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6 - б о б  ЭЛЕКТР ЎЛЧАШ АСБОБЛАРИ

6.1. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Электр қурилмалари (генераторлар, трансформаторлар, энер
гия истеъмолчилари ва энергияни ўзгартирувчи бошқа қурил- 
малар) нинг нормал ишлаши учун аник техник талаблар таъ- 
мйнланган бўлиши керак. Бундай талабларнинг бажарилиши- 
ни текшириш электр ўлчаш асбоблари ёрдамида бажарилади, 
чунки инсоннинг сезги аъзолари электр катталиклар (ток, куч
ланиш, частота, қувваг, энергия ва ҳ. к.) ни бевосита кузата 
олмайди.

Электр ўлчаш асбоблари юқори сезгирликка, аниқликка 
эга бўлиши ҳамда ишончли ва оддий бўлтанликлари туфайли 
аксарият физик катталиклар (температура, босим, ёруглик, 
тезлйк ва ҳ. к.) электр ўлчаш асбоблари ёрдамида ўлчанади. 
Бунда ноэлектр катталиклар унга пропорционал бўлган электр 
катталикларга Ўзгартирилади.

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

Замонавий ишлаб чиқарйшда электр ўлчашлар техникаси 
машина ва механизмларга таъсир этиб, ҳар хил технологий 
жараёнларни кузатиш имкониятини бераяи. Шунинг учун ҳам 
улар ишлаб чиқариш жараёнларини автоматик бошқаришнинг 
асйсий бўғини ҳисобланади.

Ҳозирги пайтда асбобсозлик саноати фан-техникага керак 
бўлган барча текширув-ўлчаш асбоблари ишлаб чиқаришни 
йўлга қўйган. Ўлчаш аппаратларининг юқори сифати ва аниқ- 
лиги Давлат назорати томонидан кафолатланади. •

Махсус техник воситалар — улчант ягбпбдяри ёраамииафи-—— 
-зиккатта лйкларнйнг қййматларини тажриба.йўли билан аниқ- 
лаш ўляаш  дейилади. Ўлчаш натижаси сон билан ифодалана- 
ди. Масалан, кучланиши 220 В.

Маълум ўлчамдаги физик катталикларни акс эттиришда 
фойдаланиладиган ашёвий ўлчаш воситаси ўлчов деб аталади. 
Электр қаршилигининг ўлчови — ўлчаш резисторлари 1карши- 
лик ғалтаклари). электр юритувчи куч ва кучланишларнинг 
ўлчовлари— нормал элеменглар, индуктивликнинг ўлчови— 
ўз ва ўзаро индуктивлик ўлчаш ғалтаклари, электр сиғими- 
нинг ўлчови — намунавий конденсаторлар.

Ўлчаш маълумотларини кузатувчининг бевосита ўзлашти- 
риши учун қулай бўлган шаклда кўрсатувчи техник воситаси 
ўлчаш асбоба дейилади.

Барча электр ўлчаш асбоблари икки турга бўлинади: ана- 
логли ва рақамли. Кўрсатиши ўлчанаётган миқдорнинг ўзга- 
ришига узлуксиз боғлиқ бўлган ўлчаш асбоби аналогли ўлчаш 
ясбоби деб аталади. Ўлчаш маълумотлари автоматик ҳолда



дискрет снгналларни ҳосил қиладиган ва курсатищи рақам 
шаклида нфодаланадиган асбоблар рақамли ўлчаш асбоблари 
деб агалади.

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

риш мумкин):
қайд қилувчи асбоблар |ўлчаш натижасини тасмада акс этти- 

ради).
Ўлчаш асбоблари ўлчов билан таққослаш усули бўйича бе- 

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

6.2. ЭЛЕКТР УЛЧАШ АСБОБЛАРИГА ҚУЙИЛАДИГАН 
УМУМИЙ ТЕХНИК ТАЛАБЛАР

Ўлчаш асбобининг аниқлиги унинг хатолиги нолга қанча- 
лик яцинлигини билдирувчи кўрсаткичдир. Стрелкали ўлчаш 
асбобларининг аниқлиги келтарилган хат олик  билан баҳо- 
ланади:

. Т д  —  • юо% =  .  100%. (6.1)
■ -̂ ной н̂ом

Бу ерда: — ўлчанган миқдор; Аҳ — ўлчанадиган миқдорнинг 
ҳакиқий қиймати, \ — абсолют хатолик.

Ўлчаш хатолиги .асбобдаги камчиликлар (ишқаланиш, қўз- 
ғалувчан қисмларнинг мувозалатланмаганлиги, шкаланинг .но- 
тўғри ўрнагилиши ва ҳоказола!р) ҳамда ташқи таъсирлардан ке- 
либ чиқади.

Нормал иш шароитларида аниқланган келтирилган хатолик 
асбобнинг асосий хатолиги  деб аталади. Асосий хатолик бў- 
йича бевосита баҳолайдиган асбоблар ГОСТ бўйича 8 та аниқ- 
лик синфига ажратилади: 0,05; 0,1: 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 ва 4. 
Улар ўлчаш асбобларининг шкалаларида кўрсатилган бўлади. 
Аниқлик синфцни билдирувчи рақам асосий энг катта жоиз



келтирилган хатоликни билдиради. Масалан, асбобнинг аниқ- 
лик синфи 0,2 бўлганда т =  ±0,2% бўлади.

Қўшимча хатоликлар асбоб ищлаш шароитларининг нор
мал шароитлар (муҳит температураси, ишчининг нбрмал ҳо- 
лати, ўзгарувчан токнинг кучланиши ва частотаси) дан четга 
чиқиши оқибатида келиб чиқади. Ташқи магнит ва электр май- 
донларининг машкудлиги ҳам ўлчашда қўшимча хатоликни ву- 
жудга келтиради.

Ишлатиш шароитга қараб электр ўлчаш асбоблари қуйи- 
даги туркумларга бўлинади: А (температура'оралиғи + 1 0  дан 
+  35° С гача; муҳитнинг нисбий намлиги 80% гача); Б (—30 
дан + 40°С  гача; 90% гача); В, (—40 д а н + 5 0 °  С гача; 95% 
гача); В2 (—50 дан Ч-60°С гача; 95% гача), В3 (—50 дан 
-+• 80'С гача; 98% гача).

Тропик иқлим шароитида ишлатишга мўлжалланган электр 
ўлчаш асбобларида „Т“ белгиси бўлади.

Асбобнинг сезгирлиги. ўлчаш асбобининг чиқиш қисмидаги 
сигнал ўзгариши (А/> нинг кириш қисмидаги сигнал ўзгарти- 
рувчи (Ах) га нисбатидир:

<> д/
♦ &хс'

Асбобнинг сезгирлиги ўлчанаётган миқдорлар бирлигига 
мос келувчи шкаланинг бўлинмалар сони билан аниқланади.

Асбобнинг ўзи истеъмол қиладиган қувват. Электр ўлчаш 
асбобининг ишлаши электр энергиянинг сарфланиши билан 
боғлиқдир. Бунда асбобнинг электр занжиря қизийди. Асбоб
нинг қувват исрофи ва унинг параметрлари шундай бўлиши 
керакки, асбоб уланганда ўлчаш бажарилаётган занжирнинг 
иш режими ўзгармаслиги керак.

Юқорида айтилганларнн қуйидаги иккита мисол; билан тас- 
диқлаймиз. 1. Айгайлик, R царшиликли занжирдаги токни ўл- 
чаш талаб ^идинси» (6vb-pacsr): ”

Амперметр бўлмаганда занжирдаги ток /* = - .  Амперметр
Я

уланганда (рубильник ажратилган) / '  = ------ :— . Ушбу форм-у-
R +  rA

лалардан кўринадики,/ ' ф  / ,  яъни V " / .  I' ток /  га тенгла- 
шиши учун г А ноль қийматгача камайиши керак. Шунда Р А =

R R, а



s= (/-)3 * rA -> 0. Arap rA қанчалик кичик бўлса, ўзи истеъмол 
қиладиган қувват шунча кичик бўлади ва амперметрнинг ула- 
нишидан ҳосил бўладиган хатолик ҳам кичик.бўлади.

2. Кучланиши U  =  300 В бўлган занжирга (6.2-расм) ик
кита қаршилик Rx =  20 кОм ва /?2 =  10 кОм уланган. Вольт
метр уланмагандаги кучланиш £/аА =  100 В. Қаршилиги r v — 
=  10 кОм бўлган вольтметр а  ва b нуқталарга кучланишни 
ўлчаш учун уланган. а  ва b нуқталар орасидаги кучланиш 
аниқлансин. У ҳолда

„  • rv Ю • 10 100 с ^
^ - ■ ■ ^ - I o T i o " a o - 6K0 M*

— ———----- Rab =  . 5 == 60 В.
аЬ +  *аъ +

Методик нисбий хатолик

s. 60—100ом = ----------
м 100

10 J% =  - 4 0 % .

Ту қанча катта бўлса, нисбий хатолик шунча кичик бўлади ва 
асбоб истеъмол қиладиган қувват ҳам кичик бўлади.

Замонзвий ўлчаш асбобларида қувват исрофи 0,2 дан 6 Вт 
гача бўлади.

Асбобнинг тез ишлай олиши. Ўлчанаётган миқдорлар ўз- 
гарганда асбобнинг қўзғалувчан қнсми (стрелка) бирор муво
занат ҳолатдан иккинчи мувозанат ҳолатга ўтади. Стрелканинг 
шкала узунлиги бўйича 1% дан ошмагандаги тебраниш ам- 
плитудаси учун кетган вақт оралиғи тинчланиш вақти деб ата- 
лади. Барча ўлчаш асбоблари тинчлантиргичлар (демпферлар) 
билан та^минланади. Тинчланиш вақти 4—6 секунддан ошмас- 
лиги керак.

Изоляция мустаҳкамлиги. Ўлчаш асбоблари ва ёрдамчи 
қисмларнинг изоляцияси етарли мустаҳкамликка эга бўлишн 
керак. Изоляция ГОСТ 1845—59 га мувофиқ I минут давоми- 
да 2 дан 5 кВ гача кучланишга бардош бериши керак (мос 
равишда тармоқ кучланиши 40 В дан 2 кВ гача бўлганда).

6.3. БЕВОСИТА БАҲОЛАЙДИГАН ЭЛЕКТР УЛЧАШ 
АСБОБЛАРИНИНГ ТАСНИФИ

Ўлчанадиган катталикларнинг турига қараб электр ўлчаш 
асбоблари қуйидагиларга бўлинади (4-жадвал).

Электр ўлчаш асбоблари ишлаш принципига кўра қуйида- 
ги системаларга бўлинади (5- жадвал).



