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Узбекистон Республикаси халк таълими вазирлигининг дарсликларни  
куриш  м ахсус комиссияси м аъцуллаган.
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Дарсликда электротехниканинг назарий ва амалий К'асалалари 
баён кнлинган. Электр ?лчов асбоблари, электромашиналар, транс- 
форматорларнинг тузилиши, ишлаш принциплари ва асосий характе- 
ристикалари куриб чицилган. Электромеханик материаллар, электр 
юритма ва электр таъминотига дойр маълумотлар келтирнлган.

Техникумларнянг электротехникадан бошка ихтисос оладиган  
у^увчиларнга мФлжалланган, ундан хунар-техника бнлим юртларк- 
нинг ^увчилари" ^ам фойдалаи’ишлари’мумкин.

Таржимонлар: т. ф. н. Абдухамид Рахимов, 
Шукрулло Аъзамов
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РУСЧА НАШ РИГА СУЗ БО Ш И

Купгина техникумларнинг ноэлектротехник мутахас- 
сислиги у^ув рсжа’сига «Умумий электротехника ва 
электроника асослари» фани киради.

Х ал^ хужалигида барча энергия турлари ичида энг 
к>уп к /лланиладигани  электр энергияси булганлиги ва 
.^ар бир ноэлектрик профилдаги техник-мутахассис узи- 
нииг иш таж рибасида турли технологнк, ёритиш ва куч 
электр жихозлари, технологик ж араёнларни назорат 
килиш ва автоматлаштириш, электр асбоблари ва ку- 
рилмалари кабиларга дуч келиши мумкинлиги бу фан- 
нинг зарурлигини такозо килади.

^ознрги  ваь^тда электрон хисоблаш техникаеини 
к^лланилиш ига, микропроцессорларни уз  ичига олган 
асбоблар, машина ва ускуналарни автоматлаштириш 
ва улар асосида автоматлаш ган технологик комплекс- 
ларни яратишга алох.ида эътибор берилаяпти.

Автоматлашган технологик ж араён лар  ва автоматик 
электр ускуналари булими махсус со^а фанларининг 
У^ув дастурларида кузда тутилган. Бу фанларни урга- 
ниш учун укувчилар электроника ва электротехника- 
нинг назарий масалалари, назорат асбоблари ва авто­
матика элементлари, кучли электр ускуналари ва ку- 
рилмаларининг умумий <\аракат принциплари билан 
олдиндан таниш булишлари керак.

«Электроника асослари ва умумий электротехника» 
фанининг дастури икки булимдан иборат. М азкур ки-
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тоб «Умумий электротехника» номли биринчи булими 
мазмунига мослаб ёзилган.

Муаллиф ^улёзма тацризчилари — техн. фанлари 
номзоди, доцент А. А. Бокуняевга ва инж. Л. А. При- 
биловага уларнинг фойдали масла^ати ва цимматли 
таклифлари учун, шунингдек инж В. Ф. Ебдокимовга 
цулёзмани нашрга тайёрлашдаги катта хизматлари 
учун миннатдорчилик билдиради.

Та^риз ва таклифларни цуйидаги манзилга юбори>| 
шингизни сураймиз: 101430, Москва, ГСП-4, Неглинная 
кучаси, 29/14, «Высшая школа» нашриёти.

М уаллиф



к  И  Р  и  ш

Хозирги замон .энергетикаси м ам лакат  халц хужа- 
лнгннинг асосий тармогидир. У фан-техника тараеди- 
ётини ривожлантиришда, ижтимоий ишлаб чицаришни 
жадаллаш тирнш да ^ал цилувчи роль уйнайди.

Электр энергиясининг ишлатилиши. Хозирги вактда 
фойдаланиладиган барча энергия турлари орасида 
электр-магнит энергиясидан энг куп фойдаланилади. 
Энергиянинг бу турини кундалик амалиётда электр 
энергияси деб аташ  кабул цилинган.

Энергия материянинг хоссаларидан биридир. Х.ар 
бпр энергия турининг энергия таркатувчи моддий объ- 
екти мавжуддир. М асалан, гидротурбинанинг паррак- 
ларига тушаётган сув, шамол, буралган пружина ме­
ханик энергияни, иситилган газ, бук, цайноц сув эса 
иссицлик энергиясини тар^атади.

Материянинг алохида тури булган электр-магнит 
майдон электр энергиясининг таркатувчиси ^исобла- 
нади. Электр-магнит майдоннинг асосий узига хос ху-‘ 
сусияти шундан иборатки, у электр ж и^атдан  заряд- 
ланган заррачаларга  уз таъсир кучини утказади, бу куч 
заррачаларнинг тезлиги ва улар зарядларининг катта- 
лигига боглик булади.

Электр-магнит майдоннинг бу хоссаси физика кур- 
сидан бизга маълум булган, электр жи.\атдан заряд- 
ланган ва магнитланган жисмларнинг узаро таъсири, 
электр токи, электр-магнит индукция каби бир-бири 
билан боглик булган электр ва магнит ходисаларнинг 
асоси ^исобланади.

Бу ^одисалардан фойдаланиб, электр энергияни ^о- 
сил ^илиш, уни узатиш ва узгартириш масалалари  би­
лан  электротехника фани шугулланади. Ахборотии сим- 
сиз узатиш учун электр-магнит майдон ва унинг энер-
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гиясидан фойдаланиш эса радиотехниканинг вазифа- 
сидир.

Электр энергиядан саноат ва ^ишлоц х^жалигининг 
барча тармо^ларида, транспортда, фан ва турмушда 
кенг куламда фойдаланилади, у машина ва механизм- 
ларни ишга тушириш, иссиклик ва ёруглик хосил ци- 
лиш, моддалариинг кимёвий таркибини узгартириш, 
материаллар ишлаб чикариш ^амда уларга ишлов бе- 
риш ва бошка м а^садларда бош^а турлар (механик, 
иссиклик, ёр>тлик ва кимёвий энергиялар) га айлаити- 
рилади.

Электр энергияни электр двигателлар ёрдамида ме­
ханик энергияга айлантириш турли хил иш машинала- 
рн — металл цирциш станоклари, прокат станлар, кута- 
риш-транспорт механизмлари, насослар, вентиляторлар, 
тикув ва пойабзал машиналари, янчиш машиналари, дон 
тозалаш, ун тортиш машиналари ва ^оказолар ёрд а­
мида ам алга ошириш и^тисодий жи^атдан  афзал >;ам- 
да кулайдир (11-бобга к.). Электр двигателлар поезд- 
ларда, денгиз ва дарё кемаларида, шахар трансиортида 
ншлатилади.

Купчилик технологик ж араёнларда  электр энергияни 
иссиклик ва кимёвий энергияга айлантиришдан ф ойда­
ланилади. М асалан, электр билан иситиш ва электро­
лиз ёрдамида ни^оятда тоза материаллар ^олидаги 
юкори сифатли пулатлар, рангли металлар олинади, 
электр-термик ишлов бериш натижасида юкори сиф ат­
ли металлар, резина буюмлар, пластмассалар, шиша ва 
#t04 олишга эришилади.

М амлакатимизда электр пайвандлаш  жуда ривож- 
ланган, у металларни ж уда сифатли цилиб улашга, 
ме^нат унумдорлигинипг ва бошца техник-и^тисодий 
курсаткичларнинг ю^ори булишига имкои беради.

Гальванотехниканинг асоси хисобланган электр ким­
ёвий ж араёнлар  коррозиядан мух[офаза ь^илувчи ^оп- 
лам алар , иурларни цайтариш учуй идеал сиртлар ’ ва 
хоказоларни ^осил цилишга имкон беради.

Сунъий ёритиш цурилмаларида факат электр ёруг- 
лик манбаларидан фойдаланилади, бунда ёритиш си- 
фати ф акат  табиий куёш ёруглигидангина кейинда ту- 
ради, холос.

}^озирги алока техникаси (телефон, телеграф, радио- 
курилмалар) ни яратиш ф а^ат электр энергиясидан 
фойдаланиш туфайлигина мумкин булдн. Я^ин ва^т-
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ларга цадар фаннинг медицина, биология, астрономия, 
геология, математика каби со^аларида умумий мацсад- 
ларга мулжаллаиган  электр курилмалар (электр лам- 
палар, электр двигателлар, электр цизднргнчлар ва 
х. к) иш латилар эди, эндиликда амалий ишларни ёки 
тад^и^отларни баж ариш  учун мулж аллаиган  махсус 
электр асбоблар, аппаратлар, курилмалар тобора куп- 
poi\ жорий этилмоцда.

Фан-техника тара^киётини янада ривожлантириш 
учун электр хисоблаш машиналари катта ахамиятга 
эга, улар и^тисодий ^исобларни, режалаш тириш  ва 
бош^аришни, турли курилмалар ва технологик ж ара- 
ёнларни автоматлаштиришда ни^оятда самарали воси- 
талар  булиб цолди.

Электр энергиясини хосил килиш ва узатиш. Электр 
энергияси энергиянинг бошца турларидаи бевосита ёки 
орали* узгартиришлар нули билан олинади. Бунинг 
учун табиий энергия манбалари — органик ядро ёкил- 
нгсидан, шунингдек, тикланадиган энергия манбалари- 
дан: дарёлар о^ими, ш арш аралар , океан сувларининг 
кутарилиши, куёш радиацияси, шамол, геотермаль ман- 
Оалардан фойдаланилади.

^озирги  вактда саноатни, кишло^ хужалиги ишлаб 
чикаришини, транспортни ва халц хужалигининг бонща 
со.^аларини электрлаштиришда ишлатиладиган электр 
энергиянинг асосий кисми иссиклик электр станцияла- 
рида (ТЭС) органик ёкилгининг кимёвий энергиясини 
узгартнриш орцали олинади.

Екилги ёнганда ^осил буладиган иссиклик энер­
гияси иссиклик турбиналари (буг, газ турбиналари) га 
утади, уларда механик энергияга айланади ва бу энер­
гия электр генераторларга (8 ,9 -бобларга к .) ,  яъии ме­
ханик энергияни электр эиергиясига айлантирадиган 
курилмаларга узатилади. Электр энергиясини ишлаб 
чицариш ^аж ми жихатидан гидроэлектростанциялар 
(ГЭС) иккинчи уринда туради, уларда дарёлар  окими- 
нннг энсргиясидан фойдаланилади; бу энергия гидро- 
турбипалар ва гидрогенераторлар ёрдамида электр 
энергнясига айлантирилади.

Асосий энергияни ишлаб чикарувчилар ^аторида 
иссиклик станциялари ва гидроэлектростанциялардан 
кейин атом электростанциялар (АЭС) туради. АЭС 
да энергиянинг бирламчи тури атомлар ядроларининг 
энергияси ,\исобланади. У иссицлик энергнясига айлан-
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тирилади, кейин иссицлик энергнясидан иссиклик стан- 
циясининг схемаси буйича электр энергияси олинади.

__Органик ё к и л т  запаслари тез камайнб кетаётган- 
лигини, шунингдек, иссиклик электр станцияларннинг 
теварак-атрофга зарарли  таъснр этишини эътиборга 
олиб, электр энергиясини термоядро энергнясидан ва 
ю^орида айтиб утилган тикланадиган энергия мапба- 
ларидан  фойдаланиш асосида олишнинг техник ва иц- 
тисодий жи.\атдан фойдали усулларини излашга дойр 
ишлар олиб борилмоцда.

Кимёвий энергия, иссиклик энергияси, нур энергия- 
си электрокимёвий, термоэлектрик, термоэмиссион, фо­
тоэлектрик генераторлар ёрдамида бевосита\.лектр эиер- 
гиясига айлантирилади. Бу курилмаларлинг к;уввати 
кичик, шу сабабли катта энергетика учун яроцсиз, 
улар асосан радиотехника ва космик техникада ишла- 
тилади.

Куп ми^дордаги электр энергияни олнш учун маг- 
нитогидродинамик генераторлар ва термоядро энергия- 
сини бевосита электр энергияснга айлантирадиган i ŷ- 
рилмалар анча истикболли ^исобланади.

Айрим географик районларда табний энергия ре- 
сурсларининг тупланиб ^олишидан олинган электр 
энергияни катта масофаларга узатиш ва ^увватларнинг 
катта диапазонида электр истеъмолчиларга та^симлаш 
зарурати келиб чицади.

Электр станциядаги электр энергняси истеъмолчи- 
ларга боргунга цадар )'нлаб, юзлаб, ^атто минглаб ки- 
лометрларга узатилади, бунда электр энергиясининг 
микдор ва сифат курсаткичларини белгнловчи кучла- 
ниш ва токлар бир неча марта узгаради.

Шу сабабли электр таъминотининг умумий схема- 
сида (В. 1-раем) уни ташкил этувчи бир неча звено- 
ларнн (бугинларни) аж ратнб курсатиш мумкин. Бу 
звеноларда элементларнинг таркиби, электр цурилма- 
ларнинг конструктив жих.атдан ишланиши турличадир, 
чунки уларнинг кувватн, кучланнш ^иймати, электр 
курнлмаларни монтаж килиш ва ишлатиш шароитлари 
турлича булади.

Электр таъминоти схемасининг бошланишида электр 
энергиясининг манбаи, схеманинг охирида эса электр 
истеъмолчи туради. Манба бирор турдаги энергияни 
(механик, иссиклик, атом энергняси ва электр энер- 
гиясига айлантнриб беради, у эса электр истеъмолчида
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В. 1- раем

энергиянинг бошца гурларига — механик (электр двига­
теллар) ,  иссиклик (электр печлар), ёруклик (электр 
лам палар) ва б. энергияларга айланади.

Электр энергиясининг м анбалари билан нстеъмол- 
чилари орасида уларни узатиш ва та^симлашни таъ- 
минловчи цурилмалар — электр узатиш линиялари, 
трансформаторлар ва боища узгартгичлар, бошцариш, 
назорат ва му^офаза цилиш аппаратлари туради.

5^ар кайси электр станцияда одатда бир неча электр 
генераторлар ишлайди (В .1-раем даги  Г\, Гг, Гз генера- 
торлар),  улар кучланишни ошириш максадида шу ерга 
урнатилган трансформаторлар билан бевосита боглан- 
ган булади. Электр станциялардан электр энергияси 
электр узатиш линиялари (Л Э П ) орь;али район под- 
станцияларига (Р П ) узатилади, сунгра истеъмолчилар 
(завод, цех, совхоз, цишлок ва х..). орасида тацеимла- 
нади. >^ар ^айси истеъмолчида электр энергиясини i^a- 
бул ь^илиш ва уни группалар ёки алохида электр истеъ­
молчилар (ЭП) орасида таксимлаш  нуиктлари булади.

Электр энергияси нсталган кувватдаги электр ка_ 
бул цилгичларга таксимланади. Алока техникасида,
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автоматикада ва улчов техникасида кичик ^увватли 
(ватт бирликлари ва улушлари) курилмалардан фой- 

даланилади. Шу билан бирга цувватн минглаб ва ун 
минглаб киловатт булган электр ^урилмалар  (двига- 
теллар, ^издириш- 1\урилмалари) х;ам булади.

Электр узатиш лимиялари ва электр таксимлаш 
тармо^лари учун металл (алюминий, пулат, мис сим- 
лар) ишлатилади. Электр генераторлар таъсирнда сим 
ва уларни ураб турувчи диэлектрикда электромагнит 
майдон вужудга келади. Симлар булганда бу майдон­
нинг концентрацияси ж уда катталаш иб кетади, шу с а ­
бабли электр энергияни узатишда фойдали иш коэффи- 
циенти (ф.и.к.) ю^ори булади, у кичик цувватли эмас, 
балки катта цувватли электр ^абул  килгични хам ишга 
туширишга етарли микдорларда булади.

Радиотехникада электромагнит майдон туташтириш 
симларисиз узатилади, шунинг учун у хамма томонга тар- 
калади ва катта .^ажмда ёйилади. Кабул килиш цурил- 
малари энергиянинг оз кисминигина тутиб колади, у 
машиналар, иситиш ^урилмалари, ёритиш манбалари 
в а бонщаларни ишга тушириш учун етарли булмайди. 
Лекин бу усул ахборот узатиш учун яроклидир, чунки 
сигналларни тиклаш учун узатувчи энергиясининг жуда 
оз кисминигина 1\абул  цилишнинг узи кифоядир.

М амлакатимизда электр энергияни ишлаб чицариш 
йилдан-йилга ортиб бормокда. Лекин бу электр энер­
гияни теж аш  зарур эмас, деган маънонн билдирмайди. 
Аксинча, электр энергиядан тежаб-тсргаб, оцилона фой- 
даланиш, уни истеъмол ^илиш, узатиш ва та^симлаш- 
да руй берадиган исрофгарчиликни имкони борича ка- 
майтириш энг му^им вазифа булиб колади.

Тежаб-тергаб фойдаланши масаласи фацат электр 
энергиясигагина эмас, балки энергия ресурсларининг 
барча турлар'ига тааллуцлидир. У барча турдаги — 
моддин, ме^нат, молиявий ресурсларни теж аш га ва 
улардан о^илона фойдаланишга дойр катта ишнинг 
бир ^исми ^исобланади.

Текшириш учун  саволлар

1. Электр станиияларнинг турларини уларнинг атроф-му>;итга 
салбий таъсир этишининг камайиб бориши тартибида кандай жой- 
лашгирнш мумкин?

2. Уйингиздаги электр асбоблар электр энергияни кайси энер-
гияларга айлантнрнб беради?

3. Уйингизда электр энергиясини тежаш га дойр кандай чоралар 
к$рнлади ва яна ^андай чоралар курнш мумкин?
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1-БОБ

Э Л Е К Т Р  М А Й Д О Н И

Электрланган $кисмларнинг бир-бнрига тортилиши 
ва итарилиши, электростатик индукция каби электр 
^одисаларини урганиш натижасида электр майдони 
^ацидаги тушунчага эга булинди.

Бу^да Г. В. Рихман билан бирга атмосфера электри 
ми^дорини мицдорий анализ 1\илган М. В. Ломоносов- 
нинг хизматлари катта.

I
1 .1-§  ЭЛЕКТР М АЙ ДО Н И Н И Н Г АСОСИЙ ХУСУСИЯТЛАРИ  

ВА ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

Электр майдони фазода жойлашган булиб, заряд- 
ланган заррачалар  ва жисмларни ураб туради ^амда 
улар билан борлангандир.

Электр майдонининг асосий хусусияти зарядланган  
заррачаларга  куч билан таъсир цилади, бу таъсир Ци- 
лувчи куч заррача зарядига пропорционал булиб, унинг 
тезлигига боглик, булмайди.

Электр токи булмайдиган, ^аракатланмайдиган, з а ­
рядланган жисмлар электр майдони э л е к т р о с т а ­
т и к  м а й д о н  дейилади.

Кулон конуни. Француз физиги Кулон узининг таж - 
рибалари натижасида 1785 йилда нккита электрланган 
жисмнинг узаро таъсир кучини ифодаловчи ^онунни 
яратди ( 1.1- раем).

Куйида Кулон цонуни ва унинг математик ифода- 
сидан ибораг нукта зарядланган  жисмлар орасидаги 
^заро таъсир кучи мисолида берилган. Икки нуктадан 
иборат зарядланган  жисмнинг узаро таъсир кучи бу 
жисмларнинг зарядларига туири ва улар орасидаги 
масофанинг квадратига тескари пропорционалднр, яъни
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<5> _ 1. 1- раем

«2 

Р — QiQa
Э 4l№(/2 ’

(1.1)

бу ерда F 3— электр кучи, Н (ньютон); Q,, Q2— электр за- 
рядлари, Кл (кулон); г — зарядланган жисмлар орасидаги 
масофа, м (метр); е0 =  8,85 • 10~12 Ф /м  (фарад/метр) — элек­
тр доимийси, бу кгтталик булиб, бирлик системасини тан- 
лашдан аникланади.

( 1.1) ифода нуцтадан иборат вакуумдаги узаро таъ- -  
сирини ани^лаш учун чицарилган. Бу ва бундан кейин- 
ги ифодалар вакуумдаги электр майдонига тааллуцлн 
булиб, .^аво му^итидагина турридир. Уларнинг бошца 
му^итдаги цулланиши 1.2-§ да курилган.

Электр майдонини зарядланган  заррача ва жисмлар 
*(Осил ^илади ва у зарядланган  заррачалар  ва жисм- 
ларга куч билан таъсир этади. Шуни хисобга олган икки 
мухим ^олни куриб утамиз: узаро таъсир этаётган ж исм­
ларнинг .^ар бири (Qi ва Q2 зарядли) узининг электр 
майдонини ^осил цилади, улар жойлаш ган бушли^- 
да бир майдон иккинчисига ц^шилиб, умумий электр 
майдони з^осил булади (бу ерда майдонларнинг устма- 
уст тушишн принципига асосланилади); икки заряд- 
ланган жисмларнинг ^заро куч таъсирини уларнинг 
^ар бирига шу жисмлар ^осил ^илган умумий электр 
майдонининг таъсир и натижаси деб ^араш  керак.

Электр майдон кучланганлиги. Электр майдонининг 
амалиёт учун му^им булган хусусиятлари ва харак- 
теристикаси зарядланган  жисмнинг формаси, каттали- 
ги, ишораси ва унинг зарядини таксимла.нишига, з а ­
рядланган жисмларнинг узаро жойлашишига (агар май- 
донни бир гуру^ ж исмлар ^осил ^илса) ,  зарядланган  
жисмлар жойлашган мухит хоссасига ва бош^а фактор- 
ларга борлиц булади. Шунинг учун .^ар хил шароитда 
Х.осил булган электр майдонлар бир-биридан формаси, 
мицдор ва сифат курсаткичлари билан ф ар ^  цила- 
ди.

Электр майдонларнинг ишлатилиш имкониятларини 
ба^олаш  ва уларнинг керакли жи^атларини ^исоблаш 
ва бир-бирига солиштириш учун электр майдоннинг 
энергетик ва куч характеристикасидан фойдаланилади.
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Фараз килайлик, электр майдон манбаи Qt зарядли жисм, 
Q, заряд шунчалик кичикки, у майдоннинг характеристика- 
сйни узгартирмайди. Бу холда Q2 синов заряди булиб, унинг 
ёрдамида F3 кучни аниклаш ва электр майдонини хар хил 
нуцталарда текшириш мумкин. Электр майдоннинг кучлаи- 
ганлиги унинг куч характеристикасидир.

Электр майдон кучла нга нли ги  вектор катталик б у­
либ, унинг циймати мусбат зарядланган  заррачага  
таъсир этувчи кучнинг унинг зарядига  нисбатига тенг- 
дир:

E  =  F J Q ,  (1.2)

бу ерда Е — электр майдон кучланганлиги, В/м (вольт/ 
метр).

( 1. 1) формуланинг иккала томонини Q2 га булиб, 
нуктадан иборат зарядланган  жисмдан г масофада жой- 
лашган исталган нуцтадаги электр майдон кучланган- 
лигининг ифодасини оламиз:

E  =  Q / (  4леоГ2). (1.3)
Электр майдонни яедолрок тасвирлаш учун кучлан- 

ганлик чизиклари (куч чизи^ларн) утказилади. ^ у н‘ 
дай чизи^ларнинг ^ар бир нуктасида электр майдон 
кучланганлиги векторининг йуналиши бу чизицца урин- 
манинг йуналишига мос келади ( 1.2- раем, а —г).
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Агар электр майдони- 
нинг хамма нуцталарида 
майдон кучланганлигининг 
^иймати ва йуналнши бир 
хил булса, бундам электр 
майдони бир жинсли (ёки 
бир текис) майдон дейи- 
лади.

Улчамлари орасидаги 
масофадан анча катта бул-

1.3-раем ган зарядланган  икки па-
раллел  пластинкалар о р а ­

сидаги майдон бир текис булиб ( 1.6-расм, а га караиг).  
пластинка четларидаги майдон нотекис булади.

Электр кучланиши. Q мусбат зарядли эркин заррача 
электр майдонида унга таъсир этувчи F3 куч йуналиши буй-
лаб силжийди (1.3-расмда мулохазани соддалаштириш учум 
майдон бир текис олинган).

Заррача 1 ва 2 нукталар орасида I масофага силжиганда 
Л, 2 — F I  иш бажарилади, бу ишни (1.2) ифодани хисобга 
олган -^олда электр майдон кучланганлиги оркали ифодалаш 
мумкин:

А хл =  EQI.

Бажарилган иш фа^атгина майдон каттадиклари (Е, I) га 
борли^ булмай, балки заррача заряди Q гг .^ам б о ш в д и р . 
Шунинг учун ишнинг киймаги эмас, балки унинг силжиган 
заррача зарядига нисбати электр майдоннинг энергетик ха- 
рактеристикасидир.

U =  A U3/Q , (1.4)

U —  электр кучланиши, В (вольт); А 12 —  иш, Ж  (Жоуль).
Зарядланган  заррачани икки ну^та орасида силжи- 

тишда электр майдон кучи баж арган  ишнинг заррача 
заряди цийматига нисбати ш у  н у к т а л а р  о р а с и ­
д а г и  э л е к т р  к у ч л а н и ш и  деиилади.

(1.4) тенгликка иш ифодасини ^уйиб электр майдон 
энергетик характеристикасининг (U ) куч характерис- 
тикаси билан (Е ) богланиш ифодасини оламиз:

U  =  E L  (1.5)
14



Шунингдек, хисоблаш учун электр майдонининг хар 
бир нуктасидаги энергетик характеристикаси, яъни 
электр потенциал (К) хам ^улланилади. Ф араз килай- 
лик, Q зарядга эга булган синов заррачаси 1 ну^тага 
жойлашган (1 .3 -раем). Заррача  Л\ потенциал энергия- 
га эга (ернинг тортиш кучи майдонида т  масеага эга 
булган бирон-бир жием потенциал энергияга эга бул- 
гани сингари).

Электр майдон бирон-бир нуктасидаги зарядланган зар­
рача потенциал энергиясининг унинг заряди микдорига нис- 
бати шу нуцтадаги майдон потенциалини ифодалайди: \ \  — 
=  A i/Q ; V2 =  A 2/Q .

Электр майдонда бир нуктадан иккипчи нуктага кучлан- 
ганлик чизщлари буйлаб утганда зарядланган заррачанинг 
потенциал энергияси камаяди. Куч F3 =  0 булган электр 
майдон ташкарисидг у нолга тенглашади.

F куч таъсирида зарядланган заррачгнинг 1 нуктадан 2 
нуктага кучганда А 12 иш бажарилади. Заррачанинг 2 нукта-
даги потенциал энергияси 1 нуктадагига Караганда шунча 
микдорга кам: А а  =  А 1 — Аг. Бу ифодани заряд микдорига 
булсак: U12 — А 1г /Q  =  /  Q — A 2/Q  ёки

u t t = v t — 1 4  (1.6)

Одатда потенциал ва потенциал энергия бошлангич 
деб олинган бирон-бир д ар аж ага  нисбатан аникланади.

Электр цурилмаларига тааллу^ли  амалий масала- 
ларни ечишда, одатда бошлангич деб нолга тенглаш- 
тирилган ер потенциали олинади.

Электр майдонининг характеристикасини аниклаш. 
Электр майдон кучланганлиги, потенциаллари ва куч- 
ланишини аницлаш электр майдонини ^исоблаш маса- 
лаларидан  биридир.

Нуктадан иборат зарядланган  жисмнинг исталган 
нуктадаги электр майдонининг кучланганлиги (1.3) 
ифода буйича аникланади. Бундан потенциал мицдорни 
анш\ловчи ифода )(осил булади.

Амалда жисм заряди унинг юзаси буйлаб, маълум 
зичлик билан таркалган  з^ол к^/проц учрайди. Бундай 
х;олларда электр майдони Гаусс теоремаси асосида 
олинган ва 1. 1-ж ад в а л д а  исботсиз келтирилган ифода- 
лар ор^али ^исобланади.
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1 .1 - ж а д в а  л

Электр маЛдоиини доснл 
килувчи зарядланган 

ж  и см

Электр май- 
дони кучлан- 

ганлиги Потенциал
Формулаларга 
кирувчи катта- 

ликлар

Алохчда- ало^ида нуц- 
тадан иборат жисм

4 Л®о7-2
к =

Q —  заряд (Кл); 
о =  Q | S  | сиртда- 
ги зичлик (Кл/м*) 
т — заряднинг 
чизицли зичлиги 
(Кл/м)

Чексиз чузилган текис- 
лнк

»•ь Hill *

ill! ! '

V 2 е0 
(г* — г)

Иккита параллел те-
КИСЛК11

ж 111
Е  =  -  

ео
V =*• ( d - r )

ч

г  — мусбат плас- 
тинкадан, сфера 
марказидан, сим 
уцидан берилгам 
нуцтагача булга» 
масофа (м); гх — 
сфера марказидан, 
сим увидан потен- 
циали нолга тенг 
булган =  0) 
бсрилган нуктага- 
ч-1 булган масофа; 
R  —' сфера радиу- 
си (м); d  — пла'с- 
тинкалар орасида- 
ги масофа (м); 1— 
симнинг узунлиги 
(м)

Сфера

/Y
я

I Е

t
\

a  R* 

г</2

V -
4 пепг 
oR*

Чексиз узун тугри сим

Е  =  -
2 пе01г 

т
2 ле0 г

V =  

1п

2 ле0

£х
Г
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Текшириш учун савол ва масалалар
1 Электрон бир жинсли электр майдонда харакатланаяптн. Агар
,г тезлиги узгарса, унга таъсир этувчи куч узгарадими?

* 2. Нима учун электр майдонида ^аракатланаётган зарядланган  
н о в '  жнсмнинг куч характеристикасн унга таъснр цилаётган кучнннг 

д3и эмас, балки кучланганлик Е  унинг характеристикасн булади?
3. Чексиз чузилган икки текислик бир хил 6 зичликка эга б$лган 

к а р а м а - ц а р ш и  заряд билан зарядланган ( 1 . 1 - ж адвалга ь^аранг). 
П ластинкалар орасидаги ва пластинкалар таш^арисидаги б^шли^да 
электр майдон кучланганлиги кандай цийматга эга?

4. Q заряд сфера сиртида бир текис та^симланган. ^исоблаш да  
зарядланган  сферанииг заряди сфера марказида йигилган ну^тадан 
нборат зарядланган жисм деб  цараш мумкиими?

5. Электр майдонида (1.3-расм га каранг) тугри бурчакли
1—2—3—4— 1 контур тузилган. Бу контур буйлаб потенциал цандай 
узгаради?

|.|-м а са л а . Томонлфи 6 ва 8 см булган вакуумда жоилашган 
турри туртбурчакнинг царама- царши учларида зарядланган нуцтадан 
иборат жисмлар жойлашган: Q — 3 ,2-10“ 11 Кл. Q, - - - - - 4,267-10 11 Кл. 
Туртбурчакнинг бош^а учлари ва диагоналлари кесишган ну^тадаги 
электр майдон кучланганлигини апикланг.

1.2- масала/Улчамлари орасидаги масофага ^араганда анча катта 
булган параллел пластинкалар (1 .6 -раем, я) орасидаги кучланиш U  =  
=  100 В. Мусбат пластинкадан r — d , М /А , d /2 ,  d /4  масофадаги иук- 
та потенииалини ноль деб караб, пластинкалар потенииалларини ани^- 
ланг; d  — пластинкалар орасидаги масофа.

1.2-§. ЭЛЕКТР МАЙДОНИДАГИ УТКАЗГИЧЛАР ВА

1.1-§ да келтнрилган ифодалардан куриниб туриб- 
дики, вакуумдаги электр майдон потенциали ва куч­
ланганлиги заряд  ташувчи жиемнинг шакли, электр 
зарядинипг таксимланиш характсри ва кийматига бог- 
лик.

Бирор моддадаги электр майдон характеристикасн 
шу модда хусусиятига ^ам  боглик, чунки электр май­
дан моддага таъсир этади ва у уз навбатида маълум 
дараж ада электр майдонини узгартиради.

Электр майдонидаги утказгичлар. Ташки электр 
майдон кучланганлиги Е\ таъсирида металл жиемда 
(1.4-раем) манфий зарядланган  юзага ^араб  электрон- 
лар силжийди, карама-^арш и юза эса мусбат зарядла- 
нади (электростачик индукция ^одисаси).

Утказгичда зарядларнинг таксимланиши натижаси- 
Да йуналиши ташки майдонга карама-^арш и ва куч­
ланганлиги Е 2 булган ички электр майдони ^осил бу­
лади. Ички ва ташки майдон кучланганликлари тенг- 
лашгунга ^адар  утказгнчда ^исца муддатли эркин 
электронлар з^аракати булади,-
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E i — E 2 булганда электр 
майдон кучланганлиги нол­
га тенг. Утказгичнинг ис- 
талган  икки нуцтаси орасн- 
даги кучланиш хам нолга 
тенг, яъни унинг ^аммц 
нуцталаридагн потенциал- 
лари бир хил.

Демак, утказгичда эркин 
заряд  ташувчилар бор пайт- 
да унда электростатнк май- 
дон булнши мумкин эмас. 

Агар электр майдонга 
ички ^овол утказгични жойлаштирсак, зарядланган  зар-- 
рачалар  фацат унинг сиртига жойлашиб, металлнинг 
ички тарафи ва утказгичдаги ховолда электр майдон 
булмайди.

Бир жинсли диэлектрикдаги электр майдони. Ут-
казгичларга цараганда диэлсктрикнинг хаж м бирлиги- 
да зарядланган  эркин заррачалар  анча ' кам. Шунинг 
учун ташци электр майдони мавж уд булганда заряд- 
ланган эркин заррачаларнинг й^налтирилгал ^аракати- 
ни ^исобга олмаса ^ам булади ва диэлектрикларда 
купроц электростатнк ^одисалар руй беради деб ^исоб- 
лаш  мумкин.

К,утбланган ва цутбланмаган молекулали диэлек- 
триклар мавжуддир. К,утбланган молекулаларни электр 
жи.\атидан худди электр диполь ( 1.5- раем а, б) деб 
^араш  мумкин.

Э л е к т р  д и п о л ь  — цийматлари бир хил ва ишо- 
ра ^арама-карш и булиб, ораларидаги масофа кузатиш
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н у к т а с и г а ч а  булган масофадан анча кичик булган бир- 
г а л и к д а г и  нкки электр заряди билан зарядланган  зар- 
рачалардир.

Таш^и электр майдонда кутбли молекула (диполь) 
га жуфт куч таъсир этиб, электр моментининг йунали- 
шини майдон кучланганлиги йуналишига буради (1.5- 
расм, б, в да икки зарядланган  металл пластинкалар 
орасидаги бир текис электр майдондагн диэлектрик 
курсатилган).

Таш^и электр майдон таъсири остидаги ^утбланма- 
ган диэлектрик молекулалари зарядланган  заррачала- 
ри кучланганлик всктори Е  йуналиши буйлаб силжий- 
ди, натижада молекулалар диполлик хусусиятига эта 
булиб колади.

Зарядланган  заррачаларнинг молекуладаги чеклан- 
ган силжиш ходисаси ёкн электр кучланиши таъсири- 
даги диэлектрик диполь молекулаларнинг ориентация- 
сининг ^згарпш ига д и э л е к т р и к  к у т б л а н и ш и  
дейилади.

Диэлектрик кутбланиши натижасида кутбланган 
молекулалар ташки электр майдон кучланганлиги 
(£ 0— кучланганлик) чизиги буйлаб жойлашади. Бун­
да диэлектрик нчида молекула хажмидан кам булма- 
ган исталган хаж мда у ёки бу ишорадаги зарядларнинг 
тенглиги са^ланади, натиж ада диэлектрик нейтралли- 
гича ^олади. Лекин, металл пластинкаларга ёпишган 
Диэлектрик сиртида бир хил ишорали зарядли зарра- 
чэлар йигилади: мусбат пластинкада мапфий ишорали 
па манфий пластинкада мусбат ишорали (1 .5 -раем, в) 
заррачалар тупланади. И ккала  юзада хам зар яд  бир 
хил о зичлик билан таркалган . Ш ундай килиб, металл 
пластинка ва диэлектрик орасида икки хил зар ядл ан ­
ган заррачалар  жойлашган: ташки электр майдони 
(кучланганлиги Е 0) ни хосил ^илувчи металл пластин- 
каларнинг умумий зарядли эркин заррачалари  ва ички 
майдон (кучланганлиги Ео) ни х.осил цилувчи умумий 
Q.t зарядга эга булган диэлектрикнинг царама-карш и 
ишорали богланган заррачалари.

Диэлектрикдаги электр майдони заррачаларнинг Q — Q0—
— Qn умумий зарядига турри келади ва уни ташки хамда 
ички майдон ^ушилмаси деб караш мумкин.

Бу майдонлар кучланганликларининг Е 0 ва £ п векторла- 
рн карама- карши йуналгаи булиб, натижада майдоннинг куч­
ланганлиги куйидагича булади:



Диэлектрикдаги электр майдони характеристикасини аник- 
лашда электр кучи, майдон кучланганлиги ёки потенциал! щ 
аникловчи ифодалардаги электр доимийси е0 урнига е0 >  е 
ни куйиб, умумий зарядни эркин заррачалар зарядига тенг 
(Q — Qo) Деган холда аниклаш мумкин.

Диэлектрикнинг хусусиятларини характерловчи е0 катта- 
лик а б с о л ю т  д и э л е к т р и к  с н н г д и р у в ч а н л и к  
дейилади. Ифодаларда электр доимийсини диэлектрик синг- 
дирувчанлик билан алмаштириш диэлектрикдаги электр май- 
донни худди вакуумдагидек, яъни диэлектрикнинг кутблапп- 
шини хисобга олмаган холда хисоблаш имконини беради.

Турли диэлектриклариииг диэлектрик сингдирувчанлигин» 
справочниклэрдан топиш мумкин. Одатда справочник жад- 
валларида (масалан, П.1-жадвалга к.) нисбий диэлектрик 
сиигдирувчанлик гг яъни еа абсолют диэлектрик сингдирув- 
чанликнинг е0 электр доимийсига нисбати (ег =  ед/ е0) келти- 
рилган булади.

Диэлектрикларнинг асосий электр хоссалари. Истал- 
ган, ,\атто энг оддий электр цурилмани х.ам диэлектрик 
материалларсиз тузиб булмайди. Бундай материаллар 
купинча электр изоляциялар, яъни электр потенциали 
ж и^атидан у за Р° ФаРК «;иладиган электр ^тказувчи 
кисмларни бир-биридан ва ердан аж ратиш  учун цулла- 
нилади.

Электр изоляция тули^ ёки цисман ток утказувчи 
кисмларни ураб туради ва электр цурилмаларнинг мах- 
сус схемаларида кузда тутилган электр токинипг 
утиш имконияти булган барча йулларни тусади.

Турли электр иотенциалига эга булган электр ут­
казувчи кисмлар орасида электр майдок мавжуд, де­
мак, диэлектрик материаллар шу майдон таъсирида 
ёки электр кучи таъсирида булади.

Диэлектрикдаги электр майдон кучланганлиги ут- 
казгич (электродлар) орасидаги кучланишга, электрод- 
лар  орасидаги масофага, электродларнинг шакли ва 
улчамларига, диэлектрик сингдирувчанликка боглик 
булади.

Изоляциянинг электр кучи таъсири ундаги электр 
майдон кучланганлиги билан белгиланади. Майдон 
кучланганлиги канча катта б^лса, молекулаларнинг за- 
рядланган заррачаларига  таъсир этадиган кучлар шун- 
ча катта булади (1.5- раем, б). Бу кучларга заррачалар-

Е  =  £ 0 —  £ п.



нинг ички молекуляр илашиш кучлари царши таъсир 
этади, диэлектрикларнинг электр изоляция хоссалари 
ana шу кучларнинг катталигига боглнк. Агар электр 
майдон кучланганлиги бнрор критик цийматдан ортиб 
кетса, у ^олда диэлектрик электр изоляция хосеаларини 
йу^от’ади. Бу ходиса д и э л е к т р и к н и н г  т е ш и  л и- 
ш и, бу ^одисани содир этган кучланиш ^иймати эса те- 
щ у ’в ч и  к у ч л а н и ш  дейилади.

Электр майдон кучланганлигннинг тешувчи кучла- 
нишга мувофик келадиган киймати д и э л е к т р и к ­
н и н г  э л е к т р  м у с т а в к а м  л и г  и дейилади.

Электр муста хкам^ик (E J  тешувчи кучланиш (Um) нинг 
диэлектрикнинг калин лиги (d) га нисбати билан аникланади, 
яъни

E ^ U j d .

Электр тузилма ва курилмаларнинг ишончли ишла- 
шини таъминлаш учун уларнинг электр изоляцияси 
маълум муста^камлик запаси (К) га эга булиши ке- 
рак, у электр мустахкамлик Е м нинг электр майдон 
кучланганлигннинг хакикнй киймати Е  га нисбатига тенг:

‘ К  -  E J E .
Электр изоляциянинг тешилиши кч'пгина омилларга 

богли!у Бу омилларнинг ^айси бири кучли эканлигига 
караб электр тешилиш, электр-иссиклик тешилиш ва 
электр-кимёвий тешилиш каби турларга булинади.

Электр тешилиш ходисаси диэлектрикдаги кучли 
электр майдон- таъсирида вужудга келадиган электрон- 
ли жараёнлар  билан борлик, бу ж араёнлар  электр ут- 
казувчанликнннг бир жойда анча ортиб кетишига олиб 
келади ва тешилиш содир булади.

Электр утказувчанлиги нолга тенг булган идеал 
диэлектрикда электр кучлар таъсирида зарядланган 
заррачаларнинг ички молекуляр богланишлари узили- 
ши натижасида электр майдон кучланганлигннинг ор­
тиб кетишидан тешилиш содир булиши мумкин.

Тажриба шуни курсатадики, реал диэлектрикларда 
тешилиш майдон кучланганлигннинг киймати ички мо­
лекуляр богланишларнннг узилиш кийматидан кичик 
булганда содир булади. 2 - иловадаги II. 1-ж ад ва л д ан  
к^риннб турибдики, диэлектрикларнинг электр утк а ' 
зувчанлиги ж уда кичик, лекин нолга тенг эмас, бу эса 
уларда оз булса-да маълум ми^дорда зарядланган  эр- 
ки” зарядлар булишидан далолат  беради.
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Бу заррачалар  (асосан электронлар) нинг тезлнги 
электр майдон таъсирида тезлашадн ва диэлектрик- 
нинг нейтрал атомлари ва молекулалари билан тукна- 
шади. Майдон кучланганлиги ортиши билан электрон- 
ларнинг тезлнги нейтрал заррачалардан  бошца элект- 
роиларни аж ратиш  учун етарли кийматга етади.

Н атиж ада эркин электронлар ми^дори жуда купа- 
йиб, ока бошлайди (бу жарасн  з а р б и й  и о н л а н и щ  
дейилади) ва маълум ораликда диэлектрик электр 
утказувчаи булиб колади. Тсшилишнинг бундай тахмн- 
ний схемаси газлар  учун хосдир.

Суюк ва катти^ диэлектрикларда электр-иссшушк 
ж араёнлари  асосий роль уйнайди. Электр майдон куч? 
ланганлиги ортиши билан диэлектрик ичида (^ажмин 
электр токи) ва сиртида (спирт токи) эркин электрон- 
ларнинг <\аракати кучаяди.

Узгарувчан кучланишда (узгарувчан ток цурилма- 
ларида) электр изоляция узгарувчан электр майдони 
таъсирида булади, бу кутбланганликнинг даврий ра- 
вишда тухтовсиз узгаришига сабаб  булади (зарядлан­
ган заррачаларнинг силжиши ва диполь молекула- 
ларнинг ориентацияси даврий равишда ;узгариб ту- 
ради).

Ш у сабабли диэлектрикда электр энергняси исащ- 
лнкка айланади. Электр майдон кучланганлиги маълум 
кийматга етганида электр изоляция материалининг 
бирор жойи цизийди, натижада у дарз кетади, кумирга 
айланади ва шу жойи электр утказувчаи булиб кола- 
ди. Бундай тешилиш э л е к  т p -и с о  и ^  л и к д  а н т е ­
ш и  л и ш дейилади ва ж уда куп учрайди.

Тешилиш диэлектрикдаги электр майдон таъспри 
билан боглик булган электр-кимёвий ж араёнлар  оки- 
бати булиши х.ам мумкин. Диэлектрикларпинг электр 
мустахкамлиги уларнинг таркибида бегона цушимча- 
л ар  (масалан, мойда сув томчиси, каттик д и э л е к т р и к ­
л ар д а  газ пуфакчалари) булишига хамда купгина бош- 
^а  омилларга, шу жумладан кучланишнинг шакли, уз- 
гариш частотаси ва таъсир этиш д а в о м и й л и г и г а .  
электродларнинг шаклига, диэлектрикиинг ^ а л и н л п г и -  
га, температурага, намликка ва бонщаларга куп ж и х а т -  
дан борли!^. Диэлектрикка электр майдон т а ъ с и р и д а г и  
вакт бирлиги ичида иссшупикка айланадиган э н е р г и я  
д и э л е к т р и к  и с р о ф л а р  дейилади.

Бу исрофлар энергиянинг боин^а исрофлари сингарк

иомакбул булиб, электр изоляциянинг ишлаш шарои- 
тини анчагина ёмонлаштиради.
1 Лекин баъзи моддаларни ь,издириб ^уритиш ёки 
юкори тем ператураларда борадиган кимевий реакция- 
парни кучайтирншда диэлектрик исрофлардан фойда- 
ланилади.

Диэлектрик материаллар. Диэлектрик материалга 
унинг асосий электр хоссаларига биноан умумий ба^о 
бериш мумкин, масалан, яхши материалнинг электр 
мустахкамлиги юцори, электр утказувчанлиги паст, 
диэлектрик исрофлари кам булиши керак. Баъзи 
холларда диэлектрик сингдирувчанликнинг киймати ёки 
унинг ташки электр майдон кучланганлигига богли^- 
лиги му^им а^амиятга эга булади.

Лекин конкрет шароит учун диэлектрик материал 
танлашда бошка физик ва кимёвий хоссалар, яъни ме­
ханик мустахкамлик, катти^лик, эластиклик, ковушоц- 
лик, гигроскопиклик ва нам сингдирувчанлик, иссик- 
бардошлилик ва совуцца чидамлилик, радиацияга чи- 
дамлилик ва бошка хоссаларни ^ам эътиборга олиш 
зарур.

1ехнологик ва ицтисодий сифатлар хам мухим аха- 
миятга эга, изоляцион деталлар  ва конструкцияларни 
танёрлаш усуллари, бирор ишлов бериш турини к;ул- 
лаш мумкинлиги, изоляцион копламаларнн коплаш, 
шунингдек, материалларнинг нархи ва камёблиги ана 
шу сифатларга цараб ани^ланади.

Диэлектрикларнинг электр-изоляцион, механик ва 
бош^а хоссалари уларнинг кимёвий табиатига бс^глик 
ьа шу муносабат билан улар органик ва анорганик ди- 
электрикларга булинади.

Купчилик органик материаллар электротехникада 
кенг куламда ишлатилади, чунки электр-изоляцион 
хоссалари ^оникарли булиши билан бирга механик хос­
салари ва технологик сифати, яъни эгилувчанлиги, 
эластиклиги яхши, улардан тола, лента, плёнка ва 
бош^а турли-туман шаклли буюмларни ясаш ва ишла- 
тнш имконияти бор. Лекин, уларнинг иссицка чидамли- 
лиги нисбатан кичик булганлиги сабабли уларни иш- 
латищ чекланган.

Ишлаш температураси юцори булган электр изоля­
ция учун анорганик моддалардан тайёрланган мате- 
рлаллар ишлатилади, уларнинг купчилиги эгилувчан ва
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эластик булмайди, ишлов бериш учун эса анча мурак- 
каб технология талаб  килинади.

Электр амалиётида хоссалари жи^атидан органик 
ва анорганик материаллар уртасида орали^ \олатни 
эгаллайдиган электр-изоляцион материаллар х,ам ищ. 
латилади, улар органик асосда сунъий тайёрланган бу­
либ, молекуласига одатда органик моддаларга кирмай- 
диган атомлар киритилган булади.

Электр изоляцион материаллар агрегат ^олатига 
кура газ х;олатдаги сую^ ва ^атти^ материалларга бу- 
линади. 1\отадиган  материаллар алохида гуру$ни таш- 
кил этади, улар бошлангич ^олатда ва изоляциянн 
тайёрлаш  вактида суюцликлар булиб, сунгра цотади ва 
ншлатиш вацтида катти^ жисмлар ^исобланади.

Газ %олатдаги диэлектриклар. Газ холатдаги ди- 
электриклардан энг катта а^амиятга эга булгани хаво, 
у хамма жойда таркалганлиги сабабли купчилик электр 
ва радиотехник курилмалар электр изоляцион система- 
сининг бир ь^исми хисобланади.

Хавонинг диэлектрик сингдирувчанлиги вакуумнинг ди­
электрик сингдирувчанлигидан (ег =  1) кам фарь; килади, 
нормал шгроитда электр утказувчанлик ва диэлектрик нероф- 
ларнииг кииматлари жуда кичик булади.

Хавонинг электр пухталиги купчилик cyiot^ ва кат- 
тик диэлектрикларникига нисбатан бир неча марта 
кичик булади ( 2 - иловадаги I I .1 - ж адвалга  к.).

Электр изоляцияси сифатида хаводан танщари инерт 
газлар  (неон, аргон, криптон), водород, азот, карбонат 
ангидрид ва б. х.ам ишлатилади.

СуЮк диэлектриклар. Сую^ холдаги электр изоля­
цион материаллар сифатида нефтдан олинадиган электр 
изоляцион мойлар, айрим синтетик суюкликлар ишла­
тилади.

Суюк диэлектрикларни ишлатиш катти^ диэлек- 
трикларни ишлатишга нисбатан купчилик холларда кон­
структив жихатдан анча мураккаб булади. Лекнн суюк 
диэлектриклар электр изоляцияси вазифасини бажа- 
риш билан бирга катти^ материаллар ёрдамида хал 
килиш цийнн ёки мумкин булмаган боннца м а с а л а л а р н и  
хам бир йула хал килишга имкон берадн.

Мой тулдирилган трансформатор (7.7- раемга к.) да 
мой факат  изоляция вазифасини бажарибгина цолмай, 
яхши иссиклик утказувчи му^ит х.ам хисобланад»:

24



юкори вольтли мойли узгичда мой электр ёйни сунди- 
оишда актив роль уйнайди.

Мой толали ^атти^ материаллар (цогоз, тузима, 
г а з л а м а  в а  \ . )  га яхши шимилади, конструктив элемент- 
чар о р а с и д а г и  бушлицни тулдиради, бу билан шу ь>у- 
р и л м а н и н г  электр изоляциясини анча яхшилайди.

С и н т е т и к  суюц диэлектриклардан хлорлапган угле- 
в о д о р о д л а р  (жумладан, совол, совтол, гсксол), крем­
н и й -о р г а н и к  сукнушклар энг куп ишлатилади.

Сую^ диэлектрикларнинг электр изоляцион хосса- 
лари намланганда ва ифлосланганда анча пасаядн.

Катти^ биэлект риклар. Кунчилнк ь^атти^ диэлек- 
триклар электр изоляция вазифасини бажариш  билан 
бирга уларга механик куч хам тушади.

Т о л а л и  э л е к т р  и з о л я ц и о н  м а т е р и а л ­
л а р  турли хил моддалар — органик (усимликлардан 
олинадиТан, синтетик) ва анорганик моддалар (шиша, 
асбест) нинг толаларидан тайёрланади.

Монтаж ва чулгам симлари, кабеллар, электр маш и­
на ва аппаратларнинг электр изоляцияси учун тузима, 
газлама, ^огоз, картон ишлатилиб, кейин уларга мах- 
сус шимдириш таркиблари шимдирилади.

Толали материаллар электр изоляцион материаллар- 
нинг бошка турлари (локланган газлам алар , ^атламли 
пластиклар, эластик иайлар ва б.) ни ишлаб чицарнш- 
да асос хисобланади.

Ш и м д и р и л а д и  г а  н, ц у й и л а д и г а н ,  цо п-  
л а н а д и г а н  м а т е р и а л л а р  асосида табиий ва 
суньий ю^ори молекулали моддалар, шу жумладан 
смолалар, битумлар, мумлар булади. Улар толали ма- 
териалларга шимдириш, электр курилмаларнинг айрим 
элементларига ^уйиш (герметиклаш), катламли плас­
тиклар тайёрлаш учун ишлатилади. К,оплама матери- 
алларнинг (асос — усимлик мойлари, нефтдан олинади- 
ган моддалар) узига хос хусусияти шундан иборатки, 
улар изоляцияланадиган юзага суртилгандан кейнп 
электр изоляция хоссалари яхши булган юпца эгилув- 
чан ^каттик пардл ^осил ^илади.

1\ а т л а м л и п л а с т и к л а р  kofo3 (гстинакс, ас- 
богетинакс) газлам алар  (текстолитлар), ёгоч шнони- 
га (ёгоч тола пластик) турли хил бокловчиларпи цушиб 
пресслаш йули билан тайёрланади. 1\атл ам л и  пластик­
лар механик мустахкамлиги анча катта булган лист- 
ЛаР, цилиндрлар. найлар куринишида ишлаб чик;ари-
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лади. Улар панеллар, босма схемаларнинг асослари 
каркаслар , турли хил цистирмалар ва бошка деталлар 
тайёрлаш да электр изоляцион ва конструкцион мате­
риаллар  сифатида ишлатилади.

П л а с т  м а с с а л а р  богловчилар (асосаи синтетик 
полимерлар) асосида турли-туман тулдирувчилар (ор­
ганик ва анорганик) цушиб ва кушмасдап тайёрла- 
нади.

П ластмассалардан  пресслаш ва ^уйиш усуллари би­
лан яхши электр, механик ва физик хоссаларни узпда 
мужассамлаш тирган турли хил шаклдор деталь ва 
узеллар тайёрлапади. П ластмассалар  куп микдорда 
паст вольтли аппаратура (штепсель кисмлари, электр 
лампочкалар урнатиладиган патронлар ва ^.) тайёр- 
лаш га кетади.

Э л е к т р  и з о л я ц и о н  п л ё н к а  л а р  баъзи синте­
тик полимерлардан ва целлюлоза эфирларидан тайёр­
лапади. Конденсаторлар тайёрлаш да асосий диэлект­
рик сифатида, электр машина ва аппаратлар  чулкам- 
ларини, сим ва кабелларни нзоляциялаш учун ишла­
тилади. Купчилик .\олларда улар толалн асос билан 
бпрга ишлатилади.

Р е з и н а  — натурал ёки синтетик каучукдан вул- 
канлаш  усули билан олинадигаи материал. Резиналар- 
нинг эластиклиги ва эгилувчанлиги ю^ори булади, сим 
ва кабелларнинг электр изоляцияси сифатида эгилувчан 
найлар, зичловчи ^истирмалар учун ишлатилади.

С л ю д а  ва с л ю д а  л и э л е к т р  и з о л я ц и о н  
материаллар соф ^олда конденсаторларнинг асосий 
диэлектриги сифатида, электрон л ам п аларда  электрод- 
лар орасини изоляциялаш да ишлатилади. Слюда турли 
хил толали ва ёпиштирувчи моддалар билан бирга 
электр изоляция сифатлари ю^ори булган материаллар 
тайёрлаш учун ишлатилади. l ily  билан бирга слюда л и 
материалларнинг иссиц^а чидамлилиги юцори булади. 
Улар ишончлилиги юкори булиши зарур булган лоллар­
да электр машина ва аппаратлар изоляциясини тапёр- 
лаш  учун ишлатилади.

К е р а м и к  м а т е р и а л л а р д а II электр изоляци- 
он деталлар  ва конструкциялар (электр изоляторлар, 
галтакларнинг каркаслари, штепсель цисмлари, лампа 
панеллари ва х.) тайёрлаш  учун фойдаланилади, улар 
^олиплаш ва кенин куйдириш й^ли билан тайёрлз* 
надн.

Ш и ш а  электр ёритиш лампаларининг колбаларинн, 
электровакуум асбоблар, шиша толали материаллар 
(тола, тузима, газлама, ь^огоз) тайёрлаш  учун иш ла­
тилади.

С е г н е т о э л е к т р н к л а р  ва э л е к т р е т л а р  
кутбланиш  жараёнида узига хос хусусиятлари булган 
цатти^ диэлектрикларнинг ало^ида гуру^йни ташкил 
этади.

Сегнетоэлектрнклар (сегнет тузининг номидан олин­
ган) учун цутбланишнииг домена типи хосдир, бу шу- 
ниси билан фарк киладики, танщи электр майдон i^y- 
йилгунга кадар диэлектрикда ало^ида кутбли молеку- 
лалар эма'с, балки уз-узидан цутбланадиган бутун бир 
со>;алар (доменлар) булади. Та ищи электр майдон таъ ­
сирида доменлар бир хилда шундай ориентирланадики, 
диэлектфикда катта ь^утбланган заряд  ва катта электр 
момент вужудга келади. Демак, бундай м атериаллар­
нинг диэлектрик сингдирувчанлиги жуда катта була­
ди. Бундан ташкари, диэлектрик сингдирувчанликнинг 
электр майдон кучланганлнгига тутри чизикли богла- 
нишда эмас, ташци электр майдони олингандан кейин 
эса сегнетоэлектрикларда цутбловчи заряд  нолгача 
камаймайди, яъни колдик кутбланувчанлик кузати- 
ладн.

Анчагина ^олдик кутблапувчанликни узок ва^т сак- 
лаб турадиган диэлектриклар электретлар дейилади.

Текшириш цчун савол ва масалалар

1. Электростатнк индукция ходисасидан амалда бнрор цурнлма- 
ии ташци электр майдони таъсиридан му^офаза килиш учун ф ой­
даланилади. Э л е к т р о с т а т н к  экранлаш (тусиш) дейиладиган  
му^офаза усулининг мохняти ннмадан иборат?

2. Агар зарядланган пластннкалар орасидаги .\аво бушлнги па­
рафин билан тйлдирилса, улар орасидаги электр майдон кучланган­
лиги кап дай узгаради?

3. Ишчи кучланиши бнр хил булганда электр кабелнинг ток ут- 
казувчи еимлари орасидаги масофа хаво йули симлари орасидаги ма- 
софадан нима учун анча кам булади?

4. Зарядланган пластннкалар орасидаги изоляция днэлектриклар- 
нияг вккита катламидан таркиб топган. бунда ег1 >  г г2. Кайси цатлам- 
да электр майдон кучланганлиги катта булади?

5. Баъзи моддаларнинг диэлектрик иерофлар хисобига исишидан 
>ларни цуритиш учун фойдаланилади. Нима учун бундай цолларда

Упинча ю^ори частотали кучлавишда ишлайдиган курилмалар ишла­
тилади?
лип 1-^"масала- Ясен параллел пластннкалар орасидаги изоляция кз- 

нлиги r f= 0,5 см б^лгаи слюдадан иборат ва унинг электр муста*-



лампанингикки
камлиги турт марта катта. Пластинкалар орасидаги ишчи кучлан] I 
ни аиикланг. Худди шу ишчи кучланишда т^рт марта к$п муста*1' 
камлнкнн таъмиилайдиган картон изоляцнянннг цалинлигини топтЛ 

1.4-масала. Металл пластинкалар ( электродлар) орасидаги к\чл

рх роллами (2.3- расмга к.), электрон :
эдсктроди ва ?*. мисол булади.

И кки утказгич орасидаги электр сигими битта ут 
электр зарядининг ( Q) ш у ут казгичлар ораси

V I / Т 1 \  . . „ г Л п т . п л  ■ТЛИ'»*
ниш U =  15 кВ. Изоляция цуйидагилардан тайёрланган булса, ил;:е1Ин ~п?ц 
калар орасидаги изоляииянинг электр мустахкамлиги захирани ани• 
ланг: а) битта цатлам цалиилиги d — 0 .5  см булган картон; б) битт-

1 =  0,5 с»/ !хаво цатлами d =  1.5 см; в) иккита катлам— цалинлиги d 
булган картон ва d2 =  1,5 см ли хаво.

KijpcamMa. Мкки ^атламли изоляцияда электр майдон кучлаиган ш 
ги цуйидаги формулалардан аиицланади;

£/132114 г  — •потенциаллар айирмасига (U ) нисбатига тенг: 
С =  Q ! (Кх — 1/2) =  Q/U.

Электр к он ден сатор л ар . И лгари айтиб утилган ^ол-

U zт 2 _

- d2 еГ|
Uer

Е , =

1 .3 -§ . ЭЛЕКТР CHFHM. КОНДЕНСАТОРЛАР

ларда утказгичлар орасидаги электр синими махсус 
хоснл килинмайди: у электр курилмаларпинг констру’к- 
цияси билан аницланади ва электр ^урилмаларнн, ай- 
ни^са радиотехник ^урилмаларнн хисоблаш, монтаж 
^илиш ва ишлатишда бу сигимни эътиборга олишга
тугри келади. ,

Лекин электротехника, радиотехника, электроникада

Электр заряди  бор утказгичлар электп м а й л п н Т Ч махСуС ^ Р илган ва ЭЛСКТР майдон вУж УДГа келтириш -----  ------------------___________“■ау  ^ а,1лон мац- хамда унинг энергиясини са^лаш  учун мулжалланган
электр яигимли цурилмалар куп ишлатилади.

Электр занжирнинг унинг электр сигимидан фойда- 
ланишга мулжалланган  элементи э л е к т р  к о н д е н ­
с а т о р  дейилади.

Электр конденсаторлар тебраниш контурлари, куч- 
ланиш ва д у вват  кучайтиргичлари, электр фильтрлар 
з^амда радиотехник ва электрон аппаратуранинг бошка 
элементлари ва узеллари схемаларига киради. Узгарув­
чан ток электр тармокларида конденсаторлар реактив

балари ^исобланади. Утказгичнинг заряди узгарганида 
иш баж арилади , шу сабабли утказгичнинг потенциали 
^ам тегишлича узгаради.

Утказгичнинг электр зарядинн туплаш хусусияти 
унинг сиртининг шакли ва улчамларига, утказгичлар 
орасидаги масофага (агар майдонни бир гуру^ утказ­
гичлар вужудга келтирган булса),  утказгичлар жой- 
лашган му.^итнинг хоссаларига боглиц.

Бу боглицликни ифодалаш учун элскгр сигим ту- 
шунчаси киритилган.

Утказгич ва утказгичлар орасидаги электр сигими. 
Утказгичнинг электр сигими утказгичнинг электр за- 
рядини туплаш хусусиятини курсатадиган катталик, 
сон жи^атдан утказгич зарядинннг унинг п о т е н ц и а л и г а  
нисбатига тенг:

С =  Q/V, (1.7)

бунда С — электр сигими, Ф (ф арад).
Зарядланган  утказгичлар системасида улардан -VP 

бирининг заряди ва потенциалига бошка утказгичлар- 
нинг шакли, жойлашуви ва зарядининг катталиги таъ- 
сир этади. Бу холда утказгичлар орасидаги сигим ту- 
шунчаси кулланилади. Амалда зарядлари  к а т т а л и г и  
жихатидан тенг, лекин ишораси жихатидан ^ а р а м а -к а р -  
ши булган икки утказгичдан иборат система энг катта  
а^амиятга эга. Бундай системаларга электр тармогн- 
нинг «^аводаги икки сими (12 .5 -расмга iy), электр ка- 
белининг икки сими, кабелнинг битта сими билан унинг

1.6- раем
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кувватни компенсациялаш учун ишлатилади (12 4  ̂
га ц.). ’ '

(улар
Электр кондснсаторнинг иккита ;утказгичи буладь 
iap баъзан  цопламалар дейилади), улар бир-бири

С = я е ,|/
а

in — 
'о

(Mi)

дан диэлектрик билан ажратилган; утказгичлар» п' бунда rv  г2 — ички ва ташки ^опламаларнинг•радиуслари;
[ ( 1.6- раем, а) в; в — линия симларининг уклари орасидаги масофа: г0 —  сим-шаклига 1̂ араб конденсаторлар ясен 

цилиндрсимон ( 1.6- раем, б) булади.
Яеси конденсаторнинг сигимини аниклаш учун (1.5)

Е = о  е0 формуладан (1.1 - жадвалга ц.) фойдаланамиз, кейи». электрикларнинг диэлектрик сингдирувчанлиги электр
ги формуладан фойдаланганда электр доимийси е0 ни диэток. майдон кучланганлиги капдаилпгидан катъи н а за р ,
трикнинг диэлектрик сингдирувчанлиги еа билан алмаштипя купчилик холларда узгарм ас кинматга эга булади. Шу
миз: сабаблн  конденсаторлар сигимининг катталиги хам

узгармас булади.

нинг радиуси.
К он ден саторлар  тайерл аш  учун ишлатиладиган ди-

Е  =  о ! U d — о I Сигнетоэлектрикла(5да еа электр майдон кучланганлигига
бунда d —  конденсатор копламалари орасидаги масофа. Тенг- боглик булади, шу сабабли сегнетоэлектрикли конденсатор- 
ликиинг иккала кисмини 5  га (S  — битта копламанинг юза- ларнинг (варикондлар) вольт-кулон характеристикасн чизи к- 
си) купайтириб, ясси конденсатор сигимининг ифодасинв лимас Улар автоматика ва радиотехникада узгар-
оламиз:

С =  Q | U =  еа 5 1 d.

2л е.л1

„ а
Г1

мае ва узгарувчан ток диэлектрик кучаитиргичларинннг схе- 
маларила, чгстота купайгиргичлар ва таксимлагичларда, куч­
ланиш стабнлизаторларида ва \  ишлатилади 

Цилиндр шаклидаги конденсатор сигимини (1.10) форму- ^андай  максадга мулжалланганига, ишчи характе- 
ла, икки симли хгво линиясининг (1.7-раем) сигимини зса ристикалари (сигим, кучланиш, частота катталиклари) 
(1.11) формула ифодалайди: га ^араб саноатда конструкцияси ва материаллари жи-

^атидан бир-биридан ф ар 1̂ ^иладиган когозли, элек- 
(1.10) тролитик ва б. конденсаторлар ишлаб чикарилади.

Когозли конденеаторларда утказгичлар алюминий 
заркогознинг иккита узун лентасидан иборат булиб, 

б у н д а /  — цилиндр шаклидаги . конденсаторнинг ёки линия Ул а Р парафинланган ^огоз ленталар  билан изоляция- 
!\исмининг узунлиги ланган булади ( 1.8- раем).

Электролитик конденсатор ^опламаларининг бири 
хам алюминийли зар^огоз 2 дан, иккинчи коплам эса 
электролит шимдирилган когоз ёки газлам а 1 дан ибо­
рат б^лади. Алюминий заркогоздан килинган цоплама 
юзасидаги юпка оксид цатлам изоляция булиб хисоб­
ланади. Электролитик конденсаторлар копламаларнинг 
доимий цутблилиги шароитида (узгармас ток занжир- 
ларида) ишлайди.

Конденсаторларни улаш. Амалда баъзан  конденса- 
торларни батарея ^илиб улаш зарур булиб колади, бу- 
нинг учун кетма-кет, параллел ва аралаш  улаш схема- 
лари к^лланилади.

Х,ар ь^айси конденсаторнинг бонща элементларга 
улаш учун мулжалланган  иккита ташци клеммаси 
№ с м а )  булади (бошланиши «Н», охири «К»).1.8 - раем
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Схемада ( 1.9 - раем) кейингн коиденсаторнниг боцц 
олдинги конденсаторнинг учига уланган (кетма-ке- 
улаш ). М аиба четки конденсаторларнннг копламаларц 
га уланган, ички конденсаторлар эса манбага б е в о е п т ;  
уланмаган ва электростатнк индукция йули билан за 
рядланади. Шунинг учун барча конденсаторлар гуру^ 
ва ^ар бир конденсаторнинг заряди бир хил бу

H h i

4 й .

.с,
1.11- раем

лади: 1.12- раем

+ о-!

+  о-7

' [ | _ *Уц Q“J | |___
+ Л ^ Г ^ ̂  л

+г
1.9- раем

-о  —
4

-о  —
*

+т
-т

— I
ch L

№

5)

+о-7

1.10- раем

-о-

Q — Qi =  =  <?3

в>

Ушбу схсмада гуру^ конденсаторларининг ^аммаси- 
да копл'амалари орасидаги кучланиш бир хил, U за- 
рядлари эса турлича, уларнинг сигимига пропорционал
булади ( 1.8 формулага ц.).

Хар кайси конденсатор бошкаларига боглиц булма- 
гап .^олда заряд  олади, шу сабабли умумий зар яд  ало- 
хида конденсаторлар зарядларининг йириндисига тенг 
булади:

Q =  Qi +  +  Фз-
Схема ва хисоблашларни соддалаштириш учун”кондеиса- g y  ер Га (1.8) формуладаги зарядлар ифодасини ^уии в< 

торлар гуру^ини эквивалент сигам С ли битта конденсатор и  га цис^артириб, эквивалент chfhmhh аниклаш формуласиш 
билан алмаштириш мумкин. Бу .^олда умумий кучланиш I оламиз:
конденсаторлар орасида уларнинг сигимига тескари пропор­
ционал равишда та^симланади (1.8-формулага К-) ва ШУ кон‘ 
денсаторлардаги кучланишлар йигиндисига тенг булади: <7 =
=  и г +  и 2 ' "

с  =  с , +  с 2 +  с 3. (1.13)

Схемаларда ( 1. 11- раем, а, 1.12- раем) конденсатор-
Rv триггшгаа л  я\ л аР кетма-кет ва параллел  уланган (ар ал аш  улаш)

куйиб кейин иАтяпи П ^ ' уладаги кУчланишлар ифодасини кнемлар бор. Конденсаторларнннг бундай гуру^ини
вале!1т сигимни а11икляш иЬг,К‘ИСК‘арТИ^ИЛГаНДаН ке™ н экви-сирими С булган эквивалент кондснсаторга алмаш- валент сигимни аниклаш ифодасини оламиз: тирищ мумкин ( 1. 11- раем, б, в ).

1 | С =  1 С +  1 I С  -4- 1 I С Электр майдон энергияси. Электр майдоннинг энер-
Г» „ и я /,  \  2 3' 1 '  г‘,яси булади, бу энергия электр ^урилмада заряд  ^о-

л ■ Расм) гуру^ конденсаторлари битта СИл булишида тупланади. Бундай цурилмага электр 
; * * нлан умумии нуцта 1 да, иккинчи копла- конденсатор якцол мисол булади; унинг узгармас куч- 

Rv о Н ЭСЗ УМУМИИ ну^та 2  да бирлаштирилган- ‘ ^Н11ш U ли электр энергия манбаидан R  ^аршиликли 
\ 'т я 1м-гоТ ,л а Рга манч кУчланиши келтирилади. Бундай , . 3ДСТ0Р оркали зарядлаииш  схемасини куриб чи^амиз 

й (параллел) х.ам конденсаторлар гурухинн С -lo-расм , а ). Конденсатор заряди  зарядланган  зар- 
е т сиримли битта конденсаторга алмаштириШ аларнинг таш ^и энергия манбаи таъсири остида бир 

у ‘ дайЛаМаДан иккинчисига утишидан ^осил булади. Бун-
манба энергнясининг бир цисми заряд  ^осил були-
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шига сарфланади ва конденсаторда электр

Текшириш учун  савол ва м асалалар

1 2 -иловадаги II. 1 - ж адвалда кУрсатилган диэлектриклардан
- 1 бирн бошка шароитлар бир хил булганда конденсаторнинг энг 

электр сиримини *осил кила олади?
2 Конденсаторнинг сигами заряднннг кучланишга нисбати билан 

лояаланади (1 .8 -формулага ^.). Шу билан бирга (1.9) — (1 .1 1 )-фор- 
1 пала р конденсатор лари инг сигими заряд ва кучланишга боы и^  
Ммаслвгяни курсатади. Бу *олни цандай тушунтириш керак?
9 g Q - f ( l j )  вольт-кулон характеристикам боглиц х.олда чизиклн 

пизнклимас конденсаторлар булади. Бу турлардаги конденсатор- 
пярнинг бир-биридан асоснй фарки нимадан иборат?
* \  Радиотехникада ростланаднган сиримли конденсаторлар кенг 
клпамда иш латилади. Ростланаднган ва чизиклимас конденсаторлар- 
н и н г  бир-биридэн фарки нимадан иборат?

5 у чта конденсаторш ! кстма-кет, параллел ва аралаш уланишлн 
маидо; схемаЛар буйича улаш  мумкин. Бир хил С  снримли учта конденса- 

ЭНергияси сифатида тупланади, ИККИНЧИ КИСМИ эс; т0|:да"н нечта уланиш  схемасини тузиш мумкин ва улардан цайсн 
оезистоо ва туташтирувчи симларда иссикликка айла бпрннинг эквивалент сотими энг* кичик б?лади?
1 * J 1.5- масала. Агар конденсатор кояламаларининг юзаси S  =  200 см3,
наД И . заряднинг-'сирт зичлиги о = 4 .1 0 ~ 9 Кл/см2 булса, шу ясси конденсатор

З ар я д  бирлигини силжитиш да оаж арилган иш ь̂ ии MeKTp мандонининс. кучланганлиги ва сшимини аннкланг. К'опламалар 
мати ^оиламалар орасидаги кучланиш U s  га тенг. Ага[ орасидаги кучланиш U — 1000 В. Масалани икки хол учун ечинг: а) ха­
бу кучлаииш зарядлаш  ж араёпида узгармаган булса во кондепсатдри; б) ^пламалар орасидаги диэлектрик— мой шимдирил_

у холда энергияни кучланишнинг зарядга к\ naiiTvacH ; |.б-иасала. Сигими 4 юсФ б^лгаи туртта конденсатордан схемалар-
даи  аниклаш мумкин булур ЭДИ ( 1 . 4 - формулага k.i (Ш1|Г нккита варнаптн тузилган: а) С, ва С2 узаро параллел, С3 ва С4
Лекин заряднинг тупланиш ж араёнида кучланиш xai sea кетма-кет уланган: бу иккита гурух кириш кискичларига нисбатан
ортиб боради, шу сабабли заряд хосил булишига сарф- параллел уланган:

.. , „ „ .„ „ о  , , , , , ,  Л м пяп чяпя ®) C i ва С2 узаро кетма-кет, С3 ва С4 эса параллел уланган; 6vланган энергияни аницлаш да кучланиш билан заря. , ) К К П л а  rypyj. ки^  w „,wapHra нисбатан кетма -кет уланган. Агар
орасидаги богланиш ни ^ам эътиборга ОЛИШ керак. 0: иккаласхемада заряд Q, =  8-10 5 Кл бнр хил булса, кучланишни,
богланиш конденсатор сигиминииг катталиги С узгар хяр цанси конденсаторинпг ва барча занжнряянг зарядит антуганг.
мае булганда график равишда тугри чизик билан ифо
д аланади  (1 .13-раем б).

Заряд Q, жуда кичик киймат dQ  га (шу ^адар кичикю. 
у нинг узгариш чегграсида кучланишни узгармас деб хисда 
лаш мумкин) ортган деб фараз килайлик: Us =  U^ - ( d  U 

0). Бу холда заряд d Q  га ортганида бажарилган иш ум

2- Б О Б.

УЗГАРМАС ТОК Э Л Е К Т Р  З А Н Ж И Р Л А Р И  

Электр энергияни ^осил дилинг, узатиш ва тацеим-- j  .. ------ ^ ЗПС1ЛИННИ хосил килиш , узатш
бу купаитма билан аникланади: U ^ U ^ d Q .  1. раем, лаш, уни энергияпинг бошца турларига айлантириш 
да иш штрихланган юза элемента билан курсатилгаи. электр токи ^одиеаси билан боглик. Бу энергетик уз- 

Заряд ^осил булишига сарфланган барча ишни заряди  ̂ < гаришлар электр занж ирларда содир булади.
0 дан Q гача ва кучланишнинг 0 дан UC =  U гача узг<Ф^ _ Электр занжир бу электр токи учун  й ул  хосил ки-v  ------------- -------------  г • v- ^  .. .  i n r )  ------- / v i  { j  i v j i x u ,  у ' г у г ь  u i ) л  л и и и л  t \ u -

чегарасидаги юза элементларини цушиш, яъни тугри °>Р ^  3 “ган ЧУрилма ва объект ла р  маж муидир. Электр
ли учбурчакнииг юзи билан аниклаш мумкин: W 3 ~ t   ̂ ^  жиРлардаги электромагнит жараёнларни» электр
(1.7) формулами хисобга олсак, конденсатор электр Maiiao» баРёД вичи КУ'<. ток ва кучланиш тушунчалари ёрдамида
ии энергияси учун яна иккита ифода оламиз 

W =  UQ | 2 =  CU2 , 2 =  Q2 \ 2С.

килиш мумкин. 
дрщц/ 0 г,электРотехникзсининг отаси хисобланган ака- 

(1-1* син и К ^ етРов (1761 — 1834) электр ёйи ^одиса-
кашф 1̂ илди ва уни металларни сую^лантириш,
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шнклади, у ут-
электр пайванд учун биринчи марта татбик этди, б, ^ г н  токнинг унинг 
билан элоктрдан ам алда  фойдаланишга асос солдц 1 ~,нг кесим юзасига 

Электр занж ирлар  узгарм ас ва узгарувчан ток.1ап F HS m  билан ифодаланади: 
пинг электр занж ирларига булинади. Ушбу бобда & нйСОа „ ,9 9
гармас ток занж ирлари  ва иккала хил занжирларг. Щ * ~  ' 
тегишли баъзи умумий м асалалар  куриб чикилган. "

зичлиги,
2 Л -§ . ЭЛЕКТР ТОКИ

у — электр токининг 
А/м2; 5  — утказ- 

кесимгичнинг купдаланг

Электр токи тегишли шароитда кайси турдаги мод. ^ в а к т  утиши билан 
дада  пайдо булганлигига караб, бир неча хил булади ячгапмайдиган электр то- 
М оддалар электр утказувчанлик дараж аснга кхр., к д з г а р м а с  ток,
казгичлар, ярим утказгичлар ва ток утказмандиганлар. йтиши билан уегарадиган ток эса у з г а р у в ч а н  
га ва (диэлектрикларга) булинади. Ушбу параграфДа ток дейилади.
утказгичлардаги ток ва диэлектриклардаги кучищ токе 2.1-расмда узгармас ток ( /  эгри чизи^) ва ;узга- 
куриб чикилган. РУвчан токларнинг графиклари (2, 3 эгри чизи^лар)

Утказувчаи электр токи. Угказгичларда электр токн к^рСатилган. Узгарувчан ток графигида ординаталар 
электр зарядининг эркин ташувчиларини хосил килади б^'1лаб токнинг оний к;ийматлари к,уйилади, улар 
М еталларда — булар эркин электронлар, электролит- элеМентар заряд  AQ  иинг чексиз кичик вацт оралигида 
л ар д а  (туз, кислота, инщор эритмаларида) зарядлан *;згариши билан ани^ланади: 
ган атом ва молекулалар (ионлар). Металларнинг
электр утказувчанлиги электронли, электролнтларним ' i =  dQ /dl. (2.3)

- аС г ^ Г ^ р 2 д о н ^ л а б  турилса, бетартис 3*эгРи чизикда tx ваЧт моментидаги оний ток куреа- 
P д ‘ Z  ’ n a L  тилган. Узгармас токда зарядланган заррачаларнинг харакат-

иссшушк харакатида иштпр мпйтон тяъсип' куч: •1анишига нарамай, утказгичда заряднинг та^симланиши уз-
заррачалар (электронлар, Р) гл-й тяб! тез тик оладк гармас бУла^и- чунки хажмнинг исталган элементида маълум 

з иуналишида (куч,) н ш У • л * ва^т оралигида чикиб кетадигап ва келадиган заррачаларнинг
Бу холда заррачалар асосан битга йуналишда: мусоат зарр* заряди бир хил булади.
чалар майдон йуналиши буйлаб, манфий заррачалар т с и ^  Бу ^олда вакт утиши билан узгармандиган электр 
томонга харакат ^илади.  ̂ ,  г„, токи с т а ц и о н а р  э л е к т р  м а й д о н  (токли утказ-

Электр токини фацат утказгичда эмас, балки агч гич кузгалмас б^лганда) ни ^осил ^илади. У элсктро- 
зарур шароит яратилса, вакуумда >;ам х,осил кил... * 1 статнк майдондан х.аракатланаётган заряд  ташувчилар 
сацлаб  туриш мумкин. билан боглицлиги жихатдан ф ар 1\  цилади, лекин

Модда ёки вакуумда электр заряди эркин ташувч миедорнй характеристнкалари бир хил булади, чунки 
ларининг бир йуналишда харакатланиш  ходисаси у -аряд катталиги ^згармайди. Шу сабабли кейинчалик 
казувчанлик электр токи дейилади. узгармас токларни куриб чи^ишда электростатик май-

Утказувчанлик токининг ^иймати утказгичниш он учун олииган баъзи ифодалардан фойдаланил-
даланг кесимидан ва^т бирлигида утадиган барча за}
рачаларнинг йигинди электр заряди Q билан о ма ИэЛектРикдаги кучиш электр токи. Таш^и электр 
нади: «уда°Н таъсиРида диэлектрикда ;утказувчанлик токи

f  =  Q/t, ( лектп КИ !НК (ишчи кучланиш ва температурада),  диэ-
. . . , ’ , ч аог^!!."К1!И11г исталган аж ратилган  хаж мида заряднинг

бунда /  ток, А (ампер), t вак,т, с (секу д). iaCn*;j 1 узгариши богланган зарядланган  заррачалар-
Амалий хисобларда электр токининг зичлиги ту и п н ‘й
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нинг кучиш о^ибати эканлиги илгари таъкидлаб  yT„ J  Щ  катталик симнинг электр кар-
ган эди. Электр майдон кучланганлиги узгарга1,и к а 3 у в ч а н л и к к а  тес р ^ утказувчанликка
диэлектрикнинг кутбланиши У к р а д и  зар ядл а„г ^„лиги R * CJ M „атериалининг хоссаларини
заррачаларнинг кучиши эса электр токини хосил к«. ^ f TcpS AH ва с о л и ш т и р м а  электр каршилик

Диэлектрикнинг кутбланиши узгарганида ундаг, n = / /Y  дейилади. 
богланган зарядланган  заррачаларнинг харакатланип, Бу таъриф ва белгиланишларни эътиборга олиб, 
^одисаси кутбланишнинг электр токи дейилади. у з г а р м а с  ток электр занж ирлари  учун оошка хисоблаш

(2.3 ) га мувофиц цутбланиш токи ф о р м у л а л а р и н и  хосил рилами .

. _ d Q _  =  d  (qS) _  5  do  R  =  1/G =  pl/S , (2.6)
dt d t d t  J = =  y j R  (2 .7 )

бунда a — диэлектрикда заряднинг кучиш зичлиги. ** & ‘
Электр утказувчанлик ва утказгичларнинг к,арши.бунда R — электр каршилик, им. 

лиги. Т аж рибаларда  шу нарса аницланганки, электр (2-7) формула Ом цонунини ифодаланди. Утказгич- 
токининг зичлиги электр майдон кучланганлиги Е п Да™ ток унинг учлари орасидаги кучланишнииг утказ- 
пропорционал ва утказувчан модданинг хоссаларигг гичнинг каршилигига писбатига ^тенг. 
боглик;; бу хоссалар ушбу ^олда солиштирма элскт| Физика курсидан маълумки, утказгичларнинг электр
утказувчанлик у  катталиги билан ифодаланади: каршилиги уларнинг темпсратурасига богли^. Бу бог-
у v ч' дицлик ^уйидаги формула билан ифодаланади:

J  =  уЕ . (2.{ Ж /.И  р
Солиштирма электр ут казувчанлик электр утказув■ Я* — a ( t 2 ^)], (2.8)

чанликни, яъни  м одданинг узгарм айдиган электр май- бунда /?,, R2 — утказгичнинг бошланитч (/,) ва охирги (/а) 
дон таъсири остида узгарм айдиган электр токи утка- температуралардаги ^аршилиги; а  — каршиликнинг темпера- 
зиш  хоссасини характерлайди. ту р  коэффициента (1 /°С).

Амалий максадлар учун утеазгичдаги ток Кииматяи Электр занжирларининг барча элсментларида (сим- 
аниклаш а^амиятлидир, бунинг учун утказгичнинг шакли & лар ва кабеллар электр машнналар, аппаратлар, ас- 
улчамлари: узунлиги /, кундаланг кесим юзаси 5  маълуи бобларнинг чулгамлари ва х.) электр каршилик (оз 
булиши керак. Бир меьёрдаги электр майдон сим буйлаб й}‘ ёки куп) булади. Бу холларда каршилик олдиндан 
налган, деб фараз цилайлик, у холда сим учлари орасиддг* мулжаллаб ^осил килинмайди, балки матсриалларнинг 
потенциаллар айирмасини U =  £ /  формула билан ифодалая хоссалари туфайли пайдо булади.
мумкин. Ленин электротехникада, радиотехникада, электро­

ток  утказгич кесими буйлаб бир текис та^симлангаиЯ 1!11када махсус яратилган за электр занж ирларда  фой- 
ток зичлигишшг электр майдон кучланганлигига богликлигв даланиш учун мулжаллаиган электр каршиликлн ку- 
ни эътиборга олсак, J = I / S  =  y U / l  ни хосил килам# Р лмалар кенг куламда ишлатилади.
Бундан берилган улчамдаги симнинг электр утказувчанлик '“ ЛектР занжирнинг электр царшилигидан фоидала- 
ни ифодалайдиган формула келиб чи^ади: лади"3 Мулжалланган элементи р е з и с т о р  деб ата-

G =  /  , U  =  y S  ! /, т . ^ гаР Резисторнинг ток утказувчи элементи солиш-
KvtiTo электР утказувчанлик циймати узгармас, ток ёки 

бунда G электр утказувчанлик, См (сименс). . ^ - _  иишга борлиц булмаган материалдан тайёрланган
у  нинг циймати узгармас оулгапда 6  катталик . • У ^олда резистор чизикли дейилади, чунки унинг

узгарм ас булади. Шу сабабли симдаги ток \ hi.i «J ланнцЛИГИ УзгаРмас ва ^ис^ичларидаги ток билан куч- 
лари  орасидаги кучланишга пропорционал. Электр ; пнщ орасидаги богли^лик тугри чизшуш — вольт-
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ампер характеристикаси / = / ( t / )  булади. Бундай тур* I  
ги резисторларга ростланадиган резисторлар хам к! '1  
ради, уларнинг конструкциясида царшиликларини м а * |  
бурий ^згартириш имконияти назарда тутилган ’ 
ладн.

Амалда каршилиги ^исмаларига бсрилган кучЛа 
нишга боглиц булган резисторлар (варисторлар) ? 
ишлатилади. Бундай турдаги резистор чизи^лимас Де. |  
йилади, чунки унинг вольт-ампер характеристикаси Чн- 
зи^лимас булади.

Электр занжирларнинг чизш ушмас элементларига 
чизиь^лимас характеристикали I  = f ( U)  бош^а цурилма- 
л ар  хам киради, масалан электрон ламналар , яри^ 
утказгич асбоблар ва б.

Текшириш у ч уч  савол еа  м асалалар

1. Кандай шароитларда вакуумда узгармас 5'тказувчанлик электр 
токини ^осил килиш мумкин?

2. Металл утказгичда узгармас электр токи заряд ташувчнлар- 
югаг ^аракат й$налишига нисбатан ^айси томонга йуналган бу­
лади?

3. Утказгичлар ^аршилик киймати R ва нисбий царшилик билан 
тавенфлаиади. Бу катталикларнинг физик жиз^атдаи ухшашлиги 
фгр^и нимадаи иборат?

4. М еталл утказгичларнинг электр каршилиги уларнинг темпе-

2 .2 -  §-
ЭЛЕКТР ЗА Н Ж И Р Л А Р Н И Н Г АСОСИЙ ЭЛЕМ ЕНТЛАРИ

Энг оддий электр занжири (2.2- раем) учта асосий 
э д е м е н т д а н :  манба 1, электр энергия истеъмолчисн 2 
ва туташтирувчи симлар 3 дан таркиб топган булади.

э л е м е н т л а р  шартли равишда асосий деб аталади, 
чунки у л а р д а н  бирортаси булмаганда ^ам электр зан- 
жир и и г и б  булмайди.

Э л ек т р  занжир таркнбига кирадиган, унда муайян 
р а зи ф а н и  баж арадиган  ало^ида цурилма э л е к т р  
з а и ж  н р э л е м е и т и деб аталади.

2.2- раем

---------  j ----------- | —  11 , ------ , I  _ Электр занжнрлар таркибига асосий элементлардаи
ратураси кутарилиши билан ортади. Бу *одисанн электр утка- ташкари бошкариш, рОСТЛаш, назораТ-МУХО(Ьаза КИ- 
зувчанликнинг электрон назарияси асосида ^андай изохлаш му»- лишга муджалланган ёрдамчи элементлар хам киради.

Электр энергия манбалари. Электр эпергияси эпер- 
Щ Щ ЯЯШ Ш Ш Ш  гиянинг бошца турларнни тегишли узгартгичлар воси-

(нта сим учун (2.7) ифодага кура токнинг кучланишгл бог- тасида электр энергиясига айлантириш йули билан 
вирла,,Г' Бу гРафикларнинг УХ"1ПШЛ* ° ™ д и ;  бундай узгартгичлар э л е к т р  э н е р г н я с и

м а н б а л а р и  дейилади.
дозирги ва^тда бундай ^урилмаларнинг асосий 

ни Н э л е к т Ро м е х а н и к  генераторлар — механик энергия- 
rai Э"^КТ? энеРгиясига айлантириш учун иш латилади-

S. Тугрн бурчакли координаталар снстемасила улчамларн би? 
хил, лекин турли м атериалдан— мис билан алюминнйдан тайёрлаа- 
ган нккита 
лкклик
ги ва фарци нимадан иборат?

2 .1-м асала. Узгармас ток электр тармогннинг тацеимлаш пункт»- 
дан электр истеъмолчигача булган масофа / 1 =  200 м. Электр исте* 
молчинннг каршилиги Я = 1 5  Ом, унинг кисмларидаги кучлая» 
(/'= 1 2 0  В. Куйидагиларни линиянинг кундалаиг кесим юзаси i 5
10 мм2 булган мис симларида кучланишнинг пасайишиии: а л ю м  
симлариинг липиядаги кучланишнинг пасайиши номинал к у ч л а н и в  
нинг 5% пи ташкил этаднган энг кичик кундаланг кесим юзасг 
аннцланг.

электр маш иналар хисоблапади. 
тупб|ССИ̂ ЛИК электР станцияларида иссиклик (бут, газ) 

мис г ‘1 ШалаР« билан ^аракатга  келтириладиган турбо-
2.2- масала. Электр двигатель чулгамининг изоляциялангзн • ‘-Нератоолап м . , , „„„„„„„„„  „

симининг узунлиги /= 2 7 5  м. кундаланг кесим юзаси S  =  4 мм-. К' г,,Дравпик т!-п г  ’ гидРоэлектР станцияларида эса
дагиларни: чулгамнинг Г, =  +20°С  ва *2=  +  10оС т е м п е р а т у р а л а р Д ^  гиДРог“ , т>Р°иналар воситасида харакатга  келадиган 
царшилигипи; двигатель ишлаганда чулгамнинг к а р ш и л и г и ^ Торлап еРатоРл а Р j/рнатилган булади. Турбогенера-
1,4 Ом га цадар ортган булса, чулгамнинг двигатель ншлага 
кейинги температурасини аникланг,

ТоРлар
гидрогенераторлар — булар узгарувчан ток 

г а  к _)_
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Узгармас ток запж ирларида электр энергия ма1|(- 
лари сифатида ^уйидагилар ишлатилади: электромё 
ник генераторлар (9. 3 -§  га ц.); электрокимёвий мд3' 
балар  (гальваник элементлар, аккумуляторлар, ёки- . !  
билан ишлайдиган элементлар), терм оэлектрогени/4* 
торлар (иссиклик энергиясини бсвосита электр эн ер ги  '' 
сига айлантирадиган ^урилм алар),  фотоэлектрогене 
раторлар (нур энергиясини электр энергиясига айлан 
тирувчилар).

Электр энергиясини энергиянинг бош^а турларидан 
олиш имконияти шу билан богликки, зарядланган зап. 
рачаларга муайян ш ароитларда электр майдон кучла- 
ридан таш ^ари ноэлектромагнит ж араёнлар  туфайли 
пайдо буладиган кучлар таъсир этиши мумкин. Бундаи! 
кучлар т а ш ^ и  кучлар дейилади ва кимёвий реакция- 
ларда, j^ap хил турдаги металлар ёки яримутказгичлар 
контактини циздиришда, фотоэлементлар ёритилганда 
ва баъзи бош^а холларда вужудга келади.

Энергиянинг 5̂ ар хил турларини электр энергиясига 
бевосита айлантириш принциплари, узгартгичларнинг 
тузилиши физика курсидан маълум ва ушбу китобда 
(8, 9- бобларга ^.) цис^ача куриб чицилган. Манбалар- 
пинг умумий хоссаларини таъкидлаб  утамиз: хар ^ан- 
дай энергия турини электр энергиясига айлантиришда 
манбада мусбат ва манфий зарядлар  бир-биридан аж- 
ралади  ^амда электр юритувчи куч (э. ю.к.) ^осил бу­
лади.

Ш ундай к;илиб, электр энергиясини ташки майдон! 
ёки индукцияланган электр майдон борлигида энергия- 
нинг боища турларидап олиш мумкин экан.

Таищи майдон ва индукцияланган электр майдон- 
нинг электр токи ^осил цилиш хусусиятини курсатади- 
ган катталик э л е к т р  ю р и т у в ч и  к у ч  дейилади. |

Энергиянинг са^ланиш ^онунига мувофиц, манбада хосил 
Килинган электр энергияси мшушри W M ташки ёки электро­
магнит кучларнинг заряднинг булиниш жараёнида бажарган 
ишига тенг (№м =  А).

Бу ишнинг булинггн заряд катталигига нисбати электр! 
юритувчи куч катталигини ифодалайди

(2.9)1

ц]уни эътиборга олсак, манба энергиясининг ифода- 
с„ни *>сял киламиз:

WH =  E It,  (2.10)

бунда Wu —  энергия, Ж  (жоуль).
Манбада ва^т бирлиги ичида (бир секундда) хосил була- 

iraH электр энергияси м а н б а  н и н г  к у в в а т и дейилади:
P = W U t — El , (2.11)

Е  =  А  | Q,

бунда — Е — э.ю.к., В.

бунда Ри —  манбанинг ^уввати, Вт (ватт).
Манба ишинннг самарадорлигини ба.холаш учун унинг 

фойдали иш коэффициента (ф. и. к.) аникланади:

Лм. =  (Ям =  АРм) Р м (2 .12)

нда ДРМ — манбада энергия иерофининг ^уввати.
Электр энергия истеъмолчилари. Электр занжирлар- 

нинг Э1И- куп ва турли-туман элементлари электр 
энергиясининг истеъмолчилари (элекгр истеъмолчилар) 
.^псобланади. Улар электр энергиясини энергиянинг 
бош^а турларига: механик энергияга (узгарувчан ва 
узгармас ток электр двигателлари, тортиш электр маг- 
!Штлари), иссицлик энергиясига (саноатдаги электр 
печлар, турмуш да ишлатиладиган иситиш асбоблари, 
пайвандлаш аппаратлари), ёруглик энергиясига (электр 
сритиш лампалари, прожекторлар), химиявий энергия­
га (зарядлаш жараёнидаги  аккумуляторлар, электро­
литик ванналар ва б.) айлантириш учун хизмат ки- 
лади.

Электр энергиясини иссиклик энергияси ва химия- 
вий энергияга айлантиришда содир буладиган физик 
жараёнлар физика курсида ^рганилади. Бу ж араёнлар- 
ни тавсифловчи мицдорий ифодаларни куриб чицамиз.

Каршилиги R  булган ва электр истеъмолчи хисобланган 
>тказгичнинг учлари орасида потенциаллар айирмаси U  (ут- 
^згичда э. ю. к. булмаганида), кучган заррачалар заряди 
у  — It деб фараз ^иламиз.

.^Рядланган заррачаларнинг кучишига сарфланган электр 
’зидон энергияси (1.4) ифодага мувофрщ W 3 =  UQ =  U lt.

(2.7) формулами эътиборга олсак, электр истеъмолчи 
л )ергиясининг ифодасини ^осил килам из:

W u =  U lt =  l 2Rt. (2.13)
- э лектр истеъмолчида электр энергиясининг энер-'
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гиянинг бош^а турига айланиш тезлиги э л е к т р  
т е ъ м о л ч и н и н г  ^  у в в а т и дейилади. У сон 11 с" I  
>;атдан электр истсъмолчида бир секундда узгарг 1  
энергия мицдори билан ифодаланади:

Pa = W a\t =  U I - F R ,  (2. J
бунда Ри — электр истеъмолчининг куввати, Вт.

Электр истеъмолчининг ф. и. к. ушбу нисбат билан ифо 1 
даланади:

^  =  (р в - АРи ) / Ри, (2.15)1
бунда АРи — электр истеъмолчида энергия исрофлари кувва­
ти.

Чугланиш электр лампаларинииг ишлаши ^ам электр 
энергиясининг иссиклик энергнясига айланиш прпнци- 
пига асослаиган. Лампанинг ^ийин суюцланадиган ме- 
таллдаи  (масалан, вольфрамдан) тайёрлангап толаси 
ундаги электр токида 3000°С температура атрофида 
кизийди. Л ам п а толаеннинг температураен юкори бул­
ганда энергиянинг бир цисми ( 10% дан камроги) ёрур- 
лик тарзида нурланиб кетади.

Хар цандай электр энергияси манбаида булганн 
каби аккумуляторда зарядлаш  ва^тида э.ю.к. билан 
токнинг йуналиши бир хил булади.

Зарядлаш режимидз аккумуляторнинг э. ю. к. В3 уз 
йуналишини са^лаб ^олади, токнинг йуналиши эса тес кари- 
сига узгаради, чунки у э. ю. к. Е3 билан эмас, балки таш­
ки зарядловчи Мс нба э. ю. к. Е  билан аникланади. Аккуму-| 
лятории зарядлаш ва^тида унинг э. ю. к. заряд токига тес- 
кари йуналган булади ва шу сабабли ц а р ш и  э. ю. к. дейи­
лади.

Аккумуляторни зарядлаш вацтида зарядланган заррачалар 
зарядловчи манба вужудга келтирадиган электр майдон таъ­
сирида бир жойдан иккинчи жойга кучади. Вактнинг нетал- 
ган онида электр майдон кучлари таш^и кучлар (ушбу хр1- 
да кимёвий кучлар) билан мувозанатлашади, шу сабаб. |  
электр майдон кучларининг заряд бирлигига тугри келадига L 
ишини Е а га тенглаштириш мумкин. У холда заряд-' иШ ■ 
сарфланган энергия ва ^увват ушбу формулалар билан " г  |  
дсланади:

W n =  E,Q  =  E J t-  (2-1®!
P n =  W u \t  =  E J .  (2 l / ) j
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су  формулалар ^арши э.ю.к. ли барча электр истеъ- 
.о1чйларга тааллу^лидир.

У т к а з г и ч  материаллар. Утгазгич материаллар сифа- 
ида металлар ва уларнинг котишмалари энг куп иш-

«атилади.
Утказгич материалларнинг асосии электр характе- 
тик ал ар и  солиштирма утказувчанлиги у (ёки солиш- 

Рирма царшилиги р), царшиликнинг температура коэф- 
‘м'щиенти а  (И- 2.1-ж ад в а л га  ^.).

Электр утказувчанлик ну^таи назаридан утказгич 
м а т е р и а л л а р  солиштирма царшилиги кам, ута утка- 
-усчан ва солиштирма ^аршилиги катта материаллар- 
га булинади.

Солиштирма царш илиги  кам. материаллар линия 
симлари ва кабеллар танёрлаш га (электр энергиясини 
узатиш ва  тацеимлаш линиялари, ало^а линиялари цу- 
риш учун), чулгам симлари тайёрлаш га (электр ма- 
шиналар, аппарат ва асбобларнипг турли-тумаи чул- 
рамларини) сарфланади. Шу мацеадларда мис билан 
алюминий энг куп ишлатилади.

Миснинг кенг куламда ишлатилишига унинг солиш­
тирма утказувчанлиги ю^ори эканлигигина эмас, балки 
бошка хоссалари, шу жумладан механик жи^атдан  ни- 
хоятда пухталиги ва коррозияга етарлича бардош бе- 
ркшн з а̂м сабаб булади. Мисдан турли хил йугонлик- 
даги (миллиметрнинг мингдан бир улушларига кадар) 
симлар, ленталар ва 3api\0F03 тайёрлаш мумкин. Элект- 
ротехникада соф мис билан бир ь^аторда унинг цотиш- 
малари (бронза, жез) ^ам ишлатилади. Элсктротехни- 
када техника-и^тнеодий мулохазаларга кура алюминий 
тобора куп ишлатилмоцда. Алюминийнинг солиштирма 
Каршилиги мисникидан юкори, механик пухталиги эса 
наст булади, лекин унинг зичлиги тахмииан 3,5 марта 
кам, шу сабабли A^foh алюминий сим ^аршилиги шун- 
ча булган мис симга нисбатан тахмииан икки марта 
енгил булади. Алюминийнинг энг мухим афзаллиги 
шУндан иборатки, у мис каби камёб эмас, ишлов бери- 
• ■иши жнхатдан (пайвандланишдан таш кари) мисдан 
^лчшмайди. Алюминий асосан комбинацияланган 
=>лектр узатиш линиялари ва ало^а линиялари (пулат
• юминий симлар) симларини тайёрлаш  учун ишлати- 

лабИ 83 ка^еллаР ^амда изоляцияланган симлар иш- 
чнкаришда тобора купрок; ишлатилмоцда. 

температура пасайганида металларнинг солиштир-
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ма ^аршилиги камаяди. )^озирги ва^тда шу нарса 
лумки, кунчилик соф металлар ва мураккаб моДда а1ь 
(^отишмалар ва кимёвий бирикм алар) мутлак 
яцинлашиб келадигаи темиературага ь^адар совит"!3 
ганда ута утказувчаи .^олатга утади, бу ^олатга ути!!'1' 
билан уларнинг солиштирма ^аршилиги амалда нсп 
кадар  бирдан камаяди. Ута утказгичлар цаторига аг^  
минин, симоб, тантал, цуррошин, ниобий ва унинг Ко* 
тишмаларини киритиш мумкин. Бу моддалар орасид? 
ута утказувчаи холатга утишнинг критик температура! 
си алюминийда энг паст ( 1,2 К) булади.

У га утказгичда электр токи мавж уд булганида энер. 
гня исрофи деярли булмайди, шу сабабли ёпи^ ута J?. 
казувчан контурда бир марта пайдо булган ток куц1, 
йиллар давомида айланиб юради, бунда ташкаридац 
энергия берилмаса ^ам токнинг ^иймати узгармайди. 
Лекин контурнинг температурасини критик ^инматдан 
пастда са^лаб  туриш учун совитиш цурилмаеннинг 
ишлашини таъминлаш га энергия сарфлаш  зарур.

Солиштирма ^аршилиги катта булган материаллар 
асосан металл цотишмалари ^исобланади: мис — мар­
ганец ^отишмаси улчов асбоблари ва каршилик наму- 
налари тайёрлаш да ишлатилади; константан — мис-ни- 
кель цотишмаси симли резисторлар ва реостатларга 
ураш учун ишлатилади; нихром — никель, хром ва те- 
мирнинг ^отишмаси; фехраль — темир, хром ва алю- 
минийнинг цотишмаси электр иситиш асбоблари ясаш 
учун ишлатилади.

’ Бу материалларнинг солиштирма электр царшилигв 
катта, механик жи^атдан анча муста^кам булиб, турли 
хил калинликдаги ленталар, симлар олишга имкон бе- 
ради.

К,айси сохада ишлатилишига ^араб  катта карши- 
ликли ^отишмаларнинг бош^а характеристика ва хос- 
салари хам му^им роль уйнайди, масалан солиштирм 
^аршилигининг температура коэффициента ж уда к J 
чиклиги (манганин, константан), ишлаш температур 
сининг ю^орилиги (нихром, ф ехраль),  коррозияга ч | 
дамлилиги катта а^амиятга эга. Электротехникада иш. \  
тиладиган утказгич материаллар ^аторига кумир 
риаллар, металл ва металлокерамик контакт матери • 
лар, кавш арлар  ва б. хам киради.

Утказгич бую млар. Утказгич буюмларга э л е к т р  
беллар, девор ичидан ^тказиладиган электр симлар
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2.3- раем

опнннг шнурлари, хаводан электр 
У тиш линияларининг симлари, 
у3 1гам симлари, контакт буюмлар
2  х киради.

Катта кучланишли ток цолади- 
кабелда ток утказадиган бир 

2 ч я  томирлар бир-биридан изоля­
ц и я  танган, бнргаликда буралган 
«Г у м у м и й  герметик ^оби^ца жой- 
ланган булади (2 .3 -раем). К р б щ -  
нинг .^имоя копламалари булади.
Ток угказувчи томирлар мис ёки 
алюминий симлардан 1 тайёрлана- 
дн. Томирларнинг кундаланг кеси­
ми сектор шаклида ясалиб, кабел- 
нинг диаметри кичрайишига эри- 
шнлади. Ток утказувчи томирлар- 
нииг иволяцияси 2 зич кабель ко- 
роздан (кабеллар учун мулжал- 
ланган) тайёрланади. Томирлар 
бирга буралганда хосил буладиган 
б^шлицларни т^лдириш учун тулдирувчнлар 3 куйил- 
ган ва сунгра кабель  ^огоздан умумий белбор изоля­
ция 4 цилинган. Кррозга махсус кабель масса шимди- 
рилгаи. К,ороз изоляция ^рнига резина ёки пластмасса 
изоляция з^ам ишлатилади. Кейинги герметик к°бик 5 
куррошиндан, алюминийдан, 1 кВ гача кучланишли ка- 
белларда эса пластмассадан цилинган булиб, намлик, 
кислоталар ва газлар киришидан му^офаза ^илади. 
Шундан кейин когоз-бнтумли 6 ва кабель тукимасидан 
копламалар 7 кунилади. Механик шикастланишлардан 
ка бел ни пулат ленталардан ясалган зир^ 8 мухофаза 
киладн. Зирхнинг сиртида битум шимдирнлган кабель 
rvнимадан яна цоплама булади, у зирхни коррозияла- 
нишдан сацлайди.
и т ^ аВ0Дан электР узатиш линияларида цуйидагилар 
б . атилади: изоляцияланмаган, кесими 16—400 мм2 
бйлгяН К̂ П снмли алюминий симлар: кесими 35—600 мм2 
Улап Н ^омбинацияланган пулат-алюминий симлар, 
либ ПуЛат ^зак  (механик юкни кутариш учун) бу- 
ки ’ ^ Инг атР°фи алюминий симлардан килинган таш- 

(элсКтР утказувчи кием) билан копланади. 
Симлао ^ вватли Наво линиялари куриш учун пулат 

Р ишлатилади. Ички (ер остидаи, девор орасидан)
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г. б)
2.4- раем.

утказиладиган симлар учун кабеллардан ташкари из [ 
ляцияланган симлар, шнурлар, шинали симлар Ха° 
ишлатилади. ■

2.4- раем а — в  да изоляцияланган симларнинг айриу 
турлари курсатилган: П Р  ва А П Р  — махсус модда'‘ 
шимдирилган ип тузим а уралган резина изоляцияли 
бир томирли симлар (биринчисида томири мисдан 
иккинчисида — алюминийдан; поливинилхлорид изо­
ляцияли худди шундай симлар ПВ ва АПВ маркали 
булади); б) Г1РД— ип туцима уралган резина изоляция* 
ли, томири мисдан булган икки томирли эластик сим­
лар; в) Г1ПВ ва АП П В — томирлари мисдан (биринчи- 
си) ва алюминийдан (иккинчиси) булган поливинил­
хлорид изоляцияли икки ва уч томирли ясси симлар.

Чулгам симлари электр машина ва аппаратларнинг 
чулгамларини тайёрлаш  учун ишлатилади.

Текшириш учун  савол ва  масалалар

1. Электр энергняси манбаида узгармас ток электр занжнршшнг 
боища элементларига улаш учун чициш цисмалари (иккнта +  ва-г 
кутблар) булади. Э. ю. к. ва ток манба ичида унинг кисмаларнга 
нисбатан ^андай йуналган? ;

2. Занжирнинг ташки кисмида манба кучланиши ва ток манба- 
нинг чи^иш кисмаларига нисбатан ^андан йуналган?

3. Истеъмолчндаги кучланиш ва ток унинг кириш к . и с м а л а р и г а  
нисбатан цандай йуналган? .

4. Линия симлари. Чулгам симлари учун мис ^рнига алюминии 
ишлатишнинг цандай афзаллик ва камчиликларн бор? .

5. Амалда электр энергиясини ва ^увватни у л чаш ){амда хисоо- 
лаш учун цуйидаги асосий бирликлар кулланилади: жоуль (Ж ). ва£* 
(Вт) ва уларнинг хосилалари, анча йирнк бирликлар — киловатт t 
(кВ т), мегаватт (М В т), киловатт соат (кВ т-c ). Ишлаб чицаришдзг 
бирликлар асосий бирликлар ор^алн микдорий жи^атдак кандэ 
пфодаланадн?

2 .3 -масала. Узгармас токнинг иккита генераторн сутка д В° ? |1')о 
умумий истсъмолчига ишлаб, биргаликда бир ойда (30 сут.) • 
кВ т-с электр энергняси берди. Бнринчи генератор 10 сутка дапо^ь  
ремонтда турдн ва шу в акт нчида электр нстеъмолчи линиясига . I < 
иатилган электр энергняси счстчиги 24 000 кВ т-c ни к^рсатди. I
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п пииаётган ва^тда уларнинг нагрузкаси ^згармаган, 
геясраторлаР * ' занжнрИдаги амперметр / , - 5 0 0  А токии, иккнн- 
бирнн'111 ^ '„^ип идагн си  эса / 2=ЮОО А токнн куреатган булса, ,\ар 
чнсйиннг jм и  £ кувватн ва э .ю .к . ни аникланг. 
найсн r e n e p j ЛзГармас ток электр тармотнинг таксимлаш шчитига 
■ 2 .4 -мас ‘ ва этектр печь уланган. Куйидагилар берилгап: дви- 

механик «увват Ямех -  6 кВт, ф. и. к. - 8 3 % ,  
** 1Ь к и см а л а р и д аг и  кучланиш £/2д =  120 В . линия царшилиги Р , =  
^ Т Г п м -  л и н и я н и н г  электр печгача булган узунлиги 1 =  37 м, алю- 

- „ш.шнг кгндаланг кесим юзаси S — 16 мм*, линняга киришда 
минии сим кярСатишн Pj =  5670 Вт. Та^симлаш шчитидаги кучла- 
гатт^тр^^ печнинг цисмаларидаги кучланиш U2n ни аникланг,

бунда шчитдаги кучланиш узгармас деб ^исобланг.

2 3 -§ . УЗГАРМАС ТОК ЭЛЕКТР ЗА Н Ж И РЛ А РИ  
ХИСОБИНИНГ АСОСЛАРИ

Электр занжирни з^исоблашда унинг элемептлари- 
нинг"ишлашинн тавсифлайдиган ток, кучланиш, цувват 
ва бош^а катталиклар аникланади.

Хисоблаш натижалари ишлаш шароитини бахолаш- 
га ва шу шароитга мос келадиган манбалар, истеъмол- 
чилар, симлар, ёрдамчи электр ускуналар ^ам да асбоб- 
ларни танлашга имкон бсради.

Электр занжирларнинг режимларн. Электр энергияси- 
нинг манбалари Еа истеъмолчилари, шунингдек ёрдамчи ап­
парат ва асбоблар номинал каттали^тар билан тавсифланади, 
улар ^аторига кучланиш £/ном , ток / иом , цувват Р ном ва б. 
киритиш мумкин. Сим ва кабеллар учун номинал кучланиш- 
дан таш^ари рухсат этиладигаи токлар / рух хам курсатила- 
дн. Номинал катталиклар ^урилманинг паспортида, каталог- 
да курсатилган булгди. К,урилмани тайёрлайдиган заводлар 
унинг нормал ишлашини ана шу катталикларга хисоблайди- 
лар.

Ха^ик;ий ток, кучланиш, цувват ва бошка катталик­
лар электр занжир элементларипинг номинал харак- 
теристикаларига мос келадиган режим н о м и н а л  
(нормал) р е ж и м  дейилади.

