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У  столп чиз проф Гофур Расимович 
PajfUMOSHUHz ёрцин хотчрчларига 
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К И Р И  шЭлектротехника — электр занжирлариаа ва электромагнит майдонларида электр ва магнит энергияларининг хосил булиш ва узгариш конуниятларини урганадигаи фан ва техника со- хасидир. Бугунги электротехника куп киррали булиб, жуда куп сохаларда кулланилмоцда.Электротехника электр хэкидаги фан сифагида эрамиздан аввалги VI — V асрларда юзага келган. Инсонниг электр ва магнит ходистларининг оддий кузатувчиси булишдан то унинг сунъий энергия манбаларини яратгунича орадан куп давр ут- ди. Биринчи электр машина I 65 i йилда, кучланишнинг оп- ринчи электрохимиявий манбаи эса 1799 йилда яратилдиXIX асрнинг биринчи ярмиларига келиб назарий ва амалпй электротехника бирмунча ривожлана бошлади. Ана шу давр- ларда токнинг иссиклик таъсири, электр ва магнит майдонла- рн орасидаги ботланиш, электродинамик ходисалар кашф этилди. X IX  асрнинг 50 — 60-йилларида эса узгариас ток дви- гателларини ясаш устида изланишлар квзиб кетди. Шунинг- дек, кагта кувватли уз!арувчан ток манбаларини яратиш ва электр энергиясини узок масофаларга узатиш борасидаги нн- жеиерлик ишлари авж олиб кетди. Бу давр электротехника тарацкибти иккинчи боскичининг бошланиши булиб, бунда са- ноат .цамиятига эга булган электротехникага асос солинди. Бу даврда электротехника билан бир цаторда электроавтоматика, телеграфия, телефония хам ривожлана бошлади.Узгарувчан ток энергиясини узок масофаларга узатиш ма- саласи грансформаторларни ясаш назариясини ишлаб чикнш- га олиб келди. Биринчи ясалган трансформаторларнинг узиёк кучланииши 100 ва хатто 1000 — 2000 водьтгача кучайтириб бера олар эди.XIX асрнинг охирларига келиб рус инженери М . О . Доли- во-Добровольский уч фазали узгарувчан ток х°сил цилишни ва унинг асосий истеъмолчиси булмиш уч фазали асинхрон двигатели» кашф этди. ^озирги кунда эса бутун дунёдаги электр двигателларнкш асосий цисмини асинхрон дьига1еллар ташкил этадн.
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XX асрнинг угган уи йили энергетика ва электротехника со^асила мухим давр хисобланади. Чунки бу давр радио ва ирим утказгичлар техникасининг пайдо булиши, телевндение- нинг кашф эгилиши, автоматика ва телемеханнканинг тарак* кий 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, электротехниканинг югукларидан халк хужа- лигининг барча сохаларида фойдаланилади. Айникса, халк хУжалигини механизациялаш ва автоматлаштириш сохаларида фишилган югуклагни электрлэштиришсиз тасаввур килиб бул- ма 'ли. Шунинг учуй электротгхниканинг ва унингсохаси булмиш электроэнергетиканинг усиш суръатлари халк хужалиги- нинг электр энергиясига булган талабидан доимо уступ булиши керакЭлектротехника ва электроэнергетика сохаси лаги тадкиког- ларимизнинг самараси уларок якка генераторларнинг кувваги тобора ортмокда. Хозирги вактда куввати 500, 640 МВт бул- ган гидрогенераторлар, куввати 800, 1200 МВт булган турбо* генераторлар ва куввати 1000 МВт булган оеакторларни иш- лаб чикариш тула узлаштирилган. Бун дай катта куввагли электр энергиясини узатиш уч.ун 500, 750, 1150 кВ кучланиш- ли узгарувчан ток узатиш линиялари ишлаб турибди Нати- жада трансформаторларни 3 — 5 миллион вольт кучланиш би- лан текшириш имконияти яратилди.Хозирги даврда ишлаб чикаришни бошкариш системасини автоматлаштириш, асосан, электротехник ва ярим утказгичлк .\амда микропрецессорли асбоэлардан ф>йдаланиш билан хал этилмокда. Шунинг учун булажак инженеолар халк хужали- гининг турли сохаларидаги вазифаларни муваф (такиятли хал эгишлари учун ихтисослиги электрик б^лтш ^лмаслигидан кагьи назар етарли даражада электротехник билимга ва тай- ёргарликка эга булишлари керак.
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1 - б о б. УЗГЛРМАС ТОК ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАРИ
1.1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАРХар каидай электр занжири узаро симлар билан бирикти- рилган, бмтта ёки бир нечта электр энергияси манбаларидан ва истет.молчиларидаи иборат булади. Шунинг учун электр 

занжири деб, электр токини хосил цнлувчи ва унинг оциб утиши ни тяьминлаш учун берк Пул хосил циладиган цурилма- лар Пипшдиснга айтилади. Электр занжирларини шартли бел- гилар ёрдамида тасвирлаш электрик схема деб аталади. Одди п электр занжирининг схемаси 1. 1-расмда курсатилган. Электр занжири. асосан, электр энергиясининг манбаи— Е , электр энергиясининг штеъмолчиси (нагрузка) — /?,,, бирдаш- тирувчн симлар (масалан, электр узатиш линияси) ва занжир- ни улаб-узиш учун мослама (улагич) — У каби элемеитлардан ташкил юнгам.Запжирдин гок узлуксиз утиб туришининг асосий шарти унинг таркибн i.a электр энергияси манбаининг булишидир. Электр энергиясининг манбаида энергиянинг бошка турлари электр энергнясига айлантнрилади. Масалан. электр машина генераторлори, буг, газ ёки гидравлик турбиналарнинг механик энергняснни. гальваник элементлар ва аккумуляторлар химиявнй жарайнлар энергиясини, термоэлементлар ва магни- тогидродниамш геиераторлар исси^лик энергиясини, турли фотоэлементлир > руivihk энер( иясини электр энергнясига ай- лантирядп. Электр энергиясини хосил килувчи гурли манба- ларнинг шарглн белгнланиши 1.2 -расмда курсатилган а — ЭЮ К , б — гальваник элементлар ёки аккумулятор батареяла-

1.1- расы. 1.2- раем.



ри. г — тер.миэлементлар, с* — фотоэлемент, е — узгармас токнинг электр машина генераторн, ж — уз- гарувчан токнинг электр машина генераторн. Булар электр юритув- чи кучлари — Е , ички каршилиги— г0, номинал токи — /но„ ва бошка катталиклари билан бир-бирлари- дан фарк килади.Электр энергиясини истеъмол- чиларга узатиш электр узатиш линиялари оркали амалга оши- рилади. Электр энергиясини энергиянинг бошка турлари (механик, иссидлик, химиявий, ёруглик ва \.)  га айлантириб бе- рувчи мосламалар (электр двигателлари, электр печлар, элект- ролазерлар, электр ёритиш асбоблари ва б.) электр истеъ- молчилари дейилади. 1.3-расмда курсатилган электр занжи- рида электр энергиясининг манбаи (аккумулятор) мазкур занжирнинг ички кисмини, исгеъмолчи (нагрузка) — амперметр — А , улагич — У , бирлаштирувчи сим (ёки линия) занжирнинг ташки кисмини (яъни, ташки занжирни) ташкил этади Улагич У  уланганда берк занжир (контур) досил бу- либ, занжирдан электр токи ута бошлайди. Унинг кнйматини амперметр ёрдамида улчаш мумкин. Занжирдан утаётган электр токининг киймати ёки кучи утказгичнинг кундаланг кесимидан вакт (/) бирлиги ичида утган электр зарядларинииг микдори — q билан аникланади, яъни ток кучи зарядларнинг харакат тезлигига пропорционал катталикдир:
Агар занжирдан утаётган токнинг йуналиши ва киймати вакт давомида узгармас булса, бундай ток узгармас ток дейилади ва куйидагича ифодаланади:/ - ■ f .  ( 1. 1)Хэлкаро бир"иклар системаси (S/) 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 Кулон _ , . 1 Кл1 Ампер —----- ■—  еки 1 А = ------.1 секунд 1 сМеталларда электр токи манфий ишорали зарядларнинг (элекгронлариинг) харакатидан иборат булса, электр>лигларда ic;i мусбат хам манф й ишэрали зарядларнинг (ионларнинг) 

у i.ipo карама-карши йуналишдаги харакагларидан ибораг IJI н- 1.1 кура, утказгичларда токнинг шаргли йуналишини кабул цилиш мухим ахамияпа эга. Бу нуналиш учун мусбат заряд-

1.3- раем.
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ларнинг кэракат йуналиши кабул килинган. Манбанинг (генератор, аккумулятор ва б.) электр юритувчи кучи туфайли унинг кисмаларида маьлум потенциаллар фарки юзага келади. Потенциали юкори булган кисмани мусбат деб, уни ишо- ра, потенциали паст булган кисмани манфий “ ишора би- лан белгилаш кабул килинган. Манбада (ички занжирда) электр токининг йуналиши „ — “ ишорадан „ +  “ ишорага, яъни куйи потенциалли нуктадан юкори потенцналли нуктага йуналади. Ташки занжирда эса аксинча ишорадан “ ишорага,яъни юкори потенциалли нуктадан куйи потенциалли нуктага йуналади.Электр занжирида каракатланаётган зарядга утказгич му- кит маьлум каршилик курсатади. Мазкур каршилик утказгич- нинг электр каршилиги дейилиб, куйидаги формула буйича аникланади:
R = (1.2 )

бу ерда: р— утказгичнинг солиштирма каршилиги, Ом • м; / — утказгичнинг узунлиги, м; 5 — утказгичнинг кундаланг кесим юзаси, м*.67 системасида утказгичнинг электр каршилик бирлиги учун Ом кабул килинган. Кисмаларида 1 в о л ь т  кучланиши булган колда. 1 а м п е р т о к  кучи косил килган утказгичнинг каршилиги I О м  деб кисобланади, яъни 1 Ом =» 1 В/1 А . Амалда кар- шилнкнинг нисбатан катта бирликлари килоом (кОм) ва мегаом (МОм) дан кам фойдаланилади.Айрим колларда электр каршилиги урнига (каршиликлари параллел уланган занжирлар урганилганда) унга тескари булган катталик утказувчанликдан фойдаланилади, яъни1Ом 1 сименс =  1 См (1.3)
Солиштирма каршиликка тескари катталик солиштирма 

Утказувчанли кди р: 7 =  — См/м. (1.4)
РЭлектрогехникада турли максадлар учун тайёрланадиган симлар учун ишлатиладиган асосий мате>и л нисбатан юкори солиштирма уткпзувчапликка эга булган металлардир (мис, алюминий, пулат). Шуиингдек, мазкур металларнинг котиш- малари (манганин, констаитан, нихром ва б.) дан кам '‘виг фойдаланилади. У шоу матёриалларга хос хусусиятлар 1- жад- валда курсатилган.

8



1 - ж а л в а л

Материал Солиштирма ?тка- 
зувчамлигн U<PCj

Солиштирма к л р- 
шилиги «20°С 1

Царшиликиинг (2(J:100JC> да- 
ги температура коэффиниен- 

ти, 1°/СКумуш 62.0 0.016 0,0035Мис 57,0 0,0175 0,004Алюминий 35,0 0,0294 0 004Вольфрам 19,0 0,053 0,004Нулат 7,7 0,13 0.006Манганин 2,4- 0,42 0,00003Константан 2,0 0,5 0,00000')Нихром 1.0 1,0 0.0001
1.2. ЭЛЕКТР ЗЛНЖИРИНИНГ АСОСИИ КОНУНЛАРИОм цонуни электр занжирига оид асосий конун булиб, зан- жирдаги ток ва кучланиш узаро кандай нисбатда богланган- лигини ифодалайди. Бу конунга курт тармокланмаган берк зан- жнрлаги (контурдаги) ток ЭЮ К га тугри пропорционал. зан- жирнинг туда каршилигнга тескари пропорционалдир. Мазкур цонунга биноан 1.4-расмда курсатилган электр занжирдаги ток куйидагича ифодаланади:/ = ----------------- (1.5)Л>-(-Лд +  /?н r0 +  Ктov ерда г„ — манбанинг ички каршилиги; R„ — — R„ 4- R„ —электр узатиш линия симининг каршилиги; R„ — истеъмолчи- нинг (нагрузканнш) каршилиги; га 4- R T — занжирнит тула каршилиги; /?т =  /?., +  R a — ташки занжирнинг каршилиги: (1.5) формула берк контур учун Ом конунини ифодалайди. Шунингдек, ЭЮ К манбаи булмаган электр занжирининг псталган кисми учун кам татбик эгиш мумкин. У колда занжирнинг бв кисмидаги (1.4 ва 1.5-расмлар) ток:

(1.6)*'Н
U=IR ~

1 и==©-J Rн —- Л *■?
1.5- раем.



бундан
U c. - t -  R,Л h Демак, R„ даршнлигида куч- ланишнинг пасайиши у ордали утган токнинг мазкур даршилик- ка купайтмасига тенг.

1.6- раем.

Б

Кирхгоф донунлари мураккаб (икки ва ундан ортид контурли) элекгр занжирларни дисоблаш ва уларнинг электр долатларини туда анидлаш учун хизмат ди- лади. Мураккаб занжирлар учун тармод, тугун ва контур тушун- чалари дулланади. Тармок — электр занжирининг маълум бирдисми булиб, кетма-кет бирлаштирилган даршиликлар (ре- зисторлар), энергия манбалари ва доказоларлан иборат. Т у 
гун — электр занжирининг учта ва ундан ортид тармоклари- нинг бирлашган жойи. Контур — занжирнинг бир неча тар- модларидан нборат ёпид йул. Масалан. 1.6-расмлаги электр занжири бешга тармод (булардан иккитасининг энергия ман- баи бор), иккита тугун ва туддизта контурдан иборат.

Кирхгофнинг биринш  цонунн (гпоклар цонунч) электр занжирининг тармодланиш тугунидаги токларнинг кандай тад- симланганлигини ифодалайди. Бу донунга кура, электр занжирининг тармодланиш тугунига келаётган ва унтан чидиб кетаётган токларнинг алгебраик йигиндиси нолга тенг. Чунон- чи, 1.6-расмдаги электр занжирининг А  тугуни учун
деб ёзиш мумкин. Бунда тармодланиш тугуни келаётган токларни ишора ва ундан чидиб кетаётган токларни .  —“ ишора билан олган буламиз. Умумий долда

Кирхгофнинг иккинчи цонуни (куч.лапшилар цонунч) берк электр занжирининг дисмларида ЭЮ К ва кучланишларнинг дандай тадсимланганлигини анидлашга ёрдам берадн. Биноба- рин. берк контурдаги барча ЭЮ К ларнинг алгебраик йигинди- сн шу контурнинг барча дисмларидаги кучланишлар пасайи- шннинг алгебраик йигипдисига тенг:
Кирхгофнинг иккинчи доиуннга биноан, 1.7-расмда курса- тилган электр занжирида ЭЮ К нинг шартли мусбат йунали-

Л +  72 — /3 — Л — — О, (1.7)
П

(1.8 )

П П (1.9)



1.7-раем. 1.8-раем.ши буйича, (яъни, соат милининг даракаг йуналиши буйича) занжирнинг электр мувозанат тенгламаси:£■, +  £ , =  //?, +  //?, +  //?,. (1. 10)Занжирдаги дар канлай нуктанинг потенциали мазкур нук- танинг занжирдаги полати билан анидланади. Умумий чолда V  Е  — V  //? =  0 деб ёзиш мумкин.
1.3. МАНБА ВА ИСТЕЪМОЛЧИ КИСМАЛАРИДАГИ  

КУЧЛАНИШЛАР(1.5) ифодани Е  -= / • г0 +  / ■ /?л 4- / • R H =  1 • г0 — / • R 1 ку- ринишда |<айта ёзиб, куйидаги хулосага келиш мумкин: дар Кандай манба ЭЮ К ининг бир дисми унинг ички царшилиги г0 га сарфланади. Шуига кура, манба кисмаларидаги кучла- ниш унинг ЭЮ К идан доимо / • гп=>'\6/0 миддорга кичик бу- лади. У долла 1.4-расмдаги манбанинг аг кисмаларидаги куч- ланиш U ar =  Е  — / • г„ булади.Манбанинг ички каршилиги данчалик кичик булса, у иш- лаб чидараетган элекгр энергиясининг цуввати шунчалик катта булади. Ички каршилиги го ^ 0  булган ЭЮК манбалари шарт- лн равишда куввати чексиз генераторлар дейилади. Ьунга ута кагта куввагли (ГЭС. Г Р Э С , А Э С  ва б.) электр станциялари- нинг генераторлари кирнди. Агар манба кисмаларидан ташки занжир ажрагиб куйилса, / =  0 булади У долда Аб'0 =  /-г0=  «= о -/-0 =  0, яъни ташди занжир ажрагиб куйилганда манба- нинг кучланиши унинг ЭЮК ига тенг (U a. =  Е) булади.Манба билан штеьмолчини бирлаштирувчи линия сими дам маълум даршиликка эга булгани саба )ли кучланишнииг бир цисми узатиш линиясида сарфланади, яъни / • / ? ,=  и я. Уза- •гиш симининг (линиянинг) узунлиги ортган сари кучланиш- ппнг пасайиши дам орта боради. Бунда истеъмолчннинг бв кисмаларидаги кучланиш манба кисмаларидаги кучланншдан доимо ДU ,  га фарк килади, яъни U 6t =  U a, — XU я. Шунинг- дек, истеъмолчннинг ток истеъмоли. яъни нагрузка орга «бор- гаи сари узатиш линиясида кучланишнннг пасаюни орга борнб, истеьмолчи кисмаларидаги кучланиш янада пасая боради. II



1.4. ЭЛЕКТР ТОКИНИНГ ИШИ ВА КУВВАТИЭлектр токининг иши дейилганда, электр майдонида заряд- лантан заррачаларнинг (мусбат зарядларнинг) потенциали ки- чикрок нуктадан потенциали юкорирок нуктага кучишида ба- жарилган иш (А ) ёки шу ишни бажариш учун сарфланган энергия (U?) тушунилади, яъни А =  р - 0 .  Бундан куриниб турибдики, зарядлар микдори и ва потенцналлар фарки U  кан- чалик кагта булса. бажарилган иш ёки сарфланган энергия шунчалик катта булади. Агар (1.1) ифодага кура q =  ! - t  бу- лишини ^исобга олсак,
А =  U  ' I • t — W. (1.11)Демак, бажарилган иш (ёки сарфланган энергия) кучла- ниш. ток ва вактнинг узаро купайтмагига тенг. Бажарилггн ишнинг жадаллигини аниклаш учун кувват тушунчаси кири- тилади. Электр токининг куввати вацт бирлигида бажарилган ишга ёки шу ишни бажариш учун сарфланган энергияга тенг, яъни р = ^  =  £ / ./ . (1. 12)

S I  системасида кувватнинг ^лчов бирлиги сифатида ватт (Вт) кабул цилинган. 1 Вт =  1 Ж/1 с, яъни 1 ватт кувват косил килиниши учун 1 секунд давомида 1 жоуль иш бажари- лиши лозим. Худди шунингдек. электр занжирида утказгич учларидаги кучланиш 1 В, ток кучи 1 А булганила 1 Вт кун- ват сарф булади (1 Вт =  1 В - 1 А). Амалда кувватнинг куйи- даги улчов бирликлари: милливатт (мВт) [ 1 мВт =  10 * Вт|, киловатт (кВт) [1 кВт =  1000 Вт| ва мегаватт (МВт) |1 МВт — Ю6 Вт | дан фойдаланилади. Элекгр занжиридаги токнинг куввати ваттметр асбоби ёрдамида улчанади.Зннжнр элементларида эришиладиган куввагни кучланиш билан .\ам, ток билан кам ростлаш мумкин. Масалан, уз-атиш линияларида электр энергиясининг иссикликка сарфланадигаи 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£/л) кам шунчалик кичик бу а- ди. Натижада линиянинг фойдали иш коэффициенти юкори булади:
у, =1 ^мст _  б̂ ист • ! ш-т _______ Оцет • !_______ / | j 2 j

Ри Ом • У АУ/Л • / +  Омст • /бу ерла Р НС1 — истеъмолчннинг куввати; Ри — манбанинг кув- вати.Электр энергияснни анча юкори кучланиш билан узгармас токда узатиш бирмунча тежамли кисобланадп. Бунга кучла-
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ниши 1500 кВ ли узгармас ток электр узатиш линияларн ми- сол була олади.Халцаро бирликлар системасида энергия бирлиги килиб ж о - у л ь  кабул цилинган (I Ж  =  1 Вт • 1 с), аммо амалда кило- ватг-соатдан ^ам кенг фойдаланилади (1 кВт-соат =  1000 В т Х  Х360 с =  3,6 • 10е Ж).
1.5. ЭЛЕКТР ТОКИНИНГ ИССИКЛИК ТАЪСИРИЭлектр занжирларидаги каршилик габиати жикатидан ме- ханикадаги ишкаланишга ухшаб кетади, чунки Утказгичда электр токини косил килувчи эркин электронларнинг илгарилан- ма каракати электропларнинг утказгич ичида атомлар ёки мо- лекулалар билан кушимча тущнашишига сабаб булади. Т\кна- шишлап (ишкаланишлар) нагижасида механик энергия иссик- лик эиергиясига айланиб (бунда ишкалаииш кучини ен^иш учун маълум бир иш бажарилади), утказгич (сим) кизийди. Ом конунига биноан U  =  / • R  эканлигнни кисобга олсак, ток / нинг U каршиликли запжир кисмида бажарган иши куйида- гини ташкил этади: А — /»•/?•*. (1.14)(1.14) формула Ленц-Ж оуль конунининг аналитик ифодаси-дир.Электр токининг иссиклик таъсири электр ёритиш, электр пайванплаш. электр металлургия,электр кизитиш, шунингдек, автоматик назорат асбоблзрида фойдали хисобланадн. Аммо электр двигагелларда, трансформаторларда ва манба билан нстеъмолчиии бирлаштирувчи узатиш симларида Оу иссицлик зарарлидир. Чунки бунда электр энергиясининг бир кисми иссиклик энергияси тарзида иероф булади. Шунинг учун электр симларнинг кундаланг неси мини унинг цизиш даражасидан ке- либ чициб танлаш муким акамиятга эга.Утказгичдан электр токи утиши натижасида косил болтан неси клик утказгични кизитиб, атроф-мукитга тарцаладн. Электр  ̂токи ажратиб чикарган иссиклик микдори ташки мукитга тар- калаётган иссиклик микдорига тенг булгандз, утказгичда иссиклик мувозанати юзага келади. Шу утказгичда тургун температура юзага келади. Бу температура берилган утказгич (сим) учун чегаравий цизшч температураса кисобланадн. Чегаравий кизиш температурасидан утганда угказгичнинг тем- иератураси ташки мукиг температурасидан юкори булади. Симларнинг оргицча кизиши уларнинг изоляцияснга путур ет- казиши, очик симнинг механик хусусиятларики сусайтириб юбориши мумкин. Кизиган изоляция совук изоляцияга кара- ганда тегрок эскириб, электр машиналари ва аяпарагларининг хизмат муддатини кескин кискартиради. Электр симларнинг ортнкча цизиб кетмаслиги учун маълум кундаланг кесимга эга булган утказгичдан утадиган узок вактли тургун нагрузка токининг мнклорипп аннклаш керак булади.
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Амалий кнсоблашларда турли кундаланг кесимга эга болтан электр симлар чегаравий нагрузка токларининг цийматла- рм курсатилган тайёр жадваллардан фойдалаиилади.
1.6. ЭЛЕКТР ЗАНЖИРИДА ДУВВА ГЛАР 

МУВОЗАНАТИХар кандай электр занжирида манбанинг ишлаб чицарган электр энергияси (куввати) истеьмолчида, узатиш линиясида ва манбанинг узида сарф буглган энергияга (кувватга) тенг- дир. Мисол тарикасида 1.4-расмда Оермлган электр занжири учун цувватлар мувозанатини куриб чицайлик. Бунинг учун Кирхгофнинг иккинчи конуни б^йича занжирнинг электр му- возанат тенгламаси:
Е  — I ■ го +  / • +  I • R» —* / • (г0 +  #л +  R H) ==  / • (г0 +  R-t),унинг иккала томонини / га купайтирсак, занжирнинг цувват- лар мувозанати тенгламаси косил булади:

Е  • / =  / • г0 4- /2 • R t +  /‘ • R uёки
Р3 =  \Р 0 +  ДРЛ +  Р„ =  АР0 +  ДРТ. (1.15)Бу ерда Р э =  Е- /— манба косил цилган электромагнит кув- ват У манбанинг узида (ичида) АР0 =  Г1 ■ г0 кувватга. уза- тпш линияси маълум царшилик (Р л) га эга булганн- сабабли узиилаетган куввагнинг \РЛ =  Р  • Р л кисми иссякли к энер- гиясига, колган кнсмн Р„ =  Р  • R n истеъмолчига (нагрузкага) сарфланади.Шундай цилиб, куриб чикилган занжирнинг цувватлар мувозанати. яъни (1.15) ифода занжирнинг энергетик колатини тула намоён цилади (1 .9-раем)Амалда электр манбаининг ички царшилиги занжирнинг ташки квршилигидан жуда кичик булади, яъни г0 -С Р т. Шун- га кура, электр генераторларнинг фойдали иш коэффициента катта булади.1 .1 -масала. Ички каршилик 0,5 Ом, электр юритувчи кучи 150 В болтан узгармас ток генераторининг цисмаларига икки симлн vhiihhi линияси оркали каршилиги 11,56 Ом бул-ган нагрузка уланган (1.4- раем). Узатиш линияси алюминий сим- лардан иборат булиб, унинг па- раметрлари куйида[ича: узунли- ги ( =  200 м, кундаланг кесими 5 = 4  мм2, солиштирма царши-

п  nii.u Ом • мм» .. лиги р =  0,0294 ----------- Ьернл-мган катталиклар асосида куйи-
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дагилар аниклансин: 1) занжирдаги ток — /; 2) генератор кисмаларидаги кучланиш — U ; 3) нагрузка кисмаларидаги куч- ланиш — //„; 4) генераторнинг электромагнит куввати — Р ъ\5) генераторнинг ичида еарфланаётган кувват исрофи — ДР„;6) узатиш линиясидаги кувват исрофи — ДРЛ; 7) юклама исгеъ- мол килаётган кувват— Р н; 8) занжирнинг кувватлар мувозанати.Е ч и л и ш и .  Узатиш линиясининг каршилиги /?л =  р -  =  0 , 0 2 9 4 =  2,94 Ом.
 ̂ S  4Занжирнинг умумий каршилиги

R  =  л„ +  /?л 4- /?,, — 0.5 +  2,94 +  11,55 =  15 Ом.Ом конунига биноан занжирдаги ток/ =  — =  —  =  10 А.
R  15Генератор кисмаларидаги кучланиш£/г =  £  — / • r0 =  150 — 10 • 0,5 =  145 В.Нагрузка кисмаларидаги кучланиш7/н =  U r - 1  ■ /?л — 1 4 5 -  1 0 - 2 , 9 4 =  115,6 В. Генераторнинг электромагнит куввати

Р э =  Е  • / — 150 • 1 0 =  1500 Вт =  1.5 кВт Генераторнинг ичида еарфланаётган кувваг исрофи АР 0 =  Р  - г0 =  10 • 0,5 =  50 Вт.Узатиш линиясидаги кувват исрофи
&рл =  р  . /?, =  Юа • 2,91 — 294 Вт.Нагрузка истеьмол килаётган кувват

P H =  U H • / =  115,6 • 1 0 =  1156 Вт =  1,156 кВт. Занжирдаги кувватлар мувозанати
Р э =  ДР0 +  \рл +  р и =  50 +  294 4- 1156 ==  1500 Вт =  1,5 кВт.

1.7. ЭЛЕКТР ЗАНЖИРИДАГИ ЦАРШИЛИКЛАРНИ 
УЛАШ СХЬМАЛАРИТурли электр занжирларининг иш жараёни тахлил килин- ганда занжирдаги истеъмолчиларнинг эквивалент каршилигини пниклаш керак булади. Умумак. электр истеьмолчидарни зан- 'ирга кегма-кет, параллел ва аралаш улаш схемалари мав-жуд.
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Iет \ JL\и и, и,

L J1.10- 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 а - к е т  у л а ш  деб, бир каршилик (/?,) нинг охирги учини иккинчи каршилик (R-t) нинг бош учига, иккинчи каршиликнииг охирги учини учинчи каршилик (R3) нинг бош учига ва хоказО; бирлаштирншга айтилади (1. 10- раем). Каршиликлари кетма- кет бирлаштирилган. яъни тармоцланмаган Электр занжири- 
нинг узига хос хусусиятн шундаки, унда ток утказадиган бит- та ёпиц контур булиб, контурнинг барча кисмларидан бир хил кийматга эга булган ток утади. Бундай занжирда унга берил- ган кучлапиш — U  занжирнинг айрим кисмларидаги кучланиш- лар пасайишининг алгебраик йигиндисига тенг (Кирхгофнинг II конунига асоеан):

и  — +  и  2 +  -+• . . .  +  U  пёки
U  - / • / ? ,  +  /• R , +  /■  /?3 +  . . .  +  / • Rn,

U  =  / ( / ? ,+ * ,  +  # , +  . . .  +  /?Д/ ?э ~ Я , +  Я , +  Яз4- . . .  + / ? .  ( U 6 )бу ерда: /?,, R.Jt R 3, . . R „ — занжир кисмларининг каршиликлари; R i — занжирнинг эквивалент (умумий) каршилиги.Демак, эквивалент каршилик R 3 занжир айрим кисмлари Каршиликларининг йигиндисига 1енг. У колда 1.10-раемдаги схемага эквивалент Электр занжири 1. 11- раемдаги куринишга эга булади. Бундай занжирдагн ток Ом конунига биноан КУ* йидагича ифодаланади: (117)Каршиликларни кетма-кет улаш электротехниканинг турли •сохаларила учрайди. Масалан, узгармас ток двигателини иш- га гуширишда ишга тушириш локини чеклаш максадида якорь билан ишга тушириш реостати кетма-кет уланэди. Шунинг- дек, айланиш тезлигини ростлаш максадида ростлаш реостати кулланади. Волыметрга кушимча каршиликни кетма-кет улаш билан унинг улчаш чегарасини кенгайгириш мумкин. Манба- ларни хам узаро кетма-кет улаш мумкин. Масалан. аккумулятор ва батарея элементларини узаро кетма-кет улаб, керакли кучланишни хосил килиш мумкин. •S U . M ;  ,*■»16



Каршиликлари кетма-кег бирлаштирилган занжирнинг би- рон кисмида узилиш содир булганида унинг тамочила ишдан чикиши ^аршиликларни кегма*кет улаш усулининг асоснй амчилигиднр.! ( 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 лл а ш  деб, /?,, 7?г, R 3............R „  ва хоказо каршиликларнинг!ош учларини бир тугунга ва ана шу каршиликларнинг охир- |и учларини иккинчи тугунга бирлаштиришга айтилади ( 1. 12-
|>ЭСМ).1(аршиликлари параллел уланган электр занжирининг (бун- дай занжирларни тармоцланган ёки куп коншурли электр 
тнжирлари, деб хам аташ мумкин) узига хос хусусияти пнжирга уланган барча царшиликлар кисмаларидаги кучла- нишнинг бир хил кийматга эга булишидир.

R , ,  /?3, /?,............R n царшиликлар бош учларининг уланишцуцталарига келувчи ток (/) шу нудталардан (ту|унлардан) таркалувчи /,, /2, /3, . . . .  /„ токларнинг йигиндисига тенг (Кирхгофнинг 1 цонунига асосан):
I  •= Л +  +  U  +  ••• +  I пСки

R\ Ri R» R « \R - Hi+Агар a u ' i ;
(1.18)

-  =  G,; -  =  6\;A*, 1 /?, — =  G3;*3 =  G„ ва 0 ,Сулса, у холда / =  G t G , +  G2- f  G3 +  . . .  -4-G„).Агар G 3 — G, +  G 2 +  G3 +  . . .  +  G„ булса, занжирдаги ток куйидагича ифодаланади:
1 =  U  ■ G 3. (1.19)l>v ерда: G ,, G „  G3, . . 0 „ — параллел тармокларнинг утка- пувчанликлари, См;G 3— параллел тармокларнинг эквивалент утказувчанлигн|Сы (1.19) формулага биноан 1.12 ва 1.13- расмлардагн схема- арни (занжирларни) узаро эквивалент дейиш мумкин. Демак,
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Каршиликлари параллел улан ган электр занжирининг эквивалент утказувчанлиги ((/.,) шу занжир айрим тармоклари утказувчаиликлари (О ,, G , .  G3t 
. .  . .  G,,) нинг йигиндиснгатенг.Агар электр занжирида1И параллел уланган тармодлар- пинг сони иккита булса, улар- нинг эквивалент каршилиги цуйидаги формула буйича аникланади:

я , -
А’, (1.20)|

?>> 8>

/?, +  R,Каршиликлари параллел уланган занжирнинг асосий афзаллиги шундаки, бундай занжирнинг бигюн тармогида 1.14-раем. узилиш содир бУлганида кол*ган тармоклар нормал ишлай- веради. Щунинг учуп ^ам электр энергиясииинг истеъмолчйЩ лари тармокка. асосаи, параллел усулда улаиади.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 параллел улашларнинг биргаликда кулланилишидир (1.14-раем, 
а ) Царшиликларпи аралаш улаш схемалэрининг хилча-хидЯ лиги ту<|)айли бундай занжирларнинг эквивалент каршилигини апиклашнинг умумий ифодасини чидариб булмайди. Хар бир конкрет >;ол учун занжирдаги царшиликлариинг кетма-кет ва параллел уланган цисмларини шартли равишда ажратиб олиб, маълум формулалар буйича уларнинг эквивалент каршиликла«]| рини ^исоблаш лозим.Каршиликлари аралаш уланган занжирларнинг эквивалент каоишлигини з^исоблаш занжирнинг охирги кисмидан манба томов олиб борилади (1.14- раем, б). Бунда занжир тоборн соддалашиб бориб, бигта эквивалент каршнликли занжир ку-| рннишига келтирилади (1,14- раем. в). Занжирнинг з̂ ар бир киемпдаги гок ва кучланиш Ом конунига биноан .^исоблана-] ди. I 2 - масала. 1.14-раем, а да курсатилган мураккаб электр занжири учуй цуйидагилар: U  =  36 В, А?, =  8 Ом. /?г =  2 Ом,| /?а ^ 4 ■* 5 О м , Rb =  10 Ом маълум булса, занжирнинг тар* моцларидлги /,, /,, /3, /4, А, токларнинг киймати аниклансии.Б ч и л и ш и  Занжирдаги R , ва /?2 царшиликлар узаро параллел улангани учун уларнинг эквивалент цяршилигн

R
/?,'• 2 К , +  "г

8 • 2 1(5 . _ . .------ —»— =  1,6 Ом.
8 +  2 10
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R 3, R*. R i каршиликлар узаро параллел улангани учун уларнинг эквивалент утказувчанлиги<+  = R3, 4. 5
— -  +  -  +  -  =  — +  — +  -  =  -  =  0,5 См.

Ra R , R i 5 5 10 10Бундай
R з. 4, 5

J _  _  J _
G 3 “  0,5

2 Ом.Каршиликлар /?, 2 ва /?.< 5 узаро кетма-кет улангани учун(1.14- раем, б) занжирнинг эквивалент каршилиги (1.14- раем, в): 
R , =  /?, 2 +  R,_ 4| 5 =  1.6 +  2 =  3.6 Ом.У >;олда занжирдаги ток/ « £ _ ё . | о а .

R3 3,6Занжирнинг цисмларидаги кучланишлар эсаU I 2 =  /•/?,  а — 10- 1,6 =  16 В; 
и а% I. 5 =  / • / ? ,  4. в — Ю - 2  =  2л В.■\ .\олда тармоклардаги токларнинг киймати:/ . - ^  =  2 =  2 А; 1 _  ^ 1.2 — =  8 А;8 ' R, 2/3 =  Л — U,, 4, 6 - = 20 , ,  — =  4 А; ,  "*. 4. s 20
R3 а s Rb 10>хгофнинг биринчи конунига биноанЛ +  / *-/ »  +  /* +  /»; 2 +  8 =  4 +  4 +  2 ^ 1 0 А = 1 0 А .

1.8. ЭДЕК ГР ЗАНЖИРЛАРИНИНГ ИШ РЕЖИМЛАРИЭлектр занжирларининг иш режимлари, яъни уларнинг I и ктрО(олатлари мазкур занжир айрим элементларининг токи. кучланиши ва кувватларининг цийматлари билан аникла- нади.-)лектр занжирларининг характерли кисобланган цуйидаги шн режимлари билан танишиб чикамиз.Номинал (нормал) режим эл ктр машиналарининг, anna- р.и ларнинг, асбобларнинг ва симларнинг ишлаб чикарувчи за- IIпа томонидан курсатилган номинал ток — /ном, номинал куч- лпниш — и „ои ва номинал кувват — + ном билан ишлашидир. Электр цурилмасининг номинал параметрлари, одатда, унинг и и портида курсатилган булади.-)лектр цурилмаларининг номинал параметрлари ичида энг >лрактерлиси номинал кучланиш  ва номинал ток ^исобла- нади.
19



Х’згармас токда ишлайдиган аксарият истеъмолчилар II 220, 440 В номинал кучланишларга мулжалланган булади.Электр курилмаларининг изоляцияси ва элементларининг конструкцияси унинг номинал кучланишига, уларнинг чегар| вий кизиш температураси эса номинал ток кучига боглик.Электроэнергетик курилманинг номинал токи ва кучланнй ши унинг номинал /(увватини аниклашга имкон беради. Г  нераторнинг номинал куввати дейилганда, унинг нормал ш| роитда ташки занжнрга бера оладиган энг катта фойдали куввати тушунилади Двигателнинг номинал куввати дейи.1 ганда эса нормал шароитда унинг валила косил килиниб, уз<1 вакт давомида тутиб туриладиган энг катта фойдали ку»»®| тушунилади. Бошка истеъмолчилар учун номинал кувваг, уларнинг нормал режимда истеьмол кила оладиган электр кУ"' вагидир.Электр энергияси истеъмолчиларинииг нормал режимда ш Л  чашини таъминлаш учун, биринчи навбатда, уларнинг кирит кисмаларидаги докикий кучланишнинг номинал кучланиш к и Л  матига тенг булишига эришмок зарур.Электр занжирларининг иш режимлари турли сабаблар!® кура номиналдан фарк килиши мумкин. Агар электр занжири режимининг дакикий характеристикалари унинг номинали/иш фарк килса-ю, аммо бу фарк жоиз чегарада булса, бунл(п1 режим нагрузка режими дейилади. Масалан, радио ва тел*’ • визорлар учун кучланишнинг жоиз чегараси 210-г 236 В, мне минал кучланиш эса и»оы =  220 В хисобланади.Салт ишлаш режими деганда ташки занжир манбадап аж>К ратилган ва унинг каршилиги амалда чексизга тенг булиЛ (/?, ■= со), занжирдан ток утмагандаги ( / = 0) долаг т у ш у ш Л  лади (1.1,5-раем). Бу долда манба ичида кучланишнинг пас Л  йиши нолга тенг булиб, унинг кисмаларидаги кучланиш ген®Н рагорнинг (манбаиинг) ЭЮ К ига тенг булади { B ~ U r).Элементлари узаро кегма-кет улчнган занжирнинг б и р Л  элементы салт ишласа, цолган барча элементлар хам ана ту режимда ишлайди. Шунингдек. электр двигагплларнинг мачЦК механик нагрузкасиз айланиши, трансформжгорларнинг н| электр нагрузкасиз ишлаши салт ишлаш режимига киради. 1Киска туташиш режими деб, киемаларида кучланиши б у Л  ган занжир ёки занжир элементларининг (манба, истеъмолчм,узатиш линияси ёки бирлаштнруД в-^т чи симлар) каршиликсиз, узаро у л Лниб колишига айтилади.Электр курилмаларн учун кис*
Dr h ка туташиш режими салбий долц| хисобланади. Чунки занжирниЛ киска туташув булган жойинп мр*[ шилик /? « 0  булиши натижасилА киска туташиш токи номинал , и||* 1.15-раем. матдан бир неча марта ортиб к ||
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тали. Нагижада кагта иссиклик ажралиб чициб, курилманинг нзоляцияси ишдан чицади. Баъзи киска туташишларда электр |йи косил булиши мумкин. Умуман, киска туташиш режими нохуш окибатларга олиб келиши сабаблн уни аварияли ре
мам, деб хам аталади. Киска туташиш электр курилмалари ни монтаж килиш ва ундан фойдаланишнинг норма ва коидалари- ги тулик риоя килинмаганлигинннг натижасидир. Электр ку- рилмаларини киска туташув токларидан кимоялаш учун зан- жирнинг шикастланган жойини тармокдан автоматик равишда у:шб куядиган химоя курилмаларидан фойдаланилади.

1.9. ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАРИНИ .Х И С О Б Л А Ш  У С У Л Л А Р ИЭлектр занжирларини хисоблашдаги асосий вазифа токнинг тнжир тармокларида кандай таксимланганлигини аииклашдир. [|>у вазифа электр занжири учун асосий булган Ом ва Кирхгоф конунларидан фойдаланиб кал этилади.Мураккаб электр занжирларининг ишлашини таклил килиш на хисоблаш учун Кирхгофнинг иккала конунига асосланган [Cnip нечта усуллар пшлаб чикилган. Аммо конкрет шароитда [берилган электр занжири схемасидаги элементларнннг жойла- iimuiHra (конфигурацияси) кура ва масалада куйилган шароит- ларга биноан уни кайси усул билан ечиш самарали булса, уша угулдан фойдаланиш тавсия этилади. Цуйида электр занжирларини хисоблашнинг амалда кенг таркалган усуллари билап танишиб чикамиз.
I Кирхгоф конунларини бевосита куллаш усули. Кирхгоф- imiir биринчи ва иккинчи конунларидан фойдаланиб, кар камлай мураккабликдаги тармокланган электр занжири учун ке- рлкли тенгламаларни гузгандан сунг уларни биргаликда ечиб, марvp катталикларни (ма<алан, токларни) аниклаш мумкин.Берилган электр занжири учун Кирхгоф конунларига асос- ланиб тенгламалар тузишдан аввал куйидаги тартиб ва коида- лирга риоя килиш лизим.I. Берилган электр занжири схемасини иложи борича сод- далашгириш.2. Берилган электр занжири схемасини мустакил контур- | лярга ажратиш.3. Схемада аввалдан берилган ЭЮ К . кучланиш ва ток- ларнинг хамда аввалдан номаълум булган токларнинг ихтиёрий шартли мускат йуналишини курсатиш (танлаш).4. Схемадагн кар бир берк конгурни айланиб чикишнинг империй йуналишини курсатиш (танланган йуналиш буйича ТУзилган тенгламалар узаро боглик булмасин).5 Кирхгофнинг биринчи конуни буйича « — 1 ( « - с х е м а -  па н тугунлар сони» кол учун токлар тенгламасини тузиш, ак холда охирги тугун учун тузилган тенглама аввалгилари- ги боглик булиб колади.
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6. Кирхгофнинг иккинчи конунига кура (узаро боглик буд* маган) К  — ( я — 1) етишмовчи тенгламаларни гузиш (/С— ни* маълум токлар сони).а) йуналиши контурни айланиб чициш йуналиши билан мгЦ булган барча ЭЮ К ларни мусбат ишора билан, йуналиши ш  ра.ма-карши булган барча ЭЮ К ларни манфий ишора бнлмЯ тенгламанинг бир томонига ёзиш;б) йуналиши контурни айланиб чициш йуналиши билан мог булган токларнинг (ички ва ташки каршиликда) барча тармон ларда косил килган кучланишлар пасайишини мусбаг ишо|>н билан, йуналиши карама-карши булган барча тармоцларда! и кучланишларнинг пасайишини эса манфий ишора билан тежч ламанинг иккинчи томонига ёзиш.7. Кирхгоф конунлари буйича тузилган тенгламалар сопи схемадаги тармоцлар сонига теиг булиши керак.Мисол тарикасида 1.16-расмда курсагилган электр занжнр- даги токларнп аницлайлик (ЭЮК ва каршиликлар маълум, дей фараз циламиз).Берилган бошлангич схемани (1.16-раем, а) соддаланлир. гандан сунг 1.16-раем, б даги схема косил булади.=  R\ +  Rt +  Rs', /?зз =■ Ra +  Ra +Схемада аввалдан маълум булган ЭЮ К йуналишини ва аник* ланиши лознм булган токларнинг ихтиёрий мусбат йуналиши* ни курсатиб, Кирхгоф конунларига кура тенгламалар система- сини тузамиз. Тармоцлар сони учта булгани учун тенгламалар сони кам учта булиши керак:Л “Ь А —А =  () 1
R „  • Л - / ? , -  / ,-£ ■ ,-£ ■ , (1.21)
R j ■ А "Ь R a  • А =  -f- Е г I( 1.21) тенгламалар сисгемасини ечиш натижасида айрим токлар мусбат ёки манфий ишорага эта булиб колиши мумкии, Мусбат ншоралар токларнинг какикий йуналишлари тугри бел* гилаиганлигини, манфийлари эса токларнинг йуналиши теска* ри белгиланганлигидан дарак беради.

1. 16- раем.



1.3-масала. 1.16-раем, а да курсатилган электр занжири учун £ , =  100В; Е 2 ■= 70 В; £ 3 — 92В;# , =  7 Ом; / 4 = 9  Ом; /?3 =  9,5 Ом; /?., =  2 Ом;# 5 =  6 Ом; /<*в =  /?7 =  7 Ом; /<** =  8 Омканлиги маълум булса, Кирхгоф конунларини бевосита кул- аш усули ёрдамида занжирдаги токларнинг таксимланиши inиклансин.Е ч и л и ш и .  Аввал /?4, R 6, R e ва /?7, /?„ царшиликларнинг Миивалент царшилигини аниклаб, берилган схемани соддарок куринишга (1 .1 6 -раем, б) келтирамиз:# „  =  7 +  7 +  8 =  22 Ом; # 33 =  7 +  9,5 +  —  =  18 Ом.2 +  6ЭЮ К лар £ г, £ 3) ва тармоклардаги токлар (/,, 4 , /3> ни и г ихтиёрий мусбат йуналишларинн 1.16-раем, б да курса- тилгандек кабул циламиз. Сунгра ЭЮ К ва каршиликларнинг маълум кийматларини (1-21) тенгламалар системасига куямиз:( 4 +  4 ”  4 3 ) — 22/, -  9/2 [ 162 =  94 +  184-Мазкур тенгламалар системасини ечиб, /, =  3 А , 4  =  4 А па 4  =  7 А эканлигини топамиз.Демак, аницланган барча токларнинг ишораси мусбат бу- лнб чикди, чунки тармоклардаги токларнинг какикий йунали- ши уларнинг 1.16-расмда курсатилган йуналишларига мос кел- ди. 4 токи узаро параллел булган /?4 ва R b тармокларда так- < нмланиб, уларнинг царшилигига тескари пропорционал ра- вишда узгаради, яъни: =  7 - -  =  -  =  5,25 
R< +  R s « 4—^ —  =  7 • — =  — =  1,75
/<>4 +  A>s 8 4

А;А.Контур токлари усули. Бу усул мураккаб электр занжир- ларини кчеоблашда амалда кенг кулланиладиган усуллардан бири булиб, Кирхгофнинг иккинчи конунига биноан тузилган тенгламалар буйича та^лил килинади.Контур токлари усули тугун нукталари куп булган мураккаб электр занжирларни кисобл шда еамарали булиб, у ёрда- мила тенгламалар системаси тузилганда, Кирхгофнинг бирин- чи конуни буйича тузиладиган тенгламалардан фаркли уларок, умумий ечиладиган тенгламаларнинг сони аввалги усулга Караганда биттага камаяди.
_____________ ■_____________________;__________  5»



Мазкур усул ёрдамида мурак» каб электр занжирининг схемаси (1.17-раем) кисоблашанда унн аввал мустакил (1; II; III) контур» ларга ажратиб, з̂ ар бир контур* да ихтиёрий йуналишга эга бз?л»>1 ган контур токлари /,, /,, ва /|)( оциб утаяпти, деб фараз килина* ди. Контур токларининг йунали»' шини, иложи борича. ЭЮ К лар й^налишига мое 1<иДиб олган маы<ул. Агар контур токларининг кийматлари аникланеа, улар ор» Кали барча тармокларлаги ток»! ларнинг какиций кийматларини аниклаш мумкин.Контур токлари абсолют кий* мат жи^атдан мустакил тармоц» лардагн токларга тенг булиши керак Агар мустакил тармок»У даги токнинг йуналиши (ихтиёрий олинган) контур токи* 1 нинг йуналиши билам мос бУлса, мустакил тармокдаги ток * + “ ишорага, мос булмаса манфий ишорага эга булади. А)п* салан, 1.17-расмда курсатилган схемадаги мустакил (АВ; А Г; ВГ) тармокларнннг токлари /2 — /4 -— /,,, булади.Ёндош тармоклар (АВ; БВ: БГ) даги (/,; /ь; /„) токлар ён* дош контурларнинг токлари оркали аникланади. Ёндош кои» , турдаги токнинг какикий киймати ва йуналиши ёндош токлар» нинг алгебраик нигиндисилан иборат. Масалан, 1.17-раемдаги схемада ёндош тармокларнипг токлари:An Ai А — А А |* Ан А*Контур токлари (/,, /„, /„,) ни аниклаш учун кар бир кон- турга алокида. Кирхгофнинг иккинчи конунига асосан тенглн* ма тузилади. Тенгламани тузишда куйидагиларга риоя килнш тавсия этнлади1. Контурлар учуй тенгламалар тузишда контурни айланиб чикишни контур токлари йуналиши буйича олиш.2. Тенгламада тармок токларининг урнига контурнинг барча тармоклар учун бир хил булган контур токларини олиш.■Ч. Йуналиши контур токининг йуналиши билан мосбулиш ЭЮ К ларни „ - f “ шпора билан, йуналиши мос булмаган ЭЮК ларни эса „ — * ишора билан ёзиш*.4 Ёндош тармоклардаги токларнинг йуналиши контур ток» ларининг йуналиши билан мос булса, ёндош тармокнииг кар-
* Агарда контурда ЭЮ К булмаса, тешламанннг чаи томони полы п-ж булади.
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шилиги „ +  “ ишора билан, аксинча, карама-царши булса, * ишора билан тенгламага киритилади.5. Схемада нечта мустакил контур булса, ушанча тенглама тузиш керакШундай килиб, курилаёгган схема учун Кирхгофнинг ик- кинчи конунига асосаи куйидаги тенгламалар системасини ту- замиз:

Бинобарин, (1.22) тенгламалар системасини умумий долда цуйидагича ёзамиз:
Бу ерда: Е {, Е и, Е [и — тегишли контурлардаги ЭЮ К лар- нинг алгебраик йип1наиси; /?,,, /?52, R  3 — тегишли контурлардаги царшиликларнинг алгебраик йигиндиси: /?12, R n , /?,*. R 3i, 

R.tv, R n  ~  тегишли ёндош контурлар орасидаги ёндош тармоклар царшиликларининг йигиндиси ёки контурларнинг узаро каршиликлари(1 23) тенгламалар системаси, одатда, аникловчилар усули ёрдамида ечилади.Агар п та мустакил контурли электр занжири учун /,, /11( / „ ............. ! п контур токларини аниклаш керак булса, п та тенглама тузилади, яъни:

Тузилган п - тенгламалар системаси ёрдамида k — контур- даги ток ik ни куйидагнча аниклаш мумкин:

Ei =  (Ri +  R :, +  Rc) * A — Rb • Ai — • An
E , - E t =  (Rt +  R ,  +  R t) ■ A, -  R s ■ A “  Яз ‘ An 0-22)
E 3 +  — IR* - f  R < +  Rn) • An — Re * A — R 3 ' AtКуйидаги белгилашларни киритамиз:

R u  =  Rt +  Rb +  Rt\
Rii *=■ +  3̂ +

(1.23)

£■) =■ /?n • A +  >̂2 • Ai "t" ^13 • An +  • • • +  /?,. • Ai £ „  — /А * A ■ Ai -f" ^33 * An ■ ”1“ Rm " A“  R 3t • A +  3̂2 • Ai +  #зз ’ All *1“ • • * "+■ #зя • Ai ] (1*24)
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I
by ерда Л тенгламалар системасининг бош ани^ловчисн;Я „/?„Я „ Я)3я 32/?32 R\3

R »  
R r 3

я,ля 2„£ Зп
я. £я

( 1. 20)ЯдЗ £д3ДАЯ — бош аннкловчининг k — катор ва п — устунини учнриб ташлаш билнн олинган аницловчини ( —1)6+л га купайтириим дан з{0сил б^лган алгебранк тулдирувчисидир. 11 .4 -масала 1.17-расмда курсатилган электр занжири учуй |<уйидагилар:£ •,= 2 0  В, £ , =  25 В, £ 3 =  £« =  15 В,£ , =  12 Ом, £ 2 =  11 Ом, £ 3 =  10 Ом,£«==10 Ом, £ ,  =  £ „ =  5 Оммаълум булса, занжнр тармокларидаги токларнинг тацсимля ниши контур токлари усули ёрдамида аниклансин.Е ч и л и ш и .  ЭЮ К ларнинг, тармоцлардаги токларнинг, шу« нингдек контур токларининг йуналишини расмда курсатилган дек кабул киламиз. Дар бир контур ЭЮ К ларининг алгебранк йитндилари:£ , = £ , =  20 В; £ (| — £ 2- £ 3 — 2 5 -  1 5 =  10 В;£ „ , =  £ , +  £ 4 =  15 +  15 — 30 В.Хар бир контур каршиликларининг йигиндилари:£ п  =  12 +  5 +  5 =  22 Ом;£ 22 — 11 +  10 +  5 =  26 Ом;£ за =  10 +  10 +  5 =  25 Ом.(гндош тармоцларнинг каршиликлари:
R а — R i 1 =  5 Ом; Я |3 =  £ 31 “  —б Ом;£гз =  Я 32 “ —Ю Ом.Олинган ЭЮК ва каршиликларнинг циймагларнни ( 1. 2 4 ) тенгламалар системасига куямиз: I

22 1\ ~  & ' 7ц — 5 • /,кг = 20

h i 10- 5 - / , + 2 6  - /„ — id'- /—5 - /, — 10 • /h +  25 • /ш‘ =  30Мазкур тенгламалар системасининг бош аникловчиси Л топам из ни22 —5 - 5 | 26 - 1 0 - 5 - 1 0д ~ - 5 26 -  10 =  22 • -(-б*- 5 - 1 0 2о, -  10 25I - 5 25

— 5 2Ь— 5 • =  1 4 3 0 0 - 2 2 0 0 - 6 2 5 - 2С0 —- 5  - 1 0-  250 -  650 =  10325.Контур токларини аниклаш учун бош ани^ловчининг алгеб- 18 и к тулдирувчиларини топамиз.26 - 1 0  _10 25- 5  - 1 0  - 5  25
А „ =Д13 — Д21

'22 '31
22 - 5  - 5  25- 5  26

—5 - 1 0

65) -  100 => 550;=  —(—125 — 50) =  175;
= 550 — 25 =  525;

'23
Лог* = 22 - 5Во - 5  26=* Л 32 = I 22 - 51 -5  - 1 0

= 50 +  130= 180;2 -  25 =  547; - ( - 2 2 0 -  25) =  245.Аникланган катталнклар ёрдамида контур токларини топа-
+  • f  +  Вт =  20 550 + 10

175
+  30 18010325

Д 10325 ' "  10325=  1,07 +  0,17 + 0 ,5 2  =  1,76 А;Д,„ 175
I =  £1 ill “ I

Ь+*„.£ + *в.4»-»-Я5+,о= 1,56 А;180
525

10325 +2— = 0 ,3 4 + 0 ,5 1  +0,7110325 ш 2» =  20 д 10325 + 10 24510325: .++  30- - ^ -  =  0,35 +  0,24 +  1,59 =  2,18 А .10325Контур токлари ёрдамида та. м о ц л а р л п  токларнинг *аки- ЦП А кийматини аниклаймиз:/, =  / ,=  1,76 А , /2=  /„ =  1,56 А ,/ , „ - / „ - 2 . 1 8 - 1 , 5 6
‘ ш

0,62,1,76 -  1.56 =  0,2 А, /, =  2.18 — 1.76 =  ,42 А .W „ „ - 2’ 18 А ’
26

27



Демак, барча тармок токларининг цийматлари мусбат бул- гани туфзйли 1.17- расмда курсатилган токларнинг йуналиш» лари Узгаришсиз коладиГугун иотенциаллари (кучланишлари) усули. Маълумки,агар занжирдаги берилган ЭЮ К  (ток) манбалари ва царшн» ликлари буйича занжирнииг тармокларидаги токлар ва барча тугунлари орасидаги кучланишлар пасайишинн аниклащ мум» кин булса, бундай занжирни та>;лил килиш мумкин, деб .ци» собланади.Агар ихтиёрий мураккаб электр занжирдаги (т -f- 1) тугун» лардан биттаеини |масалан, (/п +  1) тугунни] ажратиб олиб, унинг потенцизли нолга тенглаштирилса (<Рт + , == ?0 =  0), у холла колган барча тугунларнннг потенциали ана шу тугую я нисбатан аникланади:
Бунда q ва S  тугунлари орасига жойлашган q — S  тармоц» нинг цисмаларидаги потенииаллар айирмаси «р,, =»<рq — *s б^•лади. <р,, ..................<?,„ тугунларнннг потенциаллари маълумбулса. улар орасидаш айирма *ар доим шу тарзда аникланп» ди. Сунгра Кирхгофнинг биринчи конунига биноан занжир- нинг т та мувозанаг тенгламаси тузилади. Тенгламадагн те» гишли тармокларнинг токларини шу тармок утказувчанлигн- нинг унинг элементилаги кучланишнинг насайишига купайтма» си тарзнда ифодалаймиз. Масалан, 1.18-расмдаги занжир учуй бундай тенгламалар сони иккита булади, яъни:
а, б ва в тугунларнннг потенциалларини тегншлича <р(|«в “ <Pi. 9б — 9г ва ч>в = 0  оркали белгилаб, бутун занжирнинг токлари учун куйидаги тенгламаларни тузамиз:

Бунда G ,, 0 2, . .  G6 — занжир тегишли тармоклариииш уТ« казувчанликлари.

<Рю =  ? 1  — Фо =  <9й ?м =  Ъ  — ?о = 
9т0 *“  9т 9о ==* 9т-

/, /2 /3 — О4  — Л +  h  — 0. (1-27*
( 1.28)

А jr-  (^а ? j) — Ob(Et — <р2).^5



Токларнинг мазкур киймагларипи (1.27) ва (1.28) га куйиб, Куйидагини косил киламиз:

Велгилашлар киритамиз:
G u — О, +  0 2 +  G x — биринчи тугуннинг хусусий утказувчан-лиги;
G ,2 =  G's -f-G i - f  G b— иккинчи тугуннинг хусусий утказувчан-лиги;
G 12 =  G2i =  G3 — биринчи ва иккинчи тугунларнннг узаро ут-казувчанлиги.У колда (1.29) ни куйидагича ёзамиз:

Равшанки, т та тугун потенциалли ихтиёрий мураккаб Электр занжири учун тенгламалар системасинн умумлашган куринишда куйидагича тузиш мумкин:

Тенгламаларнинг чап кисмида факат биттадан 9*0 ** мусбат купайтма, цолганлари 4qG qs куринишдаги манфий купайтма- дир. Хар бир тенгламанинг унг кисмида тугунга бевосига боглик булган энергия манбаларидан келаётган токларнинг йигиндиси /* ёзилган.Агар бу ЭКЖ  манбаи булса, у колда /* га барча ЭЮ К ларнинг мазкур ЭЮ К лар уланган тармоклар утказувчанлик- ларига купайтмасинннг алгебраик йигиндиси киради. E qG q косил килган ток тугунга кзраб йуналса, мазкур купайтманинг ишораси мусбат ва аксинча йуналса, манфий булади. Токлар манбаи мавжуд булганда /л йигиидининг киймати тармокнипг угказувчанлигига боглик булмайди (агар k -тугунга нисбатан йуналишини хисобга олганда ЭЮ К кам, ток манбаи кам S тугунга тегишли булмаса, унда /̂  =  0 булади).Бунда к**м (1.30) нинг ечими аникловчилар ёрдамида топи- лад и, яъни:

О, (£ ,  — 9i)  — G . , 9 , — G3( 9 , — 9г) = 0  

0 3 (<Р, — 9г) — 0 49 2 + 0 5 ( £ г — 93)« = 0еки 9, (G, +  G a +  Ga) -  920 3 =  G }E, ~  /, —9>03 +  92 (G„ +  G t - f  G 5) — G ,E 2 =  /а (1.29)

9|Оц 92^12 . . .  9mO,m /1,
'Р|0?21 "Ь  92^22 . . .  Vnfivrn ~  Ai. (1.30)— G,n\ — 9гОта — .  . . +  9 А т  =  Ап-



бунда бош аницловчи (А) куйидагича ифодаланади,О ,, — G ,2 — . . .  — G1mД « с  G 2, +  ^22 — • • • — G j„ ,
G m2 • ■ " +  ^ишА , ,■=• АЛ(? — бош аникловчининг минорлари булиб, ишораси (— l) ,+s га купайтириш нули билан аникланаяи.Тармоклардаги кацикий токлар ^йидагича аникланаяи: 

к, q, . . , S  тугунларни нолинчи тугун билан уловчи тар- моклар учун
ва, худди шунингдек, k ва q, q ва S  ва коказо тугунларни ’ловчи тармоклар учун

! kq =  9 i f i k q  “  ( 9 *  9 ^ )  G ftc / 'i fq s  =  ( 9 g  9 j )  ^ q s ‘1.5 -масала. 1.18-раемда курсатилган электр занжири учуй куйидагилар: £ ,= 6 0  В , £ 2 =  'J0 B ,  R , — 8 Ом. /?,*=» 5 Ом, /?3 =  6 Ом, /?4 =  7 Ом ва /?ь =  16 Ом маълум булса. звпжмр тармокларидаги токлар тугун потенциаллари усули ёрдамнл! аниклансин.Е ч и л и ш и .  Агар „в — г“ тугунларни битта тугун деб \и« гобласак ва унинг потенциалини <р0 -= 0 деб олсак, „а" тугун- нинг потенциали <р,, „б“ тугунники эса булади. Бинобарни, масала иккита тенглама билан ечилади:

/? =  9 qG

9 i G n — 9 2G , ,  =  / ,, 9.G 2i -f- ? 2G22 =  /2.Бу ерда
^  1 1 G l2

\ h  \ U

г S

3G



G 22 =  J _  +  —  - f - 1 = = I - { - ± - f - = =  — =  0,372;
R 3 «6 6 ^  7 16 336У, =  /:,G, =  f  =  7,5 A ; Л  -  E ,G , =  =  1,875 A.

o loЮцоридаги тенгламалар сисгемасини цайта ёзамиз:
( 0,5?, — 0,167 <р2 =  7,5,
I -0,167®, +  0,372?2=  1,875.Бу системани ечиш натижасида цуйидагига эга буламиз:• ср, =  20 В, ? , =  14 В.Тармоцлардаги токлар эса цуйидаги киймагларга эга. 7, =  (£ , — ?,)<7, = ---- -------- =5 А;/2 =  ? ,G 2 =  20 • —- *= 4 А;

О

А  =  (? ! -  ъ )  0 3 =  20 ~ -14 =  1 А ;А =  Ъ  • G* =  У  =  2 А:
А  =  ( Я а- < р 2) 0 5 =  ^ = г ^ -  = 1  А.

1оКирхгофнинг 1 конунига биноан: тугун учун /, — /2 — /3 =  0 <==> 5 — 4 — 1 = 0 ;„6“ тугун учун /3 — I t +  /г, =  0 <==>- 1 — 2 +  1 =  0.Устлаш (суперпозиция) усули. Бу усулдан. асосаи, чизиц- ли электр занжирлари (царшилиги узидан утаётган юкка бог- лиц б^лмаган электр занжирлари)ни хисоблашда фойдалани- лади.Ушбу усулга асосан схемада бирдан ортиц ЭЮ К манбала- ри б>7лса, электр занжири хар бир ЭЮК манбаининг таьсири- дан хосил булган хусусий токлар учун алохида (босцичма- босцич) хисобланади. Х аР бир босцичда схемада битта ЭЮ К манбаи цолдирилиб, цолган барча манбалар вацтинча нолга тенг, деб фараз цилинади ва барча тармоцларда шу ЭЮ К таъси- ридан оцаётган токлар топилади. Занжирда нечта ЭЮ К манбаи булса, хисоблаш ишлари шунча марта бажарилади. Аммо занжирдаги барча царшиликлар ва схемадан вацтинча ажра- тил1ан манбаларнинг нчки царшиликлари узгаришсиз цолдири- лади. Агар манбаларнинг ички царшилиги берилмаган булса, у нолга тенг деб цабул цилинади. Агар бирор мураккаб электр занжири т та ЭЮ К манбаидан ва п та тармоцдан ташкил юпган булса, у холда Л-номерли ихтиёрий тармоцнинг |,;:ршилигидан схемадаги хар бир ЭЮ К таъсиридан хосил бул-
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1.20- раем.рида 5{0сил булган ток ута бошлайди, чунки бошка Э10К лар таъхгиридан зосил булган токлар нолга тенг булади. Шунга кура, anb шохобчадан утаётган ток куйидагича анш<ланади:
I  Е '  Ц0/?эи+ Rx Rsu+ RxБу ерда R 3U—икки цутблилик ички каршиликларининг эквивалент киймаги (унинг барча ЭЮ К лари нолга тенг деб *и- собланганда), аммо икки кутблиликка уланувчи царшилик уз- гаришеиз колдирилади. Бундай икки кутблилик пассив цутбли- лик дейилиб, шартли равишда ичига П з;арфи ёзилган турт- бурчак тарзида курсатилади. Каршилик R 3u ни икки кутбли- ликнинг кириш каршилиги /?кир деб з;ам аталади.1.7-масала. 1.20-раем, а  да курсатилган занжир учуй цу- йидагилар; Я  =  60 В, / ? , = 1 8  Ом, R.t =  30 Ом, R 3 =  20 Ом ва /^ = 1 2  Ом маълум булса, занжирнинг anb шохобчасидан утаёг- ган ток / аниклансин.Е ч и л и ш и .  anb шохобча занжирнинг а нуцтасидан ажра- тилганда о ва а, цисмалардаги кучланиш U 0 ни аниклаш учун аввал занжирнинг пунктирга олинган кисмидаги эквивалент ^аршилик R 3 ва ток / ни *исоблаш керак.30 20 3 0 + 2 0 30 Ом.
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У холла занжирдаги тик;/ - *  .
Rn

60 

30'
2 А.

ab кисмалардаги кучланиш (U ab =  U 0) куйидагича зннкла-нади:
U ab = / ? - / - / ? , = 6 0 - 2 - 1 8  =  24 В. Номаълум ток / I

L J ab 24

R K„p + R x  7 ,2 + 1 2  19,2
=  1,25 А.Бу ерда:

R кир

R

f r .Bjp. -  =  55 =  7,2 Ом;
18 +  12 5

Я2 • R3 30-20
23 ' 30 +  20

=  12 Ом.
Текшириш. Занжирнинг чициш цисмаларидаги кучланиш 

U ab =  /XR X— 1,25-12 =  15 В.Демак, тармоклардаги токлар тегишлича куйидагиларга тенг: /, — -  =  0,5 А ва /3= -  =  0,75 А .
2 30 20Умумий токА — / ,- f  /» +  1Х — 0,5 +  0,75 +  1,25 -  2,5 А .царшиликдаги кучланиш£/, =  /,-/?, = 2 ,5 -1 8  =  45 В6КИ £■= U t +  U ab =  45 +  15 =  60 В.

2- боб. БИР Ф АЗАЛ И  У З Г А Р У В Ч А Н  ТОК ЗАН Ж И РЛ АРИ

2.1. УЗГАРУВЧАН ТОК ТУРЛАРИЙуналиши ва циймати даврий равишда узгариб турадиган хар цандай ток узгарувчан ток дейилади. Узгарувчан ток вакт буйнча маълум конун асосида узгаради, яъни токнинг циймати ва^тнинг функциясидир. Шунингдек, электромагнит энергиясини бир турдан бошка турга айлантиришнинг барча физикавий жараёнлари хозирги замон электротехникаси барча сохалари (электр машиналар, радиотехника, алока, электроавтоматика, ярим утказгичлар, хисоблаш техниками ва бошцалар)- иинг асосини ташкил этади. Айрим электр курилмаларда эе.1 циймати даврий равишда узгарувчи токлар ишлатилади. Бундай токлар пульсац,няланувчи токлар дейилади (2. 1- раем, а —в).
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1.21- раем.Умуман узгарувчан токни шартлн равишда учта турга бу- лиш мумкин:1) киймати узгарувчан, аммо йуналиши узгармас ток (2. 1- расм. а —в);2) киймати ва йуиалиши узгарувчан ток (2. 1- раем, г—е)\3) даврий узгарувчан ток (2.1- раем, в— е).Саноатда ва турмушда фойдаланиладиган узгарувчан ток сипу оидал цонун буйича узгарадиган узгарувчан токдир (2. 1- расм, е).  Бу токни юцори кучланиш билан узок масофаларга узатиш камда узгарувчан токда ишловчи машина ва аппа- ратлар (трансформаторлар, асинхрон ва синхрон двигателлар) ни ишга туширишда ишлатиш мумкин. Синусондал конун буйича узгарадиган ЭЮ К , кучланиш ва токлар синусондал 
узгарувчан катталиклар  хисобланадиСннусоидал узгарувчан кагталиклар булмиш ЭЮ К , кучланиш, ток ва кувватлариинг ихтиёрий вакт лачзасидаги кий- матлари оний кийматлар дейилиб, е , и, i, р карфлари билан белгиланади. Шу оний киймагларнииг лавр ичидаги энг кат- таги макенмал ёки амплитуда кийматлар дейилиб, Е т, (Jm, 
от карфлари билан белгиланади <2. 1- раем, е).Синусоидал узгарувчан катгаликларнинг таъсир этувчи (эффект ив) ва уртача кийматлар и (батафеил кейинрок кУриб чицплади) тегишлича Е, U , /, р ва £ Ур. U f V, /ур, р^> карфла- ри билан белгиланади.

2.2. СИНУСОИДАЛ УЗГАРУВЧАН ЭЮКни *О СИ Л  ЦИЛИШСинусоидал узгарувчан ток, асосан, электростанцияларда буг ва гидравлик турбипали генераторлар ёрдамнда косил ки- линади. Мазкур генераторларнинг ишлаши эса электромагнит индукцияси ва электромагнит куч конуилаоига асосланган.
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ai В^о 6) 8-BmSi.na. в)В=8Гг,

2.2- раем.Узгарувчан ток генерагори иккига асосий кисмлан, яьни айланувчан ро т ор }(электромагнит) ва кузгалмас статордан иборат (2.2- раем).Стагорнинг пазларига мне чулгамлар жойлаштирилган (чул- гамнинг бигга „а —х “ урами 2.2- раем, а да курсатилган, бунда а —урамминг бош учи, х —охирги учи).Ротор узгармае магнит ёки электромагнитнинг бир тури хиеобланиб, генерагорнинг асосий магнит майдонини хосил цилиш учун хизмаг килади. Кучли генераторларнинг рогори электромагнит режимида ишлайди, бунда у хосил килган магнит майдонининг магнит оцимини бошкариш мумкин.Ротор узгармае о> бурчак тезлик билан айланганда унинг магнит куч чизидлари хар бир паздаги утказгичда киймати 
e — B lv  га тенг булган ЭЮ К ни хосил килади (индукциялай- ди). Бунда В —магнит индукцияси, (Вб/м2) = Т л ;  I —утказгич- нинг актив узунлиги, м; v —^тказгичнинг нисбий харакат тез- лиги, м/с.

е нинг узгариш харакгери роторнинг цутби билан статор оралигидаги магнит индукциясининг тацеимланиш конунига асос- лацади. Синусоидал узгарувчан ЭЮ К ни хосил дилиш учун роторнинг магнит кутбларнга махсус конструктив шакл бери- лади. Бунда статор билан кутб орасидаги хаво бушлиги цутб- иинг уртасида минимал булиб, унинг чеккаси томов каттала- ша боради. Бунда хаволи ораликдаги мухитнинг 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 синусоидал конун буйича текце камая боради. Магнит индукцияси- нннг бундай таксимоти 2 .3 -раемда курсатилган.Энди а — х  у рам ид а индукцияланган ЭЮ К нинг ротор хо- латига богликлигини куриб чикайлик. Агар роторнинг 2.2- расм, а да курсатилган горизонтал холагини бошлангич нацт
м



/— 0 билан белгиласак, а — х  урами жойлашган ерда магнит индукцияси £  =  0 булгани учун унда индукцияланган ЭЮ К нол- га тенг булади (е =  0). Кандай- дир t вактда ротор a =  w  бур- чакка бурилганда (2.2- раем, б) 
а — х  урамининг етерженлари (утказгичлари) жойлашган ерда магнит индукцияси В - = В т sin a булгани учун битта стерженда индукцияланган ЭЮ К:

е' =  5 m /-z>-sin а.У колда Урамда индукцияланган ЭЮК:
е~~ 2е' =  2Bmlv  sin о. (2.1)Унг кул коидасини цуллаш билан урамда индукцияланган ЭЮ К  нинг йуналишини аниклаш мумкин. Урамнинг юцори кесимидаги 0  ишора унда индукцияланган ЭЮ К шартли йуна- лишининг бошланишини (найзанинг думи), пастки кесимидаги ишора Q  эса (найзанинг бош учи) охирини билдиради.Ротор узининг бошлангич холатига нисбатан 90° га бурилганда (2.2- раем, в) а — х  урамининг етерженлари жойлашган ерда магнит индукцияси В  =  В т булиб, индукцияланган ЭЮ К хам узининг максимал цийматига эришади:

Е т -  2 B J v .  (2.2)Агар а-=й>г! эканлиги хисобга олинса, (2.1), (2.2) формула- лардан индукцияланаётган ЭЮ К нинг синусоидал конун бУйи- ча узгаришини ифодаловчи куйидаги формула хосил нилн- нади:
е — Е т sin о)/, (2.3)бу ерда ш—узгарувчан токнинг бурчак частотаси.2.4- раемдаги графикда роторнинг тулиц бир марта айлани- шида синусоидал ЭЮ К нинг узгариши курсатилган.Агар а — х  урамнинг кисмаларига бирор нагрузка уласак, ванжир буйлаб:
i *= Iт sin (о/ (2.4)ток ута бошлайди. Бу вактда а —х  урамининг цисмаларидаги кучлаииш:
и ■= £/msin co/f. (2 .5пСинусоидал Узгарувчан кучлаииш ва ток учун хам 2.4-расмда- гига ухшаш графикларнн чизиш мумкин.

2.3- раем.
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2.3. С И Н У С О И Д А Л  У З Г А Р У В Ч А Н  ФУНКЦИЯНИХ А Р А К Т Е Р Л О В Ч И  К А Т Т А Л И К Л А РСинусоидал конун буйича узгарувчи функциянинг ампли- тудаси, даври (ёки частотаси) ва фазаси мазкур функцияни характерловчи катталиклар кисобланади. Синусоидал узгарувчан функциянинг амплитуда киймати деб, унинг мусбат ва манфий ярим даврларда эришган энг катта кийматларига айти- лади. ЭЮ К, кучлаииш ва токнинг амплитуда кийматлари (2.3), (2.4), (2.5) ифодаларда тегишлича Е т, U m ва /ш билан белги- ланган. 2.4- расмдаги графикда ЭЮК нинг амплитуда киймати 
Е т билан белгиланган.2.2- раем, а даги генераторнинг а — х  урамида индукцияланган ЭЮ К нинг тулик бир марта узгариши учун кетган вацт 
Т  унинг даври дейилади. Даврга тескари булган катталик / ==  токнинг кастотаси дейилади. Частота герцда ул-

Г С ('
чанадиЭлектротехникада узгарувчан токнинг стандарт частотаси сифагида Дамдустлик ва Европа мамлакатларида 50 Гц, А1\Ш да камда Осиё ва Африкадаги айрим мамлакатларда 6и Гц кабул килинган. Электротехник курилмалар учун аеосий частота сифатида 50-у 60 Гц ишлатилиши куйидагиларга боглик. Частотанинг 50-1-60 Гц дан кичик кийматларида электр маши- налар ва трансформаторларнинг таннархи ортади. Шунингдек, электр лампочкалар ёруглигининг линиллаши кузга сезиларли булиб колади. Частотани 50 Гц дан бирмунча орттириш электр машиналарда энергия иерофининг ортишига саоаб булиб, косил буладиган узиндукция ЭЮ К ва электр chfhmh кодисалари узгарувчан ток курилмаларининг ишига салбий таъсир килади.5 0 1 ’ц часто тали узгарувчан токни косил килиш (ёки синусоидал узгарувчан ЭЮК косил килиш) учун 2 .2 -раем, а даги икки кугбли узгарувчан ток генераторининг роторини60/

Р

60-501 3000 айл/мин (2.6)тезлик билан айлантириш керак.Бу ерда: 60 — секунддан минутга утиш коэффициента; р— ротор магнит майдонининг жуфг кутблари сони.Ротори 6yF турбиналари ёр- дамида катта тезлик билан ай- ланадиган турбогенераторлар- пинг магнит кутблари бир жуфт- ли булади. Роторининг айланиш тезлиги нисбатан кичик булган гидравлик турбиналарда эса куп I утоли генераторлардан фойда- ланклади.
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2.5- раем. 2.0- раем.Синусоидал узгарувчан функцияни характерловчи катталик- лардан яна бири унинг фазасидир.
Ф а за—бирон t= 0 вадтда статор чулгамлари Урамларининг роторнинг магнит куч чизикларига нисбатан холатидир. Шу- нинг учун ана шу / =  0 пайтда чулгамларда индукциялаш ан ЭЮ К  нинг кийматини билиш а^амиятга эга. У холла 2.2-расм, 

б даги роторнинг холатига мос урямда индукцияланган ЭЮК
формула билан ифодаланади. Унга мос график эса 2.5-расмдн курсатилган.(ш/ +  фе) бурчак фаза бурчаги. ёки фаза дейилади. ф, — бошлангич фаза хисобланади. Умуман, фаза вакт утиши билан синусоидал узгарувчан функциянинг кийматини характерлайди,2.7 ифодадаги и синусоидал узгарувчан функциянинг бурчак частотаси булиб. радиан/секундда Улчанади. Бу катга- лик синусоидал у з1арувчан функциянинг бир еекунлда неча радиан узгарншини курсатади. Масалан, /—=50 Гц булганда

Графикда бошлангич фаза бурчаги ф нинг киймати синус- оиданинг координата бошидагн холати билан аникланади. Синусоидал узгарувчан функциянинг ноль кийматлардан мусб.гг кийматларга утиш нуктаси даврнннг бошланиш лахзаси хисобланади. Мусбат бошлангич фаза координата бошидаи чап ю- монга, манфийси унг томонга куйилади. Масалан. турлнчи бошлангич фазага эга булган нккита синусоидал узгарукчпм функция <?, =/?„, sin («>Г -f  ф,) ва =  b m sin (<о* — ф2).2.6- раемда курсатилган икки синусоидал узгарувчан ка гтач лик е, ва е-j нинг бошлангич фазаларн орасидаги бурчак ф raj 
фаза силжиш бурчаги дейилади. лмалда ток билан кучленнш орасидаги фаза силжиш бурчаги f  (cos?) купрок ишлатиладв,

е =  Е т sin (ш/ - f  ф,) (2.7>

® — ~  -  2*/ =  2 • 3,14 • 5 0 =  314 рад/с (2.8)
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2.4. С И Н У С О И Д А Л  У З Г А Р У В Ч А Н  Ф У Н К Ц И Я Н И Н Г  Т А Ъ С И РЭ Т У В Ч И  ВА У Р Т А Ч А  К И Й М Л Т Д А Р ИСинусоидал функциянинг таъсир этувчи киймати. Харкандай электр занжиридаги токнинг кийматини билиш, бак<>- лаш ёки аницлаш му^им акамиятга эга.Уз,ар мае ток занжирида ток микдори доимо узгармас бул- гани учуй уни электр занжири конунлари ёки улчаш асбобла- ри ёрдамида улчаш мумкин. Узгарувчан ток занжирида эса ток Уз йуналиши ва кийматини узлуксиз узгаргириб ту ради, шунинг учун уни ихтиёрий лазузадагн оний кийматлар оркалн ба^олаб булмайди. Шу боисдан узгарувчан токнинг таъсир этувчи (эффекгив) ёки уртача киймагидам фойдаланилади.Умумий }{Олда, узгарувчан токнинг таъсир этувчи циймаги деб, мазкур токнинг Т давр ичида R  каршиликдан угаёти >, худди шу катталикдаги узгармас ток таъсирида ажралиб чи- кадиган иссиклик микдорига эквивалент булган кийматига ай- тилади.Маълумки, узгармас токнинг R  каршиликдан Т давр ичида утишида ажралиб чиккан иссиклик микдори
Q  =  P R TIlly даврда R  каршиликдан утган синусоидал ток / =  /msin(o* таъсиридан ажралиб чиккан иссиклик микдори эса

Г 7 Т
Q  =  | P R d i  -» R  | lm sin1' o>tat =  R l ‘m [ sin'"’ u>t dt.

о 0Куйидаги узгартириш натижасида
т ' i ,Г ,  . , ( I — cos 2<и/ I f  i f  тJ sin *»tdt = J ------ -------at -  -  J  dt -  -  J  cos 2(0/ dt  =  - ,чунки

Лемак, j cos 2(o/ dt  = 0 .О
Q „  — - ~ R  T.Иккала ток иссиклик таъеирининг эквивалентлик шартиQ _ =  CL га биноан

/*/ Ц Т ----- - R J ёки /* =  —ёки 2 2
/  =  'т_- (2 9)т 2
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Демак, синусоидал узга' рувчан токнинг таъсир этувчи киймати унинг максимал кнй- матидан У  2 марта кичикдир.Юк,оридагига ухшаш йул билан синусоидал узгарувчан ЭЮ К ва кучланишларнинг хам таъсир этувчи кийматларини ёза оламиз:
(2.10)

V2

и  ~  —т~. (2.11)
V *Узгарувчан ток запжиридагн барча улчов асэобларн синусоидал катталикларнинг таъсир этувчи кийматларини улчашга мулжалланган.Синусоидал катталикларнинг таъсир этувчи цийматлари уз- гарунчап ва узгармас ток занжирлари орасидаги асосий коиу- ниятларни богла нда ухшаш математик ифодалар олинишига имкон беради.Синусоидал катталикларнинг уртача киймати. Баъзанэлектр занжирларининг ва узгарувчан ток курилмаларииинг ишлаши та^лил килинганда синусоидал узгарувчан катталик- ларнинг уртача кийматини аииклаш керак булади. Умумаи, синусоидам катталикларнинг давр ичидаги Уртача киймати нол- га тенг бУлганидан унинг мусбат ярим даврдаги уртача кий- маги инобатга олинади (2 .7-раем). У  холда ток г =  /т sin о>/ нинг уртача киймати: о„т *0 U=  'т I cos т/ Г =  21 т =  0,636 /п .

я | I* яДемак, синусоидал токнинг уртача киймати мусбат ярим даврдаги оний токлар йигиндисининг уртача арифметик кий- матига тенг.Юкоридагига ухшаш йул билан ЭЮК ва кучланиш инг хам уртача кийматларини топиш мумкин:

(2 12)

— *  =0,636 F m-п (2. И)
U 9 Р-- —̂  — 0.636 и т. (2 И)
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Узгарувчан ток таъсир этувчи цийматининг унинг уртача Кийматига нисбати (///Ур) синусоида шаклининг коэффициента Лф ни ифодалайди:
“  7— =* — —L  ~  1.11 - (2.15)V  2^2Олинган нисбат синусоидал узгарувчан катталикларнинг уртача кийматлари маълум булса, уларнинг таъсир этувчи кий- матларини аниклашга ва аксинча, таъсир этувчи кийматлари маълум булса, Уртача кийматларини аниклашга имкон беради:/ =  1 ,1 1 V , £ ’ =1,11 E f t\ U  =  \ , U U fp.

2.5. СИНУСОИДАЛ УЗГАРУВЧИ КАТТАЛИКЛАРНИ 
АЙЛАНУВЧАН ВЕКТОРЛАР ЁРДАМИДА ИФОДАЛАШВектор 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 *ал этиш мум- кин. Масалан, иккита синусоидал катталик/, =  /ш, sin Ы  +  <|>,) ва /2 =  l m, sin (<*t +  <Ь2)берилган булса, уларнинг йигиндиси аналитик усул асосида куйидаги тригонометрии узгартиришлар натижасида аникла- пади:
I =  /, + / 3=» /га, Sin («/ +  t l)  4-/m,Sln (ш/ +  ф2) ==  /„sin(u>/-f-i).Куриниб турибдики, тенг таъсир этувчи ток i *ам уша час- тотада синусоидал конун буйича узгаряпти. Кушилувчилар сони орта борган сари тенг таъсир этувчи токни тригонометрии алмаштиришлар йули билан аниклаш тобора мурак- каблашади. Шунинг учун, бу усулни амалий х.исоблашлар учун цуллаб булмайди. Бу ток- ларнинг тенг таъсир этувчиси- ни тугри бурчакли координата лар системасида график тарзда аниклаш учун уларнинг ординаталарини кушиб чициш керак (2.8- раем), бу усул кам куп ме^наг талаб цилиб, аник пагижа бермайди. 2.8- раем. 43



2.9- раем.

С

Берилган синусоидал катталикларнинг сонидан катъи назар уларнинг йигиндиси ёки айирмасини айланувчи векторлар ёр. а- мида аниклаш амалий жи^атдан кулай кнеобланади. Бунда ш бурчак частсиасига эга булган синусоидал ЭЮ К кучланиш на токлар т\три бурчакли координаталар системасида w бурчак тез- ликка тенг булган айланувчан векторлар тарзида ифодалана. и.Айланувчан радиус-векторнинг узунлнги синусоидал катталикларнинг амплитуда (ёки эффектив) кийматига тенг цилиб олинади, Масалан.ток / =  /msin (ш^-ф^) ни айланувчан вектор тарзида нфодалаш керак булсин. Бунинг учун тугри бурчакли координаталар сисгемасини олиб (2 9 -раем), координат бошидан О бурчак остида соат милининг каракатига тески,>и йуналишда (бошлапгич фазасн мусбат булгани учун) танлнн* ran масштаб буйича, узунлиги токнинг макенмал кийматшп тенг бСдган вектор /т ни утказямиз Аг; р вектор 1т раемдн курсатилган йуналиш буйича и> бурчак тезлик билан даракаг ланаётган бУлса, унинг ордината укига проекцияси вакт буин* ча синусоидал конунга кура узгаради. Фараз килайлик. t на к г давомида мазкур век юр шt бурчакка бурилган булсин. У кол- да некгорнинг ордината укига проекцияси синусоидал кяттв» ликнинг оний циймати Iob — i — Im sin (<о/ -{- i|>)) ни ифодаландн, Вектор 1т ни бошланкич колатига нисбатан турли бурчаклар- га бурит билан унинг тегишли оний кийматларини аним ни мумкнп. Радиус-вектор 1т нинг бир марта тулик айланиб чи- киши синусоидал токнинг бир марта тулик узгаришнга мог» дир, яъни радиус-векторнинг вацт бирлиги ичидаги айланиш* лар частотаси (сони) синусоидал токнинг часготасига m i г демакдир.Вектор диаграммаларни тузишда ва унга утишда цуйи it гиларга риоя цилиниши керак:1. Векторларга факат бир хил ш частотали синусоидал uufS таликлар булганлагина утиш мумкин.
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2 Векторли ифодага пакт ^ = 0  да Утилади, барча тегишли кисоблашларни а> частотани кисобга олмасдан баж'ари.и мум- кин, чунки векторлар айланганда уларнинг узаро жойлашиши узгармайди.3. Синусоидал катталиклар сони бирдан ортик булганда улардан цайси бирини бошлангич вектор (ёки фаза) учун кабул килиш ихтиёрий, аммо колган векторлар бошлайгич век- торга нисбатан фазалар фарцига кура жойлашиши керак.4. Синусоидал катталиклар векторлари йуналишларининг уз гари ши назарий механикадаги каб'и фазовий б'Улмасдан. 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. Бошланп1ч фазаси мусбат булган вектор координата бо- шида соат мили каракатига тескари йуналишда, мамфийси эса соаг милининг каракати' йуналишида куйилиши керак.Юкоридаги шартларни кисобга олган колда икни синусоидал катталик /, =  /т, siR(«j/-l-ф,) ва i 2 = / от, н и н г  йигиндиси / =  /„, sin (о)/ - f  ф) ни айланувчан векторларёрдамида аниклашнинг тасвири 2. 10-расмда курсатилган.Купинча вектор диаграммаларда айланувчан век10рлзркинг узунлиги синусоидал микдорл-;рнинг амп шгудавий кйй'магига тенг булмасдан, балки унинг таъсир этувчи кийматини ифода- лайди. Бунда вектор диаграмма куриш масштаби V  2 марта узгаради.Умуман, вектор диаграмма, деб тугри бурчакли ко^ордината- лар системасида бир бирларигл иисбатан тугра орлентяциядар- да курилган, турли амплитуда ва бошланкич ф азта эга булган бир хил частоталаи синусоидал микдорларни характер- ловчи векторлар йигиидисига айтилади.2. 1- масала. Синусоидал булган w, =  30siiW , H2= 40sln(«u(-|- +  90°) ва ия =  20sin (<of — 45°) кучланишларнинг берилган



цийматлари буйича вектор диаграммасини тузиб, занжирдаги умумий кучланишнинг узгариш конунияти аниклансин.Е ч и л и ш и . «, = 3 0 sinW нинг бошлангич фазаси Ф, — 0 6yfli ани учун унинг йуналиши абциссалар у^ининг мусбат йуналишига мое булиб, вектор диаграммада й т, билан ифо- даланган (2. 11- раем).Кучланиш и2 «= 40 sin (W +  90°) нинг бошлангич фазаси Ф# =  90° булгани учун у кучланиш и, дан фаза буйича 90° | илгари келади. Шунинг учун вектор U m, вектор га нисба- i  тан соат милининг хдракатига тескари йуналишда 90° га бурил- ган булади. и3 =  20 sin (o>t — 45°) нинг бошлангич фазаси ф, =» Ч - = — 45° булгани учун у и, дан фаза буйича 45“ кечикади. 1 1Лу«инг учун вектор О т. вектор U m, га нисбатан соат милининг *аракат йуналиши буйича 45° га бурилган булади.Энди учала векторни _узаро_кушиб умумий кучланишнинг амплитуда циймаги U m = U m, +  (Jm, +  ни аницлаймиз.
Um нинг вектор диаграммадаги узунлигини танланган мае- . штаб (/Я(/=1 В/мм) га купайтириш орцали унинг дийматини аницлаймиз:

U m — /_ • mu =  52м м -1 В/мм =  5 2 В . ̂тЭнди транспортир ёрдамида U т билан абциссалар уки ора- сидаги бурчакни улчаймиз. Мазкур бурчак занжирдаги умумий кучланишнинг фаза силжиши бурчаги булиб, ф -р- 32° га тенг. У *олда занжирда умумий кучланишнинг узгариш ко- нунияти куйидагича ифодаланадн:
и — 52 sin (шt +  32°) В.

2.0. АКТИВ ЦАРШИЛИК, ИНДУКТИВ ГАЛТАК ВА КОНДЕНСАТОР  
УЛАНГАН УЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРЛАРИУмумий тушунчалар. Барча электротехник курилмалар маьлум даражада каршилик /?, индуктивлик L ва сигим С  га эта. 13улар узгарувчан ток занжирининг параметрлари >;исоб- ланиб, занжирдаги узгарувчан токнинг микдорига ва бошлангич фазасига доимо таъсир курсатади. Умуман олганда, узгарувчан ток занжирининг электр схемаси ана шу элеменглардан турлича комбинацияда ташкил топган булади.Электр манбаидан истеъмол килинаётган энергия иссиклик энергиясига айланадиган занжир элемента актив элемент, унинг каршилигн актив каршилик (А'), ундаги кувват эса актив цувват (А*) дейилади. Занжирнинг индуктивлик ва chfhm элементларида эса истеъмол килинаётган электр энергияси даврий равншда го* магнит, гок электр майдонлари энергия- сига айланиб, сунгра электр энергиясининг манбаига дай тали. Манба билан истеъмолчи орасида энергия алмашиниш жараё- ни содир булгани учун мазкур элементлар реачтив элемент-
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lp -0

Ь:

лар, уларнипг карнтилиги реактив каршиликлар (индуктив,—X tt chfhmhA—Х с ), улардаги кувватлар эеа реактив кувватлар (ин1- дуктив—Ql , си п ш и й—Q c) дейиладн.
R , L ,  С параметрларнинг кар бири узгарувчан ток заижи- рига якка колда кап дай таъсир этишини куриб чик-амиз.Актив каршилик уланган узгарувчан ток занжири. Бу хилдаги нагрузкага (истеъмЬлчига) электр энергиясини иссиклик энергиясига айлантириб берадиган истеъмолчилар (чуг- ланма лампалар, барча техника ва маиший электр иситиш ас- боблари, реостат ва бошкалар) киради.Фараз кидвйлик, актив царшиликли электр занжири сииус- оидал кучланиш (а — U m sin u>/) манбаига уланган булсин (2.12- раем, а). У колда Кирхгофнинг иккинчи конунига бино- ан занжирнинг электр мувозанат тенгламаси u - i - R  булади, У  колда, Ом конунига биноан занжирдаги ток:

i  =  -  =  ° т sjn Mt -  /т slnu>/, (2.16)
R  Rбу ерда (2.17)Шундай килиб, ифодалардан куриниб турибдики, актив каршиликли занжирда кучланиш билан токнинг узгариши си- нусоидал булиб, уларнинг ф’азалари узаро моедир. Бинобарии, кучланиш билан ток графиклари ва векторлари орасидаги фаза силжиш бурчаги <?=0 (2. 12- раем, б, в).Агар (2.17) ифоданинг иккала киемини 2 га булсак, ку- рилаётган занжир учун Ом конунининг кучланиш ва токнинг таъсир этувчи кийматлари оркали ифодаланган формулаенни Косил килам из: / =  -  (2.18) 

R 'Индуктив галтак уланган узгарувчан ток занжири. Акса-рият электротехник курилмаларнинг асосий киемини индуктив галтаклар (асинхрон двигнтеллар, трат форма горлар ва б.) ташкил киладн. Реал индуктив галтак узининг индуктнвлн1и
it



2 . ;3- раем.

L дан ташцари. актив R t ва c h f h m  C l каршиликларга кам эга. Аммо занжирдаги физикавий жараёнларни аник тасаввур ки- лиш учун берилган индуктив галгак (идеал индуктив Fa лтак) индуктнвликдангнна иборат, нъни R t = 0, С А =  0, деб фараз килиняди.Агар берилган индуктив галгакдан синусоидал ток г' =  =  /mslnu>/ окиб утаётган булеа (2.13-раем, «). у колда ток косил кнлган узгарувчан магнит оцими 0 “ ‘ 0 „,«1ишГ нинг таъсиридан галтакда доимо узиндукция ЭЮК teL) мавжуд буладн
eL калгакнинг индуктивлиги ва токнинг узгариш тезлигига боглик, яъни

(2.19) тенгламанинг унг томони олдидаги минус ишора Ленц принципата биноан ёзилган.Кирхюфнинг иккинчи конунига асосан занжирнинг электр мувозанат тенгламаси
а =  — (2.20)Демак. занжирга берилган кучланиш исталган лакзада е и га циймат жикагдан теиг, аммо йуналнши карама-карши.»2.20) формулага токнинг кийматини киртсак, индуктив галгакли занжирдаги кучланишнинг узгаришини ифодаловчи тенгликни косил киламиз:

а =  и. ■= — е .  — L — — ш£/д, cos <»/ =L L dt•= «>/./„, sin (wt - f  90°) = U m sin (wt +  90°). (2.21)Демак, индуктив галтакли занжирдаги кучланиш бнлан ток (графиклари ва векторлари) ораендоги фаза силжиш бурчаги 4>=-f90°, яъни кучланиш токдан фаза буйнча 9 J0 илгари ке-
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ляпти (2.13-раем, б, в\. Бу куйидагилар билан тушунтирила- ди: I. Ралтакдаги узиндукция ЭКЖ  (e L) исталган лахзада токнинг узгариш тезлиги (d ijd t) га пропорционал. 2. Шунинг учуй ток ноль кийматлардан утаётганда унинг узгариш тезлиги энг кагга булиб, бунда eL узининг амплитуда кмйматига эришади, яъни eL = E m. (2.21) ифодадаги ш£/ш =  U m занжирдаги кУчланишнинг амплитуда кийматидир. Бундам занжирдаги токнинг таъсир этувчи киймати (ёки занжир учун Ом дону- ни)ни аниклаймиз: / ■= =- —  (2.22) 
V4 V'2. «.A °>l *u>/_ купайтма индуктив галтакнинг реактив царшилиги  ёки индуктив царшилик деб аталиб, X L билан белгиланади. ^лчов бирлиги Ом (кОм, МОч):

X L -  wL =  2vfL .  (2.23)Демак, галтакнинг индуктив царшилнги унинг инду! тивли- гига ва узгарувчан токнинг частотасига тугри пропорционал-дир.Конденсатор уланган узгарувчан ток занжири. Узгармас ток заижири!а уланган конденсатордан жуда киска вакт ичи- ла (секунднинг улушлари давомида), яъни конденсаюрнинг зарялланиш жараёни тугаб, chfhm кучланиш и с занжирга таш- каридтн берилган кучланиш и га тенглашгунга каДар ток утади. Агар конленеаторни еинусоидал кучланиш (u = £ 2mxinu)2) маноаига уласак, унинг копламалари орасидаги заряд а кам узгарувчан булади (2.12-раем, а). Заряд q нинг узгариши электр зарядларининг силжишига, яъни манбадан утувчи ток- ка ^оглик. Бунда занжирнннг электр мувозанаги долати Кирх- гофн 1нг иккннчи конунига биноан куйидагича ифодаланади:
и ^ и с =  -^ \  Ш = " с ‘ (2-24)Агар q — C u  эканлигини ва (2.24) формулани кисобга ол- сак. конденсатор уланган занжирдаги токнинг узгаришини ифодаловчи тенгликни косил киламиз:

I =  dl  „ С  — -=• * с и т соз siп(<м/ +  90°). (2.25)
<lt dtДемак, конденсатор уланган занжирдаги ток кучланишдан фаза буйича 90° ёки Г/4 давр илгари келади (2.14-раем, б, в >.Синусоидал кучланиш ноль кийматлардан утаёгган лакза- ларда (2.14-раем, б) диэлектрикнинг кутбланиш тезлиги ва шу билан занжирдаги силжиш токи кам макенмал булади.12 25) даги юСU m =  >т ифода конденсаюр уланган занжир- д.тги токнинг ампли1уда киймати кисобланади. Бундан зан-
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а) 6)

2 .14 раем.жирдаги токнинг таъсир этувчн киймати (ёки занжир учуй Ом конунининг ифодаси) топилади:/ =  - 2 -  =  шС-^=- / -  V  2 _ J / _1/<«С) (2 26)1/<«С ифода занжириинг cufum (реактив) каршилиги дейилиб, 
Х (. оркали белгиланади. Унииг улчов бирлиги Ом (кОм, МОм),

Х г _i_ ^  _ j  .о С  2-/С" (2.27)Демак, cufum каршилиги токнинг частотаси ва конденсатор* нинг сигимига тескари пропорционалдир.
2.7. АКТИВ ВА РЕАКТИВ КАРШИЛИКЛАРИ УЗАРО  

КЕТМА-КЕТ УЛАНГАН ЗАНЖИРЭлементлари (R , L, С)  узаро кетма-кет уланган заижирги (2.15-раем, а) берилган кучланиш учта ташкил этувчидан ибо рат: I) актив каршилнкдаги кучланишнинг пасайиши 2) инлуктив галтакдаги узиндукция ЭЮ К ни мувозанатлоичн кучланиш a L =  — el \ 3) конденсаторнинг копламаларидаги куч ланиш и с .Мазкур занжириинг элекгр мувозанат тенгламаси Кирхгоф* нинг иккинчи конунига биноан куйидагича ифодаланади:
u = u R +  u ,  I- и (:. (2.2(4(2.28) ифодага биноан занжирдаги кучланишнинг узгаришн:

и =  U R sin ш1 +  U L sin (шГ -f 90°) +  U c sin (cof — 90°) — I
m m  m=  £7msin (u>7 +  <p). (2.29)Бунда фаза силжиш бурчаги 9 нинг ишораси занжирдаги рг* актив царшиликлардан кайси бирининг катталигига боглик.Актив ва реактив кар'ниликлари узаро кетма-кет улангаи занжириинг вектор Диаграммаси 2.15-раем, б ва г да курен*50



2.15- раем.тилган. Ток занжириинг барча элементлари учун бир хил кий- матга эга булгани учун у бош вектор тарзида олинган. Актив каршилнкдаги кучланиш вектори ( U K = / • / ? )  ток вектори (/) билан фазалар буйича мос тушади; индуктив галтакдаги кучланиш вектори (U L) ток вектори (/) дан 90° илгари кела- ди; конденсатордаги кучланиш [U c ) ток вектори (/) дан 90° кечикади. Демак, реактив кучланиш векторлари U L ва U c узаро карама-царши йуналган булиб, улар орасидаги бурчак 180° ни ташкил этади.Мазкур векторлар диаграммасидан курннадики, заижирга берилган кучланишнинг киймати унинг айрим кисмларидаги кучланишларнинг геометрик йигиндисига тенг, яъни
U  =* U q -(- U L U с. (2.30)Вектор диаграмма куриш натижасида косил булган кучла- нишлар учбурчаги О а В  дан эса кучланишларнинг абсолют Кийматларини аницлаш мумкин:

U - y/ U uK +  ( U L -  U c f  =  ///?* +  ( X L -  X J \  (2.31)Шундай к»либ, берилган занжир учун Ом конуниниаГ ифодаси:
1____________ и  ________ и_____ ___ и_

Z 'v W +(x i  -  х с) У 1<‘ + (2.32)
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Вектор диаграммам курит натижасида досил булган ток- дар учбурчаги O N D  дан/ =  V  iI  +  U l - I c )' -  u V g ' + ( b L - b c y .  (2.36)Берилган занжир учун Ом донунинннг ифодаси:/ =  U V  g * -Н  6/. - 6с )3 =  U  У 'р Т * * - * / -  Y. (*.37)Токлар учбурчагининг учала юмонини кучлаииш U  га бу'- либ, утказувчанликлар учбурчагини досил килам из (2.16- расм, в, д). Утказувчанликлар учбурчагидан куйидаги нис- багларни ёзиш мумкин:
g =  K-cosf; b =  K-sin<p; tgqs =  —.

Sn/?, L, С  элементлари узаро параллел уланган занжирларни тадлил килиш натижасида куйидаги хулосаларга келиш мумкин:1. Агар bL > b < :  булса, занжирдаги умумий ток кучланиш 
U  дан фаза буйича <р бурчакка кечикади (2.16-раем, бу.

i  =  /m"ln(u>̂  — ?) , <р>0.2. Агар 6l <  be. булса, занжирдаги умумий ток / кучланиш 
U  дан фаза буйича бурчакка илгарилаб келади (2. 16- раем, г). Бунинг учун !р<0 булиши шарг, яъни

1 =  /msin (ч>/ +  <р), <р <  0.Биринчи долда занжир актив-индуктив (2.16 раем, б), ик- кинчи долда эса актив-сигим (2. i6- раем, г) характерига эга дисобланади. Агар bi = Ь с  булса, l L =  /с  булнб, занжирда токлар резонанси додисаси руй беради.
2.9. УЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРИДАГИ ЭНЕРГЕТИК  

Ж АРАЁНЛАРАктив царшилик уланган занжирдаги оний дувват. Уму- маи, узгарувчан ток занжирининг ихтиёрий вадт ладзасидаги кувваги унинг оний цуввати. дейилади. 2. 12- раемдаги заижир- да оний кувват кучланиш ва ток оний дийматлариницг ку- пантмасига тенг:
" Р  =  ик-г =  (7msinuj^-/msin <ot =  U m/msiri‘ u>t, (2.38)бу ерда U k =  и: =  t/msm u>/—занжирга берилган кучланиш.Оний кувват графигидан (2 17-раем, а) куринадики, актив каршиликли занжирдаги дувваг О  дан Р т гача даврий равиш- да узгаради, бунда унинг ишораси мусбаг булади Бу манба- дан истеъмол дилинаёгган энергиянинг каршилик R  да путун- лай исгиклик энергиясига айланиб, занжирда да йт а рил мае жараён содир булаётганини курсатади.51
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2.17- pacuОдатда, узгарувчан ток занжирининг куввати унинг давр ичидаги уртача куввати билан бах;оланали:
7 . 7  . . .  7Рур=  1  [ "Pdt  =  ~  j  и - idt =  L-zl-Lzl Гsin2 totdt =0 7 t  0=  (' 1- cos2u3< dt =  - V ”- =  /7- /. (2 39)
T J  2 2

(2.40)Агар U — l - R  эканлигини \исобга олсак,
P 4  =  P =  U - l - R - R .Демак, уртача кувват актив каршиликда иссикликка ай- ланаё!ган электр куввати булиб, узгарувчан ток занжирининг актив (ёки фойдали) куввати дейилади ва Р  .%арфи билан белгиланади. Кувватнинг оний киймати токка нисбатан икки марта ортик частота билан ^згаради.Актив кувват ыик'оо жикатидзн электр энергиясининг давр нчила бошца тур (иссиклик, механик кимёвий) эн<р- гияга. яъни фойдали ишга айлаииш жадаллигини курсатади. Унинг улчов бнрлиги Вт (кВт, МВт). 55



Индуктив галгак уланган занжирдаги оний кувват (2.13- расм).
"P l = U l -i =  U msinu>t /msu\(o>t —

- m~-sin'2<»i = — U-/s\n 2Mt, (2 41)бу ерда Ul =  и ■=- U ms\n u>t—занжирга берилган кучланиш Демак, индуктив галтак уланган занжирдаги оний кувват токнинг частотасига нисбатан икки марта ортик частота билан синус цонуии буйича узгаради (2.17-расм, б). Графикдан кури- надики, даврнинг иккинчи ва гуртинчи чоракларида кучланиш 
и ва ток i нинг йуналишлари мос, оний кувват ишораси мус- бат. Шунингдек, даврнинг мазкур чоракларида ток О  дан 1п гача ортади. Бу эса манбадан истеъмол цилинаётган электр энергияси индуктив галтакда магнит майдон энергияси ( W т =  =  Li'/2) тарзида тупланаёгганлигини Оилдиради (мусбат ярим тулкин).Даврнинг биринчн ва учинчи чоракларида кучланиш ва токнинг йуналишлари карама-карши, оний кувват ишораси манфий. Бунда даврнинг II ва IV чоракларида тупланган магнит майдон энергияси манбага электр энергияси тарзида кай- тарилади (манфий ярим тулкин). Бу эса узиндукция ЭЮ К 
(в/,) нинг О  дан Е т гача оргиши билан намоён булади.Конденсатор уланган занжирдаги оний кувват (2.14-раем).