4- ж а д в а л

1 Ўлчаиадигаи ю италяк Ўлчаш асбоби Асбобнинг н ^ р гл и  
белгиланнши

Ток кучи Амперметр -

Ми ллиа мперметр (̂ ) !

Кучланиш Вольтметр 0
Электр қуввати Ваттметр

• ® 1
Киловаттметр

(< У ) ■№
Электр энергияси Счётчик ■— р

Фазаларнинг еилжиши Фазометр

Частота Частотометр

Электр қаршилшс Омметр

Магомметр, меггер

5- ж а д в а л

Снстеманинг номи Ш каладаги  ш артлп 
белгиланиш и

Магнитоэлектрик:
қўзғалувчан рамкали, тескари таъсир кўрсатувчи ме
ханик мойеити. вўлган аебоб 0

тескари таъеир кўрсатувчи механик момента бўлма- 
ган, қўзғалувчан рамкали асбоб (логометр) О

Электромагнит
£



Системанинг коми Ш каладагн  ш ар ли 
белгиланиш и

Электродинамик

Ферродинамик а

Индукцион о

Элеқтростатик -L
т

Шунингдек, ўлчаш асбобининг шкаласида қуйидаги шартли 
белгилар: ток тури, фазалар сони, асбобнинг аниқлик синфи, 
изоляцияси текшириб (синаб) кўрилган кучланиш, асбобнинг 
иш ҳолати, асбоб ижросининг эксплуатация шароитига боғ- 
лиқлиги, ташқи майдондан ҳимояланиш даражасига кўрсатил- 
ган бўлади (6-жадвал).

6- ж  а д в а л

ГОСТ 1845-59 
бўйича шартли. 

белгил.>р
Ш аргли белгининг маъноси

---- Ў згарм ас ток асбоби

Ўзгарувчан ток асбоби

Ўзгармас ва ўзгарувчан ток асбоби

Уч фазали ток системаси асбоби

1 , 5 Ўлчаш диапазонида процентлар билан нормалан- 
ган 1,5- аниқлик синфидаги асбоб

s i j y

i k . -

Шкала узунлигида процентлар билан нормалан* 
ган 1.5- аниқлик синфидаги асбоб

Асбобнинг ўлчайдиган занжири унинг корпуси- 
дан изоляцияланган ва бу изоляция ушбу куч
ланиш ^2 кВ) билан текширилган



. ГОСТ 1845-59 
бўйича шартли 

белгилар
Ш артли белгининг маъноси

/т :

АБВ

О
ж

ITJ

Шкаланинг горизонт ал ҳолати

Шкаланинг вертикал ҳолати

Шкаланинг горизонталдан маълум бурчак (60°) 
остидаги қия ҳолати

Ишлатиш шароитига кўра асбобнинг ижроси

Ташқи магнит майлонлар таъсиридан I катего
рия бўйича ҳимоя қилинган Mai нитоэлектрик ас
боб

Электр майдони таъсиридан I категория бўйича 
ҳймоя қилинган электростатик асбоб

Генератор қисқич

Корпус билан уловчи қисқич

6.4. ЭЛЕКТР УЛЧАШ АСБОБЛАРИЦИНГ МЕХАНИЗМЛАРИ

Электр ўлчаш асбобининг асосий қисмлари ундаги ўлчаш 
занжири ва ўлчаш механизмидир. Ўлчаш занжири (кучланиш. 
қувват, частота ва бошқалар) ни унга пропорционал бўлган 
ва ўлчаш механизмига таъсир этувчи катталикка айлангириб 
беради Масалан, вольтметрнинг ўдчаш занжири ўлчаш меха- 
«измйнинг чулғамидан ва қўшимча қаршиликдан иборат. Бун
дай қаршилик занжири ўзгармасдир. Демак, ўлчаш механизми 
орқали кучланишга пропорционал бўлган ток ўтади.

Улчаш механизми (ЎМ) ўлчаш асбоби конструкциясининг 
бир қисми бўлиб. элементларнинг ўзаро таъсири натижасида 
уларнинг бир-бирига нисбатан ҳаракатини вужудга келтиради. 
Улчаш механизми қўзғалмас. ва қўзғалувчи қисмлардан ибо
рат. Улчаш механизми чулғамидаги токнинг қўзғалмас қисм- 
нинг магнит (ёки электр) майдони билан таъсирлашиши на
тижасида механизмнинг қўзғалувчи қисми сурилади. Айлан-



тирувчи момент уИайл ўлчанаёт- 
ган миқдорларга бир хилда бог- 
лик. Ўлчанаётган катталикнинг 
қиймати қўзғалувчи қисмнинг 
сурилишига қараб аииқланади.

Айлантирувчи момент теска- 
ри таъсир кўрсатувчи момент 
7И1ес билан мувозанатда бўлган- 
да қўзғалувчи қйсм стрелка би
лан биргаликда ўлчанаётган кат- 
талик қийматига мос келадигая 
аниқ ҳолатни эгаллайди. Ўлчаш 
асбобларидаги тескари таъсир 
кўрсатувчи момент кўпинча пру- 6.3-расм.
жиналар, тортқилар ёрдамида 
ҳосил қилинади.

Қузғалувчан қисмнинг сурилиши мувозанат ҳолатда бўли- 
ши моментларнинг тенглиги УИайл =  Жтес билан ифодалана- 
ди.

Асосий электромеханик ўлчаш механизмларига магнитоэлек
трик. электромагнит, электродинамик ва индукцион механизм- 
лар киради.

Магнитоэлектрик механизм. Қўзғалувчан рамкали магни
тоэлектрик ўлчаш механизмлари ташқи ва рамка ичидаги маг- 
нитли кўринишларда бажарилади. Иккинчи хилдагиси асбоб- 
ларнинг 80% дан кўпроғига ўрнатилади.

Ички рамали магнитли механизмларда (6.3-расм) ўзак ва- 
зифасини ўзгармас магнит 1 бажаради. Уни юмшоқ пўлатдан 
ясалган ҳалқасимон магнит ўтказгич 3  ўраб туради. Ҳаво ора- 
лиғида (зазорида) бир текис радиал магнит майдони ҳосил 
қилиш учун юмшоқ пўлатдан ясалган қутб учликлар 2 хиз
мат қилади.

Қўзғалувчан ғалтак 4 тортқи ёки таянчларга ўрнатилган 
бўлиб, ўзакка нисбатан 90° га бурилиши мумкин. Ғалтак ен- 
гил алюмин каркасга ўралган ёки каркассиз изоляцияланган 
симдан иборат. Тескари таъсир кўрсатувчи момент ҳосил қи- 
лувчи ва қўзғалувчи ғалтакка ток ўтказувчи тортқилар (пру
жина ёки осмалар) чулғам учларига уланган.

Магнитоэлектрик механизмнинг ишлаш принципи ўзгармас 
магнит майдони билан токли ўтказгичларнинг ўзаро таъсирига 
асосланган. Айлантирувчи момент Л4айл электромагнит кучлар 
қонуни асосида аниқланади. Бунда ҳар бир ўтказгичга таъсир 
этаётган куч

бу ерда l — ўтказгичнинг актив узунлиги.
Ғалтакнинг W  ўрами иккита актив томонга эга. Елкага 

қўйилган кучлар ғалтак кенглиги b нинг ярмига тенг (6.4- 
расм). Демак, айлантирувчи момент:



Л*айл~2 . / .  М7 . |  =

=  £  • /  • W ' I ■ Ь.

Агар I b = S  ғалтак юзаси 
бўлса, у ҳолда М аМ =
=  W • В • I • S =  сг • J. Тес
кари таъсир кўрсатувчи мо
мент Л4тес тортқиларнинг 
ёки спирал пружиналар- 

6.4-расм. нинг буралишидан ҳосил
бўлади ва уларнинг бура-

лиш бурчагига пропорционалдир:
^тес С2 *

бунда с2 — пружинанинг бикрлик коэффициенти.
Моментлар тенглашганда Ж айл =  Жтес ёки с,1 =  съа стрелка 

сурилишдан тўхтайди. Тортқи ёки спирал пружиналарнинг бу- 
ралиш бурчаги бир вақтда асбоб стрелкасининг сурилиш бур- 
чаги ҳамдир. Демак, стрелканинг сурилиш бурчаги:

а =  ?1/ =  с/.
«2

Қўзғалувчан қисмнинг бурилиш бурчаги ўлчанаётган токка 
тўғри пропорционалдир. Шунинг учун магнитоэлектрик асбоб- 
ларнинг шкаласи текисдир, бу эса асбобнинг афзаллиги ҳи- 
собланади.

Асбоб чулғами енгил алюмин каркасга ўралган бўлиб, қис- 
қа туташган ўрамдан иборат. Каркас (ёки асбобнинг каркас- 
сиз чулғами) ўзгармас магнит (N — S) нинг магнит майдони- 
да бурилганда (ҳаракатланганда) унда уюрма ток индукция- 
л я н и б Г у т п т г ^ - ~ п р и н п ипига асосан каркас (чул- 
ғам) бурилишига тескари таъсир кўрсатади. Бундай~ уюрма~ ~ 
токлар магнит оқими билан ўзаро таъсирлашиб, тинчлантирув- 
чи моментини ҳосил қилади ва чулғамли каркаснинг (чулғам- 
нинг) тезда тинчланишини таъминлайди (магнит индукционли 
тинчлантиргич).

Магнитоэлектрик асбобларда, асосан, каркасли тинчлантир- 
гичлар қўлланилади. Каркассиз ишлаб чиқарилаётган микро- 
амперметрлардаги тинчлантиргич чулғамлидир.

Қўзгалувчан ғалтак 150 — 200 мА токка мўлжаллаб тайёр- 
ланаДи, чунки ток қийматининг юқори бўлиши тескари таъсир 
кўрсатувчи моментни ҳосил қилувчи ва ғалтакка ток узатув- 
чи тортқилар ёки спирал пружиналарнинг қизишини ошира- 
ди.

Магнитоэлектрик системага тааллуқли асбоблар шкалалари- 
нинг бир текислиги юқори аниқлик синфидзги ўлчаш чегараси 
кенг бўлган асбоблар тайёрлаш имконини беради. Масалан, 
М-1150 турдаги магнитоэлектрик амперметр 0,1 аниқлик синф-



да 0,75 мА дан 15 А гача бўлган 14 та ўлчаш чегарасига эга- 
дир.