Номинал режимдан четга чи^иш нома^бул >^исоб- 
•■анади (номинал катталиклардан  ортиб кетишига куп­
чилик лолларда йул цуйиб булмайди), чунки бунда 
рЛектр тузилма ва курилмаларпинг ишончлилиги, хи- 

'-'Оии ишлаш муддати ва тежамлилигига каф олат бе- 
Рно булмайди.

Электр энергия истеъмолчиларининг нормал ишлаш 
роитини таъминлаш учун биринчи павбатда кучла-

 ̂ 2758 49



нишларнинг мувофицлигига риоя цилиш лозим- 
манинг ^исмаларидаги ^а^и^ий кучланиш уницр . ' Зи*1' 
нал кучланишига тенг булиши керак. ‘ 10мИ-

Электр занжир режимлари турли хил сабабт 
кура номинал режимдан к;исман ф ар^  ь^илиши мум3^1"9 
Агар режимнинг ^аци^ий характеристикалари номн^4’ 
^ийматлардан фарц ^иладиган, лекин йул ^уйнладцг3'1 
чегараларда булса, бундай режим и ш р е ж  и м и 7̂  
йилади. ‘ де‘

Энг оддий электр занжир схемасида (2.2- раем а\ 
туташтирувчи симлар царшилиги истеъмолчнникига 
^ушилган (истеъмолчи билан симларнинг умумий 
царшилиги R ).

Бу занжирга энергиянинг сакланиш ^онунини татбик' 
этиб, маълум t ва^т учун энергетик баланс тенгламасини 
тузамиз: электр энергияси манбада Wu — E lt  микдорда олин- 
ган (2 .10-', у нинг купчилик ^исми истеъмолчи га узатилади 
Wa — I2 R t (2.13), кам и;исми эса манбанинг узида сарфла- 
нади (W0 =  I2 r t — энергия иерофи) =  W Q +  WH ёки 
E l t  =  I r - f  P R t. Бу ерда манбада энергия иерофн истеъ­
молчи энергияси каби, манбанинг ички ^аршилик киймати г 
ни киритиш йули билан ифодаланган. t га кись^ртирилган- 
дан кейин ^увватлар баланси тенгламасини оламиз EI = 
=  l~r =  PR, ян л /  га ^искартирсак, — кучланишлар тенг- 
ламаси олинади Е — Ir +  IR  ёки Е  =  U0 +  U, бунда £/„—
— манбада кучланишнинг ички пасайиши; V  — манбанинг 
таш^и кисмаларидаги кучланиш. Кучланишлар тенгламаси- I 
дан занжирдаги ток ва манбанинг таш^и кисмаларидаги куч­
ланиш учун ифодалар келиб чи^ади:

I = E H r  +  R),  (2-18);

U =  I R  =  Е  — Ir.  (2.19) 1

(2.18) ва (2.19) формулалар энг оддий электр занжир учун j 
Ом цонунини ифодалайди.

2.2- раем, а даги схемгда R =  оо деб фараз киламиз, ) 
^олда занжирда ток булмайди ( /  =  0), бу эса занжир Узй' 
лишига мувофин; келзди. ^

Электр занжирнинг ёки унинг айрим э л е м е н т л а р и н и н г  j
ток нолга тенг буладиган режими с а л т  и ш л а ш  ре Ж * 4  
м и дейилади.

С2.18) ифодага мувофи^, R  =  0 булганда занжирда то* I



£  г истеъмолчи ва манба кисмаларидаги кучланиш эса 

 ̂ О ̂ Электр занжирнинг битта ёки бир неча элементли кисми 
туташган Еа шу муносабат билан шу киемда кучла- 

яолга тенг булган режими ц и с ц а  т у т а ш у в  р е ж и -
и дейилади.

Манба кисмаларидаги кучланишнинг нагрузка токига бог- 
шГИ и  =  / ( / )  г а ш ^ и  х а р а к т е р и с т и к а  дейилади. 

T l9 ) теиглама ва 2 .2 -раем, б даги 1, 2 характеристикалар 
.'на шундай боглшушкни ифодалайди.
а Электр занжирларнинг схемалари. Электр тузилма 
ва к ур и л м ал ар н и  ишлаб чи^иш, монтаж ^илиш ва иш- 
патишда электр схемалар зарур.

Электр зацжир схемаси  — бу электр занж ир э ле - 
ментларининг шартли б елгилари  ва ула р  орасидаги ту- 
ташувлар курсатилган граф ик тасвирдир.

Амалда принциниал схемалар, уланиш (монтаж) 
сх ем а л а р и  ва б. булади.

Электр занжнрларни хисоблаш учун уриндош (хи- 
соблаш) схемалари хам тузилади.

П р им ц и п и а л с х е м а  элементларнинг тули^ 
таркибини ва улар орасидаги богланишларни курсата- 
ди. У, одатда, электр буюм, ь;урилманинг ишлаш прин- 
циплари ^акида мукаммал тасаввур беради.

У л а н и ш  ( м о н т а ж )  с х е м а с и  буюм, цурил- 
ма таркибий цисмларининг туташувини курсатади, бу 
туташув амалга ошириладиган симлар, жгут ва кабсл- 
ларни, шунингдек, уларнинг би'рикиш ва кириш жой- 
ларини белгилайди.

Принципиал схемадан буюм, к;урилманинг иш лаш  
приннипи Урганилади: уланиш схемалари асосида мон­
т а ж  цилинади ва уларнинг таркибий кисмлари бир- 
бнрига уланади: иккала схемадан хам буюм, курилма­
ларни созлашда, ростлашда, назорат, ремонт ^илиш ва 
ишлатишда фойдаланилади.

Электр занжирнинг уриндош схемаси шу занж ир- 
!‘Чнг маълум шароитлардаги хоссаларини акс эттира- 
ди ва ^исоблашларда ишлатилади. Уриндош схемада 
^исоблаш натижаларига таъсир этадиган барча эле- 
’ентлар тасвирланади ва улар орасидаги принципиал 

типМаГа МУВ0ФИК келадиган электр уланишлар курса- 
-■ади. Электр схемалар учун шартли белгилар стан- 

Дартларда тасди^ланган
лектр энергняси иссиклик энергиясига айланади-
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1 + *л  - 2

ган занжир 
лиги R  ёки

2.5- раем

элемента уриндош схемада унинг карщи. 
утказувчанлиги G ^иймати билан тавсиф. 

ланади . Бундай элементлар п а с с и в  элементлар Де. 
йилади. Агар туташтирувчи симларнинг царшилигини 
эътиборга олиш зарур булса, улар ^ам пассив элемент- 
ларга  киритилади.

Электр занжирларнинг элементларида энергиянинг 
^згариш ида электр юритувчи кучлар вужудга келади­
ган б^лса, бундай элементлар (аккумуляторлар, электр 
маш иналар) а к т и в  элементлар дейилади. Бунда 
энергиянинг бир ^исми иссицликка айланади (энергия 
иерофи), шу сабабли уриндош схемада бундай элемент 
э.ю.к. £  ва ички ^арш илик г цийматлари билан тав- 
сифланади.

2.5- раем, а да бирор электр занжирнинг иринци- 
пиал схемаси, 2.5- раем, б  да эса — унинг уриндош схе- 
маси курсатилган.

2.6- раемда мураккаб электр занжирнинг уриндош 
схемаси тасвирланган. Турли хил электр занжирлар­
нинг схемаларини куздан кечириб, улардаги  узига хос

кисмларни аж ратиш  мумкин: 
т а р м о ц  — электр занжир­
нинг ток бир хил буладиган 
кисми; т у г у н  — электр зан­
жир тармок;ларининг туташ- 
ган жойи; к о н т у р  — электр 
занжирнинг бир неча тармоК' 
ларидан иборат ёпик, пул- 
Схемаларда э. ю. к., кучланиш 
па токларнинг мусбат йуна- 
лишлари стрелкалар билан 
курсатилади.
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вЕнохгоф цонунлари. Электр занжирларни ^исоб- 
Ом к0НУ|1И билан бирга Кирхгофнинг иккита 

•13й н д а н  *ам фойдаланилади.
* кирхгоф нияг биринчи цонуни  токнинг узлуксиз (за- 

инг сацланиш ) принципинииг ок,ибати булиб, 
^ектр занж ир лар нинг тугунларига татбик, этилади.

Электр занжирнинг битта электр тугунида бирлашти- 
лган тармокларида тугунга йуналган токлар йигиндиси 

(Т) тугундан йуналган токлар йигиндисига ( /к) тенг:

. ^ / „ = 2 / к. ( 2 .2 0 )
1 I

Кирхгофнинг биринчи конунига мувофик, электр занжир­
нинг хар цайси тугуни учун токлар тенгламасипи (тугун 
тенгламасини) тузиш мумкин, масалан, 2 .6-расмдаги схемада 
б тугун учун / 2 =  1Х +  / 3.

Кирхгофнинг иккинчи конуни энергиянинг саклгниш ко- 
нунидан келнб чиркан булиб, электр занжирларининг кон- 
турларига цулланилади.

Электр занжирнинг контурини ^осил килувчи тармок- 
ларда э. ю. к. алгебраик йигиндиси пассив элементлар да 
кучланиш пасайишининг алгебраик йигиндисига тенг:

/ к R k. ( 2 . 2 1 )
Jmd

1 i 1

Кирхгофнинг иккинчи  конунига мувофик электр занжир 
нинг хар кайси контури учун кучланишлар тенгламасини 
(контур тенгламасини) тузиш мумкин. Масалан, 2.6-расмдаги 
схемада, а — 5 — 3 — б — 1 — 4 — а контур учун Е г — 
~~ — I.jRз — I.iR i - f  / j /?5 - f  l Yrj . Бу тенглама к,уйи-
Даги тартибда тузилган: тармо^лардаги токнинг йуналиши
03 к°нтурни айланиб утиш йуналиши ихтиёрий танлаб олин- 
ад1 тенгламанипг чап кисмига контурни айланиб чикишда 

. чрайдиган э. го. к. нинг алгебраик йигиндиси, унг кисмига 
~~ контурнинг пассив элсмснтларида кучланиш пасайи- 

т ининг алгебраик йигинднси ёзилган. Схемадаги бошка кон- 
кш 1ар х-ам ХУАДН шу тартибда тенглама тузиш мум- 
Мос ^нда йуналиши контурни айланиб утиш йуналишига 

келадиган э. го. к. на тсклар мусбат хиссбланади.



Текшириш учун  савол  ва масалалар

1. Манба кисмаларидаги кучланиш U  (2 .2 -раем, а га к )
ка токи билан (2.19) тенглама оркалн богланган. Э .ю .к  )■ НагРУз.| 
каршилик г кийматлари узгармас булганда манбашшг narna ,l4ty f  
салт ишлашдан киска туташ увга кадар узгарганда унинг к\чп Кас,|1 
^эндай Узгаради? ' ‘ 3|,,Н|ц1

2. 2.2- раем, б  да манбанинг иккита ташки характериети 
(1.2) курсатилган. Истеъмолчининг ишлаш шароити пуктан ,,а  ̂ ЭС|,|  
дан улардан кайси барн афзалрок? ‘ аР*'|

3. Электр плитани улаш вактида худдн шу тармокка улан I 
ёкилган электр лампанинг равшанлиги бир оз камайди. Бу .ходис^8 | 
Кандай изошлаш мумкин? л анн |

4. Электр занжирда (2.6- раемга к ) иечта тармок, тугун ва кп 
турлар бор? в' I

5. Ток /  булганда кисмалардаги кучланиш: а) каршилигн # I
э. ю. к. £  ва ички каршйлиги г  булган электр истсъмолчида; б) э. ю к ' 
£  па ички каршилнги г булган электр энергияси манбаида умумн« 
з^олда кзндэй (формула билан) ифодаланади?

2.5-м асала. 2 .2 -раем, а даги электр занжирда электр энергияси 
манбаининг э .ю .к . £  =  24 В, ички каршилигн r =  1 Ом, электр истеъ­
молчининг каршилигн R — 7 Ом. Занжирдаги токни, манба кисмала- 
ридаги кучланишнн, манба ва электр истеъмолчининг кувватнни, 
манбанинг ф. и. к. ни аникланг.

2.6-м асала. 2 .6 -раемдаги электр занжнр ехемаси учун Кирхгоф, 
нинг биринчи к°нунига мувофик барча тугунлар учун ва Кирхгоф- 
нинг иккинчи конуннга мувофик барча контурлар учун тенгламалар 
тузинг.

2 .4 -§ . Э .ю .к . МАНБАИ БИТТА БУЛГАН ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАР

Э.ю.к. манбаи битта булган электр занжирларни 
хисоблаш масаласи ам алда  энг куп учрайди. Бундай 
:«анжир схемасида (2.9- раем, а) манба унинг тармок- 
ларидан  бирида — актив тармоцда булади, долган 
барча  тарм о^лар  пассив хисобланади.

Пассив элементлар сонидан ва уларнинг улапиш 
схемаларидан ^атъи назар, бундай занжирларни хи- 
соблашга дойр м асалалар  одатда схемани энг оддий 
куринишга цадар узгартириш усули билан (2.9- раем, 
б, в, г) ечилади. Бундан кейин схемаларнн узгартириш 
конкрет мисолларда куриб чи^илган, бу схемаларда 
кетма-кст ва параллел  уланган кисмларни ажратнш 
мумкин.

Пассив элементларни кетма-кет улаш. Электр зан- 
жирнинг кисмлари ёки айрим элементлари к е т м а - к е т  
уланганда уларда ток бир хил булади. Кетма-кет улаш* 
нинг бу аломатига 2.7- раем, а даги схема м у в о ф и К  
келади, унда учта элемент (масалан, ц а р ш и л и к л а р и

*  Ь  * SSS W
г* э л е элементнинг охи-

Л»Р ГУНРинг бошн билан
эЛеМг ?  элементнинг 
0*flP „  \  кИОИШ К.ИСУ

6)

л?рментнинг боши и.-----  2.7-раем
охярги элементнинг учии  Хз) кириш к исмалаРи хисобланади. Кнриш кисма- 

ари орасида кучланиш U таъсир этади, у Кирхгофнинг 
Укинчи конуннга мувофиц айрим элементлардаги 
'(кнемлардаги) кучланиш пасайишининг йигиндисига

тенг:
U  =  U l - \ - U i J- - U 3 =  l R 1 +  I R 2 -Ь  I  R 3\

U =  I  (R% -f- Rz +  R 3) — 1R\
(2 .22)

К  -- 7' l  ~1 *'2 ■
Ихтиёрий сондаги пассив элементларни (п )  кетма- 

кет улаш учун худди шуига ухшаш ифодани ёзиш мум­
кин. КаРшилик R  узининг таъсирига кура п  пассив 
элементлар царшиликларига эквивалентдир. Шунинг 
учун пассив элементлар гурухини битта (эквивалент) 
элемент билан алмаш тириш ва занжирнинг анча оддий 
схемасини (2 .7 - раем, б) з^осил килиш мумкин, унда 
токнинг циймати ва кувватлар  баланси узгаришеиз

колади.Пассив элементларни параллел  улаш. Занжирнинг 
кисмлари ёки айрим элементларини параллел улашда 
улар битта тугунлар жуфтига бириктирилади, яъни
бнтта кучланиш таъсири оетида булади.

2.8- раем

а) 55
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Параллел улашнинг бундай аломатига 2.8- раем, а 
схема мувофиц келади, унда ^аршиликлари /?,, R 2i ц  '?!ГЧ 
ган учта пассив элемент (масалан, учта резистор)’ / /  !т,.р. 
да, уларнинг учлари эса К тугунда бирлаштирилган. fyr',1' 
нукталар орасида U — Ul =  U2 =  U3 кучланиш таъсир ьгали L

Пассив элементлар параллел уланганда ^исоблашлао I 
тармоклдрнинг утказувчанлигини (2 .6) формула буйичз аник* |  
лаб, улардан фойдаланиш к,улай. Ушбу холда утказувчан'1 
ликлар 6\  — l /R t ; G, =  1 IR*, G3 =  l /R 3, тармоцлардагй тгж' 
лар эса / j  =  UGV / а =  UG2- I:i -= UG3.

Кирхгофнинг биринчи конунига мувофик тармо^лар (эле- 
ментлар) гурухининг умумий токи / тармоцлардагн юклар 
йириндисига тенг ва ушбу >рлда Н  тугундан К  тугунга ка­
раб йуналган:

/  =  1у +  / 2 +  / 3 =  UGy +  UG.i -f- UG3\ I

1 =  U (Gx +  G2 +  G3) =  UG-,

G =  Gj +  Ga +  G3. (2.23) :
H

Ихтиёрий сондаги пассив элементлар (а) параллел улан- L 
ган хол учун худди шунга ухшаш ифодани ёзиш мумкин. 1 
Умумий утказувчанлик G узининг Тс.ъсирига кура п  пассив ; 
элементлар утказувчанликларига эквивалент булади, бунда I 
умумий ток ва ^увватлар балансининг Цийматлари сацланган I 
булиши лозим. Шу сабабли пассив элементлар гуру^ипи бит- ^
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I Kfv „ .г - ^  элемент билан алмаштириш ва анча оддий 
ta (э К В /о я-пасм, б) ^осил ^илиш мумкин, унда R  =
счемани ^ - и
== ^ . 'ем аларн и  узгартириш. 2.9- раем, а да электр зан- 

хем аеи курсатилган, унда битта энергия манбаи 
lE г), пассив элементлар гуру^ида эса электр 

б°Р, м ол чил ар  кетма-кет уланганлигини ва тармо^лар- 
ИСГ6 п а р а л л ел  уланганлигини таъкидлаш  мумкин. Бун- 
нИ- Г3а н ж и р л а р н и  ^исоблаш учун схемаларни узгарти- 
ДЗй одгий куринишга келтириш усули ^ л л а н и л а д н .  
Б зан ж и р  учун пассив элементларнинг ^арш иликлари, 

ЮК Е  маълум, занжирдаги  ^ар к;айси элемент учуй 
ток кучланиш  ва цуцратни топиш тал а^  цилинади, деб 
фараз килайлик.

Ушбу ^олда схемани узгартириш учинчи тармокдан бош- 
ланади, унда кетма- кет уланган R.s ва /?4 элементларни бит­
та d  4 +  R4 каршилик билг н алмаштирамиз ва 2.9-расм, 
б даги анча оддийрок схемани х;осил циламиз. Бу схемада 
/?, ва R3l элементлар параллел уланган. Уларни эквивалент 
элемент R2 3 4 га алмаштирамиз, бунда утказувчанликларни 
^ушамиз: G2 =  1 /R 2 ва G34 — 1 /R  3 4; G23 4 =  G2 +  G3 4 
Rn3 i = l / G 2 3 i . Алмаштирилгандан кейин янада оддийроц; 
схема (2.9-расм, в) хоеил булади, унда барча элементлар 
кетма-кет уланган. Занжирнинг танци ^исмидаги умумий 
(эквивалент) ^аршилик R  =  - f  R 2 34 +  R 5. Бундай ал-
маштиришда энг оддий схема (2.9-расм, г) олинади, унда 
ток It =  E/(r +  R).

Иккинчи ва учинчи тармоклардаги токларни гницлаш учун 
аввало 2.9-расм, в дьги схемадан тугун нукталар орасидаги 
кучланишнн топиш лозим Ua6 =  ILR23 4. / 3 ва / 3 токларни
Ом конуни буйича осон аниклаш мумкин (2.9- раем, б даги 
схема): I2 =  U j R 2, l 3 =  U J R 34.

Токларни гниклагандан кейин бизга маълум булган фор- 
мУлалардаи фойдаланиб пассив элементларнинг кучланиши ва 
НУвватини, манбанинг цувватини аниклаш ва кувватлар ба- 
лансини тузиш осон: манба цуввати билан манбадаги иероф- 
лар куввгтининг айирмаси барча электр истеъмолчилар кув- 
Еатларининг йигиндисига тенг:

Ра - Р 0 =  Р г +  Р% +  Р, +  Р , +  Ръ■
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Тскшириш учун савол ва мссалалар

1. Пассив элементлари сони ихтиёрий п булган электр за))ж
п п ^

учун ушбу ифодалар ёзилган: /  =  /„ ; U — ^  Un\ R — V %п щ
1 1 У 

занжнрда пассив элементлар цандай схемада уланган?
2. Пассив элементлари сони ихтиёрий п булган электр занжир

учун уш бу ифодалар ёзилган: U  =  U n\ I — ^  /„ ; G =  ^  с л. щ у
1 Г

занжирнинг пассив элементлари цандай схемада уланган?
3. 2.9- раем, а  даги схем ада царшилик R, камайтирилса, манба 

Кисмаларидаги кучланиш ва «а» хамда «б» тугун нукталар орасн- 
даги кучланиш канДай узгаради? Rs купайтирилганда-чн?

4. Агар элемент Rt ^ис1\а  туташтирилса (2.9- раем, а га к.) Rt 
ва R$ элементларда кучланиш пасайиши кандай узгаради? R 3 ва R, 
элементларни туташтирувчн сим узнлгандачи?

5. Агар 2.9- раем, а даги схемада ^аршнлик R A камайтирилса ток 
h  ва кучланиш £/5 пасайиши (R$ элементида) ^андай узгаради? 
R 2 купайтирилганда-чи?

2.7- масала. Схемаси 2.8- раем, а да келтирилган электр занжир 
учун ^уйндагилар берилган: £ = 1 6 0  В; г = 0,5 Ом; R t —2 Ом; R2=  
=  30 Ом; /?з=  12 Ом; R * = 8  Ом; # 6 = 1 ,5  Ом. )^ар кайси элеменгдагн 
ва бутун занжирдагн ток, кучланиш ва цуватни аницлапг.

2.8- масала. 2.9- раем, а  да курсатилган схемадаги электр зан­
жир учун цуйидагилар берилган R ,=  3 Ом; R 2~ 20 Ом; R 3=  18 Ом; 
R i=  12 Ом; /?5= 2 Ом; r =  1 Ом; / 2= З А .  Хар кайси элемент аа бутун 
занжирдаги ток, кучланиш ^амда ^увватни, электр энергияси маи- 
баининг Э. ю. к. ва цувватини топинг.

2.5- §. Э .ю .к . МАНБАИ БИР НЕЧТА БУЛГАН ЭЛЕКТР
ЗА Н Ж И РЛ А Р

2.6- раем ва 2.9- раем, а бир-биридан 2.6- раемда 
э.ю.к. манбаи борлиги билан фарк; ^илади. Агар икка- 
ла схемада элементларнинг царшиликлари ва э.ю.к. Е] 
ни бир хил деб ф араз  килсак, у холда токлар тармок- 
лар  буйича турлича так си м л ан ад и , чунки j^ap цайсн 
тармои;да Е\ манбадан келаётган токка Е 3 манбадан 
келаётган ток ^ам ^ушилади (токларнинг цушилиШ 
принципи).
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2.11- раем

2.4- § /да куриб чи^илган узгартирнш усулини 2.6 - 
раемдаги схемага татбиц этиб булмайди, чунки э.ю.к. 
£ 3 борлигида иккинчи ва учинчи тармокларнинг пас­
сив элементларини параллел  уланган деб булмайди. 
Э.ю.к. манбаи бир неча булган занжнрларни ^исоблаш 
учун турли хил усуллар к,улланнлади, биз улардан бир 
нечтасини куриб чи^амиз.

Э.ю.к. манбаларини кетма-кет улаш. 2.10- роем, а 
даги схема учун Кирхгофнинг иккинчи конунига [ (2 .21) 
формулага ^аранг] мувофи^:

E i +  Е 2 +  Е 3 =  E ,i +  Е ,2 4* E t3 -f- IR .
Схемада э.ю.к. контурни айланиб утиш йуналишига нис- 

батзн бир хил йуналган, яъни шунга мувофи^ уларнинг 
хаммаси тенгликнинг чап томонида мусбат деб ^абул ^илин- 
ган. Занжирдаги ток

г __ Е 1 - \-Е 2 - \-Е 3 __ Е ( о  ол)
1 ~  (r1 +  ri +  r3) + R - r + R

Агар учта манбани урнига 2 .10- раем, б даги схема б у ­
йича э.ю.к. Е  =  £ х +  Ё г +  Е3 ва ички каршилкги г =  г, +

гг +  гя булган битта эквивалент манба ^ушилса исгеъмол- 
чидаги ток узгармайди.

^Агар схемада п та манба кетма-кет уланган булса, бун- 
Дай схемани ^ам худди шунга ухшаш соддалаштириш мум-

п п
кин:£  =  V £ n; г =  У  г„. Ушбу холда контурни айланиб чи-

мял
I
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Киш буйича йуналган э.ю.к. мусбат, карама-к.арши йуналг- 
эса — манфий хисобланади. Ички каршиликлар гп арифмет!"1! 
йул билан кушилади. :':к |

Э.ю.к. манбаларини параллел улаш. Амалда эл ектр  эНе I 
гияси манбаларини битта ёки бир печа истеъмолчида бирГ̂  I 
ликда ишлатиш учун уларни параллел улаш купрок к\л й 
нилади (2.11-раем, а). Бунда манбалар орасида токларт, I 
(нагрузкани) тацеимлашдек мухим масала хал килинади. (2 j  g\ ' 
формулани биринчи тармокка татбик этиб а, б тугунлар ора. 
сидаги кучланишни (6/аб) ва манбалари бор тармок лардащ 
токларни ифодалаймиз

= Е г — 1хГу, бу ерда

(2 й )
Г1 ' 

Манба э.ю.к нинг унинг ички каршилигига нисбати 'манба­
нинг кисца туташув токини ифодалайди:

К.,\ =  E i!ri  =  E i8 u
бу ерда g i  — манбанинг ички утказувчанлиги. / ог =  V ,(Jrl 
катталик манбадаги энергия иерофи кувватининг унинг кием- 
ларидаги кучланиш 1/г6 га нисбати билан аникланадиган ток- 
ни ифодалайди: / 01 =  P0AIUa6] =  / kJ — / 0.i- Бу ифода ва 
бошка тэрмоклар учун ёзилган шунга ухшаш ифодалар 211- 
расм, а даги схемадан 2 .11- раем, б даги эквивалент схема- 
га утига имконини беради, унда манба киска туташув токи 
ва ички утказувчанлик (Ev  г урнига / к, g), истеъмолчи эса— 
утказувчанлик g = ] / R  билан тавсифланади.

Кирхгофнинг биринчи конунига мувофик а тугун учун

/  =  / i  +  / 2  +  / 3  =  / к ,  +  / ч 2 +  / , 3  —

<4u “I” ^0.2 "Ь А).з)’
бу тенгликка токлар ифодасини куйсак, куйидагини оламиз: 

U,oG 4- Us6 (g1 +  g2 +  g3)/ (/к1 =  / к2 +  / к3).

Бундан, тугунлар орасидаги кучланиш

U .. 7xi =  _ А _ .  (2.26)
(Si +  £2 +  £з) +  ^  4' ~г<3

(2.26) ифода параллел уланган учта энергия манбаини улар- 
га эквивалент булган битта манба билан алмаштириш мум- 
кинлигини курсатади, киска туташув токи 1К =  / к, +  / к2 +
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, ва ички утказувчаплик g  =  g Y +  +  g3, унииг харак-
+ пистикалари булиб хисобланади.

Агар 2.11-схемада э.ю.к. (С) ва электр энергияси манба- 
«нинг ички каршилиги (л) маълум булса, у .\олда тармо^- 

’̂ одаги токларни куйидаги тартибда аниклаш мумкин: аввал 
^уэдларийиг утказувчанлигипи, сунгра куйидаги формула­
дан тугундаги кучланишни топамиз:

U л  . (2.27)
§ i  +  £2 +  8а +  С

j  =  £ ,  эканлиги эътиборга олинса, юкоридаги формула
(2.26) нфодадан келиб 'щ а д и :  кейин (2.25) формуладан ток- 
/  'ни ва худди шунга ухшаш бошь;а тармо^лардаги 
токларни топамиз. Токларни аниклашнинг бу тартиби парал­
лел тармдклар сони исталганча булганда иккита тугунли эле­
ктр занжирларни хисоблашга татбиц этилади.

Конкрет занжирни ^исоблашга киришишда дастлаб 
барча тармоцлар учун бир тугундан иккинчи тугунга 
утишнинг бир хил йуналиши танланади. Тармо^ларни 
айланиб утишнинг цабул ^илинган йуналишида йунал- 
ган э.ю.к. мусбат, тескари томонга йуналганлари — ман- 
фий ^исобланади. Тармоцларнинг утказувчанлиги дои­
мо мусбат булади.

Мураккаб электр занж ирлар. Агар электр занжири- 
ни оддий куринишга келтириб булмаса, бундай занжир 
шартли равишда м у р а к к а б  дейилади, чунки схема- 
ни ^згартиришнииг бирор босцичида упда кетма-кет 
ски параллел уланган бир жинсли элементларни (плс- 
сив ёки актив) аж ратиб булмайди.

Мураккаб электр занжирларни ^исоблашнинг барча 
усулларидан биз энг унивсрсалини — тугун тенглама­
лари ва контур тенгламалари усулини куриб чицамиз. 
%  усулда ^исоблаш учун пассив элемснтларнннг цар- 
шнликлари (ёки утказувчанликлари), манбаларнинг 
э.ю.к. (^иймати ва йуналиши) бошлангич маълумотлар 
хисобланади. Берилган электр занжирнинг тармо^ла- 
ридаги токларни аниклаш талаб  ^илинади. Бу зан ж и р­
нинг схемасидаги тугун ва контурлар учун Кирхгоф 
Коиунлари буйича тенгламалар (биринчи ^онун буйича 
тугун тенгламалари, иккинчи конун буйича контур 
т°нгламалари) тузиш мумкин. \}J

Бу тенгламаларга номаълум токлар киради, улар- 
Нн тенгламалар системасини ечиб топиш мумкин, тснг-
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лам ал ар  сони номаълум токлар сонига (тармоклар • i 
«ига) тенг булади. ' " ! Со'

М асалани ечиш учун тармо^лардаги  токларни 
йуналиши танлапади (ихтиёрий равиш да), cvilrI,r 
тенгламалар  тузилади. Системада тугун тенгламалар 
сони схемадагн тугунлар сонидан битта кам булищ" 
лозим, долган тенгламалар — контур тенгламалар м  
лади. Контур тснгламаларни тузишда энг оддий кон! 
турлар танлаб  олинади, лекин уларнинг ,^ар бирида 
бошца танланган контурларга кирмайдигани камцда 
битта тармо^ булиши керак. Бу шартлар системадащ 
тенгламаларнинг муста^иллигини таъминлайди, шу са­
бабли уларнинг з^еч бири бош^асидан келиб чицмайди.

Тскшириш учун  савол ва масалалар

1. 2 .1 0 -раем, а  даги схем ада э. ю. к. £ 2 нинг йуналиши ^арама- 
карши томонга узгартирилди. К^андай шарт бажарилганда занжирда 
токнинг йуналиши узгаради?

2. 2 .1 0 -раем, а'даги занжирда аккумуляторлар э.ю.к. мапбаи булиб 
хисобланади, бунда ( £ 1 +  £ 3) < / Г 2. Агар: а) Ег нинг йуналиши карама- 
царшн томонга узгартирилса; б) барча э.ю.к лар (£ ъ  Е г, Е3) йуналиши 
Ка рама- к,ярши томонга узгартирилса, уларнинг цайси бири зарядлашпи 
режимида булади?

3. 2 .1 1 -раем, а даги занжир манбаларида токларнинг таценмла- 
ниши ^исоблаш нули билан топилади. (2.25) формуладан фойдаланиб, 
ток кайси манбада энг катта булишини олдиндан айтиш мумкинми?

4. Э. ю. к. манбаларини кетма-кет мувофи^ улаш бир хнлдаги 
аккумулятор алементларини батарея .\олида бирлаштирилганла кул- 
ланилади. Б у з^олда Кандай макс ад назарда тутилади? Бундай бата- 
реяни битта элементиинг номинал токидаи катта булган ток билан 
юклаш мумкинми?

5. Лгар туташтирилган электр истеъмолчиларнинг кувватини оши- 
риш талаб ^илинаднган булса, электр энергияси манбаларини параллел 
улаш усули кулланилади. Агар электр истеъмолчига худди шундай

электр истеъмолчи параллел улаьадиган 
булса 2 . II-раем, а  даги занжирда кучла­
ниш Ua6 ва умумий ток кандай узгаради?

2.9.-м асала. 2.12-расмда схемаси 
курсатилган электр занжир учун ^уйидагя 
икки х.олда кувватлар балансини тузинг: 
а) узиб улагич П 3  холатда; б) узиб- ула­
гич П О  холатда. Токларни апиклаш учун 
тугун па контур тснгламаларини тузиш 
усулини татбиц этинг ва ечимни тугун 
кучланиш усули билан текшириб куркнг. 
Куйидагнлар берилган: Ег =  120В: г■> =* 
=0,20м; £ 2=90В; г2=0 ,4  0м; /?1= 9,8 0м; 
/?2= 4,6  Ом; R3 — 5 Ом; R 4 =  10 Ом.

2.10-м асала. 1 .1 2 -раемдаги схема
2 .1 2 - раем. буйича занжирни 2 .9 -масала шартп бУ-
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Ш м еобланг, бунда узиб-улагич П 4 >;олатда. Токларнн аншугаш 
*1"43 тугун кучланиш усулнни татбиц этинг ва ечимни тугун ва 
Уч̂ у р 'тсвгламалари усули билан текширнб куринг.

2 б -§ - УЗГАРМАС ТОКНИНГ ЧИ ЗИ КЛИ М АС ЭЛЕКТР  
ЗА Н Ж И РЛ А РИ

У згармас ток электр занжирларини аналитик хиеоб-
аШНИнг илгари куриб чикилган усуллари чизикли 

э л е м е и т л а р д а н  тузилган чизикли занж ирлар учун тат- 
6Щ этилади.

Таркибида битта чизиклимас элементи булган зан- 
жИр ^ам ч и з и кл и м а с занжир дейилади.

-  ^  Чизиклимас занжцр учун Ом ва Кирхгоф конунлари 
TVFpn келади, лекин хисоблаш масалаларнни аналитик 
усулда хал кили(5 булмайди, чункн чизиклимас эле­
ментнинг' каршилигн бир хилда берилиши мумкин эмас. 
Ушбу хрЯяа каршилик киймати ток ёки кучланишга 
боклик. улар Хам к ис°блаш  бошланишида номаълум 
булади.

Чизиклимас занжирларпи хисоблаш учун график ва гра­
фоаналитик усуллар кУлланилади, элементларнинг вольт-ам­
пер характеристикалари I  =  f  (0 )  эса бошлангич маълумот- 
лар сифатида берилади.

Чизиклимас элементларни кетма-кет улаш. 2.13-раем, а 
даги занжирни хисоблаш учун 2.13-раем, б  да элементлар- 
нииг вольтампер характеристикалари I (U^) ва I (U2) берил- 
ган. Ана шу характеристикалар асосида токнинг умумий куч­
ланишга богликлигини ифодалайдиган барча занжирнинг вольт- 
ампер характеристикаси I (U) ни куриш кийин эмас.

Занжирнинг искала кисмида ток бир хил, умумий куч­
ланиш эса U  =  U1 +  U2, шу сабабли умумий вольт- ампер 
характеристикани куриш учун бошлангич эгри чизиклар /  (t/x) 
83  ̂ (^’г) нинг токнинг катор кийматларига т>три келадиган 
абсциссаларини кушишнинг узи кифоя. Битта нукта учун ку- 
риш 2.13-раем, б да курсатилган абсциссалар укига иарал- 
Лел равишда 1 токка мос келадиган 7 — 3 тугри чизик ут- 
казилган: танланган масштабдаги 1 — 2 ва 7 — 3  кесмалар 
~ i ва ( / ,  кучланишларни ифодалайди. Уларни КУШИШ йули 
билан умумий кучланиш U  ни ифодалайдиган 7 — 4 кесма 
^У мумий вольт-ампер характеристикасидаги нукта 4 оли-

Худди шу йул билан яна бир нечта нукта топилади ва 
эгРн чизик f  (U) чизилади.

Вольт-ампер характеристикаларни ясаш (2 .13-раем, б)



■VJ) ш

I *Гч
a )

2.13- раем 2.14- раем

турли хил масалаларни ечиш учун тайёрлов бос^ичи хнсоб- 
ланади. Масалан, агар умумий кучланиш U маълум булса, 
занжирдаги токни ^амда ^исмлардаги Ux ва U2 кучланиш- 
ларни топиш талаб ^илинади.

Абсциссалар укида U  кучланишга мос келадиган 0 — 5 
кесмани белгилаб олиш керак; 5 нуцтадан ординаталар vк.li­
ra параллел ^илиб умумий вольт- ампер характеристика би­
лан 4 нуцтада кесишадиган 5 — 4 т\три чизик утказилади; 
шу ну^тадан абсциссалар у^ига параллел килиб 4 — / чюик 
утказилади. 5 — 4 кесма занжирдаги токка, 1 — 2 ва 1 — 3 
кесмалар эса кисмлардаги кучланишларга (тегишлича ва 
U2) мос келади.

Чизицлимас элементни чизикли элемент билан кетма- кет 
улашда, шунингдек, иккитадан ортик элементларни (чизикли 
ва чизщлимас) улашда хам масала худди шунга ухшаш ечи- 
лади.

Чизик;лимас элементларни параллел улаш. Иккита чи- 
зи^лимас элементни (2.14-раем, а) параллел улашда уларга 
битта кучланшп цуйилган, занжирнинг тармо^ланмаган кис- 
мидаги ток эса тармоклардаги токлар йигиндисига тенг:
1 =  А  +  / 2.

Элементларнинг берилган вольт- ампер характеристикаларн 
асосида умумий вольт-ампер характеристика /  (U) 2 .14-раем, 
б  да курсатилгандек, кучланиш к;ийматларига мос келадиган  
токларни цушиш йули билан курилади. Берилган кучланиш 
U  асосида тормоклардаги токлар 1и  / 2 ва умумий ток /  ни

64



Р3-1' ‘воЛът- ампер характеристикалар билан кесишиш нуцта- 
"1,НГ 9 3 4 токлар / , ,  / 2, /  нинг кийматларини курсатади 
ЙтАвича /  — 2, 1 — 3, 1 - 4  кесмалар).

Чизщлимас элементни чизицли элемент билан па- 
я-пел улашда, шунингдек, чизикли ва чизи^лимас эле- 

^ентларнинг сони иккитадан куп булганда хам маса- 
палар худди шунга ухшаш ечилади.

Тешириш учун савол еа мссалалар

-  1 2.13-раем, б даги маейлани кайси тартибда ечиш керак: ток /  
беовлгаи. кучланишлар Ul , U2, U ни аниклаш керак; кучланиш U бе- 
шпган. ток / ,  кучланишлар U2, U ни аниклаш керак?

2.2.14- раем, б га ^араб масалаларни кай тартибда ечиш керак: 
vmvmhVtok I берилган, токлар 1г , /2 ни, кучланиш U ни аницланг; 
ток 'и  берилган, токлар / 2, 1 ни. кучланиш U ни аникланг.

3. 2.13- раем, б  да иккита чизи^лимае элементнинг вольт-ампер 
характеристикалари 1 (Ui) ва I (U2) берилган. Ток 1Х булганда бу эле- 
ментлардан кайси биринннг каршилиги кам булади?

2. II-масала. 2.15 -раем, а даги ехемадагй чизшутимае элементлар- 
нинг вольт-ампер характеристикалари 2 .1-жадвалда берилган. Агар 
занжирнинг тармоцланмаган цисмига царшилиги R x =  5 Ом булган чи- 
знцли резистор уланган булса, бутун занжирнинг вольт-ампер харак- 
терпстикасини ясанг.

h. Ri b

2.15- раем
2.1- ж а д в а  л

1" 0 10 20 30 40 50 60 80 100 120

U, А 0 0,2 0,6 1,0 1,2 1,8 2,2 3 ,2 4 ,2 6

/„  А 0 1,6 2,8 3,4 3 ,8 4 ,0 4 ,2 4 .4 4 ,6 4 ,7

2. 12- масала. 2.11- масалани ечишда цурилган вольт-ампер харак- 
Т!>ристикалар асосида цуйидагиларни: а) кириш киемаларидаги кучланиш
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U =  90 В булганда занжирнинг барча элементларидаги токларни п)а 
ток / j  =  2 А булса, чизикли резисторда кучланишнинг пасайишнш! ш** 
ланг. «V

3- Б О Б.

МАГНИТ МАЙДОН

Магнит майдон ха^идаги тушунча фанга магнит х0. 
дисаларни узок ваь̂ т кузатиш ва урганиш натижасида 

кнриб келди. Бундай х°дисалар магпитланган жисмлар 
(доимий магнитлар) ёки симларнииг бир-бирига тор- 
тилиши ва итарилиши, токли симнинг м агнит стрел- 
касига таъсири, электромагнит индукция (3,6- § га к.) 
ва бош^алар киради.

Магнит ^одисаларни ва улардан амалда фоидала- 
ниш имкониятларини ватанимиздаги ва чет эллардаги 
купчилик олимлар урганганлар. Улар каторида рус ака- 
демиклари Э. X. Ленц (1804— 1865), Б. С. Якоби 
(1801 — 1874), француз физиги ва математиги Ампер 
(1775— 1836) ва боищалар бор.

3.1- §. МАГНИТ МАЙДОННИНГ АСОСИЙ ХОССАЛАРИ 
ВА ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Магнит майдон ^аракатланаетган за р я д л а н га н  зар- 
рачаларпи ураб турган фазода бор булиб, майдон шу 
заррачалар билан 6орли1\. Утказгичда ёки унинг ат- 
рофидаги фазода магнит майдонни шу ток, магнитлан- 
ган жисмнинг ичида ва атрофида эса — зарядланган 
заррачаларнинг атом ичидаги ва молекула  ичидаги 
^аракати (масалан, электропнинг уз ук,и атрофида  ва 
атом ядроси атрофида) вужудга келтиради.

Магнит майдоннинг асосий хоссаси \аракатланает- 
ган электр жихатдан зарядланган заррачага куч билан 
таъсир этишидир, бунда таъсир кучи за р р а ч а н и н г  за- 
рядига ва унинг тезлигига мутаносиб булади.

Магнит майдоннинг бу хоссаси унинг микдорип ха- 
рактеристикаларини ани^лашга асос булади, бу ха рак 
теристикаларсиз магнит ходисаларни урганиб ва Ул а Р 
нинг амалда фойдаланилиши билан боглик х и с о б л а ш  

ларни бажариб булмайди. .
Ампер конуни. 1820 йилда Ампер электр токларниь 

узаро таъсир кучини ифодаловчп ^онунни яратди.
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нинг таърифи ва математик ифо- 
К0"̂  кейиирок ток элементлари узаро 
дЗС’ пмнинг идеаллаштирилган холи 
T-uvh берилган (3 .1 -раем).

TvfPh чизик. шаклидаги утказгич буйлаб 
иГаН утказувчанлик токининг (/) шу 

чказгичнинг чексиз кичик кесмасига (Д/) 
'"пай™асига сои жи^атдан тенг булган 
катгалик А *р 1 Д I i o k  э л е м е н т »  дейи- 
лади-Ток икки элементининг узаро таъсир ку­
чи шу ток элементларининг кфшйтмасига 
mijFpu мутаносиб ва улар орасидаги масо- 
фанииг квадратига тескари мутаносибдир.

7>f

Ik
3.1- раем.

д л , =
{.to  ^ ! ^ 2 s i n  а

4 я  г2 (3.1)

бу ерда Д / \ ,  — элементар магнит кучи, Н; А — ток элемен­
та, А м; г — ток элементлари орасидаги масофа; а  — йуна-
лишлар орасидаги бурчак; Ах ва г; ц0 =  4 л 10~7 -■с---|)'1 (гн/м)

метр
— магнит доимийси.

(3.1) формула токлар вакуумда узаро таъсир этадиган хол 
учун ёзилган. Бу формула хамда вакуумдаги магнит май- 
донга тааллукли кейинги ифодалар магнит майдон ,%авод i 
ёки бошка ноферромагнит му^итда ^осил булганда х,ам тук- 
ридир (ферромагнит мухитдаги магнит майдон хакида 3.3-§ га 
Каранг).

Магнит майдоннинг манбаи / ,  токли сим, ток /2 эса шу 
майдоннинг характеристикаларини узгартирмайдиган даражада 
кичик, деб фараз ^илайлик. Ушбу х,олда ток элементи Л, 
синов элементи ^исобланади, унинг ёрдамида FM кучии аник- 
лаш ва фазонинг турли нукталарида магнит майдонни тек- 
шириш мумкин.

Иккита ток элементидан (А\ ва А 2) х.ар бири 
>зининг магнит майдонини вужудга келтиради; улар- 
нн ураб турган фазода бир майдон иккинчисига ку- 
шиладн ва умумий магнит майдон хосил булади (май- 
Донларнинг к;ушилиш принцигш). Йкки токнинг куч

узаро таъсирини уларнинг хар бирига шу токлар
Ужудга келтирган умумий магнит майдоннинг таъси- 

натижаси сифатида ^араш керак. 
v ' *агнит индукцияси. Магнит майдоннинг амалиёт 

Ун муз^им булган хосса ва характеристикалари ут-



казгичнинг шаклнга, ундаги токнинг циймати ва ну 
лишига, утказгичларнинг бир-бирига нисбатан жои 
Шувига (агар майдонни ^тказгичлар гурухи хосил к»3' 
ган булса), мухитнинг хоссаларига ва *б. боглик. \ ц '  
сабабли турли шароитларда хосил булган магнит Maif 
дон бир-биридан шакли ва мицдорий курсаткичлари би 
лан фар^ цилади.

Магнит майдонларни узаро та^цослаш, улардан 
фойдаланиш имкониятларини бахолаш ва тегишли \ И. 
соблашлар цилиш учун уларнинг куч ва энергетик ха­
рактеристикалари аницланган хамДа КУЛланилмокда.

(3.1) ифодэдан куриниб турибдики, куч FM, ток Аг сипов 
элементининг катталигига боглик, шу сабабли ундан магнит 
майдон характеристикаси сифатида фойдаланиб булмайди. 
Вектор магнит индукцияси В магнит майдоннинг куч харак­
теристикаси хисобланади.

Магнит индукцияси — вектор катталик булиб, сон 
жихатдан зарядланган заррачага таъсир этувчи куч- 
нинг заряд билан заррача тезлиги купайтмасининг 
(агар  тезлик йуналиши куч максимал буладиган то- 
монга йуналган булса) нисбатига тенг.

Магнит индукциянинг йуналиши куч FM билан заррача! 
тезлиги векторларига перпендикуляр булади.

Ана шу таъриф асосида ва (2.1) форму лани эътиборга 
олиб, элементар магнит индукциясининг ифодасини хосил 
киламиз:

д  в =  А /?ч _  А/Гм _  A F m
Qv Q M / b t  I M  '

(3.1) формуладан куйидаги келиб чикади:

Д В  =  A f -M =  Но L is in a  
А2 4 я  г2

Бундан
АВ  Ц о/Д /sin« (3.2)

4 л  г*

бу ерда Д В — магнит индукцияси, Тл (тесла); /  А I — ток- 
нинг синов элементи, А-м.

(3.2) формула Био — Савар цонунини ифода- 
лайди ва фазонинг токли симнинг уцидан г  масофадаГЙ 
исталган С нук;тасида элементар магнит и н д у к ц и ясп н и  
билдиради.

Чекли улчамдаги сим куп элементлардан таркибтоп- 
ган булади, шу сабабли берилган нуцтадаги магни



7

3.2- рас.м

-индукииясини симнинр бутун узунлиги буйлаб олинган 
эпементар катталиклар ДВ пинг вектор йириндиси си­
фатида топиш мумкин.
' Ток / ли узун тутри сим учун (3.2- раем, а) бундай ечим 

В =  ц0/ /2$г г формулага'олиб келади, ток / ли симнипг хзл- 
касимон урамининг марказидаги (3.2- раем, б ) магнит индук- 
цияси эса В =  //2rv  бунда — халкасимон урам ради-
уси.

Узунлиги I, урамлар сони N  Еа улардаги ток /  булган 
галтакнинг ичида (3.3-раем, а) магнит индукцияси

Хал к,а шаклидаги ноферромагнит узакли галта к учун 
(3.3- раем, б) 1 =  2 л г ,  бунда г — 513ак радиуси.

Магнит майдоннинг яодол тасвири магнит индук- 
Цияси чизи^лари (куч чизи^лари) ёрдамида ^осил ки- 
линади. Бундай чизицнинг .^ар бир нуктасида магнит 
индукцияси векторининг йуналиши шу чизицка урин- 
ма билан устма-уст тушади (3 .2 -раем, а, 3 .3 -раем, а).

(3.3) формула ва 3.3- раем, а дан куриниб турибди- 
ки. узун цилиндрсимон галтакнинг ичида магнит ин­
дукцияси барча ну^таларда катталиги ва йуналиши 
жихатидан бир хил булади. Бундай магнит майдон
0 и P ж и н с л и (ёки бир м е ъ ё р д а г и) майдон дейи­
лади.

Магнит окими ва оцимилашуви, 3.3- раем, а да гал- 
ак ^цига перпендикуляр равишда 5 майдон жойлаш- 

(унинг изи штрихпунктир чизиц билан курсатил- 
**)• Ушбу холда бу текисликни бир меъёрли майдон 

ш Н̂и,Т индукцияси чизицлари тугри бурчак остида те- 
Утадн (магнит индукцияси чизикларининг йуна-

В =  р0IN/L. (3.3)
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Н/

6)

3.3- раем

лиши билан S текисликка булган нормал орасидаги 
бурчак ос =  0).

Ралтакнинг магнит майдон характеристикаси си^итида маг­
нит индукцияси цийматидан ташк,ари магнит индукцияси 
окими (магнит окими) хам аникланади, у берилган шароитда 
(В =  const, а  =  0°) куйидаги купайтма билан ифодаланади:

Ф =  BS. (3.4)
бу ерда Ф — магнит окими Вб (вебер).

Юза бирлигига тугри келадиган магнит индукцияси 
чизикларининг сони (чизи^лар зичлиги) магнит индук- 
цинси В ^ийматига сон жихатдаи тенг, деб фараз ци- 
лайлик. У холда галтак ичидаги чизи^ларнинг умумий 
сони BS  булади ( 5 — ралтак куидаланг кесимининг 
юзаси ёки урам билан чекланган юза) ,  яъни у галтак- 
нинг магнит индукцияси окимига сон жихатдаи тенг.

Агар магнит индукцияси чизиклари а  =  0 бул ган да  
текисликни тешиб утадиган булса, у холда магнит о^и- 
ми ушбу формуладан топилади:

Ф =  BS  cos а . (3.5)
(3.4) формулага магнит индукцияси ифодасини (3.3) куй" 

сак, цуйидагини оламиз:
ф  =  Но ^  (3.6)

I
3 .3 -раем, б  даги ралтакнинг магнит майдонида унинг N 

урамларига илашган бирор ёпик; контур / ни куриб чи^амиз.
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контур камраб оладиган тулиь* ток IN  купайтма билан
ШУ Гдянади. Галтакнинг магнит окими ту лиц ток киймати га 
"-Тпропорционал богланган [(3.6) формулага к.], шу са- 
ТУ̂ Р уд/ катталикни м а г н и т л о в ч и  к у ч  хам дейилади:

F — IN,  (3.7)
rw срда F — магнитловчи куч, А.

\\агнитловчи кучиииг йуналиши галтак урамлари- 
'и токнинг йуналишига боглиц ва уни парма коида- 

д билан аниклаш мумкин: агар унг йулли парманинг 
%и'таси урамлардаги ток йуналиши буйича айланти- 
пилса, У %олда парманинг илгарилама харакати токли 
гилтакдоги магнитлоачи кучнинг йуналишини курсата- 
ди (3.3- раем, а).

3.3- раем, а  га караб, магнит индукцияси чизикла- 
шши галтакнинг урамлари ураб олганлигиии ва улар 
«рамларии цамраб олиб туташувини иедол тасаввур 
|.;илиш мумкин. Магнит окими галтак урамларига 
илашган дейилади, хисоблашлар учун эса окимилашув 
катталиги киритилган.

Галтакнинг алохида урамларига илашган магнит 
оцимлари йигиндиси о к и м и л а ш у в дейилади.

N урамининг хаммаси магнит окими Ф билан илаш- 
гаи галтакнинг окимилашуви ушбу купайтма билан 
ифодаланади:

ф -  ФN, (3.8^
бу ерда ф — окимилашув, Вб.

Галтакнинг окимилашуви шу галтакнинг токи туфайлн 
пайдо булган булса, у х у с у с и й ски у з и н д у к ц и я  о ки-  
м и л а ш у в и дейилади. 3.4- раем, а , б ларда галтак Nt нинг 
окимилашуви хусусийдир ф, , =  Ф{! \̂. Агар галтакнинг оки­
милашуви бошца галтакнинг электр токи туфайли пайдо бул­
ган булса, у у з а р о  окимилашув ёки у з а р о  и н д у к ц и я  
° К и м и л а ш у в и  дейилади.

3.4-раем, а даги галтак Л'2 нинг узаро окимилашув! 
1.2 =  Ф[ 2 бор, 3.4- раем, а да Ф, =  Фх, 3.4- раем, б да

303 ^ 1.2 < ^ i .  чунки бунда маълум микдорда сочилиш маг- 
Н1ГГ °Кими ф 5 булади.

Текшириш учун саеол ва масалалар

Пе *■ ‘'^гнит майдонда электрон магнит индукцияси чизнцларига 
Эл‘ епдикуляр равишда ^аракатланади. Агар унинг тсзлнги узгарса, 

тронга таъсир этувчи куч .\ам $згарадимн? Агар электронпинг
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2. Нима учун мэгнит майдонда ток элсментига таъсир 
кучнинг узи эмас, балки магнит индукцияси В магнит м а й л о '8'*’1 
куч характеристикаси хисобланади? онШ1нг

3. 3.2- раем, а дан фойдаланиб, токли т$три симнинг магнит 
дукциясн чизикларининг йуналишини аниклаш учун К?лланилат 11к‘ 
парма коидаеини таърифлаб беринг. 3.5- раем, а — д ларда к у р с а 38 
ган лолларда магнит индукцияси чизнцларини кандай йунаатГт01' 
лозим? ’ 1 ‘1"Ul

4. >^алка шаклидаги ралтакнинг (3.3- раем, б га к )  магнит 
дон йуналишини узгартириш учун кандай имкониятлар бор?

5. Бир меъёрдаги магнит майдоннинг магнит индукцияси чизик 
ларп донра шаклидаги текисликни ва унга таянадигав сферик сивт 
ни (3 .6 -раем) и = 90° бурчак остида тешиб утади. Ана шу текиелнк 
лар оркали утадиглн магнит окимларини бир хил, дейиш мумкинми) 
Агар бундай дейиш мумкин булмаса, кайси магнит окими катта бф 
ладн? у

3.1-масала. 3.7-расмда к^рсатилгандек жойлашган А, В. С нук- 
талардаги магнит индукциясини аникланг. Линия еимларидаги ток 
/= 1 0 0 0  А, симлар орасидаги масофа 6 =  40 см.

3.2-масала. Радиуси Фрта чнзири буйлаб г=Ю  см ва к$-ндаланг 
кесим юзасн S =  10 см2 булган, ноферромагнит материалдан ясалган 
-чалкага бир текисда Дг= 300  урам жойлаштирнлган. Ралтакдаги ток 
/= 3 0  А булганда галтакнинг окимилашувини аникланг. Агар хусу- 
сий окимилашуви 'F = 1 8 -1 0 -4 Вб булса, ;уша чулрамдаги токни то- 
пинг.

тезлиги нолга тенг булса, бу кучнинг катталиги канча булади..

3.2-§. ИНДУКТИВЛИК

Токли турри Утказгич ёки галтак магнит майдон 
манбаи хисобланади ва хусусий о^имилашув билан 
тавсифланади.

Налтакда ток узгарганида унинг хусусий окимила­
шуви хам ^ з г а р а д и ;  а г а р  системада узаро магнит оки­
ми билан богланган иккита галтак б^лса, у холда уза­
ро окимилашуви хам ;узгаради (3 .4 -раемга ц.). Иккала 
холда хам окимилашуви ток киймати билан аникла- 
нибгина колмасдан, мухитнинг хоссаларига, галтаклар- 
нинг шакли ва улчамларига, иккинчи холда эса улар­
нинг узаро жойлашувига хам боглиц булади.

Бу боглйкликни ифодалаш учун хусусий ва узаро 
индуктивлик деган тушунчалар киритилган.

Хусусий индуктивлик. Бу индуктивлик ток билан шу 
ток вужудга келтирган магнит майдон орасидаги бог- 
ли^ликни тавсифлайди.

Хусусий индуктивлик катталиги электр зано/сир эле- 
ментининг i/з индукция оцимилашувининг шу зан- 
жирдаги токка нисбатига тенг:
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L =  $ / / ,  (3.9)
L — индуктивлик, Гн (генри), 

бу ef  дЛда электр узатиш линиялари ва симли электр 
нинг, электр машиналар. аппаратлар, электромаг- 

аяок* ва’ ^оказоларнинг индуктивлнги аникланади ва 
н11ТЛ5^ашларда эътиборга олинади.
';йСопектротехникада, радиотехникада, электроникада 

сий ва узаро индуктивлнги бор курилмалар кенг 
Х-С̂ мта ишлатилади, индуктивликдан муаиян мацсад- 
ЗКЙ фойдаланнлади.

Эаектр заижирининг индуктивлигидан фоидаланиш- 
га м'улжалланган элементи и н д у к т и в f а л т а к де- 
«• .. и я гт И
1 Индуктивликнинг умумий таърифи [(3.9) формула- 
га к 1 ва бош^а бизга маълум ифодалар асосида маъ- 
аум курилмалариииг индуктивлигини хисоблашга дойр 
фор мул ал ар ни осон келтириб чикариш мумкин: (3.10) 
формула — цилиндрсимон ёки халцасимон галтак учун,
(3.11) формула эса — икки симли линия кесмаси учун:

L =  ф/7 =  р0 N2S/l,  (3.10)

L =  ^ i  I n — . (3.11)
л  r0

бу ерда а — линия симлари орасидаги масофа; г0—сим- 
нинг купдаланг кесим радиуси.

(3.10) формула галтакнинг магнит майдони бир 
меъёрда ва галтакнинг барча урамлари билан битта 
магнит окимнинг ;узи илашади, деган фараз асосида 
олинган. Шу сабабли ундан узунлиги диаметридан ан­
ча катта ( / » D )  булган цилиндрсимон галтакнинг ин­
дуктивлигини хисоблаб топиш учун фойдаланиш мум­
кин.

1/D нисбат канча катта булса, натижа хам шунча 
ан«|̂  булади. Амалда (масалан, радиотехникада) шун- 
дай галтаклар ишлатиладики, улар учун бу шарт ку- 
пинча бажарилмайди, шу сабабли индуктивликни аниц- 
лащ учун (3.10) формулага тузатиш коэффициентлари, 
х.исоблаш эгри чизик;ларн ёки справочникларда кел- 
тиРнладиган эмпирик формулалар ишлатилади.

»заро индуктивлик. Бир-бирига яцин жойлашган 
1018 икки галтакнинг магнит богликлигига сабаб  

биринчи галтакнинг токи 1\ хосил килган магнит 
 ̂ Ми иккала галгакнннг урамлари билан тули^ ёки



ч

В)

3.4- раем

кисман илашгаи булади. Магнит сочилиши йук, яъни I 
магнит ои;ими Ф\ нинг хаммаси иккала ралтакнинг | 
урамлари билан илашган, деб фара:-5 килайлик (3.4- 
расм, а га к.).  Ушбу холда биринчи галтакнинг хусу­
сий окимилашуви

4*1.1 =  =  (312)
ва узаро окимилашув булади

■ф|.<8 =  Ф^ 2  =  (313)

бу окимилашув хусусий окимилашув каби, окимни xociu 
циладиган токка мутаносиб булади [(3.13) формула (3.12) 
формула каби ёзилган].

Мутаиосиблик коэффициента Af, 2 у з а р о  индуктив-
л и к  дейилади.

Агар хусусий ва узаро оцимилашувлар иккинчи галтак- 
нинг токи /2 туфайли вужудга келган булса, улар хам худ- 
ди шундай ифодаланади:

(3.14) 

(3.151
4̂ 2.2 — — '̂2 2̂

Фг.1 — ^2.1 2̂‘
Иккита индуктив галтакнинг узаро индукт ивлчги" 

бу бипипа галтак $заро индукцияси ок,имилашувининг и*| 
кинчи галтакнинг шу ощмилашувни келтириб чикарго [> 
токига нисбатига тенг катталикдир.

(3.12) — (3.15) ифодалар асосида M l 2M 2l =  L lLi J e \ 
ликни хосил килиш, узаролик принципидан ф о й д а л а н и о  ; 
Л1, 2 ва М 01 коэффициентлар бир хил эканлигини ис0°т' J  
мумкин: М ] 2 - M 2J =  М .  Шу сабабли магнит с о ч н л н ш  б) I
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.«г*няда. яъни магнит борланиш тулщ булганда M = V 1 х1 г 
мап> х а1̂й^атда биринчи ралтак магнит индукцияси чи- 
бУ - рННИнг' бир кисми иккинчи ралтак билан магнит богла- 
зИК чосил цилмайдн. Бу чизиклар сочилиш магнит окчми 
2 ой i- хосил’ цилади. Магнит (индуктив) богланишдан фой- 

таниладиган реал курилмаларда сочилиш магнит о^ими 
да' ж„ борича камайтирилиши керак. Бирок сочилиш оцим- 
»  нолга ь;адар камайтириб булмайди, шу сабабли узаро 
индуктивлик ушбу формула билан и,}юдаланади:

М  -  k У Ц Ц -  (3.16)
Магнит борланиш коэффициенти амалда доимо бирдан 

"кичик ( х <  1) булади, нйзарий жихатдан эса у 0 дан 1 гача 
кийматга эга булиши мумкин.

Текиыриш учун савол ва масалалар

1. Ралтак индуктивлипши аниклаш ма^садида (3.10) ифодани 
косая килиш учун 3.1-§ даги ^андай формулалардан фойдаланиш 
керак?

2. Хусуснй индуктивликни аниклаш учун (3.9), (3.10), (3.11) 
формулалардан фойдаламиладн. Уларни та.ушл килиб, индуктивлик 
ток кийиатига ва оцнмилашувга боглиц эмас, дейиш мумкинми?

3. Хусусий индуктивлик ва электр сигими тушуичалари электро­
техника ва радиотехникада мухим ахамнятга эга. Бу тушунчаларнннг 
ухшашлиги ва уларнинг бир-биридан асосий фарци нимадан иборат?

4. Индуктивлнги булмаган галтак >;осил ^илиш зарур булса, 
галтакка иккига букланган сим уралади (бифиляр урам). Нима учун 
бундай галтакнинг индуктивлнги булмайди?

<?/
3.5- раем

«а-кет^ИТТа Узакка жойланган иккита чулгам электр жнхатдан кет- 
Чилиб - ланади' магнит жихатдан эса уларни мувофик ёки мукобил 
ннд\кт..1?аш МУМКИН Кандай усулда уланганда систсманннг ум ум и й  

'3 .5. иги кам булади?
Ва ичкн * асала- TJfph бурчакли кундаланг кеенми S =̂6 см, таш^и 
уралган Р-алнУслаои 11 см .^амда 9 см булган ноферромагннт узакка 
Тнвлн[1'н MJ,aP со,ш ^ = 500 булган .^ал^аенмон галтакнннг индук- 
^ ЛгандаИ ,аник-;|анг- Ралтакпинг улчамлари худди шундай (/, S) 
'1аР сониц ' НИНГ ВЯлУктнвлкги А- * 1.2 мГн булса, чулгамидаги урам-
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3.6- раем. 3.7- раем.

3.4- масала. Ноферромагнит материалдан ясалган, днаметчи (On. 
та чизири буйлаб) D  =  20 см булган халцасимон у з а к к а  урамлари 
сони #1= 800 , Дг2=300 булган иккита чулгам жойлаштирилган Узак. 
даги магнит окимини ва чулгамлардагн ток 1 = 5 А булганда индук- 
тив.'шкии икки ^ол учун аникланг: а) чулгамлар мувофиц уланган; 
б) чулгамлар му^обил уланган.

3.3-§. МОДДАЛАРНИНГ МАГНИТ ХОССАЛАРИ

Магнит майдон интенсивлиги шу майдонни вужудга 
келтирган ток билан аникланади. Буни (3.3) ифода 
тасдицлайди, бу ифодадан вакуумдаги магнит индук­
цияси ток кийматига мутаносиб эканлиги куриниб ту- 
рипти.

Агар магнит майдон моддада вужудга келтирилади- 
ган булса, у холда майдон моддага таъсир этади, $з 
навбатида модда хам магнит майдонни маълум дара- 
жада узгартиради.

Рус физиги, Москва университетининг профессор» 
А. Г. Столетов (1839— 1896) электромагнетизм, модда-1 
ларнинг магнит хоссалари масалаларига дойр каттз I 
илмий-тадцицот ишларини утказди. Унинг шу сохада- 
ги ишларидан темирнинг магнитланишини, ферромаг­
нит материалларнинг хоссалари ва характёристнкала- 
рини урганишга дойр ишларни таъкидлаб ^тамиз. I

М агнитланиш . Ташки магнит майдонда (ташки ток­
лар майдонида) турган модда магнитланади ва унД* 
кушимча ички магнит майдон вужудга келади. Бу маИ" 
дон ^аракатланаётган зарядланган заррачалар била, 
боглик (электронларнинг ички атом орбиталари бу^  
харакати ёки электронлар ва атом ядроларининг У3 У1' I
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и атрофидаги  х аРакати)- Ушбу холда 
ларядЛа"ган за РРачалаРнинг хаРакатнни 
^ементар айланма токлар сифатида ка-
Эяш мумкин.

Элементар айланма токнинг (3.8- раем)
гнит хоссалари магнит момента билан 

МавсифланаДи> бу моментнинг ^иймати 3.8-раем 
т1еМентар айланма ток билан у хосил кил- 
ран дояранинг юзасига купайтмаси билан ифодаланади 
,„=(S, унинг йуналиши эса парма коидаси билан аниц- 
ланади.

Ташци магнит майдон булмаганида элементар ток- 
iap модда ичида тартибсиз йуналади, шу сабабли хат- 
то кичик хажмли модданинг хам умумий (йигинди) 
магнит моменти нолга тенг ва теварак-атрофдаги фазо­
да элементар ички токларнинг магнит майдони бул- 
майди.

Ташки магнит майдоннинг моддадаги элементар 
токларга таъсири шундан иборатки, бунда заррача­
ларнинг айланиш уцларининг жойлашуви узгариб; 
уларнинг магнит моментлари бир томонга йуналган бу- 
лнб колади. Бир хил ташки магнит майдонда турли 
моддаларнинг магнитланиш жадаллиги ва характери 
бир-биридан анча фарх килади. Шу нуцтаи назардан 
моддалар диамагнит, парамагнит ва ферромагнит мод- 
даларга булинади.

Диамагнит моддаларнинг (сув, водород, кварц, ку- 
муш, мис ва б.) ^зига хос хусусияти шундан иборатки, 
уларда ички токларнинг магнит майдони (иккиламчи) 
ташци майдонга карама-^арши йуналган булади, шу 
сабабли натижавий майдон таш^и майдондан кучеиз- 
рок булади. Парамагнит (алюминий, кислород, хаво ва 
-\-) ва ферромагнит (гемир, кобальт, никел ва 
уларнинг баъзи цотишмалари) моддаларда элементар 
токларнинг магнит моментлари ташци магнит майдон 
иуналншида булади, яъни уни кучайтиради. Ферромаг- 
чит моддалар электротехникада айникса му^им аха- 
миятга эга, шу сабабли уларнинг магнит хоссалари 
кеницро^ батафеил куриб чицилгаи.

Магнит сингдирувчанлик. Модда хоссаларининг магнит 
лаидонга таъсирини хисобга олиш учун магнит индукцияси 
£ Д а  вакуумдеги магнит окимини ифодаловчи (3.2), (3.3), (3.6) 
ч^Рмулаларга купайтувчи сифатида улчамсиз коэффициент 

Ритиш керак, у и и с б и й м а г н и т  с и н г д и р у в ч а н л и к
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дейилади: ц0 =  ц0цг. Бундай белгилашда (3.3) ва (3.6) 
далар асосида магнит индукциясининг ва галтак магнит ' 
мининг формулаларини ёзиш мумкин булади: 0 1̂ь

D _ И*1 0̂^
В - ~ Г ’ (3.17)

+  V M S
ф ---------Г ~ ■ (3.18)

Диамагнит са нарамагнит моддгларда цг нинг киймати би 
дан жуда кам фарц килиши тажрибаларда аниклапган, щ 
еабабли амалий хисобларда бундай моддалар учун [ir = ’ \ дл
олинади, яъни вакуум учун булган ифодалардан фойдалани- 
лади. Ферромагнит моддаларда |xr >  1 булади.

Бунга еабаб шуки, бундай моддаларда уз-узидац 
магнитланадиган жойлар, яъни цисмлар (доменлар) 
булади, шундай цисмлар доирасида (.^ажми 10 7— ю~6 
см3) элементар магнит моментлар бир хил йуналгав 
булади. Улар тунланиб, доменларнинг умумий магнит 
моментини хосил цилади.

Ало^ида цисмларининг уз-узидан магнитланншига 
карамай, ферромагнит жиемларнинг магнит хоссалари 
уларни ураб турган фазода сезилмайди, чунки домен­
ларнинг магнит моментлари турли йуналишларда 
йупалгап булади. Ташци магнит майдон таъсирида 
доменларнинг магнит моментлари бир томонга йуна- 
лади ва тацщи магнит майдон йупалган томонга йу-1 
налган булиб, жиемнинг умумий магнит майдонипи хо- р 
сил цилади.

Ралтакларнинг ферромагнит узаклзридан фойдала- 
пиб, амалиётда бу му^им хусусиятдан цулланилади, бу 
эса ток киймати ва урамлар сони узгармаган холда 
магнит индукциясини ва магнит окимини кескин ку- 
чайтиришга имкон беради, бошцача айтганда нисбатан 
кичик хажмда магнит майдонни туилаш мумкин бу­
лади.

Магнит майдон кучланганлиги. Ферромагнит модда- j 
лариинг узига хос яна бир хусусияти шундан иборатки. 
уларнинг магнит сингдирувчанлиги узгармас катталик 
эмас, балки магнит индукциясининг цийматига кара 
узгариб туради. Бу деган с;уз, купчилик ^исоблашлар 
да узакпинг магнит сингдирувчанлик циймати олдинд8 ■ 
маълум булмайди ва шу еабабли магнит индукиияс , 
ёки окимини аниклаш учун келтирилган хисоблаш I



даларидзн [масалан, (3.17), (3.18)] фойдаланиб бул-

'!а'пундай масалаларни ечиш мумкин булиши учун 
яит майдон характеристикаси сифатида магнит ин- 

маГцияси билан бир ц а т о р д а  бош^а катталикни хам 
"1” онтиш керак; бу катталик му^итнииг (узак материа- 
i нинг) хоссаларига богли^ булмайди, балки факат 
1а1такдаги ток 1\иймати ва унинг улчамлари (/, S, N 
гп'тталиклар) билан аникланади.
Кь д̂ нсол тарщасида халкасимон галтак оламиз ва (3.17) да 
тенгликнинг иккала ^исмини ра га буламиз: В/ра =  IN/1 
Тенгликнинг чаи ^исмидаги катталик магнит майдон к у ч л а н ­
г а н л и г и  дейилади: .

Н =  В/\1Л. (3.19)
Бу формуладан куриниб турибдики, магнит майдон кучлан­
ганлиги ма/нит индукцияси билан боглиц ва шу сабабли 
магнит майдон характеристикаси хисобланади. Лекии уни гал­
такнинг конструктив характеристикаларини (N, I) ва унинг 
чулгамидаги ток цийматиии хисобга олгандагина ани^лаш 
мумкин:

Н =  IN II (3.20)
бу ерда Н — магнит майдон кучланганлиги, А/м (ампер/метр).

Ферромагнит моддаларда В — f (Н) богланиш чизиклимас, 
магнит сингдирувчзнлик доимий эмас, балки магнит индук­
цияси узгариши билан узгариб туради (ua=̂= const), шу са- 
баблн (3.19) формуладан магнит майдон кучланганлиги Н 
нинг маълум циймати асосида магнит индукцияси В нинг 
кийматини (ёки, аксинча, В нинг маълум циймати асосида Н 
кийматли) топиб булмайди.

Бундай масала узак материалининг магнитланиш эгри чи- 
зигига В — f (Н) караб ечилади (3.11- расмга ёки 2- иловадаги 
■з-жадвалга ц.).

Шу билан бирга (3.19) формула узакнинг берилган маг- 
нетланганлик .уштида, яъни В ва И ций мат лари маълум 
улганда абсолют магнит сингдирувчанлик ра кийматини 
ииьуташга имкон беради.

Абсолют магнит сингдирувчанлик  — бу модданинг 
н^гнит ХОссаларини тавсифловчи катталик булиб, маг-  
. индукцияси модулининг магнит майдон кучланган- 

lL J‘°д улига нисбатига тенг.
( -20) формуладан (3.21) тенглик келиб чицади, у 

3 4- ?  Т0К Н°нунига мувофик келади (батафсилрок
о  1 ^ . J  ’
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IN  =  HI. (3.21)

Ферромагнит материаллар ва уларнинг хоссалари 
Магнитланиш ва ташки магнит майдонни кучанТири ‘ 
хусусияти — бу ферромагнит моддаларнинг му.чИМ х 
сусияти, лекин ягона хусусияти эмас. Амалда уларнинг 
магнитланиш жараёнида. юзага келадиган бошка хос- 
салари .хам катта ахамиятга эга.

g_3.9- раем 3.10- раем

3.9- раемда галтак ферромагнит узагининг магнит- 
ланишн учун ишлатиладиган цурилманинг схемаси кур- 
сатилган. Галтакда ток купайиши билан магнит май- 
доннинг кучланганлиги мутаносиб равишда ортади 
[ (3.20) формулага ц.).]

Агар кучланганликнинг катор цийм’атлари учун 
уларга мос келадиган магнит индукцияси кийматлари 
улчанса, у холда дастлабки магнитланиш характерно- 
тикасини В = \ ( Н )  ясаш мумкин, у 3.10- раемда курса- 
тилган (0 — I цисми).

0 — I киемда кучланганлик Н ортиши билан магнит _ ив- и 
дукцияси Н купаяди. Бунга сабаб шуки, илгари ихтиерДО 
йуналган доменларнинг магнит моментлари ташки маП’' 1 
майдон йуналишини олади. Сунгра магнит индукииясини |  
ички магнит майдон хисобига ортиши камаяди, шундаи 
йин батамом тухтайди, яъни магнит индукцияси В. булган* |
магнит туйиниш .холати ( /  нуцтадан кейин) царор топаД!1га 

Ташки магнит майдон кучланганлиги камайганида (га-'т 
да ток камайганида) магнит индукцияси 1 — 2 — 3 ЭГР!’ 
зиц буйича камаяди, бу эгри чизиц дастлабки магнит-"13
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4H3HFH бнлан мос тушмайдн ва И =  0 булганда В —  

булади.
I  Узакнинг магнитсизланишн майдон кучланганлнгининг ка- 
яйишига нисбатан гуё кечикади. Бу .увдиса м а г н и т  г н с -  

т с р е з и с и, Вг катталик эса ^ о л д и ц  м а г н и т  и н д у к -
пияс и дейилади.

Узакни батамом магнитсизлаш учун галтакдаги токнинг 
Йвяалишини узгартириш ва уни ошириб бориб, майдон куч- 
данганлигини'Яс'катгаликка кадар етказиш лозим, бу катта- 
чик к о э р ц и т и в  ( к е ч и к т и р у  в ч и) к у ч  деб аталади.

р ал так д аги  токнинг циймати ва йуналишини узгар- 
тириб, ёпик эгри чизиц B =  f ( H)  ясаш учун зарур бул- 
гаи м аълум отларн и  олиш мумкин, бу эгри чизиц м а г- 
н и т  г и с т е р е з и с и  с и р т м of и деб аталади.

Техник ^исоблашларда берилган материалнинг даст- 
лабки магнитланиш эгри чизигига якин, лекин у билан 
устма-уст тушмайдиган асосий магнитланиш эгри чи- 
’зиридан фойдаланилади. 3.11-расмда баъзи ферромаг­
нит м атери алларн и н г асосий магнитланиш характерис- 
тикалари тасвирланган. Муайян частота билан циклик 
кайта магнитлашда ферромагиит материаллар кизиб 
кетади, бу цайта магнитлашга энергия сарфланишидан 
далолат беради.

Магнит гистерезиси сиртмоги билан чегараланган 
юза канча катта булса, буэнергия исрофлари хам 
шунча куп булади.

Ферромагнит моддалар- Злехтрпт/ехтм пула/л6а чуян 
нинг химиявий таркибига * ^  ‘-0 "° 00 30 юо 'го 
к.араб ю^орида таъкидлаб 
^тилган хоссалар турли да- 
ражада намоён булади. Шу 
муносабат билан ферромаг­
нит материаллар иккита 
асосий гуру^га булинади: 
м а г н и т-ю м ш о к ва м а г-
н и т-^ а т т и к материал­
лар.

М агнит-юмшоц материал- 
лар бошлан FH4 ва максимал 
магнит сингдирувчанлик ций- 
мзтларинин г катталиги вако- 
РНитив куч ь^ийматининг ки-

• «лиги (Я с <  400 А/м) билан
Рула.71ЧуСма 

3.11-раем

25 Н, Л/см
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3 .1 2 -раем

тавсифланади, осон магнигланади ва магнитеизланади, гисте­
резис сиртмори тор булади (3.12-раем, а, б) ва шу еабабли 
гисгерезис туфайли буладиган энергия иерофлари кам була­
ди.

А е о с и й  м е т а л л  м а г н и т - ю м ш о ц  м а т е ­
р и а л л а р — кам углеродли пулатлар, чуян доимий 
магнит майдонида ишлайдиган магнит утказгичлар си­
фатида ишлатилади; таркибида кремний мицдори к̂ п 
(4% гача) электротехник лист пулатлар узгарувчан ток 
цурилмаларининг (трансформаторлар, электр" машина 
ва аппаратларининг) магнит утказгичларини тайёрлаш 
учун ишлатилади.

' Г е м и р - н и к е л л и  ц о т и ш м а л а р  — пермаллой- 
лар, уларнинг магнит сингдирувчанлиги юкори, коэр- 
цитив кучи кам (3 .1 2 -раем, б),  нисбий каршилнги кат- 
та, гистерезис ва уюрма токлар туфайли буладиган ис- 
рофлар кам булади ва шу еабабли магнит кучайтир- 
гичларда, радиоэлектрон аипаратнинг юцори частотали 
узелларида ишлатилади.

Темир ва алюминий асосида олинган котишмалар — 
альсиферлардан 50 000 кГц гача частоталар диапазо- 
нида ишлашга мулжалланган узаклар тайёрлаш учун 
фойдаланилади.

Магнит-юмшоц материалларда кремний кушимчаси 
магнит сингдирувчанликни оширади, коэрцитив кучни 
камайтиради, нисбий царшилигини купайтиради, бу би­
лан уюрма токлар туфайли буладиган иерофларни к3' 
майтиради (3 .6-§  га к.): металлар оксидларипинг би* 
рикмалари — ферритлар — темир оксидининг (Рег^з; 
бошца металларнинг оксидлари (ZnO, МпО ва х.) 
лан кукунсимон аралашмасини юкори температуралар 
да пресслаш ва цовуштириш йули билан тайёрланаД1 •
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М а г н и т о л  и э л е к т р и к  л а р  — магнит-юмшок
е р и а л н и н г  (карбонил темир, пермаллойлар, альси- 

*:аТ'iap) бирор органик ёки анорганик диэлектрик 
Фср‘кеид ёки бакелит смола, полистирол, сую к шиша 

j билан аралашмасидан таркиО топган материал-

ЛаРф"ер р и т л а р в а  м а г  н и т о д и э  л е к т р  и к Л а р ­
ин г нисбий царшилиги катта, уюрма токлардан бу- 

" „ган иерофлари кам булади, бу эса уларни юцори 
‘ 'т о т а л а р д а  ишлатиш имконини беради. Бу материал- 
гардан трансформаторларнииг узакларини, симли ало- 
ка ва радиоалоца аппаратларини тайёрлашда, .^исоб- 
лаш ^урилмаларида1, автоматикада кенг куламда фой­
даланилади. Баъзи ферритларда магнит гистерезиси- 
нинг сиртмоги тугри туртбурчак шаклида булади, шу 
еабабли бундай материаллардан тайёрланган узаклар  
чулгамда ток нмиульси булганида туйингунча магнит- 
ланиши ва магнитланган .\олда узок вацт колиши мум- 
кин. Бу хоссалар уларни хисоблаш техникасининг хо- 
тирада саклаш курилмаларида ишлатишга имкон б е­
ради.

Магнит-цаттиц материаллар к.ийинлик билан маг- 
нитланади, лекин магнитланганлари ;\олда у узок вакт 
сакланади. Улар колдик магнит индукциясининг кий­
мати (0,2—2,25 Тл) ва коэрцитив кучи катта (20000— 
60000 А м), магнит гистерсзисинииг сиртмоги кенг бу- 
ладн, шу еабабли улар доимий магнитлар тайёрлашда 
ишлатилади.

Магнит-цаттик материалларга юцори углеродли 
мартенсит, шунингдек, легирланган пулатлар (легир- 
ловчи компонентлар — хром, волфрам, кобалт, молиб­
ден) киради.

Темир, алюминий, никел асосида олинган, кобалт, 
мис, титан, ниобий билан легирланган магнит-каттнц 
котишмаларнинг магнит характеристикалари анча юко- 
Р0 булади. Ж уда кичик улчамдаги ёки мураккаб шакл- 
даги магнитлар металл-керамик материаллардан (ку- 
кунларнн пресслаш ва юкори температурада цовушти- 
Риш йули билан) тайёрланади.

Текшириш учун савол ва масалалар
1. Ралтакнипг ёпик узаги ноферромагнит материалдан тайёрлан- 

"■ «ашадт майдоннинг кучланганлиги маълум. йзакдаги магнит 
'ДУо ЦрЯСИНИ Кандай топиш мумкин?
.. галтакнинг ёпик Узаги ферромагнит моддадан тайёрланган,
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Узакдаги магнит индукцияси маълум. Магнит майдон кучланганц 
ни кандай гопиш мумкин? “ ' ,1ги-

3. Ралтакнинг узаги (3.3- раем, 6 га к ) тайёрланган ферр0Мя \ 
нит материалнинг магнитланиш характеристикаси В = \(Н )  маъ-ту1' 
Ралтак узагининг магнитланиш эгри чизиги Ф=1(1) ни ясаш уч*" 
яна кандай катталикларни билиш керак? ■' !|

4. Олдинги саволдаги B = f(H )  ва Ф = /( / )  характеристикалари 
битта чизмада ординаталар Уки В ва Ф учун умумий, абсцисса'™!! 
УКИ эса Н ва I учун умумий буладиган килиб чизиш мулжалланц[ 
Катталикларнинг масштабини иккинчи эгри чизик чизманинг бапча 
нукталарида биринчи эгри чизик билан устма-уст тушадиган килиб 
танлаш мумкин.ми?

5. Ферромагнит материалларнинг магнитланиш жараёнпда на- 
моён буладиган хоссалари доменлар магнит момеитларининг жойла- 
шуви узгариши билан боглик. Шу нук.таи иазардан магнит туй и нищ 
магнит гистерезиси ва колдик магнитланганлик ^одисаларини кандай 
душунтириш мумкин?

3 .5 -маеала. Узунлиги /= 3 0  см ва к^идаланг кесими S 5 см2 
булган ёпик Узакка # = 5 0 0  Урамли чулгам Уралган. Агар Узак куйи- 
даги материаллардан тайёрланган булса, чулгамдаги ток /  =  ЗА бул­
ганда, галтакнинг индуктнвлнгини ва Узакдаги магнит окимини аниц- 
лакг: а) электротехника пулатидан; б) иоферромагнит матерналдав. 
В ва И ларнинг тоиилган кийматларида электротехника пулатиминг 
абсолют магнит сингдирувчанлигини топииг.

3.6-масала. N =  600 урамли халкасимон галтакнинг (3 .3 -раем, б га 
К-) радиуеи г =  5 см ва кундаланг кесим юзаси S 6см2 булган узаги 
бор. Узакдаги магнит окими Ф =  36-Ю ~вВб. Токни ва ралтакнинг ии- 
дуктивлигини икки хал учун аникланг: а) узак иоферромагнит матери- 
алдан; б) узак электротехника пулатидан ясалган.

3 .4 -§. МАГНИТ ЗА НЖ ИР Л АР

Магнит занжирлар электр машиналари, трапсфор- 
маторлар, электр-улчов асбоблари ва бошка электро­
магнит курилмаларда иш магнит окимини ^осил килиш 
учун хизмат цилади.

Электромагнит цурилманинг ферромагнит жисмли 
кисмида магнитловчи куч булганда магнит окими хо- 
сил булиб ва у шу киемда туташадиган булса, курил- 
манинг шу кисми м а г н и т  з а н ж и р и  дейилади.

Магнитловчи кучни электр токи бор ч у лгам л ар  ёки 
доимий магнитлар хосил килади. Магнит з а н ж и р н и н г  
магнит оцими туташадиган кисми асосап ф е р р о м а г н и т  

материаллардан тайёрланади ва м а г н и т у тк а з г и 4 
дейилади.

Тармокланмаган (3.13, 3.14-расмлар) ва тарм окла  
ган (3.15- раем) магнит занжирлар булади. Бир жин - 
ли ва хар хил жинсли магнит занжирлар х.ам булаД^ 
Бир жинсли занжир магнитутказгичи бутун узуилИ 
давомида битта материалдан тайёрланган ва кунД



.!анг кесимининг шакли хамда улчамлари бир хил бу- 
лади (3.13-раем); хар хил жинсли заижирда магнит 
утказгич бир-биридаи умумий холда узуплиги, кунда- 
лаиг кесими, материали жих;атидан фар^ киладигаи 
бир неча киемдан ташкил топади (3 .1 4 -раем).

Тармо^ланмаган магнит занжирлар. Магнит зан- 
жирларни .^исоблаш ва тузишда уларнинг шакли, $л- 
чамлари, материаллари, магнитловчи куч мапбалари- 
нинг (токли чулгамлар, доимий магнитлар) жойлашу- 
еи танланади. Магнит занжирининг конструкцияси 
маълум, деб фараз килиб, дастлаб бир жинсли занжир 
булган оддий хол учун (3 .13 -расмга к.) сочилиш о^и- 
мнни ^исобга олмаган .%олда тугри ва тескари ^исоб- 
лаш масаласини куриб чицамиз.

Тугри масалада магнит окими Ф берилган, шу 
окимни ^осил цилиш учун зарурий магнитловчи кучни 
энн^лаш талаб ^илинади.

Масала ^уйидаги тартибда ечилади: 1) магнит индукцияси 
~  Ф/5; 2) узакдаги магнит майдон кучланганлиги Н узак 

МатеРиалинииг магнитланиш эгри чизики В — f  (Н) буйича 
а,!иКланади (3.11-расмга ва 11.3- жадвалга iy); 3) магнитлов- 
Чи куч IN  =  Hi, бу ерда /—магнит утказгичнинг кайрилиш- 
^ х и со б г а  олинмаганда урта чизик буйича узунлиги.

Берилган магнитловчи кучга караб магнит о^ими amiiyia- 
Диган тескари масала тескари тартибда ечилади: 1) магнит 

•J « °h  кучланганлиги И =  IN/i, 2) магнит индукцияси — 
"Магнитланиш эгри чизигидан; 3) магнит окими Ф =  ВS.

Масала ни ечишда топилган В ва Н нинг конкрет к,иймат-



лари учун шу узак материалининг статик магнит сингдипу 
чанлнгини (3.19) формуладан ^исоблаб топиш мумкин и
— В/Н. У ^олда магнит индукцияси В =  \i0/N/l, магиГ 
оцими эса Ф =  \ iJ N S /l  =  IN (/) ua5  булади. Бу ифоданниг 
махражини //{ха5  =  RM билан белгилаб, магнит оким и [ют, 
сини ^осил киламю: ' : '

Ф — IN/R* — Г /Ry, (3.22)
бу ерда F =  IN  — магниглэвчи куч.

13.22) формула электр занжир учун Ом конунининг и j)0 .  
дасига (2.7) ухшайди.

Электр занжирдаги э. ю. к Е сингари магнит ззнжирда- 
ги магнитловчи куч м а г н и т  ю р и т у в ч и  куч м. ю. к 
R M эса - - магнит царшилик дейилади.

Магнит занжирларни ^исоблаида, одатда, магнит царши- 
лик аничланмайди. Бу тушунчадан баъзи холларда магнит 
занжирлардаги ходисглгрни сифат жихатдан куриб чицишда 
фойдаланилади. (3.21) формула га мувофиц бир жинсли магнит 
занжир учун магнитловчи куч сон жихатдан магнит майдон 
кучланганлиги билан магнит утказгичнинг узунлиги купайт- 
масига HI тенг. Бу катталик м а г н и т  к у ч л а н и ш  дейи­
лади ва Um билан белгиланади: (Um =  HI).

Магнит ва электр занжирлар орасидаги илгарн таъ- 
кидлаб утилган ухшашлик бир жинсли булмаган маг­
нит утказгичли занжирларга хам тааллуцлидир. Маг­
нит занжир учун тулиц ток конунига мувофиц тенгла- 
ма тузиш мумкинлиги исботланган, бу тенглама шакли 
жихатдан электр занжир учун Кирхгофнинг иккинчи 
цонунига мувофиц тузилган контур тенгламага ух­
шайди.

Бундай тенгламанинг чап кисмига берилган магнит кон- 
турини айланиб чицишда учрайдиган магнитловчи кучлар ш ш г 
алгебраик йигиндиси ёзилади (агар магнитловчи кучнинг йу­
налиши айланиб чициш йуналиши билан мос келса, бунда  ̂У 
мусбат хисобланади); тенгламанинг унг кисмига магнитvt- 
казгич цисмларидаги магнит кучланишларнинг алгебраик йи* 
риндиси {H J  п =  Umn ) ёзилади; у электр занжир кисмидаги 
кучланиш сингари магнит занжир берилган кисминипг маг­
нит кучланиши дейилади ва у магнит о кемпинг шу кисмдаги 
йуналиши айланиб чициш йуналишига мос келганда мусоат 
^исобланади:

‘г23)
1 I 1

86



g v тенгламадан бир жинсли булмагаи магнит занжирни 
о б л а ш г а  дойр тутри масалани ечишда фойдаланилади. 

5 холда тармоцланмаган занжир бир жинсли кисмларга бу- 
линади па уларнинг ^ар бири учун магнит индукцияси Вп 
яНиКланаДИ’ сУнгРа магнит майдон кучланганлиги Я днинг  

магнит кучланиши Umn нинг кийматлари топилади. (3.23) 
т е н г л а м а д а н  берилган магнит окимини хосил цилиш учун за- 
р\рин магнитловчи куч F аникланади.

Тескари масалани — берилган магнитловчи кучлар 
асосида магнит окимини аницлаш масаласини бир 
жинсли занжириики сингари осон ечиб булмайди, чун- 

. Ки цисмлар орасида ^магнит кучланишларнинг та^сим- 
ланиши номаълум. Тескари масалани ечиш учун гра- 
фоанаЛйтик усуллар кулланилади, бу ерда улар куриб 
чицилмайди.

‘Т арм окланган  магнит занжирлар. Тармо^ланган 
магнит занжирда электр занжирдаги сингари контур- 
ларни, тармоцларни ажратнш ва тугунларни белгнлаш  
мумкин. Магнит о^имлар умумий холда турли тармо^- 
ларда турлича булади (3 .1 5 -раем).

Тармоцланган магнит занжирлар учун тугун тенгламала- 
рини (ЕФ =  0) ва контур тенгламаларини (2 F =  'ZHl) ту­
зит мумкин. Магнит занжирнинг тугун ва контур тенглама- 
ларини одатдаги усуллар билан глгебраик ечиб булмайди, 
чунки бу система чизиклимасдир. Шу сабабли амалда тармо^- 
ланган магнит занжирларни хисоблашнинг график ва графо* 
аналитик усуллари кулланилади.

Лекин симметрик тар- 
моцлангаи магнит занжнр- 
ии (3 .15-раем) шартли ра- 
вишда шундай контурларга 
ажратнш  мумкинки, ажра- 
тилган контурнинг барча 
кпемларида магнит о^ими 

1!Р хил булади. Бундан 
Таш^ари, токли чулгамлар 
симметрии жойлашган, деб  
Фараз цнлинади. Симметрик 
Магнит занжирни хисоб- 

аш,,и таРмоцланмаган зан- 
*ярл8р хисобланадиган 

‘'*)г“бда битта контурнинг 
“ с°бнга келтириш мумкин. 3.15-раем

87



1. Куч трансформаторларинннг, шу жумладан маиший электпо 
техник ва радиотехник ^урилмаларда ишлатиладиган трансформ» 
торларнинг ^-заклари нима учун п^латдан тайёрланади? Ц1у максад" 
да алюминий ишлатса буладими?

2. Ь'алтакнинг ёпи^ узаги ферромагнит моддадан тайёрланган 
узакдаги магнит майдон кучланганлиги маълум. Магнит индукцияси! 
ни кандай топиш мумкин?

3. Трансформаторнинг 5'загинн электротехника пулатидан тайёр. 
лашда ^исмларнинг бир-бирига бирикиш жойларида (стержень билан 
сиртмок орасида) озгина хаво тир^иши цолади. Нима учун ана щу 
тиркишни иложи борича кичрайтиришга з^аракат цилинади?

4. (3.23) тенглама т^лик ток цонунининг ифодаси ^исобланадц 
магнит занжирларни ^исоблашда бу конун магнит контурларга тат- 
бик этилади. (3.23) тенглама электр занжирнинг ^айси тенгламасига 
ухшайди?

5. Тармоцланмаган, бир жинсли б^лмаган магнит занжирда бе­
рилган магнитловчи куч асосида магнит окимини аниклаш учун (тес­
кари масала) (3.22) формулани татбик этнб буладими? Жавобингиз- 
ни тушунтириб беринг.

3 .7 -масала. 1311 маркали электротехник лист пулатдан тайёр- 
ланган, улчамлари 3.13-расмда миллиметрларда курсатилган узакда 
Ф =3,2-Ю -3 магнит окимини .%осил килиш талаб цилинади. Дг = 200 
усами бор чулгамдагн токни ани^ланг.

3 .8 -масала. 3 .7 -масаланинг шартида узакда fi =  2 мм ^аво тир- 
кишн килинган, даб хисоблаб, чулгамдаги токни аникланг.

3.5- §. ЭЛЕКТРОМАГНИТ КУЧЛАР. МАГНИТ МАЙДОН 
ЭНЕРГИЯСИ

Техникада ишлаши магнит майдоннинг куч таъсири- 
га асосланган ^урилмалар (электр двигатсллар, ре­
ле ва контакторлар, тортувчи ва кутарувчн электр

магнитлар, электр-улчов 
асбоблари ва б.) кенг 
куламда ишлатилади. 
Электр аппаратларни хи- 
соблашда, электр станци- 
ялар ва тармоцларнииг 
такснмлаш цурилмала- 
рини лойихалашда ва х. 
ишларда электромагнит
кучларни хисобга олиш* 
га тугри келади.

Магнит м ай д о н и д а  
токли утказгичга таъсир 
этадиган куч. Магнит ин­
дукцияси В булган биР 
меъёрдаги магнит мая*

Текширши учун савол ва масалалар

3.16-раем.



ток I ЛИ ^гказгичга таъсир этадиган электромаг- 
донДал.чнИНг ифодаси катта амалий ахамиятга эга
,о 1(3- раем)•

Гимнинг тугри чизикли кесмаси доимии магнит еки 
Ч.ромагнитнинг (пулат узакли ралтаклар) к,утблари 
гидаги фазода шуидай жойлашганки, магнит индук- 

билан токнинг йуналишларн орасидаги бурчак
цЦЯСп

га тенг.
Бир меъёрдаги магнит майдонда сим узунлигининг бир 

элементларига катталиги ва йуналиши жи^атидан бир 
хил булган электромагнит куч A Fs, =  Bf А I таъсир этади, 
бу (3'i) ва (3.2) формулалардан^келиб чикади. Симнинг маг-

• н н т  майдонда турган кисмининг^узунлиги / буйлаб элемен­
тар кучларни цушамиз ва электромагнит куч ифодасини ола-

FM =  ВИ\ (3.24)
а  бурчакнинг бошка кийматларида электромагнит куч к,уйи- 
даги формуладан аникланади:

FM =  B ll  sin а , (3.25)
бу ерда / s in а  — кесма / нинг магнит индукцияси йунали- 
шига перпендикуляр булган йуналишга проекцияси.

Электромагнит кучнинг йуналиши сим ётган текис- 
лнкка ва магнит индукцияси чизирига доимо перпенди­
куляр булади, лекин уни чан кул коидаси билан осон 
аницлаш мумкин: агар чап цулни магнит индукцияси 
чизи^лари кафтга «кирадиган» ■ цилиб жойлаштирилса, 
чузилган туртта бармок эса симдаги токнинг йуналиши­
ни курсатса, у холда кафт бош бармоц электромагнит 
куч йуналишини курсатади.

Бир меъёрдаги магнит майдонда 3.17-расмда кур- 
сатилгани каби жойлашган турри туртбурчак шакли­
даги утказувчи контурни куриб чи^амиз.
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Контурда ток / булганида унинг аб ва вг томонляп»,-..

v y j r v i i a n  l v - r v r i ^ in r v iv a  \ i  v / p r i o w n i a * i  i c n . m ; j iH K J  ПООРЫ

цияси цайси цонун билан узгарса контурнинг бурилиш жа' 
раёнида унга илашадиган магнит оцими ^ам шу 'конун билан 
узгаради: S =  Id sin Р; Ф =  BS  =  Bid  sin р. Магнит окими- 
нинг энг катта цийматини Bid =  Фм билан белгилаб (// хо. 
лат, р =  90°), куйидагини оламиз: 0 ^ 0 Msinp.

Узгармас ток /  да контурнинг бурилиш жараёнида F 
кучлар узининг йуналиши ва катталигини саклаб колади! 
Контурга илашган магнит окими узгариши билан бир вактда
электромагнит кучларнинг иши узгаради: A A — 2B /l~s\n

Р =  /Ф„. Контурнинг бошлангич холатида унга илашган маг­
нит окими нолга тенг булади, шу еабабли контурнинг ора- 
лиц ^олатидаги магнит оцимининг киймати о^имнинг узгари­
ши хисобланади, яъни Фм sin р — А Ф, А А =  /  Д Ф.

Агар утказувчи контурда битта эмас, балки N  та урам 
булса, у холда электромагнит кучларнинг иши N марта ор- 
тади, яъни Д А — //V А Ф. N АФ  =  A lF эканлигини эътибор­
га олсак, куйидаги формула хосил булади:

Куриб чицилган мисоллар электромагнит система- 
ларнинг амалда му^им булган хоссаларининг ифодаси 
хисобланади:

1. Электромагнит системада электромагнит кучлар­
нинг иши ёки энергиянинг узгариши ток ва магнит оки­
милашуви узгаришининг кунайтмаси билан ифодала- 
нади.

2. Токли хар цандан утказувчи контур магнит май­
донида электромагнит кучлар таъсири остида шундай 
^олатни эгаллашга интиладики, бунда контур илаштир- 
ган магнит окими энг катта муебат булади. (Бунда кон­
тур ичида йуналиши жихатидан шу контурнинг токи 
пайдо килган оким билан мос келадиган магнит оким*1 
мусбат хисобланади.)

Электромагнитнинг тортиш кучи. Юцорида келти- 
рилган ^олатлар тортувчи электромагниглариинг таъ-

2

(3.26)
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билан х;ам исботланади. Тортувчи электромагнит- 
с , | Р И щ н г  копструкцияси (3 .18 -раем) турли-туман булиб, 
ла*),(Ьаенга цараб аникланади. Лекин уларнинг хамма- 
ва3а магнитловчи чулгам 3, икки цисм — цузгалмас / 
сИД-\'згалувчан 2 ^иемдан таркиб топган пулат магнит 
-2 а'згич булади. Магнит утказгичнинг кузгалувчан 
^меми (якорь) токли чулгамнинг магнит майдоиида 
м а г н и т л а н а д и  ва 1$ 3галмас кисмига куйидагича куч 
билан тортилади:

=  B2S/2nr (3.27)

бу ерда В — магнит индукцияси, S — кутбнинг кесим 
юзаси.

Бунда магнит окими шу электромагнит система учун 
энг катта ^ийматга эришади, чунки узак билан якорь 
орасидаги з^аво тирциши кичраяди, магнит царшилик 
эса энг кам булиб цолади.

Токли ралтагининг ичида кузгалувчан узаги бор 
электромагнитлар (масалан, 6.8- раемдаги электромаг­
нит улчов механизмининг конструкциясига к.) х;ам худ- 
Дп шунга з^хшаш таъсир этади.

Токли параллел симларга таъсир этувчи кучлар. 
Токли симларнннг параллел жойлашуви амалда куп 
Учрайди; масалан, электр станциялар ва подстанциялар 
та^спмлаш цурилмаларининг шиналарини урнатишда 
шУндай булади.

Шиналарни ва улар ма^камланган изоляторларни 
тУррн танлаш учун шиналарга таъсир этувчи электро­
магнит кучларни аницлашга тугри келади.

бундай з о̂лда (3 .19-раем) ток /2 ли сим 2 ток /х нинг 
Мапщт майдонида булади. Сим 2 жойлашган жойдаги маг- 
Ниг|рдукцияси Вг =  ца11/2ла, бунда а — симларнннг yiyia-
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рн орасидаги масофа. Магнит индукцияси Вл нинг й \На \ 

ши билан ток / г нинг йуналиши орасидаги бурчак 90е г'Лч' 
сабабли (3.24) формулага мувофих ’ ШУ

F м |2  =  =  (д0/д/2/2ла.

Ток /2 ли симнинг магнит майдонидаги сим 1 га таъсип 
этадиган куч Fu 2 , ни хам худди шунга ухшаш ифодалащ 
мумкин.

Икбала симнинг узунлиги буйича тенг цисмларига таъсип 
этадиган куч учун умумий ифода куйидагича булади:

Р  / ‘Л

Л\агнит майдонидаги эркин зарядланган заррача. 
Симдан ташкарида, масалан, вакуумда харакатлана- 
ётган зарядланган заррачага магнит майдоннинг Tav 
сиридан техникада кенг куламда фойдаланилади. Бун- 
га телевизорларнинг электрон-нурли н ай чал ар и д а, ос- 
циллографларда, электрон микроскопларда электрон 
тутамининг (нурининг) фокусланиши ёки силж иш и, яд­
ро жзраёнларини текшириш учун зарядланган зарра- 
чаларни тезлаштириш ва X- мисол була олади.

Магнит индукциясига перпендикуляр булган бир меъёрли 
магнит майдонида харакатланаётган Q зарядли заррачага таъ­
сир этадиган кучни ани^лаш учун (3.24) формуладан фойда- 
ланиш мумкин. Бу формулага (2.1) ифодани куямиз га .-ар- 
рачанинг харакатланиш тезлигини lit =  v билан белгилаб, 
FM — BQV ни хосил киламиз.

Ушбу холдг куч FM чап ^ул ^оидасига мувофиь; магнит 
индукцияси ва заррача тезлиги йуналишларига перпендику­
ляр йуналган булади. Механикадан маълумки, тезлик йуна- 
лишига перпендикуляр йуналган, катталиги узгармас булган 
куч таъсирида жисм р =  mu2IFv — m v!QB радиусли дойра 
буйлаб харакатланади.

Агар олинган тенгламанинг унг кисмидаги барча катта­
ликлар узгармас булса, у холда зарядланган заррача магнит 
индукцияси чизи^ларининг йуналишига перпендикуляр бул­
ган текисликда радиуси р булган дойра буйлаб харакатланади-

Харакатланишнинг бурчак тезлиги со0 =  и/р =  QB/m.
Магнит майдон энергияси. Утказувчи контурд3 

электр токи пайдо булганида таъминлаш м анбаи  энер* 
гиясининг бир хисми контурнинг электр карш илигини 
енгишга сарфланади ва иссикликка айланади, бошКа 
кисми магнит майдон энергияси сифатида тупланадй-
S2



Ток купаниши била» магнит майдон энергияси ортадн. 
у  манбага цайтарилиши ёки ток камайганида энергия- 
, нг бошка турига айлантирилиши мумкин.

Магнит майдон энергиясини аниклаш учун (3.26) форму- 
чадзн фойдаланамиз, бунда контурда ток пайдо булиш жа- 
раёнида унинг киймати 0 дан 1 гача узгаришини ва шу би- 
лан бнрга окимилашув [(3.12) формулага ц ] хам узгариши- 
ни эътиборга оламиз. Демак, (3.26) формулада иккала ку- 
пайтувчи хам узгарувчан, шу еабабли у жуда кичик вакт 
оралигида энергиянинг ортишини Д WM аншуЛашгагина асос 
булади. бу вацт давомида контурдаги ток Д i га, оцимила- 
щув эса A 'F га узгаради. Агар контурнинг индуктивлиги 
узгармас булса, у  ^олда с^имилашув билан ток орасидаги 
боглшу-шк тутри чизик билан ифэдаланади (3.20-раем). Ток 
М  га узгарганида энергиянинг узггриши трапециянинг юза- 
си билан ифрдаланади (раемда штрихланган): Д W m=  i Д 4r- f

+  Д i Д Ч!2 «  t А'Р. Бундай юзалар йигиндиси, яъни катет- 
лари *Р, /  булган турри бурчакли учбурчакнинг юзаси 
^ =  ^ //2  ток /  ва окимилашув 'Р булгандаги энергияни 
ифодалайди:

Wm =  ¥ / /2  =  L /2/2 =  TV2 L. (3.20)

Текшириш учун савол ва масалалар

1- Зарядланган заррача бир меъёрли магнит майдонга жойлаш- 
лаС Кандай шаронтда у электромагнит куч таъсирида .^аракзт- 
яаиа бошлайди?

Токли сим магнит майдонда шундай жойлашгаики, бунда ток 
лиши билан магнит индукцияси чизи^ларинииг йуналиши: a) i\a-
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рама карши; б) бир-бирнга мос. Нккала ^олда симга таъсир Эт 
электромагнит кучнинг катталиги цандай булади? ‘ '81|и

3. \а в о  лнниясннииг иккита сими маълум масофада парад 
^олда жойлаштнрнлган. Агар улар электромагнит кучлар т а ъ си п и 1
а) бнр-бирнга тортнлса, б) бир-биридан итарилса, линия сим.чариЛ?: 
ги токнинг йуналиши кандай булади? р Ла'

4. 3.17-расмни та.ушл килиш II контурнинг ^олати баркар 
экаилнпши к^рсатади, чунки электромагнит кучлар жуфтннинг 
менти нолга тенг. Контур бу >;олатдан бирор томонга опанида »?’ 
оп.шга карши йуналган момент вужудга келади. Контур доимо Са 
томонга айланиши учуй кандай чора куриш керак? 'Р

5. Агар: а) утказгичдаги токнинг йуналиши узгартирилса, б) маг. 
нит майдон йуналиши тсскарисига узгартирилса, в) бир вактнинг ^зИ! 
да токнинг ва магнит индукциясининг йуналишларн Узгартирилса 
магнит майдондаги утказгичга таъсир этадиган электромагнит куч- 
нинг йуналиши кандай узгаради?

3 .9 -масала. Индукцияси В = 1 ,2  Тл булган бир меъёрли магнит 
майдонда узунлиги I =  80 см булган I -  20 А токли тугри чизикли ут. 
казгич бор. Утказгич магнит майдонга нисбатан турли холатларда Жой- 
лашганнда унга таъсир этадиган кучни аникланг; токнинг йуналиши Си- 
лан магнит индукциясининг орасидаги бурчак а  — 30°, а  --- 60 . а  =  
== 90°.

3 .1 0 -масала. Бир-биридан бир хил I — 10 см масофада жойлаш- 
ган хаво линияси симларида (3 .21-раем) токлар / с =  / е =  6000А бир 
томонга, ток / д — 12000 А эса тескари томонга йуналган. Хар н;айси 
симнннг 1 метрига таъсир этадиган кучни аникланг.

3.6-§. ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯСИ

Электромагнит индукцияси ходисаси шундан пбо- 
ратки, агар утказувчаи контур билан илашувчи магнит 
оцими узгарса, шу коктурда электр юритувчи куч ву­
жудга келади.

Лна шу физик з^одиса асосида механик ва электр 
энергияларини бир-бирига айлантирадигаи цурилмалар 
(электр генераторлар ва двигателлар), электр энергия- 
сини узатиш ва тацеимлаш ^урилмалари (трансформа- 
торлар, реакторлар), ахборот цабул ^илувчи (радио- 
передатчиклар, радиоприёмниклар) ва купчилик бошка 
курилмалар яратилади хамда ишлайди. Узгарувчан ток 
электр занжирларини урганиш учун з а̂м электромагнит 
индукцияси ^одисасини ва ^онунини билиш лозим.

Злектромагнит индукцияси з^одисасини 1831 йилда 
инглиз физиги М. Фарадей кашф этди. Бу ходисаш* 
урганиш ва амалда фойдаланиш ишига рус олимлар»1 
Э. X. Ленц ва В. С. Якоби (.11. 1 га ^.) ?муз и̂м хисса 
цушдилар.

Электромагнит индукцияси цонуни. Утказувчи кон- 
турда унга илашгап магнит окими узгарганида вужуД"
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-адиган электр юритувчи куч (индукцияланган 
га г \  мнцдор жихатдан электромагнит индукцияси ко- 
3 билан аникланади.
' У т к а з у в ч а н  контурда индукцияланадиган электр 

тувчи куч шу контурга илашган магнит окимининг 
Ж р и ш  тезлигига тенг:

е — — d<t>!dt. (3.30)

Урамлар (контурлари) сони N  булган ралтакда агар унинг 
. ‘ урамлари бир хил оким е =  Nd<P!dt (бунда йФ/dt — 

магнит окимининг узгариш тезлиги) билан илашган булса, 
ю к N  марта катгё булади. Умумий холда галтакнинг 

"тамларй турли хил оцимлар билан илашган булиши мумкин, 
V холда умумий э. ю. к. алохида урамлар э. ю. к. нинг ал- 
гебраик йигиндиси билан ёки галтакдаги умумий окимила- 
шувнинг узгариш тезлиги билан аникланади:

е — — d^V/dt. (3.31)
Электромагнит индукцияси э.ю.к ни ифодалайдиган 

формулаларда «минус» ишора Ленц цоидасига муво- 
фик келади: магнит окимилашув узгарганида вужудга 
келадиган э.ю .к доим о ш ундай йун алганки , у уз таъ си ри  
билан шу узгаришга царшилик цилади.

Узиндукция ва узаро индукция э.ю.к. Узиндукция ва 
узаро индукция окимилашуви узгарганида .\ам э.ю.к пай­
до булади. Контурнинг (ёки галтакнинг) хусусий оки- 
милашувннинг узгариши одатда шу контурда (ёки 
галтакда) ток узгаришишшг оцибати хисобланади.

Ушбу холда индукцияланган электр юритувчи куч 
узиндукция э.ю.к. дейилади. (3.31) ва (3.9) ни эъти­
борга олсак, купидаги ифодани оламиз:

e L =  — d Y l l l d t = — Ldildt. (3.32)

Ток ёки борланиш коэффициента узгарганида узаро ин- 
ДУ'кциянинг окимилашуви узгаради.

Узаро индукция э. ю. к ифодалари (3.31) ва (3.15) фор- 
мулалардан келиб чикади:

ем_ =  — d Чг2 {idt -  -  M d ijd t .  (3.33)

'ем, =  № \ .  2,dt =  — M d ijd t .  (3.34)
Узиндукция ва узаро индукция э.ю.к лари токнинг 

Узгариш тезлиги dijd t  га мутаиосибдир. Хусусий индук- 
тнвлик [(3.32) формулага \  ] ёки узаро индуктивлик



[(3.33) ва (3.34) формулаларга к;.] мутаносиблик коэ* ' 
фициенти хисобланади. Бу формулаларнинг ?нг кием 
да (3.30) ва (3.31) формулалардаги сингари «минус" 
ишора цуйилган, бу эса кж йуналишининг Ленц коида* 
сига мувофи^ келишини курсатади: узиндукция ёки у3 
аро индукция э.ю.к токнинг узгаришига царши таъсир" 
этади, яъни токнинг ортиши ёки камайишини секин! 
лаштиради, бунда ток канча тез узгарса карши таъсир 
хам шунча кучли булади.