Рс —Нс •i  =  £/msin • /fflsin(u>/ -f  ic/2) =— —m'm sin 2ш/ =  U - /sin 2ш/, (2.42)
бу ерда uc = u  =  L/msin u>t —занжирга берилган кучланишДемак, конденсатор уланган занжирдаги оний кувват токнинг частотасига Караганда икки марта оргик частота билли узгаради (2.17-расм, в). Аммо бу узгаришлар индуктив галгак уланган занжирдаги жараёнларга карама каоши фазада булади. Бу графикдан куринадики, даврнинг кучланиш и ва ток i лар- нинг йуналишлари мос булган чоракларида оний кувват ишораси мусбат, мос булнаган чоракларида эса манфий булади. Бинобарин даврнинг 1 ва III чоракларида кондеисагорнипг копламаларидаги кучланиш О  дан Тт гача ортади, бунда манбадан истеъмол килинаёгган энергия конденсаторда элекф майдон энергияси И/, =  Си'/2 тарзида тупланади (мусбат ярим тулкин). Конденсатор коп 1амаларидати кучланиш U m дай О гача узгараётган II ва 12 чоракларда эса аввал тупланган элекгр майдон энергияси эндиликда манбага электр энергияси тарзида кайгарилади (манфий ярим тулкин).Демак. реактив элементам занжирларла электр энергия!и мамба билан исгеъмолчи ур1асида доимо алмашиииб турили.56



Шундай цилиб, даврнинг бир чорагида манбадан энергия иете-ьмол килиб, уни даврнинг иккинчи чорагида манбага кай- тариб берадиган нагрузка реактив нагрузка деб аталади. У индуктив ёки еигим характерига эга булиши мумкин.Манба билан истеъмолчи уртасидаги энергия алмашиниш жадаллигини сон жихатдан бахолаш учун реактив кувват тушунчаси киритилади. Улар Q l ва Q<: харфлари билан белги- ланади.Индуктив кувват Q L — U - l  — P - X L , конденсатордаги реактив кувват эса Q,. =  U -/ =  Р - Х с  булиб, L ва С  занжирлар* даги оний кувватларнинг максимал кийматларига тенг.Занжирдаги кувватлар хисобланганда индуктив характер- даги реактив кувват мусбат, chfhm характердагн реактив кувват эса манфий ишора билан олинади.2.17- расм, 6 ва в даги графиклардан кувваг уртача циймати- нинг (актив кувват) нолга тенглиги куриниб турибди:7
Рт= 1  f  7lic it  — 0.7 I2.17- расм, г да актив-сигим характердагн запжир учун оний кувватнинг узгариш графиги курсатилган. Бунда манбадан келаётган энергиянинг бир кисми унга кайтиб утади. Кайта- рилаёгган энергия кием и (кувват) сон жихатдан фаза силжиш бурчаги <р нинг кийматига боглик. Силжиш бурчаги <р цанча катта булса, бу энергия шунча катта булади ва аксинча. Бу оний кувват ифодасидан хам куриниб турибди:

"Р  =  7/msln <ut • /msin(<o/ — tp) ==  27//(cos ? -sin^w/ — sin <p-sin to7-cosa>7) =-*= U !cos? — 7//cos2«>7 — t//sin ?sin 2o >7 ==  Р Ц  — cos2<o/) — Qsin 2<i>t =  P a - f  P p (2.43)Демак, бундай занжирда!и оний кувват актив (Ра) ва реактив (Pf ) ташкил этувчилардан иборат экан.
2.10. УЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРИНИНГ КУВВАТИ ВА 

КУВВАТ КОЭФФИЦИКНТИ2.15-расм. б ва г даги кучланишлар учбурчаги О А В  нинг учала томонини ток / га купантириш билан кувватлар уч- бурчагнни хосил киламиз Д2.18- раем, а ва б). Мазкур учбур- чакнинг томонлари э:а куйидагиларни билдирали:
Р — Lift'l — P  R - занжирнинг актив куввати;
Q b= V x ‘ !  — Р - Х —запжириинг реактив куввати;5 — U - J =  P - Z —занжирнинг тула кувЕати;cos'? — P j S —занжирнннг кувват коэффициент». 57
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2.18- раем.Шунингдек. кувватлар учбурчагидан фойдалаииб, Р, Q ,  5 ва cos ? лар уртасидаги богланишларнн аниклаш мумкин:P  =  5-cos? =  7//cos?; (2.44)Q =  S -s in ? =  £//s!n?; (2.45)
S = V P *  -\-Qz =  U - l .  (2.46)

S J  системасида актив кувваг ватт (Вт) ёки киловатт (кВт), реактив кувват вольт-ампер реактив (ВАР) ёки киловольт-ампер реактив (кВАр), тула ((увват^вольт-а мпер (ВА) ёки киловольт-ампер (кВА) бирликларда улчанадиТула кувват [S =  U-/)  энергетик цурилмалар (электр ма- шиналар, трансформаторлар, узатиш линиялари ва ^оказолар) нинг ишлатилиш мобайнида номинал кучланиш U uuv ва номинал ток /ноы буйича бера оладиган энг катта электр куввати кисобланади.Актив кувват ( P  =  U Icos?) истеъмол килинаётган электр энергиясининг боипуа тур энергияга (фойдали ишга) айланиш жадаллигини курсатади.cos?—кувват коэффициента гула кувватнинг увидай кисмн фойдали ион а (яьни актив кувватга) сарф булганини кур- сатувчн мезомднр. Ток билан кучланиш орасидаги фаза сил- жиш бурчаги ?  канчалик кичик булса, бу мицдор шунчалик кагта булади. Аммо узгарувчан ток занжири энергия тупловчи реактив L ва С  элементларга эга булганлиги/учун камма вакт cos ? < 1  (ёки Р < 1 Л )  булади. cos? =  1 булганда тула кувват бугунлай фойдали иш бажариш учуй сарф булади. Аксинча, cos? бирдан канча кичик булса, аввалгидай фойдали иш бн- жариш учуй 5 нинг цийматини шунча ошириш керак булади. Масалан, 77=400 В кучланишда Р —6 кВт актив кувватни т:п- минлаш учун тармокдан истеъмол цилинадиган ток ва тула кувват: cos? =  l булганда / =  15 А , 5  =  6 кВА co s? =  0,8 булганда / =  18 А, 5 =  7,5 кВА cos? =  0,6 булганда I =  25 А , 5 = 1 0  кВА cos? =  0,4 булганда / =  37,5 А , 6 — 15 кВА.Шундай килнб, занжирдаги фойдали ишни токнинг актин ташкил эту в ч иен (la -/-cos?) бажаради. Токнинг реактин lain-
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кил этувчиси (/p= / s in ? )  эса электр ва магнит майдони хосил килиш учун сарф булиб, уларнинг энергияси L ва С  элемент- ларда даврий равишда йигилиб, манбага яна кайтади ёки 
l L = ~ Ic ( яъни bL = b (: ) булганда шу элементлар орасида теб- раниб туради.Доимо мусбат булган Р  ва S  ларлан фаркли улароц реактив кувват ? > 0  булганда мусбат (индуктив режим Q l ),  <f< 0  булганда эса манфий (сигим режими Q c ) булади.

2.11. КУЧЛАНИШЛАН РЕЗОНАНСИКучланишлар резонанси ходисаси R , L, С  элементлари узаро кетма-кет уланган узгарувчан ток занжирила косил бу- лиши мумкин (2.15- раем, а). Бунда реактив элементлар каршиликларининг узаР° юнг ( X l *= X с ) булиши резонанс шарти кчообланади. У холла бундай занжирдаги ток:
V  R * + ( X l - Х с УДемак, 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 х ° латйга мос вектор диаграмма ва график 2.19-расм, а  ва б да курсатилган. .Улардан куринадики, резонанс пайтида карама-карши фазада булган реактив (резонанс) кучланишлар U l ва U c  jteapo тенг булиб, бнр-бирларнни тула компенсациялайди. Х аКиКатан хам l - X L =  1 - Х с , у холда 

U l = U c  хисобланади. Бундай пайтда U  =*(//? булади.Реактив кучланишлар (U l ва U c )  занжирга берилган куч- ла ниш U  дан бирмунча катта булиши мумкин.Кучланишлар резонансининг катталиги реактив элементлар каршиликларининг актив каршиликдан неча марта кагта 6 J-  лишига боглик. Бу куйидаги ифодалардан хам куриниб туриб- ди:
U l ~ I . X l - ~ —  •X  — U • — ;

R R
и < ; = 1 Х с * =  — ■ -Х<:R RДемак, кучланишлар резонанси актив каршилиги унча катта булмагаи занжирларда яккол билиниб туради. Кучланишлар 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—Q c =z U l -/—U c U  =  0 булади, чунки U l^ U c.б»
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2.19- раем.Бундай замжирнинг туда куввати унинг актив кувватига тенг- лашади, яъни S  =  y fР ‘ -\-Q- =  Р .  Демак, резонанс найтида си- тимдаги электр мяйдони энергияси индуктивликдаги магнит майдони энергиясига даврий равишда утиб туради ва, аксинча, актив царшиликдаги энергия истеъмоли эса манбадан тулди- риб турилади.Резонанс ^одисасини манба кучланишинипг частотасини, индуктивликнн ёки конденсаторнинг chfhmhhh узгартнриш билан юзага келтириш мумкин.Кучланншлар резонанси ^одисасидан радиотехникада кеиг фойдаланилгани учун, бундай электр занжирн кетяа-кет  
тебраниш контура дейилади. Чунки иккала реактив карши- лик частотага 6o f .i h k :

Агар L ва С  параметрлардан бири узгарувчан килиб олинея, у *олда контурни иеталган частотада резонансга созлаш мумкин. Бу частота резонанс частотаси дейилади ва /0 би-
L ва С  ли контурни кучланиш частотаси резонанс часго- тасига тенг булган контурга улаганда контурдаги ток актив царшилик билан чегараланиб, узининг бошка частоталарга нис- батан юкори цийматига эришади (2.19-раем, в).

Токлар резонанси ^одисаси R  (g ). /-, С  элементлари узаро параллел уланган узгарувчан ток занжирида юзага келади
60

лан белгиланади. X  = А 'с  шартидан 2 T-f0L =  —---- — , уда резонанс частотаси /„ = ------ = - .2 - / и :

2.12. ТОКЛАР РЕЗОНАНСИ



(2.17-раем, а). Бунинг учуй реактив элеменгларнинг утказув- чанликлари узаро тенг (b L = b c ) булиши керакУ *олда заижирдаги ток Ом цонунига биноан
l = U - / g '  +  ( bL - b (:y  = * U - g .Демак, резонанс пайтида занжирдаги ток актив утказувчанлик билан чекланиб, узининг минимал кийматига эришади ва куч- ланиш билан фаза буйича мос тушади (<р =  0).Занжирнинг резонанс э^олатига мос вектор диаграмма ва графиклар 2.20-раем, а ва б ларда курсатилгаи. Уларааи ку- ринадики, резонанс пайтида царама-карши фазада булган реактив (резонанс) токлар /д ва 1с узаро тенг булиб, бир-бир- ларини туда_компенсациялайди Резонанс шарти (йд =  Ьс ) гакура U bt = U -Ьс, демак /д =  /с.Реактив токлар узаро компенсаниялангани туфайли зан- жир актив характерга эта булиб, унинг кувват коэффициента cos ? =  1 булади.( Резонанс пайтида реактив токлар /д ва 1с занжирдаги умумий ток / дан (7=/ff-f- /д-р/с ) бир цанча катта булиши мумкин. Шунинг учун ^ам бу ^одиса токлар резонанси деб аталади. Мазкур реактив токларнинг катталиги реактив эле* менглар утказувчанликлари бд ва Ьс нинг актив утказувчанлик « дан неча марта катталигига боглик. Бу куйидаги нис- батлардан *ам куриниб турибди:
U- b/ L>‘ bc  .. b L   be

U- g  U- g g gДемак, токлар резонанси актив угказувчанлиги унча катта булмаган занжирларда содир булиши мумкин. Токлар резонанси *ам кучланишлар резонанси каби учта усул билан юзага келгирилиши мумкин.Токлар резонансига мосланган контурдаги ток (7=/Д  резонанс частотада бошца частоталарга нисбатан минимал кий- Maira эришади (2.20-раем, в».Токлар резонансида манбадан келаётган энергия занжирда сарф булаётган актив энергиянигина коплаб, занжирни улаш ла^заси L ва С  элементларида эришилган токлар билан резонанс тебранишларни ушлаб туриш учун хизмат цилади.Саноатдаги асосий истеъмолчилар актив-индуктив характерга эга булгани учун индуктив реактив кувватни камай- тириб, тармокнинг цувват коэффициентинн ошириш максадида истеъмолчига конденсаторлар батареяси уланади. Конденсатор- лар батареясинииг реактив chfhm куввати. курилманинг реактив индуктив кувватини кисман компенсациялаб, истеъмол- чидан тармокка кайтариладиган умумий реактив кувватнинг мицдоринн ва таъсирини камайтиришга ёрдам беради, яъниQ = Q i—Qc-
i.i



Натижада цурилманинг (шунингдек цех ва корхонанинг) кув- ват коэффициента ошиб, узатиш симларидаги ток ва линия- даги цувват исрофи хамда манба туда кувватининг камайтири- лишига имкон булади.3- БОВ. УЧ ФАЗАЛИ УЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРЛАРИ Умумий тушунчаларБир фазали ток узгарувчан токнинг барча афзалликларига sia  булишига карамай, халк хужалигида кенг кУлланилишига унинг айрим камчиликлари тускинлик кил ад и. Масалаи, бир фазали ток ёрдамида айланувчи магнит майдовини ^осил ци- либ булмайди. Вундай майдон эса узгарувчан токда ишловчи барча двигателларнинг „юраги“ хисобланади. Технблогик ку- рилмаларни харакатга келтириш учун ишлатишга дулай ва ишончли булган катта ц'увватли Узгарувчан ток двигатслларнни иратиш эса фацат куп фазали ток оркали амалга ошнрилади.1891 йилда рус инженери М . О . Доливо-Добровольский уч фазали ток системасини ишлаб чициб, унн мазкур лвигател- ларни ишлатишга татбиц этди. Бу система хозирги вактда электрлаштириш сохасида бутун дунёга таркалган системага айланди. Уч фазали токнинг кенг куламда ишлатилиши куйи- даги сабаблар билан боглин;:1. Электр энергиясици уч фазали ток системаси ёрдамида узок масофаларга узатиш уни фазалар сони бошцача булган/узгарувчан ток билан узатишга Караганда иктисодий жихатдан бирмунча тежамли хнсобланади. Чунки электр энергияси уч фазали ток системаси билан ■ узатилганда узатиш линняларига сарф килинадиган рангли металл уни бир фазали ток система- си билан узатишдагнга Караганда 25% кам сарф булади.2. Уч фазали ток системасннинг асосий элементлари хисоб- ланган уч фазали асинхрон двигатель ва трансформаюрлар-62



ихтиёрий О  нуцтадан U A, U B, U (, фаза кучланишларининг век- торларн 120° фарк билан чизилади. С$шгра /А, /я, /(. фаза токлари кучланишларга нисбатан <рл, <pSi фг кечикувчи бур- чаклар остида чизилиб, ток 10 нинг циймати (3.3) ифодага биноан ани^ланади/Турт симли сиоемада уч фазали занжирнинг з̂ ар бир фа- заси мустацил занжир ^исоблаиади. Фаза каршиликларининг кийматидан катъи назар учала фаза кучланиши узаро тенг. яъни 
U A =‘ U B — U c * ~ U 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. 11аг- рузкаси кагтарок фазанинг кучланиши эса номиналдан кама- йиб, тармокдан камрок кувват олади. Шунинг учуй носимметрик нагрузкада фаза кучланишларининг симметриясини сац- лаш мацсадида нолинчи симга сацлагич куйнлмайди. Уч фазали нотекис нагрузкага, асосан, электр ёритиш асбоблари ва маиший истеъмолчилар киради.Фаза ва линия кучланишлари орасидаги нисбат. Агар 3.2- расмдаги схемада занжирни айланиб чицишла й^налишни А '  дан В' га ва В' дан С  га ва ни.\оят С ' дан А '  га цараб олин- са, у ,\олда линия кучланишлари фаза кучланишларининг геометрик айирмасига тенг булади:

О л в  — U  а — U b 
U  вс — Ub —U c
й СА = U o - U А

(3.4)
Ушбу тенгликлардан фойдаланиб. фаза ва линия кучлапиш- лари орасидаги нисбатни аниклаш мумкин. Бунинг учун их-07



тиёрий О  нучтадан фаза куч- ланишларининг U л, U n, U c  некторлари узаро 120° ф'рк билан чнзилади. Сунгра фаза кучланишларининг маълум Кийматларига кура (3.4) ифо- дага биноан линия кучланишларининг вектор диаграмма- сини куриб, унинг кийматини аннцлаймиз (3 .4 -раем). Ушбу векторлар диаграммасидан куринадики, учала линия кучланиш- лари узаро тенг ва фаза жихатдаи бир-бир.ларига нисбатан 120° га силжиган. Тенг ёнли O M N  учбурчакдан куйидагилар- ни аниклаймиз: •
О М  — 2 O D  =  2 O N  cos 3 0 °=  / 3  O N .Агар О М  ^  U a b = U a ва O N  ■= U,\ — U ф булса, у .^олда

и л =  У з и ф. (3.5)Демак, электр истеъмолчилари юлдуз усулида уланганда линия кучланиши фаза кучланишндан V'S  марта катта буларэкан.

3.5- раем.

3.3. МАНБА ВА ИСТЕЪМОЛЧИЛАРНН УЧ СИМЛИ Ю ЛДУЗ 
УСУЛИДА УЛАШГенераторнинг (ёки уч фазали тармоцнинг) фазаларига уланадиган харшиликлар узаро тенг ( Z A •= Z h — Z c )  ва бир хил характерга, яъни бир хил ситим ва индуктивликка эга булса, бундай нагрузка симметрии хисобланади. Симметрии нагрузкада линия токларининг геометрии йигиндиси нолга тенг, яъни

t o — /д-f* /л +  ^0=  0. (3.6)(3.6) ифодага мос вектор диаграмма 3 5- раем, а да курса- тилган. Ушбу векторлар диаграммасидан куринадики, симметрии нагрузкада нолинчи симдан ток утмайди. У холла нолинчи симга эхтиёж колмай, манба ва истеъмолчини уч симли юлдуз усулида улаш мумкин булади (3 5- раем, б). Уч фазали симметрии истеъмолчиларга уч фазали асинхрон двигателлар, уч фазали индукцион печлар, шунингдек уч фазали симметрии нагрузка досил килувчи барча истеъмолчилар мисол була оладнСимметрии нагрузкада фаза ва линия кучланишлари узаро тенг булади. Уч симли юлдуз усулида улашда £/*=)/3£/ф ифода нагрузка симметрии булганидагина кучга эга.
Ь8



3 .4 .  И С Т Е Ъ М О Л Ч И Л А Р Н Н  У Ч Б У Р Ч А К  У С У Л И Д А  УЛА 1НУч фазали ток истеъмолчиларини учбурчак усулида улаш деб, биринчи фазанинг охирги учи X '  ни иккинчи фазанинг бош учи В'  билан, иккинчи фазанинг охирги учи У  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 усулида уланади. Аммо уч фазали трансформаюрларнинг иккилам- чи чулгами юлдуз ёки учбурчак усулида уланиши мумкин3.6-расмдаги схемалардан куринадики, истеъмолчининг фаза каршиликлари Z AB. Z b . ,  Z Ca х;ар жуфт А  — В, В  — С , С —А  линия симларига уланган. Демак, истеъмолчи учбурчак усулида уланганда унинг >;ар бир фазаси манбанинг (ёки тармок- нинг) линия кучланишига уланар экан, Бундай улаш схемасида линия ва фаза кучланишлари узаро тенг булади:
и л=  UИстеъмолчининг фаза царшиликларидан утаётган /ав, !кс, /сд токларга фаза токлари депилади. Линия симларилан ута- ётган 1л. h ,  1с токлар эса линия токлари дейилади. Фаза ва линия токларининг шартли мусбат йуналишлари 3 .б-раем, а ва б да курсатилган.Фаза кучланишлари ва каршиликларининг маълум киймат- ларида .\ар бир фаза токини ва кувват коэффициентини *иссб- лаб топиш мумкин:

3.6- раем. СО



%АВsimp д в = --- ;
Z abёки умумий цолдаф V

SincpAC = Хвс Z  вс
simp а=

ZCA

cos<p*= * ф; s in 'f„=
Истеъмолчининг фаза каршиликларнни юлдуз ёки учбур- чак усулида улаш линия кучланишииинг кийматига ва истеъмолчининг кандай номинал кучланишга мулжалланганига бор- лиц. Масалан, паспортида „ Y / Д —380/220“ ёзуви булган уч фазали асинхрон двигателни линия кучланиши И я — 380 В ли тармокка юлдуз усулида, линия кучланиши 6.,=220 В ли тармокка эса учбурчак усулида улаш мумкин. Агар 7/л=380 В ли тармокка учбурчак усулида уланилса, U „ov =  l/, =  380 В б$)либ, статор чулгамлари куйиб кетади. Агар U л = 22 0  В ли тармокка юлдуз усулида уланилса, U„ov=  6/ф=  127 В булнб, двигатель тула кувват билан ишламайди.Фаза ва линия токлари орасидаги нисбаг. Учбурчак усулида улашда фаза ва линия токларининг тенг эмаслиги 3.6- расмдаги схемалардан *ам куриниб турибди Бу токлар орасидаги нисбатни аницлаш учуй Кирхгофнинг I цонунига асосан 

А , В, С  тугунлар учун куйидаги тенгламаларни ёзамиз:
Ia — J ab— Jl a \ h i — 1вс— J ab', J  с =  J c a — Jb c• (3.7)Демак, линия токлари фаза токларининг геометрик айир- масига тенг экан.3.7-расмда актив-индуктив характердаги симметрик нагрузка учун линия ва фаза кучланишлари цамда токларининг вектор диаграммаси курсагилган. Дастлаб линия (фаза) кучланишлари векторларининг учбурчаги кУРилали. сунгра /ль— J b c=  =  /са фаза токларини линия кучланишлари U ab, Иве , U caга нисбатан <? а в ^ ^ в с ^ У сл кепи' кувчи бурчаклар остида чиза- миз. Кейин (2.7) ифода1а биноан линия токларининг векторлари- ни топиб, уларнинг кийматини аниклаймиз.Ушбу векторлар диагрнмма- сидан куринадики, учала лини? токлари (/А, Iв , /с ) узаро тенг ва фаза токларилан фаза буйича 30° га кечикади.Тенг ёнли учбурчак P N D  дан (3.5) формул, ни топгандаги кабн усул билан
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/л =  13  /ф (3.8)эканлигини аниклаймиз.Демак, истеъмолчиларни учбурчак усулида улаганда линия токлари фаза токларидан \^3 марта катта булар экан. (3.8) ифода нагрузка симметрик булгандагина кучга эга. Нагрузка носимметрик булганда чар бир линия токи алочида улчанади ёки мяълум фаза токлари буйича (3.7) ифодага биноан ток ва кучланишларнинг вектор диаграммасини тегишли мааптабда куриб аиикланади.
3.5. УЧ ФАЗАЛИ ЗАНЖИРЛАРНИНГ ЦУВВАТИБир фазали ток занжирида курилган актив, реактив ва туда кувват тушунчалари уч фазали ток занжирида чам уз маъ- носини туда саклайди. Нагрузка симметрии ва носимметрик булганда юлдуз ва учбурчак усулида уланган истеъмолчилар- нинг актив, реактив ва туда кувватларинн чисоблаш (аник- лаш) формулалари билан танишиб чицамиз.1 Нагрузка носимметрик булганда кар бир фазанинг кув- вати алочида чисоблаб топилади.

X  усулида -уланганда Д  усулида уланганда
I а Ф I и Ф ! с  1 - л в Ф !в с Ф IГ А

Актив кувзат

P a =  U a - ' a - c° s ? л 
Рв ~  U в ' 1 а ' cos 
Р с  “  U c  ' ’ cos ?с

Р АО  =  ^ А В  '  * ЛВ ■ C 0 S  Члв

р вс =  й в,: • Iдс • cos фдс 
P q a  =  U с. а  ' 1с  а  '  c o s  Ус аУч фазали занжирнинг актив куввати алочнда фазалар актив кувватларининг йигиндисига тенг, яъни

Р л - Р А +  Р * + Р с Р .  Р . \в  *Ь Р вс "Ь Р<:а

Реактив кувват

Q a =  и л ■ 'л ■ sin Тд Q ab  ~  U лв 1а в - s 'n f A/i

Q b =  U b - , в ‘ sin 9Я Q в с  =  U  вс 1 в с  ' s'n ? ВС

Q c  ”  U C ' 1с  ' s'n ?с Qca =  U СА 1 СА ‘ Sin 'РсдУч фазали занжирнинг реактив куввати алочида фазалар реактив кувватларининг йигиндисига тенг, яъни
Q k =  Qa +  Qb +  Q c  | =  Q ab +  Q bc +  Q ca 71



Тула цувват

sA-V р‘л + Ч‘л V P‘AB + V
s,-VpI + Q‘, S , c - V Pb + Q l c

Sc-V PI + Q‘c Scâ Vp'ca + QIaУч фазами занжирнинг тула куввати
s ^ Y ^ l  +  Q l  | s & ~ V p z  +  Q I

'1. Нагрузка симметрии б^лганда
l  A & * В t ЛВ — д̂с ^  ^сл и9л =  9д — f c  =  ? ф 9 л в “  9 вс =  9сл -  9*
P a -  Рв в  Р  «= Р Ф Р  =  Р1 А В ВС =  Ясл - Р Ф

P ф • U  • cos ?* Рф = * v /Ф • cos 9ф=  3 • U ,.  ■ /ф • cos фф = 3 ^ Р л - =  3 t v /ф • cosОд »  <?в — Q c ~  0 Ф Олд*=~^В С ~  А = 0 ф<?Ф=  и <\. • U  ■ sin 0 ф = Оф- /ф • sin 9 мo A=  3Q ф -  3 ^ ф • /ф • sin 9ф 0 Д = з д ф =  3б/ф • /ф • Sin=  s „ “  S c  =* ь'ф ^лд == ^дс “  ^СЛ — ^Ф•Ьф=  ^ ф ■ и * ф - Оф-
- 3 5 „ ~  36/ф /ф 35ф =  3£/ф •Истеьмолчи юлдуз усулида /л =  /ф ва U §  учбур- чак усулида уланганда эса /л =  V  3 /ф ва U Л =  б/ф эканлигини ^исобга олиб, актив, реактив ва туда цувватларии аниклаш- нинг куйида1и умумлашган формулаларини ёзиш мумкин:

Р  =  \ Г з и а 1Л cos <рф;Q — К З  б/л /л sin ®ф;
и а/ л.Нагрузка царшиликларини юлдуз усулидан учбурчак усу- лига ва аксинча утказиб улаш амалда учраб туради. Масалам, уч фазали электр мечининг темлературасини росглаш макса- дида Л дан Y  га утказиб уланади. Аммо бунда иечнинг куввати 3 марта камаяди. Агарда Y дан Л га утказиб уланса, печнинг куввати 3 марта оргади. ^акикатан *ам, юлдуз усулида улангаида: t V  VI

i t -«V*.-»■*?•' ф* =72



Учбурчак усулида уланганда эса
V5U+

U,♦д' V -s  и ,V  УФд Uk*Ф 3
р ,

36/,, /* =  9 —
Фд ФА /?*

4 -б о б. МАГНИТ ЗАНЖИРЛАРИ ВА ЭЛЕКТРОМАГНИТКУРИЛМАЛАР
4.1. У МУМИЙ ТУ ШУИ ЧАЛ АРМагнит юритувчи кучлар (М Ю К) таъсирида зосил булган магнит окимлари утишига мослашган ферромагпит материал- лар ва бошца элементлар йигинднси магнит занжирини таш- кил эгади.Магнит занжирларидаги элекгромагнит жараёнларни М Ю К, магнит окими, магнит майдонининг индукцияси ва кучлангаили- ги кабн тушуичалар билан изо*ланади. Маълумки, утказгич- дан ток утаётганда унинг атрофида магнит майдони косил б«- лади. Бу ток тугри чизикли йуналган б\/лса, унинг магнит майдони куч чизикларининг йуналишиии инглиз олими Максвелл тавсия эт! ан унг парма коидаси ёрдамида аниклаш м у м - кин. Агар парманинг каракати утказгичдаги ток йуиалиши билан мос тушса, у колда парма дастаси айланма харакатининг йуналиши магнит куч чизиклари йуналишиии курсатади (4.1- расм).Электр токи ни косил дилувчи магнит майдони магнит ин

дукцияси вектора (В) билан характерла- нади. Бу вектор магнит майдони куч чи- зикларига уринма буйлаб йуналган булади ва у мазкур майдон интенсивлнгини бил- дириб, унинг таъсир этиш йуналишиии курсатади.Берилган 5 сирт оркали утган магнит куч чизиклари туплами шу сирт оркали утувчи магнит оцими Ф  дейилади. Магнит окими билан магнит индукцияси орасидаги борлаииш куйидагича ифодаланади:Ф =  \ B d ' .=  \ B d scos^ B , d s). (4.1)
s sМагнит окими скаляр катталик булиб, мусбат ва манфий ишораларга эга булиши мумкин. Унинг ишораси В ва ds  орасидаги сурчакка борлик буладиИндукцияси камма нуцталарнда бир 4.1- раем.
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о хил болтан магнит майдони бир /кипели майдон дейилади. Бун- дай майдон учун (4.1) ифода цуйидагича ёзилади:
Ф =  В  ■ S . (4.2)

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

Магнит майдони индукциядан ташцари, майдон кучланганли- 
ги Н  билан цам характерланади. Унинг улчов бнрлиги А/м Буиккала катталик ^заро цуйидагича богланган:

В — \к^н — аа/7. (4.3)Бу ерда: р — муцитнииг нисбий магнит сингдирувчанлиги; р.0 =  -= 4 • 1СГ7 Гн/м — вакуумнинг (бушлиц) магнит сиигднрувчан- лиги; ра =  а0р, — мукитнингабсолют магнит сингдирувчанлиги.Бир жинсли майдонда В па Н  ларнинг йуналишлари узаро мос келади.Магнит майдони кучланганлиги билан мазкур майдонни юзага келтирувчи токлар ораендаги муносабат тула ток цону- ни билан ифодаланади. Бу конунга асосан магнит майдони кучлангаилигидан берк контур буйича олинган чизицли интеграл шу контурдаги тула токка тент булади:
Бирор берк контурдан утаётган токларнинг алгебраик йи- гиндиси тула ток дейилади.Масалан, оддий магнит занжири учун (4.2- раем) тула ток цонуни куйидагича ёзилади:

бу ерда: г.(р — ферромагнит узакнннг уртача радиус»; /НР — «= | Hdl = F — занжирнинг магнит юритувчи кучи.Электр ва магнит занжирларидаги катталиклар орасидаги ухшашликлар 2- жадвалда курсагилган.

(4.4)

^ H d l  =  V  / =>. /7 2«гур =  I W ,
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2- ж а д в а л
Электр кагталнклар Магнит кагталнклар

1 ЭЮ К (Е  -  j  E d l =  v  p t) мюк (г  =  у m i -  v  /,«у()2 Электр токи (/ — | ids) Магнит оцимн (Ф — J Bds)
s3 Электр актив царшилик Магнит каршили! и/ t

и ------- Ки =  ------Тб'4 Ток зичлиги 5 Магнит индукцияси В5 Электр майдон кучланганлиги Магнит майдони кучланганлиги
Е Н6 Солиштирма утказувчанлик Абсолют магнит сингдирувчанликТ )ха7 Кучланиш Магнит кучланиш

а ь
Uab =  Ча -  Чь -  ! Edl U "ob "  ~  *»Ь ~  .1 Hdlb аБу Ухшашликларни ^исобга олиб. элекгр занжирлари ко- нунларини магнит занжирлари учун хам ёзишнмиз мумкин {6- жадвал). 3- ж а д в а л

н 1\ОНУ1МЛр Э л е к т р  з а н ж и р м Магнит з а н ж и р и

1. Ом к о н у  Н И / - *
к

и ы
ф  -  —

Лм2. Кнрхгофнниг I конуни Е ' - - 0 Е ф< = °
3. Кирмофиин! II конуни Е  а л  -  Е  Е ‘ 1 Ф  Л к =  2 ^

4.2. ФЕРРОМАГНИТ МАТЕРИАЛЛАР ВА УЛАРНИНГ 
ХУСУСИЯТЛАРИМагнит хусусиятларига кура жисмлар ^уйидаги гурухлар- га булиниши мумкин: 1) диамагнетиклар ( ц < 1 ) ;  2) пара- 

магнетиклар (р. >  1); 3) ферромагнетиклар ( р >  1).Автоматика ва хисоблаш техникасида магии г занжирлари- нинг элементлари сифатида, асосан ферромагнетиклардан фой- даланилади. Ферромагнит материалларга темир, никель, кобальт ва ферромагнитлар кирадн. Ферромагниг материалларитшг асосий хусусиятларини магнит индукцияси билан унинг куч»/4



4.3- раем.ланганлиги орасидаги В ( Н )  богланиш курсатади. В ( Н | 6of- ланиш материалнинг магнитланаш характеристакаси  дейилади. Бу характеристикани тажриба йули билан олиш мум- кин.Агар магнитсизланган ферромагнит материалда магнит май- дони секинлик билан ортиб борадиган булса, у ^олда *осил булган В (И )  характеристикам бошлангич магнитланаш эг- 
ри чизиги дейилади (4 .3-раем, а). Агар магнит майдо'ни дав- рий равишда узтарадиган булса, у ^олда В (И ) богланиш сим- метрик магнитланиш циклларидан иборат булади. Бу золдаги айрим характеристикани гисте/езис сиртмоги дейилади (4.3- расм, б).Магнит майдони кучланганлигининг (Н т) >(ар хил киймат- ларида узаро симметрии бир неча гистерезис сиртмокларнни *осил килиш мумкин. Бу гистерезис сиртмокларининг учлари- ни бирлаштириб ^осил цилинган характеристика асосий маг
нитланиш эгри чизиги 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 B s — мос равишда колдиц, максимал ва туйиниш индукциялари, Н с — коэрцитив куч.Максимал инлукциядан (Вт) бошлаб, магнитланувчи материалнинг магнит синглирувчанлиги жуда камайиб кетади ва туйиниш жараёни содир булади.Агар материалнинг коэрцитив кучи кичик ( Н с <с 4000 А/м) булиб, солнштирма магнит сингдирувчанлиги катта б^лса, у >(олда бундай материаллар осон магнитланувчи материаллар }(исоблаиади. Бу туркумга кирувчи электротехник пу’лат, пер-76



маллой ва альсиферлар автоматика ва кисоблаш техникам 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 келадн. Масалан, материалнинг масса бирлигига тугри келувчи битта гистерезис сиртмоги циклида исроф булган солиштирма кувваг
Рг шу сиртмокиинг юзасига пропоримонал булади. Бун-дан ташкари, материалдаги „ампер токлари“ (уюрма токлар) таъсирида исроф булган кувват Р у ^ам 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 исрофи, умумий колда, магнитланиш исро<|)и дейилади. Демак, магнитланиш исрофи:

Р и =  Р'  +  Ру.Чегаравий гистерезис сиртмогининг шакли у пинг тугри бурчакли коэффициенти билан аиикланади:Ат = ВгАвтоматик бошкариш сиаемаларида ва кисоблаш техника- сида тугри бурчакли гистерезис сиртмогига эга булган мате- риаллардан фойдаланилади. Бу материаллар учун /Ст =  0,7 4- т-0,9. .
4.3. УЗГАРМАС МЮК ТАЪСИРИДАГИ 

МАГНИТ ЗАНЖИРЛАРИ^згармас магнит юрнтувчи кучлар (МЮК) таъсиридаги магнит занжирларнни хисоблаш усуллари гурукларга магнит занжирини синтез ва анализ килиш тарзида куриЗ чикилади.Магнит занжирини синтез килишда берилган магнит занжи- ридан угаётган 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 аиикланади:
n i ’f*i V /бу ерда: S,  ва а, — мос равишда L- участканииг кундаланг ке- сим юзаси ва магнит сингдирувчанлиги.Нагижада МЮК: Г  — — I W ,

jif f
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4.4- раем.бу ерда /г- — г- участканинг узунлиги; W  — магнит майдонини ^осил килувчи чулгамнинг урамлари сони; 1 — чулгамдан ута- ёгган узгармас ток.4 .1 -масала. 4 .4 -раем, а да курсатилган магнит занжирида- ги асосий магнит оцими Ф =  2- 10~4 Во. Пермаллойдан ясал- ган узакнннг парамегрлари куйидагича: S , = 4  см*; Ьг — 2,5 ем5; /, =  20 см; 1> =  5 см; /̂  =  0,5 см; W =  1000 урам. Занжирда- ги М1СЖ аиикланенн.Е ч и л и ш и . Магнит занжири учун Кнрхгофнинг II цонуии- га асосан куйидагини ёзамиз:
F  =  /W  =  /Д/, +  //,/, +  Н х21х^ар бир участканинг индукцияси

В,  = -  =  :
•Si 4 • 10— 4

• 0,5 Тл;
о3 , 2 - 10 

2,5 • 10*

- 4 =  0,8 Тл.Пермаллойнинг магнитланпш характернстикасидан (4.4- расм, 6) индукцияларнинг В , = 0 ,5  Тл на В 2 =  0,8 Тл кийматла- рига тегишли булган майдон кучланганликларнни аниклаймиз://, =  8 А/м; Н г =  16 А/м^аполи тир^ишдаги индукция Вх =  В { эканлнгини \исоб- га олганда
I I  — -  =  - ^ Ц  =  398000 А/м.

(•*0 4 л. 10-778



71, L
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Натижада
F — /7,/, +  /У2/2 +  =  8 • 2 0 . 1(Г2 +  1 6 * 5 - 10~2 ++  398 • 10s • 10~2 — 1,6 +  0,8 +  3980 =  3982,4 А .Бинобарин, магнитловчи токнинг киймати куйидагича аник* ланади: / =  — =  3982,4 :1000 »  4 А .VFМагнит занжирини анализ килишдан максад берилган МЮК ва унинг параметрларн оркали занжирн нг тегишли учасгка- ларидаги магнит оцимларини анш<лашдан иборат.4 .2 -масала. 4 .5 -раем, а да занжир параметрларн, МЮ К ва материалларнипг характеристикалари берилган. Занжир участ- каларидаги магнит окимлари аниклансин.Е ч и л и ш и . Дастлаб 4 .5 -раем, 6 да курсатилган магнит занжирининг электр занжирлари схемасига ухшаш схемасини тузамиз. Магнит занжири учун тегишли Кирхгоф цонунлари- га асосланиб, куйидаги тенгламаларни тузамиз:

F =  /Ц /= ф,/?м 4- Ф,/?м (afeda  контури учун) |
F  =  /W  =  Ф,/?м +  Ф 3/?м (abeda контури учун) i (4.5) Ф , =  Ф 2 4- Ф 3.

п  =  А .  4 -  J l .  4 -  — • Р  - г  ‘3
Мг ( ijS j (Joij* Мг ixДемак, занжирнинг геометрик параметрларн ва участкалар- нинг магнит сингдирувчанлиги маълум бУлса, (4.5) тенглама- лар сиетемасидаги номаълум Ф „  Ф 2 ва Ф а магнит окимлари- нн аницлаш мумкин.

Бу ерда:
Р  =  _ Д _ .  

м‘ н.Ь,!



4.4. УЗГАРУВЧАН МКЖ ТАЪСИРИДАГИ МАГНИТ 
ЗАНЖИРЛАРИАгар 4 .6 -расмдаги магнит занжирига синусоидал кучланиш ©ериладиган булса, у *олда чулгамдан утаётган ток носину- соидал булади (4 .7 -раем, б). 4 vhkh ферромагнит материал- нинг магнитланиш характеристикаси гистерезис сиртмоги бу- йича узгаради ( i .7- раем, а). Бу занжирдаги ток даврий бул- ганлиги учун ф^рромагнит материал гистерезис c h p t m o f h  б $ -  йича циклик равишда магнитланиб туради ва унда уюрма токлар ^оси! булади. Демак, занжирда маълум актив цувват иероф булади.Агар берилган кучланиш и — U m sin (wt -j- ir/2) булса, куии- даги теигламани ёзншимиз мумкин:

(4.6)Су ерда W ~  j — ^зиндукция Э Ю К .(4.6) тенгламага к^ра занжирдаги магнит окими
Ф - Ф т sinwf, (4.7)

Су  ерда
ф  =  =m coU> 4,44 fW '4.7-расмда феРР°магнит материалнинг гистерезис сиртма-гини з?исобга олган з^олдо занжирдаги токнинг узгари- шини график равишда аник- лаш усули курсатилган. Бу ерда и ва i орасида фазалар силжиши з^осил булишини ку- рамиз.Умумий з^олда, бундай зан- жирлар учуй векторлар диаг-

4.7- расы.
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раммаси ва комплекс усулни к куллаш учун электр ва магнит катталиклар эквивалент синусоидалар билан алмашти- рилиши лозим. Масалан, но- скнусоидал ток i нинг экви-

Эквивалент ток векторн (/э) билам кучланиш вектори (U ) орасидаги фазалар силжиши (ср) актив дувват формуласидан аникланади:
Берилгам занжирнинг вектор диаграммаси 4.8-расмда кур- сатилгап.Эквивалент синусоидал ток вектори (/,) ни иккита /а ва / ташкил этувчиларга ажратиш мумкин (4 .8-раем). Бу таш- кил этувчиларни актив (/а> ва магнитловчи (/ )̂ токлар деймиз, чуньи /а нинг йупалиши U  нинг йуналишига, /ц нинг .нунали- ши магнит окими вектори (Ф) нинг йуналишига мос келади.Узгармас ва узгарувчан М Ю К лар таъсиридаги магнит зан- жирларидан автоматикада ва бошкариш системаларида ишла- тиладнган электромагнит курилмаларни тайёрлашда фойдала- нилади.

Агар ферромагнит узакли галтак (чизикли булмаган индук- тивлик) ва сишм узаро кетма-кет ёки параллел уланган булса. улардан тузилгаи занжирларда маълум режимларда резонанс ходисаси содмр булади. Бу резонанс чизикли занжирдаги резонанс ходисаларидан фарк килади, чунки феррорезонанс кодисасн ферромагниг материалнинг хусусиятларига ва берил- ган кучланишнинг катталигига боглик булади. Буиинг сабаби чизикли булмаган индуктивликнинг индуктивлиги ток ёкп кучланишнинг кийматига караб узгаришидадир. Демак, заижир- га уланган кучланишнинг (ёки токнинг) цийматипи ^згартириш

валент синусоидал таъсир этувчи киймати куйидагича аникланади:
4.8- раем.Бу токнинг таъсирида зан- жирда иероф булган актив кувват:

Р  =  — \ u idt. 
т 1 (4.9)о

Р  =  U  • /9 • cos <р. (4.Ю)

45. ФЕРРОРЕЗОНАНС Х,ОДИСАСИ

G -  2920



р -i 4 у х" 4 Т — *i 1 } 
и  '

и \1 * ] I 1
а— \ ---- Р 0-------

aj д)

4.У- раем.

натижасида кетма-кет уланган занжирда 
\U L \ — \U c \t парал- лел уланган занжирда I | -=• | /с ( шартларни бажариш мумкин (4.9- расм). Бу шартларнинг бажарилиши ферромаг- нит узакли Fa.iTair ху- сусиятига боглик бул- ганлиги учун кетма- кег уланган занжир- даги (4 .9-раем, а I резонанс ходисасн кучланишлар феррорезонанси, параллел улан- гандагиси эса токлар феррорезонанси дейилади. Бу занжирлар- нинг нольт-амнер характеристикалари 4.10-расмда курсатилган.4.10-раем, а да сигимдаги кучланиш U c занжирдагн токка туг- ри пропорционал узгаради, чунки бунда chfhm параметрларн уз- гармасдир. Чизицли булмаган индуктивликдаги £/,(/) богланиш эса ферромагнит материалнинг асосий магнитланиш эгри чизиги- га ухшаш узгаради. Агар кучланиш на токларни эквивалент си- нусоидалар билан алмаштириб, занжирдагн иероф булган актин кувватни хисобга олмасак, у колда | U  | *■= i U L — U c\ булади. Бунга мос назарий U U )  характеристика штрих чизиклар билли курсатилган. Агар занжирда иероф булган актив кувватни .^исоб- га олсак, U  (У) богланиш узлуксиз чизик билан курсатилган характеристика буйича узгаради. U L(!) билан U c (l)  характернстп- калари кесишган А  нуктада U L ~ = U C булганлиги сабабли, бу нукта резонанс нуктаси дейилади. Характеристикаларга кури, занжирга берилган кучланиш U  микдори секин-аста U t гача купайтирилиб борилса, ток У, кучланишлар U L ва U c  киймаг-

4.10- раем,
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лари хам ошиб боради ва занжир индуктив характерга эга булади, чунки UL — U C >  0. Лгар U  узининг U 3 цийматидан бироз оширилса, кучланишлар мувозанати бузилади, яъни U >  
> \ U r — U c | булади ва занжирдагн ток /, кийматга нисбатан бир неча марта катта булган /2 микдорига сакраб угади. Бунда ток фазаси деярли 180° га узгаради ва у сигим характери- га эга булиб цолади. Бу ходиса „фаза тунтарилиши" 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 мувозанати, яъни идеал холат U  =  \ U L — U г  | юзага келиб, занжир. даги ток кучланиш га пропорционал равишда ошиб боради. Кучланиш (U ) нинг киймати U = U i дан бироз камайтирилса, кучланишлар мувозанати яна бузилиб, иккинчи марта фаза тунтарилиши содир булади. Натижада токнинг киймати /А дан сакраб. /3 гача камаяди.Феррирезонанс ходисаси содир буладиган занжнрлардаи кучланиш ва ток стабилизаторларини ясашда фондаланилади. 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 >  /А булса, занжирнинг кириш кисмидаги кучланишнинг узгариши (AU)  га нисбатан унинг чицишидагн кучланишнинг узгариши ( \U L) анча кичикдир. Демак, бу занжир / > / А ре- жимида кучланишлар стабилизатори сифатида ишлатилиши м умкин.

4.6. МАГНИТ КУЧАЙТИРГИЧЛАРУзгармас ва узгарувчан МЮК лар таъсиридаги магнит зан- жирларидан кучайтиргичлар я рати ш учуй фойдаланиш мумкин. Масалан, оддий магнит кучайтиргични куриб чицайлик (4.11- рземк Бу кучайтиргичнинг кириш токини бошкариш токи /в, чикиш кисмидаги токни нагрузка токи /„ деб белгилайлик. Нагрузкадаги токнинг кувватини бошкариш токи /б ёрдамида узгаргириш мумкин. Агар занжирнинг чикиш кисмидаги токнинг кийматинн эквивалент синусоидал билан алмащтирсак, у холла
V  Л " +  А'* V R ; U2 + ^ ,Ан)а (4.11)

бу ерда Х „  — ферромагниг элементнинг индуктив каршилиги (шу элементнинг индуктивлиги
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4 11- раем. 4.12- раем .Ферромагннт материалнинг магнит сингдирувчанлиги <ош- Кариш токининг кийматига боглик булади (4.12- раем), яъни /й ортиб бориши ;i нинг ка.Mail и ши га олиб келади Шунин г учун, (4.11) ифодага асосан, ботцариш токининг узгариши ин- дуктивлик (/.„ ва Х „)  ни Узгартиради. Натижада кучайтиргич- нинг асосий характеристикаси /н(/6) 4.13-расмдн курсатилган шаклга эга булади. р(/6) ва /„ f/G) характеристикаларнинг асосий нукталари 1 ,2  ва 3 ракамлари билан белгиланган. Бе- рилган кучайтиргичнинг ток буйича кучайтириш коэффиии- енти характеристиканниг 1 — 3 участкасидан ани^ланади (4.13- раем).
Кучайтиргичнинг киришдаги индуктивлиги (L ) ёрдамиди 

W6 — урамда индукцияланган узгарувчан ЭЮ К нинг бошка- риш токига таъсирини ка.майтириш мумкин. Лмалда узгарувчан ЭЮ К нинг кучайтиргичнинг кириш циемнга булган таи- сирини икки узакли схемалар ёрдамнда камайтирилади (1.11- расм). Бу схемада кучайтиргичнинг кириш ^исмидагн Гошка* риш Урамлари W6 чикнш урамлари \^н га нисбатан тескари уланганлиги учун с ‘г> ва е'6 узгарувчан ЭЮ К лар бир-бириии

(4.12)

11,V

и
4.13- раек 4.14- раем.
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ксшпенсациялайди. Натижяда кучайтиргич чикиш кисмининг кириш цисмига булган таъсири камаяди. Бу схемада урамлар- нинг бошланиши нукталар билан белгиланган.Магнит кучайтиргичларм, купинча, ток ва кувват кучайтир- гичлари сифатида ишлатилади.
5 - Go б. ТРА Н СФ О РМ АТОРЛ АР 

5.1. УМУМИИ ТУШУНЧАЛАРЭлектротехниканинг асосий вазифаларидан бири Электр энергииеиии бир жойдан пккинчи жойга узатншдир. Чунки электр энергиясининг истеъмолчилари яксарият 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 ц'увватиинг иссикликка сарф буладиган исрофи АР =  — J '  ■ Р ,  ва кучланишнииг пасаюви А Р  =  / • Р л доимо мавжуд- дир. Линиянинг узунлиги ортган сари бу курсаткичлар ^ам ор- тади. Электр токининг тула куввати (S — U - ! )  ни узгаР ™ Р ” маган колда уни турли кучланиш ва ток билан узатиш мум- кин. Кувват формуласидан куриниб турибдики. узатишда кучланиш канчалик юкори булса (5 =  const), ток кучи шунчзлик кичик булиб, у билан боглик исрофлар кам шунчалик кам булади. Ток кучини камайтириш уза'иш симининг кундаланг кесимини кичик олишга ва рангли металларни тежашга имкон беряди.-Хозирги вактда узгарувчан токнинг 35, 110, 220, 500, 750 ва 1150 кВ кучланишли узатиш линиялари мавжуд Аммо ута юцори кучланишларни бевосита генераторлардан олиб бул- майди. Одатда, электр станцияларидаги генфаторларнинг номинал кучлаяиши купи билан 21 кВ дан ошмайди. Электр энергиясининг истеъмолчилари эса 380/220; 220/127 В номинал кучлаиишларга мулжалланган. Шунингучун генераторлар иш* лаб чикарадиган электр энергиясининг нисбатан паст кучланишли, аммо каттэ ток кучига эга булган кувватини (козирги вактда 150, 300, 500, 800 ва 1200 минг кВт ли генераторлар ишлаб чикарилади) юкори кучланишли ва нисбатан кичик ток кучига эга булган кувватга узгартириш керак. Бу вазифа трансформаторлар ёрдамида оддийгина кал этилади.Траисформаторнинг ихтирочиси П. И. Яблочков кисоблана- ди. У  1876 йилда электр ей лампаси учун манба сифатида илк бор трансформатордан фойдаланган.Траисформаторлардан фойдаланиш 1891 йили уч фазали траисформаторнинг конструкииясн ишлаб чикилиб, электр энергиясини уч фазали ток системаси ёрдамида /узатиш эмал- га/оширилгандан сунг яна а кенгайли. Бу электрлаштнрнш- нинг жадал ривожлаиишпга сабаб булди.
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Истеъпопчининг

Эглктрошанц ия 
Тр1 Электр узатиш

Таксимлобчи
nodcmcmuu.'

Тр2

_ Л Л  - J

тоцсимловчи
курипмаси

S’
-1. 1, 1—

f ' l p l
Г 7 Г \  .  н

6/35 кВ
линияси ( ЭУЛ)

35/6 к я 6/ОАКВ6дй(~)
5.1- раем.5.1-расмда электр энергиясини трансформаторлар ёрдами- да узатиш 1!\емасн курсатилган. Схемадан куриниб турибди- ки, электростанцияда генератор ишлаб чик;араётган электр энергияси трансформатор Тр 1 ёрдамида 6 кВ кучланишдан 35 кВ гача орттирилиб, электр узатиш линияси орцали таксим- ловчи подстанцияга берилмокда. У ерда пасайтиревчи трансформатор Тр2 ёрдамида кучланиш 35 кВ дан 6 кВ гача па- сайтирилиб, истеъмолчининг трансфО[>матори ТрЗ га у;-атил- моцда. Бундай трансформаторлардан бир нечта булиши мум- кин. Трансформатор ТрЗ ёрдамида кучланиш 6 кВ дан истеъ- молчи учун зарур булган 330/220, 220/127 В кучланишларга айлантирилади. Куриниб турибдики, электр энергияси электростанция дай истеъмолчига егиб келгунча уч марта трансфор- мацияланмокда. Реал холларда трансформациялаииш сони бун- даи ^ам куп булиши мумкин.Электр энергиясининг бир погонада булган и и 7, кучланиш ва токини бошка погонадаги u2, га кучланиш ва токка айлан- тириб берадиган статик (харакагланувчи кисмлари булмаган) электромагнит аппарати трансформатор дейилади. Трансфор- маторлар энергетик системаларда кУлланишидан ташцари, куч- сиз гокларда ишловчи хисоблаш машиналари, автоматика, телемеханика, алока, радиотехника ва телевидение хурилмалари занжирларида ва умуман, электр кучланишини узгартириб бе- риш керак булган барча жойларда ишлатилади.Трансформаторлар бажарадиган вазифасига кура куйидаги турларга булинадн:— электр энергиясини узатиш ва таксимлаш учун мулжал- лаиган катта кувватли (уч фазали) трансформаторлар;— керакли жойларда кучланишни кенг доирада узгартириб бериш ва двигателларни ишга тушириш учун мулжалланган ав готрансформа горла р;— таксимлаш тармокларидаги кучланишни росглаб туриш учун мулжалланган индукцион ростлагичлар.— улчов асбоблари ва химоя воситалариии схемаларга улаш учун мулжалланган улчов трансформаторлари;— лайвандлаш, киздириш печлари синов, тугрилаш ва х<> казолар учун мулжалланган махсус трансформаторлар.
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фтрансформагорпинг салт (нагруз- касиз) ишлаш режимы дейилади.Салг ишлаш режимида U x= U Xa0U ва /2 =  0 булади. Буига мос схема 5.4- расмда курсатилган.Трансформаторнинг бирламчи чулгамига берилган спнусоидал кучланиш U , таъсирида чулгам- дан салт ишлаш токи /„ одиб утади. Бу токнинг магнитловчн кучи /uw, пулат узак буйлаб ту- ташувчи асосий магнит одими 
Ф  «я Ф т si п u>t ни ва дисман да- во дамда пулаг узак ордали ту-ташиб тардалган магнит одими Ф и  ни досил дилади. Бу уз- гарузчан магнит одимлари узининг чулгамларда индукциялан- ган ЭЮ К лари билан дуйидаги богланишга эга:

5.4- раем.

—w, ^  =  югу, Фт sin ((оt — 90°)- ® j  —  — ои»аФ т 
аФ

sin (<•>/, —  =  u>®>,0ySln (u 9Э°)- 90°). (5.4)
Демак, ЭЮ К лар уларни индукциялаган магнит одимлари- дан фаза буйича 90° га кечикади. Бу ЭЮ К ларнинг таъсир этувчи дийматлари:

ёки Е х
V *

SL ф
—  / —  ^  Г)

V*
2*/ .■ —— 1&>,Фт у  2

Е х — 4,44 /,70, Фт , 
Е г — 4,44/ти2Ф т , 

E ls =  4,44/то, Ф и .Бирламчи чулгамга берилган кучланиш U x ЭЮ К (Е , ва 
E ,s) ларни, шунингдек, чулгамнинг актив даршилиги /?, куч- ланишнинг пасайишини компенсация дилади. У долда Кирх- гофнинг II донунига биноан бирламчи чулгам занжирининг электр мувозанат долаги:

U\ =  —Е , +  Е и  +  /0/?,. (5.5)Агар ЭЮ К E xs ни чулгамдаги кучланишнинг индуктив па- саюви /0 • X L билан компенсация дилинади десак ва J 0R , ■= 
— р в, булса:

U t «= - Е х +  U R< +  U L< ёки _  _  _
U t =  +  у ? ,  +  l0X L>

(5.6)
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(5.6) тенглама ёрдамида трансформатор салг ишлаш режимининг вектор дн- аграммасини курамиз <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 Я , лар чизилади. Ток /0 пулат узакдаги кувват (магнит) иероф- лари туфайли магнит оь;ими Ф  дан я бурчакка илгарилаб келади. Магнит оцими Ф Х5 ток /„ билан бир хил йуналишда булади. ЭЮК Е и  оким Ф,* дан 9о° га кечикади. Кучланиш U , век- торинн (5.6) тенгламадаги Я, манфпй ишорали булгани учун карама-царши томонга йуналтнрамиз. Вектор Я, нинг давомига вектор /nR x ни ток /0 йунали- шида чизамиз. Сунгра вектор /0/?, ганисбатан 90° га илгариловчи бурчак остида вектор /0ЛГА ни чизамиз Вектор /UX L нинг охирги учини 0 нукта билан ту- таштириб, кучланиш векюри (У, ни косил киламиз. Вектор /0/?( нинг бош учини вектор I0X L нинг охири билан бирлаштирнб,бирламчн чулгамдаги кучланишнинг тула ички пасаюви (/0г,) ни косил килинади.Ток /0 бирламчи чулгам номинал токининг (3-f 10) % ини ташкил этгани учун вектор диаграммада косил булган кучла- нишлар учбурчаги реал масштабларда цурилса, зкуда кичик булади. Шунинг учун U , =» Я , дейиш мумкин. У холда олин- ган нисбат ва Я , — 4,44 /ау,Фт га биноан асосий магнит оцими 
Ф  ни кучланишга пропорционал дейиш мумкин. Салт ишлаш режимида трансформаторнинг кувват коэффициентн co sc0 =  =  0,2 4-0,3. иккиламчи чулгамдаги ток /2 = 0  булгани учун 
и ы =  Е., булади.Нагрузка режима. Бу режимда кучланиш U , нагрузкага боглиц эмас. Трансформаторнинг иккиламчи чулгамини бирорнагрузка г 2и га улаганимизда ЭЮ К_______ 5^ Е 2 таъсирида ундан /2 нагрузка то-/. ки ута бошлайди. Бу тюк косил1 килган магнитловчи куч /,®г пулат(]<p?i уза к ва каво орцали туташган, тар-j w Т калган магнит оцими Ф 25 ни косил килади (5 .6 -раем). Бу оким асосий магнит окимига карама-карши5.6-раем. йуиалгани учун уни, шунингдек,
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электр юритувчи куч А', ни jj3m кучсизлантирмокчи булади. У  холда трансформатор электрик мувозанат холатининг бузи- лишига й^л куйилади. Аммо бирламчи чултамнинг магнит- ловчн кучи До», шундай узгарадики, натижада трансформаторнинг мувозанат полати сакланиб, узакдаш асосий магнит 
окими Ф  микдор -жихатидан узгаришсиз колади. Бу холда магнитловчи кучлар мувозанати куйидагича ифодаланади:7,то, /2®»2 =  /0®, ёки У,®, =  /0те», — /2тс>2 (5.7)Демак, бирламчи токнинг магнитловчи кучи иккиламчи токнинг магнитсизлаш таъсирини компенсаииялайди. Агар (5.7) ифоданинг нккала томонини те», га булсак, магнитловчи кучлар тенгламасидан токлар тенгламасига утиш мумкин:Л =  /о +  ( - А ^ ) .  (5-8)Бу ерда катталик иккиламчи токнинг магнитсиз-

-W,лаш таъсирини мувозанатловчи бирламчи токнинг ташкил эгув- чиси хисобланади. Шунинг учун бу катталик иккиламчи ток дейилади. У холда бирламчи ток7. - 4 i + £  <5 9 >яъни салт ишлаш токи билан келтирилган иккиламчи токнинггеометрик йигиндисига тенг. Нагрузка токи /2 нолдан бошлаб, ток /, эса салт ишлаш токи /„ дан бошлаб ортади. Салт ишлаш токи номинал токнинг /0= (2 .5  ; -гЮ % )-Л „ом  улушини ташкил этади. Тахминий хК'-'облашларда 7, =  /2 дейиш мумкин.Нагрузка токи /2 нинг узга- риши билан ток /, нинг ташки таъсирсиз уз-узидан узгариши трансформаторнинг уз-узидан 
ростланшии дейилади. Буни нагрузка режими учун курилган вектор диаграммадан (5 .7 -раем) куриш цулай. У холда иккиламчи занжирнинг нагрузка режи- мидаги электр мувозанати тенг- ламаси Кирхгофнинг иккинчи цо- нунига биноан
бу ерда: U 2 — иккиламчи чулгам 5.7- раем.
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учларидаги кучланиш} I2 X  R 2 =  U R — иккиламчи чулгамдаги кучланишнинг актив пасайиши; E 2s — тар калган магнит оци* ми Ф 2я туфайли индукцияланган ЭЮ К .
ъ *  иккиламчи чулгамдаги кучланишнинг индуктив пасаю- ви UL — /2 • X t билан компенсация килинади, у колда

еки и 2 =  Е 2- и „ - и ц

U 2 — Е 2   /2/?2   f 2^L,

(5.10)
Салг ишлаш режими учун чизилган вектор диаграммани (5 .5 -раем) асос диаграмма *исоблаб, унга (5.9) ва (5.10) тенг- ламалар ёрдамида трансформаторнинг нагрузка режимидаги вектор диаграммасини кушиб курамиз (5 .7 -раем).Нагрузками актив-индуктив характерга эта десак, ток 12 ЭЮ К Е 2 га нисбатан фаза буйича ф3 бурчакка кечикади. Энди кучланиш U 2 векторини (5.10) ифодага биноан аниклаш учун вектор 12X L ни вектор Е г нинг охирги учидан ток / га перпендикуляр равишда чизамиз. Чунки иккиламчи чулгамдаги кучланишнинг индуктив пасаюви ток /2 дан 90° га илгарилаб келади. Сунгра кучланишнинг актив пасаюви L R 2 ни ток J 2 бидан бир хил йуналишда l . X  L га перпендикуляр килиб жой-лаштирамиз. Вектор 1.Д2 нинг бошланишини Е 2 ва /2Х ц  век- торларнинг охирги учлари билан бирлаштириб иккиламчи чулгамдаги кучланишнинг тула ичк и пасаюви вектори /2г2 ни j a  координата боши О  нукта билан бирлаштириб, кучланиш U 2 ни аниклаймиз Ток /2 билан кучланиш U 2 орасида фаза сил- жиш бурчаги <р3 косил булади. Агар /‘.г =  —/2 десак, (5.9) ифо-дадан /, ни аниклаймиз. Кучланиш £/, ток /, дан <р, бурчакка илгарилаб келади, аммо <р, бурчак <р2 бурчакдан катта. Век- торлар диаграммасидан куриниб турибдики, /2 нинг ортиши билан 7, кам оргиб, <?, тобора кичраймокда. Демак, трансформаторнинг кувваг коэффициент cos<p0 дан то cos<p„ гача ор- тнши мумкин.Трансформаторнинг уз-узидан ростланиш хусусияти факат номинал нагрузка доирасида уринлидир. Бошка колларда /, нинг магнитсизлаш таъсири ортиб кетади.Киска туташув режими. Бу режимда иккиламчи чулгам учлари узаро туташиб, ташки каршилик г2н =  0 булади. Трансформатор учун бундай режим номакбул режим кисобланади. Бунда иккиламчи, шунингдек бирламчи ток номиналидан 18— 20 марта ортиб кетади. Бу колисага йул куйиб б^лмайди. Шунинг учун реал шароитларда трансформаторни киска тута-9-1



шув токидан саклаш максадида автоматик ажраткичлар урна- тилади. 'Грансформаторларни лаборатория шароитида текши- риш учун „киска туташув“ пасайтирилган кучланишларда амалга ошнирилади.
5.4. ТРАНСФОРМАТОРНИ СДЛТ ИШЛАШ ВД КИСКА 

ТУТАШУВ РСЖИМЛАРИДА ИШЛДТИШ ТЛЖРИВДЛАРИСалт ишлаш тажрибасини утказишдан мацсад трансформа- торнннг пулат узагида магнит майдони косил килиш учун сарф буладиган кувват исрофи Р„  ни ва трансформаторнинг трансформация коэффициенги k ни аниклашдир. Трансформаторнинг салт ишлаш тажрибасини утказиш схемаси 5.8- расмда курсатилган. Бирламчи чулгамга уланган улчаш асбоблари ёр- дамида трансформаторнинг салт ишлаш вактидаги токи /0 ва куввати Р 0 дамдз кучланиш £/10 аникланади. Тажриба вакти- да (J1 о =  U 1 Ном булиши керак. Иккиламчи чулгам учлари1а уланган вольтметр ёрдамида кучланиш U 2= ^ U M аникланади. Ток /2 =  0. Салт ишлаш вактидаги ваттметр курсагган кувват исрофи:
Р 0 — Рп +  А> • R fМис чулгамларининг кизиши салт ишлаш токининг /о/?, =  =  (0,05/1и)а • R,  киймаги билан чеклангани учун, ундаги кувват исрофини Р м =  /о • дейиш мумкин. У  колда Р 0 ==  Р„  булади.Олинган маълумотлар буйича трансформаторнинг трансформация коэффициенги й = ё / ,0/ё/20 ни ва салт ишлаш вацтидаги параметрларини аниклаш мумкин:у  р  у  — I/ / г   рг

Z I0 ,  » ' М О  2  * Л 1 0  '  ю  у ' ю -10Агар бирламчи чулгамга бериладиган кучланиш 0 дан £/, ном гача орттира борилса, пулатдаги кувват исрофининг кучла- нишга богликлигини куриш мумкин. Бу богланиш квадратик булиб, унга мос график 5 .9 -расмда курсатилган.Трансформатор номинал нагрузка билан ишлаганда унинг
Ри-Ро

0
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чулгамларидан номинал ток утиб, чулиамлар кизийди. Келтирил- ган кувват бир кисминингнссик- лик тарзнда атроф-мухитга тар- калиши мне чулгамлардаги кувват иерофи Р и дейилали, уни грансформаторниш киска тута- шув режимида ишлаш тажриба- 6 it)- раем. силам 15.10-расм) аникланади.Схемадан куринадики, трансфор- маторнинг иккнламчи чулгами амперметр А , орцали киска ту- 
I аштирилган.Тажриба вактида бирламчи чулгамга потенциометр Г! ёр- дамида иккала чултамдан хам номинал токлар </, =  /, ном; /2 =  =  /2 МОм) утадиган даражлда пасайтирилган кучланпш бери- лади. Бу кучланиш трансформаторнинг киска туташув кучла- ниши [ U \  дейилади:К " к %' = 7 Г ^ ' 10°-<-'1вомЦиска туташув кучланиши юансформатор номинал кучла- нишининг кичик улушини ( ^ к~ 0,1 U  ) ташкил этганн учун п^лат узакдаги кувват иерофи Р п =  0 дейиш мумкин У холла киска туташув пайтида ваттметр курсатган кувват Р к мис чулгамларнинг кизншига сарф булган кувват иерофи Р н га тенг булади, яъни^  =  ^„ +  / ? „ - ^  =  о +  /?м =  я м.Тажрибадан олинган маълумотлар буйича трансформаторнинг киска туташув параметрларини аниклаш мумкин:

г 1к X 1к' V z i1кАгар циска туташув кучланиши U t. *=» 0,05 U y иом =  0,05 Д, вканлигини хамда нормал холатда Д , =  4,44/а>,Фт булишини Хисобга олсак, у холда киска туташув пайтидаги магнит оки- ми

I,

Д1к =  0 ,0 5 ^ - 4 ,4 4 / ® ^ ;0.0э£,Ф.
4,44/м>|Демак, киска туташув пайтида магнит окими, шупингдек, магнит индукциясн тахминан 20 марта ка маяли:

Ф к
фт

1 -— еки
20

/<
К 20’

94 5.11- раем.



Р а ~ В 1 1 булганда P„ =  Одейиш мумкин.Агар трансформаторнинг бирламчи чулгамига бериладиган кучланишни 0 дан U K гача орттира борсак, мне чулгамдаги Кувваг иерофининг тонка богликлигини ифодаловчи эгри чи- зик косил булади (5.11-раем).
5.6. ТРАНСФОРМАТОРДАГИ КУВВАТ ИСРОФЛАРИ 

ВА УНИНГ ФОЙДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТ ИХар кандай электр мапшналаридаги каби трансформатор- ларда \ам келтирилган энергиянинг бир цисми унинг узида иероф булади. Бу кувват иерофлари куйидагилардан иборат:1. Токнинг иссицлик таъсири туфайли мис чулгамларда юзага келган кувват иерофи
Р »  —  1 1 иом Р I +  I *  I I Рг-2. Магнит окимининг узгарувчанлиги туфайли юзага келган пулат узакда1и гистерезис ва уюрма токларга сарф була- диган кувват иерофи Р п =  Р г Р у. Бу кувват иерофи пулат узакнинг материалига. машит индукциясига ва узгарувчан токнинг чаоотасига боглик.3. Трансформаторнинг конструкцияснга боглик булган кувват иерофи Р к.Булардан Р и ва Р„ асосий иерофлар ки< обланади. Мис чулгамлардаги кувват иерофлари нагрузкага боглик булганн учун узгарувчан, пулат узакдаги кувват иерофлари Р п эса трансформаторнинг иш жараёнида узгармас (номинал кучланиш че- гарасида) лир.Трансформаторнинг фойдали иш коэффициента

Р, ________ Рз____
р! +  АР “  Р ,+ Р а+ Р „ '

(5.11)бу ерда: Р , — трансформаторнинг кнриш томонидаги куввати; Р * — трансформаторнинг чикиш томонидаги фойдали куввати; 
А Р — трансформатордаги тула кувват иерофи.Агар трансформаторнинг фойдали иш коэффициентини унинг кандай юкланганлигини курсатувчи юкланиш коэффициента
оркали ифодаласак,

п     fî P-2 WOV ‘̂ НОМ ' С̂ 3 Ч‘>Р • Р-1НШ +  Рп ■+• Ра ры ? • 5Я0М - cos +  Р„ 4- р*рм (5.12)соз 'Jo — нагрузка кувват коэффициенти, S,I0U — трансформатор- пинг тула куввати, ВА. ОЬ
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5.12- раем.

Катта цувватли трансформа- торларнинг фойдали иш коэр- фициенти 0,97-1-0,99, кичик кув- ватлилариники эса 0 ,82-f-0,9 ат- рофида булади. Трансформатор- ларда /?„ — Р м булганда, унинг юкланиш коэффициента оптимал <?опт“ = 0.54-0,6) булиб, бунда трансформаторнинг фойдали иш коэффициента энг юкори б$’ла- ди (5.12-раем).
5.6. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ  
НОМИНАЛ КАТТАЛИКЛАРИТрансформаторлардан норма л фойдаланиш максадида унинг паспортида куйидагн номинал кагталиклар курсатилган булади:1) трансформаторнинг тури;2) чикиш томонидаги номинал кувват S BOM, кВА;3) бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг номинал линия кучланишлари (U , ном ва £/гн(>мА кВ;4) салт ишлагандаги кувват иерофи (Р 0 =■ Р„),  кВт;5) мис чулгамлардаги, яъни киска туташув пайтидэги кув- ват иерофи (Р м =  Р к), кВт;6) киска туташув кучланиши <иц) , %\7) нагрузка номинал ва унинг ярмига тенг камда cos»2== =  1 даги фойдали иш коэффициента.Трансформатор бирламчи ва иккиламчи чулгамларининг номинал токлари эса унинг номинал катталикларидан кнеоблаб топилади.Бир фазали трансформаторлардаА ном

I03| А |; А ц0М ■= Sn №
иомУч фазали трансформаторларда |А |. (5.13)

А , Юз IА |; Юз
‘ 2 ном [А]. (5.14)

V t U v o » '  "  ■‘ ™" ^ З о 3н0мКичик кувватли трансформаторлариинг номинал кучланиши ва токи хужжатла курсатилган булади.
5.7. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ТАШКИ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ 

ВА УНДАГИ КУЧЛАНИШНИНГ УЗГАРИШИБирламчи чулгам кучланиши U , ва кувваг коэффнциенти cos«p2 узгармас булганда иккиламчи чулгамдагн кучланиш £/г нпнг нагрузка токи /г га богликлигини ифодаловчи эгрн чн- зик U 7—f (А) трансформаторнинг т а ш ци х а  рак т ер ист и ко 
са дейилади.94 96



5.13-расмда тр«1нсформатор- нинг турли хил характердаги нагрузкаларга оид ташки харак- теристикасн курсатилган. Ха- рактеристикадан куринадики, актив нагрузкада cos => 1, ак- тив-индуктив нагрузкада эса cos<p<:l ва фаза силжиш бурча- ги <р >  0 булади. Ннкоят, ак- 
t h b - c h f h m  нагрузкада cos « 2 <  1 ва « <  О дир. Иккиламчи чул- гамдаги кучланишнинг узгариши: 5.13- раем.

0*п}

Окт
Окпt и*о

AU%  = и »  -  Ц,
О»,

100, (5.15)бу ерда: U b, — ^ „  — трансформатор салт ишлаган пайтда иккиламчи чулгам учларидаги кучланиш; и г — трансформатор нагрузка билан ишлаётганлаги кучланиш.Ташки характеристикадан куринадики, актив ва актив-ин- дуктив нагрузка (истеъмолчи) учун ишлаётган трансформя- тордаги кучланиш номиналидан доим AU  га кичик, актив-си- гим характерли нагрузкада эса \U  га оргик булади Электр истеъмолчилари, асосан. акгив-индуктив характерга эга булади. Линиядаги кучланишларнинг пасаювини кисобга олиб ис- теъмолчига урнатиладиган катта кувватли трансформаторлар- нинг чикиш томонидаги кучланиши, одатда, номиналдан 5 процент ортик килиб лойикаланади.
5.8. УЧ ФАЗАЛИ ТРАНСФОРМАТОРЛАРУч фазали трансформаторлар. асосан, уч фазали ток сис- темасини трансформациялаш учун ишлатилади Уч фазали трансформатор умумий пула г узакка эга булиб, алокида фаза- ларнингтоклари косил килган барча магнит окимлари ана шу узак буйлаб туташади.Уч фазали трансформаторнинг пулат узаги оегки ва устки томонлардан бирлаштирилган учтя стержендан иборат Хар бир срерженда кар фазанинг бирламчи ва иккиламчи чулгам- лари жойлаш.прилган Чулгамлар юлдуз ёки учбурчак схема- да уланиши мумкин. Бу бириктириш схемалари тегишлича \  ва Д  тарзда белгиланади. Чулгамлар кандай схемада ула- нишидан кагьн назар бирламчи чулгамнинг бош (Л, В, С) ва охирги (X , У, Z I учлари кагта карфлар билан, иккиламчи чулгамнинг бош (а, Ь, с) ва охирги учлари (х , у, г) кичик Карфлар билан белгиланадиБиринчи ураладиган чулгамнинг уралиш йуналиши ихтпё- рий, аммо долгам фазаларнинг чулгамлари биринчи уралган чулгамнинг йуналишида уралиши керак. Фадат шундагина ай-
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5.14- раем.'рим фазалардаги токларнинг ва уларни косил килган магнит окимлари (Ф л, Ф в, Ф с ) ларнинг шартли мусбат йуналиши таъминланган булади (5.14-раем, а).Кирхгофнияг биринчи конунига биноан исталган вакт лах- засида учала фаза магнит окимларининг йигиндиси доимо нол- га тенг. Масалан, 5 .14-раем, б даги магнит окимларининг уз- гариш графигидан куринадики, Ф А — Ф т булган ti вацтда Ф л узининг мусбат максимал киймашга эришган булса, колган иккита магнит оцими ф д ва Ф г  ларнинг манфий ярим максимал кийматларга эга булиши учала фаза магнит окимларининг пу- лат узак буйлаб кушилишини (5.14-раем, в) билдиради, яъни
ф тА- \ ф тк- \ ф тС= о .

59. УЧ ФАЗАЛИ ТРАНСФОРМАТОРЛАРН ИНГ ЧУЛГАМЛАРИНИ 
УЛАШ СХЕМАЛАРИ ВА ТУРКУМЛАРИУч фазали трансформаторлар чулгамларини улаш схемала- рини каср тарзида курсатиш кабул килинган. Каернинг сура- тидаги белги бирламчи чулгамни. махражидаги белги эса ик- киламчи чулгамни улаш схемасини билдиради. Масалан, 5 .14- раем, а  даги уч фазали трансформаторнинг чулгамлари юлдуз/ юлдуз схемада уланган булиб, д/д тарзда белгиланади. Агар- да юлдуз/учбурчак схемада уланган бу^лса, д /д  белги билан курсатилади. Амалда, асосан кичик ва ургача кувватли (тах- минан 1800 кВА гача булгзн) трансформаторларнинг иккала чулгамига нисбатан юлдуз усулида улаш схемаси кулланади. Бундай улашда чулгамларнинг изоляцияси фаза кучланишига 

( £ / ф  =  £/, К З), учбурчак схемада уланганда эса линия кучла- нишига хисобланади. Одятда, трансформаторнинг юкори куч- лапишли чулгами (манба томондаги) юл туз схемада уланади.
уа



Бунда маълум цийматдаги линия кучланишини олиш кулай вэ чулгамнинг Урамлар сони кам булади Чулгамларии хчбурмк схемада улаш кагта токларда млъкул бУлгани у ч у н  , \ / Д  сх е ма наст кучланиш томони катта хуввтгли бУлгам трансформа- юрларлп хулланади.Уч фазали ток занжирида фаза на линия к учла ни и пари бир-биридан фарк килгани учуй фазали гране |юрм;т>р.ттрн,!нг бирламчи ва иккиламчи чулгамлари бир хил схемада, масалан юлдуз/юлдуз fА/А> схемада уланганда (5Л4, о. 16- раем, а)  бирламчи ва иккиламчи чулгамнинг фаза ( О л, U a. . . .) на линия {(УАБ, U ab) кучланишларининг векторлари фа а уйич<ч мос тушади (б 15- раем. б). Дасглаб иккала чулгамнинг. фаза кучланишлари диаграммаси цурилади, с\ыра «3.4> ифодаг.ч биноан линия кучланишларининг диаграммэсини ку.рамиз. Агар бирламчи чулгамнинг линия кучланиши вектори U A , ни соаг милининг харакат йуналишида 0° га буриб, уни 0 i ёки 12) рн^амида турибди десак, иккиламчи чулгамнинг линия кучла- ниши вектори U  h ни ,\ам уша йуналишда 30° га бурсак, у хам п рацамига тугри келади. By, чулгамлар юлпз/юлдсч схемада уланганла уларнинг уланиш туркуми 0 эканлигини билдиради. Бирламчи ва иккиламчи чулгам учбурчак/'/чбур- чак схемада уланганда U , =  £/* бу дплда хам чулгамлапнинг уланиш туркуми 0 булади. Демак, бирламчи ва иккиламчи чулгамлар бир хил схемада уланганда О нчи уланиш туркуми опинар экан. Бундай уланиш туркуми \  \  — 0 ва Д / Д  — О тарзда белгиланали.Уч фазали трансформаторни+гг бирламчи чулгами юлдуз, иккиламчи чулгами эса учбурчак схемада уланса. у холла бошка улаш туркуми слипали Иккилямии чулгамни учбурчак схемада улаш учуй А назанинг бош учини В ({эазлнинг охир- ги учи билан, В фазанииг бош учини С фазанинг охиргн учи билан ва хоказо тарзта улаш керак (5. 16 раем, ■/). бирламчи чулгам ю лдуз. иккиламчи чулгам учбурчак схемада уланганда, бирламчи ва иккиламчи_чулгамларнинг фаза кучланишлари векторлари (U д, U ax -  U a ва хоказо) фаза буннча мос гуш- са хам, аммо линия кучланишларининг векторлари U пЬв. х.) бир-бирларндаи фаза буйича 30 га ёки б;*р неча 30° га силжиган булиши мумкин >5.16- раем, б\. Бирламчи чулгам кучланишининг вектор диаграммами (5.16-раем, б) (5 15-раем, 
6) да гиде к. узгаришеиз колади. Учбурчак схемада уланган иккиламчи чулгамнинг вектор диягрчммасида фаза кучланиши вектори U aX =  U a бирламчи чулгамнинг фаза кучланиши век- пори U А билан фаза буйича мос тушади, шунинг учун вектор 
U ax вектор U А га, U ty эеа U B га параллел килиб уткачилч м. <1>аза кучланишларининг шартли мусбат йуналиши схемаларда
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A B C

а в с a}
д)

J*e

5.15- раем.(5.15-раем, а па 5 .16-раем, а) чулгамларнинг охирги учлари- дан бош учларига томон олинган. Чулгам учбурчак схемада уланганда турли фазаларнинг бош ва охирги учлари бир нук- тааа бирлашади, масалан, а ва у, Ь ва г, с ва л\ Бу нукталар орасидаги поленциаллар узаро тенг.Бирламчи чулгамнинг векторлар диаграммасиаан курина- дики, линия кучланишининг вектори U АН В  нуктадан А  нук- тага иуналгаи, _у >̂ олда иккиламчи чулгамнинг линия кучла- ниши векгори U ab з$ам В дан А  га йуналган (5.16-раем, б).Агар бирламчи чулгам линия кучланишининг вектори U AB ни соат милининг ^аракат йуналишида 30° га буриб, уни О

JAQ

5.Ш- раем.

100



радамида турибди деб, иккиламчи чулгамнинг линия кучла- ниши векгори U аЬ ни *ам 30° га бурганимизда v соагнинг 11 ракамига тугри келади. Демак, бирламчи чулгамн юлдуз, иккиламчи чулгами учбурчак схемада уланган уч фазали трансформатор чулгамларинипг уланиш туркуми И булиб, у а / Д  —11 тарзда белгиланади.Демак, уч фазали трансформатор бирламчи на иккиламчи чулгамлари линия кучланишларининг фаза силжишнга кура фарк к»лувчи турли улаш схемалари улаш туркумлари дейи- лади.Уч фазали трансформаторларнииг а /А — 0. А/Ао- 0 на А/Д — 11 сингари улаш туркумлари куп ишлагилади.
5.10. ТРАНСФОРЛМТОРЛАРНИНГ ПАРАЛЛЕЛ ИШЛАШИСаноат корхонзларининг подстанцияларида бир нечта тран- сформаторлар урнатилган булиб, улар ало^ида ёки биргалик- да (параллел) ишлаши мумкин. Трансформаторлар алохпда ишлаганда уларнинг иккиламчи чулгамлари узаро богланмаган, параллел ишлаганда эса умумий нагрузкага уланади. Транс- форматорларни параллел ишлатиш улардан окилоиа фойдпла- нишга имкон берадн. Масалан, нагрузка кам булган соатлар- да трансформаторларнииг бир кисмини узиб куйиш мумкин. Шуаингдек, кучли нагрузка уланганда *ар бир трансформа- торга туFpH келадиган нагрузка мицдирининг кнчикрок були- ши ва *ар бир трансформаторнинг бир декис юклаинши таъ- мииланади.Трансформаторларнииг параллел ишлаши учун цуйидаги шарглар бажарнлиши керак:1. Бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг номинал кучла- нишлари бир хил булишн керак; трансформ.'ция коэффиииен- тининг фарци 0,5% дан ортиб кетмасли и керак.2. Кисца туташиш кучланишлари бир хил булишн керак (±10%  фарк килишига мул куйилади).3. Уч фазали трансформаторлар параллел ишлашн учун уларнинг уланиш туркумлари бир хил бмлиши кеоакТрансформаторларнииг параллел ишлаш схемаси 5.17-расмда курсатилган. Трансформатор салт ишлаганда иккиламчи чулгам занжирида токиинг йуклиги *ам- да иагрузкаиинг параллел иш- лаётгаи трансформаторлаонииг номинал кувватларига пропорци- онал равишда тугри таксимлани- ши трансформаторлар нормал ^ол ta параллел ишлашининг асо- сий белгилари ^исобланади. иствънопчига 

5.17- раем.



5.11. А В Т О Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р Л А Р
' Автотрзнсформагорда бирламчи ва иккиламчи чулгамлар электр жи^атдан узаро богланган булиб, иккиламчи чулгам бирламчи чулгамнинг бир кисмини ташкил этади. Автотранс- форматорлар бир фазали ва уч фазали килиб ишлаб чикари- лади. Вир фазалилари лаборатория автотпансформаторла- 
ри (ЛАГР) тарзида кенг кулланади (5.18-раем, в). Уч фазали автотрансформаторлариинг куввати бир фазалиларга Караганда катта булиб, чулгамлари мойли бакка туширилган буладш,Автотрансформаторлар кучланиш кенг доирада узгартири~ ладиган жойларда ишлатилади. Улар кучланишни орттириб ёки пасайтириб беради. 5.18-раем, а ва б да кучланишни орттирувчи ва пагаптирувчи автотрансформаторларнинг схемала- ри берилган- JКучланишни орттириб берувчи автотрансформаторнинг (5.18* раем, а) схемасидан куринадики, бирламчи кучланиш (У, Автотрансформатор чулгамларининг бир кисмига берилиб, иккиламчи кучланиш U 2 унинг иккала чулгамидан олинмокда. Кучланишни пасайтириб берувчи автогрансформаторда (5.18- расм, '>) бирламчи кучланиш U , (иккала) бутун чулгамига берилиб, иккиламчи кучланиш и г бутун чулгамнинг бир кис- милан олинмокда.Агар чулгамнинг барча урамлари w , - \ - w 2 булиб, шохоб- ланган урамлари w.t бтлса, у колда орттирувчи ва пасайти- рувчи автотранформаторларнинг трансформация коэффициент-лари тегишлича £ = —-------- (орттирувчи) ва k = ------- -----  (па-

W-, а», +  w-jсайтирувчи) тарзда ифодаланади.Ишлатилиш шароитига цараб автотрансформаторлар трансформация коэффициенти узгарадиган килиб *ам ясалади (масал а нг -Л АТ Р).^Автотрансформаторлар узгарувчан ток двигателларини иш- га туширишда театр биноларида ёруглик кучини )рзгартирищ-
h h

к - 1, , »■ *

5.18- васы.



5 1 2 . У Л Ч А Ш  Т Р Л Н С Ф О Р М Л Т О Р Л А Р ИУзгарувчан токнинг юдори кучланншли занжирларига ула- надиган улчов асбобларининг улчаш чегараларини кенгайти- риш мадсадида кучланиш ва ток трансформаторларидан фой- даланилади. Чунки бундай занжирларда улчаш чегараларини душимча царшилик ва шунтлар ёрдамида кенгайтириш мум- кин эмас. негаки улчаш асбобларининг чулгамлари юдори кучланиш остида булиб, ундан фойдаяаиишда хизмаг курсатувчи шахе даёти учун катта хавф тугилади.Юдори кучланишли тармок ва асбоб-ускуналарни димоя дилиш учун турли димоя релелардан фойдаланилади. Улар дам тармодда Улчаш асбоблар.и каби ток ва кучланиш траис- форматерларн ёрдамида уланади.Кучланишни улчаш грансформатори. Кучланиш трансфор- магорининг занжирга уланиш схемаси ва унинг белгиланиши 5.19- раем, а ва б да курсатилган.Юдори кучланишли бирламчи чулгамнинг Урамлари сони до, нисбатан куп булиб, тармодда параллел уланади, яъни ул- чанадиган кучланиш бевосита таъсир эттирилади. Иккиламчи чулгамнинг урамлари сони до.2 нисбатан кам булиб, унга вольтметр, ваттметр, счётчик ва бошда асбобларнинг кучланиш гал- таклари уланади.Кучланиш трансформаторларидаги бирламчи чулгамнинг номинал кучланиши £/,„<,« юдори кучланишли тармоднинг ёки дурилманинг номинал кучланишига, иккиламчи чулгамнинг номинал кучланиши £Л> ион эса 100 В га тенг дилиб олинади. Кучланиш трансформаторлари бир фазали ва уч фазали дилиб ишлаб чидарилади. Бундай трансформаторларнинг трансформация коэффициента:
h =  н«м__. wi

U г ном
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Улчанаёттан кучланишнинг хакикий кийматини билиш учун вольтмегрнинг курсатишини трансформация коэффициента kv 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 чулгаи изоля- цияси шикасгланса, унинг трансформаторга тегиб чолиш хав- фи тугилади. Бундай Фалокатнинг олдини олиш учун кучланиш трансформаторининг паст кучланишли чулгами ва темир узат^ ерга уланган булади.^Кучланиш трансформагори бошка электр улчов асбоблари каби 0,5; 1,0; М.О аниклик сипфига эгаЛТокни улчаш трансформатори. "Кучли токларни кучсиз токка айлантиришда ток трансформаюрлари ишлаталади. Бундай трансформатор бирламчи чулгамининг урамлари сони куп булмай, асосий электр занжирига кетма-кет уланади ва улча- надиган ток у оркали утади. Иккиламчи чулгамининг урам- лари сони нисбаган куп булиб, унга улчов асбоЗлари (амперметр, ваттметр, счётчикларнинг токли галтаклари) кетма-кег уланади.Ток трансформаторининг занжирга уланиш схемасн ва бел- гиланиши 5.20-раем, а ва б да курсатилган.Ток трансформаторининг трансформация коэффициента ку- йидагича ифодаланади: . А ном R/ — -А  НОМ W lУлчапаётган токнинг хакикий кийматини билиш учун ам- перметрнинг курсатишини трансформация коэффициента kt га купайтириш керак. Иккиламчи чулгамнинг номинал токи |А „0м) 5 амперга мулжалланган булиб, унга улападиган электр ул-



datojuu

С И С Т С М 8 Н И Н Г  и о м и Ш к а л а д а г и  ш а р  ли б е д г и л а н н ш и
Электродинамнк
Ферродинамик ©
Индукцион
Электростатнк

ТШунингдек, улчаш асбобининг шкаласида !(уйидаги шартли белгилар: ток тури, фазалар сони, асбобнинг аницлик синфи, изоляцияси текшириб (синаб) курилган кучланиш, асбобнинг кш полати, асбоб ижросининг эксплуатация шароитига бог- ликлиги, ташци майдондан ^имояланиш даражасига курсатил- ган булади (6-жадвал). О- ж а д в а л
ГОСТ 1845-59 
буйича шартли 

белгил.р
Шаргли белгининг маъиоси

Узгармас ток асбобиУзгарувчан ток асбобиУзгэрмас ва узгарувчан ток асбобиУч фазали ток системаси асбобиУлчаш диапазонида ироцеитлар бнлан гаи 1,5- аницлик синфилаги асбоб нормалан-
Шкала узунлигида ироцеитлар бнлан нормалан- гаи 1.5* аниклик синфидагп асбоб
Асбобнинг улчайлнган занжнпи унинг корпуси- 
дан изоляциятанган ва бу изоляция ушбу куч
ланиш i2 кВ) бнлан текширилган

i l l



Оавоми

ГОС Г 1845 30 
Ьуйн'и шартлл 

белгилар
Шартли белгишшг млъиоси

Шкаланинг горизонгал холати

Шкаланинг вертикал полати

Шкаланинг горизонталдан маълум бурчак (60й) 
остидаш кия полатиАБВ Ишлашш шаронтша кура асбобниш ижроси

Ташки магнит майдонлар таъснридан I катего
рия буйича кимоя килинган м л нитоэлектрик ас- 
боб

Электр майдони таъсиридан 1 категория буйича 
димоя килинган электростатик асбоб

X Генератор кискич

Корпус билан уловчи кискич

6.4. ЭЛЕКТР УЛЧАШ АСБОБЛАРИНИНГ МЕХАНИЗМЛАРИЭлектр улчаш асбобининг асоснй цисмлари ундаги улчаш занжири ва улчаш механизмидир. Улчаш занжири (кучланиш, кувваг, частота ва бошцалар) ни унга пропорционал булган ва улчаш механизмига таъсир этувчи катталикка айлангнриб беради Масалан, вольтметрнинг улчаш занжири улчаш меха- низмининг чулгамидан ва кУшимча царшиликдан иборат. Бун- дай каршилик занжири узгармасдир. Демак, улчаш механизми оркали кучланишга пропорционал булган ток утади.Улчаш механизми (УМ) улчаш асбоби конструкциясининг бир кисми булиб. элементларнинг узаро гаъсири натижасида уларнииг бир-бирига нисбатан харакатини вужудга келтиради. Улчаш механизми кузгалмас ва кузгалувчи цисмлардан иборат. Улчаш механизми чулгамидагн токнинг кузгалмас кисм- нинг магнит (ёки электр) майдони билан таъсирлашиши натижасида механнзмнинг кузгалувчи кисми сурилади. Айлан-
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гирувчи момент уИайл улчаиаёт- ган мицдорларга бир хилда бог- лик. Улчанаётган катталикнинг киймати кузгалувчи кисмнинг сурилишига караб аникланади.Айлантирувчи момент теска- ри таъсир куреатувчи момент М 1Сг билан мувозанатда бУлганда кузгалувчи кием стрелка билан биргаликда улчанаётган кат- талик кийматига мос келадиган аник холатнй эгаллайди. Улчаш асбобларидаги тескари таъсир куреатувчи момент купинча иру- жиналар, тортцилар ёрдамида косил килинади.Кузгалувчан кисмнинг сурилиши мувозанат холатда були- ши моментларнинг тенглиги М яЛ„ — М пс билан ифодалана- ди. Асосий электромеханик улчаш механизмларига магнитоэлектрик, электромагнит, электродинамик ва индукцион механизм- лар киради.Магнитоэлектрик механизм. Кузгалувчан рамкали магнитоэлектрик улчаш механизмлари ташки ва рамка ичидаги маг- нитли куринишларда бажарилади. Иккинчи хилдагиси асбоб- ларнинг Ю %  дан купрогига урнатилади.Ички рамали магнитли механизмларда (6.3-раем) узак ва- зифасини узгармас магнит / бажаради. У ни юмшок пулатдан ясалган халкасимон магнит утказгпч 3 ураб туради. Каво ора- лигида (зазорида) бир текис радиал магнит майдони хоеил 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. Ралтак ен- гил алюмин каркасга уралган ёки каркассиз изоляцияланган симдан иборат. Тескари таъсир куреатувчи момент косил ки- лувчи ва кузгалувчи галтакка ток утказувчи торткилар (пружина ёки осмалар) чулгам учларига уланган.Магнитоэлектрик механизмнинг ишлаш принципи узгармас магнит майдони билан токли утказгичларнинг узаро таъсирига асосланган. Айлантирувчи момент М айл электромагнит кучлар Конуни асосида аникланади. Бунда кар бир утказгичга таъсир этаётган куч
t  — В  • I  • I,бу ерда I — утказгичнинг актив узунлиги.Ралтакнинг W урами иккита актив томонга эга. Елкага куйилган кучлар галтак кенглиги b нинг ярмига тенг (6.4- раем). Демак, айлантирувчи момент:

6.3- раем.
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г М ^ - 2 - f .  W • ~  —=  В  • / • W ■ l - b.Лгар lb =  S  галтак юзаси булса, у холда М аЛл =  =  W ■ В  • / • S  =  Су • /. Тес- кари таъсир кСрсатувчи момент М тсс торткиларнинг ёки спирал пружиналар- нинг буралишидан хосил буладн ва уларнинг бура-лиш бурчагига пропорционалдир:
Mine =  С-l 'бунда — пружинанинг бикрлик коэффициенти.Моментлар тенглашганда М аПл =  Л4ТСС ёки с,/ =  сга стрелка сурилишдан тухтайди. Тортки ёки спирал пружиналарнинг бу- ралиш бурчаги бир вактда асбоб стрелкасининг сурилиш бур- чаги хамдир. Демак, стрелканинг сурилиш бурчаги:с2Кузгалувчан цисмнинг бурилиш бурчаги улчанаётган токка тугри пропорционалдир. Шунинг учуй магнитоэлектрик асбоб- ларнинг шкаласи текисдир, бу эса асбобнинг афзаллиги хи- собланади.Асбоб чулгами енгил алюмин каркасга уралган булиб, киска туташган урамдан иборат. Каркас (ёки асбобнинг каркас - сиз чулгами) ^згармас магнит ( A — S) нинг магнит майдони- да бурилганда (харакатланганда) унда уюрма ток индукции- ланиб. унинг йуналиши Ленц принципига асосан каркас (чул- гам) бурилишига тескари таъсир курсатади. Бундай уюрма токлар магнит оцими билан узаро таъснрлашиб, тинчлан шрув- чи моментини хосил кчлади ва чулгамли каркаснинг (чулгам- нинг) тезда тинчланиншни таъминлайди (магнит индукционли тинчлантиргич).Магнитоэлектрик асбобларда, асосан, каркасли тинчлантир- гичлар кулланилади. Каркассиз ишлаб чикарилаётган микро- амперметрлардаги тинчлантиргич чулгамлидир.Кузгалувчан t алтак 150 — 200 мА токка мулжаллаб тайёр- ланади, чунки ток кийматининг юкори булиши тескари таъсир курсагувчи моментни хосил килувчи ва галтакка ток узатув- чи торгкилар ёки спирал пружпналарнинг кизишинп ошира- ди. Магнитоэлектрик системага тааллукли асбоблар шкалалари- нинг бир текислиги юкори аниклик синфидзги улчаш чегараси кенг булган асбоблар тайёрлаш имконнни беради. Масзлан, М-1150 турдаги магнитоэлектрик амперметр 0,1 ациклик синф-114



да 0,75 мА дан 15 А гача булган 14 та улчаш чегарасига эга- дир.Шкаласи нотекис булган бошка системадаги асбобларни к\>п улчаш чегарали, аницлик синфи юкори килнб тайёрлаш 
КИйиндир. Айлантирувчи момент йуналиши галтакдагн ток иу- налишига богликдир. Асбобни узгарувчан ток занжирнга улан- ганда галгак тез узгарадиган механик импульсларни сезади ва стрелка ноль атрофида тебраниб туради. Магнитоэлектрик асбоблар фацат узгармасток занжирларида кулланилади Стрел- канпнг керакли томонга бурилишини таъминлаш учуй асбобни улашда кутблиликка амал кчлиш керак.Магнитоэлектрик снстемага тааллукли асбобларнкнг афзал- ликлари цуйидагилардан иборат: 1) аниклик сннфиниигюкори- лиги; 2) таш^и магнит майдонлар тавсифини кам сезиши (чун- ки улар узининг купли магнит майдонига эга); 3) шкаласи- нинг текислиг ; 4) узи истеъмол килувчи кувватнинг анча ки- чик булиши 'сезгирлигининг юкорилигн).Унинг камчиликларига ортикча юкланишга сезгирлиги, ме- ханилмларининг нисбатан киммат'туришини келтириш мумкин.Магннтоэлектрик улчаш механизмларидан юкори сезгир асбоблар (амперметр, вольтметр ва гальванометрлар) тайёр- лашда фойдаланилиб, асосан ноль индикаторлар (ноль асбо >- лар), яъни занжирда токнинг йуклигини кайдлагнчлар .(фик- саторлар) сифатида и нлатиладн.Mai нитоэлектрик амперметрлар ва волыметрларнинг улчаш механизмлари, умуман олганда, бир-биридан фарк килмайди. Фарки факаг улчаш занжиридадир. Кучланишни улчаш — бу кучланишга пропорционал булган токни улчашдир, яъни

гь — const булганда /ь =  0  ва бундай ампермегрнинг шкаласи вольтларда даражалаиган буладн.Амперметрлар занжирга кетма-кет уланиб, уларнинг ички Каршиликлари (параллел уланган шунт билан бнрга) нолга якин буладн. 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 этадиАсбобсозликда аниклилиги юкори (аниклик синфи 0,1) Оул- ган асбоблар куплаб ишлаб чикарилади. Чунончи, улчаш че- гаралари 750 мкА гача. AbmV гача булган М 1150 А , М 1151 mV, M l 152 V асбоблар, М95 микроампермегрлар ва М1201 вольтметрлар шулар жумласидандир.Рамка ичига жойлаштирилган магннтлардан фойдаланил- ганда улчаш механизмларининг габаритлари кнчикрок були- шига эришилади. Масалан, М/26 асбоблари (микроамнерм тр-
113



О 6- раем.лар, миллиамперметрлвр в а волътметрлар) пинг габаритлари 20 x  24 мм ни ташкил этади.Торткилардан фойдаланиш (уклар ва подшипниклар урни- га) асбобларнинг сезгирлигини оширади ва тебранишга бери- лувчанлигинн камайтиради.А4агнитоэлектрик асбобларнинг юцори сезгирлигидан фой- даланиб, узгарувчан токларни улчашда улар ярим утказгичли диодлардан йигилган битта ва иккита ярим даврли узгарувчан ток тугрилагичлн схемалар орцали уланади (6.5*раем).Тугрилагич магнитоэлектрик улчаш механизми (S'M) 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 циймати бнлан аницлана* ди. Чунки айлантирувчи момент токка пропорционалдир, у холда мазкур момент токиинг уртача цийматн Уур га пропор- ционал булади. Иккита ярим даврли тугрилашда айлантирувчи момент куйидагича топилади:АГайл =  W ■ S  ■ В  ■ 19р.Битта ярим даврли тугрилагичда бу момент икки марта кичик булади. Одатда. тугрилагичлн асбобларнинг шкалалари таъсир этувчи цийматларни курсатадигаи килиб даражаланган булади.Синусоидага мувофиц, эгри чизик формалари коэффици- енти
К ф =  —  =  1,11./?ршунинг учун тугрилагич асбоби шкаласи 1,11 га купайтирил- ган (/ =  1,11 • /ук) булади. Масалан, синусоидал кучланишнипг уртача циймати 108 В булганда асбоб 120 В кучланишни кур- сатади (108- 1,11= 120).116



Тугрилагичлн асбоблар косинус - оидал катталикларни улчаш учун номацбулдир, чунки бунда кушим- ча у^чаш хатоликлари вужудга ке- лади. Диодлар параметрларининг узгариб туриши (бекарорлиги) ту- файли вужудга келадиган хатолик- лар сабабли, бундай асбобларнинг аниклик синфн 1,5 дан ошмайди.Тугрилагич асбоблар магнито- электрик системанинг бир катор афзалликларини (сезгирлигининг ю^орилиги, узида кам цувват сарф- лаши) саклаб колади. Улар куп Улчаш чегарали универсал асбоблар (тестерлар) сифатида кулла нилади, чунки шунтлар ва кушим- ча каршиликларни кайта улаш йули билан уларнинг улчаш чегаралари- ни узгартириш мумкин (6 .6 -раем).Улчатда ишлатиладиган ярим ут- казгич вентилларнинг улчамлари егарли даражада кичик булиб, улар тугрилагич асбоб корпуси ичига бе- малол жойлашади.Куп улчаш чегарали универсал вольт-амперметрнинг 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 узтарувчам ток учун курсатилган). Улча-

6.6- раем.

У1
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наётган кучланиш а ва b кисмаларга берилганда ток кушнмча каршилик 2-g  оркали утади. Бу ток универсал шунт Ь-2 ва В1 диод оркали улчаш Ч механизми (УМ ) орасила такспмлана- г ли. Диод В2 диод В1 ни хавфли тес- кари ярим тулкин кучланишидан сак- лайдн.Узгармас токдаги улчашларда В1 диоднинг тугри каршилнги каршилик

куп булсин. Кузралувчан узак 2 япрокча куринишида булиб, эксцентрик колда Укка махкамланган булади. Ш у укка стрел- кага тескари таъсир курсатувчи момент хосил киладиган спирал пружина 3  ва тинчланти; гич 4 нинг поршени 5 махкам- ланган булади (6.8-расм). Улчанаётган ток / кузгалмас Fa л та к оркали утиб, магнит майдони косил киладн. 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:
бунда L—галтакнинг узак холатига боглик булга и индуктив* лиги, t —улчанаётган ток.Хйлантирувчи момент галтакдаги токнпнг квадратига про- порционал деб кабул кн-тинади:

Айлантирувчи момент A/aflJ1 ни мувозанатловчи тескари таъ ир курсатувчи момент спирал пружина 3 ёрдамида хосил Килиииб, асбоб стрелкасининг бурилиш бурчагига, яъни спи* ралнинг буралиш бурчагига пропорционалдир:

Электромагнит механизм. Электромагнит системасидаги асбобларнинг ишлаш принципи улчанаётган токли галтак 1 га пулат узак 2 нинг торги- лишита асосланган (6 8 - раем). Бундай Курнлмада электромагнит кучлар шундай йуналган булиши керакки, бунта узакнинг холагипи узгартириш учун механнзмдаги магнит оким энг

билан алмаш шрилади.
5

6.8- раем.

•М.1ЛЛ — С\Р.
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Стрелка бурнлишининг баркарорлашуви /Иайл =  M ttc ёки <м/2 =  с2« га мос келади. Бундан
а =  — / 2 =  сЛ .

с,Стрелкзнииг бурилиш бурчаги токнинг квадратига пропор- ционал булганлиги учун бу асбобларнинг шкаласи нотекис булади.
* = c J ■ ифодалач куринадики, кУзгалувчан кием бурилиш бурчагининг ишораси ток йуналишига боглик эмасдир. Электромагнит асбоблардан узгармас ва узгарувчан ток закжирла- рида фойдаланиш мумкин. Улар узгарувчан ток занжирида токнинг таъсир этувчи кийматини улчайди.Асбобнинг кузгалувчан кисми тинчланиши учун одатда даволи тинчлаптиргич кулланилади. У Э1илган цилиндр 4 дан иборат. Асбобнинг уци цилиндр ичида поршень 5 штоги билан богланган. Цилиндр иккала кисмидаги босимлар фарки на- тижасида кузгалувчан киемнинг каракати секинлашади.Шкаласининг нотекислиги электромагнит механизмли асбобларнинг камчилиги дисобланади. Асбоб шкаласининг но- текислигини камайтириш учун айлантирувчи момент ток кучи- га пропорционал булиши керак. Электромагнит механизм учунбу шартга =  const булганда эришилади. Узакнннг шакли-

daни танлаш ва уни галтакка цисбатан жойлаштириш нули билан асбобнинг шкаласини деярли текис килишга эришилади.Шкаланинг бошлангич кисми учун / — =const шартни амалга
daошириб булмайди, чунки /-*■  0 да — —>оо бажарилмайди. Ш у-daнинг учун шкаланинг 10^-20% кисми сицик булиб, колган кисми анча текисдир.Ташки магнит майдоннинг таъсири дам мазкур асбобларнинг камчилиги кисобланади, чунки галтакнинг магнит май- дони кавода тугашганлиги учун озрок индукция билан ха- рактерланадн. Ташки магнит майдони таъсирида вужудга кел- ган хатоликларни камайтириш учун электромагнит механизмли асбоблар пулат гилоф бнлан никоблангаи 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—4 марта кам булиб, сезгирлиги нисбатан юкоридир. Балтак / иккита кутб учлнклари 3 булган магнит утказгич 2 га жойлаштирил- ган. Ралтак чулгамидан ток утганда сектор шаклдагп кузга- лувчи узак 4 ук (тортки* атрофида бурилиб, магнит система- нинг максимум энергиясига мос келувчн колатии эгаллайдп. Тортциларга урнагилган кузгалувчан киемнинг бурилиши те -



кари таъсир курсатувчи мо- ментни 5$ ос и л к;илади. Демпфер сифатида суюкликли тинчлантиргичдан фойдала- нилади. Суюкликли тинч- лантиргичларнинг куллани- ши механизм улчамларини анча кичрайтиради. Бу уларнинг бошка системада- ги улчаш асбобларидап аф- заллигидир.Электромагнит меха- низмли асбоблар узининг тузилишига кура оддий, иисбатан арзон, ута юкла- нишга fobt чидамлидир. Чунки улчаш механизми- нинг ралтаги кузгалмас бсл- ганлигидан, у катта токка (500 А гача) мулжалланган булиши мумкин.Асбобсозликда улчаш токи 10 мА гача булган Кучма Э59; 1,5 мА гача булган шчитли Э378 миллиамперметрлар; 500 А гача болтан Э59/102 на Э59/103 амперметрлар; 600 В гача булган Э59/Ю6 вольтметрлар; тор профилли Э390 амперметрлар ва Э391 вольтметрлар ишлаб чицариладиЭлектродинамик механизмлар. Электродинамик механизмли асбобларнинг ишлаши токли утказгичларнинг Узаро таъсир приннипи (токлари каРа ма*карши йуналган, иккита утказгич бир-биридан итарилиши, токлари бир хил йуналишда булса, бир-бирига тортилиши)га асосланади. Бундай узаро таъсирни галтаклардан биридаги токнинг бошка галтакда косил булган токнинг магнит майдон билан узаро таъсири, деб хулоса чи- кариш мумкин.Электроднпамик механизмли асбоблар иккита: икки сек-цияли кУ'згалмас / ва кузга- лувчаи 2  галтакдан иборат. Кузгалувчан галтакка ток У3 иккита спирал пружина 3  ор- кали берилади. Бу ток теска- ри таъсир курсатувчи момент косил килиш учун х;ам хизмат Килади. $0<ка стрелка ва з а води тннчлантиргич >;ам мак- камланган булади (6 10-расм). Айлантирувчи момент галтак- лардаги токчарнинг купайт- масига тугри пропорционал- дир. Бундан ташкари. у кузгалувчан галтак бурилиши би-120



лан гадтакларнинг иисбатан узгариш ^олагига богликдир Айлантирувчи момент кузгалувчан галтак сурилганда узаР° индукгивликнинг узгаришига пропорционал холда ифодаланади, яъни aflj -А - / * dM„
daТормозловчи момент Л170рм=/(-а  пружинанинг буралиш бур- чаги а га пропорционалдир. Бу бурчак асбоб стрелкасининг бурилиш бурчагидир. Стрелка бурилишининг баркарорлашуви Af,ec=^topM га мос келади. Бундан

Узгарувчан токда бундай богланиш куйидаги курннишни олади:
а = 2

к
/,/2 cos (/,/2) ЛМ{ t 

daЮцоридаги ифоладан куринадики, /, ва /3 токлар йуиалиш- ларининг бир вактда узгариши билан бурилиш бурчаги а нипг ишораси узгармайди. Ш у сабабли хам электродинамик механизмли асбо >лар узгармас ва узгарувчан ток занжирларида Кулланиши мумкин.Калтакларкинг шаклини, уларнииг узаро жойлашишини 5'3-гартириш оркали бурчакнинг кичик узгаришнда - га таь-• da„ dM.., .сир курсатиш, яъпи - ^ - = c o n s t  булишига эришиш мумкин.Бунда шкаланинг бирмунча те кис булишига эришилади.Улчаш механизмлари тайёрлашда пулатдан фойдаланмас- лик 0,5; 0,2; 0,1 каби юцори аниклик синфидаги асбобларни ясаш имкониягини беради.Ралтакларнинг магнит окимлари хаво оркали туташганлиги учун кучсиздир. Электродинамик механизмли асбобларнинг ташки магнит майдон таъсирига берилиши уларнииг камчилиги Хисобланадн. Элекфодинамик механизмларнп ташки магнит майдон таъсиридан химоялаш учун улар пермаллой билан икки цават дилиб никобланади.Электродинамик механизмли асбоблар, асосан, кучма лаборатория асбоблари хисобланиб. амперметрлар ва вольтметр- лар сифатида ишлатилади. Узгармас ва узгарувчан ток занжирларида куаватларни улчаш учун электродинамик ваттметр- лар кенг кулланилади.Ваттметрнинг кузгалмас галта[и 1 ток галтаги деб аталиб, нагрузка занжирига кетма-кет уланади (6.11-раем). Шунлай килиб, ток /, низорат килиб турилган курилманинг токи / га тенг. Нузгалувчап талтак 2 хушимча резистор билан бир



■о /

6.11- раем.галикда параллел занжирни ёки кучланиш занжирини ташкнл килади. Бундай галтакдаги ток/ __ и»»ч> — п12 иагр*Айланувчи MOvieaT ва сгрелканинг бурилиш бурчаги а, аввал курганимиздек,
Параллел заижир узгармас ва реактивсиз каршнлнкдан ибо-

лан бир хил фазада булади. Актив-индуктив нагрузканинг вектор лиаграммаси^.12-расмда курсатилгандек булади. Бундай колда бурчак (/,/2) ток / ва кучланиш U  орасидаги фаза силжиш бурчагига тенг булади.
деб кабул цилсак. М аЛя =  KU/cosv =» K t - P  ни косил кнламнз.