Шкаласи нотекис бўлган бошқа системадаги асбобларни 
кўп ўлчаш чегарали, аниқлик синфи юкори қилиб тайёрлаш 
қийиндир. Айлантирувчи момент йўналйши ғалтакдаги ток йў- 
налишига боғлиқдир. Асбобни ўзгарувчкн ток занжирига улан
ганда ғалгак тез ўзғарадиган механик импульсларни сезади 
ва стрелка ноль атрофида тебраниб туради. Магнитоэлектрик 
асбоблар фақат ўзгармаеток занжирларида қўлланилади. Стрел* 
канинг керакли томонға бурилишини таъминлаш учун асбобни 
улашда қутблиликка амал қилиш керак.

М агнитоэлектрик систем ага таал л уқ л и  асбобл арнивг аф зал -  
ликлари қуйидагилардан  иборат: 1) аниқлик синфининг ю қ ор и -  
лиги; 2 ) таш қи магнит м айдонлар тавсифини кам сези ш и  (ч у н -  
ки улар  ўзининг кучли магнит м айдонига эга); 3 ) ш каласи- 
нинг текислиг. ; 4 ) ў зи  истеъм ол қилувчи қувватнинг знча ки
чик бўлиш и 1 сезгир лигининг ю қ ор и л и ги ).

: Унинг камчиликларига ортиқча ю кланиш га сезгирлиги , ме- 
ханизмларининг нисбатан киммат^туришини келтириш  мумкин.

М агнитоэлектрик ўлчаш  м ехан и зм л ари дан  ю қори сезги р  
асбобл ар  (ам перм етр , вольтм етр  ва гальванометрлар.) тай ёр -  
лаш да фой дадан и л и б, асосан  ноль индикаторлар (н ол ь  а сбо  >- 
лар), яъни зан ж и р да  токнинг йўқлигини қайдлагичлар Афик- 
саторлар) си ф атида и нлатилади.

М агнитоэлектрик ам пер м етрлар  ва вольтметрларнинг ўлчаш  
м еханизм л ари , ум ум ан  ол ган да , би р -би р и дан  фарқ қилм айди. 
Фарқи ф ақат ўлчаш  за н ж и р и дади р . Кучланиш ни ўлчаш  —  б у  
кучланиш га пропорционал бўл ган  токни ўл ч аш ди р , яъни

rb — const бўлганда Ib =  U ва бундай амперметрнинг шка
ласи вольтларда даражаланган бўлади.

Амперметрлар занжирга кетма-кет уланиб, уларнинг ички 
қаршиликлари (параллел уланган шунт билан бирга) нолга 
яқин бўлади. Вольтметрлар занжирга параллел уланиб, ички 
қаршилиги бир неча юз ва минг Омни ташкил этади (ўрам- 
лар сони кўп бўлган ингичка сим). Бундан ташқари, ўлчаш 
механизми билан кетма-кет қилиб қўшимча қаршилик улана- 
ди. Вольтметрлар қаршиликларининг йиғиндиси бир неча ўн 
минг Омни ташкил этади.

Асбобсозликда аниқлилиги юқори (аниқлик синфи 0,1) сул
тан асбоблар кўплаб ишлаб чиқарилади. Чунончи, ўлчаш че- 
гаралари 750 мкА гача, 45mV  гача бўлган М 1150 А, М 1151 
mV, Ml 152 V асбоблар, М95 микроампермегрлар ва М1201 
вольтметрлар шулар жумласидандир.

Рамка ичига жойлаштирилган магнитлардан фойдаланил- 
ганда ўлчаш механизмларининг габаритлари кичикроқ бўли- 
шига эришилади. Масалан, М726 асбоблари (микроамперметр



а1л  Л Л 4 61К АЛАЛЛ *

б 5- раем.

лар, миллиамперметрлар ва вольтметрлар) нинг габаритлари 
2 0 X 2 4  мм ни ташкил ётади.

Тортқилардан фойдаланиш (ўқлар ва подшипниклар ўрни- 
га) асбобларнинг сезгирлигини оширади ва тебранишга бери- 
лувчанлигини камайтиради.

Магнитоэлектрик асбобларнинг юқори сезгирлигидан фой- 
даланиб, ўзгарувчан токларни ўлчашда улар ярим ўтказгичли 
диодлардан йиғилган битта ва иккита ярим даврли ўзгарувчан 
ток тўғрилагичли схемалар орқали уланади (6.5-раем).

, Тўғрилагич магнитоэлектрик ўлчаш механизми (ЎМ) ўл- 
чайдиган ўзгарувчан токни пульеланувчи ўзгармас токка ай- 
лантиради. Асбоб қўзғалувчан қисмининг инерция кучи бун
дай пульсацияларга улгурмайди, унинг буралиши айлантирув- 
чи моментнинг бир даврдаги ўртача қиймати билан аниҳлана- 
ди. Чунки айлантирувчи момент токка пропорционалдир, у 
ҳолда мазкур момент токнинг уртача қиймати Уўр га пропор
ционал бўлади. Иккита ярим даврли тўғрилашда айлантирув- 
чй момент қуйидагича топилади: --------- -------------

М айя =  W • S  • В • /,р.

Битта ярим даврли тўғрилагичда бу момент икки марта 
кичик бўлади. Одатда, тўғрилагичли асбобларнинг шкалалари 
таъсир этувчи қийматларни кўрсатадиган қилиб даражаланган 
бўлади.

Синусоидага мувофиқ, эгри чизиқ формалари коэффици
енти

Кф =  —  =  1,11,
fyp

шунинг учун тўғрилагич асбоби шкаласи 1,11 га кўпайтирил- 
ган {У == 1,11 - / ў р )  бўлади. Масалан, синусоидал кучланишнинг 
ўртача қиймати 108 В бўлганда асбоб 120 В кучланишни кўр- 
сатади (108-1,11= 120).



Тўғрилагичли асбоблар к оси нус- 
оидал катталикларни ўлчаш учун 
номақбулдир, чунки бунда кўшим- 
ча ўлчаш хатоликлари вужудга ке
лади. Диодлар парамётрларининг 
ўзгариб туриши (беқарорлиги) ту
файли вужудга келадиган хатолик- 
лар сабабли, бундай асбобларнинг 
аниқлик синфи 1,5 дан ошмайди.

Тўғрилагич асбоблар магнито
электрик системанинг бир қатор 
афзалликларини (сезгирлигининг 
ю^орилиги, ўзида кам қувват сарф- 
лаши) сақлаб қолади. Улар кўп 
ўлчаш чегарали универсал асбоб
лар (тестерлар) сифатида қўлла 
нилади, чунки шунтлар ва қўшим- 
ча қаршиликларни қайта улаш йўли 
билан уларнинг ўлчаш чегаралари
ни ўзгартириш мумкин (6 .6 -расм).
Ўлчашда ишлатиладиган ярим ўт- 
казгич вентилларнинг ўлчамлари 
етарли даражада кичик бўлиб, улар 
тўғрилагич асбоб корпуси ичига бе- 
малол жойлашади.

Кўп ўлчаш чегарали универсал вольт-амперметрнинг битта 
ярим даврли тўғрилагич схемаси 6.7- расмда кўрсатилган. 
Бунда В1 ва В2 мос равишда тўғри ва тескари диодлар.

Қайта улагич У1 ток ёки кучланишнинг керакли ўлчаш 
чегарасини танлаш имкониятини беради. Қайта улагич У2 ас- 
бобни ўзгармас ёки ўзгарувчан токка кайта улаш учун ишла- 
тилади (6.7-расмда ўзгарувчан ток учун кўрсатилган). Ўлча-

У1

U,



i. ■ «■ lint J I I >. I наётган кучланиш а  ва b қисмаларга 
берилганда ток қўшимча қаршилик 
2-g  орқали.ўтади. Бу ток универсал 
шунт b-2 ва В1 диод орқали ўлчаш 
механизми (ЎМ) орасида тақсимлана- 
ди. Диод В2 диод В1 ни хавфли тес
кари ярим тўлқин кучланишидан сақ- 
лайди.

Ўзгармас токдаги ўлчашларда Bl 
диоднинг тўғри қаршилиги қаршилик 
билан алмаш шрилади.

Электромагнит механизм. Элек
тромагнит системасидаги асбоблариинг 
ишлаш принципи ўлчанаётган токли 
ғалтак 1 га пўлат ўзак 2  нинг торги- 
лишига асосланган (6.8-расм). Бундай 
қурилмада электромагнит кучлар 
шундай йўналган бўлиши керакки, 
бунда ўзакнинг ҳолатини ўзгартириш 
учун механизмдаги магнит оқим энг 

кўп бўлсин. Қўзғалувчан ўзак 2  япроқча кўринишида бўлиб, 
эксцентрик ҳолда ўққа маҳкамланган бўлади. Шу ўққа стрел- 
кага тескари таъсир кўрсатувчи момент ҳосил қиладиган спи
рал пружина 3  ва тинчлантисгич 4 нинг поршени 5 маҳкам- 
ланган бўлади (6.8-расм). Ўлчанаётган ток / қўзғалмас ғалтак 
орқали ўтиб, магнит майдони ҳосил қилади. Ўзак 2 магнит- 
ланиб, ғалтакнинг тешигига тортилади ва у маҳкамланган ўқ- 
ни буради. Ўз навбатида, ўққа маҳкамланган асбоб стрелкаси 
а бурчакка бурилади.

Асбобнинг қўзғалувчан қисмига таъсир этаётган айланти- 
рувчи момент умумий ҳолда, . магнит майдон энергияси ўз- 
гаришининг бурилиш бурчак бўйича_олинган биринчи тартиб»— 
ли ҳосилаеи орқали аниқланишй мумкин: •

6.8- расм.

М айл
dWw ___d _ ( L P \ j ? d L
da da. V 2 2  da

бунда L— ғалтакнинг ўзак ҳолатига боғлиқ бўлган индуктив- 
лиги; i —ўлчанаётган ток.

Айлантирувчи момент ғалтакдаги токнинг квадратига про
порционал деб қабул қилинади:

■̂ЛЙЛ == C\l •

Айлантирувчи момент Жайл ни мувозанатловчи тескари 
таъсир кўрсатувчи момент спирал пружина 3 ёрдамида ҳосил 
қилиниб, асбоб стрелкасининг бурилиш бурчагига, яъни спи- 
ралнинг буралиш бурчагига пропорционалдир:

УИтес =  сга’



Стрелка бурилишининг барқарорлашуви А/ай, =  Жтес ёки 
га мос келади. Бундан

а =  — =  сР .
С9

Стрелканинг бурилиш бурчаги токнинг квадратйга пропор
ционал бўлганлиги учун бу асбобларнинг шкаласи нотекис 
бўлади.