Уюрма токлар. Электромагнит индукцияси х°Дисаси- 
дан фойдаланишга трансформаторнинг ишлашц (7-бо5- 
га К-)> шупингдек, уюрма токларнинг пайдо булиши ва 
улардан фойдаланиш мисол була олади.

Ралтак ичидаги узгарувчан токли металл узакни к̂ - 
риб чи^амиз (3 .22-раем, а, б ) .  Узакда уки узакнинг 
Уки билан мос тушадиган бир неча ёпик ^атламларни 
ажратиш мумкин. Бундай катламнинг х.аР бмри спиц 
урамдан иборат булиб, унда узгарувчан магнит окими 
э.ю.к индукциялайди ва магнит окимипинг ук.ига пер­
пендикуляр текисликда туташадиган ток пайдо булади. 
Бундай ёпик контурлар тупламини куриб чикишда узак 
танасида магнит окимипинг уки атрофида туташадиган 
токлар (уюрма токлар) бор, деб фараз килиш мум­
кин.

Уюрма токларнинг йуналиши Ленц коидаси бнлан 
аникланади. Ж оуль-Ленц кочунига мувофик. уюрма 
токлар натижасида узакда иссиклик ажралиб чикади. 
Бу ^одисадан амалда металларни киздиришда (пулат- 
ни суюклаитириш, тоблаш ва б.) фойдаланилади.

Электр машиналар, трансформаторлар ва электр ап- 
паратлариинг магнит утказгичларида хам уюрма ток­
лар пайдо булади. Лекин бу ерда улар номакбулднр, 
чунки к.урилмаларда энергиянинг умумий иерофини 
ошириб юборади ва уларнинг кушимча к.изишига сабаб 
булади.

Магнит майдонида хаРакатланаётган утказгичдаги э. ю. 
к. .Магнит майдонида механик куч таъсири осгида харакат- 
ланиб, магнит индукцияси чизик.ларини кесиб утадиган vj* 
казгичда (3 .23-раем, а, б) электр юритувчи куч пайдо бу­
лади. АБ  утказгичнинг эркин электронлари у билан бирга 
v тезлик билан харакатланади. Электромагнит куч хар каиСЙ 
электронга таъсир этади (Лоренц кучлари) ва чап кул кои- 
дасига мувофик утказгич буйлаб йуналган, унинг катталиги



3.23- раем.

эса (3.24) ифода билан аникланади, бу ифода электрон заря- 
дига татбик этилганда F„ =  Bl0v  куринишда булади, Бу 
кучлар таъсири остида электронлар утказгичнинг бир учига 
томон харакатланади, у ерда ортикча манфий заряд вужудга 
келгнради, утказгичнинг иккинчи учида эса ^иймати худди 
иунча булган мусбат заряд х1осил булади. Зарядларнинг та^- 

симланиши утказгичда электр майдон ва зарядланган зарра­
чаларнинг Лоренц кучларига карши йуналган тортишув куч- 
•тари FK ни хосил килади (Кулон кучлари).

Агар утказгич узгармас тезлик билан харакатланса, у хол- 
-а Лоренц кучларининг ^иймати хам узгармайди, Кулон куч- 
аРя эса зарядлар тупланиши билан ортиб боради. Электро­

магнит ва электр кучлар тепглашганда зарядларнинг такс и м- 
;Н1,ши тухтайди. Кучларнинг тенглашиши ЛБ  утказгичнинг 
:ЛаРи орасида потенциаллар айирмаси VA — VB карор топ- 
:л.игини билдиради.

ан _Тка?Гич АВ сирпаниб юраднган шиналар металлдап ясал- 
Ба узаро резистор R  оркали уланган, деб фараз чплай-



v. .ik. Бу элементлар бнргаликда ёпик утказувчан конт\п 
сил кнлади, унда потенциалл?р айирмаси VA — V'B таъсип^ 
электр токи пайдо булади. Ток булганида АБ  утказгич v 
ларидаги зарядлар иейтралланади, лекин агар утказгични 
харакатлаииши давом этсг, у холДа бир вактнинг узида !'Г 
рядларнинг та^симланиши ^ам содир булади, яъни тухтоп 
сиз жараён карор топади; бу жараён натижасида контурдя 
доимий электр юритувчи куч Е =  Vk — Кв ва доимий электр 
токи I сгкланиб туради.

Э.ю.к. катталигини кучларнинг тенглиги Рл =  FK щар. 
тидан, (3.24), (1.2), (1.5), (1.6) ифодалардан фойдаланиб ва 
магнит майдон йуналиши билан утказгичнинг харакатланищ 
йуналиши орасидаги бурчакни а  =  90° даб кабул килиб осон 
топиш мумкин:

Бундан э. ю. к ни аниклаш учун формула келиб чикади:
Е  =  Bvl. (3.35)

Бурчак а  Ф  90° булганда бу формулага тулик тезлик 
урнига унинг магнит индукцияси йуналишига перпендикуляр 
булган йуналишга проекцияси v sin а  киритилади ва бунда 
гнча умумий формула олинади:

E — B v l sin а . (3.36)
Ушбу холда э.ю.к. йуналишини аниклаш учун унг 

кул коидаси кулланилади (3.24-раем): унг к^улни магнит 
индукцияси чизи^лари кафтга ботадиган к^илиб жой- 
лаштирилса, кафт текислигида туртта чузилган бармок- 
ка перпендикуляр булган бош бармещ утказгичнинг ха- 
ракат йуналишини курсатса, у  %олда чузилган туртта 
бармоц э.ю.к. йуналишини курсатади.

Механик энергия билан электр энрегиясининг бир- 
бирига айланиши. Электромагнит индукцияси ва маг­
нит майдоннинг токли утказгичга куч билан таъсир 
этишидан механик энергияни электр энергнясига ва 
электр энергиясини механик энергияга айлантиришда 
фойдаланилади. Энергиянинг бундай бир турдан иккин- 
чи турга айланиши электр машиналарда содир булади, 
уларнинг тузилиши, характеристикалари ва ишлаш Рг" 
жимлари 8—9-бобларда баён килинган. Бу ерда биз 
j/ша 3.23-раемдаги схемадан фойдаланиб, механик ва
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3.24- раем 3.25- раем

электр энергияларнннг бир-бирига айланиш приниип- 
ларини куриб чнкамиз.

АБ утказгич магнит майдонда /гмх куч таъсирида бирор
бирламчи двигателнинг (механик энергия манбаи) механик 
энергияси хисобига узгармас тезлик v билан харакатланади, 
двигателиинг механик цувЕати P a7l= FMXv. Утказгичда э.ю.к. 
Е ва ток /  -  Е (г +  /?) вужудга келади, бунда г — ут- 
казгичнинг карщилиги, R — занжир ташки кисмининг (шина- 
лар, электр истеъмолчининг) царшилиги.

Ушбу холда утказгич АБ  электр кувЕати Р — EI булган 
э.ю.к. манбаи хисобланади. Ток пайдо булиши билан электро­
магнит куч FM вужудга келади, у чап кул цоидасига муво- 
фик АБ утказгич га FMX куч га тескари таъсир этади (FMX —
. аракатлантирувчи куч, FM — тормозловчи куч). Тезлик узгар­
мас (харакат карор топ ган) булганда FMX =  FM. Бу тенгликни 
®а (3.24), (3.35) формулаларии эътиборга олсак, ушбу ифо- 
дани оламиз: Рмх =  F*xv  =  BIlv =  E I — P.

Демак, бирламчи двигателнинг механик цуввати манба­
нинг электр кувЕатига тенг, яъни утказгич магнит майдони­
да ташки механик куч таъсирида харакатланганда механик 
энергия батамом электр энергиясига айланади. Утказгич уч- 
•чаридаги кучланиш U , Б бир вактнинг узида занжирнинг 
Тащки кисмига хам куйилган булади. У э. ю. к. дан кучла. 
иишнинг ички пасайиш циймати кадар кичик булади:

Uas =  E - I  r = I R .
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Тескари жараён — электр энергиясининг механик энергия- 
га айланишини худди уша АБ утказгичнинг узида курсатищ 
мумкин, бунинг учун шу утказгич кирадиган электр занжир. 
ни цисман узгартирамиз (3.25-раем). Занжирга электр энер- 
гиясининг истеъмолчиси урнига э. ю. к. Е0 манбаини у лай- 
миз, унинг таъсирида АБ  утказгичда ток пайдо булади. 
Магнит майдон билан токнинг узаро таъсири натижасида АБ 
утказгичга электромагнит куч FM таъсир этади ва у v тезлик 
билан харакэтланади. Магнит майдонда ^аракатланаётган АБ 
утказгичда токка тескари йуналган э. ю. к . Е индукцияла- 
нади (карама- карши э. ю. к). Кирхгофнинг иккинчи конуни­
га мувофик UAE — Е =  1г, бундан ток /  =  (UДБ — Е)1г бу­
лади. 3 .2 3 -раемдаги схемадан фаркли уларок, ушбу холда 
электромагнит куч F„ каракатлантирувчи куч булади, хара- 
катга эса механик куч FMX (масалан, ишкаланиш кучи) кар­
ши таъсир курсатади. Бу кучлар тенглашгаида Fu =  FhK ут­
казгичнинг харакатланиш тезлиги v =  const. Шу электр зан­
жир учун кувватлар балансини тузамиз.

АВ утказгич электр истеъмолчи кис°бланади ва унинг 
Куввати Р  =  U АБ /, лекин UAB =  E — Iг, шу сабабли Р =  
=  Е1 +  Р г  (3.35) ифодани эътиборга олсак, Р =  Bull +  I2r. 
Бу йигиндида биринчи кушилувчи харакатланастган утказгич­
нинг механик кувватини, иккинчиси эса — АБ утказгичдаги 
иссиклик туфайли исрофлар кувватини (Жоуль — Ленц кону- 
нига кура) курсатади.

Текшириш учун савол ва масалалар

1. Учлари гальванометрга уланган цилиндрсимон галтак ичида 
(3.26- раем, а) доимнй магнит маълум тезлик билан >;аракатланади. 
Гальванометр стрелкаси ош б, галтакда ток борлигини курсатади. 
Агар доимий магнит: а) галтак ичига киритилса, б) галтакдан узок* 
лаштирилса галтакдагн ток кайси томонга йуналган булади?

2. Иккита чулгам умумий Узакда жойлаштирилгаи (3.26- раем,
б ). Агар узиб-улагич К  туташтирилса ва сунгра узиб куйилса, иккин­
чи чулгамдаги ток кандай йуналади?

3. Гальваиометрли занжирда ток пайдо булиши шу занжирда 
электр энергияси вужудга келганлигини курсатади, у каршилик оул-  ̂
ганида иссикликка айланади. 3.26- раем, а ва б лардаги тажрибалар 
схемаларида электр энергияси энергиянинг кайси туридан олинади.

4. Чулгамдаги ток чулгамга кУйилган кучланишнинг узгаришя 
натнжасида узгаради. Агар чулгамдаги ток: а) купайса, б) кам аиса, 
чулгамдаги Узиндукция э. к>. к. кучланишга нисбатан кайси томонга 
йуналган булади?
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Ф.06

3.26- раси.

5. Агар ^ансформаторнинг узаги бир-биридан изоляцияланган 
ало^ида-ало.\ида электротехника полати листларидан йнгилган бул­
са ёки электротехника пулатининг таркибида кремнийнинг ми^дори 
куп булса трансфсрматордаги энергия исрофлари нима учун камая- 
ди?

3.11-масала. Ралтак чулрамидаги токдан Узакда з^осил булган 
магнит окими 3 .27-расмдаги график буйича узгаради. Урамлар сони 
N=15 булган чулрзмда индукцияланган э .ю .к . графигини ясанг.

ЗЛ2-масала. Индуктивлиги L = 30 мГн булган галтак доимий 
кучланиши 50 В булган манбага уланади. Ток ^иймати 10 А га етган 
пайтда унинг ортиб бориш тезлиги 1000 А/с эканлиги маълум булса, 
галтакпинг ^аршилиги R  ни аникланг.

4 - Б О Б.

БИР ФАЗАЛИ УЗГАРМАС ТОК ЭЛЕКТР 
ЗАН Ж И РЛ АРИ

Х°знрги вактда электр энергияси олиш, узатиш ва 
та^симлаш учун асосан Узгармас ток курилма ва ин- 
шоотлари: генераторлар, трансформаторлар, электр уза­
тиш линиялари, та^симлаш электр тармоцлари ишла- 
тилади. Электр истеъмолчиларнинг купчилиги Узгарув­
чан токда ишлайди. Вакт утиши билан узгарадиган 
электр токи у з г а р у в ч а н  т о к  дейилади.

Амалда узгарувчан ток деганда одатда синусоидал 
электр токи — ва^тнинг синусоидал функцияси хисоб- 
ланган даврий электр токи назарда тутилади. Баъзи 
лолларда ток даврий носинусоидал конун асосида уз- 
ГаРади.
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4.1-§. СИНУСОИДАЛ э.ю .к. ВА ТОК

Чизикли электр занжирларда узгарувчан синусоида 
ток худди шундай шаклдаги э.ю.к. таъсирида вужудр^ 
келади. Шу сабабли узгарувчан ток занжирларини у р. 
ганиш учун синусоидал э.ю.к. нинг олинишини ва снйу." 
соидал конун буйича узгарадигаи катталикларга таат- 
лукли асосий тушунчаларни куриб чикиш зарур.

Узгарувчан ток генераторининг э.ю.к. Узгарувчан ток 
генераторииинг магнит системаси шундай ясалганки 
магнит кутблари билан ротор орасидаги х.аво тнркИ- 
шнда магнит майдон (4 .1 -раем, а) ротор айлаиасининг 
радиуслари буйлаб йуналган (Радиал майдон), маг­
нит индукцияси эса з^аво тир^ищи буйлаб синусоида 
буйича та^симланган (4 .1 -раем, 6).

Х,аво тир^ишининг холати нейтрал текисликдан (нейтрал- 
дан) соат стрелкасининг харакатига тескари йуналишда хи- 
собланган бурчак р билан ани^ланадиган исталган нуцтасида 
магнит индукцияси В =  Вт sin р тенглама билан ифодала- 
нади.

Нейтрал текислик ^утблар у^ига перпендикуляр ва магнит 
системасини симметрик кисмларга булади, улардан бири шимо- 
лий цутбга, иккинчиси— жанубий цутбга тегишли буладн.

Магнит индукциясининг энг катта киймати Вт кутблар 
уртасининг тагида, яъни р =  90°, р =  270э бурчакларда бу1- 
лади, нейтралда эса (Р =  0, р =  180° да) у нолга тенг.

Ротор й  бурчак тезлик билан бир меъёрда айланганда 
унинг чулгамида (4.1-раем, а да урамида) э. ю. к. е =  Bv2l 
пайдо булади [(3.35) формулага к.]. Магнит индукциясининг

102



Агёматини урнига куйсак, е =  2Bmvts\n  р хосил циламиз.
о 90° да, яъни урам кутблар уртасининг тагида булган хо- 
патда энг катта э.’ ю. к. Е т =  2Bmvl пайдо булади.

Бурчак ифодаси p = Q /  ни эътиборга олсак, э. ю. к. 
нинг сактга бегликлиги топилади:

e =  £ msinO^. (4.1)

Бунда урамнинг текислиги нейтрал билан устма-уст тушади- 
ган 1 холати (2 .1-раем, а га ц.) бошлангич холат (Р =  0) 
деб кабул килинган.

Синусоидал э. ю. к. ва ток тенгламалари ^амда гра-
фиклари. Тугри бурчакли координаталар системасида э. ю. к. 
гоафигини бурчакнинг ёки вактнинг функцияси сифатида 
тассирлаш мумкин (4 .2 -раем). Эгри чизик 1 (4.1) тенглама 
буйича чизилган. Унинг биринчи ярмида (Qt — 0 дан Qt — 
=- 180° оралигида) э. ю. к. мусбат, бу утказгич /  шимолий, 
утказгич И  %:а жанубий цутб доирасида харакатланишига 
мос келади. Кейин утказгичлар бир- бири билан жой алма- 
шинади (1 эгри чизицнинг Ш  =  180° дан Q t  =  360° гача 
оралигидаги иккинчи ярми).

4.3-|расмда узгарувчан ток турт цутбли генератори- 
нннг тузилиш схемаси курсатилган, унинг кутблари ро- 
торда жойлашган, чулгамнинг э.ю.к пайдо буладиган 
утказгичлари эса статор узагининг ;уйикларига жой- 
лаштирилган.

Икки кутбли генератордан фарк цилиб, бунда ротор- 
нинг битта айланишида чулгамнинг ^ар цаиси утказ- 
гичи бир хил кутбланган кутбнинг уртаси рупарасида 
н к к п марта булади.

Демак, ротор айланишининг бурчак тезлиги (Q) шундай



булганда ярим айланиш давомида э. ю. к. нинг тулик 
узгаришлари, ротор тугщ  айланганда эса — икки цикл ь Г  ‘ 
риши содир булади. Бунга е =  Ет sin 2 Q t тенглама ва 4 2 : 
расмдаги эгри чизик 2 мувофик келади. Агар генераторнИМ1, 
к.утб жуфтлари сони ксталганча р булса, у холда упИнг э ‘ нг [ 
тенгламаси е =  £ msin p Q t .  к-

Кучланиш узгаришин!:нг синусоидал шаклини айланади- I 
ган ^исмлари ва магнит кутблари булмайдиган электрон re- i 
нератор ёрдамида хосил килиш мумкин. Шу сабабли э. ю . к 
тенгламасига Q урнига, э. ю. к. нинг олиниш усулидан катъи 
назар, унинг узгариш тезлигини тавсифлайдиган катталик 
киритиш керак. Бурчак частотаси а> шундай катталик хисоб­
ланади, у электр машина генераторига татбиь; этилганда со =  j
— p Q  тенглик билан ифодаланади, р =  1 да эса со = о  

.У холда

е =  £ msin at.  (4.2) I

Агар генератор чулгамига узгармас каршилик R ли ис- 
теъмолчи уланса, хосил булган электр занжирда шакли жи- 
Хатдан э. ю. к. эгри чизигини такрорлайдиган ток вужудга 
келади:

i  =  e/R  =  - 2 -  sin со t.
R

E j R  =  l m деб белгиласак, куйидагини оламиз: ( ’

i  =  !т sin (at. (4.3)

(4.2) тенглама вакг хисобянинг бошланиши со t — 0 урам- ] 
нинг нейтрал ор^али утиш моментига мос келадиган (4.1- 
расм, а да /  хадат) хол учун ёзилган.

Генератор роторида бир неча урам жойлашган ва улар 
ротор айланасида бир-бирига нисбатан енлжиган (4 .4-раем, | ; 
а да учта урам), деб фараз ^илайлик.

Бошлангич момент о )/= 0 д а  улардан хар бирининг холати i 
нейтралдан урам текислигигача хис°бланган бурчак билан I 
аникланади: биринчи урам учун v|>x =  0, иккинчиси учун 
4'2 <  0 ва учинчиси > 0  (роторнинг айланиш йуналишида 
да, яъни соат стрелкасига тескари йуналилда хисобланган 
бурчак мусбат хисобланади). Ротор айланганида барча урам* 
ларда э.ю.к. пайдо булади, лекин уларнинг тенгламала ри бир 
хил эмас, бу вахтнинг бошлангич моментидаги (t — О) э.ю.к- 
катталикларини таэдослашдгн хам куринади: е10 =  0; е2й<  0
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е > 0 . Э.ю.к. нинг урамнинг бошлангач холатига бундай 6of- 
лщлиги тенгламага бошлангич бурчак ф ни киритиш билан 
хисобга олинади:
gr =  Ет sin cot; е2 =  Ет sin (со/ — iJ'j); еа =  £ га sin {at +  ф3) .

Шундай килиб, умумий холда э.ю.к. тенгламаси 1\уйидаги 
куринишда ёзилиши керак:

е =  Е т sin (col ±  (oj. (4.4)
ток тенгламаси эса

i =  Im sin {at ±  ifi). (4.5)

Синусоидал катталикларнинг харахтеристикалари. Си­
нусоидал катталик характеристикаларининг таърифи кейинрок 
токка татбикан берилган [умумий холда (4.5) тенглама], ле­
кин улар бошка э. ю. к., кучланиш, магнит окими ва х. кат- 
таликларнйкг характеристикаларига ухшайди.

Мисол тарикасида конкрет ток тенгламасини i  =  
=  100 sin (314/ - f  60°) ва унинг 4.5- расмдаги графигини 
сламиз.

Амплитуда / П1 — даврий равишда узгариб турадиган электр 
токииинг энг катта абсолют киймати. Ушбу мисолда тенг- 
ламадан ва графикдан бевосита куриниб турибдики, /„, =  
=  100 А.

Оний электр токи i — электр токининг куриб чикилаёт- 
гаа вакт моментидаги киймати. Масалан, вактнинг бошлан- 
гнч моменти 1 =  0 да оний ток i0 == 100 sin 60° =  86,5 А 
ва / =  0,005 с да t’i =  100 sin (314 • 0,005 +  л / 3) =  
100 sin (я/2 +  я/3) =  ОК.: 0. Частота /  — электр токи дав- 
рига тескари катталик

/  =  1/Т  =  со/2я. (4.6)
Ушбу мисолда Т = 2л/314 = 0,002 с; / = 1/Т = 1/0,02 = 
= 5 0 Гц (герц).

Фаза — синусоидал токнинг аргумент булиб, у ток ноль 
оркали мусбат кийматга утадиган ну^тадан бошлаб хисобла- 
нади. Фаза (фаза бурчаги) вактнинг исталган моментида си- 
нусоидал токнинг узгариш боскичини курсатади. Ушбу ми­
солда фазашшг умумий ифодаси (314/ +  60°), вактнинг t — 
~  0,005 с моментида эса фазанинг циймати (314- 0,005 4-
-| л /  3) =  - |-  я булади.

Бошлангич фаза Ф — синусоидал ток фазасининг вакт- 
»втг бошлангич моментидаги киймати. Бошлангич фаза вакт-



нинг /  =  О моментига т\три келади. 
л /3  =  60°.

Бошлаирич фазаларининг киймати турлича булган синус0 
идал катталиклар фаза жихатдан бир-бирига нисбатан силжи' 
ган дейилади. Фазаларнинг силжиши ф — иккита синусоид^ 
функция бошлангич фазаларининг айирмаси билан аниклана- 
диган алгебраик катталик: ф =  ф, — фг. 4.4- раем, б да э.ю.к 
орасидаги фазалар силжиши 2/Зл =  120° ни ташкил этади.

Бурчак частотаси со —  ток фазасининг узгариш тезлиги.
Бурчак частотасининг таърифидан уни фазанинг вакт бу­

йича олинган .уэсиласи cî  ш билан ифодалаш мумкин,

деган хулоса келиб чикади.
Ушбу мисолда со =  3,14 рад/с, бу (4.5) тенглама билан 

токнинг коикрет тенгламаси таедослан ганда хам. бевосита 
куринади.

Давр Т — вактнинг даврий электр токининг оний 1\иймат- 
лари такрорланадиган энг кичик орали ри

Даврга тугри келадиган фаза бурчаги 2л ни ташкил эта­
ди. Бу цийматни олиш учун фазанинг узгариш тезлиги ы 
ни давр Т  га купайтирамиз, яъни 2л =  соТ ; бундан

Т  =  2л/ш. (4.7)
Таъсир этувчи ток /  — электр токининг бир даврдаги 

уртача квадратик киймати.
Узгарувчан токнинг таъсир этувчи цийматини аниклаш 

учун электр занжирдаги токнинг бирор таъсири, масалан, 
иссиклик таъсири х,исобга олинади. Каршилиги R булган 
занжир элементида Т даврга тенг вактда ажралиб чикади- 
ган иссиклик микдориии ифодалаймиз: ток /  узгармас бул­
ганда Q — I-RT ; узгарувчан булганда 

т
I =  / ш sin о) t: Q =  j i2 Rdt. Узгарувчан токнинг таъсир этув-

о
чи 1 киймати Q_ — шартдан аникланади, яъни 

т т
Г- R  Т =  j  i* Rdt ёки / 2 Т  =  j >  dt.

о о
Унг цисмдаги ифодани график усулда (4.6- раем) топиш 

мумкин, бунинг учун график i (t) билан бирга график г2 (О 
ни хам тасвирлаймиз. Буни амалга ошириш учун ток эгри 
чизирининг ординатасини квадратга ошириш, сунгра асоси Т 
булган турри туртбурчак ясаш керак; унинг юзаси i2(t) эг-
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I  чизик в3 ^  давР чегарасида абсциссалар уь̂ и билан чега- 
рПд-нган юзага тенг булади. Келтирилган тенгликдан кури- 

турибдики, бу тутри туртбурчакнннг баландлиги / 2 ни 
Звкил этади, графикдан куринишича у Я /2, яъни Гг= Р т / 2 

хам тенг. Бундан узгарувчан токнинг таъсир этувчи кий- 
унинг амплитудаси оркали аниклаш формуласи оли-

НЗДИ: I  =  L V 2 .  (4.8)
Таъсир этувчи ток ёки кучланиш тегишли улчов зебоб- 

щри билан у'лчанади; электротехника курилмалгрининг но­
минал ток ва кучланишлари таъсир этувчи кийматлар билан
ифодаланади.

Узгарувчан токнинг уртача киймати ( /?р)—токнинг ярим 
давр ичидаги барча оний кийматларининг уртгча арифметик 
^ийматидир.

Бу таърифга мувофик синусоидал токнинг уртача кийма­
тини асоси *Т/2 булган тутри туртбурчакнинг баландлиги 
билан ифодалаш мумкин; унинг юзаси ярим давр орасида ток 
эгри чизири билан абсциссалар у^и чегараланган юзага тенг 
булади (4.6- раемга ц.).

Бу 1\уйидаги ифодага мувофик келади
Т/2 Т/2

т ' \ idt Т j  1п sin atdt.

4.4- раем.
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Бундан
'уР =  2 / т /л . (4.9)

Вектор диаграммалар.
4.4- раем, 6 да (4.4) тенг- 
ламага мувофщ ясалган учта 
урамнинг э. ю. к графикла- 
ри ва шу графикларга мое 
келадиган вектор диаграм- 
маси (4.4- раем, в га ка- 
ранг) курсатилган; урамлар 
бир-биридан вгктни хнеоб- 

лашнинг бошлангич моментида нейтралга нисбатан жойлашуви 
билан фар  ̂ ^илади (ф! =  О, фг <  0, ф3> 0 ) .  4 .4 -раем, б, в 
га биринчи ^арашдаёц синусоидал кийматларни векторлар ёр- 
дамида тасвирлаш оддийлиги ва якколлиги билан ажрглиб 
туришини сезиш мумкин. Лекин вектор диаграммалар асосан 
шунинг учун хам ишлатиладики, узгарувчан ток электр зан- 
жирларини хисоблашда албатта дуч келингдиган бир хил 
ишорали синусоидал катталикларни кушиш ва айириш ишла- 
ри вектор шаклида жуда осон бажарилади.

Синусоидал катталиклар тенгламалари ваграфиклариасосида 
вектор диаграммани цуриш ссон. 4.4- раем, в Да иккита узаро 
перпендикуляр уцнинг кесишиш нуктасидан ^ар ^айси синусо­
идал функция учун (ушбу ^олда учта э. ю. к) иккита шарт 
асосида вектор утказилган: векторнинг маълум масштабдаги 
узунлиги /VIс э.ю. к. амплитудасини ифодалгйди [Ет]—Е т/М е\ 
бу ерда Е т — э. ю. к. вектори, см; Е т—э. ю. к. к.иймати, В; 
М е — э. ю. к. масштаби, В/см.

Векторнинг йуналиши горизонтал уцнинг мусбат йунали­
ши (бошлангич йуналиш) билан бошлангич фазага тенг бур­
чак хосил килади (фх =  0; ф, <  0; ф3 >  0), бунда мусбат 
бурчаклар бошлангич уцдан (унг томондаги горизонтал у^) 
соат стрелкасига тескари, манфий бурчаклар — соат стрелка- 
сининг йуналиши буйича ^исобланади.

Берилган шароитларда векторнинг вертикал у ода уша 
масштабдаги проекцияси э. ю. к. нинг вецтнинг бошлангич 
моментидаги кийматини ифодалайди:

€\ о ~  ®2.0=  ^rol Ф2 <  0, Сд.о = ^мпз®^Фз-^>®'

Агар вектор соат стрелкасига тескари йуналишда со бур­
чак тезлик билан айланади, деб фараз ^илинса, у ^олда унинг 
вактнинг исталган моментидаги холати бурчак соt билан аник­
ланади, вактнинг шу моментида э. ю. к. киймати эса вектор-
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нИНг уша вертикал уеда проек- 
пиясига тенг: e = £ ms in (o > ^ ) . L 
Шуядай цилиб, айланаётган 
векторнинг проекцияси даст- 
-збки берилган э. ю. к. каби 
худди уша (4.4) тенглама ва . 
у ш а  график (4 .4 -раем, б) га т 
мувофин узгаради. Бу билан 
синусоидал узгарадиган ций- 
матларни (э .ю .к ., ток ва \ )  
чизмага бошлангач х;олатидд 
чизилган айланувчан вектор 
оркали тасвирлаш мумкинриги 4.6- раем,
исботланади.

Синусоидал катталшенинг таъсир этувчи киймати билан 
амплитудаси орасидаги нисбат узгармас [(4.8) формулага ц.] 
эканлигини эътиборга олиб, вектор диаграммада амплитуда- 
лар урнига таъсир этувчи цийматлар цуйилади.

Текшириш учун савол ва масалалар

1. Бирор электр занжирнда э .ю .к  ва ток ушбу тенгламалар билан 
ифодаланган: е =  Em sin ш t\ i =  l m sin (со/ +  п /2). Ток i =  0 булганда
э .ю .к . цандай ?;ийматга эга булади? ЭЮК е= -Е т булганда токнинг 
^ийматн цандай булади? К,айси катталик фаза буйича бошцасидан ор- 
цада ^олади?

2. Электр станцияларда секин ишлайднган гидротурбиналардан 
(гидрогенераторлар) ва тез ишлайднган бур турбиналаридан (турбо- 
генераторлар) кувват оладиган юритмали электрогенераторлар иш­
латилади. Агар буларнннг иккала турнда >̂ ам э. ю. к. нинг бурчак 
частотаси бнр хил булса, цайси турдаги генераторнинг роторида ь;утб 
жуфтлари к^п булади?

3. Токлар ушбу тенгла малар 
билан ифодаланган г,= 6  sin (314/—
— 180е); i 2— 10 sin (628 / +  180°);
*з =  8 sin 3 1 4 1. Улардан кайсилари- 
ни вектор диаграмма ёрдамида i^y- 
шиш мумкин? Улардап ^айсилари 
тескари фазада узгаради?

4. Тенгламалари 3- саволга ёзил­
ган (j в а /а токлар фаза жихатдан 
^андай бурчакка силжиган?

з. Агар ток: икки юкнинг йетин- 
Днсн it =r ix -j. i3 ва икки токнинг 
аиирмаси i 5 =  t3 — i l  булса (i.\ ва 
1з лар 3- саволда берилган) унинг 
амплитудаси нимага тенг?

4 .1 -масала. Tj?FpH бурчакли ко- а> 6)
°Рдинаталар системасида / =  0 дан , 7
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t =  0,02 с вакт оралигидаги э. ю.[к.”графигини е ~  /(со /) ясанг; э. ю.к 
тенгламаси е — 100 sin 314/.

4.2- масала. Иккита чулгам икки Г^утбли гснераторнинг роторяда 
жойлашган ва 4.7- раем, а, б да курсатилгани каби уланган. Чулг;!;.[. 
ларнинг э .ю .к . амплитудалари L lm — 60В , £ 2ПП =  80 В. Роторнинг 
айланиш частотаси п =  3000 айл/.мин. Чулгамлар мувофик ва мукобцл 
улангандаги вольтметрнинг курсатишини аникланг.

4.2-§. АКТИВ ВА РЕАКТИВ КАРШИЛИКЛИ ЭЛЕКТР
ЗАНЖ ИРЛАР

Актив каРщилик R, индуктивлик L ва сигим С у з ­
гарувчан ток электр занжирларининг параметрлари хч- 
собланади. Электр занжирларнинг реал элементларида 
айтиб утилган барча параметрлар булади. Лекин баъ- 
зан улардан занжирдаги ток киймати г а сезиларли таъ- 
сир этмайдиганлари хисоблаш схемаларидан чикариб | 
ташланади. Масалан, чугланиш электр лампалари, к>ар- 
шилик электр печлари, резисторлар хисоблаш схема- I 
ларида фацат царшилик R билан, салт ишлаётган 
трансформатор — индуктивлик L, нагрузкасиз кабель — 
сигим С билан курсатилади.

Шундай килиб, узгарувчан ток электр занжирининг 
схемаси параметрлардан (R, L, С) бири ёки элементлар 
уланишининг турли усулларида параметрлар комби- 
нацияси билан курсатилади.

Дастлаб идеаллаштирилган занжирларни к^риб чи- 
камиз, уларнинг параметрлари алохида актив карши' 
лик R, индуктивлик L ёки chfhm С хисобланади.

Актив каршиликли занжир. Бундай занжирнинг схе­
маси (4.8- раем, а) учун каршилик R ва куйидаги тенг­
лама буйича >'згарадиган кучланиш берилган :

и —  U m s i n  со t (4.Ю)
* /? и

и

4.8- раем.
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Заижирдаги ток ва кувватни анщлаш талаб этилади.
Кучланиш ва токнинг оний кийматлари учун Ом кону­

нига мувофик [(2.7) формулага ц.)

г =  sin со t — sincof. (411)
R R

бу ерда / п. =  U J R ^ tok амплитудаси.
Бу тенгликни V  2 га буламиз ва (4.8) ифодани эътибор- 

га олиб, токнинг таъсир этувчи кийматини аниклаш форму- 
ласини хосил киламиз:

/  =  U/R] I =  UG. (4.12)
Юк°Рила айтилган муло^азалар ва олинган форму- 

лалар актив царшиликли занжирда кучланиш билан 
ток фаза жи^атдан мос келишини курсатади (бу 4.8- 
расм, б, в лардаги г,рафикларда ва вектор диаграмма- 
да курсатилган); таъсир этувчи ток таъсир этувчи куч- 
ланпшнин# царшиликка нисбати билан аникланади.

Кучланиш билан ток тухтовсиз узгарганида кувват 
^уйидаги тенгламага биноан узгаради:

р — ui — Um sin со t Im sin соt =  UmIm sin2 сot
Трнгоиометриядан маълумки, sin2 со/ =  (1 —cos 2 at)/2; 

cos 2 со/ =  sin (2 сot — л /2 ).
Бу ифодаларни ва U „JJ2  =  Ш  эканлигини эътиборга 

олиб, оний ^увватнинг цуйидаги куринишдаги тенгламасини 
оламиз:

р — III +  VI  sin (2со t — л/2).
4.9-расмдаги график ^увватнинг узгариш характерн 

^а^ида я ^ о л  тасаввур беради, бу график кучланиш ва 
ток эгри чизи^ларининг катор ^ийматларига тугри ке- 
ладигаи ординаталарини 
умумий аргумент — ва^т t p u i 
га купантириб ясалган.

Оний кувват графигини 
та^лил ^илиб, кучланиш ва 
ток уз ишорасини узгарти- рт 
ришига царамай, цувват Т ~f 
давр мобайнида мусбатли- 
гича ^олишини осон сезиш  
мумкин. Бу шундан дало- 
лат берадики, давр мобай­
нида энергия о^имининг 

йуналиши бир хилда кола- 4.9- раем.
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ди, ушбу ^олда энергия оцими тармоцдан (энергия 
манбаидан) R царшиликли истеъмолчнга томон йуна- 
лади ва истеъмолчида электр энергияси энергиянинг 
бошца турига айланади. Бу холДа электр энергияси 
а к т и в  энергия дейилади.

Узгарувчан ток занжиридаги энергетик жараённинг 
характеристикасн сифатида даврга т^гри келадиган 
уртача кУвват аникланади, бунинг учун оний кувват 
графигидан p( t )  (4.9-расмга к ) фойдаланилади.

Кабул ^илинган масштабда асоси Т булган тугри 
туртбурчакнинг баландлиги уртача кувватни ифодалай- 
ди, туртбурчакнинг юзи эгри чизиц ва абсциссалар у^и 
билан чегараланган юзага тенг (раемда бу юза штрих- 
ланган).

Агар тугри туртбурчакнинг баландлиги Р  оний цувват 
энг катта цийматининг ярмини ташкил этса Р = Р т/2, бу 
юзалар тенг булади. Бу холда штрихланган юзанинг тугри 
туртбурчакликдан юкоридаги цисми унинг штрихланмаган 
^исмига ани^ мос келади.

Шу егбабли Р =  P J 2  =  UmI J 2 ,  бундан (4.8) ва (4.12) 
ифодаларни хисобга олсак, бир даврга тугри келадиган ва 
а к т и в  хувват дейиладиган уртача кувватни аниклаш фор- 
муласи келиб чикади:

Р  — Ш\ Р — PR.  (4.13)
Актив царшиликли узгарувчан ток занжиридаги актив 

кувват кучланиш ва ток таъсир этувчи кийматдарининг ку- 
пайтмасига тенг. Актив каршилик R  занжирнинг параметри 
сифатида актив кувватнинг шу занжирдаги токнинг таъсир 
этувчи циймати квадратига нисбати билан аникланади; 
R  =  Р/ Р.

Реактив каршиликли занжирлар. Узгарувчан ток 
занжиридаги реактив каршиликларда шундай элемент­
лар борки, магнит ёки электр майдонда энергия запа- 
сининг узгариши бу элементларнинг алохида хусусияти 
Хисобланади. Бундай элементларга, жумладан индук- 
тив галтак ва конденсатор киради. Майдонларда энер­
гиянинг узгариши муносабати билан \/рин олиш схема- 
ларида бу элементлар нндуктливлик L ёки сигим С 
билан курсатилади.

Дастлаб идеаллаштирилган занжирларни: энергия 
иерофи булмайдиган индуктив галтакли занжир (ин- 
дуктивлиги L, актив каршилиги R =  0) билан энергия 
иерофи булмайдиган конденсаторли занжирни (синими 
С, актив утказувчанлиги 0  =  0) куриб чикамиз.
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4.10- раем. 4.11- раем.

Иккала занжирни та^лил килиш куп жихатдаи бир- 
бирига ухшайди, шу сабабли, уларни бир вацтда, па­
раллел тахлил циламиз, бунда бу занжирларининг ух- 
.шашлигигагина эмас, ■ балки улар орасидаги фаркца 
з а̂м эътибор берамиз.
Индуктив галтакли занжир 
(4- ГО- раем, а)
Берилган: Индуктивлик, уш­
бу конун буйича узгаради- 
ган ток

i '= /m sin со/.
Рглтак кисмаларидаги куч­
ланиш U,  занжирдаги кув- 
ват Ql  ни аниклаш талаб 
этилади. Ралтакдаги ток уз- 
гарганида узиндукция э.ю.к. 
вужудга келади

L dl
dt

(3.32) формулага к.
Агар R — 0, кучланишнинг 
пасайиши i R =  0 булса, 
галтакка цуйилган кучла­
ниш факат узиндукция 
э. ю. к. билан мувозанатла- 
шади, шу сабабли

и = L  — . (4.14)
dt

Конденсаторли занжир 
(4 .11-раем, а)
Берилган: chfhm С,  ушбу 
Конун буйича узгарадиган 
кучланиш

и =  Um sin at.
Конденсатордаги ток I ва 
занжирнинг куввати Qc ни 
аниклаш талаб этилади. Куч­
ланиш узгарганида конден­
сатор копламалари ораси- 
да силжиш токи хосил бу­
лади:

i =  dQ =C dU  
dt

[(2.1), (1.8) формулаларга к.] 
Агар G =  О булса, у  холда 
утказувчанлик токи uG—О, 
конденсатордаги ток факат 
силжиш токи булади, шу 
сабабли

i =  C — . (4.15) 
dt

Ралтакдаги кучланиш ва конденсатордаги ток тенглама- 
ларини топиш учун хосила тарзида ифодалаш керак:
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di d (/„; sin to t)
di dt

—  0) /m COS CO / =

du _ d (Um sin u>f) 
dt dt 

со U m COS со / =
=  со / m sin (со/ +  л/2) со t /ra sin (со/ 4  л/2)
Олинган ифодаларни тегишлича (4.14) ва (4.15) га ^уйиб, 

галтак цисмаларвдаги кучланиш ва конденсатордагн ток 
тенгламаларини оламиз, улар кейинчалик галтакдаги ток ва 
конденсатордагн кучланишга оид бошлангич тенгламалар би­
лан ёнма-ён ёзилган:
и =  Um sin (<в/4- л/2) (4.16) t W msin(co/+n/2) (4.17)

* =  / т sin со/ (4.18) и =  Uт sin со/ (4.19)
(4.20) / ш =  со CUm (4.21)

1т — конденсатордагн ток 
амплитудаси.

Um — сoLI„
Um — галтак цисмаларидаги 
кучланиш амплитудаси.

Ток ва кучланишлар тенгламаларини таодослаб, цуйида- 
ги хулосаларни чикариш мумкин: идеал галтакда ток фаза 
жихатдан кучланишдан чорак давр оркада колади; идеал 
конденсаторда кучланиш фаза жихатдан токдан чорак 
давр оркада колади.

Бу хулосалар исрофлар булмайдиган индуктив галтакли 
ва конденсаторли занжирлар учун ясалган вектор диаграм­
малар ва графикларни (4 .10-раем, б, в хамда 4 .1 1 -раем, б, 
в) явдол тасдиклайди. (4.20) ва (4.21) ифодаларни У Т  га 
булиб, цуйидагиларни оламиз:

U j Y 2 =  со L I Y 2  ёки U =  
—a>Ll сoL катталик Х х билан 
белгиланади ва индуктив 
каршилик дейилади, тескари 
катталик //coL эса BL билан 
белгиланади ва индуктив ут- 
казувчанлик дейилади:

XL =  со L (4.22)

Bl — 1/wL (4.24)

Кабул цилинган белгила- 
нишларни эътиборга олиб, 
галтакдаги кучланиш ва ток­
ни ифодалаймиз:
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I m/ V 2 ' = w C U m/ V *
ёки /= со Ш

катталик билан белгила­
нади ва сигам утказувчан- 
лиги дейилади, тескари кат­
талик I/ioC зса Л'с билан 
белгиланади ва chfhm кар­
шилиги дейилади:

Вс =  соС (4.23)
Х с = 1 / ш С  (4.25)

Кабул ^илинган белгила- 
нишларни эътиборга олиб, 
конденсатордагн ток ва куч- 
ланишни ифодалаймиз:



и  =  I X L =  I /BL (4.26) /  =  UBe =  f//X £. (4.27)
/  =  i / /X L =  UBL (4.28) U =  //Вс =  /X c. (4.29)

ралтакдаги [(4 .26), (4.28)ra iy] ва конденсаторда- 
ги [4.27), (4.29) га к.] кучланиш ва токларпинг олин- 
ган ифодалари шакли жихатдан Ом конУнига мос ке­
лади [(2 .7), (2.5) формулаларга ц.], лекин актив 
каршилик (ёки утказувчанлик) урнида реактив каРши_ 
лик (ёки утказувчанлик) булади, у ралтакка тааллук- 
ли булганда и н д у к т и  в ^аршилик, конденсаторга та- 
аллу^ли булганда с и F и м каршилиги дейилади.

Оний кувват тенгламаси галтак учун хам [бошлангич 
тенгламалар (4.16) ва'(4.18)] конденсатор учун .\ам [бош­
лангич тенгламалар (4.17) ва (4.19)] бир хил булади:

Р = u i  — Um / т sim со t sin (atf -г  я/2) =  и--~ ~  s in 2
9 £

Кувватнинг узгариш графиги (4 .12-расм, а) амплитудали куш
m U m / ш 

частота нинг синусоидасидаи иоорат: Q =  —  =  ^

ёки
Q — UI =  1-Х, (4.30)

бунда Q — оний кувватнинг энг катта киймати ёки реактив 
кувват.

Исрофлар булмайдиган ралтак ва конденеатордаги 
энергетик жараёнларнииг узига хос хусусиятлари шу 
графикда куриниб турибди.

Оний цувват давр мобайнида ишорасини турт марта 
узгартиради (Т/4: Т/2\ 3774; Т вакт моментларида). Бу 
энергия окими уз йуналишини узгартиришини курсата- 
Ди. Даврнинг биринчи чорагида (0— Т/4) калтакдаги 
ток ёки конденеатордаги кучланиш купайганида гал­
такнинг магнит майдонида ёки конденсаторнинг электр 
майдонида энергия тупланади; бу вактда галтак ва кон­
денсатор энергия истеъмолчилари булади. Даврнинг 
иккинчи чорагида (Т/4— Т/2) ралтакдаги ток ва кон- 
денсатордаги кучланиш камаяди, энергия эса уша мик- 
Дорда тармок.ка (манбага) кайтади; бунда галтак ва 
конденсатор энергия манбаи ролйни уйнайди. Даврнинг 
кейинги ярмида жараён такрорланади.

Магнит ёки электр майдон энергиясининг тупланиш 
ва камайиш тезлиги гармоник конунга биноаы узгара- 
Ди. Оний кувватнинг р е а к т и в  к У в в а т дейилади-
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а) б)

4.12- раем,

ган энг катта циймати (амплитудаси) шу энергетик 
жараённинг характеристикаси хисобланади.

Исрофлар булмайдиган галтакнинг реактив куввати (ин- 
дуктив кувват QL) ва исрофлар булмайдиган конденсатор­
нинг реактив куввати (сигим куввати Qc) кучланиш вг ток­
нинг таъсир этувчи ^ийматларининг купайтмаси билан ифо­
даланади.

Актив кувватдан фар^ ^илиб, реактив кувватнинг 
Улчов бирлиги реактив вольт-ампер (вар) дейилади.

Текшириш учун савол ва масалалар

1. Исрофлар булмайдиган индуктив ралтакдаги кучланиш ва ток
(4.28) формула билан, исрофлар булмайдиган конденсаторники эса
(4.29) формула билан боглик. Бу формулалардаги ухшашлик ва 
фарк нимадан иборат?

2. Реактив каршилик ва утказувчанликларнинг частотага боглик- 
лигнни график тарзда тасвирлаш мумкин. Исрофлар булмайдиган 
индуктив ралтак ва конденсатор учун бу графикларнинг Ухшашлиги 
ва бир-биридан фарки нимадан иборат?

3. Индуктивлик ралтаги билан конденсаторнинг (иккала элемент- 
да ?{ам исрофлар булмайди) реактив царшиликлари тенг ва Узгарув­
чан ток занжирига кетма-кет уланган. Ана шу киемдаги актив цув- 
ват ва реактив кувват канчага тенг?

4.4.12- раем, а даги графикка мувофик даврнинг учиичи чорагида 
(Т/2—ЗГ/4) индуктив ралтакдаги ток ва конденсатордаги кучланиш 
манфий булади. Нима учун ана шу вакт оралирида ралтакда ва кон- 
денсаторда энергия тУпланади?

5. 4.12- раем, а, б даги графикка мувофик даврнинг туртинчи чо­
рагида (3Г/4— Т) ралтак кисмаларидаги кучланиш ва конденсатор­
даги ток купаяди. Нима учун ана шу вакт оралирида ралтак ва кон- 
денсаторда илгари тупланган энергия йУколади?

4 .3 - масала. Умумий куввати Р =  1200 Вт булган чСгланиш электр 
лампалари гурухи кучланиши U =  120 В, частотаси f  =  50 Гц бул­
ган узгарувчан ток тарморига уланган. Токнинг таъсир этувчи киима- 
тини ва барча занжирнинг актив каршилигини аникланг; токнинг бош-
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гич фазасини rfr =  60е деб кабул килиб. ток ва кучланиш тенгла- 
маларини ёзинг; хисоблаш бошидан / j  =  0,01 с вакт моментидаги оний 
««вватни топинг.
* 4.4- масала. Ралтакнинг индуктивлиги I  =  15,9 мГн, актив царпш- 
лиги /г==0. Конденсаторнинг сияими С =637 мкФ, актив утказувчанлиги 
Г =  0 Агар ралтак билан конденсаторнинг хар бирида f  =  50 Гц час­
то тада кучланиш U =  100 В булса, занжирнинг шу элементларининг 
кувватини аникланг.

4.3-§. АКТИВ ВА РЕАКТИВ ЭЛЕМЕНТЛИ ЗАНЖ ИРЛАР

Реал ясалган индуктив галтак билан конденсатор 
идеал ралтак ва конденсатордан шу билан фарк кила- 
дики, уларда Узгарувчан токда майдон энергияси узга- 
риши билан бирга .электр энергиясининг бир цисми 
энергиянинг бош^а турига айланади. Ж умладан, ралтак 
симларида электр энергияси Жоуль-Ленц конунига му­
вофик иссицликка айланади (ферромагнит узакли рал- 
такда' Э1»ергия исрофлари хакида 3.3-§ га к )- Конден- 
саторда силжиш токидан танщари озроц Утказувчанлик 
(хажм ва юза) токлари хам булади, улар кугбланиш- 
нй узгартириш билан бирга энергия исрофларига ва 
иссиклик чицишига сабаб булади.

Энергиянинг бир турдан иккинчи турга айланиш 
жараёни актив кувват билан тавсифланади, схемаларда 
унга мос келадиган параметрлар эса ралтакнинг актив 
Каршилигн R ва конденсаторнинг актив утказувчанлиги 
G булади.

Шундан кейин актив ва реактив элементлари бор занжир­
лар ни куриб чикишда шуни назарда тутиш керакки, бу ер­
да индуктив ралтак узгарувчан ток курилмаларининг катта 
гур ухининг (трансформаторлар, электр 
двигателлар, турли максадларга мул- 
жалланган злектромагнитларнииг) ва- 
ки ли хисобланади; бу курилмалар 
уч ун одатда элементлар: актив кар- 
ши лик R  =  Р/72 ва индуктив карши- 
лик X L =  wL =  Q j l 2 кетма-кет улан­
ган схемалар кулланилади (4.13- 
рас м, а).

Энергия исрофлари буладиган кон­
денсатор еэ узгарувчгн ток занжир- 
■тар инин г баъзи бошка î y рил мала ри 
(масалан, электр кабель) учун схема 
элементлари параллел уланган: актив 4.13-раем.

О т
д)
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утказувчанликли G =  PjU2 ва сигим утказувчанликли В 
a) C  =  Qc/U2 схемалар (4 .14-раем, а) анча кулайдир.

Вектор диаграммалар

Ралтакка куйилган кучла­
ниш и ни иккита кушилув- 
чидан иборат, деб тасаввур 
Килиш мумкин; улардан би- 
ри uR актив элементда куч­
ланиш пасайишига тенг, ик- 
кинчиси эса uL узиндукция
э. ю. к. ни мувозанатлайди:

Кирхгофнинг иккинчи кону- 
нига биноан оний кучла­
нишлар учун ушбу тенглик- 
ни ёзиш мумкин:

U==UR +  UL (4.31)
таъсир этувчи цийматлар 
учун эса векторлар тенгли- 
ги

U =  UR~ U L (4.33)

Рглтакда кучланишни таш­
кил этувчиларнинг таъсир 
этувчи киймаглари ушбу 
формулалардан аникланади:

U =  IR-, U = I X L (4.35)

Вектор U  ни аниклаш учун 
вектор диаграмма курамиз 
(4.13- раем, в га к ) Диаг- 
раммада биринчи булиб ток 
вектори /  куйилган. Унинг 
йуналиши фаза бурчаклари- 
нинг хисоби бошланадиган 
укнинг мусбат йуналиши 
билан мос келади (токнинг

Конденеатордаги ток i ни 
иккита кушилувчидан ибо­
рат, деб хисоблаш мумкин; 
улардан бири ia—актив эле- 
менгдаги ток, иккинчиои. 
эса силжиш токига тенг:

Кирхгофнинг биринчи к°- 
нунига биноан оний токлар 
учун ушбу тенгликни ёзиш 
мумкин:

t =  tG +  t, (4.32)

таъсир этувчи кийматлар 
учун эса векторлар тенгли- 
ги:

L = L a + l s  (434)
Конденсаторда токни таш­
кил этувчиларнинг таъсир 
этувчи кийматлари ушбу 
формулалардан аникланади:

/ G =  UG; / с =  UBC (4.36)

Вектор /  ни аниклаш учун
вектор диаграмма кУРамиз 
(4 .13-раем, в га к)- Диаг- 
раммада биринчи булиб куч­
ланиш вектори U куйил­
ган. Унинг йуналиши фаза 
бурчакларининг хисоби бош­
ланадиган укнинг мусбат 
йуналиши билан мос кела-
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бошланнич фазаси Фх =  0). 
Вектор UR йуналиши жи­
хатдан ток вектори _/ билан 
мос келади, вектор UL эса 
ундан 90е узиб кетади.

ди (кучланишнинг бошлан­
гич фазаси фи =  0). Вектор 
1 G йуналиши жихатдан куч­
ланиш вектори U билан мос 
келади, вектор / с эса ун­
дан 90 ' узиб кетади.

Кучланиш ва токлар учбурчаклари

Вектор диаграммадан (4.13- 
„ раем, в) куриниб турибдики, 
*" индуктив галтакда кучла­

ниш вектори фаза жихатдан 
ток векторидан ф бурчакка 
узиб кетади, яъни:

[0]< [ф]< |90CJ
Токнинг берилган тенгла- 
масида

i =  l m s \n w t  (4.37)
кучланиш тенгламасини век­
тор диаграмма асосида ёзиш 
мумкин:

и =  Um sin (at — ф) (4.39)
Тугри бурчакли учбурчак- 
нинг гипотенузаси кучла­
ниш ^ийматини ифодалайди, 
унинг катетлари схеманинг 
актив ва индуктив элемент- 
ларидэ кучланишнинг па- 
сайиш векторлари булади

U =  V  U \ = U \  (4.41)

Агар (4.35) дан UK ва UL 
нинг цийматларини (4.41) 
формулага цуйсак, у холда 
олинган ифода индуктив 
галтакдаги ток билан куч­
ланишнинг таъсир этувчи 
Кийматларини боглайди:

4 .1 4 -раем, в даги вектор 
диаграммадан куриниб ту­
рибдики, конденсаторда ток 
вектори кучланиш вектори­
дан бурчакка узиб кетади, 
яъни

[01 <  [ф] <  [90"]
Кучланишнинг берилган 
тенгламасида

и = С /т sin cot (4.38)
ток тенгламасини вектор ди­
аграмма асосида ёзиш мум­
кин:

i =  l m sin (сot -f ф) (4.40)
Тугри бурчакли учбурчак- 
нинг гипотенузаси ток кий- 
матини ифодалайди, унинг 
катетлари схеманинг актив 
ва c h f h m  элементларида ток­
лар векторлари булади:

1 = r Y  1% +  Рс  (4.42)

Агар (4.36) дан / ц ва / с 
нинг ^ийматларини (4.42) 
формулага куйсак, у ^олда 
олинган И'.|юда конденсатор- 
лардаги кучланиш билан 
токнинг таъсир этувчи кий­
матларини боглайди:
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и  =  l Y F *  +  X \  (4.43) 

U =  IZ; I =  VIZ (4.45)
катталик индуктив ралтак­
нинг тулик каршилиги де- 
йклади (4.13- раем, б)

I = и У с * + В 1  (4.44) 

I = V Y ;  U =  I /Y  (4.46)
катталик конденсаторнинг 
тулиц уткгзувчанлиги де. 
йилади (4.14- раем, бу.

Z — V R2 +  .(4.47), У ( ? + %  (4.48)

Индуктив галтак ва конденсатор­
нинг вектор диаграммаларнга (4.13- 
расм, в; 4.14- раем, в) кайтиб, шу- 
ни таъкидлаб утамизки, кучланиш 
векторининг ток вектори йуналиши- 
га проекцияси кучланиш вектори L . 
нинг актив ташкил этувчиси дейи­
лади, унинг токка перпендикуляр 
йуналишига проекцияси эса—кучла­
ниш вектори f /p нинг реактив таш­
кил этувчиси дейилади: V a =  U c o s< f, 
Up =  Osin у  (ралтак учун V i = V R, 
V p -  U2)

Ток векторининг кучланиш Еек- 
тори йуналишига проекцияси ток 

вектори / 3 нинг актив ташкил этувчиси, кучланишга п е р ­
пендикуляр йуналишга проекцияси эса—ток векторининг 
реактив ташкил этувчиси / р дейилади: / а =  costp; / р=  I sin ff 
(конденсатор учун / а =  / а ; / р =  /.).

И ,

в)

4.14- рас м

Каршиликлар ва утказувчанликлар учбурчаклари

Кучланишлар учбурчаги- 
нинг томоиларини (кучла- 
нишлар бирликларида ифо- 
даланган) ток /  га буламиз. 
Бунда тун га ухшаш i^ap- 
шиликлар учбурчагини (4.15- 
раем, а) хосил киламиз, 
унинг катетлари актив кар­
шилик R =  VR/1 ва реактив 
(индуктив) каршилик X, =  
—V J 1 ,  гипотенузаси эса—

Токлар учбурчагининг то- 
монларини (ток бирликла­
рида ифодаланган) кучла­
ниш V  га буламиз. Бунда 
шунга ухшаш утказувчан­
ликлар учбурчаги олинади 
(4.16- раем, а), унинг ка­
тетлари актив утказувчан­
лик G =  I J V  ва реактив 
(сирим) утказувчанлик Вс =  
= I J V ,  гипотенузаси Z = O i l
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катталик — занжирнинг ту- 
, лик царшилиги булади# 

Каршиликлар учбурчагидан 
щТшдагилар келиб чикади:

эса Y — IIU катталик—зан- 
жирнинг тулик утказувчан- 
лиги булади. У тказувчан- 
ликлар учбурчагидан ку- 
йидагилар келиб чикади:

Y  =  H U = \ '  G2+ B c  (4.50) 

G = Y 'co scp  (4.52) 
Вс= У з т ф  (4.54)

Z =  U/I = / ф + Х 1  (4.49)

R — Z соэф (4.51)
XL =  Z sin ф (4.53)

Цувватлар учбурчаги. Кучланишлар учбурчагининг т о -  
монларини (кучланиш дгр бирликларида и}шаланган) ток /  
га, токлар учбурчагининг томонларини (токлар бирликларида 
ифодаланган) эса кучл&ниш U га купайгирамиз.

Иккала холда хам кувватлар учбурчаги олипади, унинг 
битта катети актив куввагни Р  =  (JRl  ёки Р — IqU , бошца 
катета—реактив кувватни QL =  ULI ёки QC = I CU, гипотену- 
заси эса тулик цувват дейиладиган S =  UI катталикни ифо- 
далаиди (4.15-раем, б  ва 4 .16-раем, б га к ) ^

Кувватлар учбурчагидан куйидагилар келиэ чикади.

S =  У / = 1 / Р 2 +  Q2 (4.55)

Р — U I сскф; (4.56)

Q =  t / /  sin  ф ; (4.57)

cos ф =  P /S ’, (4.58)

sin ф =  Ql S. (4.59)

Оний кувват графиклари. Илгари куриб^ утилганидек, 
оний кувват р — ui к у п а е м а  билан ёки ушбу холда р  — 
U ^ I m b \ n u i t  (ш/ +  ф) теиглама билан топилади.



4.17- раем.

4 .1 7 -раем, а да идеал элементлар билан курилган 
тартибда исрофлар булган галтак ва конденсаторнинг 
оний кувватлар граф иклари ясалган. У лардан куриниб 
турибдики, ток даври мобайнида кувват уз ишорасини 
турт марта узгартиради. Энергиянинг бир турдан 
иккинчи турга айланиш  кайтмас жараёнининг тезлиги 
давр мобайпидаги уртача кувват ёки актив кувват Р 
билан, алмаш инув ж араёнининг тезлиги реактив кув- 
ват Q билан ба^оланади.

Шу муносабат билан узгарувчан ток занж ирларида 
актив кувватнинг тулик кувватга нисбати [(4.58) фор­
мулага к1 энергия истеъмолчиларининг характеристи- 
каларидан  бири ^исобланади ва к у в в а т  к о э ф ф и ­
ц и е н т  и дейилади.

Хулоса килиб шуни таъкидлаб утамизки, реал конденса- 
торларда энергия жуда оз иероф булади, яъни уларнинг ак­
тив утказувчаи лиги жуда кичик. Шу сабабли жойлашиш 
схемаларида купчилик ^олларда конденсаторлар факат chfhm 
С ёки унга мос келадиган chfhm утказувчанлиги Вс =  соб' 
ёки еирим каршилиги Х с =  1/со С билан курсатилган.

Текшириш учун савол ва масалалар

1. Индуктив галтакдаги кучланншни унинг ташкнл этувчилари 
йигиндиси билан курсатиш мумкин [(4 .3 1 ), (4.33) формулаларга ц .] . 
Нима учун оннй кучланишни уни ташкил этувчиларининг алгебраик 
йигиндиси билан аниклаш мумкинку, таъсир этувчи ^ийматини аник- 
лаш учун аса вектор диаграммасини ясаш керак?

2. Индуктив галтакдаги токни (4.37) тенглама, конденсатордагн 
кучланншни эса — (4.38) тенглама ифодалайди. Индуктив калтакли 
занжир учун кучланишлар uR , uL , и тенгламаларини умумий холда
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4 .1 8 -раем.

пандан ёзиш керак? Конденсатор.™ занжир учун токлар iG , ic  , i 
тенгламаларини- чи?

3. Индуктив галтакдаги ток ва кучланишнинг таъсир этувчи кий- 
матлари бир-бири бклан (4.45) ифодалар, конденсатордагнси эса 
(4.40) формулалар оркали богланган. Уларни тегишлича (4.26) ва 
(4.27) формулалар, шунингдек, узгармас ток занжири учун Ом цо- 
нунннннг (2.7) ва (2.5) ифодалари билан такк°сланса, юкоридаги

'бир-бирига ухшашлиги ва фарки ннмадан иборат булади?
4. Индуктив галтакнинг (4 .1 7 -раем, о) ва конденсаториннг 

(4 .17 -раем, б) оний кувват графикларн ток (кучланиш) даври мо- 
байнида манба билан истеъмолчи орасида энергия окимининг йуна­
лиши т£рт ^ 1арта узгаришини курсатади. Энергия ок.ими ка»си йуна­
лишда куп булади: индуктив галт'акли занжирдами (4 .1 7 -раем, а 
га к ), конденсаторли занжирдами (4.17- раем, 6  га к )?

5. Узгарувчан ток занжирида энергия истеъмолчилари кувват 
коэффициентининг киймати 0 дан 1 гача чегарада булади. Оний кув- 
ват графиги 4 .1 7 -раем, а да таевирланган занжирнинг кувват коэф- 
фнциентн бу кийматлардан кайси бирига якин булади? 4 .1 7 -раем, б  
да таевирланган занжирники-чи?

4 .5 - масала. Индуктив галтакнинг параметрларини аниклаш учун 
у аввал узгармас ток манбаига (4 .1 8 -раем, а), сунгра узгарувчан ток 
тармогига уланди (4 .1 8 -раем. б). Узгармас токда улчов аебобларининг 
курсатишлари /  =  4 A, U =  12 В; узгарувчан токда / 2=  5А; (У2 — 25 В. 
Ралтакнинг актив каршилигини ва индуктивлнги ни; узгарувчан ток зан­
жирида ралтакнинг актив, реактив ва тулик. КУ8ВЯТИНИ аникланг.

4 .6 -масала. Узгарувчан ток занжирида (4 .1 8 -раем, в) асбоблар 
Куйидагнларни курсатди: амперметр 6 А, вольтметр 180 В, ваттметр 
360 Вт. Асбобларнинг курсатишига мос келадиган актив ва реактив 
каршиликларни, тулик ва реактив кувватни аникланг; электр истеъмол- 
чининг параметрлари куйидагича: a) R, б) R, С.

4.4-§. Узга ру вч а н  токнинг т а рм о м а н м а г а н  за н ж и ри

Тармокланмаган занжирдг барча элементлар кетма- кет 
уланган булади. 4 .19-раем, а да таркибига учта элемент: 
резистор Rlt конденсатор С2, индуктив галтак R3, L3 кирадиган 
занжирнрнг схемаси курсатилган. Анаш у мисолда тармоклан­
маган занжирларнинг узига хос хусусиятларини куриб чика- 
миз ва уларни ^исоблаш формулаларини топамиз.

Вектор диаграмма. Занжирдаги ток i =  / msin ® t  тенгла­
ма билан ифодаланади, деб фараз килайлик.
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Умумий кучлапишнинг оний киймати Кирхгофнинг иккин- 
чи цонунига мувофик схема элементларидаги оний кучланлщ- 
лар йигиндисига тенг: и =  ы, а +  ы2р +  и3р +  и3а (индекс ра- 
камлари элементнинг номерини, харфлар элементнинг харак- 
терини курсатади: а — актив, р  — реактив).

Тенгликнинг унг томонидаги кушилувчилар фаза жихат- 
дан мос келмаслигини эътиборга олиб, умумий кучланищ- 
нинг таъсир этувчи кийматини вектор йигинди сифатида ифо- 
далаймиз:

^ = ^ а  +  ^ р + ^ 3 р + ^ 3 а -

Вектор диаграммани ясаш учун куйидаги катталиклар ни 
топамиз:

U{a =  //?*; U2p =  IX »  U3p =  IX »  Uu  =  IR,

бунда х3 =  to 1 3; х2 — 1/со Сг.
4 .19-раем, б даги вектор диаграмма шу тенгламдга мос 

келади. Уни ясашда дастлаб ток вектори куйилган, сунгра 
схеманинг ^ар кайси кисмида кучланишнинг пгсайиш век- 
торлари утказилган. Уларнинг ток векторига нисбатан йуна­
лиши ^аршилик характерига караб ани^лгнган: актив кучла- 
нишлар Uu  ва U3a фаза жихатдаи ток билан мос тушадн. 
индуктив кучланиш U2c =  U2p токдан 90° узиб кетади, си­
гим кучланиш U2c =  U2p токдан худди шундай бурчакка 
кейинда колади.

Вектор диаграммада актив кучланишлар Ula ва U3a бир 
хил ток вектори буйлаб йуналганлиги куриниб турибди; шу 
сабабли уларнинг векторларини кушиш урнига арифметик 
Кушиш Еа бутун занжир кучлаиганлиги векторининг актив 
ташкил этувчисини топиш мумкин: U a =  U la - f  U3a.

Реактив кучланишлар U2p ва U3p векторлари ток векто­
рига перпендикуляр, бунда индуктив кучланиш бир томонга, 
сигим кучланиши бош^а томонга йуналган. Шу сабабли 
уларнинг Еектор йирипдиси урнига алгебраик йигиндисини 
олиш мумкин, бунда индуктив кучланиш мусбат, сигим куч­
ланиши — манфий деб кабул килинади: U  =  V3 — U2 =
=  u iL- u 2c.

Х,исоб.паш формулалари. 4 .19-раем, б дагй диаграммада 
занжирнинг актив, реактив ва тули^ кучланишлари вектор­
лари индуктив галтак учун 4 .13-раем, в да тасвирлангани 
каби тугри бурчакли учбурчак ^осил килади.
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4.19- раем.

Таъминлаш манбаи битта ва резисторлар, индуктив Fa.i- 
таклар ва конденсаторлар сони ихтиёрий булган исталган 
тармокланмаган занжир учун худди шунга ухшаш хисоблаш 
формулаларини ёзиш мумкин. Бунинг учун 4.3-§ да олин- 
ган формулаларда индуктив галтакка тегишли катталикларни 
(t/p,; Uz\ R\ XL; P; Q[) тармокланмаган занжиргг умуман 
тегишли булган бир ишорали катталиклар (тегишлича:

— Х с\ р  =  у  Р п; Q =  V  Ql — v  Qc) билан алмаштириш ло- 
зим.

Индуктив ва chfhm каршиликларнииг нисбатига к;араб,
4.19-раем, а  даги схема учун уч хил хол булиши мумкин. 
Биринчи холда X L >  Х с , вектор диаграмма 4 .1 9 -раем, б да 
илгари куриб чикилганди. Ушбу холда > ^с> шУ ^ а б -  
ли умумий кучланиш фаза жихатдан токдан ф >  0 бурчакка 
узиб кетади (фгза бурчаклари ток векторидан хисобланади).

X L< X C булганда UL< U C, шу еабабли умумий кучла­
ниш токдан ф < 0  бурчакка ореада цолади (вектор диаграм- 
мани 4 .1 9 -раем, в дан к ) -

Кучланишлар резонанси. Индуктивлиги ва сиг ими бор 
кисмлари булган узгарувчан ток электр занжирларида муай- 
ян шароитларда р е з о н а н с  х о д ам и  кузатилади.
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4.19-раем, а даги занжир учун 
X L — Х с булгандаги учинчи холцц 
куриб чикамиз. Ток барча элемент- 
ларда бир хил, шунинг учун реак­
тив кучланишлар U L ва Uc каттали­
ги жихатдан тенг, царама-карши фа- 
зада булади (4.19- раем, г), яъни бир- 
бирини компенсациялайди. Кучла­
нишнинг реактив ташкил этувчиси, 
барча занжирнинг реактив каршилиги 
ва реактив куввати нолга тенг, тула 
Каршилик L =  R, ток /= £ ///? ; занжир- 
га киришда кучланиш билан ток фаза 
жихатдан бир- бирига мос келади 
(ср=-0). Ушбу холда куриб чикила- 
ётгап занжир кучланишлар резонан- 
си режимида булади. Электр зан­
жирнинг кетма-кет уланган индук­
тив ва сигим элементлари бор кяс- 
мидаги резонанс ходисаси к у ч л а ­
н и ш л а р  р е з о н а н с  и дейилади. 

Резонанс манбанинг муайян частотасида вужудга келади, 
бу частота р е з о н а н с  ч а с т о т а с и  top дейилади.

Кучланишлар резонанси шэртидан X L — Х с ёки copL =  
=  1/сорС резонанс частотасининг ифодаси келиб чикади:

сор =  1 V LC ; / р =  1/2 л  У  LC (4.60)

Манба частотаси © узгармас булганда L ва С параметр- 
ларни узгартириш ёки L ва С параметрлар узгармас булган­
да энергия манбаининг частотасини узгартириш нули билан 
кучланишлар резонанси режимини карор топтириш мумкин. 
Частота купайганида X h = ^ a L  частотага мутаносиб равиш- 
да ортади, хс =  1/соС — тескари мутаносиблик конуни буни- 
ча камаяди (4.20- раем, а).

Занжирнинг тула каршилиги Z — [ R2 +  ( А , — А'с)2 ре­
зонанс частотасида энг кичик цийматда Zp =  R булади, 
чунки A‘l  =  Х с частота резонанс частотасидан бирор томон­
га огганда эса шу огаш купайиши билан занжир каршилиги 
>̂ ам ортади. Ток ва бошка катталиклариинг частотага 6 o f - 
ликлиги 4 .2 0 -раем, б да курсатилган.
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Кучланишлар резонапсида 
реактив царшилик (индуктив 
ё Ки  g h fh m )  тебранувчи систе- 
монинг характеристикаларидан 
бири хисобланади. У т у л -  
хи н ц а р ш и л и г и  ZB дейи­
лади:

и р L — 1/(ор С =  У  L/C  =  ZR

UL =  UC =  IZH =  U Z J R .

ZB > P  булганда реактив кучланиш актив кучлаиишдан 
катта булади. Агар реактив ^аршилик актив каршиликдан 
анча катта булса, реактив кучланиш хам анча катта булади 
ра галтак ёки конденсаторнинг изоляцияси тешилиши мум­
кин.

Амалда агар кабель линиясининг учига индуктивлиги бор 
электр истАмолчи уланса, бундай ,\ол содир булиши мум­
кин.

Резонанс ходиса лари дан [радиотехникада кенг куламда 
фойдаланилади. К о н т у р н и н г  а с  л л и г и  дейиладнган 
Q =  Z j R  нисбат канча катта булса, кетма- кет уланган ре­
зонанс контурининг сифэти шунча юцори булади. Контурда 
энергия исрофлари к,уввати цанча катта булса (R нинг ки­
чик кийматлари шунга мувофих келади), асллик шунча юхо­
ри, резонанс эгри чизиии шунча уткир бурчакли булади.

Текишриш учун савол ва масалалар

1. Тармокланмаган занжир R , L, С да токнинг (ёки кучланишнинг) 
ярим даври мобайнида магнит майдон ва электр майдон энергияси туп- 
ланади. >  Л'с  булганда ^андай энергия купрок тулланади? X L < X C 
булганда- чи? X L ~  Х с  булганда- чи?

2. Узгарувчан ток тармокланмаган занжирининг тула царшилигини 
аницлашда Z =  Y  R* f- А а_ формуладан фойдаланилади, занжир реак­
тив царшилиги X  нинг умумий киймати эса айрим цисмлардаги индук­
тив ва сигим царшиликларини алгебраик цушиш йул и билан топилади. 
Нима учун ушбу холда X ва Z ларни ани^лашда хаРшиликлаР ариф­
метик хушилмайди?

3. Элементлари (резисторлар, индуктив галтаклар, конденсаторлар- 
нинг сони ихтиёрий б \глган тармокланмаган занжир учун хисоблаш фор. 
мулаларини индуктив галтак учун чи^арилган формулаларга ухшатиб 
(4.3- § га к.) хандай ёзиш керак?

4. Параметрлари R, L, С булган тармохлан.маган занжирда токнинг 
манба частотасига цараб узгариш характери 4.20- раем, б  да курсатнл-
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4.22- раем.

ган. Шу занжирда резонанс 
холатини электр улчов асбоб- 
ларидан фойдаланиб цандан 
аницлащ мумкин?

5. 4.20- раемда кетма- кет 
уланган резонанс контури- 
нинг частота характеристика­
лари, шу жумладан кучланиш 
билан ток орасидаги фазалар 
силжиш бурчагининг частота- 
га богликлиги курсатилган. 
Ф  бурчакнинг частотага караб 
узгариш характерини кандай 
йзохлаш мумкин?

4.7- масала. U — 220 В кучланишли ва /  =  50 Ги частотали узга­
рувчан ток тармогига резистор R1 =  5 Ом, индуктив галтак R2 — 3 Ом, 
I  =  38 мГн ва конденсатор С3 — 530 мкФ кетма- кет уланган. Резис­
тор, индуктив галтак, конденсаторнинг ва бутун занжирнинг актив, 
реактив ва тула кувватини аникланг.

. 4 .8 - масала. Схемаси 4 .2 2 -раем, а  да тасвирланган занжирда токни 
аникланг ва кУвватлаР балансини тузинг. К,уйидагилар берилган: 
R 1 =  20 Ом. Х г =  15 Ом; ех =  169s in (314 / +  30°); с2 =  2 2 6 s in (314 / +  
+  120е) 4 .2 2 -раемда занжирдаги умумий э. ю. к. Е ни аниклаш кур­
сатилган.

4 .5 - § .  Уз г а р у в ч а н  т о к н и н г  т а р м о к л а н г а н  з а н ж и р и

Тармокланган занжирда параллел уланган тармоклар 
булади. Мисол тарикасида 4.23- раем, а да схемаси курса­
тилган занжирни куриб чикамиз, унда резистор Ri,  индук­
тив ралтак R3, L3, исрофлар булмаган конденсатор С2 парал­
лел уланган; шу элементлар 4 .22-раем а даги схемада кет­
ма-кет уланган эди.

Вектор диаграмма. Занжирдаги кучланиш u =  Um sin t
тенглама билан ифодаланади, деб фараз цилайлик.

Умумий токнинг оний киймати (занжирнинг тармоклан- 
маган кисмида) тармоклардаги токларнинг оний кийматлари 
йигиндисига тенг (Кирхгофнинг биринчи конУнига биноан): 
i =  iL +  i ,  +  h  =  «и +  h P +  Ы  +  V  ТаъсиР ЭТУВЧИ ^ий- 
матлар учун векторлар йириндисини ёзамиз: /  =  / , а +  / 2р +  
- f  / За +  / Зр. Вектор диаграммани ясаш учун токларнинг кий- 
мат ларини топамиз:

/ 1а =  А =  U/R1 =  UG{, / За =  I3 cos ф3 =  UB3!Z\ =  UG3;

/ Зр =  / 3 sin ф3 -  UX3!Z\ =  UB3; / 2р =  / ,  =  U /X 2 =  UB%

бу ерда Сг =  1//?! — биринчи тармокнинг актив утказувчан­
лиги; В.г= \ 1 Х 2— иккинчи тармокнинг реактив (cufhm) утка ̂ ув-
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4.23- раем

актив утказув- 
реактив (индук-

чанлиги; G3 =  — учинчи тармокпинг 
чаилиги; В3 =  X 3/Zjj — учинчи тармокпинг 
тив) утказувчанлиги.

4.23-раем, 6 даги вектор диаграмма токларнинг олинган 
вектор тенгламасига мос келади. Уни ясашда биринчи булиб 
кучланиш вектори куйнлган, сунгра актив ва реактив ток­
ларнинг векторлари утказилган, бунда уларнинг кучланиш­
лар векторларига нисбатан йуналишлари утказувчанлнклар 
характерига ^араб аницланган: актив токлар / , а, / За фаза 
жихатдан кучланиш билан мос келади, индуктив ток / х =  /_р 
кучланишдан ореада колади, chfhm  токи / 2с =  / 2р эса кучла- 
нишдчн 90° узиб кетади.

Вектор диаграммадан куриниб туриптики, актив токлар 
Ла» ^за биР хил> кучланиш вектори буйлаб йуналган, шу 
сабабли уларнинг векторларипи цушиш урнига арифметик 
Кушиш ва умумий ток векторииинг актив ташкил этувчиси-

+  /■За'ни топиш мумкин:
Реактив токларнинг векторлари / 2р ва / Зр кучланиш век- 

торига перпендикуляр, лекин карама- ^арши томонларга 
йуналган. Шу сабабли уларнинг вектор йигиндиси алгебраик 
йигиндисига тенг, бунда индуктив ток мусбат, chfhm  токи —
— манфнй, деб цабул цилинади: / р =  / Зр — / 2р =  / Зг — / 2с.

Х,исоблаш формулалари. Занжирнинг актив, реактив ва 
"гула токларининг векторлари 4 .14-раем, в да энергия иероф-
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ларн буладиган конденсатор учун тасвирланган вскторга 
ухшаш тугри бурчакли учбурчак хосил килади. Худди шун­
га ухшаш хисоблаш формулаларини хам иккита тугун нук- 
тали, битта таъминлаш манбаи бор ва резисторли, индуктив 
галтак ва конденсаторли тармоклари сони исталганча бул­
ган хар кандай тармокланган занжир учун ёзиш мумкин. 
Бунинг учун 4.3-§ да олинган формулаларда энергия ис- 
рофлари буладиггн конденсаторга тааллукли катталикларни 
( Iq ; / с; Вс; Р\ Qc) тармокланмаган занжирга умуман тегиш­
ли булган бир хил ишорали катталиклар билан (тегишлича:
К - Ъ 1*  ^  =  2 ^ - 2 ^  ^ V C „ ;  B  =  V B L -

— \ 8 С; Р  =  V  Рп, Q =  V  Ql — v  Qc) алмаштириш керак.
4.23- раем а  даги схема учун индуктив ва chfhm утка- 

зувчанликларнинг нисбатига караб уч хил хол булиши мум­
кин.

Уларнинг биринчисида BL > В С вектор диаграмма 4.23- 
расм, б да куриб чикилган. Ушбу холда / L >  / с , шу сабаб- 
ли умумий ток фаза жихатдан кучланишдан ф >  О бурчакка 
ореада колади (фаза бурчаклари ток векторидан хисоблана- 
ди). Вь <  Вс булганда шу еабабли умумий ток кучланишдан 
Ф <  0 бурчакка узиб кетади (4.23- раем, в даги вектор диа- 
граммага к.).

Токлар резонанси.1Учинчи холда BL—BC. Кучланиш бар­
ча тармокларда бир хил, шунинг учун тармо.^ларнинг реак­
тив токлари IL ва / с катталиги жихатидап тенг, лекин 1\а- 
рам а-каРши фазада булади (4.23-раем, г). Реактив ток, бар­
ча занжирдаги утказувчанлик па ^аршилик нолга тенг; тула 
утказувчанлик Y  — G, кучланиш U =  I/G; умумий кучланиш 
фаза жихатдан ток билан мос келади (ф  -  0). Ушбу холда 
куриб чикилаётган занжир токлар резонапси режимида була­
ди.

Электр занжирнинг параллел улангаа индуктив ва c h fh m  
элементлари бор ^исмидаги резонанс ходисаси т о к л а р  р е- 
з о н а н с и дейилади. ф

4 .2 3 -раем, а даги схемада учинчи тармокдаги актив кар- 
шилик R 3 — 0 деб фараз килайлик, у ^олда шу тармокнинг 
реактив утказувчанлиги В, = В ,  =  1/wL.

си режими учун ёзилган ифодага ухшайди [(4.60) формула-
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га к.}- 4.24-расмда шундай 
параллел контурнинг часто­
та характеристикалари кур­
сатилган . й!

«Токлар резонансида зан­
жирнинг умумий утказув­
чанлиги энг кичик ва зан­
жирнинг актив утказувчан- 
лигига тенг Y =  G, шунинг 
учун занжшдаги ток энг 
кам буладиJ  S)

Токлар резонансида реак- 
тив утказувчанлик (индук- 
tH B  ёки c h f h m ) катталиги 
тебранма системапинг ха- 
рактеристикаларидан бири 4-24- Расм
хисобланадо ва т у л к, и и 
у т к а з у в ч а н л и к  дейилади: _ _

У в =  (ор С =  1/шр L =  \ С Щ

Л. =  'с  =
Охирги формуладан YB > G  булганда схеманинг реактив 

тармоцларидаги токлар унинг тармиуганмаган кисмидаги 
токдан катта булади, деган хулоса келиб чи^ади. Параллел 
контурнинг асллиги канча катта булса, контурнинг сифати 
шунча юкори ^исобланади, асллик тулцин утказувчанлик- 
нннг актив утказувчанликка нисбати билан аникланади: Q =  
=  V JG  == /? |topL =  сОрС/?. Бу формуладан занжирда энер­
гия исрофлари кам булганда (бунга каршилик R нинг кг.т га 
кийматлари мувофик; келади) контурнинг асллиги юцори бу­
лади, деган хулоса келиб чикади.

|А гар  реал галтак ва конденсаторларнинг параметрлари 
R, L, С уларнинг актив ва' реактив элементлар кетма-кет 
уланган жойлашиш схемаларига татби^ан берилса, у ^олда 
токлар резонанеининг шарти — тармоклардаги реактив утка- 
зувчанликлашшнг тенглиги В2 =  В3 — бу холда ,^ам сакла- 
ниб колади .г 

*L 1 Хе
г, о" — о------ к тенглик резонанс частотани аниклаш

«з fr2 +  X2c
учун бошлангич манба булиб ^исобланади, частота ушбу 
формула билан ифодаланади:

/ L / C —



Бу ифодадан куриниб турибдики, резонанс частотаси рал­
так билан конденсаторнинг актив царшиликларига борли^.

Агар ралтак ва конденсаторда энергия исрофлари кам 
булса (/?2 ва R3 ни нолга тенг дейиш мумкин), резонанс 
частотаси учун илгари идеаллаштирилган занжир учун то- 
пилган формуланинг (4.60) ифодаси келиб чи^ади.

Текшириш учун савол ва масалалар

1. Таркибида актив царшилик, индуктивлик ва сигим бор тармоц- 
ланган занжирда (4 .2 3 -раем, а га к.) кучланиш (ёки токнинг) ярим 
даври мобайиида магнит майдон ва электр майдон энергиялари тупла- 
надн. BL >  Вс  булганда энергиянинг кайси тури камрок тупланади? 
BL < B C булганда- чи? BL =  Вс  булганда-чи?

2. Иккита тугунли узгарувчан ток тармокланган занжирининг тула 
утказувчаилигини аниклашда У =  /  С- -f- В* формуладан фойдалани­
лади,'занжир реактив утказувчанлиги В пинг умумий циймати эса тар- 
мокларминг реактив \тказувчанликларини алгебрайк цушиш йули билан 
топилади. Нима учун ушбу холда В ва У утказувчанликларни оддий 
арифметик йигинди "билан аниклаб булмайди?

3. Параллел уланган элементлари (резисторлар, индуктив галтаклар 
конденсаторлар) сопи ихтиёрий булган тармокланган занжир учун хн- 
соблаш формулаларини исрофлари бор конденсатор учун олинган фор- 
мулаларга (4.3- § га ц.) ухшатиб ^андай ёзиш мумкин?

4. Парамстрлари R , L, С булган тармокланган занжирда токнинг 
манба частотасига бог лиц з^олда узгариш характери 4.24- раем, б  да 
курсатилган. Ушбу занжирда резонанс. .\олатини электр улчов асбобла- 
ри ёрдамида кандай аншуиш мумкин?

5. Тебраниш контурларининг аеллиги юкори булганда резонанс эгри 
чизигн (4.21-раемга ^.) анча тор булади. Радиотехника нуцтаи назари- 
дан тор эгри чизицнинг кенг эгри чизивда нисбатан кандай афзаллиги 
бор?

4 .9 - масала. Узгич В узиб цуйилганда 4.25-расмдаги занжирга 
киришдаги ток ва кувватларни аникланг. К,уйидагилар берилган:
U =  100 В; /?! =  4 Ом. Xj, =  3 Ом, R2 =  6 Ом, Х г =  8 Ом.

4.10- масала. Узгич В уланганда 4.25- раем, в даги занжирга кириш­
даги ток, кучланиш ва цувватни аникланг. К,уйидагилар берилган:
/ 3 = ;  10 Л , R i =  6  Ом, Я 2 =  20 Ом, R3 — 20 Ом, Х г ^  8  Ом, Х 2 =  
=  15 Ом, Л 3 = 0 .

4.25- раем
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5 - Б О Б

УЧ ФАЗАЛИ Э Л Е К Т Р ЗА Н Ж И Р Л А Р

Хозирги электротехникада асосап Узгарувчан электр 
токидан фойдаланилиш н 4-бобда таъкидлаб  утилган 
эди. Электр энергиясини олиш, узатиш  ва таксимлаш  
учун уч ф азали  электр системаларидан ф ойдаланилади. 
Уч ф азали системанинг барча элементларини дастлаб  
маш.хур рус инженер-ихтнрочиси М. О. Доливо-Добро- 
вольский (1861 — 1919) иш лаб чи^цан эди. У киска давр 
ичида уч ф азали курилмаларни: айланувчи магнит май- 
донли генератор (1888), роторининг чулгами киска ту- 
таш адиган асипхрон двигатель (1889), трансформатор 

"(1890) ва б. яратди. 1891 йилда Ж ахон электротехни­
ка кургазмасида М. О. Д оливо-Добровольский дунёда 
биринчи м арта 175 км масоф ага электр узатиш нннг уч 
фазали луниясипи намойиш килди.

Электр занжирларнинг уч фазали системаси учта 
занжирнинг тупламидан иборат булиб, уларда бир хил 
частотали, бир-бирига нисбатан фаза жихатдан силжи­
ган ва умумий энергия манбаидан %осил буладиган уч­
та синусоидал э. ю. к. таъсир этади.

Электр занж ирларнипг алохида ф азалари  электр 
жихатдан бир-бирига уланган уч ф азали  системаси у ч  
ф а з а л и  з а н ж и р  дейилади.

5 .1 -§ . ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯСИ УЧ ФАЗАЛИ М АН БАЛАРИН И НГ  
ЧУЛГАМ ЛАРИНИ УЛАШ

Уч ф азали  зан ж и рларда уч ф азали  генераторлар 
ёки трансф орм аторлар электр энергияси манбалари 
хисобланади. У ларнинг тузилиш и, асосий характеристи­
калари 7, 8-бобларда баён к.илинган. Бу ерда эса уч 
фазали системалар хаКидаги умумий маълумотларни 
куриб чикамиз.

Э.ю.к. нинг уч ф азали  симметрик системаси. Уч ф а­
зали генераторнинг ф азода бир-бирига нисбатан 2л/3 
екн 120° га силж иган учта мустак.ил чулгами булади. 
Бу 5 .1-раем, а да курсатилган. Агар чулгам ларда урам- 
л а Р сони бир хил булса, у холда ротор айланганда 
уларда киймати бир хил булган э.ю.к. вуж удга келади. 
Э ю.к. ларнинг бошланрич ф азалари  чулрамларнинг фа- 
3°внй ж ойлаш увига мувофик бир-биридан 120° силж и­
ган.
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О) д)

Амплитудаси бир-бирига тенг, частотаси бир хил, ф а ­
за ж ихатдан  бир-бирига нисбатан 2я/3  бурчакка сил- 
жнган учта э.ю.к. дан иборат система э.ю.к.л а р и и н г 
с н м м е т р и к  у ч  ф а з а л и  с и с т е м а с и  дейи­
лади.

5.1-расм, а да чулгамларнинг ^олатини бошлангич 
х;олат деб ^исоблаймиз ва ротор соат стрелкасига тес- 
кари йуналиш да айланади, деб кабул килиб, э.ю.к. 
тенглам аларини косил киламиз.:

е\  =  f msino)
еа =  Ет sin  (и t — 120°); 

ес =  £ msin(o> f -Ь 120°).

Бу тенглам аларга 5 .1-расм , б, в даги э.ю.к. график- 
лари  ва вектор диаграммаси мувофик келади.

С оат стрелкасига тескари йуналиш да айланадиган 
э.ю.к. векторлари кузгалм ас ук ёнидан шундай тартии- 
д а  утади: Кетма-кет келишнинг бундай тартиби ф аза- 
ларнннг б е в о с и т а  к е т м a -к е т  л и г и дейилади 
(ротор тескари томонга айланганда олинадиган теска­
ри кетма-кетликдан ф арк килади).

Ж ойлаш иш  схемаларида уч ф азали  генераторнинг 
чулгамлари 5 .2 -раем, а да курсатилгани каби белгила- 
нади ва э.ю.к. нинг X, У, Z учлардан А, В, С бошлангич 
нукталарга томон йуналиши ш артли равиш да мусбат 
д еб  кабул килинади. Э.ю.к. ва токларнинг тегишли век­
тор диаграммаси 5.2-расм, б да курсатилган.
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5.2- раем

Манбанинг хар кайси чулрамини алохида истеъмолчи би­
лан улаш га учта мустакил занжир хосил ^илиш мумкин, 
улардан хар бирининг алохида токи /А, tB, ic булади. Л е­
кин бундай богланмаган системада манба билан истеъмол- 
чилар олтита сим билан уланади, бу эса и^тисодий жихат- 
дан нома^булдир.

Богланган системаларда туташ тцрувчи симлар сони 
кам булади, унда генератор чулрамлари истеъмолчининг 
ф азалари  каби юлдуз ёки учбурчак усулнда уланади.

М анба чулрамларини юлдуз усулида улаш . М анба­
нинг чулрамлари богланмаган системадан уларнинг юл­
дуз усулида уланиш ига осон утиш мумкин. Бунинг учун 
манба чулгамларининг X, К, Z учларини О ну^тада 
(ноль нуцта, бошцача айтгаида нейтраль) бирлаш ти- 
рнш, чулрамларнинг учларини истеъмолчи билан улай- 
диган учта симни битта сим билан алмаш тириш  (5.3- 
расм, а) ёки узиш (5 .3 -раем, б) керак. Чулрамларнинг 
бошини истеъмолчи билан улайдиган симлар (линия 
симлари) сацланиб колади, натиж ада турт симли (ноль 
сими билан) ёки уч симли уч ф азали  занж ир ^осил 
булади.

Уч фазали занжирларда фаза к учла ниши ва линия кучла- 
ниши фар!^ килинади. Ф а з а  к у ч  л а н и ш и  — линия сими 
билан нейтраль орасидаги потенциаллар айирмасидир (5.3-расм, 
а< б даги UA, UB, 0 С). Бу таърифга манбанинг фаза кучла- 
ниши ^ам мувофи^ келади, у манба хар кайси чулрамининг 
бошланиши Еа учи орасидаги потенциаллар айирмасига тенг; 
У э- ю. к. дан чулрамдаги кучланиш пасайиши киймати ка-

фар к килади. Агар чулрамларнинг каршилнкларинн эъти- 
°Рга олмаслик ёки уч фазали манбани нагрузкасиз деб ^а-
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’■с

5.3- раем

раш (салт ишлаши) мумкин булса, у холда манбанинг фаза 
кучланишларй тегишли э. ю. к. га тенг булади. Улар сим- 
метрик системада э. ю. к. каби, яъни катталиги жихатдан 
узаро тенг ва фаза жихатдан бир-биридан 120° га силжиган 
учта вектор Uv  UB, Uc (5.4- раем, а, б) билан тасвирланади 
(умумий белгиланиши 0 ф).

Линия кучланиши — иккита линия симлари орасидаги по- 
тенциаллар фар^и (5 .3-раем, а , б да UAB, UBC, Ucp) .

Агар манба нолинчи нуктасининг потенциалини нолга 
тенг, деб кабул килсак, у х;олда манбанинг линия цисмла- 
ридаги (чулгамларнинг бошланишидаги) потенциаллар тегиш- 
лича фаза кучланишларига U х, UB, Uc тенг булади ва хар 
онда фаза силжиши булганлиги учун бир-биридан фарк 
килади. Демак, линия кучланишларининг оний циймат- 
лэри умумий холда нолга тенг эмас ва ушбу айирмалар бн­
лан ифодаланади: UAB — UА — £/в; UiiC =  U B — £/с; UCA =  
=  Uc — UA, таъсир этувчи цийматлар эса — вектор шаклда 
ифодаланади: UAB =  UA; UBC= U B — Uc; UCA =  Uc — UA. 
Ана шу ифодаларга мувофик 5.4- раем, а да вектор диаграм­
ма ясалган; бу диаграммадан куриниб турибдики, фаза куч-

А

5.4- раем
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ланишларнинг симметрик системасида линия кучланишлари 
системаси \ам  симметрик булади: U AB, U BC, UCA катталиги 
жихатдан тенг ва фаза жихатдан бир-бирига нисбатан 120° 
г а  силжиган (умумий белгиланиши UA).

Линия кучланиш ларннинг таъсир этувчи кнйматла- 
ринн вектор диаграм м адан  граф ик усулда ёки (5.1) 
формуладан аниклаш  мумкин; бу формула иккита ф аза 
кучланиши вектори билан битта линия кучланиши век- 
торидан хосил булган учбурчакдан келиб чицади:

Uk =  211ф с о ъ Ж
ёКИ _

=  и ф. (5.1)

Вектор диаграммани тоиог.рафик усулда ясаш  кулай 
(5 .4 -раем, б),  бунда занжирнинг хар кайси нуктасига 
диаграммадаги муайян ну^та мос келади. Топографик 
диаграм'манинг иккита нуктасн орасида утказилган век­
тор катталиги па фазаси жи.\атидан занжирнинг бир 
хил ишорали нуцталари орасидаги кучланишни ифода- 
лайди.

Манба чулгамларини учбурчак усулида улаш. Учбурчак 
усулида улаганда манбанинг учта чулгамиаан спнк контур 
хосил булади, бунда бир чулгамнинг бошланиши иккинчи 
чулрамнинг охири билан уланади (5 .5 -раем, а да X, В\ Y , 
С, Z, А нукталар). Чулгамларни шундай улаш мумкин, 
чунки симметрик уч фазали системада контурдаги э. ю. к. 
нинг йигиндиси нолга тенг (5 .5 -раем, б).

Линия симлари бир томондан манба чулгамларининг бо- 
шига, иккинчи томондан — истеъмолчига уланади ва шундай 
схемада фаза кучланишлари билан линия кучланишлари уз­
аро тенг булади. — (7ВС =  Uq , —

=  и ф. (5.2)
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1. Электр станцияларида ишлайдиган йирик генераторларда чул- 
рамлар цузгалмас (статорда жойлашган) булади, магнит кутблари 
эса айланади (ротордо жойлаш ган). Чулрам ва кутблар хаво тнр- 
Киши буйлаб 5.1-расм даги схемада курсатилгандек жойлашган, деб  
фараз киламиз. Чулгамларда фазалари бевосита кетма-кет булган
э. ю. к. з^осил килиш учун кутблар билан роторни кайси й^налишла 
айлантириш керак?

2. Уч фазали маибага уч фазали истеъмолчи уланган. М анба 
кнсмаларида фазалар кетма-кетлнпши узгартирмай туриб, истеъ- 
молчида кучланишлар фазаларининг кетма-кетлигини кандай узгар- 
тириш мумкин?

3. Уч фазали генер.атор юкланган пайтда унинг чулрамларида 
ва уни электр истеъмолчи билан улайдиган линияда токлар булади. 
Кайси схсмада (ю лдуз ёки учбурчак) генераторнинг фазасидагн ток 
линия снмидаги токка тенг булади?

4. Генератор чулгамларини ю лдуз усулида улаш да битта фаза- 
нинг учи тасоднфан фазанииг боши деб фикр килинли. Бу з^олда 
генераторнинг линия кучланишларини (5.1) формула билан ашщлаб 
буладими?

5. Генератор чулгамларини учбурчак усулида улаш да бир фаза- 
иинг учи иккинчи фазанииг учига улаб куйилди. Бундай генератор 
роторнни айлантириш мумкинми?

5 .1 - масала. Уч фазали генераторнинг хар кайси фазасида £ф =  
=  27 В э. ю. к. вужудга келади. Схемани чизинг, вектор диаграмма- 
ларни ясанг ва салт ишлашдаги линия кучланишларини аникланг. Чул­
рамларнинг кисмалари умумий нуктага бирлаштирилган:

а) X , Y, Z, б) X , Y, С; в) X , В, Z; г) X , В, С; д) А, В, С.
5.2- масала. Уч фазали генераторнинг хар кайси фазасида Еф 

400 В э. ю. к. вужудга келади. Чулрамларнинг кисмалаРи узаро куйн- 
дагича уланган булса, схемани чизинг, вектор диаграммасини тузинг ва 
контурдаги умумий э. ю. к. ни аникланг: а) А — Z, В — X , С — Z,

б) А — С, В — Х, Y — Z; в) А — Z; X  — Y, В — С; г) X — Z,
А — В. С — Y\ д) A — Y,  B — Z,  С — Х.

5 .2 -§ . СИМ МЕТРИК УЧ Ф АЗАЛИ ЗА Н Ж И Р Л А Р

Уч ф азали  зан ж и рларда энергия истеъмолчилари 
учуй бизга маълум булган уланиш  схемалари — юлдуз 
ёки учбурчак усули цулланилади. 5.3- раем, а, б ва 5.5- 
расм , а да улар богланган уч ф азали  системаларнинг 
умумий схем аларида м анбалар  билан бирга курсатил- 
ган.

Б огланм аган  системада булгани каби богланган сие- 
тем ада ^ам  Ха Р цайси ф аза  ёпик занж ир булади. Бу 
занж ирда ток, одатда, кучланиш ва ^арш илик катта- 
ликлари билан аникланади. Ф аза кучланиш и истеъмол- 
чида манбадагига Караганда линия симларидаги куч- 
ланишнинг пасайиш к и»мати каДзр кам  булади. Лекин

Текшириш учун савол ва масалалар
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агар симларнннг кариш лигини Кис°бга олмаслик мум­
кин булса, у .\олда истеъмолчидаги ф аза кучланиш и 
манбадаги каби, деб ^исобланади.

Уч фазали занжирда фаза токи ва линия токи булади 
(таъсир этувчи кийматларининг умумий белгиланиши / ф, / я). 
Манба билан истеъмолчининг фазаларидаги токлар ф а з а  
т о к л а р и ,  дейилади. (5 .5-раем, а да iAB, i BC, iCA). Линия 
симларидаги токлар л и н и я  т о ’к л а р и  дейилади (5 .5 -раем, 
а да iл'  гв’ *с)-

Уч ф азали  занж ирда уни таш кил этувчи ф азала- 
рияинг актив ва реактив карш иликлари бир хил булса, 
бундай занж ир с и м м е т р и к  з а н ж и р  дейилади. 
Симметрик уч ф азали  занж ирда ф аза кучланиш лари

-  системаси симметрик булса, токлар системаси хам сим­
метрик булади: симметрик системанинг алохида токлари 
амплитудаси ж ихатдан  узаро тенг ва ф аза  ж ихатдан 
б и р и -б и ^га  нисбатан 2л/3 бурчакка силжиган бу­
лади.

Электр энергиясининг симметрик истеъмолчиларига, 
масалан, уч ф азали  электр двигателлар киради, улар- 
да юлдуз ёкн учбурчак усулида уланган учта бир хил 
чулгамлар булади.

Истеъмолчини учбурчак усулида улаш . Истеъмолчи 
учбурчак усулида уланганда (5 .5 -раем, а)  унинг учта 
фазаси ёпик контур ^осил килади. Истеъмолчи иккита 
фазасининг умумий нукталари (битта фазанинг боши 
билан иккинчи фазанинг учи) манба ф азаларининг боши 
билан линия симлари оркали  богланган. Ш ундай цилиб, 
манбанинг ф азалари  кандай схемада уланганлигидан 
Катъи назар, истеъмолчининг .\ар кайси ф азаси линия 
кучланиши остида булади, бу кучланиш ушбу колда 
истеъмолчининг ф аза кучланиши ^исобланади.

Истеъмолчида ф аза кучланиш лари таъсирида ф аза 
токлари *осил булади, уларнинг мусбат йуналиш лари
5.5-р а с м г а  даги схемада манба ф азаларидаги  э.ю.к. 
нинг мусбат йуналишига мувофик курсатилган.

Истеъмолчининг А', В', С' нукталари электр тугунлар 
хисобланади, шу сабабли Кирхгофнинг биринчи конунига 
мувофик вектор тенгламаларни ёзиш мумкин: IА = 1 АВ —
~ / са' г в =  1вс — f AB' гс ~  ^сл 1 вс- Б У тенгламаларга 
Ь.б-расмдаги вектор диаграмма мувофик келади.

Симметрик уч фазали занжирда линия токларининг таъсир 
^тувчи кийматларини истеъмолчи учбурчак усулида уланган-
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да иектор диаграммадан график 
г- усулда ёки (5.3) формуладан 

аншугаш мумкин; бу формула 
иккита фаза токи билан битта

уланганда занж ир уч симли, юлдуз усулида уланганда 
юлдуз занж ири уч ва турт симли (ноль симли) б^ли- 
ши мумкин.

Истеъмолчи юлдуз усулида уланганда барча лол­
ларда липиядан ф азага утиш нукталарида тарм окла- 
ниш булмайди, шу еабабли ф аза ва линия токлари ^ар  
^айси ф азада  бир хил булади:

Турт симли занжирнинг нолинчи симидаги ток фазалар- 
даги токларнинг вектор йириндисига тенг: / у =  / л +  / в +  
4- 1с- Агар фаза токлари симметрик системани ташкил этса, 
у ^олда уларнинг йигиндиси нолга тенг ва нолинчи сим ке­
рак булмайди. Шу еабабли манба билан истеъмолчининг 
уланиш схемасидан катъий назар симметрик уч фазали зан- 
жирлар уч симли килинади.

Симметрик уч ф азали  занж ирларни ^исоблаш . Уч 
ф азали  занжирни ^исоблаш  масаласи истеъмолчи фа- 
заларидаги , линия симларидаги токларни, шунингдек, 
агар линия кучланиш лари, ф азаларнинг карш иликлари 
берилган булса, истеъмолчининг ^ар цайси фазасидаги 
ва умумий цувватни аницлаш дан иборат. Буига т еск а ­
ри масала ^ам  цуйилиши мумкин.

линия токининг Еекторлари- 
дан хосил булган учбурчакдан 
(5.1) формула каби олинган:

Истеъмолчини юлдуз 
усулида улаш . И стеъмолчи­
нинг ф азаларини  манба 
ф азалари  цандай схемада 
уланганлигидан катъи н а­
зар, юлдуз усулида улаш  
мумкин (5 .3 -раем, а, б).  
М анба учбурчак усулида

/ и =  У 3 / ф. (5.3)

5.6- раем

ёки умумий куринишда:
(5.4)



Симметрик занж ирда истеъмолчи ф азаларининг хар- 
ш иликлари  бир хил булади ва унинг цисмаларида ман­
ба кандай схемада (юлдуз ёки учбурчак) уланганндан 
катъ и  назар, линия кучланиш ларининг симметрик сис- 
т'емаси таъсир этади. Шу сабабли хисоблаш  схемасида 
м анба (генератор ёки трансф орм атор) купинча курса- 
ти лм ай ди  ва истеъмолчи уч ф азали тарм оцка уланган 
дейилади . Бундай занж ир учун битта ф азани хисоб- 
лаш н инг узи етарлидир, чунки ба^рча ф азал ар д а  токлар 
ва кувватларнинг ^иймати бир хил булади.

Уч ф азали  занжирнинг хар кайси ф азаси  учун илга- 
ри бир ф азали  занж ирлар учун олинган барча форму- 
л ал ар н и , шу ж ум ладан  куйидаги формулани хам тат- 

" бих этиш мумкинлигйпи таъкидлаб  утамиз:

2ф =  V  + ^ ф  I COS ф =  я ф ! г ф-, sin ф =  Хф I г ф.

Тугри-’масаланинг ечилиш тартиби 5.1-жадвалда ёзилган.
5.1- ж  а д  в а л

Аникланадиган катталиклар Ю лдуз усулида 
уланганда

Учбурчак усулида 
уланганда

Фаза кучланиши иФ^ и л / VI, t/ф =  U  Л
Фаза токи Ф — ^ф / 2 ф 1ф — иф /  2ф
Линия токи
Бигта фазанннг кувва™ :

Ли =  ф̂ /., -  / з  и ф

актив Р —  и ф  /ф cos ф
реактив Q —  и ф / ф sin ф

с — п .  /.тула
Уч фазали занжирнинг кув­
вати:

актив

реактив

тула

Р  =  З^ф / ф cos ф =  ^ 3  и л1л cos ф
(5.5)

Q =  ЗУф/ф sin ф = = У З  U J a  sin ср̂  ^

s = зиф /ф = / 3  ил /л (5 .7)

Тскшириш учу к савол ва масалалар
1. Симметрик нагрузкада уч фазали занжирнинг барча фазала- 

рндаги токлар киймати жикатидан узаро тенг булиб, токларнинг сим­
метрик систсмасини ^осил килади, Истеъмолчи учбурчак усулида  
улангаида уч фазали занжирда линия токлари юлдузи фаза токлари 
•олдузига нисбатан ф аза жи^атдан кзндай бурчакка ва Ка йси томон­
га силжиган булади?

2. Турт симли симметрик занжирда нолинчи симдаги ток нолга 
тецглигшш кандай исботлаш мумкин?

о. Ю лдуз усулида уланганда нима учун истеъмолчининг фазаси-
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даги токлар билан лчниядаги токлар бир хил булади, учбурчак усу-
лида уланганда эса улар кнймати ва фаза жихатдан бир-биридан 
фарк килади?

4. Истеъмолчи кандай схемада (юлдуз, учбурчак) уланганидан 
Катьи назар, симметрик уч фазали занжирнинг цуввати бир хил фор- 
мулалар (5.1- ж адзалга к ) билан аникланади. Истеъмолчилар юлдуз 
ва учбурчак усулида уланганда кувватларни аниклаш формулалари 
нима учун бир хил булади?

5. Уч фазали электр двигателнинг чулгамларини юлдуз ёки уч­
бурчак усулида улаш мумкин. Агар чулгамларни аввал юлдуз, кейин 
эса учбурчак усулида улаб, двигатель битта электр тармокК3 уланса, 
унинг куввати кандай узгаради?

5 .3 - масала. Бмнонинг еритиш курилмасида номинал куввати 60 Вт 
булган 150 та электр лампалар бор. Х,ар бирининг номинал кучланиши

ном — 220 В. Лампалар линия кучланиши U я =  220 В булган уч фа­
зали тармокка уланган ва симметрик нагрузкани косил кнлади. Фаза ва 
линия токларини, хар ка1',си фаьадаги ва барча занжирдаги ёритиш 
нагрузкасининг кувватини аникланг. (/„ом — 127 В. тармокдаги кучла­
ниш эса Uл — 220 В деб хисоблаб, масалани ечинг.

5.4- масала. Уч фазали трансформаторга хар кайсисининг кУввати 
40 Вт дан булган элекгр лампалар уланган; *;ар t\RHCU фззада 100 та- 
дан лампа бор ва электр двигателнинг номинал куввати Р„ом =  10 кВт, 
ф. и. К. т] =  85% , со ф =  0,8. Куйидаги икки холда линиядаги ток­
ларни аникланг: а) электр истеъмолчилар юлдуз усулида уланган, 
трансформатор иккиламчи чулгамининг линия кучланиши Чя =  38Э В;
б) электр истеъмолчилар учбурчак усулида уланган. трансформаторнин.1 
иккинчи чулгамидаги линия кучланиши Uл — 220 В.

5 .3 -§ . УЧ ФАЗАЛИ НОСИМ М ЕТРИК ЗА Н Ж И РЛ А Р

Уч ф азали занж ирларнинг носимметрияси, купинча, 
ф азалардаги  нагрузкаларнинг турлича эканлигидан ке­
либ читали. Ф азаларнинг ^арш иликлари катталиги 
ж ихатдан ёки актив ва реактив элементларнинг тар- 
киби ж ихатдан бир хил булмаслиги мумкин.

Бир ф азали  истемолчилар, м асалан электр ёритиш 
лам палари  носимметрияни вуж удга келтиради. Агар 
лойи^алаш  вацтида ёритиш наг,рузкаси ф азалар  буйича 
тенг тацсимланса, у холда ишлатилиш ж араёнида на1- 
!рузка, одатда, лам палар бир вацтда уланмаслиги ту- 
файли носимметрик булиб колади.

Н ормал реж имда симметрик б^лгап уч ф азали зан­
жир авария кол ат л аРиДа (симлар узилганда, линияда 
ёки истеъмолчи ф азалари да кИС1̂ а туташ увлар булган­
д а) носимметрик булиб колади.

М анба билан истеъмолчини юлдуз усулида улаш . 
Д астлаб  к аРшилиги булган нолинчи сими бор тУрт 
симли схемани куриб чикамиз (5.3-раем , а га к ) -

Бунда баъзи соддалаш тириш лар киламиз: линия 
симларининг к.аРшиликлаРини нолга тенг деб ^исоблай*



чиз Б ундай  соддалаш тириш да 
манба ва истеъмолчининг линия 
к и см алари даги  (м асалан, А, А' 
п ук талардаги )  потенциалларни 
бир хил дейиш мумкин, бу топо- 
график вектор диаграм м ада шу 
Н\к т а л а р и и н г  устма-уст туши- 
шида куринади (5 .7 -раем ).

Шу билан бирга манба билан ис­
теъмолчининг нолинчи ну ̂ талари 
у с т м а - у с т  тушмайди, чунки нолинчи 5.7-раем
симда ток I N ва кучланиш пасайиши
U.. — INZN булади, бу пасайиш н е й т р а л н и н г  с и л -
ж и ш к у ч л а н и ш и  дейилади.

Манба фаза кучланишларииинг U А, UB, Uc симметрия- 
сига ^арамай, нейтрал еилжиганлиги учун истеъмолчи фаза- 
ларидаги кучланишлар U А, U в , Uс бир хил булмайди.

Истеъмолчи фаза кучланишларииинг системаси UN — О 
да симметрик булади, бу эса икки хусусий ,\олда: IN =  О 
буладиган симметрик нагрузкада (5.2-§ га ц.) ва нолинчи 
симнинг ь^аршилиги нолга тенг (ZN =  0) булгандаги турт 
симли системада булиши мумкин.

Нолинчи сим манба ва истеъмолчининг нейтрал 
ну^таларидаги потенциалларни тенглаш тиради, шу са- 
бабли истеъмолчи ф аза кучланиш лари векторларининг 
юлдузи манба ф аза  кучланиш лари векторларининг юл- 
дузига мос келади.

Турт симли схема кучланиши 380/220 В булган, куч 
(электр двигателлар) ва ёритиш (электр лам п алар) 
пагрузкасининг умумий маибаидан электр билан таъ- 
минланадиган электр тармоь;ларида кулланилади.

Носимметрик нагрузкада нолинчи симнинг узили ши 
(Z v =  оо) истеъмолчида токлар ва фаза кучланишларииинг
анча узгаришига олиб келади, бунга купчилик ^олларда йул 
цуйиб булмайди.