рат булса, бундай галтакдаги ток (/2= const | кучланиш би-

6.12- раем, 6.13- раем.
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яъни айланувчи момент актив кувватга пропорционалдир ва 
a==j :  U J c o s f — ~ Р  булади.Электродинамик ваттметр .кутбли" асбоб \исобланади, чун- ки чулгамларнннг бирортасидаги ток йуналиши узгарганда стрелка тескари томонга бурилади. Ваттметрнн тугри улашни таъминлаш учун чулгамнинг иккала „учлари” схемада юлдуз- ча (*) ёки нуцта (•) билан белгиланади. Юлдузча бнлаи бел- гиланган иккала занжирнинг кискичлари генератор (бошлан- 
f u h )  цисцт лар  деб аталади.Мамлакатимизда ишлаб чикарилган ваттметрларнииг чул- там клеммалари кучланиш чулгамига, уртадагилари ток чулгамига тегишли. Генератор кисмалари U  ва / ^арфлари билан белгиланганЭлектродинамик ватгметрлар ток ва кучланиш буйича, одат- да, бир нечта улчаш чегараларидан иборат (масалан, ток буйича Никита чегара — 5А ва 10А, кучланиш буйича учта чегара — 30,150 ва 300 В). Бундай асбоблар шартли шкалали булиб. ваттметрда улчанган катталикнинг ^акикий кийматини топнш учун стрелка курсатаётган булаклар сони асбобнинг доимийлиги с (\ар бир булакка мсс келган кувват) га купай- тирилади. У куйидаги формула билан аникланади:

£    б и н м  '^ном
бунда /У—асбоб шкаласининг булаклар сони ( с ^ ~ ~  == 7 ,5  Вт/б^лак, агар стрелка 10 булакка тенг булган бурчакка бурилса, ваттметр ^лчаётган кувваг Я = 7 ,5 -10=75 Вт бУлади).Уч фазали занжирлардаги кувватни ^лчаш учун уч фтзали, икки ва уч элементли ваттметрлардан фойдаланилади.Ферродинамик механизмлар. асбобларниы ташки магнит май- дон таъсирига берилишинн ва айлантирувчи моментининг нис- батан кичик булишини механизм- да электротехник пула г илас- тинкалардан ёки пермаллондан иборат ферромагнитли магнит утказгични куллаш билан бар- тараф килиш мумкии. LLiу >■ дай магнит утказгичли электролипа- мик асбоблар фер ростками к ас
боблар деб аталади. Уларнинг ишлаш принциии электродина- мик асбобларникига ухшашднр.К^згалмас галтак I магнит ут- казгич 3 ичига жойлашт1|ри/|ади. цузгалувчан каркассиз галтак 2

Электродинамик механизмли

6.14- раем.



эса пулат 4 дан иборат цузгалмас цилиндр билан ураб олин- гаи булади (6 14-раем)- Пулат магнит утказгич улчаш ме- хапизмининг магнит майдонини кучайтиради, нагижада ас- бобнинг айлантирувчи моменти бирмунча ошади. Узида купли магнит майдонининг булиши ташци магнит майдонлар таь- сирини камайтиради.Ферродинамик механизмли асбоблар узи ёзар асбобларда хамда тебраниш, силкиниш ва зарбли силкиниш шароитларида ишлатиш учун мулжалланган асбобларда цулланилади. Узи ёзар (цайд цилиш) асбобларда стрелка ^аракатланаётган цогоз лентасияа узининг курсатишларини (маълумотларини; цайд цилиш учун сиёцли перо билан таъминланган булади.Улаш механизмида чизицли булмаган элемент (пулат магнит утказгич! пинг булиши, гиаерезис, уюрма токлар ва пу- латнинг магнитланиш эгри чизити чизицли бу'лмаслиги сабабли асбобнинг аницлик даражаси пасаяди. Ферродинамик меха- низмлн асбоблариинг аницлик синфларн 1,5; 2,5 булади.Индукцион механизмлар. 14ндукнион механизмли асбоблар- да айлантирувчи момент цузгалмас контурлар хосил цилган узгарувчан магнит оцимлари ва асбобнинг цузгалувчан цис- мида шу оцимлар индуктивлаган уюрма токларнинг узаро таъ- сири натижасида вужудга келади. Бундай асбоблариинг иш- лаш приниипидан куринадики, улар фацат узгарувчан ток зан- жирларида цулланиши m v m k h h .Дозиргн вацтда индукцион улчаш мехзнизмлари фацат электр энергняси счётчикларида цулланилади.Электр энегияси бир фазали счётчигининг С О = 1  тури кенг тарцалган (6.15- раем). £У-симон / ва Т-симон 2 цузгалмас электромагнитларнинг узгарувчан оцимлари уцца уриатилган алюминийли енгил диск Ь ни кесиб утади. Узгарувчан оцим- лар индукцмялаган токлар (уюрма токлар) бнлан электромагнит оцимлари узаро таъсирлашиб, айлантирувчи моментни Хосил цнлади. Бу момент диекка таъсир килади ва уии ай- лантиради.Электр эвергияси счётчиги нигувчи (жамловчи) асбоб бу- либ, курсатувчи цисми пружина билан чёклаимагандир. У би- рор вакт давомида (бир соатда, бир суткада, бир ойла ва х- к.) сарфланган элекгр энергиясини хисобга олади. Пастки электромагнит / нинг чулгами счётчикнинг номинал токига мое келадиган, кундаланг кесими нисбатан йугои симдан уралган (ясалган) булиб, ток чулгами деб а1алати. У занжирга амперметр каби кетма кет уланади. Электромагнит 2 нинг чулгами эса ингнчка симдан 8—12 минг урам цилиб уралади ва вольтметр каби тармоцца параллел уланади Счётчик тармоцца ваттметр каби уланади (6.16-расм). Ток чулгамидагн 7, ток магнит оцими Ф ,  ни хосил цилади ва у диск б ни икки марта кесиб утади. Ток /2 кучланишга пропориионал холла Ф и о и м - ни хосил цилиб, дискни бир марта кесиб утади (Ф и магнит
12-1



0.15* раем.утказгпчнннг пулат цалцаси 2 бу'йича туташган булиб, рас.мда курсагил магаи).Иш токи / га тент булган 7, ток ва кучланиш U  нагрузка- пинг характер» билан аницланиб, фаза буйича бир-биридан <р бурчакка фарц цнлади. Кучланиш гал- таги инлуктивлигининг катта булиши, урамлар спиннинг куплигн саоаб- ли ток /у кучланиш U  дан 90° га нкин бурчакка кечикади (бунда Фа оцим бир цисминипг шунтланиши ёрдам беради). Агар асбобдаги электромаг- нитлар туГшнмаган режимда ишлаёт- гантигнни цисобга олсак (яънн Ф и =-= / ,=  U  ва Ф ,= / ,)  ва иерофлар бур- чагини хнеобга олмасак, цуйидаги век- топ днаграммани хосил циламиз (6.17- расм;. 6.16- раем.
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Узгарувчан оцимлар Ф ,  на Ф а дискда шу охимлардан 90° кечикув- чи Е,  ва E t ЭЮ К ларни индукция- лайди. Бу ЭЮ К лар ди кда ва /_2 уюрма токларни хосил кнлади ва улар билан бир хил фазада буладн (диск- нинг индуктивлигини хисобга олмаса хам булади). Охимларнинг „бегона* токлар билан узаро таъсирн натижа- вий айлантирувчи моментни беради. ^азкур моментнинг бир даврдаги ур* тача кийматиЛ^айл =  К ,  Ф,  ■ /g ,CO S ( , +
+  КгФа/й,COS -фф„/у|) «==  А 'Ф ,Ф |1соз(90в 4-Ф> +4-А"'Ф|ФиСО8<90°-<р =  К Ф ,Ф в8Лф.Ушбу ифояада sin& =  sin(93°— tpI <=>-■<==>COS.f>.Шундай килиб, айлантирувчи момент^айл =  /,L̂ COScp — К МР,яъни у нагрузка иетеъмол ки-ла€тган актив кувватга пропорционалдир Счётчик дпскининг айланишлар сонини .сарфланаётган энер- гияга пропорционал килиш учун лискнинг айланиш тезлигига пропорционал булган тормозловчи момент булиши керак. Бу моментни узгармас магнит 5 ( 6 .1 -  раем) хоеил циладн. Диск айланганда унинг Ф м майдони (магнит охими) дискда фзииинг уюрма токларини индукциялайди. Ленц хоидасига асосан, бу токлар дискиинг айланишига тескари таъсир курсатади. Уюрма токлар дискнинг айланиш тезлиги п га пропорционал булган- лиги учун тормозловчи момент:■ ^ т о р х Д т  ’ Л.Баркарорлашган тезликда М лйл — М 10рм ёки Д'мР==/<тя ифода 

t = 0  дан t, гача булган вахт оралигидаЛ *«
\КмР сИ =  j*K,ndt  о оёки
K vP t, — К ,at, .Бунда Pi,  =  WУ — t вахт ичида хУРилма ист. «мол хилаёгган электр энергияси, r\t, =  Л' эса шу вахтдаги счётчик дискининг айланишлар сони.Демак. MF — h - N - c N ./С
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Бунда с —счётчик доимийси булиб, счётчик дискининг бир марта туда айланишига тугрн келувчи Вт-сек даги энергия.Счётчикдаги айланадиган дискнинг уки черняк ва тиш- ли узатма оркали кисоблаш механизми билан туташтирил- ган. Счётчикнннг хисобга ола- ётган энер!ияси хисоблаш ме- ханизмии же курсатиши буйи- ча улчаиадиИндукиион счётчикларнинг куйидагича аницлик синфлари мавжуд: 0.5; 1,0; 1,5; 2,0. Счётчик кисмалариминг жойлаши- ши 6.18-расмда курсатил ан.Уч фазали электр курил- маларда электр энергиясининг уч фазали счётчиклари кулланилиб, улар иккита ёки учта асо- сий элемептлардан ибораг булади ва \к оркали хисоблаш механизмнга таьсир кур^агааи.Реактив энергиями хисобга олишда актив кувват счётчиклари тузилииьга ухшант.лекин галгакларнинг ижроси ва узаро уланиши билан фарк киладиган уч фазали махсус счётчиклар ишлаб чикарилади. Корхона ва бо нка объектлар элекгр курил- маларининг электр цуввати 100 кВА ва ундан катга булганта реактив энер! ин счёгчикларидан фойдаланилади.Актив на реактив энергия счётчикларининг курсатишлари буйича элекгр курилмаларнинг ^лчанган cos э цийматининг ургачаси аникланади (бир ойда, квартатла, йилла). Бунинг учуй Оир ой таги кВАрсоат да ифодаланган электр энергиянинг сарфи кВгеоат да ифод'ланган актив энергия сарфига були- нади. Бу нисбаг фаза силжиш бурчагииинг тангенсини беради:
1Г„ 0.001 t//sin?_р  = --------------- — =te®.
\Х'3 0,001 C/cos? ьфрр буйича cos? топиладиЭлектр курилмаларнинг уртача улчанган cos ? сини *ар ойда аниклашдан мацсад истеъмолчининг cos? кийматини хи- собга олиб, сарфланган электр энергиясига туланадиган хакни белгилашлир.

о. 18 - раем.

6.5. ЛОГОМЕТРЛАРКуриб чнкилган электр улчаш механизмларидаги кузгалув- чан киемнинг бурилиши уларнинг галтаклари оркали утаётган токнинг. бинобарин. энергия мэибаи кучланишининг бирор функиияси хисобланади.
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Царшиликлар, фазалар фар- кн, частота, температура, бо- сим, идишяаги суюклик сатки ва коказоларни улчаш учун логомегрлардан фойдаланила- ди. Бунда кучланишгя боглик булган токнинг эмас, балки пк- ки токнинг узаро нисбаги ул- чанади („логос* грекча «*у ' бу- либ, нисбат деган матмопи Оилдиради)Магнитоэлектрик па мек- тродинамик механизмли кто- метрлар кенг таркалган. Бу логометрларнинг узит чое хусусияти уларда механик тескари таъсир курсату•* "i мо- ментнинг йуклигидир. Бунда айлантирувчи ва тескари аъ- сир курсатувчи моментларни электромеханик кучлар <чил дилади ва улар кучланишга турли даражада боглш, '■ ла- ди. Шунинг учун манба кучланишининг узгариши момеиглар нисбагини узгартирмайди, бинобарин, асбобнинг курам шиита таъсир этмайди.Магнитоэлектрик механизмли логометрнинг цу:ни i• мчан Кисми бир-бирига бирор бурчак остида каттик miiv  ллаб жойлаштирилган иккита рамка /  ва 2 дан иборат. I ' h m i  и шрга ток учта юмшок (моментсиз) кумуш спираллар оркали ггри шли. Токларнинг йуналишлари шундай танланиши керакки | 1мка- ларда косил килингаи моменглар уИ, ва Л/2 узаро к.■ |> • цвр-ши таъсир этсип.Магнит индукиияси В  нинг бурилиш бурчагига с........... лиги
N —Ь кутблар билан узак орасидаги масофанинг умпришибилан анинланади. Бунга эришиш иккала талтакни.............. кисораликда булиши зуисобига содир булади (ё кутб..............и<ларшаклини йуниб уйиш туфайли, ё узак шаклиниш > < шнсга ^хшашлиги туфайли). В ,  нуктадагн индукция В  n v r i i  мгига j нисбатан катга б v лад и (6.19-раем I.Агар ток занжири ёпшу булса, у оркали /, и и I щклар утади ва рамкаларда иккита айлантирувчи м о м е н т и  ч оула- ди:

M t - W i S B A - K i t f A * ) - ,уИ2=  — K l i f i  («).Бу ерда: УБ-галтакиинг урамлар сони; S — ............................уила-ланг кесим юзи, В —каво оралигида жойлашгнн > жнипг | магнит индукцияси.Балтак соат стрелкаси йуналишида буриЛгп......  " 1лан(уИ ,>УИ :,) биринчи галтакнинг актив томонн шом i > ич-дукцияли жойга утади ва уИ, камаяди. Шу вактлл ЛI. ...г,я. <
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Бирор аник колатда яьни М , =  Al.j ёки:бундан
моментлар узаро мувозанатда булади,А Л Ы  “  V*<«).

Демак, логомегриинг курсатиши унинг галтакларидагн токлар нисбати билан аникланади.Электротехник курилмалар изоляциясининг мусга^камли- гини аниклашда магнитоэлектрик механизмли логометрлар (мегоомметр) ишлатилади. Бу асбобнинг кулланилишиии (R x  каршнликни аниклашни) куриб чикамиз (6.19-раем)./ , --------
Rf + R i  Hx +  R*бунда R t ва /?2—логометр галтакларининг царшиликлари; R n— асбоб нчидаги узгармас каршилик; U — кул ёрдамида каракат- га келтириладиган генератор (манба) кучланиши.Манба сифатида асбоб корпуси ичига жойлашган узгармас магнит ёрдамида уйготиладиган генератор Г  дан фойдалани- лади. Генератор якори кул билан харакатга келтириладиган даста ёрдамида айлантирилади (2 айл/'сек). Мегоомметрнинг турига караб генераторнинг кучланиши 500, 1000, 2500 В бу- лиши мумкин.

-- --- .
\ j J  \ *„ + /?, U  I \ R o+ R J

R 2 кичик булганлиги сабабли ( R t га нисбатан) уни эъти- борга олмасак ва R 0 +  /?, =  const булишини кисобга олсак,« = / ( £ ,)ни косил циламиз, яъни асбоб кузгалувчан кисмининг бурилннг бурчат улчанаётган каршилик микдори билан аникланади. Мегоомметр шкаласи киршилик микаорларида даражалангак булади.Логометрларнинг узига хос ху- сусиятн шундаки, улчаш натижаси кучланиш U  нинг узгаришига боглик 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) кисоб- ланади. Занжир очик булганда асбоб стрелкаси чексизликни курса- тадиган килиб белгнланади. 6.20-раем. 1299—2920



Мегоомметрда ташкарига чицарилган Л (линия) ва 3 (земля) к"сма (клемма) лар бор. 6.20-расмда электродвигатель чулгамининг изоляция царшилигини улчаш схемаси келтирил- ган (бундай улчашда электродвигатель манбадан ажратилади).Магнитоэлектрик механизмли логометрлар температура, намлик, сую клик сатди ва доказоларни улчашда дам ишла- тилади.Электродинамик логометрлар фазометрлар, частотометрлар, фарадметрлар сифатида ишлатилади.
66. РАДАМЛИ ЭЛЕКТР УЛЧАИ1 АСБОЬЛАРИ  

ТУРРИСИДА АСОСИЙ ТУШ УНЧАЛАРКейинги йиллар ичида ракамли электр асбоблар юзага кел- ди ва такомиллашди Бундай асбоблар да улчанадиган узлук- сиз катталиклар кабул килинган кодга мувофик шартли белги- лар (ракамлар комбинацияси) га асбобнинг дисоблаш курилма- сида узгартирилади. Ишлаш принципига караб ракамли вольт- метрларда код-импульси, вакт-имнульсли узгартиришлар ва кучланиш-частота узгартиришлардан фойдаланилади.
Код—бу бир неча сигналлар (купинча электр токининг импульслари) дан иборат булиб, электр катталикларни шаргли равишда акс эттиради. Ракамли асбобларда улчанаётган катта- ликни код билан ёзиш, унинг X  кийматини улчов бирлигида акс эттирувчи киймат улчови М  билан дискрет долда тад- кослаб амалга ошири'шди.Умумин долда, ракамли вольтметр кириш курилмаси (КК), таккослаш-ракамли узгарткич (ТРУ) ва ракамли дисобот КУ* рилма (РХК) Дан иборат (6.21-раем).Мисол тарикасида, кенг к^лданилиб келаётган вадт-импульс- ли узгаргиришли ракамли вольтметрлар (B7-S, ВК7-10, Ф-200, Ф-220) нинг ишлаш прииципини куриб чикамиз. Уларнинг иш- лашини изодловчи структура схемаси ва вактли диаграмма 6 2 2 -расмда келтирилган.Улчанаётган кучланиш ик кириш курилмаси КК га бери- лади. Мазкур курилма катта царшиликли кучланишни булгич кисобланиб, унинг чикиш жойида маълум ораликда (масалан, 0 —1 В) узгаРадига11 нормаллаштирилган кучланишни косил килиш мумкин. Бундай нормаллаштирилган кучланиш компаратор (КОМГ1) киришининг бирортасига берилади. Компара

тор улчанаётган кучланишни эталон билан солиштирадиган курнлмадир. Компараторнимг иккинчи кириш жойи чизикли равишда узгарадиган кучланиш генератори (ЧУКГ)—релакса-пион генератор чикиш жойига уланган булади. Кириш ва ком- ненсацияловчи кучланишлар узаро тенг булган вактда компаратор калит К ни беркитувчи 6.21- раем. импульс косил дилади. Бар-
UД ТРУ Р М

130



6.22- раем.карор частотали генератор БЧГ ишлаб чицарган иыпульелар калит К оркали ракамли счётчик PC га келади. Счётчикнинг чикишига ракамли дисоблаш курилмаси РДКва ракам ёзувчи курилма РЕК уланади. Вольтметрнинг ишлашини бошкариш блоки ББ бошкаради. Улчаш циклининг бошланишида бошкариш блокининг сигнали б^йича ЧУКГ ишлай бошлаб, ut кучланишни косил килади ва БЧГ (ы4) имнульеларини счётчикка утказиб юборади. Импульс м2 билан бир вактда калит К  очи- лади. Нормаллаштирилган кириш кучланиши мк ва ЧУКГ кучланиши и , тенглашган пайтда компараторнинг н3 сигнали буйича калит К  ёпилади. Шундай килиб, PC га кирган им- пульелар микдори иь улчаш циклининг бошланиш моменти Tt дан мувозанат холати t2 гача б^лган вактга пропорционал бу- лади. Бу вакт улчанаётган кучланиш ик га пропорционалдир.Ракамли электрон вольтметрларнинг нисбий хатолиги 0,001 % ни ташкил эгади.Узгарувчан кучланишли ракамли вольтыетрларда кириш курилмасидан кейин уланадиган кУщимча детектор булади.Ракамли электр асбобларидан вольтметрлар, омметрлар, частотомерлар, электр энергияси счётчиклари ва бошка асбоблар сифатида кенг фойдаланилади.Ракамли узгармас ток вольтметрлари 1 мВ дан 1 кВ гача булган кучланишларни секундига 2б00 мартагача улчаш им* конини беради.Улчаш хатолигининг нисбатан кичиклиги, тез ишлаши, улчаш натижаларини ракам куринишида бериш ва уларни ракам ёзиш курилмалари ёрдамида хужжатларга асосан кайД килиш, электрои-кисоблаш машиналарига улчаш ахборотларини кири- тиш мумкинлиги ракамли электр улчов асбобларининг афзял- ликларидир. Ш у билан бирга, ракамли электр асбобларининг1Н1



камчиликлари хам бор: схема ва конструкциясининг мурак- каблиги, нисбатан циммат туриши, ишончлилик даражасининг пастроцлиги. Микроэлектрониканинг тез суръатлар билан ри- вожланиши бу каби камчиликларни бартараф этиш имконини берали, дейиш мумкин.7 -боб ЭЛЕКТР У71ЧАШЛАР7.1. ЭЛЕКТР УЛЧАШ УСУЛЛАРИУлчаш техникаси халк хужалигининг хамма тармоцларида техника тар^ккиётини илгари сурувчи мухим омил- лардан бири буУшб хисобланади. Табиатдаги нарса ва додиса- ларни узаро такцосламай туриб, уларни илмий жихатдан асос- лаб б^лмайди. Бунда улчаш техникасининг бир тармоги бул- ган Электр улчаш техникаси катта ахамиятга эта.Электр улчаш техникаси ёрдамида амалда маълум булган барча физик микдорлар, яъни электрик ва ноэлектрик мик- дорларни, узгармас ва вахт буйича узгарувчан микдорларии кен! куламда ва узок масофадан улчаш мумкин. Шунинг учун хам электр улчаш усуллари хилма-хилдир. Электр улчаш усулларига бевосита бахолаш усули ва таккослаш усуллари киради. IАгар улчэталиган катталикнинг киймати олдиндан даража- лаб куйилган улчаш асбобининг хисоблаш курилмасндан бе- восита олинган булса, бундай улчаш бевосита ба.\олаш у су
ли  дейилади. Масалан, ток кучини улчаш амперметр билан, кучланишни улчаш-вольтметр билан, кувватни улчаш ваттметр билан олиб бориладн ва коказо.Агар ^лчанадиган катталикнинг киймати улчов намунаси билан солиштириб аникланса. бундай улчаш усули т ащослаш  
усули  дейилади. Таккослаш усули уз навбатида ноль дифференциал, алмаштириш ва устма-уст тушириш усулларига булинади. Таккослаш усулига куприксимон занжирлардаги каршилик, c h f h m  ва индукгивликларни ёки потенциометрлар- даги кучланиш ва ЭЮК ларни улчаш усуллари мисол була олади. Амалда таккослаш усулларидан ноль ва дифференциал усуллари энг куп куллаиади.

Ноль усулба ^лчанаётган катталикнинг киймати намуна улчов билан солиштиришда хосил булган фарк нолга тенглаш- гупча узгартириб бориладн. Буига потенциометрда кучланишни, мувозанат куприксимон занжирларда каршиликнн улчаш-/ дар мисол була олади. Солиштириш фаркн солиштириш ас--1 бобида ёки ноль индикаторда кузагилади. Ноль улчаш усули' жуда аник улчаш усулидир. Чунки бундай улчаш, а юкори аницликли намуна улчови ва сезгирлиги юкори таккослаш асбоби, масалан гальвонометр ишлатилади.
Дифференциал усулба  ^лчанаётган катталикнинг киймати ымуна улчов билан таккосланади ва хоспл бул1анфарк оддий132
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/.3- раем.

Каршилик R 2 ва R 3 лар ваттметрдаги кучлаииш чулгами- нинг каршилиги R\x га тепг булиши (R2 — R 3 =  R v )  шарт.Уч фазали системанинг актив кувватини аниклаш учун т^ртала схемада *ам ваттметр курсатган кувват / V  ни учга купайтириш керак:
Р — ЗРчг.Уч симли носимметрик занжирнинг актив цувватини ик- кита ваттметр усулида улчаш. Уч фазали носимметрик зан- жирда р бир фазадаги ток, фаза силжиши ва актив цувват турлича булади. Хатто фаза ва линия кучланишлари ^ам .\ар хил булиши мумкин. Бундай занжирнинг кувватини иккита ваттметр усулида улчаш мумкин Иккита ваттметрни уч симли занжирга улаш схемаси 7.5- раемда келтирилган. Схемадаи куринадики, ваттметрларлаги кучлаииш чулгамларинииг бот учлари юк чулгами уланган фазаларга. охирги учлари ни буш колган фага1 а уланади. Фацат шундагина уч фазали ток130
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7.5- раем.занжирининг куввати иккита ваттметр курсатиши Pw, ва Pw v ларпинг алгебраик йигиндисига тент булади, яъни:
Бу ифоданинг тугрилигини куйидагича исботлаш мумкин. Уч фазали истеъмолчиларнинг опий куввати

Агар истеъмолчилар юлдуз шаклида (7.5- раем, а) уланган бул:а,
(7.5) ифодани уч фазали система оний цувватининг ифода- си (7.2) га куйсак, куйидаги куринишни олади:

Р =  u Ai A +  uBiB +  ua(— i A — in) =  (на — a c.)iA +  (ub— u c )ie =
Шундай килиб, уч фазали уч симли системанинг оний к у в - ватини иккита йигинди шаклига келгириш мумкин. Бу эса иккита ваттметр ёрдамида уч фазали система кувватини улчаш имкоиини берали. Оний дувватдан уртача, яъни актив кув- ватга у как, уч фазали системанинг куввати куйидагича булади:
Демак, иккита ваттметр курсатган куввагларнинг алгебраик йигиндиси уч фазали занжирнинг актив кувватига тенг булади:

га ваттметр \V3 курсатган кувват эса Рк\ — О ьс /^cos (/b U вс)

Р  — uAlA + и а in  4- и i c . (7.2)
1а  4 "  i  и 4 "  i  с  —  О ,бунда

ic  =  —  i а  — 1в. (7.3)
=  и  д с  ■ i  а  4- ивс - А).

Р = 0 а с/aCos (Ia U дс)4" U n c J b cos |/д Ufic ) (7.4)
Чунки, ваттметр Û , курсатган кувват P « ,= L / Ac /д cos (l AU A с)

J4 0



га тенг булади. Худди шундай на- тижага истеъмолчилар учбурчак шаклда уланганда на ваттметрлар 
В , С  хамда А, С  фазаларга улан- ганда хам келиш мумкин.Симметрии нагрузкали истеъмолчилар юлдуз шаклида уланган- даги ток ва кучланишларнинг вектор диаграммаси 7.6- расмда кел- тирилган. Бунда барча линия токи ва кучланишлари микдор жи^атдан

—V _ _тенг булиб, /д ва U AC векторлар орасидаги бурчак р, (? — 30°) га, 
Iа ва Овс  векторлар орасидаги бурчак 32(tp-f30°) га тенг булади.Шунинг учуй (7.4) формуланн куйидагича ёзамиз: 7.6- раем.

Р — U A  cos f), +  U J ,  cos р, ==  и ли  cos (? -  30°) +  и я/л cos (9 +  30°) =  (7.5)=  U J X 2 cos 30° cos ф =  V  3 U л/л cos 9.(7.5) ифодага асосан хар бир ваттметрнинг курсатиши фаза силжиши <? нинг киймати ва ишорасига дараб манфий ёки мусбат булиши мумкин. Масалан, 4>> — 60° булганда бирин- чн ваттметрнинг курсатиши манфий, иккинчисиники эса мусбат хамда 9 >  60° да аксинча булади. Бундай лолларда ваттметрнинг кучланиш чулгамидаги токнинг йуналиши узгартирилади ва истеъмолчининг актив куввати ваттметрлар курсатишининг айирмаси сифатида аникланади. Агар 9=  0° булса, истеъмолчининг актив куввати иккала ваттметр курсатишларининг айирмаси сифатида аникланади. Агар 9 =  60° булса, иккала ватт- метрнинг курсатиши бир хил булади, яъни:Л г, =  p w, -  ~  и л  =  о . т и л[„.Иккита ваттметр усулктурт симли занжирларда уч Л Л— Л—
■Афазали кувватни у'лчаш учун ■ SW, ~ *tzяроксиздир. h LТ^рт симли занжирнииг 40----- i f V - tчактив кувватини учта вагт- Л ч У IV., * Xsметр усулида улчаш. Иотекис и . г Г nнагрузкали турт симли зан- С  “ ж V Jжирлардаги уч фазали кув- -

~Tmmватни улчаш учун учта ватт- ыч---- - ___метрдан фойдаланилади.7 .7 -расмда вагтметрларни занжирга улаш схемаси кур- 7.7-раем.
M l



7.8- раем.сатилган. Бу схемада *ар бир ваттметр айрим фазанинг актив кувватини улчайди, яъни:
Рл  и/, =  U а а̂ cos > P rw, ~  U B/b cos <рв; P cw, =  U ( J (. cos ®с.Уч фазали занжирнинг актив цуввати учала ваттметр кур- сатган кувватларнинг алгебраик йигиндисига тенг: 

р  —  Р  л . р  4 -  рАмалда бир вакднинг узида иккита ёкн учта ваттметрлар- нинг курсатишини кузатиш жуда кийин, шунинг учун саиоа- 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- залн улчаш механизмларидан иборат булиб, уларнинг умумий моменти ягона кузталувчан циемга таъсир килади.Уч фазали занжирдаги реактив цувватни улчаш Уч фазали симметрии занжирнинг реактив кувватини битта актив кувват ваттметри билан улчаш мумкин. Бунинг учун ватт- метрни занжирга 7.8-расмда курсатилгандек улаш керак.7 .8 -раем, б даги век гор диаграммадан куринадики, ватт- метрнинг курсатиши куйидагига тенг:
x w =  и вс'л cos ( < V  нс> =  и л cos (90° -  <Р ) — и я/2 sin <р.Уч фазали симметрии занжирнинг реактив кувваги ваттметр курсатишини К З  га купайтириб аницланади:Q =  / 3 ^ r - / 8 C / JI/ .s ln T.Уч фазали занжирнинг реактив кувватини иккита ваттметр усули (7.5- раем) билан кам улчаш мумкин. Бунинг учун, ав- валдагидек, ваггметрлар курсатинларининг алгебраик йигин- дисини эмас, балки айирмасини олиш керак. Бу дуйидагича ифодаланади (7 .5-раем):
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p w, — =  u j n  l c o s  ( 3 0 °  —— <p) — cos (30° -f- <p)] ==  /i sin <p.Демак, уч фазали система- нинг реактив кувватини аниклаш учун ваттмегрлар курсатишларн- нннг айирмасини V 3 га ку- пайтириш керак, яъни
Q =  V 3 ( P Wi -  P w) =  V 3  U  / s i n  9 .Ушбу хулосаларнинг барчаси нагрузка текис ва линия куч- ланишлари симметрии булгандагина тугри булади. Нагрузка нотекис булганида реактив кувватни улчаш учун махсус схе- малардаи фойдаланилади.7.9- расмда курсатилган учта ваттметрли схема хар кандай уч фазали занжирлардаги реактив кувватни улчаш учун ярок- лидир. Бунинг учун ваттметрлар курсатган цийматлар йигин- дисини V  3 га булиш керак:

_  -Уц-. +  X w% +  X Wt

V iУч фазали занжирдаги актив ва реактив энергиями улчаш. Узгарувчан токнинг актив энергияси индукцион счётчик* лар ёрдамида улчанзди. Уларни занжирга улаш схемаси худ- ди ваттметрларни улаш схемаси каби булади. Мисол тарица- сида 7.10-расмда уч элементли индукцион счётчикни тург симли уч фазали занжирга улаш схемаси берилган.

7.10- раем.



Реактив энергияни хам худди реактив цувватни улчаган- даги. ек счётчикларни улаб, улчаш мумкин. Аммо уч фазали занжирларда реактив энергияни улчаш учун уч фазали мах- сус реактив счётчикдан фойдаланилади.
7.5. КЛРШИЛИКНИ УЛЧДШ. УЗГАРМАС ТОК КУПРИГИЭлектротехникада учрайдиган резисторлар, электр маши- палари, электр асбоблари ва бошкаларнинг каршиликларини шартли равишда кичик (1 Ом гача), уртача (1 дан 10й Ом гача) ва катга (10ь Ом дан юкори) каршиликларга булиш мумкин. Амалда ^лчанадигаи каршиликнинг микдори ва талаб ь,и* линган улчаш аниклигига караб кар хил улчаш усуллари ва воситалари кулланади.Каршиликни улчашда куйидаги улчаш усулларидан фойда- ланиш мумкин: а) амперметр ва вольтметр усули; б) омметр ёрдамида бевосита ба^олаш усули: в) солиштириш усули.Амперметр ва вольтметр усули. Уз!армас ток занжирида каршиликни амперметр ва вольтметр ёрдамида улчаш билво- сита улчаш усулига мисол булади. Бунинг учун 7.11-расмда- гидек схема йитилади. 7.11-расм, а  д а т  схемадан кичик цар- шиликларни, 7.11-расм, б даги схемадан уртача ва катта кар- шиликларни улчашда фойдаланилади. Номаълум каршилик Ом конунига асосан куйидагича аникланади:

бунда U v — вольтметр курсатган кучланиш; /А — амперметр курсатган ток.17.6) формула билан дисобланган каршилик киймати каки- Кий кийматдан фарк килади. Чунки 7.11-расм, а  даги схемадан куриниб турибдики, амперметрдан утаётган ток IА номаълум каршиликдаги ток Iх га Караганда вольтмегрдан утаёт- ган ток /v микдорича ортикдир. Шунинг учун 7.11-расм, а даги схема буйича номаълум каршиликнинг ^акиций кийма- тини куйидаги формула билан кисоблаш мумкин:
Uv _  Uv 

1А ~  f V 1А — Uvl^V
(7.7)Агар волымегрнинг царшилиги R v улчанаётган каршилик 

R x дан куп марта катта б^лса (масалан /?̂ . >  100/?ж), у ^олда амперметр курсатган ток резистор каршилиги R x даги токка жуда якин булади ва каршиликни (7.6) формула ёрдамида осой топиш мумкин. Бу вактда улчашдаги R v нинг таъсири туфайли косил булган нисбий хатолнк 1 % дан кичик булади.7.11-расм, б даги схемада вольтметр курсатаётган кучланиш U v номаълум каршилик R x га куйилган кучланиш U х



7.11- раем.дан амперметряаги кучаниш тушиши R A/A чалик каттадир. Шунинг учун 7.11- раем, б даги схема буйича номатлум каршиликнинг кацикий кийматини куйидаги формула билан ки- соблаш мумкин:
г »  . . . .  U v  +  r a j a|- " " ~ ш

' А >ААгар амперметрнинг каршилиги R A улчанаётган каршилик 
R x дан куп марта кичик б^лса (масалан, R х < 1 \0 1 R X), у хол 
ла вольтметр курсатган кучланиш номаълУм каршилик учла- ридаги кучланиш U х га жуда якии булади ва каршиликни (7 6) формула ёрдамида топиш мумкин. Бу вактда R A нинг таъсири туфайли косил булган ннсбий хатолик 1% дан кичик булади.Амалда амперметр ва вольтметр усули, асосан, электр ма- шиналари, трансформагорлар ва бошка электромагнит аппа- ратларининг чулгам каршиликларини улчашда кулланилали. Бу усулнинг афзаллиги шундаки, улчанаётган каршиликдан номинал ток утказилиб, иш режими косил килииади ва сунг- ра каршиликни улчаб, температура хатолиги кисобга олинади.Солиштириш усули. Каршилик юкорида курилган усуллар ёрдамида улчанганда улчаш хатолиги 1 — 3% атрофида булади. каршиликни юкори аникликда улчаш учун куприк ва компенсация усулларига асосланган солиштириш усулидаи <|>ойдаланишга тугри келади. Узгнрмас ток куприги икки хил булади: якка куприк ва кушалок куприк. Якка, яъни оддий куприк, асосан, уртача (2 — Ц.а Ом) каршнликларни, кушалок куприк эса кичик каршиликларни улчаш учун хизмаг килади.Куприк туртта елка ва иккига диагоналдан ибораг булади. 1-лканинг битгасига улчанаангаи Rx, цолган учтасига росгла- пувчи маълум каршиликлар /<*,, R-2 ва А?3 уланади (7.12-раем) Куприкнинг А С  диагоналига ток манбаи Е , BL) диагоналига эса магнитоэлектрик i альванометр уланади.10 — ^920 143



Каршилик R x ни улчашда карши- ликлар /?,, А?2 ва R 3 шундай танлана- дики, бунда гальванометрдаги ток нолга тенг булсин. Бу вактда В  ва D  нукталарнинг погенциали узаро тенг ва куприк мувозанат ^олатида була- ди, яъни:
и л' АН ^ А О  в а  U ВС '-'DC'Агар кучланиш пасайишини те- гишли ток ва царшиликлар билан ифодаланса:/,/?i = 1  xRx  ва /2/?2= / 3/?3, аммо /г =  0 булганда /, =  /2 ва /, =  /3. Шунинг учун:/,R ,  =  I3R X ва /2/?3 =  /3/?з-Охирги иккита тенгламани хадма-хад биринчисини иккин- чисига булиб, узгармас ток купригининг мувозанат шартини Хосил киламиз:

U r

R л R „ г-) п
£  =  J  еки R , R X R , R 3Улчанадигац царшилик R x нинг сон циймати мувозанат шар- тига кура куйидагича хисобланади:

Ко
(7.9)

В

(7.9) формуладан куринаднки, номаълум царшиликни ул- чаш нисбат — узгармас булганда елка /?, нинг (бу елка со- лиштириш елкаси дейила и) харшилитини ростлаб ёки /?, уз-Пгармас булганда нисбат —3 нинг каршилигини ростлаб, галь-ванометр токи /Р нолга келтирнлади.Агар улчанадиган каршилик 10 Ом дан кичик булса, ту- таштирувчи симларнинг каршилиги ул- чаш хатосига катта таъсир килади. Бу хатони камайтириш учун R x ни 7.13 расмдагилек килмб улан! керак. Бу хол- да R r дан клемма 2 гача булган ту- таштирувчи симнинг каршилиги елка каршилиги R ,  га ва R x дан клемма 3 гача булган симнинг каршилиги эса R 3 га кушилади. R , ва R z нинг каршилиги симларнинг царшилигидан жуда куп марта катта R x дан I ва 4 клеммагача булган тугаштирувчи симларнинг кар- шилиги эса мос холда куприк диаго-
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налининг каршиликларига кушмлади. Бу эса кичик каршилик- ларни улчаш аниклигини оширади.Туташтирувчи симлар туфайли *осил булган улчаш хато- лигини шу усул билан янада камайтириш натижасида пайдо булган куприк кушалок куприк деб аталади. By куприк тут- рисидаги маълумогларни электр улчаш асбобларига тааллукли адабиётлардан олиш мумкин.Куприкларнииг конструкциям гурличадир. Аксаринт турт елкали куприкларнииг солиштириш елкаси турт дека дали 1 0 X 1 , 10Х Ю, 10 х 100, 1 0 Х  1000 Ом каршилнклар курини- шида тайёрланади. Улар 1 дан 11110 Ом гача булган оралик- да ростлаш имкониятига эга. Бундай куприкларда, одатда, елка'ар 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 аниц- лигини белгилайди. ГО СТ 7165—66 га асосан узгармас ток улчаш куприклари жоиз хатолик буйича куйидагн 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 царшиликлари конструкциясига цараб 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, елкалар нисбати эса сургич (С) ёрдамида иккита росгланувчи кисмга ажралувчи реохорд (калибрланган сим) куринишида амалга оширилади. Чизикли куприкнинг схемаси 7.14-расмда курсатилган. Ток манбаининг киска туташишини йук килиш учун реохорд занжирига иккита бир хил чегараловчи каршилик /?0 уланади. Номаълум каршилик /?,. (7.9) формула ёрдамида юпилади. R 2 ва /?3 ларнинг киймати эса реохорднинг шкаласидан олинади.

U о-
7.11- раем. 7.15- раем.
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Амалда мувозанатлашган куприклар билан биргаликда му- возанатлашмаган куприклар хам ишлатилади. Мувозанатлаш- маган куприкларда улчанаётган микдорнинг киймаги уларнинг чициш диагоналидаги ток ёки кучланишнинг мицдори орцали аницланади. Бу куприклар купрок ноэлектрик микдорларни улчашда ишлатилади. Уларнинг аниклиги мувозанатлашган куприкларга нисбаган пастрок булиб, улчаш натижасига манба кучланишининг узгариши таъсир цнлади. Мувозанатлашмагаи куприкларда манба кучланишининг таъсирини йук килиш учун гальваномегр урнига логомегр куйиш ёки стабиллашган манба кучланишидан фойдаланиш керак. 7 .15-расмда логометрли мувозанатлашмагаи куприк схемаси келтирилган.Маълумки, логометр кУзгалувчан кисмининг бурилиш бурч а т  унинг кузгалувчан рамкалари / ва 2 дан угувчи токлар- нинг нисбатига пропорционалдир. Шунинг учун манба кучла- нишинииг узгариши (масалан, камайиши) куприкнинг улчаш диагоналига улапган 1 рамка токини узгартирса (камайтирса), шу вактнинг узида бошца диагоналга уланган 2 рамка токини Хам узгартиради (камайтиради), натижада куприкнинг рамка- ларидаги токларнинг нисбати узгармай цолади.Демак, мувозанатлашмагаи куприк логометри стрелкаси- нинг бурилиш бурчаги улчанаётган царшилик R x нинг мик- дорига боглик булади.Куприкни мувозанаглаштириш цул билан ёки автоматик равишда олиб борилнши мумкин. Автоматик куприклар, асо- сан, саноатда улчанаётган царшилик кийматининг узгаришини узлуксиз кузатишда, унинг микдорини бошцаришда ва масо- фада туриб улчашда кулланади. Термистор ёрдамида гемпе- ратурани улчовчи ва бошкарувчи (7.8- § га царанг) автоматик куприклардан хам халк хужалигида кенг фойдалаиилмокда.Хозирги вактда рацамли автоматик куприклар хам тобора купрок кулланилмокяа. 7.16-расмда ракамли куприкнинг сод- далаштирилган схемаси келтирилган.Ракамли куприк ноль орган Н О , бошкарувчи курилма БК, Хисоблаш курилмаси ХК бошка кисмлардан иборат. Куп-
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рикда берилган программага асосаи ва ноль органнинг сигна- лига караб, бошкарувчи курилма БК елка R a ( R a йигирмата бир хил резистордан иборат) нинг резисторларинп улаб еки узиб куприкни мувозанатлаштиради ва код ншлаб чидарила- ди. R x нинг кийматига караб бошкарувчи цурилма Б К R b нинг кар1пилигини узгартириб, куприкнинг улчаш чегарасини уз- гартиради ва улчаш чегараста караб ХК да улчаш бирлиги- нинг белгиси (Я, K Q , M i2) ни алмаштиради.7.16-расмдан куринадики, улчанаётган кзршилик куйида- гича ифодаланнди:
К абунда (/„ =  - ---- R a елканннг умумий утказувчанлиги.

ЧаР336 куприги бешта диапазонга эга булиб, 0,01 Ом дан 10 МОм гача булган царшиликларни улчайди. Куприкнинг аниклиги диапазонлар сонига караб 0,05; 0,5 ва 5 булади.
7.6. СИГИМ ВА ИНДУКТИВЛИКНИ УЛЧАШ. УЗГАРУВЧАН 

ТОК КУПРИГИСигим ва индуктивликпи улчашда бевосита баколовчи ас- боблар билан бир каторда узгарувчан ток купригндан кам фойдаланилади. 7.17-расмда 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 4 =  Z 2Z 3. (7.10)Комплексли тула каршиликларни даража шаклида, яъни 
Z  =  Z e lv шаклда ёзиб, узгарувчан ток купригининг мувоза* натлик шартини куйидагича ифодалаш мумкин:Z ,Z 4 — Z 2Z 3;

4-11 ?4 =  +  9g.
(7.11)Бунда Z ,,  Z 2, Z 3 ва Z 4—тегишли елка тула каршиликларининг модули; о ,, ф2. ¥з ва ф4 —тегишли елка куч- ланишлари билан елка токлари ораси- даги фаза силжиши.Мувозанаглик шарти (7.11) даги иккинчи шартни бажариш аича к и й и н , шунинг учун агар иккита ёндош (ма- салан, учинчи ватуртинчи) елкага соф актив каршмлик /?3 ва R ,  ни уласак, <?з =  ?* =  0 булади ва бошка иккита



7.1 8 - раем.ёндош елиа1з индуктивлик ёкн конденсэтор улзнади. Агар актив каршиликлар карама-карши елкаларга уланса, бошка нарама-карши елкаларнинг бирига индуктивлик, иккинчисига эса конденсатор уланади.Узгарувчан ток купригидаги ноль асбоб (ИА) урнида электрон асбоб, вибрацион гальванометрлар ва тугрилагичли магнитоэлектрик гальванометрлар ишлатилади. 7.18-расмда конденсатор сигимини улчаш учун хизмат килувчи узгарувчан ток куиригининг схемалари курсатилган. 7.18-раем, а  дагн узгарувчан ток куприги кувват иерофи булмаган конденсатор, яъни диэлектрикли (даволи) конденсатор сигимини улчаш учун хизмат килади. Улчанаётган сигим С х намуна сигими С0 билан солиштирилиб, куйидагича аникланади:
j°>C j R* R 3jo'Cn

ёки С , Я*

* . - * *  + т т г '  —  А?0 +  ■)-°Сх /<•>
R i.(**+ sr> -*•(*•+**)•

Одатда, конденсатор оз мицдорда актив кувват кабул ки- лади. Шунинг учун реал конденсаторни идеал сигим С х ва унга кетма-кет ёки параллел уланган актив каршилик R x дан иборат, деб фараз цилиш мумкин. Бу вактда актив каршилик- нинг миддори 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, б) фойдаланиш мумкин. Бу колда куп- рик елкаларининг туда каршиликлари куйидагига тенг буладн;
Бу ифодаларни куприкнинг умумий мунозанатлик шарти(7.1U) га кунмиз:

150



шкаласини кучланиш бирлигида даражалаб, улчанадиган куч- ланишни компенсация килувчи кучлаиншлар £У, ва £/2 ларни осонгина кисоблаш мумкин. Лекин, каволи трамсформаторнинг иккиламчи чулгамида индукцичлангаи ЭЮ К нинг киймати /, нинг частотаси /  га боглик. Шунинг учун узгармас ток У, да /2 нинг узгармаелигн учун иккинчи занжнрга каршилик R ,  уланган.Улчаш натижаларига тармок таъсирини йук килнш учун потенциометр электр тармошга ажратувчн трансформатор А Т  оркали уланади. 7.22-расмдаги иккала нш заижирларн фазода Уо° га силжитиб жойлаштирилган Бу нш /, ва /, камда куч- ланишлар пасаюви U АБ ва U Br лар орасидаги 90° ли фаза 
С И Л Ж И Ш И  Я К К О Л  куринишн учун килинган.

7.8. НОЭЛЕКТР КАТТАЛИКЛАРНИ ЭЛЕКТР УСУЛИДА  
УЛЧАШИлмий тадкикотларда. технологик жараёнларда, янги машина ва анпаратларни яратиш ва уларни созлаш камда ишла- тиш жараёнида купгина ноэлектр катталикларни электр усу- лида ^лчашга тугри келади. Ноэлектрик катталиклар булмиш механик, иссиклик ва бошка катталикларни улчаш учун хизмат килувчи электр асбоблари ва усуллари бир цанча афзал- ликларга эга. Улар ноэлектрик катталикларнинг кийматиниги- на эмас, балки уларнинг сифатини кам аниклаш, улчаш ва белгилаш имконини беради.Электр улчаш усуллари ва асбобларининг афзалликларига асбоб сезгирлигини катта ораликда осонгина узгартиш; жуда тез камда жуда секин 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 улчаш ва кузатиш мумкинлиги; улчаш натижаларинн марказ- лаштириш ва улчаш объектига кайтадан автоматик равишда таъсир этиш имконияти ва бошкаларни киритиш мумкин.Хозирги вактда ноэлектр катталикларни улчаш ахборог-ул- чаш техникасининг каттагииа со^асини ташкил эгади, бу каг- таликларни улчаш учун керак буладиган асбобларни ишлаб чикарнш эса асбобсозлик саноатининг йирик тармогига айлан- ган.Ноэлектр катталикларни улчайдигаи электр асбоблар электр катталикларни улчайдигаи асбоблардзн фарк килади.Уларнинг таркибида ноэлектр катталиклар (температура, босим, силжиш, тезлик, тезланиш, сатк, сарф ва бошкалар) ни электр катталиклар (ток, кучланиш, кувнзт) га ёки электр параметрлари (каршилик, индуктивлик, c h f h m .  магнит каршилиги ва бошка- лар) га айлантириб берувчи бир ёки бир нечта улчаш узгар- тиргичлари булади. Улчаш узгартиргичини, одатда, датчик деб аталади. 15/



7.23-раем. 7.24- раем.7.23- раемда ноэлектр катталикни электр усулида улчашнинг оддий структура схе маем курсатилган. Улчанадиган ноэлектр катталик х  улчаш узгартиргичи (УУ) нинг киришига берила- ди. Улчаш узтартиргичининг чицишидаги электр катталик у электр улчаи] асбоби (ЭУА) ёрдамида бевосита ёки билвосита усулла 'да Улчанади. Электр улчаш асбобинипг шкаласи улча- надиган ноэлектр катталик бирлигида даражаланади, бу эса улчашни тезлатади ва улчаш хатолигини камайтнради.Ишлашига караб дамма улчаш узгартиргичларнни пара- метрли ёки генераторли турларга ажратиш мумкин.Куйида куч, сат^, силжиш, тезлик, температура каби ноэлектр катталикларни улчаш учун хизмат цилувчи схемалар- ни келтирамиз.Кучни улчаш учун кумир шайбали датчик ва теплодатчик- лардан фойдаланилади. Хар нккала датчикнинг *ам ишлаш принципи куч таъсиридан уз каршиликларини узгартнришга асосланган.7.24- раемда к^мир шайбали датчик ёрдамида кучни улчашучун хизмат кчлувчи курилманинг принципиал схемаси кур- сатнлгаи. Кумир шайбали датчик 10— 15 та кумир шайбалар /, жез шайба 2 ва изоляцияловчи слюдали шайба 3 дан ибо- рат. Булар винт 4 ва стержень 5 билан сикиб цунилади. Ж ез шайбага ташкарига чикарилган симлар уланган. Улчаш схемаси сифатида узгармас ток куприги хизмат цилади. ’ ЛТашцарндан куч Р  таъсир этмаганда куприк мувозанатда булади. Стержень 5 га Я куч куйилганда кумир шайбалар Кисилиб, к;аршиликларни узгартиради. Натижада кукрнк му- возанат долагдан чикиб, унинг диагоналида ток <чосил 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 ишлагилади. Ушбу датчик- ларда босим ёки боенмлар фарки кичик механик бурчакли
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5

7д5- раем.ёки чизицли силжишга айлантирилади. Механик силжишни тутридан-тугри ёки механик силжиш датчиклари ёрдамида улчаш мумкин.7.25- раемда босимни мембранали босим датчиги ва индук- тив датчик ёрдамида улчаш учун хизмат цилувчи курилманинг принциииал схемаси курсатилган,7.25- раем а да жамланган параметрли индуктив датчик берилган. Бу датчик кузгалувчан узак 5 ва индуктивлиги бир хил булган га1лтак 2 ва 3  дан нборат. Ралтак чулгами магнит* ланувчанлик хоссасига эга булмаган найча 4 устига уралган ва трансформатор 6' нинг иккиламчи чулгами учнга дифференциал схема буйича уланган. Индуктив галтаклар билан трансформатор иккиламчи чулгамининг урта нукталари ора- <;ига улчаш асбоби У  А  уланган.7.25- раем, б да босим датчиги курсатилган. Улчанаётган босим р  мембрана / га таъсир эгиб, уни юдорига ёки пастга эзади. Натижада мембранага уланган узак силжийди. Агар босим булмаса, мембрана урта колатда булади, шунинг учун кузгалувчан узак индуктив галтак чулгамининг уртасида ту- ради. Бу вактда галтакнинг индуктивлиги ва индуктив дарши- лиги бир-биридан фарк Килмайди, натижада электр улчаш асбоби У  А  дан утувчи ток нолга тент булади. Агар босим таъсир этса, мембрана ва унта маккамланган узак юкорида силжнйди (ра мда пунктир чизик билан курсатилган). Натижада галтак 2 нинг индуктивлиги бирор кийматга ошадн, шу



вактда галтак 3 нинг индукгивлиги эса ушанча кийматга ка- маяди. Натижада улчаш асбоби У  А  дан механик силжиш кий- матига, яъни улчанаётган босим кийматига мос ток о^иб ута- ди. Асбобнипг шкаласи миллиметр ёкн босим бирлигида да- ражаланадн. Мазкур курилма ёрдамида босимлар фаркиии ^ам улчаш мумкин. Бунине учун мамбрананинг юкори кисми- >а Р у босим, пастки цисмига эса Р г берилади.Силжишни улчаш учун силжиш датчикларидан фойдала- нилади. Бунда турли физик кагталиклар, чунончи, босим, температура, газ ёки суюклик сарфи, зичлик ва бошцалар механик силжишга айлангирилади ва силжиш датчиклари ёрдамида улчанади. Силжиш датчиклари реосгагли датчик, сисимли датчик, индуктив датчик, трансформагорли датчик ва бошка дурпарга булинади..Ушбу дарсликда индуктив силжиш датчикларинигина ку- риб чикамнз. Индуктив датчик жамланган ва тацеимланган параметрли булиши мумкин 7.25-рае м, а  да кичик (0,5 — 20 мм гача) механик силжишларни улчаш учун хизмат цилувчи жамланган параметрли индуктив силжиш датчигининг конст- рукцияси курсатилган. Катта (0.2 — 100 см ва бундан дам ор- тик) механик силжишларни улчаш учун тацеимланган пара- I метрли индуктив датчикдан фойдаланилади. 7.26- расмла так-( симланган параметрли индуктив датчик конструкциясиниигсхемаси берилтан.I Чизицли индуктив датчик 5 шаклидаги узайтирилган маг-
j  нит утказгич / дан иборат. Магнит утказгичнинг асосида бит-тадан тешик бор, асосларидагн индуктиилик га паклари 2, 3, 1 4 ва 5 ларьи хоенл килишда симлар шу тешиклардан уткаж-
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лади, индуктивлиги бнр хил Lu £ 3, i A, булган бу галтак- лардан ташцари, магнит утказгичга уйготиш чулгамлари 6 ва 
7 дам уралган. Магнит утказгичнинг уртанча узагида >;ара- катлаиувчи мис ёки алюминии экран 8  бор. Бу экран механик силжиши улчанадиган объектга маркам бириктирилади. Уйготиш чулгамлари узаро кетма-кет туташтирилиб, кейин узга- рувчан ток манбаига уланади. Уйготиш чулгамларидан утаёт- ган ток таъсирида параллел стерженлар орцали туташувч» магнит окимлари Ф у ва Ф  доеил булади, уларнннг мицдори экраннпнг долатига боглик.Индуктив галтакларнинг турталаси дам куприк схемасида уланади. Куприкнинг бир диагоналига узгарувчан кучланиш манбаи уланганда иккинчи (чициш) диагоналида экраннинг силжишига пропорциоиал равишда кучланиш доеил булади. Экран магнит утказгичнинг уртасида турганида галтак индук- тивликлари узаро тенглашади. яъни Lx =  Z.2 =  Z.3 =» LK (куприк мувозанагла булади) ва куприкнинг чициш диагоналидаги куч- ланиши нолга тенг булади. Экран урта долатдан унгга ёки чапга каича силжиса, бир асосдаги магнит оцими Ф„ шунча ошиб. нккинчисида шунча камаяди. Бинобарин, ва L2 ин- дуктивликлар да мча га ошса. L„ ва Lk индуктивликлар шунча- га камаяди. Натижада куприк диагоналида чициш кучланиш» 
U ,  досил булади:

и г - и жц  -  ц
1'\ +  Ц

U  к -̂4
L) -+- Ltбу ерда U K — куприк диагоналига уланган Узгарувчан ток манбаининг кучланиши.Шундай цилиб, куприкнинг чициш диагоналига милливольт- метрни улаб, экран мадкамланган объектнинг механик силжи- шини улчаш мумкин.'Гезликни улчаш учун тахогенератор ва тезлик датчикла- ридан фойдаланилади. Тахогенератор айлациш тезлигини улчаш учун хизмат цилади. Куйида чизицли тезликии улчаш учун хизмат килувчи чизицли тезлик датчикларининг конст- рукцияси келтирилади.Тезлик датчиклари ншлаш приншшига цараб бир нечз турга булинади: индукцион тезлик датчиги; магнит-модуляци- <>н тезлик датчиги; Холл элеменгли тезлик датчиги ва бошца- лар. Бу датчиклар цузгалувчан цисминииг турига цараб, цуз- галувчан чулгамли, цузгалувчан магнитли, цузгалувчан узакли ва цузгалувчан экранли б^лиши мумкин. Саноат корхоналари- да иш жараёнини автоматлаштириш вацтида иш механизми даракатланувчи цисмларининг силжиш тезликларини улчаш ва цайд килишда, металл кесувчн ва ёгочга ишлов берувчи даст- годларнинг тезлигини текширишда, дастгодда металларни кав- шарлаш тезликларини ёзиб бориш ва бошца даракат тезликларини улчашда тезлик датчикларидан фойдаланилади.II-2020 ПН
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е7.27- раем.Цузгалувчан чулгамли индукцион тезлик датчиги 7.27-раемда курсатилган. Датчик П  шаклдаги кузгалмас магнит утказгичдан нборат. $*згармас (доимий) магнит 2 магнит ут- казгичнинг асоси булиб хизмат 1<илади. Унинг узайтирилган ихтиёрий битта стерженига кузгалувчан улчаш чулгами 3 уралган. Узгармас магнит иккита параллел стержень орасида деярли бир хил магнит индукциясини косил килади. 1\узга- лувчан улчаш чулгами стержень буйича цандайдир V  тезлик билан силжиса. унинг урамлари стерженлар орасидаги магнит куч чизикларини кесиб утиши натижасида чулгамда ЭЮ К косил булади. ЭЮ К нинг циймати улчаш чулгамининг силжиш тезлигига пропорционалдир:
e - S v - V .Датчикнинг сезгирлиги £ „  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 улчаш мумкин. Агар датчикнинг улчаш чулгамига Узиёзар ас- боб уланса. асбоб объект тезлигини когозга ёзиб боради. Уш- бу датчик жуда сезгир кисобланади. Лекин унинг кам чилиги кам бор (кузгалувчан улчаш чулгами учларининг осилив ту- >иши). Шунинг учун кузгалувчан улчаш чулгамининг харакат пралигини ошириш унинг осилив турган учларининг тез узи- лишига кисман сабабчи булади. Бундай датчик улчаш чулга- ,, мининг каракат оралиги 20 — 30 см дан ошмайди.Магнит-модуляцион чизицли тезлик датчиги 7.23- раемда курсатилган. Датчик узайтирилган □  шаклидаги магнит ут- кззгич / дан иборат булиб, икки ён томонига уйготувчи чулкам 2 лар уралган. Магнит угказгичнинг икки ён томони бир хилда тешилган булиб, х аР бирига иккитадан индуктнвлик
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7.28- parv*гал1аги 3 уралган. Р'алтакларнинг индуктивликлари (£ ,, Z.2, /3, i) \заро куирик схемасида уланган. Магнит утк^агйчнинг бир стерженига кузгалувчан экран (киска туташтнрилган чул- гам) 4 урнатилган. Бу экран тезлиги текширнладиган объект- га маккамланган булади. Индукцион чизикли тезлик датчиги мазкур датчикнинг асоси булиб хизмат килади Магнит-моду- ляцион тезлик датчигининг тезликка пропорционал булгаи чикиш экран токи кай гадай магнит индук-циясига айлантири- лади. Тезликка пропорционал магнит индукиияси магнит ут- казгичнинг чеккаларидаги магнит каршилигинп узгартиргаи- лмги туфайли бу датчик магниг-модуляцияловчн чизикли тез- лнк датчиги деб юритилади. Датчик куйиДагича ишлайди. Уйгогиш чулгами 2 узгармас ток манбаига уланганда магниг угказгичнинг параллел стерженлари орасида деярли бир хил магнит индукцииси косил иулади.Куприн схемасининг бир диагонали узгарувчан ток • анбаи- га уланганда иккинчи, яъни чикиш диагоналида узгарувчан чикиш кучланиши LJr косил булади. Экран кУЗРЯлмасдан тур- ганда чикиш кучланиши нолга тенг булади. чунки бу вацтаа галгакнинг индуктивликлари бир хил. ир (/., =  /_2 =  /3 — Экран чизикли тезлик V билан силжитилса, унда тезликка пропорционал ЭЮ К косил булади. Бу ЭЮК экранда экрани- ницг силжиш тезлигига пропорционал чок косил киладиltii)



Ток /а, уз навбатида, магнит оцими (Ф э) ни цосил цилади. Бу магнит оцими □  шаклидаги магнит утказгич буйича туташиб, унинг бир томонидаги асосий уйготиш магнит оцими Ф у га цУшилади (Ф у +  Ф э) ва иккинчи томонидаги уйготиш магнит оцимидан айирилади (Ф у — Ф э). Матижада датчикнинг бир томонидаги асоснинг магнит царшилиги тезликка пропорционал равишда купаяди, иккинчи томонида эса камаяди. Шунга яра- ша, бир асосда галтак индуктивлиги камайиб, иккинчисида купаяди.Шундай цилиб, галтак индуктивлиги Ц , L3, Lt) пинг текширилувчи чизицли тезликка боглиц равишда узгариши куприкнинг чицнш диагоналида узгарувчан чициш кучлани- шининг тезликка пропорционал равишда узгаришига сабаб булади:
и , - и к L\ — /., 

Ly +  /.3 0 К L, +  Ц  'бу ерда U K — куприкка берилган узгарувчан ток манбаининг кучланиши.Магнит-модуляцион тезлик дагчиги цуйидаги афзалликлар- га эга:1. Датчикнинг чициш сигнали синусоидал узгарувчан ток куринишида булганлигидан унн кучайтприш ва масофага уза- тиш анча цулай.2. Датчикнинг цузгалувчан цисми, яъни экрани осилган симлардан холи, шу туфайли датчикнинг царакат оралигини янада ошириш мумкин.Магнит-модуляцион датчик ёрдамида 0,1 — 100 мм/с ора- лицдаги чизицли тезликни улчаш мумкин. Бунинг учун датчикнинг чициш диагоналига лампали милливольтметр ёки ^зи- ёзар асбоб уланса бас.Холл элементли тезлик датчиги 7.29- расмда курсатилган. Холл элементли чизицли тезлик датчиги узайтирилган □  шаклидаги цузгалмас магнит утказгич I дан иборат булиб, асосларнга 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 элементларининг j/заро кетма-кет ва царама-царши уланган кириш клеммаси ;узгармас ток манбаига, чициш клем- маси эса узнёзар асбобга уланадп.Уйготиш чулгамлари узгармас ток манбаига уланганда икки стержень орасида деярли бир хил магнит индукцияси цо- сил булади. Экран тезлиги текширилаётган объект тезлиги билан силжитилса, экранда унинг силжиш тезлигига пропорционал равишда экран токи /э вужудга келади. /. уз навбатида, магнит оцими Ф 9 ни цосил цилади. Бу оцим □  шаклидаги магнит утказгич буйича туташади ва экран тезлигига <*оглиц равишда асоснинг бир томонидаги асосий уйготиш
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7.29- раем.ОЦимига цушилади (Ф у +  Ф 9) ва иккинчи томонидаги уйготиш оцимидан айирилади (Ф у — Ф з). Натижада Холл элементлар и- нинг бирида ЭЮК к^пайиб, иккинчисида камаяди. Демак, Холл элементларининг чициш клеммасида экраннинг силжиш тезлигига пропорционал равишда ЭЮ К лар фарци >;осил бу- лади:
Е =  Е Х — Е  =  2 Ф = У .Холл элементли датчик магнит-моду- лнцион датчикнинг цамма афзалликларига чга булиб, унииг чициш сигнали цам узгар- мас, цам узгарувчан ток шаклида булишимумкин.Температурани улчаш учунтермопара на тармоцаршиликлардан фойдаланилади. Температура энг муцим технология' пара- метрдир. Термопара ва термоцаршиликлар температураннгина улчаш учун эмас, балки бошца физик катталиклар (газ таркиби, босим, зичлик ва сарфлар) ни билвосита Улчаш учун *ам ишлатилади.

Термопара икки хил металлдан тайёр- ланган утказгичлар Л ва £  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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I*ap хил булса, термопара ва улчаш асбо'илан иборат зан- жирда ЭЮ К *осил булади Утказгичларнинг асбобга уланган учларида температура доимо бир хил булса, ЭЮ К *амда асбобнинг курсатиши термопаранинг кавшарланган учлари температурасига боглик булади. Термопара ЭЮ К ининг кий- мати утказгичларнинг кавшарланган нукта температурасига ва термопара утказгичларининг материалига боглик булиб, утказгичларнинг узунлиги в а диаметрига, температуранинг утказ- гичларда таксимланишнга боглик эмас. Шунинг учун термопара 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 константам (300°С гача), мис билам «опель (600°С гача), хромель билан копель (800СС  гача), хромель билан алюмель (1300°С гача) ва платина билан пла- типорадий (1600СС гача) дан ясалган термопаралар жуда куп цулланилади.Термопарада *осил булган ЭЮ К циймати жуда кичик б$>- либ, ^ар градусга бир неча (материалига дараб) микровольт тугри келади. .Пекин бу циймат улчаш учун етарли хисобла- нади. Мазкур ЭЮ К  ни улчаш учун 7.30- расмда курсатилган магнитоэлектрик юкори сезгир милливольтметр ёки 7.31- расмда курсатилган автоматик электрон потенциометрдан фойда- ланилади.Потенциометр ёрдамида улчанаётган термопара ЭЮ К ций- маж Е , билан а ва б нуцталар орасидаги потецциаллар фарци солиштирилади. Реохорд дастаси / ни реверсии двигатель 3  ёрдамида суриб, нуцта а  нинг з^олати Е , ва U a6 орасидаги166



Флрк (В, — U a6) нолга тенглашгупча узгартирилади. Агар бу фарц (у номувозанат кучланиши — U H(i кам депилади) нолга тенг булмаса, у кучайтнргич 2 ёрдамида узгарувчан токка .ппантирилиб, микровольтдан бир неча воль!гача кучайтирил- 1.тдан сунг реверсив двигатель £ нииг бошцарнш чулгамига б' рилади. Двигатель ишга тушиб, реохорд ласгагнии U h0 нол- г.1 тенглашгунча суради. Двигателиинг айлаииш тезлиги ул- чаиаётган термопара ЭЮ К  ииинг киймати В, га боглнц. Реохорд дастаси билан биргаликда унга мадкамланган карета 4, сгрелка ва перо хам сурилади Перонинг сурилиши синхрон двигатель 5 ёрдамида узгармас тезлик билан даракаг килувчи динграммага улчанаётган кийматни ёзиб оли ■ имконини бе- ради. Демак, улчанаётган температурани стрелка курсатиши буйича шкаладан ёки диаграмма лентасидан олмш мумкин.Гермоцаршилик утказгич (ёки ярим утказгич) электр цар- шилнгининг температурага богликлнгига асослангап. Термо- каршилик, одатда, мис ва платинадан ясалган булиб. термопара каби термоэлектр юритувчи куч (ЭЮ К) ишлаб чикар- майди. балки т мпература узгарганда уз каршилигини узгар- тиради. Металл царшиликларда температура билан электр царшилик Ургасида мутаносиб богланиш бор Термоцэршилик температураси улчанадиган му^итга жойлаштирилади ва тер- мокаршилик каршилигннинг узгариши автоматик куприк схе- маси ёрдамида улчанади.Электр каршилигига айлантириш мумкии булган *ар кап- дай катталикни улчаш учун хизмат к и л у в ч и  мувозанатли автоматик электрон куприк схемаси 7.32- расмда курсатилган.Автоматик погенциометрларда! и каби, улчаш куприкларида кам кузатиш систёмаси бон. Мазкур система улчаш оистема-
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сидаги куприкни узлуксиз мувозанатлаш учун хизмат килади. Куприн иккига (ab — улчаш ва cd — маиба) диагоналдан ва туртта елкадан иборат. Иккита елканинг каршилиги /?2 ва /?g узгармас, долган иккитасиники эса узгарувчанТемпературанинг узгариши билан термоцаршилик карши- лиги U , узгариши куприкни мувозанат колатидан чицаради. Бунда куприкнинг улчаш диагоналида сигнал, яъни номуво- занат кучланиши пайдо булади. Бу сигнал кучланиш ва кув- ваг кучайтиргичи 2 ва реверсив двигатель 3 нинг бошкариш чулгамидан утиб, двигателни ишга туширади ва у реохорд 1 дастасини куприк мувозанатга келгунча суради. Бу вактда карега 4 кам сурилгани учун улчанаётган температурани туг- ридан-тугри шкаладан ёки диаграмма лентасидан олиш мум- кин.
8- б о б  Уз г а р м а с  т о к  м а ш и н а л а р и

УМУМИИ ТУШУНЧАЛАРУзгармас ток машиналари узгарувчан ток машиналаридан олдин (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 *ам бир хил. Генератор режимида бирламчи двигателнинг (асосан, асинхрон дви- гателнинг, го^ида ички ёнув двигагелининг| механик энергияси электр энергияга, двигатель режимида эса электр энергияси кай га механик энергияга айлантириб берилади.1838 йили академик Б. С . Якоби узгармас ток двигателини амалда ишлатиб курсатди. Узгарувчан ток техникаси тараккий эта бориши билан узгармас ток машиналарини ишлаб чикариш узгарувчан ток машиналарига нисбатан камая борди. Бунга сабаб узгармас ток машиналари конструкциясииннг нисбатан мураккаблиги (айникса коллектор ва чутканинг мавжудлиги) ва киыматлиги б^лди. Шунга карамасдан, узгармас токни электр энергиясидан фопдаланишнинг маълум сокаларида узгарувчан ток билан алмаштириб булмаслиги *амда 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 эгил- ган жойларда, электр транспортида ва коказоларда узгармас токдан фойдаланилади. Саноатда узгармас ток генерзторлари ва двигателларини куплаб ишлаб чикариш йулга куйилган. Шуниигдек, узгарувчан токни ярим утказгичли тугрилагичлар ёрдамида узгармас тонка айлантириш схемалари ^ам кенг кулланилмокда.
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й.1- раем.

8.1. УЗГАРМАС ТОК МАШИНАСИНИНГ ТУЗИЛИШИ 
ВА ШИЛАШ ПРИНЦИП!!Узгармас ток машинаси, асосап, кузгалмас кием — станина, К^згалувчан 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 уйготаш чулсамлари  уралган. Boui кутб машинанинг асосий магнит майдонини косил килади. Магнит майдонининг текис таркалиши учун бош кутбга учлик ур'натилган.Якорь цилиндрсимон узак бУлиб, укка урнатилади. Якорь Калинлиги 0,35 — 0,5 мм ли электротехник п^лат пластинка- лар тупламидан тайёрланади. Уюрма токларга б^ладиган кун* ват иерофини камайтириш максадида пласгинкалар бир-бири- дан изоляция килинади. Айланувчан якорнинг чулгамларида узгарувчан ЭЮ К косил килиниб, коллектор ва чуткалар ёр- дамида генератордан узгармас ток олинади.Якорь чулгами изоляцияланган мис симдан иборат булиб, у алокида-алокида секция килиниб ясалгандан сунг якорнинг узагидаги пазлар ора-сига жойлаштирилади. ,  , , ,

ланади (8.2-раем, а).

сусёгоч поналар ёрда-ция килинади иа мах-
Чулгамнинг учлари а 
колл ктор пластинка- ларига бириктирилади. б.’2- раем.



коллект ор  цилиндр шаклида буди б, мисдан ясалган ало- X и да-ало.\ида пластинкалардан иборатдир Унинг тузилиши 8 2- раем, б да курсатилгаи. Пластинкалар бир-биридан ва кор- нусдан миканит манжета воситасида изоляцияланади. Корпуг- 
д а ги  тутцичга урнатилган чуткалар ёрдамида коллектордан ток олинади. Чуткалар кумир, 1рафит, мис ёки бронзада» ясалади.Машинанинг якори бирламчи двигатель ёрдамида узгармас тезлик билан айлантирилганда (генератор режими) унинг чул- гам урамларинн бош магнит куч чизикчари кесиб утиши иа- тижасида, электромагнит индукцияси цонунига биноан, ЭЮ К индукцияланади, яъни

Е  — с ■ п • Ф , (8.1)бу ерда с — узгармас коэффициент; п — якорнинг айлДниш тез- лиги, айл/мин; Ф  — бош кутбларнинг магнит оцими, Вб.Индукциялангаи ЭЮ К нииг йуналишипи „унг КУ-1 “ коида- сига кура аницлаш мумкин. Якорда ЭЮ К  индукцияланиш хо- дисаси узгармас ток машинасининг двигатель режимида хам содир булади Бирок бунда генераторда индукиияланган ЭЮ К токни генераторга уланган ташки занжирда хссил килади. Двигателда эса бу ЭЮ К унга берилган кучланишга тескари йуналгандир.
8.2. УЗГАРМАС ТОК ХОСИЛ КИЛИШДА 

КОЛЛЕКГОРНИНГ ДХЛМИЯТИУзгармас ток косил булиш жараёниии 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 упда кандай электр ходисалари руй беришини ку- риб чикайлик. Рамканинг а ва б утказгич лари (яъни стер- женлари) иккита калкага бирикгирилган булиб, а утказгич N  кутбнинг, б утказгич s кутбнинг таъсирида турибди. Рамканинг айланиши мобайнида а утказгич S  кутбнинг, б утказгич эса N  кутбнинг таъсирига утади. Демак, утказгич кайси кутб таъсирида булеа, у бириктирилган рамка ва чутка дам шу кутб таъсирида оулар ткан. Расмдан куриниб турибдики, рамка айланганда унда хосит булган ЭЮ К синусоидал узгарув- чандир. Хар бир рамка уз халкаси билан электр богланган- лиги учун ундаги потенииаллар айирмаси, яъни кучланиш хам синусоидал конун буйича узгаради. Бу кучланишнннг узгари- ши 8 .3 -раем, а нинг унг томпнида курсатилгаи. Шунинг учун бундай холда ташки занжирдан узгарувчан ток 5'таДи. Д е мак, бундай схема буйича ишла |диган машина уз(арувчан гок генераторидир.Энди юкоридаги схемами бироз узгангириб, рамканинг бошланиш ва охирини бир биридан изоляция килинган иккита ярим халцага улаймиз (8.3- раем, б) ва машинанинг чуткала-
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рида потенциаллар айирмасининг узгаришнни кузатамиз. Рамканинг ярим айланиши давомида ^ар бир утказгичида ЭЮ К, шунингдек теиг таъсир этувчи ЭЮ К ^ам нолдан максимал цийматгача ортади ва яна нолгача камаяди.Бириичи ярим айланиш давомида кУ^алмас 1-чутка остида 
N  кутб таъсиридаги а утказгич бириктирилган ярим ?̂ алка (яъни якорь) сирпанса, 2-чутка остида эса S  кутб таъсиридаги 
б утказгич бириктирилгаи ярим калца сирпанади. Иккинчи ярим айланиш давомида эса а утказгич (V кутбнинг таьсири- дан чикиб, 8 кут шинг таъсирига кира бошлайди. б утказгич эса 5  кутбнинг таъсиридан чикиб, N  кутбнинг таъсирига кира бошлайди. Демак, l -чутка остида доимо /V кутбнинг, 2- чутка остида эса 6' кутбнинг таьсиридаги потенциаллар булар экан. Шунга кура, ЭЮ К нинг йуналиши хамда ташки зан- жирдаги кучланишнинг йуналиши узгармайди. Бундай кучла- нпшнинг узгариш характери 8.3- раем, б нинг унг томонида курсатилгаи. Бунда ташки занжирдаги токнинг йуналиши узгармас булади. Аммо у киймат жи.\атдан пульеланувчидир. Агар ярим калкалар ва рамкалар сонини (яъни машинанинг коллектор пласгинкалари ва якорь чулгамидаги урамлар сонини) инки баравар купайтирсак, якорнинг калцаси буйлаб бнр-биридан 90° га сурилган, кегма-кет уланган иккита урлм (ёки рамка) .\оспл булади. Бундай сурилиш натижасида урам-I (1



ларда .\осил булган Э Ю К  ^ам фаза жи^атдан чорак даврга сурилган булади.Дар бир параллел урамДаги текг таъсир этувчи ЭЮ К айрим урамларда ,\осил булган ЭЮ К оний кийматларининг йипшди- сига тенг. Бундаги кучланишнинг узгариш характера 8 4 - расмда курсатилган. Эгри чизицдан ку- ринадики, машинанинг чулгами- даги урамлар сони ва коллектор пластинкаларининг сони орт- ганда кучланишнинг пульеланиши кисман камаяр экан. Демак. чулгамнинг урамлар сонини ва коллектор пластинкаларининг сонини купайтириш йули билан кучланишнинг пульсланишини камайтириш ва унинг доимий характерга эга булишини таь- минлаш мумкин.Демак, v-згармас ток генератори аслида узгарувчан ток машинаси булиб, ундаги узгарувчан ЭЮ К кейинчалик коллектор ёрдамида тугриланиб, ташки занжирга узгармас ток бери- лар экан. Бунда коллектор механик тугрилагич вазифасини бажаради.
8.3. УЗГАРМАС ТОК МАШИН АСИН ИНГ ЧУЛГАМЛАРИДастлабки узгармас ток машиналарининг якори *алца шак- лида булиб, унга залкасимон чулгам жойлаштирилган эди. Халцасимон якорлар бир канча камчиликларга эга булгани учун (чулгамни ташкил цилган утказгич узунлнгининг яр ми- дан купи ЭЮ К *осил килишда катнашмай, якорь ташкариси- даги симларнинг узаро уланишн учун хизмат цилади) кейинчалик барабан туридаги якорлар билан алмаштнрилди. Барабан туридаги якорларда чулгамни андазалар ёрдамида тайёр- лаб, очик пазларга жойлашгириш мумкин. Чулгам бир канчаутказгичлардан иборат булиб, улар бирлаштирилганда ёпнк занжир досил булади ва улар- да туосил буладиган ЭЮ К лар Кушилади.Уланишига караб сиртмок- ли ёки параллел, тулцинсимои ёки кетма-кег чулгамлар булади.Сиртмоцли чулгамда (8 5- расм) шимолий , jV кутб ог- тида булган бирннчи утказгич- нинг охири жанубий 5’ кутб осгида булган иккинчи утказ- гичнинг охирига уланади. Ик-

d
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кинчи утказгичнинг боши (жанубий кутб остида булган) ши- молий кутб остида булган учинчи утказгичнинг бошига улана- in . Ш у тартибда уланган барча утказгичлар сиртмок ^осил килиб, жойлаштирилади.Якорь чулгамининг асосий элеменгн секциялир. Секция — чулгамииинг схемаси “abcitefk“ буйлаб бир-бири билан кет- ма-кет келувчи иккита коллектор пластинкалари орасидаги чулгамнинг бир кисмидир. Х,ар бир секциянпнг иккита актив томонн бор булиб, якорь пазларининг ичига жойлаштирил- гандир. Секциянинг актив томонлари якорнинг чеккасида уза- ро бирикади. Секция битта ёки бир нечта урамлардан иборат булиши мумкин. Лемак, чулгам бир ёки икки каватлн булиши мумкин. Асосан, икки каватли чулгам ишлатилади.Секциянинг актив томони битта утказгичдан иборат булса, бундан чулгам стерженли чулгам дейилади. Агар секциянинг актив томони бир нечта утказгичдан иборат булса, бундай чулгам галтакли чулгам дейилади.Чулгам секцияси чулгам одими билан характерланади. Чулгамнинг биринчи одими „ у ,“ элементар пазлар сони билан ифодаланган булиб, уша секциянинг биринчи ва иккинчи актив томонлари уртасидаги оралик масофани ифодалайди. Ч улгамнинг иккинчи одими „у.,“ элементар пазлар сони билан ифодаланган булиб, иккинчи актив секция билан биринчи актив секциядан кейин чулгам схемаси буйлаб кетган секция уртасидаги оралиц маеофадир. Якунловчи одим ву “ элементар пазлар сони билан улчаниб, чулгам схемаси буйлаб кетма-кет келадиган икки секциянинг актив томонлари уртасидаги оралик маеофадир.
У — Ул — У2-Тулкинсимон чулгамда /V, шимолий кутб остида булган биринчи утказгичнинг охири жанубий кутб S , остида булган иккинчи утказгичнинг охири билан бириктирилади (8 .6 -раем). Жанубий кутб 5, остида булган иккинчи утказгичнинг боши шимоаий кутч остида булган учинчи утказгичнинг боши билан бириктирилади ва \оказо. Шундай усулда бирлаштирил-

Й.6- раем.
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ган барча утказгичлар якорь айланаси буйлаб тулцин шакли- да » ойлашади. ТулцийСимон чулгамда якунловчи одим у =у, +  Уа га теиг.Коллекторнинг буйлама одими коллектор пластин^алар орасидаги масофани курсатиб, ук билан бе тгиланади. Умуман, 
у„ — у булади.

8.4. ЯКОРДА ИНДУКЦИЯЛАНГАН ЗЮКУзгармас ток машинасининг якори айланганида унинг чул- FaM урамларн цутбларнинг магнит куч чизикларини кесиб утиши натижаоида электромагнит индукцияси конунига кура уйдя ЭЮ К икдукцияланади. Якорь чулгамнда индукцияланган ЭЮ К формуласини чицариш учун 8.1-расмга мурожаат цилай- лик. Расмда икки цутбли машинанинг магнит системаси кур- сатилган.Агар бир кутбнинг магнит о^имини Ф , кутблар жуфтининг сонини р , якорнинг диаметпини d ва узунлигини I деб бел- гиласак, у *олда якорь юзасига ryFpn келган уртача магнит •индукция
4 в ур фр

к • d ■ IЯкорь п [айл/мин| тезлик билан айланаётганла якорь чул- гамининг *ар б*ир ст-рженида индукцияланган ЭЮ К нинг \гр- тача чиймати:
Е „ = В / и = * Ф р -1

™  >р r.dn
"со"

=  рФ п(30*Генераторнинг электр юритувчи кучи якорь чулгамининг битта параллел тармогидаги тенг таъсир этувчи" ЭЮ К га тенг.Агар якорь чулгамидаги умумий стерженлар сонини N  деб, параллел тармоклар сонини а ор1<алн белгиласак, якорда индукциялан! ан ЭЮК:
к  а  а

рф  — . п . ф  =  с ■ П . Ф .
60 60лёки

Е  =  с • п • Ф ,бу ерда: с — узгармас коэффициент булиб, машинанинг конст- рукцняснга боглик катталикларни уз ичига олади.Демак, р, А/, а ларнинг циймати узгармасдир. Ф  нинг Кийматини эса уйгогиш чуламидаги токни бошцариш йули билан узгартириш мумкин. Бинобарин, машинанинг электр юритувчи кучи магнит оцим билан якорнинг айланиш тезли- гига пропорционалдир.
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8.5. Ю Р Л Ю З Л О В Ч И  ВА Д И Л А Н  Г И Р У В Ч И  М О М Е Н Т Л А РУзгармас ток машинасидагн генерагорнинг тормозловчн мо- менти ва двигателнинг айлантирувчи момента Ампер цонуни- а̂ асосан жуда цулай топилади.Якорь чулгами параллел тармокдан ташкил топгамлиги у,чун якорь токи улар орасида булинади. Демак, якорнинг.\bp бир утказгичидан ! — ~  ток утади.Уткнзгичдаги ток билан магнит майдонининг узаро таъси- ридан электромагнит куч косил булади:
F  =  B ll -В  —2а'Бу куч магнит индукцияси В  га нисбатан утказгичнинг кутб остидаги колатига караб узгаради.Агар биз битта кутб остидаги индукциянинг Уртача ций- матини олсак: О р. — В ?р ■ l !iБу кучга туFpH келадиган момент:AJfp — F  ур • D ,бу ерда D —якорнинг диаметра.Якорнинг бутун А/ симларида косил булган момент, албат* та, катга булади:

М  =  ЛЦР • N В  уР I D — N .
п  2 аЯкорь битта кутбининг магнит окими кесиб утаётган юза 

S  =  т̂~  га тенгдир. Ш у юзанинг уртача нндукцияга купайт- маси бир кутбнинг магнит окимини беради:
ф  и *D i. о , ,  __2 Фр

Щ р 2о В  УР Д 'Бу кийматни момент формуласига куйсак:
2аУ долдаЛ/.

2а

К - Ф / абу ерда кы—оерилган машина учун узгармас киймат.Бу момент генераторда тор- мозлаш вазифасини бажарса, двигателда айлантнриш вазнфа-
)пг \м,'торн
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сини бажаради (8 .7-раем). Генераторнинг якорини айланти- ра лигам бирламчи двигатель ана шу тормозловчи моментниу еигиши керак.
8.8. ЯКОРЬ РЕАКЦИЯСИГенератор салт ишлаганда бош кутб хосил кчладиган асе сий магнит оцими Ф  мавжуд булади (8.8 раем, а).  Унга Hi грузка уланганда якорь утказгичларидан ток утиб, якорни) магнит майдони машинанииг бош кутблари косил килган асЮ- сий магнит окимига таъсир курсатади ва унинг йуналишини узгартиради (8 .8-раем, б).  Расмлан якорь токи хосил цилфн магнит майдонининг йупалиши агосий магнит окимининг йува- лиши билап мое булгаи жойларда умумий магнит майдоннинг кучайганлигини, йупалиши карама-карши булгаи 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 этнб, унинг йуналишини узгартьриш подно с и  якорь реакцияси дейилади. Якорь реакцияси натижасида машинанииг асосий магнит окими деформацияланади (8.8- расм, в). Демак, кугбларнинг бир томонида магнит чизиклари- нннг зичлиги ортса, иккинчи томонида камаяди.Якорнинг урамлари кутб остидаги магнит куч чизицлари куп жойдан (ёки якорь реакцияси натижасида магнит индук- цияси кучайган ердан) утганда индукцияланган ЭЮ К цинмати бирмунча купаяди. Бу ортикча ЭЮ К пластиналар орасида уч- кун косил килиб, коллектор буйлаб олов пайдо булишига са- баб булади. Бу эса машинанииг нормал ишлашини бузади, нагрузка ортганда генераторнинг ЭЮ К или камантириб, генераторнинг учларидаги кучланишнинг цушимча пасайишига олиб келади. Якорь реакциясинииг таъсири асосий кублар ораси- даги геометрик нейтрал чизикка кушимча кутблар урнатиш йули билан камайгирнлади (8.9- раем). Бу чулгам якорнинг чулгами билан кегма-кет уланади. Мазкур чулгам шундай

}.
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8.10- раем.ураладики, бунда унинг магнит майдони якорнинг магнит май- донига карама-карши йуналади.150 кВт дан юкори кувватли машнкаларда якорнинг бутун айланаси буйлаб якорь реакциясини камайтириш максадида бош кутб учликларига компенсацияловчи чулгам урнатилали (8.10-раем). Бу чулгам якорь чулгами ва кушимча кУ'бнинг чулгами билан кетма-кет уланади. Компенсацияловчи чулгам- нинг магнит майдони якорнинг магнит майдонига карама-карши булиб, бош кутб учлиги зонасида якорь реакниясини ком- пенсациялаш учун хизмат килади. Кичик кувватли машина- ларда эса кушимча кутб урнига чуткаларни геометрик нейтрал чизигидан суриб куйиш усули кулланилади. Нагижада чутка- ларнинг якорь реакциясининг таъсирндан учкунланиши бир- мунча камаяди.
8.7. ЯКОРЬ КОММУТАЦИЯСИУзгармас ток машинаси ишлаганда чутка билан коллектор уртасида учкун пайдо булади. Кучли учкун машинанииг нор- мал ишлашига халакит беради. Учкун чицишига механик кам- чиликлар (коллектор юзасининг нотекислиги, чутка босими- иинг бушлиги. коллекторнинг ифлослангаилиги ва чутка билан коллектор орасидаги уринишнинг бузилишига олиб келадиган бошка камчиликлар) сабаб булади Натижада коллектор ку- йиб, емирилади. Учкун косил б'улиши коллектор пластинка- ларининг чутка остидан утиш тезлигига боглик.Якорь айланганида коллектор пластимкалари чуткага нав- батма-навбат тегиб утади. Жуда киска вакт ичида чутка коллекторнинг бир пластиикасидан иккинчи пластинкасига утишинатижасида секциядаги ток - f  -  дан — -- гача узгариши

V 2
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It/2 2 керак (8.11-раем). Секциядаги токнинг жуда тез 5;згаРиши (0,001-1-0,003 с) натижасида уз индукция ЭЮ К (eL ) пайдо б у лади. Якориинг тезлиги oprd боргаи сари бу киймат купа/ бориб, чутка билан коллектор/- нинг нзвбатдагн иластинкаси на чикиб кетаётган иластинкаси ор^- сида уч^ун ^оснл булади.Чутка билан туташган якоЬь чудрами секцняларидаги трк йуналишининг узгариши билан боглнц булган ^одисадар маж- муига коммутация дейилади. Секциянинг коммутацияланйш вактига коммутация Оаври ( Т ) дейилади. Чутка цанчалик кенг булиб, машина шунчалик секин айланса, 7 нпнг ципмаги орга боради: 7 = 4бу ерда Ьг — чутканинг эни; v k — коллекторнинг айланма тезлиги.Яхши коммутация факат, коммутацияланувчи секциядаги токнинг узгарнш жараёни, коллектор пластинкалари билан чУт- ка уртасидагн уткинчи царшилик оркали аникланиши мум- кин. Бу царшилик коммутация царишлиги дейилади. Бу Модиса якорь бирмунча секин айланганда содир булади.Узиндукцня ЭЮ К e L ни компенсация килиш учун нушимча Кутблар э̂ осил цилган коммутацияловчи ЭЮ К ек дан фойда- ланилади. Бу кутбнинг чулгами якорга кетма-кет уланади.Соф коммутация e L -\-eK — 0 булганда, яъни ек e L ни туда компенсация цилганда содир булади. Коммутацияланувчи секциядаги ток +  ~  дан — ~ гача (8.12-раем, а)  jterapiaHn учун коммутация чизицли хисобланади. Агар коммутация даврида

/я
га

b . i J -  j j u c m .

178



с С > е к булса, узиндукция ЭЮ К e L токнинг узгаришпнп секин* лаштиради. Шунинг учун коммутация да при ортнб, у секин- лашган коммутация лиеоблацади (8.12- раем, 6).Коммутациянинг яхши кечиши (учцупннмг кам булиши)угчун:1. Чутка ва коллекторнинг лолатинм доимо кузатиб ту- рйш керак.2. Куваати 1 кВт дан юкори булган узгармас ток машина- ларига кушимча кутблар урнатиш керак., 8. Апа шундай додисани кичик кувватли машиналарда лам Лосил цилиш учун чуткани физик нейтрал лолатндап гс-иера- торларда якорнинг айланиш йуналиши буйича, двигателда аса тескарисига буриш керак.
8.8. МАГНИТ МАИДОНИНИ УЙГОТИШ УСУЛИГА КУРД 

УЗГАРЛис ТОК ГЕНЕРАТОРЛАРИНИ ТАСННФЛАШУзгармас ток генераторларицинг хусусиятлари уларнннг уйготиш схемасига караб, яъми ток бош кутбнинг уйготиш чулгамларига цандай юборилишига клраб турлича булади.Узгармас ток генераторлари магнит майдонини уйготиш усулига цараб, мустакил уйготншли ва уз-узидан уйготишли булади. Муса ацил уйготишли генераторларнинг уйготиш чулгамларига юбориладиган ток ташци манба (аккумулятор бата- реяси ёки бошка генератор) дан олинади (8.18-раем, а). Уз- узидан уйготишли генераторларнинг уйготиш чулгамларига юбориладиган ток бевосита генераторнииг узида (якоридан) олинадч Уз-узидан уйготишли генерагорлар уч хил булади:
я, Я,

8.13- раем.
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а) параллел уйготишли ёки шунт уйротишли геиераторлар! 'б) кетма-кет уйготишли ёки сериес геиераторлар; и) аралаш уйготишли ёки компаунд геиераторлар.Параллел уйготишли генераторларла уйготнш чулгами/якорь чулгамига параллел килиб уланади (8.13-раем, б ). Кет- ма кет уйготишли генераторларла эса уйготиш чулгами якорь чулгамнга кетма-кет уланади 18.13-раем, в). Аралаш уйготишг 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 хисобга олинмаса, кетма-кет уйготиш чулгаминн хам якорь чулгамига кетма-кет уланган, деб хисобласа булади. ^

8.9. УЗГАРМАС ТОК ГЕНЕРАТОРЛАРННИНГ УЗУЗИДАНУЙГОТИЛИШИУзгармас ток генераторларининг уз-узидан уйготиш зан- жирида ншлатиладиган куввати жуда кичик (якорда истеъмол килинадиган кувватнинг 3 — 5% кисмини ташкил цилади). Уйготиш зан-кирини таъминлаш учуй ало^ида мустацил манба ишлатиш жуда нокулай. Шунинг учун амалда уйготиш чул- 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. Параллел уйготишли генераторнинг схемаси 8.14-расмда курса- тилган. Бундам генераторнинг якори цисмаларндаги кучланиш
и я =  Е  — /я/?я =  U , (8.3)бу ерда /„/?я — якорь царшилигидаги кучламишнннг пасайиши.8.14- раемда курсатилганидек, якорь хам ташки электр шо- хобчасини, хам уйготиш занжирини ток билан таъминлайди. яъни яГенератор нормал ишлаганида утадиган токнинг микдори: унинг уйготиш чултамидаи 

=  — и У.. =  — 1̂— , (8.5)
Ку Л- Крбу ерда U у—уйготиш кучланиши (у якорь кисмаларидаги «учла- иишга тенг); — уйготиш чул- гамининг чаршилиги; R p — росг- лаш реостатининг каршилиги.Нагрузка булмаганида, яъни 

I — 0 да
I ,  ^  1 у.
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Уйготиш токи якорнннг номинал токига писбатан жуда оз булганлиги учуй якорь кучланишииинг пасайишинн эътнборга олмаса хам булади, яъни (У„ Е — спФ  булади. БундаФ = J y W y ( 8. 6 )Якорнинг айланиш тезлиги узгармас булганида якорь кис- маларидаги кучланиш уйготиш токигагина боглиц булади, яъни
U a =  Е  — /(/у1. <*)(8 7) ифодага мувофик уйготиш токини хосил цплиш учуй якорь цисмаларила кучланиш булиши керак. (*) ифодага К)>- ра якорь кисмаларида кучланиш хосил килиш учуй уйготиш токи булиши керак.Дастлаб якорь бирламчи двигатель воситасида айлантирила бошлаганда уйготиш токи ва уйготиш токини хосил килувчи якорь кисмаларида хеч кандай кучланиш булмайди. Шундай булса, машинада кучланиш ва ток кандай хосил булади? Бун- дай генераторда ЭЮ  К 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 км булиши шарт. Машинада бундай колдик магнетизм дастлаб заводнинг узида ташки ток манбаи ёрдамида вужудга келтирилади. Колдик магнетизм Ф кы якорь чулгамларида бироз булса хам ЭЮ К Е кы ни индукциялайди (8.15-раем). Шу ЭЮ К  уйготиш чулгамларида / м токини хосил килади.к.му.ц.м +  К*
(8.7)бунда якорнинг каршилиги эътиборга олинмайди, чунки у уйготиш чулгамининг каршилнгига Караганда анча кичик булади. /у.к.м уйготиш токи магнит майдонини хосил килади. Ушбу магнит майдони колдик магнетизмнинг магнит майдони томон яуналган. Агар улар бир томонга йуналма- са, генератор уз-узидан уйгонманди ва иш- лай олмайди. Бунда генератор якорини тес- кари томонга айлан- тириш ёки уйготиш занжиридаги токнииг йуналишини узгарти- ришга тугри келади.Бунинг учун уйготиш занжирининг якорь Ш



чулглмлярига уланган учларини алмаштириш керак.Уйготиш токи ни косил килувчи магнит майдони колдиц млгнегизмпинг магнит майдони томон йуналган булса, жами магнит майдони ва индукцияланувчи ЭЮ К оша боради. ЭЮ К орта борган сари уйготиш токи ^ам кучая боради. Бу жараён уйготиш занжиридаги кучланиш индукцияланувчи ЭЮ К ни мунозанаглагунга катар давом этадн (8.15- расмдаги а  нукта). Аммо, магнит туйиниши туфайли кучланишнинг усиш жараёни чекланган булади.
8 10. ПАРАЛЛЕЛ УЙГОТИШЛИ УЗГАРМАС ТОК 
ГЕНЕРАГОРИНИНГ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИЭлектр машииаларинннг хоссаларини уларнинг характерис- тикалари ёрдамида осон тушуниш мумкин. Бу характернсти- калар машицага оид барча катталиклар узгармай туриб, факат икки асосий параметр узгарганда улар орасидаги богланишни ифода этувчи эгри чизикдан иборат. Амалда генератор учун якорнинг апланншлар частотаси узгармас, якорь учидаги кучланиш, якорь токи ва уйготиш токи эса узгарувчан катталиклар кисобланади. Параллел уйготишли узгармас ток генера- торини текширганда унинг учта асосий характеристикаси оли- нади.1. Салт ишлаш характеристикаси. Ушбу характеристика якорь кнсмаларидаги кучланишнинг (якорнинг ташки занжи- ри очиц булганда) уйготиш токига каидан боглик булишини курсатади. Бунда /„ =  0 ва rt =  const булади. Салт ишлаш характернстикасннинг аналитик ифодаси

U  =  ;(/у), /я =  0; п =  const./ 5 =  0 булганда U  =  E  булади, бинобарин E  =  f(/y) булади. 
п = const булганлиги учун Е = с п Ф  формуласини Е  =  К Ф  ку- ринишида, Я = /(/у) аналитик ифоданн

Ф  =  f ( l y Wy) ёки В — f(H)куринишила ёзиш мумкин. Бу эса магнитланиш характеристи- касинииг аналитик ифодасидир. Параллел уйготишли узгармас ток генераторипинг салт ишлаш характеристикаси 8.16-расмда курсагилган.Шундай килиб, салт ишлаш ха- рактеристикасининг эгри чизнги машина магнит занжири айрим элементларининг магнит хоссалари билан белгиланади. Уйготиш токи купайганида ЭЮ К ортади. ЭЮ К максимал кийматга эришганидан 
■ V еунг уйготиш токи аста-секин ка- майтира борнлса, уйготиш токннинг аввалги кинматларига тугрн кел-
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ганда чосил булааиган ЭЮ К аввалгидан ортикрок булади. Машина кугб ва корпусларидагн колдик магнетизм шунга са- баб булади.Одагда, иазарий салт ишлаш харакюрнсгикаси ишлатила- ди. Бу характеристика чакик ий харач1ерпстпканннг юкори ва пастки тармоклари уртасидан утган эгри чизпкдир (8.1б-расм- да узлуксиз чизиц билан курсатилган).Салт ишлаш характеристикаси уч кисмдан i f .. рл г. Бнрннчи Чисм характеристиканинг т\ гри чизикли бошлаптич кнсмидир. Бу кисмда машина хали магнит жичатдан туйпнмаган булиб, магнит индукцияси аича кам бУлади. Иккинчи кием характе- ристиканннг эгри чизикли кисми бУлиб, „тирсак" деб пталади Бу чисмда машина магнит туйиниш арафасида булади. Учипчи кием характеристиканинг ётнк на тугри чизикли кисмлари булиб, бунда машина туйинпж, яъни уйготиш токининг оргишн янги магнит куч чизикларини чосил цилмайди.Номинал кучланишнинг иш кисми, албатта, характеристнка- нинг эгри чизикли (тирсак! кисмида булиши керак, чунки бу холла кучланишини ростлаш кулайрок.Ташци 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- ладн:
Параллел уйготишли генсраторнинг ташки характеристика- сини олишда уйготиш занжирининг каршилиги R y =  const булади. Нагрузка токи / ортганда якордаги ток /я'чам ортадн. Бу эса якордаги кучланиш пасайиши (/„/?„) чамда якорь ре- акцняси туфайли якорь кисмаларидаги кучланишнинг пасайи- шига сабаб булади. Демак, уйготиш токи

нинг камайишига сабаб булади.Шундай килиб, параллел уйготишли генератор кучлаии'ши- нинг пасайишига гаъсир курсатувчи сабаблар куйидагнлардан иборат:

U  «= /(/я), R y =  const, п =  const.

(8.8)камаяди. Бу эса магнит оцими (8.9)нинг чамда индукцияланувчи ЭЮ К
Е  =■ ■  с Фпва якорь кисмаларидаги кучланиш

U = E - R R .

183



1. Кучланиш /„/?„ нинг якорькаршилигида пасайиши.2. Якорь реакцияси.3. Уйготиш токининг камайиши. Параллел уиготишли генера-торда нисбий кучланишнинг па- саюви:
A U Го —  • 100%. (8.10)f ' l l O MУртача кувватли кушимча кутб- лн машиналарда A U % =  8-У15 бу- лади.Характеристикадан куринишича, параллел уйготншли гене- раторни факат аник бйр чегарагача (/тах гача) юклаш мум- кин. Ушбу ток критик тик деб аталади (8.17-раем, d  нук- та). Токни бу даражагача кучайтириш мумкин эмаслигининг сабаби шуки, ток орта борса, кучланиш пасайишининг нагрузка токи / ни камайтириш таъсири ташки каршилик R  таъси- рнга Караганда купроц булади; ташки каршиликнинг камайиши нагрузка токи / ни кучайтиради:/ = -  (8.11)

R RТашки каршилик нолга тенг булганида / токи киска тута- шув токи /кт булади. Характеристикадан куринишича, киска туташув токи уича куп эмас. Бу токни колдик магнетизм о::ими индуктивлаган ЭЮ К косил килади.Ростлаш характеристикаси генератор кисмаларидаги кучланиш ва якорнинг айланиш тезлиги узгармас булганида уйготиш токининг нагрузка токи билан кандай богланганлигини курсатувчи si ри чизикдир:6/r=const ва п =  const б^лганда /> =  /(/„).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 узгариши билан кучла- нишни микдор жикатдан бир хил саклаш имконияти бор. Бу- нинг учун уйготиш занжиридаги ростлаш реостати (8.14- раем) ёрдамида уйготиш токи /у, шунингдек, магнит окими Ф  ва ЭЮ К Е  ^згартирилиб, кучланишни (У =  const тарзда ушлаб турнладн. Барча генераторлар кучланиш ростлагичи билан жи- хозланади.Демак, ростлаш харакгерпстикаси (8.18-раем) турли наг- рузкаларда генераторнинг кисмаларидаги кучланишни бир хил (узгармас) килиб ушлаб туриш учун уйготиш токини канча узгартнриш кераклигини курсатади.



Узгармас ток генератори са- ноат курилмаларининг (электролиз ва гальваник курилмалар) паст кучланишли узгармас ток истеъмол Киладиган манбалари кисобланади.Ундан синхрон генераторнинг уй- готкичи снфатида хам фойдалани- лади. Айникса, махсус узгармас ток генераторлари (пайвандлаш- да, поездларни ёритиш учун иш- лагиладиган генераторлар, у згаР" мае ток кучайтиргичлари, акку-муляторларни зарядлаш учун генераторлар) кенг таркалган.8.18- раем.

8.11. КЕТМА-КЕТ УИГОТИШЛИ ГЕНЕРАТОРКетма-кет уиготишли генераторда магнит окими косил ки- лиш учун нагрузка токидан фойдаланиш мумкин, бунинг учун генераторнинг уйготиш чулгами якорь билан узаро кетма-кет уланади (8.19-раем). Бундай генераторда якорь токи бнлан уйготиш токи киймат жихатдан нагрузка токига тенг булади, яъни: Уа =  /у = / .Демак, генераторни фацат нагрузка булган холдагина уйготиш мумкин. Шунинг учун бундай генераторларнинг салт ишлаш характеристикасини олиб булмайди. Генераторда нагрузка булмаганда /у =  / =  0 булади, генератор кисмаларидаги кучланиш факат колдик магнетизм кисобига косил булади. Агар генераторнинг салт ишлаш характеристикасини олиш талаб этилса, унинг уйготиш чулгамига ташкаридан (алокида манбадан) ток юборилади.Генератор кисмаларидаги кучланиш якорда индукцияланган ЭЮ К дан якорь ва уйготиш чулгамларидан кучланишнинг пасайиши микдорича кичик булади:бунда U = E - J „ ( R a +  R y)

Ф J y W y
Е  =  сФп;

Кучланишнинг нагрузкага ка- раб узгариши ферромагнит ма- териалларнинг магнитланиш ко- нунига якин булади, чунки магнит окими Ф нинг уйготиш токи /у га караб узгариши маг- нигланйш характеристикаси £=■ =  /(И ) дан иборат.