а=сУ2 ифодадан кўринадики, қўзғалувчан қисм бурилиш 
бурчагининг ишораси ток йўналишига боғлиқ эмасдир. Элек
тромагнит асбоблардан ўзгармас ва ўзгарувчан ток занжирла- 
рида фойдаланиш мумкин. Улар ўзгарувчан ток занжирида 
токнинг таъсир этувчи қийматини ўлчайди.

Асбобнинг қўзғалувчан қисми тинчланиши учун одатда 
ҳаволи тинчлантиргич қўлланилади. У эгилган цилиндр 4 дан 
иборат. Асбобнинг ўқи цилиндр йчида поршень 5 штоги билан 
боғланган. Цилиндр иккала қисмидаги босимлар фарқи на- 
тижасида қ.ўзғалувчан қисмнинг ҳаракати секинлашади.

Шкаласининг нотекислиги электромагнит механизмли ас
бобларнинг камчилиги ҳисобланади. Асбоб шкаласининг но- 
текислигини камайтириш учун айлантирувчи момент ток кучи- 
га пропорционал бўлиши керак. Электромагнит механизм учун
бу шартга / =  =  const бўлганда эришилади. Ўзакнинг шакли-da
ни танлаш ва уни ғалтакка нисбатан жойлаштириш йўли би
лан асбобнинг шкаласини деярли текис қилишга эришилади.
Шкаланинг бошланғич қисми учун / — =const шартни амалга

da
ошириб бўлмайди, чунки /->-0 да — —>оо бажарилмайди. Шу-

da
нинг учун шкаланинг 10-^20% қисми сиқиқ бўлиб, қолган қис- 
ми анча текисдир.

Ташқи магнит майдоннинг таъсири ҳам мазкур асбоблар
нинг камчилиги ҳисобланади, чунки ғалтакнинг магнит май- 

•дони ҳавода тугашганлиги учун озроқ индукция билан ха- 
рактерланади. Ташқи магнит майдони таъсирида вужудга кёл- 
ган хатоликларни камайтириш учун электромагнит механизмли 
асбоблар пўлат ғилоф билан ниқобланган бўлади.

Электромагнит механизмли асбобларнинг янги конструкция- 
ларида магнит-ўтказгичли механизмлар (6 9 -раем) қўлланилади. 
Бундай механизмларда ташқи магнит майдон таъсири анча 
сусайган бўлади. Бундай асбобларнинг ўзи истеъмол қилади- 
ган қувват аввалги конструкциядаги асбоблардан 3—4 марта 
кам бўлиб, сезгирлиги нисбатан юкоридир. Ғалтак 1 иккита 
қутб учликлари 3  бўлган магнит ўтказгич 2 га жойлаштирил- 
ган. Ғалтак чулғамидан ток ўтганда сектор шаклдаги қўзға- 
лувчи ўзак 4 ўқ (тортқи^ атрофида бурилиб, магнит система- 
нинг максимум энергиясига мос келувчи ҳолатни эгаллайди. 
Тортқиларга ўрнагилган қўзғалувчан қисмнинг бурилиши те< -



кари таъеир кўрсатувчи мо- 
ментни ҳосил қилади. Демп
фер сифатида суюқликли 
тинчлантиргичдан фойдала- 
нилади. Суюқликли тинч- 
лантиргичларнинг қўллани- 
ши механизм ўлчамларини 
анча кичрайтиради. Бу 
уларнинг бошқа системада- 
ги ўлчаш асбобларидан аф- 
заллигидир.

Электромагнит меха
низмли асбоблар ўзининг 
тузилишига кўра оддий, 
нисбатан арзон, ўта кжла- 
нишга ғоят чидамлйдир.

6.9-раем. Ч унки  ўлчаш механизми-
нинг ғалтаги қўзғалмас бўл- 

ганлигидан, у катта токка (500 А гача) мўлжалланган бўлиши 
мумкин.

Асбобсозликда ўлчаш токи 10 мА гача бўлган кўчма Э59;
1,5 мА рача бўлган шчитли Э378 миллиамперметрлар; 500 А 
гача бўлган Э59/102 ва Э59/103 амперметрлар; 600 В гача бўл- 
ган Э59/106 вольтметрлар; тор профилли Э390 амперметрлар 
ва Э391 вольтметрлар ишлаб чиқарилади.

Электродинамик механизмлар. Электродинамик механизмли 
асбобларнинг ишлаши токли ўтказгичларнинг ўзаро таъсир 
принципи (токлари қарама-қарши йўналган, иккита ўтказгич 
бир-биридан итарилиши, токлари бир хил йўналишда бўлса, 
бир-бирига тортилиши)га асосланади. Бундай ўзаро таъсирни 
галтаклардан биридаги токнинг бошка ғалтакда ҳосил бўлган’ 
токнинг магнит майдон билан ўзаро таъсири, деб хулоса чи- 

-қарши—мумкин— _ _____
Электродинамик механизмли асбоблар иккита: икки сек------

цияли қўзғалмас /  ва қўзға- 
лувчан 2  галтакдан иборат. 
Қўзғалувчан ғалтакка ток У2 
иккита спирал пружина 3  ор- 
қали берилади. Бу ток теска- 
ри таъсир кўрсатувчи момент 
ҳосил қил^ш учун ҳам хизмат 
қилади. Ўққа стрелка ва ҳа- 
воли тинчлантиргич ҳам маҳ- 
камланган бўлади (6 10-расм). 
Айлантирувчи момент ғалтак- 
лардаги токларнинг кўпайт- 
масига тўғри пропорционал- 
дир. Бундан ташкари, у қўз-

6.10-раем. ғалувчан ғалтак бурилиши би-



лан ғадтакларнинг нисбатан ўзгариш ҳолатига боғлиқдир. 
Айлантирувчи момент қўзғалувчан ғалтак сурилганда ўзаро 
индукгивликнинг ўзгаришига пропорционал ҳолда ифодаланади, 
яъни

dM n
^айд — Л ‘ А da

Тормозловчи момент уМторм=/<Г-« пружинанинг буралиш бур
чаги а ra  пропорционалдир. Бу бурчак асбоб стрелкасининг 
бурилиш бурчагидир. Стрелка бурилишининг барқарорлашуви 
Ж тес='/И10рм га мос келади. Бундан

--- ... А ■ А  ■К da

Ўзгарувчан токда бундай боғланиш қуйидаги кўринишни 
олади:

1 J  Г 7 . d М I А
« =  - A A c o s ( A A ) - т 12--К аа

Юкоридаги ифодадан кўринадики, А ва А токлар йўналиш- 
ларининг бир вақтда ўзгариши билан бурилиш бурчаги а нинг 
ишораси ўзгармайди. Шу сабабли ҳам электродинамик меха- 
низмли асбоблар ўзгармас ва ўзгарувчан ток занжирларида 
қўлланиши мумк ин.

Ғалтакларнинг шаклини, уларнинг ўзаро жойлашишини ўз-
V и dAtf-iqгартириш орқали бурчакнинг кичик ўзгаришида — — га таъ-

da

сир кўрсатиш, яъни =  const бўлишига эришиш мумкин.

Бунда шкаланинг бирмунча текис бўлишига эришилади.
Ўлчаш механизмлари тайёрлашда пўлатдан фойдаланмас- 

лик 0,3; 0,2; 0,1 каби юқори аниқлик синфидаги . асбоблэрни 
ясаш имкониятини беради.

Ғалтакларнинг магнит оқимлари ҳаво орқали туташганлиги 
учун кучсизднр. Электродинамик механизмли асбобларнинг 
тапщи магнит майдон таъсирига берилиши уларнинг камчилиги 
ҳисобланади. Элекфодинамик механизмларни ташқи магнит 
майдон таъсиридан ҳимоялаш учун улар пермаллой билан икки 
қават қилиб ниқобланади.

Электродинамик механизмли асбоблар, асосан, кўчма ла
боратория асбоблари ҳисобланиб, амперметрлар ва вольтметр- 
лар сифатйда ишлатилади. Ўзгармас ва ўзгарувчан ток зан
жирларида қувватларни ўлчаш учун электродинамик ваттметр- 
лар кенг қўлланилади.

Ваттметрнинг қўзғалмас ғалтаги /  ток ғалтаги деб аталиб, 
нагрузка занжирига кетма-кет уланади (6 .11- расм). Шундай 
қилиб, ток /, нйзбрат қилиб турилган қурилманинг токи /  га 
тенг. Дўзғалувчан галтак 2 қўшимча резистор R4 билан бир-
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6.11-раем.

галикда параллел занжирни ёки кучланиш занжирини ташкил 
қилади. Бундай ғалтакдаги ток

U,- ____ нагр = U
‘  2 -------------- '- 'н агр *

rv +Яц
Айланувчи момент ва сгрелканинг бурилиш бурчаги а, 

аввал кўрганимиздек,
ля  f t  / т dMl 1 » /  i t  j 4 V dbft.•^aflJ =  / iA c o s ( / , /2) —  ва « =  — / , / 2c o s (/ ,/2) —

d a  К  а а

Параллел занжир ўзгармас ва реактивсиз қаршиликдан ибо-
рат бўлса, бундай ғалтакдаги ток ( / 2= — кучланиш би-

c o n st  /
лан бир хил фазада бўлади. Актив-индуктив нагрузканйнг век
тор диаграммаси 6.12-расмда кўрсатилгандек бўлади. Бундай 
ҳолда бурчак (Л 4 )  ток /  ва кучланиш U  орасидаги фаза 
силжиш бурчагига тенг бўлади.

dM
d a

= c o n st

деб қабул қилсак. М айл =  KU7cos? =  Kt -P ни ҳосил қиламиз.



яъни айланувчи момент актив қувватга пропорционалдир ва' 
а = —1 U J t o s f =  бўлади.

Электродинамик ваттметр „қутбли“ асбоб ҳисобланади, чун
ки чулғамларнинг бирортасидаги ток йўналиши ўзгарганда 
стрелка тескари томонга бурилади. Баттметрни тўғри улашни 
таъминлаш учун чулғамнинг иккала „учлари" схемада юлдуз- 
ча (*) ёки н.уқта (•) билан белгиланади. Ю лдузча билан бел- 
гиланган иккала занжирнинг қисқичлари генератор (бошлан- 
ғ т )  қасқшлар  деб аталади.

Мамлакатимизда ишлаб чиқарилган ваттметрларнинг чул- 
ғам клеммалари кучланиш чулғамига, ўртадагилари ток чул- 
ғамнга тегишли. Генератор қисмалари U  ва /  ҳарфлари билан 
белгиланган.