Истеъмолчини учбурчак усулида улаш . Истеъмол- 
чини учбурчак усулида улаш да манбанинг схемасидан 
цатъи назар, линия уч симли килинади.

Линия кучланиш лари системаси, одатда, симметрик 
°- ладн ва истеъмолчининг j^ap 1̂ айси ф азаси  тегишли 
линия кучланиши (шунинг ^зи ф аза кучланиш и) остида 

. лади; агар линия симларининг ^арш илиги кичик ва
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уни эътиборга олмаслик мумкин булса, истеъмолчи­
нинг фазасидаги  кучланиш манбанинг линия кучланн- 
шига тенг булади.

Х,ар кайси ф азадаги  ток цуйидаги маълум форму- 
л алар  билан аникланади:

IА В  ~  U Л И I ^ АО ’ I ВС ~  U ВС I ^ ВС ’ ^С Л ~  ^ СА  ' ^С А >
бунда ZAB, 1 БС, ZCA — фазаларнинг тула царшиликлари.

Линия токларини 5.6- раем да курсатилгани каби 
вектор диаграм м а ёрдам ида аниклаш  мумкин. Носим- 
метрик нагрузкада ф аза ва линия токлари системаси 
носимметрик булади. Лекин истеъмолчи ф азалари да 
нагрузканинг узгариш и кучланиш лар симметриясиии 
нолинчи симли юлдуз усулида улангандаги каби буз- 
майдн.

Уч ф азали  занж ирларда авария реж имлари. Симлар 
узилганда, линияда ёки истеъмолчи ф азалари да кисКа 
туташ увлар булганда уч ф азали  занж ирда авария ре- 
жими вуж удга келади.

Электр тарм окларида бундай холатлар  нисбатан 
кам содир булишига ва ишончли му^оф аза борлигига 
К арам ай, авария к°латлари  хар х°лда булиб туради . 
Улар аввало шунинг учун ка м номакбулки, булар ок«- 
батида электр таъминотн вактинчалик тухтаб  колади, 
му^офазанинг таъсири эса, купинча, авария булган 
жоини узиб куйишга каратилган  булади.

Уч симли схемада истеъмолчи юлдуз усулида уланганда 
битта фазада симнинг (линия сими ёки фаза симининг) узи- 
лиши шу фазада кучланиш ва токнинг мутлако булмасли- 
гига олиб келади. Истеъмолчининг бошк^а иккита фазаси ли­
ния кучланишига кетма-кет уланган булиб колаДи- Маса- 
лан, А фазада сим узилганда (5 .8 -раем, а) В ва С фазалар

5.8- раем
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5.9- раем

кетма-кет уланган. Агар уларнинг каршиликлари бир хил 
„ булса, у ^олда кучланиш улар орасида тенг таксимланади: 

Uв =  UC — U вс 12. Нолинчи сим булганида битта фазадаги 
узилиш бошка икки фазадаги режимни бузмайди.

Истеъматчи учбурчак усулида уланганда А фазада (5.8- 
раем, б)'линия симининг узилиши схемани шундай узгарти- 
радики, иккита ZAB, ZCA фаза-тар линия кучланиши U вс  га 
кетма- кет уланган булиб колади. Шу билан бирга учинчи 
фаза Z BC нормал кучланиш остида булади. Фазада битта 
симнинг узилиши окибатида шу фазадаги истеъмолчидг куч- 
ланиш ва ток булмайди; шу билан бир ва^тда иккита бош- 
Ка фаза нормал кучланиш остида булади.

Истеъмолчи юлдуз усулида уланганда (5 .9-раем, а) фа- 
задаги киска туташув шу фазадаги кучланишнинг нолга ка- 
дар камайишига ва бошка икки фазада линия кучланишига 
Кадар купайишига олиб келади. Масалан, киска туташувли 
фаза А да фаза кучланиши U А= 0, бошка фазаларда эса 6 'в =  

в\ Uc =  UCA. Истеъмолчи учбурчак усулда уланганда ва 
фазада киска туташув булганида (5.9- раем, б) шу фазанинг 
кучланиши нолга кадар камаяди; иккита бошка фазалар па­
раллел уланган булиб колади, лекин линия кучланиши ости­
да булади.

Текмириш учун савол ва масалалар

1. К^пчилик саноат корхоналарида аралаш нагрузкали (куч ва 
чнп;Ни0  электр таъминоти учун мулжалланган электр тармоцларв 
« 0 /2 2 0  В кучланишда т?рт симли (нолинчи сими бор) цилиб баж а- 
рнлади. Бу Л;олни кандай изо^лаш мумкин?

2. Паст кучланишлн тармо^ларда цис^а туташ увлардан ва нзг- 
РУзка анча ортиб кетишидан муз^офаза килиш учун ^имоя ^урилма- 
"Эри (масалан, сую^ланувчэн саклагичлар) ишлатилади. Димоя ^у- 
рилмаларн нима учун нолинчи симга урнатнлмандн?
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3. Турт симли уч фазали тармоцларда нолинчи симдаги ток ис­
теъмолчининг фазаларидаги токлар йигиндисига тенг булишига i â- 
рамай, нолинчи симнинг кссими, одатда, линия симларининг кесими- 
дан кичик булади. Нима сабабдан шундай цилиш мумкин?

4. Турт симли занжирда истеъмолчининг фазалари юлдуз усули­
да  уланганда битта ф азада сим узилди. Агар вольтметр цисмаларига 
узилган симнинг учларн уланса, вольтметр ^андай кучланишни кур­
сатади?

5. Баъзан ёритиш цурилмаларининг бир цисмида электр ёритиш 
лампалари нормал, иккинчи кисмида эса ярим чугланиш билан ёнади. 
Еритиш цурилмасининг схемаси ^андай ва унда нима содир булган?

5.5- масала. Линия кучланиши 380 В булган уч фазали турт сим­
ли тармоеда олтита бир хил электр лампа (Р„ом =  100 Вт, t /H0M =  
=  220 В. фазада иккитадан) уланган. Лампаларнинг ^аммаси уланган­
да (нагрузка симметрик), шунингдек. цуйидаги икки ^олда ноенммет- 
рик нагрузкада симлардаги (линия симлари ва нолинчи симдаги) ток­
ларни ани^ланг: а) хар к;айси фазадан навбатма-навбат иккитадан лам­
па учирилади; б) хар цайси фазадан бигтадан лампа учирилади.

5 .6 - масала. Лампалар (Р„ом — Ю0 Вт, UHом =  220 В) линия куч­
ланиши 220 В булган хар кайси фазада иккитадан уч фазали уч сим­
ли тармоеда уланади. Лампалар бир вактда улангандаги (симметрик 
нагрузка), шунингдек, икки *олда носимметрик нагрузкадаги фаза ток­
лари билан линия токларини аницланг: а) хар цайси фазадан биттадан 
лампа узилади; б) ^ар цайси фазадан иккитадан лампа узилади?

6 - Б О Б  

Э Л Е К Т Р У ЛЧА Ш Л А Р
Электр цурилмаларни узлуксиз назорат килмай ту- 

риб уларнинг нормал ишлашини таъм инлаб булмайди. 
Л екин таш ци томонидан цараб чикиш асосида ф акат 
баъзи  холлардагина уларнинг иш лаш  сифати, белги- 
лан ган  реж имдан четга чиеданлиги .\акида фикр юри- 
тиш мумкин. Купчилик холларда бутун кУРилманинг 
ёки унинг элементларининг ^олати ва иш режимини 
курсатадиган  катталикларни вацт-ва^тн билан ёки уз­
луксиз улчаб туриш зарур булади.

Бунинг учун турли хил электр Улчов асбоблари кул- 
ланилади , улар  ёрдамида ток, кучланиш , кувват, энер­
гия сарфи, электр ^арш илиги ва бошка катталиклар 
улчанади.

Купчилик ноэлектрик катталикларни: босим, темпе­
ратура, сукн^лик ва газлар  сарфи, цагтщ жисмларипиг 
деформациясн ва х. К атталикларни улчаш  учун хам 
электр улчов асбоблари ва усуллари кУлланилади. 
Электр улчаш лар хизмат ^илаётган киш иларга улчов 
ахбороти манбаи булиш билан бирга бош ^а му.хим 
а^ам ияти  хам бор. Улар автом атикада ^ам му^им аха- 
миятга эга, чунки бирор объектнинг холати ёки режи-



ми узгарганлиги .^а^идаги сигналлар автоматик рост- 
лаш  ва боищариш цурилмаларига юборилиши мум­
кин.

6 | - §. ЭЛЕКТР УЛЧАШ ЛАР ВА ЭЛЕКТР АСБОБЛАРИ  
ХАКИ ДА УМУМИЙ МАЪЛУМОТ

Электр улчаш лар метрологиянинг — улчаш лар, ул ар ­
нинг бирлигини таъминлаш  усуллари ва воситалари 
хамда талаб  ^илинадиган аницликка эришиш усулла­
ри ^ацндаги фаннинг бир цисмидир. Ш унинг учун 
электр улчаш ларни урганишни улчаш ларнинг барча 
турларига тааллукли  баъзи м асалаларни  кУриб чи^иш- 
дан бошлаймиз.

Улчашлар хакида маълумотлар. У лчаш ларнинг бар­
ча холларида таж риба нули билан бирор физик катта­
лик аникланади. Ф и з и к  к а т т а л и к  — бу купчилик 
физик о/>ъектларга ёки физик системаларга, уларнинг 
холатига ёки уларда содир буладиган ж араён ларга  
сифат ж ихатдан умумий тегишли булган хоссадир. 
Электр токи, магнит индукцияси, масса, вакт, куч, ю за 
ва бош ^алар физик катталикларга мисол була олади.

Ми^дор жихатдан физик катталиклар , одатда, тур­
ли объектлар учун бир хил булмайди, битта о б ъект  
учун турли вактда турлича булиши мумкин. Ш у са­
бабли улар умумтомондан цабул килинган бирликлар- 
ни татбик этиб улчаб турилади. М ам лакатим изда 1963 
йил 1 январдан бош лаб бирликларнинг Х алцаро сис- 
темаси (СИ) жорий килинган.

Улчанаётган физик катталикни бирлик учун кабул 
килинган худди шу турдаги катталик билан таккослаш  
иши у л ч а ш дейилади. Улчашни тегишли техник воси- 
таларсиз баж ариб булмайди. Улчаш воситаларига жум- 
-тадан улчовлар, улчов асбоблари, улчов узгартгичлари 
киради.

У л ч о в л а р  — берилган улчамдаги физик катта­
ликни тасвирлаш  учун м улж аллаиган  Улчаш воситала- 
Ридир. Улчовлар бир маъноли, куп маъноли, Улчовлар 
туплами, вазифасига кура эса —• иш улчовлари ва на- 
мунавий улчовлар булади. Бир маъноли  улчов битта 
Улчамдаги физик катталикни (^адоктош , нормал эле- 
в ен т - э .ю .к .  улчови, узгарм ас сигимли конденсатор

б.) курсатади. Куп маъноли  улчов турли улчамдаги  
Ир хил катталикларни (булинмалари бор чизгич, Уз- 
Руьчац сигимли конденсатор ва б.) курсатади.
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Улчовлар туплами— ало^ида-ало^ида ёки турли 
хилда аралаш тириб иш латиладиган, махсус танланган 
улчовлар комплекта (кадо^тош лар туплами, ^арш илик- 
лар  магазини ва б.).

Иш i/лчовлари  кундалик ам алиётда иш улчаш лари- 
ни баж ариш  учун кулланилади: намунавий  улчовлар 
иш улчовларини ва улчов асбобларини текшириш учун 
цулланилади.
! Улчов асбоблари  — улчов ахбороти сигналини ку- 
затувчи бевосита 1{абул цила оладиган шаклда бериш 
учун ишлатиладиган &лчов воситаларидир.

А малиётда бевосита ба>;олайдиган Улчов асбобла­
ри билан т ак к ослаш асбоблари иш латилади. Бевосита 
ба^олаш  асбобларида улчанадиган катталик бирлик- 
ларида олдиндан д араж алан ган  ш кала булади (соат, 
амперметр, вольтметр ва б .). Т а^кослаш  асбоблари 
улчанадиган катталикни улчов билан так к ослаш учун 
мулж алланган  (шайинли тарози, улчаш  куприги, по­
тенциометр ва б.).

Бевосита ва билвосита улчаш лар ф арк  цилинади. 
Бевосита улчаш лар бевосита таж рибанинг узидап на- 
тиж а (улчанадиган катталик) беради. Мисол. тарика- 
сида тарозида массани улчаш, термометр билан темпе­
ратурами, омметр билан электр ка Рш иликни ^лчашни 
айтиш мумкин.

Билвосита улчаш лар бевосита улчанадиган катта- 
ликии бермайди. Бу катталик ^исоблаш  йули билан 
топилади, бунда изланаётган катталик билан маълум 
богланиш  орцали богланган ёрдамчи катталикларнп 
бевосита ;улчаш натиж аларидан  ф оидаланилади. М аса­
лан, узгарм ас ток электр запж иридаги куввагни ампер­
метр билан вольтметрнинг курсатиш лари буйича топиш 
мумкин (P = U I ).

Улчаш хатоликлари. Куп сабабларга кура улчаш нати- 
жалари доимо улчанадиган катталикдаи маълум даражада 
фарк цилади. Шу сабабли улчанадиган катталик А ни ?ник, 
топиш учун улчаш натижаси Af  га т у з а т м а  дейиладиган 
катталик 6Л ни кушиш керак: А =  +  6Л.

Улчаш натижаси билан улчанадиган катталикнинг узи 
орасидаги фарк а б с о л ю т  (мутло^) х а т о л и к дейилади 
Д А =  Ау — А.

Тузатма билан абсолют хатолик катталиги жихатдан тенг, 
лекин ишораси жихатдан карама- карши булади. Улчаш аник-
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лигини ба.уш ш  учун нисбий хатолик — абсолют хатолик- 
нинг улчанадиган катталикка нисбати аникланади: \ %  =  
=  100ДЛ/Л.

Стрелкали электр улчов асбобларининг шкаласида бош- 
дан- оек уртача абсолют хатоликка яцин катталик АЛ була­
ди, шу сабабли нисбий хатолик шкаланинг бошланишида 
охиридаги га Караганда анча катта булади. Асбобларнинг 
аниклигини ба^олаш учун нисбий келтирилган хатолик — аб­
солют хатоликнинг асбобнинг шкаласи буйлаб улчашнинг 
энг юкори чегарасига нисбати аникланади: vr% =  100АЛ/Л 

, 6 . 1- жадвал

Класснфикациялаш белгиси Асбобларнинг типи

Улчанадиган катталикни 
хисоблаш усулига к,араб

Улчанадиган катгаликнинг 
турига i^apifc

Токнинг турига караб

Ишлаш принцнпига ^араб 
Анюушк даражасига ^араб

Ташци майдонлардан му- 
хофазаланганлигига ^араб

Ишлатилиш шаронтига ка-

Механик таъсирларга чи- 
Дамлилигига цараб

Ишлатилиш хусусиятига 
Караб

Рялофлар билан му.узфаза- 
ланганлигига ь а̂раб 

Iабарит улчамларига караб

Асбоблар: бевогита ба>;олайдиган, 
тацкослаш асбоблари 

Асбоблар: амперметр, вольтметр,
ваттметр, киловатт-соат 
счётчиги; ампер-соатлар 
счётчиги; фазометр; частото­
мер: омметр; генриметр; фа- 
радометр 

Асбоблар: узгармас ток абоблари;
узгарувчан ток асбоблари; 
узгармас ва узгарувчан ток 
асбоблари

Асбоблар системасини 6.2- жадвалдан ц. 
Аншушк синфяари (бевоснта бахолаш 
асбоблари учун): 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 
1,0; 1,5; 2,5; 4

Категориялар: I; II 
Турли шароитларда ишлатиладиган 

асбоблар гурухларн 
А — иситиладигап курук биноларда;
Б — иситилмайдиган берк биноларда;
В — дала ва денгиз шароитида;
Г — тропик и^лим шароитида 
Асбоблар: одатдаги; силкитишга

бардошли; титрашга чидам- 
ли; зарбга чидамли; силки­
тишга барцарор; титратишга 
бар^арор 

Асбоблар: стационар, кучма

Рилофлар: чанг утказмайдиган, сув 
сингмайдиган, герметик 

Асбоблар: ихчам (50 мм гача), кичик 
габаритли (50 дан 100 мм 
гача); уртача (100 дан 200 мм 
гача); катта (200 мм дан кат­
та)
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Асбоблар системалари

Шартли ̂ >елгилари
асосии
механизм логометр

Магннто-
элсктрик

Электро-
магнитлн

Электро­
динамик

Индукцион

Исснклнкда
ншлайдиган

Сурилувчи рамкалн

Сурилувчи магнитли

^утбланмаган

Кутбланган

Электродинамик

Ферродинамик

Индукцион

Электро-
статик

Тебранма

Магнитоиндукцион



Ана шу катталикка к а ­
раб асбобларнинг ани^лик 
синфи (6 .1 -ж ад в ал ) белгн- 
ланади, у рухсат этилади- 
ган энг катта келтирилган 
хатоликни билдиради ва 
асбобнинг ш каласида кур- 
сатилган булади.

Электр улчов асбоблари ^акида маълумот. Э лектр 
улчашлар ам алида ж уда куп турли-туман асбоблар 
ишлатилади, улар турли хил белгиларига кура клас- 
сларга булинади (6 Л -ж а д в а л ).

Электр схем аларда электр улчов асбобларини тас-
-  вирлаш учун шартли белгилаш лар кулланилади, улар  

улчанадигаи катталикнинг турига (6 .1 -раем) ва асбоб- 
нинг ишлаш принципига караб  (6.2-ж адвал) асбоб- 
ларни бир-биридан ф арк ^илиш га имкон беради. Бу 
белгил^5 асбобларнинг узида шу асбобни тавсиф лай- 
диган бошка маълум отлар билан бирга ж ойлаш тири- 
лади. Бундай тавсиф лар ж ум ласига цуйидагилар кира- 
ди; улчанадигаи катталик бирлиги, аниклик синфи, ток 
тури, изоляциянинг синов кучланиши, асбобнинг иш х«- 
лати (горизонтал, вертикал, бурчак остида), асбобни 
тайёрловчи корхонанинг товар белгиси, тартиб номери 
ва б.

Электр улчов асбобларининг умумий узел ва детал-
лари. К лассификациялаш  белгилари (6 .1 -ж адвалга  к )  
электр улчов асбоблари конструкциясининг нихоятда 
турли-туман эканлигидан далолат беради. Шу билан 
бнрга вазифаси ва тузилиши ж и^атидан Ухшаш булган 
узел ва деталлар  хам бор. У ларга куйидагилар кира- 
ди: кузгалувчан цисмларни урнатиш деталлари  (таянч- 
лар, пружиналар, тортнб туртгичлар, илмоклар ва б.) 
хисоблаш мосламалари, тинчлантиргичлар, тузатгич- 
лар.

Мисол тари^асида 6.2- раем, а да магнитоэлектрик 
асбобнинг кУзралувчан 1̂ исми курсатилган (6.2-§ га к )- 
Асбобга улчанадиган катталик берилганда вуж удга ке­
ладиган айлантирувчи момент Май л таъсирида куз- 
галувчан цисм бурилади ва стрелка нолинчи нуктадан  
силжийди.

Агар бурилитпга карши таъсир булмаса /Иайл нинг хар 
к.андай кийматида стрелка 3 шкала 4 нинг чегарасидан чи- 
Киб кегади. Пружина 2 (одатда улар иккита булади) карши

0 © © © а
© 0 ® ©

6.1- раем
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б)

6.2- раем

таъсир этувчи момент М  хосил килади, пружинанинг бир 
учи 8 асбобнинг укига, иккинчи учи эса лузгал мае кисмига 
махкамлапган булади. Стрелка курсатишлар катталашадиган 
томонга огганида пружиналар буралади. М  огиш бурчаги 
а  га мутаносиб равишда ортади: М кар =  /гкар а , бунда ^ ар— 
мутаносиблик коэффициенти. Магнитоэлектрик система ас- 
бобидаги каби (6.2-§ га к.) айлантирувчи момент улчангди- 
ган токка (галтакдаги ток / F га) мутаносиб, деб фараз кила- 
миз: М зйя — ka!in / р. Асбобнинг кузгалувчан кисми тухтайди 
ва стрелка моментлар тенг М  айл =  Л*кар, яъни /еайл / Р=& кар '1 
булгандаги улчанаётган катталикни курсатади. Бундан стрел- 
канинг огиш бурчаги улчанадиган катталикка бог лик (УШ̂ У 
колда мутаносиб), деган хулоса келиб чикади:

(6 . 1)a  =  /  =  5 /
ькар

S катталик асбобнинг с е з г и р л  и г и, унга тескари 
катталик С эса асбоб д о и м и й с и  дейилади: С = 1 /5 ; 
/ = С а .  П руж ина 2 нинг бошлангич буралиш ини коррек' 
тор (винт 10 ва тизгин 9)ёрдам ида бир оз узгартириш 
мумкин. Бу х°л стрелканинг х°латини тугрилаш , яъни 
асбобнинг улчов занж ири очиклигида стрелка бирор 
сабабга кура нолдан силжиган булса, уни нолинчи нук* 
тага  урнатиш  учун н азарда тутилган. Агар улчов зан- 
ж ирига асбобнинг кузралувчан к исмига жойлаш ган 
элемент кирадиган булса, у х°лда пружина 2 унга 
электр токи келтириш учун ф ойдаланилади.

Таянч (6.2- раем, а, б) ушбу холДа УК 7 ва подшип­
ник 1 дан таркиб топган. У к — енгил алюминий найча
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булиб, учларнда пулат учликлари 6 бор, найчага алю ­
миний пластина 5 урнатилгап. У чликлар каттик мате- 
риалдан ’'(агат, корунд, пулат ва б.) ясалган подшип- 
никлар 1 га таянади. Таянч бошка деталларининг 
(тиргак 11, подшипник винти 13, м ахкамлаш  винти 12) 
вазифасини тушунтириб утиришнинг хожати йук-

Таянчлардаги иш ^аланиш  асбобнинг сезгирлигини 
камайтиради ва улчаш  хатоликларини келтириб чи^а- 
ради. Шу сабабли ^озирги асбобларда кузралувчан цис- 
ми, купинча тортциларга урнатилади (6 .3 -раем ); торт- 
цила-р эластик металл лента ёки симлар 2 дан иборат 
булиб, бир учи кузралувчан циемга, иккинчи учи та- 
ранглик косил к илУвчи пруж иналар 1 га ма^кам лана- 
ди. Торт^илар пружина 2 баж арадиган  функцияни ба- 
жаради (6.2-расм, а га к ) -  Т ортциларга урнатнлганда 
ишкаланиш ам алда булмайди ва шу билаи бирга сил- 
киннш ва тебраниш га баркарорлнги  ортади.

Айии^са сезгнр ва аниц асбобларда (м асалан, куз- 
гули гальваном етрларда) ^узгалувчан к исмни бир учи 
мах.камланган ингичка эластик симга эркин осилтириб 
КУйиш усули цулланилади. Бундай асбоблар катъий 
вертикал ^олда (ватерпас ёрдам ида) урнатилади, улар- 
Да стрелка урнига ёруглик курсаткич булади. K,y3Fa- 
лувчан киемга айлантирувчи ва карш и таъсир этувчи 
моментлар таъсир этганда стрелка керакли белгида 
дархол тухтаманди, балки унинг атрофида тебраниб 
туриб, улчашни цийинлаш тиради. Хнс°блаш  вак,тини 
Кчсцартирши ма^садида тинчлантиргичлардан фойда- 
ланнлади.

М агиитоиндукцион тинчлантиргнчга (6.4- раем) до-
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6 .5 - раем. 6 .6 - раем.

имий магнит 2 ва асбобнинг ^узгалувчан ^исмидаги ук; 
3 га мадкамланган алюминий пластинка 1 киради (6.2- 
расм, а га ^ .). П ластинка доимий магнит майдонда бу­
лади, шу еабабли  харакатланганда унда уюрма токлар  
индукцияланади. Ленц к;ондасига кура ^ш а магнит 
майдоннинг уюрма токлар билан узаро таъсир этиши 
натиж асида харакатланиш га ^арш и таъсир этувчи куч­
лар вуж удга келади.

Хаволи тинчлантиргичнинг (6 .5 -раем) ишлаши учун 
^узгалувчан ^иемдаги ук 2 га ёпик камера 3  да .\apa- 
катланадиган  енгил алюминий паррак 1  м ахкам лан ган . 
П аррак чеккалари билан камера деворлари орасидаги  
тирциш ж уда кичкина, шу еабабли паррак х а р а к а т л а н ­
ганда камеранинг бир ^исмида хавонинг босими орта- 
ди, бош^а кисмида эса камаяди ва шу йул билан тор- 
мозлаш кучи вужудга келади.

Суюкликли тинчлантиргичлардан бирининг иш лаш и
6.6- раемда тушунтирилган, бунда иккита металл диск 
курсатилган, дисклар орасидаги 0,1 мм атрофидаги тир- 
Кишда цовушок сукщлик 2 булади, у хар ^аидай холат- 
да хам тукилмайди. Д иск 1 асбобнинг ^узгалувчан 
циемига, диск 3 эса ^узиалмас цисмига махкамланади. 
Д искларнинг бир-бирига караб  харакатланиш ига суюк* 
ликнинг дисклар билан илашиш кучлари карш иляк 
цилади.

Текшириш учун савол ва масалалар
1. Бирликларнинг Халкаро системаси (СИ) да асосий ва ^оенла 

Улчов бирликлари булади. К,андай бирликлар асосий хисобланади- 
Улар з^оенла бирликлардан нимаси билан фарч цилади?

2. Дуконларда ма^сулотларпи тортишда шкалали (1 кг гача) ва 
тошлар ^ й нл адиган  токчали (9 кг гача) тарозилар ишлатнлал'- 
Бундай тарозиларни улчов асбобларининг 1\айси турига (бевосит 
ба.\олайдиган ёки тац^ослайдиган) кирнтиш керак?
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3. 6.1- жадвалнинг 2- пунктида электр Улчов асбоблари бирма- 
<5ир айтиб утилгая, 6 .1 - раемда эса уларнинг шартли белгилари кур- 
сатилган. Бу асбобларнинг з а̂р бирнга цайси белгилар тааллу^лн?

4. Тузатма билан Улчашнинг абсолют хатолиги орасида ^андай 
ухшашлик ва фарк бор?

5. Электр улчов асбобн шкаласииинг булинмаси циймати деган- 
Да нима тушуннлади?

6 . 1- масала. Амперметрда номинал ток f„nu — 10 А , ани^лик син- 
фи 2,5 . К,иймати 5 А булган токии улчашдаги мумкин булган энг кат­
та нисбий хатоликни аникланг. Шкаласининг ю^ориги чегараси £/ном=  
=  100В булиб, намуна асбоб 2 0 В  курсатганда 2 1 ,2 В  курсатадиган 
вольтмстрнинг ани^лик синфини ва улчашдаги нисбий хатоликни ани^- 
ланг. Вольтметр текширилганда берилган нуцтада унинг абсолют хато- 
лиги энг катта булиши аницланган.

6.2- масала. Р — 1200 Вт цувватни амперметр ва вольтметр билан 
улчашда асбоблар / =  12 A, U ~  102 В ни курсатдн, резисторнинг R =

-  =  120 Ом царшилигини улчашда эса /  =  0,5 A, U — 61 В курсатди. Ик- 
кала з^олда з̂ ам улчашнинг абсолют ва нисбий хатолигнни аникланг.

Кунд&лик ам алиётда электр токи ва кучланиш ларни 
техник улчаш учун купинча магнитоэлектрик ва элек­
тромагнит системаларнинг стрелкали асбоблари иш ла­
тилади.

М агнитоэлектрик улчов механизми. М агнитоэлектрик 
улчов механизмининг ишлаши доимий магнит майдон 
билан электр токининг узаро таъсирига асосланган 
(3.5-§ га ц.). Конструктив схем алардан бири 6 .7 -раем­
да курсатилган.

Асбобнинг магнит занж ири кучли доимий магнит 1, 
ярмо 2, ^утбли учликлар 3, ^ зак  4 дан таш кил топган. 
Кугбли учли к билан узак орасидаги з^аво тиркиш лари-

6 .2 -§ . ТОК ВА КУЧЛАНИШ НИ УЛЧАШ

6.7- раем. 6.8- раем
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да бир меъёрдаги радиал магнит майдон вужудга ке­
лади. Бунга кутбли учликларни тегишли равиш да урна- 
тнш ва яхш илаб ишлов бериш оркали эриш илади.
6 билан узак  тева.рагида 90° бурчак атрофида галтак 5, 
яъни рам ка куринишидаги енгил алюминий каркасга 
уралган  изоляцияланган мис симдан иборат чулгам бу- 
рилиши мумкин.

Агар галтакда ток 1Г булса, у холда унинг узунлиги /
булган каР Кайси утказгичига магнит майдон томонидан 
электромагнит куч FM =  В1{1 таъсир этади [(3.24) форму­
лага К']-

Рамканинг укига нисбатан айлантирувчи момент А1аЙ1 —
— NSBft вужудга келади, бунда N — чулгамдаги урамлар 
сони; 5  — рамканинг юзаси; В — магнит индукцияси — бу- 
лар шу асбоб учун у з г а р м а с  катталиклардир. Шу сабабли 
Майл =  Кайл ■ / F. Пружиналар карши таъсир этувчи момент 
MMP =  K w a  хосил килади (6.1-§ га к.).

М агнитоэлектрик систсмадаги асбобларнинг сезгир- 
лиги юк,ори, улар кам энергия истеъмол килади, курса- 
тиш лари таш ^и магнит майдонга кам боилик булади. 
Бундай аф залликлари  булишига сабаб  шуки, доимий 
магнит кучли магнит майдон вужудга келтнради, маг­
нит утказгич эса бир вактнинг узида магнит экрани 
хисобланади; механизмнинг кУзгалувчан к исми жуда 
енгил.

Шу билан бирга айлантирувчи моментиинг йунали­
ши галтакдаги  токнинг йуналишига боглик, бу деган 
суз, магнитоэлектрик асбоблардан ф акат узгарм ас ток 
занж ирларидагина фойдаланиш  мумкин, демакдир. К уз­
галувчан кисмининг енгил копструкцияси ортикча ме­
ханик ва электр нагрузкалар булишига йул КУ'й- 
майди.

М агнитоэлектрик улчаш  механизмининг афзаллнк- 
ларидан узгарувчан ток занж ирларида фойдаланиш 
учун у яримутказгич вентилли тугрилагич билан ула- 
нади. Бунда асбобнинг ж уда сезгирлиги, энергияни кам 
истеъмол к илиш и сакланиб к0лади, лекин тугрилагич 
такомиллаш маганлиги туфайли аниклиги анча ка­
маяди.

Электромагнит улчов механизми. К узгалувчан феР" 
ромагнит узак магнит мандонда силжиб, электром аг­
нит кУРилма Да магнит окими энг катта бУладиган №* 
латга утади.



Электромагнит Улчов механизмининг ишлаши ана 
шунга асосланган, бу мехаиизмнинг конструктив схема- 
лари дан  бири 6 .8 -раемда курсатилган.

К ^згалм ас галтак  1 даги ток А магнит майдон \о-  
сил килади, магнит-юмшоц ферромагнетикдан гулбарг 
ш аклйда ясалган , ук 5 га эксцентрик урнатилган кузра- 
лувчан \'зак  4 шу магнит майдон таъсирида ралтак ичи- 
дагн тор тиркиш га тортилади. У^ бурилади ва узига 
м ахкам ланган  стрелкани *ам буради.

Масала янада батафеил куриб чикилса, ушбу холда ай- 
лантирувчи момент ралтакдаги токнинг квадратига мутаносиб 
д\ лйл =  кгщяЧ пружина 6 нинг ^арши таъсир этувчи момен­
та эса Мкар =  К2кяра ‘эканлигини (6 .1-§ га к ) исботлаш 
мумкин.

Электромагнит система асбобларида айлаптирувчи 
моментнииг йуналиши токнинг йуналишига богли^ бул­
майди, чунки токнинг ишораси ^андай булганда хам 
момент мусбат булади. Бундан электромагнит асбоб- 
ларни узгарм ас ва узгарувчан ток занж ирларнда ул- 
чаш учун тайёрлаш  мумкин, деган хулоса келиб чи- 
цади.

Лекин узгарувчан ток запж ирида улчанадиган кат­
талик бир хил булгани ^олда элетромагнит асбоб ^ар 
хил курсатиши (2% гача ф ар^и билан) мумкин, бу 
магнит гистерезисининг таъсири билан борли^.

Узгарувчан токда электромагнит асбобларнинг ани^- 
лигига гистерезисдан ва узаклардаги  ую рма токлардан 
буладиган иерофлар салбий таъсир курсатади. Электро­
магнит системапинг камчиликлари каторига асбоблар­
нинг курсатишига таш ки магнит майдонларнинг анча- 
гина таъсир этишини, энергияни нисбатан куп истеъмол 
цилишини, ш кала нинг бир меъёрда эмаелигини кири- 
тиш мумкин.

Айтиб утилгаи камчиликлари борлигига карам ай, 
электромагнит асбоблар тузилиши жихатдан оддий, ар- 
зон, нагрузкалар ортиб кетишига чидамли булиб, Уз­
гарувчан ток занж ирларида техник шчитли асбобларда 
кенг куламда иш латилади.

Ток ва кучланишни улчаш. Улчанадиган катталик ток /  
Дрб фараз килайлик. Бу ток ёки унинг бирор кисми улчаш 
механизмининг галтагига йуналади (ток / г). Магнитоэлектрик 
®сбоб етрелкаси o fh iu  бурчагининг ралтакдаги ток ^ийматига

“’Шк.лиги илгари курилган эди [(6.1) форму лага к.]. Катта
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6.9-раем. 6.10-раем.

тскларнн улчашда улчанадиган ток заижирига шунт — кичик, 
лекин узгармас каршилик R ul ли резистор уланади, унга па­
раллел равишда улчаш механизмининг ралтаги уланган бу­
лади (6 .9 -раем).

Бу ^олда улчаш  механизмининг цузралувчан кисми рал­
такдаги ток циймати / р га мувофик равишда огади, лекин 
асбобнинг улчанадиган токка даражаланган шкаласида стрел­
ка улчанаётган ток кийматини курсатади, у ралтакдаги ток­
ка мутаносибдир: /  =  / ,  (1 - f  R f/R m), бунда R f — ралтак зан- 
жирининг каршилиги, шунтнинг царшилиги.

Бу ердан ток / р ифодасини топамиз ва уии (6.1) форму­
лага куйиб, асбоб кузралувчан цисми бурилиш бурчагининг 
улчанаётган токка богли^лигини бевосита аницловчи тенгла- 
мани оламиз

а  =  5 1т/, (6.2)
Ь й Rбу ерда S lT = ----- ——---------- асбобнинг токка сезгирлиги

’̂цар
(узгармас катталик).

Шкаласи (6.2) тенглама буйича даражаланган электр ул­
чов асбоби токнинг кийматини улчайди, яъни амперметр хн- 
собланади.

Электромагнит улчов механизми учун а  =  /  ( /г) борлиц- 
лик худай шунга ухшаш М аЯл =  М кар ёки 6ta U /* =  kS w a  
тенгликдан олинади

« - П К ш / Ь ш - s r , .

Электромагнит амперметрлар одатда шунтларсиз ишлати­
лади, яъни катта токлар (200 А гача) бевосита улчов ме.ха- 
низминииг ралтагидан утказилади. Шундай цилиш мумкин- 
лигига сабаб шуки, ралтак кузгалмас ва токнинг узгариш че- 
гарасига хамда асбоб цузгалувчан кисмининг к о н с т р у к ц и я -  
сига цараб турлича йуронликдаги симлардан тайёрланиши
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мкин. Масалан, 100 А номинал токка мулжалланган гал- 
такнинг йутон мис шинадан иборат фа кат битта урами бу- 
падч. Л ~  1 булганда электромагнит амперметр учун а  =  
=  f ( l r) богланиш куйидаги куринишда булади:

a  =  S2x I \  (6.3)

Амперметр улчанадиган ток занжирига кетма-кет уланади. 
дмперметрлар улчанадиган ток кийматига иложи борича кам 
таъсир этсин учун улар хусусий каршилиги кам (одатда ом- 
нинг улушлари кадар) килиб тайёрланади.

Магнитоэлектрик ва электромагнит улчов механизмлари- 
дан электр кучланишини улчащда фойдаланиш мумкин. Шу 
максадда улчаш механизмининг галтап (каршилиги /?г) би- 
лан кетма- кет нисбатан ’катта ва узгармас каршилликка RK 
эга булган цушимча резистор уланади (6 .10-раем).

Бундай улчов занжири занжирнинг кучланиши U ни ул­
чаш мулнилланган кисмига параллел уланади. Бу холда ул- 
чагичнинг галтагидаги ток Ir =  UI(Rf +  R J .

Бу ифодани (6.2) ва (6.3) га куйиб, улчагичнинг кузга­
лувчан кнсми бурилиш бурчагининг унинг кисмаларидаги 
кучланиш га богликлигинн ифодаловчи тенгламаларни оламиз: 
магнитоэлектрик асбоб учун а  — S 1HU, электромагнит асбоб 
учун а  =  S^U2, бунда 5 1н ва Sa„ — узгармас катталиклар 
(S — асбобнинг кучланншни сезувчанлиги).

Бу тенгламаларнинг бири буйича д араж алан ган  
электр улчов асбоби электр кучланиш киймзтини ул- 
чайди, яъни вольтметр б\/лади.

Вольтметрлар хусусий к а Ршилиги катта (одатда ун 
ва юзлаб ом) к илиб тайёрланади. Вольтметрнинг ка Р* 
шилиги ка ” ча катта булса, у узи параллел улаиган зан ­
жир кисмининг умумий кзрш илигини шупча кам узгар- 
тиради, яъни улчанадиган кучланиш кийматиии шунча 
кам узгартиради. Улчаш чегарасини катталаш тириш  
учун вольтметрларга таш ки кУш им ча резисторлар ва 
магнитоэлектрик ам перметрларга шунтлар >̂ ам иш лати­
лади.

Узгарувчан ток электр занж ирларида катта ток ва 
кучланишларни улчаш  учун ток ва кучлапиш ларнинг 
улчов трансф орм аторлари иш латилади. Ю кори кучла- 
нишли тармок.ларда улчаш да улар улчаш  чегаралари- 
н“ катталаш тнриш дан таш кари, электр улчов асбобла- 
Рига хизмат к илиш хавфеизлигини .^ам таъминлайди 
(7.3-§ га к-)-
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1. Узгарувчан ток занжирида электромагнит амперметр ю \  
курсатади. Агар электромагнит амперметр Урнида мапштоэлентпи" 
амперметр уланса у ^андай цнйматни курсатади? 1к

2. 6.7 ва 6.8- расмларда магнитоэлектрик ва электромагнит аг 
бобларнинг шкалалари тасвирланган. Бу икки шкала бир-бнрИДан 
иимаси билан фар^ цилади ва бу  фар^ни кандай тушунтириш мум 
кин?

3. Амперметрлар нима учун хусусий каршилиги кичик, вольтметр, 
лар эса н;аршилиги катта ^илиб тайёрланади?

4. 6.8- раемда магнитоиндукцион тинчлантиргич деталлари: лои- 
мий магнит 3 ва алюминийли сектор 2 (6 .1 -§  га ва 6 .4 -раемга к )  
курсатилган. Магинтоэлехтрик система асбобларида тинчлантиргич 
J-рнатиладими? Агар урнатиладиган булса, у  х.олда нима учун у
6.7- раемда курсатилмаган?

5. 6 .1 8 -раем, б  даги схемада вольтметрнинг битта цисмаси зан- 
жирнинг ампермстрдан кейннги (манбадан келаётганда) нуктасига 
бирнктирилган. Агар вольтметрнинг худди шу кисмаси амперметрдан 
олдннги ну^тага бириктирилса, асбобларнинг курсатишларн кайси то­
монга Узгаради?

6.3- масала. Магнитоэлектрик амперметрнннг номинал токи / ном =  
10 А. /  = / ном токни Слчашда улчаш ралтагидаги ток / р =  5 ■ 1 0 ' 3 А, 
амперметр ^исмаларидаги кучланиш эса U3 — 75 мВ булди. Шунтнннг 
царшилигини аникланг. Токни улчашнинг энг юцори чегарасиии. ампер­
метр цисмаларидаги кучланишни ва шунтлаш коэффициенте Р и, — 1000, 
Р ш — 4000 булганда асосий шунт урнига ургапиладиган шунтнинг цар- 
шилигнни топиIII'.

6 .4- масала. Куп чегарали вольтметрнинг турт хил улчаш чегараси 
бор, бунинг учун туртта резистор улчагич билан кетма-кет уланган, 
уларнинг бирлашиш нукталари эса олд панелга чикарилган. Кучланиш 
учинчи чегарада улчанганда U  =  U3H0il — 75 В, улчаш механизмида к ч- 
ланишнинг пасайиши UK =  0 .3  В, ток / к =  30 мА. Кушимча резиетор- 
ларнинг учинчн улчаш чегарасига мувофик келадиган умумий каршп- 
лигини аникланг.

Хар кайси чггара учун кушимча царшилик коэффициентлари маъ­
лум: Я |к =  10- — 50; Р3к — 250; Р4к; =  500 булганда барча узга­
риш чегараларнда номинал кучланишни ва туртала резистордан хар би- 
рининг царшилигини аникланг.

6 .3 -§ . КУВВАТ ВА ЭНЕРГИЯНИ УЛЧАШ

Электр занж ирларда цувват ва энергияни улчаш 
учун электродинамик ва индукцион улчов механизмла- 
рининг иш лаш  пирнципидан фойдаланиш  мумкин. Амал- 
да одатда электродинамик ваттметрлар ^ам да электр 
энергиясининг индукцион счётчиклари иш латилади.

Электродинамик улчаш механизми. Электродинамик 
механизм ишлаш припципининг асосини токли симлар- 
нинг узаро таъсири таш кил этади (3.5-§ га ц.).

Бу принцип конструктив ж ихатдан икки г а л т а к н и н г :  
ток 11 ли цузгалм ас 1 ва ток /г ли цузгалувчан 2 гал-

Текшириш учун савол ва масалалар



т а к л а р н и н г  (6 .11-раем) Узаро таъсири ш аклида ам алга 
ошади-

Доагнитоэлектрик меахнизмда булгани сингари кузгалув- 
цая ралтак иккита спираль пружина 3 оркали энергия олади, 
6v пружиналар т у  билан бирга карши таъсир этувчи мо­
мент М кар хам х>осил цилади.

(3.28) формула токли иккита симнинг узаро таъсир кучи 
токларнинг купайтмасига мутаносиб эканлигини курсатади. 
дна шундай ифодани цузгалувчан галтакни харакатга келти- 
"радиган айлантирувчи момент учун ^ам ёзиш мумкин. М а я ^  
=  Кзайл hU-

- Электродинамик механизм узгарм ас ва узгарувчан 
токлар занж ирларида улчаш  учун яроцлидир, чунки 
иккала галтакда токнинг йуналиши бир вацтда Узгар- 
ганида айлантирувчи моментнинг йуналиши сацланиб 
колади. Аниклиги нисбатан юцорилиги ^ам  электроди- 
намнк асбобларнинг аф залликларидан  хисобланади. 
Улар узгарувчан ток занж ирларидаги  улчаш ларда бош- 
к.а системалардаги асбобларга Караганда энг аник деб 
хисобланади.

Электродинамик механизмнинг хусусий магнит май­
дони кучеиз, шу сабабли тайней магнит майдоилар таъ- 
сиридан му^оф аза килиш учун магнит сингдирувчанли­
ги жуда юцори ферромагнит материалдан (м асалан, 
пермаллойдан) тайёрланган  КУШ экранлар иш латилади. 
Уларнинг камчиликларидан яна бири энергияни куп 
истеъмол цилиши, электр ва механик нагрузкаларнинг 
ортиб кетишига ни^оятда сезгирлиги, нисбатан мурак- 
каблиги ва анча цимматлигидир. Агар иккала гал так  
ичига ферромагнит узаклар  ж ойлаш тирилса, бу камчи- 
ликлардан бир кисмини йукотиш мумкин. У заклар жон- 
лаштирилган улчаш  механизми ф е р р о д и н а м и к  
механизм дейилади. Конструктив ж и^атдан  у магнито­
электрик механизмга ухшайди, лекин доимий магнит 
урнида электромагнит — ферромагнит Узакли кУзгалмас 
галтак булади, унда кучли магнит майдон вуж удга ке­
лади. Бу }^ол энергияни хусусий истеъмол килишини ка- 
майтиришга ва магнит экранлардан  воз кечишга имкон 
оеради. Лекин йУкотилган камчиликлари Урнига янги 
камчиликлари пайдо булади; масалан, асбобнинг аиик- 
лиги ж уда пасайиб кетади, чунки магнитУтказгич кУ- 
шимча хатоликларни келтириб чикаради (бу *акда 
электромагнит механизмни куриб чикиш пайтида ай- 
тилган эди).
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Узаксиз электродинамик 
улчаш  механизмлари лабора- 
торияларда кУлланилаДиган 
апицлиги ж уда ю^ори кучма 
асбобларда иш латилади, фер­
родинамик механизмлар к^- 
пинча шчитга куйиладиган 
Килиб тайёрланади  ва ;узга-

6 .1 2 - раем

2

.6.11 - раем

рувчан ток занж ирларида иш латилади. К атта айлан- 
тирувчи момент косил килиш  мумкинлиги ф ерродина­
мик механизмлардан узиёзар асбобларда фойдаланиш - 
га имкон беради.

Кувватни улчаш . Айлантирувчи моментнинг ралтак- 
лардаги  токларга борликлиги электродинамик меха- 
низмдан кувватни улчаш  учун, яъни ваттметр сифатида 
ф ойдаланиш га имкон беради (6 .12-раем ). Ш у максад- 
да кУзгалмас ралтак 1 занж ирнинг куввати ^лчаниши 
керак булган элементи билан кетма-кет уланади 
(амперметр сингари); кУзралувчан Рал так 2 шу эле- 
ментга параллел  уланади (вольтметр каби). Бунда 
ваттметрнинг ю лдузча билан белгиланган иккита кис- 
маси (хар кайси чулрамдан биттадан) занж ирга таъ- 
минлаш  манбаи (тарм ок) томонидан уланади. К узрал- 
мас галтакдаги  ток иш занж иридаги  токка тенг, кузра- 
лувчан галтакдаги  ток эса кучланиш га мутаносиб бу­
лади:

Ii — 1\ / 2 =  U/Rz, бу ерда R &— асбоб параллел занжири- 
нинг (кузгалувчан ралтак билан кушимча резистор R K нинг) 
Каршилиги. Улчаш механизми ана шундай схемада уланганда 
узгармас ток занжирида айлантирувчи момент

Бундан электродинамик асбобнинг айлантирувчи момент
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■Сзгармас ток занжирининг кувватига мутаносиб эканлнги ку- 
риниб турибди.

Электродииамик механизм узгарувчан ток занжирига ана 
шундай схемада уланганда айлантирувчи момент актив кув- 
ра'т Р га мутаносиб булади: М айл =  кШлШ  cos <p =  кШяР.

М ^  =  Af^ap тенглик аебоб стрелкаси бурилиш бурча- 
гннинг улчанаётган кувват кийматига боглщлигини курсатув- 
чн формулани олишга имкон беради:

а  =  S  Р.  (6.4)*4
бунда S K— Еаттметрганг кувват буйича еезгирлиги, бул Д т.

Уч ф азали  занж ирда бир меъёрдаги нагрузкада кув- 
^ат битта ф азада  битта ваттметр билан улчанади. Б а ъ ­
зи ^олларда нотекис нагрузкада хам битта ваттметр 
билан улчаш  етарлидир, бунда у j^ap кайси ф азага  
навбатма-навбат уланади. Турт симли уч ф азали  зан ­
жирда бжр вактнинг узида учта ваттметр иш латиш  
мумкин. Умумий кувват Р — Р  ̂+  Р^+Ръ- Бир элементли 
учта ваттметр урнига битта уч элементли ваттметр иш­
латилади, унда учта Улчаш элемента бирлаш тирилган, 
лекин уларнинг цузгалувчан цисмлари умумий увда 
булади. Ш ундай ^илиб, барча элементларнинг айлан­
тирувчи моментлари ^уш илади, шу еабабли ш калада 
стрелка уч ф азали  занж ирнинг умумий ^увватини кур­
сатади.

Уч симли уч ф азали  занж ирда иккита бир элемент­
ли ёки битта икки элементли ваттметр бор схема кул- 
ланилади (6 .13-р аем ).

 ̂ Уч ф азали занж ирнинг умумий куввати шу схема 
буйича уланган иккита ваттметр курсатиш ларининг 
йигиндисига тенг булиши исботланган: Р =  Р Х +  Р2.
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Индукцион улчаш механизми. Индукцион улчаш ме- 
ханнзмининг иши узгарувчан магнит майдоннинг шу 
майдон индукцияланган токларга таъсирига асослан- 
ган. Бундай шундай улчагични ф ацат узгарувчан ток 
занж ирларидагина иш латиш  мумкин, деган хулоса ке­
либ чицади.

Унинг конструктив схсмасига куйидагилар киради 
(6 .1 4 -раем ): иккита электромагнит 1,4; алюминий диск 

3\ доимий магнит 2.
Электромагнитларнинг чулрамлари электр занжи- 

рига ваттметр галтаклари  каби уланади. Биринчи элек- 
тромагнитнинг чулгамида урам лар сони нисбатан куп 
булади, занж ирга вольтметр каби уланади; иккинчи 
электромагнитнинг чулгамида урам лар сони кам була­
ди, занж ирга амперметр каби уланади.

И ккала электромагнитнинг чулгамларидаги узгарув­
чан токлар узгарувчан магнит оцимларини косил ки- 
лади, улар дискнинг чеккаларидан теш иб Утиб, унда 
ую рма токларни индукциялайди. Айлантирувчи момент 
биринчи электромагнит узгарувчан магнит окимипинг 
иккинчи электромагнитнинг магнит майдони индукция- 
лаган  токка таъсири натиж асида ва аксинча вужудга 
келади.

Бу масалани анча мукаммал караб  чициш шуни кур- 
сатадики, айлантирувчи момент занжирнинг актив кув- 
ватига мутаносибдир:

=  kUI  C0S (Р =  *5а8л Р -
Ш у момент таъсирида диск айланади. Алюминий диск­
нинг чеккаси Узгармас магнит 2 пинг хаво тиркишига 
киради. Агар диск айланаётган  булса, у ^олда узгар­
мас магнит майдон диекда токларни индукциялайди ва 
шу токлар  билан узаро таъсирлаш ади. Н атиж ада диск- 
ка унинг айланиш ига царш и йуналган электромагнит 
кучлар таъсир этади.

}\исоблаш лар шуни курсатадики, тормозлаш  момен- 
тининг циймати дискнинг айланиш  частотасига пропор- 
ционал булади:

Энергияни улчаш. Айлантирувчи момент билан т о р м о з ­
лаш момента тенг булганда диск узгармас тезлик билан ай- 
ЛаНЗДИ: адл == Л1Т ёки &5айлР  == в̂айл̂ * ^взйл^5*йл С КО 
белгилаб ва t  вацтга купайтириб, Pt  =  Cnt ни оламиз, бун- 
да С — асбоб доимийси; п — дискнинг айланиш ч а с т о т а с и ; 
Pt  — W — t  Bai\T ичидаги занжирдаги энергия; nt =  N "

164



6.16- раем.

дискнинг шу вакт ичидаги айланишлар сопи. Буларни урнига 
куйиб, охирги тенгламани оламиз:

W =  CN.  (6.5)
Бундан электр энергиясининг сарфини улчаш  учун 

дискнинг айланиш лар сочини хисоблаш  керак, деган 
хулоса келиб чи^ади. Хисоблаш учун дискнинг уци би. 
лан механик узатм а (червякли узатм а ва тишли гил- 
диракчалар системаси) орцали богланган махсус хи_ 
соблаш механизми иш латилади. М еханик узатманинг 
узатм алар сони ра^ам ли  курсаткичда электр энергия­
сининг сарфини киловатт-соатларда укиш мумкин бу- 
ладиган килиб танланади.

Стрелка ва ш кала урнига хисоблаш механизми би­
лан таъминланган  индукцион улчаш  механизми 
э л е к т р  э н е р г и я с и н и н г  с ч ё т ч и г и  дейилади.

Уч ф азали электр кУРи лм алаРДа энергияни улчаш  
УчУн уч ф азали  икки элементли счётчнклар иш латила- 
ДИ- Бундай счётчикни улаш  схемаси 6 .15-расм да кур­
сатилган.

Текшириш учун савол ва масалалар
, Кувватни улчаш учун занжирга электродинамик ваттметр 
« « м .  Занжирга улаигандан кейин асбобнинг стрелкаси шкала 

уилаб эмас, балки тескари томонга огаётганлиги маълум булди.
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Нима учун шундай булган? К,увватни улчаш мумкин булсин учун 
ваттметрни шу электр занжирга улаш схемасини кандай узгартириш  
керак?

2. Индукцион улчаш механизмидан (6.14- расмга к )  узгарувчан 
ток занжирида кувватни улчашда фойдаланиш учун унинг конструк- 
цнясига цандай узгариш киритиш керак?

3. 6 .13-р асм да уч фазали занж ирда иккита ваттметр билан кув- 
ватни улчаш схемаси таевирланган. Иккала ваттметрдан кар бири 
Кандай кувватнн кУрсатади?

4. 6.15- раемда электр энергиясининг икки элементли счстчигй- 
нинг схемаси курсатилган. Ш у схеманинг 6 .1 3 -раемдаги схемага ух- 
шашлиги ва фарки нимадан иборат?

6 .5 - масала. Агар 6 .1 3 -раемдаги схемада занжирдаги нагрузка бир 
меъёрда актив, фаза кучланиши (Уф =  127 В, фаза каРшилигп -■ 
=  12,7 0 м  булса. \ар кайси ваттметрнинг курсатишларшш ва умумий 
Кувватни аникланг.

6.6- масала. Сарф булган кар бир киловатт-соат энергияга бир 
фазали счётчикнинг диски 2500 марта айланади. М аълум нагрузкада 
счётчпкнинг диски 10 мин давомнда 125 марта айланди. Агар электр 
истеъмолчининг токи 3 А, кучланиши 127 В булса, уиинг кувват 
коэффициеитини аникланг. Агар истеъмолчи масаланипг шартнга ку­
ра бир режимда суткаснга 8 соат ишлаган, колгаи вактда нагрузка 
икки марта камайган булса, бир ой давомида сарф булган электр 
энергиясининг нархини аникланг. 1 кВт.с электр энергиясининг пар- 
хи 40 тийин.

6 .4 -§ . КАРШ И Л И КЛ АРН И  у л ч а ш

Электротехника ва радиотехника тузилма хамда ку- 
рилмаларини тайёрлаш , урнатиш  ва иш латиш да электр 
Каршшшгини улчаш  зарур.

А малда карш иликларни улчаш  учун объектларш ш г 
хусусияти ва \'лчаш  ш ароитларига (м асалан, катти^ 
ва сугок утказгичлар, ерлантиргичлар, электр изоляция- 
си). Улчаш аниклиги ва тезлигига куйилган талаблар- 
да , улчанадиган карш иликларнинг катталигига караб 
турлн хил усуллар куллапилади.

Кичик кэрш иликларни Улчаш усуллари катта кар­
ш иликларни улчаш  усулларидан тубдан ф арк кйлади, 
чунки кичик карш иликларда улчаш  натиж аларкга ту- 
таш тирувчи симларнннг, утиш контактларининг карши- 
ликлари таъсир этишининг олдини олиш чораларини кУ- 
риш керак булади.

Бундан кейин биз ам алда энг куп к>глланилаДнгаЯ 
усулларнигина куриб чикамиз.

’ О мметрларнинг улчаш  механизмларн. К а РшилиК* 
ларни бевосита улчаш  учун битта ва иккита р а м а л й  
магнитоэлектрик улчаш  механизмларн иш латилади.

6.2-§. да куриб чикилган битта рама ли механизмдан кар* 
шиликларни улчаш учун фойдаланиш мумкин. Шу максаДД3
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6.16- раем. 6.17- раем.

асбобга узгармас каршилик R K ли кушимча резистор кири- 
„тилади ва у электр манба (масалан, к,уру^ элементлар бата­
реям) билан таъминланади. Улчанадиган каршилик Rx ул- 
чагичга кетма-кет (6 .16 -раем) ёки параллел уланади.

Параллел уланганда улчагичдаги ток 1 =  U/(R, +  Re +  
+  Rx), б /е р д а  R ^— улчагичнинг каршилиги, U— таъминлаш 
манбаининг кучланиши.

(6.2) формулани эътиборга олиб, асбоб стрелкасининг 
U =  const булгандаги ориш бурчаги факат улчанадиган кар­
шилик Rx цийматига боглиц эканлигини топамиз:

r 9 + r k+ rx '
Агар ш кала ана шу ифодага кура карш илик бирлик­

ларида д ар аж ал аи са , у холда асбоб омметр булади. 
Куруц элементларнинг кучланиш и вацт утиши билан 
камаяди, шу еабабли улчаш да хатолик бу-лади; хаки- 
ций кучланиш ш кала д араж алан ган  пайтдаги кучла­
нишдан ^анча куп ф арц ^илса, хатолик ^ам шунча 
катта булади.

Агар улчаш  механизмида умумий укка бир-бирига 
нисбатан маълум бурчак остида жойлаш тирилган икки­
та чулгам булса (6 .17-раем ), у холда таъм инлаш  ман- 
баининг кучланиши Узгаришидан хатолик булмайди.

Логометр дейиладиган икки рам али улчаш  механиз­
мида ^арш и таъсир этувчи пруж иналар булмайди, ай­
лантирувчи ва царши таъсир этувчи моментларни элек- 

Ромагнит кучлар вуж удга келтиради. Шу еабабли 
чулгамларда ток булм аганида асбобнинг мувозанат- 
б$лГЗН ^УзралУвчан кисми бефарк; мувозанат холатида 

■ л ад и (стрелка ш каланинг исталган булинмасида тух- 
иДи). Р алтакларда ток борлигида цузгалувчан цнсм-



га ^арам а-карш и томонга йуналган иккнта электром аг­
нит момент таъсир цилади.

Улчаш механизмининг магнит занж ири шундай ту- 
зилганки, магнит индукцияси хаво тиркиш и буйлаб но- 
текис тацсимланган булади, лекин кУзралувчан цисм 
исталган томонга бурилганда айлантирувчи момент 
кам аяди , к арши таъсир этувчи момент эса купаяди (бу- 
рилиш йуналишига цараб моментларнинг роли алмаш и- 
нади).

Кузралувчан кием М 1айл =  М 2айл ёки №lS B l l lT= N 2SB2l/ 2f 
булганда тухтайди (6.2-§ га к )- Бундан стрелканинг шкала- 
даги холати чулгамлардаги токларнинг нисбатига боглик, 
яънн а  =  f  ( /1р/ / 2{), лекин таъминловчи манбанинг кучлани- 
шига боглиц эмас, деган хулоса келиб чикади.

( 6.17- раемдаги схемадан куриниб турибдики, улчанадиган 
каршилик Rx логометр галтакларидан бирининг занжириг а 
киради, шу сабабли ундаги ток, шунингдек, асбоб стрелка- 
сининг ofhihh 4й!\ат R* пинг кийматига боглик.

Бу богли^ликлан фойдаланиб, ш кала карш илик бир- 
ликларида д ар аж ал ан ад и  ва шунда асбоб омметр ^и- 
собланади. И золяция царшилигини улчаш  учун мул- 
ж алланган  ом м етрларда кучланиш и 1000 В гача 
булган таъм инлаш  манбаи булади, бундан мацеад ул- 
чашни курилманинг иш кучланиш ига тахминан тенг 
кучланнш да утказиш дир. Омметрга бириктнрилган дас- 
таки  ю ритмали магнитоэлектрик генератор ёки узгарув­
чан ток тарм огига уланган т^ррилагичли трансф орм а­
тор ана шундай манба була олади.

Катта к а Рш иликларни (1 Мом дан катта) улчаш га 
м улж аллаиган  омметрлар м е г а о м м е т р  л а р  дейи­
лади.

Царшиликларни улчашнинг билвосита усуллари. Резис- 
торнннг ёки электр занжир бошка элементининг каршили- 
гини Ом цонунини татбиц этиб туриб, вольтметр амперметр- 
нинг курсатишлари буйича (узгармас токда) аниклаш мум­
кин: RX =  UI (6 .18-раем, а, б  даги схемалар). 6.19- расм- 
даги схема буйича битта вольтметрнинг курсатишларидан 
каршилик Rx аникланади. Узиб- улагич Я  нинг 1 ^олатида 
вольтметр тармокдаги кучланиш U  ни, 2 ^олатида эса—вольт­
метр цисмаларидаги кучланиш UB ни улчайдн. К,исмалаРдаГИ 
кучланишни улчашда U j P a =  U J R X. Бундан

Ux п  и - и в
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6.18- раем.

6. 19- раем.

о

Билвосита усуллар уртача ^аршиликни улчаш учун кулла- 
нллади, битта вольтметр билан эса катта каршиликлар хэм 
улчанади. £ у  усулларнинг аниклигн улчанадиган каршилик 
Rx ва амперметрнинг ички каршилиги (Ra) хамда вольтметр­
нинг ички каршилиги (RB) кийматларининг нисбатига анча- 
пша боглик. Агар куйидаги шартлар бажарилса, улчашлар 
натижаларини ани^лиги жихатдан ^онщарли деб хисоблаш 
мумкин: Rx >  100 Ra (6 .18-раем, а даги схемага к.): R x <  

(6.18-раем, б  даги схемага к;.); R x <  Ra (6 .19-расм- 
даги схемага ц.).

Таццослаш усуллари ва асбоблари. Кичик ва уртача цар- 
шиликларни улчаш учун улчанадиган каршилик Rx ни на- 
мунавий каршилик R0 билан та.^ослаш усули кулланилади. 
Бу иккала каршилик 6.20- раемдаги схемада кетма- кет улан­
ган, шу еабабли улардаги ток бир хил булади. Токнинг кат­
талиги резистор Rp ёрдамида ростлаб турилади, бунда у Rx 
хамда R0U J R X — U0/R0 каршиликлар учун рухеат этиладиган 
токдан ортиб кетмаслиги керак. Бундан Rx =  R0UJU0 Ux ва 
U0 кучланишларнинг номаълум пасайиши вольтметр ёки по­
тенциометр билан улчанади. Агар Rx ва R0 каршиликлар бир 
хил даражада, вольтметрнинг каршилиги х а  унинг уланиши 
асосий занжир режимига таъсир этмайдиган даражада бул­
са. бу ^олда улчаш натижалари анча аник олинади.

Бу усул билан кичик карш иликларни улчаш да вольт­
метр потенциал ^исм алар ёрдам ида уланади, улар асо- 
сни занж ир контактларипинг карш илиги улчаш  нати- 
Ж аларига таъсир этмаслигига имкон беради.

Уртача ва катта каршиликларни урин алмаштириш усули 
билан улчаш мумкин (6.21-раем). Амперметр А билан ток 
Улчанади. бунда узиб- улагич П  аввал I ^олатга, кейин 2
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Вильтпетрги

6 .2 0 -раем. 6.21 - раем.

лат га урнатилади. Схеманинг кириш кисмаларида кучла­
ниш бир хил, шу сабабли U =  IXR X =  I0R0. Бу ерда /?х =
— R J J U .

К атта карш иликларни улчаш да амперметр шунт л и 
гальванометр билан алмаш тирилади, бу билан улчаш  
аниклиги анча оширилади.

К арш иликларни улчаш да куприк схемалар энг аник 
натиж алар беради, улар амалда Улчанадиган к аРши‘ 
ликларнинг кийматида ва талаб  к илинаДиган улчаш  
аниклигига ка Ра б турли вариантларда кУлланилэдн.

Куп лолларда 6.22- раемдаги схема буйича курилган ас- 
бобни учратиш мумкин, у амалиётда «бирламчи куприк» дейи­
лади. Ушбу ^олда куприк схемага R{, R 2: R\ Rx каршилик- 
лар киритилади, улар туртта тармокдан иборат (бу тармок- 
лар «куприк елкалари» дейилади) ёпик. контур А, Б, В, Г  
хосил кнлади.

Схеманинг битта диагоналига Узгармас ток манбаи, 
иккинчисига икки томонлама ш калали (ноль ш кала- 
нинг уртасида) гальванометр уланган.

Бирор карн1илик да бошка каршиликлар шундай тан- 
ланганки, улчаш диагоналида ток 1Х =  0, яъни ва К 2 
узиб- улагичлар уланган холатида Vh ва Vv потенниаллар 
бир хил булади, деб фараз килайлик. Бу колда 1Х — / 4; / х=  
=  /; 1 &  =  / х/?х; l 2Rt  =  IR.

Бу тенгликлардан фойдаланиб, улчанадиган карШИЛ11К 
ифодасини топиш кийип эмас: Rx — R R j R 2. Агар Rt ва R2 
Каршиликлар катталиги жихатидан бир хил булса, у к0- ^ 1 
R x — R.  Саноатда тайёрланган асбобда R  — бу декада прин- 
ципи буйича тузилган резисторлар туплами (каршиликлар 
магазини)дир. Юкориги копкошда узиб- улагичлар жойлаш-
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ган, улар ёрдамида маълум 
чегарада каршиликнинг ис- 
талган кийматини хосил ки­
лиш мумкин, бу киймат- 
нинг аншушги каршилик 
узгаришининг энг кичик 
боскичи билан аникланади.

Улчаш чегараларини кат- 
талаштириш учун R t ва /?, 
катталиклар уларнинг нис- 
батини унлик системада уз- 
гартириш мумкин буладиган 6.22- раем,
цилчб танланади (Масалан,

^ R I R i  =  100; 10; 1; 0 , 1» 0 ,01; 0 ,001; 0 ,0001) .

Бирламчи купрнклар асосан уртача царш иликларни 
улчаш  учун иш латилади. Кичик царш иликларни ул­
чаш да Улчанадиган элемент махсус схема буйича ула- 
нади ёкЛ шу м аксадга м улж аллаиган  махсус кунрик- 
л ар  иш латилади.

Твкшириш учун савол ва масалалар

1. Стрелкали асбобларнинг (ампермстрлар, вольтметрлар ва з̂ .) 
купчилигида улчанадиган катталик кгнча катта булса, стрелка бош- 
лангич холатидаи шунча куп огади. Нима учун омметрларнинг баъзи  
турларида Улчанадиган каршилик канча катта бУлса, стрелка шунча 
кам огади?

2._Бир рамали омметрларда таъмннлаш маибаидаги кучланнш- 
нинг узгариши билап борли^ булган улчаш хатоликларини йукотиш  
учун махсус мослама: каршилигн узгарнб турадиган электр шунт 
(улчаш ралтагига параллел уланади) еки х.аво тиркншида магнит 
нндукциясини узгартирадиган магнит шунт бУлиши назарда тутн- 
лади. 1

Агар манба кучланиши камайса, магнит индукциясиня магнит 
шунт ердамида кайси томонга узгзртирнш керак? Агар манбанинг 
кучланиши купайса, элехтр шунтнинг каршилигини кандай «згапти- 
риш керак? '

3. Изоляция каршилигини дастаки юритмали мегаомметр билан 
улчашда кулда айлантириш частотасини бир хнлда саклаб булмай­
ди, шу сабабли асбобга урнатнлган магнитоэлектрик генераторнинг 
кучланиши узгарнб туради. Бу ^олда манба кучланишининг узгар\'в- 
чанляги улчаш натижаларига нима учун таъсир этмайди?

4. 6.18- раем, а, б лардан кайси бири ва нима учун: катта кар- 
шиликларни улчашда кУлланилади? кичик каршилнкларни Улчашда 
КУлланилади?

5. Бирор каршилик Rx ни улчаш учун бирламчи к\"прик ишлати- 
адн. Ьунда оператор кайси тартибда ишлайди? Агар таъмннлаш ман-

радПИН̂  элементнинг) кучланиши узгарса улчаш аниклш и узга-
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6 .7 - масала. Каршиликларни улчаш учун каршиликлари а 0 , 5 Ом,  
Rtt =  10000 Ом булган амперметр ва вольтметрдан фойдаланилдн. 6.18- 
расм, а, б  лардагй схемалар буйича чуманма лампаларнинг ^аршилн- 
гини улчашдаги нисбий хатоликни аник,ланг. Каршиликни анча аник 
усул билан улчаш у У?., =  200 Ом эканлигини курсатди.

6.8- масала. 6 .7 - масаланинг шартига узгартйш киритилди: галтак­
нинг (лампа урнига) каршилиги улчанади Rr =  1 Ом. 6.7 ва 6.8-маса- 
лаларнинг счимлари натижаларига цараб каршиликларни улчаш учун 
6.18- раем, а, б лардагй схеналардан фойдаланиш мумкиими_ёки мумкин 
эмаслигн хакида хулоса чикарннг.

7- Б О Б.

ТРА Н С Ф О РМ А ТО РЛ А Р

Купчилик узгарувчан ток электр тузилм а ва курил- 
малари таркибига трансформатор — электр кучланиш 
Кийматини узгартирэдиган статик электромагнит аппа­
рат киради.

Трансф орматорлар электр тарм окларида электр 
энергиясини узатиш  ва таксим лаш да, киздириш, пай- 
вандлаш , тугрилаш  электр курилм аларида, радиоаппа- 
ратд а, автоматика, алока курилм аларида, электр улчов 
техникаеида ва иш латилади.

/ Р ?  ансф орм аторлардан техникада фойдаланиш га 
машхур рус электротехниклари асос солдилар: П. Н. Яб­
лочков узилган узакли бир ф азали  трансф орматор иш­
лаб  Ч1щди ва уни биринчи м арта 1876 йилда электр 
шамли ёритиш цурилмасида кУл л аДи> М.. О. Доливо- 
Д обровольский биринчи уч ф азали  трансформаторнн 
яратди.

Трапсф орматорларнинг купчилик турларида чулгам- 
лар ферромагнит узакка жойлаш тирилган булади, бу 
узак  магнит майдонини туплаш  ва чулгам лар орасидаги 
магнит алоцани кучайтириш учун хизмат килади. Л е ­
кин юкори частоталарда, купинча радиоаппаратда узак- 
сиз (^аволи) трансф орм аторлар иш латилади.

Трансф орматорлар ф азаларининг сони (бир ф азали, 
уч ф азал и ), чулгамларининг сони (икки чулгамли, куп 
чулгам ли), совитилиш усули (мой билан ва курук совп- 
тиладиган) билаи ^ам бир-биридан ф арк  килади. Улар- 
нинг асосий, энг катта гуру.^ини электр тарм окларида 
ва турли м аксадларга м улж алланган  электр КУР11ЛМ3' 
лард а кучланишни ошириш ёки пасайтириш га мул­
ж алланган  куч траисф орм аторлари таш кил этади.

172



7.1- § . ТРАНСФОРМ АТОРНИНГ ИШЛАШ ПРИНЦИПИ 
ВА ТУЗИЛИШ И

Трансформаторларнинг ишлаши электромагнит ин­
дукцияси ходисасига асосланган эканлиги 3.6-§ да ай- 
тиб Утилган эди. Ишлаш принципи бир хил болтани 
^олда вазифаснга, номинал кувват ва кучланиш кий- 
матига, совитилиш усулнга кура турли хил трансфор- 
маторла;р булади.

Яна шуни хам таъкидлаб ^тамизки, бир фазали 
трансформаторнинг иш жараёни амалда уч фазали 
трансформатор битта фазасининг иш жараёнидан фарк 
цилмайди. Шу сабабли принципиал схемасини ва сунг- 
ра режимини икки чулгамли бир фазали куч трансфор- 
матори мисолида куриб чи^амиз. ^

Трансформаторнинг ишлаш принципи. уЗнр фазали 
икки чулгамли трансформаторнинг тузилиш схемаси ва 
унинг электр схемаси 7.1-раем, а, б да курсатилган. 
Схемада факат асосий кисмлари курсатилган: ферро­
магнит узак (магнитутказгич), утказгичда иккита чул- 
рам. Битта чулгам узгарувчан кучланишли тармокка 
уланади. Бу чулгам ва унга тегишли катталиклар — 
урамлар сони Nь кучланиш и\ ва ток i\ бирламчи дейи- 
ладн. /
1 IИ к к и л а м ч и дейиладиган бош^а чулгамга (Лг2, и2, i2 
электр энергия истеъмолчиси Z„ уланади.

Бирламчи чулгамнинг магнитловчи кучи i1N1 магнит ут­
казгичда узгарувчан магнит окими Ф ни вужудга келтирадн, 
бу оким икката чулгам билан илашган ва уларда э.ю.к. ин- 
дукциялайди:l<?j =' — Ы^Ф/dt, е% =  — N ^ / d t.

Магнит оЯими синусоидал узгарганда Ф =  <£>sin со t, э.ю.к. 
катталиги е =  N со <2>mcos со t= E m sin (со t—л/2); Пт = N со Фт, 
бунда Ф — магнит окимининг амплитуда®^

7.1- раем.
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Э. ю. к. нинг таъсир этувчи киймати Е =  E J Y 2 = 
=  N со Фт V 2.

Бундан э.ю.к. нинг умумий ифодасини оламиз:
Е =  4,44/W<Z>„. (7.1)

шунингдек, агар умумий урамлар сони N урнига тегишли 
чулгамлардаги урамлар сони N1 ёки N2 ни куйсак, бирламчи 
на иккиламчи чулгамлардаги э.ю.к. ифодаси олинади.

Келтирилган формулалардан шундай хулосалар келиб чи- 
кади: э. ю. к. магнит окимидан чорак даврга оркада колади; 
трансформатор чулгамларида э. ю. к. нисбати урамлар сони- 
нинг нисбатига тенг: E JE 2 =  NJN2.

Агар узиб-улагич В2 узилган булса, у холда трансфор­
матор салт ишлаш режимида булади. Бу холда г, = 0, 1)2—
— Ег ток кичик ва бирламчи чулгамда кучланиш кам паса- 
яди, шу сабабли U ^E ^  ва э. ю. к. нисбатини кучланишлар 
нисбати билан алмаштириш мумкин:

Ul IUi «  NJN2 -  E JE t =  К. (7.2)
Бундан чулгамлардаги урамлар сонининг нисбатига ка­

раб иккиламчи кучланиш бирламчи кучланишдан кам ёки куп 
булиши мумкинлиги куриниб турибди. Трансформатор салт 
ишлаганда бирламчи чулгам кучланишининг иккиламчи чул- 
гам кучлаиишига нисбати т р а н с ф о р м а ц и я  ко эффи- 
ц и е н т и  дейилади.

Узиб-улагич В9 уланганида э. ю. к. е2 таъсирида икки- 
ламчи занжирда ток / 2 пайдо булади. Шу вактдан бошлаб 
истеъмолчи Z„ га трансформатордан электр энергияси кела­
ди, трансформатор эса энергияни тармокдан олади.

Трансформаторнииг узида энергия бирламчи ва иккиламчи 
чулгамларни бошлайдиган магнит окими воситасида узати- 
лади.

Барча электр занжирларда булгани сингари бир фазали 
трансформаторнииг тула куввати кучланиш ва токнинг таъ­
сир этувчи кийматларининг купайтмаси билан аникланади. 
Киришда S 1 =  U1I1; чикишда S 2 =  U2It . Трансформаторда 
энергия исрофлари куп эмас (купи билан 4%), шу сабабли 
S i  «  S 2, яъни такрибий тенглик U}/U2 д а 1г11х бу ерда тут- 
ри келади; бу тенгликдан трансформаторда ток кам кучла- 
нишли томонда куп булади ва, аксинча, куп кучланишли 
томонда ток кам булади, деган хулоса чикади.

Трансформаторнииг актив кувват буйича анча аник эпеР' 
гетик баланси (7.3) тенглик билан ифодаланади; бу тенг- 
ликка кура чикишдаги кувват Р2 (истеъмолнинг куввати) ки*
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7.3- раем.

Магнитутказгичнунг конструкциясига ва чулгамлар- 
" нинг жойлашувига кура трансформаторларнинг икки 

тури булади: стерженли (7.2- раем, а, 7.5- раемга ц.) 
ва  зирхли (7 .2-раем, б га к;.), улардан стерженлиси 
ку’про^ш латилади .

Ч у л г а м л а р .  Чулгамларнинг конструкцияси, улар- 
нинг изоляцияси, стерженларда махкамлаш усуллари 
трансформаториинг ^уввати ва кучланишга богли^.

Чулгамлар механик муста^камлиги етарли дараж а­
да катта, электр изоляцияси яхши б\'лиши, яхши сови- 
тиладиган булиши лозим; улар оддий ва цулай тайёр­
ланган ^амда арзон, энергия иерофлари кам булиши ке­
рак.

Трансформаторларнинг чулгамларинн тайёрлаш учун 
доиравий ёки тугри туртбурчак кесимли мис симлар иш- 
латилиб, улар устидан оддий ипдан тузима ёки кабель 
^оюзи билан изоляцияланган булади.

J^ap бир трансформаторда юк,ори кучланишли (ВН ) 
чулгам билан паст кучланишли чулгам (# # ) булади. 
Чулгамларни бундай ажратишнинг амалий а^амияти 
шундаки, анча ю^ори кучланиш чулрамнинг, унинг ки-

о) S)

7.4- раем.
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риш кисмаларининг 
электр изоляцияси ан­
ча ншончли булишини 
талаб этади.

Шунинг учун маг­
нит утказгичдан кейин 
ВН чулками жойлаш- 
тирнлади. Бир-бирига 
нисбатан жойлашувига 
караб концентрик чул- 

w'~,r СИ1 камлар ва навбатла-
шиб келадиган дискли

7 .5 -раем. чулгамлар булади (7.6-
расм, а, б га ц.), улар- 

дан концентрик чулгамлар куп тарцалган.
Концентрик чулгамлар цилиндр шаклида булади. 

Копструкцияси жихатдан улар бир ^атламли, тугрп 
т^ртбурчак кесимли симдан цилинган икки цатламли, 
доиравий кесимли симдан килинган куп катламли, гал- 
такли куп катламлн ва б. булади. Трансформаторнинг 
Куввати катта булмаганда ва паст кучланншларда ци­
линдрсимон чулгамлар бевосита магнитутказгич стер- 
женига кийдириладн (стержеини сикиб турувчи ёгоч 
пона ва планкалар бир вактнинг узида изоляция ва-
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зифасини хам бажаради). Бошка холларда чулгам 
элёктрокартондан ёки бакелит локи шимдирилган уров 
когозидан тайёрланган цилиндрга жойлаштирилади.

Навбатлашиб келадиган дискли чулгамлар дисклар 
шаклида тайёрланади (урамлар битта текислнкда Урал- 
ган). Магнитутказгич стерженида алсдида НН галтак- 
лар (дисклар) ВН галтаклар билан навбатлашиб ке­
лади (7 .6 - раем, б).

Трансформаторларни совитиш. Трансформагорнинг 
уза ги  ва  чулгамлариДа энергиянинг иероф булиши ис­
сиклик чикишига сабаб булади, унинг бир кисми транс- 
форматорни иситади, бошка кисми эса теварак-атроф- 
даги  мухитга  тарцалади. Трансформатор кизиган сари 

..иссиклик бериш купайиб боради ва маълум темпера- 
тур а д а  иссиклик мувозамати царор топади: трансфор- 
м'аторда ажралган барча иесицлик теварак-атроф-му- 
хитга таркалади.

Каро? топган температура рухеат этиладиган дара­
жада ортиб кстмаслиги керак, акс ^олда электр-изо- 
ляция материалларининг электр ва механик хоссалари 
кескин ёмонлашганлиги туфайли трансформаторнинг 
ишончлилиги ва ишлаш муддати анча камаяди.

Кам цувватли трансформаторларнинг иссиклик бе- 
риши купчилик ^олларда температура рухеат этилган- 
дан ортиб кетмайдиган 
дараж ада булади ва 
бу холда улар «курук», 
яъни хаво билан та- 
биий совитиладиган 
килиб ишлаб чи^ари- 
лади.

Трансформаторлар­
нинг купчилиги (бар­
ча тармо1\ трансфор- 
маторлари ва баъзи 
махсус трансформатор­
лар) мой билан со- 
внтиладиган булади, 
бунинг учун магнитут­
казгич ва чулрамлар 
трансформатор мойи 
солинган бакка жой­
лаштирилади (7.7- 
расм); мой чулгамлар- 7.7- раем.
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пинг магнит утказгичдан изоляциясини кучайтиради ва 
бир вактнинг узида уларни совитиш учун хизмат ки- 
лади.

Мой магнитуказгич билан чулгамлардан иссик;ликни 
олади, уии бак деворларига узатади, бак деворларидан 
эса иссиклик теварак-атрофдаги ^авога таркалади. Ис­
сиклик манбаига тегиб турган мой катламлари боища- 
ларидан кура купроц исийди, шу сабабли бакда мой 
харакатга келади, бу эса магнит утказгич ва чулгамла.р- 
нинг яхши совишига имкон беради.

Силлик деворли бак куввати 20—30 кВА гача транс- 
форматорларда етарли дараж ада совитади, трансфор­
маторнинг куввати бундан говори булганда эса гофр- 
ланган (кат-кат бурма), трубали, радиаторли баклар 
ишлатишга тугри келади. Янада кувватли трансформа- 
торларда мажбурий циркуляция амалга ошириладиган 
ва мой совитиладиган булади.

Мой исиганда кенгаяди, шу сабабли кушимча ^ажм 
назарда тутилади. Куввати 50 кВ- А дан катта ва куч­
ланиш 6  кВ дан говори булганда трансформаторларга 
кенгайтиргич 2 урнатилади; у бак цопокгига урнатил- 
ган ва бак хамда атмосфера билан туташган цилиндр 
шаклидаги идишдан иборат.

Кам кУвватли трансформаторларда кенгайтиргич 
булмайди, лекин мой копКорига кздар куйилмайди. 
Трансформаторнинг нагрузкаси анча ортиб кетганда ёки 
чулгамларда кисца туташув булганда мойнинг темпе- 
ратураси рухеат этиладиган чегарадан кутарилиб ке­
тади ва мой парчаланиб, газлар ажралиб чицади. Бун­
да бак шикастланишининг олдини олиш мацеадида 
Куввати 1000 кВ А булган трансформаторларда тортиш 
трубаси (мури) 1 урнатилади, унинг ташка.ридаги учи 
шиша мембрана билан бекитилган булади. Бакда бо- 
енм хавфли дараж ада  купайиб кетганда газлар мем- 
бранани босим билан итариб, отиб юборади ва бакдан 
чи^иб кетади.

Авария ^олатларида газлар ж уда куп ажралиб чи- 
цади; шундай ^олатлар учун Уртача ва катта кувватли 
трансформаторларда му^офаза булади, унинг сезгир 
органи бакни кенгайтиргич билан туташтирувчи труба- 
га урнатилган газ релесидир. Газ релеси ишга тушгани- 
да ого^лантириш сигнали чалинади, газ айникса шид- 
датли ажралиб чика бошлаган колларда трансформа­
тор узиб кУйилади.

180



1. Трансформация коэф ф ициент цуйидаги цибм атларга эга  6У* 
лишн мумкин: к>1; к<1; К = 1 . Б у кнйматлардан  кайси бири ку - 
чайтирувчи ва кайси бири пасайтирувчи трансф орматорга тегиш ли?

2. Битта трансформаторнииг Узидан кучланишни оширувчи ва 
кучланишни пасайтирувчч трансформатор сифатида фойдаланиб 6 J -  
ладими?

3. Трансформатор узагини устм а-уст  усулда ингишнннг афзал- 
ликларндан бири ш ундан иборатки, бунда стерж енлар ва ярмо ора- 
сидагн к ав0  тиркишларннннг камайиш ига эришилади. Нима учун бу 
тнркишлар магнит утказгичнинг улчам ларига нисбатан ж у д а  кичик 
булса кам  уларни ян ад а  кичрайтириш чораларн курилади?

4. Трансф орматорларда НН чулгам лар  магнит утказги чга якнн, 
ВН чулгам  эса узокрок жойлаш тирилади. Б ундай жойлаштиришпииг 
чулрамларнинг электр  нзвляцияси н уктан  назаридан  кандай  афзал- 
лиги бор? Концентрик чулгам лар  к»лнш  учун мис сарфи нуктан  на- 
зариданчи?

5. М аълум ки , куввати  ортган сари трансформаторларнинг улчам- 
лари катталаш ади  в а  уларнинг ф. и. к. куп аядн . Нима учун куввати  
катта  траЛсформаторлар анча ш иддатли совитишнн тал аб  этади ?

7 .1 -м асала . Номинал куввати  25 кВ -А  булган  бир фазали транс­
форматор 200 В кучланнш да аралаш  нагрузкани таъминлайди. Н а- 
грузканннг каршнлиги: актив 2 Ом, нндуктнв 1,5 Ом. К ,увват коэф- 
фициенти сак.ланиш шарти билан трансф орматорга улаш  мумкин 
булган кУшим'Ш нагрузканинг каршилигини (акти в ва индуктив) то- 
пйнг. Ушбу трансф орматорга улаш  мумкин булган кУшимпа ёритиш 
нагрузкасининг кувватнии аникланг.

7.2- м асала . Уч фазали трансф орматорга умумий куввати  60 кВ т 
булган ёритиш нагрузкаси  уланган . Ш у н агр узкада  трансформатор- 
нннг линия кучланиши U2= 220 В, f7 i= 6000 В. Агар трансформатор 
чулгамларн юлдуз усулида улан ган , уш бу н агр узкада  унинг ф. и. к. 
эса т|= 0,9  бУлса, ч улгам лардаги  токларни топинг. Худди ш унга 
Ухшаш хисоблашларни трансформатор нагрузкасининг актив к у в в а ­
ти Р., = 48 кВ т, cos<z=0,8 булган хол учун бажарннг.

Текшириш у ч у н  са в ол  ва  масалалар

7 .2 -§ . ТРАНСФОРМ АТОРНИИГ РЕЖ ИМ ЛАРИ

Трансформаторнинг ишлашини тахлил килишда 
унинг ишлаш, салт ишлаш ва киск;а туташув режимла- 
ри куриб чикилади.

Трансформатор нормал ишлатилаётган вак4тда у на- 
грузкали булади (профилактик к^здан кечириш ва ре­
монт даврлари бундан мустасно), агар трансформатор 
номинал кучланишларда номиналга якин нагрузка би­
лан узоц вацт ишласа, иш режиминннг техник-иктисо- 
дий курсаткичлари энг яхши булади. Салт ишлаш ва 
Циска туташувдаги синов режимларига нисбатан шуни 
аитиш лозимкн, уларни куриб чицнш иш жараёнларини 
ва ишлатилиш шароитларини яхши тушуниб олишдан 
таш^ари тажриба ёки ^исоблаш й^ли билан трансфор-
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7.8- р аем .

маторнинг цатор му^им характеристикаларини ^ам 
аниклашга имкон беради.

Салт ишлаш режнми. Трансформаторнинг салт ишлаш 
режнмида (7 .8 -раем) бирламчи чулгами тармоода номинал 
кучланиш £/]пом остида уланган (узгич Bl ёпш{), иккинчи чул- 
FaMH эса узгич В2 билан узилгап ( / 2 =  0) булади.

Иккиламчи чулгам кисмаларида кучланиш номинал куч- 
ланишга теиг U2x =  U2uou. Чулгамлардаги кучланишларнн 
улчаб, трансформация коэффициентини топиш мумкин [(7.2) 
формулага к )

Узакдаги асосий магнит о^чми Ф ни бирламчи чулгам- 
шшг магнитловчи кучи /с вужудга келтиради, бунда шу 
чулгамдаги ток салт ишлаш токи дейилади ( / t — / с).

Бирламчи чулгам занжирига уланган ваттметр трэнсфор- 
маторнинг салт ишлашдаги актив кувватини (Рс), яъни но­
минал кучланшДДа магшт утказгичдаги иерофлар^кувватини 
курсатади. (7.3) тенгликка кайтиб шуни таъкидлаб утамиз- 
ки, Ру =  Рс; Р2 =  0, чунки нагрузка узиб куйилган; чулгам- 
лардаги исрофлар куввати (2.14) формула билан ифодалапа* 
ди, лекин ток L  =  0 , 1г — /с эса номинал токка нисбатан 
жуда кичик (уртача 5,5%) шу сабабли электр иерофларии 
эътиборга олмаслик ва салт ишлаш режнмида Рх =  Рс =  Рм 
деб ^исоблаш мумкин.

Шу билан бирга салт ишлашда магнит исрофлар 
катталиги амалда иш режимидаги каби булади. Хаки- 
катан хам, магнит утказгичдаги исрофлар ута магнит­
ланиш ва уюрма токлар туфайлй вужудга келади, ле­
кин уларнинг иккаласи кам магнит окими катталигига 
боглик. Шу билан бирга магнит окими нагрузкага деяр- 
ли боглик эмас, яъни унинг киймати салт ишлашда 
хам, тулик нагрузкада хам бир хил булади, чунки бир­
ламчи кучланиш U1 катталиги билан аникланади, бу 
кучланиш эса иккала режимда кам бир хилдир.
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магнит индукцияси чизихлари эса ^авода ёки бош^а нофер- 
ромагнит кисмларда кисман ёки тули.ч туташ ади .

Ш у еабабли  иш ок;ими узакн и н г  магнитланиш  эгри 
чизигига мувофи^ токка  борлиц булади , сочилиш оцим- 
лари эса то кл ар га  мутаносибдир.

М ухи тлар  бир-биридан фарц килганлиги еабабли 
сочилиш о^имлари иш о^имидан м устаки л  равиш да кУ- 
риб ч и ^ и л а д и  ва  у л ар  в у ж у д г а  келтирадиган  э.ю.к. ало- 
хида-алолида эътиборга олинади: э.ю.к. £ ,  ва  Е2 лар  
тен гл ам ал а р га  ^ ам д а  вектор д и а г р а м м а л а р га  бевосита 
киритилади, сочилиш оцимлари билан боглик бул ган  
э.ю.к. урнига эса  индуктив карш и ликлар  Хх ва  Х2 ла 
кучланишнинг пасайиши киритилади, яъни трансфор- 
маторнинг сочилиш ^ к и м л а р и  ^исмидаги  ч ул гам л ар и  

** одатдаги  индуктив ’ г а л т а к л а р  сифатида к а р а л а д и  
(4.2- § га  к . ) .

Трансформаторнинг бирламчи в а  иккиламчи занжир- 
ларидаги  кучланиш ларнинг вектор ш акл и да  ёзилган  
тен глам алари  7 .1 0 -р асм д аги  вектор д и агр ам м ан и  ясаш  
учун асос булади :

f/ 1 =  £ 1 +  /1P 1 + / 1X 1 - - £ 1 +  /1Z1. (7-7J
Ut =  Et -  /,/?, -  1,Х г =  Ег—/2Za. (7.8)

Вектор диаграммада ток /2 са.тг ишлаш токи билан /с бир­
ламчи чулгамга келтирилган иккиламчи токнинг векторлар 
йириндиси сифатвда курсагилган.

Трансформаторнинг бирламчи ва  иккиламчи томон- 
ларида кучланиш  билан токнинг кийматларн  тахм инан  
К м арта  (К  — трансф ормация коэффициента) фарк; ци- 
лади, бу эса  >;исоблашларни ва  вектор д и а гр а м м а  ясаш- 
ни цийинлаштиради. И ккилам чи  токни ва  бонща к а т ­
таликларни ур ам ларнинг бирламчи сонига келтириш 
билан бу цийинчиликлар бартараф  этилади.

Келтирилган иккиламчи ток Г2 магнитловчи кучларнинг 
тенглик шаргидан аникланади: /2 М2 =  1'2 Л^; Г2/Г2 =  N%lNt 
(7.7) тенгламада бирламчи кучланиш Ux иккита к'ушилувчи- 
нинг йигиндиси сифатида курсатилган, улардан бири э. ю. к. 
Е\ ни мувозанатлайди, иккинчиси эса бирламчи чулрамдаги 
кучланишнинг пасайиши I1Z1 га тенг.  ̂ Иккиламчи томонда 
трансформатор энергия манбаи булади ва унинг кучланиши 
Ut <  Е2 дан иккиламчи чулгамда кучланишнинг пасайиши 
Киймати /aZ2 цадар кичик булади.
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Кучланиш U2 =  /2Z, бевосита электр истеъмолчининг 
кисмаларига уланган,” шу сабабли нагрузка салт ишлаш ций- 
матидан номинал кийматга цадар узгарганида трансформа- 
торнинг чицишидагн кучланишнинг узгариши (AU%) алс- 
хида ахамиятга эга:

AU% - ^ном~ 6 '2 1 0 0 . (7.9)
^ 2  ыом

Кучланишнинг узгариш кийматини (7.9) ифода озгина хато­
лик билан AU% =  Uv& cos ф ± UKp sin ср формуладан ^ам 
топиш мумкин, бунда £/кава UKp i\iici<a туташиш кучланн- 
шининг актив ва реактив ташкил этувчилари процент хисоби- 
да, плюс ишора индуктив, минус-сигим нагрузкаларга таал- 
луклидир.

Кисца туташув режими. Трансформаторнииг киска ту­
ташув режимида бирламчи чулгам маълум кучланиш £/х га 
уланган, иккиламчи чулгами эса узига туташтирилган (f/ 2 = 
=  0 ) булади.

Бу режимда (7.8- расмга к.) узиб-улагич В2 уланган, наг­
рузка элементининг сурилгичи (движок) эса чапки чекка 
холатда булади (Z,, =  0).

Трансформатор ишлатилаётган вацтда ^иска тута­
шув содир булиши мумкин, бу х°лда бирламчи кучла­
ниш номиналга тенг ёки унга яцин булади. Бу холда 
иккала чулгамда токлар бирданига номиналдагига нис­
батан 1 0 — 2 0  марта ва ундан куп ортиб кетади, чунки 
чулрамларнинг каршиликлари катта эмас. Бундай ре­
жим трансформатор учун жуда хавфли, чунки чулгам- 
ларнинг температураси ^аддан ташцари кутарилиб ке- 
тиши ва ток утказувчи элементлар орасида катта 
механик зурицишлар пайдо булиши мумкин. Шу сабаб­
ли трансформаторни яратишда етарли дараж ада  ме­
ханик ва термик мустахкамлиги таъмннланади, унинг 
схемасида эса бир секунддан кам вацт ичида трансфор- 
маторнн тармоцдан уза оладиган аварияга царши му- 
^офаза назарда тутилади.

Авария кисца туташувдан фарц килиб, трансформатор- 
нинг синов киск,а туташуви олдиндан мулжаллиб утказила- 
ди, бирламчи кучланиш Uy — UK кийматга кадар пасайти- 
рилади, бунда иккала чулгамда ушбу трансформаторнииг 
номинал токларига тенг токлар булади.
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Киска туташуз тажрибасини утказишда трансформаторнинг 
цатор характеристикалари, шу жумладан кис^а туташув 
кучланиши аникланади:

u K% =  m u j u lHoH (7.10)

^иска туташувдаги исрофлар куввати яъни чулгамлар- 
даги исрофлар куввати ^ам топилади:

р* = р, = 1%*.Ъ + П,«.Ъ- <7 " )
Ушбу режимда энергия иствъмолчнга узатилмайди, яъпи 

магнит—утказгичда исрофлар куввати кичик булади, чунки 
бирламчи чулрамда кучланиш номинал кучланишнинг бор- 

' йуги 5 —1 0 % ни ташкил этади ва узакда магнит окими кам 
булади. Ри =  0 деб тахмин ^илиб, (7.3) тенглик асосида 
шундай хулоса чи^ариш мумкин: к,исца туташувнинг синов 
режимид» трансформаторнинг бирламчи томонидаги ваттметр 
чулгамларда номинал токларда буладиган исрофлар кувва­
тини курсатади.

Трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти. Трансфор- 
маторда энергия исрофлари умуман нисбатан куп эмас. Транс­
форматорнинг кувватнга ^араб ф. и. к. нинг киймати л =0,96 
дан (5 И0М= 5 кВ. А да) 0,995 гача ( 5 Н0М—ун минглаб кВ-Л) 
булади.

Шу сабабли киришдаги Рх ва чикишдаги Р, кувватпи 
бевосита улчашда (7.4) формула ани^ натижа бермаслиги 
мумкин. Бунда ф. и. к. ни аниклашнинг анча ишончли бнл- 
восита усули—салт ишлаш ва цис^а туташувдаги исрофлар 
Куввати улчангандан кейин (7.12) ёки (7.13) формуладан 
антуиш усули кулланилади:

ri =  ------^ ------ . (7.12)
Р1 +  Рэ +  Р„ '

Худди шу формула ёйилган ^олда:

_  т и 2 12СОБф2 и  |3j
mU J а соз ф̂ -f  т  /| RK+PU '

бу ерда т —фазалар сони.
Трансформаторнинг ф.и.к. цнймати унинг нагрузка- 

СНга богли!^. Бундан ташцари, истеъмолчининг кувват 
коэффициенти совфг канча катта б^лса, трансформатор- 
нннг Ф-и.к. ^ам шунча катта булади. Нагрузка номинал
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нагрузканинг 50—70% ни ташкил этганда трансформа- 
торнинг ф.и.к. энг катта булади, бу трансформаторнииг 
уртача эксплуатацион нагрузкасига мувофиц келади.

Текшириш учун савол ва масалалар
1. Трансформаторнииг иш реж имида цайси ч ул гам да  (бирламчи 

ёки иккиламчи) ток куп  булади : трансформация коэффициента К > 1 
б ул ган да? К < 1  б ул ган да?

2. Трансформаторнииг бирламчи ва  иккиламчи чулрамлари тай ­
ёрланган чулрам симларинипг кун дал ан г кесим юзаси о датда  бир- 
биридан фарц килади . Б у  фаркни нима билан тушунтириш мумкин?

3. Куч трансформаторлари учун салт  ишлашдан номинал нагруз- 
к а га  утн лган да иккиламчи кучланишнинг узгариш н AU% аницла- 
нади. Трансформатор бу характеристикасининг ун га  уланган  истеъ- 
молчнлар учун цандай  амалий ахам няти  бор?

4. Номинал н агр узкага  мувофи^ келадиган  трансформатор 
ф. и. к. нима учун  салт  ишлаш ва  цнска туташ ув  тажрибаларининг 
натиж алари га цараб аникланади?

5. Трансформатор Узагидаги энергия исрофлари нима учун салт 
ишлаш исрофлари, ч улгам лардаги  исрофлар эса  — циска туташ ув 
исрофлари дейилади?

7.3- масала. Счлг ишлаш режимида синаш ва циска тутакгув _таж- 
рибаси утказиш натижасида бир фазали трансформатор учун к,уйида- 
гилар маълум б\лди: {Лс =  3300 В ; V2Z =  220 В ; /10 =  0,182 А; Рс =  
= 7 0  Вт; t/K =  188В ; /,к = 3 ,0 4  А; /2„ =  4 5 ,5 А ; Р к =  250 Вт. Цуй н- 
дагиларни,- номинал к у вв ат  S H0M кисца туташ ув исрофлари куввати  
Р к ва  циска туташ ув кучланиши чулрамлар орасида тенг таксимлана- 
ди , деб хисоблаб чулрамларнинг актив (Rv  R>) ва реактив (Х2, Х{) цар- 
шиликларини, трансформаторнииг ту  лиц нагрузкадаги ф. и. к . ни ва 
cos ф =  0 ,8  ни аникланг. Бошца трансформатор учун цуйидагилар маъ­
лум булганда худди шундай .\исоблаш уткязинг; U1C =  6600 В ; U2с=  
=  2 2 0 В ; /1х =  0 ,3 А ; Яс= 3 0 0 В т ; UK =  363В; / ,„ = 3 ,0 4  А ; /2к= 91А ; 
/> =  600 Вт

7 .4- масала. Номинал цуввати 100 кВ А булган уч фазали транс- 
форматорнинг салт ишлаш исрофлари куввати  Рс =  600 Вт, циска т у ­
таш ув исрофлари куввати  =  2400 Вт, киска туташ ув кучланиши 
U„ = 5 ,5 % .  К,уйидагиларни: иккиламчи занжирнинг цувват коэффи­
циента cos ф2 =  0 ,8  (индуктив нагрузка) деб хисоблаб, т у  лиц нагрузка­
даги кучланшшшнг фоиз хисобидаги узгаришини, худди шу cos ф2 да 
ва нагрузка S H0M/2 булганда трансформаторнииг ф. и. к. ни аницланг. 
У ш бу трансформаторнииг т^лиц нагрузкадаги ва иккиламчи занжирда 
ц у вват  коэффипиентлари ccs ф2 =  1 хамда ccs ф2 =  0 ,6  булгандаги 
(сирим нагрузка) кучланишнинг узгаришини (% да) топинг.

Х7.3- § . ТРАНСФ О РМ АТО РЛАРНИ Н Г ТУРЛАРИ ВА УЛАРНИ Н Г 
ИШЛАТИЛИШ И

Трансформаторларнинг турлари ва конструкция л а- 
рининг ни^оятда хилма-хиллиги уларнинг вазифаси, 
шунннгдек цуввати ва кучланиши турлича эканлиги са- 
баблидир.
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Улардан амалда энг катта 
а^амиятга эга булган баъзи- 
ларини куриб чикамиз.

Уч фазали трансформатор.
Уч фазали трансформаторнинг 
тузилиш схемаси 7 .11-раемда 
курсатилган. Учта узак стер- 
женларипинг ^ар бирида бит­
та фазанинг иккита чулгами 
(ВН ва НН) жойлашган. Бун- 
дан олдинги иккита параграф- 
да куриб чикилган масалалар 
бир фазали транеформаторга 
з^ам, уч фазали тра^сформа- 

" торга ^ам (битта ф'азасига 
татбиц этилганда) тааллуцли- 
дир.

Айтилганларга кушимча 
равишда уч фазали трансфор­
маторларнинг чулгамлари юл­
дуз (Y) ёки учбурчак (Д) 
усулида уланишини таъкид- 
лаб утамиз.

Мумкин булган барча вариантлардан ГОСТ 401 — 
41 да факат учта схема (7 .12-раем, а, б, в) ^амда ик­
кита бирикнш группаси 11 ва 12 назарда тутилган. 
Трансформаторларни уланиш группаларн буйича аж- 
ратишга линия кучланишлари — бирламчи ва икки­
ламчи кучланишлар орасидаги фазаларнинг силжнш 
бурчаги а  асос килиб олинган. Бурчак а  нинг киймати 
уланиш усулига, чулгамларнинг уралиш йуналишига 
ва чулгам кисмаларининг белгиланишига боглиц.

Охирги икки омилнинг таъсирини 7.13-раемдан бир 
фазали трансформатор мисолида курсатиш мумкин, 
раемда ВН ва НН кисмалар тегишлича А, X ^амда а, х 
^олида белгиланган.

Урамлар йуналиши ва к исмалаРнинг белгиланиши 
7.13-раем, а даги каби бир хил булса, иккала чулгам- 
нинг э.ю.к. бир хил ишорали цисмаларга нисбатан бир 
хил йуналган (масалан, охиридан учига томон) булади. 
Демак, иккала чулгам кисмаларидаги кучланишлар ва 
фаза жихатдан бир-бирига мос келади, бу вектор диа- 
граммада курсатилган.

Уланиш группаларини шу кучланишлар векторлари-
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7.12- раем.

нинг нисбий холатинн соат циферблатидаги стрелка- 
ларининг ^олати билан таэдослаб белгилаш ^абул ки- 
линган. i

 ̂ Бирламчи кучланиш вектори U\ соатнинг 12 ракамга 
йуналган минут стрелкаси билан устма-уст туширилади, 
иккиламчи кучланиш вектори U2 эса соат стрелкаси си- 
фатида ^абул килинади. Куриб чи^илаётган мисолда ик- 
кала вектор i/, ва U2) 1 2  ра^амига йуналган (соат 
вацт 1 2  булганлигини курсатмоцда) ва трансформатор- 
нинг улаииш группаси иш рацам билан белгиланади.

Агар иккиламчи чулгам ^исмаларининг белгилани- 
ши (7.13-раем, а да кавслар^ ичидаги *арфлар) ёки

уралиш йуналиши (7.13- 
расм, б) узгартирилса, 
у ^олда иккиламчи куч­
ланиш вектори U2 диа- 
граммада Uj га нисба* 
тан карама-^арши томон­
га йуналадн ва группа 
6  разами билан белгила­
нади.

Уч фазали трансфор- 
маторда чулгамлар 7.12-

(й) х

1___ №
« )  6)

7.13- раем.
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раем, а даги схема буйн- , | | | Внрланни
ча уланганда (Y/Y— 12) бир­
ламчи ва иккиламчи линия 
кучланишлари фаза жихатдан 
мос келади (7.13- раем, а), шу 
еабабли векторларнинг соат 
циферблатига нисбатан баён 
цилинган тартибда жойл'ашу- 
ви уланиш группаси 12 экан- 
лигйни курсатади.

Берилган схемада иккилам- 
чи томонда фазаларнинг бош- 
лаииши билан бирга нолинчи 
яуцта х.ам чикари*лган, бу 
шартли белгиланишда махраж- 
да курсатилган. 7.12- раем, 
б даги схема буйича уланиш- 
лар rpylrinara хам худди шун­
га ухшаш аникланади, у  Y/A 
— 1 1  билан белгиланади (уша 
ердаги вектор диаграммага к.).

Уланишлар группаси *;а- 
^идаги тушунча трансформа- 
торларни параллел ишлайди- 
ган килиб улашда катта а^амиятга эга, бунда бирлам­
чи чулгамлар умумий манбадан энергия олади, икки- 
ламчилари эса умумий истеъмолчини энергия билан таъ- 

. минлайди (7 .14-раем). Куйидаги шартлар бажарилган- 
да трансформаторларни параллел ишлайдиган килиб 
улаш мумкин: 1 ) ул'анишлар группаси бир хил; 2 ) бир­
ламчи ва иккиламчи номинал кучланишлар бир хил 
(трансформация коэффициентлари орасидаги фарк
0,5% дан куп булмаслиги керак); 3) киска туташув 
кучланишлари бир хил ( ± 1 0 % фарк ^илишига рухеат 
этилади).

Биринчи ва иккинчи талабнинг бажарилмаслиги салт 
ишлашда трансформаторларнинг чулгамларида катта 
тенглаштирувчи токлар пайдо булишига олиб келади, 
бу эса чулгамларнинг каршиликлари кичик булганда 
амалда киска туташув булган хол билан бир хил- 
дир.

Авария булишига й^л куймаслик учун трансформа­
торлар муайян тартибда (махсус инструкцияга муво- 
фиц) уланади, бунда масалан, вольтметр V (иккилам-

7.14- раем
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чи занжирдаги) ёрдамида назорат текшируви утказили- 
шн шарт. Кисмаларига вольтметр уланган узиб-улагич 
охирнда, лекин узиб-улагич к;исмалари орасида кучла­
ниш йуцлигида уланади.

Параллел ишлаётган трансформаторларнинг нагруз- 
каси уларнинг номинал цувватига мутаносиб равишда 
тацсимланиши лозим. Бунинг учун учинчи шарт бажа- 
рилиши шарт. Акс ^олда трансформаторлардан бирида 
нагрузка ошиб, иккинчисида камайиб кетади.

Куп чулгамли трансформаторлар. Агар трансфор­
маторнинг узаги битта, чулгамлар сони эса иккитадан 
куп (битта фазага) б^лса, у к^п чулгамли трансфор­
матор дейилади. Бундай турдаги трансформаторлар 
энергетик цурилмаларда (асосан, иккита иккиламчи 
чулгами бор уч чулгамли трансформаторлар) маиший 
электр асбобларда, радиоаппаратура ва автоматикада 
ишлатилади.

Электр тармогида трансформаторнинг иккиламчи 
томонида икки хил номинал кучланиш олиш зарур бул­
ганда иккита икки чулгамли урнига битта уч чулгамли 
трансформатор ишлатиш и^тисодий жих.атдан афзал 
булади.

Маиший электроаппаратура ва радиоаппаратура 
учун к^п чулгамли трансформаторлар турли хил асбоб- 
лар занжирини (масалан, радиаппаратураларда— анод, 
чугланиш сигнал ва занжирларни) таъминлаш учун 
бир неча иккиламчи чулгамли цилиб тайёрланади, бун­
да бирламчи чулгамда турли хил кучланишга (маса­
лан, 220 ва 127 В) узиб-улаш имконияти назарда тути* 
лади.

Автотрансформаторлар .  Пасайтирувчи автотранс- 
форматорнинг принципиал схемаси 7.15- раем, а да, 
кучайтирувчиники—7.15-раем, б да курсатилган. Расм- 
дан куриниб туриптики, автотрансформатор чулгами- 
нинг бир кис ми бирламчи ва иккиламчи занжирларга 
тааллуцлидир.

Бирламчи кучланиш Ux миедордаги урамлар орасида 
бир текис таксимланган ва уларнинг биттасига V1/N1 куч­
ланиш тугри келади. Иккиламчи кучланиш иккиламчи зан­
жирга тааллукли урамлар сони Nt га мутаносиб U2 = 
=  UiNi/Nx. Бундан, бирламчи ва иккиламчи кучланишлар 
орасидаги нисбат UJU^ — N jN t бир фазали трансформатор- 
даги каби булади, деган хулоса келиб чщади.

Автотрансформаторлар кучланишнинг нисбатан ки-
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чик узгаришлари учун ишлатилади (юкори кучланиш- 
ларда трансформация коэффициент» К =  1,54-2 ва паст 
кучланишларда К = 3).

Трансформация коэффициенти катталашиши билан 
автотрансформаторларни электр тармоцларида ишла- 
тишнинг ицтисодий жихатдан, мацеадга мувофицлиги 
камаяди; бундан ташкари, юцори ва паст кучланиш 
занжирларининг электр жихатдаи боглицлиги хам чек- 
лапишга сабаб булади. Масалан, номинал кучланиши 
220 В булган истеъмолчиларни 6000 В кучланишли 
тармоцдан автотрансформатор оркали таъминлаб бул­
майди, чунки бу паст вольтли ускунага хизмат курса- 
таётган ходим учун хавфлидир; тацеимлаш тармоги эса 
600 В га мулжаллаиган изоляцняга эга булиши керак, 
бу эса паст 220 В кучланишдагига нисбатан анча ким- 
матга тушади. Автотрансформаторнннг иккиламчи то- 
монидаги урамлар сонини узгартириш билан иккиламчи 
кучланишни ростлаш мумкин, лаборатория курилмала- 
ри учун кам кувватли авотрансформаторлар урнатишда 
ана^шундан фойдаланилади.

7.16-раемда чулрам 3 билан кузгалувчан чутка 2 
орасида сирпанувчи контактли лаборатория автотранс- 
форматори к^рсатилган, контактни даста 1 билан су- 
Риш ва кучланишни нагрузкага мувофик ростлаш мум­
кин.

Кучланишни босцичли узгартириш учун иккиламчи 
томонда чулрамдан бир неча шохобча чикариладн ва

7 .1 5 -раем. 7 . 1 6 - раем.
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узиб-улагич урнатилади. Уч фазали автотрансформатор- 
нинг чулрамлари нолинчи нуктаси чикарилган юлдуз 
усулида уланади.

Тегишли конструкциядаги автотрансформаторла.р уз­
гарувчан ток электр двигателларини ишга тушириш, 
кучланишлари турлича булган иккита электр системани 
борлаш учун, шунингдек, таксимлаш тармокларида 
ишлатилади.

Пайвандлаш трансформаторлари. ёйли пайвандлаш 
учун трансформатор (7.17-раем, а) 220 ёки 380 В ли 
тармокда улаш учун м^лжалланган булиб, иккиламчи 
томонда электр ёйи косил килиш учун салт ишлаш куч­
ланиши етарли дараж ада  60—70 В булади; ташки ха- 
рактеристикаси (7.17-раем, б) кескин пасаядиган ва 
шу билан борлик колДа нагрузка салт ишлашдан киска 
туташувга каДаР кескин ва тез-тез узгарганида токи 
Кисман узгаради; пайвандлаш занжирида ипдуктивлик 
юкори (cos<j = 0,4-h0,5) булади.

Бу хоссалар электр ёйнинг узлуксиз баркарор ёни- 
шини ва номинал токнинг икки баравар кийматида 
Киск.а туташув токи чекланган булишини таъмин- 
лайди.