(8.12)

гЧЦ-'I
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Нагрузка токи ортиши билан магнит оцими куппяди, куч- ланиш ортали. Аммо ток катта булса, туйипиш ^одисаси ту- <| .шли магнит окими деярли купаймайди. Якорь ва уйготиш чулгамларида кучланишнинг пасайиши ортади, шунингдек, якорь реакциями ^ам кучаяди. Нагижада машина цисмалари- даги кучланиш пасяя бошлайди.Электр энергиясииинг одатдаги истеъмолчилари учуй бун- дай характеристика туири келмайди, чунки улар кучланнш- иинг узгармас булишини талаб этади. Шунинг учун узгармас ток олишда бундай генератор ишлатилмайди. У факат махсус схемаларда вольт кушувчи машиналар тарзида г^улланилади.Кетма-кег уйготишли генераторлар учун ростлаш характе- ристикаси олинмайди.
8.12. АРАЛАШ УЙЮТИШЛИ ГЕНЕРАТОРАралаш уйготишли генераторда иккига уйготувчи чулгам булиб, уларнинг асосий чулгам деб аталгани якорга параллел, ёрдамчи чулгам деб аталган иккинчиси эса ташки занжирга кетма-кет уланади (8.20-раем). Чулгамлар мослаб уланганда кетма-кет уланган ёрдамчи чулгам асосий чулгамнинг магнит майдонини кучайтирадн, яъни уларнинг магнит майдонлари узаро кушилади {Ф  =  Ф Ш+ Ф С\. Чулгамлар карама-карши уланганда кетма-кет уланган ёрдамчи чулгам асосий чулгам- нинг магнит майдонини сусайтиради, яъни уларнинг магнит майдонлари бир-биридан айирилади (Ф  -= Ф т— Ф с). О д а 1даги шароитда Узгармас ток олиш учун чулгамлар мослаб уланади. Чулгамларни карама-карши улаш жуда кам ишлатилади, ма- салан, электр пайвандлаш машиналарида кулланилади.Энди аралаш уйготишли генерзторнинг асосий харакгерис- тикаларини караб чикамиз.Салт ишлаш характерисгикасн. Нагрузка булмагапда кег- ма-кет уланган чулгамдан ток утмайди ва у параллел уйго- тишли машинадан Фарк килмайди. Бинобарпн, мазкур кол учун бу машииаларнинг салт ишлаш характеристикалари параллел уйготишли машиналар характеристикаларининг айнан узидмр.Ташци характеристика параллел уйгогиш занжиринингцаршилиги ва якор- нинг айланиш тезлиги узгармасбулганида генератор кисмаларидаги кучланишнинг нагрузка токига капдай 6of- ланишини курсатувчи эгри чизикдир:

U = n / ) \  Ru,p. ¥ =  =  const; п =  coast.
г1!I I Rh
L JII_  J
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Нагрузка токини купайтирганда якорь токи ортали, бунда якорь занжиридаги кучланиш купрок иасаядн, у
АЛ +  iRy ккга тенг булади. Шунингдек, ЭЮ К ни камайтирунчи якорь ре- акцнясининг магнитсизланиш таъсири купаядн. Ну эса генератор кисмаларидаги кучланишни камайтиради:

U  — Е -  /„/?„- т у.Аммо шу билан бирга тенг таъсир этувчи магнит оцимн купая* ди, чунки кетма-кет уйготиш чулгамидан утган нагрузка токи Кушимча магнит юритувчи куч косил килади. By эса генератор кисмаларидаги кучланишни кутаради. Кетма-кет уланган чулгамнинг урамлар сонига караб кучланиш купрок ёки оз- рок кутарилади (8.21-раем). Одатда, Урамлар сони кучланиш деярли узгармайдиган килиб дисобланади (8.21-раем, 2-эгри чизик). Бу шарт кетма-кет уйготиш чулгами косил килган кушимча магнит юритувчи куч якорь занжиридаги кучланишнинг пасайиши ва якорь реакциясининг магнитсизлаш таъси- рини компенсация килганида бажарилади.Машинанинг магнит туйиниши туфайли бундай компенсация туда булмайдн. Аммо нагрузка узгарганда аралаш уйготишли генератор кисмаларидаги кучланишнинг узгариши (1 ва2-эгри чизик) параллел уйготишли генератордагидан (3-эгри чизик) анча оз булади. Уйготиш чулгамлари карама-карши уланганда нагрузка узгариши билан генератор кисмаларидаги кучланиш жуда тез пасаяди, чунки кетма-кет чулгамдан ;утган ток магнит майдонини кучеизлантиради (8.21-раем, 4-эгри чизик). Генератор тез-тез киска туташув шароитига дуч келган- да шундай характеристика зарурдир.Ростлаш характеристикаси. Генератор кисмаларидаги кучланишни узгаРмайДнган килиб саклаш учун параллел уйготишли генератордаги ЭЮ К ни узгартиш лозим. Бу параллел уйготиш чулгамидаги токни узгартиш йули билан бажарилади. Кучланиш узгармай туриши учун уйготиш токини кандай узгартиш лозимлигини курсатувчн эгри чизик ростлаш характеристикаси деб аталади:
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U  =  const; п =  const; /у = /(/).Нагрузка ^згарганда параллел уйготишли генератордагнга Караганда аралаш уйготишли генерагорда кучланиш камрок пасанганлиги учун аралаш уйротишли генераторларда уйготиш токи камрок узгартирилади (8.22-раем).
8.13. УЗГАРМАС ТОК ДВИГАТЕЛЛАРИУзгармас ток электр машиналари бошка электр машинала- ри кабн кайтувчанлик хусусиятига эга булиб, кам генератор, Кам двигатель режнмларида ишлай олади. Шунинг учун двй- гателнинг тузилиши узгармас ток генераторининг тузилиши- дан фарк килмайди. Г'енераторга ухшаб двигателлар кам уй- гогнш чулгамининг якорга уланиш схемаси буйича фарклана- ди. Узгармас ток двигателларн айланиш гезлигннинг кенг дои- рада бошцарилиши ва махсус механик характерисгикаларни олиш мумкинлиги туфайли кенг кулланади. Булар прокатсган- ларида, транспортда, кемаларда эшкак вингларни каракатга келтириш учун ишлатиладиган узгармас т к двигателларидир.Ягона П серияли узгармас ток двнгателларининг 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 токинн шундай камайтириш керакки, натижада якорда индукцияланаётган ЭЮ К тармок кучланишидан кам булсин. 'Гармок кучланиши ортик булгани учун якордаги токнинг йуналиши теекарисига узгаради. Бе- рилган кучланиш таъсирида уйготиш чулгамидан ток уга бош- лайди, аммо унинг йуналиши узгармайди (8.23-раем).Якорь чулгамларидан утаётган ток /я бклан уйготиш чулгамининг магнит окими Ф  нинг узаро таъсиридан электромагнит куч F  косил булади, унинг йуналиши чап кул коида- сига кура аникланади. Мазкур куч айлантирувчи моментни юзага келтиради:

М  =  к Ф / ,.
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Натижада якорь айлана бошлайди. Электромагнит момент 
М  валнинг каршилик моменти М к ни еигадн ва электр машина двигатель режимида ишлай бошлайдн.Якорь айланганда чулгамдаги уоамлар магнит куч чизик- лариии кесиб утадм ва уларда ЭЮ К Е = с Ф п  индукцияланади. Унг кул цоидасилан фойдаланиб, кар бир урамда индукция- ланган бу ЭЮ К нинг ундан утаётган токка тескари йуналган- лигига ишонч косил килиш мумкин.Демак, якорь чулгамида индукцияланган Э Ю К  у ига бе- рилган ташки кучланишга карама-карши йуналган. Шунинг учун бу ЭЮ К тескари Э Ю К  (Ь\) номини олган.Кучланиш U  ва /Гт нинг карама-карши йуналганлигннн .\и- собга олнб, якорь занжиридаги ток учун куйидаги ифодани ёзиш мумкин: / „  U  — Е х — f b n’  й Г ~  ~ R .ёки

U  =  E +  /„/?„.Двигатель кисмаларига берилган кучланиш U  тескари Э Ю К  ни ва кучланишнинг якорь чулгамининг каршилигч R a даги пасаювини компенсация килади. Двигатель нормал ишла- ганла /jRu нинг киймати нисбатан кичик ва тескари ЭЮ К тар- мок кучланиши U  нинг 90—95?0 ни ташкил эгади.Параллел уйготишли двигателнинг тармокдан истеъмол ки- лаётган токи якорь ва уйготиш чулгамларидан утаётган ток- ларнинг йигиндисига тенг, яъни / = /я-\-/у.Двигателни ишга тушириш. Узгармас ток двигателининг якорид ги ток / =  и  ~ g T _  Сф1  я ~~ R,формула билан ифодаланган эди. Агар двигагелни кучланиши 
U  оулган тармокка уласак, ишга туширишнинг бошлангнч лакзасида якорь узининг тинч колатдаги инерциясини сакла- ши (я = 0 ) туфайли £ т= 0  булиб, двигателнинг токи якорнингкаршилиги билан чекланади, яъни /и т =  / , т =  Бу токякорнинг киска туташиш токи / кам дейилади. У (18 — 20) 
I» ио« га тенг. Якорь чулгамини бундай ута катга токдан сак- лаш максадида якорь чулгамига кетма-кет килиб ишга тушириш реостати /?„.т уланади (8.24- раем). У колда ишга туширишнинг бош лантч лакзасида якордаги ток /я— U j(R a+ R иг). Ишга тушириш вакти киска булиши учун ишга тушириш то- кининг жоиз киймати /,,.т =  (1,5 — 2) /ином булиши керак. Ш у билан бир вактда, ишга тушириш моменти Л1,,.т кам номинал момент А1..0М дан 1,5- -̂2 марта кагта булади. Двигателнинг айланиш тезлиги орта борган сари тескари ЭЮ К Е г нинг \ам1 ни



8.24- раем.кипмаги орта бориб, якордаги ток ва айлантирувчи момент камая боради. Айлантирувчи моментни бир меъёрда ушлаб туриш учун ишга тушириш реостатининг каршилиги бир те- кис камайтира борилади ва двигатель номинал тезлнкка эриш- ганда (/?ц.т — 0 да) якорь занжиридан узиб куйилади. Демак, двигателни кар гал тармокдан ажратганда ишга тушириш ре- остатини кайта бошлангич >;олатга келтириб кУйиш керак.Двигателнинг $>з-узидан ростланиш принцими. Двигател- нинг уз-узидан ростланиш принципини тушунтириш учун якорь занжиридаги ток формуласига мурожаат киламиз:
. U  — Е т U  — сФп“ =  к , ”  'Агар каршилик моменти AI ортса, двигателнинг айланиш тез- лиги п ва тескари ЭЮ К Е т =  сФ п  камаяди. Натижада якорь токи /я ва у билан биргаликда айлантирувчи момент Л'/ =  &Ф/Я янги каршилик моменти билан тенглашгунча ортади. Аксинча, каршилик моменти М к камайса, двигателнинг тезлиги ва у билан биргаликда тескари ЭЮ К Е л ортади, натижада якорь токи /я ва айлантирувчи момент Л1 янги каршилик моменти М к билан тенглашгунга кадар камаяди. Демак, узгармас ток двигатели нагрузка ^згарганда ташки таъсирсиз уз-узидан ростланиш хусусиятпга эга экан. Бу жараённи куйидагича ифода- лаш кам мумкин:,->-Мк f — nl -* ДД -* М  -* Aft 1ёкн

п t -  £ ,t  -  -*■ A f|-|Двигателни реверслаш. Узгармас ток двигателининг айла- ниш йупалишиии узгаргириш (реверслаш! учун якорь ёкн уй- готиш занжиридаги токнинг йуналишини тескарнсига узгарти-
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риш керак. Бунинг учун якор- ницг //, ва Я -1 ёкн уйготиш зан- жириникг ///, на Ш-> учлари- ни двигателни ишга тушириш схемасига биноан узаро урнини алмаштириш керак.ь.25- раем, а да узгармас ток двигателининг чулгамларини улашнинг принципиал схемаси (реверслагупга кадар), 8.25- расм, б ва в ларда эса двига- телнинг айланиш йуналишини Узгартиришнинг схемалари ку-р- сатилган.Двигателнинг айланиш тез-лиги. Двигателнинг якорь

U  — г.Фпмула

+

8.25- раем.токи формуласи /„ = и - н гдан унинг айланиш тезлигини ифодаловчи фор-
п =

сФ сФ
(8.14)ни олиш мумкин. (8.14) формуладан к^ринадики, двигателнинг айланиш тезлиги кучланишга тугри, магнит окимига тескари пропорционал. Агар тармок кучланишини двигателнинг иш жараёнида узгармас деб кисобласак, унинг айланиш тезлигини факат магнит окими оркали бошкариш мумкин була- ди. Магнит окими билан уйгогиш токи 1у нинг Ф  =  /yw ylR u богланишини кисобга олсак, двигателнинг айланиш тезлиги уйготиш занжирининг параметрларига боглиц булади. Одатда, двигатель учун \Vy ва R u лар узгармас булгани учун унинг айланиш тезлиги уйготиш токигагина боглик булади.

8.14. ПАРАЛЛЕЛ УЙГОТИШЛИ УЗГАРМАС ТОК 
ДВИГАТЕЛИНИНГ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИИараллел уйготишли узгармас ток двигателининг хусусн- ятларини батафеил билиш учун унинг харакгеристикалари билан танишиб чикамизСалг ишлаш характеристикаси двигатель кисмаларидаги кучланиш узгармас ва унинг укидаги фойдали кувват Р 2 =  О булганда якорь айланиш тезлигипинг уйготиш токига боглик- лигини ифодалайди. Бунн куйидагича ифодалаш мумкин: £/=■ =  const, Р 2 =  0 булганда п — /(/у)Двигателнинг айланиш тезлиги ва магнит оцими формула- ларига мурожаат киламиз:

U — Н . tyWvп = ----- —  =■ —; Ф —
сФ  сФ 101



Й.20- раем.

Ушбу ифодалардан куриниб турибдики, двигателнинг айла- ниш тезлиги магнит окими Ф  га, у эса уз навбагида, уйготиш токи /у га боглик. Уйготиш токи- нинг дастлабки ^ийматларида машинанинг магнит системаси туйинмаган булиб, магнит окими уйготиш токига тугри про- порцноналдир.Агар уйготиш токи куч ли булса, машинанинг магнит си с-. темаси туйинган булади ва уйготиш токининг бундан кейинги ортиши магнит окимини янада камайтиради. Магнит туйиннши туфайли л =  /(/у) кучли уйготиш токларида абсцисса укига деярли параллел колда булади. я = / ( / у) гиперболик характ е р а  эга. Двигателнинг салт ишлаш характеристикаси 8.26- расмда курсатилган.Характернстикадан куриниб турибдики, двигателнинг тез- лигини кенг доирада бошкариш мумкнн. Бу режимда уйготиш занжирининг ишончлилигига ало\ида эътибор бериш керак. Чунки двигатель ишлаётганда уйготиш занжирида узилиш со- дир булса, /у =  0 ва у билан боглик магнит окими Ф  ва тес- кари ЭЮ К Ё , кам нолга тенглашиб, двигатель учуй хавфли булган ута катта айлантирувчи момент юзага келади.Ташци (юкланиш) характеристикаси уйготиш токи (аник- poFH У?р =const) ва кучланиш узгармас булганда, двигатель айланиш тезлигинннг якорь токига богликлигини курсатувчи эгри чизикдир Бинобарин, Уу =  const (Rp — const), U  — U H0K — =const булганда «=/(/„>.Юкланиш узгарганда якорнинг айланиш тезлиги кандай узгаришини куриш учун двигателнинг айланиш тезлигиии ифодаловчи формулага мурожаат киламиз:
U -  l„R ,п =

сФУшбу ифодадан куринадики, юкланиш ортиши билан якорда- ги кучланишнинг пасаюви (/,/?„) ортади. Бу эса якорнинг айланиш тезлигини камайтиради, шунингдек якорь реакциясининг ортишига сабаб булади. Натижада тенг таъсир этувчи магнит окими бнроз камайиб, двигателнинг тезлиги ортади. 8.27- расмда двигателнинг ташки характеристикаси курсатилган.Якордаги кучланишнинг пасаюви якорь реакциясининг маг- нитсизлаш таъсиридан кучли булгани учун двигателнинг айланиш тезлиги бироз камаяди. Айланиш тезлигинннг узгарн- ши куйндагича аникланади:д ^ ^ "с~ л'юм-1ио
Пион
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8.28- раем.бу ерда я„ои—двигателнинг номинал нагрузка билан айланиш тезлиги; п0—двигателнинг салт ишлашдаги айланиш тезлиги.Параллел уйготишли двигателларда Ая = -(2  — 5)% ни тащ- кил этади. Нагрузка узгарганда айланиш тезлигинннг озгииа кийматга узгариши, параллел уйготишли двига1елнинг узига хос хусусияги булиб, унинг харак1ерист»каеи „каттик“ хисоб- ланади.Ростлаш характеристикаси двигателнинг айланиш тезлиги ва тармок кучланиши узгармас булганда уйготиш токининг якорь токига богликлигидир, яъни я =  onst. 6 ' =  const булганда /у =  /(/„).Ушбу характеристика (8.28-раем) двигателнинг салт ишла- шидан то номинал нагрузкагача булган ораликяа унинг айланиш тезлиги узгармас булишини таъминлаш учун уйгогиш токини цай даражада узгартириш кераклигини курсатади. >(а- кикатан хам, нагрузка ортганда двигателнинг айланиш тезлиги камаяди, аммо « =  const шартини бажариш учун магнит оцими Ф  ни, яъни уни косил килувчи уйготиш токи /у ни бнроз камайтириш керак булади.
8.15. КЕТМА КЕТ УИГОТИЦ1ЛИ УЗГАРМАС ТОК 

ДВИГАТЕЛИНИНГ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИКетма-кет уйготишли узгармас ток двигателида уйготиш чулгами билан якорь чулгами узаро кетма-кет улангани учун /у =  /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 косил цила- диган мигтит окими Ф  кичик булади:
д  Г- U —  / я ( / ? я +  Ry)

сФ сФ

13-2)2° 19),



8.29- раем.

О -----------------------= я $ » Г
8.39- раем.Бунда двигателнинг айланнш тезлиги ыоминалдагидан 3 — 4 марта ортик булади. Шунинг учун бундай двигателни юксиз ишлатиш ва узгарувчан нагрузкага улаш мумкин эмас.Кетма-кет уйготишли двигагелнинг 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. Фацат U  =  const булганда ташки ха- рактеристикаси д = / (/ у) ни олиш мумкин. Бу богланиш куйида- ги формула билан ифодаланади:

п -  U - ' « i* '  +  Ry) ; ♦ - / ( / ,)  =  /(/).сФДемак, нагрузка токи оргиши билан магнит окими Ф  ор- тади, тезлик эса камаяди Бу богланиш машинанииг магнит системаси туйинмаган холагда параллел уйготишли двигател- никига ухшаш булиб, гиперболикдир. Двигателнинг ташки характеристикаси 8.30-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 ,ю м ш ок“лиги билан ажралиб туради. Бу двигателлар купрок электр транспортида ва кранларда ишлатилади.
8.16. АРАЛАШ УЙГОТИШЛИ УЗГАРМАС ТОК ДВИГАТЕЛИНИНГ 

ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИБундай двигагелларда иккита уйготиш чулгами булиб, улардан бири якорга кетма-кет уланса, иккинчиси параллел уланади. Мазкур двигателнинг принципиал схемаси 8.31-раемда курсатилган. Кетма-кет чулгам параллел чулгам билан мос дилиб уланади, шундагина уларнинг магнит оцимлари куши- лади. Бу холда двигатель параллел ва кетма-кет уйготишли двигателларнинг „ургача* хусусиятларига эга булади. Уйготиш чулгамлари карама-карши уланганда двигатель узгармас194



тезликка эришиши мумкин. Бундаги характеристика „хаттих* хисобланади.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 
1 =  0 булганда, кетма-кет уйготиш чулгамидан утадиган озгина токни хисобга олмаса хам булади. У  холда двигатель параллел уйготишли двигателнинг салт ишлаш характеристикасидан фарх хилмайди.Т а ш х 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 / (анихроги, шу зан- жирдаги ростлаш реостатининг харшилиги /?р) узгармас булганда двигатель айланиш тезлигмниыг якорь токига боглихли- гини ифодаловчи эгри чизикдир, яъни /у.ш =  const, U  =■  const булганда п =/(/»). Вунда;

Е _  U - l t{Rt  + RA 
сФ с(Фя  +  <>с) (8 15)

Ф̂ Ш *ы ’ ♦с ly.cWc

1У5



бу ерда Ф ш па Фс — тегишлича параллел (шунтли) ва кетма- кет (сернесли) чулгамнинг косил килган магнит окими.Нагрузка ортганда якорь токи ва кетма-кет уйг тиш чул- I а м и миг токи (/кк. =  /у.с ва у билан бнргаликда Ф с кам) ортиб, двигателнинг айланиш тезлиги камаяди. Двигателнинг ташки хврактеристикаси 8 32-расмда курсагилган.Ростлаш характеристикаси. Ушбу характеристика двигателнинг айланиш тезлигини ростлаш керак булган жойларда- гина ишлатилади. Шунинг учуй мазкур двигателнинг ростлаш характеристикаси олинмайди.Аралаш уйготишли двигателлар электр поезлларда, ком- прессорларда, насосларда, йуниш дастгокларида, прокат стан- ларида, умуман катта момент ва тезланиш керак булган жой- ларда ишлатилади.
8.17. У З Г А Р М А С  Т О К Д В И Г А Т Е Л Л А Р И Н И Н Г  Н О М И Н А Л  К А Т Т А Л И К Л А Р И  ВА Ф И КБундай двигателнинг номинал катталикларига куйидатлар киради: Р ном—номинал кувваг, кВт;

U „о* — номинал кучланиш, В;/ном — номинал ток, А;я.юм— номинал айланиш тезлиги, айл/мин.Номинал кувват Р ном двигателни ишлаб чикарган завод то- монидан нормал шароитлар учун белгиланади. Двигателнинг К«кикий кувваги унинг валидаги царшилик моменги билан аницланади.Двигателнинг кувваги Я  (кВт), айлантирувчн моменти (//■ м) ва айланиш тезлиги (айл/мин) узаро куйидагича богланган:
Р м

М-п
955(J*

(8.16)Двигатель ишлаганда куйидаги кувваг исрофлари булади: якорь чулгамидаги кувват исрофи (ДРЯ =/;/?,, ; уйкотиш зан- ширидаги кувват исрофи (ДРу =  /УР У); магнит майдоин косил килишдаги (пулатдаги) кувват исрофи (АРП); механик кувват исрофи (ДРиех)Двигатель истеъмол киладиган электр куввати унинг механик фойдали куввати Р  дан кувват исрофлари ^ А Р  кийма- тнча катта, яъни
Р. =  Ри +  2  А/3 =  Р  +  ЬР* +  дру +  +  АЯ««.У  колда двигателнинг фойдали иши коэффициенги куйида- гича н j одаланади: —  • 100% 

Р, P + J ,\ P
1 0 0 % .
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Хар бир чулгамдан у таётган ток вацт буйича синусоидал конун буйича узгаруви магнит юритувчи куч (MIOK) ' F A, F B еа /*, ларни косил цилади (/'-= /„). Уч фазали ток косил кил- гап умумий МЮ К нинг йуналишнни на кийматини аниклаш учун фаза чулгамларидан утаётган токларниш пакт буйича узгариш графигига (9.10- раем) мурожаат килами ». Графикдан куриниб турибдики, t — tt лакзада А  фазасп/iai н ток /, =  /тколган фазаларда эса i c =  — — булади. .Vin6v фаза токлари косил килган МЮ К ларнинг кийматларн: /
Фаза чулгамларида косил булган МЮК нинг йуналинш .иг кул коидаси буйича аниклаиади. 9 .1 1 -раем, а да магнит май- донининг/ =  /, вацтдаги йуналиши курсатилган. Уч фазали юк косил килган умумий МЮК нинг киймати кар бир фаза юк- лари косил килган МЮК ларниш геометрик йигиндисига гене, яъни
Вакт 7'/3 киймати узгаргандан кейин, яъни t2 =  4- -  да(9.10-раем) фаза чулгамлари оркали утаётган гокларнпнг киймати ва йуналиши узгариб, iA =  ic =  — -  ва /а*= !т булади.Ш у вактдаги умумий магнит майдони окимининг йуналиши ва Киймати 9.11-раем, б да курсатилгандек аникланади. Бунда F , ==  F А -f- F  ц - f  F ( =  ^ F m булиб, унинг йуналиши В — У  чулгамукига перпендикуляр эканлмгига ишонч косил килиш мумкин.9.11-раем, в да /3 =  7, + 7-' лакзадаги магнит майдони оким-зларининг чулгам атрофида таркалиши ва умумий магнит майдони окимининг йуналиши курсатилган, бу колда камР , - Л ,  +  ? . + ' гс - | г .кийматга эга булиб, унинг йуналиши С —Z  чулгам укига пер- пендикулярднр. Юкорида келтирилганлардан шуни хулоса ци- либ айтиш мумкинки, умумий МЮК вектор» доимо узгармас Кийматга эга булгани колда узгармас бурчак тезлик билан айланар экан. Вактнинг 7/3 га узгариши натижасида МЮК вектори 120° га бурилади, яъни МЮК вектори бир давр мо- байнида бир марта тулик айланади. Умумий магнит юритувчи кучнинг йуналиши эса каР доим токи максимал кийматга эга булган фазанинг магнит юритувчи кучи йуналиши билан мос ту I пади.

201



if

9.11- раем.Шундай цилиб, айланувчан магнит майдонини *осил цилиш учун, бири нчидан, чулгамлар фазада узаро маълум бир бур- чакка силжиган, иккинчидан эса шу чулгамлар оркали утаёт- ган токлар ^ам маълум бир фаза силжиш бурчагига эга були- ши керак.Юкорида келтирилган шартлардан бирортаси бажарилмаса, айланувчан магнит майдони э̂ осил булмайди.Айланувчан магнит майдонининг тезлиги. Маълумки, чул- гамлардан уч фазали ток утганда бир жуфт цутбли (/?= 1) магнит майдони *осил булади. Бундай магнит майдони узга- рувчан токнинг бир даври манбайнида бир марта тулиц айла- нади. Чулгамлар сонини шундай танлаш мумкинки, бунда жуфт кутблар сони икки, уч (р =  2, 3 . . . )  ва ^оказо булиши мумкин.9.12-расмда икки жуфт цутбли магнит майдони курсатил- /ан. Бу ерда чулгамлар сони аввалгига нисбатан нкки марта 
K fn  б^либ, махсус схема буйича уланган. Агар статорнинг ■чулгамлари билан биргаликда сиртини ёйиб (9.12- раем, б),
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a)
9.12- раем.чулгамларнинг уланиш схемаснни ва чулгамлардаги токлар- нинг йуналишини курадитан булсак ( t = t ,  вакт учун), у *ол- да кушни *ар уч утказгичдаги (яъни 3, 4. 5. 6, 7, 8; 9, 10, 11; 12, 1, 2) токларнинг й^налиши мос тушади ва б.у токлар *осил цилган магнит майдони турт кутбли (ёки икки жуфт цутбли) булади (9.10-раем). Бизнииг мисолда бир жуфг ^утб статор айланасининг ярмини эгаллаганлиги учун У*гаРУвчан! токнинг бир даври мобайнида айланувчан магнит майдони статор айланасининг ярмига бурилади. Агар магнит майдони р жуфт цутблар сонига эга булса, айланувчан магнит майдони 

Ifp  булакка бурилади. У  хздда айланувчан магнит, майдони-',, ™ 1 2icнинг бурчак тезлиги ш, =  — . Агар Т — — =  — эканлиги х,и-
Тр /  «собга олинса, 2тГО) Ш1 ‘2пр р  ■Агар айланувчан магнит майдонининг бурчак тезлиги <о, ни айланиш тезлиги п, Силан, бурчак частота » ни зса узгарув- чан ток частотаси /, оркали ифодаласак, куйидагига эга бу- ламиз:

бундан 2яя,  2л/,~60 V '

Демак, магнит майдонининг айланиш тезлиги узгарувчан ток частотасига ва жуфт кутблар сонига боглик экан. Айланувчан магнит майдонининг йуналишини узгартириш (реверс - лаш) учун фазалар кетма-кетлигининг тартиби узгартирилади, яъни статор чулгамларининг манбага уланадиган С и С г, С ,  бош учларидан исталган иккитасининг урни алмаштириладн.
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Саиоат часготасн ( / ,= 5 0  гЦ) да айланувчан магнит май-
3000донининг айланиш тезлиги п 1= ----  булади. Агар р =  1,2,  3, 4,6, 6 булса, айланувчан магнит майдонининг айланишлар тезлиги (сони) мос холда 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500 айл/мин ни ташкил эгади.Одатда, двигателнинг паспортида роторнинг номинал айланишлар сони (п2 =  пиои) курсатилган булади. Айланувчан магии г майдонининг синхрон тезлик кийматини билиш учун /гном га энг якин катта тезлик циймати кабул килинади. Масалан. /7Н(|М =  2860 айл/мин га, п, =3000 айл/мин, пном=  1460 айл/мин га, п, =1500 айл/мин мос келади.

9.3. АСИНХГОН ДВИГАТЕЛНИНГ ИШЛАШ ПРИНЦИПИСгаторда п, тезлик билан айланаётган айланувчан магнгп майлонининг окими Ф , ротор чулгамларини кесиб утиб, электромагнит индукция конунига асосан, ротор чулгамларида ЭЮ К индукциялайди. ЭЮ К , уз навбатида, ротор токини хо- сил килади.9 .1 3 -расмда айланувчан магнит майдонининг ук чизигидв жойлашган ротор чулгамидаги токнинг йуналиши курсатнл- ган. Ротор токи, уз навбатида, ротор чулгами атрофида Ф . магнит окимини косил килади. Унинг йуналиши эса „парма“ кондаси б^йича аницланади (9.14-раем, а). Ротор чулгамининг мг.гнит оцими Ф3 статорнинг магнит окими Ф, га к\шилиб, двигателнинг умумий магнит майдони окимини косил килади. Натижада деформацияланган магнит майдонида жойлаи ган ротор чулгамларига 9.14-раем, б да курсатилганд^к F  жуфт куч таъсир эта бошлайди. Бу кучнинг йуналиши чап кул ко- идасига кура аникланадн. Шундай килиб, шимолий N  цутб

Р

N
остида жойлашган барча ут- казгичларга таъсир этувчи кучнинг йуналиши, жанубий S  Кутб остида жойлашган ут- казгичларга таъсир этувчи куч йуналишига карама-карш-и бу- либ. жуфт куч юзага келади. Мазкур жуфт куч таъсирида ротор тезликда, айланувчан магнит майдонининг айланиш йуналишида айлана бошлайди. Аммо роторнинг айланиш тезлиги п2 статорнинг айланувчан магнит майдонининг айланиш тезлигилан кнчик булади.

9.13- раем.5 Агар статор магнит майдонининг айланиш тезлиги «а роторнинг айланиш тезли-
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»< р ,
о

— г
У. И- раем.

ги узаро тенглашдн (я, =  я2) де- сак, у холда айланувчан магнит майдонининг куч чизиклари ротор чулгамларини кесиб утмайди ва натижада роторда ЭЮК ин- дукцияланмайди. Бунда ротор токи /2 ва куч F  нолга тенг булади. Бундай шароитда ротор инерцияси буйича харакатни даном эгтириб, подшипникларидаги на хаво билан ишкаланиш туфайли роторнинг тезлиги кичик- рик, яъни я2<  'Б булади.Айланувчан магнит майдони тезлигининг роторнинг айланиш тезлигига тенг булмаслиги туфайли (п2< п ,)  бундай злектр машиналар асинхрон  (тезликлари бир хил эмас) машиналар деб номланган.Роторнинг сирпаниши ва айланиш тезлиги. Ротор айланиш тезлигининг статор магнит майдонининг айланиш тезли- гидан оркада колиши роторнинг сирпаниши дейилади ва у лотинча 5' харфи билан белгиланиб, куйидагича ифодаланади:S =  —-3 - 10096. (9.2)я,(9.2) ифодадан двигатель роторининг айланиш тезлиги я2 =  =  я, ( 1— 5) ни аниклаш мумкин. Тезликлар фарцига роторнинг сирпаниш тезлиги дейнлиб, куйндагича ифодаланади:
ns =  я, — я2.Двигателнинг ишлаш жараёнида сирпаниш киймати 0 дан 1 гача узгаради, двигагелни ишга тушириш пайтида роторнинг айланиш тезлиги я2 =  0 булгани учун S — 1 булади. Дви- гателларнинг номинал сирпаниши 5И0М =  0,03 — 0.06 цийматнщ ёки (ЗАб)% н и  ташкил этади. Агар двигателнинг номинал айланиш тезлиги берилган булса, сирпанишнинг киймати буйича айланувчан магнит майдонининг тезлигини топиш мумкин.РОТОР ВА СТАТОР ЧУЛГАМЛАРИДАГИ ЭЛЕКТР ЮРИТУВЧИ КУЧ ВА ТОКЛАРЦузгалмас ротор чулгамидаги ток частотаси. К^згалмвсротор чулгамида индукцияланган ЭЮ К нинг частотаси айланувчан магнит майдонининг айланишлар тезлиги билан аннк- ланади: А — тр60 ‘ (9.3)Айланувчан магнит майдонининг айланишлар сони я, —== —— эканлигини хисобга олсак, /2 =  /, булади, яъни цузглл- 
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мае ротор чулгамида индукцияланган ЭЮ К нинг частотаси электр энергия манбаининг частотасига тенг булар экан. У *олдя айланувчан магнит майдонининг статор ва ротор чул- гамларида индукцияланган ЭЮ К лари:
Е х — 4.44ду, / , K ,t Ф т\ (9.4)
Е г - А М * г / г К ^ Ф п . (9.5)Агар /2 =  /, эканлигини ^исобга олсак. ротор чулгамидаги ЭЮ К  Е 2 =  4,44 f t K ft Ф т га тенг булади.Тормозланган ротор ва статор ЭЮ К ларининг нисбати асин- хрон двигатель ЭЮ К ларининг трансформация коэффициен

та деб аталади:
к

Е, w.2Kf2
(9.6)Бу ерда К г ва K rt — статор ва ротор чулгамлари коэффици- енти кисобланади. (9 6) ифодадан £ " ,=  Д' =  К£Е2 ни топамиз. Бу киймат ротор ЭЮ К ининг келтирилган киймати дейилади.Юкорида келтирилганларга асосланиб шуни айтиш мумкин- ки. агар асинхрон двигателнинг ротори айланмаса (ротор чул- гами узилган булса), мазкур двигатель трансформатор режи- мида ишлайди.Айланувчан роторнинг ЭЮ К ва токи. Айланаётган ротор- нинг чулгамларида индукцияланаётган ЭЮ К нинг частотаси 

f is роторнинг сирпаниш тезлиги ns га боглик булади, яъни:
f  Pns __р(Я| Из) /0 7̂У Si 60 60 ' ■ '(9.7) ифодага куйидагича узгариш киритиб, айланувчан ротор ЭЮ К частотасининг сирпанишга богликлигини косил килам из:

р (п х — п.,) п ,'2 s' 60 л3 •fxS. (9.8)Демак, айланувчан ротор ЭЮ К ининг частотаси ротор сирпа- нишига тугри пропорционал экан.Двигатель саноат частотаси ( / ,= 5 0  Гц) ва номинал наг- рузкада ишла!анда 5Н0М =  (2-Ь 6)% эканлигини кисобга олсак, fis = <  1 -г 3) Гц ни ташкил этади.Двигателни ишга тушириш пайтида 5 = 1  булганлиги учун =  /i, идеал салг ишлаш режимида, яъни 5 =  0 да f?s — 0 була ни.(9.8) ифодани кисобга олсак, ротор ЭЮ К ининг ифодаси куйидагича булади:
E 7s =  4,44то2 K rt f 2s Ф т =  4,44 w2 h r% f t ■ S<Pm =  E t • 5. У колда рстор токи куйидагича аникланади:

ёу. Е‘ ' $Zj V t i i  +  X b

(9.9)
(9.10)
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бу ерда: X 2s =  Х 3 ■ S  — айланувчан ротор чулгамининг индуктив i âp- шилиги.9.15- расмда ротор токининг сир- панишга богликлик графиги келти- рилган. Ротории ишга тушириш пайтида ( S = l )  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 /ит деб аталиб, киймат жихатдан /ц.т =  (5 4-7) /ном га тенг булади.Урта ва катта кувватли асинхрон двигателларни бундай катта ишга тушириш токидан саклаш учун улар ишга тушириш курилмалари ёрдамида ишга туширилади.
9.4. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЬ МАГНИТ ЮРИТУВЧИ 

КУЧИНИНГ ТЕНГЛАМАСИАсинхрон двигатель салт ишлаганда роторнинг МЮК нол- га тенг булади. Айланувчи магнит майдони эса статорнинг МЮК туфайли хосил килинади, яъни (9.11)бу ерда: тх — статор фазаларининг сони; wt — статор фаза чулгамларининг урамлар сони; /, — салт ишлаш токи.Агар асинхрон двигателнинг валидаги нагрузканинг киймати ортса, ротор токи хам ортиб, статор МЮК ига карама-кар- ши йуналган ротор МЮ К хосил булади. Натижада ротор МЮК ни компенсаиияла!*! учун статор МЮК хам шу кийматга уз- гаради. Шундай килиб. статор ва ротор МЮК ларининг геометрик йигиндиси хар доим узгармас булади, яъниЛ  +  Ft =  Г ,ёки
mxw j xkl -ф m-tW jtk t  =  mxw J Qkx,бундам

бу ерда: /' =  /, ‘ к*—  ротор токининг келтирилган к»йма-
miwl • *4ти.
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Статор токи (9.12) дан7 . ‘ А> — /2- (9.13)Шундай цилиб, статор токи салт ишлаш токидан ва кар- ш или к (тормозлаш) моменти туфайли вужудга келадиган Гг дан иборат экан. Асинхрон двигателларда салт ишлаш токи номинал токнинг 40 — Ь0% ини ташкил этишига сабаб ротор билан статор орасидаги хаво бушлигининг мавжудлигидир.
9.5. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ АЛМАШТИРИШ 
СХЕМАСИ ВА ВЕКТОР ДИАГРАММАСИТрансформатордаги каби асинхрон двигателнинг хам иш режимини тахлил килишда унинг алмаштириш схемасидан фойдаланиш кулайдир. Умуман, асинхрон двигателнинг хам трансформатордаги каби статор ва ротор чулгамларини тегиш- лича бирламчн ва иккиламчи чулгам деб караш мумкин. Бу чулгамлар орасидаги богланиш трансформатордагидек магнит ходисасига асослангандир. Юкланган асинхрон двигателнинг алмаштириш схемасини куриш учун айланаётган ротор электр занжирини унга эквивалент булган кузгалмас ротор занжири билан алмаштириш керак.Эквивалент ротор занжирининг параметрлари шундай тан- ланишн керакки, двигателнинг манбадан олаёпан куввати, роторга узатилаётган |лектромагцит кувват узгармас булиши керак. Бунин? у'К'Й роТГГрМйг §квив£Лент вЗ Хакик’ий Замж и ридаги ток /, ва ЭЮ К Е 2 орасидаги фаза силжиш бурчаги бир хил булиши керак. Шундай шароитдагина эквивалент ва ха- кикнй машина ротор ва статор чулгамларининг умумий маг- нитловчи кучи бир хил булади.Эквивалент ротор занжирининг ЭЮ К ва токи куйидагнча аникланади:

S  ва /1 =
V  (К2/5)‘ +  ( Х [ у9.1б-расмда эквивалент кузгалмас роторнинг алмаштириш схемаси курсатилган. Бу ерда роторнинг актив царшилиги ^ 2IS  иккита ташкил этувчи сифагида берилганf -  д1; ... А '; .Худди трансформатордагидек, эквивалент ротор чулгамини Х'.2ва /?' каршиликлардан ва ~ j ташки истеъмолчи кар-шилигидан иборат деб цараш мумкин.Булар асинхрон двигателнинг тула алмаштириш схемасини тузишга имкон беради (9.17-раем).205



R'*Rj(l~S)/S

9 10- раем. 9.17- раем.Алмаштириш схемасидан R., па R ‘.z каршиликлардаги кувват иерофи статор ва ротор чулгам- ларидаги электрик кувват иеро- фига тенг эканлиги келиб чика- ди:ДР19 =  З/ fo  ва =  3 / ? R l

R0 каршиликдаги кувват иерофи статорнинг пулат узаги- даги магнит кувват иерофигатенг, яънн Рп з/2/?0-Асинхрон двигателнинг „ Г “ шаклидаги алмаштириш схемаси 9.18-расмда курсатилган.Асинхрон двигателнинг век юр диаграммаси магнит оким Ф век- торини куришдан бошланади (9.19-расм), чунки магнит окими статор ва ротор учун умумийдир.Статор ва ротор чулгамлари-яа индукцняланган £ , ваЭЮ К лар магнит окимидан и/2 бурчакка оркада колади. Умумий вектор диаграммасини куришда кУзгалмас эквивалент роторнинг ЭЮ К  асос килиб олинади, чунки унинг частотаси манба частотаси- га тенгдир Маълумки, асинхрон двигателларда салт ишлашдаги ,ок статор чулгамидаги номинал токнинг 40—60% ини ташкил эта- 1и. Салт ишлаш юкининг век- тори магнит окими векторидан бурчакка, пулат узакдаги ис-
14 —2920

/, я, *, i
9.18- раем.
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рофлар туфайли, силжиган булади. Одатда, 8„ =  3 ° т 5 0 бу- лади.Лсинхрон двигателни тормозловчи моментнинг ротордаги ток киИматига ва фазасига таъсири, ротор чулгами актив кар-шилигп —а нинг ^згариши билан аникланади. Шунинг учунцузгалмас роторнинг чулгамидаги ток /' ЭЮ К Е'2 дан <р =
х*— arctg —  бурчакка кечикади. Бу бурчак асинхрон дзигател-« iнинг юкланганлигини курсатади ва сирпанишнинг камайиши билан камайиб боради.9.16-расмда келтирилган роторнинг алмаштириш схемаси учун куйидаги тенгламани ёзиш мумкин:

\ Е'2 =  / , * ± + у / Х . (9.14)Статорнинг фаза чулгамлари оркали утаётган ток куйида- ги ифода ёрдамида аиикланиши мумкин:
л = /0Статор чулгамлариии алмаштириш схемаси учун ёзилган тенглама буйича манба кучланиши векторининг киймати топи- лиши мумкин, яъни77,  =  - Ё \  +  /, (Я , +  /А',). (9.15)Асинхрон двигателларда салт ишлаш токининг киймати нисбатан катта булгани учун фаза силжиш бурчаги <р нинг киймати хам катта булади. Бунда двигателнинг номинал кув- ват коэффициенти 0,7 -у 0,8 га тенг булади.

9.6. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ЭЛЕКТРОМАГНИТ 
КУВВАТИ ВА АИЛАНТИРУВЧИ МОМЕНТИМаълумки, айлантирувчи моментнинг бурчак тезлигига ку иайтмаси кувватни беради, яъни

P = M - w .  (9.16)Асинхрон двигателларда эса электромагнит моментни статор магнит майдонининг бурчак тезлигига к^пайтмаси электромагнит кувват дейилиб, куйидагича аникланади:
р вм =  М аи ■ и>0, (9.17)6у ерда ®о — айланувчан магнит окимининг бурчак тезлиги.Электромагнит цувват роторга айланувчан магнит оцим ёр- дамида узатилгани учун, айланувчан магнит окимининг бур чек тезлиги оркали ифодаланааи.Двигателнинг валидаги м ‘ханик кУвват ротор бурчак тез- лигининг электромагнит моментга купайтмасига тенгдир:21»



Лм — Л*.м • «>. (9.18)Агар роторнинг пулат узагида магнитлаш учун сарф була- ётган кувват исрофи ротор чулгамларидаги кувват исрофидан анча кичик булганлиги учун кисобга олинмаса, у колда:э̂м ^мох в  ДРЧУЛГ =  3/|/?а (9.19)ёки М 9М (ш0 — °>) — з l l R 2.Бундан электромагнит момент куйидагича аникланади:А1эм .3/ Rа о̂>0 (9.20)бу ерда: /а — ротор токи, А; /?, — ротор чулгамининг царши лиги, Ом.У колда электромагнит кувват3/§/? 2 (9.21)Агар 3 /’ / ? ,=  ЗЕ2/2 cos (£ 2/,) ■= ЗРо/аСОэф, эканлигинн ки- собга олсак, у колда ишкаланиш моменгини кисобга олмаган колда
м  «=ёки АГэм = З.4,44и>а/3 К , ,  ф т  /3  cos Уз С Ф т /2созу2, (9.22)

бу ерда С  — 3 • 4,44 • f 2w 2 —  — узгармас коэффициент.Демак, асинхрон двигателнинг айлантирувчи момента ротор токига, магнит окимининг амплитуда кийматига камда ротор токи билан ЭЮ  К орасилаги бурчак косинусига тугри про- порционал экан. (9.22) даги /2 cos у2=“ ha ифода ротор токи- нинг актив ташкил этувчиси эканлигини кисобга олсак, М зы =  =  С  ■ Ф т • /2а булади, яъни асинхрон двигателда айлантируш- чи момент ротор токининг актив ташкил этувчиси ёрдамида косил булади.(9.12) ифодадан шу нарса куриниб турибдики, агар асинхрон двигателнинг ротори тормозланса, барча электромагнит кувват иссиклик энергияси сифатида ажралиб чика бошлайди.Номинал режим ( Ь'„ом =  0,02 т 0,06) асинхрон двигателда Косил булаётган электромагнит кувватнинг 0,94 ; 0,98 удуши механик кувват сифатида, озгина (0,02 ‘ 0,06) улуши эса иссиклик энергияси сифатида ажралиб чикади. 211



Асинхрон двигателнинг айлангирувчи моменти. Агар механик ишцаланишлар туфайли вужудга келадиган царшилик момент AAfMCX ни *nco6ia олмасак, М зн =  Л1 дейиш мумкин,у .\«лда
М  =  С Ф т /, cos ф,. (9.23)Агар

Е, ,  £ tSф
4.44®, /, К Гу 3 К  V  + ( X ,  S')3 ’

Е 2 “  C O S  Ф ,  =
V  * 1  +  { Х 2 ау*эканлигини хнсобга олнб, уларни (9.23) га куйсак, куйидагн- ни/хоснл циламиз:

М  — С , ^ ----- . (9.24)^  +  (*,S>3Ста гор чулгамларида кучланишнинг пасайишини масак (£,=55/У,), куйидагини ёзиш мумкин:
м  с ,  m s  Ri

* l  +  (X2S)'ёки
м  =  c .u - . s  — И'2 - , 1 1 * ?  +  *>бу ерда

R : =

хисобга ол-

(9.25)
(9.25) нфодадан куриниб турибдики, асинхрон двигателнинг валидаги айлантирувчи моментнинг кийматн манба кучлани- шининг квадратига ва сирпанишга боглик экан. Демак, кучланишнинг озгина узгариши моментнинг кескин узгаришиг» сабаб булади.1. S  = 0 , я2 =  я, булганда, яъни идеал салт ишлаш режи- мида М  — 0 булиб, ротор тормозланади.2. s — 1, nt =  0 булганда эса айлантирувчи момент ишги 
тушириш моменти дейилади:

К . - с и * (9.26)Асинхрон двигателнинг *осил килиши мумкин булган макси- мал (критик) моментики топиш учун (9.25) ифоладан сирнл- ниш S  буйича косила олиб, уни нолга тенглаштнрамиз, яъни
dM
d S а д * . =  0.
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Бундан 'кр R,
X)"

(9 27)5кР > 0Асинхрон машина двигатель режнмида шнлаганда булади. Критик сирпаниш цийматини \исобга олган ^олда дви гателнинг максимал моментини аниклаш мумкин:
•Икр =  с , и 2 1

•2Хг
*9.28)Агар асинхрон двигателда =г 5 R 2 эканлигинн кисобга оладиган булсак, А'Кр = 0 .2  булади. (9.26). (9.27) ва (9.28) ифо- даларнн бнргаликда ечиб, двигателнинг айлантирувчи момен- тининг куйидаги соддалашгирилган ифодасинн ёзиш мумкин:

2МЖ0
М  ~  -- ------Ц ----  (9.29) ̂ к̂р•̂ кр ЪУшбу ифодадан сирпанишнинг номинал циймагини хисобга олган колда критик сирпанишни аниклаш мумкин:
'«Р ' и̂оы +  V ^  — I ),бу X = ерда: 

м, 
мн

S,,
п,

— сирпанишнинг номинал (9.30)Киймати;— юклаш коэффициенти.Фаза роторли асинхрон двигателларда ротор чулгамига ку* шимча царшилик улангани учун, айлантирувчи момент куйи- дагича аникланади:
M  =  C XU \ S ------ R>+- Rр _  -  (9.31)(/?, +  /?p)s +  (.v2S)>*9.20-расмда ротор чулгами актив каршилигининг турли кий- матларида айлантирувчи моментнинг сирпанишга богликлик эгри чизикларн курсатилган. Чулгамнинг актив каршилигннигина кисобга олиб курилган характеристика табиий характ ерис

тика., кушимча каршилик кийматини кисобга олиб курилган характеристика сунъий ёки реостат характеристика  дейи- лади.
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9 7. А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  М Е Х А Н И К  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А С ИМанба кучланиши узгармас (£/, *= const) булганда ротор а й -1 ланишлар сони (п2) нинг айлантирувчи моментга богликлик эгри 4H3hfh я ,=  /(/И) асинхрон двигателнинг м еханик х а р а к -1 
теристикаси дейилади. 9.21-расмда асинхрон двигателнинг' механик характеристикам курсатилган. Ушбу характеристика- ни 9.20* расмда курсатилган Af =  ;( S )  эгри чизиги ёки (9.20), ифода ёрдамида п.г = п , ( 1 — S) эканлигини хисобга олган хол-j да куриш мумкин. Механик характеристика хар канпай дви-‘ гателнинг асосий характеристикаларидан бири булиб, двигателнинг иш кобилиятини белгилайди. Маълумки, статор ай- ланувчан магнит майдон тезлиги узгармас (л, =  const) булга- 1 ни учун роторнинг айланиш тезлиги билан сирпаниш орасида- ги богланиш чизицлидир. Агар 5 =  1 булса, л2 =  0; S  =  0 бул- са, п2 =  я, булади. Механик характеристикада куйидагилар-1 ни белгилаш мумкин: максимал (критик) момент/Итах — асинхрон двигатель айлантирувчи моментининг максимал киймати; ишга тушириш моменти уИнт — асинхрон двигателни ишга ту- шириш (кузгатиш) учун керак буладиган момент киймати; номинал момент УИнои — асинхрон двигателнинг номинал иш j режими (номинал кучланиш £/„ом. номинал частота / 110м, номинал нагрузка) даги айлантирувчи моменти.Юкланиш остидаги асинхрон двигателни ишга тушириш учун унинг ишга тушириш моменти иш механизмининг кар- шилик моменти М к дан катта булиши керак, яъни УИн т >  |Акс холда двигателни харакпта келтириб булмайди. Асинхрон двигатель айланишлар сонининг узгариши механик ха- 1 рактеристиканинг С  нуктасидан бошланиб, В  нукта оркалн. утади. Харакгеристиканинг А — В  кисмидаги М И0К1 =  нук- v тада двигателнинг вали я2„0м тезлик билан айлапа бошлайди. 1Цундай цилиб, механик характеристиканинг С  — В  кием и тез- ланиш кисми, А — В  эса иш кисми хисобланади. Асинхрон двигатель характеристиканинг иш кисмида баркарор тезлик билан айланади. Агар бирор сабабга кура t — /, пайтда карши-



О НщН/о Мщ
9.22- раем. 9.23- раем.лик моменти Л 1 , дан Л1̂ .2 га узгарса (9.22-раем), у холда 

М к >  М  булиб, двигатель тормозлана бошлайди. Натижада сирпаниш S ортади. Бу эса, уз навбагида ЭЮ К, ротор токи ва айлантирувчи момент кийматининг узгаришига олиб кела- ди. Бундай жараён =  М  булгунча давом этиб, двигателнинг уз-узини бошкариш жараёни деб аталади. Двигатель уки'а цуйилган каршилик моменти кийматининг 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  киемнда эса тезликнинг дар кандай узгариши (камайиши) айлантирувчи моментнинг камайншига олиб келади, натижада двигатель тухтайди. Ш у- нинг учун п =  / (М ) эгри чизикнинг С  — В  кисми механик характеристиканинг бецарор цисми дейилади. Айрим лолларда максимал момент киймати двигателни тухтатиш момен1и хам дейилади, чунки М тл% нинг А2Итах га ортиши двигателнинг тезда т^хташига сабаб булади. 9.2^-раемда фаза роторли асинхрон двигатель учун механик характеристикаларнинг туплами курсатилган Ротор чулгамлари каршилиги кийматининг ортиши характеристика эгрилигининг ошишига олиб келади. У з  навбатида, ишга тешириш моментинннг киймати ортади, ишга тушириш токининг киймати эса камаяди. Одатда, чулгами актив каршиликнигина х и с о б г а  олиб цурилган механик характеристика „катгик" механик характеристика деб номланган.
9.8. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ПАСПОРТИДАГИ 

МАЪЛУМОТЛАРИ ЬУИИЧА МЕХАНИК ХАРАКТЕРИСТИКАСИНИ
«,У РИШОдатда, асинхрон двигателнинг паспоргида куйидаги маъ- лумотлар курса илади:(Уиом -  номинал кучланиш, IВ J; 215



Р иом номинал цувват, [Вт, кВт];яиом — роторнинг номинал айланишлар сони, [айл/мин|;
ма • - —  — двигагелнинг ута юкланиш коэффициенти (цистн омЦП туташтирилган роторли асинхрон двигателлар учун \ =  1,7 : 2,5, фаза рогорлн двигателлар учун X =  1,5-г 3,4);В =  Л,"'т — ншга тушириш коэффициенти.4̂ НОМЮцорида курсатилган маълумотлар буйича двигагелнинг механик характеристикасини куриш мумкин. Бунинг учун даст- лаб айланувчи магнит майдонининг айланиш тезлигини аниц- лаймиз. Бу тезлик цийматини аницлашда синхрон тезликлар шкаласи (9.2-§ да келтирилган) дан фойдаланамиз. С^нгра двига1елнинг номинал моменти аницланади:Л4Н0М =  975-"-ом |кГ • м 1; ЛТ„0М =  9550/""м- |Н • м|Лиом н̂омПаспортила курсатилган коэффицие.:тлар ёгдамида двига- телнинг максимал 7Ип1ах ва ишга тушириш моменти М и т аницланади. Аницланган катталиклар буйича координата уцларида мос цолда а, b, с нуцталар белгиланади. Критик сирпаниш мицаори эса 5кр =  5 Н0М (X +  К »  — 1) ифода ёрдамнда аницла- нади (9.12-раем, о). Бунда S H0M =  ^ — - буладй. Характе-ристиканннг цолган нуцталари эса (9.29) ифода ёрдамида то- пилади. Фаза роторли асинхрон двигателнинг реостат харак- теристикаларини цуриш учун дастлаб каталогларлан берилган двигателнинг номинал цуввагини ва сериясини, сунгра ротор чулгамларининг актив ва реактив царшиликлари аницланади. Кейин (9.27) ва (9.29) нфодалардан фойлаланиб, сунъий реостат характеристикаси цуриладн.

9.9. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ЭНЕРГЕТИК ДИАГРАМ  
МАСИ ВА ФОИДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТИБошца электр машиналардаги каби асинхрон двигателларла цам электр энергиясининг механик энергияга айлантирилиши энергия иерофи билан боглиц. Двигателга электр тармогиданберилаётган Р , цуввагнинг цан- дай тацеимланиши 9.24- раемда- ги асинхрон двигателнинг энергетик диаграммасида курсатилган.Асинхрон двигателга тармоц- дан берилаётган цувват:

Р, =  3(7,ф / ,ф cos <р*Бу цуввагнинг бир цисми статор-216



нииг п^лат узагидаги кувват исрофи ААП ва статор чулгами- нинг кизишига сябаб булган лАл электр куввати исрофла- рини коплашга сарфланади:
Кувватнинг колган кисми магнит окими брдамида рошрга узагилади ва шу сабабли электромагнит кувват деб а 1алади:
Электромагнит кувватнинг бир кисми ротор чулгамидаги электр кувват исрофларини коплашга сарфланади:=  ^2ф ' ггЭлектромагнит кувватнинг колган кисми двигателнинг механик кувватига айланади ва п у л а  механик цувват дейила- ди:

Т\?ла механик кувватнинг бир кисми механик исроф (ААмсх) та, бошка бир кисми кушимча исроф (АА^) га сарфланади, колган кисми эса двигателнинг валидаги фойдали (А2 =  А М) кувватни беради:
А  -  ^т.ме* ~  (А Л „х +  А/5,)-Двигателдаги механик исрофлар подшипниклардаги ишка- ланишлар, айланувчан кисмларнинг кавога ишкаланиши ва чуг- каларнинг калкаларга ишкаланишидан (фаза роторли двига- телларда) косил булади.Кушимча кувват исрофлари двитателда сочилган магнит оцимлар булиши ва бошка сабаблар туфайли вужудга келади. Двигатель тула юкланиш билан ишлаганда кушимча исроф (ДА ) у ни н г номинал кувватининг 0.59<, га тенг килиб оли- нади.Шундай килиб, двигателнинг фойдали механик куввати

бунда ^  \ Р  — двигателдаги кувват исрофларининг йигиндиси2  А Р  “  л/"п +  ААэ1 +  ДА ,  +  ААиеж +  ДАк.Асинхрон двигателнинг фойдали иш коэффициенти куйида- гича аникланади
Двигателнинг юкланиши номиналга якин булганда фойдали иш коэффициенти энг катта кийматга етади. Кичик ва ур-
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та цунпатли (1 — 100 кВт) двигателларда т)ном ■=- 70 4- 9096 ни, капп цувватли (100 кВт ва ундан кагта) двигателларда т]„ом — — 90 — 94% ни ташкил этади.
9.10. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ИШ 

ХАРАКТЕРИСТИКАСИЭлектр тармогидаги кучланиш U , ва частота /, узгармас булганда двигателнинг айланиш тезлиги п2% сирпаниш S , ай- лантириш моменти М , фойдали иш коэффициента г\% статор чулгамидаги ток /, ва кувват коэффициента cos? нинг двигатель валидаги фойдали кувват Р 2 га богликлик графиклари асинхрон двигателнинг иш характеристикалари дейилади (9.25- расм).Двигатель салт ишлаганда (Р 2 =  0) 5 =^ 0  булиб. сирпаниш формуласи п2 =  п, (1 — 5) да га2 ~ л 1 Деб кабул килиш мум- кин. Юкланишнинг ортиши билан сирпаниш S  орта боради, роторнинг айланиш тезлиги п2 эса камая боради. Номинал юк- ланишда Р 2— Р 2 МОм булиб, сирпаниш номинал кийматга эри- шади.Двигателнинг валидаги фойдали момент М  нинг фойдали Кувватга богликлиги куйидаги ифодадан аникланади:
М  =  975 —

п2Двигатель Р 2 нинг ортиши билан айланиш тезлиги камаяди, шу сабабли фойдали момент М  юкланиш купайганда Р 2 га Караганда тезрок купаяди. Бинобарин, М  =  f (Р 2) буладн.
рДвигателнинг фойдали иш коэффициента т) =  — курини-
Р\шида ифоааланадн.Двигателнинг тармокдан олаётганР, валдаги фойдали кувват Р 2 ва кувват исрофлари йигиндиси ^ 4 Р  дан,

Риборат, яъни у} = -------------- . Двигатель салт ишлаганда Р 2 =
р2 +  V  др•= 0, бинобарин, ФИК хам т) =  0 булади. Фойдали кувват Р 2 ортган сари ФИК тез оша боради ва кувват исрофининг юк-ланишга боглик булган узгарув- чан кисми билан юкланишга боглик булмаган узгармас кисми тенглашганда т) энг катга кийматга эришади. Юкланишни яна Хам орттириш фойдали иш ко- эффициентининг камайишига олиб келади.Статор токи 1Х (9.13) форму* ладан аникланади. У узгармас /„ ва узгарувчан /2 ташкил этув- чилардан ибораг булиэ, юкла-
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нишга богликдир. Двигатель салт ишлаганда l't — 0 десак, /,*=/„ булади, яънн статор токи салт ишлаш токига тенг бу- лади ва унинг циймати асинхрон двигателларда статор чулга- i ми номинал токи (/, ном) кийматннинг 40-f60%  ини ташкил этади. Р 3 нинг ортиши ток /2 ва /, ларнинг ортишига олиб келади.Двигатель салт ишлаганда унинг кувват коэффициента энг кичик кийматни ташкил этади. Двигателнинг валига тушади- ган юкланиш ортганда токнинг актив ташкил этувчиси орта- ди. Бу холда кувват коэффициенти хам орта бориб, Р г — /J nou булганда энг катта кийматга эришади. Юкланиш яна хам ку- пайганда cos? камаяди. Бу х°л сирпанишнинг купаииши хи- собига ротор чулгамининг индуктив каршилиги ■ S )  орги- ши билан изохланади. Кувват коэффициентининг катта були- ши учун двигатель доимо ёки, хеч булмаганда, купрок вакт номинал юкланишда ишлаши мухимдир.Номинал юкланишда урта куввзтли .(! — 100 кВт) двига- телларнинг кувват коэффициенти cos =  0,7 — 0,9 катта кув- ватли (100 кВт дан ортик) двигателларда cos <рном =  0,8 — 0,92.
9.11. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАРНИ ИШГА ТУШИРИШРоторли 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 5  =  =  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 тушириш моменти каРщилик моментидан катта булиши; ишга тушириш токининг кичик 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 пайтида статор чулгамларига пасайтирилган кучланишбе- риш.Фаза роторли двигателнинг ишга тушириш то- кини камайтириш учун ро- торнинг фаза чулгамига уч
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фазали актив царшиликли реостат уланади (9.26- раем). Ишга тушириш токи куйидаги форму-- ладан аникланади:/ _  4
V ( R , +  * * РГ +  *Бунда ишга тушириш гокининг камайишигагина эмас, балки двигагелни ишга тушириш мо- ментининг ортишига хам эриши- лади (9.27-раем кДвигатель куйидагича ишга туширилади: ишга тушириш ре- остатининг царшилигини энг кат- та кийматга („ишга тушириш” холатига) келтириб, двигатель электр тармогига уланади ва двига! ель валининг айланиш тез- лиги орта борган сари ишга тушириш реостатининг карши- лиги камайтириб борилади; нихоят айланиш тезлиги номинал Кийматига е 1ганда т нолга етказилади („иш“ полати) Иш га тушириш жараёнининг охирида ротор чулгамлари махсус Курилча ёрдамида киска туташтирилади ва двигатель ротори Киска туташтирилган режнмда ишлайдн.Фаза роторли двигателни ишга тушириш жараёнини унинг механик характеристикасидан (9.27- раем) фойдаланиб куриб чикиш мумкин. Характеристика ишга тушириш реостатининг учта боскичдаги каршиликлари учун курсатилган Ишга ту- ширишнинг дастлабки пайти (реостатнинг „иш. т“ холати) да ишга тушириш моменти М и т пастки характеристиканинг /нуктасига тугри келади. Двигатель ишга тушиб, маълум тез- ликка эриша бориши билан унинг моменти пастки характеристиканинг 1 — 2 кисми буйича камаяди. Реостат дастаси реос- татнинг камрок каршилигига мос келадиган иккинчи боскичга сурилса, шу киска вакт ичида роторнинг айланиш частотаси бир хил колиб, ишга тушириш моменти иккинчи характеристиканинг 3  нуктасига мос холда ортади. Худди шу йул билан реостат дастаси учинчи боскичга утказилади; бунда айланти- рувчи моменгининг киймати валдаги каршилик моменгига теиг- лашади ва ишга тушириш жараёни тугалланади. Бу холаг юкориги характеристиканинг 6 нуктасига тугри келади.Шундай килиб, двигателни ишга тушириш жараёни даво- мида ишга тушириш моментининг кат1алнги деярли y3rapv ас- дан келади.Фаза роторли двигателларни ишга тушириш жараёни айрим к«мчиликлардан коли эмас, яъни ишга тушириш операцияси м'ураккаб ва узок давом этади, тежамли эмас.Ротори кисца туташтирилган асинхрон двигателни электр тарморцга бевосита улаш усулида ишга тушириш (9.28-раем)I 2Л



I I г
9.28-раем.

кенг кулланилади. Лекин двигателни тармоцка улаш пайтида жуда киска вакт булса кам, номинал токдан 5 ; 7 марта катга бул и т ишга тушириш токи /„. т пайло булади. Двигатели ишга туширилганда унинг айланиш тезлигн номинал кнйматгач ! жуда тез ортади ва ишга тушириш токи камайиб, номинал юкланиипа мос келадиган кийматга эришади.Двигателларнн ишга туширишда ишга туши- Itl ftl ft] риш токи , пинг таъсири туфайли электр U IJ || тармоги кучлаиишининг киймаги сезиларли да- ражада пасайиб кегиши мумкин. Бунда айлам- тирувчи момент кучланишнинг квадратига про- порционал (М  U 1) булгани учун юкланиш билан мшлаёгган двигагелларнинг моменти камайиб, уларнинг нормал ишлаши бузилади.Аммо ^озирги энергетик сисгемаларнинг кув- ваги етарли даражала катта булганлиги туфай- ли кичик ва \рта кувватли асинхрон двига- телларни электр тармогига бевосита улаб ишга туширилганда ишга тушириш токининг таъсири деярли сезилмайди. Бунда ишга туширилаёгган двигателларнинг куввати электр тармоги (генератор ёки трансформатор) кувватидан бир неча марта кичик булишп керак. Агар киска туташтирилган роторли асинхрон двигателларнн электр тармотга бевосита улаб ишга тушириш и м кон и и г и булмаса, яъни асинхрон двигателларнинг кув- вати электр тармоги цувватига якин булса. ишга тушириш токи бошца бирор усул билан ка- майтирилади.Двигателни учбурчак схема- дан юлдуз схемага утказиб ишга тушириш. Двигателни ишга тушириш пайтида унга пасай- тирилган кучланиш бериш орка- ли ишга |ушириш токини ка- 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 чицайлик (У 29 раем). Двигателни ишга тушириш куйидаги тартибда бажари- лади Рубильник 2-ко1атига ут- казилиб, двигателни электр тар- у.29-раем.О
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могига уласак, статор чулгами юлдуз схемада уланган була- ди. Нунда двигатель фазасига бериладиган кучланиш линия кучллнишидан К З  марта кичик булади. Демак, фаза токи хам марта камаяди. Маълумки, чулгамлар юлдуз схемада улан- ганда линия токи фаза токига тенг булади, бунда ишга ту- шириш токи:
. =• И. Т X <7■̂ф и ,Г з  2лбу ерда /и тХ/— юлдуз схемада уланган двигателнинг ишга ту- шириш токи; U x — электр тармогининг линия кучланиши; — статордаги фаза чулгамининг каршилиги.Рубильник 2 „иш“ холатига утказилганда, яъни сгатор чул- гамлари „учбурчак“ схемада уланганда фазадаги ишга туши- риш токи:

U.
и.т ф

фД и .

ва линиядаги ишга тушириш токи
• и .  т  Два /и тД ни таккосласак:
Ыл л 
2и.т А

1 3  и л

/ 3Шундай килиб, двигателнинг ишга тушириш токи статор чул- гамларини юлдуз схемада уланганда учбурчак схемада уланган- дагига нисбатан V 3 марта кичик булади. Лекин =  булганлиги сабабли мазкур усулда ишга туши- рилаётган двигателнинг айланти- рувчи моменти уч марта камаяди. Демак, бу усулдан двигателни фа- кат салт ишлатиш ёки валга цуйил- ган юкланиш кичик булганда фой- даланиш мумкин.Ишга тушириш токини камай- тирнш максадида двигателнинг статор чулгамларига бериладиган кучланиш кийматини автотрансформатор хамда актив ёки индук- тив царшилик билан хам пасайти- риш мумкин.
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1
9.31- раем. 9.32- раем.Автотрансформатор ёрдамида ишга тушириш усулида (9.30- расм) рубильник 2 узиб куйилган холатда рубильник 3, сунг- ра рубильник / уланади ва статор чулгамига пасайтирилган кучланиш берилади. Двигатель ротори берилган кучланишга мос тезлик билан айлана бошлагандан кейин автотрансформатор ёрдамида кучланиш оргтирилади. РотОр айланиш тезлиги номиналга етганда рубильник 3 ажралиб, рубильник 2 уланади ва статор чулгамларига бевосита тармок кучланиши берилади.Двигателни ишга тушириш вактида пасайтирилган кучланиш бериш учун статор чулгамига кетма-кет килиб актив ёки индуктив 1<аршиликларни улаш 9.31 ва 9.32-расмларда курса- тилган. Ишга тушириш вактида рубильник 2 узиб куйилган холатда рубильник 1 уланади. Ток электр тармогидан статор чулгамларига актив ёки индудтив каршиликлар оркали утиб, уларда кучланишларнинг пасаюви содир булади. Натижада уСтатор чулгамларига пасайтирилган кучланиш берилади. Ро- торнинг айланиш тезлиги ортиб. ишга тушириш токи камзй- ганда рубильник 2 уланади ва статор чулгамлари электр тар- могининг номинал кучланиши таъсирида булади.

Асинхрон двигателлар роторининг конструкциясини jterap- гириб, ма алан, чукур пазли ва куш чулгамлн килиб, улар- нинг ишга тушириш токини камайтириш ва ишга тушириш моментини ошнриш мумкин.
ЧУКУР ПАЗЛ И ВА КУП1 ЧУЛГАМЛИАСИНХРОН  

ДВИГАТЕЛЛАРНИ ИШГА ТУШИРИШ

ьаз
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9.33- раем.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 бириктирилганлади.Двигателни ишга тушириш пайтида (5 =  1) ротор токининг частогаси энг катта булганла чулгам пастки кисмининг ин- дуктив каршилиги юкори кисмининг индуктив каршилигидан анча катта булади. Бунга ротор токи косил килган магнит окимининг куч чизиклари чулгамнинг ротор юзасига якин кис- мига нисбатан пастки кисмини купрок кесиб утиши сабаб 6 f-  лади. Натижада ротор токининг таксимланиши 9 .33-раем, б да курсатилгандек булади. Бундан куринадикн, ротор токининг куп кисми, асосан, чулгамнинг юкори кисми оркали \та- ди, бу киемнинг кундиланг кесими нисбатан кичик булгани туфайли ротор чулгами актив каршилигиницг оргишига олиб келади. Ротор чулгами актив каршилигининг ортиши ишга тушириш токининг камайншига ва ишга тушириш моменти- нинг ортишига олиб келади.Ротор айланиш тезлигининг ортиши билан ротор токи час- тотасининг камайиши чулгам пастки кисми индуктив карши- лигининг кам камайишига олиб келади. Двигатель номинал ................. пптоп чулгамидаги токнинг таксимлани-

кесиб

22

ди. Ташки чvлfам / ни камрок магнит куч чизиклари утганлиги учуй унинг индуктив кар шил и ги анча кичик, ички чулгам 2 ни купрок магнит куч чизиклари кесиб утганлиги учун унинг индуктив каршилиги катта булади.Двигателни ишга тушириш пайтида ( .5 =  1) ротор токининг частотаси тармок частотасига тенглашади, ротор чулгамининг индуктив каршилиги эса энг катта кийматга эришади. Гашки чулгамнинг индуктив каршилиги кичик, актив каршилиги катта булганлиги учун у асосий ишга тушириш моментни косил цилади. Шунинг учун уни ишга тушириш чулгами дейилади. Бунда ташки чулгам оркали кам ток угади, лекин унинг актив ташкил этувчиси катта булиб, ишга тушириш моменти- пинг катта бУлишига сабаб булади. Айланиш тезлиги орта бориши билан ротор токининг частотаси камаяди. Натижада ротор чулгамининг индуктив каршилиги хам тегишлича камая- ди. Номинал режимда токнинг аксарият кисми актив царши-лик кам булган ички чулгам оркали утадн Ушбу чулгам иш  ному ш чулгами деб аталади.токининг камайиши чулгам и * ™  Двигатель номинал Куш чулгамли двигателларда айлантирувчи момент М  игтгининг хам камайишига олиб Т0книнг такси млани- j тушириш ва иш чулгамларида косил булган М ЯТ ва М ИШоежимда ишлаганида ротор ч у "■иа|£ТЙВ каршилигининг ка- ментлар йигиндисидан иборат. 9.34-раем, б да куш чулга !ии бир текис булиб, ротор >УЛ |двигателнннг ишга Tvnmnum —  ' ,vмайишига эришилади.Куш чулгамли аси1штирилган иккита ч ччсига якии ------ “ 'Т к Л  НУШ чУЛРамли Двигателларда ишга тушириш моментинингбири роторнинг ташки 1033 каоШИлиги эса катта жез с к я катта КНйМаги таьмнглаииши билан бирга, ишга тушириш пай- Дундаланг кесими кичик, актив К иккинчиси ундаш.1ИДа рОТОр чу.Лгами каршиликларининг ортиши кисобига ишгабронза « « P * e“ ap“ " l!ec,.MPH кати, актн» каршилиги у,,,„риш  токининг камрок бунишига эришилади.б&лган°мис'стерженларнан <.9.84- раем, о  « г и  ) и» 1 н - * т »

ишга 
М ...  мо—
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9.12. А С И Н Х Р О Н  М Л Ш И Н Л Н И Н Г  Г Е Н Е Р А Т О Р  ВА Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т  Т О Р М О З  Р Е Ж И М Л А Р ИАсинхрон машиналар факат двигатель режимида эмас, балки генератор ва электромагнит тормоз режимларида хам ищ- л аш и  мумкин (9.35-раем). Ана шу режимлар асинхрон маши- 1 нанинг механик характеристикасида курсатилади.Асинхрон машинанинг электромагнит тормоз режими дви- гателнинг роторини тез тухтатиш зарур булган холларда цул- ланилади. Агар ишлаётган асинхрон двигателнинг айланувчан магнит майдони йуналиши махсус улаш нули билан узгарти- рилса, двигателнинг айланувчан кнемлари билан ижрочи ме- ханизмнинг инерция кучлари роторнинг аввалги йуналишда айланишини давом эттиради. Бунда аГмантирувчи момент, машинанинг айнан двигатель режимидаги каби, айланувчан магнит майдони йуналишида булиб, роторнинг айланишига теска- ри таъсир килади. Натижада ротор тормозланиб. машина электромагнит тормоз режимида ишлайди, сирпаниш эса 5 > 1  булади (9.36-раем, а). Масалан, лифт, эскалатор, кутарма кран ва бошкаларда юкларни туширишда юкдан хосил булган момент G  двигателнинг роторини айланувчан магнит майдони йуналишига тескари йуналишда айланишга мажбур килади.Электромагнит тормоз режимида фаза роторли асинхрон двигателлариинг ротор занжирига кушимча актив каршилик улаш йули билан, 9.35-расмда штрих чизикларда курсатилган механик характеристикалардан бирортаенни олиш мумкин. 9.35- 1 раемдан куринадики, характеристиканинг 5' >  I цисмида мак- ’ симал момент ва шунинг билан бирга баркарор электромагнит тормоз таъминланади.Электромагнит тормозлашнинг асосий афзаллиги — кичик >* тезликларда, хатто п2 — 0 да хам катта тормозловчи момент хосил килишидир.Агар ишлаётган асинхрон двигатель бирламчи двигатель ^ёрдамида статор магнит майдо- J,*j нининг айланиш тезлигидан катта тезлик билан айлантирилса, сирпаниш манфий булади, яъни5  =  3 ^ 1 _ < 0 .Бундай статор чулгамида х°сил цилинган ЭЮ К ва токнинг йуналиши тескари томонга узга- ради. Натижада роторнинг ай- лантирувчи моменти хам уз йуна- лишини узгзртиради ва айлан- тирувчи момент холла (двигатель режимида) тескари таъсир этув- чи моменгга (бирламчи двига-326



a )  S  > 1л д )  5 < о

телнинг айлантирувчи моментига нисбатан) айланиб колади. Бундай х°лда асинхрон машина двигаталь режимидан генератор 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 реактив энергиями олади, лекин тармокка, бирламчи двигателни механик энергиясининг узгариши натижасида, олинган актив энергияни истеъмолчига беради. Шунга эътнбор бериш керак- кн, асинхрон генераторлар факат синхрон генераторлар билан биргаликдагина ишлаши мумкин, бунда синхрон генераторлар реактив энергия манбаи вазифасини утайди.Асинхрон генератор ало^ида хам ишлаши мумкин. Лекин бу холда генерагорни магнитлашга зарурий реактив кувватни олиш учун, унта параллел цилиб уланган конденсаторлар ба- тареясидан фойдаланилади.Асинхрон генераторларнинг синхрон i енераторларга Караганда айрим камчиликлари бор: тармокдан кушрок реактив кувват олиши; алодида шароитда уз-узидан уйгониши учун махсус Конденсаторлар батареяси булишини талаб этиши. Ш у- пинг учун уларнинг кулланиши чеклангапдир.
9.13. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ АЙЛАНИШ ТЕЗЛИГИНИ 
РОСТЛАШ ВА АЙЛАНИШ ИУНАЛИШИНИ УЗГАРТИРИШ 

(РЕВЕРСЛАШ)Асинхрон двигателнинг айланишлар тезлиги ла — —— (? —
Р

S)  булганн учун унинг тезлигини статор токининг частота-2 2 7



си /,, жуфт кутблар сони р ёки сирпаниш S  ни узгартириш оилан ростлаш мумкин.Сгптор гокининг частотасини узгартириш билан тезликни ростла и стаюр айланувчи магнит майдонининг айланиш тез- ЛИП111И узгартиришга асосланган. Бу усул двигатель тезлиги-' ни бир текис ва кенг донрада ростлаш имконини беради, ам- niu бунда махсус частота узгартиргич булиши керак. Натижа- да бундай курилма мураккаблашади ва двигателнинг фойдалн иш коэффициентини камайтиради. Амалда бундай усул электр тармогига уланган бир нечта асинхрон двигателларнинг тез- ликларини ростлашла ^^лланилади Частота Узгартиргичлар- дан энг истикболлиси тиристорли частота узгартиргичдир. Бу усул билан айланишлар сони катта булган асинхрон двига- телларнинг тезлиги бошкарилади.Статор чулгамининг жуфт кутблар токнни узгартириш билан двигателнинг тезлигини ростлаш усули, асосан, киска ту- таштирилган роторли двигателларда цуяланилади. Бунта сабаб шуки, кисца туташтирилган роторда кутблар сони доимо статор чулгамининг кутблар соннга тенг булади. Ш у сабабли, двигателнинг айланишлар тезлигини узгартириш уч\н статор- пинг чулгамлари сонини Узгартириб улашнинг узн егарлидир. Фаза роторли двигателларда эса статор чулгамининг уланиш тзртибини узгартириб улашдан ташкари, роюр чулгамини кам тегишли узгартириш зарур булади. Стаю р чулгамининг жуфг цугблар сонини узгартириш билан статор айланувчи магнит майдонининг тезлиги узгаради. Демак, роторнннг айланишлар тезлигини узгартиришга эришилади. Двигателнинг айланишлар тезлигини бундай усулда бошкаришда унинг статорига кутблар сони турлича булган бир нечта чулгам ёки кутблар сони узгартирилиши мумкин булган махсус кушнмча чулгам урна- тилади.9.37- расмда кар бир фазаси иккита галтакдан ибогат булган статор чулгамининг уланиш схемасини кетма-кет улашдан (9.37-раем, а) параллел улашга утказиб (9.37-раем, б), жуфт
А
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кутблар сонини узгартириш курсатилган. Бунда фаза галгак- ларн кетма-кет улашдан параллсл улашга утгазилганда жуфт кутблар сони р — 2 дан /7 =  1 га камаядн. Бунда синхрон гез- ч лик 1500 дан 3000 айл/мин гача узгаради. Демак. двигатель Кам бир-биридан икки марта фарк килунчн иккита тезликка эга булади. Бундай двигателлар икки т езликли Овигателлар деб аталади. Саноатда икки тезликли асинхрон двигателлар куйидагн синхрон тезликларда ишлаб чикаризади: 30)150} 15CKJ/750; 1000/500 айл/мнн ва к- к.Уч тезликли ва турт тезликли двигателларнипг сглгорида иккитадан мустакил чулгамлар булиб, уларнпиг бнрннчиеИда иккита тезлик косил килинса, иккинчисида биттп (\ч те никли двигателда) ёки икки га (турт тезликли двигателям I пмлик косил килинади. Бундай двигателлар куйидагн синхрон гс> ликларга эга булиши мумкин: уч тезликли — 1500/1 000 1000/750/500 айл/мин; турт тезликли — 3000/1500/1000/50), 1.500/1000/750/500 айл/мин.Шундай килиб, бир нечта тезликларда ишлашга мулжал- ланган асинхрон двигателлар куп тезликли двигателлар деб аталади.Жуфт кутблар сонини узгартиришда тезлик равон эмас, балки пороняли тарзда боищарилса кам, турли тезликларда механик характеристикасининг каггиклиги ва ростлашда те- жамлилиги юкори булгани учун, бу усул металл кесиш даст- гокларида, насос, элеватор, вентилятор ва лифт курилмалари- да кенг кулланилади.Сирпанишни узгартириш оркали дви!атель тезлигини бош- кариш усули факат фаза роторли асинхрон двигателларда иш- лагилади. Бунда ротор занжирнга уч фазали реостат уланади. Бундай реостат ншга гушириш реостагларидаи фарклн равиш- да узок пакт ишлашга мулжалланган булиб, бошкариш реос- тати деб аталади. Мазкур реостатнннг уланиш схемаги 9 26- расмда курсатилган схемадан фарк килМтйдн.Асинхрон двигателнинг ротор занжирн актив каршили и- нинг турли кийматлари учун кУРилган /г =  /(УИ| механик характеристикаси (9 38-раем) шуни курсатадики, ротор »анжи- рпнинг актив каршилиги ортиб бориши билан сирпанишнинг берилган юкланиш моментига туг- ри келадиган киймаги катталашади, яъни двигателнинг айланишлар тезлиги камаяди. Агар реостат каршилиги нолга тенг булса, двигатель синхрон тезликка яцин булган п'2 айланишлар тезлигига эга булади.Агар реоаат каршилиги нолдан катта булса, п <  п± булади ва ко- казо. ифо'рн кнтфэне вднцвлвмнниОдатда, ростлаш ревстатиаинг 220



каршилищ погоняли тарзда узгарзирилади. Бинобарин, двига- к - / 1 Н П Н Г  яйланишлар тезлиги цам шунга мос равишда узгара- дм. Ростляш реосгатларининг цизишга сарфланадиган цувват исрофн купайиши билан двигателнинг фойдали иш коэффи- п н е м  h i  камаяди. Булардан ташцари, юкланиш моментининг Оагипн узгариши цам двигатель айланишлар тезлигннинг куп- рок узгаришига олиб келади. Лекин, бундай камчнликларга карамасдан, тезликни ротор занжирига реостат улаш йУли билан бошкариш усули фаза роторли асинхрон двигателлар- да кенг цулланилади.Асинхрон двигателнинг айланиш йуналишини узгартириш (реверслаш) учун статор магнит майдонининг айланиш йуналишини узгартириш лозим. Бунинг учун двигателдаги фаза чулгамларинннг манбага уланадиган исталган иккитасининг урнини алмаштириш кифоядир.
9.14. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАРНИНГ ЦУВВАТ 

КОЭФФИЦИЕНТИНИ 01НИРИШАсинхрон двигателларнинг статор чулгами занжири актив ва нндуктив царшиликларга эга. Электр тар.могига уланган двигателнинг статор чулгамига берилган электр энергиянинг бир цисми (актив цувват,) двигателнинг роторида механик энергияга айланади, колган цисми (реактив цувват) эса айла- нувчан магнит майдони цосил цилиш учун сарф булади.Двигателга электр тармогидан берилган тула цувват S  =  .=  £/•/ =  У Р г +  Q* га тенг. Актив ц у в в а т Я = (/ - / cos <p =  S X  X  cos? ифодадан аницланиб, двигатель уцидаги юкланишнинг узгаришига боглицдир. Бунда cos<p цувват коэффициента деб аталади ва актив цувват тула цувватнинг цандай цисмини ташкил этишини курсатади. Реактив цувват (Q) двигатель уцидаги юкланишнинг узгаришига боглиц эмас.Двигателга берилган кучланиш узгармас булса, магнит оцими ва статор чулгамидаги токнинг реактив ташкил этувчи- си цам узгармас булади. Юкланишнинг узгариши билан токнинг реактив ташкил этувчнси узгаришсиз цолиб, фацат актив ташкил этувчиси узгаради, яьни юкланишнинг купайиши билан соз s  оргади ва аксинча.Асинхрон двигателларнинг берилган кучланиши ва цув- ватида цувват коэффициентининг камайиши билан тармоцдан олаё!ган токи ортади, яъни
U  cos 9Шундай цилиб, двигатель цувват коэффициентининг камайиши электр станциясидаги генераторларнинг, трансформатор- ларнинг номинал цувватидан тула фойдаланишга имкон бер- майди, шупингдек узатиш линияларида энергия исрофининг ортишнга олиб келади. Масалан, aiap двигателларнинг тула2 30



кжланишдаги цувват коэффициент 0,75 4-0,85 булса, кичик юкланишда cosq> камайиб кетади. Шунинг учу» cos 9 ни ошириш чораларн курилмаса, энергетик системанинг натнжавий цув- ват коэффициент кичик булади.Двигателларнинг цувват коэффи- циенти цуйидагича оширилади. Дви- гателларни цувватига цараб тугри танлаш керак. Агар двигатель кам юкланишда ишласа, cos <р кичик булади. Кам юкланиш билан ишлаётган двигателларни кичик цувватли дви- гателлар билан алмаштириш ва, ило- жи борича, двигателларнинг салт ишлаш вацтини камайтириш лозим.Агар двигатель кувватини тугри танлаш орцали цувват коэффициенти-ни керакли цийматга ошириш имконияти булмаса, махсуе усуллардан фойдаланилади. Директив cosep нинг циймати 0,9 4- -4-0,92 оралицда булади. cos 9 < 0  9 булганда реактив цувватни компенсациялаш учун махсус компенсациялаш цурилмаси — стагик конденсатор багареяларидан фойдаланиш мацсадга му* вофицдир. Кондеисаторлар двигателларга (уч фазали нстеь- молчиларга) параллел цилиб учбурчак схемада уланади (9.39- расм). Конленсаторларнинг сипший реактив цуввати двигателнинг индуктив кувватини цисман компенсациялайди. Натижа- да реактив цувват камаяди, цувват коэффициенти эса ортади:
Р

COS <р =  ------------.
V ^ + ^ Q l - Q c )бу ерда Q c  — компенсацняловчи цурилманинг реактив цуввати.

9.15. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАРНИНГ ТУРЛАРИ

9.39- раем.

Умумий мацеадларда ишлатиладиган асинхрон двигателлар саноатда ягона серияда ишлаб чицарилади. Бииобарин, цуввати ва айланишлар сони (тезлиги) бир хил булган битта серия- даги двигателлар цаерда ишлаб чицарилишидан цатъи назар, умумий конструкция ва бир хил улчамларга эга булади.Уч фазали асинхрон двигагелларни дастлабки ягона серия- си булмиш А, А О  сериялар 50- йилларда цулланган. Бу се- риядаги двигателларнинг цуввати 0,6 дан 100 кВт гача, габарит улчамлари етти хил булган. Асинхрон двигателларнинг биринчи сериясини иккинчи ягона серияга (А 02, А2) алмаштириш саноатда 1961 — 1965 йилларда узлаштирилди. Иккинчи серия двигателларининг цувват диа>азони биринчи серия- дагидек булиб, ста юр узаги ташци диаметринннг улчамлари билан фарц циладиган, туцциз!а габарит улчамга эта. А О :1 "И
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Л'.' сериядаги учфазали асинхрон двигателлар А ва АО серия- лараан энергетик ва эксилуатацион курсаткичдарининг анча юкприлмги билам фарк килади. I — V  габаритли двигателлар м( химик химоялангаи ва ёпик холда совитмладнган (А02), VI Xl I абиритли двигателлар эса химоялангаи (А2) ва блиц холла гонитнлад.чган ( A Q 2) двигателлардан таркиб топтан.Куввати 100 кВт гача булган, А2 ва А02 ятона сериядаги асинхрон двигателлар куйидагича белгиланади:А 2 химоялангаи, умумий куллйнддиган, ишга тушириш моментн ошнрилган: АП2, АС2 — снрпаниши ошнрилган; АЛ2 — алюминий корпусли; АК2 — фаза роторли;А 02 — ёпик холла совитиладиган, умумий кулданадиган; АОП2 — ишга тушириш момента ом прилган; АОС2 — сирпа- ниши ошнрилган: AOJI2 — корпуси алюмннийдан; АОТ2 — ту- кимачилик саноатн учун.Асинхрон двигателнинг белгиланишида унинг кайси серия- га тегишлилиги, габарита, статорининг узунлик номери (тар- тиб радами) ва кутблар сони курсатилади. Масалан, А02-51-6 куйидагиларни билдиради: бпик холда совитиладиган, ягона А02 сериядаги уч фазали асинхрон двигатель, габарита V , статорининг узунлик номери бйринчи, кутблар сони олтита.Махсус шароитларда ишлаш учун мУлжалланган двига- телларни белгилашнинг охирига харф купшлади. Масалан: X — химиявий, Т — тропик, В — намга ва совукка чидамли, Ш — кам шовкинли.Асинхрон двигателлар турли хил синхрон тезликлар [3000, 1500, 1000 ва 750 айл/мин) га хамда 127/220, 220/380 ва 380/ 660 В номинал кучланишга мулжаллаб ясалади. Агар двигатель 220/380 В кучланишга мулжалланган булса, тармок куч- ланиши 380 В булганда двигателнинг статор чулгамини юлдуз схемада улаш, тармок кучланиши 220 В булганда эса учбур- чак схемада улаш лозим. Хар иккала холда хам фаза кучланиши 220 В га тенглигича колади.Хозирги вактда саноатда 4А (ёпик холда совитиладиган) ва 4A1I (химояланган) сериядаги уч фазали асинхрон двигателлар ишлаб чикарилмокда. Булар туртинчи серияга мансуб, Куввати 0,12 дан 400 кВт гача булган двигателларни уз ичига 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 ПО кВт гача; 380/660 В — куввати 132 кВт дан ортик-Янги турдаги ушбу двигателлар аввалгиларга нисбатан куйидаги афзалликларга эта: огирлиги (уртача 18% га) камайти- рилган, габарит улчамлари кичрайтирилган, айланиш Уки наст- рок урнатилган, ишга тушириш момента ошнрилган, шовкин 
вя тебраннш даражаси насайтнрилган, монтаж килиш кулай- лаштирилган, фойдали иш коэффициента ошнрилган, кувват- лар шкаласи ва улчамлари халкаро стандартларга якинлаш- тиоилган.
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4А серияда двигатель турининг яигича белгилащ схемаси Кабул килинган: эски сериядагига ухшаш статор узагининг шартли диаметрининг улчами урнига налимыайланиш баланд- лиги (роторнинг айланиш укидан таянч юзасига булган масо- фа) киритилган булиб, у 50 мм дан 28О мм г.туадир.Саноатда 4А серияда айланиш укининг балмндлиги 56 njm дан 350 мм гача булган барча двигателлар, 4ДН серияда э<;а айланиш укининг баландлиги 160 м.м дан булган дви-гптеллар ишлаб чицарилади.4А ягона сериядаги асинхрон двигачелларнти хнли на ул- чамларини бнлдирувчи хирфли ва ракамли белгилар куппда- гиларни англагади: 4 — двигатель сериясининг номери; А — двигателнинг хилн (асинхрон); Н — двигатель ташки мукит таъсиридан химоялангаи (бу харфнинг бУлмаслнгн двигатель ёпик холда совнтилишини билдиради); А ёки X — двигателнинг станина ва калцопи кандай материалдан ясалганлигипи (бирин- чи Х;фф станина ва калконнинг алюмннийдан ясалганлигипи', иккинчи харф станипаиинг алюмннийдан, калконнипг эса чуян* дан ясилганлигннп, агар харф булмаса станина ва калконнипг ч vян ёки пулатдан ясалг; нлигини) билдиради; иккита ёки учла ракам — двигатель айланиш укининг баландлиги; 5, W ./.— станинанинг узунлиги буйнча улчами (ушбу дарфлар иккита ёки учга 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 кагегорияси.4А сериядаги двигагелларнинг хилн ва улчамларинн бел- гилйшнинг янгн системаси кабул килинган. Масалан, 4АН200М4УЗ куйидагини англатади: уч фазали киска туташ- тирилган роторли,асинхрон двигатель, химоялангаи IV серия, станина ва калкони чуяндан ясалган, айланиш Укининг баландлиги 200 мм, станина узунлиги буйича Урнагилган улчами М , турт кутбли, ицлим шароитига мослаб ясалган V (муъ- тадил иклим), учннчи категория.Сирпаниши ошнрилган двигателларла серия белгнеидап кейин кушимча „ С “ белгиси куйнлади (4AC2U0 6УЗ). Куп тез- ликли двигателларнинг белгиланишида кугблар Сони келти- рилган булали (1А200М12/8./2/6/4УЗ). Фаза роторли двигател- ларда 4А ёки 4А11, кейин „К “ белгиси кубилади (4АНК280М4УЗ). Кам шовкинли двигателнинг белгиланишида кугблар сонидан кейин ,Н “ белгиси куйнлади (4А160М6НУЗ).10-6 о б СИНХРОН МАШМНАЛАР10.1. УМУМИИ ТУШ УНЧАЛАР. СИНХРОН М АШ ИНАЛАРНИНГ ИШЛА111 ПРИНЦИПИГ Айланиш тезлиги (я) узгармас булиб, статор токипннг частотней / =  — нисбат оркали боглик булган узгарувчан и х  машинасн синхрон машина деб аталади. 233



А

Синхрон машиналар электр генераторлари, двигателлари ва реактив кувват компенсаторлари сифатида ишлатилади. Барча электр машиналари каби улар хам кайтувчанлик хусусиятига эта. Синхрон машиналар, асосан, барча электр станцияларда уч фазали электр генераторлари сифатида ишлатилмокда] За- монавий исснклик электр сганцияларида куввати 800 кВа ва ундан ортик булган генераторлар урнатилган. Гидравлик электр станциялардаги генераторларнинг куввати бирмунча нам бу- либ, 500 — 600 кВА ни ташкил эгади. Атом электр станцияла- рида^эса битта блокнинг куввати 1.5 ыинг MBA га етади.^Статор ва ротор синхрон машинанинг асосий кисмлари хи- собланади. Статорнинг узаги узаро изоляцияланган электротехник пулат япрокчалардан йигилган булиб, цилиндрсимон яхлит корпуснинг ички сиртига махкамланади. Статор узаги- нинг ички кисмидаги пазларга уч фазали 5'згарувчан ток чул- гамлари жойлашгирилади ( lO l-p a c M b jМашина укига махкамланган контакт халкаларига ротор чулгамннинг икки учи махкамланган булиб. халцалар сирти- да кузгалмас ток уловчи чуткалар сирпанади. Ротор учун доимий ток манбаи сифатида куввати унча катта булмаган узгармас ток генератора — уйготгич ишлатилади. О'датда, уй- ротгичнинг куввати синхрон машина кувватннинг (1 — 3)% ини ташкил этади. Айрим холларда синхрон генератор хосил калган токни тугрилаш Нули билан доимий ток хосил килинади. 10.2- расмда синхрон машинанинг электр схемаси тасвирлан- ган 10.3-расмда эса синхрон машинанинг асосий турлари кур- сатилган.Яккол куринадиган кутбли синхрон машиналарни тайёрлаш технологиясини хамда конструкциясининг механик мустахкам-
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10.3- раемлигини таъминлаш учун уларни айланиш тезлиги 1С00айл/мин дан кам булган колларда ишлатиш учунтавсия этилади. Аник намоён кутбли генераторнинг бирламчи двигатели сифатида, купинча, гидравлик турбина ишлатилади. Шунинг учун бун- дай генераторлар шброгенераторлар деб аталиб, уларнинг айланиш тезлиги 60 дан 750 айл/мин оралигида булади. Тез- ликнинг бундай катта ораликда узгариши гидростанцияларда сув босими ва иерофининг турлича булиши билан богликдир. Гидрогенератор кутбларининг сони гидротурбинанинг тезлиги- га боглик колда бир неча унтагача булиши мумкин (10 3- расм, б). Масалан, турбинанинг айланиш тезлиги 75 айл/мин ва стандарт частота 50 Гц булганда А> =  60 //и2 =  (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 цуллани- лади. Бундай машина роторининг конструкцияси буртиб чик- маган цутб сифатида, яъни уйгогиш чулгами жойлаштирила- диган пазли цилиндрсимон шаклда ясалади (10.3-раем, а). Яккол куринмайдиган кутбли генераторларнинг бирламчи двигатели сифатида 6yF турбинаси кулланилгани учун бундай генераторлар турбогенераторлар 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 косил булиши ва ротор билан бирга айланиб статор чулгамларини кесиб утиб, уларда частотасн / га тенг булган ЭЮ К  иидук- циялашига асосланган.Агар статор чулгамларига нагрузка карпжлиги Z,, ни ула- сак, генераторнинг фаза чулгамларида косил булган I л. /„ на



1С токлар тезлигн /л, =  — jротор тезлигига тенг булган айланувчан магнит майдони хосил килади. Шунинг учун бундай электр машиналар, ро- торнинг айланиш тезлиги статор магнит майдониийнг айла- ииш тезлигига тенг булгани учун. синхрон машиналар  деб юритнлади. Куввати нис- батан катга булмаган (ЮП кВА гача) машиналарнинг узгармас ва узгарувчан ток чулгамла-10.4- раем. ри.купинча узаро уриналмаш-ган булади (10.4-расм). Истеъ- ыолчи уланадиган чулгам роторга, уйготиш чулгами эса ста- торга жойлаштирилади.У 10.2. СИНХРОН ГСНЕРАГОРНИНГ САЛТ ИШЛАШ И.
U ' НАГРУЗКАЛИ ИШ РЕЖ ИМИ. ЯКОРЬ РЕАКЦИЯСИ.Аввалги параграфда куриб утилганидек, синхрон машина- нинг магнит майдони окими, {уТГРогмш чулгамининг (Еу) ва статор чулгамининг МЮК ларининг биргаликда таъсири на- тижасида хосил килинади. Генератор салт ишлаганда магиит майдони оцими фэкат уйготиш токи ёрдамида хосил килина- ди, яънн Ф„ат =  Ф у булиб, статор фаза чулгамларида ротор- нинг хутб уди буйнча йуналган ЭЮ К ни индукциялайди, яъни С 'ч л а 'т «-»■-»- д.о.слг £д_

Е а =  4,44/7<01к-1 Фу.Асоснй магнит мчйдон окими уйготиш токига исопорцио- нал булгани учун ЭЮ К кийматини уйготиш токи кийматини каття днапозонда “згартириб, ротлаш мумкинСтатор чулгамларйда; индукнияланувчи ЭЮ К нинг частота-си / =  £-—  эканлигини билгзн холла 
СО

Е , ~  4,44 ф у . „  Ц  СьПф гдеб ёзиш мумкин, яъни синхрон машинанинг ЭЮ К магнит майдони окимига хамда айланиш тезлигига пропорционалдир.Генератор юкланиш билан ишла1анда статор чулгамлари- дам оциб утаётган ток роторнинг асосий магнит майдони оки- мига тескари йуналган магнит окимини хосил килиши нати- жасида якорь реакцинси хосил булади. ^Гурли юкланишлар учун якорь реакцияси таъсиринн акс тчьсирини куриб чикамиз.



Актив истеъмолчи 
(ср=0) 10.5- расмда ро- торнинг икки кутби ва статор чулгами кур- сатилган. Роторнинг расмда курсатилган стрелка йуналиши бу- йича каракатланиши натижасида статор чул- гамларида утказгични юкори кисмида курса- тнлган изланишда ин- дукцияланган ЭЮ К ко- сил була и. Кури- лаётган ^олда статор ккининг йуналиши ЭЮ К йуналиши бнлан мос тушгани учун унинг йуналишини ,\ам ЭЮ К йуналишини кур- сатгандек, утказгич- н и и г пасгки кисмида курсатамиз. Кара.ма- царши йуналган Ф я (иккиламчи статорнинг магнит окими) таъси- рида ким бир кутбнинг ярми магнитсизланади, иккинчи ярми эса маг- нитланади. Бу колда статорнинг магнит майдони кундаланг май- дон, деб кисобланади. Якорь реакцияси уму- мий магнит майдони укининг айланиш йуналиши буйлаб силжи- шига сабаб бУлади. Ту- й и ниш нин г таъсири ту- файли умумий магнит майдони бирозсусаядн: Кутбларнинг якинла- шаётган кисмида кун- рок сусайиб, узоцла- ' шаётган кисмида куч- пяди.Индуктив истеъ- MO.I4H (9 =  я/2). Ста- юрдаги фаза токи ро-
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10.5- раем.

г  1  ♦ «
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10.6 раем.

р от ор

10.7- раем.
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 ̂я
10.8- раем.тор кутби «/2 ёки 90° градусга илгарилаб кетгандагина узииинг макеимал кийматига эришади, чунки токнинг мусбат максимум Кийматига ЭЮ К нинг мусбат максимум киймати мос келади.10.6- раемдаи куриниб турибдики, статор ма пит майдонининг окими ротор кутби буйича йуналган булиб. ротор майдони окнмига карама-карши йуналгандир. Бундай якорь реакцияси 

кундаланг магнитсизловчи якорь реакцияси деб аталади.Ситмли истеъмолчи (tp =  — тс/2). Статор токи узининг максимум кийматига ротор кутби фаза чултами уртасидан тс/2 масо- фада булганда эришади, яъни ЭЮ К узининг мусбат энг катта кийматига токнинг мусбат энг катта кийматидан сунг эришади. Бундай холда якорь реакцияси буйлама магнитловчи булади.Келтирилган холлар'учун якорь реакциясинннг таъсири 10.8- раемда келтирилган ЭЮ К, 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 буйлама булиб, индуктив истеъмолчи холида натижавий магниТ окими, бинобарин ЭЮ К ни хам камайтиради. Сигимли истеъмолчи холида эса натижавий магнит окими, яъни ЭЮ К хамошади. Юкорида айтилган хулосаларни умумий холда — -- <булганда хам куллаш мумкин Бунда индуктив ток(актив-индуктив истеъмолчи) ЭЮ К ни камайтириб, машинани магнитсизлайди, сигим токи (актив-сигимли истеъмолчи) ма- шинани магнитлаб, ЭЮ К  ни оширадн.
10.3. С И Н Х Р О Н  Г Е Н Е Р Д Т О Р Н И Н Г  Э Л Е К Т Р  Х О Л А Т И  Т Е Н Г Л А М А С И  ВД С О Д Д Д Л А Ш Т И Р И Л Г А Н  В Е К Т О Р  Д И А Г Р А М М А С ИСинхрон машинадаги магнит окимларини алохила-алохида куриб чикайлик. Роторнинг магнит окими статор чулгамида оялт ишлаш ЭЮ К Е 0 ни хосил килса, ротор оркали ва хаво23В



(tyuMHFH оркали бири- кадиган статор СОЧИЛИШ ОКИМИ сочилиш ЭЮ К Е е ни косил ки- лади. Якорь реакцияси туфайли косил булган магнит окими эса статор чулгамида якорь реакцияси ЭЮ К Е я ни косил килади.Статор магнит окими туфайли пулат 10.9-раем,узакнинг туйиништаъсирини кисобга олмасак ва статор магнит майдон окими статор токига пропорционал эканлигини кисобга олган колда сочилиш ЭЮ К ини куйидаги куринишда ёзишимиз мумкин:
Ё с— - / £ Х С, (1)бу ерда Х с  — статор чулгамининг сочилиш окими туфайли косил булган индуктив каршилиги.Якорь реакциясининг ЭЮ К  ини эса статор чулгамида ин- дукцияланган узиндукция ЭЮ К деб караш мумкин:

E , =  - j % Х Я, (2)бу ерда ^ „  — статор чулгамининг индуктив каршилиги.Синхрон генераторнинг электр колаш тенгламасини чул- гамнинг актив каршилигини камда (I) ва (2) ларни кисобга олган колда куйидагича ёзиш мумкин:
и г — Е 0 +  Ё с +  Е я — /,гсёки

О г m А0 /ЛАГс уА\ Х Я /jT*c.Сочилиш ЭЮК Е с ва якорь реакцияси ЭЮ К Ё я ток /с га нисбатан тс/2 радианга енлжиганлигиии кисобга олиб, ифодани куйидагича ёзиш мумкин:
Z/r "  А0 — j f c ( X р +  Х с) — /сгс.Сочилиш окими ва якорь реакциясини кисобга оладнган 

Х р +  Х с =  X  катталик синхрон индуктив царишлик деб ата- лиди. Бинобарин, A/r =  — jTcX  -  7>с.Генератор номинал юкланганда индуктив кучланишнинг пасаювчи (/СХ С) фаза кучланиши номинал кийматининг 10 — -У 1о% ини ташкил этади. Статор чулгамининг актив царши- лиги нисбатан кнчик булиб, ундаги кучланишнинг пасаюви 
/сгс генератор номинал юкланганда (1 — 2)% ни ташкил i:a2 39



m i . Шунниг учуй актив царшиликдаги кучланнш пасайишини хисобгя олмаган Лолла
О г -  Ё 0 -  /ТСХ ,  IQ/и-О хисоблаш мумкин..Синхрон генераторнинг соддалашгирилгаи вектор диаграм- м .сини курнш учун роторнинг магнит окимн вектори Ф р ни оошланкич вектор сифатида кабул цилишимиз мумкин. Салт мшлаш ЭЮ К ининГ вектори Е 0 эса Ф,, дан тс/2 га начина

л и . tHHCСтатор токи вектори /с салт ишлаш ЭЮ К ининг вектори • 
Е 0 дан ■ ■ X +  X i: г’? *». arctg — -  Г»

мишке» в д ш т т я ^ 'н Ш »ифода билан аникланувчи <р бурчакка кечикадп. By ерда А'„ в а г„ ген ратор юкланншининг индуктив ва актив каршилиги.Реактив кучлднишнпнг пасаювчи (>/сХ )  ток векторидан-/2 бурчакка илгарилаб_келади. U r векторнинг холатини аниклзнт учун Е д охиридан га перпендикуляр туширамиз ва унда реактив кучланнш пасаюви векторнни белгилаймиз. Х осил болтан нуктани координаталар боши билан бириктириб, U, кучланнш векторини аницлаймиз.Вектор диаграммадаги <р бурчакнинг хиймаги юкланицл ху- сусиятини белгилайди:
<Р —  arctg — .

10.4. С И Н Х Р О Н  Г Е Н Е Р А Т О Р Н И Н Г  Т А Р М О К  Б И Л А Н  П А Р А Л Л Е Л  И Ш Л А Ш ИКатга кувватга эта булган замонавий электр станциялари- да параллел уланадиган бир нечта синхрон генератор, ар ур- натилади. Масалан, Тошкент ГРЭС ида хор бирининг кувватн 160 МВт булган 12 та тур югенератор урнатилган. Асосий са- иоат районларида бир нечта электр станциялари узаро 'бир- лаштирилиб, йирик электроэнергетик системалар ташкил этн- ладн. Чунончи, Урта Осиё эж ргосистемаси Узбекисгон. Турк- манистон, Тожикистон, КиРризистон ва Жанубий Козогистон- даги барча электр станцияларини бирлашгиргандир Шунинг учун синхрон генераторларнинг ягона (умумий) электр система (ёки тармоц' учун ишлаши оддий иш режими хисоблана- дн. Генераторнинг алохида б тт а  ёки алохида бнр гурух ис- теьмолчилар учун ишлаши эса кам |$лланилади. Синхрон генёраторлар параллел улангянда улариинг аварияспз хамда барцарор ишлашини таъминлаш учун баъзи махсус шартлар- ни бажариш талаб этнлади. Виринчидан, генератор тармоккз
'.240



lO.IO- раем.уланганла токнинг кескин Узгаришига й;ул куймаслик керак. Акс .^олда система ^имоясинииг (ёлгондан) ишга тушишига генератор ёки бнрламчи двигателнинг тухтатнб колишига са- баб булади.Бошка генераторлар электр энергияеи билан таъминлаёт- ган уч фазали тармодка генераторни улашни энг оддий схе- маси 10.10-расмда куреатилган.Тармок билан пар ллел ишлашга уланаётган генератор ЭЮКнинг оний киймати уланаётган вактда манба кучланиши- иинг оний киймати га тенг булиши керак, яъни:
U m sin '(»,/ — <*r) =  Ест sin (<»tt — огг).Бу эса куйидаги уч шарт бяжарилганда амалга ошиши мумкин:— манба кучланиши ва 1енератор ЭЮ К ининг амплшуда ёки эффектив кчйматлари узаро тенг (U 1M= F r%f ёки U x =  (Jr)булиши;— уларнинг частоталарн тенг =  ёки /т = /г) булиши;— и л ва Ё г векторлар фаза жи^агдан мос тушганда бош- лангич фазаларнинг тенг (аг=  аг) булиши.Бунлан ташцари, уч фазали генераторларда тармоц билан генератор учун фазалар а л маши ши тартибини мослаштириш керак. Мазкур барча талабларни бажариш синхронлаш  деб ■ аталади.

1 6 -2 ^ 0 2 1 ’



10 11- раем.Уланаётган генераторни синхронлаштириш куйидагича амалга оширилади. Бирламчи двигатель ёрдамила генератор тахминан синхрон тезликкача айлантирилади, ростлаш реоста- ти ёрдамида унинг (генераторининг) ЭЮ К шундай узгартири- ладикн. бунда генератор цисмларига уланган вольтметр манба кучланишига тенг дийматни курсатсин. Бунда генераторнинг фазалар кетма-кетлиги тармок фазалари кетма-кетлиги билан мос тушиши керак. Рубильник П - 1 улашдан олдин генера- торнинг частотасини ва ЭЮ К ини янада аникрок цилнб ростлаш керак. Бундай ростлашда (ростланганликни курсатишда) П- 1 рубильник кисмаларига уланадиган учта чугланма лампа ёки учта „нолинчи* вольтметрлар ишлатилади („сунишга улаш“ схемаси). Синхрон генерагор билан тармок синхрон ишлаган- дагина генератор электр юритувчи кучи билан манба кучла- нишининг Узаро тенглигини узок муддат таъминлаш мумкин.Агар Z?0 билан U r узаро тенг булса, рубильникнинг бир номдаги кисмалари орасида потенциаллар айирмаси нолга тенг булиб, лампалар ёнмайди. Лекин бундай колла частота- лар уртасида озгина фарк булса, у колда лампалар даврий равишда учиб-ёниб туради. Ушбу кол учун 10.11- раемда манба кучланишинипг оний киймати (/) ва генератор ЭЮ К (2) Камда натижавий кучланиш (3) эгри чнзиклари 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 учгап вактда рубильникни улаш мумкин. Вактнинг ушбу лакзасини аник белгилаш учун ноль сокаси кенгайтирилган „нолинчи" вольтметрлардан ф>йдаланилааи. Генератор манба- га улангаилан кейин эса унинг айланишнии синхронлаш автоматик тарзда давом этади.



Ur Ur

бурчакка тенгдир. Механик кувват оширилган хол учун (10.15-раем) ток вектори кучланиш векторидан 9 бурчакка силжиганлигини курамиз. Бунда /с токнинг актив ташкил этувчиси нисбатан катта булиб, генератор электр тармигпга актив кувват ( P = 3 ( J r/e cos 9) бера бошлайди. Натижада унинг валидаги айлантирувчи момент билан мувозанатлашувчи электромагнит тормоз моменти таъсир эта бошлайди ва рогорнинг айланиш тезлиги узгармай колади.Агар ротор укига ташки тор-лозловчи момент таъсир этса, роторнинг магнит майдони уки, статор майдони укидан 6 бурчакка кечикади. Натижада Ё0 вектори вектордан мазкур бурчакка кечика бошлайди. Вектор диаграммада куреатил- гандек, (10.16-раем) /с ток вектори U r кучланиш векторига нисбатан (тг — 9) бурчакка силжийди. Натижада электр тармо- гидан Р =  3 U r/c cos (180 — 9) =  — 3U rfc cos 9 актив кувват ис- теъмол кила бошлайди, машина эса двигатель режимида иш- 
Лаб, тормозловчн момент билан мувозанатлашувчи айлантирувчи момент косил килади.Шунинг учун электр тармотига уланган генераторлар актив кувватининг бир кисмини кабул килишн учун сарф килинади- ган механик кувватни ошириш лозимдир. Агар сунъий равиш- да машина ротор ни тормозласак, у автоматик равишда генератор режимидан двигатель режимига утади.