Электродинамик ваттметрлар ток ва кучланиш бўйича, одат- 
да, бир нечта ўлчаш чегараларидан иборат (масалан, ток 
бўйича иккита чегара — 5А ва 10А, кучланиш бўйича учта 
чегара — 30,150 ва 300 В). Бундай асбо'блар шартли шкалали 
бўлиб. ваттметрда ўлчанган катталикнинг ҳақиқий қийматини 
топиш учун стрелка кўрсатаётган бўлаклар сони асбобнинг 
доимийлиги с (ҳар бир бўлакка мос келган қувват) га кўпай- 
тирилади. У цуйидаги формула билан аниқланади:

с — ЬнОУЛ *̂н
N

бунда N—асбоб шкаласининг бўлак-лар сони (с> 150_5 __
100

= 7 ,5  Вт/бўлак, агар стрелка 10 бўлакка тенг бўлган бурчакка 
бурилса, ваттметр ўлчаётган куввяг Д = 7 ,5 -10=75 В т булаДи).

Уч фазали занжирлардаги қувватни ўлчаш уч^н уч фазали, 
икки ва уч элементли ваттметрлардан фойдалашйаДи.

Ферродинамик механизмлар. Электродинамик механизмли 
асбобларниы ташқи магнит май
дон таъсирига берилишини ва 
айлантирувчи моментининг нис
батан кичик бўлишини механизм- 
да электротехник пўлат плас- 
тинкалардан ёки пермаллойдан 
иборат ферромагнитли магнит 
ўтказгични қўллаш била^ бар- 
тараф қилиш мумкин. Шундай 
магнит ўтказгичли электроли^а- 
щ к  асбоблар ферродинамик ас- 
Шблар деб аталади. Ул^и-внг 
ишлаш принциии электщ дина- 
мик аебоб‘ларникига ўхшайди-р.
Қўзғалмас ғалтак 1 магнит ўт- 
казгич 3  ичига жойлашт^ридади, 
қўзғалувчан каркассиз ғалтак 2  6.14-расм.



эса пўлат 4 дан иборат қўзғалмас цилиндр билан ўраб олин- 
ган бўлади (6 14-раем). Пўлат магнит ўтказгич ўлчаш ме- 
ҳанизмининг магнит майдонини кучайтиради, нагижада ас
бобнинг айлантирувчи момента бирмунча ошади. Ўзида куч- 
ли магнит майдойининг бўлиши ташқи магнит майдонлар таъ- 
сирини камайтиради.

Ферродинамик механизмли асбоблар ўзи ёзар асбобларда 
ҳамда тебраниш, силкиниш ва зарбли Силкиниш шароитларида 
ишлатиш учун мўлжалланган асбобларда қўлланилади. Ўзи 
ёзар (қайд қилйш) асбобларда стрелка ҳаракатланаётган қоғоз 
лентасида ўзининг кўрсатишларини (маълумотларини) қайд 
қилиш учун сиёҳли перо билан таъминланган бўлади.

Улаш механизмида чизикли бўлмаган элемент (пўлат маг
нит ўтказгич) нинг бўлиши, гистерезис, уюрма токлар ва пў- 
латнинг магнитланиш эгри чизиғи чизиқли бўлмаслиги сабабли 
асбобнинг аниқлик даражаси пасаяди. Ферродинамик меха
низмли асбобларнинг аниқлик синфлари 1,5; 2,5 бўлади.

Индукцион механизмлар. Индукцион механизмли асбоблар^- 
да айлантирувчи момент қўзғалмас контурлар ҳосил қилган 
ўзгарувчан магнит оқимлари ва асбобнинг қўзғалувчан қис- 
мида шу оқимлар индуктивлаган уюрма^токларнинг' ўзаро таъ- 
сири натижасида вуж удга келади. Бундай асбобларнинг иш
лаш принципидан кўринадики, улар фақат ўзгарувчан ток зан- 
жирларида қўлланиши мумкин.

Ҳозирги вақтда индукцион ўлчаш механизмлари фақат 
электр энергияси счётчикларида қўлланилади.

Электр энегияси бир фазали счётчигининг С О = 1 тури кенг 
тарқалган (6.15- расм). £/-симон 1 ва Т-симон 2  цўзғалмас 
электромагнитларнинг ўзгарувчан оқимлари ўққа ўрнатилган 
алюминийли енгил диск Ь ни кесиб ўтади. Ўзгарувчан оқим- 
лар иқдукциялаган токлар (уюрма токлар) билан электромаг
нит оқимлари ўзаро таъсирлашиб, айлантирувчи моментни 
ҳосйл қилади. Бу момент дцскка таъсир қилади ва уни ай- 
лантиради. ~ -------------—

Электр энергияси счётчиги йиғувчи (жамловчи) асбоб бў- 
либ, кўрсатувчи қисми пружина билан чекланмагандир. У би- 
рор вақт давомида (бир соатда, бир суткада, бир ойда ва ҳ. к.) 
сарфланган электр энергиясини ҳисобга олади. Пастки элек
тромагнит /  нинг чулғами счётчикнинг номинал токига мос 
келадиган, кўндаланг кесими нисбатан йўғон симдан ўралган 
(ясалган) бўлиб, ток чулғами деб аталали. У занжирга ампер
метр каби кетма-кет уланади. Электромагнит 2  нинг чулғами 
эса ингичка симдан 8—12 минг ўрам қилиб ўралади ва вольт
метр каби тармоққа параллел уланади Счётчик тармоққа ватт
метр каби уланади (6.16-расм). Ток чулғамидаги Л  ток маг
нит оқими Ф; ни ҳосил қилади ва у диск 3  ни икки марта 
кесиб ўтади. Ток /2 кучланишга пропорционал ҳолаа Фи оким- 
ни ҳосил қилиб, дискни бир марта, кесиб ўтади (Фи магнит



ўтказгичнинг пўлат ҳалқаси 2  бўйича туташган бўлиб, расмда 
кўрсатилмаган).

Иш токи /  га тенг бўлган /, ток ва кучланиш U  нагрузка- 
нинг характери билан аниқланиб, фаза бўйича бир-биридан 9 
бурчакка фарқ қилади. Кучланиш гал- 
таги индуктивлигининг катта бўли- 
щи, ўрамлар сонининг кўплиги сабаб
ли ток / 2 кучланиш U дан 90° га яқин 
бурчакка кечикади (бунда Фа оқим 
бир қисмининг шунтланиши ёрдам _ 
беради). Агар асбобдаги электромаг- 
нитлар тўйинмаган режимда ишлаёт- 
ганлигини ҳисобга олсак (яъни Фи =
=  / 2=  (J ва Фг= / , )  ва исрофлар бур- 
чагини ҳисобга олмасак, қуйидаги век- — 
тор диаграммани ҳосил қиламиз (6.17- 
раем). 6.16-раем.

\

N
\
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У
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Ўзгарувчан оқимлар Ф г ва Ф а 
дискда щу оқнмлардан 90° кечикув- 
чй Е\ ва Ел  ЭЮК ларни индукция- 
лай ди. Бу ЗЙ©К лар дкг-кда Jgt ва V„2 
1 уюрма токларни ҳосил қилади'ва улар 
билан бир хил фазада бўлади (диск
нинг индуктивлидадаи ҳисобга олмаса 
ҳам Щяат).  Оқимларнинг „бегона“ 
токлар билан ўзаро таъсири йатижа- 
вий айлантирувчи моментни беради. 
Мазкур моментнйнг бир да)врдаги ўр- 
тач а ,қиймати:

-Майл =  к ,  Фг  Ig,COS(0j(gi . Н-
+  ) =
=  Л"ФгФисо5(90°Ч ф) +

+  K "0i  Ф ас о 8 ( 9 0 ° — < р = КФ1 Фи$ пф . 

Ушбу ифодада sin^i =  sin(90°—ip|-s=>-
-^=^COS!p.
Шундай қилиб, айлантирувчи момент

^айл =  /,^COS<p =  К МР,
яъни у нагрузка ш|теъмол қила€тган 
актив қувватга пропорционалдир 

Счётчик дискининг айланишлар сонини сарфланаетган энер- 
гияга пропорционал қилиш учун дискнинг айлаииш тезлигига 
пропорционал бўлган тормозловчи момент бўлиши керак. йу 
моментни ўзғармас магнит §  (6 .1 -  расм) ҳоеил қилади. Диек 
айлангаида унинг Фм майдони (магниг оқими) дискда ўзинитнг 
уюрма токларини индукциялайди. Ленц қоидасиға асосан, 0>у 
токлар дискнинг айлаництгатеекари-таъеир кўреат-вАи. Уюрма 
токлар дискнинг айланиш тезлиги п га пропорционал бўлган- 

. лиги учун тормозловчи момент:
-Мторм=Кт-л>

Барқарорлашган тезликда -Майл =  М ,орм 
t== 0 дан А гача бўлган вақт оралиғида

t, t.
§K№P d t =

ёки АГМР = Л Т« ифода

еки
K » P U = K n t , .

Бунда P t t =  W — t вақт ичида қурилма истс-ъмол қилаётган 
электр энергияси, i\,tx — N эса шу вақтдаги счётчик дискишшг 
айланишлар сони.

Демак,
W =  ^ - N = e N .



Бунда с —счётчик доимийси 
бўлиб, счётчик дискининг бир 
марта тўла айланишига тўғри 
келувчи Вт-сек даги энергия.

Счётчикдаги айланадиган 
дискнинг ўқи червяк ва тиш- 
ли узатма орқали ҳисоблаш 
механизми билан туташтирил- 
ган. Счётчикнинг ҳисобга ола- 
ётган энергияси ҳисоблаш ме- 
ханизмининг кўрсатиши бўйи- 
ча ўлчанади,

Индукцион счётчикларнинг 
қуйидагича аниқлик синфлари 
мавжуд: 0.5; 1,0; 1,5; 2,0. Счёт
чик қисмаларининг жойлаши
ши 6 .18-расмда курсатил' ан.

Уч фазали электр курил- 
маларда электр энергиясининг
уч фазали счётчиклари кўлланилиб, улар иккита ёки учта асо
сий элементЛардан ибораг бўлади ва уқ орқали ҳисоблаш 
механизмига таъсир кўр_агади.

Реактив энергияни ҳисобга олишда актив қувват счётчик
лари тузилишига ўхшаш, лекин галгакларнинг ижроси ва ўзаро 
уланищи билан фарқ қиладиган уч фазали махсус счётчиклар 
ишлаб чиқарилади. Корхона ва бошқа объектлар элекгр қурил- 
маларининг электр қуввати 100 кВА ва ундан катга бўлганяа 
реактив энергия счётчикларидан фойдаланилади.