Индуктивликни ошириш учун трансформаторнинг 
магнит сочилиши сунъий равишда оширилади ёки ик­
киламчи занжирга реактив галтак (PF) кетма-кет ула­
нади. К,ушимча галтакнинг магнит каршилигига хаво 
тиркишини узгартириш й^ли билан таъсир этиш мум­
кин. Бу индуктив каршилик билан пайвандлаш токи­
нинг узгаришига олиб келади.

Улчаш трансформаторлари. Юкори кучланишли 
электр курилмаларда кучланиш ва токни улчайдиган

7.17- раем
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трансформаторлар ишлатилади, улар ёрдамида бир 
вацтнинг узида иккита масала ^ал цилинади: 1 ) улчов 
асбоблари занжири юкори кучланиш тарморидан аж- 
ратилади, бу билан уларга хизмат курсатиш хавфсиз- 
лиги таъминланади ва уларнинг электр изоляцияси сод- 
далаштирилади; 2 ) асбобларнинг улчаш чегаралари 
кенгайтирилади, бу катта кучланиш ва токларни улчаш 
учун стандарт асбоблардан (100 В гача бУлган вольт- 
метрлар ва 5 А гача булган амперметрлар) фойдала- 
нишга имкон беради.

Кучланишни улчаш трансформатори (7.18-раем, а) 
нинг бирламчи чулрами юцори вольтли тармокка улча­
надиган кучланишга*уланади (параллел). Номинал бир­
ламчи кучланишда иккиламчи кучланиш 100 В булади. 
Кучланиш трансформаторларинннг иккиламчи занжир- 
ларига вольтметрлар, ваттметр ва бопща асбобларнинг 
кучланичп чулрамлари, кучланиш релеси уланади.

Бу асбобларнинг каршилигн нисбатан катта (юз ва 
минглар ом) булади ва улар иккиламчи чулгамга нис­
батан параллел уланишига царамай, нагрузканинг уму­
мий «[аршилиги кучланиш трансформатори салт ишлаш- 
га яцин режимда ишлайдиган дараж ада булади. Шу са ­
бабли чулгамларда кучланиш пасайиши кам, бинобарин, 
улчанадиган кучланиш t/x иккиламчи занжирдаги вольтметр- 
нинг курсатишларига U2 мутаносиб, деб амалиёт учун етарли 
даражада аниклик билан айтиш мумкин: Ul =  Ки 0 ^ , бунда 
Kw — кучланиш трансформаторининг трансформация коэффи- 
циенти (Kv =  Л/у./Уг > 1 ).

Кучланишни улчаш трансформатори учун киска ту­
ташув режими куч трансформатори учун булгани каби 
хавфлидир. Бирламчи чулгамли токни Улчаш тран-

7.18- раем.
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сформатори (7.18-раем, б) битта ёки бир неча урамли 
булиб, улчанадиган ток занжирига (кетма-кет) улана­
ди. Номинал бирламчи токда иккиламчи ток 5 ёкн 10 А 
ни ташкил этади. Ток трансформаторларининг икки­
ламчи занжирларига амперметрлар, ваттметр ва бошка 
асбобларнинг ток чулгамлари, ток релеси уланади. Бу 
асбобларнинг ^аршилиги кичик (омнинг улушлари ца- 
дар) булади ва улар иккиламчи чулгамга нисбатан 
кетма-кет уланишига царамай, нагрузканинг умумий 
каршилиги 1 Ом дан кам булади, шу сабабли ток 
трансформатори ^иска туташув режимига я^ин режим- 
да  ишлайди.

Ток трансформатори магнитловчи кучи 1XN1 нинг ^ийма- 
ти [(7 .5 ) тенгламага ц.) кичик (купайтмада иккала купайтув- 
чи ^ам кичик), шу сабабли улчанадиган ток /х иккиламчи 
занжирдаги амперметрнинг курсатишлари / 2 га мутаносиб, 
деб амалиёт учун етарли аншушк билан айтиш мумкин: 1г— 
=  Кх1г, бунда К,х — ток трансформаторининг трансформа­
ция коэффициенти (/£г =  N j/ A ^ l) .

Салт ишлаш режимида / 2 =  0 булади, ток /, эса камай- 
майди, шу сабабли магнитловчи куч /х узакда катта маг­
нит о^имини хосил килади. Натижада узакдаги магнит ис­
рофлар кескин купаяди, шу туфайли узак кизиб кетади; 
иккиламчи чулгамдаги э. ю. к. ^ам анча купаяди ва хизмат 
курсатувчи ходимлар учун хавфли кийматга етади. Шу са­
бабли ток трансформаторининг салт ишлаш режимига ути- 
шига йул цуйиб булмайди, шунинг учун иккиламчи занжир­
да асбоб узилганда иккиламчи чулгам 1\иска туташтири- 
лади.

Улчаш трансформатори (кучланиш ва ток трансфор­
матори) чициш симларининг бири ва шлофи асбоблар- 
га хизмат курсатиш хавфеизлигини таъминлаш макса- 
дида ерлантирилади.

Тскшириш учун савол ва м асалалар
1. Уч фазали трансформатор чулгамларини улаш нинг 7 .1 2 -расм- 

д а  кУрсатилганлардаи таш цари яиа кандай  схемалари  бор? Сиз тав- 
сия этган  схемаларнинг хар  бири уланишларнинг кайси гуру.^ига 
киради?

2. 7 .1 4 -раемдаги  схем ада  назорат вольтметри узиб цуйилган 
узиб-улагичнинг ^исмлари орасидаги кучланншни бир ф азада йлчай- 
ди. Н има учун tfiua узиб-улагичнинг бош ка ф азадаги  цисмалари бир- 
бири билан сим оркали улан ган ?

3. Куввати бир хил булган иккита трансформаторнинг киска т у ­
таш ув кучланишлари турлича, аникроги >  U ^. Параллел ишлаган- 
да бу трансформаторларнинг кайси бирида нагрузка кам булади?
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7.19- раем.

4. Кучланиш ва ток Улчаш 
трансформаторларннинг иш режи- 
мида иккиламчи чулгамнинг чи^иш 
симларидан бири) ва  гилофи ас- 
бобларга хизмат курсатиш  хавф- 
сизлигини таъминлаш  ма^садида 
ерлантирилган (7 .1 8 -раем, а, б га 
ц.) Б ундай ерлантириш булм ага- 
нида хавф нимадаи иборат бу­
лади ?

5. П айвандлаш  токининг цнй- 
матипи ростлаш учун реактив рал- 
т ак  узаги даги  ^аво тир^иши узгар - 
тирилади (7 .17 -р асм га  i^.). Агар 
з^аво тиркипщ катталаш тирилса, 
пайвандлаш  токи кайси томонга 
у згар ади ? ,

7.5 .* масала. Уч фазали транс- 
форматорнинг битта фазасида бир­
ламчи чулгам \\ — 2080 урамлн, 
иккиламчи чулкам ;V2 =  80 урамли.
Трансфор^аторнинг бирламчи линия 
кучланиши U ]ном=  3300 В. Икки­
ламчи линия кучланишларини, чул- 
гамлар Y/V\ Y lД; Д/К; Д/Д схе- 
маларда уланганда фаза ва линия кучланишларииинг трансформация 
коэффшшентларини ани^ланг.

7 .6 -м асал а . 7 .1 9 -раемда уч фазали зан ж и рда электр улчов ас- 
бобларини ток 2  ва  кучланиш 1 улчаш  трансформаторлари ор^али 
улаш  схемаси курсатилган . Ш унга Ухшаш схем а тузинг, унда кУрса- 
тилган электр улчов асбобларидан таш ^ари му.хофаза аппаратлари: 
иккита ток релеси ва  битта кучланиш релеси з^ам уланган  булсин. 
Бир фазали зан ж и рда ток, кучланиш ва  кувватни  ток х;амда куч ла­
нишни улчаш трансформаторлари ор^али Улчаш схемасини тузинг.

8- Б О Б

УЗГАРУВЧАН ТОК ЭЛЕКТР МАШИНАЛАРИ

Барча турдаги электр машиналар ишлашининг фи­
зик асосини электромагнит .^одисалари: магнит май- 
доннинг куч таъсири ва электромагнит индукцияси 
ташкил этади. 3.6-§ да механик энергия билан электр 
энергиясини бир-бирига айлантиришнинг принципиал 
имкониятлари курсатилган эди. Бу имкониятлар саноат 
мицёсида электр машиналари воситасида амалга оши- 
рилади.

Механик энергияни электр энергиясига айлантириш 
учун электрогенераторлар, электр энергиясини м е х а н и к  
энергияга айлантириш учун эса электр двигателлар х,[3‘ 
мат килади.



Хозирги вактда узгарувчан токнинг синхрон ва 
асинхрон электр машиналари энг куп ишлатилади. И кка­
ла турдаги машиналар генератор ва двигатель режим- 
ларида ишлаши мумкин, Лекин амалда синхрон 
генераторлар ва асинхрон двигателлар энг куп ишла­
тилади.

8.1- § . УЗГАРУВЧАН ТОК ЭЛЕКТР МАШ ИНАЛАРИНИНГ 
МАГНИТ МАЙДОНИ

Узгарувчан ток электр машиналарининг конструк- 
цияси ва иш жараёнлари уларнинг вазифасига караб 
турлича булади. Лекин уларнинг хаммасида кузгалмас 
цисм — статор ва айланувчан кнем — ротор булади, 
уларнинг ишлаш принципи ва айланувчан магнит май- 
дондан фойдаланишга асосланган.

Узгарувчан ток машиналари асосий турларининг 
конструктив схемалари. 8 . 1 - раем, а да асинхрон маши- 
нанинг конструктив схемаси курсатилган, у статорнинг 
узаги ва чулгами, роторнинг узаги ва чулгамидан таш­
кил топган. Бу схемада статор билан роторнинг ферро- 
магнит узаклари цилиндр шаклида булиб, статор ичи 
кавак  узагининг ичига роторнинг Узаги кириб туради. 
Улар каво тиркиши билан бир-биридан ажратилган ва 
биргаликда машинанинг магнит утказгичини ташкил 
этади. Статор узагининг ички юзасида ва ротор узаги­
нинг ташки юзасида арикчалар булиб, уларга чулгам- 
ларнинг симлари жойлаштирилган.
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Синхрон машинанинг схемасида (8 .1-раем, б) ста- 
торнинг Узаги ва чулгами биринчи схемадаги кабидир, 
.лекин ротори магнит цутблари аник куриниб турадиган 
Килиб курсатилган (кутблари аник куриниб турмай- 
диган синхрон машиналар .\ам ишлатилади).

Машинанинг магнит майдонини статорнинг чулгами 
уч фазали булган ^ол учун куриб чицамиз, унда *ар 
кайси фазага биттадан ралтак тугри келади (хар кай­
си галтак 8.4- раемдаги схемада битта урам холида 
курсатилган). Статорда ралтаклар уки бир-бирига нис­
батан 1 2 0 ° бурчак остида кесишадиган ^илиб жойлаш- 
тирилган.

Галтаклардаги синусоидал токларнинг амплитудаси 
ва частотаси бир хцл, лекин фаза жихатдан бир-бирига 
нисбатан 120° га силжиган булади. Чулгамлардаги ток­
ларнинг мусбат йуналишлари шартли равишда урамлар- 
нннг бошида крестчалар ва урамлар охирида нукталар 
билан фелгиланган. Парма коидасига биноан токларнинг 
бу йуналишларига магнит окимлари укларининг мус­
бат йуналишлари мувофик келади, улар бир хил ишо­
рали ралтакларнипг уклари билан мос келади. Бундай 
токли чулгамлар системасининг магнит майдони ало- 
хнда фазалар майдонларининг кушилишидан хосил бу­
лади.

Битта фаза чулгамининг магниг майдони. Уч фаза­
ли чулгамнинг битта фазаси 8 .2 - раем, а да курсатил­
ган, бунда унинг j/тказгичлари статор ички юзасининг 
1/3 цисмига бир текис таксимланган. Иккита бошка 
фаза статор юзасининг худди шунча ало^нда-ало^ида 
кисмларини эгаллайди; шундай килиб, уч фазали чул­
гам умуман статорнинг бутун айланаси буйлаб ,\аво тир- 
Киши буйича бир текис таксимланган утказгичлар 
системасидан иборат. Магнит окимининг укига перпен­
дикуляр, статор билан роторни икки киемга ажрата- 
диган текислик н е й т р а л  дейилади. Бу кисмлардан 
бнрида шимолий магнит кутб, иккинчисида жанубий 
кутб булади (8 .2 - раемда роторнинг кутблари курса­
тилган).

Явдол тасаввур килиш учун 8 ,2 - раем б даги ста­
торнинг ейилган холатини хам к^риб чикамиз (статор- 
нпнг цилиндрсимон сирти хосил этувчиси буйлаб к иР- 
килган ва текисликда ёйилган).

Ралтак утказгичларининг бир кисми атрофнда (марказнй 
бурчак доирасида) ёпик контур 1 —2 —3—4 утказилган. ^



контур учун тулик ТОК ЦО- 
нунига биноан INa — W / ,  
бунда Na — танланган кон­
тур билан илашган токли 
утказгичлар сони, 1 -А- ут- 
казгичлардаги ток. 1 

Магиит утказгичнинг 
танланган контур буйлаб 
магнит каршилигн пулат 
кисмнинг (статор ва ротор да) 
ва иккита хаво тир^ишининг 
каршиликлари йигиндисидан 
таркиб топади. Лекин ряп »  
р0, шу сабабли магнит 
майдон кучланганлиги бир 
хил буладиган хаво тиркиш- 
ларининг магнит каршилик - 
ларинигина хисобга олиш 
мумкин. Демак, И0 2Д =

=  I N 1 2а, Нп =  ' '>1—, бу ерда N1 =  Я0 /2а--марказий бур­

чак бирлигига турри келадиган утказгичлар сони.
Бундан куйидагича хулоса келиб чи^ади: статор айлана- 

сининг чулгам утказгичлари жойлашган кисмидаги хаво 
тирцишидаги магнит индукцияси а  бурчакка мутаносиб, яъни 
хаво тирциши буйлаб чизикли крнунга мувофиц тацсимлан- 
ган (8.2- раем, б) В0 = р 0 Я 0 =  |xn /Л^а/Д. Магнит индукция- 
сининг энг катта циймати марказий бурчак чегараларида, 
яъни 2 а  = я/ЗВот = ц0/Ы л/бД да булади ва статор айлана- 
сининг утказгичлар булмаган кисми буйлаб хам худди шун­
дай колади.

Шундай килиб, токли битта галтаги булган бир фазали 
чулрам бир жуфт магнит кутбларини (N ва 5) хосил кила- 
ди, магнит индукциясининг тацеимланиш графиги В (а ) эса 
тенг ёнли трапециядан иборат булади.

Бундай график шакли жи.^атдан синусоидага якин булади, 
шу сабабли масалани кейин куриб чш\иш осой булиши учун 
ха^и^ий графикни амплитудаси Вт  булган синусоида билан 
алмаштирамиз, унинг цутблар укига (А  укка) нисбатан тенг- 
ламаси ушбу формула билан ифодаланган:

/ /V. п.



8.3- раем.

Узгармас токда магнит индукциясининг хаво тиркиши 
буйлаб бундай такенмланиши чулгамда ток булган ва^тда 
сацланиб к;олади.

Чулгамдаги ток узгарувчан булганда 1= 1 т  sin соt исталган 
ва^тда магнит индукциясининг фазовий таксимланиши 8.3- 
раемда курсатилгани каби синусоидал булиб колади, раемда 
магнит индукцияси эгри чнзицлари ток даврининг турли мо- 
ментларида тасвирланган (эгри чизиклар /, 2  ва х. ракамлар 
билан белгиланган). Улардан исталган бирининг тенгламасн 
(8.1) га мувофик В — В,п k cosp, бунда индекс «£» эгри чи- 
зицнинг номерини билдиради. Хаво тиркишининг хар бир 
нуктасида магнит индукциясининг киймати ток узгарадиган 
конун буйича узгаради, шу еабабли унинг амплитудаси ВтУ=  
= В т sin со t тенгламага мувофик узгаради. Бундан магнит 
индукциясининг тенгламаси келиб чикади:

В =  Bm'sin со t cos р (8.2)
Бу холда магнит майдон «пульсацияланади», шу еабабли у 
п у л ь с а ц и я  л а н а  д и г а н  магнит майдон дейилади.

Пульсацияланадиган магнит майдонни иккита айланувчи 
майдонга ажратиш. Тригонометриядан маълумки, sin со / cos(i=
=  - i -  sin (со/ +  f}) +  sin (соt +  P)j Бу ифодага мувофиц (8.2)
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тенгламанн куйидагнча езиш мумкин: 

sin (at - -  Р) +  — sin (otf +'Р) == В’+В".

Бундан куриниб турибдики, пульсацияланувчи магнит май- 
донни иккита ташкил этувчи сифатида тасаввур этиш мум­
кин, уларнинг кар бири иккита узгарувчи t ва р нинг функ- 
цияси хисобланади. Биринчи ташкил этувчи В' a t— В = л/2 
да энг катта киймат B J 2  га булади ва агар at билан р бир 
вактнинг узида узгариб, уларнинг айирмаси узгармас булиб 
коладнган булса, B J 2  нинг юкорн киймати хам сакланиб 
Колади. Лекин В бурчакнннг катталашуви вакт утиши билан 
магнит индукцияси B J 2  нинг энг катта киймати узгармас 
токдаги каби битта нуктада турмаслигини, балки хаво тир- 
Кнши буйлаб р бурчакни хисоблаш йуналишида (соат стрел­
каси йуналишида) токнинг бурчак частотасига тенг булган 
бурчак тезлик билан силжишини курсатади: 

dfi d (ш/—л/2)
П =  — =  —----------- - =  а.

dt dt

Иккинчи ташкил этувчи хакида хам апа шундай му- 
локазалар юрнтиш пульсацияланувчи магнит майдонни 
к,арама-карши томонга айланадиган иккита майдонга 
ажратиш мумкин, деган хулосага олиб келади.

Уч фазали чулгамнинг айланувчи магнит майдони. 
Уч фазали чулгамнинг умумий магнит майдони ало- 
хида фазалар майдонларининг кушилишидан хосил бу­
лади. 8.4- раем, а, б, в лар бу ^акда яедол тасаввур 
беради, раемда фазалар магнит майдонларининг йуна­
лиши ва фазаларда токларнинг узгариши муносабати 
билан натижавий майдоннинг йуналиши аниклан- 
ган.

Оний токларнинг киймати ва йуналишини вектор диаг­
раммалар курсатади, бу диаграммалар симметрик токлар сис- 
темасининг тенгламаларига мувофик келади; г'А = /msinco/; 
г в = /,„ sin (at — 1 2 0 °); ic =  Im sin (at +  1 2 0 °) at =  0  да 
(8.4- раем, a) iA — 0, tB — манфий, ic — мусбат токлар. 
Токларнинг йуналиши белгилангандан кейин барча ут­
казгичлар системаси икки киемга булиниши куринади: 
улардан бирида токнинг’ йуналиши крестча билан, ик- 
кинчисида эса нукта билан белгиланган. Парма коидасига 
биноан хар кайси ралтак майдонининг ва натижавий майдон­
нинг магнит индукциясининг йуналиши аникланган, у ик­
кита ёпик (штрихли) чизиклар билан таевирланган.
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8 .4 . раем.

шЪЯк -Нейтраль ?• ^ — . \

»)

Бу чизикларнинг йуналиши ^утбларнинг холатини 
белгилайди: нейтралдан чап томонда роторнинг шимо- 
лий кутби ва статорнинг жанубий ^утби жойлашган 
(магнит индукцияси чизи^лари ротор сиртидан )^аво 
тир^ишига чикади ва статор сиртига киради); нейтрал­
дан унг томонда роторнинг жанубий ^утби ва статор­
нинг шимолий кутби жойлашган.

о)t — п/2 фаза бурчагига тугри келадиган вакт моменти 
учун шундай ясашлар 8.4- раем, в да курсатилган, бунда 
i А— мусбат, г'Б, /с — манфий токлар эканлиги эътиборга 
олинган. Аввалги холдаги каби утказгичлар системаси хар 
бирида токнинг йуналиши бир хил булган иккита тенг кисм- 
га булинади. Натижавнй магнит майдон чизма буйлаб юко- 
рига йуналган.

Фаза бурчаги л/2 га мувофик келадиган вакт нчида кутб­
лар уки бурилганлигини, яъни шимолий ва жанубий маг­
нит щтблари кузгалмас чулрамларга нисбатан худди шун­
дай л / 2  бурчакка силжиганлигини сезиш кийин эмас.

Кейинги вакт моментлари учун хам (масалан, a t — л; 
Зл/2, 2л  да) худди шундай ясашлар килиб, магнит кутб- 
ларнинг уци узгарувчан токнинг бир даври давомида бир 
айланишга бурилишига ишонч хосил килиш мумкин.

Демак, агар уч фазали чулгамнинг хар кайси фазасига 
биттадан ралтаги булса, яъни кутблар жуфтининг сони р =  1
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8.5- раем.

булса, магнит майдоннинг айлаииш частотаси пх =  / айл/с 
ёки пг =  60 / айл/мин булади. Хар кайси фазанинг чулгами- 
нн актив томонлари орасидаги масофа статор айланасининг 
1 /4 цисмига тенг келадиган иккита калтакдан иборат килиб 
тайёрлаш мумкин (8.5- раем). Бу холда тулик айланасида 
битта кутблар жуфти буладиган хол учун айтилган барча 
мулохазаларни статор айланаси узунлигининг ярмига битта 
Кутблар жуфти тугри келадиган холга >̂ ам тааллуцли дейиш 
мумкин, яъни р—2 магнит майдоннинг айланиш частотаси 
п1 =  60 / / 2  айл/мин умумий .уэлда эса кутб жуфтлари сони 
исталганча булганда

пл — 60 ftp. (8.3)
Яна шуни хам таъкидлаб утамизки, фазада ток. /га ампли- 
тудага етгач, натижавий магнит майдон кутбларинипг уки 
шу фаза кутбларининг уки билан устма-уст тушади (8.3- 
рас мда натижавий майдон Л фазанииг майдони каби йунал­
ган, бунда ток г'л =  /,„).' Ана шунинг асосида магнит май­
доннинг айланиш йуналиши аникланади. Т\три кетма-кет- 
ликда фазаларда токларнинг максимумлари .4— тартиб- 
да келади. Агар статорда фазаларнинг чулгамлари уларни 
курсатилган тартибда айланнб утиш соат стрслкасииинг йуна­
лишига тугри келадиган килиб жойлаштирилган булса, май­
дон ^ам уша томонга айланади.

Синхрон ва асинхрон электр двигателларнинг ишлаш 
принципи. 8 . 1- раемда статорнинг уч фазали чулгамида 
токлар ^осил киладигаи айланувчан магнит майдон 
шартли равишда магнит кутблари жуфти N ва билан 
курсатилган, уларнинг айланиш частотаси п, соат 
стрелкасининг ^аракати буйлаб йуналган.

Айланувчан магнит майдон ротор чулгамларининг 
Утказгичларини кесиб утиб (8 . 1 - раем, а г а  к ) ,  уларда
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э.ю.к. индукциялайди, унинг йуналиши Унг кУл коида- 
си билан аникланади ва битта урамда крестча хамда 
нуь^та билан белгиланган. Роторнинг кисца туташтирил- 
ган чулгамида худди э.ю.к. сингари йуналган ток пайдо 
булади. Магнит майдон токли утказгичларга чан кул 
цоидасига кура йуналган электромагнит куч F w билан 
таъсир этади.

Кучлар ротор уцига нисбатан айлантирувчи момент 
хосил килади, унинг таъсирида ротор магнит майдон 
айланадиган томонга караб айланади.

Роторнинг айланиш частотаси п2 майдоннинг айланиш 
частотасидан доимо кичик булади {n<nlt ротор майдонга 

^.нисбатан «сирпанади»).* п2 — п1 булганда (сирпаниш йук) 
двигатель ишлай олмайди. Сирпаниш туфайли ротор чулгами- 
нинг утказгичларида э. ю. к. вужудга келади, ток ва электро­
магнит кучлар хосил булади. Шу принцип асосида ишлайди- 
ган элекУр двигателлар а с и н х р о н  двигателлар дейилади.

Агар айланувчан магнит майдонга ^ис^а туташган 
урам урнига чулгамида узгармас ток булган электро­
магнит (8 . 1- раем, б га к.) ёки доимий магнит жой- 
лаштирилса, унинг доимий магнит майдони статорнинг 
айланувчи майдони билан узаро таъеирлашади. Бун­
дай ротор унинг кутбларининг у^и (электромагнит ичида 
жанубий кутбдан шимолийга караб йуналган) статор 
магнит майдонининг йуналишига мос келадиган ^олат- 
ни эгаллашга ^аракат килади.

Саторнинг айланувчан магнит майдони роторни 
«илаштириб кетади», ротор хам майдон айланадиган 
томонга ва уша тезликда айланади, яъни п, = /г2. Шун­
дай принцип асосида ишлайднган электр двигателлар 
синхрон двигателлар дейилади.

Текимриш учун савол ва м асалалар

1. Статор чулгамининг фазаларидаги токлар Л=*-б=>С тартибда /га 
амплитудага етади, ротор эса соат стрелкасининг харакат йуналиши б\й- 
лаб айланади. Агар токлар кетма-кетлиги С=>А=*-В, А ^ -С -^В , С, 
6=>С=>,4 ^илиб узгартирилса, ротор кайси томонга цараб айланади?

2. Асинхрон двигателпи ишга тушириш ж араён и да роторнинг 
сирпанишн ^андай у згар ади ?

3. Синхрон машина роторининг магнит кутблари  (8 .1 -раем, б 
га ц.) ш ундай тайёрланганки, узгар м ас  токда унинг чулгам ида вакт  
буйича ^згармайдиган  магнит майдон ^аво  тнркиши буйлаб синусо­
идал цонунга мувофик тацеимланади, ^утб  уртасининг рупарасида 
магнит индукцияси В = В  ва  нейтралда В  = 0 булади . Агар ротор ай-
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лантирилса, машинанинг ^аво тиркиш ндагн магнит майдонни айла- 
иувчан, деб хисоблаш мумкинми?

4. Статор чулгами узиб кУйилганда синхрон двигателнинг ротори 
тинч ^олатда булади . Агар ротор доимий электромагнит булса 
(8 .1 -раем , б  га  ^ .) , статор чулгами тарм о еда улан гандан  кейин ро­
тор айлана бошлзйдими? Ротор доимий магнит булганда-чи?

5. 8 .1 -раем , б д а  синхрон двигателнинг ротори статор ^утбла- 
рининг укига нисбатан иш ^олатида таевирланган . А гар ротор чул- 
гамидаги  токнинг йуналиши узгартирилса, статор майдони таъсири 
остида ротор айланиши мумкинми?

8.1-масала. Уч фазали чулгамда битта фаза пульсацияланувчи май - 
донининг энг юкори магнит индукцияси 8 Ш га  тенг булса, чулгам айла- 
нувчи магнит майдонининг магнит индукциясини аникланг. Уч фазали 
чулгам магнит индукциясининг со/ = л , сot— Зл/2 фаза бурчакларига му- 
вофиц келадиган в’а^т моментларидаги кий.матини ва магнит индукцияси 
векторининг йуналишини топииг.

8.2- масала. Х,ар бир ф азасига иккитадан  гал так  тугри  келадиган 
уч фазали чулгам  (8.5- расмга ^.) магнит майдонининг узгарувчан  
токнинг /= 50 Гц частотасидаги айланиш частотасини аникланг. Ч ул­
гам  цутб жуф тлари сони р =  1 дан  р = 6 гача булган да магнит май­
дон айланишлар частоталарини топкнг.

8 .2 -§ . АСИНХРОН ЭЛЕКТР Д ВИ ГА ТЕ Л Л А РН И Н Г ТУЗИЛИШ И 
ВА ИIII ЖАРАЁНИ

Асиихрон электр двигателнинг ишлаш принципини 
тушунтириш учун 8 .1 - раем, а да келтирилган схемада 
машинанинг хоссалари ва иш характеристикаларини 
аниклаш учун зарур буладиган купчилик деталлар ва 
унинг тузилиши ^а^идаги маълумотлар келтирилма- 
ган.

Ю^орида айтилганлар айницеа роторга ва унинг 
чулгамига тааллу^лидир, уларнинг тузилишига ^араб 
кис^а туташув роторли двигателлар ва фаза роторли 
двигателлар (ёки контакт ^ал^али двигателлар) бу­
лади.

Статор ва унинг чулгами. Статорга машинанинг бар­
ча кУз р а л мас деталлари киради, уларнинг асосийла- 
ри — корпус, узак, чулгам.

Корпус. Корпус двигателнинг барча ^исмларини яго- 
на конструкция ^олида бириктириш ва уни асосга ма^- 
камлаш учун хизмат килади (8 .6 - раем, а). Кичик ва 
уртача ^увватли двигателларда корпус алюминий ёки 
чуяндан цуйилган булади, катта кувватли двигател­
ларда корпус пулатдан пайвандлаб тайёрланади. Кор­
пус 2 га статорнинг узаги 1 пресслаб киритилган, Узак 
электротехника пулати листларидан йигилади (8 .6 - 
расм, б). Калинлиги 9,35 ёки 0,5 мм булган листлар
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иккала томонидан лок суртиб изоляцияланган бу'- 
лади

Статбр узагининг ички юзасида буйлама уйиклар 
булиб, уларга чулгам утказгичлари жойлаштирилади. 
Статор чулгами чулгамбоп мис симдан тайёрланади. 
Унинг асосий элементи секция булиб, секциянинг битта 
(8 .7-раем, а) ёки бир нечта (8.7 раем, б) урамлари бу­
лиши мумкин.

Узак Уйикларига жойлаштирилган секциянинг актив 
томонлари ток борлигида иш магнит оцимн хосил ки- 
лади. Уларни туташтирувчи олд цисмлари ва секциялар 
орасидаги бирикмалар ён томонларида булиб, сочилиш 
магнит оцимининг энг катта кисмини вужудга келти- 
ради.

Секцияларнинг актив томонларини уйицларга битта- 
дан жойлаштириш мумкин,. лекин купинча чулгам икки 
цатламли цилиб ясалади. Бундай чулгам ёйилган хо- 
латда 8.7- раем, в да курсатилган. У цуйидаги маълу-



мотлар асосида ясалган: фазалар сони т = 3, кутб 
жуфтлари сони р — 1 , уйиклар сони 2 = 1 2 , чулрам икки 
Катламли, одими — кутб булинмасининг 1/6 кнсми к а- 
дар кискартирилган.

1 . Кутб булмаси т — статорнинг айланаси буйлаб битта 
кутбга турри келадиган, уйиклар (паз) сони билан ифодалан­
ган масофа: т =  г! 2р.

2. Чулрам одими у — статорнинг айланаси буйлаб сек- 
циянинг актив томонлари орасидаги масофа, уйиклар сони 
билан ифодаланади. Масаланинг шартига кура чулрам одими 
т / 6  га кискартирилган: у =  т ( 1  =  1 /6 ) =  5.

3 . Кутбга ва фазага турри келадиган уйиклар сони q. 
Хар бир цутб булмасида учала фазанинг уйиклари жойлаш­
ган. Битта фазага q — т/ т  — г! (2рт) — 12/ (2 -3) = 2  турри 
келади.

4. К У Ш НИ Уйиклар орасидаги бурчак а
а  =  360/7/г = 360-1/12 = 30° (эл град.)

5. Фазалар чулрамлари орасидаги силжиш (Я,), уйикларда
К =  120 / а  =  120/30 = 4.

Секциялар бир-бири билан бирикиб, галтакларни хо- 
сил килади, хар кайси фазанинг чулрамлари эса гал- 
таклардан таркиб топган. Фазаларнинг чулрамлари юл­
дуз ёки учбурчак усулида уланади. Агар бундай уланиш- 
лар ички томондан килинган булса, у колда учала фаза­
нинг бошланиши двигателнинг шчитига чикарилган бу­
лади, лекин баъзан чулрамларнинг боши ва учлари 
шчитга чикарилади ва бунда чулрамлар шчитда ул а ­
нади.

Роторнинг узаги ва чулгами. Роторнинг цилиндр 
шаклидаги Узаги электротехника пулати листларидан 
йирилган (8 .8 - раем)  хамда валга махкамланган. КиС- 
Ка туташувли чулрам Утказгичлари узакнинг доиравий 
уйикларига жойлаштирилган ва уларнинг олд томон­
лари мис халкалар билан бириктирилган. Цилиндрси- 
мон панжара («олмахон гилдирагн») куринишидаги 
бундан чулрам 8 .8 - раем, а, 6 да курсатилган.

Кичик ва уртача кУвватли (100 кВт гача) двигател­
лар учун киска туташувли чулрам ясашда суйри шак­
лидаги уйикларга суюклантирилган алюминий куйила- 
ди, бунда бир вактнинг узида туташтирувчи халкалар 
Хамда вентиляция парраклари хам хосил булади (8 .8 - 
расм, в, г ) .
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Фазали ротор цис^а туташувли ротордан чулгами 
статор чулгами типида ясалгаилиги, одатда юлдуз усу­
лида уланганлиги билан фарк килади, чулгам боши 
таш^арига чи^арилган ва контакт х.ал^алар билан би- 
риктирилган булади (8 .9-раем, б).

Учта ^алца ротор валига махкамланган, бир-бири­
дан хамда валдан изоляцнялаиган булади. Х>алцаларга 
контакт чуткалар урнатилган булиб, улар орцали ротор 
чулгамини реостатга улаш мумкин, шунда двигателни 
ишга тушириш ёки айланиш частотасини ростлаш ша- 
роитлари яхшиланади.

Асинхрон двигателларнинг умумий куриниши. Киска 
туташувли роторли двигателнинг йигилган холдаги ку. 
риниши 8.9- раем, а да, фаза роторли двигателники 
эса —8.9- раем, б да курсатилган. Роторнинг чулгамли 
Узаги статор узагининг ичида туради ва уларни тор 
хаво тир^иши ажратиб туради.

Ротор валининг учлари ён шитларга махкамланган 
подшипникларга таянади, шитлар эса статор корпуси- 
га болт ёки шпилькалар билан бириктирилган булади. 
Катта цувватли двигателларда подшнпниклар алохида 
тиргакларга махкамланади. Фаза роторли двигателнинг 
статорида одатда ха Р цайси хал^ага иккитадан чут­
ка тутцичлар урнатилган булади. Уртача ва катта едпв- 
ватли двигателларда купинча махсус мослама б^либ, 
унинг ёрдамида чуткаларнн кутариш, х.ал^аларни эса

и
В)

8.8- раем.
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8.9- раем.

киска туташтириш мумкин. Бу иш двигатель ишга ту- 
ширилгандан кейин энергия иерофларинн камайтириш, 
чутка ва халцларнинг хизмат муддатини узайтириш 
максадида килинади.

Баъзи двигателларда уларни совитиш масалалари 
^ал килипганлиги сабабли конструктив фарклар була­
ди. Бу ерда двигателнинг кУовати ва двигатель ишла- 
ткшга мулжаллаиган атроф-мухит шароити хал к илув- 
чи омиллар хисобланади. Совитиш максадида баъзи 
двигателларда юкорида айтиб утилган вентиляция пар- 
ракларн, бошцаларида эса — ротор валида махсус вен­
тилятор булади; ёпик двигателларда вентилятор ста- 
торнинг кобиргали сиртига хаво пуфлаб, уни сови- 
тади.

Статор корпусида двигателнинг ташки кисмаларини 
бекитиб турадиган кутича урматилган. Бу цисмаларга 
маълум тартибда чулрамларнинг учлари ва тармокдан 
учта сим уланади. Корпусга махкамланган шитда дви­
гателнинг номинал катталиклари: куввати, кучланиш, 
ток, цувват коэффициента, айланиш частотаси, ф.и.к., 
шунингдек, двигателнинг тури, ишлаб чикарилган йили, 
тайёрлаган заводнинг номи курсатилган булади.

Электр двигателнинг номинал куввати — бу унинг 
валидаги механик кувватдир. Чулгамларини ташки 
К и см аларда  юлдуз ёки учбурчак усулида улаш мумкин 
булган двигатель учун икки хил номинал кучланиш 
(масалан, 220/380 В) курсатилади.

Номинал токни шитдан Укиб олиш мумкин, лекин 
зарур булганда уни (8.4) формуладан аникласа хам



булади, бу формула уч фазали двигатель учун ёзил- 
ган:

/ =  ------- . (8.4)
У  3 I 'r i cos ф

Бу формуладан фа кат номинал режимда эмас, балки бошца 
исталган режимда хам фойдаланиш мумкин; бунинг учун 
унга шу режимга турри келадиган катталикларни: Р — ме­
ханик кувват (валдаги), U — линия кучланиши, г| — ф. и. к., 
cos ф — двигателнинг цувват коэффициентини цуйиш керак.

Асинхрон двигателнинг иш жараёни. Роторнинг ай- 
ланнш частотаси статор магнит майдонининг айланиш 
частотасидан фар^ ^илиши асинхрон двигатель ишла- 

- шининг зарурий шарти эканлиги илгари таъкидлаб 
утилган эди.

Двигателнинг иш характеристикалари сирпаниш s 
цийматига богли^, у магнит майдон айланиш частота­
си « 1  б^лан роторнинг айланиш частотаси п2 айирма- 
сининг магнит майдоннинг айланиш частотасига нисба- 
ти билан ифодаланади;

s =  (til — п2) / • (8.5)
Купинча сирпаниш процентларда ифодаланади.

Номинал режимда сирпаниш (турли двигателларда) 1 —
— 6 % га тенг, бунда двигателнинг валида айлантирувчи 
электромагнит момент Mg вужудга келади.

Двигателнинг нагрузкаси узгарганида сирпаниш уз­
гаради. Жумладан, салт ишлашда (двигатель валида 
танщи механик нагрузка йук;) сирпаниш процентнинг 
кичик улушларини ташкил этади, ^узралмас роторда 
эса ( « 2  = 0 ) сирпаниш энг катта булади (s = 1 ёки 
100%) .

Маълумки, электр двигателлардан иш 1машиналари- 
ни харакатга келтириш учун фойдаланилади; иш ма- 
шинасининг (масалан, металл кир^иш станоги, вентиля­
тор ва )\.к) ^аршилик моменти конкрет двигателнинг 
фойдали нагрузкаси хисобланади.

Механик узатмадагй (редуктор, тасмали узатма ва .4 .) 
^амда двигателнинг узидаги ишкаланиш кучлари кушимча 
механик нагрузка пайдо к,илади. Умумий механик нагрузка 
двигатель Еа ли даги каршилик моменти /Ик билан ифодалана­
ди.

Агар двигателнинг моменти царшилик моментига тенг
М =  М булса, айланиш частотаси ва сирпаниш узгармас- д к J
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лигича колади. Моментлар тенг булмаганида айланиш часто- 
таси ва сирпаниш узгаради.

Ротор чулрамига тааллукли катталиклар: ток частотаси /, 
э. ю. к. индуктив каРшилик Х 2 сирпанишга бевосита 
боглик булади.

Ротор чулрамвдаги ток частотаси магнит майдон айланиш 
частотасинииг роторнинг айланиш частотасига нисбатан кий­
мати, яъни п1 — « 2 айирма билан аникланади. (8.3) формула- 
га кура,

h  =
Р  (гг, — пг) _  priiS

60
—  =  /jS. 
60 1

(8.6)

Ротор кузгалмас булганда, яъни s =  1 булганда f2 =  Д, 
шу еабабли э. ю. к. ва ротор чулгамининг индуктив карши­
лиги кузгалмас ротордаги ана шу катталикларга нисбатан 
аникланади. Натижада (7.1) ва (4.22) ифодалардан фойдала- 
нилганда к.уйидаги формулаларни олиш мумкин:

E 2s E 2s , 

X j; X ŝ,

(8.7)

(8-8)

бу ерда Е2, Х2 катталиклар кузгалмас роторнинг чулрамига, 
E2s, X2s катталиклар эса гйланаётган роторнинг чулрамига 
тааллуклидир.

Ротор чулрамидаги ток хам сирпанишга борлщ, бунга 
ишонч косил килиш учун уни э. ю. к. нинг чулгамнинг ту- 
лик каршилигига нисбати билан ифодалаш керак; I2s =

=  ^2s / V  Rl + X 22s, бу ерда R2 — ротор чулгамининг актив 
Каршилиги.

Бу ерда (8.7) ва (8 .8 ) формулалардан £2з ва X2s киймат- 
ларни куйсак, шу борликликнинг яккол ифодасини оламиз:

ViRdSf+xi
(8.9)

Ротор чулрамидаги ток кам магнит майдон косил килади 
(агар статор чулгамининг майдони бирламчи дейилса, бу май­
дон иккиламчи булади) у роторга нисбатан пи =  60/2/ р =  
=  60/s/ р = nxs частота билан айланади. Лекин роторнинг 
узи статорга нисбатан айланади, шу еабабли иккиламчи май- 
доннинг статорга нисбатан айланиш частотаси пр +  п2 =
— nxs +  л2 =  п1 ни ташкил этади.
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Бундан бирламчи ва иккиламчи магнит майдонлар 
бир томонга бир хил частота билан айланади, яъни улар 
бир-бирига нисбатан цузгалмасдир, деган хулоса келиб 
чицади.

Шу сабабли статор ва ротор чулгамлари орасидаги 
магнит богланиш трансформаторнииг бирламчи ва 
иккиламчи чулрамлари орасидаги богланиш каби таъ­
сир этади. Асинхрон двигателнинг а й л а н а д и  г а н  
и к к и л а м ч и  ч у л г а м л и  т р а н с ф о р м а т о р  деб 
аталиши бежиз эмас.

Ана шу ухшатиш асосида трансформатор учун 7.2- § 
да цилинган барча хулосаларнн асинхрон двигателга 
хам тегишли дейиш мумкин. Жумладан, статор билан 
ротор чулгамларини боглайдиган магнит оцими нагруз-

- ка узгарганида узга*рмайди (чунки U = const). Ротор 
чулгамида токнинг узгариши статор чулгамида токнинг 
мутаносиб равишда узгаришига сабаб булади.

Масалан, двигатель валида механик нагрузка ку- 
пайгани&а сирпаниш куиаяди, шу сабабли ротор билан 
статор чулгамларида токлар купаяди, магнит окими 
эса узгармайди.

Текшириш учун савол ва м асалалар

1. 8 .1 -§  д а  статорнинг айланувчи магнит майдонининг магнит 
индукцияси узгар м ас  эканлиги исботланган эди. Нима учун статор 
билан роторнинг узаклари  и ккала томони изоляцияланган электро­
техника пулатп лиетларндан йигилади?

2. Асинхрон двигатель статор билан роторининг узаклари  ораси­
даги  э^аво тирциши миллйметрнинг улуш ларини таш кил этади . К ан ­
дай  амалнй м улохазалар  ,\аво тирцишини катталаш тириш  ёки кич- 
райтиришни чеклайди?

3. Д вигатель валини харакатлгжтирувчи момент билан каршилик 
момента тенглигида роторнинг айланиш частотаси билан сирпаниш уз­
гармас булади. Моментлар тенг булмаганида бу катталиклар узгаради. 
МЛ> М 'С булганда роторнинг айланиш частотаси билан сирпаниш )^ай- 
си томонга узгарааи? А1Л <  Мс булганда- чи?

4. (8 .9) формула ротор чулгамидаги  токнинг сирпанишга богли^- 
лигини ифодалайди. Ротор чулгамидаги  токнинг циймати: ишга ту- 
шириш пайтида роторга шигов бериш ж араён и да, дви гатель валига 
механик н агрузка  оширилганда кандай  узгар ади ?

5. 8.9- раемда электр  двигателларнинг кан дай  турлари тасвир- 
л ан ган ? Б у расмларда электр двигателларнинг кандай  узел ва детал- 
лари рацамлар билан белгиланган?

8 .3 - масала. К,ушиаги маълумотлар асосида асинхрон двигатель 
етатори чулгамининг ёйилган схемасини ясанг: фазалар сони т — 3; цутб 
жуфтлари сони р =  1; уйицлар сони г — 12, чулгам икки катламли, 
одими тулиц (у — т).

8 .4 - масала. Фаза роторли (халцали) асинхрон двигателнинг техник 
характеристикалари цуйидагича: ЯНом =  1 • кВг: и аш  =  220/ 380 В;
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rtjH0M =  953 айл/мин; Т) =  82 ,5%; ;  cos<p =  0,71;  f = 50 Гц. Электр 
двигатель унинг шитида курсатилган бирор кучланишли электр тармо- 
FHra уланганда унинг таищи кисмаларининг уланиш схемасини тузинг. 
П ккала холда хам номинал токни, сирпанишни. ротор чулгамидаги ток 
частотасини, двигатель валидаги номинал моментни аникланг.

8.3- §.  АСИНХРОН ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛНИНГ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТ МОМЕНТИ

Электр двигатель ёрдамида электр энергиясини ме­
ханик энергияга айлантириш шунинг учун хам мумкин- 
ки, магнит майдон таъсири остида электромагнит кучлар 
пайдо булади. Электромагнит кучлар ротор чулгами- 
нинг утказгичларига куйилган булади. Бу кучлар ротор 
укига нисбатан айлантирувчи электромагнит момент 
^осил цилади.

Бу моментнинг киймати ^аракат тенгламаси Мд=  Мс 
га киради ва шу сабабли электр двигателнинг ишга ту- 
шириш хамда ишлаш хоссаларини белгилайди. Бу хос- 
саларга бахо бериш учун электромагнит моментнинг 
сирпанишга, яъни электр двигатель валидаги нагруз- 
кага богликлиги катта ахамиятга эга.

Энергетик диаграмма. 8 .10-раемдаги энергетик ди­
аграмма асинхрон двигателда электр энергияни узгар­
тириш жараёни з^а^ида тасаввур беради.

Вакт бирлиги ичида электр двигатель тармокдан Я, энер­
гия олади. Унинг бир кисми статор чулгамида иссицликка 
айланади (исрофлар куввати Рз1, энергиянинг катта кисми 
эса (кувват Реп) айланувчан магнит майдонда тупланади, бу

м i йдон узгарганда статор 
узагида энергия исрофлари 
вужудга келади (исрофлар 
куввати Рк1). Бу исрофлар 
чикариб ташлангандан дол­
ган электромагнит энергия 
(куввати P J  хаво тиркиши 
ор^али роторга узатилади.

Роторда узатилган энер­
гиянинг бир кисми ротор 
чулгамида иероф булади (.ис­
сиклик исрофлари куввати 
Рэ2), кол га и кисми (куввати 
Р) эса механик энергияга 
айланади (ротордаги магнит
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исрофлар ^исобга олинмайди, чунки роторнинг кайта .магнит­
ланиш частотаси жуда кичик).

Кувват Р нинг циймати двигателнинг электромагнит мо­
мента М ни белгилайди. Лекин фойдали механик кувват 
Р2 тулик, электромагнит кувват Р дан кичик булади, чунки 
роторда механик исрофлар РМ11 (подшипниклардаги ишцала- 
нишлардан, аэродинамик каршиликдан вужудга келади) ва 
кушимча исрофлар (статорнинг тишсимонлиги, магнит индук- 
циясининг тулиц синусоидал таксимланма слиги туфайли) бу­
лади.

Валдаги фойдали механик кувватнинг статор чулгамининг 
цисмаларидаги электр кувват га нисбати фойдали иш коэффи- 

*" циенти кийматига тенг.
Электромагнит момент. Роторнинг айланиш частотаси п2 

(айл/с) булганда фойдали механик цувваг Р2 га техник ме­
ханика к*рейдан маълум булган формула билан аницланадн- 
ган айлантирувчи момент М2 мувофик; келади:

М2 =  Рл 1 2л « 2. (8 .10)
Фойдали тормозлаш моментига механик исрофлар туфай­

ли буладиган тормозлаш момента Мх ни кушиши керак: 
Мх — Р„х/2лп2. У с а л т  и шл а ш м о м е н т и  дейилади, 
чунки двигатель салт ишлаётганда, яъпи унинг валида фой­
дали нагрузка булмаганида роторнинг айланшиига карши 
таъсир этади.

Электр двигателнинг иш режимида бу моментларнинг 
умумий таъсири электромагнит момент М нинг таъсири би­
лан мувозанатлашган булади, бу моментни иккита кушилув- 
чндан таркиб топган дейиш мумкин: М =  Их +  М.,.

Шу билан бирга электромагнит момент тулих электро­
механик кувват Р га мувофиц келади, яъни М =  Р / 2л/г2 

формула билан ифодаланади.
Электромагнит момент айланувчан магнит майдон билан 

ротор чулгамидаги токнинг узаро таъсир этишидан хосил 
булади. Бу узаро таъсирнинг натижаси цуйидаги формула 
билан ифодаланади:

M = kH0 l2s cos (8 . 1 1 )
бунда ku — мутаносиблик коэффициенти.

Бу формуладан куриниб турибдики, электромагнит мо­
мент айланувчан магнит майдоннинг интенсивлигига (у миц- 
дорий жихатдан битта кутбнинг магнит окими Ф билан бе­
рилган), /2s цнйматига ва айланаётган ротор чулгамидаги 
токнинг фазаси cos ф„5 га боглиц.
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8.11- pacw.

Асинхрон двигателнинг трансформаторга ухшашлигига 
асосланиб, двигателда статор билан роторнинг
чулгамларидаги э. ю. к. эса магнит окимига мутаносиб, деб 
хисоблаш мумкин [(7.1) форму лага к;.]

Ег - к̂ Ф, Е2 =  к2Ф,
бу ерда k± ва к2 — мутаносиблик коэффициент лари.
Демак,

ф =  . I V * kv В Д ! VZ.
Ротордаги ток э. ю. к. Е2 га богликлигини эътиборга 

олиб [(8.9) формулага к.], электромагнит моментни ифода- 
лаш формулаеини олиш мумкин, бу формулада барча узгар­
мас катталиклар умумий коэффициент k га келтирилган:

М =
kU\ s cos <p2s (8.12)

'2s
Механик характеристикасн. Электромагнит моментнинг 

сирпанишга (бинобарин, нагрузкага хам) богли^лиги (8 .1 2 ) 
формуладан комбинацияланган купайтувчи s cos ф25 / Z2s би­
лан аникланади ва 8 . 1 1 - раем, а д а  график тарзда курса­
тилган. Сирпаниш 0 дан 1 гача узгарганида момент даст- 
лаб кескин ортади, сирпанишнинг к р и т и к  с и р п а н и ш  
дейиладиган бирор 5 кр ^ийматида А нуктада энг катта Мтах 
цийматга етади, сунгра камаяди.

Электр двигателнинг иш жараёнини та х ли л килиш учун 
п2 — / (-'W) богликлик — ротор айланиш частотасининг унинг 
валидаги моментга богликлиги (8 . 1 1 - раем, б) анча яккол 
тасаввур беради, бу богликлик м е х а н и к  х а р а к т е р и с ­
т и к а  дейилади.
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Электр двигатель номинал режимда (пиои ва /ИН)М) иш- 
лайди. сунгра валдаги нагрузка оширилди (М — /И, тенглик 
бузилди), деб фараз килайлик. Роторнинг айланиш частота- 
си камаяди, лекин бунда айлантирувчи момент катталашади 
(бу механик характеристикадан куриниб турибди).

Моментлар тенглиги тикланиши билан янги режим га 
утиш жараёни тугайди ва двигатель катта нагрузкада .^амда 
бир оз камрок айланиш частотасида бар^арор ишлай бошлай- 
ди. Нагрузка янада оширилганда двигатель унинг моменти 
уИтах |\иймапа етгуича бар^арор ишлаши мумкин. Агар 
шундан кейин нагрузка озгина оширилса, двигатель тезда 
тухтайди, чунки иш нуктаси механик характеристика буйича 
.бекарор сохага утади, бунда айланиш частотаси камайиши 
билан момент ортмайди, балки аксинча камаяди.

Шу муносабат билан энг катта момент Мтах «барбод ци- 
лувчи» моуент дейилади. Асинхрон двигателнинг энг му^им 
эксплуатацион характеристикаларидан бири максимал момент­
нинг номинал моментга нисбатидир: kmax =  Мтах/Мксм, у 
у т а  ю к л а н и ш  х у с у с и я т и  дейилади. Умумий мацсад- 
ларда ишлатиладиган асинхрон двигателлариинг ута юкла­
ниш хусусияти 1,7 — 2,5 атрофида булади.

(8 .1 2 ) формула асинхрон двигателнинг кисмаларидаги 
кучланиш тебранишларига жуда сезгир зканлигинн курсата­
ди (момент кучланиш квадратига мутаносиб).

Кучланишнинг нисбатан озро^ пасайиши моментнинг ан­
ча ортишига сабаб булади. Оддий ^исоблашлар шуни курса- 
тадики, ута юкланиш хусусияти 1,7 булган двигатель куч­
ланиш номинал ь^иймат LJном дан тахминан 23% пасайгяч- 
даё!  ̂ номинал нагрузкани кутара олмайди.

Асинхрон двигатель s =  1 да, яъни ги =  0 да ^осил ки- 
ладиган момент и шг а  т у ш и р и ш  м о м е н т и  (Мп т ) дейи­
лади, чунки ишга туширишнинг бошлангич моментида дви­
гателнинг ротори ^узгалмас булади.

(8 . 1 2 ) формулани янада чуцуррок та.\лил ^илиш шуни 
курсатадики, механик характеристика ротор занжирининг ак­
тив царшилиги кийматига богли^ булади, бунда R2 купайи- 
ши билан сурат cos <р25 ва махраж Z.2i катталашади. Лекин 
моментнинг ротор занжирининг каршилиги га богликлиги ан­
ча мураккабдир. 1\аршилик R2 маълум цийматга кадар орт- 
ганида максимал Момент М тах узгармайди, лекин двигатель 
роторнинг камрок айланиш частотасида бу моментни хосил 
к;илади; ишга тушириш моменти катталашади, R2 янада оши­
рилганда эса — камаяди.
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Моментларнинг бундай узгариш характер» 8.11-раем, б 
да механик характеристикалар туплами (1 — 4) билан курса­
тилган, улар ротор занжири каршилигининг турли кийматла- 
рига мувофик келади: Ri > R 3 > R 2 > R 1.

Электр двигателларнинг механик характеристика­
лари бикрлик даражаси, яъни валидаги нагрузка узгар- 
ганида ротор айланиш часто.тасининг узгариш киймати 
жихатдан бир-биридан фарц цилади. Агар валдаги наг­
рузка узгарганида айланиш частотаси кам узгарса, бун­
да характеристика анча бикр хисобланади.

Табиий механик характеристика (8 . 1 1 - раем, б даги 1 
эгри чизик) ротор занжирида цушимча царшилнк / ? 2 

булмаган холга мувофик келади. Бу бикр характерис­
тикалар турига киради. Ротор занжирида к а Ршилик QP- 
тиши билан механик характеристикаларнинг бикрлиги 
камаяди (2, 3, 4 эгри чизиклар).

Текшириш учун савол ва м асалалар

1. Асинхрон двигателнинг энергетик балансинн куриб чикишда 
(8 .10 -расм га ц.) о датда ротор узаги даги  магнит исрофлар ^исобга 
олннмайди. Нима учун статор узаги даги  магнит исрофлар ^исобга 
олинади-ю, ротор ^загидаги  хисобга олинмайди?

2. Турли хил двигателларнинг номинал реж имдаги  сирпаниш 
киймати 1—6 % атрофида булишини эътиборга олиб, кУзралмас ро­
тор чулгамидаги  э .ю .к . айлаиаётган  ротор чулгамидагидан  16— 100 
марта катта  эканлигини аниклаш мумкин. Ш у билан бирга бу ре- 
ж им ларда токлар бир-бнрндан 4—7 марта фарк ^илади. Э. ю. к. ва 
ток узгариш ндаги бундай катта  фаркни кандай  тушунтириш м ум ­
кин?

3. М аълум ки , электр двигатель валида механик нагрузканинг 
узо к  вак т  давом и да узгаркш н унинг кнемларишшг температурасн 
Узгаришига олиб келади . Агар двигатель валидаги  механик нагрузка 
ошнрилса, унинг (^исмларининг температурасн  кайси томонга ва нима 
учун узгар ади ?

4. К иска туташ увли  асинхрон двигатель механик нагрузка ортиб 
кетиши натиж асида т^хтаб  к°лди , лекин тармокдан  узнб куйилмади. 
Б у режнмнннг двигателнинг узи учун ва ун га  хизм ат килаётган  
ходимлар учун кандай  хавфи бор?

Номинал момент билан ю кланган киска туташ увли роторлн 
асинхрон двигатель доимо унинг кнем аларида пасайтирнлган куч л а­
ниш булгани холда узок вац т ишлайди. Б у ^ол двигателнинг хиз­
м ат  м уддати га  кан дай  таъсир килади?

8 .5 -масала. Кисца туташув роторли уч фазали асинхрон 
двигателнинг техник курсаткичлари цуйидагича: £/н ом — 
=  220/ 380 В; Рном =  10 кВт; лном =  1450 айл/мин; т)дом = 
- 8 7 % ;  cos Фно>1 - 0 , 8 8 ;  kmax -  =  2; *н м =

=  Ми. т 1 ^ном =  ! -2: *и.т.т =  К л  / 7ном =  5 ‘ W  жуфгг-
218



лари сони р ни, сирпаниш 5  ни, моментларни; номинал 
М м, максимал Мтах ва ишга тушириш моменти Мк т ни; 
токларни: номинал /ном , статор чулгами юлдуз ва учбурчак 
усулида улангандаги ишга тушириш токи /и т ни ани^ланг.

8 .6 - масала. Фаза роторли уч фазали асинхрон двигател­
нинг паспортидан куйидаги номинал цийматлар маълум: 
Р,<ом =  8 0  кВт- = 220' 3 8 0  В’ пщ* =  730 айл / мин, 
Лмсм =  0,87, cos срном^ 0 ,9 1 .  Двигателнинг кириш цисмала- 
ридаги к,увватни, номинал моментни, статор чулрамидаги 
токни, статор чулгами юлдуз ва учбурчак усулида уланган­
даги еирпанишни ани^ланг.

-  8 .4 -§.  АСИНХРОН ДВЙГАТЕЛЛАРНИ ИШГА ТУШИРИШ 
ВА АЙЛАНИШ ЧАСТОТАСИНИ РОСТЛАШ

Электр двигателнинг ишга тушириш хоссалари биринчи 
навбатда йшга тушириш моменти билан ишга тушириш то­
кининг кийматларига караб бахоланади. Двигателлар учун 
каталогларда ишга тушириш катталикларининг номинал кат- 
таликларга нисбатлари — ишга тушириш моментининг карра- 
лилнги (£„. „ =  Ми т / М )  ва ишга тушириш токининг кар-'  и . т . м  и . т  ном
ралилиги (*н т т = /и т //ном) курсатилади. Шуни таъкидлаб 
Утиш керакки, ишга тушириш шарт- шароитлари факат электр 
двигателнинг хоссаларигагина эмас, балки у  харакатга кел- 
тирадиган иш машинаси талабларига хам борли^. Масалан, 
равшанки, агар ишга тушириш бошлаиишида двигателнинг 
ишга тушириш моменти валидаги каршилик моментидан кат­
та булса, электр двигатель айланиши мумкин.

Иш машиналарининг баъзилари (масалан, вентиля- 
торлар) ишга туширишнинг бошланишида жуда кичик 
Каршилик моментини ,\осил килади, шигов берилиши 
билан бу момент ортиб боради; бошка машиналар (шар 
тегирмонлар, майдалагичлар, компрессорлар ва х.) иш­
га тушириш моменти номинал моментга тенг, баъзан 
эса ундан .^ам катта булишини талаб этади. Шунинг 
учун берилган шароитларга мос келадиган электр дви- 
гателни танлашда бир вацтнинг узида ишга тушириш 
усулини з а̂м танлаш, унинг давомийлиги ва бир меъёр- 
да булишини, мураккаблиги ва тежамлилнгини *ам .\и- 
собга олиш лозим булади.

Киска  ту таш ув ли  роторли двигателларни  ишга т у ­
шириш. Электр двигателнн ишга туширишнинг энг од­
дий ва тез бажариладиган усули — оддий рубильник
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а)

8.12- раем.

(кам цувватли двигателларни) ёки магнитли ишга ту- 
ширгич билан тула кучланишли тармощ а бевосита 
улашдир (11.15-расмга ^.). Ю^ори вольтли двгателлар 
мойли узиб-улагич билан уланади.

Кис^а туташув роторли асинхрон электр двигателларни 
ишга тушириш учун бу усул энг куп кулланилади, лекин 
двигателнинг куввати билан уни улашга мулжалланган тац- 
симлаш тармогинннг куввати орасидаги нисбат эътиборга 
олинади. Мумкин булган чекланишлар шу билан богликки, 
киска туташувли двигателни бевосита ишга туширишда ток 
нолдан номинал токдан бир неча баравар ортик кийматига 
кадар бирдан кутарилади (кя тт =  1и тг1 1 ио„=  4 +  7). Ток­
нинг кис!\а вактдаги кучли таъсири, одатда, двигатель учун 
хавфли булмайди, лекин тармокда кучланиш пасайишинн ку- 
пайтириб юбориши мумкин, бу худди шу тармокда уланган 
бошка истеъмолчиларнинг ишлашига салбий таъсир этиши 
мумкин.

Катта ^увватли тармоеда катта кувватли двигател­
ларни бевосита улашга рухеат этилади, лекин купчилик 
^олларда двигателнинг куввати 15—20 кВт дан ортиб 
кетмаслиги керак. Асинхрон электр двигателнинг ишга 
тушириш токи унинг цисмаларидаги кучланишга, бу 
(8.9) формуладан ва трансформаторга ухшашлигидан
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келиб чщади. Демак, ишга тушириш токини ишга ту­
ширишнинг бошланишида кучланишни пасайтириш ну­
ли билан камайтириш мумкин. Бу имкониятдан ишга 
тушириш моментининг камайиши халал бермайднган 
^олларда фойдаланилади; ишга тушириш моменти, 
маълумки, кучланишнинг квадратига мутаносиб (8 . 1 2  

формулага к)-
Ишга туширишнинг бошланишида кучланишни па- 

сайтиришнинг турли хил усуллари бор. Улардан бири — 
ишга тушириш жараёнида статор чулгамларини юлдуз- 
дан (8 .12-раем, а) учбурчакка узгартириб улаш. Ишга 
тушириш олдидан узиб-улагич Я  Y ^олатга куйнлади, 
яъни статорнинг чулрамлари юлдуз усулида уланади 

"(8 .12- раем, б), сунгра виключатель В ёрдамида двига­
тель тармокка уланади. Широв тамом булгандан кейин 
узиб-улагич Д ^олатга утказилади ва статор чулгамла- 
ри учбурчак усулида уланганда иш режимида ишга ту­
ширишнинг охнрига кадар ва кейин ^ам шундай к;олди- 
рилади.

Бу усул ишга туширишнинг бошлангич даврида фа­
за кучланишини /3~ марта, ишга тушириш линия токини 
эса 3 марта камайтиришга имкон беради. Лекин шу 
билан бирга ишга тушириш моменти 3 марта камаяди. 
Шунипг учун бундай ишга тушириш нисбатан кичик, 
тахминан 20 кВт гача кУвватли двигателлар учун кул- 
ланади. Катта кувватли асинхрон двигателларни ишга 
туширншда кучланишни пасайтириш учун реактив кар­
шиликлар ёки автотрансформатор оркали улаш усули 
Кулланилади. Реактив к аРшиликДан фойдаланилганда 
(8.13-раем, а) дастлаб виключатель В , туташтирилади 
ва реактив каРшиликлаР статорнинг 1\Ха кийматга па- 
сайтирилган кучланиш тугри келадиган чулгамлари 
билан кетма-кет уланади. Роторнинг lhhfob олиши ту- 
гагандан кейин статор чулгамига тармокнинг тула куч­
ланиши берилади, бунда виключатель В2 туташтнриб 
КУЙилаДи (8.13-раем, а га К-)-

Автотрансформатордан фойдаланиб ишга тушириш (8.13- 
расм, б) куйидаги тартибда бажарилади: дастлаб виключа­
тель By туташтирилади ва автотрансформатор чулрамлари 
юлдуз усулида уланади; сунгра В2 туташтирилади ва электр 
двигатель статорининг чулрамига Кл марта пасайтирилган 
кучланиш берилади (К* —автотрансформаторнинг трансфор­
мация коэффициента); ротор маълум даражада u ih f o b  олган- 
дан кейин Вг узиб куйилади ва автотрансформатордгн реак-
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о
6)

8.13- раем.

тив ралтак сифатида фойдаланилади, бунда статор чулгамла- 
ридаги кучланиш ортади; кейин В3 туташтирилади ва двига­
тель цисмаларига тулик кучланиш берилади.

Охиргн усул уч боскичда, яъни анча равон ишга 
туширишга имкон беради, лекин бунда ишга тушириш 
Курилмаси цимматлашади. Кучланншни пасайтириш 
нули билан ишга туширишнинг куриб чи^илган усулла- 
ри одатдагича тайёрланган цис^а туташув роторли 
асинлрон электр • двигателларга тааллуклидир. Улар­
нинг асосий камчилиги ишга тушириш токи камайиши 
билан бир вактда ишга тушириш моментининг кама- 
йишидир.

Ишга тушириш харак тер исти кал ар ини яхшилаш.
Ишга тушириш хоссалари яхшиланган асинхрон электр 
двигателнинг конструкциясини М. О. Доливо-Добро- 
вольскии таклиф этган эди. Бундай электр двигател­
нинг роторида иккита кисца туташган чулгам булиб, 
улар бири иккинчисининг тепасида жойлашган (8.14- 
расм, а). Юцориги (ишга тушириш) чулгам солиштир­
ма царшилиги катта булган материалдан (одатда 
марганецли латундан) тайёрланган, пастки (иш) чул­
гамнинг стерженлари эса мисдан тайёрланган булиб, 
кундаланг кесими катта булади. Шу муносабат билан 
ишга тушириш чулгамининг актив каршилиги иш чул- 
гаминикидан 4—5 марта катта булади. Шу билан бирга
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Бундай двигател- 
шшг ишга тушириш 
характеристикал а р и 
асосан ишга тушириш

иш чулгамининг ин-1 

дуктивлиги ишга ту ­
шириш чулгаминики- 
дан анча катта, чунки 
иш чулгами катта со- 
чилиш магнит окими 
билан илашган бу­
лади.

а)
чулгами билан аник-
-ланади, чунки худдй 8  “ Р а с м -

шу ч}\пгамдагина ишга тушириш токи тупланган. Ишга 
тушириш вацтида иш чулгамида ток кам булади, чунки 
f2= fi булганда унинг индуктив каршилигн катта. Демак, 
Куш чулгамли двигателда ишга тушириш токини камай- 
тириш ва ишга тушириш моментини оширишга эриши- 
лади.

Роторда ток частотаси кичик (1 — 2 Гц) буладиган иш 
режимида иккала чулгамнинг индуктив царшиликлари жуда 
кам, актив царшиликларнинг нисбатига кура эса иш чулга­
мидаги ток ишга тушириш токидан анча катта булади.

Чуцур уйикли двигателда (8 .14-раем, б) худди шун- 
га ухшаш самарага эришилади. Бунда ротор чулгами 
Узагининг баландлиги h катта, эни в кичик булади. 
Узак кесиминйнг пастки к исми унинг юкориги цисмига 
цараганда каттарок сочилиш окими билан илашган бу­
лади (куш панжарали ротордагига ухшаш).

Ток шундай тацеимланганида узак кесимининг паст­
ки кисмидан фойдал'анилмайди, бу кесимнинг камайи- 
шига ва актив каршиликнинг купайишига эквивалент- 
дир. Шу билан бирга ишга тушириш вактида индуктив 
К арш иликнинг катта булши ишга тушириш токини 
камайтиришни таъминлайди.

Иш режимида индуктив каршилик кам, ток кесим 
буйича деярли бир меъёрда таксимланган булиб, дви­
гатель одатдаги цис^а туташувли двигатель каби иш- 
лайди.

Чукур уйикли электр двигателнинг ишга тушириш 
хоссалари "ротори куш чулгамли двнгателникига кара- 
ганда ёмонрок булади, лекин бундай двигатель анча 
содда тузилган ва арзон булади.
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Ф а з а  роторли асинхрон двигат ел лар ни  ишга  туши­
риш. Ишга тушириш моментининг ротор занжирининг 
Каршилигига борликлигидан фаза роторли двигател­
ларни ишга тушириш учун фойдаланилади — ротор 
чулгами билан кетма-кет ишга тушириш реостати ула­
нади.

Шу йул билан ишга тушириш токи анча камайти- 
рилади ва ишга тушириш моменти оширилади. Ишга 
тушириш схемаси 11.17-раемда курсатилган.

Ишга тушириш олдидан ротор занжирига реостат 
унинг каршилиги энг катта буладиган килиб урнатила- 
ди, сунгра двигатель тармокка уланади. Ротор широв 
олган сари реостатнинг каршилиги камайтириб (одат- 
да боскичма-боскич) борилади ва ишга тушириш ту- 
гагандан кейин ротор чулгами киска туташтирилади.

8 . 1 1 - раем, б ишга тушириш жараёни хакида яккол 
тасаввур беради, раемдан кУриниб турибдики, ишга 
туширишнинг бошланишида иш нуктаси механик ха­
рактеристика 4 да булади, у (С0 нукта) ротор занжи­
рининг энг катта каршилигига мувофик келади. Айла­
ниш частотаси катталашиши билан иш нуктаси дастлаб 
шу эгри чизик буйлаб С4 нуктага силжийди. Худди шу 
пайтда ишга тушириш реостатининг биринчи боскичи 
тугайдн ва иш нуктаси кейинги 3 характеристикам 
С3 нуктага утади ва реостат батамом ишдан тухтагун- 
ча шу тарика давом этади; шундан кейин иш нуктаси 
табиий характеристикага утиб, С нуктага кадар бора- 
ди, бу нукта нагрузка моменти ва айланиш частотаси- 
нинг номинал кийматларига мувофик келади.

Ишга тушириш реостатини ишлатиш ишга тушириш 
токини зарур дараж ада чеклашга, ишга тушириш мо- 
ментини оширишга, двигателни бир меъёрда ишга ту- 
ширишга имкон беради, лекин электр кУРилмани му- 
раккаблаштиради ва кимматлаштиради, уни ишлатиш 
Кийинлашади. Бу хол кУШимча электр аппарат ишла­
тиш ва ишга тушириш реостатидаги иерофлар билау 
боглик, лекин х.алкали двигателнинг узи ^ам чулрамла­
ри киска туташувли двигателга нисбатан мураккаброк 
тузилган, унинг ф.и.к. ва cosqp камрок бУлади.

Айланиш частотасини ростлаш. Ротор занжиридаги 
реостатдан фаза роторли двигателнинг айланиш час­
тотасини ростлаш учун х.ам фойдаланиш мумкин. 
Электр двигателнинг иш режимида иш нуктаси табиий 
механик характеристикада булади (8 . 1 1 - раем, б даги
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С нукта), деб фараз цилайлик. Агар ротор занжирига 
реостатнинг биринчи босцичи . кирнтилса, у холда 
электр ь^аршилик ортиши муносабати билан ток вл 
двигателнинг айлантирувчи моменти камаяди. Иш нук- 
тасн камрок моментда ва уша айланиш частотасида 
кушни характеристикага утади (механик инерция). 
Двигатель валидаги каршилик моменти узгармаганда 
роторнинг айланиш частотаси аста-секин камаяди, ай­
лантирувчи момент эса катталашади. Ростлаш опера- 
цияси натижасида двигатель уша моментнинг киймати- 
да ишлайди, лекин айланиш частотаси камрок булади. 
Масалан, ротор занжирида каршиликни узгартириш 
билан унинг айланиш частотасини узгартириш мумкин.

" Бу ерда шуни таъкидлаб Утиш кераккн, ишга тушириш 
реостатидан фарк килиб, ростлаш реостати узок 8 аКт 
таъсир этадиган нагрузкага хисобланиши керак (уму- 
ман ростлаш реостатидан ишга тушириш учун фойда- 
ланса хам булади).

Бу усул айланиш частотасини кснг чегарада узгар- 
тиришга имкон беради, лекин тежамли эмас, чунки 
двигатель истеъмол кнладиган энергиянинг анчагнна 
кисми реостатда иссикликка айланади. Бундан ташкари, 
ротор занжирига актив каршилик киритиш билан ме­
ханик характеристика анча буш булиб к о л а Ди ва бу 
двигателнинг баркарор ишлашини камайтиради (валда 
иагрузканчнг озгина узгаринш айланиш частотасининг 
анча узгаришига олиб келади).

Киска туташув роторли асинхрон двигателнинг ай­
ланиш частотасини унинг киришдаги кучланншни уз­
гартириш йул и билан тор чегарада бир меъёрда рост­
лаш мумкин. Лекин айланиш частотасини нисбатан оз 
даражада камайтириш учун кучланншни анча пасай- 
тирищ талаб этилади, бу эса двигателнинг ута нагруз- 
када ишлаш хусусиятини кескин камайтиради.

Магнит майдоннинг, бинобарин асинхрон двигатель 
роторннинг айланиш частотасини кандай узгартириш 
мумкинлигини (8.3) формула курсатади.

Биринчи йул — статор чулгамидаги ток частотасини 
узгартириш — айланиш частотасини бир меъёрда ва 
кенг чегарада ростлашга имкон беради. Лекин *ар 
Кайси двигатель учун частота узгартиргич у,рнатишга 
тугри келади, бу эса жуда мураккаб ва киммат ту ­
ради.

Иккинчи йул — статор чулгамининг кутб жуфтлари
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8 .1 5 -расм. 8 .1 6 -расм.

сонини Узгартириш. Шу мацсадда кисца туташув ро- 
торли  куп тезликли асинхрон двигателлар кУРилади. 
Бундай двигателнинг статорида турли хил кутблар 
жуфтини ^осил к и лаДиган иккита чулгам ёки галтак- 
ларини турли сондаги кутбларга ^анта улашга имкон 
берадиган битта чулгам булади. Статор чулгамининг 
Кутб жуфтлари сонини узгартириш принципини 8.15- 
расм тушунтиради, унда битта фазанинг иккита галта- 
ги курсатилган булиб, унинг секцияларининг одими 
статор айланасининг 1/4 цисмига тенг булади. Ралтак- 
лар кетма-кет уланганида (8.15-расм, а) туртта кутб, 
параллел уланганида эса факат иккита кутб косил бу­
лади (8.15- расм, б).

К,утб жуфтлари сонини алмашлаб улаш йули билан 
айланиш частотасини факат катта босцичларда, маса­
лан 3000, 1500, 1000, 500 айл/мин килиб узгартириш 
мумкин. Битта двигателнинг узида кутб жуфтлари со­
нини узгартириш учун унинг тузилишини мураккаб- 
лаштириш, улчамларини катталаштириш лозим булиб, 
бу нархининг анча ошишига сабаб булади. Шу сабабли 
куп тезликли двигателлар купи билан туртта тезликка 
мулжаллаб курилади.

Уч фазали асинхрон двигатель роторининг айланиш 
йуналишини узгартириш учун (реверслаш) магнит 
майдоннинг айланиш йуналиши узгартирилади (8 .1 - §  
га к)- Амалда бунинг учун двигателни электр тармо- 
гига улайдиган исталган иккита симнинг бирикиш 
жойини узаро алмаштиришнинг узи кифоя (8.16-' 
расм, а, б).

Бир в а  икки фазали асинхрон д ви гат ел лар .  Бир
фазали электр двигателларнинг ишлаш принципи 
(8.17-расм, а) ^ам айланувчан магнит майдондан фой- 
даланишга асосланган. Бу магнит майдонни статор чул­
гами А нинг синосоидал токи вужудга келтиради. Ста­
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тор узаги уйигининг одатда -2/3 кисмини эгаллайдиган 
бир фазали чулрам пульсацияланувчи магнит майдон 
Косил килади. У роторнинг к исКа туташувли чулрами- 
нинг ут^азгичларида токни нндукциялайди, электро­
магнит кучлар ^осил килади. Лекин агар ротор 
айланса, электромагнит момент булади ва ротор куз- 
галмас булганда момент бу'лмайди.

Буни тушунтириш учун пульсацияланувчи магнит 
майдонни к аРама-карши томонларга айланадиган (8 . 1 -§ 
га к-) ташкил этувчиларга (Ф' ва Ф" окимларга) аж- 
|ратиш лозим. Ротор кузгалмас булганда иккала таш­
кил этувчининг таъсири билан карама-карши томон­
ларга йуналган иккита бир-бирига тенг айлантирувчи 
момент вужудга келади, шу еабабли натижавий ишга 
тушириш моменти Ми т_ =  0  ва двигателнн махсус курилма- 
сиз ишга тушириб булмайди.

Оким Ф' кайси томонга айланса, ротор хам худди шу 
томонга айланади, деб фараз килайлик. Турри оким Ф' га 
нисбатан роторнинг сирпаниши s' =  («, — п2) / п 'л «  0 , тес­
кари окимга нисбатан сирпаниши эса s''=/r(«, +  п.2)/п[ «  2 , 
шу еабабли турри окимдан э. ю. к. частотаси /' =  0 , теска­
ри окнмдан эса /' =  2/х. Ротор чулрамининг иккала частота- 
даги токлар учун индуктив каршиликлар кам худди шундай 
нисбатда булади (Х2 >  X , ), шу еабабли ротордаги тескари 
оким косил килган ток э. ю. к. дан 90° га якин бурчакка 
оркада колади, яъни актив ташкил этувчиси жуда кичик бу­
лади ва Ф" оким билан узаро таъсирлашганда жуда кичик 
айлантирувчи момент (М" — 0 ) косил килади.

Бундан бир фазали электр двигателнинг иш режи- 
мидаги айлантирувчи моменти М = М'—ЛГ'даМ' деган

8.17- раем.



хулоса келиб чи^адн. Бир фазали двигателни ишга ту­
шириш учун зарурий айлантирувчи момент статордаги 
кушимча чулгам В (8.17-раем, б) воситасида *осил 
булади, бу чулгам асосий чулгамдан буш колган уйик- 
ларга жойлаштирилади.

Ишга тушириш чулгами асосий чулгамга нисбатан 
шундай жойлаштирилганки, уларнинг магнитловчи куч- 
ларининг йуналиши фазода 90 эл.град. бурчакка сил- 
жнган булади. Ишга тушириш чулгами билан кетма- 
кет фаза силжитувчи элемент (ф.э — R, Z ёки С) 
уланади, бу билан асосий чулгам ва ишга тушириш чул­
гами токларининг фаза буйича силжиши таъминлана- 
ди. Конденсатор уланганида фазаларни силжитишда энг 
яхши самарага эришилади. Иккита чулгам магнит 
Кутблари укларининг фазода 90° га силжиши ва уларда 
токларни фаза буйича силжиши айланувчан магнит 
майдон ^осил булиши учун (фаза 90° га силжиганда 
майдон уч фазали двигателдаги каби айланма булади) 
шароит яратади. Ц^ндай к илиб, ишга туширишдаги 
айлантирувчи момент айланувчан магнит майдонда хо­
сил булади. Ротор шигов олгандан кейин ишга туши­
риш чулгами узиб куйилади ва двигатель асосий 
чулгамнинг пульсацияланувчи магнит майдонида иш- 
лайверади. Бири статорнинг барча уйикларининг ярми- 
нн, иккинчиси — колган ярмини эгаллайдиган, фазода 
90° га силжиган иккита чулгамли икки фазали двига­
теллар )^ам ишлаб чикарилади. Чулгамлардан бири 
(асосийси) тармокк3  бевосита, иккинчиси (ёрдамчи) 
конденсатор оркали уланади (8.17-раем, в). Ердамчи- 
чулгам ишга тушириш чулгамидан фарк килиб. иш ре- 
жимида ? а̂м конденсатор билан бирга тармок.К3 улан- 
ганча колади» шу сабабли двигатель к о н  д е н с а т о р -  
л и двигатель дейилади.

Бир ва икки фазали асинхрон двигателларнинг бош- 
к.ача модификациялари хам мавжуд. Улар узининг 
техник характеристикалари билан к исман Фа РК кила- 
ди, бу характеристикалар уч фазали электр двнгател- 
ларникига каРаганДа пастрок булади. Бир ва икки фа­
зали асинхрон двигателларнинг куввати катта эмас 
(купинча 0,5 кВт дан кам булади). Улар автоматикада, 
турмушда ишлатиладиган асбоблар ва бошкаларда 
ишлатилади.



1. Асинхрон двигателнинг ишга тушириш токи унинг кириш 
цнсмаларндаги кучланиш га мутаносиб, буни (8.9) формула асосида 
исботлаш мумкин. Бу з^олатнн исботлаш учун яна ^андай формула 
вп борланишлардан фойдаланиш лознм?

2. Асинхрон электр  двигатели  и статор чулгамларини ю лдуздан 
учбурчакка кай та улаш  орцали ишга тушнришда бошланишида фаза 
кучланиши 3 марта кам айган . Н има учун ишга тушириш токи ва иш­
га тушириш момента 3 марта кам аяд и ?

3. Асинхрон электр двигателларнн ишга туширишнинг кучланиш ­
ни пасайтнриш га йсосланган усулларининг камчилиги бор, у  ишга 
тушириш моментинннг анча кэмайиш идан иборат. Электр двигател- 
ни ишга тушириш момснти кам ай ган да цандай хавф в у ж у д га  ке- 
лади ?

4. Ротср занж иридагн  ростлаш реостати ёрдам ида ^алцали дви- 
„гателнинг айланиш частотйсиии узгартириш  мумкин. Ана шу йул би­

лан айланиш частотасини номиналдан купрок ошириш мумкинми?
5. Статор чулрамининг ф азасида иккита ралтак б^лганида гал- 

такл ар  кетм а-кет  уланганида гуртта ^утбли ва  параллел уланганида 
иккита цутбли магнит майдон хосил килиш мумкинлиги 8 .1 5 -раемда 
курсатилган . Х удди ш у ралтаклар кетм а-кет  улан ган да иккита, па­
раллел улан ган да тур тта  кутб  хосил буладиган  кИлиб улаш  м ум ­
кинми?

8.7- м асала . Кисца туташ ган  асинхрон двигателнинг техник х а ­
рактеристикалари 8.5- масаланинг ш артнда келтирилган. Статор чул­
рамлари ю лдуз усулида улан ганда дви гатель 1\исмаларидагн линия 
кучланиши 360, 340 В га кадар  пасайган булса, ишга тушириш токи 
ва моментинн аникланг. Агар дви гатель номинал н агр узкада  ишга 
туш ириладиган б^лса, кучланишни номиналдан цанчагача пасантн- 
рииг мумкинлигнни фоиз ^исобида аникланг.

8.8 - масала. Роторида фаза чулгами бор ва унинг актив каршилигн 
/?2 =  0 .02 Ом булган асинхрон двнгателда номинал нагрузкада ва тор- 
мокдаги кучланиш частотаси / =  50 Ги булганда роторнинг айланнш 
частотаси лном — 1485 айл / мин булади. Уша нагрузкада ва тармокда- 
ги кучланиш частотасида роторнинг айланиш частотаси пг =  1440 айл/ 
/мин. булиши учун ротор занжирига улаш лози.м булган ^ушимча кар- 
шилнк R K нинг кийматини аникланг. Ротор айланиш частотасининг 
1500 айл/мин. дан 900 айл/мин. гача Узгариш доирасида цушнмча 
царшилик /?д нинг кийматига борликлик графигини ясанг.

К ур са тм а . Асинхрон двигателнинг ишлашини батафеил тахлил ки­
лиш шуни курсатадики, двигатель валида узгармас номинал нагрузкада 
унинг сирпанишини ротор запжиридаги актив царшиликка мутаносиб, 
яы ш  sK0M/s =  /?2 / (Я2 +  ) Деб кабул килиш мумкин.

8.5- §. СИНХРОН .МАШИНАЛАР

Синхрон машиналар электр станцияларда электр 
энергиясининг генераторлари сифатида kvii ишлатила­
ди. Синхрон генераторнинг роторини бирламчи двига­
тель айлантиради, бу двигатель ушбу холда механик 
энергиянинг манбаи хисобланади. Купинча 6 vf ва гид­
равлик турбиналар бирламчи двигателлар хисоблаиа-

Текшириш у ч у н  са в ол  ва  масалалар
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ди, лекин нисбатан кам цувватли электр станцияларда 
ички ёнув двигателлари, шамол двигателлар ва б. иш­
латилади. Синхрон двигателлар айланиш частотаси 
узгармас булиши зарур булган ёки уни ростлаш талаб 
цилинмайдиган лолларда ишлатилади.

Электр тармо^лар ишининг и^тисодий курсаткич- 
ларини яхшилаш (энергия иерофини камайтириш, кув- 
ват коэффициентини ошириш) учун синхрон компенса- 
торлардан фойдаланилади.

Синхрон машинанинг тузилиши. Синхрон машина­
нинг статори асинхрон двигателнинг статорига ухшай- 
ди, яъни статор узагининг уйицларига уч фазали чул- 
гам жойлаштирилган, чулрам фазалари фазода бир- 
бирига нисбатан 120 эл. град, силжиган. Бу турдаги 
машиналарнинг асосий фарки роторининг тузилишида- 
дир.

Синхрон машинанинг роторида магнит кутблар бу­
либ, роторнинг айланиш частотасига караб, улар аён 
Кутбли ва аёнмас кутбли килиб тайёрланади.

Аён кУтбли роторнинг (8.18-раем) цилиндрсимон 
пулат Узаги булиб, унга уйготиш (кузгатиш) чулгами- 
нинг галтаклари 1 билан магнит кутблар 3 махкамлан­
ган.

Аёнмас кУтбли ротор (8.19-раем) цилиндр шакли­
даги яхлит пулат гулачадан тайёрланади. Сиртига иш­
лов берилгандан кейин бу цилиндрнинг танасида буй- 
лама уйиклар йунилади ва бу уйикларга уйготиш 
чулгами 1 жойланади.



К,уто булмасиминг тахминан 1/3 ^исмида Уйицлар 
булмайди ва ротор танасининг ана шу цисми (катта 
тиш) кутб узаги 3 хисобланади.

Секин ишлайдиган маш иналарда, м асалан  гидроге- 
нераторларда (гидротурбпнадан харакатга келади) аёп 
цутбли ротор булади, аёнмас цутбли ротор катта ай­
ланиш  частотасига, масалан турбогенераторларга ( 6 v f  
турбинасидан харакатга келади) м улж аллаб  тай ёрла­
нади. о'Йротиш чулгами энергияни махсус манбадан 
снрпанувчи контактлар (ротор валидаги иккита халка 
ва цузгалм ас чуткалар 2) ор^али олади. Бундай манба 
сифатида купинча кам ^увватли узгарм ас ток генера- 
тори (^узгатувчи) иш латилади, у синхрон машинанинг 
бир цисми хисобланади, чунки бу генератор синхрон 
машинанинг валига ёки корпусига махкамланган  бу­
лади.

Кичик ва уртача кувватли маш иналар учун хам 
уз-узида« кузгатнш  кулланилади, яъни цузгатиш чул­
гами трансформатор ва тугрилагич орцали статорнинг 
иш чулгамидан энергия олади.

Синхрон машинанинг магнит занж ири ротор узаги  
ва цутбларндан, статор узагндап ва улар орасидаги  
хаво тирцишидан таркиб топган. Кузгатиш  (уйготиш) 
чулгамида ва цузгалмас роторда ток узгарм ас булга­
нида машинанинг магнит майдони вацт буйича узгар- 
майди, бунда магнит индукция хаво тир^иши буйлаб  
синусоидал цонунга я^ин конун буйича та^симланади. 
Ана шу ма^садда аён ^утблар учлари ш ундай шаклда 
цилинадики, бунда х аво тир^иши хар кайси кутбнинг 
уртасидан чеккаларига томон салгина катталашиб бо- 
ради; аёнмас цутбли маш иналарда кУзратиш чулгами- 
нинг Утказгичларнни тегишлича жойлаштириш йули 
билан маълум ма^садга эриш илади.

Синхрон генераторнинг ишлаш ж араёни. Гснератор- 
нинг ротори поминал айланиш  частотали бирламчи 
двигатель билан айлантирилади, шундан кейин уйго­
тиш чулгамига Узгармас ток уланади.

Ротор чулгамининг (уйготиш чулгамининг) магнитловчи 
кучи / уМ у магнит окими Фу ни хосил килади, у вакт буйи­
ча узгармайдиган ва цутбларга нисбатан кузгалмас булиб, 
улар билан бирга статорнинг кузгалмас чулгамига нисбатан 
айланади. Магнит окими хаво тиркипш буйлаб синусоидал 
таксимлангапи туфайли статор айланасининг хар кайси ну^- 
тасида узгарувчан булади ва шу сабабли уч фазали чулгам-
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да уч фазали э. ю. к. системасини индукциялайди; бу э. ю. к. 
нинг таъсир этувчи киймати (7.1) формулага кура Е% =  
=  4,44 Ф / ,# ,  к, бу ерда k — чулгамнинг узига хос хусу- 
сиятлари эътиборга олинаднган коэффициент. Салт ишлаш 
вактидаги фаза кучланиши Ux нинг киймати хам худди 
шундай булади. Э. ю. к. частотаси роторнинг айланиш час- 
тотасига мутаносиб ва (8.3) формуладан аникланади /, =
=  pNy/60.

Истеъмолчи уланнши билан статор чулгамида 
электр токи пайдо булади, у иккиламчи (статордан 
кейин) магнит майдон хосил килади. Симметрик наг­
рузкада иккиламчи майдон доиравий булиб, роторнинг 
бирламчи майдони билан бирга айланади  ва битта 
магнит занж ирнинг узида туташ ади. Ш ундай килиб, 
нагрузка булганда уйротиш чулгамннинг магнитловчи 
кучига статор чулгамининг магнитловчи кучи к^ш ила- 
дн. Шунинг учун нагрузка реж имидаги магнит окими 
салт ишлаш окимидан (бирламчи окимдан) тубдап 
ф арк  к илаДн• Статор чулгами магнитловчи кучининг 
машинанинг магнит окимига таъсири я к о р ь  р е а к- 
ц и я с и дейилади.

Якорь пеакцияси нагрузка токининг кийматигагина 
эмас, балки нагрузка характерига хам борлик.. Уч ф а­
зали  чулрам магнитловчи кучининг (м.к.) укн шу мо- 
ментда ток узининг амплнтудасига етадиган ф азанинг 
УКИ билан мос келиши илгари (8.1-§ га к-) айтиб утил- 
ган эди.

Машинанинг шу момснтдаги магнит майдоняни куриб чи- 
кишда якорь чулгамииинг магнит окими Фя йуналишини 
Кайд килиб утамиз, у 8 .20-раемда битта ралтак билан кур- 
сагилган. Актив нагрузкада (cos фн =  1) якорь чулгамида 
э. ю. к. билан ток фаза жихатдан мос тушади, шу еабабли
I =  / м да э. ю. к. кам макенмал булади е =  Е т, бу эса кутб- 
ларнинг 8 .20-раем, а да тасвирлаиган ^олатига мувофик ке' 
лади. Бу холда якорь магнит окими Фк билан кутблар маг­
нит окимлари Фв нинг укларига силжиган булади, якорь 
реакцияси кутблар укига кундаланг таъсир этиб, кутбнинг 
бир чеккаси’ости даги магнит индукциясини оширади, иккин- 
чн чеккасидагини камайтиради; умуман магнит окими кис- 
ман камаяди ва натижавий окимнинг уки роторнинг айлани- 
шига тескари йуналишда силжнйди.

Агар нагрузка соф реактив булса, у холда ток
э.ю .к.га нисбатан ф аза  буйича л/2  га силж иган буладн.
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Д ем ак, магнит окимининг у^и 8.20- раемда курсатилган 
холатни эгаллайди; индуктив нагрузкада ' ротор л/2 
бурчакка илгарилаб кетади, c u f h m  нагрузкада эса ак­
тив нагрузкада Эгаллаган холатига К араганда я /2  бур­
чакка ореада ^олади.

8 .2 0 -расм, б дан (индуктив нагрузка) ва 8 .2 0 -расм в 
дан (сигим нагрузка) куриниб турибдики, якорь реакцияси 
к.утб уки буйлаб таъсир этади, секин индуктив нагрузкада 
якорнинг магнит окими Фя мукобил, сигим нагрузкада 
эса — бирламчи окимга мувофик йуналади, яъни биринчи 
Холда мангананинг магнит майдонини сусайтиради, иккинчи 
холда эса кучайгиради.

О датда нагрузка токининг актив ва индуктив таш ­
кил этувчилари булади (ток ф аза ж и^атдан  кучланиш- 
дан оркада ^олади ), шу сабабли якорь реакциясининг 
кундаланг ва буйлама таш кил этувчилари булади ва 
улар умуман машинанинг магнит окимини камайтира- 
ди. Ш у сабабли нагрузкали генераторнинг э.ю.к. салт 
иш лагандагидан кам булади.

Статор чулгамининг актив ва индуктив ^арш илик- 
лари булади, шу сабабли иш режимида машинанинг
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таш ки ^исмларидаги кучла­
ниш яна чулгамдаги кучла­
нишнинг пасайиш киймати к а - 
дар камаяди.

(I Щ +  X? «  /X ,, чунки 
/? ,« Х ,) .

Ана шу сабабларга кура салт 
ишлашдан номинал нагрузкага ут- 
ганнда синхрон генератор кучла- 
нишининг фоиз хисобидаги узга- 

риши траIтсформаторникидан анча катта (индуктив токда 
20 — 40% га етади), ташки характеристикаси U = f ( I )  зса 
анча равон булади.

8.21-расмда синхрон генераторнинг актив / ,  индуктив 2 
ва chfhm 3 нагрузкалардаги ташки характеристикалари кур­
сатилган. Уйготиш токининг киймати ( /у =  const), нагрузка- 
нинг кувват коэффициенти (cos (р =  const) ва роторнинг 
айланиш частотаси узгармас (п, — const) булганда ана шун­
дай куринишдаги характеристикалар олинади.

Бунда дастлаб номинал режим урнатилади, яъни генера- 
торга номинал кучланиш £/„ом да номинал ток / ном берила- 
ди, суигра эса нагрузка олинади.

Синхрон машинанинг электр тармоги билан парал­
лел ишлаши. Айрим синхрон генераторларгина ф акат 
кам цувватли муста^ил электр станцияларда ишлайди. 
Купинча синхрон машина бошка синхрон генёраторла,р 
хам  иш лаб турган электр тарм огига уланади. Бундай 
^олларда синхрон машинанинг тарм ок билан параллел 
ишлаши ^а^ида суз юритилади.

Синхрон генераторни дастлабки  тайёргарликдан ке- 
йингина тарм окка улаш  мумкин; бу тайёргарлик шун- 
дан иборатки, ротор синхронга якин айланиш  частота­
си билан ^аракатга  келтирилади; генератор уйготиладн 
ва унинг кисм аларидаги кучланиш тарм окдаги  кучла- 
нишга тенг буладиган килиб ростланади; генератор 
тарм ок билан синхронлаш тирилади. Синхронлаш нати- 
ж асида куйидаги ш артлар баж арилиш и керак: генера­
тор кисмаларидаги кучланиш билан тарм окдаги кучла­
ниш киймати ж ихатдан  тенг ва фазаси ж ихатдан 
карам а-карш и, генератор билан тарм окдаги кучланнш- 
лар ф азаларининг навбатлаш иб келиш тартиби хамда 
частотаси бир хил булиши лозим.

Тармокка бевосита улангандан кейин синхрон генератор

8.21- раем
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салт ишлайди. Бу режимга 8 .2 2 -расм, а даги вектор диаг­
рамма мос келади, унда киймати жихатдаи тенг ва йупали- 
ши жихатдан царама-царши булган тармок даги кучланиш 
вектори Uг билан генераторнинг э. ю. к. вектори Е  курса­
тилган. Вектор Е  магнит окимидан 90° бурчакка ореада к°* 
лади.

Агар уйготиш чулгамидаги ток купайтирилса, у .\олда 
генератор э. ю. к. ДЕ  га купаяди ва статор чулгамида ДЕ 
дан 90° ореада коладиган ток / я пайдо булади (8.22- расм,
б), чунки статор чулрамининг актив ^аршилиги индуктив 
каршиликдан анча кичикдир (Re Хя). Ток /„ э. ю. к. дан 
чорак давр ореада колади, шу сабабли генераторнинг актив 
куввати Я2 =  U2I  cos 90° =  0, яъни уйготиш токини оши- 
риш билан генераторни актив кувват га утказиб булмайди.
Ь-- Генераторга актив кувват бериш учун бирламчи двига­
телнинг айлантирувчи моментини ошириш (бур турбинасида 
буг сарфини, гидротурбинада сув сарфини купайтириш) ке­
рак. Бирламчи двигателнинг моменти катталашиши билан ге­
нераторнинг ротори маълум бурчак 0 га олдинга силжийди, 
натижада магнит ок.ими Фу нинг фазаси билан э. ю. к. Е  
з$ам худди шундай бурчакка узгаради. Бу кол 8 .2 2 -расм, в 
Даги вектор диаграммада вектор Фу билан Е  нинг айланиши 
буйлаб 0 бурчакка бурилиши оркали курсатилган.

Бунин г натижасида статор чулгамида кучланишлар айир- 
маси ДЕ  =  Е  — и г пайдо булади ва унинг таъсирида наг­
рузка токи / я вужудга келади. Лекин ушбу холда генера­
тор кучланиши Ur га нисбатан токнинг актив ва реактив 
ташкил этувчилари булади. Шу сабабли генераторнинг актив
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куввати Р =  U J  cos ср булади, унга генератор валидаги 
электромагнит момент мувофик келади, бу момент бирламчи 
двигателнинг айлантирувчи моментига карши таъсир этади.

8 .2 2 -раем, в даги вектор диаграмма асосида электромаг­
нит момент ифодасини олиш мумкин, хисоблашлар курсати- 
шича, у бурчак 0 синусига мутаносиб булади: М  =  .Имах 
sin 0, бунда М тах — бурчак 0 90° булганда синхрон машина 
хосил киладиган моментнинг энг катта киймати.

Электромагнит моментнинг бурчак 0 га борликлигининг 
график тарзда ифодалангани с и н х р о н  м а ш и н а н и н г  
б у р ч а к  х а р а к т е р и с т и к а с н  (8 .23 -раем) дейилади.

Вектор диаграммадан куриниб турибдики, бурчак 0 ро­
торнинг магнит оким вектори Ф„ билан машинанинг натижа- 
вий магнит оким вектори Ф орасида жойлашган.

Бу холдан синхрон машинанинг турли хил режимларида 
ротор билан статор орасидаги куч таъсирини я^кол курса- 
тиш учун фойдаланилади. 0 = 0 ,  Ф =  Фу булганда салт 
ишлашда роторнинг шимолий кутби рупарасида статорнинг 
жанубий кутби булади, иккала к>утбнипг yiynapH эса фазода 
устма-уст тушади (8 .24-раем, а).

Генератор реж имида (8 .24-раем, б) ротор билан 
статор ^утбларининг уцлари ф азода 0  бурчакка сил-
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ж иган булади, бунда айланиш  йуналиши буйича ротор 
олдинда булади, чунки у етакловчй звено хисобла­
нади.

М аш инанинг электромагнит моменти бурчак 0  нинг 
катталаш иш ига карш илик курсатади. Лекин бирламчи 
двигатель айлантирувчи моментининг маълум д ар аж а­
да катталаш уви бурчак 0  нинг катталаш увига олиб ке­
лади, бу катталаш иш  ка Рши таъсир этувчи электро­
магнит моментнинг ортишига мувофик келади. Момент- 
ларнинг тенглиги тикланади ва генератор 0  бурчак 
Кисман катта булганда, лекин Уша айланиш  частотаси 
билан ишлайди.

Генератор бурчак 0  0 дан 90° гача Узгарадиган че­
гарада баркарор ихйлайди. Агар бурчак 090° дан  ор- 
тиб кетса, у колда электромагнит момент камаяди, бу 
эса бурчакнинг янада катталаш увини ва электром аг­
нит момент камайишини келтириб чикаради. Бу колда 
генерато(рнинг тарм ок билан синхрон ишлаши бузилади 
ва уни автоматик му^оф аза асбоблари тарм окдан узиб 
Куяди.

Синхрон машина Двигатель реж имида. Т армок би­
лан  параллел иш лаётган синхрон машинани двигатель 
реж имига Утказиш мумкин. Бирламчи двигателнинг ай­
лантирувчи моментини аста-секин камайтириш  нати- 
ж асида бурчак 0  кичрайиб боради ва 0  =  0 да генера­
тор билан двигатель орасида оралик режим вужудга 
келади, бунда синхрон машина генератор каби тармок- 
Ка энергия бермайди ва двигатель каби тарм окдан 
энергия истеъмол килмайди. А гар шундан кейин маш и­
на валига тормозлаш  моменти бериб, бирламчи двига­
тель эса узиб куйилса, у ^олда ротор айланувчан маг­
нит майдондан 0  бурчакка оркада колади ва бурчак 
манфий (0 < О ) булади. Актив кУвват ишорасини уз- 
гартиради, бинобарин, электромагнит момент йунали- 
шини узгартиради ва энди айлантирувчи момент булиб 
Колади. Д вигатель режимида статорнинг магнит май­
дони етакчи звено булади ва роторни узининг кетидан 
эргаш тиради (8 .24-раем, в).  К арш илик моменти купай- 
гапида бурчак 0  катталаш ади, роторнинг айланиш  час­
тотаси эса узгарм асдан  колади (8.23- раемдаги бурчак 
характеристикасининг баркарор к исми доирасида).

Синхрон машинани двигатель режимига Утказиш- 
нинг бундай усули якк°л  тасвирлаш  учун куриб чикил- 
Ди, лекин у ам алда иш латилмайди. Лекин роторга ол-
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диндан синхронга я^ин айланиш  частотасига кадар  
ш и р о в  бермасликнинг иложи йук, чунки цузгалм ас ро­
тор механик инерция туфайли айланувчан майдон изи- 
дан кетмайди ва статор билан ротор орасида магнит 
богланиш ам алга ошмайди. Боищ ача айтганда, синхрон 
двигателнинг ишга тушириш моменти, агар унда махсус 
м осламалар булмаса, нолга тенг булади. Бундай мос- 
лам а ишга тушириш чулгами булиб, у цутб учликла- 
рида уйи^ларга жойлаш тирилган ва асинхрон двига­
телнинг цис^а туташ увли чулгами каби тузилган бу­
лади.

Бу ^олда синхрон двигателни ишга тушириш икки 
босцичда ам алга оширилади: биринчи босцич— ротор- 
га синхронга я^ин айланиш  частотасига кадар  асинхрон 
ш и р о в  бериш, иккинчи босцич —  уйготиш чулрамига 
узгарм ас токни улаш . Ш ундан кейин роторнинг айла- 
ниш частотаси синхронга етади (двигатель синхро- 
низмга тортилади дейилади). Агар зарур ва мумкин 
булса, катта цувватли синхрон двигателларни асинхрон 
ишга тушириш пасайтиридган кучланиш да, масалан
8 .13 -расм, б даги схема буйича ам алга оширилади.

Реактив синхрон электр двигатель. Уч ва бир ф а за ­
ли кам ^увватли (бирдан бир неча ю злаб ваттгача) 
синхрон реактив двигателлар автом атикада ва теле- 
механикада, сигнализация, синхрон алоца схемалари- 
да, киноаппаратларда, маиший электр ва радио асбоб­
ларда иш латилади. Бундан двигателларнинг асосий 
афзаллиги шундан иборатки, улар тузилиши ж ихатдан 
содда, одатдаги куч тармоги ёки ёритиш тарморига 
уланади, тарм оцда частота узгарм ас булганда айланиш  
частотаси узгарм ас булади; асосий камчилиги — цувват 
коэффициенти кичик (cosep»0 ,6 ). Реактив двигател­

ларнинг асосий узига хос ху- 
сусияти аён ^утбли роторида 
уйготиш чулгамининг булмас- 
лигидир (8 .25-расм ).

Роторнинг ферромагнит у за ­
ги статор чулгамининг ай л а­
нувчан магнит майдони таъ си ­
рида магнитланади; роторнинг 
^утблари айланувчан майдон- 
га нисбатан магнит оцим энг 
катта буладиган ^олатни эгал- 

8.25- расм лаш га интилади.



Ушбу ^олда электромагнит системаларининг бу уни­
версал хоссаси айлантирувчи момент >*осил бу'лишида 
намоён булади, бу момент таъсирида ротор майдоннинг 
айланиш  частотасига тенг частота билан айланади. 
И ш га тушириш учун реактив двигателларнинг ротори- 
да ншга тушириш чулгами булади (асинхрон ишга ту­
ш ириш ).

Текшириш учун савол ва масалалар

1. Нима учун турбогенераторнинг ротори аёнмас кутбли килина- 
ди, гидрогенераторда эса роторида аён кутблар куп булади?

2. Синхрон генератор статорининг чулгамнда э. ю. к. Е — 4,44 
Ф fy Nk. Агар: уйготиш чулгамнда ток купайтирилса; роторнинг айла- 
ииш частотаси п2 камайтирилса э. ю. к. нинг циймати кандай узгаради?

3. Тахминан бир хил цувватли трансформатор ва синхрон генера- 
торнинг ташки характеристикалари нисбий бирлнкларда U /  Ulwu =
— f U i / f ном) координаталарнинг умумий укларнда тасвирланган. Бу 
характеристнкалар чизмада бир-бирига нисбатан цандай >;олатни эгал- 
лайди?

4. Агар бирламчи двигателнинг айлантирувчи моменти 0  бурчак 
9 0 °  дан катта буладиган килиб оширилса, генераторнинг тармо'к би­
лан синхрон ишлаши бузилади. Бундай холда синхрон генератор 
синхронизмдан тушиб к°лди, дейилади. Синхрон двигатель роторида 
ишга тушириш чулгами б^лмаса ёки роторида киска туташувли ишга 
тушириш чулгами булса, орти^ча нагрузка бёрилганлигн еабабли  
синхронизмдан тушиб колиши мумкинми?

5. Ишга туширилгандан кейин синхрон двигатель синхронизмга 
кирдн. Синхрон двигателнинг иш режимида ишлашига ротордаги 
Киска туташувли ишга тушириш чулгами кандай таъсир этади?

8 .9 - масала. Синхрон’ генераторнинг техник характеристикалари: 
S„o4 =  30 кВ А; л„ом = 1 9 0 0  айл. /м ин .; валидаги кувват Ямх =
- 35 кВт (cos ф =  I да); Р мх =  28,5 (cos ф =  0.8 да); UU0M =  400 В; 
f =  50 Гц. К,уйидагиларни: цутб жуфтлари сони р  ни; номинал ток 
/ «ом ни; генераторнинг ф. и. к. т] ни; cos ф =  I ва cos ф =  0 .8  бул­
ганда валдаги айлантирувчи момент М ни ани^ланг. Техник характе­
ристикалари цуйидагича булган генератор учун ушбу масала шартнга 
кура хисоблашларни бажаринг: S,I0M =  60 кВ А;’ п = 1 0 0 0  айл/мин; 
tAioM =  400 В; Рмх =  64 ,9  кВт (cos ф =  1 да), Р мх =  53,5 кВт (cos ф =  
=  0 ,8  да).

8.10- масала. Синхрон электр двигатель учун куйидагиларни апиь;- 
ланг; цутб жуфтлари сони р; цисмаларидаги актив кувват Р э\ ток ва 
моментнинг номинал цийматлари / ном, Л4„ом; ишга тушириш характе­
ристикалари: ток / нг, момент (асинхрон ишга туширишда) AfHT; макси- 
мал момент Л/П1ах; номинал нагрузкадаги иерофлар кувватн АР:  реак­
тив кувват Q. К,уйидаги техник характеристнкалар берилган; Р1ЮМ =  
=  600 кВт; и ,10Ы =  300 В; п„оы =  600 айл/ мин; riH0M =  92,2% ; cos ф =  
=  0 ,66 (илгарилаб кетувчи токда); 6ИТ =  / и т /  / ном= 5 ,4 ;  kUT =  MnJ
/А[ном =  1.7; femax =  Mm ах /  М ном =  2 ,8 . Техник характеристикалари 
Куиидагича булган асинхрон электр двигатель учун худди шунга у х ­
шаш хисоблашларни бажаринг: Р ном =  575 кВт; £/ном =  6000 В; лном=  
=  1000 айл/м ин: т)ном =  93%; cos ф =  0,8; т /  /  =  5 ;
* и .т .« . =  М „ . т .  / Л*но« =  1.4; =  М /  М нпи =  2,3.
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9- Б О Б.

УЗГАРМ АС ТОК Э Л ЕК ТР М А Ш И Н А Л А РИ

Электр маш иналарнинг такомиллаш уви узгарм ас 
токдан фойдаланиш  билан бошланди. У згармас ток 
маш иналарннинг такомиллаш уви узок вакт давом эт- 
ганига к аРам ай, улар иш латилиш  кулами ж ихатидан 
анча оддий, ишончли ва арзон узгарм ас ток машина- 
ларидан кейинда туради.

Лекин техника ва технологиянинг купгина сохала- 
рида узгарм ас ток маш иналари сузсиз аф залликларга 
эга, баъзи ^олларда эса тепги йукдир.

У згармас ток электр двнгателлари катта ишга ту­
шириш моментини ^осил килиши мумкин, айланиш  
частотасини кенг кулам да равон ростлаш га имкон бе­
ради. Шу сабабли улар электр транспоргнинг барча 
турларида, кутариш  кУРилмалаРила трртувчи двига­
теллар сифатида иш латилади; улар мураккаб агрегат- 
ларнинг (прокат станлари ва б.) автоматлаш тирилган 
электр ю ритмаларида кам иш латилади. А втоматикада 
узгарм ас ток маш иналари ижрочи курилмалар сигнал 
узгартиргичлар, тезлик улчагичлар ва сифатида 
иш латилади. У згармас ток электр двигателларидан 
ф ойдаланиладиган ж ойларда уларга мос келадиган 
электр энергия м анбалари булиши зарур. У згармас ток 
генераторлари электролиз кУРилмалаРини энергия би- 
лаи  таъм инлаш да, аккумуляторларни зарядлаш да ва 
бош ^а ^олларда иш латилади.

9 .1 -§ . УЗГАРМ АС ТОК ЭЛЕКТР М АШ ИНАСИНИНГ  
ТУЗИЛИШ И ВА ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

У згармас ток машинасиннг конструктив схемаси 
(9 .1 -раем, а) асосан бошка электр маш иналарники ка- 
бидир: кузгалм ас кисмининг — статорнинг (станина 1, 
магнит кутблар 2, подшипник шчитлари 3, подшипник- 
лар  4) ичида ротор (якорнинг узаги 8, коллектор 7, 
ротор вали 5, вентилятор 6) булади, унга ён шчитларга 
махкамланган  подш ипниклар таянч вазифасини утай- 
ди.

Лекин бу кисмлаРН11Нг тузилиш ида мухим Узига хос 
хусусиятлар бор. У згарувчан ток машинасининг 
ротори валига контакт калк.алар урнатилган жойда уз-
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гармас ток маш инасида унинг узига хос к и см и — кол­
лектор булади. Коллекторнинг жойлаш уви бошка узига 
хос хусусиятини хам келтириб чи^аради — м агнит 
кутблар 2 билан уйготиш чулгами 9 кузгалм ас (ста- 
торда булади), асосий чулгам 10 (якорь чулгами) эса 
магнит майдонда айланади (роторда ж ойлаш ган).

Магнит занжири. М аш инанинг асосий магнит окими 
Ф ни уйготиш чулгами 9 нинг магнитловчи кучи ву­
ж удга келтиради (икки кутбли машина учун 9 .1 -расм* 
б ни, турт цутбли машина учун 9 .2 -расм, а ни караи г), 
унинг йулида куйидагилар булади: цутбларнинг узак ­
лари (шимолий N  ва жанубий S ) ,  якорь узаги 8, икки­
та ^аво тиркиши б, ярмо 1 (станинанинг бир кисми).

М агнит Утказгичнинг бир кисми кис°блангаи  ста­
нина барча конструкциянинг таянчи булиб ^ам  хизмат 
цилади, шу сабабли у пулатдан — магнит ва механик 
хоссалари яхши булган материалдан тайёрланади. Асо­
сий кутбда (9, 2 - расм, б) пулат узак  2 (алохида лист- 
л ардан  йирилг'ан), цутб учлиги (унинг ш акли магнит 
индукциянинг ^аво тиркиш ида тегиш лича таксимлани- 
шини таъм инлайди), уйготиш чулгами 9 нинг галтаги 
(кутб узагига кийдирилган). Бу галтак  электр изоля- 
Цияли каркасга мис сим билан уралган. Асосий КУТ6- 
дан таш кари кУшимча кутблар (яхлит узак  11 ва унга 
Уралган чулгам) кам булади (9 .1 -расм, б га К-). улар 
машинанинг иш хоссаларини яхш илаш  учун хизм ат 
килади (9.2- § га к ) -



6)

9.2- раем

М агнит кутблар станинага кУшимча КУт блар  асо­
сий кутбларнинг уртасида турадиган килиб ш пилька- 
л ар  ёрдам ида м ахкамланади.