10.6. СИНХРОН МАШИНАНИНГ АИЛА Н ТИРУ В Ч И МОМЕНТИСинхрон машинанинг соддалаштирилган вектор диаграмма- сидан фойдаланиб, унинг айлантирувчи моментини аннклаймиз. Кулайлик учун машинанинг генератор режимида ишлашини куриб чикамиз (10 17-раем).Генераторнинг статоридагн иерофларни хисобга олмаган Хрлда генераторнинг ротори- дан статорига узатилаётган электромагнит кувват генераторнинг электр тармокка бе- раёрган фойдали кувватига тенг, деб кисоблаш мумкин,
2-13



t (3)
(4)(4) ифодани (3) га куйиб, куйидагини досил циламиз:

Р  =  3 — sin Ол (5)Бирламчи двигатель ёрдамида генераторга берилаётганКувваг:
(5) ва (6) ифодаларни узаро тенглаштириб, цуйидагига эгабулан из:

Роторннкг бурчак тезлиги эса куйидагига тенг:
бу ерда ш =  2 * f— узгарувчаи токнинг бурчак частотаси (8) ни (7) га куйсак.
га эга буламиз.Шундай килиб, синхрон машинанинг айлантирувчи момен- тн электр тармоги кучланишига, статор ЭЮ К ига ){амда статор ва ротор магнит майдони у^лари орасидаги 9 бурчак си* нусига тугри пропорционал экан.Машина 9 = 9 0 ° да максимал моментга эришади:
Умумий *олда

Синхрон машинанинг параметрлари ва электр тармогининг кучланиши узгармас булганда максимал момент киймати ЭЮ К га, яъии кузгатиш токига боглик булади.М (9) богликлик синусоидал куринишга эга булиб, синхрон машинанинг бурчак характеристикаси деб аталади (10.18- расм). Агар 9 > 0  булса, М  >  0 булиб, синхрон машина

Т^нех ш р 4 4 . (6)
М  — м е х =  3 ^ s i n 9 . (7)

М  —  3-  • ^ r s i n9H- M

М  = М тях sin 9.



т

генератор режимида ишлайди, тармокка электр куввати уза- тади ва бирламчи двигатель учун тормозловчи момент косил Кила бошлайди.Генератор режимида 6 бурчак 0° дан и/2 оралигида узгар- ганда машина баркарор ишлай бошлайди. 0 =-гс/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 ста гор токи генераторни авария колагига келтирадиган дара- жада ошиб кетали. Генератор номинал юкланганда баркарор ишлаши учун 0 < я /6 булиши керак, бунда момент буйича иккиланган кафолатга эга булади.Агар 0 <  0 булса, электр кувват ва электромагнит момент манфий булиб, синхрон машина электр тармогидан энергия истеъмол килади ва двигатель режимида ишлай бошлайди. Электромагнит момент машина валига куйилган тормозловчи момент билан мувозанатловчи момент билан мувозанатлашиб, айлантирувчи моментга айланади.Двигатель режимида 0 бурчак 0 дан — те/2 гача узгарганда тезлик баркарор булиб, 0 нинг ортиши айлантирувчи момент- нннг камайишига олиб келади, аксинча 0 > 9 0 ° да, тезлик бека рорднр.Тормозловчи момент айлантирувчи максимал моментдан катта булганда машина синхронизмдан чикади, роторнииг айланиши секинлаша бошлайди, статор токи (истеъмол килн- наётган ток) ошиб кетади, авария колаги вужудга келали.
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Химии воситаси mura тушали ва хоказо. Агар 9 бурчак те/6л........ив мяса, синхрон двигатель номинал юкланиш билан бар-цнрор шплай бошлайди.10.7. СИНХРОН МАЩИНАНИНГ ДВИГАТЕЛЬ РЕЖИМ ДА ИШЛАШИ. ДВИГАТЕЛНИ АСИНХРОН КИЛИБ ИШГА ТУ1НИРИШТармок билан параллел ишлаётган генераторни двигатель режимига утеазиш )0.5-§ да кури б чи кил rail эди. Аммо амал- да электр стамцннларла генераторни двигатель режимига бун- дай утказпш жуда кам учрайди. Шунинг учун бу еряа факат двигатель режимида ишловчи синхрон машинани ишга туши- риш масалалари курилади.Жуда катта кувватли синхрон двигателей электр тармоги- га тугридан-тугри улаб ишга тушириш мумктгя' эмас. Чунки, агар двигагелни тармоцда уланган лахзада роторнинг yflFO- тиш токи нолга тенг булмаса, у холда статорнинг айланувчи магнит майдони ва роторнинг кузгалмас магнит майдони ора- сида момент вужудга келади ва у роторни маълум томонга буришга харакаг килади. Тармок узгарувчан токининг ярим давридан к- йин статор майдони битта кутб булагига бурила- ди ва статор майдонининг кутблари узаро Урнини алмашти- ! ради. ILIv пакт давомида эса, ротор механик инерция кучи туфайли хатто жойидан кузгалолмайди хам. чунки тбкнинг' ярим даври 0,01 с ни ташкил килади. Яна ярим даврдан кей- ин эса статор ва ротор орасида роторни тескари томонга буришга хяракат килувчи момент вужудга келади ва натижада ротор яна жойидан кузгалмайди. Двигатель эса бошлангич юргизиш ишга тушириш моментигз э iа бёлмайди. Дёмак, синхрон двигатели и ишга тушириш учун унинг роторини синхрон тезликка якин ёки унга тенг тезликкача айлантириш керак. Буни куввати унча катта булмаган махе у с айлантйрув- чи-лвигатель ёрдамнда амалга ошириш мумкин. Хозиргп вакт- да бунлай ёрдамчи двигателлар ишлатилмайди, чунки улар КУрилманинг нархини киммаглаштиради ва синхрон двигател- ларнииг кулланилишини чеклайди. Х°зир куп холларда синхрон 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 днигателлардаги каби кч^ка туташтирилган чулгам вужудга келади. Баъзн синхрон двигателларда махсус киС|\а туташти- рилган чулгам булмайди, унинг вазифасинп эса улкан рогор узаг и утайдиСинхрон двигателни асинхрон тарзда ишга тушириш Ю. 14- расмла курсатнлган. Статорни манбага улашдин олдин роторнинг уйготиш чулгами кайга улагич II- 1 оркали гт каршилик- ка мланадн (Г1- 1 ни И. т. хола!га куямиз). Шунт каршйлйги
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10.19- раем.

гт ротор чулками нинг актив каршилигидан 10- Н 5 марта катта булади. Сунгра статор чулгами уч фазали узгарувчаи ток манбаига уланади ва унда айланувчан магнит майдони юзага келади. Мазкур майдоннинг магнит куч чизицлари роторнинг киска туташган чулка мини кесиб утади ва унда ЭЮ К индук- циялайди. Ротор токннинг статор 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 ёрдамнда каршилик гш дан узиб, уйкотгичга уланади (П- 1 ни „И" холатга кУямиз). Бунда роторнинг узгар- мас магнит майдони статорнинг айланувчи магнит майдони билан узаро таъсир этиши натижасида вужудга келган момент двигателни синхроплашга ннтилади. Натижада двигатель рогори статор магнит майдони билан синхрон айлана бошлай- ди (п2 =  п х).Ишга тушириш вактида ротор уйготиш чулгамининг каршилик гт га уланпши чулгам изоляциясини шнкастланишдан саклайди, чунки уланмаган чулгамда айланувчи майдон жуда катта ЭЮ К индукциялаши мумкин. Иккинчи томондан, чул- гамни киска туташтириш кам максадга мувофик эмас, чунки бунда роторни секинлагувчи жуда катта бнр фазали ток ву- жулга келади.Синхрон двигателни ишга туширишда ишга тушириш то- кини камайтириш учун уч фазали автогрансформатордан фой-249



длланилади (10.19- раем). Мазкур трансформатор оркали ста- торга камайтирилган кучланиш берилади (ишга тушириш хо- л.пи), Кучланишни аста-секнн ошира бориб, двигателнинг сирианишн энг кичик кийматгача камайтирилади. Сунгра ав- тотрансформатор дастагини ,И ш “ колатига ^тказиб, статор чулгамига тармок кучланишининг тулик берилиши таъминла- маяи. Ишга тушириш жараёни тугаши (ротор синхрон тезлик- да айланиши) билан киска туташган ишга тушириш чулгами машинанинг ишлашида катнашмайди, чунки унда ток индук* цияланмайди.108. СИНХРОН ДВИГАТЕЛДЛГИ УИГОТУВЧИ т о к н и н г  ТАРМОК ТОКИГА ТАЪСИРИ. ДВИГАТЕЛНИНГ б-СИМОН ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИСинхрон 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 чицамиз. Жараён- ларни яхширок тушуниш учун двигателни узгармас юкланиш билан ишлайди, яъни двигатель валидаги каршилик моменти узгармас деб хисоблаймиз. Бунда электромагнит кувват вал- даги кувватга тенг (иерофларни кисобга олмаганда) ва узгармас булади:
Р  =  3£/,/т cos 9 =  const.Агар тармок кучланиши £/T =  const булса, у холла /Tco s9 =■=/., =  const булади.10.20- раемдан/,Acos<p => £■(, s i п 0.Синхрон индуктив кирши- лик X  узгармас, деб дисоб- ланса, у холда/т • X  cos 9 =  Е 0 sin 0.Уйготиш токининг, демак ЭЮ К Е0 нинг турли хил кий- матлари учун синхрон двига- телнинг ток ва кучланишлар вектор диаграммаларини ку- рамиз (10.20-раем). Ишни тармок кучланиши U  нинг векторини куришдан бошлай- м изУнча катта булмаган уйю -
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тиш токи Гу дан, бинобзрин Е'0 да тармокдан кабул кили- наётган ток /' тармок кучланиши U T дан <р' бурчакка ке- чикади (<?' >  0, cos <р'<  1 — индуктив характерда булади). Юкорида келтирилган тенгламалардан маълумки уйготувчи токнинг кар кандай кийматларида ЭЮ К векгорининг охири кучланиш U T векторига параллел равишда АВ тугри чизик буйича сурилади. Ток векторининг охири Д С  т^гри чизик буйича сурилади. Д С  тугри чизик эса кучланиш векторига перпендикуляр булади.Курилган колда 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 уйгонган режимда фойдаланиш керак. Бунда тармокни реактив ток билан камрок юклаш ва умумий курилмалариинг кувват коэффициентини яхшилаш мумкин булади, Двигателнинг туйинмаган уйготиш режимида ишлаши тежамлилик жи- катдан фойдали эмас.Тармок токи билан уйготиш токи орасидаги /г= / ( / у) график богланиш U - симон характеристика деб аталади. Синхрон двигателнинг икки хил н а г р у з к а  цийматларидаги U - симон характеристикалари 10.21- расмда курсатилган. Характеристи- каларнинг чаи кисми двигателнинг туйинмаган уйготиш режимида, унг кисми эса ута туйинган уйготиш режимида ишла- шига мос келади. Токнинг энг кичик кийматига /т =  /,, cos ? =  1 да эришилади. /-характеристика машинанинг салт ишлаш режими учун (исрофлар кисобга олинмаган) 2-харак-251



герметика icn двигатель валида маълум мицдордаги механик 
на/ру та Р  булгандаги режим учуп курилган. Ушбу коорди- IUII л 111» снстемасидаги эгри чизик 2 га тугри келувчи узгар- м.| iигрузкада кувват коэфф> циентннинг уйготиш токига 6of- лнклиги cos <?= /(/у) хам акс эттирилган (эгри чизйк 3).

10.9. СИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ИШ ХДРАКТЕРИСТИКАСИ ВА АСОСИЙ СОЛИШТЙРМА КУРСАТКИЧЛАРИСинхрон двигателнинг ишини бахолашла унинг иш харак- теристикаларидан фойдаланилади. Улар мос равишДа тезлик я, айлантирувчи момент кабул килади.Уйгогиш токини /' кийматгача оширамиз. Бу кийматга Э Ю К  нинг Е°0 микдори тугри келади. Вектор диаграммадан куринадики, двигатель кабул килаётган ток J" энг кичик кий- мат /л гача камаяди ва фазаси б^йича тармок кучланишининг фазаси билан бир хил (& "= () , coscp,/ = l) булади. Бу режимда двигатель актив нагрузка каби ишлайди, чунки тармокдан фа- кат актив кувваг кабул килади.Уйготиш токини /" кийматгача оширамиз. Бунда ЭЮ К  £ 0 га тенг булади. Тармокдан кабул килинаётган ток Г  янада купаяди, шу билан бирга тармок кучланишидан 9"' бурчакка илгарилаб кетадн (cos 9"' <  1 — сигим характерда). Бунда двигатель ута уйгонган режимда ишлаб, тармок учун актив-си- гим нагрузка вазифасини утайди ва ортикча реактив кувват- ни тармоккя беради. Бу режимда двигателни ташки каршилик туфайли зарядлапаётган конденсатор, деб караш мумкин.Синхрон двигателнинг мазкур учта иш режимидан куринадики, уйготиш токини узгаргириш билан факатгина кабул килаётган ток эмас. балки двигателнинг кувват коэффициенти хам узгаради. Бундан шундай хулоса келиб чикади: агар двигатель алохида электр тармогига уланган булса у холла уйготиш токини cos 9 = 1  дагидек к"Диш максадга мувофикдир. Агар у умумий электр тармогига уланган булса ва асинхрон двнгателлар билан М, кувват коэффициенти cos «< ва ФИК т/ нинг двигатель валидаги кувваг Р.г га боглик булган эфи чи- зиклардир. Бунда тармок кучлаииши U  унинг частотасм г ва уйготиш токи /у ларнипг кийматлари узгармасдир.Двигатель роторийинг айланиш тезлиги п =  ~  машина-пинг хамма иш режимларида муглако ^згармас колади. Дви- гагелнипг механик характеристикаси, яъни тезликнинг юкла- ниш моментипа богликлиги /г2= /(/И ) [ёкн = ? / абсцисса укига параллел т^грн чизик силан ифодаланади ( 10.22- расм). Бун дай характеристика асинхрон двигателнинг цаттик характеристикасидан фаркли уларок мутлок каттик деб ата- лади.
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10.2'-раем. 10.2 - раем.Салт ишлашда момент узгармаслигини хисобга олганда двигателнинг айланиш моменти валпаги фойдали цувватгапропорционал булади =  — Шунинг учун М  — f  (P2) ха-рактериаика координаталар уцининг салт ищлаш моменти М  цийматидан утказилган тугри чизикни ифодалайди (10i23- расм). co sф = / (Р.,) нинг узгариши машинани уйготиш усули ва хусусиятига боглик: номинал нагрузкдда синхрон двигател- лар, одатда, узувчи ток билан ишлашга мулжалланади ва бунда «>5 9 = 0,8 -1- 0,9 булади. Демак, машина ута туйинган уйготиш режимида ишлаганда (у°1>  Р пои булганда) cos<f максимум га эришади. Юкланиш камайганда cos® камаяди (10.23- расм).Синхрон машнналардаги асосий кувват иерофлари статор ва ротор чулгамларидаги узаклардаги иерофлардан камда механик нсрофларлан иборат:Статор чулгамидаги иерофлар кунидагича аникланади:
&Р*с =  т /\ г с,бунда т =  3 — статор чулгамининг фазалар сони; гс — битта фазасининг актив каршилиги.Роторнинг уйготиш чулгамидаги иерофлар;

[  мр :== V y  в==бу>гда гу — ротор уйготиш занжирииинг актив каршилиги; f/v— уйго)гичнинг кучланиши..УйготгиЧнинг ФИК т)у ни киритиб, уйготгичдаги иерофларни кисобга олиш мумкин: Д 7 >ну =  (t/y/pJ/rjy.Магнит иерофлар (гистерезис ва уюрма токлар туфайли косил булган иерофлар) ДРу статор узагида статорнинг аила нувчи магнит майдони таъсири остида юза> а келади. Роториа
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мл гм и г нсрофлари булмайди, чунки у айланма магнит майдон билан синхрон тарзда айланади.Механик исрофлар (Л/А.е*) двигателнпнг подшипниклар. су рил у ич и к-онтактлари ва айланувчи кисмларидаги ишкала- нии1, шунннгдек, каво каршиликларини енгиш туфайли ву- жудгп келадн.Ворча кувват исрофларини АР  оркзли белгилаб, уч фазали синхрон двигателнинг ФИК куйидаги ифода билан аниклаш мумкин 3 UI cos <р — А Р
7> = ------------- ------------,3t//cos 9бунда U  ва / — фаза кучлаииши ва токнинг таъсир этувчи кийматлари.

ri —  f (/Ja)— эгри чизик двигатель номинал юкланганда мак симумга эга булади (10.23-раем). Катга кувватли машиналар учун Tjmax =  96-^99%, кичнк ва уртача кувватли машиналар учуй '’W  “  88-^-9256 булади.Синхрон двигателлар асинхрон двигателларга нисбатан куйи- даги афзалликларга эга:1. Кувват коэффициента cos 9 =  1 камда силжиш бурчаги ? < 0  (ciifmm режими) булган колда ишлай олиши. Агар двигатель cos у =  0,8 -f- 0,9 (<р <  0) билан ишлашга мулжалланган булса, у актив кувватни кабул килиш билан бир вактда тар- ыокка 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- лацо узгармаслиги.3. Двигателнинг максимал момента тармок кучланишицинг тебранишига нам сезгирлиги, чунки айлантирувчи момент кучланишнинг биринчи даражасига пропорционалдир.Синхрон двигателларнинг камчиликлари куйидагилардан иборат:1. Айланиш тезлигини факат манба кучланишининг часто- тасини узгартириш билан ростлаш мумкинлиги,2. Ишга тушнришнинг нисбатан мураккаблиги.3. Иккита (узгармас ва ^згарувчан) таъмннлаш манбалари- нинг талаб килиниши.Синхрон двигателларнинг мазкур камчиликлари туфайли улар асосан, кагта кувватли юритмаларда камрок фойдалани- ладн. Амалда куввати 100 кВт дан катта булган компрессор- лар, иасослар, эзиш дастгохлари ва бошка юритмаларда синхрон двигателлардан фойдаланилади.10.10. СИНХРОН КОМПЕНСАТОРУ КВ да юкланиш булмаган, яъни режимида ута туйинган уйготиш режимида факат салт ишловчи синхрон двигатель
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10.24- раем.

синхрон компенсатор деб атала- ди. У цувиат коэффициентини яхшилаш хамда тармоц кучла- нишини бархарорлаш учун хиз- мат цилади. Электр тармоцла- рида индуктив характердаги нагрузка куп будганида бу айних- са мухим ахамиятга эга булади.Бундай индуктив нагрузкани асинхрон двигателлар, транс- форматорлар, реакторлар, реле ва шу кабиларнинг магнитловчи индуктив токлари хосил ци- лади.Агар тармокда ток / булса, у актив реактив ташкил эгув- чилар ( / =  К / „+ / ;;)  дан иборат булади. Агар реактив таш- кил этувчи оширилса, cos© камаяди. Демак. таъминловчн ге- нераторларнинг актив хуввати ва узатиш тармохларннинг хам- да трансформаторларнинг утказиш хобилияти камаяди. Ш у- нинг учун узатиш тармохларннинг индуктив токларини компенсация цилиш мацеадида синхрон компенсаторларни хуллаш мацеадга мувофих булиб, улар генерагорларни реактив ток- лардан цисман холи хилади (10.24- раем) ва cosy ни яхши- лайди:
РC0S 9 = .................................../ ^ - И О г - Q ck)'.Одатда cosy ни 0,92-f-0,95 гача оширишга харакаг хили- нади, чунки уни бирга етказиш компенсатор хувватини жуда куп оширишни талаб хилади. Бу эса ихтисодий жихатдан фой- дали булмайди. Синхрон компенсатор ёрдамида кучланишни баркарор хилиш токнинг реактив ташкил хилувчисини камай- тириш хисобига узатиш тармохларида кучланиш пасаювини камайтириш билан амалга ошириладиСинхрон компенсаторларни 100 MBA хувватгача ротори яххол намоён хутбли цилиб ва асинхрон ишлатишга мулжал- лаб ишлаб чихарилади. Компенсаторларнинг механик иш ба- жариш учун хизмат хилмаслигини хисобга олиб, уларнинг ротор ухлари механик жихатдан енгил коиструкцияда, герметик хилиб ясалади. Бу эса уларни очих жойларга урнагиш имкониятини беради.1 -масала. Уч фазалн синхрон турбогенератор номинал Хувват (5НОМ= 1 0  M BA, cosy =  0,8) билан U n =  10 кВ кучла- нишда ишлайди. Генератор чулгамлари юлдузеимон бирнктм- рилган. Статор фазаеннинг актив каршилиги гс =  0,03 Ом, индуктив хзршилиги X  =  1,5 Ом Жуфт хутблар сони г  =* 1. Роторнинг yflFOTHtH занжиридаги хувват иерофи генераюр номинал хуввмгининг 1% ини. магнит ва механик х У в в a i н> - рофлари 1,2% ини ташкил хилади. Ток частотаси / = 5 0  Гч.255
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Роторнмиг айлаииш тезлиги п, генератор ЭЮ К Е ь (вектор динграммндан график ва аналитик усулда), генератор ФИК ва генераторнй айлантирувчи турбинанинг номинал куввати то- Иилсин. ‘ • vry : (1 • ! . "'иЕ ч и л и ш и : Генератор роторининг айланиш тезлиги 60 ■ /; • ■ - «1 ■С, 60 • 50 orwr ч=  3000 айл,мин.1Генераторнинг номинал токи
I — ____£>JC НОМ -- /• — 10000 • 103 

V ~ i ■ 10 • 103 ~
110ГГ IIп тРеактив кучланишнинг пасаюви■ 600- 1,5 =  900 В

600 А.новгибIIVIБу номинал фаза кучланишининг
и ,% 100 =

900 • /7* • 100
10000

15%
,0* нуктадан нинг век-бурчак билан

ини ташкил цилади.Вектор диаграммани курамиз, бунинг учуй масштабга риоя килган колда фаза кучланиши торини ^уямиз (10.25- раем).Ток /т нинг векторинн кечикувчи ф =  37° кУямиз. Вектор 7/ф нинг охиридан ток век горига перпендикуляр чизик утказамиз ва унга индуктив каршилнкдаги кучла- ниш пасаювини куямиз (актив кучланиш пасаювини кисобга олмаймиз). Координаталар бошини U 9 нинг охири билан ту* таштирамиз ва ЭЮ К вектори £ с,ф =  6550 В ни косил килэмиз. Бинобарин, Е п — V  3 Е оф =  1.73 • 6550 — 11330 В.Генератор ЭЮК ини аналитик усулда аниклаймнз.Генераторда йукотилган кучланиш
Ш %  =  и г% cos у - f  U v% sin s 15 • 0,6 =  9%.Актив кучланишнинг пасаювини кисобта олмасак,

10000'ОФ ‘ и ф +  ь и  =  ^ -  +
V £

9 • U)i:00100 V 3 6545 В.
■ Бу эса вектор диаграммадан олинган микдор  ̂ билан бир хилдир. Генераторнинг ФИК ини ушбу ифодадан аниклаймнз:

У ] %  = Л ном Ч- 2JAP 100.

Генератор кпомларидаги фойдали кувват:
а пом; Sa0„ cos f  -  10000 • 0,8 =  8000 кВт.256



Генератордаги у мумий кувват нсрофи:
УДР -  ЛРС + ДРу + P M t + H „  -

Бундан
•S’о ft  г I С I■Vc но«Гс + 1(Ю. 324 4- • 10000 =  252,4 кВт.ЮО

•>1% 8000 - 100% = 9 7 % .8000 +  252,4Генератором айлантирувчи турбинанинг куввати:Р , „оы -  P i «ом +  V A P  =  8000 +  252.4 =  8252,4 кВт.2- масала. Параллел уланган иккита синхрон генератор cos «р, cos<p2 = 0 ,6  будганда бир хил нагрузка /, =  Д — 400Ага эга. Уйготиш токини ва биринчи генератор турбинасининг айлантириш моментиии узгартириш билан нагрузкаларни кай- та таксимлаш амалга оширилдики, натижада биринчи генера- торнинг токи Д =  440 А , унинг кувват коэффициента cos^j — I булди. Иккинчи генераторнинг уйготиш токини ва бирламчи двигателнинг бераётган кувватини шундай узгартириш керак- ки, натижада улар учун умумий булган тармок кучланиши 
U  =  10 кВ нинг узгармаслиги таъминлансин. Биринчи ва иккинчи колларда кар бир генератор оркали тармокка берилаёт- ган актин кувватлар Р , ва Р 2 аниклансин. >[ар бир кол учун вектор диаграмма курилсин.

Еяилчши. Умумий токнинг актив ташкил этувчиси/, cos -f- Д cos qs, =  /costp =  400 • 06 +  400 • 0,6 — 480 A .Биринчи генераторнинг режими узгаргандан кейин ундагн токнинг актив ташкил этувчиси:/'cos<p[ =  440 • 1 =  440 А.Иккинчи генераторнинг режими узгаргандан кейин, ундаги токнинг актив ташкил этувчиси:/' cos <р' =  J cos <р — /' cos =  480 — 44 1 — 40 A.Узгаргнн режимда иккинчи генератор токининг реактив, ташкил этувчиси:/' sin <f/. «= / sin <р — /j sin <pj — / sin ® -=800 • 0,8 =  640 A .Иккинчи генераторнинг ток кучи:Д — V  (Д cos <р'2У  +  (Д sin ’Д )2 =  645

•Jil
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10.26- раем. 10.27- раем.Иккинчи генераторнинг кувват коэффициент:
, /, cos to'0 40cos <р2 -- -------------   —  — 0,06.

/2 645Генераторларнинг актив цувваглари:Я, =  3 U /2cos =  У  3 £//, cos <р, =»=  1,73 • 10000 • 400 • 0.6 — 4142 кВт;
Р [  =  V 3  U/\ cos <р; =  1,73- 10000 • 400 = 76 1 2  кВт; Я ' =  V  3 О/; cos — 1.73 • 10000 • 40 =  692 кВт.Текшириш:Я  =  Я, +  Р ,  =  4152 +4152 — 8304 кВт;

Р '  =  Я,' +  Я ' =  7612 +  Ь92 =  8304 кВт.Вектор диаграммами курамиз (10.26-раем).3 - масала. Уч фазали синхрон двигатель цуйидаги номинал паряметрларга эга: Я„ом=  800 кВг; л,„,м =  1500 айл/мин; ^„ом=  ■= 03%; cos ч>пом =  0,9 (й '< 0 ) тармокнинг линия кучланиши 
U ,  100(0 В. Статор чулгамлари „юлдуз“ схемада уланган. Уйготиш токи номинал режимда Яо=1,30/ф ни *осил цилади. Т. 11 - мок часютаси / =  50 ГцКучидагилар: статорнинг номинал токи; жуфт кутблар сопи; двигагелнинг берилган иш режими учун вектор диаграм- маси курил ин ва ундан статор чулгямининг реактив царшн- лиги аникланенн. t 0 киймятлари О,80ф; 0,УО/ф; 1,20/ф; 1,5£/ф
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щ ими булганда (узгармас нагрузкада) иекторлар диаграм- ............. . ва кабул килинаётган ток цийматлари ва фаза• и.м.иш бурчаклари <р топилсин; £/• симон характеристика /с— • • М М  на бурчак богланиши <р — / (/у) лар курилсин. Уйго-• и  h i  юкиминг айрим кийматлари куйида келтирилгап.
£ 0% 58 87 100 120 132
/у% 50 80 100 150 200

Ичилшии. Статорнинг номинал токи
J __________ ____________  =  800 • I03‘ "в“ у  3 и д cos <рн 1)H0M i,73 - 10 • 103 • 0,9 • 0,93Жуфт кутблар сони:

Р =* 60/
п

60 • 50 
1500Двигателнинг берилган иш режими учун векторлар диаг- рнммасини курамиз (10.27-раем). Бунинг учун куйидагиларни иннклаймиз: 7/ф =  -^ г =  — 5800 В;ф у  3 /  J£ 0 =  1 ,зг/ф — 1.3 - 5800 =  7550 В; <р =  arccos 0,9 — — 25°.Кучланиш масштабини 1:1000 В, ток масштабини 1 110 А цилмб оламиз.\оснл килннган микдор /с „ом — X  — 2,75 см га тенг ёки 87.50 В. Бундан

=  Ом.
Л* .ли 55Берилган кийматлар: £ ‘„ =  4650 В; 5220 В; 6960 3; 8700 В учун иекторлар днаграммасини курамиз (10.28-раем). Диаграмма буйича 7/-симон характеристнкаларии куриш учун КуиидагI жадвални тузамиз ва ундан фойдаланган долда /с=  -  f  (/у) ва ч- = / ( / у%) характеристикаларни курамиз (10 29- рт м).

I

£о В 4650 5220 6400 6960 7550 S700
h % 61,5 69 85 92 100 115
и А 70 58 51 54 55 70
9 град 70 50 0 -3 5 -4 5 —ОН
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11.1- раем.

I ♦ т
Уч фазали асинхрон двигателлар билан бир цаторда само* агда бир фазали асинхрон двигателлар хам куп ишлатилади. Бир паза л и асинхрон двигателларнинг цуввати 15 -f- 600 Вт бу- либ, уларнинг энергетик курсаткичлари, ишлаш хусусиятлари нисбатан пастдир. Шунга царамай, бир фазали двигателлар автоматик бошкариш курилмаларида, уй-рузгор электр асбоб- ларида, вентиляторларнинг электр юритмаларида, насос, компрессор, овоз ёзиш аппаратларида кенг куллапнлади. 11.1- раемда бир фазали асинхрон двигателнинг тузилиши курса- 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 кисни ни эгаллайди. Статор чулгамини бир фазали манбага улаганимиз- да узгарувчан ток иульсацияланувчи магнит майдонини косил килади. Магнит майдон вектори фазода статорнинг фаза чул- гамлари текислигига перпендикуляр йуналган ва кузгалмас булиб, киймаг ва йуналиши жикатдан узгарувчан булади, яъни двигателда айланувчи магнит майдони косил булмайди. Бир фазали асинхрон двигателнинг ишлаш принцнпини тушуниб олиш учун иульсацияланувчи магнит майдон векторини турли томонга айланувчи иккита бир хил магнит майдон векторла- рига ажратамиз. Х осил булган магнит майдонининг амплитуда цийматлари пульсацияланувчи магнит майдони оцимининг яр- мига тенг булади, яъни бир фазали статор чулгамини фазалар кетма-кетлиги турлича булган ва умумий уч фазали манбага 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- тамларида косил булган тутри ва тескари кетма-кетликда ай- ланунчн магнит майдонлар роторда /тугр ва /теск токларни ин- лукцнялайдн. Бинобарин, бир фазали двигателнинг ишлашнни



tn и иц кнлишни иккита у мумий роторли бир хилдаги уч фа- iii h i двигателнинг тадкики билан алмаштириш мумкнн. T y F -  ри ни тескари кетма-кетликдаги магнит майдоплари узлари V  h  i цилган токлар билан узаро таъсирлашиш натижасида книч.гги тенг булган ва карама-карши пуналган айлантирувчи и ' I'щ  *осил килади. Натижада двигатолда ишга тушириш Мпмннти волга тенг булади. Шунинг учун бир фазали асин- И|| и днигателни манбага улаганимизда унинг кун*алмас рото- рн лустакил равишда айлана олмайди. Ьу эса бир фазали асинхрон двигателнинг асосий камчиликларидан ^исобланади. Ь\н hi двигателни ишга тушириш учун к^шимча цурилма талиб цилинади.1«ир фазали асинхрон двигателнинг механик характеристи- кнсини чуришда, курилаётган иккита „уч фазали” двига!ел- Л|||шинг механик характеристикаларидан фойдаланилади.Дйланиш йуналиши роторнинг тахмин килинаётган айланиш in палиши билан мос тушган магнит майдони „тугри” , ^арама- мрши йуналганиии эса „тескари” деб хисоблаймиз. У *олда / тугри магнит окимига нисбатан роторнинг сирпаниши5 ijlr п 0 туг п   110 П

П0 ”о ( 11.1)(смак, двигатель тезлашган сари сирпаниш камаяди, момент 
М эса маълум цийматгача ошади.Тескари магнит оцимига нисбатан роторнинг сирпаниши•СВ

.Stoc =  П- теск +  "■ =  =- 1 +  —  . (11.2)
— л0 теск «о Ло
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11 .3 - раем .(11.1) ни эътиборга олиб, куйидагини ^осил киламиз. 5 =  2 — S  .теск тугр- (11.3)5ТССК иинг ортиши ротор токининг частотаси камда ротор чулгамининг индуктив каршилиги ортншига сабаб булади, на- тижата M t момент камаяди.„Тугри“ ва „тескари" майдонлар таъсири натижасида ко- сил булган умумий айлантирувчи моментнинг киймати Ж , ва Ж 2 моментларнинг алгебраик йигиндисига тепг булиб, йунали- ши киймати катта момент йуналиши буйича булади. 11.3-расм- да „гугри“ майдон (2-эгри чизиц) ва бир фазали лвигателнинг 
(3- эгри чизик) механик хэрактерисгикалари курсатилган Бир фазали асинхрон двигателнинг механик характеристикаси (3- эгри чизиц)дан куринадики, ротор ташки куч таъсирида (кУл билан айлантирганда) бирламчи тезланиш олиб, шу куч йуналиши буйича маълум катталикдаги момент косил килиб айла- на бошлайди, яъни роторнинг айланиш йуналиши ташки куч йуналиши билан аниклаиади.Бир фазали двигателнинг механик характеристикаси буйича куйидаги хулосаларни айгиш мумкин:— бир фазали двигатель ишга тушириш моменгига эга эмас;— „тескари" майдоннинг тормозловчи моменти туфайли лвигателнинг салт ишлаш тезлиги уч фазали двигателнинг салт ишлаш тезлнгидан кичик;2«4



11.4- раем.— бир фазали двигателнинг юкланиш кобилияти ва ФИК иисбатан кичик.Статоринииг ички сиртидан тулик фойдаланилмагани учун бир фазали двигателнинг куввати бир хил улчамли У4 Фа" :<али двигатель кувватининг тахминан 2/3 кисмига тенг була- ди. Чунки бир фазали двигатель ишга тушириш моментига >га эмас, яъни уни ишга тушириш учун махсус курилма ке- рак булади. Бир фазали двигателлар статор пазларининг 1/3 Кисмига жойлаштирилган ва иш чулгами билан 90° бурчак хоенл килган ишга тушириш чулгами билан жикозланади. Днигателда айлантирувчи момент косил цилиш учун чулгам- лнр фазода узаро 90° га силжиган булиши оилан бирга, чул- глмлардан утадиган токлар кам вакт буйича шу бурчакка силжиган булиши керак. Бундай силжишни таъминлаш учун иш- III тушириш чулгамига кетма-кет тарзда фаза силжигувчи 1лементлар улаш тавсия этилади. Масалан, сигим С  уланади.11.4-расмда ишга тушириш чулгами бир фазали двигатель счемаси ва токларнинг вектор диаграммаси курсатилган. Иш на ишга тушириш чулгамлари манбага уланганда двигателда ай- ланувчи магнит майдони косил булади ва двигателнинг ишга тушишини таъминлайдиган айлантирувчи момент роторга таъ- | ир эта бошлайди. Ротор маълум тезланишга эришгандан сунг ишга тушириш чулгами узиб куйилади ва двигатель бир фа- тли двигатель каби ишлайди.Хозирги пайтда саноатда ишлаб чицарилаёгган бир фазали двигателларда „ишга тушириш" чулгами ва конденсаторни иш жараёнида кам манбадан узмаслик мумкин. Бундай двигател- лор конденсаторли двигателлар деб аталади (11.5-раем к Бун- лай двигателларда кар бир чулгам статорнинг ички сиртидаги и л тларнинг ярмисини эгаллайди ва иш чулгами кисобланади.11улгам уклари фазода 90° га силжиган булади. Иш chfmmh
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11 . t -  раем.С иш пинг киймати шундай танланадики, бунда чулгамлардаги токлар узаро 1/4 даврга силжиган булади. Бунда двигателнинг иш жараёиида айланувчи магнит майдони х.осил булиши хам- да унинг энергетик курсаткичлари яхшиланиши таъминлана- ди. Ишга тушириш моментини ошириш, айланувчи майдон хосил килиш учун двигателни ишга тушириш жараёнида С иш конченсаторга параллел С и т конденсатори хам уланади. Двигатель ишга тушгандан сунг айлантирувчи магнит майдон шак- лини бузмаслик, кийшайтирмаслик учун конденсатор С п т узиб куйилади. Двигатель номинал тезликнинг 80% ига эриш- ганда хамда С н т узилгандан сунг двигателнинг харакаги / эгри чизик буйлаб давом этади. Бу эгри чизик катта юклаииш кобнлияти ва кувват коэффициентига эга булган бир фазали двигателнинг механик характеристикасига мос келади.Статори аник намоён кутбли булган бир фазали асинхрон двигагелларнинг хам конструкцияси мавжуд (11.6- раем). Статор чулгамлари (2) кутбларга махкамланган булади. Кутб бошмокларида (4 ) чуцур пазлар ажратилган булиб, унга мис- дан ясалган, киска туташтирилган халца (3) урнатилади. Двигатель оддий киска туташтирилган роторли (5) булади. Бунда статор чулгамлари хосил килган магнит майдони окимини ик- кига магнит майдони окимларинмнг йигиндиси сифатида кур- сатиш мумкин:
Ф  =  Ф 0 +  Фц.бу ерда: Ф 0 — кутбнинг киска туташтирувчи халка эгаллама- ган цисмидан утувчи магнит окими; Ф л — киска туташтирув- чн халкага илакишувчи магнит окимиБу окимлар фазода статор фаза чулгамининг магнитловчи кучига нисбатан фаза жихатдан узаро а бурчакка силжиган 22 68
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11.6- раем.булади. Чунки Ф 0 оким магнитловчи кучдан унча катта бул- маган бурчакка кечикади, Ф к оцим эса катта иссицлик ва магнит иерофлари туфайли каттарок бурчакка (45° гача) кечикади. Магнит окимлари (Ф 0 ва Ф ч) нинг фазода ва фазалари узаро силжиган булиши роторнинг бир киска туташтирилган калкадан иккинчи калкага тоыон каракатини таъминлайдигап айлантирувчи магнит майдони косил килади. Бундай двига- теллар конструктив тузилиши жикатдан содда ва уларни ишла- тиш кулай булади. Аммо кувват коэффициента, ФИК ва иш!а тушириш моментининг кичик булиши уларнинг камчилиги ки- собланади.П.2. ИККИ ФАЗАЛИ ИЖРОЧИ АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАРКузагиш системаларда, кисоблаш техникасида ва автоматика курилмаларида электр сигналларни механик каракатга 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 каракатланувчанлик кабн талаблар куйилади.Кичик кувватли икки фазали асинхрон двигателлар (кувва- ти ваттнинг бир неча улушларидан бир неча юз ваттгача) статор ички сиртининг ярмини эгаллаган ва ^заро 90° бурчакка силжиган иккита чулгамга эга булади. Чулгамлардан бири доимо бир фазали тармокка уланган булиб, пульсацияланувчи магнит майдони косил килади ва уйготиш чулгами деб ата- лади. Бошка чулгамга эса бошкариш курилмасидан бошца- рувчи сигнал берилиб, айлантирувчи майдон косил килинади. Бу чулгам бошкариш чулгами дейилади. Бошкариш чулгами- даги кучланишни уч хил: амплжудали, фазали ва амплит i t-UIJ7
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11.7- раем.фазали усулда узгартириш мумкин (11.7-раем). Амплитудали бошкаришда уйготиш кучланиши U y узгартирилмайди. бошка- риш кучланиши U 6 эса ростланааи. Кучланишлар орасидаги фаза силжиши эса 90° булиб колаверади. Ижрочи двигател- нинг режимларини таджик цилишни осонлаштириш учун бош- карувчи сигнал коэффициент тушунчасини киритамиз:амплитудали бошкаришда А =  —, (П .4)
Uyфазали бошкаришда A  =  sinp. (П .5)Сигнал коэффициент машинанинг магнит майдонини харак- терлайди. Чунончи, К =  0 булганда пульсацияланувчи майдон, 

К <  1 булганда эклиптик шаклда айланувчи, Л =  1 булганда эса айланма магнит майдони косил булади.П .1 -§  да курилган конденсаторли бир фазали асинхрон двигателни ижрочи двигатель сифатида ишлатиш мумкин эмас, чунки юргизиш чулгамидаги бошцариш кучланиши узилганаан кейин кам ротор пульсацияланувчи магнит майдони туфайли айланишини давом эттириши мумкин, яъни двигатель уз-узи- дан ишлаши мумкин. Натижада уни бошцариш мумкин бул- май колади. Бинобарин, двигателни бошкариш имконияти бу- лнши ва бир фазали режимда ко^иш учун УИтсск >  7Итуг були- ши керак. Уз-узидан ишлаб кетиш шарти куйидагича
^ н „ = ^ - ^ Теск<0- (П.6)Механик характеристикалари буйича уз-узидан ишламаслик шарти (11.3) ни кисобга олган котда куйидагича ёзиш мумкин:
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^ , ( ^ < ^ „ „ ( 2 - 5 ) . (П.7)



11.8- раем.

Агар 5кр> 1  булса,(11.7) шарт бажарила-дн. Ижрочи двигател- ларда 5кр =  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 *алкали“ ротор стерженлари солиш- тирма каршилиги кагта булган металлар (жез, бронза) дан кундаланг кесим юзаси кичик ки- либ ясалади.Ротор чулгамининг актив каршилиги катта булган бир фазали асинхрон двигателнинг механик характериетикаси 11.8- раемда курсатилган. Сирпаниш 0 <  S  <  1 ораликда узгарганда „теекари" майдон моменти „тугри“ майдон моментидаи катта булади, натижада двигатель бир фазали иш режимида тухтай- ди ва уз-узидан ишламайди. Икки фазали режимда эса, бош- царувчи кучланиш таъсир этганда машинада айланма магнит майдони косил булади ва тормоз режимида, яъни S Kp>  1 булганда 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 юмшоц металл (алюминий котишмасн) 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 кисми эса огир пулатдан цилиндр 3  шаклда ясалади. Статорнинг иккала кисми кам пермалой япрокчалардан йигилган булиб, статор чулгами ташки ёки ички узакда, ёки кам ташки, кам ички узакда жойлаштирилади. Кичик инер- иияли номагнит ротор / вал 4 га урнатилган булади. Статор чулгамларидан ток утганда айланма магнит майдони косил булиб, роторда ЭЮ К индукцияланади. Бу ЭЮ К роторда айланма магнит майдони билан узаро таъсирлашувчи уюрматок косил килади Натижада айлангирувчи момент косил булади. Уюрма токлар роторнинг юкори сиртидан утгани учун унинг актив каршилиги анча купаяди.
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Ижрочи асинхрон двигатель роторининг айланиш йуналн- шини узгартирнш (р верслаш) учун амплитудали бошкариш- да сигнал фазасини 180° га узгартириш, фазали бошкаришла эса уйготиш кучланиши С7У нинг фазасидан бошцариш кучла- ниши U 6 нинг фаза жнхатдан илгарилаб кетишини таъминлаш керак (агар реверслашдан олдин бошкариш кучланиши фаза жнхатдан U y дан кечиккан булса).
11.3. АСИНХРОН ТАХОГНН СРАТОРЛАРАвтоматика цурилмаларида икки фазали асинхрон двига- теллардан айланма харакатдаги механик энергняни Электр энергиясига айлантирувчи асбоб, яъни механизмлар укининг айланиш тезлигини улчаш учун ишлатиладиган т ахогенера- 

тор сифатидч фойлаланиш мумкин.Тахогенераторнинг характеристикаси чизикли булиб, унда- ги чикиш кучланиши билан айланиш тезлиги орасидаги бог- лицликни 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 чициш чулгами хисобланиб, нагрузка- га ёки индикаторга уланади. Частотаси /  булган тармоц токи уйготиш чулгамндан оциб утиб, пульсацияланувчи магнит майдонини хосил цилади. Пульсацияланувчи майдоннинг уки уйготиш чулгамининг уки билан мос тушади. Кузгалмас ро- торда ушбу магнит майдони трансформатор ЭЮ К ва токи деб аталувчи е, ва it ни индукциялайди. Роторнинг актив карши- лиги катта б^лгани туфайли фаза жихатдан et билан мос тушади ва роторни магнитловчи куч F ' трансформатордагн каби пульсацияланувчи магнит оцими йуналиши буйича таъсир эта-270



11.10- раем.ди. Уйготиш чулгамига нисбатан 90° силжитиб жойлаштирил- ган генератор (чикиш) чулгамида Ф у оцимни ЭЮ К индукция- ламайди ва чикиш кучланиши нолга тенг булади (11.10-раем, 
а). Ротор п тезлик билан айлантирилганда (11.10- раем, б) уп- да трансформатор ЭЮ К  идан ташкари, айланиш ЭЮК е у кам индукцияланади ва айланиш токи i v косил булади.Ротордаги токлар кундаланг укб^йича йуналган магнитлов- чи куч F ’p ва оким Ф р косил килади. Генератор (чикиш) чулгамида бу оким ЭЮ К ин дукииялайди:Д. =  4,44/, wT Лг_ Ф рт, (11.9)бу ерда wr — генер атор чулгамидаги урамлар сони, Кг — генератор чулгамининг коэффициент.(11.9) ифодаааги /, (генератор чулгамининг ЭЮ К  частотаси) роторнинг айланиши тезлигига боглик булмайди.Чикиш кучланишининг механизм (ротор) айланиш тезлигига боглик ифодасини йул куйилиши мумкин булган хатолик- лар (магнит занжирида туйиниш йуклиги, каво бушлиги магнит каршилигининг киймати ва к-) ни кисобга олган колда келтириб чикариш мумкин:

U 4HK «  Е  =  С Ф рт = С ,Я '  =  C ,e v -  С 3 Vt -  Кп, (11.10>бу ерда V 2 — 71 3” — роторнинг айланиш тезлиги; С ,  С , ,  С ,
60C j, К — доимий пропорционаллик коэффициентлари.Мавжуд тахогенераторларда (11.10) ифода айрим хатолик- лар туфайли ночизиклндир.Тахогенераторларга куйидаги талаблар куйилади:— айланиш тезлиги билан чикиш кучланиши уртасида аник пропорционалликни таъминлаш; 271



температура ва намлик узгарганда ,\ам ишлашининг и тон мл н булиши;• к>Кори даражада тезкорликни таъминлаш:- тузилиши содда, опфлиги ва улчамлари кичик булиши.
11.4. БУРИЛИШ ТРАНСФОРМАТОРЛАРИБурнлиш трансформаторлари роторнинг бурилиш бурчагиа ни кучланишга айлантириб берувчи, куввати бир неча ватт- дан иборат булган микромашиналардир. Статик трансформа- торларда иккиламчи кучланиш амплитудаси ь;ийматини узгар- тириш учун бирламчи кучланиш амплитудасини узгартириш керак булса, бурилиш трансформаторларида иккиламчи кучланиш амплитудаси роторнинг бурилиш бурчагига пропорционал булади. Бурилувчи трансформаторлар автоматик кузатиш сис- темаларида, ^исоблаш курилмаларида алгебраик, геометрик ва тригонометрик ма:алаларни ечишда ишлатилади.Тузилиши жи^атдан бурилувчи трансформаторлар контакт ^алкали асинхрон машиналарга ухшайдн. Статори электротехник пулат япроцчалардан ковак цилиндр шаклда йитилган булиб, узаро перпендикуляр жойлаштирилган иккита чулгам- га эта булади. Ротори *ам электротехник пулат япрокчалар- дан барабан шаклда йигилган булиб, ташци занжир билан контакт ^алцалар ва чутка ёрдамида уланган иккита чулгамдан иборат.Статор ва ротор чулгамларининг уланиш схемаларига кура, чициш кучланиши ротор бурилиш бурчагининг синусита, косинусига ёки бурилиш бурчаги а га пропорционал (чизи^ли

11.11- раем.

эта



трансформатор) булади. Синус-косинусли бурилувчи трансфор- маторнинг (СКБТ) ишлаш принципи билли танишиб чицамиз. Бундай трансформаторнинг электр схемаси 11.11-расмла кур- сатилган. Статорнинг уйготиш чулгами У пи узгарувчан ток манбаига уласак, трансформаторда пульсаиинланувчи буйлама магнит окими Ф с косил булади. Бу оким чулгам .v (синусли) ва с (косинусли) ларда ЭЮ К ни индукциялайди:
£ s =  M U t S \ n  а ,  ) 
Ес =  К U T C O S  а  /’ ( 11.11)К'рбу ерда Я  =  ------- статордан роторга трансформация коэффи-WCTииенти; w p ва wcr — ротор ва статор чулгамларининг урамлар сони; U r — тармок кучланиши.(11.11) га асосан чулгамлардаги 1С ва l s токлар .уамда Z M ва Z „s нагрузка царшиликлардаги кучланишлар кам cos а ва sin а га пропорционал булади. Ротор токлари пульсацияланув- чи МЮК F s ва F c ларни косил килади. Бу МЮ К ларни таш- кил этувчиларга ажратиш мумкин: F cd ва F sd — буйлама ук буйича ва F cq ва F cq— кундаланг ук буйича <11.11-раем. б). Буйлама уц буйича пульсацияланувчи МЮ К оддий трансфор- магордаги каби уйготиш чулгамининг МЮК билан мувозанат- лашади. Ротор МЮК ининг кундаланг ташкил этувчиси эса мувозанатлашмайди ва ротор чулгамларида ЭЮ К индукция- ловчи пульсацияланувчи магнит окими косил килади. Натижа- да sin а ва cos а билан чикиш кучланиши орасидаги пропорционал богланиш бузилади. Чикиш кучланиши билан бурилиш бурчаги орасидаги мувофик богликликии косил килиш учун ротор МЮ К 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 чулгамлари- га бир хил нагрузка каршилиги уланади Z lls =  Z „c. Бунда роторнинг кундаланг магнит окими нолга тенг булиб, хатолик булмайди. Одатда, компенсациялашнинг иккала усули кам кулланилади, чунки иш вактида нагрузка каршилигининг тенг- лигини таъминлаш кийин булади. СКБТ дан фаркли уларок, чизикли бурилувчи трансформатор (ЧБТ) ларда чикиш кучланиши роторнинг бурилиш бурчаги а билан чизикли богланган 

U  — / ( * ) . ЧБТ ни косил килиш учун машина чулгамлари бирламчи компенсациялаш схемаси буйича (11.12-раем, а) ёки иккиламчи компенсациялаш схемаси буйича (11.12-раем, б) уланади. 11.12-расмда к^рсатилгандек, k, с, s чулгамлардагн кучланиш пасаюви кисобга олинган колда, чикиш кучлани- шини синус чулгамидан олиш мумкин:
и ч к и х . S in  а

18—2920
1 +  К  COS а 1



11.12- раем.
w0Агар К =  —  =  0,52 — 0,56 ва а =  ±55° булса, чициш кучлани-
wcrши бурилиш бурчагига пропорционал булади (£/|ЯН =  /ft/T • а). Юкори аницликдаги пропорционаллик а = +30° да таъминла- нади.

11.5. СИНХРОН BOFJIAHГЛН ИНДУКЦИОН 
МАШИНЛЛАР. СЕЛЬСИНЛАРДистаицион (масофадан туриб бошкариш) ва куяатиш сис- темаларида механик равишда узаро богланмаган иккита ук- нинг синхрон ёки синфаза бурили1нини ёки айланишини таъ- минлаш талаб килинади. Бурилиш бурчагини синхрон равиш- ла узатишда сельсин деб аталувчи индукцион машиналардан фойдаланилади. Машиналардан бири егакчи уК билан механик богланган булиб, датчик деб аталади, иккинчиси эса етакла- нувчи ук билан богланган булиб кабул килгич дейилади. Сель- синларнинг куввати кичик булиб, асинхрон машиналар каби ясалади.Датчикнинг бирламчи чулгами, яъни уйготиш чулгами ро- торда жойлаинан булиб, узгарувчан ток манбаига уланади. Иккиламчи чулгам, яъпи синхронлаш чулгами эса статор пазларИ1а жойлаштирилали. Сельсинлар бир фазали ва уч фа- зали, контакт халкали ёки контакт халкасиз булади. Уйготиш чулгами статорда, синхронлаш чулгами эса роторда хам жой-271



лашиши мумкин. Ротор чулгами бир фазали булган сельсин» нинг схемаси 11.13-расмда курсатилган. Агар уйготиш чулгами узгарувчан ток тармогига уланса, ундан утаётган ток ко- сил килган пульсацияланувчи магнит майдон куч чизиклари ротор ва статорнинг магнит узаклари оркали бирикади. Бунда синхронлаш чулгамида роторнинг бурилиш бурчагига пропор- ционал булган ЭЮ К  индукцияланади. Роторнинг бурилиши натижасида уйготиш чулгами билан синхронлаш чулгамининг кар бир фазаси орасидаги узаро индуктивлик косинус конуни буйича текис узгаради. Агар биринчи фазадаги Э Ю К  нинг амплитуда кийматини курадиган булсак, унда А чулгамнинг уки уйготиш чулгамининг уки билан устма-уст тушганда ЭЮ К энг катта кийматга эришади. Ротор а =  90° га бурилганда, яъ- ни чулгамларнинг уклари узаро перпендикуляр булганла А  фазадаги ЭЮ К нолга тенг булади (11.14-раем). Синхронловчн фаза чулгамлари узаро 120° бурчак остида жойлашган экан- лигини хисобга олиб, ЭЮ К ларнинг эффектив киймат ифода- ларими ёзишимиз мумкин:
£ B - = E mCos(a — 120°); 
Е с  =  Е т cos (а — 240°). (11.13)

Сельсинларнинг асосан икки хил: индикаторли ватрансформа• торли иш режимлари бор.Индикаторли иш режим и Бу режим сельсин-кабул кил- гичнинг уки кичик кзршилик моменти косил килувчи (улчов



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 (11 15- расм). Синхронлаш чулгами карама-карши уланади. Агар син-



хронлаш чулгамининг фазаси уйготиш чулгамига пиебатан бир хил жойлашган булса, уларда узаро тент, аммо карама-карши йуналган ЭЮ К индукцияланади. Длока линияларидаги ток нолга тенг булади. Сельсин-датчик ротори а бурчакка бурил- ганда сипхроплаш чульамида индукцияланувчи ЭЮ К кий маги узгарадн, натижада алока линиясида ток найдо булади. Син- хронлаш чулгамидаги ток билан уйготиш чулгамидаги пуль- сацияланувчи майдоннинг узаро таъсири натижасида айланти- рувчи момент косил булади. Мазкур момент сельсин-цабул килгич роторини сельсин-датчик ротори бурилган гомон буй- лаб уша бурчакка буради (сельсин-датчик ротори маккамлан- ган булади). Бунда сельсин-датчик ва сельсин-кабул килгич уртасида ассиметриянинг мавжудлиги, манба кучланишининг узгариши, истеъмолчининг тормозловчи моменти таъсири ,\ам- да подшипниклардаги ишкаланиш туфайли хатолик вужулта келади. Жоиз хатоликнинг кийматига караб, сельсинлар аник- лик буйича учта синфга булинади. Биринчи синфдаги сельсинлар учуй бурилиш хаголиги +  0,75° дан ошмаслиги керак.Трансформатор режими. Нисбатан катта каршилик моменти косил килувчи механизмларни буриш керак булганда трансформатор режимидан фойдаланилади. Бунда сельсин-датчик- нинг берилган бурилиш бурчаги сельсин-кабул килгичнинг чициш кисмида каракат килувчи механизм билан механик ра- вишда ботланган ижрочи двигателга таъсир этувчи ЭЮ К косил килади. Трансформатор режимида ишлаганда сельсин-дат- чикнинг уйтотиш чулгами узгарувчан ток тармогига уланади, сельсин-кабул килгичнинг уйготиш чулгами эса ижрочи лви- гателнинг бошкариш чулгами уланадиган кучайтиргичга уланади. Иккала сельсиннинг синхронлаш чулгамлари алока сим- лари оркали узаро уланади (11.16- раем).
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Дастлабки холатда сельсинларнинг тегишли синхронлаш фаза чулгамлари узаро 90° га силжиган булади, цабул кил- гнчни синхронловчи А  фаза чулгамннинг ^ки уйготиш чулга- мига перпендикуляр, датчикнииг А фаза уки эса уйготиш чулгами билан мос тушади. Датчикнинг уйготиш чулками ор- кали утувчи узгарувчан ток хосил килган пульсацияланувчн магнит майдони синхронловчи учта чулгамда ЭЮ К нндукция- лайди. Бу ЭЮ К лар синхронлаш чулгамида ва алока симла- рида ток косил килади. Бошлангич шароитда сельсин-кабул килгичда чулгам укига перпендикуляр булган пульсацияланув- чи магнит майдони досил булади. Натижада уйготиш чулга- мида магнит майдони юзага келмайди.Лгар сельсин-датчик роторини ад бурчакка бурсах, сельсин-кабул килгични синхронлаш чулгамидаги ток узгаради, пульсацияланувчн майдон уки <*м =  а, бурчакка буриладн ва сельсин-кабул цилгични уйготиш чулгамида ЭЮ К индукция- даниб. кучайтиргпч оркали ижрочи двигателнинг бошкариш чулгамнга узатилади. Ижрочи двигатель ишга тушади ва етак- ланувчи мехаиизмнинг укини буради. Бу вактнинг узида ижрочи двигатель сельсин-кабул килгич укини хам буради. Натижада уч фазали синхронлаш чулгамининг бурилиши уйго- тнш чулгамн ЭЮ К ининг камайишига сабаб булади. Ижрочи двигателни, сельсин-кабул килгич роторини, сельсин-датчик- нинг бурилиш бурчагига тенг бурчакка бурганда уйготиш чулгамидаги ЭЮ К 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. СИНХРОН МИКРОМА ШИ НАЛ АРАвтоматика курилмаларида асинхрон микромашиналар билан бир каторла синхрон микромашиналар хам кенг куллани- лади. Электр соатлар, лента айлантирувчи механизмлар, узи- ёзар асбоблар, магнитофон, радиоаппаратлар каби турли ме- ханизмларда синхрон микромашиналарга хос булган айляниш тезлигининг ^згармаслик хусусиятидан фойдаланилади. Синхрон микромашиналарнинг айланиш тезлиги (п =  л0) манба частотаси билан мустахкам боглангандир. Синхрон микромашиналарнинг куввати ваттнинг 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 пвигателлар Статорида уч фазали ёки бир фазали чулгам булиб аник намнём кутбли роторида эса уйготиш чулгами булмаган электр машинаси реактив синхрон двигатель дейилади Аввал куриб утилган синхрон двигател- лардан ф арми равишда реактив микромашиналарни уйготиш278



ротор чулгами оркали эмас, балки статор чулгами оркали утувчн токнииг реактив ташкил этувчи- си ёрдамида амалга оширилади.Токнинг реактив ташкил этувчи- си двигателни уйготувчи буйла- xia магнит окимини косил килади. Бундай двигателларда айлаи- тирувчи момент буйлама ва кун- даланг уклар буйича магнит ут- казувчанликнинг турлича були- ши хисобига косил булади.Двигателнинг статори айла- нувчи магнит майдони косил килиши учуй конденсаторни бир фазали чулгамга улаш мум- кин (11.17- раем). Сигимнинг цийматини тугри танлаб, симметрии уч фазали токлар системасини косил килиш мумкин.Синхрон микродвигателларнинг ротори турли конструктив ижрога эта булиши мумкин. Махсус шаклга эга булган ва пу- лат янрокчалардан йигилган ротор энг куп таркалган (11.19- расм, а). Двигателни ишга тушириш учун роторга „олмахон калкали" киска туташтирилган чулгам жойлаштирилган булади. Булимларга (секцияларга) булииган ротор алюминий ёки бошка номагнит материаллардан ясалган булиб, пулат тасма- лар урнатилган булади. Кундаланг ва буйлама уклар буйича магнит каршиликлар орасидаги фаркни купайтириш учун ротор овалсимон пазли килиб тайёрланади (11.18-раем, б). Двигателнинг иш жараёнини икки кутбли уч фазали статор чулгами мисолида куриб чикиш мумкин (11.19- раем, а). Статор токи буйлама ук буйлаб йуналган МЮК (F\ косил килади. Статорнинг айланма магнит майдони эса роторда уюрма ток- ларни индукциялайди.Двигатель асинхрон тарзда ишга туширилгандан су?нг ро- торнинг тезлиги синхрон тезликка якинлашади, статор МЮК га нисбатан маълум колатини саклаган колда, магнит майдо- нига илакишиб айлана бошлайди. Агар ротор юкланиш мо- менти билан юкланса, у секинлаша бошлайди. Натижада В

6)д)
1 1 . 18- раем. 271»
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1 1.1У- раем.бурчак пайдо б^лади ва статорнинг магнит майдон куч чизид- лари роторни айланиш йуналиши буйлаб торта (илакиштира) бошлайди (11.19-раем, б). Юкланиш моменти билан мувоза- натлашувчи электрмагнит момент пайдо булади. Ротор удида- ги юкланишнинг ошиши 0 бурчакнинг ортишига сабаб булади. Натижада электромагнит моменти оргади. Мазкур момент- нинг диймати кучланишнинг квадратига, реактив даршилик- нинг фардига ва sin 20 га пропорционал булади. Агар тармод кучланиши у'згармас булса, 0 = 4 5 °  да момент максимал дий- матга эга булади. Тузилишининг соддалиги, ишлаш жараёни- да ишончлилиги ва таннархининг кичиклиги реактив двигател- ларнинг афзаллнги хисобланади. Кувват коэффициенти co s? нинг кичиклиги (0,5 гача), максимал моментининг нисбатан кичиклиги, кучланишнинг узгаришига сезгирлиги синхрон мик- ромашиналарнинг камчилиги дисобланади.Гистерезисли двигателлар. Айлантирувчи моменти гистерезис ходисаси ёки ротоо материал ининг цайта магнитланиши туфайли хосил буладиган микромашиналар гистерезисли двигателлар деб аталади. Гистерезисли двигателларнинг статори реактив двигателларники каби булади. Двигателнинг ротори чулгамсиз цилиндр шаклида булиб, даттид магнит материалдан ясалади. Айрим лолларда ротор мисдан ёки машинасозликда ишлатиладиган пулатдан ясалган б^либ, унга катта коэрцитив куч га эга булган даттид магнит материалдан тайёрланган втулка кийгизилган булади.Гистерезисли двигателнинг ротори синхрон тезлик билан айланиб, статор магнит майлонида гистерезис халдаси буйича дайта магннтланади (11.20-раем, а) Гистерезис ходисаси туфайли рогорнинг магнитланиш уди статорнинг айланма магнит
280



12. б о б. БОШКАРИШ ВА tylMOH АППАРАТЛАРИ.ЭЛЕКТР ЮРИТМАНИ БОИЩАРИШ
12.1. УМУМИИ ТУШУНЧАЛАРЭлектротехника дурилмаларини бошкарнш на димоя дилиш турли хил аппаратлар ёрдамияа амалга оширилади. Вазифаси- га дараб уларни иккита асосий гурудга: коммутацняловчи (улаш) ва димоя аппаратларига булиш мумкин. Коммутация- ловчи (улаш) аппаратларга турли хил узгичлар, ажраггнчлар, конгакторлар, магнитли ишга туширгич ва бошкалар киради. Химоя аппаратларига даволи автоматик узгичлар, эрунчан сад- лагичлар ва турли хил релелар киради. Баъзи аппаратлар ма- салан. магнитли ишга туширгич автоматлар дам коммутацня- лаш, дам димоялаш вазифаларини бажаради.Электр аппаратлар ордали Электр юритмадаги двигателлар- ни ишга тушириш, тухтатнш, бир тезликдан иккинчисига ут- казиш, даракат йуналишини узгартириш ва бошда мураккаб вазифалар бажарилади. Электр аппаратларнинг ишончли иш- лашида контактлар мудим урин эгаллайди. Контактлар дуйи- даги уч турга: даттид (ажралмайдиган), масалан, машиналар ва аппаратларнинг дисмаларига утказгичларни бириктириш; су- рилувчи; коммутацияловчи (узувчи) аппаратларга булинадн. Контактлар огир шароитларда ишлайди, агар аппаратлар днс- да туташув токларини узиши керак булса, бу шароит яна дам опфлашади.Юдори кучланишли ва катта токли занжирларда маълум миддорда узиндукция ЭЮ К вужудга келади. Бу ЭЮ К ва тар- мод кучлаииши таьсирида ажралувчи контактлар оралигида электр разряд, яъни электр ёйи вужудга келади. Бунда юдори температура юзага келиши натижасида контактлар бузила- ди ёки эриб бир-бирига ёпишиб долади. Шунинг учун купги- на коммутацион аппаратлар ёй сундиргичлар билан жидозла- нади.Узгарувчан ток занжирини узиш анча осон, чунки узгарув- чан ток даврий равишда ноль дийматлардан угиб туради. Бу эса ёйнинг сунишини енгиллаштиради. Агар контактлар ток нолдан утаётган ладзада ажратилса ва улар катта тезликда керакли оралидда узодлаштирилса. ёй вужудга келмаслиги дам мумкин. Х 03ИРГИ вадтда купгина коммутацион аппаратлар ярим утказгичли асбоблар асосида контактсиз дилиб ясал- модда.

12.2. ДУЛ БИЛАН БОШДАРИЛАДИГАН АППАРАТЛАРЭлектр аппаратларни улаш ва узишни хизмат дилувчи ходим ёрдамида амалга ошириш д^л билан бошдариш деб ата- лади. Кул билан бошдариладигаи аппаратларга рубильниклар, дайта улагичлар, пакетли узгичлар, контроллёрлар, Oyf'pv285



берувчи контроллерлар, ажратгичлар, кнопкалар ва доказо- дар киради.Рубильниклар ва дайта улагичлар. Битта занжирда улан- ган ва узилган долатларга дул билан даракатлантирилиб эри- шиладиган ноавтоматик узгич рубильник деб аталади. Никита турли занжирларга навбати билан улаш учун хизмат ди- лувчи рубильник цайта улагич. деб аталади. Рубильник ва дайта улагичлар 500 В гача булган номинал кучланиш учун мулжалланган булиб бир, икки ва уч дутбли дилиб ясалади.Рубильник ва дайта улагичлар марказий дастали, ён дас- тали ва ричагли булади. Улар кичик (5—20 А) ва катта (100— 600 А) токларга мулжаллаб ишлаб чидарилади. 12.1-расмда кичик токка мулжалланган рубильникнинг тузилиши курса- тилган. Рубильникнинг барча дегаллари изоляцион асосга Ур- натилади. Рубильникни узганда дузгалувчан дисм ( пичод) 2 ва дузгалмас дисм (жаг) 3  контактлари орасида ёй досил булади ва бу ёй ток нолдан утганда коитактлар оралигида за- рядланган заррачаларнинг тез камайиши туфайли учади. Ёй досил булганда контактларни куйишдан садлаш учун рубиль- никлар иккита:- асосий 4 ва ёрдамчи 2 ничодлар билан таъ- мннланади (12.2-раем). Бу пичодлар шарнир воситасида пружина 3 билам дам богланган. Рубильник ажратилгаида дуз- гhi мае контакт / дан олдин асосий пичод чндали, сунгра ёрдамчи пичод пружина таъсирида жуда тез чидади. Натижада, вужудга келган электр ёйи кичик дувватга эга булади ва ■уезда учади.Катта токли рубильниклар ва дайта улагичлар ёй сунди- рувчи дурилма билан жидозланяди. Ёй сундирувчи дурилмаси
236



hi "ним рубильниклар токсиз RAH мнрлпрни узии! на очик узи- Анп- >ыр цосил килишга мулжал- /И1И им,I m i .  h i  \ о л л а р л а  б и г т а  а п п а -  I п и  ( Iи|> н е ч а  в а з и ф а н и  б а ж а р и -  HMI M V M K H M .  М а с а л а н ,  б а ъ з и  з а -  ■ i i i i n m i i II р у б н л ы ш к л а р д а  н и ч о ц -  А " |  < и ф а т н д а  с а к л а г и ч л а р д а нI........ .. Бундай рубиль-Мhi ыр fni|) нацтнинг узида х;ам 
Rummy ишия, >(ам *имоя вазифа- RupHiiM бажаради. Блокли ру- »1ц и мик'Самагичлар учта са^ла- СИЧ 1 пан иборат булиб, умумий 1|мш р ага ма^камланади (12 3- |ни и) Уни улаганда саклагичлар fpHMi’ pcn билан бирга сурилади NN улнрнинг пичоклари таянч циншкглар / ва 4 иинг жагла- |1Н1й киради. Ушбу рубильиик- 1»р I ниц килиб ясалади. Бунда ж у нлрса а^амияглнки, бир то-I4IMH п очиладиган цопкок рубильник дастаси 2 билан механик цу |ф-калитга эга: копцокни очиш факат узилган .\олатдагн

12. )* раем.
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12.4- раем.дастадагина мумкин, дастани улаш эса фацат копкок ёпилга з^олда амалга оширилади.Пакетли узгичлар ва цайта улагичлар катта булмаган кув- ватли двигателларни ишга тушириш ва айланиш йуналищинн узгартириш схемаларида, шунингдек, асинхрон двигателлар) чулкамларини учбурчакдан юлдуз схемага кайта улашда иш« латилади. Пакетли узгич (12.4- раем) бураб ишлатиладиган кичик кажмли аппарат булиб, умумий жойлаштирилган бир неча цатламлар (пакетлар) 3  дан иборатдир. Дар бир паке ичида кузгалувчан 5 ва кузгалмас 4 контактлар булади, К\з- галмас контактларга электр занжир симлари уланади. Кузга- лувчан контакт 5 ук 2 га мадкамланган булиб, даста 1 ёрда- мида айлантирилади ва белгиланган маълум долагларга эга булади. Бунда пакетлардан бирннииг кузгалмас контактлари туташиб, истеъмолчи электр манбаига уланади. Кузгалмас кон* тактларнинг кисмалари 6  узгич аеосига мадкамланган. Пакет* 1и узгичларнинг камчилиги кузгалувчан 1сурилувчи) контакт* ларнинг ишончлилиги паст булишидадир.Контроллерлар (инглизча controller  — бошкариш) ишлаш принципи ва вазифасига кура пакетли узгичларга яцин булиб, кучли электр занжирларини маълум дастур буйича кайта улашда ишлатилади. Улар ёрдамида баъзи кутарма кранлар ва бошка механизмлар электр двигателларининг занжирлариди токни улаш амалга оширилади.Контроллерларнинг барабанли ва кулачокли хиллари бир* Барабанли контроллерда занкирнинг уланиши (12 5 -раем) '■ »• рабан / нинг айланиб, кузгалувчан 2 ва кузгалмас 3 конин > ларнинг туташишида амалга ошади. Кузгалувчан k o h T8k m  i|>288



1

12.7- раем.Min ми оки бронзадан ясалади ва барабапдан диэлектрик мз- мч'нлI билан ажратиб куйилади. Сурилувчи контактнинг мав- ж\ Iлиги, юцорида айтилганидек, аппаратнинг ишончлилигини’ М" кип иасайтнради. Шунинг учун, купинча. кулачокли контри перлар ишлатилади. Уларда сурилмайдиган контактлар б у - лни, уларга кулачоклар таьсир этади. Кулачокли контроллер ■цшиялгридан бирининг тузилишн 12.6- раем да курсатилган. К\лачок 3  бурилганда ролик 2 ё кулачокда булади, ёхуд уиинг уйик жойига тушади. Ролик кулачокда булганда конин глар / ва 6 ажрагилган колатда булади. Ролик уйиккатуш- Гинла контактлар пружиналар 4 ва 5 таъсири остида туташа- ли. Командоконтроллерлар. Кулачоги нисбатан кичик контрол- лор tap кичик куввагли бошкариш занжирларини улаш ва узиш учуй ишлатилади. Улар буйрук берувчн коитроллерлар деб ком аталади.Кнопкалар бошкариш схемаларида ёрдамчи электр заи- жирларни улаш ва узиш оркали электромагнит аппаратларик масофадан туриб бошкаради, Кнопкаларнинг тузилиши турли- I ми булади (х;ар хил уловчи ва узувчи контактларнинг тупла- ми Силан); бошлангич колатга уз-узидан кайтувчи: босил- I гни колатда колувчи: махсус калит билан уланувчи ва бош- I цилар.Икки контактли бошкариш кнопкасининг тузилиши 32.7- рномда курсатилган. Изоляцион материалдан ясалган асос 5 га 1 цузгалмас контактлар / ва 2 жойлаштирилган. Кнопканинг 1 ниифги 6 босилганда металл утказгичли куприкча 3 ёрдами- аа кузгалмас контактлар / туташади, контактлар 2 эса ажра* I лади. Пружина 4 кнопками дастлабки холатга кайтариш учу»v a *10—2520



ч и э м : i t  циладн. Битта асосга саккизтагача контактлар жуфти- ни жойлаштириш мумкин. Бунда уларни кнопка станцияси деб аталади. Бошцариш схемаларида иккитаг юргизнш ва тухтатиш кнопкалари кулланилади. Агар юргизнш кнопкаси босилса, бошквриш занжири уланади ва, аксинча, тухтатиш кнопкаси босилса, бошцариш занжири узилади. Бу кнопкалар битта асосга жойлаштирилади.Кул билан бошкариладиган аппаратлар вазифасн ва тузи- лишига кура бнр 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 килади.
12.3. ЭЛЕКТРОМАГНИТ КОНТАКТОРЛАР. МАГНИТЛИ 

ИШГА ТУШИРГИЧЛАР ВА АВТОМАТЛАРУзгармас ва узгарувчан ток электр двигателларини. узгар- тиргичларни, электр иситиш курилмаларни ва бошка х;ар хил электр энергия истеъмолчиларини электр манбаига улаш учун контакторлар, магнитли юргизгичлар, автоматлар ва бошка электромагнит аппаратлардан фойдаланилади. Бу аппараглао катта ток занжкрларини автоматик ва масофадан турнб бош- карнш имконини берали.Электромагнит контактор. Коммутацияловчи электромагнит аппарати контактор деб аталади. Унинг бошкариш занжирини кайта улаш кул билан амалга оширилиб, бунда асо- сий катта ток занжири автоматик холда улянади ва узилади. Контакторлар токи булган электр курилманн куп марта ва тез улаш ва узиш учун хизмат килади.Контакторлар асосий куч занжирилаги токнинг кийматига к^ра 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 ишлзб чикарилади ва занжирни соатига 600 — 1500 марта узиб-улаш имконини беради.Бир кутбли контакторлар тузилишининг принципиал схе- маси 12.8-расмда курсатилган. Изоляиион материалдан ясал- ган асосга кузгалмас асосий контакт 5 махкамланган. Чулгам / пинг узаги 2 га ук оркали якорь 10 шарнирли тарзта мах- камланган. Якорга ричаг воситасида цузгалувчан 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 / га кучланиш берилади ва чулгам орка*290
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12.8- раем.ли ток оциб утиб, магнит оким Ф  вужудга келади. Магнит икими электромагнит кучни косил килади ва у кайтарувчи // м и  контакт 9 пружиналариинг кучини енгиб, якорь 10 ни узак 
I I и юрта а и. Кузгалувчан контакт 8  кузгалмас контакт 5 га I ю|>1илади ва асосий контакт уланадн, натижада истеъмолчи шрмоккз уланади. Ш у вактда ёрдамчи контакт 12 уланади ваV . 11 in га тушириш“ кнопкасини шунтлайди. Сунгра „Ишга ту- нн1|жш“ кнопкасини куйиб юборганда кам чулгам У занжириV нымайди, контактор эса уланган колатда к°лади. 1^узгалув- чик контакт 8 ни кузгалмас контакт 5 га туташтириш учун к.ни.негорда контакт пружина 9 урнатилган. Бу пружина, шу- мингдек, кузгалувчан контактни кузгалмас контактга туташ- шришдаги титрашни камайтиради.Асосий контактлар узоклашганда ёй „Ё “ вужудга келади- | ни у ёй сундирувчи камера 7 да сунади. Ёй сундирувчи камера изоляцион тусикларга эга булиб, ёйни чузади ва унинг Ц|||)шилигини купайтиради. Ёйнинг камерага утиши учун магии глн пуфлаш системасидан фойдаланилган, у пулат узак 4 га <|.ийлаштирилган чулгам 3 дан ибораг.Галтакни таъминловчи токнинг турига караб (узгармас ва у и арувчан) магнит система уз хусусиятига эга. Узгармас ток2<Ji.



12.9- раем.контакторларида узак яхлиг, узгарувчан ток контакторларида эса электротехник п^лат пластинкалардан йигилган булади. Мазкур пластинкалар уюрма токларнинг ва улар косил килув- чи узгарувчан ток контакторининг узагидаги иерофларнинг камайишини таъмиилайди. 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- да гитрашининг олдини олиш учун магнит системада мис ёки жездан ясалган киска туташтирилган урам 8  кузда тутилади (12.9-раем). Мазкур урам якорь ёки узакнинг бир кисмига кийгизилади. Узгарувчан магнит майдон окими киска туташтирилган чулгам б план илашиб, унда узгарувчан ток косил кнлади. Бундай урамнннг мавжудлиги якорга таъсир килувчи узгарувчан магнит окимларида фаза силжишини к°сил киаа- ди ва якорнинг мустаккам тортилишини таъминлайди.
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Машитли ишга туширгич. Магнитки ишга туширгич 75 «■Mi гама булган асинхрон двигателларни автоматик бошкарувчи КУрилмн булиб. контакторлар асосида ишлаб чикарилади ва улиргн иссиклик релелари ва ёрдамчи коитактлар ^риатилади.Кичик куввагли асинхрон двигавелларии бошкарнш учун ■, I си Пулли магнит системали магнит юритгичлардан фойдала- мн 1.1 /Iи (12.9-раем). Магнит утказгнч / бошкарнш чулгамн 2 Ли ши магннтли юритгич корпусига кузгалмас кнлиб махкам- аимнли. Асоснинг изоляцион цисмига кузгалмас коитактлар 5 ип икорга кузгалувчан коитактлар 6 махкамланади. Бошцариш чунамидан ток /, утганда магнит системада магнит окими Ф  аужудга келади. Унинг таъсири остида якорь 4 пружина 3 ниш сикиш кучини енгпб. кузгалмас магнит утказгичга торим im . Якорь билан богланган кузгалувчан коитактларб куз-■ I |мас контакт 5 га уланади ва крммутаиияланаётган занжнр-■ иг ток / утади. Коитактлар кайншкок пулат пластинкали ис- ||| пружина 7 оркали босилади..Узгарувчан ток магннтли юритгичнинг бошкарнш чулгамн- i iiii  урамлар сони узгармас ток юритгичининг чулгамидагига нисбатаи кам. Шунинг учун магнит занжири ёпик булганда у.инрувчан ток магннтли юритгичнинг бошкарнш чулгамлари Кипа индуктив каршиликка эга. Бошкарнш чулгами уланган •икоти унда ток катта булади, якорь торгилгандан с^нг ток | 1М.1ЯДИ. Узгарувчан ток магннтли ишга туширгичи уланган- «II гитраш косил булади. Бу титраш бошкарнш чулгамини .50 I и ли узгарувчан ток билан таъминлаганда чулгам токи ва магнит окими ноль кийматлардан секундига 100 марта утишили нужудга келади. Бу вактла якорни узакка тортиб турувчи■ и гтромагнит кучи х;ам нолга тенг булади Бунинг натижаси- 01 якорь титрашининг вужудга келиши, дириллашни юзага (нм I иради. Шунинг учун узгарувчан ток магннтли ишга ту- нтргичлари титрашни камайтирувчи махсус курнлма — киска |утл1птирилган Урам 8 га эга. Киска туташтирилган урам якорь ё| и узак учларига жойлаштирилади ва магнит утказгичнинг Лир кисмини камраб олади. Бошкарнш чулгами косил килган s парувчан магниг майдон окимининг бир кисми киска туташ- трилган урам билан илашиб, унда ЭЮ К косил килади. Ушбу)|ОК таъсирида урамдан ток окиб утади ва урамда магнит мшил булади. Урам майдонининг окими бошкарувчи чулгам мнйдонининг окимидан фаза буйича деярли 90° га кечикади. Шунинг учун бошкарнш чулгамининг магнит окими ноль чийматга эришганда якорь киска туташтирилган урамнинг магии' окими косил килган электромагнит куч оркали узакка Тортнлиб туради.Бошкарнш чулгамининг токи узилганда магнит майдон оки- ми камаяди ва пружина 3 таъсири осгида якорь чекка унг \омтга сурилади. Натижада якорга махкамланган кузгалув- •iiiii ю»нтакг кузгалмас контактддн ажралади.
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С.лмоигда тутри йулли кузгалувчан сисгемали магнит ишга гуц|ирп1чларнинг ПМ Е тури ва унинг урнини эгаллаётган ПМЛ гури кснг ншлатилмокда.IMJI турлаги магнитли ишга туширгичлар ротори киска ту кпширилган уч фазали асинхрон двигателларни масофадан турмб гугридан-тугри электр тармокка улаш билан ишга ту- шмриш ва тухтатиш учун хизмат килэди. Бу магнитли ишга туширгичлар лвигателни рухсат этилмаган давомли ута юкла- мишдан ва фазалардан бири узилганда вужудга келувчи ток- лардан иссиклик релеси ёрдамида кимоя килади. Ишга ту-



ичлар магнит утказгпчларинннг номинал кучланиш 380 В M i пн 10 — G3 А га мулжаллаб ясалган хили III-симон турли n ip ii йулли системага эга, 80 — 200 А токка мулжалланган Пн I три эса П -симон турда булади.\ ртача кувватли (17—75 кВт) асннхрон диигателларни но- MHiiii I 380—500 В кучланишда бошкарнш МАР. серняли магии г юрнтгич ёрдамида амалга ошириладн. У бурилувчн тур- диги кузгалувчан системага эга (12 10- раем). Юрнтгич металл in "г / га эга. Кузгалмас контактлар 2 изоляцпон камера 10 ичига, куирик турдаги кузгалувчан конгактлар V эса кузга- | мчан якорь 6 га жойлаштирилган. Контактлар контакт нру- .....налар 8  оркали босилади. Цузгалмас магнит утказгич I Чулым ■ ) билан амортизацияловчи пружиналар 3 га Урнатилган. I' ipn ггичнинг кузгалувчан системаси узининг массаси ва пру- riiiiи I 7 цисобига ажрагилган колатга кайтади. Якорь титряши-.......  о 1ДННИ олиш учун электромагнит кутбига киска туташ-i прилган урам урнатилади. Двигателларни ута юкланишдап цнмоя килиш учун юритгичларга урнатилган иссиклик реле- (нри И  дан фойдаланилади.Автоматик каво узгич. Автоматик узгич (автомат) электр нпытрларни ва электр жн^озларни улаш ва узиш учун камчи уларни киска туташишлардан ва ута юкланишлардан цимоя цн ими учун ишлатилади (12.11-раем). Хозирги электр курил- м I лрда А3100 серияли (600 А гача) автоматик узгичлардан limit шланилади. Улар секин-аста янти сериялар (А3700 ва АВ- Ни"Ц) бплан алмаштнрилмокда. А3700 серияли узгичлар 40 дан •t:»o д гача б^лган номинал токлар учун мулжалланган. Улар рип дан 6300 А гача оний таъсир этувчи максимал токка мул- Цпмангян электромагнитли максимал ток ажратгичларга эга.Автоматик каво узгичнинг принципиал схемаси 12.11-расм- MI курсатилган. Автоматик хаво узгичларда ёйни с^ндириш ■чум махсус мукит ишлатилмайди, у кавода учирилади.1\\ гблар соннга кура автоматик каво узгичлар бир, икки ва |)ч цугблп булади. Кузатиладиган катталик (ток кучи, кучланиш М иссиклик микдори)нинг белгиланган кийматдан ортиш ла?у- нн и пин бошлаб контактларнинг ажралиш лакзасигача булган mi к 11 I кура, яъни ишлаб кетиш вакти /„ га кура автоматлар цуПидигиларга булинади: нормал автоматлар (/„ =  0,02-fO .l с): и ' мт.сир килувчи автоматлар (/„<0,005 с); ишлаб кетиш iimjii I с гача булган ростланувчи селектив автоматлар.Аигоматлар кучланиши узгарувчан токда 380, 660 В ва уз- мрм ас токда ПО, 220, 440 В булганда 6100 А гача токлар | чум мулжаллаб ишлаб чикариладн. Автоматларнинг узиш ко- би ilium 200—300 кА токкача етади. Автоматлар куйидагн асо- ***|ц 1лсментлар: ей сундирувчи тузилма, контактлар, юрнтма,■ мп| ажратиш механизми, ажраткичлар ва ёрдамчи контакт- 
л |иан иборат,' щ о м а т и и н г  к о н т а к т л а р и  узок вакт кизимасдан - чти л  тикларни утпазиши ва киска туташув токларини узиш-

2Wf>



да косил булувчи ёй таъсирига чидаши керак. Биринчи шарт- га мувофик контактларни солиштирма каршилиги кичик мате- 1 ри лдан, иккинчи шартга мувофик эса ёй таъсирига чидамлн материалдан' тайёрлаш керак. )^ар иккала шартнн бир вацт- нинг узида бажариш мумкин булмаганлиги учуй икки жуфт— бош 3 ва 4 камда ёй супдирувчи / контактлар цулланилзди (12 11-раем). Нормал режимда токнинг асоснй циемн мис, ку- муш ёкн уларнинг котишмасилан тайёрлаиган бош контактдан jh-ади. Автомат узилганда аввал асосий контактлар ажралади, лекин ток занжири узилмайди, чунки токнинг каммаси ёй сун- дирувчи контактлар занжирига утади. С^нгра ёй супдирувчи контактлар ажралади ва уларда электр ёйи сунади. Узилади-
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I пи i |>к пинг киймати унча катга булмаганда ёй сундирувчи «п|п.|кглар мисдан, катта токларла эса вольфрам, унинг кО- 1нп1масидан ёки металли чиннидан тайёрлаиади. Ёй сундирув- чп конгактлар копструкцияси буйича осой алмаштириладиганцн шб исаладиЛ и 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- ми и учирганда косил буладиган ёйнн с^ндирпш учун хиз- инг кнлади. Автоматларда пулат пластинкали ёй супдирувчи I у шлмалаг) кенг кулланилади.\ в т о м а т  ни и г ю р н т м а с и  бевосита кул билав ёки ма- «< *| л дан бошкарилувчи булиши мумкин Кул билам боткарил- мн м занжирни улаш даста 11 ни бураш билан амалга оши- рилнди. ААасофадан бошкарилгапда электрома!пит 10 ёрдами- /Iи юритмага таъсир килннади.» ркин а ж р а т и  ш м е х а н и з м  и автомагни «стал га и плыла учиришни таъминлайди. шунингдек, улаш жараёнипа Вам учиришни (агар у лозим булса) амалга оширали. У таянч- 
I а шарнирли тарзда богланган ричаг 12 дан ибораг. Автома- I i n .  узгичнинг принципиал схемаси (12.11-расм) да автомат у пытан колатда турибди, чунки асосий контактлар 3  ва 4 аж- |||пилган ва коммутация токи узувчи 1 онтактлар 1 нииг пари.мел занжири оркали Утмоцда. Бундай конетрукцияда ёй игогий контактларда вужудга келмайди ва улар куймайди. У,чукчи (ёй сундирувчи) контактлар бош контактлар 3 ва 4 дан чирли масофага узоклашганда ажралади. Ток заьжиринингV hi лиши натижасида электр ёйи косил бУлади. У ёй сунди- I>у мчи камерада сундирилади. Контактлап «хши туташипш у г  и узвий ва асосий контактлар пружиналар 2  билан таъ- мииланган Автоматни улаш учун даста 11 ни бооиш ёки элекг- Р'м.ннит 10 га кучланиш бериш кера . .Улашда каРакат дас- III II ёки электромагнит 10 дан ричаглар 12 ёрдамида асосий гиртувчи деталь (ричаг) 5 га узатилади. Бу ричаг аввал ёй | унннрувчи 1 ни, сунгра эса асосий контактлар <3 ва 4 ни ту- I i i i i i гиради. Бунда узувчи пружина 13 чузилади ва бутун сис- и ма илгак 6 да илиниб туради.А ж р а т к и ч л а р  электромагнит ёки биметалли механизм* лир булиб, электр занжириминг берилган параметрларини на- юраг цилали ва мазкур параметрлар (ток, кучланиш ва ис- 
I m i ,лик) белгиланган цийматларидан ошиб кетганда автоматни 9 <1 иради. .Ушбу автомат электр жикозларни киска туташувдан.V i а юклапишдан ва минимал кучланишдан химоя килади. 1\ис- 
I-. I туташув токи максимал ажраткич галтаги 8  дан \'тганда унинг электромагнит кучи кузгалувчан узакли галтакка таъ- щ|| килади ва илгак в ни чикариб юборади.Чинимая кучланишни ажраткич тармок кучланиши берила- iiiir.ni галтак 9 га ва пружинага эга. Тармок кучланиши номинал булганда уларнинг кучлари мувозанатлашади на соле- |11щд.иинг штоги автоматни учириш (узипн га таъсир кнлмай- 01. Гармок кучланиши номиналдан пасайганда кузгалупчан



у ни. Ц0СИУ1 цилаётган куч етарли булмайди ва унинг штогк п|>\ кипа т.гьсирида илгак 6 ни чицариб юборади. Автоматни ма< (>|||л ли кнопка SQ  ёрдамида учириш учун мустакил ажраткич I алгаги 14 кулланиши мумкин.Биметалли (иссимик) ажраткич 15 иссицликни электр тар- могига шунт 16 оркали уланган киздирувчи элемент /7 дан пллди. Чизицли кенгайиш коэффициенти турлича булган ик- кита металл (биметалл) дан ташкил топтан пластинка кизиган- да эгилади. Бунда мазкур пластинканинг штоги илгак 6 ни чмкариб юборади. Иссицлик ажраткич ёрдамида истеъмолчи- лар ута юкланишдан химоя цилинади. Игллаб кетиш вакти ута юкланиш токига боглик, яъни ток цанча катта булса, биметалл пластинка шунча тез кизийди ва занжирни узиш шун- ча тезрок амалга ошади. Иссшулик инерцияси катга булганли- ги учун иссшулик ажраткичлар электр двигателларни ишга ту- ширувчи гоклариинг таьсирини сезмайди,Баъзи автоматлар фацат электромагнит ёки иссиклик аж- раткичга эта булиши мумкин.12.4. Т И Р И С Т О Р Л И  К О Н Т А К Т О Р Л Л РКуч занжирларини коммутацияловчи (узиб-уловчи) элект- ромагнитли аппаратлар — контакторлар, магнитли ишга тушир- гичлар ва бошка шунга ухшаш элемеитларнинг энг му.^им кам- чилиги улардаги контактлар ишончлилигининг пастлигидир. Катта токларнииг коммутацияси контактлар орасида ёйнинг ву- жудга келиши билан богланган. Бу эса уларнинг кизишига, эришига ва натижада коммутацияловчи аппаратлариинг ишдан чикишига олиб келади. Куч занжирлари тез-тез улаб-узиб ту- риладиган курилмаларда коммутацияловчи аппаратлар контакт-ларининг ишончсиз ишлаши , бутун курчлманинг ишлаши- га салбий таъсир цилади Ти- ристорлар асосида яратилган тиристорли контакторлар юко- рила курсатилган камчилнк- лардан холидир. Тиристорли контакторлар ^згарувчан ва узгармас токда ишлайдиган хнлларга булинади.Бир фазали тиристорли уз- гарувчан ток контакторлари- нинг схемаси 12.12- расмда курсатилган. Бу схемадан ь;ар- шилиги R  булган истеъмолчи- ни бир фазали узгарувчан ток TapMOFura улаб-узишда фойда- ланилади. Мазкур схеманинг ишлага приннипи билан тани- шиб чицамиз.
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Контактор вазифаскни узаро карама-каршн уланган тирис- трляр V I  ва V2  бажаради. Бунда V I  иинг катоди V2  нинг пнодига уланган. V I  ва V2 лар нагрузка кяршилиги R  билан мтма-кет уланади. Тиристор V I  нинг бошкарувчи электроди 'нюд V D I , калит К , резистор R I  орка л и тиристор V I  нинг шюдига, тиристор V2  нинг бошкарувчи электроди эса диод 
\ /)2, калит К ва резистор R 2  оркали тиристор V2  нинг ано- лнга уланган. Бундай улаш тиристор аноди мусб.чг булганда ■ нинг бошкарувчи электроди катодга нисбатан мусбат були- тнни таъминлайди. Бу эса тиристорнинг ишлашнга (очилиши-I I) кулай шароит яратади.Контакторни улаш ва истеъмолчи занжирига кучланиш бе- I ' i i i i i  учун калит К  ни улаш керак, унинг коитактлари тмрис- горлар ( V I  ва V2) иинг бошкариш занжирларини улайди. Illy ииктда агар кисма I да мусбат потенциал (узгарувчан ток си-II усоидасининг мусбат ярим тулцини) булса, у колда тиристор 
\ I нинг бошкарувчи электролита резистор R1 ва диод V U I  |'1>килп мусбат кучланиш берилади. Тиристор V I  очилади ва нагрузка R  дан ток утади. Тармок кучланиши U m нинг кУт" он алмашганда тиристор V2  очилади. Шундай килиб, нагруз- I а узгарувчан ток тармогига уланади. Калит К  ни узганда О'чнкарувчи электрод занжири узилиб колади, натижада ти- рнсторлар уланмайди ва нагрузка тармокдан узиб куйилади.Курнб чикилган схемада тиристорни улаш калит ёрдамида лмалга оширилишига карамасдан, бу тиристорли контактор- ниш- ишлаш ишончлиги электромагнит контакторникидананча «•кори, чунки калит кон 1актлари бошкарувчи электродлар зан- жирини коммугациялайди, уларга эса нагрузка докидан бир печа миллион мартагача кичик ток келади. Калит урнида ре- . и - шшг контактмдан флйдаланиш мумкин. Тиристорли контак- Торларии электрон схемалар ёрдамида контактсиз килиш мум- мш. Бир фазали тиристорли контакторлар асосида уч фазали тиристорли контакторларни яратиш кеч кандай кийинчилик 1уг дирмайди.Тиристорли контакторлар каби ПТ ва ПТК серияли тирис- трлн юриггичлар кам ишлаб чикилган. Тиристорли юритгич- ллрнинг ПТ ва ПТК сериялари 16 ва 40 А  токларга ва 380 В I у чланишга мулжалланган булиб, асинхрон двигателларни манбага улаб-узиш учун хизмат килади. ПТК серияаагисн эса шнгателларни ута юкланишлардан ва фазаларнинг узилишидан ■лм кимоя киладиТиристорли узгармас ток контактори узгарувчан ток тирис- горли коитакгоридан фаркли уларок мажбурий коммутация \ шлига эта булиши керак. Чунки, тиристорни ёпиш учун бош- чирувчи сигналнигина учириш кифоя килмай, балки тиристор юкини кам нолгача пасайтириш керак.Тиристорли узгармас ток контакторининг принципиал схс- ласи 12.13-расмда курсатилган. Тиристор V I  нагрузка R  ни ллйди, тиристор V2, конденсатор С . резистор R I  ва R2  лар



эса тиристор V I  пинг мажбурий ёпилишини таъминлайди. Резис- торлар /?3 ва /?4 тнристорлар- нинг бошкарувчи токларини чек- лаш учуй хизмат цилади. Нагрузкани улаш учун кнопка SQ1  ни босиш керак, бунда тиристор 
V I  нинг бошкарувчи эяектроди- га мусбат (катодига нисбатан) потенциал берилади ва у очила- ди, нагрузка R  оркали эса ток /0 окно утади. Ш у вактда конденсатор С  зарядлана бошлайли, натижада мажбурий коммутация занжири ишга тайёрлана боради. Нагрузкани тармокдан узиш, яьни ток /0 ни нолгача камай- тириш учун кнопка SQ 2  ни босиш керак. Бу вактда тиристор 
V2  очилали ва конденсатор С  нинг резистор R2  оркали зарядсизланиши сошланади. Заряд- сизланиш токи /0 ток /0 га нисбаган карама карши йуналишга эга. Шунинг учун тиристор оркали утувчи натижаловчи ток /0— /р нолгача камайганда нагрузка R  тармокдан узнлади. Нагрузкани кайтадан манбага улаш учун яна кнопка S Q I  ни босиш керак.

125. ^ИМОЯ ЛПГ1АРЛТЛЛРИКучланиши 1000 В гача булган электр курилмалари ва тар- мокларининг занжирларини ута юкланиш ва киска туташув- ларла автоматик ажратиш учун саклагичлар, автоматлар, магии гли юритгичлар ва релелардаи фойдаланилади.Саклагичлар. Электр занжирида киска туташув ёки ута юкланиш юзага келгавда уни автоматик равишда бир марта узиш учун хизмат к.иладиган аппарат саклагич деб аталади. Занжирни саклагич воситасида узиш эрувчан куйманинг эри- ши туфайли амалга ошади. Бу эрувчан куйма узидан мукофа- заланаётган занжирнинг токи оциб $Иганда цизиб эрийди. Эрув- чаи куймани кулда алмаштнриш мумкин. Конструкциясининг содчалиги ва арзонлиги сабабли эрувчан саклагичлар саноат электр курилмаларида, электр тармокларида, электр станция ва подстаицияларда, радиотехника курилмаларида камла тур- мушда шу кунларда х.ам кенг кулланилади. Саклагичларнинг консгрукцияси турлича булиб, миллиампердан то минглаб ам- пергача токларга мулжалланади. Х амма саклагичлар асосий элементлар асос, эрувчан цуйма, контакт  ва ёй суноирувчи 
цурилмн ёки i;fi суноирувчи му^итдан иборат булади.
31Ю



ш м у / м т .12.14- раем.Пробкали саклагичлар 250 В гача кучланиш ва 60 А гача I»■ | I л мулжаллаб ишлаб чикарилади. Пробкали саклагич („12.14- |**1' м) асос 6 дан ва унга бураб маккамланадиган резьбали Пробка 5 дан иборат. Пробка чиннидан ясалади ва иккита ме- Тялл контактлар билан таъминланади. Улар орасига эрувчан гнм ■/ пайвандланади. Кириш сими / кузгалмас контакт 3  га у in и гм ч. Бу контакт алмашинувчи пробка 5 да жойлашган |румчан куйма 4 (маълум бир номинал ток учун мулжаллан- Гйи) оркали пробка 5 нинг бурама контакт ва чикиш сими 2  улннгаи патрон оркали ёпик занжир косил килинади. Ток но- ■ инал кнйматдан ортиб кетганда куйма 4 эриб, занжир узи-
/1|ДИIIP ва НПР турдаги найчали саклагичлар (12.15-раем). «V ндай саклагич газ косил килувчи фибралн найча /дан ибо- |ип булиб, унинг ичига аник ток кучига мулжалланган рухлв ■руичан куйма 2 жойлаштирилган (12.15-расм. в). 1\уйма эри- Iим 1,1 унинг торайган жойларида бир нечта кетма-кет улаиган ||Плар косил булиб, уларнинг таъсирида фибрали найча пчки Ьшк'ииннг айрим кисмлари парчаланади ва катта микдорда газ | * 1> агади. Бунда найча ичида косил булган юкори босим ёй- рннм |гсз сунишига имкон беради. 1 IP саклагичларнинг патронки II 15, 6'>, 100, 200, 350, 60) А номинал гокларга м^лжал- iniiii.Lij’n (12.15-раем, а). Тулдпргичли НПР тупдаги ёпик саК- Дштигларда эрувчан к^ймалар кварц куми билан тулдирилган Put }ишарлаб (калайлаб) зич беркитилган чинни найчаларга )М>>>i /ашган (12.15-раем, б ) . Бу саклагичлар жуда катта узишК..... ... эга булиб, уларда ток товушеиз ва алангасизv in ifl.m. Мазкур саклагичларнинг асосий техник параметрла- |'Н иЬминал кучланиш (£/иом) ва номинал ток (/1|0М) кисобла- 
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12.IS- раем.Эрувчан куйманинг узок вакт эримасдан ишлашини таъ* минлайдиган токнинг максимал киймати эрувчан куйманинг номинал токи 1пШ деб аталади. Куймадан утадиган ток нинг киймати куйма учуй мулжалланган токнинг поминал киймати /к иом га нисбатан канча катта булса, куйманинг эриш вакти, яъни димоя киликаётган занжирнинг узилиш вакти шун- ча кичик булади.12.16- раемда эрувчан куймалариинг характеристикаси \t — 
= ̂ ном/7*. пом)1 келгирилган. Эрувчан куйма саклагичнинг асосий элементи булиб, мис, рух, кургошин ёки кумушдан тайёрланади. Рух ва кургошиннинг эриш температураси нисбатан кичик (тегишлича 419 ва 327°С), солиш- тирма каршиликлари эса катта булгани учун улар- дан ясалган эрувчан куйманинг кундаланг кесими каттарок булади. Бундай куймаларни саклагичлар- да тулдиргичларсиз ишлатиш мумкин. Рух ва кургошиндан ясалган куймали саклагичлар ута юкланишда купрок вакт ишлай олади. Мис ва кумушнинг солиштирма каршилиги нисбатан кичик булиб, улардан ясалган куйманинг кундаланг кесими катта эмас, бу уларнинг тез ишлаб кетитини таъмин- лайди. Бундай куймалар куйманинг дажмини кичрайтнриш мудим адамиятга эга булган тул- диргичли саклагичларда кул- ланилади. Ишлатиш жараё-12-1б-расм. нида оксидланишни камай-К. НОМ
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I и |<i i in учуй, одатда, сиргига кидай суви юритилган мис КУЙ" ми i:ip кулланилади. Кумуш оксидланмайди, шунинг учун улар- иииг характеристикалари баркарордир. Лекнн иорхи киммат ву.панлиги учун улар зарур коллардагииа кулланилади.Айрим истеъмолчиларни (масалан. двигателларни) *имо* Цилувчи -куйма ва саклагичларни ганлашда иккита шартга риоя К и in in керак:I) улардан узок вакт давомида нормал ток (ши токи /вш> Ум лида куймалар эрнмаслиги, яъни /_. 110М >  /иш;куймалар кимоя килинаётган двигателларнинг киска Мулдатли (ишга тушириш) токига чидамли булиши, яъни..........  { 1 , ь ; 2.5)*О т р  шароитда ишга тушириладигаи электр юритмалардо I , '  2 коэффициент, енгил шароитда эса 2,5 коэффициентилинади.Реле Хозирги замон мураккаб электр системаларнда хам- /Iи »лектр машиналар ва аппаратлар автоматикасида такомил- /1нhiг;ш ва муста^кам курилмалар — релелар куп ишлатилади. ■ лорда кириш (бошкариш) катталиги узгарганда чикиш кат- Тйлпги дар^ол узгаради, натижада чикиш контактларн ё удами in (бошкарилаётган занжнрда ток пайдо булади), ёки узили ди.Бошкариш аппаратлари билан биргалпкда ишлайдиган ди- мин релеларининг вазифаси бузилишга олиб келувчи иш решим ларида электр системаларни, двигателларни ва боцща электр к\рилмаларни бузилишдан саклашдир. Кабул килиш элемент- дярннннг ишлаш принципига кура релелар: электромагнит, И"д vкцион, кутбланувчи, магнитоэлектрик, электродинамик ва I  и трон турларга булинади. Кириш параметрларига караб ре- дглор: ток релеси, кучланиш релеси, иссиклик релеси ва бош- ци турларга буглинади.Дйрим колларда битта реле ёрдамида бир-бирига боглик Лулмлган бир нечта занжирларни бошкариш керак булади. hvм ча оралик релелар ишлатилади. Реленинг ишга тушиш |й)(1И 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 тарцалган б^- /1Н<’. улар бошкариш чулгамидаги ток (кучланиш) узгариши- лин таъсирланади. Автоматикада жуда куп ишлатиладиган м;мт громагнитли реленинг содда куриннши 12.17-расмда тас- ИИ1> шнган. У кузталувчан якорь /, узак 2, электромагнит чул- щми 7, магнит утказгич 5, кайтарувчи пружина 4, нормал очиц юмпактлар 6 ва магиитсиз узакча 7 дан иборат. Электромаг-...... чулгамидан узгармас ёки узгарувчан ток утганда якорнимм11vмчи электромагнит куч вужудга келади. Бу вактда кай» Iи11 нчи пружина тескари таъсир курсатувчи момент досил кн- л | in. Кузгалувчан контакт ясси контакт пружина 8 орцали I ирга маккамланган. Электромагнит чулгами бошкариш зон-



12.1 V - 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 камда якорь оркали туташади ва якорни узакка тор* тади. Бу вактда узакка ма^камланган цузгалувчан контакт Кузгалмас контактга уланади. Натижада ижрочи занжирда контактлар уланади ва ижрочи механизм ишга тушади. Контакт пружина S  босим ^осил килиб, контактлар 6 нииг ишонч- ли уланишини таъминлаш учун хизмаг килади. Электромагнит чулгамида кучланиш еки ток узилган.ча реленинг якори ь;ай- тарувчи пружина 4 таъсирида нормал (дастлабки) лолатга канта ли ва контактлар 6 ажралади. Якорнинг паст томонидаги магпитсиз узакча / чулгамдаги ток узилганда якорнинг узак- дан осон ажралишинн таъминлаш учун хизмат килади. Бунда колдик магнетизм таъсири кескин камаяли. Релелар тузили- шига караб бир нечта уланувчи ва узнлувчи контактларга эга б^ли ши мумкин.Куриб чикилган электромагнит релени оралик реле, баъзи *<>лда кучланиш релеси деб юритилади. У максимал ва мини- мал кучланиш релеларига булинади..Максимал кучланиш релеси шундай ростланадики, агар кучланиш номинал, яъни белгиланган кийматдан ошиб кетса, у бнлан боглиц чулгам токи кам ошади. Натижада магнит оки*001



12.18- раем.электр курилмани

ми ошнб, якорни узакка гортани. Бунда реленинг нормал ёпик мжтактлари узилиб, кимоя ки- лииаётган электр курилмани уаишга автоматик ^олда ахборог Аериди.Минимал кучланиш релеси- IIимг нормал ёпик контакти номинал кучланишда очик булади.| Агар кучланиш белгиланган цийматдан камайса, реле чулга- мидаги ток ва магнит окими камаяди. Бу оким якоони тор- Тиб туролмайди. Натижада якорь 
s \ ждан узоклашади ва нормал ёпик контакт уланиб, кимоя килинаётган у тип а ахборот беради.Оралик реле номинал кучланишда ишлайди. Унинг контакт- лнри бир кеча ампер ток кучига мулжалланади.Максимал ток релеси электр двигателларни ва бошка электр курнлмаларни киска туташув токларидан димоя килиш учуй чн1мат килади (12.18-раем). Реленинг чулгами / димоялана- вп ан занжир билан кетма-кет уланади, шунинг учун ундан ркч.гр двигатель ёки бошка курилмапинг иш токи окиб ута- н Реле чулгамининг каршилиги кичик булиши учун, yfiyFOn n iv дан кам урамли килиб ясалади. Ток косил кнлган магнит жим узак 7, магнит утказгич 6 ва якорь 4 буйича туташади. I'tvir чулгамидан номинал токдан икки-уч марта катта ток ут- инда, яъни / =  (2 -f-З) /||0М да вужудга келган электромагнит I \ | /:4 — /U7 пружина 5 нинг кайишкоклик кучи F„  дан ки- чик булади. Бу вактда якорь узакка тортилмайди, натижада книтакт 3  уланган, контакт 2  эса уланмаган долда булади.Агар электр занжирида киска туташув содир булса. занжир Гоки номинал кийматдан бир неча марта катга булади. Бу имцгда вужудга келган электромагнит куч каддан ташкари Питта булганлиги учун пружина 5 нинг каршилик кучини ен- 1нб, якорь 4 ни уаак 7 га тортади. Бунда контакт 3 узилади. контакт 2 эса уланади. Реленинг 3 контакти контактор ёки бошка аппаратнинг бошцариш занжирига уланган. Шунинг V'iуи контакт 3 нинг узилиши контактор ёки бошка аппарат )|мнмида электр двигагелни ёки бошка электр курилмани электр мнпбаидан узади.Максимал ток релесининг ишлаб кетиш токини пружина 5 ни гарпнглаш билан ростлаш мумкин. Одатда, ишлаб кетиш Ток и /и =  (2-f 3) /ном оралигида танланади. Чулгамда катта ток- m и г пайдо булишидан контакт 3  нинг узилишигача кетган |ыцт 0,05 — 0,30 с б\ либ, реленинг ишлаб кетиш вацт> лоб ■M i Iдли. Токиинг киймати каича катта булса, ишлаб кетиш



вакти шунча кичик булади. Реле ишлагандан на контакт ор- кали двигатель манбадан узилгандан кейин реледа магнит окими булмайди ва якорь пружина таъсири остида дастлабки холатга кайтади.Агар юкоридаги релелар узгарувчан токда ишлатиладиган булса, уларнинг узагига, худди магнитли ишга туширгичдагн каби, киска ту 1аштирилган чулгам жойлаштирилиши керак,В а к т  р е л е с и  автоматик бошкариш системаларида аппа- ратларни маълум кетма-кетликда ва маълум вакт оралигида ишлашини таъминлаш ва хаяллаш вактини io3aia келтириш учун хизмат к клади. Вакт релеси ишлаши ва тузилишига kJM ра электромагнитли, электронли, пневматик ва бошка турлар- га булинади.Куйида 12.19-расмда курсатилган электромагнитли вакт ре- лесининг тузилиши ва ишлашини куриб чикамиз. Реленинг чулгами / узгармас ток тармогига уланганда узакда магнит оким Ф  вужудга келади ва унинг таъсирида якорь 2 дархол узак 3 га тортилади. Бунда контактлар 4 уланади ва контакт- лар 5 эса узилади. Агар чулгам / ни узгармас ток манбаидан узилса реледа хаяллаш вакти бошланади. Бунда чулгамда ток нолга гонг булади ва магнит оким Ф  магнит утказгичда камая бошлайди. Мазкур магнит окими киска туташтирилган урам (ёки мне гильза) 7 да узиндукция ЭЮ К ни косил килади. Бу ЭЮ К таъсири остида киска туташгнрилган урамдан ток окиб утади ва у магнит оким ни вужудга келтиради. Бу оким
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,’1онц коидасига мувофик магнит> утказгнчдаги магнит оцими- нинг кийматини узгартирмасликка интилади. Аммо ь;иска ту- гаштирилган урамдаги кувват исрофи туфайлп магнит окими секин-аста каман бошлайди ва у косил калган электромагнит куч пружина 6 пинг кучидан кичик булганда реленинг якори узакдаи узоклашади. Ьунда контактлар 4 узилади, контактлар эса уланади.Шундай килиб, реле чулгамини узган вактдан бошлаб, кон- гактларнинг кайта уланиши бирданига эмас. балки маълум нпктдан кейин содир булмокда. Бу вакт хаяллаш. пахта деб агллади. .Ушбу турдаги реледа каяллаш вакти секуиднинг ули- пшлан то 5—12 секундгача булиши мумкин. Хаяллаш вацтини пружина 6 пинг таранглигини узгартириш билан ростлаш мум- кин. Бунинг учун гайка 8 дан фойдаланилади.Э л е к т р о н  р е л е  ч а узгармас кучланиш U  да конденсатор С  нннг резистор R  оркали зарядланиши каяллаш вактини in жудга келгиради (12.20-раем). Дастлаб тиратрон (Тир) ён- манди, чунки унинг тур кучланиши булмаганда анодига бе- рилган кучланиш тиратороннинг ишлаши учун етарли эмас. .Чмрядланадиган конденсаторнинг кучланиши тиратроннинг тур кучланишига тенгдир.Конденсаторнинг зарядланиши калит К  уланган лакзада бо1планади. Конденсатор секин-аста зарядлана бошлайди ва унинг кучланиши тиратроннинг ишга туширувчи тур кучлани- шн кийматига етмагунча купаяди. Конденсатор кучланиши тур кучланишининг ишга тушириш киймати U K т га етганда (£/т =  Ц  U u Т =  £/с) тиратрон очилади ва тиратроннинг анодига улан- Гпн реле Р  чулгамида ток пайдо булади. Натижада реле ширм тушади ва калит h i  бошкарув занжирини улайди ва калит 
Н'2 ни улаб, конденсаторни зарядсизлайди. Тиратрон очилган- Дмн кейин тур узининг бошкариш вазифасини йукотади. Конденсаторнинг зарядсизланиши вакт релесини кайтадан ишлаш- Гм тайёрлайди.Шундай килиб. реленинг каяллаш вакти зарядлапаётган конденсатор кучланишининг ошиш тезлиги билан аникланади. Ну тезлнк конденсатор зарядланиш контурининг дои мин вакти
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и
i -  R(. га боглик- Вакт / =  R C  давомида конденсатор кучла- ниши деярли U  га тенг булади.Гнригрон токи анча катта 1 —10Э А булгани учун анод зап* жмрига реле эмас, балки катта кувватли технологии жараёнин бошкарувчи аппарат, масалан, узгармас ток двигателини ул.-ин мумкин. Бу эса контактсиз тиратронли реленинг асосий афзал- лигидир.ф о т о р е л е н и н г  кнриш элемента фотоэлектрон асбобга тушаётган ёруглик о^имининг узгариши таъсирида ишлайдн. Фотоэлектрон асбобларга фоторезисторлар, фотодиодлар, фо- тотранзисторлар, фототиристорлар, электронли ва ионли фого- элеменглар кинади. Фоторезистор тузилиши ва ишлатилишша кура фотоэлектрон асбоблар нчида энг оддийси ^исобланпли.Фоторезисторли фоторелелар уй-рузгор электр аппаратду- рида, куча чирокларинн ёкиб-учиришда ва бошка сохалараа* ги технологии жараёнларни авгоматлаштиришда ишлатилади. Фотореле фоторезисторнинг турига ва бошкарилаётган жара* ённинг хусусиягларига цараб кучайтиргичсиз (12.21-раем, а) *амда битта кучайтиргичли (12.21-раем, б) ёки бир нечта ку- чайтиргичли булиши мумкин.Фоторезистор узи бошкарадиган цурилма ва электр'  энер- гияси манбаи билан кетма-кет уланади (12.21-раем, а). Ёри- тилмаган фоторезисторнинг каршилигн катта булганлиги учун



•лг| гр энергияси манбаи таъсирида фоторезнсторлн занжирда Ток жуда кичик булади. Агар фоторезистор Сритилса, унинг кар- |И II л и гн даркол камаяди, натижада занжирда ток купаяди ва реле ишга тушади Реленинг контакти ижрочи механизмни улай- /|ц Купгина лолларда фоторезисгор юкидпн тугридан-тутри Ижрочи механизмни ишга тушнрмш учун фойдаланиш мумкин.Фоторезисгорли ва битта транзисторли кучайгиргичи будням фотоэлектрон реленинг схемаси 12.21* раем, 6 да курса- тн лган. Фоторезисгор ёритилмаганда транзистор У пинг (> i и Ип эмиттер потенциалларн коллектор манбаига уланган куч- ЛИ11ПП1 булгичлар R1R2  ва R3R4  билан белгиланади. Бу бул- Гичлар каршиликларининг кийматлари шундай танлангаики. in ар фоторезисгор ёритилмаган булса, транзистор базаспнни Й01енциали эмиттер потенциалига нисбатан мусбатрок булади. I• ч ида транзистор ёпик булади. Агар фоторезистор ёритилса, унннг царшилиги бирданига камайиб кетали, натижада база ||о генциали эмттер потенциалига нисбатан манфий булади ва Тринзнстор очилади. Транзисторнннг коллектор занжирига улан- ||н  электромагнит реле ишга тушади ва узининг контактлари- Ии улаб, кузатилаётган ёруглик окимининг киймати маълум Инк торга етганлиги тугрисида ахборот беради ёки шу ёруглик o i . ii м и га тегишли занжирни бошкзради. Ушбу фотоэлектрон ;лгцан кучанинг элекгр чирокларини куннинг ёруглиги маъ- ум киймагга эришганда автоматик колда учириш ёки ёциш- н фойдаланиш мумкин. Бу колда фотоэлектрон реленинг кол- кгор занжирига вакт релеси уланади. Вакт релеси булган мо|)езистор кечаси киска муддатли ёрнтилганда (чакмок пай- Идн) куча чироклари учишинииг олдини олади. Бу реледаги V тгичлар R1R2  ва R3R4  нинг карщиликларини узгартириб, Лйторезистор ёритилмаганда эмиттер потенциалини база потенциал иг а нисбатан мусбатрок килиш оркали транзисторнннг Ьчилишига эришиш ва шу билан куча чирокларини ёкиш кам |Цум кин.ер кон  л и р е л е л а р  электр автоматикада жуда куп иш- ■ишлмокда. Улар электромагнит реледан бошкариладнган маг- 
I m i .tt  контактларга эта эканлиги билангина фарк килади Н У р а е м ) .  Хавоси суриб олннгап шиша баллон 4 га инерт JM  тул днрилган ва ферромагнит материалдан ясалган контакт- йй|| / кавшарланган. Баллон агрофига бошкариш чулгами 2 ■ ийлаштирилган. Релени узгармас ток манбаига улагандабош- Bipiini чулгамидан узгармас ток окиб утиб, магнит майдони 3 пи уоспл килади. Бу магнит майдони ферромагнитли контакт- ■И|' I ни магнитлайди, натижада улар бир-бирига тортиладн Ий бошкариш занжирини улайди.Агар бошкариш чулгами урнида узгармас магнит ишлатнл- ||' | ркоили реледан турли „сирли“ калит ва ижрочи меха- ■Кичмлпр енфатида фойдаланиш мумкин. Бунинг учун геркон- ■ '41 ре.тега узгармас магнит якинлаштирилса, унинг бошкариш 1 « .......при уланади (масалан, уйнинг кириш эшнги очилади).
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И с с и к л и к р е л е с и  электр двигателларни ва бошМ электр курилмаларни узок вакт давом этадиган 10 — 20% ли ута юкланишдав химоялаш учун хизмат килади.Иссиклик релесининг соддалаштирилган тузилиши 12.2!кД расмда келтирилган. Реле химояланувчи двигатель ёки бошц|1 электр курилма занжири билан кетма-кет уланган киЗдирищ! элементи / дан ибораг. ^издириш элеменгининг ичига бимоЛ талл пластинка 2 жойлаштирилган. У чизикли кенгайиш юн1 эффициенти турлича булган иккита металл пластинкалард|п| иборат булиб, уларнинг бир томондаги учлари узаро кавша||* | ланган, иккинчи учлари эса асосга кузгалмас килиб маркам»! ланган. Циздириш элементидан ажралиб чикаётган исси̂ лнн таъсирида биметалл пластинка кизийди. Истеъмолчининг т о м !/

Уиинннг номинал цийматидан маълум микдорга, масалан 20% 
hi ошганда биметалл пластинка купрок кизиб, маълум мик- li"|)ia букилади ва ричаг 4 ни куйиб юборади. Пружина 3  ниш таъсири остида ричаг бурилади ва иссиклик релесининг нор мал ёпик (уланган) контактлари 5 ни очади. Контакт 5 мнпштли ишга туширгичнинг бошкариш занжирша ула ади, Шупимг учун юритгич чулгамининг занжири узилали на маг* Ингл и юритгичнинг асосий контактлари ажралади, яъни пскгр двигатель ёки бошка электр курилма электр тармокдап узи
ли чи. Иссиклик релесмни дастлабки з^олатга кайтариш учуй  Кнопка 6 дан фойдаланилади.