Актив на реактив энергия счётчикларининг кўрсатишлари 
бўйича электр қурилмаларнинг ўлчанган cos ч> қийматининг 
ўртачаси аниқланади (бир ойда, кварталда, йилда). Бунинг 
учун бир ойааги кВАр-соат да ифодаланган электр энергиянинг 
сарфи кВт-соат да ифод'ланган актив энергия сарфига бўли- 
нади. Бу нисбат фаза силжиш бурчагининг тангенсинй беради:

о. 18- раем.

Е р 0.001 W  si пер
= tg < p .

0,001 UI  cos?

tgtp бўйича cos<p юпилади 
Электр қурилмаларнинг ўртача ўлчанган cos 9 сини ҳар 

ойда аниқлашдан мақсад истеъмолчининг cos? қийматини ҳи- 
собга олиб, сарфланган электр энергиясига тўланадиган ҳақни 
белгилашдир.

6.5. ЛОГОМЕТРЛАР

Кўриб чиқилган электр ўлчаш механизмларидаги қўзғалув- 
чан қисмнинг бурилиши уларнинг ғалтаклари орқали ўтаётган 
токнинг, бинобарин, энергия манбаи кучланишининг бирор 
функцияси ҳисобланадн.



. Қаршиликлар, фазалар фар- 
қи, частота, температура, бо- 
сим. идишяаги суюқлик сатҳи 
ва ҳоказоларни ўлчаш учун 
логометрлардан фойдаланила- 
дй. Бунда кучланишга боғлиқ 
бўлган токнинг эмас, балки ик
ки токнинг ўзаро нисбатн ўл- 
чанади („логос" грекча сўз бў- 
либ, нисбат деган маънони 
билдиради).

Магнитоэлектрик ва элек
тродинамик механизмли лого- 

б.;19-расм. метрлар кенг тарқалган. Бу
логометрларнинг ўзига хос 

хусусияти уларда механик тескари таъсир кўрсатувчи'мо- 
нентнинг йўқлигидир. Бунда айлантирувчи ва тескари таъ
сир кўрсатувчи моментларни электромеханик кучлар ҳосил 
қилади ва улар кучланишга турли даражада боғлиқ бўла- 
ди. Шунинг учун манба кучланишининг ўзгариши моментлар 
нисбатини ўзгартирмайди, бинобарин, асбобнинг кўрсатишига 
таъсир этмайди.

Магнитоэлектрик механизмли логомётрнинг қўзғалувчан 
қисми бир-бирига бирор бурчак остида қаттиқ маҳкамлаб 
жойлаштирилган иккита рамка 1 ва 2  дан иборат. Рамкаларга 
ток учта юмшоқ (моментсиз) кумуш спираллар орқали бериладй. 
Токларнинг йўналишлари шундай танланиши керакки, рамка- 
ларда ҳосил қилйнган моментлар Л4, ва М 2 ўзаро қарама-қар- 
ш и таъсир этсин.

Магнит индукцияси В нинг бурилиш бурчагига боғлиқлиги 
N —S қутблар билан ўзак орасидаги масофанинг ўзгариши 
билан аниқланади. Бунга эришиш иккала *алтакнинг натекис
о р а л икд а буди ши хисобига содир б1Ьгади~(ё қутб учликлар 
та&пйнй йўниб ўйиш туфайли, ё ўзак шаклинйнг эллипсга 
ўхшашлиги туфайли). /?, нуқтадаги индукция В нуқтадагига 
нисбатан катта бУлади (6.19-раем).

Агар ток занжири ёпиқ бўлса, у орқали /, ва /2 токлар 
ўтади ва рамкаларда иккита айлантирувчи момент ҳосил бўла- 
ди:

, (а);
М 2 =  W2SB2/2 =  K /2f 2(а).

Бу ерда: l ^ -ғалтакнинг ўрамлар сони; S —ғалгакнинг кўнда- 
ланг кесим юзи, В—ҳаво оралиғида жойлашган ғалтакнинг 
магнит индукцияси.

Ғалтак соат стрелкаси йўналишида бурилганда, масалан 
(М гу М 2) биринчи ғалтакнинг актив томони анча кучеиз ин- 
дукцияли жойга ўтади ва М х камаяди. Шу вақтда М 2 ошади.



Бирор аниқ ҳолатда 
яъни Ж, =  М 2 ёки:

бундан

моменглар ўзаро мувозанагда бўладй,. 

А/>(«)=  Ш а),

Т— 7Г> =  / М -2 / | ( а)

Демак, логометрнинг кўрсатиши унинг ғалтакларидагн токлар 
нисбати билан аниқланади.

Электротехник қурилмалар изоляциясининг мусгаҳкамли- 
гини аниқлашда магнитоэлектрик механизмли логометрлар- 
(мегоомм:етр) ишлатилади. Бу асбобнинг қўлланилишини ( R x  
қаршиликни аниқлашни) кўриб чиқамиз (6.19-расм).

U , V '
A -/ , =

Rc +  Ri Rx +  Ri
бунда Ri ва R3—логометр ғалтакларининг каршиликлари; R 0— 
асбоб ичидаги ўзгармас қаршилик; U—қўл ёрдамида ҳаракат- 
га келтириладиган генератор (манба) кучланиши.

Манба сифатида асбоб корпуси ичига жойлашган ўзгармас 
магнит ёрдамида уйғотиладиган генератор Г  дан фойдалани
лади. Генератор якори қўл билан ҳаракатга келтириладиган 
даста ёрдамида айлантирилади (2 айл/сек). Мегоомметрнинг 
турига қараб генераторнинг кучланиши 500, 1000, 2500 В б ў - 
лиши мумкин.

a = / f — 'j =  \(— У---------=  / (^ ± * * 1
\-/j/ \ Яо + R, U ' U o+ tfl I

R2 кичик бўлганлиги сабабли {Rz га нисбатан) уни эъти- 
борга олмасак ва /?0 +  =  const бўлишини ҳисобга олсак,

« = /( /? ,)
ни ҳосил қиламиз. яъни асбоб цўзғалувчан қисмининг бурилииг 
бурчаги ўлчанаётган қаршилик миқдори билан аниқланади„ 
Мегоомметр шкаласи қиршилик миқдорларида даражаланган 
бўлади.

Логометрларнинг ўзига хос ху
сусияти шундаки, ўлчаш натижаси 
кучланиш U  нинг ўзгаришига бог- 
лик бўлмай, бунда /, ва /2 бир хил 
ўзгаради.

Одатда, мегоомметрлар (М1101) 
нинг МОм ва кОм ларни ифода- 
лайдиган шкаласида икки цатор 
белгилар бор. Шкала кўрсаткичи- 
нинг охири чексизлик (оо) ҳисоб- 
ланади. Занжир очиқ бўлганда 
асбоб стрелкаси чексизликни кўрса- 
тадиган қилиб белгиланади. 6.20- расм.



Мегоомметрда ташқарига чикарилган Л (линия) ва 3 (зем
ля) қисма (клемма) лар бор. 6 .20-расмда электродвигатель 
чулғамининг изоляция қаршилигини ўлчаш схемаси келтирил- 
ган (бундай ўлчашда. электродвигатель манбадан ажратилади).

Магнитоэяект.|>ик ; механизмли логометрлар температура, 
намлик, суюқлик сатҳи ва ҳоказоларни ўлчашда ҳам ишла- 
тилади. . ;

Электродинамик логометрлар фазометрлар, частотометрлар, 
фарадметрлар сифатида ишлатилади.

6.6. РАҚАМЛИ ЭЛЕКТР ЎЛЧАШ АСБОБЛАРИ 
ТУҒРИСИДА АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

’ Кеййнги йнллар ичида рақамли электр асбоблар юзага кел- 
ди ва такомиллашди Бундай асбобларда ўлчанадиган узлук- 
сиз катталиклар қабул қилииган кодга мувофиқ шартли белги- 
лар (рақамлар комбинацияси) га асбобнинг ҳисоблаш қурилма- 
сида ўзгартнрилади. Ишлаш принципига қараб рақамли вольт
метр ларда код-импульси, вакт-импульсли ўзгартиришлар ва 
кучланиш-частота ўзгартиришлардан фойааланилади.
■ Код—бу бир неча сигналлар (кўпинча электр токининг 

импульслари) дан иборат бўлиб, электр катталикларни шартли 
равишда акс эттиради. Рақамли асбобларда ўлчанаётган катта- 
ликни код билан ёзйш, унинг X қийматини ўлчов бирлигида 
акс эттирувчи қиймаг ўлчови М билан дискрет ҳолда тақ- 
қослаб амалга оширипади.

Умумий ҳолда, рақамли вольтметр кириш курилмаси (КК), 
таққослаш-рақамли ўзгартқич (ТРЎ) ва рақамли ҳисобот қу- 
рилма (РҲҚ) дан иборат (6.21- расм).

Мисол тариқасида, кенг қўлланилиб келаётган вақт-импульс- 
ли ўзгаргиришли рақамли вольтметрлар (В7-8, ВК7-10, Ф-200, 
Ф-220) нинг ишлаш принцқпини кўриб чиқамиз. Уларнинг иш- 
лашини изоҳловчй структура схемаси ва вақтли диаграмма 
6.22- расмда келтирилган. ____—  .— —— ■

Ўлчанаётган кучланиш ик кириш қурилмаси КҚ га бери- 
лади. Мазкур қурилма катта қаришликли кучланишни бўлгич 
ҳисобланиб, унйнг чиқиш жойида маълум оралиқда (масалан, 
0 —1 В) ўзга]задиган нормаллаштирилган кучланишни ҳосил 
қилиш мумкин. Вундай нормаллаштирилган кучланиш ком
паратор (КОМ П) киришининг бирортасига берилади. Компара
тор ўлчанаётган кучланишни эталон билан солиштирадиган 
қурилиадйр. Компараторнинг иккинчи кириш жойи чизиқли 
равишда ўзга рад и га н кучланиш генератори (ЧЎКГ)—релакса-

цион генератор чиқиш жойига 
уланган бўлади. Кириш ва ком -. 
пенсацияловчи кучланишлар 
ўзаро тенг бўлган вақтда ком
паратор калит К ни беркитувчи 

6.21- раем. импульс ҳосил қилаСди. Бар-

КҚ ТРУ РҲҚ\
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6.22- расм.