Якорь узак 8 билан иш чулками 10 дан таркиб топ­
ган булиб, чулгам  узакнинг уйикларига жойлаш тирил- 
ган. Якорнинг у^заги цилиндрсимон ш аклда булиб, 
электротехника пулати листларидан йигилган (9.2- 
расм , в).

Коллектор. Роторнинг айланиш  ж араёнида якорь 
чулгамининг утказгичлари магнит майдоида харакат- 
ланади  ва навбатм а-навбат го^ шимолий, гох жанубий 
Кутб остида булади. Ш у сабабли Утказгичларда .\осил 
буладиган  э.ю.к.нинг йуналиши даврий равиш да теска- 
рисига узгариб туради. Э.ю.к. катталиги ^ам  узгаради, 
чунки битта кутб булмаси доирасида магнит индукция­
си каво тиркиши буйлаб бир хил булмайди. Генера- 
торнинг таш ци кисм аларида Узгармас кучланиш хосил 
килиш учун тугриловчи курилма зарур. Иш сиртига 
чуткалар  кУйилган коллектор (9 .1 -раем, б даги 12) 
ан а  шундай курилма хисобланади.

Коллекторнинг ишлаш принципини дастлаб  икки кутб- 
ли  генераторнинг энг оддий моделида (9.3- раем) кУриб 
чикамиз, бу генератор якорининг чулгами битта сек­
ция (битта урам ) дан  иборат. Секциянинг актив то- 
монлари энг оддий коллекторнинг ярим халк'аларн би-
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лан туташ тирилган булиб, уларга иккита ч^тка А, Б  
цуйилган булади.

К^утб остида магнит индукцияси синусоидал крнунга ку­
ра та^симланган В =  В т sin р (41-§ га к.), деб фараз цила- 
миз; у холда секцияда э. ю. к. хам вакт утиши билан шу 
крнунга мувофик узгаради. Агар чуткалар машина нейтрали- 
да жойлашган булса, у холда А  чутка билан секциянинг 
шимолий цутб остидаги томони 1, Б  чутка билан эса — сек­
циянинг жанубий 1̂ утб остидаги томони 2 уланган булади 
(9 .3-расм, а). Унг кул коидасини татбик этиб, чуткаларнинг 
кутбланганлигини аниклаш осон. Ротор соат стрелкасининг 
харакатига тескари йуналишда айланганда А чутканинг цутб- 
лилиги мусбат (+ ) ,  Б  чутканики эса манфий (—) булади.

Ч уткаларнинг бундай кутбланганлиги узгарм асдан  
сацланади, ротор айланганида секциянинг утказгичлари 
кутблар остида жойини алмаш тирганда бир вактнинг 
5'зида чуткалар остидаги коллектор пластиналари х.ам 
алмаш инади (9 .3 -расм, а, в га к .) . Секция утказгичла- 
рининг нейтрал ор^али утиш моменти ва чуткалар ос­
тидаги пластиналарнинг алмашиниши 9.3- расм, б д а  
курсатилган. Ш у моментда секцияда э.ю.к. е =  0, пласти- 
налар уртасидаги ораликни чуткалар бекитган ва сек­
ция к;ис^а туташ ган булади.

9 .3 -расм, г даги график чуткалар орасидаги кучла­
ниш йуналиши ж ихатидан ;узгармас, лекин ^иймати жи-
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9.4- раем

Хатидан узгарувчан (пульсацияланувчи кучланиш ) экан- 
лигини курсатади.

Агар якорда чулгамнинг бир неча секциялари жой- 
лаш тирилса ва коллектор пластиналари сони тегишли- 
ча к>гпайтирилса (9 .4 -раем, а),  у холда пластиналар 
остида чуткалар тез-тез алм аш ланиб уланади, кучла­
нишнинг пульсацияланиш и эса анча камаяди. Буни 
9.4- раем, б тасди^лайди, унда генераторнинг чутка- 
лари  орасидаги кучланиш  графиги курсатилган; гене­
раторнинг якорь буйлаб 90° га силжиган иккита 
секцияси ( 1-2 ва 3-4) хам да коллекторда туртта плас- 
тинаси булади. Кучланишнинг пульсацияланиш и якорь 
чулгамида 16 секция булгандаёк сезилмай колади.

Реал  маш ина коллекторининг иш юзаси {9.5- раем) 
сову^лайин ёйилган мис пластиналар 7 кирраларидан 
Хосил булади. М исдан иш ланган коллектор пластина­
л ар и  бир-биридан электр изоляцияли миканит цистир- 
м алар 4, 6 билан аж ратилган, шунингдек, деталлардан  
(си^иш халцаси 3, тортиш болти 2) дан изоляциялаи- 
ган булади; шу деталлар  пластиналар ва изоляция кис- 
тирмаларини корпус 1 да ягона конструкция сифатида 
тутиб туради ва коллектор яхлитлигича ротор валига 
м ахкамланади.

Коллектор пластиналарида якорь томонида буртик-
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9.5- раем ’ 9 .6  раем

л ар  5 (тож и) булади. Бу буртицларга уларни якорь чул- 
раминин^ секциялари билан туташ тирадиган Утказгич­
лар кавш арланади.

Коллекторнинг нш ю засига чуткатуткичларда тутиб 
туриладиган кумир-графитли ёки металл-кумирли чут- 
калар тегиб туради (9 .6 -раем ). Чуткала.р 3 пружина- 
лар 2 воситасида оралиц ^айтарм а деталлар  1 (теп- 
килар) ор^али коллекторга сициб турилади.

Чуткатутцичлар машина корпусидан яхш илаб изо- 
ляцияланган , чутка траверсасига утцазилган булади; 
траверса подшипник шчитига ёки станинага ма.\кам- 
ланган, лекин чуткаларни коллектор айланаси буйлаб 
силжитиш га имкон беради. Кутблилиги бир хил булган 
барча чуткалар электр ж ихатдан  бнр-бирига ва маши­
на шчитидаги таш ки ^исмага туташ тирилган.

9.7- раем
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Якорь чулгами. У згармас ток машинасинипг якорь 
чулгами куп ж ихатдаи синхрон машина статорининг 
чулгамига ухшайди, лекин ундан узига туташ тирилган- 
лиги билан ф арк цилади. Секцияларнинг бир-бири би- 
л ан  уланиш  тартибига ^араб  сиртмоцсимон ва тулкин- 
симон чулгам лар фарц ^илинади. Агар чулгам схемаси 
(9 .7 -расм) буйича бир секциядан иккинчи секцияга 

утилса, уларни осон ф ар^лаш  мумкин. У йиклар сони 
билан  ифодаланган биринчи одим, яъни битта секция­
нинг томонлари орасидаги масофа иккала чулкам учун 
бир хил цилинади, у тахминан кутб булмаси л га тенг 
ва цунидаги ф ормуладан  хисоблаб топиладн:

Ух =  г/2/; +  е,

бу Херда г — якорь узагида ги уйиклар сони; р — 1\утб жуфт­
лари сони; е — каср ^иймат г/2р ни яхлит сонгача тулдира- 
диган каср сон ( е <  1 ёки е =  0).

Иккинчи одим у2 (шу секциянинг учи билан кейинги

п

а б) 

9.8- расм
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секциянинг боши орасидаги массфа) биринчи одим йунали- 
шига нисбатан турлича: тулкинеимон чулгамда— уша йуна- 
лишда, сиртмоксймон чулгамда — тескари йуналишда килина- 
ди. Шу сабабли сиртмоксимон чулгамда натижавий одим у  
(икки кушни секцияларнинг боши орасидаги масофа) ало^и- 
да одимларнинг айирмасига {у =  г/х — у2), тулкинсимо н чул- 
рамда эса — йигиндисига {у — Ух +  у2) тенг булади.

Хар кайси секциянинг боши олдинги секциянинг охири 
ва коллекторнинг тегишли пластинаси билан уланган була­
ди. Демак, якорь буйлаб бир секциядан бошкасига утил- 
ганда бир вактнинг узида коллектор буйлаб кам одимлан- 
ган (ук) булади.

Ротор айланганида якорь чулгамининг утказгичла- 
рида э.ю.к. индукцияланади, унинг йуналиши ушбу ут­
казгич нейтрал оркали  утганида тескарисига узгаради , 
чунки унинг учун кутбнинг кутблилиги узгаради. Чул­
гам секцияларипи (9 .7 -раем, а , б) куздан кечириб ва 
унг кУл коидасини татбик этиб, битта секциянинг ут- 
казгичларидаги э.ю.к. бир-бирига кУшилишини аник­
лаш мумкин. И ккита кушни секцияда хам э.ю.к. чул­
гам йуналиш ига нисбатан бир хил йуналган ва агар  
уларнинг тегишли томонлари кутблилиги бир хил бул- 
ган к.утб остида булса, бу э.ю.к. дам  бир-бирига КУШИ_ 
лади. Бу коиДалар чулгамларнинг ёйик схем аларида 
хам акс эттирилган: оддий халкасимон (9 .8 -раем, а, б) 
ва оддий тулкинеимон (9.9- раем, а, б) чулгамларнинг 
схемалари 9.1 ва 9 .2 -м асалаларнинг ечим натиж алари- 
га кура чизилган.

Ч улгам  схемаси буйича утилганда э.ю.к. бир хил 
йуналган секцияларнинг гурухлари учрайди (м асалан , 
9 .8 -раем, а, б даги схемада 2, 3, 4 секциялар). Бу гу- 
РУХ чулгамнинг битта тармогини таш кил этади. Ш ун- 
дан кейин э.ю.к. нолга тенг булган секция келади (бу 
секциянинг утказгичлари ушбу моментда нейтралда бу­
лад и ), сунгра иккинчи тарм ок келади, унда э.ю.к. би­
ринчи тарм окда к а Рама-карши йуналган. Оддий- сирт­
моксимон чулгамда тарм оклар  сони кутблар сонига тенг; 
оддий тулкинеимон чулгам да кутб ж уф тлари сони ха Р 
к.анча булганда кам тарм оклар  сони иккита булади. 
Чулгам да барча секцияларда э.ю.к. йуналиши бир хил 
булган тарм окларни аж ратиш  чуткаларнинг ж ойлаш уви 
Хакидаги масалани хал килиш га имкон беради.

К оллекторда чуткаларни улар  орасидаги потенци-
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аллар  айирмаси энг катта буладиган килиб ж ойлаш - 
тириш керак. Бу ^олда битта тармокнинг э.ю.к. га тенг 
булган чулгам э.ю.к. дан  тулик ф ойдаланилади. Д емак, 
иккита чуткадан бири тармокнинг бошланиши билан, 
иккинчиси эса охири билан уланган булиши керак. 
Якорь буйлаб тармокнинг боши билан охири орасидаги 
масофа КУТ6 булмаси т га, коллектор буйлаб олинганда 
эса бу масофа коллектор булмасининг к/2р кисмига 
мувофик келади, бунда /г — коллектордаги пластина- 
л ар  сони. Бу ерда шуни хам таъкидлаб  ^тиш керакки, 
чутканинг эни коллектор пластинасининг энидан катта 
булади, шу еабабли чутка бир неча пластинани ёпиб 
туради ва уларга уланган чулгам  секцияларини киска 
туташ тиради. Тугри урнатилганда чутка актив томон- 
лари нейтрал зонада кутблар орасида буладиган сек- 
цияни киска туташ тиради (9.8-;расм, б даги чулгам- 
нинг электр схемасига к )-

Текшириш учун савол ва масалалар

1. Узгармас ток машинаси якорининг чулрамида бир неча тар­
н о е  булади ва уларнинг хар бирида э. ю. к. вуж удга келади. Нима 
учун якорь чулгамининг э. ю. к. битта тармокнинг э. ю. к. га тенг?

2. Узгармас ток генераторн якорнинг айланиш частотаси узгар­
мас ва уйготиш чулгамидаги ток узгармас булганда ишлайдн. Гене­
раторнинг нагрузкаси купайганида унинг кисмаларидаги кучланиш  
Кандай узгаради?

3. Узгармас ток двигателининг валида каршилик моменти Kj'naA- 
тирилди, унинг кисмаларидаги кучланиш эса узгармади. Электр дви­
гатель якорининг чулгамидаги ток кандай узгаради?

4. Узгармас ток машинасида: генератор режимида, двигатель 
режимида физик нейтрал якорнинг айланиш йуналншига нисбатан 
Кайси томонга силжийди?

5. Узгармас ток машиналарида нима учун компенсацион чулгам 
ва кушимча кутблар чулгами якорь чулгами билан кетма-кет улана­
ди?

9 .1 -масала. Куйидаги маълумотлар асосида оддий икки катлам- 
ли сиртмоксимон чулгамнинг ёйнк схемасини тузинг: кутб жуфтлари  
сони р = 2; якорь узагидагн уйиклар сони 2 = 1 6 .

Ечиш. Чулгамнинг якорь буйлаб одимлари: биринчи одим
Ух =  г / 2 р ± е  =  16/4 ± 0  =  4 (е =  0).

Иккинчи одим у 2 — у  1 —  у  =  4 —  1 = 3 ,  чунки оддий сиртмокси­
мон чулгамнинг натижавий одими у  =  1.

Оддий икки катламли сиртмоксимон чулгам учун k  —  s —  г  —  16 
(s — секциялар сони, k — коллектор пластиналари сони). Кейин схема 
Куйидаги тартибда тузилади:

1) секциянинг томонлари чизилади (юкоригн катлам — узлуксиз 
чизик, пастки катлам — пунктир чизик) ва секциядаги уйиклар но- 
мерланади;
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9.9- расм

2) кутбларнинг контурлари белгиланади ва уларнинг белгилари 
N  —  S — N  — S куйилади. бунда ^угбнинг кенглнги тахмииан 0,8 т га 
тенг деб цабул кнлинади;

3) коллектор пластнналарн тасвнрланади ва номланадн ( 1 - по­
мерли пластина 1- номерли секцияиииг бошнга уланади);

4) секцияларнинг олд ^исмлари, сскциялар орасидаги туташув- 
лар ва коллектор иластиналарининг секциялар билан уланишлари 
тасвирланади;

5) чуткалар ^уйилади. Чуткалар орасида масофа £ /2 р =  1 6 /4 = 4  
коллектор булмасига тенг;

6) чуткаларнинг ^утблилиги аницланади (унг кул коидасига ку­
ра); бир' хил кутбли чуткалар узаро туташтирилади; чуткаларнинг 
таш^и кисмлар билан уланишлари чизилади.

9.2- масала. Куйидагилар маълум булганда оддий икки ^атламли 
тулциисимон чулгамнинг ёйиц схсмасини чизинг: р =  1; г  — 13.

Ечиш. Секциялар сони S - -  Z — 13, коллектор пластиналари сони 
k =  s — 13. Чулгамиинг якорь буйлаб натижавий одими коллектор буй-

А±1  13— 1 1П 
лаб одимига тенг: у  k =  у  — --------=  — j—  =  12.

=  г/2р ±  е =  13/2 —  1/2  =  6; у 2 — у — У \ =  12 — 6 =  6.

9.9- расм, а, б да чулгамнинг ёйи^ ва электр схемалари курса­
тилган.
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9.2- §. УЗГАРМ АС ТОК М АШ ИНАСИНИНГ ИШЛАШ  
Ж АРАЕНИ

У згармас ток электр маш иналари электр энергия­
сининг генераторлари сифатида ва электр двигателлар 
сифатида ишлатищ учун тайёрланади. И ккала хил ма- 
ш иналарнинг хам узига хос хусусиятлари бор ва кейин- 
чалик алохида-алохида куриб чи^илади. Лекин генера­
торлар билан двигателлар учун умумий булган маса- 
лалар  хам  бор.

У згармас ток машинасининг э.ю.к. ва электромагнит 
моменти. Якорь чулгамининг э.ю.к. ифодалаш  учун 
электромагнит индукция цонуни асос бу^либ х.исобла- 
пади. (3.35) формуладан утказгичдаги узгарувчан э.ю.к. 
нинг оний ^ийматини аниклаш  мумкин, чунки магнит 
индукцияси хаво тиркиши буйлаб нотекис таксимланган . 
К утб остидаги магнит индукциясининг уртача цийматига 
битта утказгичнинг уртача э.ю.к. ^инмати мувофик 
келади £ ?г> =  B^pvl. Утказгичнинг айланма тезлиги v — 
nDn/60 =  2рп т/60, бунда: D — якорнинг диамстри, п  — ай­
ланиш частотаси, айл 'мин; р —кутб жуфтлари сони; т—цутб 
булмаси, у холда — Вур/ т 2л п/60. Лекии lx  — S  —бит­
та кутб булмасииинг юзаси, B . ?S  >  Ф — битта кутбнинг 
магнит о^ими, шунинг учун E fp — 2лпФ 60.

Якорь чулгамининг э. ю. к. битта параллел тармо^нинг 
э. ю. к. га тенг, шунинг учун

Е  =  £ .  N/2a =  —  Фп,
?р 60а

бу ерда N  — якорнинг барча чулгамлари утказгичларининг 
сони; а — параллел тармоклар жуфтларининг сони.

Формулага кирадиган катталиклардан фа^ат Ф ва п ни 
узгартириш мумкин, тузилган машинада бошка катталиклар 
узгармасдан цолади. Доимий ко эффициентни PN/ЪОа =  СЕ 
ор^али белгилаб, цуйидаги формулани оламиз:

Е — СЕФп. (9.1)

Нагрузкали машинанинг чулгамида электр токи булади, 
шу сабабли чулгам утказгичларигг магнит майдон томонидан 
электромагнит кучлар таъсир этади [(3.24) формулага ц.]. 
Бу кучлар ротор валига нисбатан электромагнит момент хо-

250



сил килади М эм =  BfpIJND/2,  бу ерда / а — якорь чулра- 
МИНИНГ утказгичидаги ток.

Илгари ифодалаганимиздек, л D =  2лт, В^р1х =  Ф деб 
PW

ифодалаб, — Ф /а формулани оламиз.

Утказгичдаги ток / а — бу якорь чулрамининг битта тар- 
моридаги ток. У машинаиинг умумий токи / я =  / а2а нинг 
бир кием и хисобланади, шунинг учун

Р \ т/(2ла) =  См катталик ушбу машина учун узгармас 
катталикдир, бинобарин, .электромагнит момент якорь чулра­
мидаги токка ва магнит окимига мутаносиб борлик булади:

УзгармАс ток машинасининг кайтарлиги. Электр маши- 
наларининг маълум кайтарлик принципи узгармас ток маши- 
наларига кам тааллуклидир. Генератор режимида (9 .4 -раем, 
а га к  ) роторни бирламчи двигатель айлзнтиради, бу дви­
гатель каракатлантирувчи механик момент М мх косил килади.

Генератор кисмаларида электр энергиясининг истеъмолчи- 
си уланган. Якорь чулрамининг э. ю. к. таъсирида чулрам — 
электр истеъмолчи электр занжирида узгармас электр токи
I =  E/(R +  R„) косил булади, бунда R  — электр истеъмол­
чининг каршилиги; R a — якорь занжирининг ички каршили­
ги. I R  =  U эканлигини эътиборга олио, генераторнинг э. ю. 
к. унинг кисмларидаги кучланишдан якорь занжиридаги куч­
ланишнинг пасайиш киймати кадар катта эканлигини топа­
миз:

Электромагнит моментига айланишга карши таъсир эта- 
ди, лекин М мх =  М э.л булганда генератор роторининг айла­
ниш частотаси узгармас булиб сакланиб туради. Унинг ва- 
лидаги механик моментга механик кУвват мувофик келади: 
Ямх =  М мхсо, бунда со — 2л«/60 ротор айланишининг бурчак 
частотаси.

Моментларнинг тенглигини эътиборга олиб, механик в а 
электромагнит моментларнинг тенглигини косил киламиз:

М эм =  РМФГ,/(2па)

(9.2)

E1 =  U --  I*Rg (9.3)
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Бу тенглик генераторга бирламчи двигателдан бернл- 
ган механик энергия электр энергнясига тулиц айлани- 
шини курсатади.

Генератордан фарц ^илиб, электр двигателнинг 
цисмаларида электр истеъмолчи урнига электр энер- 
гиясининг манбаи уланади, унинг вали эса иш маши- 
наси — механик энергияни истеъмол цилгичга механик 
узатм а воситасида туташ тирилади (бирламчи двига­
тель урнида — генератор учун механик энергия манбаи 
б у л ад и ).

£  Электр двигатель цисмаларига кучланиш U берила- 
ди, унинг таъсирида якорь чулгамида ток вужудга ке­
лади. М аш инанинг магнит майдони чулгам  утказгнч- 
ларидаги  токка таъсир ^илади, бундан электромагнит 
момент вуж удга келади. Агар двигатель реж имига ут- 
казилган машина ^исмаларидаги  кучланиш нинг кутб- 
лилиги генератор режимидаги каби са^ланса, у холда 
чулгамдаги токнинг йуналиши узгаради. Д ем ак, элек­
тромагнит момент >;ам уз йуналишини узгартиради ва 
роторнинг айланиш  томонига йуналади, яъни ^ар акат- 
лантирувчи момент булиб колади. Якорнинг ва магнит 
окимипинг айланиш  йуналиш лари са^ланиб  колади, 
шу сабабли чулгамдаги э.ю.к. йуналиши >̂ ам са^ланиб 
цолади ва энди у токка ^арам а-^арш н  йуналади (у кар- 
ши э.ю.к. дейилади).

Электр двигатель кисм аларидаги кучланиш э.ю.к. 
дац якорь занж ирида кучланишнинг пасайиш к;иймати 
^адар  катта булади:

U =-■ Еа1яК .  (9.4)
Моментлар М эм =  М к тенглиги шарти (бу ерда дви­

гатель валидаги каршилик моменти) бажарилганда роторнинг 
айланиш частотаси узгармас булади. Каршилик моментининг 
асосий кисмини электр двигатель харакатга келтирадиган иш 
машинасининг моменти та1икил этади.

(9.4) тенгликдан уни ток /„ га купайтириб, ^увватлар 
балансини хосил килиш осон: UI„ =  EJ„  +  P„R„.

Баланснинг чап кисмида двигателга киришдаги (ташци 
^исмаларидаги) электр кувват булади, унг кисми эса икки­
та кушилувчидан таркиб топган: биринчиси электромагнит 
цуввагни Рэм =  Ел / я, иккинчиси эса — якорь занжиридаги 
исрофлар куввати Д Ря — Я /?я ни ифодалайди.

Рп
Электромагнит кувват Р эм =  E J a ------------Фп/Я. п =

60 a
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=  60 со/2л эканлигини эътиборга олсак, куй и да г и ифодани 
оламиз:

Р *и =  т 7 Т 7 ф/я(0 =  =  М мхсо -  Р мхЬО а 2. я

Ш ундай ^илиб, электр двигатель якорининг чулга­
мига келадиган электр энергия кисма11 иссицликка ай­
ланади, асосий ^исми эса механик энергияга айланади 
ва электр двигатель ^аракатга  келтирадиган иш ма- 
ш инасига узатилади.

Якорь реакцияси. И лгари синхрон маш инада куриб 
чн^илган якорь реакцияси х°Дисаси узгарм ас ток ма- 
ш инасида хзм  булади: ^утбларнинг асосий магнит май­
дони якорь чулгамининг магнитловчи кучи таъсирида 
узгаради.

Салт ишлашда машинанинг магнит майдони цутбларга 
нисбатан симметрик булади, физик нейтрал (якорь сиртининг
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магнит индукцияси нолга тенг булган нуктасидан утказил- 
ган текислик) геометрик нейтрал п — п'  билан устма-уст ту - 
шади (9 .10-раем, а). Нагрузкали машинада ( /я Ф  0) якорь 
чулгами магнитловчи кучнинг иккинчи манбаи булиб >;исоб- 
ланади ва кутблар укига кундаланг йуналган иккиламчи 
магнит майдон хосил ^илади (9.10-раем, б).

Асосий майдонга иккиламчи майдон цушилиши на- 
тиж асида натиж авий носимметрик магнит майдон хо­
сил булади (9 .10 -раем, в).  Носимметриклик шундан 
иборатки, цутбнинг бир чеккаси остида иккала майдон 
бир-бирига цараб йуналган ва магнит индукцияси 
камайган , боил^а чеккаси остида эса купайган бу­
лади. I

М агнит индукцияси з^аво тиркиш ида кайта та^сим- 
ланиши муносабати билан физик нейтрал / —/ '  м аъ­
лум р бурчакка силжийди. Якорь реакцияси Узгармас 
ток машинасининг иш хоссаларини анча ёмонлаш тиради. 
Агар чуткалар геометрик нейтралга урнатилган, физик 
нейтрал эса силжиган булса, у холда коллекторда уч- 
цун пайдо булиши учун шароит яратилади (кейинрок 
коммутация з^акида ёзилганига к-)- Бунга кутбнинг бир 
чеккаси остида магнит индукциясининг бир жойнинг узи- 
да ортиши .%ам ёрдам  беради, чунки секцияларда э.ю.к. 
нинг оний цийматлари ва ^ушни коллектор пластина- 
лари  орасидаги кучланиш з^ам купаяди; бу >;ол плас- 
тиналар орасида ёй разряд  ва >;атто коллекторда ай- 
ланм а олов пайдо булишига олиб келиши мумкин. Бу- 
ни янада мукаммал тахлил килиш магнит системаси 
туйинган маш инада якорь реакцияси кутб остидаги ур- 
тача магнит индукциянинг камайиш ига олиб келиши 
мумкинлигини курсатади. Ч уткалар  геометрик нейтрал- 
дан  силж иганида магнитсизловчи таъсир кучаяди, чун­
ки у билан бирга якорь чулгами магнитловчи кучининг 
йуналиши х.ам силжийди ва унинг таркибида кутблар- 
нинг асосий магнит окимига рупара йуналган буйлама 
таш кил этувчи пайдо булади.

М аш инанинг магнитсизланиш и натиж асида генера­
торнинг э.ю.к. ва двигателнинг айлантирувчи моменти 
камаяди. Якорь реакциясининг зарарли  таъсирини йу- 
цотиш учун катта ^увватли (150 кВт дан юкори) узгар- 
мас ток маш иналари компенсацион чулгам билан 
таъминланади, у кутб учликларининг уйикларига жой- 
лаш тирилади ва якорь чулгами билан кетма-кет ула­
нади.



Коммутация. Роторнинг айланиш  ж араёнида чутка­
лар  остидаги коллектор пластиналари тухтовсиз ал- 
машиниб туради ва шу билан бир вактда якорь чул- 
рамининг секциялари навбатм а-навбат битта параллел 
тарм оадан  иккинчисига Утиб туради.

Якорь чулгамининг ёйи^ ёки электр схемасининг 
бир кисмини куздан кечириб (9 .8 -расм, а, б, га ц .), бун­
дай утишни кузатиш  ва бир тарм овдан иккинчисига 
утаётган секцияда ток Уз йуналишини узгартиришини 
аниклаш  мумкин (9 .11-расмга хам к .).

Якорь чулгами секцияларини коллектор воситасида бир тар- 
мокдан иккинчисига цайта улаш к о м м у т а ц и я  дейилади. 
Битта секциянинг кайта уланиши учун кетган ва^т коммута­
ция даври дейилади. Ана шу даврдаги вактда кайта улаиа- 

'•диган секция чутка биЛан киска туташади ва унда ток Ja дан
— / а гача узгаради, бунда / а — битта параллел тармокдаги 
ток. Куйидаги шароитларда идеаллаштирилган коммутация 
жараёнину куриб чи^амиз: чуткалар геометрик нейтралда 
жойлашган, чутканинг эни коллектор булмасининг энига 
тенг, цайта уланадиган секцияда э. га. к. .%осил булмайди.

Коммутация бошланишидан олдинги вацт моментида чут­
ка В у остида пластина 6, кайта уланадиган секция 5 чул- 
рамнинг чап тармогида ва ундаги ток i — / а (9 .11-расм, а) 
булади. Чутка пластина 5 га тегиши билан секция кис^а 
туташади ва электр контур хосил булади, бу контурга шу 
секциядан таш^ари пластиналар ва чуткалар орасидаги кон­
такт царшиликлар хам киради (9 .11-расм, б). Бу холда оз- 
рок мулохаза юритиб ва хулоса чикариб, коммутациялана- 
ётган секцияда токнинг ва^гга борли^лик формуласини олиш 
мумкин: i =  / а (1 — 21) Т.

Коммутация даврининг уртасида, яъни t --=7/2 булганда 
ток i = 0  (9.11- расм, е); унинг охирида i =  7 \ , t =  — / а 
(9 .11 -расм, г).

К айта уланадиган  секциядаги токнинг шу тенглама- 
га мувофиц келадиган графиги 9 .12 -раем да курсатил­
ган ( /  турри чизи^).Бундай граф ик асосидаги комму­
тация т у р р и  ч и з и к л и  коммутация дейилади.

9.11 - расм
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9.12- раем

>^ацщатда эса коммутация 
жараёниии ^иска туташувли 
секцияда куйидагича злектр 
юритувчи кучлар вужудга ке- 
лишини мураккаблаштиради: 
eL— ушбу секцияда токнинг уз- 
гариши туфайли пайдо булади* 
ган узиндукния э. ю. к. [(3.32)

формулага к.]; еы — берилган секция жойлаштирилган уйи^- 
ларга жойлашган бошка секцияларда токларнинг узгариши 
билан боглиц булган [(3.33) формулага к.] узиндукция э. ю. 
к.; ел — айланиш э. ю. к. (якорь реакцияси туфайли геомет­
рик нейтралдаги магнит индукцияси нолга тенг булмасли- 
гидан хосил булади [(3.35) ф ормулага^.

Бу э.ю.к. ток i йуналиш ида таъсир этади, яъни унинг 
камайишини тухтатади; буни хайта уланадиган  сек­
цияда кушимча коммутация токи вуж удга келиши си­
ф атида тасаввур килиш мумкин. Шу сабабли комму- 
тациянинг иккинчи ярим даврида ноль орцали утади 
(9 .12-расм да 2 эгри чизиц). Бу х °лДа коммутация с е -  
к и н л а ш т и р и л г а н  дейилади.

Лекин бу ерда реактив э.ю.к. асосий роль уйнайди, 
у коммутациянинг кичик даврида (якорнинг айланиш  
частотаси катта булганда) анча катта кийматга эри- 
шади. Шу сабабли секциянинг узилиш моментида чут­
ка билан пластина орасида учкун пайдо булади, унинг 
пайдо булишига магнит майдоннинг кушимча комму­
тация токига мувофи^ келадиган энергияси сарф бу­
лади t'K --= i J R m. Ток iK ни чутка контактининг каршилиги 
R T ни купайтириш оркали камайтириш мумкин (бунинг учун 
катти^— графит, металл- кумйрли чуткалар ишлатилади). 
Лекин коммутацияни яхшилашнинг энг таъсирчан усули- 
киска туташган секцияларда реактив э. ю. к. ни йукотиш 
дан иборат.

Ана шу максадда кушимча кутблар урнатилади ва ком­
мутация зонасида (геометрик нейтрал зонасида) кушимча маг­
нит индукцияси хосил к,илинади; унинг ^иймати ва йунали­
ши ь^айта уланадиган секцияларга реактив э. ю. к. ер га ру- 
пара йуналган э. ю. к. х°сил булишига олиб келиши ло- 
зим.
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1. Нима учун синхрон машинадан фарцли равишда Узгармас ток 
машииаси якорининг чулгами роторда, магнит цутблари э с а — ста- 
торда жойлаштирилади?

2. Электромагнит индукция конунига мувофик; магнит майдонда 
з^аракатланаётгап утказгичдаги э. го. к. (3.36) формула билан ифода- 
ланади. Ш у шароитда э. ю. к. узгармас булади. Коллекторни ишлат- 
май туриб ^ам узгармас э. ю. к. хосил ^илиш мумкиими?

3. 9.3- раемда чуткалар орасидаги кучланиш графиги курсатил­
ган. Чуткалар орасидаги кучланиш нолга тенг булганда ва у  энг гово­
ри булганда секция Утказгичларининг кутбларга нисбатан кучланиши 
Кандай булади?

4. Агар якорь чулгами секциясининг эни куш кутб бУлмасига тенг 
(одими Ух =  zip) ва агар у г =  1 булса, секшшнинг э. ю. к. киймати 
канчага тенг булади?

5. Турт кутбли Узгармас ток генераторининг кисмаларига салт иш- 
лашда уланган вольтметр Uс кучланишни курсатади. Барча секшмлар- 
нииг э. ю. к. йигандиси канчага тенг. Якорь чулгами битта тармогининг
э. ю. к. -чи? иккита цУшни тармокларники-чи? барча чулгамники-чи?

9 .3- масала. Икки к.утбли узгармас ток генератори "якорининг оддий 
сиртмоксимон чулгамида хар бирида иккитадан урами (л =  2) булган 
S  =  164 секция бор. Кутбнинг магнит окими Ф '=  1.2-10- *Вт якорнинг 
айланиш частотаси л =  1000 айл/мин. Генератор кисмаларидаги кучла- 
нншни ва якорь занжиридаги каршилик Я я =  0,15 Ом, якорь токи эса 
I я=  75А булгандаги электромагнит моментни аникланг. Худда шу ма- 
салаии якорнинг чулгами секциялари сони S =  167 булган оддий тул- 
кинсимон, якорь занжиридаги каршилик эса Ra =  0,35 Ом деб хисоблаб 
ечинг.

9 .4 - масала. Турт кутбли Узгармас ток двигателининг якори оддий 
тулкиисимон чулгамли булиб, актив утказгичлар сони N  =  620, кутб­
нинг магнит окими Ф =  0,036 Вб, якорь чулгамининг каршилиги Rs =
— 0,35 Ом.

Агар двигателнинг кисмаларидаги кучланиш t/= 5 5 0 B , якордаги ток 
эса / я =  105 А булса, электромагнит айлантирувчи моментни ва якор­
нинг айланиш частотасини аникланг.

Масалани уша шарт буйича ечинг, бунда якорнинг чулгами оддий 
тулкинсимон булиб, икки Урамли секииялари сони 5  =  156, двигател. 
нинг кисмаларидаги кучланиш U =  220В, якордаги ток / я =  55 А, кутб. 
иинг магнит окими Ф =  1,98 Вб деб хисобланг.

9 .3 -§ . УЗГАРМ АС ТОК ГЕНЕРАТОРЛАРИ

У згармас ток генераторларининг хоссалари ва иш 
характеристикалари  уйготиш схемасига, яъни иш м аг­
нит о^ими ^осил килиш усулига караб  турлича бу­
лади.

Уйготишнинг икки тури (усули) бор; мустацил уй- 
fothui (уйготищ чулгами, узгарм ас магнити бор схема- 
л а р ); уз-узини уйготиш (параллел, кетма-кет, аралаш  
схем алар).

Текшириш учун савол ва масалсьгар
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9.13- расм

Генераторларнинг ишлаш хоссаларини цатор функционал 
борланишлар ёрдамида энг тули^ ва я^кол куриб чик^иш мум­
кин; бу борланишлар графикларда ифодаланади ва г е н е р а ­
т о р н и н г  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  дейилади. Улардан 
энг асосийлари куйидагилардир: салт ишлаш характеристика­
си /  =  0, п =  const булганда Uc =  /  ( /у); нагрузка харак­
теристикаси /  Ф  О, ti =  const да U — f  (/у); тапщи характе­
ристикаси Ry=  const, п — const да U =  /( /) ;  ростлаш харак­
теристикаси U =  const, п =  const да U ■— /  ()/; ростлаш харак­
теристикаси U =  const, п =  const да Jy = f  (/).

Бу ерда ^уйидагича белгилашлар кабул килинган: Uc н —
— салт ишлаш кучланиши; /  — уйротиш токи; / а—нагрузка 
токи; U — нагрузка вак,тида генераторнинг тапщи ^исмала- 
ридаги кучланиш; п — якорнинг айланиш частотас и; Ry —
— уйготиш занжирининг царшилиги.

Мустацил уйготишли генератор. Агар уйготиш чулгами 
бегона манбага уланган, ушбу генераторнинг якорь чулрами 
билан борланмаган булса, бундай уйготиш мустакил уйро- 
тиш дейилади. Мустакил уйготишнинг схемаси 9 .1 3 -расм, 
а да курсатилган, бу ерда энг оддий боцщариш ва мух;офа- 
за килиш аппаратлари, улчов асбоблари хам курсатилган; 
ростлаш реостати R p р уйготиш токини улчаш учун хизмат 
килади, якорь занжирида эса нагрузка реостати R n булади.

Ана шу схема буйича тажрибалар утказилади, улар нати­
жасида генераторнинг характеристиками тузиш мумкин.



Салт ишлаш характеристикасини тузиш учун генератор- 
нинг якори виключатель В узилган холда ва уйготиш токи 
/ у =  0 булганда айлантирилади; роторнинг айланиш частота- 
СЙ номинал пиом га етгандан кейин узгармас холда саклаб 
турилади. Шундан кейин уйготиш токи аста- секин оширила- 
ди, асбобларнинг курсатишлари: уйготиш занжиридаги ампер­
метр (/у) ва генераторнинг ташки кисмаларига уланган вольт- 
метрнинг курсатишлари (Ux) ёзиб куйилади.

Салт ишлаш характеристикаси Ux =  /  (7у) (9.13-раем, б 
даги 1 эгри чизик) шакли жихатдан генератор магнит зан­
жирининг магнитланиш характеристикаси Ф =  /  (Гм) га ух- 
шайди. Уз навбатида, ^агнит занжирининг магнитланиш ха- 

"рактеристикаси шу занжир ясалган материалнинг — электро­
техника пулатининг магнитланиш характеристикасига (3.11- 
раемга к.) ухшайди. Ушбу х;одда 3.3-§ да келтирилган му- 
ло^азалар^салт ишлаш эгри чизигининг хусусиятини тулик 
тушунтириб беради.

Салт ишлашда i / x =  Е, генераторнинг э. ю. к. магнит 
окими Ф нинг катталигига мутаносиб булади [(9.1) форму­
лага к- Демак, ординаталар укига мутаносиб катталиклар 
куйилади. Абсциссалар укига нисбатан хам худди шу гап- 
ларни айтиш мумкин, чунки магнитловчи куч / м уйготиш 
кучига мутаносиб [(3.7) формулага к ] .

Худди уша 9 .13 -раем, б да нагрузка характеристикаси 
хам бор (2 эгри чизик). У салт ишлаш характеристикасидан 
пастда жойлашган, чунки нагрузкали генераторнинг кисма- 
ларидаги кучланиш салт ишлаш кучланишидан кичик булади. 
Бунинг сабабларидан бири (9.3) формуладан куриниб туриб- 
ди, бунда /?я — якорь занжири барча кисмаларинииг карши­
лиги; якорь чулгамининг каршилиги (Ra), кУшимча КУтблар 
чулгамининг каршилиги (Ry), компенсация чулгамининг кар­
шилиги (RK), чутка билан коллектор орасидаги контакт кар­
шилиги (R4) дан иборат; /?, =  R a - f  R K - f  R K +  R 4. Кесма 
oblvRa катталикни ифодалайди.

Бошка сабаби якорь реакциясининг магнитсизловчи таъси- 
ридан иборат. Генераторнинг номинал нагрузкасида унинг 
Кисмаларида номинал кучланиш ( /ном хосил килиш учун ке­
рак буладиган уйготиш токи /  , булганда аЬ кесма нагруз. 
кали машина э. ю. к. нинг салт ишлаш режимидагига нис­
батан камайиш кийматини ифодалайди. Салт ишлаш характе- 
ристикасидаги с нукта худди шу шароитларда, лекин якорь
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9.14- раем

реакцияси булмаганида талаб килинадиган уйготиш токи /  
ни билдиради. Учбурчак abc рсактиз учбурчак дейилади.

Ташки характеристикани тузиш учун зарурий катталиклар 
Куйидаги тажряба натижасида олинади: генератор номинал 
частота пном билан айлантирилади, номинал кучланиш (7ном 
да номинал ток / яом берилади.

Шундан кейин уйготиш чулгамининг занжиридаги царши- 
ликни узгартирмаган холда (Rp у =  const) ва якорнинг айла­
ниш частотасини бир хиллигича са^лаб (п — const) генера­
торнинг нагрузкаси аста-секин нолга кадар камайтирилади 
(салт ишлашда I  =■ 0); якорь занжиридаги амперметр билан 
вольтметрнинг курсатишлари ёзиб куйилади.

Ташки характеристика (9.15-расмдаги I эгри чизикка к-) 
нагрузка токи /  купайиши билан генератор кисмалаРиДаги 
кучланиш U илгари айтиб утилган сабабларга кура камайи- 
шини курсатади.

Нагрузка токи нолдан номинал кийматга кадар купайга- 
нида генератордаги кучланишнинг нисбий узгариши фоиз ^и- 
собида ифодаланади: A U  % =  (Uc „JUaott — 1)100. Мустакил 
уйготишли генераторлар учун бу муносабат 5 — 10% ни 
ташкил этади.

Параллел уйготишли генератор. Узгармас ток генератор- 
ларининг уз-узини уйготиши ферромагнит материалларнинг 
колдик магнитланганлик хусусиятини саклаб к°лишига (3.3- 
§. га к ) асосланган; ушбу генераторда уйготиш чулгами 
якорь чулгами билан уланганида генератор уз- узидан уйго- 
ниши мумкин.

9 .14-раем, а  да шу чулгамлар параллел уланган схема 
курсатилган, 9 .14-раем, б даги графикда эса салт ишлаш ха-
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рактеристикаси (1 эгри чи­
зик) ва уйготиш занжирида 
кучланиш пасайишининг уй­
ротиш токига борликлиги 
£ /с.и. =  7Л  (2  ЭГРИ чи зик)
ифодаланган. Бу характе- 
ристикаларпи умумий уклар- 
да тасвирлаш уз-узини уй­
ротиш жараёниии яккол ку- 
затишга имкон беради.

Агар якорь айланаётган 
булса (масалан, айланиш час­
тотаси и н0И), у холда унинг чулгамида колдщ  магнит окими 

' Ф0 бошлангич э. ю. к. £ 6 ни хосил килади, у уйготиш чу л* 
рамида кичик бошлангич уйготиш токи / у б ни вужудга кел- 
тиради.

Бу Tdk уйготиш чулгамининг магнитловчи кучини / у б N y 
хосил к.илади. Агар бу куч оким Ф0 га мувофик йуналган 
булса, у ^олда кутбларнинг магнит окими купаяди, бу эса 
уз навбатида э. ю. к. нинг купайишига ва кейин уйготиш 
токининг ошишига олиб келади ва X-

Уйготиш жараёнининг тугашига А нукта мувофик кела­
ди, бу нуктада 1 ва 2 характеристикалар кесишади, чунки 
худди шу нуктада UCB =  JyRy тенглик баркарор булади.

Эгри чизик. 2 нинг координата укларига нисбатан х,олати 
уйготшл занжири каршилигинииг катталигига боглик. Жум- 
ладан, R y катталашиши билан унинг абсциссалар укига огиш 
бурчаги а  катталашади. Уйготиш чулгами каршилигинииг 
киймати маълум даражада булганда 0 С И =  IyRy тугри чи­
зик салт ишлаш характеристикасига уринма булиб колади 
(3 эгри чизик). Бу холда генератор уз- узидан уйгониши 
мумкин эмас ва тегишли каршилик киймати к р и т и к  кий- 
мат дейилади.

Параллел уйготишли генераторнинг ташки характеристи- 
касининг (9.15- расмдаги 2 эгри чизик) бикрлиги мустакил 
уйготишли генераторникидан (1 эгри чизик) камрок. булади, 
чунки нагрузка токи катталашганда уйготиш токи камайиши 
муносабати билан кучланиш янада (кушимча) камаяди (Д(Уу =  
=  1 0 -^ 3 0 % ).

Худди шу сабабга кура нагрузка каршилиги R n камайи­
ши билан нагрузка токи /  маълум / тах кийматга кадар ор-

9.15- расм
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9 . 1G- раем.

тади, сунгра цис^а туташув токи хам камаяди / к т < / тах. 
Шунга карамай, тасодифий киска туташув параллел уйготиш - 
ли генератор учун хам хавфли, чунли магнит занжири маг- 
нитсизланишига улгурмайди ва якордаги ток машина учун 
хавфли кийматга етади

Кетма- кет уйготишли генератор. Уйготиш чулгами якорь 
чулгами билан кетма-кет уланганда (9 .16-раем, а) уйготиш 
токи нагрузка токига тенг булади (/у =  /). Шунинг учун 
кичик нагрузкада салт ишлаш кучланиши катта булмайди. 
Нагрузка купайиши билан уйготиш токи хам купаяди, би- 
нобарин, э. ю. к. ва генераторнинг ташки кисмларидаги куч- 
ланнш хам ортади (9 .16-раем, б даги ташки характеристика- 
га к.).

Нагрузка токи /  =  I  булганда кучланишнинг купайиши 
тухтайди, нагрузка янада купайганда эса кучланиш камаяди. 
Ташки характеристиканинг бундай хусусиятига сабаб шуки, 
машина магнитга туйинганида асосий магнит окимининг ор­
тиши тухтайди, лекин якорь занжирида кучланишнинг пасай- 
иши ва якорь реакциясининг таъсири тухтамайди, балки ку­
паяди.

К етма-кет уйготишли генераторлар ам алда камдан- 
кам иш латилади, чунки нагрузканинг кучланиш га ж у ­
д а  богликлиги эътиборга олинади.

Аралаш  уйготишли генератор. А ралаш  уйготишда 
генераторнинг иш магнит ок.имини иккита чулгам \осил
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9.17- раем

Килади, улардан  бири 0 В 2 якорь чулгами билан парал­
лел, иккинчиси ОВ2 эса кетма-кет уланган (9 .1 7 -раем, 
а)  булади.

П араллел  чулгам иш магнит окиминииг асосий кис- 
мини х°сил килади, кетма-кет чулгам  эса, агар парал- 
лелга мувофик уланган булса, машинани магнитлайди.

Ушбу холда кетма-кет уланган чулгамнинг таъсирй 
якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсирини ва 
якорь занж ирида кучланиш нинг пасайишини компенса-' 
циялайди, шу сабабли нагрузка узгарганида генератор 
Кисмаларидаги кучланиш кам узгаради  (9 .1 7 -раем, б 
даги таш ^и характеристика 1 бикр булади).

Уйготиш чулгам лари мукобил к нлиб уланганида 
уларнинг магнитловчи кучлари к а рам а-карш и йунала- 
ди, шу сабабли генератор кисм аларидаги кучланиш  на­
грузка токи ортиши билан кескин кам аяди  (таш ки 
характеристика 2).

Текшириш учун савол ва масадалар

1. 9 .13-расм да узгармас ток генераторининг салт ишлаш харак- 
теристнкаси (1-эгри  чизик) таевирланган. Ш у эгри чизнкнинг ^зи 
машина магнит занжирининг магнитланиш характеристикасини нфо- 
далаши учун катталиклар масштабини иккала координата Уцлари 
буйича кандай узгартириш керак?
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2. Мустакил кузгатишли ва параллел кузгатишли геиераторлар- 
нинг ташки характеристикалари нагрузка токи ортиши билаи маши­
на кисмаларида кучланишнинг пасайишини курсатади. Нима учун 
мустакил уйготишли генераторларда нагрузка ортиши билан кучла­
нишнинг нисбий узгариши купаядн? Параллел уйготишли генератор- 
дарда-чн?

3. 9.15, 9.16, 9.17- расмларда уйготиш схемаси билан фарк цила- 
диган туртта типдаги генераторларникг таш^и характеристикалари 
курсатилган. Куйидаги лолларда бу  характеристнкалардан кайси 
бири энг афзал булади; а) агар шу генератор кучланиш узгармас- 
лигини талаб этадиган куч истеъмолчиларини таъмннлайдиган бул­
са, б) агар генератор пайвандлаш агрегатини таъминлаш учун мул- 
жалланган булса?

4. 9 .1 -§  да Узгармас ток генератори ростлаш характеристикаси- 
нинг таърифи берилган. Б у таърифдан шундай хулоса келиб чнкади: 
ростлаш характеристикасн нагрузка узгарганида генератор кисмала­
ридаги кучланиш номинал кийматидан фарк килмаслигн учун уйго­
тиш токини кандай узгартириш лозимлигини курсатади. Мустакил 
уйготишли генераторнинг ростлаш характеристикасн графигинйнг 
куриниши кандай булади?

5. Параллел уйготишли генераторни синаб кУришга харакат кил- 
ганда у  уйгонмаётганлиги маълум булди. Генераторнинг уйгонмас- 
лигига нималар сабаб булиши мумкин?

9 .5 -масала. Якорь загокирининг каршилиги /?я =  0 ,40м  булган мус­
такил уйготишли генераторнинг салт ишлашида ва роторнинг айланиш 
частотаси ях =  740 айл/мин булганда кучланиш l / x =  230В булади. 
Ток / 1 =  60А булганда нагрузка уланганида роторнинг айланиш часто­
таси tii — 725 айл/мин га кадар камайди. Магнит окиминипг узгариши- 
ни эътиборга олмай т у р и б , генератор кисмаларидаги кучланишнинг ли­
ги кийматини топинг.

Агар нагрузка узгарганида якорнинг айланиш частотаси узгармас 
булиб, п1 га т’енглигича келадиган булса, генераторнинг кУВ8а™ни ва 
/1 -  60А хамда / 2 =  40 А нагрузкалардаги ф. и. к. ни аникланг. Маг­
нит окнмининг узгарншиии эътиборга олманг.

9.6- масала. Параллел уйготишли генератор кисмларидаги кучланиш 
U =  220В, нагрузка каршилиги Ri  =  40 Ом. Агар якорь занжирининг 
Каршилиги Ra =  0,25 Ом, уйготиш занжирининг каршилиги R y — 44 Ом 
булса, э. ю. к. ва якорь токини аникланг. Нагрузка узгарганида э. ю. к. 
узгармасдан к°лади, деб ^исоблаб / н =  60 А ва / н =  40А нагрузкалар- 
да нагрузка кувзатини ва генераторнинг ф. и. к. ни аникланг.

9 .4 -§ . УЗГАРМ АС ТОК ЭЛ ЕКТР ДВ И ГА Т Е Л Л А РИ

Генераторлар каби узгарм ас ток электр двигатсл- 
л ари  хам уйротиш схемасига кура бир-биридан ф арк 
цилади. Генераторлар билан двигателларнинг бир-би­
рига бундай ^хш аш лиги электр маш иналарнинг ка йта- 
рилувчанлиги туфайлидир.

Электр двиателларнинг иш характеристикалари  ва 
иш латилиш  хусусиятлари бир-биридан тубдан ф арк 
Килади, шу еабабли  улар кейинрок КаР Ка йси тур дви-
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гатель учун алохида-ало^ида куриб чикилади, лекин 
хозир узгарм ас ток электр двигателларининг барча 
турларига тааллукли  булган умумий маълумотларни 
куриб чицамиз.

Умумий маълум отлар. Электр двигатель нш реж и­
мида тарм окдан оладигаи энергия асосаи якорь зан- 
ж ирига келади ва унинг ж уда оз цисмигина уйготиш 
занж ирига боради.

Бу хол 9 .1 8 -раемда узгармас ток двигателининг энерге­
тик днаграммасида акс эттирилган, бунда Р — UI  — двига- 
телга киришдаги электр кувват, Ру I^Ry — UIy —  уйготиш 
занжиридаги кувват, Ря =  Р, — Ру — якорь занжиридаги кув*

Унинг маълум кисмини якорь занжиридаги исрофлар кув­
вати АРЯ =  I\R„  ташкил этади, катта кисми эса электро­
магнит кувват булиб, у электр энергиясннинг механик энер- 
гияга айланиш тезлигини ифодалайди: Р эм =  Рмх =  Е1я, бу 
9.2- § да батафеил куриб чикилган.

Валдаги фойдали механик кувват Р2 нинг кш”шати 
дан якорь узагидаги исрофлар КУввати Рс билан механик ис­
рофлар куввати (подшипниклардаги ишкалапишдан, чутканинг 
коллекторга ишкаланишидан, айланаётган кисмларнинг хаво- 
га ишкаланишидан буладиган исрофлар) айирилганда келиб 
чикади.

Фойдали механик кувват Р ,  нинг кисмалардаги электр 
Куввати Pi га нисбати двигателнинг фойдали иш коэффици- 
ентини ифодалайди:

Узгармас ток электр двигателининг айлантирувчи момен- 
тини (9.2) формула ифодалай- . , . i

-  ват.

(9.5)

ди, у моментпинг катталиги ва 
йуналиши кутблар магнит 
окимларинипг катталиги билан

т
йуналишига ва якорь чулгами- Р,-огв

лишини узгартириш йули билан &рпк

даги токка боглик эканлигини 
курсатади: М ъы =  СМФ /Я. Бу 
катталиклардан бирннинг йуна-

моментнинг ишорасини ва, 
бинобарин, электр двигатель 
роторининг айланиш йуналиши- 9.18- расм
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ни узгартириш мумкин. (9.1), (9.2) формулалардан айланти­
рувчи момент учун куйидаги ифодани оламиз:

М =ЭМ
СЧЕ1 я 

С Е п

30 Е1.

л  п
=  9,55 Р., (9.6)

(9.1) ва (9.3) формулалар асосида роторнинг айланиш час­
тотаси ифодасини олиш осон:

п =  Е/Свф =  ( U -  1яЯя)/СЕФ. (9.7)

Бу формулага (9.4) формуладан ток кийматини цуйиб, айла­
ниш частотаси билан двигателнинг электромагнит моментини 
боклайдиган ифодани оламиз:

п =  и /СЕФ = М ш 1я1(СЕСиФ*). (9.8)

Электродвигателнинг кисмаларидаги кучланиш ва якорь 
занжиридаги каршилик узгармайди, деб фараз киламиз:' бу 
холда якордаги ток роторнинг айланиш частотасига мутано­
сиб булган карши э. ю. к. кийматига бог лик булади. (9.7) 
формуладан куйидаги ифода келиб чикади:

1я = ( и - С ЕФ п)Я к. (9.9)

Параллел уйготишли двигатель. Двигатель бу турининг 
бошкалардан фарк. киладиган узига хос хусусияти шундан 
иборатки, унда уйготиш чулгами якорь чулгами билан парал­
лел уланган булади (9.19-раем, а).

Двигателнинг ишлатилиш хусусиятларига бахо бериш 
учун унинг иш характеристикалари: U =  const ва 7  =  const 
булганда айланиш частотаси ва айлантириш мо.ментининг 
двигатель валидаги кувватга богликлиги п =  f  (Р,) ва М =  
=  f{P2) катта ахамиятга эга (9.19-раем, б).
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Бу борликликлардан биринчиси т е з л и к  х а р а к т е р и с ­
т и к а  с и дейилади, уни (9.7) формулага кура тахлил килиш 
мумкин. Валда нагрузка купайиши (Р., ортиши) билан якор­
даги ток ва якорь занжирида кучланишнинг пасайиши / 9R„ 
купаяди. Шу еабабли U =  const булганда бу формуладаги 
сурат камаяди. Бунда якорь реакцияси туфайли махраж Ф 
хам бир оз камаяди. Лекин ушбу холда якорь реакцияси- 
нинг магнитсизловчи таъсири бушрок булади, натижада дви­
гатель валида нагрузка ортиши билан айланиш частотаси ка­
маяди. Валдаги ташки нагрузка номинал кийматдан нолгача 
(салт ишлашда) узгарганида айланиш частотасининг тулик уз­
гариши фоизларда ифодаланган нисбий киймат би-тан бахо- 
ланади: А п  % («х/лном — 1)-100.

Параллел уйготишли двигателлар учун айланиш частота­
сининг номинал узгариши 2 — 8% ни ташкил этади. Айлан­
тирувчи момент валдаги кувват билан (9.6) формула орцали 
борланган, бу формула п — const булганда график тарзда 
турри ч^зик билан ифодаланади. Лекин илгарн курсатилга- 
нидек, нагрузка ортиши билан айланиш частотаси камаяди, 
шу еабабли М =  f  (AJ борлшушк турри чизикдан оради. 
(9.8) формула айланиш частотаси а ни айлантирувчи момент 
М  билан борлайди ва двигатель механик характеристикаси- 
нинг математик ифодаси п =  f (M)  хисобланади.

Агар уйготиш токи узгармаслигича (ly =  const) сацлаб 
турилса ва якорь реакциясининг таъсири эътиборга олинма- 
са, у холда магнит окими Ф ни доимий (Ф =  const) деб хи­
соблаш мумкин. Шу шароитларда параллел уйготишли дви­
гателнинг механик характеристикасн тугри чизицли булади 
(9 .21-раемдаги 1, 2 -турри чизи^ка к.), бунда момент катта- 
лашиши билан айланиш частотаси камаяди. Механик харак- 
теристиканинг абсциссалар укига нисбатан ориши якорь зан­
жирининг каршилик кийматига боглик булади, бу хам (9.8) 
формуладан келиб чикади. Якорь занжирида кушимча карши­
лик R K булмаганида двигателнинг механик харс-ктеристикаси 
. т а б и и й  х а р а к т е р и с т и к а  (1 эгри чизик) дейилади. 
Якорь занжирига кушимча каршилик кушилганида якорь зан­
жирининг умумий каршилиги (/?я - f  R J  купачди ва меха­
ник характеристиканинг ориши (энди сунъий) купаяди (2 эг­
ри чизик).

Параллел уйготишли двигателнинг табиий характеристика­
лари бикр характеристнкалар турига киради. Якорь занжи­
рида каршилик ортиши билан характеристикаларнинг бикрли- 
ги камаяди.
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Кетма- кет ва аралаш уйготишли двигателлар. Уйготиш 
чулгами якорь чулгами билан кетма-кет уланганидаги электр 
двигатель схемаси 9 .20-расм, а да курсатилган. Бу ^олда 
уйготиш токи якорь токига тенг ( /  =  / я), шу сабабли цутб- 
лар магнит оцимларипинг киймати бевосита нагрузка токи I  
билан богланган.

Агар машинанинг магнит системаси туйинмаган булса, 
у ^олда кутблар магнит окимининг киймати нагрузка токига 
мутаносиб булади Ф =  к /я, бунда k — машина магнит зан- 
жири магнитланшп характеристикасининг тугри чизикли кис- 
мига мувофи^ келадиган мутаносиблик коэффициента.

Демак, кичик нагрузкаларда (/„ — кнчик) электромагнит 
момент нагрузка токининг квадратига мутаносиб [(9.2) фор­
мулага к.]: М  =  СМФ /Я =  C^kl\  =  Си /2, (9.7) формула эса 
айланиш частотаси нагрузка токига тескари мутаносиб экан- 
лигини курсатади:

_  Ц ~ 1 Я R„ 1 ( и

СЕ */Я с Е ( / я ")*

9 .2 0 -расм, б да кетма-кет уйготишли двигателнинг иш 
характеристикалари М  =  / ( / я) ва п — /( /„ ) , 9.21- раемда эса 
механик характеристикалари тасвирланган. (3,4-эгри чизик- 
лар). Уларни куздан кечириб, кетма-кет уйготишли двигател­
ларнинг цуйидаги узига хос хусусиятларини таъкидлаш мум­
кин. Роторнинг айланиш частотаси нагрузкага жуда боглиь; 
булади, айн икса кичик нагрузкаларда ток камайганида айла­
ниш частотаси кескин купаяди. Ишга тушириш вактида якор- 
да ток катта булади, шу сабабли двигателда катта шига 
тушириш моменти пайдо булади. Катта нагрузкаларда маг-
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нит системаси туйинган булади, яъни магнит о^ими якорда- 
ги токка кам богли^ булади, шу сабабли бу сохада иш ха- 
рактеристикалар ва механик характеристикалар деярли турри 
чизщли булади. Нагрузка купайганида двигателга киришда- 
ги кувват унинг айлантирувчи моментига ^араганда секин- 
рок купаяди, чунки момент ортиши билан бир вактда айла­
ниш частотаси анчагина камаяди.

А ралаш  уйготишли электр двигателнинг магнит 
окимини иккита чулгам  ^осил килади: улардан  бири 
ОВ,  якорь чулгами билан параллел  (9 .2 2 -расм ), 
иккинчиси ОВ — кетма-кет уланган.

Бу чулгам лар магнит ж и^атдан  одатда бир-бирига 
мувофи^лаш тириб уланади, шу сабабли аралаш  уйго- 
тиш да электр двигателнинг иш хоссалари параллел  ва 
кетма-кет уйготиш ли двигателларникига нисбатан ора­
ли^  ^олатни эгаллайди.

Бундай двигателларда механик характеристикалари, жум- 
ладан параллел уйготишли двигателларникидан анча равон 
ва кетма-кет уйготишли двигателлардагига Караганда анча 
бикр булади. Салт ишлашда айланиш частотаси п с и чеклан- 
ган ва параллел уйготиш чулгами ^осил ^илган магнит о^и- 
мига мос келади.
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Узгармас ток двигателларини ишга туриши. (9.9)' 
формуладан куриниб турибдики, я  =  0 да, яъни ротор 
кузгалм ас булганда, ж ум ладан  двигателни ишга туш и­
ришнинг бошлангич моментида якордаги токнинг ций- 
мати энг катта булади.

Двигатель номинал кучланишли тармоода бевосита улан- 
ганда унинг ишга тушириш токи / н т =  0 / Я я номиналдан 
1 0 — 15 марта катта булади, чунки бунда каршилик нисба­
тан кичик булади.

Иш га тушириш токининг бу к а д аР катта булиши 
куйидаги хавф ли о^ибатларга олиб келиши мумкин: 
ишга туширишнинг бошланиш ида ю ритмада кескин 
(зарбга ухш аш ) туртки булиб, унда механик шикаст- 
ланиш  ва хатто двигателнинг узида, иш маш инасида 
хам да уларни богловчи механик узатманинг харакат- 
ланувчи ^исмлари бузилиши мумкин: тармоцда кучла­
нишнинг кескин пасайиши бу шу тарм окца уланган 
боцща электр истеъмолчиларнинг нормал ишлашини 
издан чи^аради, двигателни ишга туш ириш да коллек­
торда айланма олов пайдо булиши мумкин. Ана шу са- 
бабларга кура ф а^ат  кам кувватли (0,5 кВт гача) дви- 
гателларнигина бевосита тармоцца улаш га рухеат эти- 
лади: катта цувватли двигателларни ишга тушириш 
учун ишга тушириш реостатлари (9.19- раем, а, 9.20- 
расм, а, 9 .2 2 -раемдаги R„.r) иш латилади, улар якорь 
занж ирига кетма-кет уланади, бу билан ишга тушириш 
токининг киймати рухеат этиладиган чегараларда бу­
лиш ига эриш илади.

Иш га тушириш реостатининг (ам алда иш латилади- 
ган бир неча турларидан бирининг) схемаси 9.23- раем ­
д а курсатилган, унда тулиц каРш “лик туртта секция- 
дан таркиб топган. Реостатнинг контакт системаси цу- 
йндагилардан тузилган: салт ишлаш контакти 0, иш 
контакти 5, туртта оралиц контактлар (1, 2, 3, 4), ри- 
чаг 7; ричаг мис ёй 6 билан ва унинг холатига ^араб  
контактлардан  бири билан электр ж ихатдан туташ ган 
булади.

Тармок, рубильнигини улашдан олдин уйготиш занжири­
даги ростлаш реостати R p у нинг ва якорь занжиридаги иш­
га тушириш реостати R u т нинг холатини текшириб куриш 
зарур. Ростлаш реостатини каршилиги энг кичик (Rp у =  0) 
буладиган холатига урнатиш лозим. Ишга тушириш реоста­
тининг ричаги 6 салт ишлаш контакти 0 га урнатилади ва



фа^ат шундан кейи 
мок рубильнигини ] 
кин. Рубильник 
кейин ишга тушир1 
тининг ричаги 6 6i 
лик, контакт 1 га j 
Бунинг натижасидг 
занжирида тула ку1 
рилади, якорь заня 
ишга тушириш ре 
тула каршилиги R  
нади; каршилик ишг
токи якорь токидан катта, ле- '
кин'купи билан 2 —«3 марта 9-23' Расм
катта буладиган килиб танланади.

Айланиш частотаси купайиши билан якорь чулгами- 
даги карш и э.ю.к. ортади, ток эса кам аяди. Ток бирор 
олдиндян белгиланган ^ийматга цадар камайгандан 
кейин двигателни ишга туриш ж араёнини чузиб юбор- 
маслик учун ричаг 6 ни оралиц контакт 2 га суриш 
йули билан ишга тушириш реостатининг ^арш илигини 
камайтириш  лозим. Кейин худди шу тартибда ричаг 
6 кейинги оралик контактларга утказилади ва ишга 
туширишнинг охирида иш контакти 5 га урнатилади.

Тезликни ростлаш. (9 .7 ) ифода узгарм ас ток двига- 
теллари  роторининг айланиш  частотасининг ростлаш 
имкониятларини курсатиб беради.

Бунинг учун двигателнинг кириш кисмаларидаги 
кучланншни ёки кутбларнинг магнит о^имини узгарти­
риш мумкин. П араллел  ва аралаш  уйготишли дви га­
телларда магнит о^имини уйготиш токини узгартириш  
й?ли билан ростлаш  осон; бунинг учун параллел  уй- 
готнш чулгами занж ирига ростлаш  реостати R p.y кетма- 
кет уланади.

Кетма-кет уйготишли двигателларда бу максад учун уй- 
готиш чулгамини секцияларга булиш ёки унга параллел ра­
вишда ростлаш реостати R p у ни улаш усули цулланилади.

Уйготиш токи камайганида роторнинг айланиш частотаси 
купаяди ва агар уйготиш токи хамда магнит окими нолга 
Кадар камайтирилса ( /у =  0 ёки Ф — 0) айланиш частотаси 
чексиз ортади. Бунда, айникса уйготиш занжири узилганда 
двигатель механик шикастланиши (двигатель сочилиб кети- 
ши) мумкин.
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Текшириш учун савол ва масалалар

1. Тармок рубильнигида рубильникни узгармас ток двигатели 
билан улайдиган иккита сим кисмаларининг урНи алмаштирилди. 
Лгар двигатель параллел уйготишли булса, бундай кайта улашдан 
кейни роторнинг айланиш йуналиши узгарадими? Двигатель муста- 
Кил уйготишли булганда-чи?

2. Электр двигателни иш машинаси билан улаш учун турли хил 
механик узатмалар (тишли редуктор, тасмали узатма ва К-) ишла­
тилади. Нима сабабдан иш машинасини кетма-кет уйготишли двнга- 
телга улаш учун тасмали узатма ишлатилмайди?

3. Кетма-кет уйготишли двигателларнинг механик характеристи- 
калари боцща двигателларннкига Караганда транспорт ва юк кута- 
риш машинларининг юритмалари талабларини яхши каноатлантира- 
ди. Механик характеристиканинг кандай узига хос хусусиятлари кет­
ма-кет уйготишли двигателларни тортувчи двигателлар сифатида 
ишлатнш учун асос булади?

4. Параллел уйготишли двигателни ишга туширишдан олдин 
нима учун уйготиш занжиридаги ростлаш реостати каршилигн нол­
га тенг буладиган ^олатга Урнатилади?

5. Агар уйготиш занжиридаги ростлаш реостатинннг >;олати КУ* 
йидагича узгартирнлса: сургич 9 .1 9 -расм, а даги схема буйича паст- 
га сурилса; сургич 9.23- расмдаги схема буйича Унгга сурилса дви­
гатель роторининг айланиш частотаси кандай узгарадн?

9 .7 - масала. Параллел уйготишли электр двигателнинг киришида 
U =  110 В, ток /  =  55,5 А. Якорнинг оддий сиртмоксимон чулгамида 
Утказгичлар сони N  =  300, иш режимидаги каршилик /?я =  0,1 Ом.
Кутб жуфтлари сони р  =  1, кутбнинг магнит окими Ф =  2 • 10“ 2 В б, 
уйготиш токи / у =  5,5А , двигателнинг ф. и. к. Г| =  0.82.

Якорь реакциясини эътиборга слмай туриб двигатель якорининг 
айланиш частотасипи ва унинг айлантирувчи моментини аникланг. Якор- 
да ток / я =  100 А булганда ва якорь занжиридаги ишга тушириш 
реостатининг каршилигн R a =  0 ,90м  булганда (реостат туляк чикарил- 
магап) якорнинг айланиш частотасини ва ишга тушириш реостати бул- 
маганида двигателнинг ишга тушириш токини аникланг.

9 .8 - масала. Кетма-кет уйготишли двигателнинг киришида кучла­
ниш U =  110В, ток / =  10 А. Якорнинг айлаииш частотаси п — 1700 
айл/мин. валдаги момент М =  4 .1Нм. Двигателнинг ички каршилигн 
(кириш кисмаларидаги) Якнр = 2  Ом. Э. ы. к., якорнинг электромагнит 
К уввати, двигателнинг ф. и. к. ни аникланг. Агар валдаги момент уша- 
нча булганда кисмалардаги кучланиш U =  100 В га кадар пасайтирнл- 
ган булса, якорнинг айланиш частотасини, валдаги кУвват)ш ва ф. и. к . 
ни аникланг.

1 0 - Б О Б.

АВТО М А ТИ К А Н И Н Г Э Л ЕК ТРО М А ГН И Т  
ЭЛ ЕМ ЕН ТЛ А РИ

М еханизациялаш  ва автоматлаш тириш  воситалари- 
дан  халц х^ж алигининг барча со^аларида кенг ф ойда­
ланилади.
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Турли иш лаб чи^ариш ларнинг техника ва техноло- 
гияси ускуналарни, маш иналарни, программали бош- 
кариш  асбобларини, шу ж ум ладан  саноат роботлари- 
дан  фойдаланган холда иш лаб чи^ариш  ж араёнларини 
комплекс механизациялаш  ва автоматлаш тириш ни жо- 
рий этиш мацсадида ж адал  ^айта жихозланиш ; микро­
процессор ва микроЭ ^М  ёрдам ида автоматлаш тирил- 
ган осон кайта ж и^озланувчи технологик комплекслар- 
ни яратиш  ва татбик; этиш йулн ор^али янада ривож- 
лантирилади.

И ш лаб чи^ариш  ж араёнларини  автоматлаш тириш  
одамларнииг иш ш ароитларини еигиллаш тиради, ме^- 
нат унумдорлигини, иш лаб чикариш даги маш ина ва 

-механизмларнинг иШлаш ишоичлилигини оширади, 
ма^сулотнинг сифатини яхш илайди, материал ва энер­
гия сарфини камайтиради.

А втоматикакинг куйидаги системалари ф арк  хили‘ 
нади: автоматик н азо р ат  (улчаш ), автоматик боцща- 
риш, автоматик ростлаш . А втоматика системалариии 
муфассал урганиб чициш м азкур курснинг вазиф асига 
кирмайди, шу боис куйидаги улар  хасида айрим маъ- 
лумотларгина келтирилди. Автоматиканинг электр ва 
магнит элементлари, яъни иш лаш  принципи электр ва 
магнит ходисаларидан ф ойдаланиш га асосланган эле­
ментлар эса анча муфассал ёритилди.

1 0 .1 -§ . АВТОМАТИКА ЭЛЕМ ЕН ТЛ АРИ  ВА СИСТЕМАЛАРИ  
ХАКИ Д А  УМУМИЙ М А Ъ ^ М О Т Л А Р

Автоматиканинг барча элементлари орасида электр 
ва магнит элементлари энг купдир, бирок улардан  таш - 
кари электронли, оптик, механик, гидравлик, пневматик 
ва бош ^а элементлар ^ам  кУлланилади.

Автоматика элементларининг вазифасини тушуниб 
олиш мацеадида энг оддий автоматик тузилм алардан  
мисоллар куриб чикамиз.

Автоматик назорат. 10.1-раем да резервуар 1 ичида- 
ги сую ^лик сатх.ини масоф адан туриб автоматик назо­
рат ^илиш схемаси курсатилган. Сую ^лик ^аж мининг 
узгариш и билан цалковичнинг ва реостат 4 нинг м аз­
кур калцович билан богланган кузгалм ас контактининг 
холати узгаради. Ш унингдек, электромагнит логометр
2 галтакларининг занж ирларидаги  царш илик ва ток- 
ларнинг нисбати ^ам  узгаради. Л огометр стрелкасининг
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ш каладаги  холати токларнинг нисбатига (6.4- § га г а ­
рант), токларнинг нисбати эса резервуардаги суюцлик 
сат>;ига боглиц. Бинобарин, улчагичнинг шкаласини 
бевосита суюцликнинг сат^и ёки хаж ми бирликларида 
булакларга булиб чи^иш ^ам да алоца линияси 3 мав- 
ж уд булганида мазкур катталикларни назорат объек- 
тидан маълум бир масоф ада назорат [\илиш мумкин.

Улчаш узгартиргичи (бизнинг мисолда — цалцович 
ва кузгалувчан контактли реостат) улчанадиган кат- 
таликни ^абул цилади ва унинг узгариш ини логометр 
галтакларининг занж ирларидаги  карш илик ва токнинг 
узгариш ига айлантириб беради. Б аж аради ган  вазиф а- 
лари га кура улчаш  узгартиргичлари с е з г и р  э л е ­
м е н т л а р  ёки д а т ч и к л а р ,  деб хам аталади.

У лчанадиган катталик сезгир элементдан улчагичга 
ало^а канали ор^али узатилади. Берилган холда м аз­
кур канал системанинг оралик элементи хисобланади. 
Бу х°лДа бош ^а бирор-бир орали^ элементлар й$% 
аммо бошр^а холларда кучайтирувчи элементлар, шиф- 
раторлар, деш иф раторлар ва хоказолар зарур булиб 
^олиши мумкин.

Берилган мисолда улчанадиган катталик улчагичга 
бевосита эмас, балки логометр галтакларидаги  ток­
ларнинг нисбати куриниш ида ш ифрланган тарзда у за ­
тилади. Бунда улчагич деш ифратор вазифасини утай- 
ди, чунки улчанадиган катталикнинг токлар нисбатига 
ашзалдан маълум булган богли^лиги ш калани у лча­
надиган катталик бирликларида булиб чикишга имкон 
беради.

10.1- раем



Улчагич улчанадиган катталикни узлуксиз курсатиб 
туради, яъни бутун тузилмаиинг охнрги функцияснни 
баж аради  ва шу маънода, берилган автоматик систе- 
манинг ижрочи элементи хисобланади.

Курилган мисолда назорат килувчи катталикни 
стрелкали курсаткич акс эттиради, бирок унинг урнига 
ёки у билан биргаликда бошца акс эттирувчи тузилма- 
ни хуллаш  мумкин. Бунда мазкур тузилма назорат ки- 
линувчи катталикни ёзиб олади ёки унинг ж оиз циймат- 
лар  оралигидан чи^цанлиги хакида сигнал беради.

М азкур х°лларда бош ^ариш  функцияси мавж уд 
эмас. Бирок; айрим автоматик назорат тузилм аларида 
охирги (чи^иш) орган саноат ма^сулотларини марка- 

-л ар га  ёки иавларга йж ратади.
Автоматик назорат системасини умумий холда струк­

тура схемаси куриниш ида тасвирлаш  мумкин (10.2- 
расм, а), бунда куйидаги белгилаш лар киритилгаи: 
НО (ОК) — назорат объекти; УУ (И П ) — улчаш  ^згар- 
тиргичи; А К  (К С )— алоца канали: БО (У О )— бошха- 
рувчи орган; АО (В О )— акс эттирувчи орган.

Охирги элементлар булмиш АО  ёки ВО лар  назорат 
объектига хеч хаидай акс таъсИр курсатмайди, яъни 
автоматик назорат системаси очицдир.

Автоматик бошкариш ва ростлаш . Очих бош хариш  
системасида (10 .2 -раем, б) назорат функцияси йук. 
Бош карувчи орган БО  га оператор ёки топширувчи ор­
ган ТО орхали бошка автоматик системадан келувчй 
сигнал таъсир курсатади. Операторнинг топширири ил- 
гаридан тайёрлаб хуйилган дастурга мувофих кирити- 
лиши мумкин, м асалан электр двигателни ишга туш и­
риш ёки тухтатиш , сув хувури ёки газ кувуридаги су- 
рилма клаианни очиш ёки беркитиш ва хоказо.

Бош карувчи сигнал бош кариш  объекти БО  га т а ъ ­
сир курсатувчи ижрочи орган ИО га алоха канали ор- 
Хали келади (агар бунда сигнални олдиндан расш иф ­
ровка хилиш ва кучайтириш талаб  хилинм аса).

в)
10.2- раем
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Агар бошцариш у ёки бу параметрнинг катталиги- 
га богли^ холда ам алга ош ириладиган булса, мазкур 
параметрни улчаш  лозим.

Мисол тари^асида бош кариш  объекти сифатида 
сукж ликли резервуарни куриб чицамиз. Бунда шу 
ш артга асосланамизки, резервуардаги  сую ^ликнинг сат- 
хи ю^ориги ва пастки белгилар чегарасидан таищ ари- 
га чи^маслик ш артига асосланамиз. Оператор сатхи 
улчагичнинг курсаткичларини кузатиб туриши ва сатх- 
нинг ш артлаш иб олинган ^ийм атларига ж ум рак 5 ни 
ёпиш ёки очишга буйру^ юбориши лозим (10 .1-расм га 
царанг).

Операторнинг сат^ни кузатиш  ва ростлаш дан ибо­
рат толи^тирувчи вазифасини структура схемаси 10.2- 
расм, в да курсатилган автоматик тузилм а зиммасига 
юклаш  мумкин. Улчаш узгартиргичи УУ ростланади- 
ган катталикни (ушбу холда резервуардаги сув сат^и- 
ни) улчайди ва уни бошцарувчи орган БО  га таъсир 
этиш учун кулайро^ булган бош ка турдаги катталикка 
айлантириб беради.

Бош ^арувчи орган ушбу таъсирни ^абул цилади ва 
ростланадиган катталикнинг берилган к;ийматларидан 
бирига эриш илганда ишга туш ади, яъни ижрочи орган 
ИО  нинг иш лаш ига буйру^ беради. МО эса, уз навба- 
тида, ростлаш  органи РО га тегишли тарзда таъсир 
курсатади.

М азкур автоматик бошцариш системасининг кури- 
ниш ларидан бири автоматик химоя булиб, унинг вази- 
фаси у ёки бу чегаравий режим ю зага келганда ж а- 
раённи узиб ^уйиш дан иборат.

Агар ростланадиган катталикнинг ю^ориги ва паст­
ки чегаралари  орасидаги ф арц  (сукщлик сат^ини рост- 
лагич мисолида A/i =  /i2— hi) камайтирилса, у з^олда 
ростланадиган катталикнинг берилган битта киймати­
ни (сукмушк сатхини, валнинг айланиш  тезлигини ёки 
бош ка катталикларни) маълум ани^лик билан тутиб 
турувчи системани ^осил ^илиш  мумкин.

Куриб чицилган автоматик система назорат цилиш 
ва бош кариш  функцияларини узида муж ассамлаш ти- 
ради, унда таъсир курсатиш ларнинг ёпиц занж ири 
ам алга ош ирилади: бош кариш  объекти — улчаш  узгар- 
тиргичи — бош царувчи орган — бош цариш  объектига 
янгитдан таъсир курсатувчи ижрочи орган.
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А втоматик бошцаришнинг мазкур ёпиц системаси 
а в т о м а т и к  р о с т л а ш  с и с т е м а с и  дейилади.

А втоматик бош кариш  системаси таркибига цуйида- 
гилар хам киради: бошцаришнинг барча операциялари 
олдиндан тайёрлаб  цуйилган программа буйича баж а- 
риладиган программали бош кариш  системаси; олдин­
дан номаълум булган цонун буйича узгарувчи кириш- 
даги топширувчи таъсирни чицишда маълум аницлик 
билан акс эттирувчи тацлидий система.

Автоматик системалардан келтирилган мисоллар 
билан цисцача таниш иб чициш ушбу системалар узаро 
борлиц ало^ида элем еитлардан таш кил топганлигини 

„таъкидлаш га имкон беради. М азкур элементларни ва- 
зифасига кура учта: сезгир элементлар, ижрочи эле­
ментлар ва оралиц элементлар гуру.^ига булиш мум­
кин.

»
Текшириш учун саволлар

1. Золдирли подшипникларни ишлаб чикариш буйича технологик 
кетма-кстликда золдирларни саралаш  учун автоматик тузилма Урна­
тилган. М азкур тузилма учта автоматик системанинг кайси бирига 
тегишли?

2. Нима учун 10.2- раем, а даги структура схемасида ижрочи 
орган ИО  акс эттирилмаган? Ушбу схеманинг кайси элементи узи- 
нннг вазифалари жихатидан унга айнан Ухшайди?

3. Нима учун 10.- раем, б даги структура схемасида улчаш узгар- 
тиргичн йук? Ушбу схеманинг кайси элементи узининг вазифалари  
жихатидан унга айнан ухшайди?

4. Автоматик ростлаш системаси назорат килиш ва бошкариш  
вазифаларини баж аради. Бу 1 0 .2 -раем, в даги структура схемасида  
Кандай акс эттирилган?

5. Так.лидий система билан программали бошкариш системасн- 
нннг Ухшашлик ва фарк килувчи томонлари нимадаи иборат?

10 .2-§ . ПАРАМ ЕТРЛИ УЛЧАШ УЗГАРТИ РГИ Ч Л АРИ

Улчаш ^згартиргичининг асосий характеристикаси 
чикиш катталиги унинг назорат килувчи ёки ростла- 
нувчи катталик х га боглицлиги, яъни y = f ( x )  дан  нбо- 
рат.

А ксарият холларда улчаш  узгартиргичларининг 
ростланадиган кириш катталиклари  ноэлектрик (м еха­
ник, иссиклик, оптик ва б.) булади.

Улчаш узгартиргичларининг иш лаш  принципи ва 
тузилиши ж уда хилма-хил, аммо кириш катталигининг 
характернга кура улар ф акат иккита: парам етрли ва 
генераторли турларга булинади.
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10.3- раем

Агар улчаш  узгартиргичи электр занжирининг н а­
зорат ^илинадиган параметри булмиш ноэлектр катта- 
ликнинг узгариш ига, яъни ^арш илик R, индуктивлик L 
ёки chfhm  С узгариш ни электр катталикнинг узгари ­
шига айлантириб берса, уни п а р а  м е т р  л и улчаш 
узгартиргичи дейилади. Бинобарин, улчаш  узгартиргич- 
ларнинг мос равиш да р е з и с т и в ,  и н д у к т и в  ёки 
с и р и м  хиллари булади.

Резистив узгартиргичлар. Улчаш узгартиргичлари- 
нинг мазкур турига контактли, реостатлн ва тензомет- 
рик узгартиргичлар, шунингдек терморезисторлар ки- 
ради.

Оддийгина килиб иш лангак контактли узгартиргич
10.3-раем, а да курсатилган. У цузралмас улчаш штиф- 
ти 1 ^ам да контактлар 2, 3, 4 дан таш кил топган. 
Уларнинг бири (3) штифтга махкамланган булиб, у 
билан биргаликда харакатланади .

Ушбу >;олда штокнинг механик харакати  контакт- 
ларнинг туташ  ёки узилган ^олатларига боглиц булган 
электр сигналига айлантирилади. Бунда узгартиргич- 
нинг чи^иш катталиги  — контактлар орасидаги к;арши- 
лик чексизликдан деярли нолгача булган оралицда у з­
гаради. Бундай узгартиргичлар деталларнинг улчам- 
ларини текш ириш да, саралаш  автом атларида цуллани- 
лиши мумкин. 10.3- раем, а да деталларни улчамларн 
буйича саралаш  учун фойдаланилиш и мумкин булган 
схем алардан  бири курсатилган. Агар деталь 5 нинг ул- 
чами жоиз четга чикиш лар оралигида булса, у ^олда 
иккала контакт узилган, неонли лам п алар  учик; бу­
лади, бу деталнинг яроцли эканлигини билдиради.
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Агар штифт остига улчами 
жоиз улчам чегарасидан у 
ёки бу томонга чиццан (чет- 
га чи^иш ^ Т Л / )  деталь 
т^гри келса, бунга ^узга- 
лувчан ва цузгалм ас кон- 
тактлар орасидаги масофа 
мос келади, у .уэлда лампа- 
ларнинг бири снади ва де- 
талнинг яроксизлиги х аси ­
да сигнал беради. 10.3- 
расм, б бош ка турдаги уз- 
гартиргич — слгодали цис- / 
л 'ирмалар 3 билан винтлар- 
дан изоляция ^нлинган жез 
дисклар орасига винтлар 2 
билан ^исилган кумир ш айбалардан  тайёрланган  ус- 
тунча 1 ку р сати лган . Дисклардан улчаш занж ирига 
симлар чикарилган.

Устунчанинг электр ^арш илиги, асосан, ш айбалар 
орасидаги ^арш иликлардан  иборат, шунинг учун м аз­
кур ^арш илик сикиш дараж аси га богли^ булади. К у­
мир ш айбалардан  тайёрланган  устунча электр ^арш и- 
лигининг узгариш ига ^араб  механик куч F ва босим Р 
аникланади.

Реостатли узгартиргич (10 .4 -расм) иш лаш  принци- 
пига кура сурилгичли оддий реостатга ухшайди, лекин 
^лчамларининг кичиклиги, пухта ва ани^ иш лангани 
билан аж ралиб туради. Унинг улчам лари у боглиц бул­
ган объектнинг улчамлари канчалик кичик булса, шун- 
чалик кичик булади.

Узгартнргичнинг ссзгир органи изоляцион материал 
(пластмасса, сопол ва б.) дан тайёрланган  каркасга 
бир текис уралган, юцори царш иликли цотиш малар 
(манганин, константан ва ^оказо) лардан  ясалган ин- 
гичка симдир. Сурилгич (чутка) фосф орланган брон- 
задан , зарур холларда эса платина билан иридий ёки 
платина билан бериллий цотиш маларидан тайёрла- 
нади.

Кириш катталиги — бурчак а ёки чизикли х  кучиш— 
сурилгичга узатилади, сурилгич ^олатининг узгариш и­
га ^араб  чициш катталиги — реостатнинг карш илигн 
узгаради.

Реостатли узгартиргичлар бурилиш бурчакларини
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улчаш да, турли асбобларнинг курсатиш ларини м асоф а­
д а  туриб- узатиш да, суюцлик сат^ини улчаш да (10.1- 
расмга ц аран г); деталларнинг силжишини, куч, босим 
ва силжиш га айлантириш  мумкин булган бошца кат- 
таликларни  улчаш да цулланади.

Тензометрик узгартиргичлар (тензорезисторлар) 
нинг иш лаш и утказгич ва ярим утказгичларни сициш 
ёки чузиш да улар карш иликларининг узгариш  ходиеа- 
сига асосланган. У лардаи деформация, босим, циска 
силж иш лар, вибрация ва хоказоларни улчаш да фойда- 
ланилади . Тензорезисторлариинг сезгир элементларинн 
тайёрлаш  учун юцори царш иликли цотиш малар (кон­
стантан, нихром ва б.) дан  ясалган  ингичка сим ёки 
зар  когоздан, теизосезгир нлёпкалардаи, ярим утказув- 
чан кристалл м атериаллардан  фойдаланилади.

10.5- раем, а— в д а  симдан, зар  цороздан ва ярим 
утказгич тасм адан  тайёрланган  тензорезисторлар кур­
сатилган. Текшириш ж араёнида чузувчи ёки сицувчи 
кучлар таъсирида буладиган деталнинг деформацияси- 
ни улчаш  учун унинг сиртига тензорезистор ёпиштири- 
лади. Бунда деталь улчамининг узгариш ига караб  сим 
зар  когознииг узунлиги ва кундаланг кесими узгаради. 
Ш унга мос равиш да улчаш  схемаси, масалан , куприк 
схемасига уланган тензорезисторнинг электр царшили- 
ги (чициш катталиги) узгаради.

Зар  цороздан тайёрланган  тензорезисторлар симли 
тензорезисторларга Караганда деформацияни яхшироц 
кабул килади, бу эса улчаш  аниклиги янада юцори бу- 
лиш ини таъминлайди. 10.5- раем, 6 да таевирланган
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тензорезисторнинг чузувчи кучларии сезувчи урам лари
2 *амда сикувчи кучларни цабул килувчи урам лари 1 
бор. Ушбу тензорезистор меморанага ёпиш тирилади ва 
бвсимни улчаш  учун хизмат ^илади.

Ярим утказувчи элементнинг сезгирлиги ярим ут­
казувчи булм аган  элементиикига К араганда анча гово­
ри б^либ, унинг карш илиги, асосан, солиш тирма цар-  
шиликнинг узгариш и х.исобига узгаради.

Терморезисторлар — электр карш илиги температу- 
рага борлик булган сезгир элементлардир. У лар иш 
тсм псратуралари доираси (мис учун—50 дан  150°С 
гача, платина у ч у н —200 дан бООХ гача) д а  деярли 

„узгармас булган ^арш иликнинг тем пература коэффи­
циента а  нисбатан катта металлардан, ярим утказувчи 
материаллар . (м арганец, мис, кобальт, титан ва б. 
ларнинг оксидлари) дан  тайёрланади. М азкур турдаги 
улчаш  уЗгартиргичларининг хоссаларини солиштириб 
куриш металл терморезисторларнинг афзаллигини 
курсатади: иш тем пературалари  доирасида царшилик- 
нинг тем пературага чизицли борлицлиги [(2.8) форму- 
лага к а р а н г ]; ярим Утказувчи терморезисторларникига 
Караганда кенгро^ булган бир хил ва стабил пара- 
метрларга эга булган терморезисторларнинг ало^ида 
нусхаларини тайёрлаш  мумкинлиги (бу билан уларнинг 
узаро алмаш инувчанлиги таъм инланади).

Ярим утказувчи терморезисторлар металл терморе- 
зисторларга ннсбатан цуйидаги аф залли кларга эга: 
бир неча марта орти^ сезгирлик, иссиклик энерцион- 
лигининг анча кичиклиги, ички ^арш иликнинг юцорн- 
лиги, бу эса иш латиш  ж араёнида бирлаш тирувчи сим- 
ларнинг ^арш илигини ^исобга олмасликка имкон бе­
ради.

Терморезисторлар температурани, газ о^имининг 
тезлигини, босимни ва чуцур вакуумни хамда мухит 
иссиклик утказувчанлигининг узгариш ига борлиц бул­
ган бош ка катталикларни  улчаш  учун цулланилади. 
Температурани улчаш да ^арш илик термометрларидан 
фойдаланилади. У лардаги сезгир элементлар металл 
(симли) терм орезисторлар (химояланган кож ухдаги 

пластмасса ёки слюдадан тайёрланган каркасга уралган ин- 
гичка сим) хисобланади. Улчаш узгартиргичи /?т мувозанат. 
ланмаган Куприн схема таркибига битта елка сифатида ки- 
ради (10.6-раем), колган учта елка узгармас ^аршиликли 
резисторлар Rlt Rt , R3 дан тузилган. Битта диагоиалга таъ-
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минлаш манбаи киритилган, иккинчисига эса умумий нуцта- 
си манбанинг мусбат кутби билан резистор Rt ор^али улан­
ган логометр Rzl ва R z2 нинг галтаклари киритилган.

Назорат килинадиган объектнинг температурасн узгариши 
билан терморезисторнинг крршилиги RT узгаради, шу сабгб- 
лн логометр галтакларидаги токлар хам узгаради. Бу эса 
шкаласи температура бирликларида булиб чнкилган улчагич 
стрелкасининг тегишли тарзда огишига олиб келади. Термо- 
резисторларнинг вольт- ампер характеристикалари чизикли 
эмас. Уларни кучланиш стабилизаторлари ва индикаторлари- 
нинг, иссиклик контактсиз релеларининг схемаларида цуллаш 
ана шунга асосланган.

Индуктив узгартиргичлар. У згарувчан токда ишлай- 
диган индуктив узгартиргичларни ярагиш да электро­
магнит элементлар индуктивлигининг мазкур элемент­
лар  магнит занжирининг ш аклига, гсометрик улчам- 
ларига ва магнит холатига, чулрамларнинг узаро  жой- 
лаш иш ига ва улаш  схемасига богли^лигидан ф ойдала­
нилади. К,уйида индуктив узгартиргнчларнинг айрим 
схемалари мисол тарицасида куриб чнкилган.

10.7- расм, а даги схемада тасвирланган  узгартир- 
гнчда узак билан ^узгалувчан якорь орасидаги ^аволи 
тирцишнинг узунлиги узгарганда магнит утказгичнинг 
магнит царшилиги узгаради, бинобарин, чулгамнинг 
индуктивлиги ва индуктив ^арш илиги узгаради. Шу- 
нинг учун, электр занж ирига киритилган чулгамдаги 
ток тир^иш б нинг цийматига боглиц булади.

Агар ноэлектр катталик (куч, босим, силжиш ва б.) 
нинг бевосита ёки билвосита таъсири остида тир^иш б 
нинг ёки кутблар юзасининг к;иймати узгарса, ток маз-
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кур ноэлектр катталикка функционал богланган бу­
лади. Д ифф еренциал узгартиргич (1 0 .7 -раем) анча 
юцори сезгирликка эга, чунки берилган холда битта 
чулгамининг индуктивлнги ортади, иккинчисиники эса 
камаяди. Д ифф еренциал узгартиргичннг чулгамлари 
куприк схемага, одатда, шундай уланадики, бунда 
улар чикиш токининг узгариш ига узаро мувофицлаш- 
ган тарзда курсатади.

М аълумки, галтакнннг индуктивлиги узак  матери- 
алининг магнит сингдирувчанлнгига боглиц [(3.10) 
ф ормулага ц аранг]. К,айишцок деформация таъсирида 
айрим ферромагнит материалларнинг магнит сингди- 
рувчанлиги узгаради. К атта кучларни улчаш да цул-

- ланиладиган магнит* кайиш цоц индуктив узгартиргич- 
ларнинг ишлаши ана шу ходисага асосланган.

Cufum.au уз га р т и р ги ч л а р .  Конденсатор электр сиги- 
мининг унинг улчам ларига, цопламаларининг узаро 
жойлаш иш ига ва диэлектрикнинг диэлектрик сингди- 
рувчанлигига [(1.9) ф ормулага каран г)] боглицлиги 
сигимли улчаш  узгартиргичларининг ишлаш асосини 
таш кил килади. Чизикли силж иш ларни, бурилиш бур- 
чакларини, шунингдек, таъсирини пластиналар ораси­
даги масофани ёки пластиналарнинг актив гозасини уз- 
гартириш га йуналтириш  мумкин булган катталиклар  
(куч, босим, момент ва х.к.) ни улчаш  учун оддий ва 
дифференциал турдаги сигимли узгартиргичлар цул- 
ланилади (10.8- раем, а, б ) .

10.8-раем, в  да курсатилган, пластинасининг юзаси 
6’ узгарувчан булган сигимли узгартиргич хаволи кон- 
денсатордан иборатдир. М азкур конденсатордагн плас­
тиналарнинг бир цисми кузгалм ас, иккинчи цисмини 
эса кандайдир бурчак а  га буриш мумкин. Бунда си- 
гим бурилиш бурчагига пропорционал равиш да уз-

10.8- раем
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гаради, бурилиш бурчаги эса улчанадиган бирор к ат ­
тали к таъсирида узгаради.

Сукнуш кларнинг сат^ини, моддаларнинг намлигини, 
диэлектрнклардан ясалган  буюмл'арнинг калинлиги ва 
^оказоларни улчаш  учун сигимнинг диэлектрик синг- 
дирувчанликка боглицлигидан ф ойдаланилган сигимли 
узгартиргичлар цулланилади. 10.8-раем, г да сатц ул- 
чагичнннг иш лаш  принципи тушунтнриб берилган; 
текш ириладиган идишга электродлар туш ирилган бу­
либ, улар орасидаги chfhm  идиш даги сую цлик сатхи 
х  га богликдир, чунки суюцлик сат^и узгарганда элек­
тродлар орасидаги мухитнинг диэлектрик сингдирув- 
чанлиги узгаради. Д нэлектрикдан тайёрланган  тасма- 
нинг цалинлигини улчайдиган узгартиргич 10.8-раем, 
g  да курсатилган. Тасма 2 нинг калинлиги dx  у згар ­
ганда конденсаторнинг пластиналари 1 орасидаги хаво. 
ли тиркиш ва chfhm  узгаради.

Текширши учун саволлар

1. 1 0 .3 -раем, а даги кайси лампа деталнинг улчами ж оиз ций- 
матдан катта ёки кичиклиги ^акида сигнал беради?

2. Улчаш узгартиргичининг иш сифатини бахолаш да унинг сез- 
гирлиги кандай аз^амиятга эга?

3. Нима учун индуктив улчаш узгартиргичлари узгармас токда 
ишлатиш учун фойдаланилмайди?

4. Ха вол и тиркиш катталашганда магнит утказгичнинг магнит 
каршилиги ва улчаш узгартиргичи чулгамининг индуктив каршили­
ги кандай узгаради (10.7- раем, а га каранг)?

5. Текшириладиган тасманинг калинлиги катталашганда ва ки- 
чиклашганда Улчаш узгартиргичининг (1 0 .7 -раем, д га каранг) сиги­
ми кайси томонга узгаради?

1 0 .3 -§ . ГЕНЕРАТОР У ЗГАРТИ РГИ Ч Л АР

Агар улчаш  узгартиргичининг чициш катталиги 
э.ю.к. ёки электр заряди  булса, у г е н е р а т о р  у з ­
г а р т и р г и ч  деб аталади. М азкур гуру^га индукцион, 
термоэлектрик ва пьезоэлектрик узгартиргичлар ки­
ради.

Индукцион узгартиргичлар. А малда индукцион уз- 
гартиргичларнинг бир нечта тури кулланилади. Улар- 
дан бирининг узига хос хусусияти ш ундаки, назорат 
килинадиган ноэлектр катталикнинг таъсири икки чул- 
рамнинг узаро индуктивлигининг узгариш ига йуналти- 
рилган. Чулрам лардан бири (бирламчи) узгарувчан 
кучланиш  манбаига уланган, иккиламчи (чициш.) чул-
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10.9* раем

рамида э.ю.к. з^осил булади. Ушбу э.ю.к. нинг циймати 
узаро индуктивлик узгарганида, яъни иккиламчи чул- 
рамнинг /ж;им илашиши узгарганида узгаради. Узаро 
индуктивликнинг узгариши ^аволи тирцишнинг, ^утб- 
лар юзасининг, узакнинг магнит-цайиш^оклик хосса- 
ларининг ёки иккиламчи чулрам (агар у цузралувчан 
булса)нинг узгаришига боглиадир.

10.9- раем, а да ^аволи тир^иши узгарувчан булган 
дифференциал индукцион узгартиргичнинг схемаси кур­
сатилган. Унинг узига хос хусусияти шундаки, бирлам­
чи чулрам N x нинг бир хилдаги булинмалари турри, 
иккиламчи чулрамники эса тескари килиб уланади. 
Кузралувчан якорь электромагнитларга нисбатан сим­
метрик жойлашганда хамда узгарувчан кучланиш U { да 
бирламчи чулрамнинг кисмаларидаги иккиламчи куч­
ланиш нолга тенг булади (£/2 =  0 , сигнал мавжуд эм ас). 
Агар якорь маълум масофага силжиса, узгартиргичнинг 
чи^ишида сигнал юзага келади.

Кутбларининг юзаси узгарувчан булган индукцион 
Узгартиргичнинг схемаси 10.9- раем, б  да бурилувчан 
ралтакли индукцион узгартиргичнинг схемаси эса 10.9- 
расм, в да курсатилган. Мазкур турдаги узгартиргич­
лар, индуктив узгартиргичлар каби, купинча, мувоза- 
натлашган ва мувозанатлашмаган куприк схемалар, 
шунингдек компенсацион схема билан биргаликда цул- 
ланилади. Компенсацион схемадан силжишлар ва 
бошца ноэлектр катталиклар (куч, момент, босим, бу­
рилиш бурчаги ва Х-К.) ни улчашда фойдаланилади. 
Ноэлектр катталиклар таъсирида хаволи тирцишнинг
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10.10- расм

узунлигини ва иккиламчи чулгам якорининг бурилиш 
холатиии узгартириш мумкин.

Айланиш трансформаторлари. Айланиш трансфор­
матори (АТ) тузилишига кура фаза роторли асинхрон 
машинага ухшайди. Статорда та^симланган иккита 
бирламчи чулгам жойлашган булиб, улар фазода уза ­
ро 90° га силжитилган (10 .10 -расм). Чулгамлардан 
бири (уйготиш чулгами деб аталадигани) узгарувчан 
ток тармогига уланади; иккинчи чулгамнинг уланиш 
схемаси АТ нинг вазифасига богли^. Иккиламчи иккита 
чулгам ^ам фазода узаро 90° га силжитилган булиб, 
роторнинг пазларига жойлаштирилган. Агар трансфор­
матор роторнинг бурилиши чекланган холда ишлашга 
мулжаллаиган булса (бурилиш трансформатори), чул- 
гамлар ю^орида айтилганидек жойлаштирилади. Бу 
>;олда роторнинг чулрамлари билан электр контактни 
амалга ошириш, одатда, спираль пружиналар ёрдамида 
бажарилади ва роторнинг энг катта бурилиш бурчаги 
мазкур пружиналарни чегаравий буриш бурчаги билан 
аникланади.

Узлуксиз айланиш режимида ишлаш учун мулжал- 
ланган трансформаторнииг роторида бирламчи чулгам- 
лар жойлашган, уйготиш чулгами билан электр жи- 
хатдан богланиш учун эса контакт х.алкалар ^амда 
чуткалар хизмат цилади.

Айланиш трансформаторларининг ишлаш принципи ротор­
нинг бурилиш бурчаги узгариши туфайли статор ва ротор 
чулрамлари орасида узаро индуктивликнинг узгаришига асос- 
ланган. Узгарувчан кучланишга уланган бирламчи чулгам 
N1 пульсланувчи магнит окими Ф, ни юзага келтиради. Фх
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ротор чулгамларида амплитудаси ротор ва статор чулгамла- 
рининг узарэ жонлашишига боглик; булган э. ю. к. ни ин­
дукциялайди. Агар ротор ва статор чулгамларининг у к, лари 
узаро перпендикуляр булса, э. ю. к. нинг амплитудаси нол­
га тенг булади, а  бурчак узгарганида е3 =  Em sin а  синусои­
дал к°нун буйича катталашади. Бунда роторнинг бош^а 
чулгамидаги э. ю. к. ei =  Emcosct.

Чи^ишидан фаза буйича чорак даврга силжитилган 
иккита кучланиш олувчи айланиш трансформатори си­
н у с - к о с  и н у с л  и айланиш трансформатори (СКАТ) 
деб аталади.

Юкланган трансформаторда иккиламчи чулгамлар- 
лшнг токлари АТ нинг магнит майдонини узгартирувчи 
иккиламчи магнит о^имларини юзага келтиради. Шу 
туфайли э.ю.к. нинг бурилиш бурчагига богликлиги 
бузилади. Бундай бузилишни бартараф этиш учун ста- 
торнинг ^омпенсацион чулгам деб аталувчи иккинчи 
чулгами N2 дан фойдаланилади. Мазкур чулгамни улаш 
схемалари АТ нинг режимига боглик хслда турлича 
булади. Чунончи, АТ синусли режимда ишлатилганда 
роторнинг факат битта чулгами юкланади, компенсаци- 
он чулгам эса ^ис^а туташган булади ( 10. 10. - расм).

Айланиш ва бурилиш трансформаторлари иккилам­
чи чулгамнинг ^исмаларида (чицишда) киймати ротор, 
нинг бурилиш бурчагига муайян функционал богла- 
нишда булган кучланишни ^осил килиш учун хизмат 
^илади.

Синус-косинусли трансформатордан ташцари, чи­
зикли айланиш трансформатори (ЧАТ) .\ам цуллани- 
лади. Ушбу трансформатор чицишда бурилиш бурча- 
гнга пропорционал булган э.ю.к. ^осил килади. Айла­
ниш трансформаторлари автоматикада бурчак катта- 
ликларни, шунингдек, аналогли хисоблаш-ечиш тузил- 
маларининг функционал элементларини узгартиргич 
сифатида кулланилади.
(/-НГахогеиераторлар. Механик айланма ^аракатни 

электр сигналга айлантириш учун тихогенераторлар — 
Узгармас ва узгарувчан токларда ишловчи кичик электр 
машиналари цулланилади.

Узгармас ток машинаси якорининг чулгамидаги э. ю. к. 
нинг якорнинг айланиш частотасига ва' 4 кутбларнинг магниг 
окимига богликлиги (9 .1) формула оркали ифодаланади: 
Е =  СЕФп.

287



Салт ишлаш режимида о^им узгармас булганда та- 
хогенераторнинг ташки кисмларидаги электр кучлани­
ши (киришдаги электр сигнал) якорнинг айланиш час­
тотаси (чицишдаги ноэлектр катталик) га пропорцио- 
налдир., Бинобарин, тахогенератор ёрдамида айланиш 
частотасини аниклаш ва автоматик системага айланиш 
частотасига пропорционал булган электр сигнали кири- 
тиш мумкин.
^■"Агар магнит оцими узгармас магнит ёки уйготиш 
токи узгармас булган электромагнит ёрдамида хосил 
цилинса, мазкур магнит окимининг узгармас булишини 
таъминлаш мумкин.

Магнит о^ими уйготиш токи узгармас булган элек­
тромагнит ёрдамида хосил килинганда, улчаш ани^ли- 
ги талабларини ^исобга олиб, мустакил уйготиш схе­
маси цулланилади. Узгармас магнитли тахогенератор 
му^им афзалликка эга — унга цушимча узгармас ток 
манбаининг хожати йу^. Биро^, электромагнитли уй- 
готишда уйготиш токини алмаштириш мумкин булиб, 
бунда э.ю.к. айланиш частотасигагина эмас, балки 
уйготиш токига ^ам боглик булади. Бу холДа чи^иш- 
даги электр сигнали киришдаги иккита катталикка туг- 
ри богланган булади.

Бу билан тахогенераторни хис°блаш-ечиш техника- 
сининг элементи сифатида хУллаш> масалан бири уй­
готиш токини, иккинчиси эса тахогенератор валининг 
айланиш частотасини узгартирадиган иккита катталик- 
нн кунайтириш имконияти очилади.

Узгармас магнитлардан 
кузгатиладиган узгармас 
ток тахогенераторинипг 
конструктив схемаси 10. 11- 
расмда курсатилган, бунда
1 — статорда жойлашган 
узгармас магнитлар; 2— ро­
торнинг чулгами; 3— маг­
нит утказгичнинг магнит 
каршилигини камайтириш- 
га хизмат ^илувчи цилиндр- 
симон ферромагнит узак; 
4— коллектор; 5— изоляци­
он материалдан тайёрйан- 
ган юпца деворли стаканча 
куринишидаги якорь.

288



Узгарувчан ток тахогенераторлари ишлаш принци- 
пнга кура синхрон ва асинхрон турларга булинади. 
Уларнинг чицишдаги э.ю.к. айрим схемалар учун за- 
рур булмиш синусоидал куринишга эга.

Синхрон тахогенераторлар кам ишлатилади, чунки 
чициш кучланишининг частотаси айланиш частотаси 
узгарганда узгаради, тахогенератор айланиш й^нали- 
шининг узгаришига сезгир эмас. Конструктив схемаси 
10. 12- расмда келтирилган асинхрон тахогенераторлар 
анча кенг тарцалган. Схемада цуйидагиларни к^риш 
мумкин: кутблари булган ташци цисм 3  хамда ички 
цилиндр 4 дан иборат магнит утказгич; чулгамлар 
цутбларнинг узакларига шундай жойлаштирилганки, 
бунда уларнинг магнит уцлари узаро перпендикуляр- 
дир.

Б у й л а м а  ч у л г а м  деб аталувчи чулгам 1 узгарувчан 
кучланиш и =  Um s \ n a t  га улгнади ва уйготиш чулгами 
булиб хисобланади, чунки уйготишнинг пульсацияланувчи 
магнит оцими Фх =  Фут sin со? ни юзага келтиради. Чулгам 
2 чициш ёки сигнал чулгами хисобланади, чунки унда 
амплитудаси роторнинг айланиш частотасига пропорционал 
ва частотаси уйготиш чулгамидаги токнинг частотасига тенг 
булган э. ю. к. х°сил цилинади. Юпца деворли металл ста­
кан куринишида тайёрланган ротор 5  уада махкамланган, 
унинг деворлари эса цутблар ва магнит утказгичнинг ички 
цилиндри орасидаги хаволи тиркиш да булади. Агар ротор 
кузгалмас булса, у холда чикиш чулгамида э. ю. к. хосил 
булмайди, чунки уйготиш магнит оцими у билан богланма- 
ган.

Ротор айланганда унда трансформация э.ю.к. дан 
ташцари, айланиш э.ю.к. х ам индукцняланади, чунки
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ротор уйготиш майдонининг магнит индукцияси чизик- 
ларини кесиб утади. Индукциялаиган э.ю.к. ь^иска ту- 
ташган роторда ток ^осил цилади. ушбу ток, уз навба- 
тида, иккиламчи магнит оцими Ф2 ни юзага келтира- 
ди. Мазкур о^им сигнал (чикиш) чулгаминицг уки 
буйлаб йуналган булиб, унда киймати роторнинг айла­
ниш частотасига пропорционал булган, фазаси эса .ай­
ланиш йуналиши билан ани^ланадиган э.ю.к. з^осил 
*>илади.

Текширши учун саволлар

1. 10- расм, а  ва 10.9- расм, а ларда улчаш узгартиргичларининг 
схемалари курсатилган булиб, уларда чи^иш катталигининг узгари- 
шн якорь ва узак орасидаги з^аволи тиркишнинг узгаришига боглик. 
М азкур иккита схема орасидаги принципиал фарк нимадан иборат? 
Уларнинг кайси бири дроселли, ^айсиниси трансформаторли схема 
деб  аталади?

2. Айланиш трансформатори тузилишига кура асинхрон маши- 
нага ухшайди. Ш ундай булса-да нима учун у трансформатор деб  
аталади?

3. Узгармас ток тахогенератори мустакил уйготиш схемаси буйи­
ча айланиш частотасини улчашда уз-Узини уйготиш тахогенератори- 
га Караганда анча аник натижа беради. Бу кандай тушунтирилади?

4. Асинхрон тахометрнииг юпка деворли ротори айлаиганида 
(10. 1 2 -расмга каранг) унда трансформация э .ю .к . ^амда айланиш
э. ю. к. индукцияланади. М азкур э. ю. к. ларнинг Ухшаш ва фарк Кн- 
лувчи томоилари нимадан иборат?

5. Тахогенераторларда магнит майдонининг манбаи сифатида 
электромагнитлар ёки узгармас манитлар кУ'лланилади. Иккала хол 
учун кандай ферромагнит материаллардан фойдаланилади?-

10.4-§. ИЖРОЧИ ТУЗИЛМ АЛАР

Автоматик системада боши;ариш ёки ростлаш объ- 
ектига ижрочи орган бевосита таъсир курсатади.

Купинча, ушбу таъсир электр занжирларини улаш 
ёки узиш; клапан, золотник, вентиль ва ^он^о^ларни 
очиш ёки ёпиш; валларни цушиш ёки ажратиш; меха- 
низмларнинг турли цисмларини силжитиш ёки буриш 
максадида механик ^аракатни амалга оширишдан ибо­
рат булади.

Автоматик системаларнинг ижрочи элементлари ка- 
торида электромеханик тузилмалар — турли конструк- 
циядаги электромагнитлар ва электр двигателлар кснг 
^улланилади.

Электромагнитлар. Ишлаш принципи бир хил бул ­
ган ижрочи электромагнитлар конструкнияси жи.\ати- 
дан хилма-хилдир. 1 0 .13 -расм, а —в да  клапанли (а ) ,
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10.13- раем

тугри йулли (б) ва якори кундалангига харакатлана- 
диган (а) электромагнитларнинг конструктив схемала­
ри курсатилган. Ушбу схемаларнинг хар бирида маг- 

. нит утказгич булиб.* у узак 1, якорь 4, кутбли учлик
5, якорь 3 дан ташкил топган. Электромагнит 2 нинг 
чулгами узакда жойлашган. Электромагнит электр 
занжирига уланганда чулгамда электр токи ^осил бу­
лади, натижада кузгалувчан якорь узакка тортилад'и. 
Электромагнит якорининг бошкариш ёки ростлаш объ- 
ектига механик боглицлиги автоматик системада ижро­
чи элементнинг керакли х.аракатини таъминлайди. 
Электромагнитларнинг ижрочи тузилмаларда амалий 
цулланилишига мисол тарицасида электромагнитли 
вентиль ва электромагнитли муфтани курсатиш мум­
кин.