12.6. ЭЛЕКТР ТУЗИЛМА ВА ЭЛЕМЕНТЛАРНИНГ 
СХЕМАДА ТАСВИРЛАНИШИЛппаратларнинг тузилиши ва ишлаши билан танишгандан ■Унг двигателни ишга тушириш ва тухтатишда фойдаланила- ifliran автоматик бошкариш схемаларининг ишлаш принципинн И'риб чикиш мумкин. Ленин схеманинг ишлашини к у р и б  чи- ■Йшдан олдин электр машиналар, аппаратлар ва бошка баъзи •лгюр курилмаларнинг ГО СТ 2.722 — 68, 2.728 - 7 4 ,  2,756-76 •уйича тасвирланиши билан танишмок керак. Энг куп ишла- ИМадиган элементларнинг схемаларда белгиланиши 7-жадвал- келтирилган. Бу жадвалда келтирилган барча элементлар Нцжирда ток ёки кучланиш булмаган хол учун курсатилган.

7- ж а д в а л

Номн Белгиланиши

1 Ротори киска туташтирилган уч фазали АМНюрон машина О
[  Фазали ротор чулгами юлдуз, статор чулга- / д 4

■ М 1 са учбурчак шаклида уланган фаза роторли VIII фазали асинхрон машина

Ршори киска туташтирилган икни фазали с :
j î'Hxpoii машина

i f310 311



Т

Помп

Уч фазали синхрон машина

Мустацил унготншли узгармас ток машина- 
си

Кетма-кет унготншли узгармас ток машина 
си

Параллел унготншли узгармас ток машина си
Аралаш уйготишли j3iapMac ток машннаси

ГЗнр фазали трансформатор

Уч фазали ферртмагннт узакли трансформа
тор (бирламчи чулгами юлдуз, иккиламчн чул- 
гамн эса учбурчак шаклида уланган)

7- жадвалнинг дав >ми

Белгнланиши

+ |

— О*-*<У

!

1__ Г
У }

i
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7- жадвалнинг данами

Ном и Вел| иланиши

Мрич утказгичли асбоблар: 
Л иол
Транзистор (р-п-р турдагн) 
Гранзистор (п-р-п турдати) ‘vbJ----

-СП
1иристор — И -
С.табилитрон

— Й -

Резистор: 
рост.чанмайдиган 
замжирни узмай ростланалиган

Конденсатор 1
Т

Ферромагнит уза к л и дроссель

Контактор, матнигли юритгич ёки реле чул- 
мми

Кучланнш релесининг чулгами

Ток релесининг чулгами

Контактор, магнит юритгич, контроллерлар- 
1ИН1 контактлари: 

уловчн 
узувчи

ЗП



7- жадвалнинг Оавоми



7- жадвалнинг due о и и

Номи Бслгиланиши

Пкицлик релесипиш циздириш элсменти
I

3Г

Иссиклик релесининг узувчи копта .тн

Саклагич
— -

12.7. ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛЛАРНИНГ АВТОМАТИК БОШКАРИШ 
СХЕМАЛАРИДАН НАМУНАЛАРЭлектр юритмани бошкариш — электр юритмани ишга ту- мриш, тезлигини ростлаш тухтатиш, йуналишини узгартириш ши режимини ушлаб туришдан иборат. Электр юритмани мнкариш хул билан, автоматик ва ярим автоматик тарзда V in ни мумкин. Хозирги вактда саноаг электр юритмалари о пн автоматик бошцарилмоцда.\ц|пматика системаларида схемалар ишламаётган холатда |1>|фла11ади, яъни барча рубильник ва автоматлар узилган, лгпмлар токсиз, электр машиналар тухтаган ва иш меха- |м.'1ари бошлангич холатда булади. Схемалар принципиал, млган ва монтаж куринишда бажарилади.Мрмнципиал схемаларда хар бир машина ва аппаратлар- мг чулгамлари, контактлари ва бошка кисмлари бир жойда (ИПлпштирилади. Бунда ушбу курилманинг ишлашини тушу- iiliiii осонлаштирувчи туташтирувчи симларгина курсатн- 

ям.Монтаж схемаларда элекгр жихозларнинг жойлашиши ва ментларнинг симлар хамда кабеллар билан уланиши хаки- |  Курнлмада хандай булса, шуидай курсатилади. Бундай )|ммларни тушуниб олиш кийинрок. аммо курилмани йигиш- , шилатишда ва тузатишда улардан фойдаланиш хулай. \ n u i x p O H  двигателларнинг схемаларидан намуналар. Ки-..... на уртача хувватли (1000 кВт гача), ротори киска туташ-■рми ан асинхрон двигателлар, одатда, тугридан-тугри электр »*(•«" гига улаб ишга туширилади. Двигателни бошхариш схе- иЦн коммутацияловчи аппарагга, турли хиыоя ва блокировка til<" 1мпларига эга. Киска туташтирилган асинхрон двигателни
316



/ч/
A B C

автомат, контактор оки магнитли юритгич оркалн бошкарив схемаси содда бошкариш схемаси кисобланади.Ротори кисца туташтирилган асинхрон двигателни магнит* ли юритгич оркали ишга туширишнинг монтаж схемаси 12.241 расмда курсатилган. Ушбу схемада кар бир элементларннмТ жойлашнши уларнинг асл колдаги жойлашишига мос келадЯ Схемада, шуниигдек, магнитли юритгичнинг кар бир элемсцЯ лари орасидаги механик богланишлар кам курсатилган.Юритгични улаш ва узишни бошкариш учун схемада in. • кита кнопка („Ишга тушириш” ва „Тухтатиш14 кнопкалари] бор. „Ишга тушириш" (ИТ) кноикаси нормал колатда ичмд контакгга эга, яъни кнопка босилмагунгача бошкариш зав «мм ри ту та ш маган кол да булади.Магнитли юритгич куйидаги тартибда ишлайдн. И'Г к поп* каси уланганда электромагнит галтаги 7 нинг занжири ж t нц< лик релелари ИР, ва ИР2 ларнйнг нормал ёпик контактлД „а — а “ оркали уланади. Бунда электромагнит чулгамиДаи raf одиб утиб, узак 8  да магнит майдопи косил килади. Натм*|>316



/ill v:mк' 3 га якорь 9 тортилади на юритгич контактлари 2 ва 
:< тприи улайди. Бунда контакт купрнкчп /2  нормал колда очиц блок-контакт /О ни улайди,у эса ЯИ Т “ киопкасини шунт- лШиш, Я1.НИ ИТ кнопкаси ажралган нормал дастлабки колатга K.nliганда электромагнит занжири бу блок-коитактлар оркали \ шпган холатда колади, Бу вактда блок-контакт // узилади ни у дшиателнинг ишга тушганлиги туррисида ахборот бери- IIIи Г*ки бирор бошка занжирни блокировка килиши мумкин.Тухтатиш кнопкаси (Т) босилганда галгяк / пинг занжири ушлади, натижада электромагнит икорни куйиб юборади па пружина 13 таъсирида якорь унгга тортилади. Бу вацгда кон- ы м лар 2 ва 5 ажралиб, двигатель занжирини узади. Бу надт- IUI блок-контакт 10 узилади, 11  эса ёпилади.Двигатель белгилангандан ортид ток билан юкланганда ис- гиклик релеси U P 1 ва U P 2 лар ишга тушиб, „я  -  контакт- Лнрнп ажрагади. Бунда хам галтак 7 нинг бошкариш занжири у»п тиб, асинхрон двигатель манбадан ажратилади. Асинхрон днмгателда ёки унинг таъмнпловчи куч занжирида ёки бош- кяриш занжирида киска туташув содир булса, бу вактда сак- Дягич С  нинг куймаси куйиб, асинхрон двигатель ва унинг ммжири кимояланади. 12.24-расмда содда схема тасвирлан- NH. Агар электр занжирларининг сони куп булса. схема му- |»иькабляшиб кетади. Занжирларнинг бошкарилишини туларок

№г фойдаланилади. Бундай схемаларда электр занжирининг кар бир элемента функционал тартибда жойлашти- рилади. '12.25- расмда 12.24- расмдаги занжирнинг ёйилган схемаси келти- рилган Бу схемада айни бир аппарата тегишли барча элементлар бир хилда белгиланган.

тасвирлаш учун ёйилган схемалардан

12.25- раем. Саноат корхоналарида купгина ме-31/



ханизмлар Уз каракат йуналишини узлуксиз узгартириб ту- 
ради. liyiimir учун уларни каракатлантираётган двнгателлар- II и mi \ и ракат йуналишини узгартириш, яъни статор чулгамта уллнган нккита фазаларнинг узаро урнини алмаштириш етарли булади. Электр двигателнинг айланиш йуналишини узгарти- румчи (ренерсловчи) магннтли реверсии ишга туширгич Никита 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 колда улар- нинг ва ишга тушириш кнопкаларининг нормал ёпик контакт- лари бошкариш занжирларини кам электр, кам механик тарзда ажратади, яъни унгга бошкариш занжири уланганда чап- га бошкариш занжири автоматик тарзда манбадан ажралади.Ротори киска туташтирилган асинхрон двигателнинг айланиш йуналишини бошцариш схемаси 12.27- расмда келтирил- ган. Уч кутбли рубильник Р  улангандан кейин унгга юрги-

А В LТ I j
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пии кнопкаси Ю У  босилса, уч кутбли магиитлн ишга тушир- гичиннг /(У (унгга) чулгами уланади. 13у чулгам чапга йунал- ■гирунчи магнитли юритгич ва юргизиш кнопкасининг нормал | инк контактлари AV ва Ю Ч  хамда иссиклик релеларининг I, 'итактларн U P , ва U P 3 оркали уланади. Бунда асинхрон лннгателнинг рогори Унгга айланади. Бу нактдл унгга юрги- 1Н1И кнопкаси Ю У  ишга туширгич К У  нинг t рдамчн блок- мштакти К У  билан уланади (шунтланади).Тескари томонга, яъни „чапга“ айлантнрнш учуй ластлаб тухтатиш кнопкаси Т  ни, сунгра чапга юргизиш кнопкаси Ю Ч  ни босиш керак. Бу вактда дастлаб магнитли ишга туширгич чулгами Н У  узилади, сунгра ишга туширгичнинг КЧ  чулгами \ланади. Бунда асинхрон двигатель уланган фазаларнинг кот- ма-кетлигини узгартиради. (А ва В  фазалар узаро урин алма- •пади.) Натижада асинхрон двигателнинг ротори тескари Йуналишда, яъни чапга айлана бошлайди. Асинхрон двигать iии тухтатиш учун тухтатиш кнопкаси Т  ни босиш керак. Бунда дастлаб бошц-арув занжири манбадан ажралади ва юрит- гнч контактлари двигателни таъминловчи манбадан ажратйб 
КУяди.Иккала ишга туширгич бараварига уланмайдн. Чунки бпт- та ишга туширгичнинг уланиши унинг нормал ёпик блок-кон- Гвктининг очилиши натижасида иккинчи ишга туширгич бош- цприш занжири нинг очик булишига олиб келади. Шунингдек, [♦Инга тушириш кнопкалари механик жикатдан кам блокирован л а нган.Куп холларда двигателни тез тухтатиш талаб к,1Л1,нали. Пу максад учун асинхрон двигателнинг статор чулгамига уз- Мрмас ток берилади ва бу токнинг магнит майдони таъсири- дп двигатель тез тухтайди.1’отори киска гуташтирилгаи асинхрон двигателни динамик гскинлатишли бошкариш схемаси 12.27- расмда курсатилган. »/'/' кнопкаси боснлганда контактор К  чулгамидан ток утади Ни у ншлай бошлайди. Контактор двигателни ва динамик се- Иннлатиш релеси Д С Р  ни улайди. Бунда Д С Р  нинг контакта м.тнади, аммо секинлатиш контактори С  уланмайди. Чунки инш- занжирида кбнденсагорнинг ёрдамчи контакта К  очик Млади. Бу контакт тухтатиш кнопкаси Т  босилиб, контактор нинг занжири уланганда ва у двигателни электр тармогидап и.шла уланади. Бунда секинлатиш контактори С ишга ту- нб, статор чулгамига узгармас ток беради ва динамик се- инлатиш бошланади. Каршилнк Р с мазкур токнинг киймати- н ростлаш учун хнзмат килади. Д С Р  нинг даяллаш вакти иигателни динамик секинлатиш, яъни тухтатиш вактини бел- it тайди.Узгармас ток двигателинн ишга туширишни ЭЮ К , ток ёки |цг функнияси асосида автоматик бошкариш мумкин. Парал- -  I уйготишли узгармас ток двигателини ЭЮ К функцияси Кгнсида автоматик ишга тушириш схемаси 12.29- расыда кел-



тирнлган. Якорга параллел цилнб учга тезлатиш релесининг галтаклари 1Т, 2 Г, ЬТ уланган. Бу релеларнинг контактлари мос *олда ишга тушириш каршиликлари (/?,, R 2. R3) ни дин гателнинг якорь занжиридан чикариб ташлайди. Узгармас тоь двигателинн ишга тушириш учуй автоматни улаб, И'Г кнон- касини босиш кифоя. Бу вактда контактор Л ишга тушнб, унинг асосий контакта К якорь занжирини улайди, ёрдамчи контакти эса И'Г кнопкасини шунтлайди. Асосий контактиннг уланиши двигателни /?,, R 2 ва R 3 лар оркали таъминлонЧЙ мапбага улайди. Бунда двигагелда максимал ишга тушири||| токи / „ тах =  2/,10м косил булади ва двигатель ишга тушядм* Якорь тезлигн орта бориб, якорь токи камаяди, яъни '*=» 1,1/ном булади. Бу вактда якорь тезлнги п' ва якорь Г~)Н>К 
Е ' булиб, тезлатиш релеси 1Т ишга тушадн ва унинг коптим* ти /?, царшиликни шунтлайди. Бу яна якорь токининг мню м< мумгача ортишига олиб келади. Токиинг оргнши театикми Ф\ 1 гача, тезликнинг ортиши эса ЭЮК ни ТУ гача оширали. .»1<Н( иинг ортиши токни яна минимумгача камайтиради. Е "  ди мамз.о



латиш релеси 2Т  ишга тушади ва унинг контакта R 2 т<аршн- ликни шунтлайди. Худди шунингдек, тезлатиш релеси ЗТ  ишга тушиб, унинг контакта R 3 каршиликни шунтлайди. Шундай Нилиб, двигатель тезлиги номинал тезликкача ошади ва у номинал режимда ишлайди. Одатда, реле IT  кучланиш U «• =  0,3U K04 булганда, реле 21 U  =  0,67/„ОМ булганда хамда реле 37 эса 0  =  0 ,9U IIOM булганда ишга тушишга ростланган. Агар тухташиш кнопкаси босилса, двигатель секин-аста тух- тайди ва тезлатиш релеларининг контактлари ажралиб, улар двигателни цайтадан ишга тушириш учун R it R 2, R 3 царши- ликларни якорь занжирига киритади.13- БОБ. ЭЛЕКТР Ю РИТМА А СО СЛ А Р И  
13.1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАРХалц хужалигининг хамма тармокларини электрлаштириш жисмоний мехнатни енгиллаштиради ва ме^наг шарой гини яхшилайди. Шунинг учуй халк хужалигининг барча сохала- рида электр энергиясини истеъмол цилиш тобора ортиб бор- мокда. Электр станцияларм ишлаб чикарган электр энергия- пинг 60% идан купроги электр двнгателлар ёрдамида механик энергияга айлангирилади.
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^озирги куигина машина ёки механизмлар Электр лиига- теллар ёрдамида юритилади. Х аР цайси фабрика, завод, цех, мечатпаииялашган транспорт ва кишлок хужалигипи иш ме- хамизмларисиз тасаввур килиш кийин.)лскф двигателларининг халк хужалигида куп цуллани- лишига уларнинг фойдалн иш коэффициент нисбатан юцори булнши ишга тушириш ва тухтатиш учун кам вацт сарф бу- лиши сабаб булмокда.Замонавий электр машинаси куп сонли турли цисмларднн иборат. Уларнинг хар бири турли вазифани бажарса-да, уларнинг биргаликда ишлаши маълум ишлаб чикариш жараёнинн амалга оширишга каратилгандир. Ишлаб чикариш жараёнла- рини автоматлашгириш ва механизациялашни замонавий бош- кариш воситаларига эга булган электр юритмаларни к^лла- масдан амалга оширишни тасаввур килиш кийин.Автоматлашган электр юритмаларнинг хозирги пайтда рн- вожланган автоматик бошкариш, назорат килиш ва ростлаш назариясига ва воситаларига эга булиши якка ва богланмагап автоматизациялашдан комплекс, яъни жамланган ваузаробо!- ланган автоматик системага утнш имкониятини беради. зирги вактда авгоматлаштирилган дасггохлар, катор мураккаб машиналар, цех дар ва хатто заводлар бор. Уларда бчтун иш жараёни ва бошкариш автоматлаштирилган булиб, хом ашё >айёр махсулот даражасига етказилади. Автоматлаштирилган электр юригмани куллаш мехнат унумдорлигини ортишига. махсулот сифатинииг яхшиланишига ва таннархининг камайи- шига хамда ишлаб чикариш майдонининг кискаришига олиб келади.Хозирги вацтда ва якин келажак учун электр юритмаларнинг куйидаги асосий ривожланиш йуналиши белгиланган: дехкончилик ва чорвачилик хужаликларида хамда транспорг- да электр юритмадан фойдаланишни кешайтириш; замонавий электротехника материаллари ва воситаларини куллаш асосида мавжуд электр юритмаларни такомиллаштириш ва уларнинг янги турларини яратиш.Иш механизми (машина), механик узатма, электр двигатель хамда уникг бошкариш аппаратлари биргаликда электр юрит- ма деб аталади. Электр двигатель узатиш системаси оркали иш механизмининг ижрочи кисмини харакатга келгиради. Бошкариш аппаратлари ёрдамида двигатель, иш механизмининг баъзи элементлари ва ёрдамчи курилмалар (агар машина ёки иш механизми мураккаб булса) бопщарилади Замонавий электр юритмаларни якка ва куп двигатели электр юритмага ажратиш мумкин. Битта электр двигатель ёрдамида харакатга келувчи машина якка двигателли электр юритма деб аталади. Буига бир шпинделли пармалаш дастгохи металлга оддий ишлов бе- рувни дасггохлар, вентилятор ва бошкалар мисол була ола- ди Мураккаб ишлаб чикариш агре!атининг айрим ишчи ор- ганлариии харакатга келгирувчи бир нечта якка электр юриг-
•322



мплар мажмуи куп двигателли электр юритма деб аталади.I.уига мнсол тарикасила мегаллга мураккаб тылов берунчи дясггохлар, шнеклар, тукимачилик машиналари. прокат станла- 11и на бошкаларни курсатиш мумкин.Электр юритмаларни бошкаришдаги автоматлаштирилган- лнк хажмига дараб автоматлаштирилмаган, автоматлаштирилган h i  автоматик хилларга ажратиш мумкин.Лгар электр юритмани ишга тушириш, тухтатиш на у ёр- ллмида технологии жзраённи бошкаришни одам бажарса, буи- лан юритма автоматлаштирилмаган электр юритма деб «галади. Агар одам факат бошлангич бошкариш таь прими цосил килишдагина иштирок этса, бундай юритма автомат- 
тштирилган электр юритма деб аталади. Бунда мураккаб ишлаб чикариш жараёнлари автоматик бажарилади. Масалам, инсрацияларни маълум кетма-кетликда бажариш, амдаза буйи- ча мшлаш, катта куввачли ва мураккаб электр юритмаларнинг Тсзлигини бошкариш, харакат йуналишини узгаргириш ва бош- цалар мисол булади. Автоматлаштирилган электр юрнтмага Турли прокат станлари, лифтлар, минорали кранлар киради. Дтомаглаштирилган электр юритма асосан куп двигателли булади. Агар одам факат автоматик бошкариш ва электроме- няник системаларнинг холатини кузатишдагина иштирок этса,. бундай юритма автоматик электр юритма ёки машиналарнинг 

автомат линиялари  деб аталади. Автомат линиялар саноат Кпрхоналарини автоматлаштиришда янги боскич булиб, унда бир канча машиналар гурухи ишлайди. Машиналар деталга • ки буюмга ишлов берип!даги бир канча операцияларни би- рин-кетин бажаради хамда мазкур деталь ёки буюмлар бир Мяшинадан иккинчисига автоматик равишда узатилади.
13.2. ЭЛЕКТР ЮРИТМАНИНГ ХАРАКАТ ТЕНГЛАМАСИЭлектр юритманинг бир тургун холатдан иккинчисига утиши хамда уни ишга тушириш, тухтатиш, харакат йуналиши- ми узгартириш электр юритманинг утиш режимы деб аталади. I «унда унинг тезлиги, моменти ва ундаги токнинг киймати уз-I «ради.Электр двигателиинг кувватини бошкариш схемасини ва яппаратларни тугрн танлаш, двигателни ишга тушириш ва (Учтатиш вадтида электр энергия сарфини камайтириш каби мнсалалар катта ахамиятга эга. Масалан, механизмнинг иш унумини ошириш учун оптимал тезликни танлаш етарли булкой, балки электр юритманинг утиш режимининг вадтини кнмайтириш хам керакдир. Электр юритманинг ;утиш режими .Плектр двигателиинг ва иш механизмининг ишлаш динамика- си билан боглангандир.Электр двигатель ишлаганда хосил булувчи айлантириш моменти М  электр юритманинг турли цисмларига таъсир этув-
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•ш каршилик момента билан мувозанатлашади. Каршилик мо- мштлиринн пайдо булиш сабабларига кура цуйидаги уч гу- ру \гн булиш ыумкин:1. Иш машинаси ижрочи кисмининг фойдали иш бажяриш- дя (масалан, кесиш, юк кутариш, цисиш, чузиш, эзиш ва бошкалар) косил булувчи моментлар2. Иш машинаси ва узатиш курилмаси ^аракатланувчи кисмларининг ишкаланишидан косил булувчи моментлар.3. Иш машинаси ва узагиш курилмаси каракатланувчи К'исмларининг инерциясидан косил булувчи моментлар.Биринчи ва иккинчи гурук моментларини статик каршилик моменти (vVtfJ, учинчи гурук моментини эса динамик карши
лик момента (М ш„) дейилади.Электр юритма системасидаги моментларнинг мувозанатлик тенгламаси куйидагича ифодаланади:

Динамик (инерция) момент куйидаги формула билан то- пилади:
бунда J  — механик систеиадаги барча каракатланувчи цисм- ларнинг двигатель укига келтирилган умумий инерция моменти |кг - ма|; о) — двигатель у’кининг айланиш тезлиги | рад/с J.Уцнинг айланиш тезлиги и> ни айланишлар сони п |айл/мин] да ифодалаб:
динамик моментнинг бошка ифодасини келтириб чикариш мумкин:

Купгпна ишлаб чикариш механизмларида инерция моменти узгармас булиб, куйидаги ифода билан аиикланиши мумкин:
•бунда р ва D — инерция радиуси ва д. ,егри, м; <3 — жисм- никг огирлиги, кг; g  =  9,81 м/с2 эркин тушиш тезланишн.(1 '.4 • ифодани (13.3 га цуйиб, динамик момент учун куйидаги ифодани косил килиш мумкин:

(13.11
(13.2)

2 г.п6(Г
(1з.«
(13 4)

(13.5)
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(13.3) ёки (13 5) ифодя электр юритманинг каракат тенг- ламаси деб аталади. (13.5) дан курипаднкп.1. Агар М > / Ик булса, — > 0  булиб, юритма мусбат тез- лшшш олади ва уз тезлигини Ж =  Л4к булгунча отирали.. Агар Ж .< Ж К булса, ^ < 0  булиб, юритма манфий тез- Лпииш олади ва уз тезлигини Ж =  Жк булгунча камайтиради.3 Агар Ж =  Жк булса, ^  =-= 0 булиб, юритма узгармас тез*лик билан турруи режимда ишлайди.Чемак, динамик момент фацат утиш режимида пайдо була- дн Юритманинг тезлапишида бу момент ^ара<атга тескари (I\ налган булиб. тезликнинг ошишига каршилик килади, тор- м оианишда эса харакат буйича йуналиб, харакатнинг давом мгншига ёрдам беради.Каршилик моментики уз харакгерига караб реактив ва ак- |ин моментларга ажратиш мумкин. Реактив момент кисиш, кп иш, ишкаланишлар таъсирида юзага келиб, юритманинг Мфакатига каршилик килади ва харакат йуналиши узгарса, \:t ишорасини узгартиради. Актив момент огирлик кучи хам- Дм кайишкок жисмни чузиш, кисиш ва бурашда хо^ил бУлган циршилик моментидан иборат булиб, юритма харакатига кар- Н1ИЛИК килиши ва харакат йуналиши узгаришига ёрдам бепи- и|и мумкин. У харакатнинг ^ар икки йуналишида хам уз ишо- рлсини узгартирмайди.Демак. электр юритманинг харакат тенгламасини умумий ‘ олда куйидагича ёзиш мумкин:
± М ± М % CD8 dn 

375 dt '
(13.6)

|д.!>| генгламадаги моментлар ишорасини танлаш двига- Цмнинг режимнга ва каршилик моментининг характерига б орлик-(13.4) формуладаги
G D * — 4 g Jыпталик маховик моменти деб аталади. Унинг циймати кар Оир двигагелнинг кУзгалувчан кисми учун маълумотномалар-/ш келтирилади.Члектр юритманинг харакат тенгламаси берилган режимда юришанинг тезлигини, юритмадаги двигателни ишгатушириш Ии тухтатиш вакгини. берилган вактда иш машинасини ишга чушириш учун знрур булган моментни аяиклаш имконини бери ш. Шунингдек, юритманинг механик характеристикалари- лаи \ам фойдаланилади. ЗУ



13.3. -IJIIKTP ЮРИТМАНИНГ МЕХАНИК ХАРАКТЕРИСТИКАЛЛРИ•лектр юритма тезлнгининг моментга караб узгариши члектр юритманинг механик характеристикаси деб аталади. Мп.чкур характеристикани шартли равишда иш механизмиминг ип члектр двигателнинг механик харакгеристикаларига 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 жихатдан боглнк- дир. Электр юритманинг утиш жараёни (ишга тушириш, тор- мозлаш ва тезлнкни гостлаш) даги иши двигателнинг айлаи- тириш моменти билан механизм каршилик моментларининг тезликка нисбатан узгаришига боглик.Механизмнинг каршилик моменти билан тезлиги орасидап» богланиш унинг механик характеристикаси |« =  /(/Ик)| деб аталади. Каршилик моментининг хусусиятига караб, механизм- ларнинг механик характеристикалари турлича булиши мумкин. Аммо уларни бир оз умумлаштириб, 13.1-расмла курса- тилган механик характеристикалар куринишига келтирамиз.1-тугри чизик каршилик моменти айланиш тезлигига боглик булмаган механизмнинг механик характеристикасидир. Бундай механизмларга кутарма кранлар, лифтлар, конвейерлар (агар суриладиган материалларнинг огирлиги узгармас булса), пор- шенли насослар (агар босим узгармас булса), йигириш маши* 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 узгармас миКяорли каршиликка уланган булса, бу генераторнинг двигатели чизикли усувчи механик характеристикага Э1а бу* лади. 3-эгри чизик каршилик моменти айланиш тезлигига караб чизикли булмаган холда (параболага ухшаб) усиб борув-чи механизмнинг механик характеристикасини би лира ш, Бундай механизмларга вентиля- торлар, марказдан кочма насослар мисол булади, Улардаги Каршилик моменти тезликнимг квадритига караб ошади. 4- эгрИ чизик каршилик моменти айлв- ниш тезлигига караб чизикли булмаган тарзда камайиб борунчн механизмларнинг механик характеристикасини билдиради. Бундай механизмларга баъзи токарлнк, фрезерлик ва бопща металл кв* сиш дастго^лари мисол булади.
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Улирдаги каршилик моменти тез- ликнинг ош и ши билан камаяди.Электр двигателнинг механик характерно1икаси. Электр киигателнинг хуеуеияти электр юритманинг иши учун катта агамии па эга. Электр двигателнинг хугусияти, асосан, унинг механик характеристикасида туларок Нфодаланади. 13.2-расмда узгар- Мвг на узгарувчан ток двигател- лирининг механик характеристи- кнлари |n =  f {M)\  курсатилгаи.Чирактеристикалардан куринали- ки, электр двигатель айланти- ршн моментининг ошиши дви- 
Гмгелнинг айланиш тезлиги ка- мнйишига сябаб булади. Моментнинг узгаришига боглик ра- пишда айланиш тезлигининг узгариш даражаси двигателлар- нинг турига боглик булиб, уларнинг механик характеристн* i>иларининг „каттиклиги“ билан аникланади. Агар тезлнк кан- *tn кам узгарса. характеристика шунча каттикрок кисобла- нл in. Характеристиканинг каттиклиги (£) момент орттирмаси- ИП11Г тезлик орттирмасига нисбати билан аникланади, яъни р — лМ/Дя.Каттицлик даражасига караб электр двигателларнинг ме- химик характеристикаларини учта гурухга булиш мумкин:1. Мутлок каттик механик характеристика. Бунда моментнинг узгариши билан тезлик узгармай колади (Д/И/Дя =  оо). Бундай характеристика синхрон двигателга хосдир (13.2- раем, I- гугри чизик)2. Каттик механик характеристика. Бунда моментнинг уз- гприши билан 1езлик кам оз микдорда узгаради (момент М — *  0 дан М  =  А),10м гача узгарганда тезлик 5 — 10% атрофида Узгаради). Бундай характеристика параллел уйготишли узгар- мш ток двигателлари учун камда механик характеристиканинг 

h i m  кисмида асинхрон двигателлар учун кам хосдир (13.2- рт м, 2- ва 3-эгри чизиклар!.3. Юмшок механик характеристика. Бунда моментнинг уз- Гйриши билан тезлик катта микдорда узгаради. Бундай характеристика кетма-кет уйготишли узгармас ток двигателига хос- Д|'Р (13.2- ра;м, 4-эгри чизик). Аралаш уйготишли узгармас ЦД*" двигатели механик характеристиканинг каттиклик даража-III ,1 караб иккинчи ёки учинчи гурукга кириши мумкин (уй- |N> I и in чулгамларининг кайси бири кучлирок булса, ушанинг Цусусняти кучлирок намоён булади).Пшлаб чикариш механизм чзрига кУйилган талабларга ка- рйб двигатель танланади. Унинг номинал моменти, айланиш им лиги, ишга тушириш моменти камда механик характерис-

13.2- раем.
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тикаем механизмнинг тегишли параметрларига мос келиши ко» рнк Масалам, баъзи курнлмаларда узгарувчан ток механик у.чгартиргичи каршилик моментининг узгаришида тезликнинг Vзгнрмас булиши талаб этилади. Кятта кувватлн (100 k B i at ундаи ортиц), тезлиги бошкарилмайдиган курилмалар (коми* рессор, насос, вентилятор) да синхрон двигателдан фойдалм нилади. Бир томондан, синхрон двигателни куллашдан мацсиД, курилманинг механик характеристикасининг мутлако каттиц» лигини ошириш булса, иккинчи томондан, мазкур машина электр тармоцнинг кувват коэффициентини оширади.Агар каршилик моменти катта микдорда узгарса-ю, амм‘ тезликнинг кичик микдорда узгариши талаб этилса, бунда), курилмалар учун цаттик харакгеристикали электр двигаком, танланалн Бундам курилмаларга токарлик, фрезерлик ва бош« ка металлга ишлов берувчи дастгох киради. Уларда тезлнк» нинг оз микдорда узгариши мудим акамиятга эга эмас.Ишга тушириш моменти катта булиши талаб этилган ку« рнлмаларда (транспорт, юк кутариш механизмлари) юмшоц характеристикали двигателларни куллаш максадга мувофиддир
13.4. ЭЛЕКТР ЮРИТМАДАГИ УТИШ ЖАРАЕНЛАРИЭлектр юритмадаги утиш жараёнининг давомийлиги, яъпи ишга тушиш, тухташ ва бир тезликдан иккинчисига утиш вактлари механизмнинг иш унумига таъсир килади, албаттм Утиш жараёнида двигателнинг чулгамидан жуда катта юк утиб, кувваг иерофи купаяди. Бундан курииадики, утиш же» раёнини тадкик цилиш катта ахамиятга эга, иккинчидан утиш жараёнининг давомийлиги оркали электр юритмани бошкарнш схемясининг элементлаои ва структураси танланади.Утиш жараёнини узаро богланган механик, электр ва кг» сицлик микдорларини хисобга олган колда текшириш анч( мураккаб вазифа. Шунинг учун бу масала амалда содаа nil чегараланган усуллар ёрдамида хал килинади.Электр юритманинг харзкат тенглямаси (13 5) дан юритмИ тезлигининг «, дан п2 гача узгариши учун кетган вакт куйн* дагича аникланади:

(13.7) тенгламани ечиш учун М ,  М к ёки М ляп ларнинг тем лик оркали ифодаланган механик характеристикалари маълуЯбулиши керакЖд -  const б^лгандаги утиш режими. Агар айлантиришва кари'влик моментлари узгармас булса, динамик момои! 
М л„„ тезликка боглик булмайди ва утиш режимининг дано* мийлиги осон аникланади:

t, (13.М)GD- п2 — пх



Vшбу тенгламадан двигателни реостат оркали ишга тугни- 1жш, бир тезликдан иккинчиснга утиш вактини тахминан тонн in ia фойдаланиш мумкин. Бунииг учун днигагелнинг \3 ia- рунчан моменти ypiana у31армас момент билан алмаштири- 
Л|1 ди.

t I. 2 GD* п« — п,
375 м 9 р ~ л\  '

(13.9)I масала. Параллел уйготишли двигателнинг параметрла- |ж QU~ =4,1 Н • м‘; УИном — ПО Нм; /Ик — Л4|10М булса, унинг jja 1ЛНГИНИ я, = 8 0 0  айл/мин дан я2 =  900 айл/мин га ошнриш у vи канча вакт керак? Тезлик реостат оркали бошкарилади Ид реостат царшилиги бир noFOiiara камайтирнлганда двига- нмнинг максимал айлзнтириш моменти М тм — 170 Н • м булини./:чалчши . Двигателнинг уртача айлангириш моменти
М м« 170 +  ПО

Ур 2 =  140 Н • м.Тезликни 800 айл/мин дан 900 айл/мин га ошириш учун1|гган вакт .4.4900-800) _ 0 с>
’ ■ 2 375(140— 110)Агар л, = 0 ,  я2 =  яиом булса, (13.9) формуладан двигател ни ишга тушнриш учун сарфланган вактни топиш мумкин:

GD'-n,,375 ( M Sp- M K)
(13.10)2 -масала. Двигателнинг параметрлари GO- =  30 Н • м3, К»,.» «  1440 айл/мин, Л4Н0М =  80 Н • м, А4К =  уИ„ом, АТШ„  =  !60 Н X. м булса, двигателнинг ишга тушиши учун канча вацг сарф-

Л 111111 /III ?

Ы илииш . Двигателнинг уртача моменти^УР = +  М„ 160 4- 80 120 Н • м.Ишга тушириш вактит — 30 • 1440 _  =  2,88"• т- 375(120 -  80) С.3- масала. Параллел уйготишли двигателнинг параметрлари П/'4 =  4,1 Н - м3, Л4110М — 110 Н • м, УИК =  7ИН0М булса лвига- ii ж. тезлигинн л, =  900 айл/мин дан я , =  800 айл/мин га ка- мдПтирищ учун кетган вактни кисобланг. Реостат каршилигн бир noFOHara купайтирилганда двигателнинг минимал айлан- Р чириin моменти /Ит1п =  У0 Н • м булади.
Ь'чилиши. Двигателнинг уртача моменти

м . . 90+110 =  100 Н • м.
2
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Тсзликии 900 айл/мин дай 800 айл/минга камайтириш учун копан вадт: О Р Д я ,  —  п . )  _  4 ,1  (900 —  800)3 75 ( М у ?  +  М „ )  _  3 7 5 (1 0 0  Н- П О ) — 0,052 с.Электр тармогидан узилган д шгателнинг царшилик момеш ти таъсири остида тухташ вакти:
t.

Gl)'-n,.тух 375 М  „

4,1 - 900 375 • П О ■ 0,089 с.4- масала. 2- масала шартидаги двигателнинг тезлигини но» минал цийматдан нолгача камайтириш (тухтатиш) учун сарф« лантан вактни аникланг,
Ечилиши. Двигателни тухтатиш учун сарфланган вацт:3 - 1440 =  0.144 с.t

т* х  375 ■ 375 • 80
M iUH Ф  const булгандаги утиш режими. М ын(п) ни иитог- раллаш мураккаб булса, утиш жараёнини график ёки аналитик усул ёрдамида дисоблаш анча осондир. Бунинг учун (13.5) формуладаги dn  ва dt лар кичик ортгирма Arc ва М  лар бн<1 лан алмаштирилади. Шунингдек, Дгск тезлик оралитида Л1 им УИК ларни уртача узгармас кичик М к ва М кк ларга алмаштн* рилади (13.3- раем) ва Аяк тезликка эришиши учун двигатели! тезлигини ошириш учун кетган вакт куйидагича аникланади:

G D 2 Дгс„А/  --------------- 2----- ,к 375 М к  -  Л *ккбунда Дгск— графикдаги дар бир погонага тегишли тезлик орттирмаси; М к — дар бир погонадаги уртача айлантириш мп« мепти; А4К1С — дар бир погонадаги уртача каршилик момент; А/к — курилаётган тезлик оралигидаги утиш режими учун сарфланган вакт.Двигателни ишга тушириш учун сарфланган умумий влк>'ЦV / K. ( 1 3 . 1 3 )

бунда m — диапазон (погона) лар сони.5 - масала. Вентилятор юритмасини ишга тушириш учуц сарфланган вактни топинг. Юритма асинхрон двигатель ёрлв* мида даракатга келади ва уиинг параметрлари куйидагнчн| л ном =  960 айл/мин, O D = 2 , 1 Н • м2, Р иаы =  40 кВт. Двигател» нинггс =  /(УИ) ва вентиляторнинг гс = / ,  (/Ик) механик харик» теристнкалари 13,3-расмда берилган. Кулай булиши учун иен» тиляторминг характерисгикаси дам биринчи квадратга ж ой* лаштирилган (аслида унинг моменти манфийдир).



Ечилиши. п — f (М)  ва n =  f\ ( M K)  характеристикаларнннг ysapo кесишган нуцтаси туррун режимам берали. Характерис- тикалар 9 та булакка А/г= 100 айл/мин (охиргиси Ап =  •~6и айл/мин) цилиб булинади. Хар бир булак учун М  ва М к пинг уртача кийматларини топамиз ва *ар бир булак учун A t  нпктни .^исоблаймиз. Биринчи булак учун:
GD'J Д/г,

At. =  • ------ —
375 М -  М „1 П| 2,1 100

375 " 12,2 — 2.2
0,056 С.Колган булаклар учун .^исоблаш натижаларини куйилаги тпдвалга киритамиз.

« 1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 |
ЗИЛЛ л , ----
мин

100 100 100 100 100 100 100 100 100 60

М, кГм 12,2 12,8 13,1 13,6 14,9 17 19 19,8 18,8 14

кГм 2.2 3 3,8 4,5 5 5.9 6,6 7,5 8,5 9.6

Л/, с 0,056 0,057 0,06 0,0615 0,0566 0,0445 0,0155 0,0478 0.545 0,127
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^  10Демак, электр юритманинг ишга тушиш вакти / =  V  i r - *— 0,6131 с. Худди шундай, двигателнинг тухгзши учун са н|>- ллнгян вактни з̂ ам топиш мумкин. Бунда двигателнинг момснч ги ^аракатга каршилик курсатади. Царшилик момента эса \а« ракаг буйича ва унга карама-карши булиши мумкин. Масал.ш, царшилик момента ишкаланиш туфайли каракатга карама-цтр* ши йуналганда двнгателнмнг тезлигини Л// га камайтирнш учун сарфланган вакт куйидагича топилади:
A t —*    • —jrA ;—jz----- .

376 м *р +Худди шунинглек, двигатель тезлигини бир тезликдан ик* кинчисига утказиш учун сарфланган вактни кам аниклаш мумкин.13.5. Э Л Е К Т Р  Ю Р И Т М А Н И Н Г  Н А Г Р У З К А  Д И А Г Р А М М А С ИЭлектр двигателнинг айлантириш момента, токи ва kvuiui« тининг вактга караб узгариши электр юритманинг нагру.<к I 
диаграммаси деб аталади ва М (/), I (t), P ( t ) тарзда белш» лапали. Нагрузка диаграммасини куриш электр двигатель бц. лан ижрочи механизмнинг биргаликда ишлангандаги хусусииг- ларни кисобга олишга асосланган. Чунки. двигателнинг М и )  ва Р U) нагрузка диаграммалари факат баркарор режим в;и,- тилагина ижрочи механизмнинг М ц(̂ ) ва Р к(0  нагрузка ли» аграммаларн билан бир хил буладн. Бу вактда М  — AfK ва /'-« =  Р ц булади.Электр юритманинг нагрузка диаграммаси унинг *аракиг тенгламаси асосида курилади Бунинг учун механизм каринм лик моментининг узгариш характера ва электр юритмадлЩ утиш жараёнининг конунияти маълум булиши керак. Куя холларда двигателнинг айлантириш ва каршилик моментлнри. нинг гезликка боглицлиги утиш жираёнида мураккаб булл ш Б у лолларда харакат тенгламасини аналитик ечиш муммиГ булмай, уни график ёки графоаналитик усулда ечилади.Нагрузка диаграммасини хисоблаш ва куриш кетма-кеми гиии даврий равишда ишловчи куприкли краннинг элекЯ  юрнтмаси мисолида куриб чикамиз. Мазкур кранда фаза рп* торли асинхрон двигатель ишлатилган. Нагрузка диаграмм#* сини кисоблаш учун юритманинг механик характеристика и  
n =  ва юритманинг бир давр мобайнидаги ишини ни.»минловчи айланиш тезлигинингграфиги n(t),  шунингдек юрига манинг инерция моменти Ук маълум булиши керак (13.4- pm mj 
а, 6). Иш механизмининг бир даври двигагелни валида юм#1 ниш булган колда тезлигини п =  О дан п — п тах гача олиб чи» киш учун кетган вакт (ишга тушириш вакти tt), юритманиИЙ узгармас тезлик п , билан ишлаш вакти ((2), тухтатиш ш1цЩ 
{/з) ва икки давр орасидаги гухташ вакти (t0) дац иборат.
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а)

п(1) богланишдан — ни гра-
dtфик усулда топамиз (13.4-расм, й). п(М^)  ва n(t)  богланишлар- дан фойдаланиб, иш машинаси- нинг нагрузка диаграммаси УИк(/) ни курамиз (13.4-расм, г). Бу моментнинг киймати ёки уртача Киймати (агар каршилик момен- ти узгарувчан булса) буйича ка- талогдан аввал фаза рошрли асинхрон двигатель танланади.Коэффициент К =  1,1 — 1,5 (1,3 —■ 1,5 кийматлар о т р  ишга тушириш шароити учун) га тенг килиб олинади.Двигатель танлангандан сунг унинг ротор инерцияси Ур то- пилади. Юритманинг умумий инерция моменти У =  Ук +  Ур аникланади.С^нгра динамик момент мик*

, ,  j  апдори ни топамиз.графнги dnjdt богла- нишга шаклан ухшаш булади (13.4- раем, d).Двигателнинг айлантириш моменти каршилик моменти билан динамик моментларнинг алгебра- 13.4-расм.нк йигиндисидан иборат бул-ганлиги учун, график /Ик(*) ва /Иднн (/) лар ординатаси- нинг кар бир вактга тугри келувчи кийматларини узаро ку- шиб, иш механизмининг нагрузка диаграммаси М  (t) ни косил, «•иламиз (13.4-расм, в).Двигатель укидагп кувват графиги P( t )2 яр  — “- М  60 п • 10 3, кВтрмулага асосан айлантириш моменти билан тезлик график- ларининг мос ординаталарини узаро купайтириб косил кили- нади (13.4-расм, ж)Тахминан танлангаи двигателнинг нагрузка диаграммаси 
М  (/) ёки P( t )  буйича текширилиб, катъий хулосага келинади.
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13.6. Д В И 1 Л Т Е Л Н И Н Г  К И З И Ш И  ВА с о в и ш иДпигателларнинг ишлаш жараёнида кизиши уларнинг наг* руаил диаграммасига боглик. Двигателни ишлатиш шароитили хосил буладиган энг юкори температура ундан фойдалаииш к\р< атгичининг даражаси булиб хисобланади. Электр двшл- 1еллар мшланганида албатта кизийди, бу барча двигателларда | одир буладиган энергия исрофи туфайли хосил булади. Дпи- гателлардаги электр энергия исрофларининг барча турлари мссицликка айланади ва унинг бир кисми ташки мухитга, бош- ка бир кисми машинанинг кизишига сарф булади.Агар ГО СТ  буйича атроф-мухит харорати 40°С деб кабул килинса, у холда двигатель изоляцияси темперагурасинипг мухит течпературасидан ошиши 105°С (А синфдаги изоляция учун), 130°С (В синфдаги изоляция учун) ва 180°С (Н синфдаги изоляция учун» чегарагача рухсат этилади Чулгам изо- ляциясн темперагурасинипг ГО СТ белгилаган температурадан ошишига йул куйилмайдн, чунки бу двигатель изоляцияси- нинг бузилишига ва хизмат муддатининг кискаришига олнб келади.Электр двигателларнинг кизиш жараёнини тушунишни осонлаштириш учун шартли равишда двигателнинг бутун хаж- ми бир меъёрда исийди, иссиклик эса унинг сиртидан бир те- кисда таркалади ва иссиклик c h f h m h  хамда иссиклик узатили- ши двигатель ва ташки мухит температуралари фаркига про- иорционал деб хисобланадн. Ана шу шароит учун двигател- нинг ута кизиш температураси * нинг бошлапгич температура т6ош дан охирги, тургун ттур температурагача t вакт нчида уз* гари ши куйидаги тенглик билан ифодаланади:1 — 1
т ” 'ст у р ( 1 — е 7 ) +  ’г бош<? ( 1 3 .1 4 )бунда Т — кизиш доимийси булиб, иссиклик агроф-мухигга таркалганда двигагелнинг энг юкори баркарор температурагп- •ча кизиши учун сарфланган вактини билдиради.Бошлангич ишлаш даврида двигателнинг температураси атроф-мухит температурасидан деярли фарк килмайди, яъни / = 0  да т6ош= 0  булади, у холда (13.14) тенглама куйидаги куринишга келади:

t_
t  =  т:тур (1  —  ^  т). ( 1 3 .1 5(13.14) ва (13.15) тенгламалар асосида 13.5- расмда кизиш эгри чизиклари (мос холда / ва 2) келтирилган. Расмдан к$А ринадики, бошлангич ута кизиш температураси (тб0ш) двигатель температурасининг ортиш тезлигинн ^згартирар экан (13.5-раем). Кизиш эгри чизиклари 1 ва 2 лардан курипадики, двигатель туррун ута кизиш температурасига анча вакт yi- гандан кейингина эрншади. Агар двигатель электр тармогн-
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дан узилса, унинг кизиши тух- тайди, бироц иссикликнинг двигатель сиртидан нурланиши даном этади (нурланиш двигател- да тупланган иссиклик хисобига содир булади). Шуиинг учун двигатель совий бошлайди. Температура двигателнинг совиш жараёнида куйидаги ифодага му- вофик узгаради:
t

^  =  ‘ 60111 в  )_  £+  W  7- (13-16) i3.5- раем.Агар двигатель атроф-мухит ^ароратигача совнса, яъни tfto,,, =  0 булса, (13.16) тенглама куйидаги куринишни олади:_  I
'  =  т1уре г. (13.17)(13.16) ва (13.17) тенгламалар асосида 13.5-расмда двигателнинг совиш эгри чизиклари 3  ва 4 келтирилган.Агар двигателнинг кизиш температураси рухсат этилган баркарор (тургун) температурага якинлашеа-ю, аммо ундан ошиб кетмаса, у холда бу режимда двигателдаи тулик фой- даланилган булади. Шунинг учун хам двигателнинг кизиш ва совиш хусусинтига караб ГО СТ асосида электр юритмаларнинг иш жараёни учта: узок муддатли, киска муддатли ва такрор- ланадиган киска муддатли номинал иш режимига булинади.

о
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Р , п

п лА

о
Ь ___

Н г

13 .7 - р ае м 13.8- р ае м .

Узоц муддатли ши 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 к$'рсатилган.
К,исца муддатли ши реж им ида  электр юритманинг номинал нагрузкада ишлаш даврлари двигателни вактинчали электр тармогидан узиб куйиш вакти билан алмашиниб турадн. Ана шу вакт давомида двигатель атроф-мукит кароратигача со- вишга улгуради (13.7-раем). Бу режимда жуда кам мицдор- даги механизмлар (тутон 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 </„) двигателни тармокдан узиб куйиши (пауза) даврлари (/„) билан ёки двигателдан нагрузкани олиб куйиш билан ал- маштириб турилади (13.8-раем). Бу режимда нагрузка улан- ган даврда двигатель кисмларининг кизиш темперагураси баркарор кийматгача кутарила олмайди, пауза вактида эса ат- роф-му.\иг кароратигача совишга улгурмайди. Такрорланадиган киска муддатли иш режими улашнинг нисбий давомийлнги (УД ) дейиладиган катталик билан характерланади:У Д  = ---- -И —  • 100% =  -°  • 100%. (13.18)бунда /ц — бутун цикл иакти. ззе



Саноаг корхоналарида У Д  15, 25, 40 ва 60% булган турлн кувватдаги двигателлар ишлаб чикариладн. Буларда циклнннг давомийлиги 10 минутдан ошмайди. Узок левом этадиган ре- /кимларда У Д — 100% булади ва бундай двигателларнинг иш- лаши узок муддатли иш режимига тааллукли булади.13.7. ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛЛАРНИНГ КУВВАТИНИ ГА ИЛА IIIДвигателларнинг кувватини тугри танлаш катта ахамннгга |га б\либ, электр юритма кувватининг бошланпгч минимал кинматини ва уларни эксплуатация килишда юзага келунчн •пергия исрофииинг камрок булишини таъминлайди. Ьарча Холларда дам двигателларнинг номинал иш режимларини ши Шсханизмларининг режимларига мос холда танлаш керак.
У  зон муддатли иш рем ими учун двигатель цувватини 

ншнллш. Халк хужалигининг аксарият тармокларила ишлати- Лпдиган турлн механизмларнинг нагрузкаси узок муддат да- номида узгармас ёки кам узгарувчан булиши мумкин. Агар бундай механизмлар истеъмол киладиган узгармас кувват {Р) мш.лум булса у колда двигателнинг куввати бевосита като- /юг ан танланади. Бунда двигатель куввати (Яном) нагрузка (КУ нвати (Р ) га тенг килиб олинади. Агар каталогда бундай Куиватли двигатель булмаса, у холла навбатдаги энг яцин |[|ттарок кувватли двигатель танланади. яъни Р„ок>  Р  були- Цп1 керак. Агар механизмнинг куввати олдиндан маълум бул- Вшса. унда двигатель танлаш баъзи кийннчиликларни тугдира- ]Н. Узок муддат узгармас нагрузкада ишлайдиган механизм- #р (насослар, вентиляторлар. компрессорлар) учун мулжал- ннган двигателларнинг куввати назарнй хисоблар ёки эмпи- Ик формулалар ёрдамида хисоблаб, ёки нагрузка диаграм- игини куриш йули билан аникланади. Масалан, насослар учун уйидаги формуладан фойдаланиш мумкин:
Р„  =  Q JM ?- кВт, (13.19)1()^н1)уг ерда Q  — насоснинг иш унуми, м s/c; Н — тула босим, м; ь- хайдаладиган суюкликнинг солиштирма огирлиги, кг/м3; Т -  эхтиётлик коэффициенти; (Яп< 5 0  кВт булганда А 9—1,2|I дан 360 кВт гача /Сэ — 1,15; 350 кВт дан юкори кувватли иигателлар учун — 1,1); \  — мос холда насо • ва на-V билан двигатель орасндаги узатманинг фойдали иш коэф- (Цциентлари.II масала. Кун каватли уйларга сув берадитан марказлан I h ' i m i i  насос учун ротори киска т у 1ашгирилган . синхрон дви- | | к  и. кувватини танлаш тала'т килннади. Бунда куйидягилар It 11 I у м ■ у —.0,05 м3/с. хисобий сув босими Н — 25 м; т)„ =  

К > v= =l; насоснинг иш режими — узок муддатли; 7 =̂ИМ() кг/м3; насоснинг айланиш тезлиги пи =  1450 айл/мин.



I.ни лиши. (13.19) формулага асосан насос талаб килган Кунин гни дисоблаймиз:
р  у ^ К 3_  0,05 - 25 - 1000- 1,3 д 1 5  к В т

" 102ii„r,y 102 • 0,5 • 1Катллогдан куввати буйича энг якин булган, ротори киска туташтирилган асицхрон двигатель танлаймиз, унинг номинал техник курсагкичлари куйидагича: тури А; Р„ =  25 кВт; /!„■ =  1450 айл/мин; ? u M= 0 ,9 ; cos <р =  0,8.Вентилятор учун куйидаги формуладан фойдаланиш мум- кин:
Р а °  кВт, (13.20)

Ю2т;втубу ерда Q  — вентиляторнинг иш унуми, м3/с; Н  — т^ла бо» сим, мм сув устуни: К л — эдтиётлик коэффициенти, (Р в< ! 2 кВт булганда А э =  1,5; 5 кВт гача К 3 “  1,25; 5 кВт дан юкорн булганда Я* =  1,1-f-1,15); г,в, т;у — мос долда вентилятор ми узатманинг фойдали иш коэффициенти.Компрессор учун куйидаги формуладан фойдаланиш муч« кин:
QA

1 0 2 i ] K r iy
кВт, ( 1 3 . 2 1бу ерда Q — компрессорнинг иш унуми, м3/с; А — 1 м3 дави, ни 1 атмосфера босимдан керакли босимгача сикиш учун сар<|> буладиган иш, кГ • м; riK, г;у — мос долда компрессор ва уЗаг« манинг фойдали иш коэффициенти.К^пгина механизмлар узок муддат узгарувчан нагрузка ш ишлайдилар. Бундай курилмалардаги Электр двигателларнниг куввати нагрузка диаграммаси ёки уртача исрофлар усу ли асосида аникланади. Уртача исрофлар усули двигателнимг ишлаш давридаги уртача кувват исрофи ДРур ни номинал наг• рузка билан ишлагандаги исрофлар ДР1|0,, билан солиштириш- га асосланган.Уртача кувват исрофи ушбу ифодадан топилади: а  г) ДР,Т, +  A P J, -г . . .  -г APj l j

бу ерда А Р ,, АР2) . .  ., АРг — ^ вадтааги кувваг исрофи; /„-• цнклнинг давомийлиги.Агар иш цикли вадтида уртача кувват исрофи номинал нагрузка билан ишлагандаги номинал кувват исрофидан они маса, у долда двигагелнин- ургача температураси жоиз кии» матдан ошмайди. Демак, , вигагель тугри танланган булади Шундай килиб двигагелни танлаш шарти сифатида уш<• у ифода хизмат килади.
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A mmo каталогларда двигатель тугрисидагн керакли маъ- лумотларнинг етарли булмаслиги куп долларма уртача кувват исрофидан фойдаланишнн кийинлаштиради. Шунинг учун дмалда анчагина содда усул: эквивалент микдорлар (ток. момент ва кувват) усули кенг кулланилади.Эквивалент ток деб, шундай узгармас токка айтиладики, бу ток электр двигатели чулгамларидан бутун ишлаш даври давомида утиб, чултамларни хакикий ток уткапдагидяй бир хилда киздиради. Двигателнинг берилган нагрузка днаграм- масидан эквивалент ток куйидагича топилади.13.6-раем, б да берилган / =  /(/) эгри чизикли график по- гонали синик чизик билан алмаштирилади хамда ^  вп ^().  казо вактлар оралигида двигатель мос равишда /,. А ва хо- казо токлар кабул килади деб хисобланади. Бу вактда Ленц- Жоуль конунига асосан:/;• г г U , 4- А 4*•. • +  А») *=* АГА 4" А^А 4~• • . Д^Абу ерда г — электр двигатель чулгамларининг каршилиги. Бун- дан эквивалент ток / д а + + • + фп пА 4- А +  —  +  А (13.22)Двигателнинг каталогдан тан лапа диган номинал токи /ном \исобланган эквивалент ток /э га тент ёки ундан катта килиб олиниши керак, яънн Ао„ >  46 - масала. 13.6-раем, б да келтирилган график буйича иш- лайдиган иш механизми электр двигателининг номинал токи танлансин:
40а • 5 +  45* • 5 +  50а (0 4- 45» - 5 +  35'-* ■ 5 +  25* • 20 +  30» • 10 

5 -{- 5 -+* 10 +  5 -t- 5 -Ь 20 -f" 10 “=36,9 А.Каталогдан /ном > /э =  36,9 А килиб курсатилган турлаги двигатель танланади.Агар электр двигателининг магнит окими узгармас булса (параллел уйготишли узгармас ток ва синхрон электр двига- теллар), у холда электр двигателини эквивалент айлантириш моментига кура танлаш мумкин:
Л1

м t м уг +  . . .  + м ‘я*йА + А +  —  + АI* 1 (13.23)чунки М  ■= С НФ/ ва Ф — const булганда, момент токка про- норционал булади.Агар берилган нагрузка гра риги кувватнинг вацтга богла- 1мшидан иборат ва иагрузканинг тезликка таъсири жуда ки- зз



чик б^лса (масалам, асинхром, синхрон двнгателлар ва парил- л«*л уйгогишли узгармас ток двигатели), у холла электр двн- ппелими эквивалент кувват буйича танлаш мумкин:
чумки Р  =  Мш ва u) =  const булганда кувват момент ва тонка пропорционал булади.Агар М ат >  Ж ёки Р „ои> Р 3 булса. (13.23) ёки (13.21) формула буйича хисоблаб, танланган двигатель цизиш шаргн* ни бажаради.Кисца муддатли иш режими учуй двигатель кувватннитанлаш. Киска муддатли иш режимининг нагрузка диаграм- маги ( 13.7-расмда) курсагилган. Мазкур диаграммага мос ри« вишда (13.23) формуладан фойдаланиб, эквивалент момент хисобланади. Бунда tt +  +  . . .  -|- деб олинади нициска муддатли ишлаш вацти деб аталади.Сунгра каталогдан /. вацт ишлашга мулжалланган, номи* нал моменти эквивалент моментга тенг ёки унлан катта гИ|10М i ;>Л1Э булган двигатель танланади. Электр двигагелни ониII ута юкланишга текшириб куриш керак: нагрузканинг /т„/Л нисбати двигатель /п,ах//ИОм нисбатининг жоиз киймагидан ки- чик ёки унга тенг булиши керак.Такрорланадиган цисца муддатли иш режими учун двит тель цуввагини танлаш. Кранлар, лифтлар, экскаваторллр, металларга ишлов берувчи бир канча дастгохларнинг двигаЛ теллари ва шу кабилар такрорланадиган киска муддатли иш режимиаа ишлайди. Уларнинг нагрузка диаграммаси 13.8* расмда чурсатил1ан.Такрорланадиган киска муддатли режимда ишландиган ме- ханизмлар учун двигатель кувватини юкорида келгирил!ни эквивалент ток, кувват ва момент 4ормулаларидан фойдала* ниб ланлаш мумкин. 13.8-расмда курсатлган  график асоснлц эквивалент кувват куйидаги формула буйича аникланади:

Аникланган эквивалент кувват Р э ва берилган У Д  учун каталогдан двигателнинг номинал кувваги гоиилади. Xncofti лан!ан У Д  энг якин стандартга мос келмаса, у холда (13,^Я фоомуладан тогшлган хакиций эквивалент к увватни (PBJ  СПН|1 дарг УД*,, га кайта хисобланади:
8 -масала. 13.8-расмдаги график буйича ишловчи мсхй низм двигагелининг номинал куввати аниклансин:

г



4,78 кВг;о .У  • 0.5-t-5» • 1.5 +  Р - I 
0,5 -f- 1,5 -j- I 100"o — 60%.У Д -=60% учун каталогдан параллел уйготпшли узгармас ток ёки асинхрон двигателнинг номинал цувватн гипилади, 

Р*о- > ^ = 4 , 7 8  кВт.
1.5.8. ЭЛЕКТР ЮРИТМА УЧУН ДВИГАТЕЛЬ ТУРИНИ ТАНЛАШ

Двигателни тугри танлаш катта ауамиятга эгадир. Куп сон- ли узгарувчан ва узгармас ток двигагелларининг турлари ичи- да у ёки бу иш машинасипинг юригмаси учун шундай лвига- телни танлаш керакки, у ишлаб чикариш жараёнининг хам техник, хам иктисодий талабларини тула-тукис кондирсин.Электр юритмаларни лойихалашда ;узаро боглик бир цагор масалалар (двигателнинг кучланишнни, 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, ЗСОО, 6000 ва 10000 В кучла- нншга, узгармас ток двигателлари 110, 220 ва 440 В кучла- нишларга мулжаллаб чикарнлади. Кичик ва уртача (100 кВт гача) кувватли уч фазали асинхрон ва синхрон двигателлар учун 380 В кучланишни танлаш мацеалга мувофикдир. 220 В ли кучланиш тавсия эгилмайди, чунки бунда ток кучи У  3 марта юкори булиб, рангли металл сарфини купайтиради.KaTia кувватли электр юритмалар учун 3000, 6000 ва 10000 В га мулжалланган уч фазали двигателларни куллаш тавсия эгилади Бу кучланишлардан кай биринн танлаш саноаг кор- хонасидаги юкори кучланишли тармокдаги кучланишнинг кий- матига боглик.'Гезлши бошкариладиган узгармас ток двигателли электр юритма учун аюсап 220 В, баъзан 110 В кучланиш тавсия эгилади. Чунки 440 В га мулжалланган узгармас ток двигателлари ишлаш даврида тез-тез ишдаи чикиб туради.Двигатель турини танлаш. Танланадиган двигателнинг шундай турини танлаш керакки, уни бошкариш осон, эксплуатация килншда мусгахкам ва ишончли хамда нархи арзон, узи ихчам, шуниигдек юкори энергетик кёрсатгичларга эга булсин. Двигателнинг турини танлашда юритманинг тезли!и бошкариладиган ёки бошкарилмайдиганлигига хам эътибор бериш керак. Юкоридаги тэлабларнинг аксариятини кондирув- чи электр двигатель — бу рогори киска туташтирилган аейн- хрон двигателдир. Шунинг учун иш жараёнида тезлигини бошкариш талаб этилмайдигаи барча иш механизмлари ва ма-
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пнныларнда асиихрон двигателлар кенг цулланиладн. Шунипг- дек. мазкур двигателлар камчиликлардан хам холи эмас. Улврмин! асосийлари куйидагилардан иборат:1. Чекланган ишга тушириш моментида катта ишга туши- риш юкннинг мавжудлиги.2. Ротор заижиридаги иссиклик микдорининг ташки мухит- га ихши таркалмаслиги туфайли кай та улаш сонининг чеклам- ганлиги.3 Укдаги нагрузка момента узгарганда тезликнинг узгаришн.Шунга карамай, халк хужалигидаги деярли барча кичик на уртача 10J кВт гача кувватли, тезлиги бошкарилмайдиг.ш иш механизмларида ротори киска туташтирилган асинхром двигателлар кулланади.Такрорланадиган киска муддатли режимда ишлайдиган па нисбатан катта ишга тушириш частотасига эга булган баъзи механизмлар учун оширилган номинал сирпанин1ли асинхрон двигателларни к^ллаш тавсия цилинади. Оширилган сирпаниш киска туташтирилган асинхрон двигатель роторида битга ёки иккита „олмахон кафаси“ тарзида жойлаштириш оркали амал- га оширилади. Бундай двигателларнинг ишга тушириш момента катта, ишга тушириш токи эса нисбатан кичик булади. Шунинг учун бу двигателлардац фойдаланилгацда электр юритманипг ишга туширншдаги энергия исрофи ва ишга тушириш вакти камаяди.Баъзи холларда фаза роторли асинхрон двигателлардац хам фойдаланишга тугри келади. Улар куйидаги электр юрит маларни харакатга келтиришда кулланилади:1 Огир шароитда ишга туш.ириладиган, ишга тушириш моментининг катта булиши талаб килинадиган ва тезланишпи чеклайдиган механизмлар (пассажир ва шахта кутарувчи КУ* рилмалар).2. Соатига кайта уланиш сони куп булган (такрорланадн- 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 хажмм нисбатан катта эканлигини, cos <? нинг кичиклигини ва эксплун- тацияси нисбатан мураккаблигияи эътиборга олиш керак.Уртача ва катта кувватли, узок муддатли режимда ишлай- ) диган бошцарилмайдиган электр юритмаларда синхрон двигн- теллардан фойдаланиш максадга мувофикдир. Бундай юрпг- маларга компрессорлар, катта кувватли насослар ва вентиля- юрлар ва бошкалар киради. Синхрон двигателлар юкори ФИК ва сигимли co s? режимда ишлай олиши билан асинхрон дни- гптеллардан фарк килади. Кичик кувватли курилмаларда бу двигателларни куллаш иктисодий жихатидан узини окламай- ди, чумки сарфланган харажагларни уларни эксплуатация кн* лишдаги афзалликлаои копламайди.



Иш шароитига кура тезликни катта ораликда равон бош- кариш талаб этиладиган цурилмаларда, катта ишга тушириш сонига эта булган механизмларда ва нисбатан кичик тезликда ишлайдиган юритмаларда узгармас ток двигателларини куллаш мумкин Бундай курилмаларга реверсии прокат панлари, ме- таллга ишлов бериш дастгохлари, электр трансиорти, лифтлар, кутарма-транспорт механизмлар ва бош^алар ми со л 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 тент цилиб олинади. Двигателлар эса маь- лум стандарт тезлнкка мулжалланган булади Бундан ташцари, двигателларнпнг номинал тезлиги кичикрок булса, улар* нинг улчами берилган номинал кувватда (/>„„„) каттарок булади. Шунинг учун аксарият двигателлар 1500 ва 3000 айл/мин тезликка мулжаллаб чицарилади. Иккинчидан, иш машиналари, асосан. кичик тезликка (200 — 500 айл/мин) мулжалланган булади. Бинобарин, двигателларни иш машиналарига улаш узатиш цурилмаларидан фойдаланишни тацозо килади. Бундай холларда двигателнинг номинал тезлиги бир неча вариантлар- да хисоблаш, текшириш ва анализ цилиш а<осида (анланади.Электр двигагелларнинг конструкциясини танлаш. Двигатель конструкциясини танлашда атроф-мухит шароити хам Хисобга олинади Бунда двигателни ташки мухит таъсиридан химоялаш керак булса, иккннчи томондан, двиптелларда юза- га келиши мумкин булган учкунлардан атроф-мухитни (агар ёнувчи чанглар, портловчи газлар ва аралашмалар ва ш у т а  ухшашлар мавжуд булса) химоя килиш керак булади. Ш унинг учун хам двигателлар очик, химояланган, ёпик ва порг- лашга хавфсиз куринишда ишлаб чикариладиОчик двигателлар хеч кандай химоя воситаларига эта бул- майди ва чангсиз, ифлоссиз ва бошка аралашмаларга эта 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 булади);— сув томчилари тушишидан химояланган (турдан ташкари соябони хам булади).Ёпик двигателларни зах, газли, чангли хоналарда ишлатиш мумкин. Улар цопкок хамда махсус зичлагич билан таъмин- ланади. Бундай двигателлар ичига ташкаридан чанг, газ ва бошка аралашмалар кирмайди. Герметик ёпик двигателни эсэ узок мудлат сувга богириб куйилса хам двигатель ичига нам утмайди.11ортлашга хавфсиз двигателлар ёнгин ва портлаш хавфи булган, хавфли газ ёки бурли хоналарга урнатилади. Улар



нимг корпуси шу кадар мустахкамкн, портлаш натижаснди днипиель ичида хосил булган аланга ташцарига— портлаш хинфи булган мухитга чикчайди.Нулардан ташкари, двигателларни совитилиши, мацкамла- мпinн па шу каби бошка шунга ухшаш хусусиятларига K''- раб хам бир неча турга ажратиш иумкин.
13.9. ЭЛЕКТР ЮРИТМАНИ ТИРИСТОР БИЛАН БОШКАРИШТиристорли узгартиргичларнинг юцори ФИК (0,95^-0,97), габарит улчамларининг нусбатан кичиклиги ва шу каби бош- ка курсаткичлари туфайли тиристорли электр юритмалардам кенг фойдаланиш йулга куйилмокда. Тиристорлар ва теги шли бошкариш системаларидан фойдаланиш хам узгарувчан, хам узгармас ток двигателларини ишга тушириш муаммосини хал цилади хамда керакли ростлаш характеристикалари ва динамик режимларнн олиш имкоиини беради.Тиристорли узгарувчан ток электр юритмаси. Асинхрон двигателнинг айланишлар частотасини ростлаш учун тиристорлар статор занжирига уланади. Бунда улар ёрдамида статор чулгамларидаги синусоидал ку чланишнинг амплитудасинн (фазали ростлаш) ёки частотасини (частотали ростлаш) ростлаш мумкин. Хар иккала холда хам асинхрон двигателнинг айлантириш моменти узгаради..Бу айланишлар частотасинииг узгаришига олиб келади.Асинхрон двигателнинг айланишлар частотасини тиристорли кучланиш узгартиргичи (ТКУ) ёрдамида ростлаш схемаси13.9- расмла курсатилган. ТК.У нинг хар бир фазасида нккита Карама-карши (параллел) уланган тиристор булиб, узгарувчан токнинг хар иккала ярим даврини утказади. ТКУ' ёрдамида кучланишни узгартириш учун импулъсли фаза бошкарувчи система (ИФБС) деб аталувчн курилма булиши керак. У ик- киIа вазифани бажаради: бошкарувчи импульсни вужудга кел- тиради ва уни тармок кучланишига нисбатан фаза буйича силжитади. ИФБС тиристорли узгартиргичнинг ростлаш бур- чаги а ни 0 дан 180 электрик градусга узгартириш имконини беради (13.9- раем). Бошкарувчи импульсни тирис- торларга бериш лахзаларини уз- гаргириб, асинхрон двигателнинг статор чулгамига берилаётган кучланишни узгартиришга на рогорнинг айланишлар частотасини унча капа булмаган ора- лицла узгартиришга эришнш мумкин. Ш у билан бирга, кучланишни камайтириш асинхрон двигателнинг ишга гушириш на максимал моменгдарини камай-
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13.10- раем.тиришга олнб келади. Дсинхрон двигателнинг айланишлар частотасини ростлаш оралигини кенгайтириш учун ёпик ёки частотали бошкариш системаларидан фойдаланиш максадга мувофикдир.Двигателларнииг айланишлар частотасини тармок токининг частотасини узгартириб ростлаш злокида манба булишини такого киладн. У асинхрон двигателни таъминловчи кучланиш частогасини саноат токи частотаси (/, =  50 Гц) дан ошириш ёки камайтиришии равон узгартириш имкониии беради. Бу ростлаш усулппинг кимчилиги анча мураккаб ва кимматбако частота узгартиргичннинг талаб килинишидадир. Асинхрон двигателнинг айланишлар частотасини частота узгартиргич ёрдамида ростлаш иинг блок схемаси 13.10-раемда курсатилган. Частота узгартиргич бошкариладиган тугрилагич БТ, у уч фазали ва /, =  const булган тармок кучланишини узгармас ток кучланпши (U ) га айлантиради, тугриланган кучланиш- нинг пульеланишини текисловчи дроссели Ld фильтр, узгармас ток кучланишини узгарувчан частота /2 ли уч фазали узгарувчан ток кучланишига айлантирувчи (асинхрон двигателни таъминлаш учун) инвертор И ва ИФБС лардан иборат. Элекгрон-импульсли фаза бошкариш системалари ИФБС тугрилагич ва инвертор тиристорлэрнни бошкаришни амалга оширади ва курчлманинг керакли ишлаш режимини таъмин- лайди.Тиристорли узгармас ток электр юритмаси. Узгармас ток двигателининг айланишлар частотасини ростлаш керэк Оулган- да ва каддан ташкари катта кувватли двигателларни ишга ту- ширишда тиристорли Узгаргиргичлар кенг ишлатилмокда Улар ёрдамида узгармас т к двигателлари уч фазали узгарувчан ток ррмогига улаипши мумкин.Тиристорли узгартиргич —-двигател (ТУ — Д ) системасининг содда схемаларидап бири 13.11-раемда курсатилган. Тиристорли узгартиргич ИФБС билан биргаликда уч фазали узгарувчан тармок кучланишини узгарадиган кучланишли Узгар- мас токка айлантиради. ИФБС нинг циска муддатлв бошка-
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muir корпуси шу каДар муста^камки, портлаш натнжасида двигатель ичида хосил булган аланга тацщарига— портлаш хамфи булган мухитга чикмайди.Булардан ташкари, двигателларни совитилишй, махкамла- пиши ва шу каби бошка шунга ухшаш хусусиятларига ца- раб хам бир неча турга ажратиш мумкин.
13.9. ЭЛЕКТР ЮРИТМАНИ ТИРИСТОР БИЛАН БОШКАРИШ'Гиристорли узгартиргичларнинг юкори ФИК (0,95-У0,97), габарит улча.мларининг нусбатан кичиклиги ва шу каби бош- ка курсаткичлари туфайли тиристорли электр юритмалардан кенг фойдаланиш йулга куйилмокда. Тиристорлар ва тегншли бошкариш системаларидан фойдаланиш хам узгарувчап, хам узгармас ток двигателларини ишга тушириш муаммосини хал килади хам да керакли ростлаш характеристикалари ва динамик режимлар ни олиш имконини беради.Тиристорли узгарувчан ток электр юритмаси. Асипхрон двигателнинг айланишлар частотасини ростлаш учун тиристорлар статор занжирига уланади. Бунда улар ёрдамида статор чулгамларидаги синусоидал ку чланишнинг амплитудасини (фазали ростлаш) ёки частотасини (частотали ростлаш) ростлаш мумкин. Х аР иккала холда хам асинхрон двигателнинг айлантириш момента узгаради. .Б у  айланишлар частотасинииг узгаришига олиб келади.Асинхрон двигателнинг айланишлар частотасини тиристорли кучланиш узгартиргичи (ТКУ) ёрдамида ростлаш схемаси13.9- расмда курсатилган. ТКУ нинг .хар бир фазасида иккита Карама-карши (параллел) уланган тиристор булиб, узгарувчан токнинг х аР иккала ярим даврини утказади. ТКУ ёрдамида кучланишни узгартириш учун импулъсли фаза бошцарувчи система (ИФБС) деб аталувчи курилма булиши керак. У ик- кига вазнфани бажаради: боищарувчи импульсни вужудга кел- тиради ва уни тармок кучланишига нисбатан фаза буйича силжитади. ИФБС тиристорли узгартиргичнинг ростлаш бур- чаги а ни 0 дан 180 электрик градусга узгартириш имконини беради (13.9-раем).

13.У- раем.

Боищарувчи импульсни тирис- торларга бериш лахзаларини уз- гартириб,асинхрон двигателнинг статор чулгамига берилаётган кучланишни узгартиришга ва рогорнинг айланишлар частотасини унча катта булмаган ора- лицла узгартиришга эришиш мумкин. Ш у билан бирга, кучланишни камайгириш асинхрон двигателнинг ишга тушириш ва максимал моментдарини камай-
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13.10- раем.тиришга олнб келади. Дсинхроп двигателнинг айланишлар частотасини ростлаш оралигини кенгайтириш учун ёпик ёки частотали бошкариш системаларидан фойдаланиш мацеадга мувофицдир.Двигателларнинг айланишлар частотасини тармок токининг частотасини узгартириб ростлаш алокида манба булишини та- козо килади. У асинхрон двигателни таъминловчи кучланиш частотасини саноат токи частотаси (/, =  50 Гц) дан ошириш ёки камайтиришни равон узгартириш имконини беради. Бу ростлаш усулининг кимчилиги анча мураккаб ва кимматбах;о частоуа узгартиргичининг талаб килинишидадир. Асинхрон двигателнинг айланишлар частотасини частота узгартиргич ёрдамида ростлашнинг блок схемаси 13.10- раемда курсатилган. Частота узгартиргич бошкариладиган тугрилагич ВТ, у уч фазали ва /, =  const булган тармок кучланишини узгармас ток кучланиши (U ) га айлантиради, тугриланган кучланиш- нинг пульеланишини текисловчи дроссели Ld фильтр, узгар- мас ток кучланишини узгарувчан частота /2 •пи У4 фазали уз- гарувчан ток кучланишига айлантирувчи (асинхрон двигателни таъминлаш учун) инвертор И ва ИФБС лардан иборат. Электрон-импульсли фаза бошкариш системалари ИФБС тугрилагич 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 каддан ташкари катта кувватли двигателларни ишга ту- ширишда тиристорли узгартиргичлар кенг ишлатилмокда. Улар ёрдамида узгармас т к двигателлари уч фазали узгарувчан ток хармогига уланиши мумкин.Тиристорли узгартиргич — двигател (ТУ — Д) системасининг содда схемаларидан бири 13.11-раемда курсатилган. Тиристорли узгартиргич ИФБС билан биргаликда уч фазали узгарувчан тармок кучланишини узгарадиган кучланишли \>згар- мас тонка айлантиради ИФБС нинг киска муддатли бошка-345
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рувчи импульслари тиристор V I , V 2 , ва КЗ ларни фаза куч- ланишларининг мусбат ярим даврларида, фазаларнинг алма- шиниш тартибига мос *олда очади. Фаза кучланишларинимг манфий ярим даврларида табиий коммутация туфайли тегиш- ли фазаларнинг тиристорлари ёпилади. Агар , бошцарувчи им- пульслар тиристорлар V I ,  V2  ва КЗ га теплили табиий очи- лиш нукталарида берилса, энг катта тугриланган уртача куч- ланиш О м олинади. Бошкарувчи импульсларни табиий очи- лиш нуктасига нисбатан а бурчакка кечиктнриб берилса, тиристорлар кечрок очилади. Тугриланган уртача кучланиш U d эса энг катга тугриланган уртача кучланиш (Jd0 дан кичик булади. Тиристорли узгартиргичларнинг тугриланган уртача кучланиши:
и.-и'-±2Si.бу ерда а — ростлаш бурчаги.

U d кучланиш двигателнинг якоридаги кучланишга тенг булади. Шунинг учун ТУ — Д  система учун электромеханик характеристика тенгламаси куйидагича ифодаланади:<0“=^ао(1 +  cos а)/(ккФ) — /?//(кФ),бу ерда R  — якорь занжирининг умумий каршилиги (у якорь чулгамининг ва узгартиргичнинг царшиликларидан ибораг).Юкоридаги формуладан куринадики, ростлаш бурчаги а ни узгартириш якорга келаётган кучланишни узгартириш имко- нини беради. Натижада двигателнинг бурчак тезлигини кенг оралидда узгартиради. а нинг турли кийматлари учуй Т У — Д  системанинг механик хараки ристикалари Г — Д  система ха- рактерисгикаларига ухшаш ва узаро нараллел *олда булади.
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14- БОБ. САН О АТ КОРХОНАЛАРИНИНГ ЭЛЕКТР ТАЪМИНОТИ
14.1. ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯНИ ИШЛАБ ЧИКАРИШЭлектр энергия электр станциялариаа бошка турдаги энер- I  гиянн электр энергиясига айлантириш оркали ишлаб чицари- 

I лади. Электр энергиядан саноатла, транспортда, алокада, киш- V лок хужалигида ва кундалик турмушда кенг фойдалаиилади. I  Электр станциялари узгартирилаётган энергия турига цараб I  иссиклик, /идравлик, атом, шамол ва куёш электр станция- I  ларига булинади.Иссиклик электр станцияси (ИЭС) органик ёкилгининг I  ёпишида ажралиб чикадиган иссиклик энергиясини электр I энергияга айлантириб беради. Иссиклик электр станниялари- I даги генераторлар буг ва газ турбиналар. ички ёнув двига- I т<ллари ёрдамида айлантирилади. ByF турбннали иссиклик I электр станциялари конденсацион ва иссиклик таъминогли тур- I 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  да (14.1-раем) I ёкилгининг учок / да ёнишдан ажралиб чиккан иссиклик I энергияси козонла 6yF энергиясига айланади Юкори темпера- ! турагача киздирилган буг босим остида турбина 3 нинг пар- ракларига берилади. Бу ерда буг энергиясининг турбинани
|айлантирувчи механик энергияга айланиши содир булади. Турбина 3 синхрон генератор 4 ни айлантиради ва унда механик энергия электр энергияга айланади. Турбинада ишла- тилган 6yF конденсатор 6 га йуналтирилади. У ерда oyF со- витилиб, козон 2 ни таъминлаш учун суюк конденсатга айлантирилади.Демак, конденсацион электр станцияларида электр энергия ишлаб чикариш уч боскичдан, яъни ёкилгининг иссиклик эпер- гиясини козондаги буг энергиясига айлантириш, буг энергиясини турбинада механик энергияга айлантириш ва механик энергияни генераторда электр энергиясига айлантиришдан ибо- рат. Бугнинг энергияси канча юкори булса, курилманинг фой- дали иш коэффициент шунча юкори булади.
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Конденсацион электр станциясидаги энергия исрофларинин кагтагина кием и асосий буг — сув кентурида, хусусан коплен сатор в да юзага келади. У ерда анча катта иссиклик э»1«ч' гиясига эга булган ишлатилган бугнинг энергияси сувга у пи ди. Мазкур энергия айланма сув билан сув кавзасига утади. яъни иероф булади. Бу иерофлар электр станииянинг ФИК ини белгилайдиган асосий омилдир. Хатто энг замонавий кон»! денсацион электр станцияларида ^ам ФИК купи билан 40 •’ — 42% ни ташкил килади. Замонавий буг турбиналариннт куввати 1300 МВт га етади. Бундай катта кувватли буг тур биналари туфайли иссиклик электр станцияларининг тежамли» лиги кисман ошади. Буг козон учопгдан чикиб кегаётган ту * 1 тундан фойдаланиб, курилма 7 ёрдамида сувни иситиш туфайли иссиклик станциясининг ФИК ини кисман оширнш мумкин (14.1-раем).Йирик конденсацион станциялар ёкилги (кумир, торф) кон- лари якинига курилади. Чунки ёкилгини узок масофаларгп транспортда ташишга Караганда электр энергияни узок масо« 1 фага узатиш анча арзон. Электр станцияси итлаб чикарг ётглн электр энергия якин жойлашган энергосистемага 110 — 330 кИ, узокдагисига эса 500 — 750 кВ кучланишда узатилади. Кучла- нишни 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 кам иссиклик, кам электр энергиясини иш- лаб чикаришга имкон беради. Шунинг учун иссиклик таъминотли электр марказлари мамлакатимиз энергегикасида асосий уринни эгаллайди. Бундай электр марказлари катта шакарлар атрофига курилади. Улар шакардаги саноат корхоналари ва  коммунал хужаликларни электр энергиядан ташкари, иссик сув ва буг билан кам таъминлаш имконини беради.Турбинада ишлатилган 6yF иссиклигидан иккинчи марта фойдаланиш туфайли конденсацион станцияларга Караганда иссиклик таъминотли электр марказлари тежамлирок булиб, уларнинг ФИК 50 — 6 5 %  г а  етади.Гидравлик электр станциялар (Г Э С ) сув окимининг энер- гиясини электр энергияга айлантиради. Бу станцияларда гид- ротурбиналар 4 ишлатилиб, улар сув окими энергиясини гидрогенератор 3 укини каракатга келтирувчи механик энергияга айлантиради. Гидрогенерагорда эса механик энергия электр энергияга айланади.Г Э С  нинг асосий элементларилан бири сув окимининг ке- ракли босимини косил килувчи тутой кисобланади (14.2- раем). Тугондан олдинги ва кейинги сув саткларинчнг фэрки канча катта булса, электр станииянинг кувваги шунча юкори булади ва ГЭС шунчалик бир маромда ва самарали ишлайди. Одатда сув забираем ба^орда йигиб олинади ва ундан йил давомида сув сар(})ини керакли микдорда ростлаш учун фойд<1ла,1илади. Сув окимини ростлаи сугка давомида кам олиб борилиши мумкин. Одатда, тунги вактларда к^п электр энергия талаб
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килинмайди. Шунинг учун бундай вактларда баъзи гидротур- биналар тухтатилиб, сув эса за^ирага колдирилади.Гидравлик электр станциялари ёрдамида сутканинг турли вакт ораликларидаги энергия истеъмолини *ам меъёрида таь- минлаш анча-кулай. Г Э С  нинг фойдали иш коэффициент 85 — 92% ни ташкил цилади. Ундаги битта агрегатнинг кув- вати 60U МВт га етади. Йирик Г Э С  ларнинг куввати эса бир неча миллион киловаттларга етади.ГЭС  лар каторига гидроаккумуляцияловчи электр станциялар (ГАЭС) *ам киради. Энергосистема нагрузкаси энг кам булган соатларда ГАЭС генераторлари двигатель режн-
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мига, турбиналар эса насос режимига утказилади ва ул сувни кувурлар оркали пастки ковуздан юкориги ковузга кп дайди.Атом электр станцияси (А Э С) атом энергиясини элек энергияга айлантириб, уз мо^ияти билан иссиклик станцижЦ кисобланади (14.3-раем). Ядро реактори 4 дан ажралиб чик ди1ан иссиклик энергияси А Э С  да 6yF олиш учун фойдаланн лади. 6yF эса турбогенератор 1 ни айлантиради. Бундай элек станцияларнинг куввати бир неча минг мегаваттларга етади. А Э С  ларни энергия манбаларидан узокдаги йирик саноат мар- казлари атрофига куриш максадга мувофикдир. ■Шамол электр станциялар ва куёш энергиясини узгартм рувчи курчлмалар мамлакат энергобалансида кичик улушни ташкил этади. Шунингдек, сув кУтарилиш ГЭС лари кам GV- либ, улар денгизлардаги сув сатдининг кутарилиш ва пасайии»] вактидаги босим таъсирида ишлайди.
14.2. ЭЛЕКТР ТАРМОКЛАРИЭлектр энергиясини узатиш ва таксимлашда электр тар- мокпари катга а^амнятга эга. Амалда ишлаб чикарилаётган электр энергия истеъмолчиларга электр тармоклари оркали узатилади. Электр тармогининг асосий вазифаси истеъмолчи- ларни электр 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 (Э У Л ) бн- лан богланган электр станциялар ва электр энергия кабул килувчи истеъмолчиларнинг йигиндисидир. Ягона электр энергетика системаси (ЯЭС) юкори кучланишли ЭУЛ  лар билан бирлашган бир канча электр станциялар йнгиндиси булиб, битта ёки бир нечта давлатлар чегарасидаги катта террито- рияни электр энергия билан таъминлайди.Энергосистема халк хужалиги акамиятига эга булиб, ис- теъмолчиларни электр энергияси билан таъминлаш узлуксиз- лигини, турли хилдаги электр станциялар (ИЭС, Г Э С , АЭС) нинг узаро тежамли ишлашини оширади, электр станциялар- даги зарурий резерв кувватни камайтиради.Энергосистеманинг бир кисми 14.4-расмда курсатилган булиб, унта иссиклик, гидравлик, атом электр станциялари, иа- сайтирувчи район трансформатор подстанцияси (ТП), ярим утказгичли узгартиргич (ЯУУ) ва баъзи турдаги истеъмолчи- дар 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 таъминоти учун, одатда, уч фазали Узгарувчан ток тармокларидан фойдалани-&>о



14.4- раем.лади. Узгармас ток транспорт хизматлари тармокларида, кимё заводларида, жуда юкори кучланишли (800— 1500 кВ) электр узатиш лииияларида камда узгармас ток манбаига эга булган цехларнинг ички тармокларида ишлатилади. >(ар бир тармок ёки электр узатиш линияси узининг номинал кучланиши билан характерланади. Генераторлар, трансформаторлар, тармок- лар ва электр энергия итъмолчилари 1000 В гача (паст) ва 1000 В дан ортик (юкори) булган номинал кучланншга 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 учуй 3,6, ДО, 20, 35, 11и, 150,: 220, 330, 500, 750 кВ дан фонда-' ланилади.Энергия истеъмолчиларинингj нормал ишлаши учун тармок- даги кучланишнинг номинал кий-] мати истеъмолчи кучланишининг номинал кийматидан ± 5 %  дан ортик фарк килмаслиги керак.Узгармас ток тармоцлари учун Куйидаги кучланишлар белгилан- ган: ПО, 220. 440. 600, 825 В. Электр хавфсизлиги максадлари-1 да кучланиш 100 В дан паст бул- ганла куйидаги кучланишлардан фойдаланилади; узгарувчан той курилмалари учун 12, 24, 36 ва 60 В; узгармас ток курилмалари учун эса 6. 12, 24, 36, 48 ва 60 В.Тугаштириш 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) хнлларга булинади.Электр тармоклари каво ва кабель линиялари, шина утказ- гич ва бошка Электр утказгичларидап иборат булиши мум- кин.
Хаво линияси (ХЛ) электр энергияни очик кавода жой- лашган ва изоляторлар камда арматуралар ёрдамида таянч- ларга маккамлаиган утказгичлар буйича узатишни чаъминлай- ди. ХЛ учун, асосан, кесими 4, 6, 10 мм‘ (битга сим) ли ва 10 мм2 дан катта (куп симли) мис, алюминий ва пулат-алю- миний симлардан фойдаланилади. 1000 В дан юкори кучланишли Х Л  учун кесими 35 мм'2 дан кичик булмаган алюминий ва 25 мм2 дан кам булмагаи пулат-алюминий симлар ишлати- 1иши мумкин. ХЛ учун чинни ёки шишадан ясалган штирли ёки осма изоляторлардан фойдаланилади Штирли шиша изоляторлар 6 — 10 кВ ли тармокларда, чинни изоляторлар эса кучланиши 35 кВ гача булган 1армокларда энергия узатилн- шини таъминлайди. Кучланиши 35 кВ дан юкори булган тармокларда осма изоляторлар ишлатилади.Хаво линияларининг таянчлари ёгочдан, металлдан ва те- мир-бегондан тайёрланган булади Бир устунли ёгоч (10 кВ кучланишгача ишлатилади) ва гемир-бегон (35 — 220 кВ; та-
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14.6- раем.янчлар 14.6-раем, а — г ларда курсатилган. Юкори (330, 500, 750 кВ) кучланишли электр энер- гияси металл таянчлардаги тар- моклар оркали узатилади ( 14.6- рас м, д).
Кабелли ланиялар  энергия таъминогининг электр тармок- ларида кенг фойдаланилади. Кабель (уч томирли) ток утказув- чи томирлар, изоляция ва кимоя кобитидан ибораг (14.7-раем) Томирлар сонига кура куч кабел- лари бир, нкки, уч ва турт томирли килиб тайёрланади. Томирлар / мис ёки алюминий сим- дан, изоляция 2 эса резинадан (1000 В гача кучланишли кабел- лар учун) ва шимдирилган куп каватли котоздан камда турли хил пластинкалардан (1000 В дан юкори кучланишли кабеллар учун) ясалади. Х имоя кобити 5 намлик, газлар ва кислоталар- нинг Утишига каршилик килади. У поливинилхлорид, алюминий ва кургошиндан ясалади. Кабел- ни механик таъсирлардан кимоя цилиш учун тасма в  ишлатила- 14.7- раем.
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ди, унинг устидан эса кабель ипи 9 уралади.Кабеллар зовурлар, каналлар, тунеллар, блоклар, иморатлар ва иншоотларнинг деворлари б^йича ва поли остидаги арик- чаларга ёткизилади. Кабелни зовурларга ёткизиш энг содда ва арзон усулдир.Умумий фойдаланиладигап 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 ёрнтиш лампалари таъминланади. Кичик кувватли цехлар ва маиший хизматларда факат турт симли электр тар- моцлари 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 кабеллар тросларга, изоляторларга махкамланади 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.
Н.З. САНОАТ КОРХОНАЛАРИНИНГ ЭЛЕКТР ТАЪМИНОТИСаноат корхоналари электр энергиями, одатда, энергосис- темадан ёки узидаги электр станцияларидан олади. Бунда корхонанинг электр станцияларн хам энергосистема билан би- риктирилган булади. Йирик саноат корхонасининг энергосис- темадан электр энергия билан таъминланиш схемаларидан бирн 14.8-расмда к^рсатилган. Юкори кучланиш (220 кВ) ли энергия энергосисгемадан хаво линияси ёки кабель оркали юкори кучланиш (220 кВ) ли таксимлаш курилмаси (Т1() га келади. Электр энергия таксимлаш курилмасидан ажратгич А  ва узгич У  лар оркали трансформатор ва Тг хамда ажрат- кич ва узгичлар оркали юкори кучланиш ( 6 — 10 кВ) ли таксимлаш курилмаси ТК2 га келади. Трансформ аторлар Г, ва 7'3 220 кВ ни 6 — 10 кВ гача пасайтиради. Т1(2 дан 6 — 10 кВ ли юкори кучланишли энергия пасайтирувчи подстанциялар ТП1, ТП4 ва ТКЗ оркали ТП2, ТПЗ ларга хамда юцори кучланишли двигатель Д  ва электр печлари Э П  га келади. Уларга таъ- минловчи линиялар ажратгичлар ва узгичлар оркали уланади. Пасайтирувчи трансформаторли подстанциялар (ТП1 — ТП4)6 — 10 кВ кучланииши 0,4 кВ кучланишга айлантиради ва так- симловчи курилмалар (TI(4 — ТК7) га автоматлар (АВ) оркали уланади. Саклагичлар (С1 ва С2) ТП1 ва ТПЗ ларни киска туташув токидан химоя килади.
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Трансформаторли подстанцияларда куйидаги коммутация- ловчи аппаратлар ишлатилади,Ю к о р и  к у ч л а н и ш л и  у з г и ч  занжирни иш токига улаш ва узиш учун камда унн киска туташув токида ва ута юкланишда узиш учун хизмат килади. Ёй сундирувчи курил- ыа, контакт системаси, ток ^тказуичи цисмлар, корпус, изоля-355



цилловчи конструкция ва харакатга келтирувчи механизм уз* гичиинг асосий элементлари хисобланади. Конструкцияси на €й сундириш усулига кура узгичлар кагга хажмдаги мойли, ) кичик хажмдаги мойли, хаволи, электромагнитли, элегазли, ав- тогазли, вакуумли хилларга булинади. Karra хажмдаги мойли узгичлардаги мой ёйни сундириш ва ток утказувчи кисмларни 3 изоляциялаш учуй хизмат цилади. Кам мойли узгичлардаги мой, |  асосан, ёйни сундириш учуй ишлатилиб, ажратилган контактлар ораси-да дисман изоляцияловчи мухитбулиб хам хизмат киладн. I ^аволи узгичларда ёй сикилган хаво билан сундирилади, бунда ток утказувчи цисмлар чинни билан изоляцияланади. Элект- . ромагнитли узгичларда ёй магнит майдони билан сундирила- ] 
ДИ.А ж р а т к и ч  токсиз занжирларни кучланиш остида улаш j ва узиш учун хамда юцори кучланишли занжирларда яккол ' кУринадиган узилиш хосил килиш учун хизмат дилади. Аж- раткичлар ёй сундириш курилмаларига эга эмас. Шунинг учун i ажраткич ёрдамида токли занжирни узиш ва нагрузкали зан- жирни улаш мумкин эмас. Ажраткич ни узишдан олдин зан- , жир узгич ёрдамида узилган булиши керак.Саклагич электр занжирла киска ту гашу в ёки ута юкла- | ниш булганида у ни автоматик равишда бир марта узиш учун ‘ хизмат цилувчи аппаратдир. Занжирнинг саклагич оркали узи- лиши эрувчан цуйма (сим) нинг эриши туфайли амалга оша* ’ ди. Мазкур эрувчан куйма узи химояланаётган занжирнинг ] киска туташув ёки ута кжланиш токи утганда кизиб, эрийди. • Занжир узилгандан сунг саклагичдаги эрувчан куйма алмаш- тирилиши лозимА в т о м а т  нормал иш режимларида занжирни манбага улаш ва узиш хамда нормал булмаган режимда ишлаётган алектр занжирини автоматик узувчи паст кучланишли электромагнит аппаратдир. Автоматлар бир, икки ва уч кутбли бу- лади. Автоматларнинг турли хиллари булиб, улар 160—5ьООА токларга ва кучланиши узгарувчан токда 660 В гача, узгар- мас токда 440 В гача мулжаллаб ишлаб чикарилади.Бош пасайтирувчи подстанция (БПП) саноат корхоналари яцинига курилади. Унинг Т1 ва Т2 трансформаторлари 3200; 5600; 7500 ва 10000 кВА кучватга эга булиши мумкин. Улар 220 кВ кучланншни 6 — 10 кВ кучланишга тушириб беради. Ум у май, БПП трансформаторларининг бирламчи чултамлари 35, 110, 220, 330, 500 ва 750 кВ кучланишларга мулжаллан- ган булиши мумкин. Уларнинг иккиламчи чулгамлари эса 6 —— 10 кВ, баъзан 35 кВ га мулжалланади.Пасайтирувчи трансформаторли подстанция (ТП1 — ТП4) лар цехларнинг нагрузка энг куп булган жойларига жойлаш- тирилади. Уларнинг куввати 180, 320, 560, 750 ва 1000 кВА булиши мумкин. Бу кийматлар цехнинг кабул килувчи кувва- ткга цараб танланади. Катта кувватли 1П ларда, одатда, ик* кнта трансформатор булади. Худди шундай, биринчи тоифада-



ги истеъмолчиларга хам иккита трансформатор урнагилади ва бошка таъминловчи линия (масалан, ТП2) билан резервлана- дн. 0.4 кВ кучланишли таксимловчи курилмалар (ТК4 — ТК7| га цехларнинг электр энергия истеъмолчилари уланади.Саноат корхоналаридаги электр истеъмолчиларининг тои- фаси, ь;абул киладиган куввати ва цехларнинг жойлашишига кура бир мечта таъминлаш схемалари мавжуд. 14.9-расмда, мисол тарикасида цех ТП ларининг радиал таъминлаш схема- си келтирилган. Бу схемада кар бир ТП узининг мустакил таъминлаш лнниясига эга. Радиал схема ишлатиш учун кулай ва содда хамда электр таъминотининг юкори ишончлилигини таъминлайди. Унинг камчилиги нисбатан кунрок аппараглар ва таъминлаш симларини талаб килишидир. 14.10-расмда эса цех ТП ларининг магистрал таъминлаш схемаси курсатилган. Бунда битта таъминлаш линиясига бир нечта ТГ1 лар уланади Магистрал схема ишлатиш учун мураккаб ва ноцулай хамда ишончлилиги nacTpoKi лекин камрок аппаратлар ва таъминлаш симларини талаб килади. Купинча хар иккала схема- нинг комбинацияларидан хам фойдаланилади. Ахолиси зич жойлашган ерларда асосан магистрал схема кулланилиб, би1та лимияга 15 гача ТП лар уланади ва улар ёритиш нагрузкала- рини энергия билан таъминлайди.Мамлакатимизда ишлаб чикарилган электр энергиянинг 80% дан KynpoFHHH 1000 В гача кучланншдаги истеъмолчи- лар кабул килади. Бундай истеъмолчиларга завод ва фабри- калардаги электр двигателлари, электролиз ванналари, электр печлари, электр кавшарлаш аппа- ратлари, конвейер, кутарма-транс- порт воситалари ва бошка курил- малар киради. Истеъмолчилар- нинг каттагина цисмини ёритиш лампалари ташкил килади.Одатда цехларнинг технологии ва ёритиш нагрузкалари битта ТП нинг паст кучланишли (З80'?20 В ли) тацсимлаш км
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рилиасидан таъминланади (14.11-раем). Агар катта токли нагрузка (электр двигатель) тармоц кучланишининг катта тебра- нишига (^згаришига) сабаб булса, бундай лолларда ёритиш нагрузкаси айрим ТП дан таъминланади.ТП нинг паст кучланиш (0,4 кВ) ли таксимлаш курилма- сининг шиналарига электр истеъмолчиларини бириктириш учун, злектр тармоги автоматлар оркали бош куч тацеимлов- чи шчит (КТШ) га, тацеимловчи йигма шина (ТЙШ ) га, бош ёритиш тацеимловчи шчит (ЁТШ) га ва катта кувватли истеъ- молчилар (ДЗ) га уланади. Автоматлар урнида сацлагич ва358



14.12- раем.рубильниклар кам ишлатилади. Катта токли ва ёритиш (ки- чик токли) истеъмолчиларни таъминлаш учун бош шчитлар турли хилда булади. Катта токли шчитни таъминлаш учун,  одатда, уч томирли кабель (учта сим) ишлатилади, чунки катта токли нагрузка текис булади. Еритиш шчитини таъминлаш учун турт томирли кабель (учта линия ва битта нейтрал сим) ишлатилади, чунки ёритиш нагрузкаси нотекис булади,Бош таксимловчи шчитлар (КТШ  ва ЁТШ ) дан электр энергия катта токни таксимловчи шкаф ТШ  га ва ЁТШ  га келади. Улардан электр энергия автоматлар ёки саклагич, рубильник ва пакетниклар оркали электр двигателларга, ёритиш лампаларига ва бошка электр истеъмолчиларига узатилади.Таксимлаш шкафлари электр энергия билан таъминланувчи электр асбоб-ускуналари ва жикозлари якинидаги деворга ёки устунга маккамланади. Шкаф дан истеъмолчи»арга борадиган таъминлаш симлари полга ётцизилган пулат найларга жойлаш- тирилган изодяцияланган сим ёки кабелдан ибораг булади.Хозирги вактда машинасозлик заводларининг дастгоклари- ни, бир хил турдаги катта кувватли иш механизмларининг двигателларини ва шу кабиларни электр энергия билан таъминлаш учун шинали утказгичлар ишлатилади (14.12-раем). Шинали утказгичларнинг шииаси пулат, алюминий ёки унинг Котишмаси мисдан уч ёки турт симли килиб ясалади. Бунда туртинчн сим нейтрал сим вазифасини бажаради.14.12-раемдаги магистрал 4 ва таксимловчи шина / утказгичлар булиб, уларда 5 — 15 тадан тармоклатувчи кутича 2  ва 5 лар булади. Магистрал шина у-гказгич цех узунлиги буйича устунларга 2,5 м баландликла, таксимловчи шина утказгич эса цех эни буйича металл конструкцияларга 1,0 м баланд-
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лик да мвцкнмланади. Тармоцлатувчи цутнча 5 га тацсимловчн шина утказгичнинг кириш цутичаси 3  уланади. Тармоцлатувчи Кутича 2  га эса дастгоцлар ва цехнинг бошца иш механизм лари уланади.
144. ЭЛЕКТР ТДЪМИНОТИ СИСТЕМАСИНИНГ ^ИСОБИИ 

КУВВАТИИстеъмолчиларни таъминловчи манба билан бирикгирувчи симларнинг кундаланг кесимини, трансформаторларнинг ва бошка Электр асбоб-ускуналари ва жицозларинннг цувватини тугри танлаш учун таъминловчи манба электр таъминотининг з^исобий цувватини, яъни жоиз максимал электр цувватини аницлаш керак. Электр истеъмолчиларининг, тацсимлаш цу- рилмаларининг, ТП ва бошцаларнинг цисобий цуввати улар- нннг нагрузка графиги ёки номинал цуввати асосида аницла- ьади. Дар бир истеъмолчининг электр нагрузкаси,. бинобарин, улар цосил цилган энергосистемадаги жами нагрузка з̂ ам уз- луксиз узгариб турали. Буни нагрузка графигида. яъни электр цурилмалар цуввати (токи) нннг вацт бу^йича узгарнш диаг- раммаеида акс эттирилади.Кайд цилинадиган параметрларнинг турига цараб график- лар электр цурилманинг актив, реактив ва т^ла цуввати цам- да токнинг графикларига булинади. Одатда, графиклар наг- рузканинг маълум вацт оралшидаги узгаРишини курсатади. Улар шу жицати буйича суткали, ойли, йилли ва цоказо гра- фикларга булинади.Ишчи механизмларини лойицалаш вацтида уларнинг перспектив нагрузка графиги келиб чицади ва цар цайси турдаги иш механизмларнинг маьлум вацт оралигида цабул цилаётган цувват ёки токларининг цийматларини цушиб бориш орцали тацсимлаш шкафлари ва цурилмалари, трансформаторли подстанция ва электр станцияларининг нагрузка графиклари келиб чицади. Мисол тарицасида 14 13-расмда ТГ1 нинг пасткучланиш шиналаридан ёки бош тацсимлаш цурилмасидав истеъмол цилинаётган актив цувватнинг суткалик графиги келтирилган. Графикдан истеъ- молчилариинг цисобий, яъни цабул цилинаётган максимал куввати Р пвх ни, уртача цувват Рур ни, эквивалентцувват- ни ва улар цабул цилган электр энергиясини аницлаш мумкинАктив цувват графигининг си ни к чйзицлари билан чегара- ланган юза циймат жицатдан
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курилаётган даврда электр станцияда косил б^лган ёки истеъ- молчи кабул килган энергиясига тенг:
бунда Pi — графикнинг / -погоиасидаги кувват; tL — погонанинг давомийлиги.Курилманинг курилаётган давр (сутка, ой, йил) даги уртача куввати:
бунда Т  — курилаётган даврнинг давомийлиги; Wg — курилаётган даврга тугри келган электр энергия.Ишлаётган электр станцияси, трансформаторли подстанция, таксимловчи шиналар ва истеъмолчилариинг какикий графиги уларнинг тегишли актив куввати ёки токининг вакт буйича узгаришини кайд цилувчи асбоблар ёрдамида олиниши мум- кин.Хар бир истеъмолчининг кисобий куввати унинг номинал (ёки белгиланган) куввати Р иом буйича аникланади. Двигател- нинг номинал куввати унинг укида косил килинадиган механик кувват эканлигини кисобга олсак, у колда ; вигателнинг тармокдан кабул циладиган электр куввати, яъни кисобий куввати куйидагича аникланади:
бу ерда т)дв — двигаталнинг ФИК.^згарувчан ток двигателининг кисобий реактив ва тула Кувватлари куйидагича аникланади:

Q, =  р, 'вг. s ,- ГЩТЩ- PJcos»,бу ерда cos <р — двигагелнинг номинал кувват коэффициенти.Агар электр тармогига бир неча истеъмолчилар уланган булса, электр тармогининг кисобий (максимал) куввати шу истеъмолчилар кисобий кувватларининг йигиидисига тенг бу- лади.Хнсобий кувватни аниклаш учун, авваламбор, электр ис- теъшолчиларнинг б е л г и л а н г а н  к у в в а т и , яъни уларнинг номинал кувватлари йигиндиси тугрисидаги маълумотга эга булиш керак.Актив нагрузка учун белгиланган кувват:
Р  — W JЭлектр тармогининг у л а н г а н  куввати 

Р уши =  У̂̂ ном/̂ УР* нсг-
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бунда vjyp. ис1. — номинал нагрузкада истеъмолчилар (электр двигатели ва бошка курилмалар) нинг Уртача ФИК.Истеъмолчиларнинг подстанция шиналарига уланган вати кун-V p- * Hi
улан

ист ' T<Jp. тарбунда rJyp тар — паст кучланишли тармокнинг номинал нагруз- кадаги уртача ФИК.Одатда, эксплуатация вактида истеъмолчиларнинг какикий нагрузкаси белгиланган кувватлар йигиндисидан кичик була- ди. Бу фарк бир ва^тлилик Л6 ва юкланиш К ю (бирдан кичик) коэффициентлари оркали ^исобга олинади. Бу вактда истеъмолчилар нагрузкаси кисобий кувватининг ифодаси цуйи- дагича булади:
К б К ю  . Лэтт У  RS ' p  2л "’ lyp. ист ' ’ typ. тар MU  ̂ ЛшЛ  ̂ ^бунда Кэкт— курилаётган истеъмолчилар тури учун э^тиёж коэффициент(14.1) формула оркали аникланган кисобий (максимал) кув- ват йил давомида энг катта киймат ^исобланиб, одатда, киш давридаги максимал нагрузкага тугри келади.Э.хтиёж коэффициенти бир турдаги истеъмолчиларни эксплуатация килиш вактида тажриба асосида аникланади ва маъ- лумотномада келтирилади. Саноат истеъмолчиларининг баъзи- лари учун эктиёж коэффициентининг уртача кийматлари 8- жадвалда келтирилган.