қарор частотали генератор БЧГ ишлаб чиқзрган импульслар 
калит К орқали рақамли счётчик PC га келади. Счётчикнинг 
чиқишига рақамлй ҳисбблаш қурилмаси РҲҚ варақам ёзувчи ку- 
рилма РЁҚ уланади. Вольтметрнинг ишлашини бошцариш бло
ки ББ бошқаради. Ўлчаш циклининг бошланишида бошқариш 
блокининг сигнали бўйича ЧЎКГ ишлай бошлаб, ut кучла- 
нишни ҳосил қилади ва БЧГ (и4) импульсларини счётчикка 
ўтказиб. юборади. Импульс и2 билан бир вақтда калит К  очи- 
лади. Нормаллаштирилган кириш кучланиши ик ва ЧЎКГ 
кучланиши и, тенглашган пайтда компараторнинг щ  сигнали 
бўйича калит К  ёпилади. Ш ундай қилиб, PC га кирган им
пульслар миқдори н5 ўлчаш диклининг бошланиш моменти / t 
дан мувозанат ҳолати t 2 гача бўлган вақтга пропорционал бў~ 
лади. Бу вақт ўлчанаётган кучланиш ик га пропорционалдир.

Рақамли электрон вольтметрларнинг нисбий хатолиги 0,001% 
ни ташкил этади.

Ўзгарувчац кучланишли рақамли вольтметрларда кириш 
қурилнасидан кейин уланадиган қўшимча детектор бўлади.

Рақамли электр асбобларидан вольтметрлар, омметрлар, 
частотомерлар, электр энергияси счёгчиклари ва бошқа асбоб
лар сифатида кенг фойдаланилади.

Ракамли ўзгармас ток вольтметолари 1 мВ дан 1 кВ гача 
бўлган кучланишларни секундига 8Ш0 мартагача ўлчаш им- 
конини беради. •

Ўлчаш хатолигининг нисбатан кичиклиги, тез ишлаши, ўл« 
чаш натижаларини рақам кўринишида бериш ва уларни рақам 
ёзиш қурилмалари ёрдамида ҳужжатларга асосан қайд қилиш, 
электрон-ҳисоблаш машиналарига ўлчаш ахборотларини кири- 
тиш мумкинлиги рақамли электр ўлчов асбобларининг афзал- 
лиқларидир. Шу билан бирга, рақамли электр асбобларининг
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. жамчиликлари ҳам бор: схема ва конструкциясининг мурак- 

каблиги, нисбатан қиммат туриши, ишончлилик даражасининг 
•пастроқлиги. Микроэлектрониканинг тез суръатлар билан ри- 
«ожланиши бу каби камчиликларни бартараф этиш имконини 
•беради, дейиш мумкин.

7- боб. ЭЛЕКТР ЎЛЧАШЛАР

7.1. ЭЛЕКТР УЛЧАШ УСУЛЛАРИ

Ўлчаш техникаси халқ хўжалигининг ҳамма тармоқларида 
-фан ва техника тзраққиётини илгари сурувчи муҳим омил- 
лардан бнри бўлиб ҳисобланади. Табиатдаги нарса ва ҳодиса- 
ларни ўзаро таққосламай туриб, уларни илмий жиҳатдан асос- 
л аб  бўлмайди. Бунда ўлчаш техникасннинг бир тармоғи бўл- 
ган электр ўлчаш техникаси катта аҳамиятга эга.

Электр ўлчаш техникаси ёрдамида амалда маълум бўлган 
барча физик миқдорлар, яъни электрик ва ноэлектрик миқ- 

дорларни, ўзгармас ва вақт бўйича ўзгарувчан миқдорларни 
кен1 кўламда ва узоқ масофадан ўлчаш мумкин. Шунинг 
учун ҳам электр ўлчаш усуллари хилма-хилдир. Электр ул- 
чаш усулларига бевосита баҳолаш усули ва таққослаш усул* 

л ар и  киради.
Агар ўлчанадиган катталикнинг қиймати олдиндан даража- 

лаб қўйилган ўлчаш асбобининг ҳисоблаш қурилмасидан бе
восита олинган бўлса, бундай ўлчаш бевосита баҳолаш усу
ли  дейилади. Масалан, ток кучини ўлчаш амперметр билан, 
кучланиш ни ўлчаш-вольтметр билан, қувватни ўлчаш ватт
метр билан олиб борилади ва ҳоказо.

Агар ўлчанадиган катталикнинг қиймати. ўлчов намунаси 
билан солиштириб аниқланса, бундай ўлчаш усули тащослаш

------- у е у ^ ц -  двйидади. Тақцослаш уг.уди ўз навбатида ноль диф^___
ференциал, алмаштириш ва устма-уСт тушириш усулларига 
-бўлинади. Таққослаш усулига кўприксимон занжирлардаги 
каршилик, сиғим ва индукгивликларни ёки потенциометрлар- 
даги кучланиш ва ЭЮК ларни ўлчаш усуллари мисол бўла 
-олади. Амалда таққослаш усулларидан ноль ва дифференциал 
усуллари энг кўп қўлланади.

Поль усулда  ўлчанаётган катталикнинг қиймати намуна 
ўлчов билан солиштиришда ҳосил бўлган фарқ нолга тенглаш- 
гунча ўзгартириб борилади. Бунга потенциометрда кучланиш
ни, мувозанат кўприксимон занжирларда қаршиликни ўлчаш -/ 

л а р  мисол бўла олади. Солиштириш фарқи солиштириш ас-"* 
•бобида ёки ноль индикаторда кузагилади. Ноль ўлчаш усулиг 
жуда аниқ ўлчаш усулидир. Чунки бундай ўлчашяа юқори 
аниқликлн намуна ўлчови ва сезгирлиги юқори таққослаш 
асбоби, масалан гальвонометр ишлатилади.

Дифференциал усулда  Ўлчанаётган катталикнинг қиймаги 
|нмуна ўлчов билан таққосланадй ва ҳосил бўтн ан фарқ оддий



Агар даврий хатолик тасодифий хатоликдан кичик бўлса, 
бир хил миқдорни ўлчашда уни бир неча бор ўлчаб, ўлчаги 
натижаси сифатида уларнинг ўртача қийматини олиш мақсадга 
мувофиқ, яъни

л - ' A i  +  +  • • • +  Ап■Лўр =  : : »
П  ■.

•бунда Л,, Аъ . . . ,  Ап—ҳар бир ўлчаш натижаси, п —ўлчаш-j 
лар сони, Ўлчашлар сони катта бўлганДа л ўр ўлчанаётган 
миқдорнинг ҳақиқйй қийматига яцинлашади.

Билвосита ўлчашда иккита ва ундан ортиқ ўлчаш асбоб
ларидан фойдаланилади. Бу ҳолда билвосита ўлчашдаги хато
лик бевосита ўлчашдаги хатоликнинг алгебраик йиғиндиси 
шаклида ёзиб, топилади.

7.3. ТОК ВА КУЧЛАНИШНИ ЎЛЧАШ

Ток ва кучланишни бевосита ўлчаш . Ток ва кучланишни 
бевосига ўлчаш учун амперметр ва :вольтметрлардан фойда
ланилади. Амперметр ва вольметрлар магнитоэлектрик (фақат 
ўзгармас ток занжири учун); электромагнит, электродинамик, 
ферродинамик (ўзгармас ва ўзгарувчан ток учун): индукцион, 
тўғрилагичли (ўзгарувчан ток учун) ва бошқа системаларда 
бўлиши мумкин. ,

Токни. ў лш ш  учун занжирни қулай жойи ан узиб, ампер
метр А ни истеъмолчи қаршиЬшги R  билан кетма-кет улаш 
керак (7.1*расм). Амперметрни улашдан олдин ўлчанаётган 

..токнинг турини ва тахминий қийматини билиш керак. Ўзгар- 
. мае токни ўлчаш учун индукцион системадан бошца барча 
■системадаги амперметрлардан фойдаланиш мумкин, аммо амал
да магнитоэлектрик ампермегрларгина ишлатилади. Чунки улар 
жуда аниқ ва юқори сезгирликка эгадир. Ўзгарувчан миқдор- 
ларни ўлчашда асбоб шкаласидаги частота ўзгарувчан ток 
частотасига тенг ёки катта бўлишига эътибор бериш керак, 
акс ҳолда катта хатолик пайдо бўлади.

Асбобнинг ўлчаш чегарасини танлашда қуйидаги оддий 
қоидага риоя қилиш керак, яъни ўлчаш чегараси ўлчаниши 
керак бўлган миқдордан тахминан 25—30% қат та қилиб оли- 
нади. Чунки асбобнинг иккинчи ярмида нисбий ўлчаш хато
лиги биринчи ярмидагига нисбатан камдир.

Текширилаётган электр занжирига уланувчи асбоб унинг 
параметрларини мумкин қадар 
кам ўзгартириши лозим. Щу са- ’ 
бабли амнерметрпинг қаршилиги ~
нолга тенг бўдиши керак. Бу г ; ч , А = *v «  ̂ J |„  
ҳолда токни ўлчаш учун занжир- : - i j  ", LI
га уланган амперметр занжир, ---------------- ---------- _ _ Г
қаршилигинн ўзгартирмайди.
Амалда бу шартни бажариш' /л-расм.



мумкин бўлмайди, шунинг учун ички қаршилиги энг кичик 
бўлган амперметрдан фойдаланиш мақсадға мувофиқ бўлади.. 
Аммо кичик ток (милли ва микроампер) ларни ўлчашда ички 
қаршилиги бир неча ўн ва юз Ом бўлган милли ва микро- 
амперметрларни улашга тўғри келади,

Занжирга амперметр улаганда,' унинг каршилиги ўзгаради, 
натижада занжирдаги ток ҳам ўзгаради. Агар занжир қарши- 
лиги R  бўлиб, унга берилган кучланиш V  бўлса, занжирдаги 
ток (амперметр уланмасдан олдин) /, =  U\R бўлади. Занжир
га амперметр улангандан сўнг, занжирнинг умумий карши
лиги амперметр қаршилиги R a миқдорига ортади. Натижада 
амперметр улангандан кейинги ток, яъни амперметр ўлчагай 
ток (7.1-расм) қуйидагига тенг бўлади:

7 Ra +R '

Шунинг учун токни ўлчаш усулининг нисбий хатолиги:

8 =  ^
1 1  t

Токларнинг қийматини кўйиб, ўлчаш хатолигини ҳосил 
қиламиз:

, о _  АУ_ Ra _  1 . '
/ 1 Ra+ R  1 +  R/Ra "•

Бу ифодадан кўринадики, амперметр қаршилиги R A қанча 
кичик бўлса ёки занжир қаршилиги R  қанча катта бўлса, ул- 
чаш хатолиги шунча кичик бўлади.

Ўзгармас ток магнитоэлектрик амперметрлар билан, ўз- 
гарувчан ток электромагнит, электродинамик амперметрлар 
ва тўғрилагичли миллиамперметрлар билан ўлчанади.