Электромагнитли вен- 
тилда (10.14-расм) элек- 
тромагнитнннг цузга- 
лувчан якори 2 икки хо- 
латли вентилнинг хам 
цисмидир. Биринчи (ёпик) 
холат галтак 1 да ток 
иуцлигига мос келади.
Вентилнн очишга сигнал 
берилганда галтакдан 
ток утиб; узак галтак- 
нинг ичига тортилади ва 
вентиль суюцлик ёки газ- 
нинг утиши учун очи- 
лади.

Муфта харакатни етак- 
чи валдан етакланувчи 
валга узатиш учун хизмат 
Килади. Электромагнитли 10.14-расм
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муфта электр сигнал билан боищарилади. Мазкур сиг­
нал берилганда валлар узаро хУшилади, бунда кириш 
сигналининг куввати етакланувчи валдаги ^увватдан 
анча кичикдир. Ушбу хол учун электромагнитли муфта 
бир ва^тнинг узида цувв'ат кучайтиргичи булиб хам хи­
собланади. Механизмларни автоматик боищариш учун 
амалда электромагнитли муфталарнинг бир неча тури 
цулланилади. Уларнинг бирнда электромагнитли бош- 
каришда хаРака™и узатиш учун иш^аланиш коэффи­
циента катта ва кам едириладиган материаллар (пу­
лат, чуян, пластмассалар) дан тайерланган юзалари- 
нинг ишкаланишида фойдаланилади.

Бундай муфта 10.15- раемда курсатилган. Етакчи ух 
9  га чулгам 6 ли электромагнитнинг узаги 7 махкам­
ланган. Ушбу ук электр бошк;арув занжирига контакт 
х.алхалар 8 ва чуткалар 10 орцали уланади. Электро­
магнитнинг ликопчасимон якори 4 етакланувчи у^ка 
шпонка 2 ёрдамида шундай махкамланганки, бунда у 
мазкур ук буйича сурилиши мумкин. Чулгамда ток 
йухлигида якорь пружина 3 таъсирида чапга силжийди, 
ток борлигида эса узакка тортилади ва ишхаланиш 
шайбаси 5 га сикилади.

Узгармас токда ишлайднган ижрочи электр двига­
теллар. Автоматик системаларда ижрочи органлар си­
фатида узгармас ва узгарувчан токда ишлайднган ки­
чик кувватли электр двигателлар хУлланилаДи- Улар 
ишлаш принципига кура, умумий хулланиладиган 
электр двигателлардан фарх х илмайди. Мазкур двига- 
телларнинг узига хос хусусиятлари конструкцияда



мужассамлашган булиб, у эса двигателнинг вазифаси 
ва ишлаш шароитлари, булардан тез-тез ишга тушиш- 
лар ва тухташлар хамда айланиш йуналишининг узга- 
рнб туришини ало^ида таъкидлаб утиш билан белги- 
л ан ади . Бундай шароитларда двигателлардан барча 
режимларда бар^арор ишлаш, буйрукларни юцори 
аницлик билан бежариш, айланиш частотасини кенг 
оралицда ростлаш, кичик инерционлик, катта ишга ту- 
шнриш моменти, бошцарншда кувват кам сарфланиши, 
улчамлари ва вазнининг кичик булиши талаб к,или- 
нади.

Автоматик бошкариш курилмаларининг тацлидий 
, систем ала рида узгармас ток ижрочи механизмларнинг 

СЛ серияси цулланилади. Мазкур сериядаги двигател- 
ларнинг тузилиши умумий цулланиладиган узгармас 
ток двигателларига ухшаш (асосан, улчамлари билан 
фарц цилади); улар мустакил уйготиш схемаси буйича 
ёки узгармас магнитлар билан биргаликда тайёрлана­
ди. Электр двигателнинг инерционлигини камайтириш, 
яъни тезкорлигини ошириш учун роторнинг улчамлари 
ва массасини камайтириш лозим. Шу ма^садда авто­
матика схемаларида якори ковакли ва якорь чулгами 
босма усулда тайёрланган узгармас ток электр двига- 
телларидан фойдаланилади.

10.16-раемда ковак роторли двигателнинг тузилиши 
курсатилган булиб, бунда: 1— станина; 2— уйготиш 
чулгами; 3— магнитли цутб; 4 — якорнинг чулгами; 5— 
статорнинг ички цисми; 6— подшипник урнатиладиган



кобиц. Якорнинг узаги чулгамдан ажратилган ва под­
шипник урнатиладиган цобицлардан бирининг чициц 
жойига махкамлангани учун хузгалмайдн. Бу холДа 
якорнинг чулгами цилиндрсимон каркасга жойлашти- 
рилиб, устндан пластмасса куйилади. Шундай цилиб, 
кичик инерционли двигателнинг якори пластмасса би­
лан бирлаштирилган чулгам симларидан ташкил топ­
ган ковак стакандан иборатдир. Стакан коллектор 
билан битта уцца мах.камланган, унинг девори эса 
цутблар билан кузгалмас ^зак орасидаги хаволи тир- 
к,ишда жойлашадн. Якорнинг босма чулгами электр 
изоляцион материалдан тайёрлаб цуйилган ковак ци- 
линдрнннг ташци ва ички цнсмларига электр-кимёвин 
усулда Уралиши билан ажралиб турадн.

Ковак роторли двигателларнинг афзалликларига, 
инерционлигининг кичиклигидан ташцари, роторнинг 
соддарок; тузилганлиги, якорь чулгами индуктивлиги- 
нинг кичиклигн туфайли коммутация шароитларининг 
енгилроцлиги (коллекторда учцунланишнинг булмас- 
лиги) х ам киради.

Узгарувчан токда ишлайдиган ижрочи электр дви­
гателлар. Автоматикада цисца туташган роторли ва ко­
вак роторли, икки фазали асинхрон электр двигателлар 
энг куп кулланилади. Мазкур турдаги ижрочи электр 
двигателлар хаКиДаги зйрим маълумотлар 8.4- § да 
берилган. Чунончи, унда двигателнинг статорида фа­
зода узаро 90° га силжитилган иккита чулгам жой- 
лашганлиги курсатиб утилган. Агар чулгамлардаги 
токлар фаза буйича чорак даврга силжитилган булса, 
у .\олда х.алхасимон айланма магнит майдони хосил 
булади. Бунда икки фазали двигатель энг яхши энер­
гетик характеристикага эга булади.

Икки фазали ижрочи двигатель ишлаётганда стато- 
рининг чулгамларндан бири (уйготиш чулгами УЧ) 
доимо кучланиш остида булади, иккинчи чулгам — 
бошцариш чулгами БЧ автоматик системадаги тегиш­
ли элементнинг сигнали буйича роторни харакатга 
келтириш талаб цилинган лахзада уланади. УЧ ва БЧ 
чулгамлардаги токларнинг фазаларинн силжитишга 
бошкариш чулгами занжирига фаза силжитувчи эле­
мент, масалан кондеисаторни улаш, бирок, кушшча 
махсус бошкариш схемаларини, фаза айлантиргичларни 
куллаш орцали эришилади.
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Икки фазали асинхрон ижрочи электр двигателнинг 
айланиш частотаси бош^арувчи кучланишни амплиту­
да буйи>га, фаза буйича узгартириш оркали ёки ампли­
туда ва фазани бир вацтда узгартириб ростланади. Ай­
ланиш йуналиши бошцарувчи кучланиш фазасини 180° 
га узгартиши оркали узгартирилади (царама-карши 
фазада улаш ).

Инерционликни камайтириш, тезкорликни ва ишлаш 
ани^лигиии ошириш учун ижрочи асинхрон двигател­
лар магнитсиз ковак роторли ^илиб тайёрланади 
(10.17- расм). Кис^а туташган чулгамли двигателдан 
фар^ли уларок; мазкур турдаги ротор чулгамга зга бул- 
май, юп^а деворли стакан /  курипишида алюминий ёки 
унинг цотишмасидан тайёрланган. Стакан 1 втулка 6 
ёрдамида вал 5 га ма^камланган.

Кузгалмас магнит утказгич электротехник пулат 
листлардан йигилади, биро^ берилган конструкцияда у 
икки ^иемдан: ички 4 ва таищи 2 (чулгам 3 ли) ь;исм- 
лардан иборат. Улар орасидаги хаволи тирь^ишга ковак 
роторнинг деворлари кириб туради.

Статор чулгамларидаги токлар .%осил ^иладиган 
айланма магнит майдони ковак рогорда уюрма ток­
ларни индукциялайди. Статор айланма магнит майдон­
нинг роторда индукцияланган токларга куч билан таъ­
сир этиши натижасида айлантирувчи момент юзага 
келиб, роторни статор майдонининг айланиш йунали- 
шида айлантиради. Буидай турдаги ижрочи электр 
двигателларнинг куввати саноат частотаси 50 Гц ва 
оширилган 400 дан 1000 гача частоталарни хисобга
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олган *олда ваттнинг ундан бир улушидан бир неча юз 
ваттгача булади. Уларнинг асосий камчилиги статор­
нинг ички ва таш^и цисмлари орасидаги магнитсиз 
тирцишнинг анча катталигидир (ушбу тир^ишнинг кат­
талиги ротор деворининг цалинлиги 0,1— 0,25 мм ни 
к;ушиб ^исоблаганда 0,4— 1,5 мм). Шу туфайли магнит­
сиз ковак роторли двигатель катта магнитловчи токка 
(номинал токнинг 0,8—0,9 ^исми), кичик кувват коэф­
фициента ва нисбатан кичик ф.и.к. га эга.

Одимли электр двигателлар. Аксарият автоматик 
тузилмаларнинг ишлаш характери дискрет (узлукли) 
з^аракат юритмасини цулланишни талаб ^илади. Бун­
дай зуолларда одимли электр двигателлардан фойдала­
нилади. Уларнинг ротори боищарувчи импульс таъси­
ри остида белгиланган бурчакка бурилади (битта одим 
ташлайди). Импульслар мажмуига жавобан ротор 
бош^арувчи импульслар сонига баробар булган одим- 
лар мажмуини бажаради. Одимли двигателларнинг шу 
йусинда ишлаши уларни сонли программа буйича 
бошцариладиган тузилмаларда (масалан, саноат ро- 
ботларн, металлга ишлов бериш дастгохлари) да, шу­
нингдек, импульслар з^исоблагичи, тасма чузиш даст- 
го^лари ва шу каби механизмларда цуллашга имкон 
беради.

^озирги ва^тда одимли электр двигателларнинг бир 
^анча конструктив вариантлари мавжуд. Уларнинг ай- 
римларини мисол тари^асида куриб чицамиз.

10.18-раемда статорида учта ани^ намоён цутби 
булган одимли двигателнинг схемаси курсатилган. 
Унинг чулрамлари юлдуз шаклида уланган булиб, уч 
симли линиядан таъминланади. Симлардан бирининг 
^утблилиги долган иккита симнинг ^утблилигига цара- 
ма-^аршидир.

Ротор статорнинг магнит кутблари билан таъсир- 
лашадиган узгармас магнит булиб, 60° бурчакка бури- 
лиши мумкин. )^ар бир одимдан кейин барцарор \о-  
латда тухтаб утади. 10.18-раемдаги роторнинг з^олати 
мазкур раемда белгиланган сим ва ^утбларнинг ^утб- 
лилигига мос келади. Ротор соат милининг йуналиши 
буйича навбатдаги одимни к;уйиши (бурилиши) учун 
Я 2 ^утбнинг цублнлигини узгариртириш, яъни сим 2 даг« 
токнинг йуналишини узгартириш керак, бундан кенин- 
ги одимни куйиш учун сим 1 даги, кейин эса сим 3 д а ­
ги токларнинг йуналишини узгартириш керак ва з̂ .к. Ь>



10.19- раем

к о м м у т о т о р  деб «омланган махсус тузилма ёрда- 
мида амалга оширилади.

Ротори уйготилмаган одимли куп фазали электр 
двигателнинг ишлаш принципи 10.19-раем, а да кур­
сатилган. /Боищарувчи импульсни чулгамларга одатда- 
ги тартибда ( / ,  2, 3, ... , т)  узатиш мумкин, ротор ха м 
худди шундай тартибда одим ташлайди. Унинг барк;а- 
рор ^олатлари чулгамларнинг уцлари билан мос ту- 
шади, шунинг учун бундай ^олатлар сонн т та

Бошцарувчи кучланншни бир нечта чулгамларга 
бир вацтда узатиш ва шу билан роторнинг магнитлов­
чи кучи хамда синхронлаш моментини ошириш мумкин.

Бундай х0ЛЛаРДа роторнинг баркарор х о л а т л а Ри 
бир вактда таъминланадиган чулгамлар сонига боглиц: 
уларнинг сони жуфт булганда роторнинг х.олати урта- 
даги иккита чулгам-уцларининг орасида булади, тоц 
булганда эса уртадаги чулгамнинг уци билан мос ту- 
шади (10 .19-раем, б, в).

Текшириш учун саволлар
1. Электромагнит снстемалар учун уш бу умумий конуният мав; 

ж уд: электромагнит кучлар магнит окими ортиб борадиган йуналиш- 
да таъсир этадн. М азкур конуният 10 .13 -раемда курсатилган элек- 
тромапш тларда кандай намоён булади?

2. Ковак роторли узгармас ток ижрочи двигателларининг афзал- 
ликлари каторнга якорь чулгами индуктивлигининг кичиклиги туфай­
ли коллекторда учкунланиш булмаслиги з^ам киради. Нима учун 
якорь чулгамининг индуктивлиги коммутация шарт-шароитларига 
таъсир курсатади?

3. Ковак роторли ижрочи асинхрон двигателнинг асосий камчн- 
лиги унинг магнит занжиридаги магнитсиз тиркишнинг катталиги 
билан борлиь;. Нима сабабдан магнитсиз тиркиш катталашганда маг- 
нитлаш токи катталашади ва двигателнинг ф. и. к. камаяди?

ai SI в)
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4. Ковак роторлн ижрочи двигателларнинг кУзгалмас магнит ут- 
казгичи икки — ички ва таш^и циемдан иборат (10.16, 10 .17 -расм- 
ларга царанг). Ижрочи двигателларнинг уш бу конструктив хусуснят- 
ларини кандай изо\лаш  мумкин?

5. Одимли двигателнинг ротори (10.18- раемга каранг) соат ми- 
лининг ^аракатига тескари йуналишла айланиши учун кут.бларнипг 
Урнини кандай тартнбда алмаштириш керак?

1 0 .5 -§. АВТОМАТИКАНИНГ ЭЛЕКТРОМЕХАНИК ОРАЛИК 
ЭЛЕМЕНТЛАРИ

Автоматика системасининг структура схемасида ора- 
лиц элементлар сезгир элементлар билан ижрочи эл е ­
ментлар орасидаги уринни эгаллайди. Уларнинг вази- 
фаси жуда хилма-хил булганлиги сабабли ' улар энг 
куп сонли элементлар гуру^ини ташкил ^илади.

Оралик элсмеитларга куйидагилар киради: кучла­
ниш ва ток стабилизаторлари, релелар, тацеимлагич- 
лар, кучайтиргичлар, бош^арувчи (программали) ту- 
зилмалар, импульелар генератори, алока каналлари ва 
бошцалар.

Ушбу параграфда ишлаш принципи магнит майдо­
ни кучининг таъсирига асосланган оралик элементлар­
ни куриб чи^амиз.

Реле. Автоматикада реле каби ишлайдиган, яъни ки- 
риш катталиги х  нинг муайян ^ийматларида чициш 
катталиги у  сакраб узгарадиган ( 10.20 - расм, а даги 
график) бир цанча элементлар ишлатилади. х = х 2 бул­
ганда чициш катталигишшг /] дан / 2 гача узгариши ре- 
ленинг ишлаб кетиши, х —х\ булганида / 2 дан /, гача



узгариш и эса реленинг к^йнб юбориши деб аталади. 
Реленинг конструкцияси ва ишлаш принципа кириш 
катталигининг турига боглик. Шунга кура релелар 
электрик, иссиклик, фотореле ва бошка хилларга були- 
нади. Электромеханик релелар гуру^н энг куп таркал- 
ган. Уларда электр катталик (ток, кучланиш, кувват) 
пинг узгариши кузгалувчи элемептнинг механик сил- 
ж иш ига олиб келади, бунинг натижасида электрик 
контактлар узиб-уланади. Электромеханик релелар гу- 
ру^ига электромагнитли, магнитоэлектрик, электроди­
намик, индукцион ва бошца релелар киради. Булардан 
электромагнит релелар купрок ишлатилади. 10.20- раем, 

£  да  клапанли турдари электромагнит реленинг конст­
руктив схемаси курсатилган булиб, унда пулат магнит 
утказгичнинг куйидаги кисмлари ‘белгиланган (1 — 
узак , 2 — электромагнит галтаги, 3— ярмо, 4— изоля- 
цияли аоОс, 5— контактлар, 6— кУзралУзчан якорь).

Чулгамда ток булмаганда якорь пружина (ушбу 
реледа унинг вазифасини пружиналануЕчан контакт 
пластиналар бажаради) ёки уз огирлиги таъсирида 
узакдан энг узок масофада булади. Чулгамга ток бе- 
рилганда якорь узакка тортилнб, контактларнинг узиб- 
уланиши содир булади: уларнинг бири (нормал улан- 
rarfti) узилади, бошцаси (нормал узилгани) эса ула­
нади. Бундай реле нейтрал реле дейилади, чунки унинг 
ишлаши галтакдаги токнинг йуналишига боглик- 
Нейтрал реледан таш^ари, магнит утказгичига узгар­
мас магнит 1 киритилган кутбланган релелар хам иш­
латилади ( 10.21 - раем). Чулгам 5 га ток уланганда 
Кузгалувчан якорь 2 узак 4 нинг у ёки бу томонига 
тортилади ва кузгалувчан "контакт токнинг йуналишига 
цараб кузгалмас контактлар 3  нинг бирига уланади.

Электромагнит релелариинг токнинг турига (узгар­
мас, узгарувчан) кура айрим конструктив жих;атлари 
бор. Чунончи, узгарувчан ток релесида магнитли кутб 
иккига ал<ратилган булиб, унинг биринчи ярмига кис- 
Ка туташтирилган мис урам кийдирилган. Бу билан 
Кутбнинг иккита ярим кисмлаРилаги магнит окимлари- 
нинг фаза буйича силжишига эришнлади. Шунинг учун, 
чулгамдаги ток бир давр давомида нолдан икки маро- 
таба утишига каРамасДан> КУтбнинг умумий магнит 
окими хеч качон нолга тенг булмайди. Шу туфайли 
якорнинг тебранишини бартараф этишга ва реленинг 
ишончли ишлашига эришилади.
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Реленинг киришдаги цуввати катта булмаса-да. 
унинг контактлари электр занжнрндаги анча катта 
цувзатли узиб-улашларнн бажара олншн мумкин. Шу 
нуцтаи назардан реле цувват кучайтиргичи вазифасинй 
бажаради.

Айрнм ^олларда электр занжиридаги узиб-улашлар 
автоматик тузилманннг якунловчи вазифаси булиб 
собланади ва бундай ^олларда реле ижрочи элемент 
вазифасини бажариши мумкин. Бунга мисол тарикаси- 
да ишлаш принципига кура электромагнит реледан 
фарц цилмайдиган электромагнит контакторнинг иш- 
лашини курсатиш мумкин ( 10.20 - раем, в да контактор­
нинг деталлари худди реледагидек тарзда белгилан- 
ган). Уларнинг фарци шундаки, контактор нисбатан 
катта цувватли электр занжиридаги узиб-улашларни 
бажариш учун (масалан, электр двигателни улаш ва 
узиб куйиш учун) мулжалланган. Шу туфайли унинг 
улчамлари анчагина катталашган ва у бошца айрим 
конструктив хусусиятларга ^ам эга. Чунончи, катта 
токларга мулжалланган асосий коитактлар ёй сунди- 
рувчи камераларга жойлаштирилади. Ишончли були­
ши учун хар галги улашда мазкур контактлар инщаб 
тозаланади ва бир-бирига зич цилиб сицилади. Бунга 
якорнинг узакка катта куч билан тортилишигина эмас, 
балки цузгалтувчан контактдаги пружина 7 таъсири 
билан ,\ам эришилади. Бошкариш мацеадларида фой- 
даланиладиган ёрдамчи контактлар 8 (блок-контакт- 
лар) куч контактлари билан бир вацтда ишлайди 10.20 - 
расм в  га царанг).
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Электротермии релелар. Электротермик (иссиклик) 
релелар гуру-хига кирувчи релелар орасида биметалл 
релелар купрок ишлатилади. Уларнинг ишлаш прин- 
ципи 10.22 - раемда курсатилган.

Биметалл пластинка 1 иссицликдан кенгайиш коэф- 
фициенти бир-биридан кескин фарк цилувчи металлар, 
масалан ж ез ва инвар (темирнинг никель билан котиш- 
маси) дан тайёрланган ва пайвандлаш ёки кавшарлаш 
нули билан узаро муста^кам килиб ёпиштирилган ик­
кита металл тасмадан иборатдир. Бундай пластинка 
^изиганда эгилиб, контактлар 2 ва 3  уланади, совиган- 
да яна тугриланади ва контактлар узилади. Иситкич 
(чулгам 5) даги электр токи цанча катта булса, биме­
талл пластинка шунча-куп ва тез цизийди.

Атроф-му^ит ^ароратининг таъсирини бартараф  
этиш максадида контакт 3  хам биметалл пластинка 4 
га махкамланади.

Мазкур» турдаги реле катта иссиклик инерциясига 
эгалиги туфайли контактлар секин харакатланади ва 
уларнинг ишлаши мураккаблашади. Контактларнинг 
ишлашини енгиллаштириш учун махсус мосламалардан 
фойдаланилади. Улар контактларнинг ^олатини маъ­
лум температурага эришилганда кескин узгартиради 
ёки контактлари бор биметалл пластинани вакуумга 
олиб киради, бу эса релени анча мураккаблаштириб 
юборади.

Бирок, электр двигателларни ута юкланишлардан 
химоя килиш учун биметалл релелар цулланилганда 
иссиклик инерцияси фойдали булиб чицди. Бундай ре­
ле электр двигателни ишга туширишда (бунда ток 
киска ва^т ичида ортади) ишлаб кетишга улгурмайди, 
лекин узок муддатли ута юкланишлардан яхши ^и- 
моя к.илади, двигателни узиб куйишга сигнал бе­
ради.

Одимли таксимлагичлар. Автоматика, хисоблаш тех- 
никаси ва телефонияда таксимлагичлардан фойдала- 
нади. Улар ёрдамида ижрочи ва улчаш занжирларида 
кетма-кет узиб-улаш амалга оширилади.

Бундай вазифани канДай Хал килиш мумкинлиги
10.23- расм, а даги схемада тушунтирилган. К,узгалув- 
чан чутка 6  кириш кисмасини чикиш кисмалаРиДан 
бнри билан навбатма-навбат (0,1,2, . . . )  улайди ва шу 
й\/синда бошкарувчи сигналларни таксимлайди. Битта 
Кэбул килгичга навбатма-навбат уланадиган назорат
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10.23- раем

килинувчи объектларнинг сигналлари тескари йуна­
лишда келиши ^ам мумкин.

Одимли электромеханик та^симлагичнинг конструк­
тив схемаси 10.23- раем, б да курсатилган булиб, унда 
контактлар системаси (^узгалмас контакт ламеллар
0 ,1 ,2 ,  . . .  , 24, 25 туплами, цузралувчан чуткалар 6) ва 
электромагнитли юритма (электромагнит ва туецнчли) 
храповикли (механизм) курсатилган. Контакт ламел­
лар (пластиналар) айлана ёйи буйича ( 120° ёки 180е) 
бир нечта (туртдан саккизтагача) цатор цилиб жой- 
лаштирилган булиб, ^ар кайси катор узининг чутка- 
сига эга. Мазкур чутка контакт ишончли булиши учун 
икки томони билан ламелга тегиб турувчи пружинаси- 
мон иккита пластинадан ташкил топган. Чуткалар 
контактли майдон буйлаб одимлаб силжийди, бунда хар 
бир одим бевосита пружина 8 таъсирида харакатла- 
нувчи собачка 5 воситасида амалга оширилади. Собач­
ка тирак 4 га тацалади ва чуткалар билан битта укк.а 
махкамланган храповикли рилдирак 3 ни бир одимга 
буради.

Электромагнит чулгами 10 га навбатдаги бошка- 
рувчи и м п у л ь с  берилганда якорь 9 узакка тортилиб, 
пружинани чузади ва ^аракатланувчи собачкани битта 
тиш орцага силжитади, бунда стопор собачкаси 7 хра­
повикли рилдирак ва чуткаларни белгиланган ^олатда 
ушлаб туради. Бошцарувчи импульс тугаши билан 
тацеимлагичнинг цузгалувчан системаси навбатдаги 
одимни амалга оширади. Охирги одимда чутка охирги
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ламелдан чицади, бироц худди шу вацтда чутканинг 
карама-царши учи биринчи иш ламели билан уланади. 
Бу билан тацсимлагич кузгзлувчан цисмининг салт 
ишлаши бартараф этилади.

Сельсинлар. Турли хилдаги техник тузилмаларда 
бурчак силжишларни масофадан туриб узатиш цулла- 
нйлади, бунда механик тарзда узаро боьланмаган уц- 
лар синхрон тарзда бурилади.

Бундай узатишлар купчилик х°лларда бир фазали 
с е л ь с и н л а р  — кичик индукцион электр машиналар 
ердамида амалга оширилади. Узатиш жараёнида ало- 
ка линияси орцали узаро богланган иккита бир хил 
сельсин (датчик ва цабул цилгич) дан фойдаланилади.

Бир фазали сельсинлардаги синхрон алоца схемаси
10.24-расмда курсатилган. Ушбу холДа сельсиннинг 
статорида бир фазали чулгам (уйготиш чулгами УЧ 
ва роторида уч фазали чулгам (синхронлаш чулгами 
СЧ) булади. Иккала сельсиннинг хам уйготиш чулгам- 
лари умумий узгарувчан ток тарморига уланган, син­
хронлаш чулрамлари эса уч симли алоца линияси ор- 
цали узаро уланган.

Уйготиш чулгамининг токидан хосил булган узга­
рувчан магнит о^ими ротор чулгамининг фазаларида 
киймати мазкур фазаларнинг фазовий жойлашишига 
борлиц булган э.ю.к. ни индукциялайди.

Агар иккала сельсин ротор чулрамларининг фаза- 
лари узларининг уйготиш чулгамларига нисбатан бир 
хнлда жойлашган б^лса, линия сими оркали уланган 
ва сельсин-датчик ва сельсин-цабул цилгичнинг тегиш­
ли фазаларида к.иймат 
жихатдан бир-бирига! 
тенг ва рупара йунал­
ган э.ю.к. лар индукция- 
ланади. Бу х.олда синх­
ронлаш чулгамларида 
ток булмайди ва датчик 
Хамда цабул цилгич ро- 
торларининг х°лати МУ' 
вофи^лашган холат Деб 
аталади.

Сельсин-датчикнинг1 
ротори бирор бурчак а  
га бурилганда датчик ва 
Кабул цилгичнинг бир

303

10.24- раем



номли фазаларидаги э.ю.к. ларнинг мувозанати бузи- 
лади. Шу вактда ало^а линиясининг чулрамлари ва 
симларида мувозанатловчи токлар юзага келади. Ротор 
чулгамларидаги токларга статорнинг магнит майдони 
таъсир килади, бунинг натижасида айлнтирувчи (син- 
хронловчи) момент косил булади ва у сельсин-кабул 
К и л г и ч н и н г  роторини р бурчакка, яъни сельсин-дат- 
чикнинг ротори билан мувофиклашган ^олатига буради. 
Синхронловчи моментнинг киймати датчик ва ка- 
бул килгич роторларининг ^олатлари орасидаги 0 =
— а — р бурчакка боглик (М =  Mma!(sin 0). Агар сельсин- 
Кабул килгичнинг валида механик юкланиш булмзса (маса­
лан, валга бурилишни курсатувчи асбобнинг стрелкасигина 
ма^камланган), бундай режим индикатор режими деб аталади.

Механик юкланиш мавжудлигида узатманинг иш­
лаш аниклиги анча камаяди, шу боис трансформаторли 
схемадан фойдаланилади. Бундай схемада тармокка 
сельсин-датчикнинг уйготиш чулгамигина уланади, 
сельсин кабул килгичнинг уйготиш чулгами эса чикиш 
чулгами булиб хисобланади. Кучланиш ушбу чулгам- 
нинг кисмаларидан кучайтиргичга, ундан эса вали 
сельсин-кабул килгичнинг вали билан механик тарзда 
боглангаи ижрочи двигателнинг бошкариш чулгамига 
узатилади. Ижрочи двигатель сельсинларнинг мувофик­
лашган ^олатига каДаР сельсин-кабул килгичнинг ро­
торини р га буради ва агар система чекланган бури­
лиш режимида ишлаётган булса, а  =  р да тухтайди.

Кузгалмас линия симлари булган сельсиилар айла- 
нувчи чулгамларининг электр жихатдаи богланиши 
сирпанувчи контактлар (калка ва чуткалар) оркали 
амалга оширилади, шунинг учун бундай сельсинлар 
к о н т а к т л и  сельсинлар деб аталади.

Контактли сельсинларнинг конструкцияси кичик 
Кувватли синхрон ёки бир фазали асинхрон машина- 
лардан унча фарк килмайди. чулгамларининг жойла- 
ниш Урни ва магнит кутбларининг шаклнга караб эса 
мазкур сельсинлар статорида ёки роторида аник намо- 
ён кутблари булган хилларга булинади, бунда уйготиш 
чулгами яхлит булиб, кутбларнинг узакларида жойла- 
шади; кутблари аник намоён булмаган сельсинларнинг  
уйготиш чулгами таксимланган б^либ, пазларга жой- 
лаштирилади. Синхронловчи чулгамлар доимо таксим­
ланган булади ва уларнинг фазалари юлдуз тарзида 
уланади.
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Сирпанувчи контактларнинг мавжудлиги сельснн- 
ларнинг техник хусусиятларинн ёмонлаштиради, шу- 
нинг учун контактсиз сельсинлар кенг цулланила бош- 
лади. Бундай сельсинларнинг узига хос хусусияти уй- 
ротиш ва синхронлаш чулгамларининг статорда жой- 
лашганлиги хамда ани^ намоён цутблари булган ро- 
торда эса чулгам булмаслигидадир. Бироц, роторнинг 
^утблари уйготиш чулрамининг токидан х°сил булган 
магнит оцими туташадиган магнит занжири таркибига 
киради ва уз вазифасини худди контактли сельсиндаги- 
дек бажаради, чунки магнит о^имининг синхронлаш  
чулгамлари билан илашиш катталиги роторнинг хола* 
тига борли^ булади.

Текширши учун саволлар

1. Электромагнит реленинг ишлаб кетиш токи ва куйиб юбориш  
токи дсганда нима тушунилади?

2. Ишлаб кетиш токини камайтириш учун электромагннтдаги 
цайтарувчи пружинанннг таранглигини кандай узгартириш (ошириш  
ёки камайтириш) керак? Бунда куйиб юбориш токи кайси томонга 
узгаради?

3. Атроф-мух.ит температурасининг таъсирини бартараф этиш  
мацсадида иссиклик релесн, асосий пластинкадан ташцари, баъзан  
компенсацион биметалл пластинкага з^ам эга булади (1 0 .2 2 -раем» 
5 - позицняга ^аранг). Компенсацион пластинканинг таъсири цандай  
тутнунтирилади?

4. 10.23- раем, 6 да тескари юритмаси булган одимли та^енмла- 
гичининг схемаси курсатилган. Турри юритмали тацеимлагич мазкур' 
такенмлагнчдан нимаси билан фарк килади?

5. Самолётлардаги канот орти тузилмасининг вазняти ^ацидагп 
ахборотни пилот кабпнасига узатиш учун сельсинли узатмалар кул- 
ланнлади. Бундай узатма учун кайси режим (индикаторли ёки транс- 
форматорли) дан фойдаланиш керак?

10.6. АВТОМ АТИКАНИНГ Ф ЕРРОМ АГНИТ ЭЛЕМ ЕНТЛАРИ

Ферромагнит элементларнинг ишлаш принципи фер­
ромагнит материалларнинг магнит туйиниш х°Дисаск 
Хамда бунга борлик булган ферромагнит ^заклардаги 
магнит индукциясининг майдон кучланганлигига чи- 
зицли булмаган борли^лиги B — га асосланадц  
(3.8- § га каранг).

Шу асосда кучланиш стабилизаторлари, магнит ку- 
чайтиргичлар, контактсиз релелар, магнитли мантиций 
ва хотира элементлари ишлайди.

Мазкур тузилмалар автоматик системаларнинг 
структура схемаларида, бундан олдинги параграфда
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куриб чицилган электромеханик элементлар каби, ора- 
лиц холатни эгаллайди. Бнроц, ферромагнит элёмент- 
ларнинг му^им афзалликларини хам таъкидлаб ^тиш 
лозимдир. Бу афзалликлар кузгалувчан цисмларнинг 
мавжуд эмаслиги (шу туфайли уларнинг хизмат муд- 
дати деярли чекланмайди), доимий царовни талаб цил- 
маслиги ва ишончлилигининг юцорилигидан иборатдир.

Ферромагнит кучланиш стабилизаторлари. Кучланиш 
стабилизатори кириш кучланиши U\ маълум оралицда 
узгарганида чициш кучланиши U2 нинг узгармас були- 
шини таъминлайди. Ферромагнит стабилизаторлар у з­
гарувчан токда ишлайди.

Энг оддий тузилган ферромагнит кучланиш стабилизато- 
рида кетма- кет уланган иккита дроссель Д р 1 ва Д р 2 бор 
(10.25-раем, а). Д р 2 дросселнинг кисмаларига нагрузка, 
купинча, актив царшилик RH уланади. 10.25- раем, б  да 
дросселларнинг вольт- ампер характеристикалари курсатилган, 
бунда /  — туйинмаган дроссель Д р у ники — (7др, '=  f  (/);
2 — туйинган дроссель Д р  ники — (Удр2 =  /  (/); 3  — бутун 
занжирники Ui  =  /(У).

Бутун занжирнинг вольт- ампер характеристикаси Ux — 
=  £/др1 +  U р2 тенгликка мувофиц, яъни дросселлар харак- 
теристикаларининг ординаталарини узаро кушиш орцали цу- 
рилган.
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Кириш кучланиш A Uy ни чикишдаги кучланиш Д 
билан такцослаш Д Us <  Д и г экаплигини, яъни тармокдаги 
кучланиш номинал кийматдан четга чик^анида нагрузкадаги 
кучланиш жуда кам узгаришини курсатади.

Кучланишни стабиллашнинг куриб чикилган схемаси бир 
катор камчиликларга эга, шу жумладан стабиллаш коэффи- 
циентининг нисбатан кичиклигини (kc — A UJA Ut  =  4 5, 
бунда A U кийматлари тегишли кучланишларнинг номинал 
^ийматларига нисбатан продентларда ифодаланади), ф. и. к. 
ва cos ф цийматларининг кичиклиги ва боищаларни курсатиш 
мумкин.

Стабилизатор чулгамларини уч стерженли махсус узакка 
жойлаштириш оркали унинг хоссаларини яхшилашга эриши- 
лади (10.26-расм). Кириш кучланиши иш режимида туйин- 
маган уртадаги стерженнинг чулгами га берилади. Чи- 
Киш чулгами N2 чап стерженда жойлашган. У билан кет­
ма- кст килиб унг стерженда жойлашган компенсацион 
чулгам *NK уланади (ушбу чулгам ^ам хаволи тир^иш мав- 
жудлигида туйинмаган булади). Бу стерженни силжитиш 
ва ундаги магнит окимининг кийматини узгартириш мумкин.

Берилган холда стабилизатор трансформатор схемага эга. 
Бирламчи чулгам кучланиши £/х стабилизаторнинг кириш 
кучлашпни булган электр тармогига уланади. Чщиш кучла­
ниши U2 иккиламчи чулгамлардаги кучланишлар фарки 
и х — 1]г — UK дан иборат, чунки компенсацион чулгам асо­
сий чулгам N  га тескари уланган. Тармокдаги кучланиш 
узгарганида N2 чулгамнинг э. ю. к. кам узгаради, чунки 
мазкур чулгам жойлашган стерженнинг кундаланг кесими 
кичик булиб, кучли магнит туйиниш режимида ишлайди. 
Компенсацион чулгамнинг ишлаши кириш кучланиши узгар­
ганида стабилизатордаги чикнш кучланишининг узгаришла- 
рини камайтиришга каратилган. Ферромагнит стабилизатор- 
лар схемасининг бошца вариантлари ^ам кулланилади, бу- 
лардан автотрансформаторли ва феррорезонанс схемаларни 
таъкидлаш'жоиздир.

Феррорезонанс стабилизатор схемасида туйинган 
стреженда жойлашган чулгамга кетма-кет ёки парал­
лел уланган конденсатор бор. Конденсаторнинг мав- 
жудлиги реактив токни камайтиради, техник-ицтисодий 
хусусиятларни яхшилайди, кучланишни стабиллаш  
оралигини кенгайтиради ва аниклигини оширади.

Магнит кучайтиргичлар. Автоматиканинг барча фер- 
ромагннт элементлари ичида магнит кучайтиргичлар
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10.27- раем.

турли к^ринишларда энг куп ^улланилади. Улар ^ув- 
ватлар оралиги катта цилиб тайёрланади ва цуввати 
ваттнинг бир неча улушидан иборат булган аниц улчов 
тузилмаларида, шунингдек йирик цурилма ва машина- 
ларни автоматик бош^ариш схемаларида цулланилади. 
Юь;орида келтирилган барча ферромагнит элементларга 
таалуцли булган афзалликларга, магнит кучайтиргич- 
ларга нисбатан, узгармас токдаги жуда кучеиз ( 10~ '9 
Вт гача) сигналларни кучайтириш имкониятини, цув- 
ват буйича кучайтириш коэффициентининг катталиги- 
ни (битта каскадда 103— 106), электрон ва электронной 
кучайтиргичларга цараганда ф.и.к. нинг ю^орироклиги- 
ни ва бонщаларни цушимча килиш мумкин.

Ферромагнит материалларнинг магнит туйиниш хо- 
дисасидан цучайтиргичлар яратиш учун фойдаланили- 
шини узгармас ток билан магнитланувчи энг оддий 
дроссель мисолида куриш мумкин (10 .27-раем, а, б).  
Ушбу холДа ферромагнит ёпиц узакда иккита чулгам 
бор: Л/\— узгарувчан ток тармогига уланувчи асосий 
чулгам; N0— узгармас ток тармогига уланувчи ^ушим- 
ча чулгам.

(3.30) ва (7 .1) формулалардан ферромагнит узак да- 
ги магнит о^ими ^иймат ва шакли буйича мазкур узак­
да жойлашган чулгамдаги кучланиш билан ани^ланиши 
келиб чицади. Агар кучланиш синусоидал цонун буйи-
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ча узгарса, у холда магнит окими хам синусоидал 
шаклга эга булади, чунки чулгамнинг актив каршилиги 
индуктив царшиликка нисбатан жуда кичик (R С  ^ i)  булиб, 
кучланншни узиндукция э. ю. к. га тенг деб хисоблаш мум­
кин U  «  Е — 4,44 /iVx Фт ; Фт =  t//4,44 fNx. Кушимча чул­
гамда узгармас ток мавжуд эмаслигида магнит окими Ф — 
=  0 msinci!^ тенгламага мувофик узгаради (7-эгрй чизик), 
асосий чулгамдаги ток эса, агар узакнинг магнитланиш ха- 
рактеристикасидаги иш нуцтаси тугри чизикли 1 — 2 цисм 
чегарасидан чицмаса, синусоидал шаклга эга булади.

Узакни узгармас ток билан магнитлашда узакдаги маг­
нит ок.ими иккита кудшлувчининг йигиндиси куринишида 

" ифодаланади Ф =  Фш +  Ф1т sin со /, бунда Ф0| — магнит оци- 
мининг кушимча чулгамнинг магнитловчи кучи i0N0 билан 
белгиланувчи узгармас кисми. Бу холда иш нуцтаси магнит 
туйиниш/сохаси (2 — 3 кием) га силжийди, узак материали- 
нинг магнит сингдирувчанлиги анча камаяди ва шунга мос 
равишда асосий чулгамнинг индуктив каршилиги хам камая­
ди. Берилган кучланишнинг узгармас кийматида асосий чул­
гамдаги ток сезиларли даражада ортади (2- ва 1- эгри чи- 
зикларни таккосланг). Бундан магнитлаш чулгамидаги (бош- 
Карувчи занжирдаги) узгармас токнинг цийматини узгарти­
риш оркали асосий чулгамдаги, яъни бошкарилувчи занжир­
даги узгарувчан токнинг к.ийматини узгартириш мумкинлиги 
келиб чикади.

Туйиниш дросселининг куриб чицилган схемасида 
мухим камчилик бор — узгарувчан магнит окими N0 
чулгамда узгарувчан э.ю.к. индукциялайди, шунинг

а ) S)

10.28- раем
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учун бошкарувчи занжирда жараённи бузувчи токнинг 
узгарувчан ташкил этувчиси юзага келади. Бу камчи- 
ликни, агар чулгамларнинг каР бири (jV, ва N0) иккита 
бир хил кисмдан ясалса ва иккита узакка жойлашти- 
рилса, бартараф этиш мумкин (10 .28-расм, а).  }^ар 
ь;айси чулгамнинг иккала кисми узаро кетма-кет ула­
нади, бироц узгарувчан ток чулгами (N i ) нинг кисм- 
лари тугри уланади, узгармас ток чулгамининг кисм­
лари эса тескари уланади. 1\исмлар бундай уланганда 
бошкарувчи чулгамда рупара йуналган иккита узаро 
тааллукли булган афзалликларга, магнит кучайтиргич- 
якуний э.ю.к. эса нолга тенг булади ва токнинг узга- 
рувчан ташкил этувчиси юзага келмайди.

Агар бошкарувчи чулгам No уртадаги стерженда 
жойлашган, у'згарувчан ток чулгами эса четки стер- 
женларда жойлашган ва узаро кетма-кет тарзда тугри 
уланган иккита бир хил кисмга ажратилган булса, уч 
стержендан иборат узакли дросселда юкоридагидек 
натижага эришилади. К,исмлар тугри уланганда урта­
даги стержендаги магнит окимининг узгарувчан таш­
кил этувчилари узаро карама-карши йуналади, шунинг 
учун ундаги якуний узгарувчан магнит окими нолга 
тенг булиб, бошкарувчи чулгамда узгарувчан э.ю.к. 
индукцияланмайди.

Туйиниш дросселлари куввати бошкарувчи занжир­
нинг кувватидан бир неча марта катта булган узга­
рувчан ток электр занжиридаги ток ёки кучланишни 
ростлаш имконини беради.

Шу туфайли туйиниш дросселлари кУвват> ток ва 
кучланиш магнит кучайтиргичларининг турли схема-
ларида кулланилади.

Агар уч стерженли туйиниш дросселининг узгарувчан 
ток занжирига чулгам iVt билан кетма-кет килиб нагрузка 
каршилигн Ru уланса, магнит кучайтиргичнинг энг оддий 
схемаси косил булади (10.29-расм). Бошкарувчи чулгамга 
сигнал берилганда бошкарилувчи занжирдаги чулгам А\ 
нинг индуктив каршилиги камаяди, ток эса ортади, шунинг 
учун кучайтиргичнинг чикишида кучланиш ва кувват ортади.

Магнит кучайтиргичнинг асосий характеристикаси нагруз­
кадаги ток таъсир этувчи кийматининг бошкариш токига 6o f- 
ликлиги / н =  /  ( /б) дан иборат булиб, бошкариш характерис­
тикаси деб аталади (10 .29-расм, б). Кувват кучайтиргичла­
рининг кучайтириш коэффициента ушбу ирода буйича ани;<;-
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„ ланади kp =  A P J A P 6 =  PuRu/I^R6, бу ерда R6— бошка­
ру вчи чулгамнинг каршилиги.

Магнит кучайтиргичларнинг схемаларида ишлатиш 
учун мулжалланган туйиниш дросселлари, агар чикиш 
кувватгшииг нисбатан катта хамДа кучайтириш коэф­
фициента 10— 1000 оралицда булиши талаб кили1,са» 
трансформатор пулатидан узакларга 'йигиб тайёрла­
нади.

Автоматика схемаларида, купинча, кучсиз сигнал- 
ларни куп марта кучайтириш талаб кили,,аДи- Бундай 
^олларда темир-никель котишмаси (пермаллой) дан 
тайёрланган узаклар ишлатилади. Улар кучсиз магнит 
майдонида катта магнит сингдирувчанликка эга б^либ, 
магнит майдони кучланганлиги бироз ортганда хам 
туйинади (3 .1 2 -раем, б  даги В = / ( Н )  эгри чизицца 
караиг.

Узгармас ток билан магнитлаш мавжуд эмаслигида (салт 
ишлашда) магнит сингднрувчанликнинг киймати катталиги 
туфайли кучайтиргичиинг асосий чулгамидаги ток ва ундаги 
энергик иерофи кичикдир. Кучсиз сигнал берилганда узак- 
нинг магнит туйиниш холатига утиши кУвват буйича ку­
чайтириш коэффициентининг к л та булишига имкон беради 
(kt — 1000 — 10000 ва бундан >ам ортиц), кучланиш буйи­
ча кучайтириш коэффициента к)и) эса ун минг ва хатто юз 
мингга етиши мумкин.

10.29-раем, а да курсатилган магнит кучайтиргичи 
бош^ариш чулгамидаги токнинг йуналишидан к,атъи 
назар бир йусинда ишлайди. чунки магнитланиш эгри 
чизиги координаталар бошига нисбатан симметрик
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жойлашган. Магнит кучай- 
тиргичларнинг бундан тури 
б и р  к о н т а к т л и  (норе- 
версив) кучайтиргичлар 
деб аталади.

Агар кучайтиргичнинг 
киришдаги сигнал цутбли- 
лигининг узгаришини се- 
зиши талаб цилинса, узгар­
мас ток билан бошлангич 
магнитланадиган дроссель' 
ишлатилади (10.30-расм).

Бунинг учун дроссел- 
нинг пермаллой стерженн- 
да, бошцарувчи чулгамдан 

ташцари, бошлангич магнитланиш чулгами N0 жой- 
лаштирилади. Бу чулгамдаги узгармас токнинг йуна­
лиши узгармайди. Бошцарувчи сигналнинг маълум бир 
цутблилигида мазкур чулгамларнинг магнитловчи куч- 
лари узаро цушилади, бошца цутблилигида эса айири- 
лади, бу билан бошцарилувчи занжирдаги токларнинг 
бир-биридан фарц цилиши таъминланади.

Автоматика тузилмаларида кириш сигнали мавжуд 
эмаслигида чицишдаги кучланишнинг нолга тенг 6y j 
лиши, бошцарувчи сигналнинг цутблилиги узгарганда 
эса чициш кучланишининг фазаси 180° га узгариши хам 
талаб цилинади.

Бу талабларга 10.30-раем даги схема буйича йирил-' 
ган иккита бир хил дроссели бор дифференциал схема  
(10 .31 -раем) ж авоб беради. 1

Узгарувчан ток чулгамлари N 1 умумий нагрузка царши- 
лиги RK орцали таъминловчи трансформатор Т р нинг иккита 
бир хил секцияларига уланган. Бошлангич магнитланиш 
чулгамлари^У0 узаро кетма- кет уланган холда узгармас куч­
ланиш U0 манбаига уланган. Боищарувчи чулгамлар N6 хам 
кетма-кет уланган, улар шундай уралганки, сигнал берил- 
ганда уларнинг магнитловчи кучи бир дросселда (10 .31-ра- 
емда чапдаги дроссель) бошлангич магнитланиш чулгами­
нинг магнитловчи кучи билан цушилади, иккинчисида эса 
айирилади. Бошцарувчи сигнал мавжуд эмаслигида нагрузка- 
даги ток / н =  0 , чунки унинг ташкил этувчилари булмиш 
иккита ток берилган симметрик схемада киймат жихатдан 
узаро тенг, аммо царама- царши йуналган.
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10.31- расм

Сигнал берилганда чулгам N\ даги Узгарувчан ток 
чап томонда купаяди, унг томонда эса камаяди, шу 
туфайлн нагрузка ток юзага келади. Бошкарувчи сиг- 
налнинг хутблилиги узгарганда ^ам схема худди юк,о~ 
ридагидек тарзда ишлайди, лекин бунда унг дроссел- 
нинг токи устунлик цилади, умумий нагрузка токининг 
фазаси эса 180° га узгаради.

Магнит кучайтиргичларнинг куприк ва трансформа­
тор схемаларида х ам юцоридагидек натижага эриши- 
лади, кучайтириш коэффициентини оширнш максадида 
магнит кучайтиргичларнинг схемаларига тескари ало- 
к;а, масалан дросселли магнит 
кучайтиргичга нисбатан 10.32- 
расмда курсатилгандек тарз­
да, киритилади. Узгарувчан 
ток занжирига куприк схема 
буйича тугрилагич Т уланган.
Тугриланган ток тескари ало- 

чулгамига йуналтирилади 
ва шу йусинда кушимча маг­
нитланиш юзага келтирилади.
Натижада кучайтиргичнинг 
кириш сигналларига сезгир- 
лиги анча ортади. Демак, чн- 
Киш токини бошкариш бош- 
Царувчи токнинг тескари ало-

бошц 
10.32- расм
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Ка булмагандагига Караганда анча кичик узгаришла- 
рида мумкин экан.

Индуктивликка эга булган барча тузилмалар синга­
ри магнит кучайтиргичларда хам магнит инерциясн 
бор. Бу холда магнит инерциясининг намоён булишига 
бошкарувчи сигнал берилган ла^задан бошлаб то чи- 
Киш катталикларининг тегишлича узгаргунига каДзр 
маълум бир вакт $'тиши сабаб булади. Таъминловчи 
манбанинг частотасини ошириш йули билан инерцион- 
лик камайтирилади, бирок бу йул кУРилмалаРнинг МУ- 
раккаблашувига ва узаклардаги магнит исрофларининг 
ортишига олиб келади.

Текшириш учун саволлар

1. Дросселларнинг вольт-ампер характеристикалари 1 (10.25- 
расмга каранг) билан уларнинг узаклари тайёрланган материаллар- 
нииг магнитланиш характеристикалари орасида кандай боглик.лнк 
бор?

2. Нима учун ферромагнит кучланиш стабилизаторлари Узгарув- 
чан ток занжирларидагина ишлатилади?

3. Магнит кучайтиргичнинг ишида унинг узагини узгармас ток 
билан магнитлаш ходисаси кандай роль уйнанди?

4. Ннма учун катта кувватли магнит кучантиргичлар трансфор­
матор пулатидан ферромагнит узакларга hhfh6 тайёрланади, кучсиз 
сигналларни кучайтириш учун эса темир-никель котичшаси (пермал­
лой) дан фойдаланилади?

5. .Магнит кучайтиргичда тескари алокаиинг вазифаси нимадан 
иборат?

10.7. ИМ ПУЛЬСЛИ Ф ЕРРОМ АГНИТ ЭЛЕМ ЕНТЛАР

Автоматика тузилмаларида дискрет тарзда ишлай- 
диган элементлар кенг ишлатилади. Бундай элемент- 
ларда электромеханик реле, одимли таксимлагичлар 
(узиб-улагнчлар), одимли электр двигателлар аввал 
куриб чикилган эди.

Ракамли хисоблаш ва бошкариш машиналарининг 
ривожланиши ва амалиётга кенг татбик этилиши би­
лан дискрет тарзда ишлайднган элементлар (ишлатиш- 
да ишончлилигн юкори, тузилиши оддий, кичик улчам- 
ли, арзон элементлар) га эхтиёж сезила бошлади. 
Бундай элементларнинг сони куплиги (битта машина­
да ун мингдан юз мингтагача) билан боглик мазкур 
талабларга ишлаш принципига кура турлича булган 
дискрет тарзда ишловчи контактсиз элементлар (эле­
ктрон, ферромагнит ва аралаш) жавоб беради. Хусу- 
сан, ферромагнит элементлар (контактсиз релелар, им-
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10.33-раем.

n U
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10:34- раем.

иульеларни х осил килувчи ва узатувчи тузилмалар, 
мантилий элементлар, хотира тузилмаси ва б.) кенг 
ишлатилади.

Рацамяи хисоблаш ва бошкариш машиналарининг 
ферромагиит элементлари магнит гистерезис сиртмоги 
тугри туртбурчакдан иборат ферромагнит материал- 
лардап (10 .33-раем) фойдаланган холДа яратилади. 
Кунинча, феррит узаклар цулланилади. Улар темир, 
магний, марганец оксидлари (Fe20 ,  MgO, М пО)дан, 
баъзида бошца оксидлар цушилган холДа кукунлар 
металлургияси усуллари асосида тайёрланади.

Контактсиз ферромагнит релелар. Тескари алоцали 
магнит кучайтиргични, агар мазкур алоца етарлича 
кучайтирилса, реле режимига утказиш мумкин.

Бошкариш чулгамида ток мавжуд эмаслигида тескари 
алоца чулгамидаги магнит майдони кучланганлигининг уз­
гарувчан майдоннинг тегишли кучланганлигнга нисбати т е с ­
к а р и  а л о ц а  к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади kTa =  Нтл/ Н н 
Бу коэффициент мазкур кучайтиргич учун узгармасдир, шу­
нинг учун Ни =  /  (Нт а) борлщлик О А турри чизиц билан 
ифодаланади (10.34-раем, а). Ушбу турри чизицнинг ордина- 
талар уцига нисбатан циялиги (р бурчак) kr 3 катталикка 
боглик. Уни узгартириш орцали бошкариш характеристика- 
сининг йулини узгартириш мумкин.

Тескари алоцаси булмаган бошкариш кучайтиргичи ха- 
раетеристикасининг унг шохобчаси холати ва эгрилигн сс 
бурчак билан аникланади. Агар р > а  булса, у холда тес­
кари алоцали бошкариш кучайтиргичинннг характеристикаси 
Р^ле характеригтикасига ухшаш булади (10.34-раем, б ва 
10.20- раем, а ларии узаро та^косланг). Ушбу холДа бошка-
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риш характеристикаси магнитланишдаги магнит майдонининг 
умумий кучланганлиги Н  тескари алока магнит майдонининг 
кучланганлиги Нта билан бошкарувчи майдон кучланганлиги 
Ибош нинг йигиндисидан, яъни Ябсш =  Н — Нга дан иборат - 
лигини хисобга олган холда курилади. Бошкарувчи ток ас- 
та-секин оширилганда (унга пропорционал булган катталик 
# бош хам манфий кийматлардан бошлаб) нагрузкадаги узга­
рувчан ток эгри чизи^нинг пастки шохобчаси буйлаб 1 иук- 
тагача равон узгаради, кейин эса 2 нуцтагача сакраб узга­
ради ва су игра яна равон узгаради. Бошкарувчи токнинг ка- 
майиши нагрузка токининг 3  ну^тагача равон узгаришини, 
кейин эса 4 ну^тага сакраб узгаришини ва сунгра пастки 
шохобча буйлаб равон узгаришини келтириб чи^аради. Бун­
дай характеристика бир томонламали, кутблаиган реленинг 
характеристикаси ни эслатади. Агар кутблилиги мусбат ток 
билан доимий магнитланадиган и;ушимча чулгам ^уллаиилса, 
бошкариш характеристикасини тулалигича унгга силжитиш 
ва икки позицияли контактсиз реле (устунлиги булмаган) 
ёки тескари томонга устунлиги булган релени .ух:ил килиш 
мумкин.

Феррорезонанс реле. Коитактсиз рслеларни яратиш 
учун феррорезонанс ходисасидан ^ам фойдаланилади. 
Феррорезонанс релеларнинг схемаларида тескари ало­
ка чулгамлари ва тугрилагичлар йук;, шунинг учун 
улар, айни^са юцори частоталар (бир неча мегагерц)да 
ишончлиро^дир, уларнинг тезкорлиги эса секундига юз 
минглаб узиб-улашларни амалга ошириш имконини бе­
ради. Феррорезонанс контурдаги индуктив галтак (фер­
ромагнит узакда жойлашган узгарувчан ток чулгами) 
га конденсатор кетма-кет цилиб (кучланишлар резо- 
нанси) ёки параллел тарзда (токлар резонанси) ула­
нади.

Кучланишлар резонанси ходисасини 10.35- расм, а даги 
схема ёрдамида куриб чи^амиз, бунда ферромагнит узак L

и

316

10.35-расм.



га эга булган индуктивлик ралтагн, конденсатор С ва резис­
тор RH узаро кетма-кет уланган. Бундай улашда занжирда- 
ги ток i ралтакдаги кучланиш uL дан 90° га кечикади 
ва конденеатордаги кучланиш ис дан 90° га рлгарилаб ке­
лади (энергиянинг галтак ва конденсаторда иероф булиши 
naira тенг, занжирдаги ток эса синусоидал деб кабул ки- 
линган). Бинобарин, кучланиш векторлари UL ва Uc карама- 
карши фазада жойлашади (10.35-раем, б). Занжир кисмала­
ридаги кириш кучланиши U  актив Ua — Ur ва реактив Ur =  
=  UL — Uc кучланиш пасаювлари й и ри н д и с и  билан мувоза- 
натлашади: U =  Ua +  UT.

Галтакнинг вольт- ампер характеристикасн VL (/) шакли 
жихатдан магнитланиш характеристикасига ухшайди (10.36- 
расм); конденсаторнинг характеристикасн Uc (/) координата- 
лар бошидан утувчи турри чизик =  !^с)  Дан иборат.

СиримшТнг кийматини шундай танлаб олиш мумкинки, 
бунда UC(I) турри чизик UL{I) эгри чизикни резонанс нук­
таси булмиш бирор А нуктада кесиб утсин. Бу нуктада UL 
ва Uc катталиклар узаро тенг, уларнинг фарки UT эса нол­
га тенг (£/г (/) эгри чизик ордината уки буйича нукта бу­
либ колади). 10.36-раемда резисторнинг вольт-ампер харак- 
теристикаси UR (/) ва занжирнинг умумий характеристикасн
U (/) кучланишнинг актив пасаюви (6/  =  V U \  +  IP- ни хи- 
собга олган ходда чизилган.

График U (Г) шуни курсатадики, кучланиш ортиши билан 
за!гжирдаги ток дастлаб 0 дан / а гача равон ортади (0 — 2

10.36- раем

10.37- раем
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цисм), кейин У4 гача сакраб ортади (2 — 4 цисм) ва сунгра 
яна равон ортади. Кучланиш камайганда ток У3 гача равон 
камаяди (4 — 3 цисм), кейин Уг гача сакраб камаяди (3 — 1) 
цисм ва сунгра яна равон камаяди.

Берилган хол учун токнинг узгариш характери илгари 
куриб чикилган тескари алокали ферромагнит реледагига ух- 
шашдир.

Феррорезонанс реле турларидан бнрининг схемаси 10.37- 
расмда келтирилган. Узгарувчан ток утувчи асосий чулгам- 
дан ташцари, узакда узгармас ток утувчи иккита чулгам 
бор: бошк.ариш чулгами ва силжиш чулгами Л'сил. Уз­
гармас токнинг магнит майдони билан магнитлашда узак 
материалининг магнит сингдирувчанлиги ц камаяди, шу 
боис асосий чулгамнинг индуктив царшилиги ва ундаги куч­
ланиш пасаюви камаяди.

Бинобарин, бошкариш чулгамидаги токнинг узгарнши 
контурнинг вольт-ампер характеристикасига таъсир курса­
тади. Бу 10.38-раем, а да курсатилган булиб, унда ток 
7бош нинг ТУРЛИ кийматларига { / >  / бош2 >  У ^ )  мос 
келувчи характеристикалар U (У) таевирланган. Ушбу харак- 
теристикалар ёрдамида иш занжиридаги синусоидал кучланиш 
U нинг амплитудаси узгармас булганда мазкур схеманинг 
реле тарзда ишлашини куриш мумкин.

Агар бошкариш чулгамидаги ток <  / бош1 булса, 
у ^олда иш занжиридаги ток У нинг циймати 1Х дан катта 
булмайди (У <  1У). Бошкарувчн ток / ^ щ равон оширилганда 
иш токи /  хам У3 га кадар равон ортади (иш нуктаси бир 
характеристикадан нккинчисига утади, ток У3 да эса мазкур 
нукта У ^ з нинг характеристикасида жойлашади), кейин У2 
гача сакраб ортади, сунгра яна равон ортади.

Бошкарувчн ток Убош камайганида иш токи У дастлаб У4 
кийматгача раЕон камаяди, кейин эса У, гача сакраб камая­
ди (10 .38-расмга каранг).

Феррорезонанс реленинг режимлари. Реле характеристи­
каси У (У^щ) ни абциссалар уки буйлаб силжитиш мумкин, 
бунда силжиш йуналиши ва киймати силжиш чулгами NCill 
даги узгармас токнинг йуналиши Еа кийматига боглщ. Реле 
сиртмогининг ординаталар уцига нисбатан холатига кура ре­
ленинг уч хил режими булади: такрорлагич, инвертор ва 
триггер (10 .38-раем). Такрорлагич режимига реле с и р т м о ь ч "  

нинг ординаталар укидан унгдаги холати мос келади. Бунда 
киришдаги сигнал (бошкариш чулгамидаги У ток) буйича чи-
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Киш катталиги (иш чулмиладаги 16ш ток) узининр мииимал 
кийматидан максимал ^ийматигача сакраб узгаради (10.38- 
расм, б).

Инвертор режимида (10.38-расм, в) реле сиртмояи орди- 
наталар увидан чапдаги ^олатга силжиган булиб, чккиш 
катталиги киришдаги тегишли сигналга кура узининг макси­
мал кийматидан мииимал кийматигача сакраб узгарадИ (агар 
такрорлагич режимида бошкариш чулгамидаги сигнал токи 

б̂ощ нинг ишораси мусбат деб хисобланса, у холда инвер­
тор режимида сигнал токи ^арама-царши йуналишга эга, 
яъни манфий булади).

Реле сиртмогининг триггер режимидаги ^олати 10.38- 
расм, г  да курсатилган булиб, ундан кириш сигнали мавжуд 
эмаслигида чикиш катталиги максимал кийматга, шунингдек 
миннмал цийматга хам эга булиши (бу реленинг бундан ол- 
Динги ^олатига боглик мумкинлиги келиб чи^ади. Фараз 
Килайлик, киришдаги охирги сигнал берилган лахзагача мус- 

( +  J6jui) булган. Чи^иш катталиги максимал ^ийматга 
ЭГа булиб, сигнал олингандан кейин хам ушандайлигича цо-
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10.39- раем

лади (реленинг полати М  ну^- 
та билан характерланади). Чи- 
циш катталиги манфий сигнал 
юзага келгандагина узининг 
минимал цийматигача сакраб 
узгаради ва сигнал мавжуд 
эмаслигида ушандайлигича кр- 
лади (N ну^та). Агар киришга 
яна мусбат сигнал берилади- 
ган булса, N  нуцтадан М  нук­
тага цайта утиш содир булади.

Ра^амли хисоблаш машиналарининг хотира тузилмала-
ри. Ра^амли хисоблаш машиналари (РХ,М) нинг ишлаш прин- 
ципи иккили саноц системасига (бунда факат иккита рацам
О ва 1 дан фойдаланилади) асоосланган. Рацамларни ёзишда 
цулланиладиган элементлар, агар улар иккита тургун холат- 
га эга булса (масалан, реленинг контакти уланган ёки узил­
ган, электрон лампа ёпщ  ёки очи^, магнит узак - f  Вг ёки
— Вт холатгача туйинган ва х- к ). анча ишончли ва стабат 
ишлайди. Бунда бир холат 1 ра^амни ифодаласа, иккинчи 
холат 0  ни ифодалайди.

Ферромагнит узакнинг цолдиц магнетизм холзтни кера- 
гича узок; ва^т са^лаш хоссаси хамДа +  Вт А311 — &т гача 
ь;айта магнитлай олиши ахборогни цолди^ магнит индукция­
си куринишида эслаб цолиш ва уни электр инпульелари 
куринишида бошца элементларга узатиш имконини беради.

Ра^амли хисоблаш машиналарининг хотира тузилмалари 
(XTj оператив (ОХТ) ва ташци (TXT) хилларга булинадн. 
Оператив хотира тузилмаларида, купинча, диаметри 0,4 —
— 1 мм ли феррит узаклар ишлатилади. Бундай узак ва 
ундаги учта чулгам хотира ячейкасини ташкил цилади 
(10.39-раем). Мазкур ячейка ахборотни ёзиб олиш, саклаш 
ва хисоблаш имконини беради. Фараз цилайлик, узак цол- 
дик; магнитланганлик холзтидз — Вт магнит индукциясига 
эга, яъни 0 ра^амни ифодалайди.

1 ни ёзиш учун ёзиб олиш чулгами га циймати ва 
^утблилиги магнит майдон кучланганлиги +  Н га мос 
келувчи ток i .  нинг импульси берилади. Натижада узакда- 
ги магнит индукцияси — Вт дан - f  Втах гача узгаради, шу 
боис чициш чулгами N3 да £ х амплитудали, цутблилиги ман- 
с|ий э. ю. к. индукцияланади. Ёзиб олиш импульси тугаёт- 
ганда токнинг камайиши билан магнит индукдияси ь̂ олди̂
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киймат + В Т гача камаяди, яъни узакка 1 разами ёзи- 
лади.

1 ни хисоблаш (солиштириш) кутблнлиги манфий булган 
ток iXi нинг импульсини хисоблаш чулгами N2 (бу чулгам­
да майдон кучланганлиги — Ятах хссил булади) га узатиш- 
да амалга оширилади. Бунда магнит индукцияси + В Т дан
— 5 т„  гача узгаради, чикиш чулгами N3 да зса кутблили- 
ги мусбат булган э. ю. к. Ег нинг импульси хосил цилина- 
ди ва у хисоблаш фактини ифодалайди. Ток камайганида 
Хисоблаш импульсининг охирида магнит индукцияси — Втах 
дан — Вт гача узгаради ва чулгам N3 да цутблилиги ман­
фий булган э. ю. к. хосил булади. Сунгра узак — Вт 
индукция билан колдиц магнитланганлик х.олатида колади, 
бу эса 0 ёзувига мос келади.

Чулгам Л'2 га ток ix нинг импульси 0 ни хисоблашда 
узатилади. Бунда магнит индукцияси — Вг дан — В гача 
камаяди, импульснинг таъсири тугаши билан эса у яна
— Вт дан — Втах гача узгаради; чикиш чулгамида э. ю. к. 
Ег нинг импульси хосил булади, узак зса колдик магнит 
индукцияси Вт билан аввалги холатцда цолади. £ х ва £ а 
э. ю. к. ларнинг чикиш чулгами N3 да хосил килинувчи 
нмпульсларини сигнал^рни шакллаптиргич F цабул килиб,
1 га мос кслувчи сигнални кучайтиради ва 0  ни ифодалов- 

чи импульсни сундиради.
Феррит ^заклар ёрдамида ахборотни ёзиб олиш ва 

Хисоблаш шу тарзда бажарилади. Импульсларни шакл- 
лантириш ва узатиш феррит ^заклари булган турли 
кайта уловчи тузилмаларда х ам содир булади. Бундай 
тузилмалар цаторига мантикий элементлар, сурнлма 
регисторлар, дешифраторлар ва триггерли схемаларни 
киритиш мумкин.

Ташци хотира тузилмаларини цуришда, асосан, маг­
нит ёрдамида ёзиб оладиган элементлар (магнит тас- 
малари, барабанлари, дисклари) ишлатилади. Уларда 
ахборот юпца (10— 30 мкм) ферромагнит цатламига 
ёзиб олинади ва сацланади. Бундай юпка цатлам хо­
тира тузилмаларининг юзасига таркибида ферромагнит 
кукунининг жуда майда зарралари булган лок ёрда­
мида суртилади ёки гальваник усулда цопланади. Уш­
бу холда ахборотни ёзиб олиш ва хис°блаш овозни 
магнитофон билан ёзиб олиш ва цайта эшиттиришдаги

2 1 -2 7 5 8 321



Магнит каллак хаволи тир- 
циши булган узак ва чулгамдан 
иборат (10 .40-расм). Ахборотни 
ёзиб олиш учун каллак чулра- 
мига ток импульслари берилади, 
бунинг натижасида магнит о^и- 
мининг импульслари хосил бу­
лади. Узакда х аволи тирциш

каби, махсус электромагнит-^ 
лар — магнит каллаклар ёрда- 
мида амалга ошадн.

10.40- расм

мавжудлигида магнит о^ими ферромагнит материал 
цатлами (ушбу ^атламда ма^аллий магнитланиш со­
дир булади) оркали уланади.

Езиб олиш жараёнида ферромагнит цатламли юза 
магнит каллакка нисбатан текис хаРакатланади (улар 
орасидаги тир^иш бор-йуги бир неча ун микрон), шу­
нинг учун хаР бир импульс мазкур цатламда узининг 
изи (элементар магнитланган жой)ни цолдиради, бун­
да магнитланганлик характери ток импульсининг цутб- 
лилигига боглиц булади. Ахборотни иккита ёки учта 
дараж а буйича ёзиб олиш мумкин. Биринчи х0ЛДа 1 
бир кутубли импульс билан ёзиб олинади. 0 эса им- 
пугльс йу^лигида ёзиб олинади. Бу холДа 0 разами  
ва ахборотнинг мавжуд эмаслиги бир хилда тасвирла- 
ниши туфайли хотира тузилмасининг ишончлилиги 
камайган.

Ахборотни учта дараж а буйича ёзиб олиш анча 
ишончлидир, бунда 1 ва 0  цутблилиги турлича булган 
ток импульслари билан ёзиб олинади, импульснинг 
мавжуд эмаслиги эса ахборотнинг мавжуд эмаслигини 
билдиради.

Ахборотни хис°б лан1 учун хотира тузилмасининг 
юзаси магнит каллагидан утказилади ва унинг ёнидан 
магнитланган жой (кием) утаётган ла^зада узакда 
магнит окимининг нмпульси ^осил булади ва у узакда 
жойлашган чулгамда хис°блаш э.ю.к. инииг импульси- 
ни юзага келтиради.

Э.ю.к. импульслари 1 ва 0 ни хисоблашда юзага ке­
лади, бироц уларинг кутблилиги бир-биридан фарк ки­
лади, бу эса илгари ёзиб олинган ахборотни расшиф­
ровка килиш имконини беради. Бунда хис°блаш ж а­
раёнида мазкур ахборот сацлаб турилади ( у ч и р и л м а й -  
ди ). Уни учнриш учун (зарур булганда) махсус магнит
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каллак ишлатилади. Бундай каллакнинг чулгамида 
амплитудаси доимо камайиб борувчи Узгарувчан ток 
^осил булади ва бу билан ферромагнит юзанинг тулиц 
магнитсизланишига эришилади.

Текшириш учун савол ва масалалар

1. Нима учун ферромагнит узакли галтакнинг вольт-ампер харак- 
теристикаси UL (I) узак материалининг магнитланиш характеристикасн 
В (Я) га шаклан ухшайди?

2. Ф еррорезонанс реле такрорлагич ва инвертор режимларида  
булиши мумкин. М азкур режимларнинг асосий фар^и нимадан ибо­
рат?

3. Триггер ишлашининг асосий хусусияти нимадан иборат?
4. Нима учун РХМ нинг ферромагнит хотира элементларини тай­

ёрлашда магнит гистерезис сиртмоги турри бурчакли булган магнит 
материаллар ишлатилади?

5. Нима учун галтак ферромагнит узагининг тУлиц магнитсизла- 
яишнга чулгауда амплитудаси равон камаювчи Узгарувчан ток мав- 
жудлигидагина эришилади?

1 1 - Б О Б  

ЭЛЕКТР Ю РИТМА АСОСЛАРИ

Халц хужалигининг барча сохаларида технологик 
ва бош^а ишлаб чи^ариш операцияларини бажаришда 
талайгина машиналар — ме^нат куролларн ёки турли 
вазифаларни бажарувчи иш машиналари ва механизм- 
лари (металл кесиш дастго^лари, прокат станлари, 
кутарма-транспорт механизмлари, насослар, вентиля- 
торлар, янчиш машиналари, дон тозалаш, ун тортиш, 
тнкув, пойабзал машиналари ва х.к.) дан фойдалани­
лади.

Иш машннаси машина-двигатель билан узатиш ме- 
ханизми (муфта, тишли редуктор, тасмали узатма ва
б.) воситасида ^аракатга келтириладн. Машина-двига* 
тель ва узатиш механизми биргаликда ю р и т м а деб  
аталади.

^озирги пайтда аксарият иш машиналари электр 
двигателлари воситасида ишга туширилади ва бундай 
юритма электр юритма деб аталади. )^озирги замон 
ишлаб чицаришн электр юритмаларни у ёки бу дара­
жада автоматлаштиришни, масофадан ишга тушириш 
ва тухтатишдек нисбатан оддий операциялардан тор- 
тиб то турли ишлаб чицариш механнзмларининг узаро  
борлиц мураккаб комплексларини ростлаш ва бош^а-
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риш вазифаларини бажаришгача, талаб цилади. Авто- 
матлаштирилган ишлаб чицаришнинг асоси булмищ 
электр юритмаларни автоматик бошкариш халк хужа- 
лигида катта ахамиятга эга.

Н . 1 - § .  Э Л Е К Т Р  Д В И Г А Т Е Л Н И  М Е Х А Н И К  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Л А Р  Б У Й И Ч А  Т А Н Л А Ш

Электр юритманинг боища турдаги (ички ёнув дви- 
гателлари, бур ва гидравлик турбиналар цУлланилган) 
юритмаларга нисбатан афзалликлари электр двигател­
ларнинг ижобий хусусиятлари билан борли^: электр 
двигателлар мулжаллаиган цувватлар оралири анча 
ксиг — бир неча ваттдан бир неча ун минг киловатт - 
гача; электр двигателлариииг айланиш частотасини 
кенг оралицларда ( 1:100 нисбатда ва ундан хам ортик) 
ростлаш мумкин; электр двигателларнинг механик х а ­
рактеристикалари иш машиналарининг барча талабла- 
рини к;ондиради; электр двигателларни бошкариш анча 
оддий булиб, оператордан катта жисмоний куч талаб 
цилинмайди; электр двигателлар ишлаб чи^ариш ж а-  
раёнларини кщори дараж ада автоматлаштириш имко- 
нини беради.

Биро^, бундан электр юритманинг барча масалала- 
ри осонликча ^ал килинади деган хулоса чи^майди, 
чунки иш машиналарининг вазифалари, уларнинг конс- 
трукциялари, ишлаш шароитлари, бинобарин, юритма- 
га куйиладиган талаблар ^ам жуда хилма-хилдир.

Электр юритмаларнинг механик характеристикала­
ри. Электр машиналарни урганиб чицишда электр дви­
гателнинг хар кайси тури учун унинг механик характе­
ристикаси n = f  {М )— айланиш частотасининг айланиш 
моментига борлицлиги куриб чицилган эди (8 . 11- ва 
9 .2 1 -расмларга каранг).

Иш машиналари ^ам шунга ухшаш богликлик t i  =  f  (М j  
билан характерланади, бунда фа^ат абсциссалар у^и буйича 
двигателнинг валига келтирилган каршилик м ом ен ти н и н г  
цийматлари к,уйиб чикилади.

Ишлаб чи^ариш механизмлари жуда хилма-хил 
булганлиги туфайли уларнинг механик характеристи- 
калари хам турличадир, лекин шунга ^арамай уларни 
асосий туртта гурухга бирлаштириш мумкин ( 11. 1- 
расм).

324



1. К^аршилик моменти тезликка бог лик, эмас (турри 
чизик / ) .  Бундай турдаги механик характеристика ку- 
тарма кранлар, чирирлар, металл кесиш дастохлари- 
нинг узатиш механизмлари, силжитадиган буюмининг 
массаси узгармас булган конвейерлар ва хоказолар 
учун хосдир. Ушбу гурухга царшилик моменти асосан 
иш^аланиш кучлари (бу кучлар_ иш жараёнида тсзлик- 
нинг узгариш доирасида деярлн узгармайди) билан хо­
сил ^илпнаднган барча механизмларии киритиш мум­
кин.

2. Крршилик моменти тезлик ортиши билан чизицли 
цонун буйича ортади (турри чизиц 2). Бундай борли^- 
лнкка мустакил уйготишли узгармас ток генераторн- 
нцнг механик характеристикасн, агар мазкур генератор- 
га нагрузка сифатида узгармас царшнликли электр 
энергия цабул хилгичи уланса, мисол була оладн.

3. }\арш илик моменти тезликка тескари мутаносиб 
равишда y ieapadu  (эгри чизи^ 3 ). Бундай механик ха­
рактеристика айрим металл кесиш дастгохлари (токар- 
лик, фрезерлик ва б.) металлургия саноатидаги чарх- 
лар ва б. лар учун хосдир.

4. Крршилик моменти тезлик ортиши билан чизицли 
булмаган (параболасимон) цонун буйича ортади (эг­
ри чизиц 4).  Бундай механик характеристика вентнля- 
торлар, марказдан цочма насослар, эшкак винтлар ва 
хоказолар учун хосдир.

Электр двигателни механик характеристнкалар бу­
йича танлаш . Берилган иш машинаси учун электр дви­
гатель турини танлашда энг аввало юритманинг барца- 
рор ишлашини таъминловчи иш машинаси ва двига­
телнинг механик характеристикалари узаро мослигини 
текшириш лозим.

11.1 -раемда иш машиналарининг намунавий механик ха­
рактеристикалари хамда параллел уйготишли узгармас ток 
двигателининг механик характеристикасн (тугри чизик 5) 
курсатилган. Мазкур турри чизиц эгри чизи^ 4 ни момент- 
лар тенг (/Мд1= М к1) булганида юритманинг n L частота билан 
баркарор ишлашига мос келувчн а  нуцтада кесиб утади.

Двигатель валидаги юкланиш узгарганида моментлар 
тенглнги Узгаради, бу эса айланиш частотасининг аста-се- 
кин узгаришини келтириб чи^арадн. Масалан, юкланиш М^2 
гача ортганида (Мд2 <  М к2) айланиш частотаси камаяди 
Двигателнинг моменти эса ортади ва ушбу утиш жараённ
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« 2 (п2 <  пг) айланиш частотасида 
моментлар тенглиги (Мд2 — Мк,) 
тикланганида тугайди, сунгра юрит- 
ма яна баркарор ишлайди.

Электр двигателнинг турини 
танлашда ишлаб чицариш меха- 
низмининг юритма тезлигинн 
ростлашга оид талаблар му^им 
а^амиитга эгадир. Тезлиги деяр- 
ли ^згармайдиган бир цанча иш 
машиналари (кутарма краннинг 
силжитиш механизми, вентиля­
тор ва б.) ни таъкидлаб утиш 
машиналарининг юритмаси учун 

каттик механик характеристикали электр двигатель 
мос келади.

Бошца ^олларда, масалан, электр двигателнинг юм- 
шоц механик характеристикаси цул келади.

Баъзи ишлаб чицариш механизмларн учун айрим 
кисмларининг аниц синхрон айланиши ёки двигатель 
айланиш частотасининг автоматик узгариши талаб эти­
лади.

Электр двигателнинг конструктив турини танлаш.
Электр двигателлар цуйидагиларни >;исобга олган хол- 
да тайёрланади: электр двигателларнинг иш машина­
лари билан бирикиш усули (валнинг вертикал ёки го­
ризонтал холда жойлашиши, фланецли бирикма, очиц 
ёки тусиги бор подшипниклари булган ва х.к.); атроф- 
му^ит таъсиридан химоя цилиш усули: совитиш (ша- 
моллатиш) усули.

Электр двигателларининг конструкцияси улар ур- 
натилиши мумкин булган атроф-мухит шароитларига 
тулароц мос келиши учун хоналар куйидаги турларга 
булинган: нситиладиган цуруц; иситилмайдиган к;УРУк.! 
очиц хавода; нам; чангланганлик даражаси турлича 
булган; нам ва чанг; за^арли буг ва газлари булган: 
ёнрин хавфи булган; портлаш хавфи булган.

Хоналарнинг ушбу таснифига мувофиц хамДа электр 
двигателлар ва атроф-му^итнинг узаро номацбул ёки 
хатто зарарли таъсирининг олдини олиш мацеадида 
электр двигателлар конструкцияларининг цуйидаги 
турлари тайёрланади: очик, (айланадиган хамда ток 
утган цисмларини беркитиб турадиган махсус мосла- 
малари йук): %имояланган (электр двигатель ичига
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майда буюмлар тушиб кетишидан химояловчи мосла- 
малари бор); намдан имояланган (электр двигатель 
ичига суюцлик томчилари, ифлос киришннинг олдини 
олувчи мосламалари бор): ёпиц (корпусининг ташки 
юзаси орцали табиий совитиладиган): ёшщ сиртдан 
иламоллатиладиган (электр двигатель валига урнатил- 
ган вентилятор билан корпус сиртнни шамоллатиш во- 
ситасида совитиладиган); ёпиц, ичидан. шамоллатила- 
д и га н  (хавони электр двигатель ичида алохида 
вентилятор билан пуфлаш воситасида совитиладиган; 
портлашга хавфсиз  (электр двигателнинг ичида юзага 
келиши мумкин булган портлашнинг атрофга тарцал- 
маслигини таъминловчи корпусининг мустахкамлиги 
оширилган); герметик (электр двигателнинг ички кисми 
атроф-мухитдан тулиц изоляцияланган).

Юцорида кайд цилинганлардан ташцарн, намга ва 
кнслотага ^арш и изоляцияси булган электр двигател­
лар: тропик и^лимга мослашган электр двигателлар 
(атроф-мухнт температурасн 50СС ва хавонинг нисбий 
намлиги 95% булган иссиц нам иклим шароитида иш- 
латиш учун) хам тайёрланади.

Электр двигателни танлашда унинг ицтисодий кур- 
саткнчлари (ф.и.к., соэф, нархи, таш^и улчамлари ва 
массаси, ишлатишдаги ишончлилиги ва б.) ни хам 
эътиборга олиш лозим.

Текшириш учун савол ва масалалар

1. Электр двигателнинг механик характеристикаси (1 1 .1 -расм. 
тугри чизиц 5  га каранг) ишлаб чицариш механизмларинннг харак- 
теристикаларини а, Ь, с, d  нукталарда кесиб Утади. М азкур электр 
двигатель тасвирланган мехаиизмларнинг ^ар бирн билан бирикка- 
нида .цосил булган электр юритма баркарор ишлайдими?

2. Узгармас ток электр двигателларн уйготиш схемаси (парал* 
лел, кетма-кет ва аралаш уйготишли) буйича бир-биридан фарк Ки* 
лади. Электр двигателларнинг мазкур турларидан кайси бири меха­
ник характеристикасига кура к^тарма механизмнинг юритмаси учун 
энг мос келади?

3. Электр двигателнинг ишлашини бошк.ариш ва назорат килиш 
учун турли аппаратлар (рубильниклар, контакторлар, электр Улчов 
асбоблари ва б.) ишлатилади. М азкур аппарат ва асбоблар электр 
юритма таркибига кирадими?

4. Ишлаш шароитларига кура >;имояланган электр двигатель ур- 
натса >̂ ам буладиган КУРУЧ. иситиладиган хонага мазкур турдаги  
Двигатель йуклиги сабабли ёпик килиб ишланган двигатель урна- 
тплдн. Бундай алмаштириш электр юритма ишида кандай камчилнк- 
ларга сабаб булади?

5. Электр двигателни танлашда бошка кУрсаткичлар каторнда 
Унннг ташки Улчамлари ва отирлигини з^исобга олнш керак. Нима



учун таш^и 5'лчамлар ва орирлик электр двигателнинг ицтпсодий 
к^рсаткичлари таркибига кнритилган?

1 1 .1 -масала. Параллел уйготишли узгармас ток двигате­
ли ушбу номинал катталикларга эга: UHOH =  220 В, / ном =  
=  153 А, г| =  0,89, пном — 100 айл/мин Еа якорь занжири­
нинг каршилиги =  0,11 Ом. Якорь реакцияси ва салт 
ишлаш токини хисобга олмаган >;олда двигателнинг табиий 
ва якорь занжирида кушимча каршилик /?к =  0,39 Ом бул- 
гандаги механик характеристикаларини цуринг.

11.2- масала. Уч фазали асинхрон двигателнинг механик 
характеристикасини цуринг, бунинг учун цуйидагилар маь- 
лум: Р |10М =  35 кВт: пном =  730 айл/мин: ротор фазасининг 
актив каршилиги /?2=0,01 Ом, кузгалмас ротор фазасининг ин­
дуктив каршилиги Хо„ =  0,082 Ом. Изо^: уч фазали асин­
хрон двигателнинг механик характеристикаси п =  f (М) ни 
туртта нуцта буйича куриш мумкин, бунда куйидаги режим- 
лар куриб чикилади: 1) салт ишлаш; 2) номинал; 3) критик 
(Afmax, smax); 4) ишга туширишнинг бошлангич ла^заси. 
Двигателнинг айланиш частотаси ва моментини аниклаш 
учун илгари келтирилган формулалардан ташкари, ушбу 
ифодалардан хам фойдаланиш мумкин: smax =  /?2/Х 2ц; М  =

2 М
=  7 Г'-------/ Т  ’ б у  е р д а  М п,ах ва Smax -  критик режим-

s/  max +  stn a x 's
даги момент ва ишкаланиш.

11.2. ЭЛЕКТР ДВИ ГА ТЕЛ Л А РН И  КУВВАТ БУЙИЧА ТАНЛАШ

Электр двигателнинг кувватини тугри хисоблаш 
катта а^амиятга эга, чунки электр юритма ишининг 
техник ва иктисодий курсаткичлари куп жихатдан 
шунга боглицдир.

Куввати ортиц электр двигатель урнатилгаида ка­
питал харажатлар ортади, двигателнинг ф.и.к. цувват 
коэффициенти (узгарувчан ток цурилмаларида) па- 
саяди, электр тармогининг нагрузкаси (ишлаб чица- 
ришга боглик булмаган) ортади.

Электр двигатель цувватининг керагидан кам бу­
лиши машина иш унумининг пасайишига олиб келади, 
электр двигателни мунтазам равишда меъёридан ортик 
юклаш эса унинг муддатидан илгари ишдан чикишига 
ва ^атто авария ^олатига олиб келади.

Электр двигателларнинг цизиши ва совиши. Ишлаш 
жараёнида электр двигатель узидаги энергия исрофи
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хисобига ^изийди. Фараз киланлик, электр двнгател- 
нинг нагрузкаси ва исроф булаётгап цувват узгармас, 
яъни ва^т бирлиги ичида двигателдан ажралиб чика- 
ётган иссиклик микдори узгармайди (Qj =  const).

Бу нссицликнинг бир ^исми булмиш Q2, агар двига­
телнинг тсмператураси таш^и му^ит температурасндан 
оритиц булса, атроф-му^итга узатиладн. Иссицлик аж ра­
либ чи^иши двигатель ва му^ит темнсратуралари фар- 
к;ига пропорционал деб хис°блаб, двигателнинг кизиш 
жараёнини ^уйидагнча тасвирлаш мумкин: унинг тем- 
ператураси 0 бирор баркарор киймат (0бар) гача ортади, 
бунда атроф- мухитга бериладиган иссиклик микдори двига­
телдан энергия иерофи хисобига ажралиб чивдан иссиклик 
микдори га тенг булади (А — 0бар булганда =  Q2). 1\изиш 
жараснида двигатель температурасининг узгариш графигн
11.2- раемда курсатилган (эгри чизиц /).

Агар иц^лаш даврида цизнган электр двигатель тармок- 
дан узиб цуйилса, у аста-секин совийди (11.2 - раемдаги 
график 2), чунки ундан иссиклик ажралиб чикмайди (Q, =  0), 
атроф-мухитга эса узатиладн (Q i^O ). Бу шароитда двига- 
телнинг температураси атроф- мухит тсмператураси билан 
тенглашмагунча камаяди.

Электр двигатель жоиз тсмператураси (0Ж) нинг киймати 
унинг конструкцнясида кулланилган изоляцион материаллар- 
шшг хоссаларига боглик.

К,изишга бардошлиги буйича электр изоляция ма- 
териаллари бир нечта синф (А, Е, В, Г, Н, С) га 6f-  
линади. А еннфга таллу^ли изоляция (ип газлама, 
йигирнлган ип, ^ороз ва б.) нинг жоиз температураси 
105°С, С синфга таалу^ли изоляция (слюда, шиша, 
сопол ва б.) ники эса 180°С. К,олган синфлар ^изишга 
бардошлилиги буйича оралиц холатларни эгаллайди.
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Буни берилган ишлатиш шароитлари учун электр дви­
гателлар танлашда хисобга олиш керак.

Электр двигателларни куввати буйича танлаш. Электр 
двигателни куввати буйича танлаш учун иш машинаси талаб 
циладиган (хисобий) кувват Р к ни электр двигателнинг но­
минал куввати Рноы билан так^ослаб куриш лозим. Электр 
двигатель каталог буйича танланади. Бунда двигателнинг 
номинал цуввати иш машинаси талаб ^иладиган кувват га 
тенг ёки ундан бироз катта булиши лозим:

0 >  1)

Электр двигателларнинг иш режимлари ишлаб чи- 
кариш механизмларининг ишлаш шароитлари билан 
белгиланади ва ^абул ^илинган таснифга кура саккиз- 
та гуру^га булинади. Шулардан учта режимни куриб 
чи^амиз.

1. Узоц давом этадиган режим. Ушбу режимда иш да- 
вомийлиги шундайки, бунда электр двигателнинг барча цисм - 
лари баркарор температура ( 11.2- расмдаги 9бар) гача цизийди. 
Узок; давом этадиган режимда юкланиш узгармас ёки узга- 
рувчан булиши мумкинлиги 11.3-расмдан куриниб турибди, 
унда узоц давом этадиган режимнинг юкланиш диаграмма- 
ларидан намуналар курсатилган: график 1 — юкланиши уз­
гармас: графиклар 2, 3  — юкланиши узгарувчан. Юкланиш 
диаграммаларида ва^тга богли^ х,олда цувват Р =  f  (t) (гра­
фик 2), ток /  — f  (t) (график 3) ёки момент М  =  /  (t) лар 
тасвирланади.

Марказдан ^очирма насослар ва вентиляторларнинг, 
айрим турдаги конвейерлар ва трансформаторларнинг 
хамда баъзи бошца машиналарнинг электр юритмала- 
ри узоь  ̂ муддатли узгармас юкланиш билан ишлайди.

Бу холда истеъмол ^илинадиган цувват бевосита юк­
ланиш диаграммасида курсатилган булиши мумкин 
ёки уни формулалар буйича аникланади. Мазкур фор- 
мулаларнинг хар ^айсиниси иш машинасининг муайян 
турига мос келади.

Мисол тарикасида хуйида бир нечта формула кел- 
тирилди. Улар буйича истеъмол цилинадиган цувват 
Р* аникланади:

насос учун

р  =  ( 11.2) 
'  '■н Л„Пу
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^амда вентилятор учун

^ ' в =  ЧЛу ( U ' 3 )

Ушбу формулаларда: v — насос ёки вентиляторнинг иш уну- 
ми, м3/с; у  — хайдаладиган суюкликнинг зичлиги, кг/м3; 
и  -  суюкликнинг хисобий кутарилиш баландлиги, м; g  =  
=  9,8 м/с2 — эркин тушиш тезланиши; Р — вентиляторнинг 
чицншидаги босим Па; г]н, г), — насос ёки вентиляторнинг 
ф. и. к.; % =  механик узатманинг ф. и. к.

Буйламасига йуниш дастгохлари, эскалаторлар ва 
шу кабилар юритмасининг электр двигателлари узоц  
давом этувчи узгарувчан юкланиш режимида ишлайди.

Юкланиш диаграммасига мувофиц двигателнинг 
юкланиши узлуксиз равишда узгаради, шу боис двига­
телнинг температураси хам узгаради. Бироц двигател­
нинг цизиш ва совиш жараёнлари катта ннерцияга 
эга, шунинг учун ^ациций графикни уртачлаштирилган 
график билан. алмаштиришга йул цуйилади.

Двигателни цувват буйича танлаш учун зарур бул­
ган ^исоб-китоблар купинча экзивалент катталиклар 
(ток, момент, к^зват) усули билан бажарилади. Шу- 
нингдек, янада аникроц, аммо купроц ме^нат талаб 
диладиган усул — Уртача исрофлар усули хам кулла- 
ннлади [7].-’

Эквивалент ток / эк — токниннг узгармас киймати булиб, 
бунда двигателда исроф булган кувват микдор жихатдан 
нагрузканинг аслида узгариб турувчи токндаги исроф кий- 
матига тенгдир.

Эквивалент ток / эк нинг киймати куйидаги тартибда аник­
ланади: юкланиш диаграммаси п та булакка булиб чикилади 
(п цапча куп булса, .\исоб- кигоб шунча аник булади;; хар 
бир булакнинг tn давомийлиги доирасида токнинг киймати 
бирор уртача киймат /„ га тенг ва узгармас деб цабул ки- 
линади.

Эквивалент ток куйидаги формула буйича аникланади

л/Ь+Ф, +::- + *± { П А )

Двигатель каталог буйича, ( l l . l )  ифодадан бевосита ке­
либ чицувчи / ном >  / Эк шартга асосланган холда, танланади- 
Эквивалент ку вват Рэк ёки эквивалент момент хам худди 
к^оридагидек тартибда ва уша формулалар буйича аникла­
нади, буида ток урннга цувват Рп ёки момент М п нинг
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11.4- раем 1 1 .5 -раем

хар бир булакдаги уртачалаштирилган кийматлари кирити­
лади.

2. Кисца ва^тли режим. Бу режимда узгармас юк- 
ланищ билан ишлаш даврлари (1 1 .4 -раем) электр дви­
гателни узнб куйиш даврлари билан алмашиниб ту- 
ради, бунда ишлаш даврларида двигателнинг темпера­
тураси бар^арор ^ийматга эришмайди, тухташ давр- 
ларининг давомийлиги эса шундайки, бунда двигатель 
атроф-мухит температурасигача совишга улгуради. 
Ушбу режимда кутариладиган куприкларнннг, шлюз- 
ларнинг электр юритмалари ишлайди.

К,ис^а вацтли режимда ишлаш учун заводларда иш­
лаш давомийлиги меъёрлаштирилган (10, 30, 60, 90 
мин.) махсус электр двигателлар ишлаб чи^арнлади. 
1\ис^а за^тли узгармас юкланишда хам электр двига­
тель ( 11. 1) шартга асосан хаКиКий иш давомийлигнни 
Хисобга олган холда танланади.

Агар хакикий иш вакти меъёрлаштирилган иш вацтидяп 
фарк килса ёки махсус двигатель урнига узо^ давом этади- 
ган режимда ишлаш учун мулжалланган двигателдан фой- 
даланиладиган булса, у холда электр двигателнинг цизиши- 
дан тулик, фойдаланнладиган хисобий юкланиш аникланади 
[7]. Агар двигателнинг момекг ва куввати токка пропорни- 
онал, юкланиш диаграммаси эса М =  f  (t) ёки Р — /  (t) 6of- 
ланиш шаклида берилган булса, у холда эквивалент момент 
ёки эквивалент кувват аникланади.

3. Такрорланадиган кисца вактли режим. Бу режимда 
узгармас юкланиш Р ,  да ишлаш даврлари (11.5-раем) узиб 
Куйиш даврлари (паузалар) билан алмашиниб туради. Бирок, 
паузаларнинг давомийлиги катта эмас, шу боис двигатель 
иш даври (̂ и) давомида баркарор температура гача цизишга 
ва пауза (/„) давомида атроф- мухит теиператураенгача совиш- 
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га улгурмайди. Цикл вацти (ta =  t„ + 1„ 10 минутдан ош- 
майди. Такрорланадиган циск,а вацтли режим истеъмол 1\и- 
линадиган кувват Рн ва нисбий улаш давомийлигя (УД =  
=  t j t a ёки УД % =  10 t„/tu) билан характерланади.

Бундай режимда кранлар, лифтлар ва бошка кутарма ме- 
ханизмларнинг, токарлик, пармалаш ва бошка металлга иш- 
лов бериш дгстго.\ларининг электр юритмалари ишлайди.

Такрорланадиган киск;а ва^тли режим учун маълум но­
минал цувват хамда стандартлаштирнлган нисбий улаш даво- 
мийлиги (УД =  15, 25, 40 ва 60 %) га мулжаллаиган мах­
сус электр двигателлар тайёрланади.

Ишлаш даври вак.тида юкланиш узгармас булганда электр 
двигател') уща (11.1) шарт'буйича танланади, аммо бунда 
нисбий улаш давомийлиги хакичий киймати (УДЧ) нинг 
стандарт киймат (УДСТ) дан фарк килиши хисобга олинади.

Бу холда истеъмол цилинадиган хисобий кувват anHiyia- 
н а д а Л х  =  А  V УДх/УДст, бу ерда Рн ва УДЛ — юкла­
ниш диаграммасидан олинган катталиклар, УДСТ эса микдор 
жихатдаи УДХ га якин булган номинал катталиклардан бири.

Твкшириш учун савол ва масалалар

1. Ип газлама изоляциядан фойдаланиб ясалган электр двига­
тель бирор кузват Р нои >^амда маълум улчам ва огирликка эга. 
Агар ип газлама изоляция шиша иплардан иборат изоляция билан 
алмаштнрилса, электр двигателнинг куввати ушандайлигича цолган- 
да унинг Улчамлари ва массаси к а н д а й  узгаради?

2. Агар кувзати ортик двигатель танланса, электр юритманинг 
иархн кимматлашади. Бу >^олда электр юритмани Урнатишда ва уни 
ишлатиш жараёнида кандай кушимча харажатлар юзага келади?

3. Киска вактлн рсжимдаги иш даврининг ^акнкнй давомийлиги 
10 билан 30 минут оралирида булади. Иш даврининг меъёрий даво- 
мийлнги 10, 30 минутдаи иборат электр двигателни танлаш лозим  
б?лган истеъмол кнлннувчи к.увватнинг хисобий киймати кандай Уз­
гаради?

4. Нима учун электр двигатель мунтазам равишда меъёридан 
орт ик юкланганида муддатидан илгари ишдаи чикади?

5. Нима учун такрорланадиган кнск.а вактли цамда к.иска вакт­
лн режнмлар учун махсус электр двигателлар тайёрланади?

11 .3 -масала. G =  1,5 т юки булган лифтни v — 0 ,25 м /с тезлик б и ­
лан юкорига кутариш учун зарур булган двигателнинг кувватинн аник­
ланг. Бунда лифт кабинасининг массаси G0 = I , 5 t ,  посангниинг мас- 
сасн Ог =  2 т, кутарма механизмнннг ф.и.к. г| =  0,5. Агар лифт посан- 
гига эга булмаса, канча кувват талаб килинади?

1 1 .4 -масала. i 1 .3 -раемда токнинг вактга бомиклиги (график 3) 
хамда кувватнинг вактга богликлиги (график 2) куринишларида тасвир- 
лапган юкланиш днаграммаси буйича электр двигатель тан ланг.

Е ч иш . Юкланиш диаграммаси учта киемдан иборат: 1) =  40 А
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t l =  2 м; 2) / 2 =  30 А, /2 =- Зм ; 3) / 3 =  2 0 Л , /3 =  6м ; бундан кейин 
^исмлар худди шу тартибда такрорланади. (11.4) формулага мувофик, 
эквивалент ток

2 +  301- — - - Н А .эк V 2 +  3 +  6
Двигатель / ном >  / эк шартга асосан каталог буйича танланади. Ушбу 
шарт (11.1) ифодадан бевосита келиб чикади. Ротори кись;а туташтирнл- 
ган уч фазали асиихрон двигатель танланади. Мазкур двигателнинг ха­
рактеристикалари; Ялом =  15,2 кВт; i / M0M =  380 В; пмом =  9 7 5 айл/мин; 
*1ном — 0,869; cos фпом =  0,83; ктзх — Мтз\!Мит1 =  1>9; Люм—31,9 А .  
Танланган двигателиинг ортикча юкланишга чидамлилигини текшириш 
лозим;

М иш =  60РНОМ (2 я  лно„) =  60 • 15200/(1 я  975) =  150 Н • м;

Л1тахдв =  ^ном ^ном =  150 • 1,9 =  285 Н • м.
Нагрузкаиинг энг катта токи / шах =  40 А

Prnax “  Y 3 Uno\Jmax Л Ф»

р т п  =  У з -  380 • 40 • 0,869 • 0,83 =  18800 Вт =  18,8 кВт.
tj, cos ф хамда п нагрузка узгарганида кам узгаради, деб х,исоС- 

ласак,
Мтахниг =  60Р,„ахЛ2 я  я„ом) =  69 • 18800/(2 я  975) =  187,5 Н • м.
Тавдослаш М.1ахдВ >  Мтахн, эканлигини курсатди. Топширицнинг ик- 
кннчи ^исмини график 2  буйича мустакил ечинг.

11.3. ЭЛЕКТР Ю РИТМ АЛАРНИ БОШ КАРАДИГАН  
АП П АРАТЛАР

Электр юритмаларни бошцарищ вазифаларига ку- 
йндагилар киради: ишга тушириш; ^аракат тезлигини 
ростлаш; айланиш йуналишини узгартириш (реверс- 
лаш ); муайян иш режимини ушлаб туриш ёки берилган 
дастурга кура режимиларни узгартириш (масалан, 
технологик жараён талабларига мувофи^); секинлатиш; 
тухтатиш ва узиб ^уйнш.

Электр юритмаларни бош^арнш схемаларида зарур 
булганида з^имоялаш, блокировка, сигнализация вази- 
фаларини бажариш имконияти хам назарда тутилади. 
Куйидагилар киритилиши мумкин: циска туташувлар- 
дан ^амда электр двигатель ва электр таъминотининг 
ута юкланншларидан, кучланишнинг номинал циймат- 
дан хаддан таш^арн четга чи^ишидан, электр двига­
телнинг уз-^зидан ишга тушнши ва учиб ^олишидан 
^имоялаш; операторнинг бошцариш схемасининг про- 
граммалаштирилган иш тартибини таъминловчи хара-

334



катларининг мазмун жихатдан нотутри ва берилган 
кетма-кетликка мос келмаслигининг олдини олувчи 
блокировка.

Операторнинг электр юритмани бошцариш жара- 
ёнида иштирок этиш даражаси ва характерига цараб 
электр юритмани бошцариш ноазтоматик (цулда бажа- 
риладиган), автоматлаштирилган, автоматик турларга 
булинади. Бошкариш ,1схемаларидаги аппаратларнинг 
турлари хам шунга кура аникланади.

Кул билан бошцариладиган аппаратлар. К,ул билан 
бошкариш автоматлаштирилмаган ишлаб чицаришнинг 
энг оддий ^олларида ва операторнинг ишлаши учун 

'нормал шароитлар (электр юритмани бошцаришда 
электр токи билан шикастланиш хавфи юзага келмай- 
днган, катта жисмоний куч, тезкорлик ва операциялар 
сонининг куп булиши талаб цилинмайдиган) яратил- 
ган хоналарда урнатилган юритмалар учунгнна цулла- 
нилади.

К,ул билан бошцариладиган аппаратлар бевосита 
операторнинг цул кучидан харакатга келади. Бундай 
аппаратларга рубильниклар, пакетли узгичлар, реос- 
татлар ва контроллерлар киради.

Р у б и л ь н и к л а р  электр занжирларининг эле- 
ментларини цулда улаш ва узиш учун мулжалланган 
аппаратлардир. Улар кучланиш 500 В гача ва ток 1000 
А гача булганида цулланилади. Нагрузкаси булмаган 
занжирларнн узиш учун ёй сундирувчи мосламаси 
бул маган оддий рубильниклар, нагрузкали занжирлар- 
ни узиш учун эса ёй сундирувчи мосламаси булган 
рубильниклар ишлатилади. Буларнинг энг оддийсн асо­
сий контактга ма^камланадиган ёй сундирувчи махсус 
контактдир. Асосий контакт ажралганида чузиладиган 
пружина таъсирида занжирнинг тез узилиши туфайли 
ёйнинг сунишига эришилади. Кучланиши 380 ва 500 В 
булган узгарувчан ток занжирларида хамда кучлани­
ши 200 В ва ундан ортиц булган узгармас ток занжир-. 
ларида ёй сундирувчи камерали рубильниклардан фой- 
даланилади.

П а к е т л и  у з г и ч л а р  узгармас ва узгарувчан 
ток электр занжирларини цулда улаш учун мулжал­
ланган кичик улчамлн аппаратлардир ( 11,6 - раем, а—в).  
Улар кучланиш 220 ва 380 В х;амда ток 10 дан 400 А 
гача булганда цулланилади.
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11.6- расм

Пакетли узгичнинг контакт системасига контакт гу- 
pyjyiap туплами киради. Дар бир гурух цузгалмас изо­
ляцион шайбалар 2 га ма^камланган иккита цузгал- 
мас контакт 3 хамда дастаси 5  булган турт циррали 
валга кийдирилган ^узгалувчан контакт 4 дан ташкил 
топган.

Кузгалмас контактларнинг цисмалари булиб, улар- 
га электр занжирининг симлари уланади. Дастанинг 
маълум бир вазиятида цузгалувчан контакт битта диа- 
метрда жойлашган иккита цузгалмас контактни узаро 
бирлаштиради, яъни электр занжирининг иккита сими 
берилган схемага мувофи^ уланади. Даста 90° га бу- 
рилганда ^узгалувчан контакт хам бурилади ва маз­
кур занжир узилади. Узиш жараёнини тезлаштириш 
мацеадида коп^ок 1 нинг остида пружинали механизм 
назарда тутилган. Даста бурилганда дружина ишга 
тушиб, кузгалувчан контактни буради.

Занжир узилганда контактлар орасида хосил булув- 
чи электр уч^уни узиш жараёнини тезлаштириш 
йули билан сундирилади, шу билан бирга фибрадан 
ажралиб чицувчи газлар хам учцун сундирилишига ку- 
маклашади. Фибрадан ^истирмалар 6' тайерланган бу­
либ, улар хузгалувчан контакт билан атайин битта 
текисликда жойлаштирилган.

К о н т р о л л е р л а р — куч занжирлари ва бопща- 
риш занжирларида улаш х.амда узиб-улаш учун мул- 
жалланган куп позицияли аппаратлар.

Улар, одатда, ишга туширишда резисторларини 
узиб-улашда, айланиш частотасини ростлаш ва электр 
двигателларни реверслашда цулланилади.

Контроллернинг тузилиши, рубильникдан фарк;ли 
равишда, электр занжирларини бир вактда эмас, бал-
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* 11 .7 -раем

ки аввалдан белгиланган маълум кетма-кетликда 
улаш га имкон беради. Кулачокли турдаги контроллер 
битта буринининг ишлаш схемаси 11.7- раем, а да кур­
сатилган.

Иш контактлари 5 ва 4 изоляцияли асослар (цуз- 
ралувчан 3 ва цузралмас асос 6) га ма^акамланган. Уц
2 атрофида айлана оладиган цузралувчан асосга ролик 
8  махкамланган, Вал 1 га кулачокли шайба 9 махкам­
ланган. Агар ушбу шайба ролик билан кичик радиусли 
юзаси орцали туташеа, контактлар пружина 7 таъси­
рида туташ х °латДа булади. Вал 1 хамДа кулачокли 
шайбани буриб, контактларни ажратиш мумкин. Бун­
дай кулачокли элементлар бошцариладиган электр 
занжирининг схемаси учун цанча талаб цилинса, вал
1 буйлаб шунча мицдорда Урнатилади.

Электр юритмани автоматик бошцариш схемалари  
учун аппаратлар. Автоматик ва автоматлаштнрилган 
бошкариш схемаларида вазифаси, ишлаш принципи ва 
тузилишига кура турлича булган аппаратлардан фой- 
даланилади. Уларнинг айримлари (релелар, контактор- 
лар, магнит кучайтиргичлар) 10- бобда автоматиканинг 
бошка элементлари билан биргаликда к;иск;ача куриб 
чикилган. Уларга кушимча цилиб мисол тарицасида 
йул узгичлари, буйруц аппаратлари, резисторлар ва 
тиристорли узгартиргичларни келтириш мумкин. 
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й у л  у з г и ч л а р и  — бошцариш занжирларида иш 
машинасининг хузгалувчан элементи босиб утган йулга 
борлих холда узиб-улашлар учун мулжаллаиган аппа- 
ратлар. Иш механизмлари хаРактланаётганда уларни 
йул узгичлари контактларининг узи узиб-улайди. М а­
салан, лифтни бошкариш схемасига ^аватлардаги узиб- 
улагичлар киради. Лифт кабинаси муайян к;аватга 
якинлашар экан, мазкур цаватга урнатилган узиб- 
улагичга таъсир курсатади, у эса, уз навбатида, бош- 
Хариш занжиридаги узининг контактларини ажратади, 
бу холат электр двигателнинг узилишига ва кабина- 
нинг тухташига олиб келади.

Иш машинаси хузгалувчан элемектининг йули охи- 
рида ишга тушадиган чскка узгич йул узгичларининг 
бир тури хисобланади.

Б у й р у ц  а п п а р а т л а р и  — бошкариш схемала- 
рига оператор ёрдамида буйруцлар киритиш учун мул- 
жалланган. Уларга буйрух контроллерлари, универсал 
узиб-улагичлар, бошцариш кнопкалари (кнопкали стан- 
циялар) киради.

Р е з и с т о р  л а р  — электр занжирларидаги ток ва 
кучланишни уларнинг электр х аршилигини узгартириш 
йули билан ростлаш учун мулжаллаиган аппаратлар.

Резисторларнинг электр х аришликка эга элемент­
лари солиштирма утказувчанлиги кичик булган металл 
хотишмаларидан тайёрланади. Каршилигн узгарадиган 
резисторлар (реостатлар) ХУЛ билан ва автоматик 
бошхариладиган электр юритмаларнинг схемаларида 
ишга тушириш, ростлаш ва тормоз аппаратлари сифа­
тида ишлатилади.

Тиристорлар. Автоматлаштирилган ва автоматик 
электр юритма системаларида хозирги вацтда бош ха­
риладиган вентиллар асосида ишлайдиган узгартир- 
гичлардан кенг фойдаланилмохда. Тиристорлар^— ярим 
утказгичли бошхариладиган вентиллар энг к^п тар- 
Халган.

Тиристор тузилишининг схемаси (11 .8 -расм, а) дан 
куринадики, мазкур ярим утказгичли асбоб р-п-р-п тур- 
д'аги турт хатламли структурага эга булиб, унда элект­
рон ва ковак утказувчанлик х атламлаРи мавжуддир. 
Катламлар орасида турри йуналишда хаРшилиги ом' 
нинг улушига тенг, тескари йуналишда эса бир неча 
юз минг омга эга булган р-п утишлар хосил булади.
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Катлам 1 — анод, унга таъминлаш манбаининг мусбат 
к;утби ул^ади: катлам 4 — катод, у манфий цутб билан наг­
рузка элементи /?„ оркали уланган. Катод ва аноддан таш- 
Кари, р3 турдаги урта к;атламига уланган бошкарувчи элек­
трод хам бор, у билан катод орасида эса бошкарувчи куч­
ланиш таъсир курсатади. Тиристорнинг вольт-ампер харак­
теристикаси — анод токи / а нинг анод билан катод орасидаги 
кучланиш U,  га боглшушги 11.8-раем, б  да курсатилган.

О А циемда тиристор токининг киймати кичик, яъни, агар 
мусбат анод кучланишининг циймати улаш кучланиши (/ул. 
дан кичик булса, тиристор ёпиц булади. ВС цнемда тирис­
тор очик булади (ток / а кескин ортади, кучланиш U3 эса ка­
маяди).

Бошкариш занжирида сигнал мавжуд эмаслигида (/б=0), 
агар U2 <  и ул. булса, тиристор ёпиц холатда цолади ва 
U а >  и ул- булганида очилади.