8- ж а д в а л
Э^тиёж коэффициентлари

Истеъмодчи Эхтнёж коэффициентининг 
Уртача киймати

Кора металлургия: 0.6домна цехи
мартен цехи 0,3
пулатни узлуксиз куйиш курилмаси 0,7
прокат станлари 0,4 -  0,6
машннасозлик 0,2 -  е,б
химия саноати 0,/ - 0 .9
т](кимачилик
Вентиляция ва кондиционер курилма-

0,7 -  0,85

лари 0,9

Агар намунавий графиклардан истеъмолчилар нагрузкаси- нинг вацт буйича узгариши аникланса, ^исобий — максимал Кувват асосида истеъмолчиларнинг нагрузка графигини куриш мумкин. Нагрузка граФигидан эса истеъмолчиларнинг уртача
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ва эквивалент кувватларини хамда кабул килган энергияни аницлаш мумкин. Ш у усулда корхонанинг бир турдаги истеъ- молчиларига тегишли кисобий актив ва реактив кувватлар аникланади. Сунгра бу гурукларнинг актив ва реактив кувватларини алокида-алокида кушиб, корхонанинг жами хисо- бий актив ва реактив кувватлари аникланади. Корхонанинг тула квсобий куввати
К О р

V  Р -  +  О 3г кор ‘ ^  ккор*бу ерда Р кор, QKop — мое колда корхонанинг кисобий актив ва реактив кувватлари.Корхонанинг уртача кувват коэффициенти
COS ®кор =  ^ х о р /^ ко р -Лойикалашда ёритиш нагрузкасининг кисобий куввати, одатда, солиштирма ёритиш куввати буйича аникланади. Ёритиш асбоблари кувватининг 1 м3 юзага тугри келган киймати 

солиштирма ёритиш цуввати деб аталади. Солиштирма ёритиш куввати ёритилганлик нормасига, ёруглик манбаи (чугланит лампаси ёки газ-разрядли лампа) турига, хонанинг ул- чамларига боглик. Бу маълумотлар тегишли адабиётда келти- рилади.Корхона, цех ва айрим гурукдаги истеъмолчиларнинг ди- собий кувватларини тугри аниклаш барча электр курилмала- рининг тежамкорлиги, электр таъминотининг ишончлилиги ва электр эиергиясининг сифатига боглик булади. Агар кисобий кувват ощирилган булса, у долда электр жикозларининг куввати оширилган колда танланади ва кундаланг кесими катта- рок сим ва кабеллар урнатилади. Агар кисобий кувват камай- тириб олинган булса, у колда камма электр жикозлар ута юкланиш билан ишлайди, натижада улар тез емирилиши ёки бузилиши мумкин. Бу эса электр таъминотида узилиш були- шига олиб келади.
14.5. УТКАЗГИЧНИНГ КУНДАЛАНГ КЕСИМИНИ Т АНЛ АШСимлар, кабеллар ва шиналарнинг кесимлари куйидагича танланади:1) кизиш шароитлари асосида узок муддатли энг кагта жоиз нагрузка токи буйича;2) кучланиш исрофи буйича;3) тежамли ток зичлиги буйича.Узоц муддатли энг катта жоиз нагрузка токи буйича симларнииг кундаланг кесимини танлаш. Электр токи сим- дан окиб утганда уни маълум даражада киздиради. Симнинг кизиш температураси ундан ажралиб чиккан электр энергия- си <У3гЛ микдори камда иссикликнинг сим сиртидан атроф- мукитга узатнлиш шароитларига боглик. Агар симден ажра-
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либ чиццан иссиклик микдори симдан атроф-мудитга таркя* лаёгган иссиклик микдорига тенг булса, сим карорати узгармас булади. Изоляцияли симлар учун жоиз температура чегараси изоляция хусусиятлари билан, изоляциясиз очик симларла эся, асосан, контактли туташмаларнинг ишончли ишлаши билам аникланади. Агар изоляцияли еим ва кабеллар жоиз темпе- ратурадан юкори температурада узок муддат ишлатилса, у лар- нинг изоляция ва механик хусусиятларини тезда й^котади камда туташтирилган симлардаги контактларнинг мустадкам- лиги камаяди.Симларнинг кизишидаги узок муддатли жоиз температура киймати чегаравий кийматлар (резина изоляцияли симлар ва кабеллар учун 85°С, когоз изоляцияли кабеллар учун 80°С, очик симлар ва шиналар учун 70°С) дан ошиши мумкин эмас. Симнинг кундаланг кесими шундай танланиши керакки, бунда симнинг температураси жоиз температурадан юцори бул- масин. Турли маркадаги очик ва изоляцияли симларнинг кун- лаланг кесими (qj) учун энг катта жоиз токла( ницг киймат- ларя маълумотномаларда жадвал шаклида берилади. Бу жад- валлар хона карорати <25°С) учун ва чукурлиги 0,7 м булган зовурга бир катор килиб кабель ёткизилган кол учун тузила- ди. Агар атроф-мукит карорати жадвалда ку'рсатилганлардан фарк килса, жоиз ток микдорига тегишлича тузатиш кирити- лади.Симнинг кундаланг кесими qj ни танлаш кисобий ток киймати асосида олиб борилади. Сим шундай кесимда танланиши керакки, бунда симнинг жоиз токи (Уж) истеъмолчиларнинг Кисобий токи /х дан катта ёки унга тенг булсин:/ж> / х. (14.2)Агар истеъмолчи бир фазали икки симли тармокнинг охи- рига уланган булса (14.14-раем), кисобий ток куйидагича то- пилади: * Уноы cos (14 3)бу ерда Р ти; U mи: cos 9; т(„ом — мос колда истеъмвлчининг номинал куввати, кучланиши, кувват коэффициента ва ФИК.Агар истеъмолчи уч фазали уч симли тармокнинг охирига уланган булса, кисобнй ток куйидагича аникланади./ = _ ----- Zaz------- . (Н.4)
*  У З  и нои с о в с е мАгар таксимловчи шчитдан бир нечта истеъмолчилар таъ- минланса, у колда гаъминловчи линиянинг кисобий токи куйидагича топилади:Р Ог

\AU~IL,

*4.14- раем.
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04.5 )
V 3 ^ио* C0S ?бу ерда И — курилаётган иетеъмолчилар тури учун з^тнёж коэффиииенти.Бир нечта иетеъмолчилар уланган таксимланган электр тар- 

м о р и н и  ^исоблашда жуда юцори аницлик талаб этилмайди (14.15-раем)- Масалан, кучланиш U „0M, U ,. U 3 ва U 3 ларнинг векторларн битта фазада, деб фараз цилинади ва истеъмолчи- лар токлари (/', /', /') ни аниклашда кучланишлар узгарнши *исобга олинмай, истеъмолчиларнинг номинал кучланиши ва кувватларидан фойдаланилади:
р/:

К  V P

4̂ " 3 ^иом c o s ?1 ном ’ ll ном 
р// ___ ч иом‘2 — г *

 ̂ 3  ̂ НОМ C0S Tj ном \  номХисобий ток истеъмолчиларнинг бир вацтлилик, юкланиш ва э>;тиёж коэффициенгларини хисобга олган ^олда ацицла- нади.Симларнинг кундаланг кесимини кучланиш иерофи Г>Уйи- ча танла1и. Цех тармокларида кучланиш иерофи маълум ми^- дорда булиши керак, чунки кучланиш пасайганда ёритиш ас- бобларида ёруглик окими камаяди ва иш жойининг ёритил- ганлиги ёмонлашади. Двигателларга келаётган кучланиш пасайганда уларнинг максимал айлантириш моменти камаядн. Синхрон двигателларда максимал айлантириш моменти кучлд- нишга чизикли богланган, асинхрон двигателларда эса кучла- нишнинг квадратига мутаносибдир.Турли электр энергия истеъмолчилари кучланишининг жоиз узгариш чегараси кийматлари ГО СТ 1’3109 — 67 га мувофиь; белгиланади. Улар ёритиш асбобларн учун номинал кучла- нишнинг — 2,5%  идан + 5 %  гача, двигателларда ва аппарат- ларда — 5 дан +  10?0 гача ва бошца истеъмолчиларда эса ±  5% гача оралицда булади.14.14- раемда кур-сатилган занжир кисми i 3учун кучланиш иерофи Ам =  /к (/?cos<p+A'sin<p) га тенг булади. Бу ерда R , X — линиянинг актив ва индуктив кар- шиликлари. Кучланиш 1000 В дан кичик бул- ганда А- »  > деб фараз Килиш мумкин. Бунда кучланиш иерофини

й? 1А/
t , ‘ и, h 1/г 1$— m----

Uном R tfi ^2-хг ъ л

У,
JjiCOS<p,

14.15- раем.

I^COSf2 fjCos?s
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Куйидагича аницлаш мумкин:
Ди =* I^R cos <р* (14Икки симли тармог< учун актив каршилик куйидагнчп ш пиладн: /?-2 L lh q ), (M.fбу ерда L — линиянинг узунлиги, м; q — симнинг кунлв «.»м кесими, мм*; 7 — симнинг солиштирма утказувчанлнги, м/(< >м •; X  мм*).(14.6) формулага (14.3) ва (14.7) формулаларни |<уй« им| куйидагига эга буламиз:

А и  “ 2Яио̂ / ( т ^ ноЛо1|)- ( 1 1Агар жоиз кучланиш исрофини К  билан белгиласак, i. \ч< ланиш исрофи куйидагига тенг булади:
л и = K U „ j m % .  (Н,»|Бунда курилаётган икки симли электр тармокидаги кучлмниш исрофи К%  дан ортик булмаслигини таъминлаш учуй симларнинг к^ндаланг кесими куйидагига тенг б^лиши керяи

Ч  Аи
200ЯНОМ/.

W  и ( 14.10)Симнинг шундай стандарт кесими q танланадики, у топил» ган иккита кесим q i ва дЛи нинг кар биридан катта ёки улар* га тенг булсин. 111унингдек, танланган симнинг кундалиж кесими алюминий симлар учун 2,5 мм* дан, мне симлар учуН 0,5-г 1 мм* дан катта б^лиши керак. Ана шундагина симлар* нинг механик муста^камлиги таъминланади.Агар истеъмолчилар уч фазали электр тармогининг охирм* га уланган ва индуктивлик кичиклиги туфайли ^исобга один- маса, у *олда уч фазали тармокдаги кучланиш исрофини куйидаги формуладан аниклаш мумкин:Аи =  j/3  /^R cos <р ( 1 4 . 1 1 )бу ерда R  — линиянинг актив каршилиги, Ом; cos <р — истет*» М0ЛЧИНИНГ номинал цувват коэффициент.Уч фазали истеъмолчи уч симли электр тармогининг охи* рнга уланган кол учун кар бир симнинг кундаланг кесими Куйидагича б}'лиши керак:
QАи

m p MML
( 1 4  1 2 )(14 10) формуладаги 200 раками урнига (14.12) формулади 100 куйилганлигига сабаб уч фазали тармокда токнинг цайги- ши учун бошка фазалапнинг сими хизмат килишидадир,
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Агар истеъмолчилар бир фазали икки симли электр тармо- гига таксимлаб уланган булса (14.15-раем), симларнинг кун- даланг кесими куйидагича аннкланади.
’ Да 200\  ___ ' - 1______ (14.13)

1'У ерда Р ^  — г- номерли бир фазали истеъмолчининг хисобий куввати, Вт; L t — i- номерли истеъмолчи билан таъминловчч млнба орасидаги масофа, £/ф — манбанинг номинал фаза куч- лаииши, В.Агар истеъмолчилар уч фазали электр тармогига таксимлаб уланган (14.15-раем) ва индуктив каршилик хисобга олинма- ган булса, у холда уч фазали тармокааги кучланиш иерофини Куйидагича аниклаш мумкин: битта фазаси учунЛыф =  /3/?, cos <р3 +  /а/?2 cos <р2 +  /iR  ̂ cos <ptf  ки у мумий х°лда Д«ф =  V  /р cos <р.Уч фазали системада фазалар орасидаги кучланиш исрофи:Айл — V 3 А«ф.Агар уч фазали истеъмолчилар уч симли электр тармогига таксимлаб уланган булса, симлар кесими куйидагича булади:
(14.14)бу ерда Р %1 — /-номерли уч фазали истеъмолчининг хис°бий Куввати, Вт; £/л — линия кучланиши, В.Симнинг шундай стандарт кесими (?) ни танлаш керакки, у топилган кесим (<?Дц) дан катта ёки унга тенг булсин.

14.6. ЭЛЕКТР ХАВФСИЗЛИГИ АСОСЛАРИЭлектр энергиясидан барча сохаларда кенг фойдаланили- ши туфайли одамлар кундалик турмушда турли хил электр Курилмалари билан алокада булади. Электр курилмаларининг носозлиги ва уларни ишлатиш коидаларининг бузилиши са- бабли улардаги нисбатан кичик кучланиш хам одам соглиги- га зарар келтириши, хатто хаётига хавф тугдириши мумкин. Одамнинг электр токи билан шикастланиш хавфини камайтн- риш учун электр курилмаларини хавфеиз ишлатиш к°идала- рини билиш керак. 36?



Одамнинг элекгр токи билан шикастланиши электр жаро- дати ва электр (ток) уришга фардланади. Электр жародатига куйиш, электр ёй билан кузнинг зарарланиши, электр токи билан шикастланиши окибатида одамнинг хушини йудотиши натижасида йикилиши туфайли вужудга келган синиш, чи- киш ва шупга ухшаш механик шикастланишлар киради.Одам танасидан электр токи утгзнда уни диздиради. Куч* ланиш катга ва одам танасининг электр даршилиги данча ки- чик булса унинг танасидан утувчи ток шунча катта булади. Бу эса одам танасини кучли киздиради ва одибатда ундаги дужайра тудималари дуяди. Куйиш данча чудур ва катта б^лса, уни даволаш шунча узок давом этади ва, датто, ку- пинча даволаб дам булмаслиги мумкин.Электр токи урганда одамнинг ички азолари шикастлана- ди. Электр токи уриши унча катта булмаган 25— 100 мА токларда содир булади. 10 м.А гача булган ток инсон даёти учун хавфсиз булиб, ёкимсиз сезги досил дилади. Агар ток 10 — 25 мА дан ошса, дул мускуллари тортишиб долиши мумкин. Натижада одам узини ток утказувчи дисмдан мус- такил ажратиб ололмайли. Бундай ток 15 — 20 секунддан куп таъсир дилса, одамнинг нафас олиши дийинлашиб, буткул тух- таши мумкин. Агар ток 100 мА ва ундан куп булса одам ни дардол улдиради.Одам танасидан утувчи ток миддори тегиб кетиш кучлани- ши ва ток частотасига дамда одам танасининг элекгр дарши- лигига боглид. Одам танасининг электр каршилиги унинг кай- фиятига, вазнига, жисмоний чинидданлигига. терисининг до- лаги ва доказоларга боглид. Одам териси дуруд ва шикаст- ланмаган булганда унинг электр даршилиги 10— 100 кОм атрофида булади. Бундай терининг далинлиги 0,05 — 0,2 мм булади. Одамнинг электр даршилиги зах, чангли мудитда ва атроф-мудит темперагураси юдори булганда (чунки бунда тана тер билап допланади) энг кичик дийматга эришади. Одам танасидаги дужайра тудималарининг электр даршилиги 800 — — 1000 Ом дан ошмайди. Шунинг учун хавфсиз кучланиш- иинг дандайдир миддори тугрисида гапириш жуда дийин. Электр дурилмаларни ишлатшидаги куп йиллик тажриба шу- ни курсатдики, энг ёмон шароитли хоналар учун 12 В дан кичик дамда дуруд, тоза хоналар учун 36 В дан кичик куч- ланишларни хавфсиз кучланишлар деб дисоблаш мумкин. Ш у- нингдек, дуруд хоналарда одам танасининг электр даршилиги бир неча ун минг Омга егади, шунинг учун бу долда юз вольт атрофидаги кучланиш дам хавфсиз булиши мумкин. Одам танаси ордали утувчи токни олдиндан анидлаш мумкин. Ш у сабабли, амалда хавфсиз шарглар чегарасини белги- лашда „хавфсчз ток“ га эмас, балки „жоиз кучланиш“ га мул- жал дилинеди. Электр дурилмаларнинг доидаларида атроф- мудит мяроитларига караб дуйидаги жоиз кучланишлар бел- гнланган: 65 В; 36 Bj 12 В. 36 за 12 В ли электр дурилмалар
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(кучма ёритиш лампалари ва электрлаштирилгап кул асбоб- лари) кичик кучланишли курилмаларга киради. 65 В ли элекгр курилмалар паст кучланишли курилмаларга киради. Агар электр курилмаларнинг кучланиши ерга ёки электр машиналар Х а м д а  аппаратларнинг асосига нисбатан олганда 250 В дан кичик булса, бундай курилмалар паст кучланишли электр курилмалар деб аталади. Агар электр курилмаларнинг кучланиши ерга ёки электр машиналар хзмда аппаратларнинг асосига нисбатан олганда 250 В дан катта булса, улар юкори кучланишли курилмалар деб аталади ва уларга юкори кучланишли курнлмаларни ишлатиш коидалари татбик этилади.Хавфсизлик техникасида кузда тутилган катор димоя воси- талари ва тадбирларини куллаш электр курилмаларининг хавфсиз ишлашини таъминлайди. Бундай тадбирларга хамма ток утказувчи цисмларни махсус химоя тусиклари ёрдамида хи- моялаш, электр курилмаларини химояли ерга ёки нолга улаш воситасига бириктириш. химояловчи тагликлар, резина калнш, кулцоп ва бошка химояловчи воситаларнн кУллаш, камайти- рилган кучланишдан фойдаланиш ва хоказолар киради.Одам танаси металл сиртига тегиб турадиган курилмалар (бур цозонлари) хамда жуда хавфли хоналарда ишлатилади- ган электр курилмалар кичик кучланишга. яъни 12 В дан юкоои булмаган кучланишга мулжалланади. Кичик кучланиш манбаи булиб, одатдч, трансформаторлар (бунда автотрансформатор ишлатиш ман килинади), гальваник элементлар, акку- муляторлар ва тугрилагичлар хизмат килади.Саноат корхоналаридаги курилмаларнинг ток утказувчи барча кисмлари яхшилаб изоляцияланади ёки ток утказмайди- ган материал билан копланади. Ш у туфайли одам танасининг ток утказувчи кисмларга тегиб кетиш эхтимоли бартараб ки- линади. Корхонанинг уч фазали электр тармот уч симли ва турт симли булиб, электр энергияни трансформаторлардан олади Уч симли тармокда трансформаторнинг нейтрали изоляцияланади (ер билан уланмайди). Турт симли тармокда трансформаюр нейтрали нейтрал (ноль) сим билан бирикти- рилган на ер билан мустахкам уланган булади.Электр цурилмаларни ерга ва нолга улаш. Электр курилмалар нормал холда кучланиш таъсирида булмайди. аммо изоляциянинг шикастланишида кучланиш таъсирида булиши мумкин булган барча цисмларини олдиндан электр жихатдан атайлаб ерга бириктириш бу химояли ерга улаш деб аталади. Химояли ерга улаш тасодифан кучланиш таъсири остида булиб колгав электр курилмаларнинг металли нисмларига олам- лар тегиб кетган холларда уларни электр токи билан шикаст- ланишдан саклайди. Химояли ерга улашнинг ишлаш принци- пи электр курилманинг очилиб колган ток утказувчи кисми- нинг корпусга уланиб колиши ва бошка сабаблар туфайли вужудга келувчи тегиб кетиш ва кадамдаги кучланишларнинг хавфсиз кийматларгача пасайишига асосланган.
24-2920 309



Ерга уланмаган корпусга одам текканда (14.16-раем) ун- дан ерга утувчи ток 1е тулик утадн, яъни /А =  1е булади. Бу кол одам дурилма фазаларидан бирининг ток ^тказувчи кисм- ларига теккани билан баробардир.Ерга уланган корпус таъминловчи фазалардан бири билан контактга эга булган кол учун унга одамнинг тегиб кетиши14.17-раемда курсатилган. Ерга утувчи 1е токнинг бир кисми 
J h одам танаси орцали, аммо унинг катта кисми 1е ерга улаш цурилмаси оркали утади. Бошкача айтганда, корпус ерга ула- гичга уланганда у U e — !eR  кучланиш таъсирида булади.Агар ерга улагич каршилиги камайиши билан ерга утувчи ток купаймаса, у колда кимояли ерга улаш самарали булади. Бу кол нейтрали изоляцияланган тармоцларда содир булади. Бунда фазалардан бири ерга мустаккам уланганда ёки ерга уланган корпусга текканда ток кучи ерга улагичнинг электр утказувчанлиги (ёки каршилиги) га боглик булмайди.Кучланиши 1000 В гача булган, нейтрали ерга уланган тармокларда кимояли ерга улаш самарали эмас, чунки фаза-
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лардаи бирини ерга мустаккам уланганда ток ерга улагичнинг каршилигига боглик булмайди ва уни камайтириш билан орта ди.Кучланиш таъсири остида булиши мумкин булган металли ток утказмайдиган кисмларни нолли ^имоя сим билан олдин- дан атайлаб электр жи^атдан бириктириш нолга улаш  деб аталади,Нолли кимоя сим нолга уланадиган кисмларни ток манбаи- нинг ерга мустаккам уланган нейтрал нуктаси билан бирлаш- тиради. Кимояли нолга улаш схемаси 14.18-расмда курсатил- ган. Нолга улашнинг ишлаш принципи шикастланган электр цурилмани узувчи аппаратура ёрдамида тармокдан тез узиш учун фазалардан бирини корпусга уланишини бир фазали цисца туташувга айлантиришга асосланган. Чунки электр ку- рилма корпуси нолли кимоя сим оркали нолли кимоя симлар НК га уланиб колади ва шикастланиш даврида ток 1к т ву- жудга келади. Киска туташиш токи /к т фазалардан бири корпусга улаш вактидан бошлаб, токи кимоя ишга тушгунча ва кУРилмани тармокдан узгунча кетган вакт давомида мав- жуд булади.Шундай килиб, электр курилмалар корпусларини нейтрал сим оркали ерга улаш шикастланиш даврида уларнинг кучла- нишини ерга нисбатан пасайтиради. Нолга улаш нейтрали ерга уланган туртсимли тармокларда (одатда, бу тармок кучла- ниши 380/220, 220/127 ва 660/380 В булади) камда манбанинг ^рта нуктаси ерга уланган узгармас ток тармокларида ишла- тилади.Кимоя воситалари. Ишлаётган электр курилмаларига хиз- мат курсатувчи ходимнинг хаврсизлигини таъминлаш учун кимоя воситалари ишлатиладн. Улар изоляцияловчи, тусувчи ва сакловчи кимоя воситаларига булинади.Изоляцияловчи кимоя воситалари ток утказувчи ёки ерга уланган кисмлардан камда ердан отамни электр жикатдан изоляция килади. Изоляцияловчи кимоя воситалари асосий ва кушимча хилларга булинади.Асосий изоляцияловчи электр кимоя воситалари электр кУРил- манинг иш кучланишини узок муддат ушлаб туриш ва ходим кучланиш таъсирида булган ток утказувчи кисмларга тегиб кед- ганда уни ток билан шикастла- нишдан кимоялаш хусусиятига эга. Асосий изоляцияловчи химоя воситаларига изоляцияловчи штангалар, изоляцияловчи ва элекгр улчаш омбурлари, диэлектрик кулкоплар, изоляция- /1д



ловчи дастали электр монтёр аебоблари, кучланиш курсаткич- лари (1000 В гача болтан кучланиш учун), изоляцияловчи штлн- галар, изоляцияловчи ва электр улчаш омбури ва кучланиш курсаткичлари (1000 В дан юкори кучланиш учун) киради.К^шимча изоляцияловчи электр химоя воситалари электр курилманинт иш кучланишини узок муддат ушлаб туриш!!1 ва бу кучланишда одамни ток билан шикастланишдан химоя лашга кодир эмас. Улар асосий химоя воситаларига кушимчй восита булиб хизмат килади хамда тегиб кетиш кучланиши- дан, кздам кучланишидан ва кучланиш ёйи туфайли куй ши» дан химоя килади. Кучланиши 1000 В гача булган электр курилмаларида ц^шимча изоляцияловчи электр химоя востл- лари сифатида диэлектрик калишлар ва гиламчалар. изоляцияловчи тагликлар ва ёпкичлар кучланиши 100о В дан юк<>- рн булган электр курилмаларда эса диэлектрик кулкоплар, кунжли калишлар, гиламчалар ва изоляцияловчи тагликлар кулланилади.15 б о б . ЭЛЕКТРОНИ КА А СО СЛ АРИ15.1. УМУМИЙ ТУШ УНЧАЛАР. ОДДИЙ ЭЛЕКТРОВАКУУМ ВА ЯРИМ УТКАЗГИЧ АСЬОБЛАРИНИНГ ИШЛАШИЭлектроника газ, каттик жисм вакуум ва бошка мухитдаги элементар зарядлаиган заррачаларга (масалан, электрон, ион ва бошкалар) электромагнит майдон таьсир нагижасида косил булган электр утказувчанликни урганиш ва ундан фойдатаниш масалалари билэн шугулланадиган фан сохасидир.Электрониканинг ривожланишига электровакуум асбоблар- нинг пайдо булиши асос булди. Купчилик электровакуум ас- бобларнинг ишлаши термоэлектрон эмиссияга, яъни вакуумда киздирнлган металлардан электронларнинг учиб чицишига асосланади. Бу ходиса 1833 йилда америкалик олим Т. Эдисон томонидан кашф этилган. Унинг мохияти куйидагидан ибооят. Электр токининг утказгичи булган хзр кандай металл
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структурасида бир атомдан иккинчи атомга эркин утнб юра- диган электронлар булади. Агар металл утказгични икки хил ишорали q v ва q _  зарядлар ораснга жойлаштирсак, ундан тар-тибланган электронлар окими утади, яъни электр утказувчан- лик токи пайдо булади. Агар электр токининг йулига металл структурага эта булмаган кичик тусик куйился, электронлар окими узилади ва ток й^колади. Электронлар хавода эркис электронларга эга булмаган бошка мухитда харакатлана ол- майди. Кизпирилганда электронлар харакати тезлашади. Ме- талли электрод хатто хаволи мухитда киздирилганда (15.1- расм, а ) хам температура 1500—2С'00°С га етганда металлдаги электронлар харакати кескин к^паяди. Айрим электронлар ме- таллнинг атом структурасини тарк этиб, ^тказгичдан маълум масофага узоклгшнши мумкин. Бирок, улар хаводаги атом ва молскулалар билан тукнашиб, узининг дастлабки холатига, яъни металлга кайтади. Бунда электронлари чикиб кетган электрод аввзл мусбат зарядланади ва сунгра бу электронлар- ни яна кайтадан $>зига тортиб олади. 15.1-расмда электрон эмиссия курсатилган. Агар металл электрод вакуумда кизди- рилса, унинг сиртидан отилиб чиккан электронлар (15.1-раем) бирламчи тезлиги туфайли хаводагига Караганда юз ва минг марта катта масофага узоклашади. Бу принцип икки электрод- ли лампа — электровакуум диодга асос килиб олинган (15.1- расм, в). Асбоб, ичига икки электрод — анод ва катод жой- лаштирилган, хавоси суриб олинган шиша баллондан иборат. Электр токи билан бевосита ёки билвосита киздириш натижа- сида катод узидан электронлар чикаради. Бу электронлар анод томон харакат килади, бирок кейин улар катодга кайтади. Агар диоднинг анодини ташки манбанинг мусбат кутбига, ка- тодини эса манфий кутбига уласак (15.2-раем, а), лампадан анод токи /А утади. Бу токии амперметр А  курсатади. ЭЮК 
Е а узгармас булса, лампадаги ток катоднинг киздирилиш да- ражасига, яъни электронларнинг термоэмиссиясига ва анод билан катод орасидагн кучланиш V А га боглик булади Бу кучланишни R A каршилик билан бошкариш мумкин. /л=/(£/л) богланиш диоднинг анод характ ерист икаси  дейилади ва
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15.2-раем, б  да келтирилгнн * ринишда булади Куримий t рибдики, ла.мпанинг токи ммЕлум чегарага купаяди (/( нуц| си), шундан сунг туйиниш .у ти содир булади. Кучланиш I' { ?тескари кутбланишда улиш’|(U А<  0 булса), ток нолга твнг й Я  либ колади. Буига сабаб мнмфнй зарядланган аноднинг элек1рни» ларни узндан узоклаштиришнлНМ Электрон лампанинг токнн фи Кат бир йуналишда утказаш ху» сусиятидан узгарувчан ток Ни у м  гармас токка айлангиришда даланилади.Икки электродли электровакуум асбобда токнинг бир ПV« налишда утишнни таъминловчи электрон жараёнлар ярим Vf* казгичларда кам кузагилади. Ярим утказгичлар электроиимгц солиштирма электр утказувчанлиги утказгич ва диэлектрик» ларнинг электр утказувчанликлари орасида булган махгуЛ моддалар хусусиятидан фойдаланишга асосланган. Бунлмй моддалар ярим утказгичлар деб аталади.Оддий температурада ярим утказгичлар атомларидаги эле кв тронларнинг энер!ияси уларнмнЙ ядродан узоклашиб, электр пн и Косил килишга егарли булм.чйди, Бирок, потенциаллар айирмясц таъсирида 6у электронлар гнр- тибланган каракатга келий, электр токини досил кила ола* .щи. Ярим утказгичларда бир йуналишдаги утказувчанликиин|’ косил булишини куйидаги кен| таркалган иоделда кур атамиз.Маълумки, ярим утказгич» дар кристалл структурага ни, яъни уларнинг атомлари бир- бири билан кристалл панжнрн косил килиб богланган. 15,5» раемда тург валентли кремний- нинг атомлараро богланишипинг модели тасвирланган.15.4-раемда фосфор аралаш- ган креынийли ярим утказгич кр стал | панжарасининг моле* ли: 1з.4-расм, а  да ианжира»
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нинг структураси; 15.4» раем, б да зса п типдаги ярим утказ- гичнинг тасвири берилган.Кремний атомининг ядроси атрефндаги орбитада жойлаш- ган туртта валент электрони бошка туртта атомнинг электрон- лари билан электрон жуфтлар косил килади. Атомларга ташки 1аьсир (иссиклик, нурланипз) булмаса, уларнинг структураси узгармайди ва кар бир атом электр жикатдан нейтраллигича цолади. Вундай ярим утказгич эса токни утказмайди.Агар кремний монокристалига валент электронлари сони кремннйникидан куп ёки кам булган бошка кимёвий элемент ки- ритилса (масалан, бешинчи ёки учинчи группа элементи), акрол кескин узгаради. 15.4- раем, а да беш валентли фосфорнинг турт взлентли кремний билан косил килган крисалл панжарасининг модели курсатилган. Бу бирикмада электрон жуфтлар косил булганида, кар бир фосфор атомида битта электрон „ортик- ча“ булиб колади. Бу электронни буш электрон кеб кисобла- сак, унга нисбатан фосфор атоми мусбат ион булади. Ярим утказгич эса ана шу электрон кисобига утказувчанликка эга булиб, л-типидаги ярим утказгич деб аталади. Унинг схематик бел- гиланиши 15.4-раем, б да курсатилган. Бундай ярим утказгич ташки иссиклик камда нурланишларга таъсирчан булади ва агар узгармас кучланиш манбаига уланса, узидан токни утказади.Ярим утказгичнинг электр утказувчанлигини, унга валент электронлари сони кам булган кимёвий элемент киритиш билан кам орттирса булади. 15.5- раем, а да уч валентли индий (/„) кушилган кремнийнинг кристалл панжараси курсатилган.Кристалл панжарада индийнинг атрофидаги туртта кремний атомидан бирининг электрони билан электрон жуфт косил килиш учун индийнинг электрони етишмайди. Етишмаган электрон урнида яковак“ косил булади, бирок бу ковак кушни валент богланишидаги электрон билан тулатилиши мумкин. Агар шундай булса (масалан, ташки иссиклик таъсирида) индий атоми манфий ионга айланади, электронини йукотган „валент богланиш* эса „ковакка“ эга булади. Бу „ковак“ уз нав-
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батида учинчи валент богланишидаги электрон билан ту/и дирилиши мумкин ва коказо. Шундай цилиб, битта копи булган „ковак“ ярим утказгич буйлаб тартибсиз равишда \«i• ракатланиб, коваклн утказувчанликни косил килади. Бундлй ярим утказгич р- типидаги ярим утказгич дейилади, уинш тасвири 15-раем, б  да курсатилган.Электронли (га-типидаги) ва ковакли (^-типидаги) ярим утказгичларнинг моделини куриб чикиб, улардаги эркин м рядлар— электронлар ва коваклар, металлар каби электр казувчанликни таъминлай олмаслигини курамиз. Ярим уткан- гичларда эркин заряд ташувчилар сони кушимч аларнинг мае* саси билан аникланади. Ш унингучун алокида олинган га вага- типдаги ярим утказгичлар яхши утказгич кисобланмайди, бирок улар диэлектрик кам эмас.Амалда бирида электронли утказувчанлик, иккинчисида ко* вакли утказувчанлик кучли булган икки ярим утказгич кои тактда турганида содир буладиган кодисалар катта акамиятга эга. Бунда (1 5 .6 -раем, а ) туташиш чегарасида га-типли ярим утказгичдаги меъёрдан куп электронлар га'ТИ11даги ярим ут- казгичга, р -типли ярим утказгичдаги меъёрдан куп коваклар га-типдаги ярим утказгичга утади Бу п — р  у/тиш дейилади. Утган электрон ва коваклар бир-бирлари билан тукнашиб ро* комбинацияланади, яъни бир-бирини компенсациялайди. Шу туфайли M N  чегара буйлаб чапда „очилиб“ колган мусбаг ионлар (масалан, узининг ортикча элекгронларини йуцотпш фосфор атомлари), унгда эса „очилиб“ колган манфий ионлар (масалан, фосфор электронлари билан уз ковакларини тулдир- ган индий атомлари) вужудга келади. Бу эса Уз навбаТидвва иотенциалли кажмий заряд косил булишига олиб келади (1 5 .6 -раем, га). Бу зарядлар айирмаси ё/к =  <?„ — ? р контакт потенциаллар айирмаси дейилади ва зарядларнинг диф- фузияланишига йул куймайдиган потенциал тусикни косил Килади. Нагижада р —п угишяа ток косил булмайди.Агар ярим утказгичнинг у? ва га катламларига маълум кутб- ланишдаги кучланиш уланса, р —п утишда кескин узгариш руft беради. Ташки кучланишнинг мусбат кутби р  катламга, манфий кутбли га кзтламга уланса, бу кучланиш таъсирида р каг- ламнинг манфий ионлари чегара олди катламни тарк этажи, бунда манфий кажмий заряд ва <рр камаяди. Худди шунга у.ч- шаш ташки манбанинг манфий кутби потенциали таъсирида мусбат кажмий заряд ва камаяди Натижада потенциал ту- сик U K =  <рл — у р камаяди. Хажмий зарядлар камайиши квео- бига га — р катлам кам кичраяди, яъни d t <  da (15.6-раем, б\ булади. Ташци кучланишнинг бундай уланиши тугри уланиш дейилади ва у ярим утказгичларда тугри угказувчанлик токи- ни косил килади. Ярим ^тказгичлар эса утказгичлар хусусня- гига эга булиб коладиТашки кучланишнинг мусбат кутбини га катламга, манфий цутбини эса р  катламга улаймиз. Бунда эркин электронларз/о
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манбанинг мусбат кутбига, коваклар эса манфий кутбига то- мон каракатланади Чегара олди кагламда эса „очнлиб* колган мусбат ва манфий ионлар купайиб, кажмий зарядлар. <?„ ва ур потенциаллар ортадн Потенциал тусик — * р камортади. п — р утишнинг кенглиги кзм ортади, яъни d.t >  d0 (15.6-раем, в) булади Бундай уланган кучланиш тескари кучланиш, у туфайли юзага келган жула кичик ток-тескари утказувчанлик токи дейилади. Кескин ортган потенциал тусик ярим утказгични изолягорга айлантиради.Ярим утказгичли диодда юкорида куриб Утилган электрон- ковакли утишнинг айнан узи содир булади. Унинг вольт ампер характеристикаси 15.7-расмда келтирилган. Катта булмагаи тугри кучланиш уланганда диоддан катта мицдордаги тугри ток утади, тескари ток эса катта тескари кучланишларда кам кичик микдорда булади. Диоднинг тугри кучланишга карши- лиги Ом нинг улушларидан (катта кувватли асбобларда) бир неча Омгача (кичик кувватли асбобларда), тескари кучланишга кзршилиги эса юз ва минглаб Ом га тенг булади15 7-расмда ярим утказгичли диоднинг вольт-ампер характеристикаси ва унинг схематик белгиланиши курсатилгаи. Ха- рактеристиканинг бошланиш кис- мида богланиш чизнкли эмас. Бу тугри кучланиш ортганида ёпув- чи (чегара олди) кзтлам кар- шилигининг камайиши билан ту- шунтирилади. Тескари кучланиш катта кийматларга эришганда жуда кичик тескари ток косил булади (15.7-раем, 111 вариант).Лекин тескари кучланишнинг каддан ташкари ортишига рух- сат этилмайди, чунки бунда диод шикастланиши (тешилиши) ва ишдан чициши мумкин.
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Электронли ва ярим утказгичли диодлар узгарувчан токни ^згармас тонка айлантириш учун ишлатилади. Тугрилаш схе- малари ва занжирлари кейинрок алокида куриб чицилади.
15.2. КУП ЭЛЕКТРОДЛИ ЭЛЕКТРОВАКУУМ 

ВА ЯРИМ УТКАЗГИЧ АСБОЬЛАР. ТРИОДЛАР 
ВА ТРАНЗИСТОРЛАРИкни электродли электрон ва ярим утказгичли асбоблар бошкарилмайдиган асбоблардир. Улардан утаётган тугри ток берилган кучланишга ва асбоб билан кетма-кет уланган кар- шиликнинг кийматига боглик. Ленин электрсвакуум ва ярим Утказгичли асбобларга конструктив узгартиришлар киритиб, уларнинг токини берилган кучланишга ва нагрузка каршили- гига боглик булмаган колда узгартириш мумкин. Бунинг учун учинчи (кушимча) электрод киритилади. Электровакуум асбоб- ларда анод токини боищариш физик жараёнлари ярим утказ- гичлардаги тугри токни бошкариш жараёнларидан тубдан фарк килади. Электровакуумли триод билан ярим утказгичли тран- зисторнинг ишлашини куриб чикамиз.Уч электродли электрон лампа — триод. Анод „ А “ ва катод орасига бошцарувчи тур деб аталувчи кушимча (учинчи) электрод жойлашган электровакуум лампа триод дейила- ди (15.8-раем).15.8- раем, а да уч электродли электрон лампа—триоднинг уланиш схемаси, раем 6 да эса иш (бошкарув) характеристи- калари курсатилган.Тур электронлар окими чикарувчи цилиндрсимон (трубка- симон) катодни маълум масофада куршаб олган спирал шлк- лида ясалади. Анод кам цилиндр шаклида ясалади ва унинг диаметри тур спиралининг диаметридан анча катта буладн.Катодга якин жойлашган тур унинг атрофида мусбат ёкн манфий электр майдони косил килади ва катоддан чикаётган электронлар окимини ё кучайтиради, ёки кучеизлантиради. Анодга етиб борган электронлар анод токининг мнкдорини

16. В- раем.



пниклайди. Шунипг учун тур потенциали U r асосий анод куч- ланиши U А билан бирга анод токининг киймагини бошкарувчи кушимча кучдир. Агар тур кучланиши £/Т | >  0 булса, катод лгрофидаги электр майдоннинг кучланганлиги ортиб, катоддан учиб чикувчи электронлар окими купаяди. Анод кучланиши 
\ЧА ортмаган холда анод токи /А кийматдан /А гача ортади (15.8-раем, б). Агар турга манфий кучланиш берилса, О т < 0  да электронлар окими сезиларли даражада камаяди, бунда ! анод токи хам кийматгача камаяди. Тур кучланиши От маълум цийматга эришганида, анод кучланиши U А нинг хар кандай кийматида, анод токи полга тенг булиб колади (/А =  =  0). Бунда турнинг электр майдони электронларнинг анод томон харакатини бутунлай тухтатади ва электронлар окими анодга етмай, катодга кайтади.Анод токи узлуксиз ва катта тезликда боищарилиши мум- кин. Лампадаги электронлар хпраКаТИпинг янерцияси булмай- ди. Illy сабабли триодлар алока техникасида, радиотехникада ва телевидениеда кувватли, юкори частотали сигналларни ку- I чайтириш учун кенг кулланади.Хозирги вактда вакуум электроникасининг урнини универ- салрок ва кичик хажмлирок булган ярим утказгич техникаси эгаллаяпти. Пекин куп электронли вакуум лампалар (шу жум- ладан, триодлар хам) сигналларни кучайтирувчи куп курил- маларда ханузгача ишлатилмокда.Ихтиёрий частотали сигналнинг электрон триод ёрдамида кучайтирилишини 15.9- раем, а  даги схема ёрдамида куриб чикамнз. Турдаги дастлабки манфий силжиш кучланиш Е т каршилик R K ёрдамида хосил килинади; бу кучланиш тур силжиш каршилиги R T оркали турга берилади. Бу каршилик С т конденсатор билан бирга кучланиш булгичининг ролини уй- найди. 15.9-раем, б да синусоидал eT =  £'mTsiniu/ сигнал ку- чайтирилишининг график ифодаси курсатилган. Сигналнинг амплитудаси турга берилган манфий силжиш кучланиши Ет кийматидан бироз кичикдир. Сигнал триод анод-тур характе- ристикасининг иккинчи квадратида жойлашган чизикли кис- мида кучайтирилади. Характеристика чизикли булгани учун анод токининг киймати катталаштирилган масштабда кучай- тиргичга берилган сигнални такрорлайди. Анод токининг уз- гариш конуни i A =  10А +  ImA sin куринишда булади. Анод токининг факат киймати узгаради, йуналиши эса узгармайди, чунки лампадаги ток аноддан катодга утолмайди. Амплитуда жихатдан кучайтирилган сигналнинг Узгарувчи ташкил этувчи- сини (анод токининг узгарувчан ташкил этувчиси) ажратиш учун курилаётган схемада Тр трансформатордан фойдаланилади.Трансформаторнинг бирламчи W , чулгамидан iA ток ута- ди, иккиламчи чулгамига эса R u истеъмолчи уланади. Агар37Э



кучайгириш схемасини актив турт цутбли схема деб тасвир- ласак, унинг кириш 1 — 1 ва чикиш 2 — 2 ь;исмаларининг жой- ланиши 15.9- раем, а да курсатилгани каби булади.Энди электровакуум триоднинг аналоги — ярим утказгичли транзисторни куриб чицамиз.Транзистор. Иккита электрон-кавак утишли, уч цатламли ярим утказгич асбоб транзистор деб аталади. Транзистор тур- ли электр тебранишларни генерациялаш ёки кучайтириш учун хизмат килади. Оддий р —п - р  ёки п —р —п утишли биполяр транзистор 15 10 ва 15.11-раемларда курсатилган. р — п — р типдаги электрон-кавак утишли транзистор (15.10-раем, а) нк- ки томонига уч валентли элемент (масалан, индий 1п) кушил- ган ярим утказгичдан, масалан, германий пластинка (Ge) дан иборат. Бу транзисторнинг схематик тасвири 15.10-раем, б да курсатилган.
п —р  — п типдаги электрон-кавак утишли транзистор икки томонига беш валентли элемент, масалан, фосфор Р кушилган

16.10- раем. 15.11-раем.
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ярим утказгичдан, масалан, германий (Ge) пластинкадан иборат.Транзисгорнинг тузилиши 15.11- расм, а  да, унинг схематик тас- вири эса 15.11-раем, б да курсатилган.Электродлар булмиш Э (эмиттер), Б (база) ва К (коллектор) лар орасидаги токлар иккихил ишорали заряд ташувчилар — эркин электронлар ва каваклар ёрдамида косил булгани учун бундай транзистор биполяр, яъни икки кутбли транзистор дейи- лади.Айрим электродларда токлар- нинг косил булиши уларнинг бир-бирига таъсири ва ток, кучланиш камда кувватни кучай- тириш эффектининг вужудга келишини р —п —р типдаги транзистор мисолида куриб чикамиз (15.12- ва 15.13- расмлар). „Тинч“ колатда электродларга ташки кучланиш уланмайди, бунда р —п ва п —р  катламлар чегарасида электронлар ва каваклар кисман рекомбинацияланади. Натижада „очилиб* кол- ган мусбат ва манфий ионлар косил булиб, улар потенциаллар айирмаси <р0 бУлган потенциал тусик косил килади (15.12- расм, б).

15.12- раем.
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U ,  ва U K узгармас кучланишларни транзисторнипг элек тродларига 15.13-раем, а да курсатилгандек улаймиз. Схема- нинг чаи томонини тугри кучланишга уланган диолга, унг то- монини эса тескари кучланишга уланган диодга ухшатамиз. Лекин заряд ташувчилар (электрон ва каваклар) р — п — р  катламлар орасидан бемалол ута олиши мураккаб физик жа- раёнлар косил булишига олиб келади. Эмиттернинг валент зонасидаги электронлари U a кучланиш таъсирида ташки зан- жирга утади, натижада косил булган каваклар база сокасига утади. Бу зарядларнинг натижавий каракати эса эмиттер токи /„ ни косил килади. Каваклар базада кисман германийнинг эр- кин электронлари билан рекомбинацияланади, асосий кисми эса р —п — р утишнинг электр майдони таъсирида коллекторга утиб, унда /к токини косил килади. Эмигтердаи чикиб базадан утаётган каваклар коллекторга яхширок йигилиши учун коллектор утишининг юзаси эмиттер утишининг юзасидан катта- рок килинади (15.10-раем, а, 15.11-раем, а).Эмиттер каваклари билан рекомбинацияланган электронлар урнига базага ташки занжирдан янги электронлар окиб келади ва база токи /б косил булади:
/б =  / э /к.Транзисторнипг бошкарилиш хусусияти шундаки, унча кат- та булмаган U s кучланиш таъсирида к °сил булган эмиттер токи /э узига деярли тенг булган ток /к ни косил килади. Бу ток эса тескари уланган ва U s кучланишдан анча катта булган О к кучланишни узгартиради (£/к> ( / э). Би поляр транзис- торнинг ишлаши эмиттердан база оркали коллекторга заряд ташувчилар окимининг утказилишидан иборат. Иккинчи томон, транзисторнинг структурасини иккита р —п утишга: эмиттер — база ва коллектор — базага ажратсак, биринчи утишга электр билан таъсир этиб, иккинчи Утишнинг каршилигини узгартири- шимиз мумкин. Шунга асосан, асбобнинг номи кам иккита инглизча суз {tra n sfer—узгартирмок, resisto r—каршилик) дан келиб чикади.Ярим утказгичли биполяр транзистор учта схема буйича уланиши мумкин: а) умумий эмиттер билан; б) умумий кол-



15.15- раем.лектор билан; в) умумий база билан (15.14-раем). Бу схема- лар р —п —р  типдаги транзисторнинг асосий иш характеристи- каларини олиш учун кулланилади. 15.15-расм, а ва б да умумий база (УБ) билан уланган биполяр транзисторнинг кириш [/9 = /((/,), бунда (/K=const] ва чикиш |/к-^/(£7к), бунда /9 =  «=const] характеристикалари кУрсатилган.Кириш характеристнкасидан куринадики, кучланиш U 4 уз- гармаганида *ам коллекторнинг манфий кучланишга уланиши 
( U K< 0) эмиттер токининг маълум даражада ортишга олиб келади. Бу эса электр майдоннинг коллектор — база утишдаги эмиттер инжекциялаётган кавакларга курсатаётган кушимча таъсирини билдиради./к =  f ( U K) характеристикалар оркали токнинг узатиш ко-эффициенти а — —  s; —' ни аницлаш мумкин, бу коэффици- 

д/э Л/эент коллектор кучланишининг белгиланган узгармас мивдори учун аникланади.Характеристикаси 15’ 15-расм, б да курсатилган транзистор учун а =  0,95.Транзистор умумий эмиттерли (УЭ) схема буйича уланган- да (15.14-раем, а) токнинг узатиш коэффициента (бу схемажуда куп кулланилади): Р =  —  — — . Агар
д!6 61 йд/6 =  д/а- д / кэканлигини зисобга олсак,

В =  А/к = х  А/к/Д/э Д/э — Д/к 61кд/9лигини аницлаймиз. V 383



15.16- раем.Агар a=0,95-i-0,98 булса, 3 =  20; 50 булади, яъни У Э  схе- маси буйича уланганда база токига пропорционал булга» ки- риш сигнал» транзистор ёрдамида £ марта кучайтирилиши мумкин.Битта манба Я га УЭ  схема буйича уланган р —п —р  тип- даги транзисторда синусоидал сигналнинг кучайтирилишини куриб чикамиз (15.16-раем. а). База ва коллектор занжирлар- даги R 6 ва /?к каршиликлар цийматлари триоднинг иш харак- теристикаларидаги бошланкич нукталарни аниклаб беради15.16-раем, а да У Э  схемяли [транзисторнинг оддий схема- си, б да эса сигнал кучайишинииг физикавий модели курса- тилган.Ажрагувчи конденсатор С  манба В  токининг бошцарув сигнал занжирига утишидан саклайди. Киришдаги синусоидал кучланиш U  =  0 63 =  U т sin ш/ мусбат ярим даврларда эмит- тернинг мусбат потенциалини камайтиради, манфий ярим давр- да эса орттиради, база токи /й кучайтирилаётган сигнал би- лан карама-карши фазада булади. Сигналнинг кучайиш кону- ни /«=■?•■/б га биноан чикишдаги кучланиш истеъмолчинийг каршилигига борлик, яъни U  = / к-/?и.Хозирги вацтда электрон схемаларда биполяр, яъни икки кутбли транзнсторлар билан бир каторда майдонли ёки бир кутбли транзнсторлар кенг ишлатилади. Улардаги ток факат бир -ишорали заряд ташувчилар (электронлар ёки каваклар) хисобига утади. -■ундай транзисторлардан утаётган токнинг микдори шу ток утаётган каналнинг утказувчанлиги билан аникланади. Бир кугбли транз сторлар икки кутблиларга Караганда содда ва арзон булади.
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Бир кутбли транзнсторлар биринчи марта 1952 йилда В. Шокли томонидан яратилган ва кейинчалик бир неча бор кайта ишлаб чикилган. Улар каналининг турига караб 1) р —п утишли, 2) ичига урнатилган каналли ва 3) индукцияланган каналли транзисторларга булинади. Иккинчи ва учинчи турда- гн транзнсторлар М ОП (металл-оксид - ярим утказгич) ёки М ДП  (металл-диэлекгрик-ярим Утказгич) транзнсторлар деб аталади. М ДП транзисторнинг тузилиши 15.17-раем, а да, схематик белгилаииши эса 15 17-раем, б да ва, ни^ояг, чикиш характеристикалари 15.17-раем, в да курсатилган.Транзисторнинг заряд ташувчилар каракати бошланувчв электроди чикиш, улар етиб борувчи элекгроди кириш элек- троди деб аталади. Транзисторнинг заряд ташувчилар оциб утадиган кисми канал дейилади. Канал четида затвор деб ата- лувчи металл электро л жойлашади. Затвор ва ярим утказгич бир-биридан юпца кремний оксиди цатлами билан ажратилган булиб, каналнинг каршилиги каттадир. Транзистордан ток ути- шини каналдаги сув окимига киёслаш мумкин. Манбадан окиб келаётган сув тугондан утади. Тугон тамбаси юкорирок кута- рилса, тугондан купрок сув утади, тамба настрой туширилса, сув окими камаяди, тамба бутунлай ёпиб куйилса, сув утол- майди. Каналнинг кзршилигини узгартирувчи тамба сифатида 
U 3H кучланиш ишлатилади.

U 3 II кучланиш волга тенг булса, U c И кучланиш кандай булишидан кагъи назар, канал каршилиги катта булади. Ток /с транзистордан утмайди. Затворга (тамбага) мусбат кучланиш бернлганида каналнинг диэлектрикка яцин цисмида ток ута бошлайди. U3M. кучланиш орттирилса, каналнинг ток ут- казувчи кисми кенгаяди, транзисторнинг чикиш каршилиги камаяди.Бир кутбли транзисторнинг чикиш характеристикаси /с =  •=/(6/с „ )  электрон ламналар характеристикасига ухшайди (15.17.-раем). Бир кутбли транзисторнинг кириш каршилиги 10'''тЮи Омга кириш электроди—затвор характеристикасииннг тиклнги 0,3f7  мА В, кириш токи 50 мА ва кириш-чициш куч- ланиши 50 В гача булади.
25-2920 38&



Бир цутбли транзисторлар икки цутбли транзисторлар ии уч хил схема буйича уланади: умумий окавали (У О ), умум бошли (УБ), умум тамбали (УТ).
15.3. И М П У Л Ь С  Б И Л А Н  Б О Ш К А Р И Л А Д И Г А Н  Э Л Е К Т Р О Н  ВА Я Р И М  У Т К А З Г И Ч  Д И О Д Л А Р .  Г А З О Т Р О Н ,  Т И Р А Т Р О Н ,

бу лампаларда анод ва катод орасидаги асосий заряд ташун* чилар сифагида электронлар эмас. балки бу асбобларга тЪл» дирилган газларнинг ионлари хизмаг килади. 15.18- раем, a i газ тулдирилган электрон асбоб— газогроннинг схемаси, 0 до эса вольт-ампер характеристикаси курсатилган.Асбоб икки электродли лампа булиб, кавоси суриб олин- ган ва урнига газ тулднрилган баллонга анод ва кагод кири- тилган. Тулдирувчи газ сифатнда симоб буглари, ксенон, криптон, неон, гелий ва бошкалар ишлатиладиАноднинг ишчи токинн косил булишидан олдин унча капа булмаган термоэлектрон эмиссия токи косил булади. Бу ток анод томон йуналган электронлар окими булиб, уз йулида пи атомлари билан тукнашади. Натижада атомлар ионланади, hi.- ни улардан электронлар ажралиб чикиб, мусбаг ионлар косил булади. Хосил булган ионлн калин булут анод ва катод орасидаги потенциал тусикни камайтириб, электрон эмиссия токи- дан юкори булган, разряд токини косил килади. Анод ва катод орасидаги бушлик газнинг косил булган мусбат ионлари ва элекфонлар туфайли электр утказувчан булиб к°лади, яъ- ни ток утказувчи плазма косил булади. Газ йукогган элек- тронларнинг урин манфий зарядланган катод кисобига тул- дирилиб, катод сиртида мусбат ионлар рекомбинацияси руй беради. Актив рекомбинация жараёни газнинг гунафша нур- ланиши билан годир булади.
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Бу кодисалар ионли асбобнинг ёниш жараёнини зпщ лаб  беради. Лампа анод ва катод орасидаги кучланишнииг маълум киймати ё/А =  7/гк да ёнади (ионланиш жараёии бошланади). Шундан кейин кучланиш ( JA ■= U lit гача камаяди (15.17-раем, 
б). Лампадаги кучланишнииг пасайиши 15-^20 В га тенг булади. Газотронларнинг иш токлари 5 f  10 А  лигини кисобга олиб, асбобнинг ички кзршилиги —2-У5 Ом эканлигини аник- лаймиз. Иш токлари ун ва юз амперга тенг булган катта кувватли ионли лампалар (симобли колбалар, ингитронлар> кам бор.Газотрон характеристикасидан (15.18-раем, б) манба куч- ланиши Ь А ортиши ^исобига ток ортади ва U in бир хил булган оралик А В  кам кенгаяди, А В  оралицдан кейин токнинг ортиши тухтайди, чунки ионланиш жараёни тугайди, дегаи хулоса келиб чидади. Токнинг кейинги ортиши анод кучлани- шининг анча ортиши (В С  оралик) ва асбобнинг ички физик камда химиявий струкгурасининг тузилиши билан боглик- Ионли асбобнинг токини ЭЮ К £"A=const булганида истеъмол- чи кзршилиги /?,, ни узгартириш йули билан боищариш мум- кин.Анод ва катоддан ташцари бошкарувчи турга эга булгаи уч электродли ионли асбоб тиратрон дейилади 15.19-раем, а  да тиратроннинг схематик тасвири, раем б да ишга туширмш характеристикаси ва никоят, раем, в да анод-тур характеристикам курсатилган. Тур конструкцияси ва физик хусусиятла- ри буйича электрон триод туридан жуда фарк килади: т^р, диск ёки буйлама тешикли калин цилиндр шаклида килиниб, киздирилган катоддан чикаётган электронлар окимини бло
кировка  кила олади; тур факат ионизациянннг бошланишини бошкаради ва лампа ёнганидан кейин анод токини бошкариб булмайди.Турга Ur <  0 булган маифий кучланиш берилади. Бу куч» ланиш U л =  Е , анод кучланишнда катОддан чиккан электрон, лар окимини катод атрофида ушлаб колади. Электронлар оки- ми анод томон ута олмайди. Газ э; а ионизацияланмайди. Анод кучланиши узгармаган колда манфий тур кучланишининг кий - мати камайтирилганда лампа ёнади ва ундан маълум микдор-лаги точ / =  ~ ( £ л~ и ы) утади.*М1Анод кучланиши Е А нинг (ёниш кучланиши) кар бир кий- матига тур кучланиши (ишга тушириш кучланиши)минг бирор Киймати мос тушади (15.19-раем, б). Расмда курсатилган график £/Ск =»} ( U T) тиратроннинг ишга тушириш характ ерис
тикаси дейилади.Лампа ёнганидан кейин анод занжирида узгармас анод токи /A =  const вужуага келади ва унинг киймати тур кучланиши 
U T нинг ишораси камда цийматига боглик булмайди (15.19-

S&J



раем, в). Тиратрон ишга туширилганда унинг турини мусбат ионлар булути ураб олади ва турнинг таътирини йукотади. Турнинг бошкариш хусусияти анод кучланиши узилгандан кейингина канта тикланади. Шунинг учун тур анод кучланиши мусбат булганида фацат ёкиш вактидагина бошкарув ва- зифасини бажара олади. Узгарувчан синусоидал токни тугри- лашда тиратроннинг тури тугриланаётган токнинг кийматини те кис бошкара олади, чунки кар бир анод кучланишининг манфий ярим даврида ионлар т^лик рекомбинацияланиб, асбоб янги ёниш жараёнига тайёрланишга улгуради.Тугриланган £/д«=/л */?и кучланишнинг кийматини тиратрон турига мусбат даврий импульелар бериш йули билан бошкариш схемаси 15.20- раемда курсагилган. Тиратроннинг турига U T <  0 кучланиш берилганда тнратронга берплаётган синусоидал кучланиш u = U msiiuot нинг амплитуда киймати утказмайди.1-5.20-раемда тнратронга мусбат даврий импульелар бериб.



тугриланган токни бошкариш (а) ва асбобии турли бошлангич фазалар б,, б2. б3 да ёндириш графиклари курсатилган.Энди белгиланган вацтда тиратроннинг турига мусбат кучланиш импульсини берамиз. У ёнади ва (Г/2 — б,) вакт ичида ia анод токини утказади. Агар импульелар частотаситугриланаётган токнинг частотасига мос тушеа Г -  булади,бунда t3 =  t, +  / вацтда тиратрон яна ёнади ва турриланиш жараёни такрорланади.Тугриланаетган токнинг талаб этилган уртача кийматига дараб тнратронга 2, t3Jrti ёки Я,-у/6 вацтларда импульс бе- рилиши мумкин. Бу вактда ёндиришнинг бошлгнгич фазалари 0М 02 ёки б3 га тенг булади. Тугриланаётган узгарувчан токнинг бундай бошкарилиши импульс бошкарилиш дейилади ва узгармас токнинг кагта импульс кувватли истеъмолчиларини текис бонщарилувчи кучланиш билан таъминлашда ишлати- лади.Ярим утказгичли тиристор тиратрон каби ишлайди. Тиристор—турт катламли, уч „ Я ,— я ,“ , „я, — Я3и, „Р г - / ! 2" утишли ярим утказгич асбоб (15.21-раем15 2 1 -раем, а да бошкариладиган ярим утказгичли диодти- ристорнинг схемаси, раем, б да эса вольт-ампер характеристикам  курсатилган. Биринчи ва учинчи утишларга манбанинг ЭЮ К Е к си турри уланади ва бу утишлар эмиттер ёки катодутиши дейилади. Манбанинг мусбат кутбига уланган контакт- лар анод деб аталади. Уртадаги „л, — Я /  (иккинчи) утиш коллектор утиши; Я а кагламга уланган электрод бошцаруъчи элек
трод деб аталади.Анодга катодга нисбаган мусбат кучланиш уланганида биринчи ва учинчи утишлар очик булиб, уларнинг каршилиги кичик. Демак, U  А кучланиш асосан „я ,—Я 2“ утишга берилган булиб, бу утиш учун тескаридир. Утишнинг тескари кучла- нишга каршилиги катта булгани учун /А токнинг киймати кичик. Анод кучланишини орттирсак кам анод токи деярли уз- гармайди (15.20-6 раем, О А  кисми). U A кучланиш критик деб аталувчи маълум бир кийматга эришганида (А  нукта) „я, — —Я2“ Утиш тешилади, заряд ташувчилар сони кучкисимон ор- тади, утишнинг каршилиги кескин камаяди, анод кучлаииши ва ток кескин камаяди (15.21-раем. 6, А В  кисми), кучланиш ва токнинг кийматлари кейинчалик В С  чизик буйича узгаради. Тиристорларда i ешилиш асбоб структурасини бузилишига олиб келмайди ва утишнинг каршилиги анод кучланиши учирилга- нидан сунг жуда тёз (10—20 микросекунддан кейин) кай га тикланади. Агар „Я 2 — л2“ утишга кушимча t 6 бошкарувчи кучланиш берсак, „ я ,—Я2“ утишнинг тешилиш шартлари узгаради. 
Е 6 кучланиш таъсирида Е А кучланишга боглик булмаган /бтоки утади. Бу ток „Я , — я ,“ утишда электронлар ва каваклар инжек- циясини кучайтиради ва „я, — Я /  утишнинг каршилиги камайи-



15.21-раем.шига олиб келади. Тешилиш кучланиши камаяди ва тиристор U A кучлаиишнинг кичикрок кийматида очилади (И, нуктаси, 15.21- расм, б). Боцщарувчн токи /6 канча катта булса, тиристордан ток утишили таьминловчи (JA кучлаииш шунча кичик булади.Агар тиристорга кучлаииш ли тескари уласак (манфийсини анодга, мусбатини катодга), „п 2 — ва „ я , — Г , “ утишлар тескари, „Р 2—/г,“ утиш тугри уланади. Икки тескари уланган утишнинг тешилиш кучланиши тугри уланган утиш кучлани- шидан ун мартага якии катта булади.Тиристорнинг кулланишини берилган часютадаги лаврий имнульелар косил килувчи кучлаиишнинг автоном инвертори (К А И ) мисолида куриб чпкамиз.Узгармас кучланншни аник частотадаги узгарувчан синус- оидал кучланишга айлантирувчи цурилма инвертор деб ата* лади. Энг оддий кучлаииш инвертори иккита чулгамли трансформатор (Гр —1 ва 7 —2) оркали даврий U 6 кучлаииш ёрда- мида бошкариладиган РТ, ва V T2 икки тиристор ва доимий ЭЮ К  
Е 0 дан иборат (15.22-раем).15.22-раемда кучлаииш автолом инверторининг схемаси курса гилган.Дастлабки колатда иккала тиристор ёпик ва конденсатор С  зарядланмаган t = t 0 вактда трансформатор 7'р — 2 нинг бир-ламчи чулгамига узгарувчан бошкарув кучланиши иб —=  0 6ms\nu>t берилади. Кучланиш- нинг узгариш , частотасти ш. Ш у сигнал биринчи ярим тул- кини V U l диод оркали утиб, /в

^ '~Учш; -УL ^ f J  Гр 1

Г Ш РI ’:Ы г <+)

V , |
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бошкарув токини косил килади ва 1/Г, тиристорни очади. Уз павбатида, бу асосий манба Е 0 дан биринчи трансформаторам нг бирламчи чулгамининг чап кисмидаги \V2 тиристор I/Г, оркали г, токи утишига олиб келади. Бу ток трансформагор- нинг узагида магнит окимиии к °сил килади. Магнит окими трансформаторнинг камма чулгамлари (UPn , W,., ва \V2) да ЭЮ К ни индукциялайди. Wu ва И?12 чулгамларнинг натижа- вий ЭЮ К , тахминан 2Е 0 га тенг. Очик тиристорнинг каршили- ги R r ~ О лигини кисобга олиб, манбанинг ЭЮ К Еп чул- гамга берилганлигиии курамиз. Шундай килиб, конденсатор~ пинг кисмаларида кам U C =  2E0 кучлаииш косил булади. БУ кучлаииш таъсирида конденсатор тиристор К Г, очик булган вакт ичида зарядланади.
U 6 кучлаиишнинг йуналиши узгариши билан тиристор К /, ёпилади, тиристор К72 диод V D 2 оркали i b ток утиши кисо- бига очилади. Асосий манба Е 0 занжирида тиристор 1/Т2 ва чулгам оркали i2 ток утади. Wx2, \Уи ва W2 чулгамлари- да бу ток i x токини косил килган ЭЮ К тескари йуналишдаги ЭЮ К ни косил килади. Инверторнииг чикишидаги U чщ куч- ланишнинг йуналиши кам тескарига узгаради. Тескари кутб- ланишдаги кучлаииш таъсирида конденсатор бирламчи чул- гзмнинг Wu ва W, 2 кисмлари оркали цайта зарядланиб, ин- вертордан кучланншни оширади. Ток i (h нолга тенг булгани- да i 6 токи пайдо булиб, цикл давом этади Чициш кучлани- шининг частотаси /чик бошкарувчи кучлани.внипг частотаси билан аникланади. О й сигналам косил килиш учун ярим ут- казгичлар асосида йигилгян кичик кувватли автогенератор иш- латищ мумкин.

15.4. МИКРОЭЛЕКТРОНИКА ЭЛЕМЕНТЛДРИХозирги фан-техника тараккиёти саноатда Э Х М , автомаг- лаштирилган системаларнинг ишлатилиши билан боглик. Э Х М  ва бундай системалар жуда куп мураккаб электрон элемент- ларни уз ичига олади. Элементлар купайган сари системанинг ишончлилиги, унинг элементларининг уланиш пухталиги камая боради. Бунда системанинг улчамлари кам оргиб боради. Ш у масалаларни кал килиш йулидаги изланишлар асримизнинг 60-йилларида электрониканинг яна бир сокаси—микроэлектро- никаиинг вужудга келишига сабаб булди. Микроэлектроника ута кичрайтирилган электрон блокларни ва курилмаларни яра- тиш ва ишлатиш билан шугулланади.Микроэлектрониканинг асосий элементи интеграл микросхема - И М С  (integer—бутун, чамбарчас боглик) лир.Конструктив тугалланган, маълум функцияни бажарувчи, бир технологик жараёнда косил килиниб, бир-бири билан электр жикатдан оогланган элементлардан ташкил топтан кичик курнлма интеграл микросхема дейилади.
3 9 1



ИМ С (интеграл микросхема) кремний кристалл ёки плас- тиикасида косил килинган ва бир-бири билан схемага уланган транзистор, диод, резистор ва бошкалардан иборатдир.Бажарилишига караб И М С лар ярим утказгичли, гибрид ва бирлаштирилган ИМ С ларга булинади. Ярим утказгичли И М С да кремний пластинкасининг айрим жойлари турли эле- ментлар (транзистор, резистор, конденсатор ва боищалар) вази- фасини бажаради. Актив элементлар — транзисторлар булиб, уларнинг турига караб ярим утказгичли ИМС лар биполяр ёки М ДЯ (металл, диэлектрик, ярим утказгич) микросхемаларга булинади. Биполяр микросхемада транзистор, уч катламли диод, икки катламли структура (конденсатор) вазифасини тес - кари уланган р —п утиш, резистор вазифасини д-типдаги юпка полоса бажаради. МДЯ микросхемаларда, асосан, индукциялан- ган каналли бир кутбли транзисторлар ишлатилади.Хар бир элементнинг эгаллаган жойи микрометрлар билан улчанади. Элементлар бир-бири билан кисман пластинка ичи- да, цисман сиртдаш металл йулакчалар оркали богланади (15.23- раем).Бир технологик жараёнда бир неча минг микросхема косил цилинади. Микросхема учун 0,2 — 0.3 мм калинликдаги, диаметри 30 — 50 мм булган кремний пластинкаси олинади. Битга пластинка асосида 300—500 микросхема косил килинади.15.23-раем, а  да ярим утказгичли ИМ С нинг конструкция- си, раем б да эса схемаси на, никояг, раем в да умумий ку- риниши берилган.Ярим утказгичли ИМ С ларда транзистор ва диодлар яхши характернаикаларга эта. Пассив элементлар, конденсатор, ре- зисторларнинг номинал параметрлари эса чегаралан ан (С  =  =  50—400 пФ гача, R*=\0—30 кОм гача) булади. Бу элементлар параметрлариникг узгаришн 20% ни тан1кил килади. Пассив элементларнинг параметрлари аник булиши учун гибрид ИМС лардан фойдаланилади. Гибрид ИМ С лар плёнкали пассив элементлар ва корпуссиз транзистордан ташкил топтан булади. Олдин диэлектрик таглик (шиша, сопол| да пуркаш йулн билан актив каршилик, конденсатор ва этементлараро уланишлар косил килинади, бунда косил булган плёнка ка- линлиги 10_о м булади. Сунг термокомпрессион пайвандлаш
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15.24- раем.й'ули билан транзисторлар контакт майдончаларга пайвандла- нади (15.24- раем).15.24-раем, а да гибридли ИМС нинг тузилишн, б да схе- маси, в да эса умумий куриниши берилган.Бирлаштирилган МС ларда ярим ^тказгич з^ажмида актив элементлар к°сил килиниб, пассив элементлар пуркаш йули билан плёнка шаклида косил килинади. Бир микросхема уз ичига олган элементлар сонига караб унинг интеграция дара- жаси аникланади. Агар элементлар сони 100 гача булеа, бун- дай ИС (интеграл схема) лар базавий элементлар сифатида купайтириш мантикий операцияларни бажариш учун ишлати- лади.102—10* элементга эга булган ИС лар урта даражали (УДИС) интеграцияга эга. Счётчик, регистор, дешифратор ва бошка му- раккаб функционал вазифаларни бажара олади.Элементлар сони 103— Ю* гача булса, микросхема юкори даража интеграцияли (КИС) булади ва турли инженерлик ки- собларни бажара олувчи калькулятор сифатида ишлатилади.Элементлар сони 10*—10“ гача булса, микросхема ута юкори даражали нн1еграцияга эга (УЮ ДИС). Улар куп ишловчи микропроцессорлар сифатида ишлатилади.Иш режимига караб ИМС лар аналогли ва ракамди ИМС ларга булинади.Аналогли И М С лар узлуксиз электр сигналларни узгарти- риш ва кайта ишлаш учун мулжалланган. Улар генератор- лар, кучайтиргичлар ва бошка курилмалар сифатида ишлатилади. Ракамли И М С лар асосан мантикий элементлар сифатида ишлатилади.И М С лар куйидаги афзалликларга эга:1) жуда ишончли; 2) улчамлари ва массаси кичик (бир
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неча граммдан ортмайди); 3) тез ишга тушади; 4) кам кувва г истеъмол цилади.Асосий камчилиги чщиш цуввати камлигидир.Интеграл микросхемаларнинг ГОСТ буйича белгиланиши- даги К харфи кенг кулланишга мулжалланганлигини курсата- ди. Бу харфдан кейинги ракам ИМ С нинг конструктив техно- логик бажарилншини курсатади: агар 1, 5, 7 булса, ярим ут- казгичли, 2, 4, 6, 8 булса, гибридли булади. Бу ракамдан кейин сериянинг номерини курсатувчи икки хоиали ракам (00 дан 99 гача) булади. Ракамлардан кейинги харфлар мик- росхеманинг функционал вазифасини курсатади (УН — кучла- ниш кучайтиргичи, Л Э — мантикий элемент, У Д —дифференциал кучайтиргич). Охиридаги ракам серияли ишлаб чикариш номерини курсатади.
Электрон схемаларда фотоэлектрон асбоблардан кенг фой- даланилади. Уларнинг ишлаши фотоэффектга, яъни электромагнит нурланиш таъсири/'а электрон эмиссия косил булишита асосланган. Фотоэффект 1886 йилдан бошлаб урганила бош- лаган. Рус олими А . Г. Столетов фотоэлектрон эмиссия туфай- ли косил булган ток /ф ва мазкур ток келтириб чикарувчи нур окими орасидаги богланишни аниклади:

бу ерда S —фотокатоднинг сезгирлиги, мкА/лм; Ф — ёруглик окими. лм.1905 йилда А Эйнштейн фотон энергияси (Av) электрон- нинг чикиш ишига сарфланган энергия (U70)Ba унинг кинетик энергияси (0,5 m vl) га сарф булишинн аниклади:
Фотоэлектрон асбоблар, ёруглик таъсирида узидак элек- тронларни чикарувчи фотокатод ва аноддан иборатдир. Ташки фотоэффект кулланилган фотоэлектрон асбоб фотоэлектрон кучайтиргичнинг (ФЭК) ишлашини куриб чикамиз (15.25-расм).

15.5. ФОТОЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР

S  i j *6+
-0 0-

15.25- раем.
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15.26- раем.Ёруглик окими туфайли фотокатод (ФК) дан электронлар учиб чикади. ФЭК да косил булган фототок /ф иккиламчи эмиссия туфайли кучайтирилади. ФК дан учиб чиккан электронлар фотокатодга нисбатан мусбат потенциалга эта булган, динод деб аталувчи электрод ( Д )  томон каракатланади ва фототок /ф ни косил килади. Бу ток Д л дан иккиламчи электронларни уриб чикаради. Бу электронлар сони бирламчи электронлар сонидан о марта каттадир (а — диноднинг иккиламчи эмиссия коэффициенти), Иккиламчи электронлар /, =  а/ф токни косил килади. Бу ток мусбат потенциали биринчи динодникидан юкорирок булган иккинчи динод (D-,) га келиб, унда яна иккиламчи эмиссия туфайли /2 =  о/, =  а*/ф токни косил килади. Уз навбатида, /2 токи узидан юкорирок мусбат потенциалли динод (D 3) да /3 =  о/2=  а3/ф токни косил килади ва коказо. Сунгги п- динод (Д п) дан /„ ток анод томон утади. Бунда анод токи /., =  /„ =  а"/ф булади.Ф ЭК ларда фототокнинг кучайтириш коэффициенти K L =  an га тенг булади.ФЭК лар кам инерцион булиб, юкори частоталарда ишла- тилишн мумкин. Улардан астрономия, фототелеграфия, теле- видениеда ёруглик нури импульеларини кисобга олиш, кичик ёруглик окимларини улчаш ва спектрал анализда фойдаланил- мокда.Ярим утказгичларда нурланиш таъсирида заряд ташувчилар жуфти (электрон ва каваклар) нинг косил булиши кузатилади ва бу кодиса а ч ш  фотоэффект дейилади. Фотонлар таъсирида косил булган кушимча утказувчанлик фотоутказувчан- 
лик деб аталади. Масалац, кадмий сульфиди ёки кадмий се- лениаидан тейёрланган ярим утказгичли каршилик нурланиш таъсирида уз каршилигини узгартиради. Бундай каршилик фо
торезистор деб аталади. 15.26- раем, а да фоторезисториннг тузилнши, б да уланиш схемаси, в да эса вольт-ампер харак- теристикаси курсатилган. Диэлектрик таглик (/) га ярим ут- казгич (2) нинг юпца катлами суртилган. Ярим утказгич кон- тактлар (3) ёрдамида манбага улаиади. Ёруглик нури тушма- ганда фоторезисториннг каршилиги катта (/?|( <  l04-f 107 Ом) булиб, цopOHFU-лик каршилиги дейилади. Занжирдан эса кий- мати жуда кичик булган коронгилик токи утади. Агар шу ярим утказгичга ёруглик окими тушеа, фотонлар энергияси
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15'27- раем.таъсирида заряд ташувчилар генерацияси юзага келиб, цар- шилик камаяди ва занжирдан утувчи ток ортади. Фоторезис- торлар вентиль хусусиятига эга эмас, яъни токни пикала йуна- лишда хам утказа олади. Фоторезисгорлар, асосан, автоматик схемаларда ишлатиладиФотодиод бир (р—п) утишли фотоэлектрик асбобдир (15.27- расм). Улар оддий диодлар каби токни бир йуналишда утка- зади. Лекин ёруглик оцими ёрдамида уларнинг тескари токини дам бошкариш мумкии. Бунда электрон-кавакли утиш жойига ва унга яцин сохага ёруглик окими таъсир килади. Натижала заряд ташувчилар жуфти генерацияланиб, диоднинг тескари утказувчанлиги ва тескари токи ортади. Фотодиоднинг вольт- ампер характеристикаси (15 27-раем, б) умумий база билан уланган биполяр транзисториинг чикиш характеристикасипи эслатади. Ёруглик окими йуклигида фотодиоддан оддий бош- лангич тескари ток /1ес, яъни коронгилик токи утади (15.2/- расм, б — в). Ёруглик окими таъсир этганда диоддаги ток ортади Оким канча катта булса. ток хам шунча катта булади. Диодга таъсир этувчи тескари кучлаиишнинг ортиши токнинг кийматига деярли таъсир этмайди. Бирок маълум кучланиши- да тешнлиш юз беради (характеристикадаги узик чизиклар). Фототокнинг киймати, асосан, ёруглик оцимига пропорциоиал- дир. Кремнийли фотодиодлатнинг сезгирлиги 3 мА/лм, германий фотодиодларники 20 мА/лм га етади.Фототранзистор икки р  — п утишли, уч катламли ярим ут- казгич булиб, ёруглик энергияси таьсирида фототокни кучай- тириш учун хизмат килади. Фототранзисторнинг тузилиши оддий ясен трапзисторнинг тузнлишига ухшайди (15.28-раем).Фототранзистор икки хил (уланмаган базали ва умумий эмиттерли) схема буФича уланиши мумкин. Ёритилган базада буш электронлар ва каваклар х^сил булади, Каваклар базада ёрдамчи ташувчи вазифаенни утаб, коллектор утишида кол- лекторга тортиб олинади ва коллектор занжирда фототок хо- сил килади. Электронлар эмиттер утишидаги потенциал ту- енкни камайтирувчи хажмли зарядки хосил килади. Эмигтер
№
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15.28- раем.утиши очилиб, каваклар базадан коллекторга утади ва фотодиод токидан fi марта катта булган кушимча коллектор токи- ни косил килади. Истеъмолчидаги умумий ток коронгилик токи /к0, фотодиод токи /ф ва кучайтирилган фототок {1/ф ларнинг йигиндисига тенг, яъни /и=  /ц0 -f- /ф +  &/ф =  (1 +  Р)/ф. Фото- транзистор У Э  схема буйича улаьганида чикиш токи У„ ни ёруглик ва электрик сигналлар ёрдамида бошкариш мумкин. Фототранзисторлар автоматик курилмаларда, фототелеграфия- да, киноаппаратлар ва оптоэлектроникада сезгир элемент си- фатида ишлатилади.Фоторезистор учга р —п утишли ярим утказгичдир. У р, — — /72—пг катламлардан ибораг булиб, оддий тиристор каби кремнийдан тайёрланади Биринчи ва учинчи утишларга нис- батан кучланиш тугри, иккинчисига нисбатан эса тескари ула- нади. Ёруглик окими таъсир этмаганда фототиристор од дни тиристор каби ишлайди. Ёруглик таъсири боищарувчи ток таъ- сири каби булиб. унинг окими канчалик катта булса, фото- тиристорнинг анод кучланиши шунчалик кичик булади (15.29- расм).Юкорида куриб чикилган фотоэлектрон асбобларда ёруглик окими электр токининг факат кийматига таъсир эта ола- ди. Бу асбоблардан ташкари, ёруглик окимининг энергиясини ЭЮ К га ва. аксинча, электр токини нурланишга айлантирувчи асбоблар дам мавжуддир. Вентиль ёки гальваник фотоэлемент нурланиш энергиясини электр энергиясига айлантириш учун хизмат килади. Селен, кадмий сульфиди, кремнийдан тайёр- ланган диодлар гашки кучланишеиз ишлаб, ёруглик нури таъсирида уз ЭЮ К ни косил килади.15.30-раем, а —е д а  гальваник фотоэлеменгнинг ёруглик таъсирида уйготилган заряд ташувчнларнинг р — п утиш май- дони таъсирида ажратилиши фото-ЭЮК нинг ёруглик окими- га богликлиги ва вен гиль фоюэлементнинг у лани ш схемася курсатилган.
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15.2Э- раем.Фотонлар р — п утиш жойи ва унга якии соната таъсир этнб, заряд ташувчилар жуфтини генерациялайди. Натижала 
р  ва п со^алярда ортикча асосий заряд ташувчилар йигилиб, фото-ЭЮ К деб аталувчи потеициаллар айирмаси .^осил була- ди . Ёруилик окими тушиши билан ф ото -Э Ю К  (Е$) чизикли б$глмаган конун буйича узгаради. Агар фотоэлемент занжири- га исгеъмолчи уланса, бу занжирдан фототок 7Ф утади. Хо- зирги вактда ишлатиладиган кремнийли фотоэлемент л ар кубш нурининг энергиясидан 0,4 — 0,5 В ли ЭЮ К ни ?{осил гилади. Бундай элементларни узаро кетма-кет ва параллел улаш йули билан цуёш батареялари *осил цилинади.Фотогальваник элементнинг акси болтан ёруглик дноди электр энергиясини ёруглик энергиясига айлангиради. Ёруглик диоди бир нечта р —п утишли ярим утказгичдир (15.31-раем). Ундаги уйгонган электронлар тугри уланган кучланиш таъси- рида нисбатан пасгрок энергетик сат^га утади ва коваклар билан купрок тукнашиб, рекомбинацияланади. Рекомбинация туфайли э{ар бир ташувчи электрон ва коваклар жуфтидан фотон *осил булади. Электрон ва коваклар куп болтани учун фотонлзр (ёруглик энергияси) ажралиб чикади. Нурланиш ран-
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15.30- раем.
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15.31- раем. 15.32- раем.ги ярим утказгич (диод) кандай материалдан тайёрланганли- гига, нурланиш равшанлиги эса диоддан утаётган токнинг микдорига боглик булади. Ярим утказгичлар электроникаси- нинг ривожланаётган сокаси будмиш оптик электроника ёруглик диодлари асосида ишлайди. Оптик электроника электр токининг ярим утказгичларда нурга айланишини ва, аксинча, ёругликнинг ярим утказгичларга таъсир килиши натижасида электр сигналининг косил булиш конунлэрини ^рганади. Оптик электрониканинг асосий элеме нти onmf.OH.oup. Оптрон узаро оптик богланган ёруглик манбаи ва истеъмолчидан ташкил топтан. Ёруглик манбаи кириш занжирига, ёруглик истеъмолчиси эса чикиш занжирига уланган. Энг кенг таркалган оптрон ёруглик диод-фоторезистори ва диод-фототранзисторидир (15.32-раем).Ёруглик диодидан утаётган кириш токининг узгариши ёруг" лик равшанлигини узгартиради. Ёруглик оптик алока канали- дан утиб, фоторезисторга келиб тушади. Нур окимининг узгариши фоторезизторнинг каршилигини узгартиради. Натижа- да оптроннинг чициш занжиридаги токнинг киймати узгаради. Оптрон электрик сигналларни кириш занжири чикиш занжи- ридан ажрагилган колда кучайтириш имконини беради.Унинг бу хусусияти оптик телефон алока системаларида, фототелег" рафияда кенг кулланилади.
15.6. УЗГАРУВЧАН ТОКНИ ТУГИРЛАШ ЗАНЖИРЛАРИУзгарувчан электр токидан узгармас ток олиниши анчадаи бери маълум. Катта кувватли узгармас токни кимёвий, магни- тогидродинамик ва бошка курилмалар ёрдамида косил килиш имконияти булмагани учун у узгарувчан токни узгармасга ай- лангириш йули билан олинади. Узгарувчан токни узгармас токка айлантиришни мустакил манбаи кисобланмиш узгармас ток генероторларида кам амалга ошириш мумкин. Сннусоидал ЭЮ К дан косил булган токнинг бир йушалишида утишини ч^т* ка-коллектор курилмаси таъминлаб беради.Бир томонлама утказувчанликка эга булган электрон ва ярим утказгичли диодлар ихтиро килингаиндан сунг узгармас
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15. 33- раем.токни \ащ  хужалигининг *амма тармо^ларига саноат элек- троникаси етказиб бера бошлади. ТУгрилаш техникаси бош* цариладиган ва бошкарилмайдиган ярим утказгичли днодларни такомиллаш гириш, уларнинг кувватини ошириш хисобига яна- да ривожланмокда. Узгарувчан токни тутрилаш электрон зан*100



жирлари хозирги вацтда Э Х М , радиотехника ва алоца восига- ларини ток билан таъминловчи манбаларнииг асосий цисмидир.Бир ва куп фазали узгарувчан токни тугрилаш схемалари кенг таркалган. 15.33- раем, а  да бир фазали синусоидал ток- иинг ярим даврли тугрилаш схемаси курсатилган. Икки чул- гамли трансформатор Тр нинг урамли бирламчи чулгами синусоидал кучлапишли занжирга уланган. Мазкур кучла- пиш W 2 урамли иккиламчи чулгамдан олинадиган U 2 кучла-нишга айлан жрилади. Кучлани1и нинг хиймати ~  =  —богланишлан аникланали. Кучланиш С/.2 нинг тугриланган кис- МН Urtr — * Ayr*
U ,  кучланиш тугриланган ток Ау? ва диоднинг параметр- лари мослигиии таъминлаши керак.15.33-раем, а лаги графиклардан ток/?,, харшиликдан 6А =  =  f/Jms!nW  кучланишнинг мусбат ярим даврларидагина, яъни О дан г. гача, 2х дан Зх гача булган оралшуларда утишини ку- рамиз. Агар диоднинг ички каршилиги хисобга олинмаса (гд=  =  01, тугриланган кучланишнинг бир даврдаги уртача кийма- ти куйидагича булади:

У12 Г12

и.

U 9p — CJrуг =  — J  u 2dt =  | U !m sin uitdtо о
V 2 U ,sin mtdt = у 2 U,

•ir.tT
( — COS «#0 0,45 £/„

бу ерда U % — трансформагорнинг \V.t чулгамидаги кучланишнинг эффектив циймати, В.Истеьмолчининг к;аршилигн А*,, дан утувчи ток (раемда штрихлангаи) йуналиш жихатдан узгармас, киймаг жихатдан пульсацияланувчи. Унинг бир даврдаги уртача киймати цуйи- дагига тенг:
= '„ - п г  = °-АЬ UJR-Кпяьни /_р тугриланган кучланиш ва истеьмолчининг царшили- гига боглицдир.Тугриланган кучланиши пульсацияланувчи булгани учуй бундай схема жуда кам кУ^ланилади. Ундан радиосигналларни детекторлаш, аккумуляторларни зарядлаш, магнит узакларни импульели магнитлаш ва бошда ма^садларда фойдаланиш мумкин.Трансформаторнинг иккиламчи чулгами икки секциядан иборат булган, икки ярим даврли тугрилаш схемаси мукам- малрок ва сифатлирокдир (15.33- раем, б). Иккиламчи чулгам( 1̂ .2)иккига бир хил секциядан иборат iW-t =  ^ W'j. Бу чулгам-
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ларнинг охирги учлари бир хил диодлар (V D , ва V D 3) орцм ли /?„ царшнликнинг мусбат кутбига уланади. Бош учлари эе« истеъмолчининг мапфий кутбига уланади. Тугрилаш куймлж и- ча амалга оширнлади. Трансформаторнинг кириш занжиригп таъсир этувчи £/,(/) кучланишнинг битта ярим даврида 1Г, секцияларида индукцияланган U 2 кучланиш пастдан юкориг.ч йуналган булсин. У колда кучланишдан косил буладиган ток 
Wt -  V D , — /?„ занжирдан утади, пастдаги U7г — /?и — VI)., занжирда эса ток утмайди, чунки V D 2 диод бу токни утклз- майди (токнинг йуналишн тескари булгани учуй). /?„ карши- лигида ток унгдан чапга утади (15.33-раем. б). Иккинчиярим даврда W г секиияларда U 2= — U 2 кучланиш косил буладп. Бу кучланиш юкоридан пастга йуналади ва V D 2 — /?„ — 1Г; ва R „ — V D , — W2 контурларда соат милининг даракатнга Карши йуналган токни косил цилади. Бунда V D , диоди ёпик булиб, ток фаь;ат пастки контурдан (истеъмолчн R„ да яна унгдан чапга) утади. Бир давр ичида R„  каршилик и 2— =  U 2m sin wt кучланишнинг тугри ва 180° га агдарилган тескари ярим тулкинлари остида икки марта буладн (15.33-раем,

б нинг куйи кисми). Иккиламчи кучланишнинг киймати —1
U " з=  — ва тугриланган кучланишга боглик колда аникланади.t/,Агар диодларнинг ички каршилнги кисобга олинмаса (гд— 0), Каршилик учларидаги кучланишнинг уртача киймати:

7!> TI2

U f =  1  j  u 'd t - 1 J  U 2m sin О>idt =о оSin = cos W 2/2 U
0,9 U 2.

15.33-раем, б даги грзфикдаи икки ярим даврли тугрилаш схемасига угилганда чициш кучланишинннг пульсацияланиш частотаси икки марта ортишн ва пульсация чукурлиги камайи- ши кузатилади.Куриб чикнлган схемалаода т^грилагичлардан ташцари трансформаторлар кам бор. Улар кисобигя тугрнлагичларнинг вазни ва габаритлари ортиб кегади. Трансформатор схемага манба узгарувчан кучланишинннг кийматини т^грилагичнинг чикишидаги кучланиш билан мослаш учуй уланади. Агар Узгарувчан сииусоидал кучланишнинг киймати трансформация Килинмаган колда тугриланиши керак бУлса, 15.33-раем, а да курсатилган икки ярим даврли куприк схемадан фойдалани- лади. Бу схемада тугрилашни куприк шаклила уланган 4 та бир хил электрон ёки ярим утказгичли диодлар | l/ Д , V D .„  
V D 3, l/£>j бажаради. Куприк диагоналларининг бирига узга-
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рувчан кучланиш маибаи U , иккинчисига эса истеъмолчи кар- шилиги /?и уланади. Узгарувчан токни узгармас тонка тугри* лаш куйидагича бажарилади. Кириш кучланишинннг мусбат ярим даврида (манбанинг юцори кисмаси мусбат, пастки кис- маси манфий зарядланган) ток манбадан V U 2. R n ва VD-, лар оркали берилган кучланишнинг мусбат цутбидан манфий кутби- га утади. Иккинчи ярим даврда эса ток V D 3. У?н ва V D t лар оркали утади. Бинобарин, токнинг кар бир ярим даврида TyF- рилагичдаги маълум жуфтлик «масалан, V D i ва V D 2) ишлай- ди, иккинчи жуфтликка эса (масалан, V D 3 ва Vi  4) тескари кучланиш берилган булади. Бунда туг1 илаш коэффициента15.33-раем, б да курсатилган схеманики каби U ?p =  U 7p  =■=  у  u {dt «  0,9£/, га тенг, чунки U , кучланиш бевосита TyF- bриланади { U t—занжирнинг киришидаги кучланишнинг эффек- тив циймати). Тугриланган токнинг узгариш графиги 15.33- расм, в нинг унг томонида курсатилган.15.34- раемда уч фазали узгарувчан токни тугрилаш схема- си ва тугриланган уч фазали токнинг диаграммаси курсатилган.15.35- раемда уч фазали токни иккита ярим даврли тугрилаш схемаси ва тугриланган токнинг графиги курсатилган. Айрим фазалардагн ток ва кучланишларни тугрилаш куйида- гича амалга оширилади. Трансформаторнинг иккиламчи чул- гамидаги фаза кучланишлари бир-бирига нисбатан 2к/3 бурчак- ка силжнган:
ua= U ms\nvt; и„

и с =  ^ mSin
403



Бу синусоидаларнинг мусбат ярим тулкинларидаги макси- мумлар даврнинг учдан бир цисми ^  7 j  да алмашиб туради.Ш у вацт ичила бир томонлама .^аракатланувчи ia, ib, ic ток- лар *осил булади. Бу схемада V D U V D 3 ёки V D 3 диодлардаи утувчи ток берилаётгап кучланишнинг бутун мусбат ярим тулкини даврида эмас, балки Tj3 ичида утади. Масалан, i„токи а фазада 7, =  вацтда ^осил булиб, /2=  — вацтда ту-Ош Ъшгайди, ток ib эса /2 =  — вацтда *осил булиб, t3=  — вацтд»6(0 2<0тугайди ва *оказо.Тугриланган кучланишнинг (токнинг) уртача киймати цу- йидагича аникланади:
U Ор   U  fir Г/З.)Г udt еки

5*  12 5«/6
U $р=  ~  j udt =  ~  | U m sin (oidwi

xjbз узит 3 /6t/ТЦ2 5*Л>( —  C O S  0)7)2n 2 * 6 ,2 3 =  1,17 U .

u'T)'r ! » P  1,176/
I f  и R..Уч фазали схемада тугриланган токнинг оульсацияланиш чуь;урлиги бир фазалидагига нисбатан анча камдир. Тугрилаш коэффициента, яъни чнкишдаги тугриланган U tp — U$p кучланишнинг киришдаги кучланиш U  нинг эффектив адийкагигмнисбати (Кгр  — ) тугрилагичнин! фазалар сопи ортиши Он-
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лан ортиб боради ва фазалар сони т-*оо булганида А7у,->1,41 булади. Демак, идеал колатда тугриланган кучланишнинг уртача киймати берилган узгарувчан кучланиш амплигудасига тенгдир.Уч фазали куприк схемада уч фазали узгарувчан токни тугрилаш жараёнини куриб чикамиз (15.35-раем). Агар V D , . . .  V D t диодларнинг ток утказаётгандаги каршиликлари *и- собга олинмаса, R n нинг учларидаги кучланиш уч фазали сис- теманинг линия кучланишига тенг булади. Схема элементла- рининг уланиши U ab , U bc , Uc.n кучланишларнинг киймати мусбат булганида кам, манфий булганида кам токнинг утиши- ни таъминлай олади. О дан г, гача булган пакт ичида U rh =  =  — UBC кучланиш энг катта кийматга эга булади ва бу куч ланиш таъсирида ток манбанинг С  фазаси учидан V D 3. R„ ва 
VD,, орка ли В  фазанинг бошига утади. t , — г, вакт ичида то>< 
А  фазадан V D t ва V D b диодлар ва А*,, оркали В  фазага утади. t2— t3 вакт ичида V D , ва V D 6 диодлар ишлайли, t3 — tA вакт ичида V D 2 ва V D B, tA — tb да V D 2 ва V D t, /ъ - /с вакт ичида V D 3 ва V D 3 диодлар ишлайди. Кейин жараён яна бо- шидан такрорланади.Хар бир диод даврнинг учдан бир кисмида узлуксиз ишлайди, бошка вакт эса ёпик колатда булади. /, — t3 вакт ичида V D , ишлайди. /2—/4 вакт ичида V U a ишлайди ва коказо. Тугриланган токнинг уртача киймати куйидагича аникланади:

I I  I* 2*/3Ут>ч =  -гг1 =  —  1 sin шtdt =  f— ( sin u)td<at =
y К и R J Ib  J  2* .)I. */3/— 21,3 n

=  i^ 2 - L ( _ cosa>/) I =  1,346/= 1,346-— -.* 1*/3Занжирнинг чикишидаги тугриланган кучланишнинг кик мати:
/?„“ 1,346и АВ.Демак, олти фазали куприк схема ток ва кучланишларни нис-батан енфатли тугрилаб беради. Шунингдек, мазкур схематрансформаторсиз булиб, анча соддадир.Тугриланган токнинг шаклини узгармас ток шаклига якин- лаштириш ва, энг аввало, пульсацияланишни камайтириш ёки бутунлай йукотиш максаяида тугрилагичнинг чикишига истеъ- молчидан олдин текисловчи фильтрлар урнатилади. Тугриланган кучланишдаги пульсациялар эгри чизиги Фурье каторига ёйилганида асосий ва бир нечга юкори гармоникалардан ибо- рат булгани учун юкори гармоникаларни ушлаб колиш ёки сусайтириш максадида схемага уланган индуктивлик ва сигим- лардан фойдаланилади. Буидай схемалар фчлыпрлар дейила- ди. Оддий фильтрларнинг кенг тарцалгаи схемалари Г-симон,
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15 ЗС- раем.Т-симон ва П-симондир (15.36-раем, а — в).  Улар кетма-кеч уланган индуктивлик ва параллел уланган cufhm элементлар- дам иборатдир. Индуктивлик Ln (15.36-раем, а) токнннг узга- рувчан ташкил этувчилари (гармоникалар) га кушимча к а р -  шилик курсатадн, узгармас токка эса каршилик курсатмайди. C hfhm С 0 эса, аксинча, узгарувчан ташкил этувчиларга к а р -  шилиги кичик. Шунинг учун гармоникалар истеъмолчи Н„ дан эмас, chfhm оркали утади. Конденсатор эса узгармас токни утказмайди.15.37-раем, а ва б да индуктив ва chfhm фильтрлар ёрда* мида текисланган ток ва кучланиш графиклари курсатилган. 
R n—Ln занжнрдаги утиш жараёни .чисобига ток гтуг нинг ярим тулкини тугриланган кучланиш U r${ нинг ярим тулкинидан фаза жи^атдан оркада колади. Ш у сабабли бу токнинг окиб утиш вакти фаза жичатдан а>тг бурчакка ортади ва « дан 2п гача булган пауза кисман тулатилади.Параллел уланган chfumhhht тугриланган кучланишга таъ- сири 15.37- раем, б да курсатилган 0 дан */2 гача булган фа- зада тугриланган кучланиш 0 дан U m гача ортади ва конден- сагорни Cj q =  U m гача зарядлайди. «/2 дан т. гача булган ке- йинги фазада кучланиш U m дан 0 гача камаяди. Бу вацт ичида конденсатор истеъмолчи оркали зарядсизланиб улгурмайди ва -  дан 2ic гача булган фаза давомида зарядланиш давом этади. Бу вацт ичкда конденсатор кучланиш U 0 гача зарнд- сизланади, Бу кучланншнинг циймати конденсаторнинг вацт доимийси -г=/?,,С га богликдир. Шунинг ^исобига кучланиш 
U ^r => Uc фильтрсиз тугриланган кучланиш уртача киймагиднн ортиб кетади.
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Шундап цилиО, текисловчи фильтрлардан фойдаланиш чи- кишдаги токнинг (кучланишнинг) пульсаииясини камайтириши би- лан бирга, тугрилаш коэффици- ентини хам бир цанча орттира- ди (айникса, ярим даврли схе- малар учун).Агар тугрилагичнинг чикиши- даги кучланишнинг муъталилли- ги талаб килинса, у холда тугри- лагич билан истеъмолчининг ора- сига кучланиш стабилизатора уланади. Стабилизаторлар параметрик ва компенсацией хил- ларга булинади. Параметрик ста- билизаторларда стабилитрон тур- даги асбоблардан фойдаланила- ди. Бу асбобларда токнинг кий- мати узгаргани билан кучланиш Узгармайди. Компенсацион ста- билизагорларда истеъмолчига берилаётган кучланишни автоматик ростлаш принципидан фой- даланилади.

15 38- раем.