Агар бошкарувчи электрод катодга нисбатан мусбат по­
тенциал олса, тиристории кичикрон; анод кучланишида хам 
улаш мумкин, бунда уланиш лахзаси бошкарувчи ток / й 
нинг цийматнга борлиц булади. Тиристор очилганидан сунг 
бошкарувчи электрод узининг бошкариш хусусиятларини йу- 
котади, очик холатдан ёпиц ^олатга цайта утиш эса анод 
кучланишининг ишораси узгарганидагина (анодда манфий 
ишора), шунингдек анод токи бирор циймат / уз. гача камай- 
ганида содир булади.

Тиристорларнинг хавд цилинган хоссалари улар 
асосида узгарувчан ток узгартиргичларини узгармас 
ток ^згартиргичи (туррилагич)га айлантириш, цувват
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кучайтиргичлари, реле тарзида, шу жумладан триггер 
тарзида ишлайднган узнб-улагнчлар, узгармас ва у з ­
гарувчан ток кучайтиргичлари ва цувват ростлагичла- 
ри хамда автоматика схемаларида ва, анни^са, электр 
юритмаларни бошкариш учун цулланиладиган бош^а 
тузилмалар яратиш имконини беради.

Бошцариш схемаларидаги тиристорлар. Ярим j/тказ- 
гичли асбоблар дастлаб алоца техникасида кенг ^ул- 
ланила бошланди, кейннроц эса, куч ярим утказгичлар 
техникаси ривожланиши билан, уларни электр юрит- 
маларнк бошкариш учун ^уллаш нмконияти юзага 
келди.

Бонцариш схемаларида статик ярим утказгичли уз­
гартиргичлар — тиристорлардаги тугрилагич ва инвер- 
торлардан фойдаланилади. Туррилагичлар узгарувчан 
кучланишни узгармас кучланишга айлантириб бериш 
учун хизмат килади, инверторлар эса узгармас кучла­
нишни узгарувчан кучланишга айлантириб беради. 
Бунда тиристорларнинг очилиш ва ёпилкш ла^залари- 
ни бошкариш мумкинлиги кучланиш ва токнинг чициш 
кийматларини ростлаш имконини беради.

Тиристорли тугрилагичнинг чикишидаги кучланиш­
ни ростлаш принципини иккн ярим даврли тугрилагич­
нинг схемасида куриб чицамиз (119-раем. а).  Ушбу 
холда иккиламчи чулгамининг учта чи^иш жойн (бо- 
ши, охири, урта нуктаси) булган бир фазали трансфор­
матор Тр узгарувчан кучланиш манбаи булиб х.исобла- 
нади.

Туррилагич схемасига иккита тиристорли вентиль 
шундай киритилганки, бунда улардан бири (Ki) нинг 
аноди чулгамнинг бош учи билан, иккинчи вентиль 
(К2) нинг аноди эса чулгамнинг охири билан туташти­
рилади. Вентилларнинг катодлари узаро уланган, улар­
нинг уланиш нуктаси билан чулгамнинг $фта нуцтаси 
орасига резистор киритилган. Тиристорларнинг катод­
лари ва бош^арувчи электродлари бошкарувчи им­
пульслар манбаи (И) билан уланган.

Бонщарилмайдиган пентиллардан (масалан, ярим утказув­
чи диодлардан) тузилган тугрилаш схемасннинг ишлашини 
куриб чикамиз. Бундай вентнллар схемага бошкарувчи им­
пульслар берилмаганда (импульслар манбаи узиб куйилган) 
мусбат кучланиш (анодда + ,  катодда —) нинг исталган кий- 
матида очилади. Мазкур ^ол учун 11.9-раем, 6 да трансфор­
матор иккиламчи чулрамининг кисмаларидаги кучланишлар
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(Ц2Л ва U2u) нинг графиклари тасвирланган. Ушбу кучланиш­
лар циймат жи^атидан узаро тенг ва фаза буйича узаро мос 
тушганлиги учун битта эгри чизи^ билан тасвирланган.

Санок бошланишидан эътиборан биринчи ярим даврда вен­
тиль очи^ (анодда + ) ,  вентиль У3 эса ёпщ  (анодда —) 
булади; иккиламчи чулгамнинг бир кисми (а)—вентиль — 
нагрузка резистори R„ дан иборат контурда ток булади.

Кучланишнинг иккинчи ярим даврида вентиль V2 ёпи^, 
вентиль Vx эса очиц булади, шунинг учун иккиламчи чул- 
гамнинг бир кисми (Ь) — вентиль V2 — нагрузка резистори 
RH дан иборат контурда ток булади. Иккала ярим даврда хам 
нагрузкадаги токнинг йуналиши бир хил булади. Rn резис- 
тордаги ток i„ ярим давр мобайнида трансформаторнииг ик­
киламчи чулгамидаги кучланиш билан фаза жихатдаи мос ту- 
шгди, кучланиш ин эса шакли жихатдаи худди ток сингари 
узгаради (кириш кучланишининг бир даври иккита мусбат 
ярим тул^индан иборат). Бу 11.9-расм, б  да курсатилган 
булиб, унда кучланиш ва ток графиклари бирлаштирилган 
(бунга масштабларни тегишлича танлаган з^олда эришиш мум­
кин). Нагрузкадаги кучланиш узгармас ташкил этувчига эга
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Uон — 0,9 и г, бу ерда U2 — трансформатор иккиламчи чул­
гамининг цисмлэридан бирининг таъсир этувчи кучланиши.

Илгари таъкндланганидек, тиристорнинг очилиш лахзаси 
бошкарувчи электрод занжиридаги бошкарувчи ток / 6 нинг 
цийматнга хамда бошкарувчи импульс бериш лахзасига, яъни 
фаза бурчаги а  га борлнк; (11.9-раем, в), а  бурчакни уз­
гартириш орцали схеманинг нагрузка элементидаги TyFpn- 
ланган кучланиш U„ нинг цийматини узгартириш мумкин. 
Турриланган кучланишнинг узгармас ташкил этувчиси, ушбу 
холда, а  =  0 булгандагидан кичикдир.

Нагрузкадаги кучланишнинг пульсацияланишини 
камайтириш мацеадида турли (масалан, индуктив) 
фильтрлар цулланилади ёки куп фазали туррилаш схе- 
маларидан фойдаланилади (11.16-расмга царанг).

Маълумки, электр двигателларнинг иш режимлари 
уларнинг чицишидаги кучланишнинг цийматига бор- 
.лиц. Масалан, тиристорли туррилагич ёрдамида узга­
рувчан ток тарморига узгармас ток двигателини улаш 
ва унинг цисмларидаги кучланншни ростлаш мумкин. 
Кучланншни узгартириш йули билан двигателнинг ай­
ланиш частотасини ростлаш ёки айланиш моментини 
узгартириш мумкин.

Текширши учун саволлар

1. Нима учун нагрузка остидаги электр занжирларини узишда 
узгичнннг контактлари орасида учкун пайдо булади?

2. Узиладиган электр занжирининг нагрузкасидаги индуктивлик 
ва токнинг киймати учкун косил булиш жадаллигига кандай таъсир 
курсатади?

3. Нима учун резисторларни ясашда солиштирма к а РШ1|лиги 
юкори булган материаллар ишлатилади?

4. Щ'л узгичларининг Утувчан (каракатланадиган) ва йул чекка- 
ларидаги (кузгалмас) хиллари бор. Уларнинг ухшашлик ва фарки 
ннмадан иборат?

5. Тиристорларнинг кайси хоссаси улардан контактсиз узиб-ула- 
гнчлариинг схемаларида (релеларда) фойдаланиш имконини бера­
ди?

11.4. ЭЛЕКТР ЮРИТМАЛАРНИ РЕЛЕ-КОНТАКТЛИ 
БОШКАРИШ

Тузилиши ва нима мацеадда яратилганлигига кура 
турлича булган электр юритмаларни бошкариш вази- 
фаларини бажариш учун элементларнинг таркиби хам"
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да мураккаблик даражаси буйича бир-биридан фар^; 
килувчи тегишли бошцариш системалари талаб цили- 
нади.

Ишга тушириш, юритмани бир тезликдан бошк;а 
тезли кк а  утказиш, реверслаш, секинлатиш ва бошца 
нисбатан оддий вазифаларни, агар баъзи аппаратлар- 
нинг ишга тушишлари сони бир соат давомида унча 
катта булмаса, реле-контактли аппаратлар асосида цу- 
рилган бошцариш системалари муваффа^ият билан ба- 
жаради.

Реле-контактли системалар очиц турдаги систсма- 
ларга киради. Бундай системаларнинг узига хос хусу­
сияти ростловчи таъсирнинг ростланаднган катталикка 
мутлацо борлнк, эмаслнгидир. Бош^ача цилиб айтган- 
да, очиц системада бош^арувчн ахборот манбадан ка­
бул цилгичга томон бир йуналишда кетади, тескари 
ало1\а эса мавжуд эмас.

Бош^ар/1ш схемалари хакида умумий маълумотлар.  
Илгари (2.3-§ га царанг) таъкидланганидек, электр цу- 
рилмалар ^исмларининг узаро мувофи^ тарзда ишлаш 
принцилинн урганишда, асосан, электр цурилманинг 
барча элементлари ва улар орасидаги ало^алар кири- 
тилган нринципиал схемаларидан фойдаланилади.

«Схеманинг элементлари» тушунчасига аппаратлар^ 
машиналар, асбоблар яхлитлнгича ёки уларнинг схе­
мада муайян вазифаларни бажарувчи кнсмларн (рал- 
таклар, контактлар, саклагичлар ва б.) киради. Айрим 
элементлар шартли график белгилашлар билан тас- 
вирланади, бунда уларни элементларнинг цурилмадаги 
хациций жойлашишига эътибор бермаган х.олда схема- 
ларни чизиш ва уциш цулай булишигагина асосланиб 
жойлаштириладн. Масалан, контакторнинг электр дви­
гателни т а р м о ^ а  улайдиган куч контактлари куч зан- 
жири таркибига киради, мазкур контракторнинг галт'аги 
эса бош^ариш занжирида жойлашган (11.12- расмга 
царанг).

Электр аппаратларда туташтирувчи (т) ва ажра- 
тувчн (а) контактлар булади. Агар аппарат узилган 
>,олатда булса (электромагнит аппаратнинг ралтагида 
ток йуц, пружина билан цайтариладиган кнопка босил- 
маган), у ^олда унинг туташтирувчи контактлари аж- 
ралган, ажратувчи контактлари эса туташган з^олатда 
булади. Контактларнинг бундай э^олати нормал ёки 
бошлангич ^олат деб аталади; бундай ^олатда ула|>
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принципиал схемаларда 
тасвирланади. Шартли 
график белгилашлардан 
ташцари, схемаларда 
^арфий ва ракамли бел- 
гилар хам ^лланилади . 
Х,ар бир 'аппарат ;узининг 
^арфий белгисига эга бу­
либ, у схеманинг мазкур 
аппаратга конструктив 
жихатдан тегишли бул­
ган барча элементларига 
тааллуцлидир. Агар бун­
дай аппаратлар бир неч- 

та  булса, ^арфий белгидан кейин аппаратнинг тартиб 
номери цуйилади. Масалан РП2 белги КХЯС (конструк- 
торлнк ^ужжатларининг ягона системаси) б р и ч а  цуйи- 
дагича тушуннлади: 2- номерли орали^ реле.

Схемаларнинг уцилишини енгиллаштириш мацсадида 
уларда двигатель ва генераторларнинг куч занжирлари 
(ушбу занжирлар баъзида асосий занжирлар деб ата­

лади) ва бошцариш занжирлари ажратиб курсатила- 
ди. Куч занжирлари йугон чизи^ларда, бошцариш 
занжирлари эса ингичка чизицларда тасвирланади.

Узгармас ток электр двигателларини ишга туши- 
ришни бошкариш схемаларининг типавий узеллари. 
Электр двигателни ишга тушириш жараённда тезлик, 
ток, айлантирувчи момент ва режимнинг бош^а харак­
теристикалари узгаради.

Параллел уйготишли узгармас ток двигателининг 
ишга тушиш хоссалари хамда ишга тушириш жараёни- 
ни ишга тушириш реостати ёрдамида к^л билан бош- 
цариш 9.4- § да цисцача куриб чи^илган эди.

Ишга туширишни автоматлаштириш ишга тушириш 
жараёнини бошкаришни енгиллаштирибгина цолмай, 
балки оператор йул куйиши мумкин булган хатоларни 
бартараф ^нлиш имконини беради, механизмларнинг 
иш унумини оширади.

11.10-раемда ишга тушириш резисторининг каршилиги уч 
погонадап иборат ишга тушириш диаграммаси курсатилган. 
Погоналар ток А ва /2 катталикларнинг жоиз ^ийматлари 
доирасида узгаришига мулжалланган булиб, бунда тезлик 
ортиши туфайли ток 1Х дан 12 гача равон камаяди, 1г д ан /х
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11.11- раем

гача эса ишга тушириш реостатининг погоиаси узиб цуйили- 
ши Ватижасида сакраб камаяди. Токнинг узгариш чегарала- 
ри икки 1иарт (нагрузка турткиларининг жоиз циймати хамда 
ишга тушириш жараёниниг умумий вактини иложи борича 
купроц кискартириш) га кура танланади.

Ишга тушириш резисторининг погоналарини, диаграм- 
мада курсатилганидек, роторнинг муайян айланиш частотаси 
(пг, п,, л3), муайян ток (/2) ва вактнинг муайян лахзалари 
(/i, /о. h) ДЗ узиб куйшн лозим. Бинобарин, ишга тушириш- 
ни тезлик ёки унга пропорционал булган якорь чулгамининг 
э. ю. к. функциясида, ток функциясида, вакт функциясида 
бошкариш мумкин. Ишга тушириш жараёниии бошкариш 
учун мазкур катталиклардан бирини назорат килиш ва назо­
рат натижаларидан келиб чик^ап холда бошкариш схемаси- 
даги тегишли аппаратга таъсир курсатнш лозим.

Мисол тарикасида баъзи бошкариш схемаларининг узел- 
ларини куриб чикамиз.

Э .ю .к .  ф у н к ц и я с и д а  б о ш к а р и ш  (11.11-раем, а 
даги схема). Бошкариш контакторларининг чулгамлари K Y lt 
K Y 2, KYa двигатель якорининг чулгамига параллел цилиб 
уланган, шу сабабли уларнинг кисмаларидаги кучланиш якорь 
чулгамининг э . ю. к .  ига богли^ булади ва UK~  IRy +  Е  
тенглик билан ифодаланади.

Ишга тушириш жараёни К НП кнопкани босиш билан бош- 
ланади, бунинг натижасида чизикли контактор К Л  нинг чул- 
гамида ток хосил булиб, у ишга тушади ва К Л  нинг куч 
контактлари билан двигатель М  ни якорь занжиридаги кар­
шилик энг катта булганида тармоэда улайди (ишга тушириш 
резисторининг учала погоналари булмиш Rl . R2, R3 -тар 
якорь занжирига кетма- кет уланган). Шунинг учун ток
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/  =  / 1( двигатель ^исмалари ва КУ^ КУ2, КУ3 бошцарищ 
контакторларининг чулгамларидаги кучланиш эса бошлаищч 
ла^зада UKU =  / 1/?я кийматга эга булади, чунки э. ю. к. £ 0 =  
=  0. Бошкариш контакторлари шундай созланганки, мазкур 
кучланиш уларнинг ишлаб кетиши учун камлик килади.

Тезлик ортиши билан э. ю. к. ортади ва якордаги ток ка- 
маяди. Улар ва^тнинг ла^засида £,, / 2 [^ийматларга эри- 
шади. Худди шу лахзада контактор /СУг ишлаб кетади (у 
ишлаб кетиш кучланиши UKl =  / 2/?б +  £\ га созлаб цуйил- 
ган). КУХ нинг контактлари туташади ва резисторнинг би­
ринчи погонаеи (/?,) якорь занжиридан чикарилади. Бунинг 
■натижасида ток /, ^ийматгача яна ортади, тезлик ва э. ю.к. 
эса ортишда давом этади ва вактнинг t, лахзасида Ег, 
^ийматларга эришади; якорь ^исмаларидаги кучланиш UK2 =
— I2Rv +  Е2 булганида контактор КУ3 ишлаб кетади, якорь 
занжирида резисторнинг иккинчи погонаеи узилади. Сунгра 
схема шу йусинда ишлашда давом этади ва КУ3 ишлаб кег- 
ганидан кейин ишга тушириш резисторининг учинчи (охир- 
ги) погонаеи узилади, двигатель эса табиий характеристика 
буйича ишлайди.

Т о к  ф у н к ц и я с и д а  б о ш к а р и ш .  Ушбу ^олда 
двигатель якорининг занжирига ишга тушириш резис­
тори ва, бундан таш^ари, унинг погоналари сони неч- 
та булса, ушанча ток релеси уланган.

11.11-расм, б  даги схеманинг узели двигателни иш- 
та туширишни бошкариш принципи туррисида тулик 
тушунча беради. Ушбу раемда ишга тушириш резисто­
рининг битта погонаеи R\ з^амда битта ток релеси РТ\ 
курсатилган. Куч занжирида чизикли контактор кон- 
такти К Л  нинг туташиши натижасида тармокнинг иш 
кучланиши якорь занжирига ва блокировкаловчи реле 
РБ  нинг чулгамига берилади.

Якорь занжиридаги ток /: ^иймат билан чегаралан- 
ган (11.10-раемга ^аранг), чунки мазкур занжирга 
ишга тушириш резистори R { киритилган (контакт КУ 
ажратилган). Ток 1\ нинг киймати ток релеси РТ\  нинг 
ишлаб кетиши учун етарлидир. Ушбу реле бошцариш 
занжиридаги нормал туташган контактни худди шу 
занжирдаги реле РБ  нинг туташишидан олдинроц аж- 
ратади, чунки РТ\ реленинг ишлаб кетиш вацти РБ  
реленикига Караганда кичикроц ь^илиб олинади. М аз­
кур релеларнинг шу йусинда ишлаши, якордаги ток 
Р1\  реленинг цуйиб юбориш токига тенг булган / 2 ций-
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м атгача камайиши т^хтамагунга цадар, тезлатиш кон­
такторы К У  нинг уланишнга имкон бермайди.

Якорь токи / 2 ^нйматга етганида бошкариш занжи­
ридаги Р Т 1 реленинг контакти туташади ва контактор 
КУ нинг чулгамида ток косил булади. Ушбу контактор 
ишга тушади ва якорь занжиридаги куч контакти КУ 
ни туташтирган ^олда ишга тушириш резисторининг 
погонасини кисКа туташтиради. Якорь токи сакраб уз­
гар ади , аммо контактор чулрамининг занжири мазкур 
контакторнинг блок-контакти билан туташлигича кола- 
ди (бу контактор контактор Р Т Х га параллел уланган).

Вакт функциясида бошкариш принципи фаза ро- 
торлн асинхрон двигателни автоматик ишга тушириш 

„ схемасининг ишини .тахлил ^илишда куриб чнкиладн 
(11.14- раемга царанг).

Магнит ишга туширгичларнинг схемалари. Ротори 
киска туташтирилган кичик кувватли асинхрон двига- 
телларш» ишга тушириш, тухтатиш, реверслаш, одатда, 
магнит ишга тушнргичлар ёрдамида амалга ошири- 
лади.

М а г н и т  и ш г а  т у ш и р г и ч  — умумий кожухга 
жойлаштирилган узгарувчан ток контактори ва иккита 
иссиклик релесидан ташкил топган аппарат. Реверсив 
магннт ишга тушнргичнинг иккита контактори булиб, 
уларнинг бири двигателни «олдинга», иккинчисн эса 
«оркага» айлантириш учун улайди.

11.12-раемдаги схемада куч занжири ва бошкариш 
занжири ягона кучланиш манбаи — узгарувчан ток 
электр тармогига уланган. Ушбу схема, анча оддий 
булишига ка Рама11. бошкаришнинг бир цанча мухим 
вазифаларини бажарадн. Чунончи, у двигателни масо- 
фадан ишга туширади ва тухтатадн, двигателни ута 
юкланиш ва киска туташувлардан ^имоя килиш, тар- 
мокдагн кучланиш анча камайганида ёки йук булиб 
колганнда двигателни автоматик узиб к^йиш имконини 
беради.

Двигателни улаш учун ишга тушириш кнопкаси 
КнП босилади, бунинг натижасида КЛ контакторнинг 
чулгамида ток хосил булади. Контактор ишга тушади 
ва куч занжиридаги узининг контактларини туташтир­
ган холда двигателни тармокк3 улайди. Контактор иш­
лаб кетгандан кейин кнопка КиП ни куйиб юбориш 
мумкин. Двигателни тухтатиш учун кнопка КнС ни 
босиб, у тармоцдан узиб куйилади. Контактор чулга-
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мнда ток узилганда, кон­
тактор ва унинг контактла­
ри бошлангич холатга Kail 
тади.

Двигатель тармоцдан 
кнопка КнС билангина 
эмас, балки двнгателни ута 
юкланншлардан химоя ки­
лувчи иссиклик релелари 
РТЬ РТ2 дан бнрортаси 
ишлаб ксгганида узиб  
куйилади. Иссиклик рсле- 
ларининг кизиш элементла­
ри куч занжирида жойлаш- 
ган булиб, двигатель узоц  
вакт ута юкланган лоллар­
да реле ишга тушади ва 
бошкариш занжиридаги 
Узипинг контактини ажра- 
тади.

Киска туташув булгапи- 
да электр двнгателни тар­
мокдан тез узиб куйиш 
максадида куч занжири ва 
бошкариш занжирига суюк- 

ланувчан саклагичлар урнатилган. Контактор чулгами- 
даги ток куй»б юбориш токининг кийматигача камайи- 
ши биланок тармокдаги кучланиш анча камайганида 
ёки йуц булиб цолганида кам двигатель тармокдан узиб 
Куйилади.

11.13-расмда реверсив магнит ишга туширгич ёр ­
дамида бошкариш схемаси курсатилган булиб, унда 
контакторлар КВ (олдинга) ва КН (оркага) ^арфлари 
билан белгиланган.

Фаза роторли асинхрон двнгателни бошкариш схе­
малари. Фаза роторли асинхрон двнгателни ишга ту­
шириш жараёнини кулачокли контроллер ёрдамида КУЛ 
билан бошкариш схемаларидан бири 11.7-раем, б да 
курсатилган. Ушбу холда кулачокли контроллернинг 
туккизта ( /—IX)  узгичи бор. Вал I ни даста билан бу- 
риб, уни бешта «олдинга» ва «оркага» холатларга ур- 
натиш мумкин. Узгич контактларининг туташ холатнга 
схемадаги нуцта мос келади. О холатда барча контакт­
лар ажратилган, статорнинг С2 кисмасига тармокдан

11.12- раем
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битта сим тортилганлигига ^арамай, двигатель узиб ^у- 
йилган; ишга тушириш резисторлари R,, R2, R3 тули^ 
киритилган ва юлдуз тарзида уланган.

«Олдинга» улаш. Позиция /  да —II ва IV  узгичлар 
туташган, статор тармоц билан уланган, ротор тулиц 
ишга тушириш царшилигида айланади. Позиция 2 да 
//, IV узгичлар туташганлигича ^оладн ва цушимча 
равишда V узгич туташади ^амда резистор R\ нинг 
бир кисми циска туташади; сунгра айланиш частотаси- 
нииг ортиб бориши (двигателнинг тезлашиши) билан 
даста позициялар 3, 4, 5 га кетма-кет бурилади ва х,ар 
бир буриш натижасида ротор занжиридаги резистор- 
лардан бирининг муайян цисми чикарнлади. Позиция 
5 да ишга тушириш резисторлари бутунлай узилади ва 
двигатель ^исца туташган ротор билан ишлайди.

11.14-раемда тасвирланган автоматик бошкариш 
схемасида ротор занжиридаги царшилик керакли гар- 
тибда К.П, К У Ь КУ2 контактлари воситасида узгарти- 
рилади.

Мазкур схема ишга туширишдан таш^ари, айланиш 
йуналишини узгартириш, двигатель узиб цуйилгандан 
кейин роторни дар^ол тормозлаш, двигателни ута юк­
ланиш ва цисца туташувлардан ^имоя ь^илиш имконини 
беради.
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11.14-расм

Схсманинг узига хос хусусиятларидан бири шунда- 
ки, бошкариш аппаратлари узгармас ток манбаидан 
таъминлаиади. Двигателни ишга тушириш олдидан 
буйрук контроллери К К  ни ноль колатга куйиш, сунгра 
бошкариш занжирига (11.14-расм, б) ва куч занжи­
рига (11.14-расм, а) кучланиш бериш (ВА ^амда В  
узгичларни туташтириш) лозим.

Двигателни ишга тушириш учун мулжаллаиган буй- 
РУК «олдинга» ёки «оркага» деб номланган ишга ту­
шириш ^олатларидан бирида буйрук контролернинг 
дастасини буриш йули билан берилади. Шундан сунг 
схема автоматик тарзда ишлайди.

Бошкариш занжиридаги ВА контактларининг тута- 
шиши натижасида тезлатиш релелари Р У Х ва РУ2 хам­
да буйрук контролери оркали кучланиш релсси PH  
таъминлаиади. Тезлатиш релелари тезлатиш контак- 
торлари КУ\ ва КУг чурламларининг занжиридаги кон- 
тактларини ажратади.

«Олдинга» х.олатида контакторлар КЛ, КВ  камда 
реле РБ  уланади. Контактор КП  нинг занжиридаги 
КВ  ва ВБ  контактлар туташади. Ротор занжирида ки­
риш кисмасига ротор занжирининг чизикли кучланиши 
бериладиган туррилагич ВП  оркали таъминланувчи ре­
ле РП  бор. Роторнинг кузгалмас колатида мазкур куч-
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ланиш реле РП  нинг ишлаб кетишн учун етарли эмас, 
т у  боне контактор КП  нинг занжиридаги контакт РП  
т у т а ш л и г и ч а  цолади. Контактор КП  ишга тушиб, ротор 
з а н ж и р и д а г и  контактларни туташтиради ва бу билан 
резнсторларнинг бир погонаенни шунтлайди. Бу пого- 
На ишга тушириш жараёнида иштирок этмайди ва ун- 
дан кейинги иккита погона ишга туширувчи булиб ^и-
собланади.

К Л  ва КВ  контакторларнинг ишга тушиши натнжа- 
сида статор чулгамларига тармо^ кучланиши берилади 
(двигатель занжиридаги К Л  ва КВ  контактлар тута­
шади) ва худди шу ва^тда реле РУ\ занжиридаги кон­
такт К Л  туташади. Реле РУ\  ^уйиб юборишда маълум 
ушлаб туриш вактига эга*.

Шундай цилиб, ротор контактор КУ\ занжиридаги 
контакт КУ\ туташгунга ь^адар тули^ ишга тушириш 
каршилиги билан айланади.

Ушлаб т^риш вакти тугаши билан контакт РУ\  ту­
ташади, контактор КУ\ ишга тушади ва ротор занжи­
ридаги КУ  1 контактларни туташтириб, резисторнинг 
битта ишга тушириш погонасинн узади.

Шу вацтда реле РУ2 (ушбу реле ,\ам бушатишда 
ушлаб туриш вактига эга) занжиридаги К У i контакт 
ажралади. Ушлаб туриш вацти тугаши билан контак­
тор КУ2 занжиридаги РУ2 контакт туташади, бунда 
мазкур контактор ишга тушади ва резисторнинг иккин­
чи ишга тушириш погонасинн узади. Шу ла^задан бош- 
лаб двигатель табиий механик характеристика буйича 
ишлайди.

Агар роторнинг айланиш йуналишини узгартириш 
талаб ^илинса, буйруц контроллсрини «ор^ага» *ола- 
тнга утказиш керак. Бунда бутун бошкариш системаси 
бошлангич ^олатга цайтадиган ноль ^олатни четлаб 
утиш мумкин эмас. «Ор^ага» ^олатида К Л  ва КН  кон- 
такторлари уланади х;амда двигателнинг чициш цисма- 
ларидаги фазалар кетма-кетлиги узгаради. Бироц, дви­
гателнинг ротори инерция буйича олдинга айланишини 
давом эттиради, бинобарин, уланишга ^арши режим 
юзага келади ва бунинг натижасида тез тормозлаш со- 
Дир булади.

Тормозлаш бошланишида ротор занжиридаги куч­
ланиш етарлича катта, реле РП  ишга тушади ва кон­
тактор КП  муддатидан олдин ишлаб кетмаслиги учун 
мазкур контактор занжиридаги узининг контактларини
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ажратади. Шу боне роторнинг тормозланиш жараёни- 
да унинг занжирига резнсторнинг ишга тушириш пого' 
наригииа эмас, балки уланишга карши погона хам ула­
нади.

Тормозлаш жараённ тугаб, ротор бутунлай т^хта- 
ганндагина РП  реле узннинг контактини туташтиради 
шундан сунг бошкариш схсмаси двнгателни «орцагал 
айлантиришни амалга оширади.

Блокировка релесн РБ  ишлаб кетиш жараёнида ре­
ле РП  контактор КП  занжиридаги узннинг контактини 
ажратишга улгуриши учун бирор ушлаб туриш вакти- 
га эга.

Двнгателни lyic^a туташув ва ута юкланишлардам 
химоялаш учун схемада максимал хИмоя (РМ и РМ2, 
РМз)^ ва кучланишнинг йул куйиб булмас даражада' 
камайишидан химоя кузда тутилган.

Текшириш учун савол ва масалалар
1. Бошкариш схемаларини тасвирлаш ёки укишда куйидагича 

номланган реле контактларидан фойдаланиладн: туташадиган; нор­
мал туташган; нормал ажратилган; аж раладигаи. Ушбу номларнинг 
.^ар бири кайси коитактга мос келади?

2. 11.12- раемдаги схемада ишга тушириш кнопкаси КнП кон­
тактор К Л  нинг туташувчи контактлари билан шунтланган. Берилган 
?^ол учун мазкур блокировка кандай вазифани баж арадн?

3. Магнит ишга туширгичларнинг схемаларида двнгателни ута 
юкланишлардан ^имоялашнинг иккита тури (иссиклик релеси .хамда 
суюкланувчан саклагнчлар билан) кузда "тутилган. Нима учун электр 
двнгателни хнмоялашнинг ушбу икки тури зарур?

4. Бошкариш схемаларида электр юритмани тармоцдагн кучла­
ниш ж уда камайиб кетганнда .химоялаш (миннмал .\имоя) куллани- 
лади. Бундай химоя нима учун зарур ва у магнит ишга туширгнч- 
ларнинг схемаларида кандай амалга оширилади (11.12- ва 11.13- 
расмларга цараиг)?

5. Нима учун двнгателни уланишга карши режимда тормозлаш- 
да (11.14- раемдагн схема) ротор занжирига ишга туширишнинг даст- 
лабки давридагига Караганда каттарок каршилик уланади?

11.5-масала. Киска туташган асинхрон двнгателни реверсив маг­
нит ишга туширгич (11.13-расмга каранг) ёрдамида бошкариш схе- 
масининг ишлашиин тулик тавсифлаб беринг.

11.6-масала. Бошкариш схемасининг (11.14-расмга каранг) хол­
динга» айланаётгап двнгателни «оркага» айлантириш учун узиб-ула- 
гандан кейинги ишлашини тавсифлаб беринг.

11.5. ЭЛЕКТР Ю РИТМАЛАРИ НИ КОНТАКТСИЗ 
АППАРАТЛАРДАН Ф ОИДАЛАНИБ БОШ КАРИШ

Дискрет (узлукли) тарзда ишлашига кура контакт- 
сиз ва реле-контактли аппаратлар бир-бирига ^хшаш: 
чицнш катталиги киришдаги сигнал буйича сакраб уз-



гаради. Шу нуктаи назардан, электр юритмаларни бош­
кариш схемаларида у ёки бу турдаги аппаратлардан 
фойдаланиш бошкариш вазифаларининг бажарилишини
таъминлайди.

Бироц контаксиз аппаратларда, контактли аппарат­
лардан  фарцли равишда, кузгалувчан кисмлар х;ам, 
механик контактлар кам йук, шу туфайли улар му.^им 
а ф за л л и к л а р  (ишончлилигннинг юкори, узок хизмат 
килиши, тезкорлик, хизмат курсатишнинг осонлиги)га 
эга.

Контактсиз аппаратлар бошкариш схемаларида асо- 
сан мантикий функцияларни бажариб, бошкариш ре- 
жимларини технологик жараён талаблари камда иш­
лаб чикариш механизмлари ва машиналарининг иш 
;режимлари билан анча аник боглаш имконини бе- 
радн.

Бунга, аксарият коллаРДа> бошкарувчи таъсирни 
ростланадигйн катталикнинг узгаришига боглик колДа 
узгартиришни таъминловчи тескари алокаларни КУЛ* 
лаш оркали эришилади.

Тескари алока мусбат ёки манфий булиши мумкин. 
Ростланадиган катталик узгарганида мусбат алока ун- 
га айнан уша йуналишда (мос йуналишда) таъсир кур­
сатади, манфий алока ростланадиган катталикнинг Уз­
гаришига тескари (карама-карши йуналишда) таъсир 
Килади. Тескари алок.алардан фойдаланилган бошка­
риш системалари ёпик системалар деб аталиши 10-боб- 
да айтиб утилган эди.

Электр юритма схемасининг куч занжирларида 
узиб-улашларни амалга оширадиган тузилмалар сифа­
тида (занжирни улаш ёки узиш талаб килинганида), 
одатда, контактли аппаратлар кУлланилади.

Магнит кучайтиргичлари булган узгармас ток 
электр юритмасини бошкариш схемаси. Магнит кучан- 
тиргичлар, контактсиз аппаратларнинг аввал таъкидлаб 
Утилган афзалликларидан ташкари уларнинг нисбатан 
арзонлигини кисобга олган к0ЛДа> бошкариш схемала­
рида кенг кулланилади.

11.15-раемда кичик к.увватли электр юритма схемалари- 
Дан бири тасвирланган булиб, у двигателнинг тезлигини кат­
та ораликларда (1: 10) ростлаш, берилган тезликни нагрузка 
токи ("0,25 -f- 1) / пом ораликда узгарганида 5 дан 15 % гача 
аннклик билан тутиб туриш имконини беради.
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Умуман, схема кучланиши 220 В булган узгарувчан 
ток тармогндан таъминланади. Узгармас ток электр 
двигатели М мустакил уйготиш схемаси буйича улан­
ган. Двигателнинг якорь чулгами иккита ярим даврли 
туррилашнинг куприк схемаси буйича йигилган туг- 
рилагнч В\ оркали таъминланади.

Двигателнинг уйготиш чулгами (ДУЧ) тУррилагич 
В2 нинг чициш ^исмасига уланган. Туррилагич В2 нинг 
кириш ^исмасига трансформатор Тр.Н дан кучланиш 
берилади.

Магнит кучайтиргичларнинг куч (иш) чулрамлари 
туррилагич В х нинг елкаларига уланган, шунинг учун 

улардаги ток йуналишини узгартирмаган *олда пульс- 
ланади. Бундай ток бошкариш чулрамлари N2 дан таш- 
цари МУ  узакларпи ^ам магнитлайдиган Узгармас таш­
кил этувчига эга. Шундай килиб, мусбат тескари ало^а 
амалга оширилади — двигателнинг юклаииши ортиши 
билан нагрузка чулрамлари N\ даги ток ортади, узак- 
ларнинг магнитланиши ортади, чулрамларнинг индук­
тив каршилиги камаяди ва двигатель кисмаларидаги 
кучланиш ортади.

Двигателни керакли тезликка созлаш учун урнатувчи ор­
ган функциясини ростланаднган резистор R  мослаб тугри- 
ланадиган резисторлар Rx ва R2 билан биргаликда бажаради.
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Р ва R« резисторлар туррилагич В2 дан таъминлаиади. За- 
датчик ва тезлик ростлагичининг ишлашини аниклаштириш 
максадида бошкариш чулрамлари jV2, резисторлар R, Rlt Rs 
ва двигатель якоридан иборат / — 2 — 3 — 4 — 5 — 1 кон- 
турни куриб чикамиз.

Ток буйича тескари алока нагрузка токига пропорцио- 
нал булган кучланишни туррилагич В3 (ушбу туррилагичнинг 
кириш кисшсига ток трансформатори Т р . Т  нинг иккиламчи 
чулгами’уланган) дан резистор Rb га узатиш оркали амалга 
оширилади.

Агар двигателнинг тезлигини камайтириш талаб ки- 
линса, у ^олда резистор R нинг югурдагини чапга су- 
риш керак. Бунда киритилган кучланишнинг киймати 
хамда бошкариш чулгамларидаги кучланиш ва ток ка- 
маяди. Магнитланишнинг камайишн нагрузка чулрам­
лари каршилигинииг ортишига *амда двигателнинг 
кисмаларидаги кучланишнинг камайишига ва бунинг 
окнбатида тйликнинг камайишига олиб келади. Резис­
тор R нинг югурдаги чап чекка холатда б^лганида энг 
кичик айланиш частотасига эришилади. Бунда резис­
тор R\ берилган кийматидан МУ  характеристикалари- 
нинг таркоклиги туфайли фарк килиши мумкин булган 
тезликни аник белгилаш учун хизмат килади. Резистор 
R2 хам худди шу вазифани, энг катта тезликни урна- 
тиш учун бажаради.

Таскари алокаларнинг мавжудлиги туфайли схема 
берилган тезликни нагрузка узгарганида тутиб туради, 
яъни каттик механик характеристика олинишини таъ- 
минлайди. Двигателга куйилган юкланиш камайди деб, 
фараз килайлик, у ^олда дастлабкн ла.^зада N i чулгам- 
лардаги нагрузка токининг камайиши туфайли двига- 
телдаги кучланиш ортади, ток буйича тескари алока 
сигналининг кучланиши UOT эса камаяди. Иккала омил хам 
бир йуналишда таъсир курсатади—-бошкариш чулгамларидаги 
кучланишни камайтиради, бу уз навбатида двигателдаги куч­
ланишнинг камайишига олиб келади. Бу билан двигателнинг 
тезлиги аввалги даражада ушлаб турилади.

Электр юритмани тиристорларни куллаган холда 
бошкариш схемаси. Электр двигателларнинг иш ре- 
жимлари уларнинг чикиш кисмаларидаги кучланишнинг 
кийматига богликдир. Кучланишни узгартириш оркали 
двигателнинг айланиш частотасини ростлаш ёки айла­
ниш момеитини узгартириш мумкин.



11.16- раем.

Электр юритмани тиристорларни куллаган холда 
бошцариш системаларидан бирининг принципал схема­
си 11.16-расмда курсатилган. Схемада штрихпунктир 
чизнцлар билан учта узел ажратиб курсатилган: ТБТ— 
тиристорларни бошкариш блоки (ТББ)  булган тирис- 
торли бошцариладиган тугрилагич; Т Р — ток ростлаги- 
чи; ТР — тезлик ростлагичи.

Тугрилагич олтита тиристор V\— V6 дан уч фазали 
куприк схема буйича йигилган. Боищариладиган электр 
двигатель М нинг якорь чулгами тугрилагич учун на­
грузка булиб х.исобланади. Электр двигателнинг керак- 
ли тезлигини оператор контактсиз буйруц контроллер»! 
К Б К  воситасида киритади. К Б К  дан тезлик ростлагичи 
ТР  нинг чи^ишига интенсивлик (жадаллик) задатчиги ИЗ  
орцали киритиш сигнали UKc бернлади.

Ж адаллик задатчигининг вазифаси киритиш сигна- 
лини шакллантнрнш ва уни тезлик ростлагичининг ки- 
ришига узатишдан иборат.

ТР нинг киришига тахогенератор ТГ дан хам сиг­
нал бернлади. Тахогенератор ёрдамида тезлик буйича 
манфий тескари алоца амалга оширилади; тахогенера­
тор электр двигателнинг валига махкамланган булиб, 
унинг сигнали бурчак тезлиги U0 с =  kc © га мутаносибдир,
бу ерда kc — мутаносиблик коэффициенти.

Тозлик ростлагичининг чикиш сигнали ток ростлагичи 
(ТР) учун киритиш сигнали булиб хисобланади, ТР  нинг 
чикишида эса тиристорни фазали бошкариш блоки (ТББ) га 
узатиладиган сигнал Uy шаклланади. Киритиш сигналининг
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зсадаллигига (£/3 с катталикка) боглик равишда тиристорли 
бошкариш туррилагичи (ТБТ) нинг чикишидаги, яъни электр 
двигателнинг кисмаларидаги узгармас кучланишнинг циймати 
урнатилади. Мазкур кучланишнинг кийматига мувофик дви­
гатель роторининг айланиш частотаси белгиланади [(9.7) фор­
мулам каранг].

Якорь чулгами билан кетма- кет килиб резистор RT улан­
ган булиб, ундан нагрузка токига пропорционал булган куч­
ланиш олинади ва ток датчиги [ТД)  га узатиладн. Ушбу 
датчикда ток буйича манфий тескари алока сигнали Uo т =  
=  kxIA шаклланади (kT — мутаносиблик коэффициента) ва ток 
ростлагичи ТР  нинг кириш ^исмасига киритилади.

Мазкур холда иккала теекари ало^а хам манфий булиб, 
двигателнинг тезлигини берилган даражада ушлаб туриш учун 
хизмат цилади.

Электр двигателнинг валидаги юкланиш узгармас бул­
ганда унинг тёзлиги узгарувчан ток тарморндаги кучланиш­
нинг узгариши туфайли ортди деб, фараз килайлик. Бунда 
тахогенератор Т Г  нинг айланиш частотаси ва Uol. кучла­
нишнинг циймати хам ортади. Uoc сигнал киритиш сигнали 
UKC дан айириб ташланади, шу боис ГР нинг чикиш сигнали 
кичиклашади. Бу эса электр двигатель цисмаларидагн тур- 
риланган кучланишнинг камайишига ва тезликнинг берилган 
^ийматгача камайишига олиб келади.

Агар двигатель якорининг чулрамидаги ток бирор сабаб- 
га кура узгарса, ток буйича тескари алока худди ю^орида- 
гндек таъсир курсатади. Бу холда ток датчиги Т Д  дан олии- 
ган сигнал <У0Т" ток ростлагичи ТР  нинг кириш цисмасига 
киритилиб, тезлик ростлагичининг чщиш сигналидан айириб 
ташланади, бу эса электр двигатель кисмаларидаги кучла­
нишнинг тегишлича узгаришига олиб келади.

Куриб чикилаётган бошкариш схемасида ишга тушириш 
жараёнида якорь токини чеклаш кузда тутилган. Шу мац- 
садда узгарувчан кучланиш тиристорли тугрилагичнинг ки­
риш цисмасига токни чекловчи реакторлар Р  (схемани уз­
гарувчан ток тармогига улашда цулланиладиган аппарат,
11.16-раемда курсатилмаган) оркали узатиладн.

Бундан ташкари, тезлик ростлагичи ТР  нинг занжирига 
стабилитрон V7 урнатилган. Агар тескари алока сигнали тез­
лик буйича кичик булса (масалан, ншга тушириш даврининг 
бошланишида), мазкур стабилитрон чи^иш сигналининг кий- 
мзтини чеклайди (£/чичрс <  U4J .
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Текшириш учун саволлар

1. Нима сабабдан электр юритмаларни бошкариш учун мул- 
ж алланган контактли аппаратларнинг камчиликлари (контактсиз 
аппаратларга нисбатан) уларда кУзгалувчан ^исылар ва механик 
контактлар мавжудлиги билан боглик?

2. 11.15- раемда курсатилган электр юритмани бошкариш схема- 
ендагн задатчик ва тезлик ростлагичииинг вазифалари нимадан 
иборат?

3. Туррилагич нагрузкасидаги тугриланган ток узгармас булмай 
балки пульеланувчидир. 11.9-расм, а х.амда 11.16-раемда тасвирлан- 
ган тугрилаш схемаларида» кайси бири камрок пульсация беради ва 
нима учун?

4. 11.16-раемда тасвирланган схемадаги тезлик буйича тескари 
алока сигнали электр двигатель роторининг бурчак тезлигига прс- 
порционалдир. Бу фикрни нималарга асосланган ^олда таъкидлаш 
мумкин?

5. 11.16- раемда тасвирланган схемадаги ток буйича тескари ало­
ка манфийдир. Берилган >;ол учун тескари алока схемасини мазкур 
схема мусбат буладиган килиб Узгартириш мумкинми?

12-Б О Б  

ЭЛЕКТР ТАЪМИНОТИ

Электр энергиясини ^абул килувчи асбобларнинг 
ишлаши электр энергиянинг сифатига бевосита боглик- 
дир. Буига куйидаги курсаткичлар киради: частота ва 
кучланишнинг номинал ^ийматлардан четга чи^иши; 
кучланишнинг носинусоидаллик ва носиметриклик (уч 
фазали системада) коэффициентлари.

Бу курсаткичлар электр энергиясини ишлаб чикариш, 
узатиш ва та^симлаш учун мулжаллаиган тузилмалар 
мажмуидан иборат электр таъминоти бутун системаси- 
нииг тузилиш сифати ва ундан фойдаланиш даражасп 
билан аникланади. Бирок, сифат курсаткичларига (час- 
тотанинг четга чикиши бундан мустасно) электр кабул 
килувчи баъзи асбоб-ускуналар (вентилли узгартиргич- 
лар, катта кувватли электротермик курилмалар, айник- 
са, ёй ёрдамида пулат эритувчи печлар, ишга туширила- 
ётган электр двигателлар ва б.) хам таъсир курсатади.

Электр таъминоти системаларини тузиш ва ундан 
фойдаланишда куйидаги катталикларни окилона тан­
лаш билан боглик бир канча вазифалар хал килинадн: 
кучланишларнинг кийматлари; трансформациялаш со­
ни; подстанцияларни жойлаштириш; трансформатор­
ларнинг кУввати ва сони; сим ва кабелларнинг к^нда- 
ланг кесими; коммутациялаш, назорат-^лчаш ва ^имоя 
аппаратлари; реактив кУвватни компенсациялаш воси-



т а л а р и  ва усуллари. Шунингдек, электр таъминотининг 
ишончлилиги, электр асбоб-ускуналарига хизмат курса- 
тиш хавфсизлиги, электр энергияни тежаш масалалари 
куриб чицилади.

Ушбу бобда говорила кайд цилинган вазифа ва ма- 
с а л а л а р н и н г  электр таъминоти элементларини ишла- 
тишда юзага келадиган хилларигина цис^зча куриб чи- 
цилган.

12.1. ЭЛЕКТР ТАЪМИНОТИ СХЕМАЛАРИ

Электр таъминотининг умумий схемаси В.1-расмда 
таевирланган булиб, китобнинг кириш кисмида куриб 
чшумган. Битта, нисбатан катта районда жойлашган 
йнрик электр станциялар, одатда, юцори вольтли электр 
узатиш линиялари билан узаро бирлаштирилади ва 
подстанциялар, тацеимлаш линиялари хамда электр 
энергияси цэбул килувчилари билан биргаликда энер­
гетик системани ташкил этади. Энергетик системанинг 
электр цисми э л е к т р  с и с т е м а с и  деб аталади.

Электр станцияларни энергосистемага бирлаштириш 
оркали мухим техник-ицтисодий афзалликларга эриши- 
лади: истеъмолчиларни электр билан таъминлаш 
ишончлилиги анча ортади; нагрузка анча окилона тац- 
симланади, электр станцияларндаги зарурий кувват ре- 
зервлари камаяди; генератор ва электр станциялари- 
нииг ягона кувватини ошириш мумкин, бу эса электр 
энергиясининг таннархини камайтириш хамДа гидро- 
электр станциялардан тулароц фойдаланиш ва иссиклик 
электр станцияларининг тежамлироц ишлаши хис°бига 
ённлги сарфини цисцартириш имконини беради.

Корхоналарни электр билан таъминлаш схемалари. 
Электр узатишнинг хаво ва кабель линиялари хзмда 
муайян территорияда жойлаштнрнлган подстанциялар 
мажмуи электр тармоги деб аталади.

Электр тармоклари истеъмолчиларни электр стан­
циялар билан борлайди. Уларни бир катор белгиларига 
кУра таеннфлаш мумкин: конструктив тузилишига кУ- 
Ра — хаво ва кабель линиялари, ички утказгичлар; ток­
нинг турига кура — узгарувчан ва узгармас ток тар- 
мо^лари; истеъмолчнларнинг характерига кура — ша- 
х.ар тармоклари, саноат корхоналарининг тармоклари, 
Кишлок тармоцлари, электр системаларининг тармокла- 
Ри, ёки район тармоклари.



Электр кабул килув- 
чилар бевосита уланган 
электр тармоцлари т а к- 
с и м л а ш тармоклари 
деб аталади. Бу ном улан­
ган подстанциялари сони 
куп булган район тар. 
мокларига ^ам т'атбиь; 
этилади.

Саноат корхоналари ва бошка истеъмолчиларни 
электр билан таъмннлаш энергосистемалардан, улаш 
линияларидаги кучланиш линияларнинг узунлиги ва 
корхонадаги электр кабул килувчиларнинг белгиланган 
Кувватига боглик равишда 110, 35, 10, 6 кВ булганида, 
амалга оширилади.

Юкори кучланишли (110—35 кВ) таксимлаш линия- 
сининг охирги учига иккиламчи кучланиши 6— 10 кВ 
булган пасайтирувчи трансформатор Урнатилади (12.1- 
раемга каранг). Бундай подстанция *ар бир йирик кор- 
хонага Урнатилади ёки у нисбатан кичик кувватли бир 
нечта истеъмолчини таъминлаши мумкин. Подстанция- 
дан ички таксимлаш (одатда, кабель) линияси бош- 
ланади. Улар электр энергиясини кучланиш электр ка­
бул килувчиларнинг ишлаш кучланиши (220—380 В) 
гача пасайтириладиган ёки юкори вольтли (6— 10 кВ) 
электр кабул к илувчиларга бевосита бериладиган цех 
подстапцияларига узатади.

Цех электр тармоцларининг схемалари. Ички так­
симлаш линиялари электроэнергияни цех подстанция- 
ларига узатади (12.1- ва 12.2-расмларга каранг). 
Электр кабул килувчиларнинг бир кисми, агар бундай' 
Кабул килувчилар (масалан, катта кувватли электрх 
двигателлар) мавжуд булса, цех подстанцияларинипг 
бирламчи кучланиш шиналаридан бевосита таъминла- 
нади. Бирок аксарият электр кабул килувчиларнинг но­
минал кучланиши 380 ёки 220 В булади, шу боис цех 
подстанциясида иккиламчи томонида куч (электр дви- 
гателлар), ёритиш (электр лампалар) ва бошка электр 
нагрузкаларни улаш учун шундай кучланишларни ^осил 
Киладиган пасайтирувчи трансформаторлар урнатилади.

Ички цех тармоклари радиал, магистрал ва аралаш  
схема буйича жойлаштирилади. Мазкур схемаларнипг 
у ёки бу хили цех подстанциясининг иккиламчи томони 
шиналаридан бошланади.
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ПТТТ1Ш/ 
III! ИЛИ/

12.2- раем

7i - ^ &  с*гс§

ц *  <§~<§

*  12.3-раем
<& С*5 !&

Радиал схема (12.1-раем) буйича электр кабул ки- 
лувчилар 3 бевосита подстанция шиналари 1 га улана­
ди ёки орали^ та^симлаш пунктларидан фойдалани­
лади. Радиал схемаларнинг энг му^им афзалликлари 
улар ишончлилигининг юкорилиги (битта линиянинг 
ишдан чикнши бошкаларининг ишлашига таъсир цил- 
майдн) х.амда автоматлаштнришнинг кулайлгидан ибо­
рат.

Радиал схемаларнинг бошка схемаларга нисбатан 
камчиликларига электр тармогининг нархи анча ким- 
матлиги (катта ми^дордаги ^имоя ва коммутация ап- 
паратлари сим ва трубаларнинг купроц сарф булиши, 
таксимлаш пунктларини жойлаштириш учун кУшимча 
майдонлар)ни; электр кабул ^илувчиларни бир жойдан 
иккинчи жойга кучириш (масалан, технологик жараёни- 
нинг узгариши билан боглик булган)да катта хажмдаги 
КУшимча монтаж ишлари зарурлигини киритиш мум­
кин.

Магистрал схема (12.2-расмга ^аранг) бир нечта 
магистраллар 5 дан ташкил топган булиб, мазкур ма- 
гистралларга исталган нуцтада электр цабул килувчи 
3 ни улаш мумкин. Одатда, магистрал схемалар цехда 
электр цабул цилувчилар бир текис та^симланганнда- 
^Улланилади. Магистрал схемалар кабеллар, симлар ва 
шина утказгичлар тарзида тайёрланади.

Магистрал схема буйича тузилган цех электр тар- 
mofh радиал схемадагига Караганда арзонро^ булиб,
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технологик асбоб-ускуналарни тармокни узгартирмагац 
Холда кучириш имконини беради, лекин ишончлилиги 
настрой, чунки битта магистралнннг ишдан чициши ун­
га уманган барча электр ка бул килувчиларни электр 
таъминотидан махрум килади.

Аралаш схемада баъзи электр цабул килувчилар 
раднал линиялардан, айримлари эса магистрал шина 
утказгичлардан таъминланади.

Еритиш электр тармоцларининг схемалари. Ишлаб 
чицариш хоналарида иш ва авария х°латлари учун 
мулжалланган ёритиш системалари тузнлади. Иш сис- 
темаснга умумий ва махаллий ёритиш чироцлари ки­
ради.

Ёритиш электр тармори (12.3-раем) бир кисми би­
лан трансформатор подстанцнясининг таксимлаш шчи- 
ти / га уланган. Мазкур подстанциядан ёритишнинг куч 
линиялари 2 хзмда иш холати 6 ва авария холати 7 
учун мулжалланган ёритиш системаларининг гурухли 
шчнтларига олиб борувчн таъминлаш линиялари 5 бош- 
ланади. Ёритиш электр тармогининг колган кисми 
трансформатордан таксимлаш шчити 4 оркали таъмин­
ланади. Тармокпинг гурухли шчитлардан чирокларгача 
булган кисмлаРи г у р у х л и  кисмлар деб аталади. 
Таъминлаш линиялари 3 уч ва турт симли килиб ту- 
зилади. Гурухли линиялар 8 (иш холатида ёритадигап) 
ва 9 (авария холатида ёритадиган) уларнинг узунлиги 
ва нагрузканинг кийматига боглик равишда икки, уч 
ёки турт симли б$'лади.

Купинча, цех подстанцияларида битта трансформа­
тор урнатилган б^/либ, ундан куч ва ёритиш нагрузка- 
лари (иш ва авария холатида) энергия олади.

Агар цехда бир нечта трансформатор у’рнатилган 
булса, у холда иш ва авария холатлари учун мулжал­
ланган ёритиш нагрузкалари турли трансформаторлар- 
га уланади. Ёритиш тармоклари учун магистрал ёки 
магистрал-радиал схемалар хамДа тузилишига кура 
изоляторларга жойлаштнрилган очик электр симлар, 
трубаларга жойлаштнрилган ва трубасиз яширин сим­
лар ишлатилади.

Электр нагрузкаларнинг графиклари. Корхона, унинг 
цехлари ва ишлаб чикариш б^линмаларининг электр 
нагрузкаси узлуксиз ^згариб туради. Бу, энг аввало, 
айрим электр кабул килувчиларнинг режимлари жуда 
хилма-хил булиши билан богликднр. Уларнинг баъзи-
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12.4- расм 

*

лари узок вакт, айримлари киска вакт пшлайди, яна 
бошка кисми эса такролаиадигаи киска вактли режим- 
да ишлайди. Истеъмол цилинадиган кувватнинг узга- 
риши корхонанинг сутка давомида сменаларга булиниб 
ишлашига, иш хафтасшшнг режимига ва йил мавсум- 
ларининг алмашишига хам богликдир.

График тарзда ифодалаиган цувватнинг вактга бог- 
ликлиги P =  f ( t )  электр нагрузка г р а ф и г и  деб ата­
лади (12.4-расм).

Нагрузка графикларииинг якка (алохида электр ка­
бул килувчиларники) ва гуру^ли хиллари булади.

Якка (алохида) графпкларнйнг ординаталарини КУ- 
шиш йули билан гурудли графиклар к.урилади, гурукли 
графиклар асосида эса цех ёки корхона электр нагруз- 
каларининг графиклари хосил килипади. Амал килиш 
Даврига кура суткалик ва йиллик графиклар к\'Рилади, 
бунда йиллик график киш ва ёз мавсумидаги суткалик 
графикларнинг узига хос хусусиятларидан фойдаланган 
холда тузиб чикилади. 1 2 .4 -расм, а —б да саноат кор- 
хонаси ва турар жой биносн нагрузкасининг суткалик 
графиклари мисол тарикасида курсатилган.

Х,исоблашлар учун электр билан таъмннлаш схема­
л ар ида  нагрузка графиклари буйича аникланадиган 
бир катор катталик ва коэффициентлар кулланилади. 
Шулардан куйидагиларни келтириб утамиз.
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У р т а ч а  н а г р у з к а  Р ур— энг юкланган сменадаги 
Уртача кувЕат.

М а к с и м а л  ( ^ н с о б  нй) н а г р у з к а  Ртах — давомий- 
лиги 30 минутдан кам булмаган уртача нагрузкалармипг 
сутка мобайнидаги энг каттаси.

Киска ва^тли максимал (тигиз) нагрузка электр 
двигателларни ишга туширишда, электр пайвандлащ 
ускунаси ва электр ёй печларини ишлатишда юзага ке­
лади. Т и т з  нагрузка, одатда, ток киймати билан ифо­
даланади.

Б е л г и л а н г а н  к у в в а т  — бир гурух электр кабул
П

Килувчилар номинал кувватларининг йигиндиси Рй =  ^  р

Б е л г и л а н г а н  к у в в а т д а н  ф о й д а л а н и ш  к о э ф ­
ф и ц и е н т и — битта ёки бир нечта электр кабул килувчи­
лар уртача актив кУвватининг белгиланган актив кувватга

П П
нисбати *ф =  2

1 1
Э х т и ё ж  к о э ф ф и ц и е н т и  — максимал (хисобий) к.ув- 

ватнинг белгиланган к.увватга нисбати k3 =  Pm3j P 6.
Э л е к т р д а б у л  к и л у в ч и н и  ю й л а ш  к о э ф ф и ­

ц и е н т и — ^акикий уртача кУвватнинг номинал кУвватга 
нисбати кл =  P Sp/PHO„.

Текшириш учун савол ва масалалар

1. Иш машиналарини ^аракатга келтириш учун механик энер­
гия, жнем ва материалларни ^нздириш учун иссиклик энергияси, ёри­
тиш учун эса ёруглик энергияси талаб килинади. Куриниб турибди- 
ки, бунда электр энергнясидан бевосита фойдаланилмайди. Электр 
энергиясининг асосий вазифаси нимадан иборат?

2. Электр энергиясини узок масофаларга узатиш учун ЛЭПнииг 
киришидаги кучланиш генератор кучланишига нисбатан бир иеча 
марта оширилади. Бунинг учун электростанцияларга оширувчи транс­
форматорлар Урнатилади. Кучланншни бундай узгартиришнинг мо- 
х;иятн нимадан иборат?

3. Электр энергияси истеъмол к;илинаднган ж ойларда кучланиш 
пировардида иш кучланиши 220, 380 В гача пасайтирилади (пасай- 
тирувчи трансформаторлар ёрдамида). Кучланншни шу дараж агача 
пасайтириш нима учун зарур?

4. Цехларга мулжалланган куч тармогинииг радиал схемаси 
электр кабул цилувчилар цехда жамланган rypy.yiap холида жой- 
лаштирилганда, шунингдек чанг, ёнгин ва портлаш хавфи булган 
хоналарда кУлланилади. Бунинг негизида нима ётади — радиал схе­
манинг афзэлликларими ёки камчиликларими?
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5. 12.3- расмдаги схемада к^рсатилганидек, бир хонага тегишли 
чироклаР гурухларга булинган булиб, мазкур гурудларнинг айрим- 
iapn бир трансформаторга, бошкалари эса бошка трансформаторга 
уланган. Чирокларии бундай улашнинг мохияти нимада?

| 2. 1 -масала. К,уйидагича курсаткичларга эга булган электр кабул 
килувчилар гурухи учун бслгиланган цувватдак фойдаланиш коэффици- 
ентини аиикланг: учта кабул килувчи \,ар бири 10 кВт дан, =  0,15; 
тС’ртта кабул килувчи хар бири 20 кВт дан, кф — 0,2; саккизта кабул 
килувчи дар бири 30 кВт дан, — 0 , !; унта кабул килувчи хар бири 
40 кВт дан, А’ф — 0,14.

12.2-масала. 12.4-расм, б  даги нагрузка графиги буйича суткалик 
уртача кУвватни аникланг ва уни Ртях га нисбатан фоизларда ифода- 
ланг.

12.2. ЭЛЕКТР ТАРМ ОКЛАРИ НИ ТУЗИШ ЭЛЕМ ЕНТЛАРИ

Турли электр тармокларининг конструктив хусуси- 
ятлари уларнинг вазифаси, кучланиш ва электр нагруз- 
каларининг кийматлари, линияларнинг узунлиги, 
уларни утказиш жойи ва бошка омиллар билан бел- 
гиланади. Турли электр тармокларининг тузилишида 
катта фарк борлигига каРамай, уларнинг барчаси ва­
зифаси жи^атидан бир-бирига ухшаш булган элемент- 
ларга эгадир.

Ток элтувчи элементлар сифатида металл симлар ва 
кабеллардан фойдаланилади; электр изоляцион материал 
ва конструкциялар ток элтувчи элементларни бир-би- 
ридан хамда ердан изоляциялаш учун хизмат килади; 
барча тармокларда коммутацияловчи аппаратлар, хи- 
моя ва назорат тузилмалари урнатилган.

Хаво линиялари. Дэво линиялари учта асосий эле- 
мснтга эга: симлар, изоляторлар, таянчлар. Даво ли- 
чиялари учун асосан алюминий, пулат, пулат-алюминий 
симлар (бу симлар, купинча, бир кзнча симлардан ибо­
рат булади) ишлатилади.

Симлар чинни изоляторларга ма^камланади, улар1 
sca^ уз навбатида, таянчларга урнатилади (12.5-расм, 
а, б).  Линиядаги иш кучланишининг кийматига каРа б 
турли конструкииядаги изоляторлардан (12.6-расм, а, 
б) фойдаланилади: маржой каби осилиб турадиган изо­
ляторлар; штир ёки илмокка махкамланган штирли 
изоляторлар. Таянчларнинг конструкцияси х.ам линия­
даги кучланишнинг кийматига боглик- Симлари штирли 
изоляторларга ма^камланган ёгоч таянч 12.5-расм, а, 
Да курсатилган. Юкори кучланишли линиялар учун те- 
мир-бетон ва металл таянчлар ха м кулланилади.



Кабель линиялари. Электр тармоцларининг кабель 
линиялари тузишда куч кабеллари кулланилади. Ка­
бель ̂ линиялари хаво линияларига Караганда киммат- 
рок булгани учун улардан ^аво линияларини у ёки бу 
сабабларга кура (масалан, биноларнинг ичида ва са- 
ноат корхоналарининг ён-атрофида, ша^ар ва а^оли зич 
яшайдиган жойларнинг кучаларида) утказиш мумкин 
булмаганида фойдаланилади. Ички кабель симлари де­
вор буйлаб очнк ^олда (12.7-раем, а) ^амда металл 
трубалари ичида, кабель цувурлари ва цутилари ичида, 
кабель каналлари ичида (12.7-раем, б) курилиш кон-

струкциялари юзаси буй-

i
p _  ̂ лаб ёткизилади. Ка бел-
/ Ц К  лаР биноларнинг тарки- 

I I  IIn i l  бий кисми булган махсус I I  ШзеУ хоналар (кабелли кават- 
y V V l  лар, куш поллар, кабел- 

ли шахталар ва б.) га 
и S) ^ам ёткизилади, шуннн-

с д  дек, тросларга осиб КУ"
йилади.

f t  -г Кабеллар ташки та-
iу  рафдан бино ва ипшоот-
ч/ ларнинг деворлари ^ам-

да ёнмайдиган юзалари 
12-6-раем буйлаб очик з^олда ёки
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1 1 ' • , ^

Г  Iй £
1 1

12.7- расм

трубалар ичига жойлаштирилган ^олда ёткизилади; 
кабеллар гросларга осиб цуйилади ёки тросли махсус 
каб^ллардан фойдаланилади.

Корхоналарнинг, ахоли пунктларининг территория- 
ларида кабеллар зовурлар ичида бевосита ерга (12.7- 
расм, в) ёки трубалардан иборат махсус блокларга, 
кабель канаЖпарига, туннелларга ёткизилади.

Электр симлар. Электр энергиясини бевосита электр 
Кабул ^илувчиларга етказиб бериш учун кабеллар, шу- 
нингдек резина ёки поливинилхлоридли элект,р изоля­
цияси булган бир ёки бир нечта томирли симлар кулла- 
нилади. Электр симларнинг айрим турлари ип газлама 
ёки металлдан тайёрланган химоя кобирига эга.

Симнинг маркаси ва уни ётцизиш усули ишлаб чика- 
ришнинг характерини, хонаиинг тури, атроф-мухит ша­
роитлари, симни ёткизиш ва ундан фойдаланишни, шу- 
нингдек симнинг вазифасини хисобга олган холда 
танланади. Масалан, АПГ1В сими очик усулда ёткизиш 
учун кулланилади. АППВС сими эса каналларда ёки 
сувок остидан ёткизиш учун кулланилади. Цех электр 
тармокларининг таксимлаш элементлари сифатида, гу- 
РУуш таксимлаш пунктлари (ТП) ва таксимлаш шчит- 
лари (ТШ) дан ташкари, шина утказгичлар *ам кенг 
Кулланилади. Улар цех ёки технологик линиялар буйлаб 
ёткизилади. Паст кучланишли шина утказгичларда очик 
ёки изоляцион кобикли, алюминийдан тайёрланган ясси 
шиналар кулланилади. Шиналарни механик шикастла- 
нншлардан ^имоялаш максадида улар, одатда, металл 
кожухларга жойлаштирилади. Магистрал шина утказ- 
гичлардан таркаладиган тармоклар махсус куймалар 
ёрдамида уланади.

Трансформатор подстанциялари. Трансформатор 
подстанцияларииинг электр энергияни узатиш ва так­
симлаш системаларидаги вазифаси ва а.\амияти аввал
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таъкидлаб утилган эди. Энди улар тузилишининг айрим 
масалаларини саноат корхоналарннинг, асосан, электр 
Кабул килУвчилаРга энг як.ин жойлашган цехларнинг 
подстанцияларига татбикан куриб чикамиз. Трансфор­
матор иодстанцияларида трансформаторлар (битта ёки 
бир нечта) ва таксимлаш тузилмалари (ТТ) албатта 
булади. Заруратга каРа б кушимча тузилмалар урнати- 
лади: аккумулятор батареялари ёки иккиламчи зан- 
жирни (бошкариш, назорат, химоя занжирларини) таъ­
минлаш учун мулжаллан! ан бошка электр манбалари; 
реактив КУВВЗТНИ компенсациялаш учун мулжалланган 
конденсаторли батареялар ва б.

Саноат корхоналарида трансформатор подстанция- 
ларининг жихозларини очик (ташки) ёки ёпик (хона- 
ларда) урнатиш усуллари кулланилади. Ушбу урна- 
тиш усулларининг хаР бири хам узининг ютук ва кам- 
чиликларига эга булиб, у ёки бу усулнн куллаш масала- 
си техник-иктисодий таккослаш йули билан >*ал кили- 
нади.

Подстанциялардаги таксимлаш тузилмалари аввал- 
дан гайёрлаб куйилган айрим-айрим элементлардан 
йигилади, бирок аксарият ^олларда, айникса ёпик иех 
подстанциялари учун заводда тулик йирилган комплект 
ТТ лар афзал курилади. Подстанцияларда эса улар ур- 
натиладн ва линия камла трансформаторларни улаш 
билан боглнк ишлар бажарилади.

Цех подстанцияларида паст кучланиш (ПК) нинг 
бир томонида купинча факат битта ТТ урнатилади, 
иккинчи томонида эса юкори кучланиш (ЮК) кисма' 
сигина урнатилади. 12.8-раемда цех трансформатор 
подстанцияси мисол тарикасида курсатилган булиб, ун­
да бирламчи кучланиш (6 кВт) цех тармогининг иш куч­
ланиши (380/220) гача камайтирилади. Алохида каме- 
рага урнатилган трансформатор 4 га кабель /  восита­
сида кучланиш ричаг юритма 2 ли ажраткич 3 оркэлн 
берилади. Иккиламчи кучланиш таксимлаш шчитининг 
шиналарига берилади. Таксимлаш шчити к.ушни хона- 
га жойлаштирилади, у ерда ричаг юритма 7 ли ажрат­
кич 5 хамда шина утказгич 6 хам урнатилади. Мазкур 
шина утказгич ишлаб чикариш хонасига чикарилган 
булиб, у ердаги электр двигателларни таъминлайди. 
ПК  ли шиналарга ёритиш нагрузкасига борувчи кабель 
линиялар хам кушилади.
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Хоналарга урпатиш учун м^лжалланган трансф ор ­
матор подстапцияси ком плект  12.9- расмда курсатнл- 
ган, бунда: / — тацсимлаш тузилмаси; 2— куч транс - 
форматорн; 3— юцори кучланиш киритиладиган ж ой.

Текшириш учун саволлар

1. Х|аво линияларн учун мулжалланган п^лат-алюминий симлар- 
ни тайёрлаш да пулат сим Уртада б^либ, алюминий симлар унинг ат- 
рофига жойлаштирилади. Электр симининг бундай конструкциясида 
пулат томир (сим) нинг ва алюминий цобиц (симлар) нинг а^амияти 
нкмадан иборат? Мима учун симшшг алюминийли кисми ташкарида 
жойлаштирилади?

2. Узатиш линиясннинг иш кучланиши ^анча юцори булса. ул- 
чамлар (таянчларнинг баландлигн, улар орасидаги масофа", симлар 
орасидаги масофа) шунча катта булади. Линиянннг бундай тузили- 
шини цандай тушунтнриш мумкин?

3. Зовурларга кабель 0,7—0,8 м чукурлнкда, й$’лларнинг цатнов 
1\исми остига эса 1 м чукурликда ёткизилади. Кабель кум ёки майда 
тупро^дан тайёрланган дунгликка ёткизилади ва унинг устидан гишг 
ёки бетон плита ёткизилади. Кабель линиясинн бундай ётцизишда 
нимага асосланилади?

4. Купинча, симларни металл трубалар ичига жойлаштнрган 
>;олда ёткизиш усули к5'ланинилади. Нима учун симларни ^ушимча 
^имоялаб ётцизишнинг бундай усулини eiiFHH ва портлаш хавфи бул- 
ган хоналарда 1$ л л аш  мажбурий ^исобланади?

5. Подстанцияда трансформатор махсус камерага ^риатилади. 
Камеранинг пастки кисми ва ораёпмаларида камеранинг ичкн ^ис- 
мнни атмосфера билан богловчи тешиклар килинади. Трансформатор- 
нинг остида эса шагал билан тулатилган fpa  бор. Нима учун транс­
форматор камерасининг конструкциясида мазкур элементлар кузда 
тутилган?

12.3. СИМ ВА КАБЕЛЛАРНИ ТАНЛАШ

Электр тармоцлари бир ^аича тсхник-и^тисодий та- 
лабларни цонднришц лозим. Бундай талабларнинг асо- 
сийларнни таъкидлаб утиш жоиздир: одамла;рнинг 
сорлири ва <\аётига зарар келтирмаслик; электр таъми-  
нотининг ишончли, узлуксиз ва ёнгиндан хавфсиз бу- 
лиши; электр энергиясининг сифати ю^ори булиши 
(энг аввало, тармо^даги кучланишнинг электр кабул  
^илувчиларнинг номинал кучланишидан четга чщишн 
жоиз орали^да булиши лозим); кжори тежамкорлик 
(капитал ва эксплуатацион харажатларнинг мумкин  
кадар кам булиши).

Асбоб-ускуналар, материаллар, симлар ва кабеллар- 
ни TyFpn танлаш, ^урнлиш ва монтаж ишларини юкори 
сифатли к,илиб утказиш х;амда техник и ш латиш нинг 
барча к,оидаларига амал ^илиш ор^али юцорида кайд
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этилган талабларнинг бажарилиши таъминланади. Сим 
ва кабелларни цех электр тармогига татбицан танлаш 
масалаларини куриб чикамиз.

Сим ва кабелларнинг кундаланг кесимларини улар 
^изишининг жоиз цийматлари буйича танлаш. Электр 
токи утадиган сим ва кабеллардан иссиклик ажралиб 
чш\иши туфайли улар кизийди. Бу ерда симларнинг ки- 
зиш ва совиш жараёнлари куриб чицилмайди, чунки 
бундан олдинги бобда худди шундай жараёнлар электр 
двигателларга татбикан урганиб чнцилган эди. Факат 
шуни таъкидлаш жоизки, симдаги энергия иерофи кан- 
ча куп ва иссикликнинг атроф-му^итга таркалиш ша- 
роитлари канча ёмон булса, симнинг баркарор темпс- 
ратураси шунча юкори булади.

Агар сим ва кабелларнинг температураси токнинг 
таъсир этиш/ давомийлигига камДа ток утказувчи сим 
ва электр изоляция материалларига боглик; булган жо­
из кийматдан ортиб кетмаса, мазкур сим ва кабеллар­
нинг узок муддат ишончли ишлашига кафолат бериш 
мумкин.

Жоиз температурага жоиз ток / ж  мос келади. Жоиз 
токларнинг сим ва кабелларнинг турли маркалари ва 
кундаланг кесимЛари учун мое келувчи кийматлари 
тегишли жадвалларда курсатилади. Мазкур кийматлар 
сим ва кабелларни ёткизиш шароитларини ва атроф- 
му^ит температураси (,\авонпки 25°С ва тупрокники 
15°С) ни .\;исобга олган х;олда белгиланган.

Сим ёки кабелнинг кундаланг кесимини узок муд- 
датли режимдаги кизиш буйича танлаш учун, энг авва- 
ло, нагрузка графигидан смена мобайнида давомийлиги 
30 минут булган уртача нагрузкаларнинг энг каттаси 
(ярим соатлп максимум) ни танлаган к°лда линиядагц 
токнинг х.исобий кийматини аниклаш керак.

Сунгра жоиз токлар жадвалидан сим (кабель) нинг 
берилган (танланган) тури ва ёткизиш шароитлари учун 
жоиз токнинг куйидаги шартни каноатлантирувчи кнй- 
мати аникланиши лозим:

( 12.1)
Танланган киймат 1Ж га мос келадиган ток утказувчи 

сим ёки кабелнинг кундаланг кесими жадвалда курсатилган.
Агар жоиз токнинг киймати хисобий ток /  нинг кий- 

матига тенг булса, жадвалда тенг киймат булмаганида эса 
энг якин катта киймат олинса, берилган хол учун симнинг 
кундаланг кесими тугри танланган булади.
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Лтроф-му.хит температурасн хисобий цийматдан фарк кил- 
га нида ёки бир нечта кабелларни ёнма-ён килиб ёткизиш 
зарур булган ^олларда совиш шароитлари узгаради, шу боне 
ток утказувчи симларнинг уша кундаланг кесимлари учун 
мулжаллаиган токларга тузатиш коэффициентлари кт: Г —
— kT 1Ж ёрдамида аниклик киритилади.

Бирок, бу билан сим ёки кабелнинг кундаланг кеси- 
мини танлаш тугаллаимайди, чунки узок муддат таъсир 
этадиган жоиз ток буйича танланган кундаланг кесим- 
нинг киймати тармок.даги кучланиш иерофларига нис­
батан тежамкорлик талабларнга жавоб бермаслищ 
мумкин.

Сим ва кабелларнинг кундаланг кесимларини химоя 
аппаратларини хисобга олган холда танлаш. Кучлани­
ши 1000 В гача булган электр тармокла,рида электр 
Кабул килувчиларни, шунингдек таъмннлаш ва таксим­
лаш линияларини кисКа туташув ва ута юкланишлар­
дан ^имоялаш максадида суюкланувчан саклагичлар 
ва автоматик узгичлар кулланилади.

Суюкланувчан саклагичларнинг тузилиши тармокда- 
ги иш кучланишига боглик ¥>лда турлича булади, аммо  
уларнинг барчаси тез суюкланадиган металлдан тайёр­
ланган алмаштириладиган суюкланувчан куйма мах-  
камланадиган патронга эга. Макур саклагичлар электр 
занжирларини куйидагича ^имоя килади: ток маълум 
Кийматдан ортиб кетганида суюкланувчан куйма суюк-  
ланади (куяди) ва ьлектр занжирни узнб куяди.

Саклагичлар учун к.Уйидаги техник маълумотлар курса­
тилади: патроннинг номинал кучланиши Un т; патроннинг но­
минал токи / пт; суюкланувчан куйманинг нсминал токи / эк.

Саклагичнинг суюкланувчан куймаси иккита талабга жа­
воб бериши керак: нагрузканинг узок давом этадиган иш 
токи / н да куймаслиги ((12.2) формула] хамда ишга туши­
риш токларида куймаслиги лозим [(12.3) формула]

>  I,- (12 2)

С 2-3*
Саклагич танлашда якка ^олдаги электр кабул килУвчи_ 

нинг иш токи / и унинг номинал токига тенг / и — / нгн ки­
либ, электр кабул килувчилар гурухи учун / и =  k3 ки‘ 
либ танланади, бу ерда — мазкур линияга уланадиган ур- 
натилган электр кабул килувчилар номинал токларининг йи-
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ри нд и си ; k3 — электр кабул цилувчиларнинг тулицсиз наг­
рузка ва турли вактларда ишлаши мумкинлигини ^исобга 
олувчи эхтиёж коэффиниенти.

Суюкланувчан цуймани ишга тушириш шарти буйича тан- 
лашда куйидаги катталик аникланади

/ тах =  '„ .т + ' ' „ -  (12.4)
(12.3) ва (12.4) ифодаларни ^уллаш, асосан, электр дви- 

гателларни ишга туширишдаги тириз нагрузкалар билан бог- 
лик. Шунинг учун / и т — берилган двигателлар гурухидаги 
ишга тушириш токи энг катта булган битта двигателнинг 
ишга тушириш токи; Гя — двигателлар гурухининг иш токи 
(утру гурухга ишга туширйш токи энг катта булган дви- 
гател'ь кирмайди).

а  коэффициенты саклагичнинг тури ва ишга туши- 
рнш шароитлари (енгил ва огир ишга тушиш) га караб 
1,6 дан 3 гач& кабул килинади.

Автоматик узгичлар (автоматлар) электр занжирла- 
рини одатдагича улаш ва узиш учун (агар бундай узиб- 
улашлар кам содир булса) ишлатилади, аммо уларнинг 
асосий вазифаси занжирни узок муддатли ута юкла- 
нишларда (иссикликдан ^имоя ишга тушади), киска 
туташувлар ва бошка тигиз ута юкланишларда (элстро- 
магнит максимал химоя ишга тушади) автоматик узиб 
Куйишдан иборат; кучланиш пасайганида электромаг­
нит мннимал химоя ишга тушади. Автоматларни тан­
лаш ^а^идаги маълумотларни [7] дан олиш мум­
кин.

Симнинг кундаланг кесимини ^имоя аппаратини ки- 
собга олган ^олда танлаш (ёки кизиш буйича танлан- 
ган кундаланг кесимни текшириб к^риш) куйидаги 
шартга кура амалга оширилади:

|  <12S)

бу ерда / ж — симнинг танлапган кундаланг кесими учуй жоиз 
ток; / н  ̂— суюкланувчан куйманинг номинал токи ёки авто- 
матнинг уставкаси;

/ех — узок давом этадиган жоиз токиинг химоя аппара- 
тининг токига нисбатан карралиги.

Симнинг (кабелнинг) кундаланг кесими сифатида 
(12.1) ва (12.5) шартлар буйича аникланган киймат- 
ларнииг энг каттаси кабул килинади.



Электр тармоцларидаги ^имоя танлаш (селектив) 
хусуснятнга эга булиши, яъни занжирнинг циска тута­
шув содир булган ёки узок вакт ута юкланган кисми- 
нигина узиб куйиш лозим.

Симларнинг кундаланг кесимини кучланиш исрофла- 
рининг жоиз киймати буйича танлаш. Агар электр тар- 
могидаги кучланиш электр кабул килувчилариинг но_ 
минал кучланишига тенг булса, улар нормал ишлайди. 
Кучланиш четга чикишининг жоиз кийматлари стан- 
дартлар билан белгилаб куйилган.

Кучланишнинг номиналдан четга чикиш сабаблари 
турлича, аммо уларнинг асосийси актив ва индуктив 
Каршиликларга эга булган симлардаги кучланиш ис- 
рофлари билан боглик-

Кутланиш иерофи АV  — таъминлаш манбаидаги 
кучланиш билан электр кабул килувчининг уланиш 
жойидаги кучланиш U2 орасидаги алгебраик фарк.дан 
иборат. У номинал кучланишга нисбатан вольт ёки 
процентларда ифодаланади:

AU = U1- U i (12.6)
\ и %  -  100А и / и ноы. (12.7)

Кучланишнинг жоиз четга чикишларидан келиб чик- 
Кан холда электр тармокларидаги (подстанциядан 
электр кабул килувчигача булган киемдаги) кучланиш­
нинг жоиз кийматлари аникланган.

Кучланиши 1000 В гача булган куч тармокларида 
кучланиш иерофининг жоиз киймати номинал кучла­
нишга нисбатан 6—7% ни, ёритиш тармокларида эса 
2—3% ни ташкил килади.

Узунлиги / булган узгармас ток линиясидаги кучланиш 
иерофи A U =  /R  =  1/1/(yS). Ушбу ифодадан, агар кучла­
ниш иерофининг жоиз киймати берилган булса, линия си- 
мининг кундаланг кесимини аниклаш мумкин: 2Il/(y A U) ёки

5 = — — , (12.8)

бу ерда Р  — нагрузка куввати; у — сим материалининг 
солиштирма каршилиги.

Агар нагрузка актив кувват оркали ифодаланса ва 
линиянинг индуктив каРшилиги хисобга олинмаса, 
(12.8) формуладан бир фазали Узгарувчан ток линия- 
си учун ^ам фойдаланиш мумкин.

Агар нагрузка линиянинг бир нечта нукталарига унинг 
бошидан 1и /2, /3 масофада уланган ва Ри Ри, Р3 кувват
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ч <■1 ь
р\ *1 pj\

катталикларида берилган 
б^лса (12.10-расм), у хол­
да линиянинг барча цисмла- 
рида симларнинг кундаланг 
кесимлари бир хил булган- расм
да (12.8) формуладан куйи- 
даги формулани хосил килиш мумкин:

200 2 Р1
S =  ~ --------- • (12.9)

Y ^ o« A^°o

Уч фазали линия учун (ю кори да га шарт бажарилганда):
tl

100 У  pjn
~  s = ---------S------------. ( , 2 . 10)

V Уцои & и %  у и 2н ш \ и %

Текшириш учун савол ва масалалар

1. (12.1) формула учун тузатиш коэффицненти k r бирдан катта 
еки кичик булиши мумкин. Агар: а)атроф-му.\нт темпсратураси 35 °С;
б) тупрок температурасн 5°С; в) учта кабель узаро параллел килиб 
ёнма-ён ёткизилган булса, коэффициент k r бир цийматдан кайси то- 
монга узгаради?

2. Асинхрон двигателни днмоялаш учуй (12.3) шарт буйича 
саклагич танлаш да / т а х = / и т— двигателнинг ишга тушириш токи, 
а =2,5. Коэффициент а  нинг киймати нимани билдиради?

3. Цех электр тармогининг цех подстанциясидан электр кабул 
Килувчигача булган кисмнда иккита саклагич Урнатилган. Уларнинг 
бири магистралнннг бошланнш жойига (подстанциянинг паст кучла- 
нишли шчитнга), иккинчнси эса электр двигателга тармокланишнинг 
бошланнш жонига (гурудли шчитга) урнатилади. Мазкур саклагич- 
ларда номинал токи бир хил булган суюкланувчан кУймалар булиши 
мумкинми? Агар мумкин бУлмаса, у долда улар бир-биридан кандай 
фарк. килишн керак?

4. Электр тармогидагн кучланишнинг номинал кийматдан четга 
чик.иши кУнайиш ёки камайиш томонга булиши мумкин. Кучланиш­
нинг у ёки бу томонга огиши электр двигателларнинг, электр ёритиш 
лампаларининг ишига кандай таъсир курсатади?

5. Линия симларининг кундаланг кесимини танлаш учун кизиш- 
нинг жочл к.иймати, ишга тушириш шароитлари ва кучланиш исро- 
фининг жоиз киймати буйича кисоблаш ишлари Утказилди. Бунда 
кундаланг кесимлар турлича булиб чикди. Еткизиш учун кайси кун­
даланг кесимли симни танлаш керак?

12.3-масала. Уч фазали асинхрон двигатель учун Р Ном =  15,2 кВт 
U„nм =  380 В; ri„0M =  0,869; cos <рном =  0.83; / и.т/ / иом =  5. Саклагич-
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нинг суюкланувчан цуймасидан утувчи ток ни хамда двигателга келади- 
ган тармо^ланган симларнинг кундаланг кесимини аншутанг. Тармо^лаи 
ran  симлар резина изоляция.™ мис симлардан тайёрланган булиб, труба 
ичига жойлаштирилган.

12.4- масала. cos ф =  0,8 булганда умумий нагрузкасн Р  =  60 кВт 
булган тацсимлаш шчитига караб цехда уч фазали линия тортилгаи. 
Шчит трансформатор подстанциясидан 100 м масофада жойлашган. Пс- 
теъмолчиларнинг линия кучланиши 380 В. К,уйидаги шартларга асосан 
линия симининг кундаланг кесимини аницланг: электр цабул килувчи- 
лар гурухида ^уввати 28 кВт булган битта электр двигатель бор; т) =  
=  0,9; ишга тушириш токининг карралилиги /„  т/ / ном =  5,5; cos ф=^0,8 
электр цабул килувчилар учун эхтиёж коэффициенти кэ — 0,7; кучла- 
ниш исрофи1шнг жоиз ций.мати номинал кучланишга нисбатап 5 % ни 
ташкил циладн.

12.4. ЭЛЕКТР КУРИЛМ АЛАРИДАН Ф ОИДАЛАНИШ НИНГ 
АЙРИМ МАСАЛАЛАРИ

Электр таъминотининг ишончлилиги ва тежамкор- 
лиги электр тармо^ларининг тузилишигагина эмас, бал­
ки уларни ишлатиш сифатига ^ам худди шу даражада 
борлицдир.

Электр ^урилмаларини ишлатиш турли хилдаги бир 
^анча масалаларни уз ичига олади. Улардан электр 
энергияни тежаш, электр ^урилмаларга хизмат курса- 
тиш хавфсизлиги ва электр изоляцияни назорат ки- 
лишга оид айрим масалаларни цискача куриб чи^а- 
миз.

Реактив кувватни компенсациялаш. Электр энергия- 
ни тежаш мацсадида турли тадбирлар к^лланилади. 
Буларга технологик жараённи оцилона ташкил ^илиш, 
электр асбоб-ускуналарини турри ишлатиш киради. 
Электр тармоцлари ва ^урилмаларидаги реактив кув- 
ватни компенсациялаш катта а^амиятга эга. Бутун мам- 
лакат доирасида ^увват коэффициентини 0,01 га ошир- 
ганда тахминан 500 млн. кВт. соат электр энергияни 
цушимча равишда ^осил ^илиш мумкинлиги ^исоблаб 
чи^илган.

Узгарувчан ток занжирига уланган индуктирлик ралтаги- 
даги энергетик жараён актив Р =  U1 cos ф ва реактив кув- 
ват Q =  (//sin ф билан характерланади.

Шу жи^атдан, i/згарувчан токда ишлайдиган бир 
^анча тузилмалар (асинхрон двигателлар, индукцион 
иситиш цурилмалари, трансформаторлар, электр уза- 
тиш ^аво линиялари ва б.) индуктивлик ралтагига ух- 
шашдир.
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Ушбу тузилмалар генератордан олган электр энер­
гияни бошца истеъмолчиларга узатиб беради ёки уни 
энергиянинг бошка турлари (актив кувват Р ) га ай­
лантириб беради. Шу билан бир вактда электромагнит 
энергия электр манбалари (реактив кувват Q) билан 
алмашинади. Бу богли^лик (алмашинув) номакбулдир, 
аммо унинг содир булиши мукаррар, чунки кайд этиб 
утилган тузилмалар магнит майдони ва унда энергиянинг 
даврий равишда тупланиши мавжуд эмаслигида ишлай 
олмайди. Агар тузилманинг реактив куввати нолга тенг 
б^лмаса, у холда унинг кувват коэффициеити coscpCl.

Х.ар бир корхонада электр двигателлар, трансфор- 
матсУрлар ва бошка тузил’малар бир вактда ишлайди. 
Бундай тузилмаларнинг сони цанча куп ва цувват ко- 
эффициентлари цанча кичик булса, ишлаб чикариш 
булинмаси, ц§х ва бутун корхона электр асбоб-ускуна- 
ларииинг умумий реактив куввати шунча катта бу­
лади.

Курилманинг ёки корхонадаги электр асбоб-ускуна- 
лар умумий реактив кувватининг киймати умуман ол- 
ганда электр двгателларни, трансформаторларни т^гри 
танлаш  ва юклаш даражасига, электр асбоб-ускунала- 
рини ишлатиш коидаларига риоя килинишига хам 6 of- 
ликдир.

Электр курнлмаларнинг ицтисодий курсаткичларига 
реактив кувват кийматининг таъсирини аниклаш мак- 
садида тармокдаги кучланиш узгармас булганида уз­
гармас актив кувват билан ишлайднган электр кабул 
килувчи (масалан, асинхрон двгатель) ни куриб чица- 
миз.

Электр кабул килувчидаги, бинобарин, уии энергия ман­
баи билан у'лайдиган симлардаги ток бундай шарт-шароит- 
ларда реактив кувват киймати га боктик булади Q : I  =  S / U — 

- f  Q1 /U. Электр кабул килувчининг реактив к.уввати 
канча катта булса, электр кабул килувчининг узида, гене- 
раторда, уловчи симларда, трансформатор да ва электр билан 
таъминлаш тармогининг бошка элементларида ток шунча куп 
булади. Иссиклик исрофларининг кУввати токнинг квадра- 
тига ва симларнинг каршилигига пропорционал А Р  =  12Р. 
Бундан куринадики, электр кабул килувчининг токи канча 
катта булса, электр занжирининг барча элементларидаги энер­
гия исрофлари шунча куп булади.

Исроф булган энергиянинг киймати эксплуатацион 
харажатлар таркибига киритилади. Электр кабул ки-
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лувчиларнинг реактив кувватинн камайтириш улардагн 
токнинг камайишига, энергия исрофининг ва ишлатиш 
харажатларининг кисцаришига олиб келади.

Келтирилган фикр-муло^азалардан реактив энергия 
истеъмол килаДиган цурилмаларнинг реактив куввати- 
ни иложи борича камайтириш лозим, деган хулоса ке­
либ чицади.

Амалда бунга асинхрон двигатель ва трансформа­
торларнинг кувватини тугри танлаш, уларни кам гок- 
ламаган ёки салт ишлатмаган ^олда оцилоиа ишлатиш, 
Кувват коэффициентшш ошириш учун технологик жа- 
раённи яхшилаш оркали эришилади.

Реактив кувватни камайтирншнинг электр асбоб- 
ускуналарни танлаш, урнатиш ва ишлатиш билан бог- 
лик ШУ ва бошка тадбирлар т а б и и й т а д б р л а р  
деб аталади.

Табиий тадбирлар курилма реактив кувватининг оп- 
тимал кийматини таъминлай олмаган ^олларда реактив 
Кувватни компенсациялашиинг сунъий чора-тадбирлари 
Кулланилади. Бундан тадбирлардан бири индуктивлик- 
ка эга булган узгарувчан ток электр кзбул килувчила- 
рига конденсатор батареяларини параллел килиб улаш 
хисобланади.

Реактив куьватни конденсаторлар ёрдамида компен- 
сациялашнинг мо^иятини электр кзбул килувчи (маса­
лан, асинхрон двигатель ёки двигателлар гуру^и)нинг 
конденсатор батареялари билан параллел уланиш схс- 
маси учун кУРилгзн вектор диаграммадан куриш мум­
кин (12.11- расм, а, б ) .

Конденсаторлар улангунга кадар ток келтириш симлари- 
даги ток Уд кучланишдан фаза буйича (р, б у р ч а к к а  кечикади. 
Конденсаторлар улангандан кейин двигатель токининг реак­
тив ташкил этувчиси / 1р сигим токи / с билан кисман ком" 
пенсацияланади, шу туфайли ток келтириш симларидаги ток" 
нинг киймати /  гача, фазаларнинг силжиш бурчаги эса <f*
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* гача камаяди (алмашинувчан энергетик жараёнда генератор 
билан электр кабул килувчи уртасида электромагнит энер- 
гиянинг камрок микдори катнашади).
. Симлардаги токнинг актив ташкил этувчиси узгармайди, 

яънн занжирнинг актив кувват буйича режими аввалдагидек 
^олади: /cos ф2 = / д cos ф!. Конденсагорлар батареясининг 
токи / с — / д sin cpt — /sin cp2, Ix =  PjUzos, срг, I P/Ucos (p2 

■зэканлигини хисобга олиб, конденсатор батареясининг ток ва 
цувватини аниклаш формулаларипи хосил киламиз:

ус (tg Ф1 — tg q 2), (12-11)

Qc =  Р  (tg Фг — tg фг), (12.12)&
бу ерда I, U — электр кабул килувчининг токи ва кучла- 

: ниши; Р, Q — электр кабул килувчининг актив ва реактив 
Щувватни компенсациялашдан олдинги ва кейинги фаза бур- 

чаклари. *
Электр ^урилмаларидаги химояли ерга улаш. 

Электр щфилмаларнинг металл ^исмлари цуйндаги 
ма^садларни назарда тутган холда атайлаб ерга улаб 
куйилади: электр асбоб-ускуналарига хавфсиз хизмат 
курсатиш; электр асбоб-ускуналарининг берилган ре- 
жимларда нормал ишлашнни таъминлаш; электр ку- 
рилмаларни атмосферанинг ута кучланишларидан *и- 
моялаш.

Электр тармо^ларини, саноат ва уй-рузрор электр 
асбоб-ускуналарини ишлатишда электр токи билан ши- 
кастланиш хавфи турилади. Шу боис электр цурилма- 
ларни тузиш ва ишлатишда уларга хавфсиз хизмат кур- 
сатилишини кафолатловчи чора-тадбирлар кузда тути- 
лади. Шундай булса-да, электр асбоб-ускуналарини 
ишлатадиган, электр тузилмаларидан фойдаланадиган 
ёки электр щфилмалар жойлашган территориядагина 
ишлайдиган .\ар бир киши шахеий эхтиёткорликка амал 
килиши лозимлиги ^ацида эслатиб утиш жоиздир.

Одамнинг электр токи билан шикастланиш хавфи 
ток ;утказувчи цисмларга (мазкур кисмлар орасида по- 
тенциаллар фарци мавжуд булади ёки улар ерга нис- 
батан кучланиш остида булади) тегиб кетилганда юза- 
га келади. Бироц, кучланиш остида булмаган электр 
асбоб-ускуналарининг металл ^исмларига тегиб кетил- 
ган ^олда ^ам электр токи билан шикастланиш мум­
кин. Электр машиналарининг, трансформаторларнинг, 
аппаратларнинг, электр чирокларнинг металл корпус-
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лари, таксимлаш шчит- 
лари, шкафлар па 
бошкариш пультлари- 
нинг каркаслари, эле­
ктр узатиш линиялари, 
подстанциялар ва так­
симлаш тузилмалари- 
нинг металл конструк- 
циялари, кабелларнинг 
девор ва металл ко- 
биклари, электр сим- 
ларнин.г пулат труба- 
лари, улчаш трансфор- 
маторининг иккилам- 

минг ердсци ййш> чи чулрамлари—ушбу 
лиши цисмларнинг ка Р бири

электр изоляция ши-
12.12-раем кастланган ^олларда

кучланиш остида булиши мумкин.
Электр токи билан шикастланиш хавфининг олдини 

олиш ма^садида электр асбоб-ускуналаринииг юкорида 
цайд килинган барча цисмлари ерга уланиши лозим. 
Бу мацеад учуй табиий ерга улагичлар, бино ва иншо- 
отларнинг ерга кириб турган металл кисмлари, труба- 
лар (ёнувчи ва портловчи сую^ликлар ^амда газлар 
учун мулжалланганларидан ташцари), кабелларнинг 
металл кобиклари ва хоказолар хизмат ^илиши мум­
кин.

Мос келадиган табиий ерга улагичлар мавжуд эмас- 
лигида сунъий ерга улаш тузилмаси ясалади. Узунлиги 
2,5—3 м б$'лган бурчаклик, думалок ёки япалок пулат 
электродлар ерга буйича кумилади (ёки цокиб кирги- 
зилади), уларнинг ю^ориги учла(ри 0,7—0,8 м чу^УР- 
ликда япалоь; ёки думало^ пулат билан Узаро бирлаш- 
тирилади. Электр курилманинг ерга уланадиган 
кисмлари ерга улагичга металл (одатда, пулат) симлар 
билан уланади. Электр ускунасининг изоляцияси шн- 
кастланган ^амда ерга уловчи электрод оркали ерга 
утувчи ток юзага келган ^ол учун потенциалнинг ер 
сиртида таксимланиши 12.12-раемда курсатилган.

Электроддан узо^лашилган сари ток таркаладиган 
тупрок хажми тез ортиб боради, токнинг зичлиги эса 
мос равишда камаяди ва масофа 20 м га етганда по­
тенциал деярли нолга тенг булади.

£рлапгпир. V  ! £  Ррлонтиры/гдаг/ 
\  /  келаётган ток -



Ерга улаш тузилмасини хисоблаш на тайёрлашда куйи- 
дагилар хисобга олиниши лозим. Электр ускунасининг изо­
ляцияси шикастлаиганда (яъни корпусга киска туташиб кол- 
ганда) одамнинг танасига корпус билан ер уртасидаги потеп- 
циаллар фарки (тегиб кетиш кучланиши UT K) ски ср юза- 
сининг харакатланастган ёки тинч турган одамнинг оёклари 
таяниб турган кисмлари орасидаги потенциаллар фарки(одим 
кучланиши Un) таъсир килиши мумкин.

Электр токи билап шикастланиш даражаси одам танаси- 
даги токнинг кийматига, давомийлигига ва унинг танада кан­
дай йуналганлигига боглик.

Мазкур токнинг кийматини InR 0 — h R *  нфодадан аник- 
лаб. *унинг киймати одам танасининг каршилиги R0 канча 
катта .^амда ерга уловчи тузилманинг каршилиги R e ва ун­
дан утувчи ток / с канча кичик булса, шупча кичик булади 
деб айтиш мумкин.

Статик электрдан химоялаш. К,аттик жисмлар ёки 
суюк диэлектрикларнинг ердан изоляцияланган металл 
сиртларга ишкаланиши содир буладиган технологик 
жараёнларда статик электр зарядлари юзага келади. 
Бундай жараёнларга сочилувчан ёки суюк моддаларии 
металл трубалар буйлаб хайдаш, суюкликларни ара- 
лаштириш ва сачратиш, полимер материал ва буюмлар 
тайёрлаш ва хоказолар мисол була олади.

Зарядларнинг тупланиши ерга нисбатан потенциал­
лар фаркини юзага келтиради, бу фарк унлаб кило- 
вольтга етиши мумкин.

Агар зарядларнинг тупланишидаи ^имоялаш чора- 
тадбирлари курилмаса, технологик к.урилманинг кисм­
лари орасида ёки ерга утувчи учкунли разрядланиш 
содир булиши ва бунинг натижасида портлаш, ёнгин, 
жаро^атланишлар келиб чик.иши мумкин.

Технологик жараёнларни лойи^алашда статик элек­
трдан ^имоялаш максадида зарядларнинг юзага ке- 
лиш сабабларипи бартарф этувчи чора-тадбирлар кузда 
тутилади. Чунончи, ишлов бериладиган ёки ташилади- 
ган материалларнинг электр утказувчанлиги оширила­
ди, намлаш ёки ионлаштириш й^ли билан хавонинг 
электр утказувчанлиги оширилади, технологик ускуна- 
нинг статик заряд юзага келиши мумкин булган к.исмла- 
ри ерга уланади. Электр ускуналар учун мулжаллаиган 
ерга улаш тузилмаси ёки момакалдирок.дан химоялаш 
воситаси мавжуд булганида уларни статик электрдан 
химоялаш максадида ишлатиш мумкин, мазкур воси-
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талар мавжуд эмаслигида эса махсус ерга улагич яса- 
лади.

Электр изоляцияни назорат килиш. Электр курил- 
маларни урнатиш ва техник ишлатиш коидаларига 
катъий амал килинадиган жойларда электр токи билан 
шикастланиш э^тимоллиги деярли булмайди.

Электр изоляциянинг коникарсиз ^олатда булиши 
электр токи билан шикастланиш, ёнгин содир булиш ва 
электр таъминотининг бузилиш хавфини юзага келти- 
ради. Шунинг учун электр курчлмаларда электр изо- 
ляциянинг холати назорат килиб турилади.

Назорат килиш усулларидан бири ток утказувчи сим­
лар билан ер орасидаги кучланишни улчашга асослан- 
ган. Масалан, кучланиши 1000 В гача булган уч фазали 
тармокк3 учта вольтметр юлдуз тарзида 12.13-раемдаги 
схема буйича уланади.

Агар изоляция нормал ^олатда булса, вольтметрлар 
фаза кучланиши барча фазаларда бир хил эканлигини 
курсатади.

Битта фазадаги изоляция каршилиги камайганида 
вольтметрнинг курсатиши камаяди, колган иккита вольт- 
метрники эса ортади. Бу хизмат курсатувчи ходимлар 
учун изоляция сифатининг меъёрдан четга чикиши х.аки- 
да сигнал булиб х.исобланади.

Муайян схема буйича уланган вольтметрнинг кур- 
сатишларига к.а Ра б иш кучланиши остида булмаган 
электр курилмадаги изоляциянинг каршилигини улчаш 
мумкин.

Изоляцияни назорат килишнинг яна бир усули — 
изоляциянинг каРшилигини мегаомметр билан улчаш.



Бу усул электр цурилмада иш кучланиши мавжуд эмас- 
лигида кулланилади.

Линия симлари изоляциясининг царшилигини улчаш 
учун электр ^абул ^илувчилар ва линия кучланиш ман- 
баи дан  узиб куйилади. Мегаомметрнинг ^исмалари сим- 
ларга уланади ва улар орасидаги изоляция ^аршилиги 
улчанади: Л  ^исмасига ток утказувчи сим уланади; 3 
^исмаси ерга ёки бош^а симга уланади. Сунгра мегаом­
метр ишга туширилади ва унинг шкаласидан ^аршилик- 
нинг ^иймати ани^ланади. Бу циймат 0,5 МОм дан кичик 
булмаслиги лозим. Электр машина ва апнаратлари 
изоляциясининг ^аршилигини улчаш ^ам худди шу тарз- 
да  амалга оширилади.

»а*
Текшириш учун савол ва масалалар

1. Реактив ^увватни компенсациялаш ма^садида конденсатор- 
ларни ^ар бир электр кабул цилувчи учун якка .\олда, электр цабул 
цилувчнлар гурухи учун гуру^ли шчитда ёки цех подстанцнясига 
уланиш и мумкин. Энсргиянинг цех электр тармогида исроф булиши- 
га нисбатан олганда ^айси вариант афзал ^исоблаиади?

2. Узгарувчан ток генераторн cos<p<l б^лганда номинал ^увват 
билап ишлайди. М азкур генераторнинг бирламчи двигатели т^лиц 
ю кланганм и ёки йу^ми?

3. Одам танасининг электр ^аршилиги тегиш юзасига, тегиб ке- 
тилган жойдаги терининг холатига богли^. К а йен доллар да тананннг 
царшилиги катта: тегиш юзаси катта б^лгандами ёки кичик булган- 
дамн? Тери тоза б^лгандами ёки ифлос булгандами? Тери нам бул­
ган дам и ёки куруклигидами?

4. Ннма учун ерга улаш тузилмаларининг барча бирикмалари 
пайвандланади?

5. Агар А  ф азада изоляциянинг шикастланиши туфайли ер билан 
Киска туташув содир булса, 12.13-раемда тасвирланган схемадагн 
вольтметрлар ^андай кучланишларни курсатади?

12.5-масала. Номинал куввати S 1II M ~  10 кВ • А ва поминал куч- 
ланиши U«ом =  220в  б\лган трансформаторга умумий актив куввати 
Р — СО кВт," частота f — 50 Гц лигида cos ф — 0,6 булган электр двига­
теллар гурухи уланган (12.14-раем). К,урил.машшг кувват коэффициен- 
тинн cos <р.>-- 0,9 гача ошириш учун двигателларга параллел килиб ула- 
иадиган конденсаторлар батареясининг сигими ва кувватини аникланг.

12.6- м асала. 12.5-масалада келтирилган трансформаторни но­
минал кувватгача юклаш учун мазкур трансформаторга конденсатор­
лар  батареяси билан бнргаликда уланиши мумкин булган ёритиш наг- 
рузкасининг кувватини аннкланг. Кувват коэф ф ициент ушбу >;олда 
кан дай  кийматга эга булади?



1.1. Qx заряддан 6 см масофада, Q2 заряддан эса 8 см масо- 
фада жойлашган 3 нуктада, £ 3 — 100 В/М. 1.2 . Агар г —d /2 
булганда V — 0 деб кабул килинса, у холда Vx =  50 В, V2 —
— — 50 В. 1.3. U =  10 кВ, d — 0,5 см (слюда учун флаго- 
пнт кабул килинган £ м — 80 кВ/мм, картон учун Е„ =  кВ/мм. 
1.4. а) /С =  3,33; б) /С =  3; в) К  =  3,75. 1.5. а) С= 8  -10~10Ф, 
Е — 45,2 кВ/см; б) С — 10~ 9 Ф, Е  =  45,2 кВ/см. 1.6 . UY =  
=  40 В, Q =  16-10’ 5 Кл; (У =  40 В, Q =  4 0 1 0 ~ 5Kfl. 2.1. 
A U  =  5,6 В; 5  =  15,4 мм3. 2 .2 . /?2 =  1,15 0м; t3 =  74 С.
2.3. Л  =  50 кВт, Ei =  100 В; Р 2 =  100 кВт, Ег — 100 В.
2.4. Ui =  126 В, { / ,„ =  120 В. 2.5* / - З А ,  {7=21 В, Рп =  
=  63 Вт; Ям =  72 Вт, л =  0,87. 2.7. / х =  10 A, Ua =  72 В,

=  480 рт, U =  155 В. 2.8. / х =  5 A, f/ 8 =  10 В, £ = 9 0  В. 
Р„ =  450 Вт. 2.9. Узиб-улагич П З  холатда: / Х= 6 А, / 3 -  
=  — 12 А. 2.10. Узиб-улагич П 4 холатда: / 1 =  4,5А, / 2=  
=  3 А, / ,  =  7,5 А. 3.1. £ в =  10~3 Тл. 3.2. ф =  27-10 4 Вб.
3.3. L =  0 ,3мГн. 3.4. a) 1  =  0,098 гн. 3.5. а) / .=0,133 Гн.
3.6. a) L =  8,64-10~4 Гн, /  =  25 А. 3.7. /  = 4 ,5  А. 3.8. /  =  
=  14,76 А. 3.9. / ’М= 1 9 ,2 Н  (а =  90' булганида). 3.10. 
£ мА =  249,1 Н. 3.11. £ - ± 1 5 0  В. 3.12. R — 2 ОМ. 4.1. 
ен =  0; £ П1 =  100 В; ек — 0. 4.2. £  =  71 В (мос уланганда).
4.3. /  =  10А; R — \2  Ом; /> ,=  1780 6 1 . 4.4. Q, =  Qc =  
=  2000 вар. 4.5. R =  3 Ом, L =  12,75 мГн, Р  =  75 Вт, Q =  
=  100 вар. 4.6. б) R =  10 Ом; С =  100 мкф; /, =  0,09Гн.
4.7. Занжирнинг барча кисми учун: Р =  3872 Вт; Q =  2904 
вар; 5  =  4840 В-А. 4.8. /  =  8 А; Р  =  1280 Вт; Q =  960 вар. 
4.9. /  =  22,4 А; Р  =  2200 Вт; Q =  400 вар. 4.10. /  =  35 А; 
5  =  7000 В А; Р  =  5600 Вт. 5.1. а) £/х -  220 В; в) UAB =  
=  220 В; ^ес =  £/са =  127 В. 5.2. а) £  =  0; б) £  =  2£ф.
5.3. / д =  23,5 А; Р =  9000 Вт; /  , =  13,6 А, Я =  9000 Вт.
5.4. а) /  =  38,5А. 5.5. а) Лампалар В, С фазаларга улан-
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ган: Iд =  О, I в =  / с =  0,9 A, IN =  0,9 А; б) лампалар А фа­
зага уланган: / Л =  0,9 А, / в =  / с =  0, / N =  0,9 А. 5.6. а) 
Лампалар АВ, ВС фазаларга уланган: Iв  =  0, 1А =  0,9 А, 
/ с =  0,9 А; б) лампалар АВ фазага уланган: / с =  0, / А — 
=  / в =  0,9 А. 6.1. А / =  0,25 А, / =  5%. 6.2. Д Р = 2 4  Вт, 
/  =  2 % .  6.3. Rm =  0,0075 Ом. 6.4. R3k =  2490 Ом. 6.5- 
/>х =  р 2 =  1905 Вт, Р  =  3810 Вт. 6.6. coscp =  0,79, Я = 5 с. 
76 т. 6.7. /  =  2 %. 6.8. j  =  5 %. 7.1. Р к =  7200 Вт, =  
=  5400 вар. 7.2. / х =  6,4 А, / 2 =  160 А. 7.3. /?, =  13,5 Ом, 
Х 2 — 0,125 Ом, г) =  0,962, 5 =  10 кВ А. 7.4. Индуктив на­
грузкада Д U =  4,89% , г] =  0,93. 7.5. Чулгамлар Y /Y  схе­
ма буйича уланганда: U2 = ‘127 В, К я =  Кф =  26. 9.1. Б =  
=  ЗВт /2. 8.2. Я =  2«! =  1500 айл/мин булганда. 8.4. Дви­
гателнинг чулгамларини учбурчак усулда улаганда / нон =  
=  49,3 А, 5  =  4,7 % , /2 =  2,35 Гц, М =  110 Н м. 8.5. Чул- 
гамларни юлд^з тарзида улаганда / ном =  19,8 А, Мнсм =  66 
Н м, М тих =  132 Н м, / в т=  99 А, 5  =  3 %. 8.7. р =  8,7%
8.8. Ry =  0,06 Ом. 8.9. Р  =  2, / ном =  43,35 А, М  =  181,4 
Н м (cosф =  0,8). 8.10. Рном =  600 кВт булганда: /,10М =  
=  190 А, /ИНОМ= 1 9 0 А ,  Миом =  1591 Н м, Q =  571 квар.
9.3. t / = 1 2 0 B ,  М =  93,8 Н м. 9.4. Оддий тул^инли чул- 
гамда: М  =  744 Н м, п =  690 айл/мин. 9.5. Ь г =  201,3 В.
9.6. / я =  60 А, Е =  235 В. 9.7. п =  1050 айл/мин, М — 
=  45,5 Н м. 9.8. U =  110 В булганда: Е =  90 В, Р эм =  900 
Вт, 1] =0 ,663 . 11.1. Табиий характеристикадаги иккита нук- 
таникг координаталари: Мх =  0, /гх =  1085 айл/мин, Мном =  
=  244 Н м, лном =  1000 айл/мин. 11.2. Характеристикадаги 
туртта ну^танинг координаталари: 11.3. Рг =  4,9 кВт; Рг =

Режим Момент, Н • м Айланиш частотаси, 
айл/мин

Салт ишлаш 0 750
Номинал 4600 730
Критик 11100 658
Ишга тушириш 2660 0

=  14.7 кВт. 12.1. 6Ф =  0,14. 12.2. Р ^  =  45,6 %. 12 3. / 9К=  
=  80 А, 5  =  6 мм2. 12.4. 5  =  25 мм2, Д V  % =  2,9 % 12.5. 
С =  3330 мкФ; Qc =  50,6 квар. 12.6. Р0 =  35 кВт, cos ф2 =  
=  0,95.
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