ине

Параметрик кучланиш стаби лизатори балласт каршилик R 6 ва стабилитрондан тузилган (15.38- расмфМанба кучланиши- нинг ёки истеъмолчи каршили- гининг узгариши тугриланган кучланиш U d нинг узгаришига сабаб булиши мумкин. Бирок истеъмолдаги кучланиш (£/„} уз- гармайди, чункн 6v кучланиш стабилитроннинг тескари кучла- нишига богланган. Стабилиза- торни хисоблаш истеъмолдаги кучланишга караб стабилитрон турини ва балласт каршилик 
(R6) нинг кийматини танлашдан иборатдир.Кучланишни стабиллашнинг сифаг курсаткичи стабиллаш коэффициентидир. Бу коэффициент чикишдаги кучланишнингд и  д и ,нисбий узгаришини курсатади: К„ ? = — - 1 -r f- . Одатда, А ст =

1>л и н■= 20 г- 50 буладн.Компенсацион кучланиш стабилизатори (ККС) нинг ишла- ши истеъмолчидаги кучланишнинг узгариши ростловчи элемент (РЭ) ia  узатилишига асосланган, Бу элемент кучланиш-407



f pA ,
H>fcr

U.ri
Ih

>a,

t \ * 2 н_ i — \—А L

A A A/*.

нинг узгаришига тусцинлик ци- лади. 15.39- расмда компенсанн он кучланиш стабилизаторининг параллел ва кетма-кет уланши схемалари курсатилган. РЭ гн узгармас ток кучайтиргичи (К) ва таянч кучланиш манбаи(ТКМ) дан ташкил топтан бошкарнш схемаси таъсир этади. ТКМ ёрдамида истеъмолчидаги кучланиш таянч кучланишн билан таккосланаёгган кучланишлар- нинг айирмасини кучайтириб РЭ га узатади 15.39-раем, б лаги схемада РЭ истеъмолчи билан кетма-кет уланган. Бунда РЭ даги кучланишнинг узгариши истеъмолчи кучланишининг ставил- лигини таъминлаб беради. РЭ ва истеъмолчидан бир хил ток ута- ди. РЭ нинг каршилигн кучай- тиргичнинг чициш кучланишн таъсирида узгаради.Компенсацион кучланиш ста- билизаторларининг стабиллаш коэффициента нисбатан юцори, чициш царшилиги эса иарамет- рикларникнга Караганда анча ки- чик.1-масала 15.33-расмда курсатилган бир фазали, иккита ярим даврли тугрилагич учун тугриланган кучланишнинг урта-
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15.40- раем.
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ча киймати U d =  400 В, тугриланган токнинг уртача киймати эса /d =  0,1 А , манба кучланишининг таъсир этувчи киймати 
U =  127 В, частотаси 50 Гц, тугрилагичнинг иш темиература- си /<50°С булса, куйидагилар аниклансин: дар бир вентилдан утаётган тугриланган токнинг киймати /а: тугриланган токнинг максимал киймати /тах; вентилдаги тескари кучланишнинг максимал киймати трансформатор иккиламчи чулгами-нин' бир булагидаги кучланишнинг таъсир этувчи киймати /У2; трансформаторнинг иккиламчи чулгамидан стаёгган токнинг таъсир этувчи киймати /2; трансфорчаюр бирламчи чулгами- нинг куввати Я ,: иккиламчи чулгамнииг кувваш Я2; бирламчи чулгам токи /,; истеъмолчи каршилиги /?„.

Ечилиш а. Уа — 0,5 ld =  0,5 0,1 =  0,05 А:J 0 . 1 - 1,57 0,1 =0,157 А;
U т , ес =3,14 U d -  3,14 4 0 0 =  1256 В; 

и 2 =  1,11 U d =  1,11 400 =  444 В;/, =  0,785 1й =  0,785 0.1 =  0,0785 А;Я , — 1,48 Р0 =  1,48 U d] d =  1,48-40 =  59,2 ~  60 Вт;
Я2 =  2L/2/j  =  2 ■ 444-0,9785 =  70 Вг, Я ,= Я 2= 70 Вт;.Я ,  .=  —  =  0.55 А ;' U у 127

V i  400 _ : 4000 О м0.115.7. ТИРИСТОРЛИ УЗГАРТИР1 ИЧЛАРХозирги замон электр энергетикасида тиристорли узгзртир- гичлардан кенг фойдаланилади. Улар УзгаРтиРУВчан токни тугрилаш, ^згармас токни инверторлаш, ток часготасини уз- гартириш учун ишлатилади. Дастлаб тиристорли узгаргиргич- лардан узгармас ток двигателларига узгармас кучланиш бе- ришда фойдаланилган. Тиристорли узгартиргич ёрдамида Уз- гармас ток двигателларига берилаётган кучланишни узгарти- риб двигателпинг айланиш тезлигини бошкзриш мумкин. Бош- кариладиган тугрилагичлардан шу максадда фойдаланилади. Бу тугрилагичларда тиристор бошкариладиган вентиль вази- фасини бажаради. Бир фазали иккита ярим даврли бошкариладиган тугрилагичнинг ишланишини куриб чицамиз (15.4 )- раем, а). Мазкур тутрилагичнинг схемаси бошкарилмайдигаи тугрилагичникидан деярли фарк килмайди. Фадат вентиль элем ен т сифатида тирисгордан фойдаланилган Ток даврнинг би- ринчи ярмида V , вентилдан, иккинчи ярмида эса V 2 дан ута- ди. Истеьмолчндаги ток ва кучланишнинг йунзлиши узгар- масдщ). Бошкариладиган вентилларнинг кулланиши кучланиш цийматини ростлаш имкониин беради. Вентиль унга очувчн



импульс бернлганидан кейингина уланади. Бу импульс вен* тилнинг табиий уланиш вацтида эмас, балки кандайдир кечи- киш билаи берилади. Вентилнинг табиий уланиш вацтидан бошлаб ,\'исобланадиган кечикиш бурчаги а боищариш бур- 
чаги дейилади ва электрик градусларда улчанади.Тугрилагичга актив характерга эга булган нстеъмолчи улан- ган булсин. < =  0 вактда Й, ва V., нентиллар ёпи^, истеъмол- чидан ток утмайди. t = t { булганда V , вентилга очувчи импульс берамиз. Бунда вентиль ва истеъмолчидан ток утади- Истеъмолчидаги кучланиш кескин ортади ва шу ла^зада транс* форматорнинг иккиламчи чулгамидаги « 2, кучланишга тенгла- шади (15.40-раем, б). Кении истеъмолчининг кучланиши тран- сформаторнинг иккиламчи чулгамидаги кучланишнинг узгариш конунига биноан узгаради. t =  t.t булганда и2| кучланиш нол- га тенг булиб, уз йуналишини узгартиради. Вентиль V , даги ток камайиб, нолга тенглашади ва у ёпилади. Истеъмолчидаги ток ва кучланиш нолга тенглашади ва иккинчи вентиль Vj га окувчи импульс берилмагунча узгармайди. га окувчи импульс берилганда истеъмолчидан ток утади ва ундаги кучланиш трансформаторнннг шу ва^тдаги иккиламчи чулгамида- ги кучланиш uri га тенг булади. Истеъмолчидаги кучланиш мазкур чулгамдаги кучланишнинг Узгариш конуни буйича Узгаради. Вентиль V., дан утаётган ток нолга тенг булганда истеъмолчидаги ток ва кучланиш *ам нолга тенг булиб цолади. Истеъмолчидаги ток ва кучланиш тугриланган ва пульсация- ланувчидир. Тугриланган кучланишнинг уртача циймати цуйи- дагича аннкланади:

U m =  - j-  [ V 2  U „  sin attdwt =  —  (Jat (1 +  cos a)0
2 V 'l U---------- — U0 — 0,9(Jn эканлигини *исобга олсак,Ж ( • + « » « )деб ёзиш мумкин.а =  0 булганида истеъмолчидаги кучланиш боищарилмай- диган тугрилагичларникидаги кчби U 0 га тенг, а = 1 8 0 ° булганда U m «= 0. а нинг цийматини 0 дан 180° гача узгартириб, 
UUI нинг турли кийматларини олиш мумкин (15.40- раем, в),Тупзиланган токнинг уртача киймати:

ин* ий 1 +  cos *?р =  Ик /?,, г •Вентилдаги тугри кучланиш а га богликдир. а =»90° булганида гугри кучланиш максимал к»йматга эга. Вентилдаги максимал тескари кучланиш трансформаторнннг иккиламчи чул1амида!и линия кучланишининг амплитудасига тенгдир:
U 1te- V 2 U t - 2 V 2 U u .
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Истеъмолчидаги кучланиш истеъмолчининг характерига богликдир. Агар истеъмолчи актив-пндуктив характерга эга булса. I/, ва I/, вентилларнинг ёшщ холатида хам истеъмолчидан ток утади. Индуктив истеъмолчининг магнит майдони энергияси хисобига ток узлуксиз булади.Истеъмолчидаги кучланиш куйидагича аиикланади:
U M =  — \ V 2  U21 sin шг dat =71 J  71

а

I / . Ч . 1 2 V I U „I — COS (тс —}— в) —J— COS Ct] =  ---------------COS a =  U0 COS a .7CТугриланган кучланишнинг киймати, истеъмолчининг ха* ракгеридан катъи назар, а га богликдир. Истеъмолчи ва вен_ тилдаги кучлаиишларнинг эгри чизиклари 15.41-расмда келти рилган. Вентиль V-, ни улашдан олдин унга трансформатор - нинг иккиламчи чулгамидаги U ix тугри кучланиш берилади. a =  wt булганида V , очилади ва ундаги кучланишнинг пасаю- ви нолга тенг булади. W 2 =  180° булганида I/, ёпилади ва трансформаторнинг иккиламчи чулгамидаги кучланиш остида булади. V2 даги кучланиш киймати 1/, даги кучланиш каби булади, факат фаза жихатдан ярим даврга силжийди-Уч фазали токни т^грилаш учун чулгамнинг уртасидан сим чикарилган схема ва куприк схемалардан фондаланилади. Куприн схемали бошкариладиган тугрилагичнинг ишлашини куриб чикамиз (15.41-раем). Схемада уч фазали трансформатор ва олтита вентилдан фойдаланилган. Бунда хамма вакт жуфт вен- тиллар ишлайди, масалан, I/, ва V t, V2 ва Vb, 1/6 ва V x ва хоказо. Схеманинг нормал ишлаши учун тегишли вентиллар- га очувчи бошкариш импульеларини бараварига бериш лозим. Бошкариш бурчаги а <  60° булганида тугриланган кучланиш узлуксиздир, а >  60° булганда эса узлуклидир. Кучланишнинг киймати а <  6Э° булганида U m =  U 0cos а ( ( Ju — уч фазали бош- карилмайдиган тугрилагичнинг чикишидаги кучланиш), а >  60° булганда эса — Т/, [ 1 +  cos (-|- +  «)'.Шундай килиб, бошкариш бурчаги а ни узгартириш орка- ли тугрилагичнинг чикишидаги кучланишнинг кийматини узгартириш мумкин. Бошкариладиган тугрилагичлар узгармас ток Электр юритмаларини бошкаришда ишлатилади. Г —Д  сис- темалардаги генератор урнига бошкариладиган тугрилагич ур- натиб, унинг чикиш кучланишини бошкариш орка л и злектр юритманинг тезлигини бошкариш мумкин. Катта кувватли ти- ристорларни симобли тугрилагичлар урнида ишлатиш мумкин.Юкорида кайд этнлганидек, тнристорли тугрилагичнинг чикишидаги кучланиш тиристорнинг бошкариш бурчагига бог- лик тир. 'Гиристорни очиш учун си!нал бошкариш снсгемаси-
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дан берилади. Бошкариш систе- масининг вазифаси куйидаги- лардан иборат:— импульснинг вентилни очишга егарли булган ток ва куч- ланиш амплитудасини таъмин- лаш;— бошкариш импульслари- нинг тиклигани таъминлаш;— бошкариш импульслари- нинг фазалар буйича симметрик булишини таъминлаш;— ростлашни кенг лоирада амалга ошириш-Бошкарувчи импульс тирис- торнинг очилиш бурчагинигина ростлайди Тиристорнинг ёпили- ши эса анод токи нолга тенг булган «.да уз-узидан pvй беради. Ш у сабабли, бошкариш им- пульслари кигка, лекин анод токи ишлаб кетиш токига тенг булишини таъмннлаб берадиган вакг ичида гаъсир эгиши керак.
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v,
h

b
VjКандай элементлардан тузил- ганлигига цараб бошкариш сис- темаси электромагнит ва ярим утказгичли системаларга б^лина- ди. Электромагнит системаларга импульсларда косил килувчи ва фаза силжитувчи тузилмалар сифатида ферромагнит элемеит- лар ишлатилади. Ярим утказгичли 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 бошкарувчи импульснинг фазаси кандай узгаришига караб гори- зонтал, вертикал ва ракамли системаларга булинади. Горизонтал бишкариш системасида бошкарувчи импульс синусоидал кучланиш нолга тенг булган вактда косил килинади. Импульснинг фазаси синусоидал куч- ланишнинг фазасини узгартириш йули билан ^згартирилади. Вертикал бошкариш системасида бошкарувчи импульс узга- рувчан ва узгармас кучланишларни таккослаш натижасилаи келиб чикиб косил килинади. Импульс мазкур кучланишлар узаро тенглашгаиида косил булади. 15.42-раем, а да бир фа- зали куприк тугрилагични бошкарадиган вертикал бир каналли системанинг структура схемаси курсатилган. Тиристорлар- даги кучланиш тугри уланганда С  синхронизаторнинг кири- шига О кир кучланиш берилади. Сигнал синхронизатордан Уз- тарувчан ток генераторп АКГ (аррасимон кучланишлар гене- ратори) га узатилади. АКГ аррасимон кучланиш ишлаб чика- риб, уни таккослаш курилмасига (ТК) узатадн. ТК да бу кучланиш узгармас кучланиш билан таккосланади. Аррасимон ва узгармас кучланишлар узаро тенглашгаиида ТК импульс ишлаб чикаради ва уни имнульеларни таксимловчи (ИТ) га
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узатади. ИТ импульсни импульс ?;осил килувчи H X K i ёкн ИХК? га узатади. Уларда импульс шаклланиб, чикиш каскад- лари ЧК, ва ЧК2 оркали тиристорларга узатилади.Ракамли бошкариш системалари, бошкарувчн импульслар фазасини ракамли код шаклида ишлаб чикаради. Бу код вен- тилли узгартиргичнинг ракамли бошкариш системасидагн хо- тнра 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. ИНВЕРТОРЛАРКупннча, узгармас токни узгарувчан тонка айлантириш та- лаб этилади. Узгармас токни узгарувчан тонка айлантириб бе- рувчи курилма инвертор деб аталади.Инверторлар узгармас ток занжиридаги энергияни узгарувчан ток занжирига узатиши мумкин. Бунда инверторнинг иши манбаиинг узгарувчан кучланиши билан белгнланади. Инвертор эса манбага богланган дейилади. Агар инвертор истеъмол- чини манба билан оогланмаган колда энергия билан таъмин- ласа, у авгоном инвертор дейилади.Инверторлаш жараёни тугрилаш жараёнига 1ескарндир. Ш у боне инверторлаш жараёнини бошкариладиган ярим даврли тугрилагич мисолида куриб чикиш мумкин (15.43-раем). Узгармас ток генератори трансформатор ТР нинг иккиламчи чул- гами билан вентиль V  оркали богланган. ТР нинг иккиламчи чулгамндаги кучланиш синусоидал конун буйича узгаради. V факат \ut \ > \ E g \ булгандагина ишлайди. Бунда ток транс- форматориинг иккиламчи чулгамидан генератор (Г) га окиб утади. Бу эса тугрилаш режимига мос келади (15.43- раем, а).  Агар генератор Э Ю К  нинг кутбларини узаро алмаштирсак ва тиристорнипг бошкариш бурчагини а > 1 8 0 ° килсак, ток гене- ратордан трансформаторга окиб утади. М азкур ток фаза жи- катдап трансформаторнинг иккиламчи чулгамндаги кучланиш билан мос туш адн. Схема инвертор режимида ишлайди (15.43- расм, С).  Бунда E g > U 2.Демак, узгартиргич тугрилаш режимидан инверторлаш режимига утиши учун, биринчи- дан, генератор ЭЮ К ининг йУ- налишини узгартириш ва Eg >  U 2 булишини таъминлаш, иккинчи- дан, тиристорни бошкарув бур- чаги а ни 180“ дан катта цилиб олиш керак.Манба билан богланган инверторнинг ишлашини бир фаза- ли инвертор мисолида куриб чикамиз (15.44-раем). Трансфер,10,43- раем.414



маторнинг иккиламчи чулгамига иккита вентиль (И , ва V2), генератор (Г) уланган. Вентиль V  очик булиб, и21 кучланиш манфий нийматга эга булса, ток трансформаторнинг 1—2 уч- ларига мусбат потенциалга эга булган учидан кириб келади. Бунда энергия генератор Г дан узгарувчан ток манбаига уза- тилади. Инвертор учун чикиш кучланиши булмиш U е вентил I/, ёпнлмагунича иа, нинг узгариш конуни буйича узгаради. Кейин- ги ярим давр ичида трансформаторнинг 2 — Зучларида манфий ишорали и2а кучланиш булади. Импульс ёрдамида вентиль V  ни очилади. Ток вентиль V 2 дан утиб, трансформатор 2 — чулгамининг охиридан бош учига окиб утади. Бунда энергия
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яна генератор Г дан манбага узатилади. Вентиль 1/, га икки- ламчи чулгамнинг тулик кучланиши берилган булиб, мазкур кучланиш V,  учун тескаридир. Бунда вентиль I/, ёпилади.Узгартиргич инвертор режимида ишлаганида очилишни ил- гарилатиш бурчаги деган тушунча киригилади. Бу оурчак $ билан белгиланади (2 =  я — а). Дар бир венгилнииг очилиш бурчаги и21 ва м22 кучланишлар нолга тенг Оулган лакзадан 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 учуй 8 > 7  +  ^ ч шарт бажарилиши керак. Бу ерда у — тиристорнинг коммутация бурчаги, t^t — тиристор ёпилиш хоссаларининг цайта тикланиш вацти.Инвертор кучланишининг уртача циймати куйидагича аник- ланади: . f
U nf. =  —  I" Y 2 U 7 sin <»t diot =  — U m cos p, я -ьбу ерда U„o =  0,96/j — p =  0 булгандаги кучланишнинг уртача Киймати.Р ни а оркали ифодаласак:^ „ 1  —  -  и пь COS ( Я - а )  =  U M COS а =  U m.Кучланишнинг уртача цинмати тугрилагичники каби аник- ланади:

и ш - и т « *  <*.а > - — булганда узгартиргич инвертор режимида ишлай-ци. булганда узгартиргич тугрилаш режимида ишлай-<и.
а =  —— булганда, узгартиргич факат реактив кувват ишлабчицаради (U im =  0 булади).Иккита бир хил тиристорли узгартиргичларнинг очилиш бурчакларини ростлаш оркали улардан бирини тугрилагич, ик- кинчисини эса инвертор сифатида ишлатса булади. Узгармас ток ЭУ.Л (электр узатиш линиялари) да тугрилагич сифагида ишловчи тиристорли узгартиргичлар урнатилади, Улар уч фа- зали узгарувчаи токни пульсацияланувчи узгармас токка ай- лантириб беради. ЭУ.Л оркали узгармас ток узатилади. Линия- нннг охирида инвертор режимида ишловчи тиристорли узгартиргич урнатилади. У пульсацияланувчи узгармас токни уч фазали узгарувчаи токка айлантиради. Бунда тугрилагич кам,416



i .45- раем.инвертор дам бир хил тиристорларга эта булиб, секциялардан йигилади.Тиристорли узгартиргичлар узгармас ток двигателларининг тезлигини бошкариш ва айланиш йуналишиии узгартиришда кенг кулланади.Мустакил ишловчи инверторлар автоном инверторлар дейи- лади. Автоном инверторлар ток инверторлари ва кучланиш инверторларига б^линади. Ток инверторлари узгармас ток ман- баига катта индуктивликка эга булган дроссель оркали улана- ди. Ток инверторининг кириш занжиридаги токнинг киймати узгармасдир. 15.45-расмда курсатилган ток инверторининг иш- лаши билан танишиб чикамиз.Киришдаги дроссель индуктивлиги L d -> оо. Кириш токи узгармас (id — !d). Вакт t =  t , булганда V , ва V3 вентиллар очик булса, ток бу вентиллар оркали Z „  истеьмолчидан ута- ди. Истеъмолчига конденсатор С  параллел уланган. Бунда унинг унг копламаси мусбат, чап копламаси манфий потенци- алга эга булади. Вакт t =  t3 булганда V2 ва V A вентилларга бошцариш импульси берилади. Вентиллар V , ва ёпилиш- га улгурмаганда конденсатор вентиллар оркали киска туташ- ган булиб колиб, зарядсизланади. Конденсаторнинг зарядла- ниш токининг йуналиши V 3 ва V i вентиллардаги токнинг йу- налиши билан мос тушади, I/, ва V 3 вентиллардан утувчи токка эса тескаридир. Вентиллар I/, ва V 3 ёпилади. Бунда 
V ,  ва К, вентиллардан утувчи ток i =  ld булади. Конденсатор кайта зарядланади. Энди унинг унг копламаси манфий потендиалга, чап копламаси эса мусбат потенциалга эта 6$>via- ди (15.45-раем, б). Конденсатор кучланиши узгарувчаи бул- гани учун истеъмолчидаги кучланиш кзм узгарувчаи ва унинг
27-2920 а ''



+  &■

к к к L .
эффектив киймати U  =■=*— ——  булади. Бу ер- 

0.9 cos if } у кда ф — инверторланган кучланиш ва инверторланган токнинг асосий гармоникалари орасидаги бурчак. Кириш кучлани- ши узгармас булганда чикиш кучланиши U  бурчак ф нинг кийматига богликдир. Чи^иш куч- ланишининг шакли истеъ- молчи характерига ва С  сигимнинг цийматига oof- ликдир.Кучланиш инверторла- рида кириш кучланиши- нинг узгармас булишини таъминлаш учун улар манбага конденсатор С  оркали уланади. 15.46- расмда автоиом кучланиш инверторининг схемаси курсагилган. V , ва V t вен- ткллар очик б^лганида ток вентиль, Z„ истеъмолчи ва V i вентиллар оркали утади. Бу вактда Vt ва I/, вентиллар ёпик б лади. Истеъмолчидаги ток И, вентилга уланган учликдан 
V K вентилга уланган учликка окиб утади. Агар истеъмолчи актив характерга эга б^лса, ток кучланишнинг шаклини так- рорлайди. Агар истеъмолчи актив-индуктив харак iepra эга бул- са, V , ва 1/4 вентиллар ёпилиб, 1/2 ва V3 вентиллар очил- ганида ток уз йуналишини саклаб колишга каракат цила- ди. Бунда у цисман V 4 ва 1/в вентиллар, кисман V, ва V-, вентиллар оркали туташааи ва нолга тенглашади. Манбадан ке- лаётган ток очилган V 2 ва У я вентиллар оркали истеъмолчи- дан ^тади. Мазкур токнинг йуналиши олдинги токникага нис- баган карнма-каршидир. Сунгра V } ва V 2 вентиллар ёпилиб, 
V, ва I/, вентиллар очилади ва жараён такрорлаиади. Бош- карилмайдиган И5, 1/6. I/, ва V„ вентиллар бошкариля титан вентилларии шунтлаш учун ишлатилади. Истеъмолчидаги ток
418



ва кучланишларнинг узгариш графиги 15.46-расмда курсагвл- ган.
15.9. ЧАСТОТА УЗГАРТИРГИЧЛАРЧастота узгартиргичлар маълум частогали узгарувчан токнинг частотасиии узгартириш учун хизмат дилади. Тиристор- ли частота узгартиргичлар икки турга: ораликла узгармас ток занжири булган ва бевосита богланган узгартиргичларга бу- линади.Оралицла узгармас ток занжири булган узгартиргичлар ик- кита узгартиргичдан иборат. 15.47-расмда мазкур частота уз- гартгичнинг структура схемаси курсатилган. Частотаси /, булган узгарувчан кучланиш (77,) тутрилагич ёрдамида узгар- масга айлантирилади ва Филыр Ф ёрдамида текисланиб, авто- ном инвертор (АИ) га берилади. Мазкур узгармас кучланиш инвертор ёрдамида частотаси /2 булган кучланиш < Т/2) га ай- лантирилади. U 2 нинг киймати тугрилагич ёрдамида, частота- си эса АИ ёрдамида бош^арилааи. ТИБС (тугрнлагичнинг иш- лашнни бошк.ариш системаси) ва ИИ БС (ипверторнинг ишла- шини бошкариш системаси) частотани кенг ораликда бошцз- риш имконини беради.Частота узгартиргичлар айланиш частотаси кагта ораликдз узгарадиган электр двигателларни таъминлашда ишлатилади. Бу узгартиргичларниш лузилиши анча содда. Уларнинг асо- сий камчилиги иккита узгартириш бугинининг мавжудлиги, ФИК ининг нисбатан кичиклиги хамда бошкариш системасининг катталиги хисобланади.Хозирги вакгда бгвосита боглаиган узгартиргичлар ишлаб чикарилмоцда. Бевосита гюгланган тиристорли узгартгичлар чегараловчи 7, ва Ц  реакгорлар оркали параллел уланган икки гурух тиристорлардан иОоратдир. Дар бир тиристорлар гу- рухи гох тугрилагич, гох инвертор режимида ишлайди. Маълум вахт ичида биринчи гурух вентилларни очиш бурчагиа. < булса, бу вентиллар тугрилагич режимида ишлайди.Иккинчи гурух вентилларнинг очилиш бурчаги а2 — it — а, = . =  р,. .Улар инвертор режимида ишлайди, кейин улар алмаши- ди. Маълум частота билан вентилларни очиш бурчагини дав- рий равишда узгартириб, тугрилаш ва инверторлаш режимла- ри б'ошцарилса, узгаргиргич- нинг чицишидан узгарувчан кучланиш олиш мумкин. Бу кучланиш асосий гармоника- сининг частотаси ва амплиту- даси бошкариш сигналининг частота ва амплитудасига биг-ликдир: ib.47- раем.
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=  i A  max — Sin — Sin < o .J, m.б у ерда- m, — манбанинг фа- залар сони; f/, max — таъмин- ловчи кучланиш ямплитудаси; о>2 — чициш кучланиши асосий гармоникасинннг частотаси.15.48-расмда частота узгар- тиргичнинг схемаси ундаги кучланишнинг узгариш гра* фиклари курсатилган. Реак- торлар Z., ва L2 мувозанатлов- чи кучланиш таъсирида хо- сил буладиган мувозанатлов- чи токни чегаралаш учун иш- латилади. Мувозанатловчи ёки тенглаштирувчи кучланиш бошкариш бурчаклари (а, ва15.48- раем. <ха) нинг даврий равишда узга-риши хисобига юзага келади. Частота узгартиргичларнинг афзаллиги куйидагилардан ибо-рат-1. Бошкариш системасининг нисбатан ихчамлиги.2. Чикишдаги кучланиш амплитуда ва частотасининг текис бошцарилиши.3. Тиристорнинг очилиш бурчагини бошкариш оркали чи- цишда синусоидал кучланиш хо°ил килиш мумкин.Частота узгартиргичларнинг камчилиги сифатида реактив Кувват купрок истеъмол килинишини, иш частоталарининг юко- ри киймати чегараланганлигини, частота факат камайтирили- шини кУрсатиш мумкин.4.0



15.10. К У Ч А Й Т И Р Г И Ч Л А РАвтоматик бошкариш системалари, радиотехника, радиолокация ва бошка системаларда кичик кувватли сигналларни кучайтириш учун кучайтиргичлардан фойдаланилади Кичик кувватли узгарувчан сигналнинг параметрларини бузмасдан доимий кучланиш манбаининг куввати кисобига кучайтириб берувчи цурилма кучайтиргич деб аталади.Кучайтиргнч курилмаси кучайтирувчи элемент, резистор, конденсатор, чикиш занжиридаги доимий кучланиш манбаи камда истеъмолчидан иборат. Битта кучайтирувчи элементи булган занжир каскад деб аталади. Кучайтирувчи элемент си- фатида кандай элемент ишлатилишига караб кучайтиргичлар электрон, магнитли ва бошка хилларга булинади. Иш режи- мига кура улар чизикли ва ночизицли кучайтнргичларга булинади 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 да ишлайдиган кучайтиргичларнинг асосий характеристикаси амплитуда частота характернойкаси (АЧХ) дир. Ушбу характеристика кучланиш буйича кучайтириш ко- эффициентининг модули часготага кандай богликлнгини кур- сатади. А Ч Х  сига кура чизикли кучайтиргичлар товуш часто- талар кучайтиргичи (ТЧК), куйи частоталар кучайтиргичи (КЧК), юкори частоталар кучайтиргичи (Ю ЧК), секин узгарувчан сигнал кучайтиргичи ёки у зга р мае ток кучайтиргичи (УТК) ва бошкаларга булинади.Хозирги вактда энг кенг таркалган кучайтнргичларда кучайтирувчи элемент сифатида икки кутбли ёки бир кутбли транзисторлар ишлатилади. Кучайтириш куйидагича амалга ошнрилади. Бошкариладиган элемент (транзистор) нинг кириш занжирига кириш сигналиникг кучланиши (ккир) берилади Бу кучланиш таъсирида кириш занжирида кириш токи косил бу- лади. Бу кичик кириш токи чикиш занжиридаги токда узгарувчан ташкил этувчини камда бошкариладиган элементнинг чикиш занжирида кириш занжиридаги кучланишдан анча катта булган узгарувчан кучланишни косил килади. Бошкариладиган элементнинг кириш занжиридаги токнинг чикиш занжиридаги токка таъсири канча катта булса, кучайтириш хусу- сияти шунча кучлирок булади. Бундан ташкари, чикиш токи- нинг чициш кучланишига таъсири канча катта булса (яъни R„ катта), кучайтириш шунча кучлирок булади.15.49-раемда умумий эмиттерли (У Э ) кучайтириш кяска- дининг схемаси камда кириш ва чикиш характеристикялари курсатилган. Кучайтириш каскадлари У Э , У Б , УК схемалар б\)йича йигилади. Умумий коллекторли (УК) схема ток ва кув- ват буйича кучайтириш имкониятига эга. Бунда /\и <  1. Схе-421
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ма, асосан, каскаднинг юцори чициш каршилигини кичик кар- шиликли истеъмолчи билан мослаш учун ишлатилади ва эмнт- терли такрорлагич деб аталади. Умумий базали (УБ) схема буйича йигилган каскаднинг кириш каршилиги кичик булиб, кучланиш ва кувват буйича кучайтириш имкониятига эга. Бунда 1. Чикишдаги кучланишнинг циймати катта були- шн талаб эгилганда, мазкур каскаддан фойдаланилади. Ку- пинча, умумий эмиттерли (УЭ) схема буйича йигилган кас- кадлар ишлатилади (15.49-раем, а). Бундай каскад токни ^ам, кучлаиишни *ам кучайтириш имкониятига'эга. Кучайтириш кас- кадининг асосий занжири транзистор (l/Г), ца-ршилик R K ва манба Е к дан иборат. Долган элементлар ёрдамчи сифатнда ишлатилади. С , конденсатор кириш сигналининг узгармас ташкнл
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этувчисичи утказмайди ва базанинг тинч долатидаги U 6x куч- ланишнннг R r даршиликка боглид эмаслигини таъминлайди. Конденсатор С 2 истеъмолчи занжирига чидиш кучланишининг доимий ташкил этувчисини утказмай узгарувчан ташкил этув- чисинигина утказиш учун хизмат дилади. R ,  ва R 2 резистор- лар кучланиш булгич вазифасини утаб, каскаднинг бошлангич долагини таъминлаб беради.Коллекторнинг дастлабки токи (/кд) базанинг дастлабки токи /бд билан анидланади. Резистор /?, ток/б, нинг утиш занжи- рини досил килади ва резистор /?2 билан биргаликда манба куч- ланишининг к, сбат дутби билан база орасидаги кучланиш 6'бд ни юзага келтиради.Резистор /?э манфий тескари богланиш элемента булиб, дастлабки режимнинг температура узгаришига боглид булмас- лигини таъминлайди. Каскаднинг кучайтириш коэффициента камайиб кетмаслиги учун даршилик /?9 га параллел дилиб конденсатор С з уланади. Конденсатор С 3 резистор R 3 ни узгарувчан т®к буйича шунтлайди.Синусоидал узгарувчи кучланиш («к„р =  ^киршах sin (1>/1 конденсатор С  ордали база — эмиттер содасига берилади. Бу кучланиш таъсирида, бошлангич база токи атрофида узгарувчан база токи досил булади. /бд нинг диймати Узгармас манба кучланиши Е к ва даршилик R,  га боглид булиб, бир неча мик- роампернн ташкил дилади. Берилаётган сигналнинг узгариш донунига буйсунадиган база токи исгеъмолчи (/?„) дан утаёт- ган коллектор токининг дам шу донун буйича узгаришига олиб келади. Коллектор токи бир неча миллиамперга тент. Коллектор токининг узгарувчан ташкил эгувчиси истеъмолчида амплитуда жидатдан кучайтирилган кучланиш пасаюви 6/(.||ИК) ни до- сил килади. Кириш кучланиши бир неча милливольтпи ташкил этса. чикишдаги кучланиш бир неча вольтга тенгдир.Каскаднинг ишини график усулда тадлил цилиш мумкин. Транзисторнинг чидиш характеристикасида А В  нагрузка чнзи- гини утказамиз (1"5.49-расм, б).  Бу чизид U K3 — £ Ki /к =  0 ва
р

U K3 — О, /к =  — координатали А  ва В  нудталардан утади. А Вчизид /КЯ12Х, и кэтах ва Р к =  U K max ■ /ктад билан чегараланган соданинг чап томонида жойлашишн керак. А В  чизид чидиш характеристикасини кеснб утадиган дисмда иш участкасини танлаймиз. Иш участкасида сигнал энг кам бузилишлар билан кучайтирилиши керак. Нагрузка чизигининг С  ва D  нудталар билан чегараланган дисми бу шартга жавоб беради. Иш нук- таси О , шу участканинг ургасида жойлашади. D O  кесманинг абсциссалар Удидаги проекцияси коллектор кучланиши узгарувчан ташкил этувчисининг амплитудасини билдвради. С О  кесманинг ордннаталар уцидаги проекцияси коллектор токининг амплитудасини билдиради. Бошлангич коллектор токи (/к0) ва кучланиши (U K30) О  нудтанинг проедциялари билан423



аникланади. Шуниигдек, О  нукта бошлангич ток А» ва кириш характеристикасидаги О  иш нуктасиии аннклаб беради. Чикиш характеристикасидагк С  ва D  нуцталарга кириш характерис- тикасидаги С ' ва D ' нуцталар ыос келади. Бу ыукталар кириш сигналииинг бузилмасдан кучайтириладиган чегарасини аник- лаб беради.Каскаднинг чикиш кучланишиЫчКаскаднинг кириш кучланиши
^Жр =  ' Ркнр>бу ерда /?КИр — транзисторнинг кириш царшилиги.Ток /„ > /б ва каршилик А , >  А кч> б^лгани учуй схеманинг чицишидаги кучланиш кириш кучланишидан авча иаттадир. Кучайтиргичнинг кучланиш буйича кучайтириш коэффициента А и куйидагича аникланади:
К  =ёки гармоник сигналлар учунА„

кир шах

и .
и,х«рКаскаднинг ток буйича кучайтириш коэффициента:

и  /,н|<*1 ! .7 к и рбу ерда: /чик — каскаднинг чикиш томонидаги токнинг кийма- ти; /кир — каскаднинг кириш томонидаги токнинг киймати. К учайтиргичнинг кувваг буйича кучайтириш коэффициента:А„ чик
кирбу ерда Р чиц — истеъмолчига бериладиган кувват; Р иир — кучайтиргичнинг кириш томонидаги кувват.Кучайтириш техникасида бу коэффициентлар логарифмик циймат — децибеллда (америкалик инженер Белл шарафига Куйилган) улчанади.A „U B )  =  201gAu ёки К и =  10Я, (д Б )- 2 0  Ig A , ёки А , =  10(дБ) — 10lg Ар ёки Ар- 1 0  А р 'д Б ).Одамнинг эшитиш сез: ирлиги сигналнинг 1 дБ га узгари- шини ажрата олгани учун ^ам шу улчов бирлиги киритилган.
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Хар бир кучайтиргич кучайтириш коэффициентларидан таш- цари цуйидаги парамегрларга цам эгадир.Кучайтиргичнииг чициш цуввати (истеъмолчига сигналив бузмасдан бериладиган энг катта цувват):
U 2

р  _ _  ^ЧИЦшзхпнк #.к  ИКучайтиргичнииг фойдали иш коэффициенти
Р *'ИК

у мбу ерда Р уи — кучайтиргичнииг цамма манбалардан истеъмол циладиган куввати. Кучайтиргичнииг динамик диапазони кириш кучланмшининг энг кичик ва энг катта цийматларининг нисбатига генг булиб, дБ да улчанади:
D  =  20 lg

б ^ к и р  r a i nЧастогавий бузилишлар коэффициенти М  (f ) урта частота- лардаги кучланиш буйича кучайтириш коэффициенти Кий нинг ихтиёрий частотадаги кучланиш буйича кучайтириш коэффи- циентига нисбатидир:
M ( f )  =Чизицли булмаган бузилишлар коэффициенти 7 юкори час- тоталар гармоникаси урта квадратик йигинтисининг чициш куч- ланишининг биринчи гарминикасига нисбатидир:

Л / " 4- U ̂  +• 4- (j ®'  ^ я ^ ч и ч  ■ т , ч и ц  '  '  “ т  ч н к7 = ---------------------------- ------------—1 Uw  т, ч и кСифатли кучайтиргичлар учун 7 < 4 %,  телефон алоцаси учун 7 <  15%.Кучайтиргичнииг шовкин даражаси — шовцин кучланиши- нинг кириш кучланишига нисбатини курсатади. Булардан таш- цари, кучайтиргичлар амплитуда, частота ва амплитуда-частота характеристикалари билан цам ба^оланади.Амплитуда характеристикаси чициш кучланишининг кириш кучланишига цандай богланганлигини курсатади ( ^ ЧИК =  / Х  
Х ( ^ к и р ) ) -  15.50- расмда кучайтиргичнииг амплитуда, амплитуда-частота ва фаза-частота характеристикалари курсатилган. Бу характеристикалар урта частоталарда олинади. Х аК»Кий кучайтиргичнииг амплитуда характеристикаси идеал кучай- тиргичникидан шовцин мавжудлиги (А нуцтанинг чап цисми- даги участка) ва чициш кучланишининг чизицли эмаслиги 
(В  нуцтанинг унг цисмидаги участка) билан фарц цилади (16.50-раем, а).
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15. О- раем.Кучайтиргичнинг частота характеристикам кучайтириш ко- дффициеитининг частотага богликлигини курсагувчи эгри чи- зикяир. Мазкур характеристика логарифмик масштабда кури* лали (15.50 раем. б).Кучайтиргичнинг фаза-частота характеристикаси кириш ва чикиш кучланишлари орасидаги силжиш бурчаги пинг частотам цандай богланганлигини курсагади (15.50-раем, в). Бу характеристика кучайтиргич томонидан киритилган фазавий бузилишларни баколайди.Иш нуктасининг кириш характеристикасида цандай жойла- шишига караб кучайтпргичлар Л, В  ва А В  режимларда иш- лаши мумкин. 15.51-раемда кучайтиргичнинг 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 (£/вэо) иш нуктасининг динамик утишхарактеристикаси чизикли кисмининг уртасида ж#йлашишини таъминлаб беради. Бундан ташкари, кириш сигналининг амп-



литудаси силжиш кучланишидан кичик (U  <  ё/б90) булиши ва бошлангич коллектор токи /к0 чикиш токи узгарувчан таш- кил этувчисининг амплитудасидан катта ёки тенглиги (/,«,>• > /кт) шартига амал килинади. Натижада каскаднинг кири шита синусоидал кучланиш берилганда чикиш занжиридаги ток кам синусоидал копун буйича узгаради. А  режимда сигнал- нииг чизикли булмаган бузидишлари энг кам булади. Аммо кучайтиргич каскадининг мазкур режимдаги фойдали иш коэффициента 20 — 30% дан ошмайди.
В  режимда иш нуктаси шундай таиланэдики, бунда осо- 

йишталик тока noaia тент булади (/Ко =  0). Кириш занжири- га сигнал берилганда чикиш занжиридан. сигнал узгарнш дав- рининг факат ярмидагина ток утади Чикиш токи импульсларшаклида булиб, ажратиш бурчаги булади. В режимда чизикли булмаган бузилишлар куп булади. Лекин бу режимда каскаднинг ФИК 60 — 70% ни ташкил килади. Мазкур режимда, асосан икки тактли катта кувватли каскадлар иш- лайди.
А В  режими А ва В  режимлар оралигидаги режим булиб, чикишда катта кувват олиш, шунингдек чизикли булмаган бузилишларни камайгириш максадида кулланилади.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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кад ишлатилади Улар бир нечта дастлабки кучайтириш каскада (каскад кучланишни кучайтириб берали) ва цувватни ку- чайтирувчи чикии1 каскадларилан иборатдир. Каскадлар бир- бири билан резистор (резисгив ботланиш), трансформатор (трансформаторли ботланиш ),ситим ва резистор (резистив-ситим ботланиш) ва бошка элементлар ёрдамида уланиши мумкин.Резистив-ситим богланишли каскадларнинг ишлаши билан танишиб чикамиз Бу каскадлар кенг таркалган булиб, микросхема шаклида хам ишлаб чикарилади (15.62-раем). Кучай- тиргич иккига умумий эмиттерли (УЭ) кучайтириш каскади- даи иборат. Бу каскадлар С  конденсатор орхали узаро бот- ланган. Мазкур конденсатор транзистор VT, нинг коллектоп занжирига, транзистор V T U нинг база занжирига уланган. У бирийчи транзистордан чицаётган сигналнинг узгармас ташкил этувчисини иккинчи транзисторга утказмайди. Транзисторлар- нипг иш нухталарини R b ва каршиликлар таъминлаб бе- ради. Иш нукталарининг стабиллигини резистор ва конденса- торлар (R iV С э1 ва R 3 , С 3.2) таъминлаб беради.Бир нечта каскадли кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициента j âp бир каскад кучайтириш коэффициентларининг купайтмасига тент:
К =  /С, . К2 ■ К,  • . . .  - Кп.Керакли кучайтириш коэффициентига кура ва хар бир У Э  ли каскад кучланнш буйича 10 — 20 марта, кувват буйича эса 

100 — 400 марта кучайтириб беришини хисобта олиб, каскадлар сони аниклангаиидан кейин хар бир каскад алохида хи- собланади. Дастлабки кучайтириш каскадлари А режимда иш- лаиди, Каскадни хисоблаш куйидаги тартибда бажарилади. Манба кучланиши Бк ва истеъмолчининг царшилигига цараб^ к ,ж > ( М ^ > .3 ) Я к;Аж 2 /и |Пах 2 •
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бу ерда: к. э. ж — коллектор — эмиттер утишдаги кучлаииш- нинг жоиз киймаги; 4-ж — коллектор занжиридаги токнинг жо- из киймати.Юкоридаги шартларни каноатлантирадиган транзистор тан- ланади. Унинг чициш характеристикасида иш нуктаси аиикла- нади. Ш у дастлабки иш нуктасини таъминлаб берувчи база токи /е„ утиш характернстикасидан аникланади ва R b карши- ликка боглик булади. Бу ^аршилик цуйидаги ифодадан аннц- ланади:
D Um - U IM +  /«)*.

R K ва R„ каршиликларии аиицлаш учун чициш калардан R yu =  R K +  R 9 ани^ланади.— 0.25J А?к деб ^исоблаб,
R**.■ 1,1 т К'Л'

характеристи- =  (® ,1 5 -

Каскаднинг кириш царшилиги
п 2б/хир тах
“ К"Р =  'о/.^ *6  maxАгар база токи кучланиш булгичи оркали бериладиган булса, булгичнинг R x ва R ,  каршиликлари куйидагича аницланади.

R u  >  (8 : 12)^К11р ва R l2 =  шартларданAi "Г AJ
п Р  =’ /Ко/?э’ 2 Д .- Я .2ларни аниклаймизАжратувчи конденсатораинг ситими цуйидагича аниклана ди:

С
‘2nf I. чикJ _ _ _ _ _ _ _ _ _

V m T^~\ 'бу ерда: Л?к — цуйи частоталардаги часготали бузилишлар ко- эффициенти; f K — куйи частоталар чегараси; /?ЧН1. =  R K +  R„. Конденсаторнинг chfumh цуйидаги ифодадан аникланади:Ю
2*/кЯэКаскадиинг кучланиш буйича кучайтириш коэффициента:

и  4“ = £/,чик max

кир max
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Ка^каднинг чщишидаги

Кучайтиргичнинг охирги кас- кади чициш каскадидир. Чициш каскади, асосан, дувьатни кучай- тириб беради ва бир тактли ёки икки тактли б^лади (15.53- раем)./ Каскаднинг чицишидаги сигнал трансформатор оркали ки- чик наршиликка эга булган ис- теъмолчига узатилади. Коллек- тордаги кучланиш узиндукция ЭЮ К ^исобига £ кэ дан икки марта катта булиши мумкин. Шунинг учун
цилиб олинади. дувват:

Р  = 0,5U
ч и ц  ш а х  к  m a x

/k  ш а х *тр’бу ерда т)тр — трансформаторнинг фойдали иш коэффициента. Кириш занжиридаги цувват ва кучайтириш коэффициента:
к и р —  m a x  ^ б э т а х ’

Кг ч к ц

кирТрансформатор каскад чициш каршилипининг истеъмолчи- нинг кириш каршилигига яхши мос тушишини ва кувватнинг узатилиши учун энг яхши шароит яратилишиии таъминлайди. Трансформаторнинг трансформация коэффициенти цуйидагича аникланади:
п <=



Лб,мжА

Агар кучайтиргичнинг чш<ишидаги к;увват 20 Вт дан ортик булса, икки тактли симметрии схемалардан фойдаланилади. Бу схемадаги икки транзисторнинг хар бири В  режимда иш- лайди. Бундай схемаларнинг фойдали иш коэффициенти (70— 75)% га етади. Тинч холатда /6=  0 ва бошлангич зфлатда схема истеъмол киладиган кувватР  =  9 F  /.Биринчи ярим даврда биринчи транзистор, иккинчи ярим даврда эса иккинчи транзистор ишлайди. Битта транзисторнинг чикишидаги кувват:
Р '  =  Р к  ш ах ‘ At max _ _  ( A t  ш ах А о )

чик ’  2 4 *Икки тактли каскаднинг чикишидаги кувват:
р  _ _  о Р '  =  ^кэ (At ш»х — Ato)Купинча, кучайтиргичнинг баркарор ишлашини таъминлаш учун тескари богланишдан фойдаланилади. Чикиш ванжирида- ги сигнал маълум кисмининг кириш занжирига узатилиши 

тескари богланиш  деб аталади. Тескари боглаииш манфий ва мусбат булиши мумкин. Мусбат тескари боглаииш генератор каскадларида кулланади. Кучайтириш каскадларида манфий тескари богланишдан фойдаланилади (мусбат тескари богла- ниш кучайтиргичлар учун зарарлидир). Тескари боглаииш куч- ланишн чикиш кучланншининг маълум кисмини ташкил кила-
431



ди ва тескари богланиш коэффициенти (f3) билан характерла- нади. Тескари богланишли кучайтиргичларда:
ЙС*ГН^ с к г н ^ 3 е=в ^кнр ^ ^ к и р  ( I ? ^ 0 -Демак,

I f  _  * “ кир ''тБ „ Кикнри кир ( I к
\ -ь к 'Тескари богланиш манфий булганида Р < 0  булади ва АГТБ =  =   ̂ ^  , яъни кучайтириш коэффициенти камаяди. Лекинкучайтиргичнинг частота ва фаза бузилишлари камаяди./?э каршилиги тескари богланиш занжири булиб, чикиш заижиридаги кучланишни цисман кириш занжирига узатади. Шунинг хисобига бошлангич иш нуктасининг параметрлари стабиллашади. Юкорида куриб чицилган каскадлариинг бар- часи синусоидал узгарувчан кучланишни кучайтириб беради. Айрим лолларда йуналиш жихатдаи узгармай, факат киймати секин узгарувчп сигналларни хам кучайтириш талаб килина- ди. Бундай холларда гальваник богланган узгармас ток кучай- тиргичларидан фойдаланилади. 15.54- расмда аста-секин узга- рувчи сигналлар кучайтиргичи курсэтилган. Кучайтиргич уч каскаддан иб^раг. Хар бир каскад У Э  схема буйича йигилган. Ажратувчи кондеисаторлар булмагани учун хар бир каскад- нинг узгармас ташкил этувчиси кейинги каскаднииг базасига узагилади ва шунинг учун мазкур ташкил этувчи компенса- цияланиши керак. Олдинги каскаднинг узгармас ташкил этув- чисини компенсациялаш учун кейинги каскаднинг R 3 царши- лигидан олинувчи ;узгармас кучланишдан фойдаланилади. Тран- зисторлар (V J 2 ва VT 3) нинг база-эмиттер нормал кучланиш- ларини /?э ва R.H каршиликлар таъминлаб беради. Транзистор 

V T , нинг осойишталик режимини R , ва R 2 кучланиш булгич ва /?э1 каршиликлар таъминлайди./?э1. /?з2 ва R 33 каршиликлар ток буйича манфий тескари богланишни хосил килиб, кучайтиргич нолининг кучишини камайтиради. Кучайтиргич нолининг кучиши деб чикиш сиг- иали кириш сигналига боглик булмаган узгаришига айтилади. Кучишнинг асосий сабаби манба кучланишининг, атроф-мухит- нинг харорзти ва схема парамегрларининг узгаришиднр. Ку- чиш кучланиши сигнал кучланиши билан тенглашиб сигнал- нииг анча бузилишига олиб келиши мумкин. Ноль кучишини камайтириш максадида параллел-баланс ёки дифференциал каскад кардан фойдаланилади.Икки сигнал фаркини кучайтирувчи курилма дифференци
ал кучайтиргич деб аталади. Чикишдаги сигнал хар бир кн-
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15.55- раем.риш сигналига эмас, балки уларнинг айирмасига боглицдир. Энг оддий дифференциал кучайтиргич умумий эмиттер царшилик уланган иккига бир хил транзистор асосида цурилади (15 55- расм) Кириш кучланишлари транзисторлар ( VT , ва I/7г) нинг база-эмигтер ^тишига берилади. Бу кучланишларнинг айирма- си бир неча милливольтдан ортмаса, кучайтиргич ВАХ нинг чизикли кисмида ншлайди. Унинг кучайтириш коэффициенти 100 га якиндир. Чикиш кисмалари Г  ва 2' дан чикиш кучланиши олииади. Кучайтиргичнинг узатиш коэффициенти:
К (р ) =

U 1'2'ичиц ' * 
^кир I ^Л<ир 3Кучайтиргичларда бир хил транзисторларни топиш жуда ки- йин. Шу сабабдан микросхема асосида тузилган дифференциал кучайтиргич каскадларидан фойдаланилади. КН8УЛ1 шундай схемаларнинг намунаси була олади. Узгармас ток кучайтир- гичлари асосида турли математик операцияларни бажарувчи операцион кучайтирглчлар куриш мумкин. Операцион кучай- тиргичлар (ОК) юкори кучайтириш коэффициенти, кагга кириш ва кичик чикиш каршилиги билан характерлаиади. ОК

15.56- раем.



кириш дифференциал кучайтиргичлардан иборатдир (15.56- расм). Кучайтиргич инверторловчм (—) ва инверсион ( +  ) ки- ришга эгадир. Схемаларда ОК учбурчак шаклида тасвирлана- ди (15.56-раем, а). Сигнал цайси киришга берилганига' караб ОК инверюрловчи ва. ноинверсион усулларда уланади.Инверторловчи усулда кириш кучланиши ОК нинг инверсион киришига берилади (15.56- раем, в), ноинверсион кириш зса ноль потенциалга эгадир.Кириш токи: .< _  (̂ кир °)Л с и р  —  7  •■̂1Чициш кучланиши:
U  чик = =  ^  кир^бор-Кучланишни узатиш коэффициента:

/{ (р)  ̂,|ик __  ~ j x»pZ ' qf

^ к и р  W *

■̂бог
Бундай узатиш коэффициента идеаллаштирилган ОК га хос- дир. У?кир — оо, /?чик=*0 ва кучланишни кучайгириш коэффи- циенти К  =  °о деб хисобласак. ОК идеаллаштирилган булади, Аслида, реал ОК ларнинг узатиш коэффициента К (р ) идеал ОК нинг К (р )  идан тахминан 0,03% га фарк цилади.ОК ноинверсион усулда уланганда кириш кучланиши унинг ноинверсион киришига берилади (15.56-раем, г). Чицишдан кучланиш инверсион киришга берилади. Бунда тескари богла-ниш кучланиши: чин' Z, +  ZO o fОК нинг киришидаги кучланиш:

К кнр —  “ кнр М1б*Чицишдаги кучланиш:
и..ЧИЦеки

Ки
и . кнр1 -ь р/< ■Кучайтириш коэффициента:

К
Ки кир•чик __

*кир < 1 +  V < ) U

К 1
кир 1 +  $К 1

Щ  > 1 булганида К + ?

К' =
1 +
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OK лар ёрдамида сигналларни кушиш. дифференциаллаш, интеграллаш ва улар устида бошца математик операциялар бажариш мумкин. Кириш сигналини интегралловчи схемами к^риб чикамиз (15.57-раем). Кириш сигналя инверторловчи киришга берилади. Кириш занжирнга резисторни, тескарн 6of- ланиш занжирига эса конденсатор улаймиз. Резисгоридан ута- ётган ток:
i ■■ ■ K J K .Бу ток конденсатордан утиб, уни зарядлайди ва ис кучланишни х;осил килади (ушбу кучланиш чикиш кучланишидир):

1
и ,-=  — 1

R C
Г и'J ккир (it.Дифференциалловчи кучайтиргичда кириш занжирига конденсатор С  ни, богланиш занжирига эса резистор R  ни улаймиз (15.58-раем). Кириш кучланиши конденсаторни зарядлайди ва ундаги кучланиш кириш кучланишига тенг булади: Конденсатордан утаётган токи =  ис кир

Q КН|>
dtБу ток кучайтиргичга бормай, R  каршиликдан утиб, унда кучланиш пасаювини *осил цилади:=  - I R  -= - R C  d" “‘  кирчик dtОК с у м м а т о р  сифатида ишлатилганда бир н е ч т а  кириш кучланишларининг йигиндисини аниклаш операциясини бажа- ради. Бунда ОК нинг и н в е р т о р л о в ч и  киришига к У ш и л а д и г а н  сигналла> берилади, чицишидан эса уларнинг йигиндиси оли- нади. 15.59- раемда жамловчи ОК нинг схемаси курсатилган. Кирхгофнинг биринчи конунига биноан А  тугундаги токлар йигиндиси нолга тенг:

"кир I +  fкир 2 "Ь *кир з ~
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А’/' R<i
Токларни кучля- нишлар врцали ифода-ласак,

,уки» 1  . ,;кнр?к̂ир * ,
~r T л,я*Буидан 'т»р 1*» #4 +

Булардан ташцари, ОК лар логарифмлаш. потенцирлаш ва бошда операцияларни дам бажара олади. Улар радиоэлектроника схемаларида дам кенг кулланади.ОК иинг тескари богланиш занжирига иккиланган Т- симон 
R C  куприкли занжир урнатилса, схема юцори частота акра- тиш хусусиятига эта булади. 15.60-раемда частота кучай- тиргичнинг схемаси ва амплитуда-частота характеристикасикурсатилган. Созлаш частотаси деб аталувчи /о 12 * R C

часго-тада кучланишни узатиш коэффициенти р =  камайиб ке-
UVKfтади. Бунда тескари богланиш таъсири камайиб, кучайтиргич- нинг кучайгириш коэффициенти (Ки1б) шу каскаднинг тескари богланишда булмагандаги коэффициенти (Kumaj) га тенг-
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лашади. Созлаш частогаси (/'„) дан фарк цилувчи частоталар- да тескари богланиш коэффициенти бирга якинлашиб, 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 „  бирга якин, яъни 1,001 дан 1,1 гача булади (15.49- раем, б). Частота ажратувчи кучайтиргичлар радиотехника, телевидение, куп каналли алока системаларида кенг к^лланилади.Манбадан таркаладиган электр сигналлар (товуш, видео- импул слар) частотасига созланган частота ажратувчи кучай- тиргич факат шу часготадаги сигналнигина кучайтириб бера- ди. Юкорида куриб чикилган схемамиз товуш ва саноаг час- тоталарида ишлайди ва частота ажратиш учун унинг R C  зан-жири параметрларн /?, =  R-, ■= R , R 3 =  —, С ,=  С2 =>С ва С 3 -==  2С  шартларни цаноатлантириши керак.Юкори частотали ажратувчи кучайтиргичларда оддий кучайтиргичнинг коллектор занжирига L C  контур уланади. L Cконтур резонанс режимида ишлайди. /0 = -----частотада2* VLCкучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти максимал киймат- га эга булади.

16.11. ЭЛЕКТРОН ГЕНЕРАТОРЛАРЭлектрон генераторлар узгармас кучланиш (ток) манбаидак фойдаланиб, маълум частота ва шак.даги электр тебраниш- ларни косна килади. Улар радио аппаратлар, улчов техника- си, автоматика цурнлмалари ва Э)\М ларда кенг кулланилади ва тебранишлар шаклига, частотаси ва уйготиш турига караб бир неча хилга булииади.Электрон генераторлар мусбат тескари богланишли кучайтиргичлар асосида цурилади. 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- I ичнинг кучайтириш коэффициенти ва тескари богланиш коэффициенти модулларининг узаро купайтмаси бирдан катта булиши керак, яъни | А | - 1 Р | > 1 . Иккинчидан, кучайтиргич ва тескари богланиш занжиридан киритилган фазовий силжиш бурчакларнинг йигиндиси 2* га каррали булиши керак, яъни +  «Рте =  2*«. Шунда кучайтиргичнинг чикишидаги кучланиш мусбат тескари богланиш занжири оркали киришига берила- д'и. Киришдаги кучланиш билан кушилиб, янада кучаяди. М и- сил учун LC  типдаги синусоидал кучланишлар генераторининг ишлашини куриб чицамиз (15.61-раем). Тебраниш контурида432



15.61- раем.керакли частотадаги тебранишлар косил булади. Транзистор тескари богланиш занжири оркали киришга берилган кучла- нишни кучайтиради. Мусбат тескари богляниш занжири схе- масининг чикишидаги кучланишни керакли микдор ва фазада киришга узатади. Узгармас ЭЮ К манбаининг энергияси кон- турининг тебранма энергиясига айланади. Контурдаги конденсатор С к манба Е  га уланганда резистор /?э, транзисторнинг эмиттери, базаси, коллектори С к — Е  занжир оркали зарядла- нади. Конденсатор С к ва индуктив ралтак $>заро параллел бул- ган тебраниш контурини косил килади. Конденсатор С к маъ- лум знергияга эга булганидаи кейин /„ частотали эркин тебранишлар косил булади. Частота /0 контурнинг параметрлари- га богликДир: /о------- - 1 = .2̂  V LkCK
LK ва Ll6 галтаклар узаро индуктив борланган. Ралтак Ll6 да контур частотасидаги узгарувчан кучланиш косил б$’лади. Бу кучланиш транзисторнинг эмпттер-база участкасига берилади. Коллектор токи хам частота /0 билан узгаради. Тескари бог- ланиш мусбат б^лгани учун коллектор токининг узгарувчан ташкил этувчиси контурдаги тебранишларни кучайтиради. На- тижада транзистор киришидаги узгарувчан кучланиш ампли- тудаси ортади, коллектор токи эса яна ортадн ва коказо. Коллектор токи узгарувчан ташкил этувчисининг ортиши чегара- ланган, чунки транзисторнинг кириш ва чициш кучланишлари автогенераторнинг тебраниш характеристикаси билан аникла- нади.Контурда сунмас тебранишлар косил килиш учун мусбаг тескари богланишни таъминлаш кифоя килмайди. Контурдаги
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энергия исрофи манбаэнергияси кисобига тула ко.мпенсациялан- ган булиши керак. Демак, контурна су им а с тебранишлар ко- сил оулиши учун икки шарт ба- жарилиши зарур (бу икки шарт 
р ~ р и О а н  уйгониш щартл деб агалади):1. Фазалар балансининг шарти (мусбат тескари боглаииш ор- кали таъминланади).2. Лмплитудалар балансининг шарти (тескари богланиш коэффициент р га боглик).

1.С тип чаги автогенераторлар юцори частоталарда ишлати- лади, пасг частоталарда ишлатилганда эса тебраниш контури- нинг конструкцияси купол булади. Куйи частотали синусондал тебранишлар косил килиш учуй анча содда ва арзон, R C  ти- пид.и и автогенератордан фойдаланилади. 15.62-расмда учта 
R C  занжирли генераторнинг схемаси куреатилган. Схемага тебрннма контур уриига резистор R  уланади. Мусбат тескари богланиш учта R C  бугиндан ташкил топтан фаза бургичдан иборат. Схеманинг чикиш учини унинг кириш учи билан бе- восита боглаб, уз-Узидан уйгониш шартлари бажарилса, гене- рацииланаётган тебранишлар синусондал булмайди. .\осил бу- ладигап тебранишлар синусондал булиши учун мусбат тескари богланиш косинусоидал тебранишларнинг аник бир гармо- нияснга мулжалланади. Ш у функцияни фазабургич R C  занжири бмжаради. Занжир параметрлари шундай танланадики, коллектор токи ва коллектор потенциала ортганда база потенциала камаяди. Бошкача килиб айтганда, коллектор ва базадаги кучланишлар царама-карши фазада булиши керак. Фазалар балаиси шарти шундан иборатдир..Уч тенили R C  занжирнинг тескари богланиш коэффици- ентини аниклаймиз. Aiap /?, =  R 2 ~  R 3 =  R  ва С , =  С г ■= С3 =  — С\ кириш ва чициш кучланишлари орасидаги бурчак 180°булев, уз-узидан уйгониш /„ =  частотада содир була-

15,4 R Оди. Узатиш коэффициентининг модули {3 эса тахминан 1/29 га теш . Лмплитудалар баланса кучайтиргичшшг коэффициента 29 .чан кам булмаганида бажарилади.
R C  автогенератор бир неча камчнликларга эга. Чунончи, тескари богланиш кучайтиргич каскадини шунтлайди ва ку- чайгириш коэффнциентини камайтиради. Натижада, косил болтан тебранишлар бекэрор булади. Бунинг олдини олиш мак- садида чикиш ва тескари богланиш зянжирларининг орасига электр чакрорлагич куйилади. Шунингдек, генерациялакган тебряшппларнинг шакли бузилган дамда уз-узидан уйготиш шартлари факаг частота /0 га якин булган гармоникалар учун бажарилади.
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Генерацияланган тебранишлар шаклининг бузилишини й^- 1<отиш учун кучайтиргичга манфий тескари богланиш кирити- лади. Бунинг учун эмиттер занжирига R 3 резистор уланади.Чизицли ^згарувчи (аррасимон) кучланиш генератори 15.63* раем, б да курсатилган шаклидагидек кучланишни косил ки* лади. Бу кучланиш осциллографларда, телевизион ва радио* локацион индикаторларда электрон нурни ёйиш учун ишлати- лади.Чизицли узгарувчи кучланиш (ЧУК) конденсаторнинг за- рядланиши ёки зарядсизланиши ^исобига косил булади. Од- дий аррасимон кучланиш генератори неонли лампа асосида ку- рилади (15.63-раем, а). Схема Е я манбага уланганда конденсатор С  резистор R  оркали зарядланади ва ундаги кучланиш ортиб боради (Т3 давр ичида). Вакт t =  /, булганида (15.63- расм, б) конденсатордаги кучланиш неонли лампанинг ёниш кучланиши и еи га тенглашади. Лампанинг ^аршилиги кескин камаяди ва С  конденсатор киска муддат ичида лампанинг учиш кучланиши гача зарядсизланади (7"р вакт ичида). Вацт t =  t2 булганида ла\<палардаги газ разряди тугаб, лампа- нннг царшилиги кескин ортади. Сунгра конденсатор яна U tn кучланишигача зарядланади ва коказо. Схеманинг чикишидан эса аррасимон кучланиш олинади. Конденсаторнинг зарядла- ниши экспоненциал конун буйича ^згаради. Резистор R  орца- * \С конденсатор т3 =  R C  вакт ичида зарядланади./З =  (3-М )т3 ичида бу жараён тугайди. Зарядланганла конденсаторла- таниш асимптотик равишда £ а га, зарядсизланганда эса



нолга якинлашади. Бу схеманинг асосий камчилиги лампанинг ёниш ва учит кучланишларининг баркарор эмаслигн хамда резистор R вч конденсатор С  иараметрларининг таркоклиги- дир. Бу эса конденсаторнинг зарядланиш Т3 ва зарядсизла- ниш Тр вактларининг узгаришига олиб келади.т, =  R C , тр — R ,C ,бу ерда R , — лампанинг зарялсизланиш вацтидаги ички карши- лиги.ЧУК генераторииинг стабиллигини таъминлаш учун ташки уйгонишли генераторлардан фойдаланилади. Транзистор асо- сида туимлI ян Ч.УК нинг схемаси 15.63-раем, в да курсатилган. Бошланрич холатда транзистор очик ва туйннган. Унинг коллекторидаги на коиденсатордаги кучланиш нолга якии. Пакт t I, булганида V I  транзисторнинг базасига ишга ту-ширувчн мусбат импульс Оерилади. Бунда транзистор ёпила- ди. Конденсатор эса +  Е к, С , R , — Е к занжир оркали зарядланади. Демак, ишга тушнрувчи импульс таъенр этаётган вакт (Т,) ичида коиденсатордаги кучланиш ортиб боради Бу импульс таъсири йуколганидан кейин ( t = t2) транзистор очилиб, конденсатор транзистор V I  орчкали тез зарядсизланали. Вакт 
t =  булганида конденсатор яна зарядланади ва жараён так- рорланяди. Бу ерда кучланиш чизикли булиши учун конденсатор Я* (манба) кучланишидан анча кичик булган U m кучла- нишгача зарядланади. Бунда манба кучланишининг тулик иш- лптнлмаслиги мазкур схеманинг асосий камчилигидир.Муьам- малрок схемаларда конденсатор зарядланиш юкининг барка- рорлигини таъминлаб берувчи элем*нглардан фойдаланилади.15.12. ИМПУЛЬСЛИ ВА РАКАМЛН ТЕХНИКАРадиотехника, автоматика, телемеханика ва Э^М  ларда импульели режимда ишлайдиган импулЙ курилмалар кенг куллавилади. Бу курилмаларнинг ишида киска мудда>ли сиг- наллар паузалар билан алмашиб туради. Иккульсли иш режи- ми узлуКсиз иш режимига Караганда бир канча афзалликлар- аг эта:1. Импульели режимда ишлаганда кичик кувватли КУРИ’1* ма ёрдамида импульс таъсир этаётган киска муддат ичида кат та кувватга эришиш мумкин.

2. Импульели режимда ишлаганда ярим утказгичли схема- лар „калит1* режимида ишлайди, яъни курилма икки холат- дан („уланган* ёки „узилган") бирида булади. Натижада ярим утказгичли асбоблар параметрларининг узгаришига харорат- нинг таъсири камаяди.3. Импульели режимда сигнални халакитлардан (бузилиш- лардан) ажратиш осонроклир.Мураккаб импульс курилмалар интеграл микросхемаларга жамлангаи элементлардан тузилади.
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Ь)

6)

г)

Электр импульси деб киска вакт ичида узгармас циймат- дан фарк килувчи ток ёки кучланишга айтилади. Импульс ку- йидаги параметрлар билан характерланади: импульс амплиту- даси (Л); импульс давомийлиги t„. Импульс диймати 0,1 A ia тенг булган цийматдан аникланади (15.64- раем, а). Бунда Тф— импульс кийматининг 0,1 А дан 0,9 А гача усиш вакти tc — импульс киймагининг 0,9 А дан 0,1 А гача ьамайиш вакти, ДЛ — импульс чуккисининг пасайиши.Агар импульелар бир хил вакт оралиги билан кетма-кет келса, бундай импульелар даврий кетма-кетликоаги импулье
лар  дейилади.Бир секунд ичидаги импульелар сони импульс частотаси ( О .  дейилади:
бу ерда Т  — импульс даври.Даврнииг импульс давсмийлигига нисбати импульснинг чу 
цурлиги дейилади:
2 <  о -< 10000 булиши мумкин.Шаклига кзраб импульелар тугри бурчакли, трапециадал, экспоненциал, аррасимон ва бошка турларга булинади (15.64- расм, б, в в а г лар).Аксгрият импульс курилмалари таркибига электрон калит- лар, яъаи .калит* режимида ишловчи элементлар киради. Электрон калит сифатида диодлар, электрон лампалар. тран- зисторлар ишлатилиши мумкин. Бунда элемент факат („улан- ган“ ва ,узилган‘ ) ходатда булиши мумкин. пУланган“ колат- да элементнанг каршилиги R  «=> 0, „узилган* долатда эса R  =442



15.6Е- раем.=  оо деб ^исобланади. Шунга караб чицишяа сигнал „бор* ёки „йук“ дейиш мумкин. Аслида царшилик /? нолдан кам, чексизликдин хам фарк килади. Калитнинг сифати „уланган* калитдаги кучланиш пасаюви и3, „узилган“ калитдаги ток /р ва калитнинг бир ^олатдан иккинчи холатга утиш вакти t^T билан характерланади. Бу кийматлар канча кичик булса, калитнинг сифаги шунча яхшидир. Транзисторли калитнинг иш- лашини куриб чикамиз < 16.65- раем). 'Гранзистоонинг уланиш схемаси кучайтиргич каскадидаги каби булиб, V T  транзистор „калит* режимида иплайди. Бу режим транзистор ёки узиш, (отсечка) ёки туйиниш режимида булиши мумкинлиги билан характерланади. Узиш режимида база токи /6, =  0, потенциа- ли эса манфий булиб, коллектор токи катта эмас (/к, «=/„„). /?к каршиликдаги кучланишнинг пасаюви жуда кичик ва кол- лектордан олинаётган кучланиш U K, =  Е к (характеристикадаги 
А  нукта) булади.Туйиниш режимида базага мусбат потенциал берилади, ба-

LL ■ Н»за токи /б2 =  - ^ ,  коллектор токи /к2 «= —, коллектор потен-циали эса £/к2 =  0. Узиш режимидан туйиниш режимига утиш тез руй беради ва база потеяциали (кириш кучланиши U Kир> нинг ортиши коллектор потенциали (чикиш кучланишини) нинг камайишига олиб келади. Бундай „калит* инверторлов-
ч.и дейилади. Эмиттер такрорловчилардан такрорловчи „калит* ясаш мумкин. Бундай калитларда кириш сигналининг ортиши, чикиш сигналининг ортишига олиб келади.Электрон калитлар турли узгартиргичларда кенг куллана- ди. Имиульсли режимда ишловчи курил мал ар дан бири компа- ратордир. Компаратор икки сигнзлни узаро таккослаш учун иш татилади (15.66-раем). Компаратор импульели режимда иш- лай иган ОК лар асосида курилади. Бу режимда ОК амплитуда характеристикасининг чизикемз киемада ншлайди ва ку-
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1£>.6Ь- раем.чайтиргичнинг чидиш кучланиши +  U 4KKmax ва — кий-матларга эга була олади. Компараторнинг киришига икки (та- янч ва улчанадиган) кучланиш берилади. Таянч кучланиш узгармас булади. Кириш кучлаиишининг диймати таянч куч- ланишга тенглашганда ОК нинг чидишидаги кучланиш кутбланишини узгартиради. Компараторнинг оддий схемаси билан танишиб чидамиз (15.66-раем, а). Компараторнинг но- инверсион киришига мусбат тескари богланиш берилган. ОК дан иборат узатиш характеристикаси гистерезис характеристи- касига ухшайди. Компараторнинг чидишидаги кучланиш +  Никоих ва — Пиктах кийматларга эга булиб, унинг характе- ристикасида ишга тушиш U K т ва куйиб юбориш (Ук ю б^сага- лари мавжуддир. иК№р кучланишни волга тенг, деб ^исоблаб, ишга тушиш бусагасини анидлаймиз:
Ur /?3

R, +  «3 +  U. R,чик R r + R ,
’■ 0;

Ui
и  Rx (/?! +  R») /, #.4n' ( R x + R J R 3 "KKRs'Бинобарин,

К , ------
U  =  -  -■ ик .  ю  чиц ш а х *Компараторнинг ишлашини тушунтирувчи диаграмма (15.66- расм, в) таянч кучланиши узгармас ва нолга тенг б^лган *о- лат учун курилган. Таккосланаётган кучланиш (У, модуль жи- датдан таянч кучланиш ва нолдаи катта, яъни | £У21 >  | £/, |, 6 / ,> 0  булса. чикиш кучланиши +  £УЧККШ1Х да — гауланади. Агар U a<  0 булса, - ^ ЧНЦт1,  дан +  и чящша1 га дай-
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та уланади. Гистерезис со^аси U 2 U  — U  ■и. т к* W 2 - 1 U.. гатенг булиб, те< кари богланишнинг чукурлиги билан аникла- нади. Демак, компаратор икки барцарор *олат ( +  Г/ЧИ1(тах ва— ^чиктах) га эга ^улади ва бу яолатларнинг бири кириш куч- ланишлар айирмаси ишга тушиш кучланишидан кичик ва ку- йиб юбориш кучланишидан катта булган оралицда сакланиб колади. Компараторлар Э Х М  ларда, турли узгартиргичларда сигналларни таккослзш учун ишлатилади.Компараторлар асосида мультивибраторлар цурилади. Мультивибратор деб тугри бурчакли носинусоидал тебранишлар ге- нераторига айтилали. TyFpn бурчакли тебранишлар куп сонли оддий гармоник тебранишлар йигиндисидан иборатдир. Мультивибраторлар импульс техникасида, ЭХМ  ва автоматик ку- рилмэларда бошкарувчи, ишга туширувчи генератор сифатида ишлатилади.Мультивибраторлар симметрии, носимметрик вибраторлар- га булинади. Мультивибраторлар уз-узини уйготиш режимида ишлайди. Симметрии мультивибраторнинг ишлашини куриб чицамиз (15.67- раем). Компаратор сифатида ишлаётган ОК нинг инверторловчи киришига R C  занжирни киритиш нули билан компараторнинг чикишидаги сигналнинг давомийлиги бошкарилади Вацт t =  tt булганда ОК нинг кири!иларидаги сигнал ио > 0  булса, чициш кучланиши а ч1?|. ------ 6/ЧЯ11тм, но-ИНВерСИОН КИрИШДаГИ куЧЛанИШ =  —Р^чиктах бУлади. Бу
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ftерда (3 =  ———------мусбат тескари богланиш коэффициента.А  I - Г  А 'ЗЧикишдаги кучланиш таъсирида конденсатор С  резистор R  оркали зарядланади. Инверторловчи киришдаги кучланиш кон- денсатордаги кучланишга тенг ва к2 =  — Р^ЧНКта]С кийматга эришганда и0 =  0 булиб колади. Натижада ОК нинг чидиши- даги кучланишнинг кутбланиши узгаради ва иЧИ|. =  + ^ ЧИКгаах, булади. Чикиш кучланиши ичщ =  (УЧНКш>х булТа- ни учун конденсатор цайта зарядланади ва инверюрловчи киришдаги кучланиш яна ноинверсион киришдаги кучланиш (и+ ) га тенг булиб колганида и0 =  0 булиб, чикишдаги кучланишнинг кугбланиши ихшщ =* +  ^ чиктах дан « чик - - ^ ЧИКш„  га узгаради. Жараён бир маромда такрорланиб туради. М усбат импульслар давомийлиги манфий импульслар давомийли) и билан тенглашади. Импульслар частотаси куйидагича булади:
Т  tu , -f- tu 2 2ta  ‘Импульснинг давомийлиги занжирга улангаи /?, каршиликлар ва С  конденсаторнинг сигимига боглик.ОК нинг инверторловчи киришига кетма-кет уланган резистор ва диоддан иборат икки шохобчани узаро параллел конденсатор билан кетма-кет улаш оркали носнмметрик мультивибратор досил дилиш мумкин (15.68- раем!. Конденсатор С
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чикишдаги кучланишнинг бир кутбланишида резистор /?, па диод V U , оркали зарядланади, Кучланиш тескари кутблан- ганда конденсатор резистор /?3 ва диод VD 3 оркали зарядланади. Диодлар каршилигини хисобга олмасак, мусбат ва ман- фий импульсларнинг давомийлиги /?, ва /?а каршиликларга пропорционал булади (15.68- раем, б). ОК нинг инверторловчи киришидаги конденсаторга параллел диод бириктириб бир импульели вибратор хо'сил килиш мумкин (15.69-раем). Бир импульели виб’ратор кутувчи режимда ишловчи мультивибра- тордир. Мультивибратор иккита бекарор холатга эга булса, бир импульели вибратор битта бекарор ва битта баркарор ко- латга эга. Баркарор холатда вибраторга киска ишга туширув- чи импульс берилса. у бекарор холатга утадн. Чикиш занжи- рида туртбурчак импульс косил булади. Конденсаторнинг за- рядланиши тугаши билан бир импульели вибратор яна баркарор холатга утади.
15.13. МЛНТИКИЙ ФУНКЦИЯЛАР ВА ЭЛЕМЕНТЛАРРакамли 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 алгебра ёки Буль алгебраси коидалари асосида чикишдаги мик- дорга айлантирилади. Буль алгебраси ахборотнинг физик ху- сусиятларини кисобга олмай. унинг факат „тугри“ (мантикий „1“ ) ёки „нотутри" (мантикий „0“ ) лиги томонидан царашга имконият беради. Мантикий элементлар ёрдамида бир меча оддий мантикий функциялар бажарилиши мумкин.Асосий мантиций функциялар — дизъюнкция (мантикий к^* шиш функцияси), конъюнкция (мантикий купайгириш). инверсия (мантикий инкор этиш) функцияларидир. Мантикий кУшиш функцияси „ЁКИ* деб аталади. Функционал схемаларда эга 15.71-раем, а да курсатилгандек тасвирланади. Унинг бажа- рилиш коидаси куйидагича. Киришга берилган сигпаллардан
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лоакал биттаси мантикий „1“ га тенг булса, чикишдаги сигнал *ам „1“ га тенг. „ЁК И “ операциясини бажариш коидаси 15.71-раем, в ва диаграммаси 15.71-расм, г да курсатилган. Ш у функцияларни бажариб берувчи оддий схема булиниш схемаси булиб, 15.71-расм, б да курсатилган. VL), ёки V D 2 диоддан ёки иккала диоддан ток утгандагина каршилик /?к да кучланиш косил булади.Конъюнкция ёки мантилий купайтириш функцияси ВХ А М “ операцияси деб аталади. 15.70- раемда унинг функционал схемаси, бажарилиши коидаси ва диаграммалари курсатилган. Иккала киришда кам мантикий „1“ булгандагина чикишда кам „ Г  булади. Киришдаги бирор сигнал мантикий „0“ га тенг булса, чикишдаги сигнал дам „0“ га тенг булади. Ш у операция 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 цисми каршилик Я  даги кучланиш пасаюви билан мувозанатлашиб, чикишдаги сигнал жуда кичик, яъни „0“ булади. Агар иккала диоднинг киришига „1“ сигнал берилса, диодлар ёпилади, резистор R  дан ток утмайди ва чикишдаги кучланиш манба кучланишига тенглашади. оИнверсия ёки мантикий инкор этиш функцияси „Й У К “ операцияси деб аталади. Бу операциянинг функционал тасвири, бажарилиш коидаси ва диаграммалари 15.72-раемда курсатилган. Мазкур операцияни бажариш коидаси куйидагича. Киришдаги сигнал „1“ булса, чикишда „0“ булади, киришда ,0 “ булса, чикишда „1“ булади. 15.72-раем, б да курсатилган
*1 *2 а
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>схема ,Й У К “ операциясини бажаради. Киришдаги кучланиш ,0 “ га тенг булганда транзистор ёпик, Е к кучланиш чикишдаги 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 косил булади. Чикишдаги кучланиш £/чик =  Е к— IKR K нинг киймати кичик, яъни ,0 “ булади.Ш у уч асосий мантикий элемент ёрдамида кар кандай мантикий функцияларни бажариш мумкин. Бу элементлар энг од- дий элементлар кисобланади. Шунингдек, комбинацияланган, яъни 2 ва ундан ортик операция бажара оладиган (масалан ЁКИ — Й ^К . ХА М  — Й УК ва бошкалар) элементлар кам бор,Хозирги вактла ЭХМ  ларда мантикий элементлар сисгема- сидан кенг фойдаланилади. Функционал тулик булган мантикий элементлар туплами мантилий элементлар системаси деб аталади. Бу тупламдаги элементлар умумий эмпирик, конструктив ва технологик параметрларга эгадир. Уларнинг ах- боротни тасвирлаш усули кам бир хил булади.Кандай элементлардан косил килинганлигига караб мантикий 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-раемда курсатилган ТТМ элементнинг схемасини к$?риб чикамиз. Бу элемент Х А М —Й ^ К  операциясини бажаради.15.73-раемда куп эмиттерли транзистор асосида курилган ТТМ  элементнинг схемаси курсатилган. Схема куп эмиттерли 
V I , транзистор ва VT 3 транзистордан иборат. V T t транзистор- нинг А , В , С  киришларига 0 ёки 1 кийматга эга булган енг- наллар берилади. „0“ деб туйиниш режимида ишлаётган тран- зисторнинг U K3 кучланишига тенг булган кучланиш киймати тушунилади. Агар схеманинг бирор киришига „О* сигнал бе- рилса, база манба кучланиши Е к билан резистор R 6t оркали улангани учун транзистор 1/7, туйиниш режимига утади. Бунда /к, коллектор токи катта эмас ва /6.2 токига тенгдир. 0 6э2 кучланиш эса V T t транзисторни иш- га тушириш учун етарли эмас.Элементнинг чикишидаги кучланиш Е к га, яъни чикишдаги сигнал .1 “ га тенгдир. Агар кириш занжирларининг барчасига „1“ га тугри келадиган сигнал, яъни Е к тенг булган кучланиш берилса,
V T X транзистор инверсион ре- жнмда ишлай бошлайди. Тран- зистордаги коллектор ва эмит- тернинг вазифалари узаро урин 15,73- рас
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ялмашади. Инверсной режимда транзисторнинг узатиш коэффициента ва эмиттер токининг вазифасини бажарувчи коллектор токи кичикдир. Резистор R 0i ва V T 2 транзисторнинг эмиттер утишидан утаётган ток I/72 транзисторни туйиниш режимига утказади. Чициш кучланиши транзистор VT2 пинг (Укэ куч- ланишига, яъни чицишдаги сигнал „0“ га тенгдир. ТТМ ти- пидаги схемалар уртача тезкорликка эгадир. Улардаги сиг- налнинг кечикиш вацти 10 — 30 нс га тенг. ТТМ типдаги кар бир элементнинг чнцишига 10 тадан мантиций схема улаш мумкин. ТТМ элементлари микросхемаларда бажарилган булиб, белгиланишидаги ЛИ карфлар унинг функционал вазифасини мантиций Д А М “. Бу элементлар манба кучланиши 5 вольт булганда ишлайди. Улар учун „1“ нинг киймати (У1»  2,4 В; .0 “ нинг циймати 6го =  0,4 В.Эмиттер богланишли мантиций (ЭБМ) элементларнннг иш- лаш принципи кириш кучланиши бироз узгарганда токлар- нинг цайта уланишига асосланади. “ЁК И “ ёки „Ё К И — операциясини бажарувчи ЭБМ  типидаги элементнинг ишлаши- ни куриб чицамиз (15.74-раем). Кириш сигналлари А  ва В  транзисторлар V T 2 ва V 7 3 нинг киришига берилади. Транзис- торлар V T 2, V T 3 ва V I А дифференциал кучайтиргични х,осил Килади ва схеманинг кириш каршилиги катта булишини таъ- минлайди. Транзистор 1/Ть токнинг баркарор булишини таъ- минлайди. Транзистор 1/74 нинг базасидаги узгармас таянч кучланишни транзистор VTe ва царшиликлар (R-t, R s) даги куч- ланиш булгичларни косил килади. Диоялар V D , ва V D 2 таянч кучланишининг температуравий баркарорлигини таъминлаб бе- ради. Транзисторлар V T , ва V T , чициш каршилнкларининг кичик булишини таъминлайди. Агар транзистор V I 3 нинг кириш занжирига „0“ га мос тушадиган сигнал берилса, 1/72 ва 
V T 3 транзисторлар узиш режимида булиб, V 7 и транзистор-
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нинг токи V T K транзистор оркали утади. Бунда коллектор занжири учун Ucнагрузка булган У?, резисторда куч- ланит косил булади. Бу кучланиш эмиутерли такрорлагич булмиш V T 1 транзистор ёрдамида такрорланади.Агар кириш занжирига „1“ сигна- ли берилса, V T k транзисторнинг токи 
V T 2 ва l/7'з транзисторлар занжирига кай га уланади. Транзистор V I\  эса ёпилади, А>2 каршиликда косил булган кучланиш \/Г , эмитгерли такрорлагич ро~ оркали о чикишга берилади. Схема ЁКИ — ЙУК 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 мумкин. Бирок бу элемеитларга халакитлар таъсири кучли бу- лади. Ундан ташкари, истеъмол киладиган куввати кам кат- та. ЭБМ  типидаги элементларда сигпалнинг кечикиш вак'ги 1— 5 НС (наносекунд). Шу сабабдан улар, асосан, тезкор системаларда кенг кулланилади.М ОП  транзисторлар асосида курилган интеграл схемалар ТТМ  ва ЭБМ элемеитларга Караганда секинрок ишлайди. Сиг- налнинг кечикиш вакти 50—100 нс. Бу элеменглар истеъмол киладиган кувватнинг нисбатан кичиклиги, чикишига уланади- ган элемеитлар сонининг кУплиги билан фарк килади. Шу- нингдек микросхемала эгаллайдиган юзаси кам кичикдир. Х А М — Й^К операциясини бажарувчи МОЯ элементининг иш- лашини куриб чикамиз. 15.75-раемда бир кутбли транзнс- торлар асосида курилган мантикий элементнинг схемаси кур- сатилган. Схема учта бир кутбли транзистордан ибораг. 1/7, ва V T 3 транзисторларга кириш сигнала берилади. Транзистор V T 3 эса истеъмолчи транзистордир. Кириш сигналлари яъни 1/7, ва I/72 транзисторларга берилади. Агар иккала ки ришга, 1/Г, ва VT2 ларнинг тамбасига (затворнга) „1“ сигнз- ли (тамбалар потенциали манфий) берилса. VT, ва 1//2 транзисторлар очик, VT3 транзисторда кучланиш пасаяди, чикиш- да эса „0“ сигнал булади. „0“ сигналнинг киймати Uu куч- ланишга якин булиши учун 1/7', ва V T 2 очик транзисторлар' нинг натижавий каршилиги VT3 транзисторнинг каршилигидан анча кичик булиши керак. Схеманинг чикишига 10 тадаи тагача элемент улаш мумкин.

15.14. ЭЛЕКТРОН )(НСОБЛАШ МАШИНАЛАРИНИНГ 
АЙРИМ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

Триггер икки баркарор колатга эга булл оладигам импульс» ли режимда ишловчи курилмадир. Триггер бир баркарор ,у
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/латдан иккиичисига ташии кучланишлар таъсирпда ута- ди. Ташки таъсир этувчи куч- ланишлар узилгандаи сунг триггер узок муддат (янги сигнал келгунча) ичида шу баркарор колатини саклаб ко- лади. Янги сигнал келганида триггер янги баркарор колат- га утади. Триггерлар бошка- рилиш турига караб асинх- рон ва тактли хилларга були- нади. Вазифасига караб триг- герларни R  — S , D , Т, 1 — К турларга булиш мумкин. Триггерлар асосан ХАМ — Й Ук ёки Ё К И — ЙУК мантикий элементлардан ибораг булади. Ё К И —
а)

15.76- раем.

ЙУК мантикий элементлардан курилган тактли R  — S  триггер- нинг ишлашини куриб чицамиз (15.76- раем) Триггер учта ки- риш R , S , Q  ( Q) ва иккита чикиш Q, Q  га эга. Киришга „1*, .0 “ ва кисоблаш (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 косил булади ва бу колат тескари богланиш туфайли узок муддат сакланиб колади. Триггерни бир колатдан иккин- чи колатга тактли киришига берилган сигнал ёрдамида кам утказиш мумкин.Интеграл микросхемаларда триггер ва унинг киришларини бошкарувчи схема корпусга жойлаштирилган ягона кремний пластинкасида бажарилади ва ТТ, Т Р, ТЛ карфлар билан бел- тиланади.Триггерлар асосида импульс кисоблагичлар курилади. Хи- соблагич кириш сигналларни кисоблаб беради. Хисоблагичлар жамловчи, айирувчи ва реверсив турларга булинади. Триггер асосида тузилган жамловчи кисоблагичнинг ишлашини куриб чицамиз (15.77-раем). Бошлангич колатда барча триггерлар
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,0 “ холатда булади. Триггер Т0 нинг киришига импульс бе- рилади ва триггер „ I й холатга утади. Бунда триггерлар Г и 
Т2 дастлабки холатда булади. Кейинги импульсдан сунг триггер 7 0 нинг чикишида триггер Г, га импульс узатилади, триггер 70 эса „0“ холатга утади. Учинчи импульс Т0 триг- герни „1“ холатга утказади, триггер Т, „1“ холатда, триггер 7, „0“ хола!да булади. Туртинчи импульс триггер Т0 ни „0“ холатга утказади, у нинг чикишидаги импульс триггер Г, ни „0“ холатга утказади, триггер 7', нинг чикишидан импульс триггер 7'2 га утиб, уни „1“ холатга утказади ва хоказо. Триггерлар холатинн 9- жадвал куринишида ифодалаш мумкин.Демак, триггерларнинг холати иккили санок системасидаги импульс ар сонининг ёзилишига мос тушади. Триггерлар со- нига караб хисобланиши мумкин булган импульслар сони аник- ланади. Агар триггерлар сони п =  3 булса, импульслар 7V =  =  2" =  23 =  8. Хисоблагичлар (счётчиклар) 4, 8, 12 разрядли булади. Иккили санок системада ишлайдиган хисоблагичлар- дан ташкари унли ва бошка санок системаларида ишлайдиган хисоблагичлар хам бор. Улар иккили санок системасида ишлайдиган хисоблагичлардан триггерлар сони хамда инвертор-

9- ж а д в а л

Импульсларнинг тартиб № Триггерларнинг холати
7, | Г, I Г0

0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1
8 0 0 0

ловчи чикиши ва кириш занжири орасида тескари богланиш- нинг мавжудлиги билан фарк килади.Регистр деб ахборотни ёзиб олувчи, сакловчи 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 хам триггерлар асосида курилади (15.78- расм). Иккили сонининг хар бир разряди уз триггерига ёзи- лади. Триггерлар сони регистрнинг разрядларини аницлаб бе- ради. Турт разрядли сурувчи регистрнинг ишлашини куриб ч^камиз (15.78- раем). Масалан, регистрга 3 ракамини ёзиш керак булсун. Бу ракам иккили санок системасида 0011 деб ёзилади. Дастлабки холатда хамма триггерлар „0“ холатда булади. Кириш занжирига ООН ракамига мос келувчи импульс-
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15.7Й- раем.лар серияси берилади. „Сурувчи11 киришига сурувчи импульс- лар берилади. Сурувчи импульелар кичик разрядли триггер- дан юкори разрядли триггерга импульс утиши учун рухсат беради ва кичик разрядли триггерни яна „0“ холатга утказа- ди. Триггерлар холати 3 разами ёзилганида куйидагича ифо- даланади (10-жадвал).
10-ж а д в а л

Сурувчи импульелар сопи Трнггерларнинг холатн

г , 1 г> 1 '• Т .

0 0 0 0 0
1 0 и 0 1
2 0 0 0 0
3 0 0 1 0
** 0 О 1 1

Керак булган сои ёзилгандан кейин сурувчи импульеларни бериш тухгатилади ва ахборот ёзилиб колади. Регистр ахбо- рогни кетма-кег кабул килиб олади. Мазкур ахборотни триг- гердан кетма-кег ва параллел холда чикариб олиш мумкин. Ахборот параллел холда чикариб олинганида у хамма григ- герларнинг чикишидан бирваракайига олинади. Регисгрда ахборотни унгга ёки чапга суриб, иккили санок сис1емасида ёзилган ракамни 2 га булиш ёки купайтириш мумкин. Бундан ташкари, регисгрларда иккили кодда ёзилган иккита сонни купайтириш ёки булиш мумкин. Купайтириш операцияси раз- рядлар буйича сурилган сонларни цушиш операцияси билан алмаштирилади. Булиш операцияси эеа айириш операцияси билан алмаштирилади.
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Дешифратор деб турли кодли ахборотни ажрата олувчи Курилмага айтилади. Уч элементли кодни ажрата оладиган де- шифраторнинг тузилиш принципини куриб чикамиз. Киришяа- ги занжирлар сони я =  3 булгани учуй чицишпа А/ =  23 =  8 шина булиши керак. Уловчи линиялар туплами шина деб ата- лади. Ахборотни ёзиб олиб, саклаш учун учта триггер ва бир неч1а *Х А М “ элементлари керак (15 79- раем). Трнггерларнинг дар бир чидиш шинаси диод ва резисюрдан та ш к ил топтан „Х А М “ элементининг чикиш шиналари узннинг кириш шина- лари билан кесишиб утиб, матрица шаклида булади ва бун- дай дешифратор диодли-магрицали деб аталади. Триггернинг кириш занжирига 4 раками (100) берилса, фацат туртинчи чи- киш шинаси и = ~ Е  кучланишни олиш мумкин. 7 сигнали (111) берилганда етгинчи шинадаги кучланиш Е  га тенг булади ва хоказо. Дешифратор тезкор б^либ, асосий камчилиги нисбатан куп элемент талаб этишидааир.
15.15. МИКРОПРОЦЕССОРЛЛРХозирги замон илм-техника тараккиёти КИС — микропро- цессорларнинг ишлаб чицилиши билан богликдир. Ахборот устида арифметик ва мантиций операцияларнинг тугалланган кетма-кетлигини бажарадиган цурилма макропроцессор деб аталади Шунингдек, микропроцессор ахборотни хотирада сак- лаб, уни ташки курилма билан алмашиб туради. Унинг вази- фаси Э \ М  процессорннинг пазифасига ухшайди, лекин имко- ииятлари уникидан камрок.
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Микропроцессор (МП) пинг 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 хо- казо) ни бажаради. ОБ нинг тугри ишлашини ББ таъминлаб туради. Бунинг учуй ББ да х  программанинг бажарилиш кур- сатмалари бошкарувчи сигнал у га айлантирилади. ОБ нинг холатини текшириш учун у0 сигнали косил булиб, у ББ то- монидан кузатилади.МП нинг асосий вазифаси бирор объектни (масалан, дисплей. шахеий Э \ М  клавиатураси, дастур асосида бонщарила- диган дастгохлар ва бошкаларни) бошкаришдан иборат булиб, бошкариш объекти (БО) билан богланиш учун киритиш-чи- кариш курилмаси (КЧК) га эга. Дастур ва дастлабки маълумотлар хотира курилмаси (ХК)да сакланади. БО дан КЧ1( га узлуксиз сигнал берилади. КЧ1  ̂ да сигнал ракамли ахборотга айлантирилади ва ББ га узатилади. Хотирловчи курилмаси, микропроцессор ва киритиш-чикариш кУрилмасидан иборат система микропроцессор системяси (МГ1С) леб аталади. М ПС системада ахборот ЦЧК дан МГ1 га ва >(К га берилиши мум-450
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15.Ы- раем.кин. Бунда ахборот алмашуви мавжуд булиб, у сацланиб цо- лиши хам мумкин. МПС даги барча блок ва курилмаларнинг созланишини бир хил часготалар генератори ишлаб чикара- диган синхронлаш импульелари таъминпаб беради.Дастур асосида ишлайдиган курилмаларнинг барчасини (бир кристалли микроконтролердан торгиб, микро Э Х М  гача) 15.81- расм. а  даги структура схемаси тарзида ифодалаш мумкин. Бунда СИ Г — стандарт импульелар генерагори; Д Х К  — доимий хотира курилмаси; ОХ1\ — оператив хотира курилмаси; АШ  — алреслар шинаси; MIJJ — маълумотлар шинаси; БШ  — бошка- рув шинаси.МШ информацияни МП дан ташки кУрилмаларга ва. ак- синча, ташки курилмалардан М П га узагиш учун хизмат ки- ладиБШ бошкарув си1налларни узатиш учун хизмат киладн.Шиналардагн линия (сим) лар сони МП нинг турига бог- лик. Масалан, кенг таркалган микропроцессор К580 да AI1J16 га адрес линияси (АО — А15), МШ да 8 та маълумот линия- си ва БШ да 12 бошкарув линияси бор. 15.81-раемда К580 микропроцессоридаги чикиш симларииинг схемаси курсашл- ган. Киритиш-чикариш схемаларида (улар портлар деб атала- ди) ахборогни вакт буйича кетма-кет ёки параллел узагиш мумкин.М П , ХК  ва К ЧХ лар орасида ахборот алмашувини таъмии- лаб берувчи кушимча курилмалар ва шиналар Э^(М  интер- 
фейсини ташкил килади.М П  да маълумотлар куйидаги тартибдэ ёзилади. t «= t0 ва- ктда А Ш  га МП маълумотлар ёзилиши керак булган ОХК катагининг адресини „олиб чикади“ . А г1, вактдан сунг курса- тилган адрес буйича О ХК  га ёзилиш керак булган МП маъ- лумотлари МШ га узатилади. Д/2 вактдан сунг БШ  га ёзиш лнниясига ракам ёзишни рухсат этувчи сигнал берилади. Дtt пакт ичида ракам О Х Х  га ёзилади ва ёзиш лнниясига такик- лаш сигнали берилади. Ахборотни укиш хам шу тартибда ут- казилади, факат рухсат сигнали укиш линиясига берилади. Ml I учта режим (синхрон, асинхрон ва хогирага тугри муро- ткват этиш) да ишлаши мумкин. Синхрон режимда МП нинг
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13.82- раем.мурожаатлари орасидаги вакт бир хил ва энг катта кийматга эга. Лсинхрон режимда олдинги операция тугаши билан маъ- лумот алмашуви давом этади. Хотирага гугри мурожаат этиш режими бажарилаётган операцияни тугамасидан тухтатиб. хотирага мурожаат эгиш имкониягини беради.МП нинг структура схемасини (15.82-раем) батафеилрок куриб чикамиз. МП нинг таркибига уч гуруз; регистрлар ки- ради. Аккумулятор А , буфер регистрлар БР1, БР2. БРМ ва аломатлар регистри РА дан иборат булган маълумотларга иш- лов бериш жараёнини таъминлаб берувчи регистрлардан иборат гуру>( курсатмалар регистри КР, курсатмалар )(исоблагичи К Х, хотира адреси регистри Х А Р , адреснинг буфер регистри A SP  дан иборат булган маълумотларга ишлов бериш жараёнини бошкарувчи г у р у в а  умумий фойдаланишдаги регистрлар |УФР) гуруз(и.Операциялар блоки (ОБ) нинг асосини мангиций арифметик курилма (МАК) ?(осил цилади МАК икки ракамга ишлов беради. Бу ракамларнинг бири Б Р 1 регистрда иккинчиси А аккумуляторда жойлашадл. Ишлов натижаси аккумуляторга киригилади. МП нинг ишончлилигнни БР2 регистр таъмин-468



лайди. Аккумулятордаги ракам операция бошлднишидан ло« дин БР2 га утказилади. Ракамлар устидаги операциялар нати- жаси АР томонидан баколанади. БРМ ва БРА регистрлар ку- чайтиргичлар булиб, АШ  ва МШ шиналар истеъмолчиларини Ml I билан мослаштириш учун хизмаг киладилар.ББ да бошкарув сигналлари ишлаб чикарилади. Курсатма- лар регистридан дешифратор (Я Ш ) га курсатмалар берилиб, бошкарув сигналлари акамиятини очади.К =  \(Xt +  Х 2)- Х 3 +  Х ,\  • Х 3 мантикий операциянн бажа- риш мисолида МП нинг ишлашини куриб чицамиз.+  мантикий кУшишни, • мантикий купайтиришнибилдиради. Операцияни бажариш учун ЁКИ ва ХАМ  элемент- лари керак булади. Операция бажарилишидан олдин X t - * P U 
Х а-*-Р2, Х 3 -у Р а га киритилади. Дастур АХК га ёзнлади. Уни аник чаш учун кунидаги дастур бажарилиши керак:П„А P I; М КА ва Р2; МКА ва РЗ; М1(А ва P lj МКА ва РЗ; ЧикА КЧК, га.Бу ердч Пр — регистр даги маълуыотии аккумуляторга узатнш- ни билдиради; МК — мантикий кушиш; МК — мантикий купай- тириш. ЧикА КЧК, га — ,-  номердаги чикпшга аккумулятор ичидаги маълумот чикарилишини курсатади.Бошлангич колатда КХ га О ХК  даги биринчи курсатма адреси ёзилади. Биринчи курсатма 0 адрес буйича ёзилган булса, К Х : ^ = 0 .  МГ1 нинг ишлашига рухсат этувчи сигнал келса, 0 адресдаги курсаг ма коди О ХК  дан К Х  га МШ БРМ, Ш занжир оркали утади. Бу ораликда регистрлар колати куйи- дагича булади:

К Х :  =  О- Х А Р  : =  0; К Х  : =  ПрАР1.Кейииги лакза ДШ  ёрдамида курсатма коди очилиб, ББ бошк.арув импульеларни ишлаб чикади. Регистрлар тулатмл- ган долатга келади:
К Х :  =  К Х + 1 ;  К А Р : =  Р1\ А : * * Р 1 .Курсатмалар дисоблагичи 1 га ортиб кейинги курсатма ад- ресини аницлайди. ХАР га X  соннннг адреси берилади (Р1). Кейин аккумулятор А га киритилади. Ш у иккала оралик „тан- лаш — бажариш" машина циклини косил цилали. Бу цикл СИ Г дан импульс берилиши билан бошланади. Иккинчи цикл- да регистрлар куйидаги колагда булади.1) КЛ : =  1; ХА Р : =  1; РК : =  (МКА ва Р2) -  „танлаш";2) К Х :  =  К Х  +  1 =  2; ХА Р : =  Р2; БР1 =  Р2; БР2 ■= АА : =  (БР1) V  (БР2) — бажариш.Олтинчи цикл

К Х : =  5; ХАР : =  5; РК : =  (чик А -  КЧК, га) -  „таилаш" 
К Х : — КА' + 1  =  6; Х А Р : - К Ч К ,;  К Ч К ,: -  А — „бажариш*
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Олтипчн цикл натижасида i- померли чицариш курилмаси- да аккумулягорнинг ичидаги ахборот пайдо булади.
15.16. ЭЛЕКТРОН ВОЛЬТМЕТРАналог рацамли узгартиргич. Купинча температура, босим ва шунга ухшаш бошца катталикларни Э ^ М  да ишлов бериш учун ракамли микаорларга айлантириш зарур булади. Бу ва- зифани аналог-ракамли узгартиргичлар (АРУ) бажаради.А РУ  лар узгаргириш тезлигига караб параллел кодлаш А РУ  *амда икки тактли интеграллаш А РУ  ва бощкаларга бу- линади. Агар тезкорлик талаб килинмаса, икки тактли интеграллаш А РУ  дан фойдаланилади. Бундай АРУ ларда кучла- ниш вацт оралигига айлантирилади.А РУ нинг схемаси 15.83- расмда келтирилган. Бошлангич колатда А калит очик, К  калит ёпиц булади. t = t 0 вакт ичи- да калит K t схемани кириш кучланиши //кнр га улайди. Калит очилади ва ОК (операцион кучайтиргич) интегратор сифатида ишлайди. Кириш кучланиши интегралланиб, аррасимон ман- фий чикиш кучланишига айлантирилади. t — tx вацтда калит К  интеграгорни £ эт кучланишга улайди. | Е зг | <  | U  I ва Е п  нинг ишораси манфий булгани учун чикишдаги кучланиш мусбат нишабга эга. T2= t t — t , вактда нишабнинг тиклиги

V )

ТА =  t, — 10 вактдагидан катта- рок- Интеграторнинг чикиши- даги кучланиш С/чик =  0 булгани- да компаратор режимида иш- ловчи иккинчи операцион кучайтиргич чикиш кучланишининг кутбланишини узгаРтиРа-Ди- Бу кучланиш бошкариш схемаси- га узатилади. Бу схема эса, уз ннвбатида АГ, ва К2 калитлар- иинг колатини бошкаради, сунг жараён давом =)гади. Ь)
15.65- раем.
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Чикиш кучланишини аниклаймиз:1 '}Ичнк ( Л )  =  | и к и р  d t

toi ' , '»
и (t9)  -------[ и  dt 4- ■— f Е  dt

,,ик 2' r c  J к,,р ^  к с  3 31
to t,Интеграллашдан сунг— U Т. +Е  7 . =  Окир 1 1 91 2косил булади. Бундан

f  7 E 3t T j
^ к и р  «у, * Iкелиб чикади.Агар Т, ва Е вг — узгармас микдэрлар булса, U Klip=  kT2. Т2 нинг цийматини эса кисоблагичга дешифратор оркали уланган ракамли индикатор курсатади. Х ис°благичнинг шпини бошка- риш схемаси ростлайди. Бундан ташкари, бошкариш схемаси тактли генератор ва кисоблагичнннг ишини шундай ростлай- дики, 7, вакт ичида ^исоблагич такгли импульслар кисоби- нинг тула циклини тугаллайди. Вакт 7, да кисоблагич „0“ х,о- латдадир. t2 вакт ичида эса кисоблагичнинг чикишида Т2 ора- ликка пропорционал булган М2 сон булади. Кириш кучланиши узгарувчан булгани учун интег- раллаш натижасида кириш куч- ланишининг уртача киймати оли- нади.Ракам-ацалогли узгартиргич.Ракамли ахборотни аналогли ахборотга айлантиришда ракам- аналогли узгартиргичлар кенг Кулланади. Бундай узгартиргич* ларнинг тури куп булиб, улар- дан кенг таркалгани операцион кучайтиргич камда R  — 2R  ти- пидаги „нарвонсимон“ булувчи асосида курилган узгартиргичдир (15.84-раем). А . В , С , D  калит- лар 2R  резисторларни ё эталон кучланиш манбаига, ё ноль по- тенциалга (ерга) улайди. Агар иккили соннинг мос разряди 7 га тенг булса, 2R  резистор эталон кучланишга, агар „О" га тенг булса ноль погенциалга улаиади.Масалан, агар узгартиргичнииг кириш занжирига 1101 сигнал бе*

His

01



рилса. А , В , D  кэлитлар Е п  кучланишга уланади, С  калиг эса „ер“ га уланади. Операцион кучайтиргичнинг тугри киришигакучланиш берила-ди, яъни В  кзлитнинг Е  кучланишга уланиши А  калитнинг уланишидан 2 марта, С  калиг- нинг уланишидан 4 марта, D  калитнинг уланишидан 8 марта кч- чик кучланишни досил килади. Чикиш кучланиши узгарти- рилиши керак булган иккили кодга тугри пропорционалдир. Келтирилган мисолдаги 1101 коди 13 сонга тугри келади.« ч ., “  Ь- ~  <1 • 2s +  1 • 2а +  0 • 2 4 -  1 • 2») =Демак, чициш кучланиши 13 га пропорционалдир.У муман,
бу ерда X  — берилган код.Электрон вольтметрлар узгармас ватурли частогздаги куч- ланишларни, айрим холларда царшиликни улаш учун ишлати- лади. Дозирги пайтда код-импульсга ^згартгичли ракамли вольтметрлар кенг кулланилади. 15.85- раемда электрон вольт- метрнинг структура схемаси келтирилган. Улчаиаётган кучланиш ик„р кириш курилмасига берилади. Кириш курилмасининг чикишидан, кириш кучланишининг кийматидан кагьи назар, маълум чегарада узгарувчи (масалан, 04-1 В) кучланиш оли- нади. Бу кучланиш но .̂ь органга (НО) узатилади. НО нинг иккинчи киришига АРУ дан кучланиш узатилади. А РУ эса таянч кучланиш манбаи (ТКМ) дан таъминланади. Нормаллаштирил- ган, улчаиаётган ва А Р У  дан берилаётган компенсацией куч- ланишлар айирмаси кучайтиргич К  нинг киришига берилади ва кучайтирилиб бошкарищ блоки (ББ) га узатилади. У , уз навбагида, сигнални чегараларни узгартириш блоки (ЧУБ) ва АРУ га узатади.Курилмада ^лчанаётган кийматнинг микдорига цараб ул- чаш чегарасини автоматик равишда узгартириш имконияти бор. Улчанаётган кучланиш таьминланган чегаранипг ичида булганида бошцариш курилмаси сигнални ^исоблаш ёки чоп этиш курилмасига узатади.
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