Тўғрилагичли миллиамперметрлар махсус частота хато-

ўзгарувчан ток занжйридаги кичик ўзгарувчан токни.ўлчашда 
ҳам қўлланади (Ц28, Ц29 микроамперметрлар, Ц433, Ц55, 
Ц56, Ц57 турдаги ампервольтметрлар). Ток кучини юқори 
аниқлик билан .ўлчашда таққослаш усулидан фойдаланидади.

Амперметрларнинг ўлчаш чегарасини ошириш учун ўзгар- 
мас ток занжирида шунтлар, ўзгарувчан ток занжирида эса 
ўлчаш ток трансформаторлари ишлатилади.

7.2- масала. Ўзгармас ток занжирида /  =  100 А токни ўлчаш 
чегараси / А = 5  А, ички қаршилиги Ra =0,015 Ом бўлган ам
перметр билан ўлчаш учун шунт қаршилиги ҳисоблансин.

Е ч и л и ш и . Ампермегрнинг ўлчаш чегарасини оширувчи 
коэффициент



■ц —  M I L  «0,0007894 Ом.
ш т— 1 20-1

Кучланишни ўлчаш учун зан
жирнинг исталган (кучланиши ўл. 
чанувчи) қисмиса вольтметр парал
лел қилиб уланади. Вольтметр де- 
ганда шкаласи вольтларда даража- 
ланган катта қўшимча ички қарши- 7.2-расм.
лиги нисбатан катта милливольт
метр тушунилади (7 .2 -расм).

Ўзгармас ток занжирларида кучланишни ўлчаш учун, одат- 
да, юқори аниқликдаги магнитоэлектрик механизмли вольт- 
метрлэр ишлатилади. Шу билан бирга, ўзгармас ток занжир- 
ларидаги кучланишни ўлчаш учун электромагнит, электрдина- 
мик, айлантиргич ва иссиқлик системасидаги вольтметрлардан 
ҳам фойдаланса бўлади, аммо бунда ўлчаш аниқлиги нисбатан 
пастроқ бўлади.

Ўзгарувчан ток занжиридаги кучланишни ўлчаш учун маг- 
нитотэлектрик система дан бошка барча системадаги вольтметр
лардан, фойдаланса бўлади. Булда албатта, вольтметр частота
сига катта аҳамият бериш керак, ақсҳолда частота бўйича қў* 
шимча ўлчаш хатолиги вуж удга келищи мумкин.

Юқори частотали (100 мГц) ўзгарувчан ток кучланиши ис-
• сиқлик, айлантиргичли системалардаги вольтметрлар ва элек

трон вольтметрлар ёрдамида ўлчанади.
Кичик ўзгарувчан кучланишлар (милли ва микровольтлар,) 

тўғрилагичли ва электрон милливольтметрлар ёрдамида ўлча- 
нади. Вольтметр занжирига уланиши билан занжирнинг қар- 
шилигини ўзгартириб, ўлчаш усулидаги хатоликни ҳосил қи- 
ладн. Ўлчаш усулидаги хатоликнинг нолга тенг ёки жуда ки
чик (асбобнинг хатолигидан 5 —10 марта кичик) бўлиши учун 
вольтметр қаршилиги чексиз ёки жуда катта (бир неча ўн, юз 
килоом) бўлиши керак.

Вольтметрларни ўлчаш чегарасини ошириш учун ўзгармас 
ток занжирида қўшимча қаршилик, ўзгарувчан ток занжирида 
эса кучланиш ўлчаш трансформатори ишлатилади. Улчаш че- 
гараси 600 В бўлган ўзгарувчан ток вольтмегрларида ҳам қў- 
шимча ички қаршиликдан фойдаланилади.

7 .3-м асала. Ўзгармас ток занжирида ( J — 3000 Е кучланиш
ни ўлчаш чегараси fA —100.В, ички қаршилиги Rv — 20 қОм 
бўлган вольтметр билан ўлчаш учун қўшимча ташқи қарши- 
лик ҳисоблансин.

Е ч и л и ш и . Вольтметрнинг ўлчаш чегарасини оширувчи 
коэффициент:

U  3000



Д ц (п — 1) =  20 • (30 -  1) =  580к0м.

7.4. ҚУВВАТ ВА ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯНИ УЛЧАШ

Узгармас ток занжирларида қувватни амперметр ва вольт- 
! метр ёрдамида ўлчаш мумкин. Бунинг учун бир вақтда икк» 
I асбобнинг кўрсатишини ёзиб олиш ва сўнгра ўлчанг.ан ток ва 

кучланиш қийматлари ўзаро кўпайтирилади Бу ҳолда улчаш  
аниқлиги анча пасг бўлади, шунинг учун ўзгармас ток қув- 
ватини ўлчаш учун амалда электродинамик ваттметр ишлатила
ди. ^

Ўзгарувчан ток занжирида қувватни амперметр ва вольт
метр билан ўлчаб бўлмайди, чунки ўзгарувчан ток занжири- 
нинг қуввати ток ва кучланишдан ташқари қўвват ' коэф
фициента cos<p га ҳам боғлиқдир. Демак, ўзгарувчан ток 
қувватини амперметр, вольтметр ва фазометр билан ўлчаш 
мумкин, деган хулоса чиқади. Аммо бундай ўлчаш анча но- 
қулайдир, чунки 'бир вақтнинг ўзида учта асбобнинг кўрсати- 
шини ёзиб олиш анча қийин, иккинчи томондан қувватни 
ўлчашдаги хатолик учта асбоб айрим хатоликларига боғлиқ 
бўлади. Шунинг учун ўзгарувчан ток занжирларидаги қув- 
ват фақат электродинамик ва ферродинамик ваттметрлар би
лан ўлчанади.

Электродинамик ваттметрларнинг аниқлиги феродинамик 
вагтметрникига нисбатан юқори бўлганлиги учун уларни юкори 
аниқлик билан ўлчаш керак бўлганда ҳамда юқори частотали 
(2000 Гц гача) ўзгарувчан ток занжирларида ишлатилади. 
Юқори частотали қувватларни ўлчашда термоэлектрик ва 
электрон ваттметрлардан ҳам фойдаланиш мумкин. Ферроди
намик ваттметрлар, асосан, саноаг частотасида шчит асбоб» 
сифатида ишлатилади.

А Бир фазали ўзгарувчан ток занжиридаги актив қувватни

Уч фазали ток занжиридаги актив қувватни ўлчаш учуй 
битта, иккита ва учта ваттметр усулларидан фойдаланилади.

Уч симли симметрик занж ирнинг актив цувватини битта 
ваттметр усулида ўлчаш. Симметрик системаларда уч фазали 
қувватни ўлчаш учун битта ваттметрдан фойдаланса бўлади, 
чунки бунда истеъмолчиларнинг токи, кучланиши, фаза сил- 
жиши ва ҳар бир фазадаги актив қувват бир хил бўлади.

Истеъмолчиларнинг актив кувватини ўлчаш учун ваттметр- 
ни улаш скемаси 7 .3 -расмда келтирилган. Расмда ваттметр 
чулғамларининг бош учлари юлдузча билан белгиланган. 7.4- 
расмда актив қувватни ўлчаш учун ватгметрни сунъий ней
трал нуқта орқали улаш схемаси келтирилган. Чунки кўпгина 
ҳолларда нейтрал нуқтага улаш ва учбурчакни узиш мумкин 
бўтмай қолади.

ган



*

7.3- расм.

*

Қаршилик R2 ва R3 лар ваттметрдаги кучланиш чўлғами- 
нинг қаршилиги Rw га тенг бўлиши (R2 =  Rs =  Rw)  шарт.

Уч фазали системанинг актив қувватини аниқлаш учун 
тўртала схемада ҳам ваттметр кўрсагган қувват P w  ни учга 
кўпайтириш керак:

P — ZPw .
Уч симли носимметрик занжирнинг актив қувватини ик- 

кита ваттметр усулида ўлчаш. Уч фазали носимметрик зан
жирда ҳар бир фазадаги ток, фаза сил ж иши ва актив қувват 
турлича бўлади. Ҳатто фаза ва линия кучланишлари ҳам ҳар 
хил бўлиши мумкин. Бундай занжирнинг қувватини иккита 
ваттметр усулида ўлчаш мумкин Иккита ваттметрни уч сим
ли занжирга улаш схемаси 7 .5 -расмда келтирилган. Схемадан | 
кўринадики, ваттметрлардаги кучланиш чулғамларининг бош 1 
учлари ток чулғами уланган фазаларга, охирги учлари эса ' 
бўш қолган (jasaia уланади. Фақат шундагина уч фазали ток



7.5» расм.

занжирининг қуввати иккита ваттметр кўрсатиши Pw, ва Pw,  
ларнинг алгебраик йиғиндисига, тенг бўлади, яъни:

Р =  Pw, +  Pw,.
Бу ифоданинг тўғрилигини қуйидагича исботлаш мумкин. Уч 
фазали истеъмолчиларнинг оний қуввати

Р  — и At а -\-Мь1в-Ькс ic* (7.2)
Агар истеъмолчилар юлдуз шаклида (7.5- расм, а)  уланган 

бўлса,
1а +  — О,

бунда
1с 1а — 1в. (7.3)

(7.3) ифодани уч фазали система оний қувватининг ифода- 
си (7.2) га қўйсак, қуйидаги кўринишни олади:
Р =  UAi_A Ч~ и В*В -Ь « сЦл +  (frit— й с )/в  г=”

=  й  AC' i-A +  U-вс rtfl.

Шундай. қилиб, уч фазали уч симли системанинг оний қув- 
ватини иккита йигинди шаклига келтириш мумкин. Бу эса 
иккита ваттметр ёрдамида уч фазали система қувватини ўлчаш 
имконини беради. Оний қувватдан ўртача, яъни актив қув- 
ватга ўтсак, уч фазали сисгеманинг қуввати қуйидагича бўлади:

P = t J a cAiCos ( I a U a c )-)t  U bc  I b COs \1b  U bc  ) (7.4)

Демак, иккита ваттметр кўрсатган қувватларнинг алгебраик 
йиғиндиси уч фазали занжирнинг актив қувватига тенг бўлади:

Р  — Pw, +  Pw%-
Чунки, ваттметр W, кўрсатган қувват Pw ,=U ac  /а cos (IaUac)  

га ваттметр W2 кўрсатган қувват эса Pw,= U вс /в cos ("1b U b c ) 

140 •



га тенг б ў л а д и .Худай шундай на- 
■тижага истеъмолчилар учбурчак 
шаклда уланганда ва ваттметрлар 

С ҳамда А, С фазаларга улан
ганда ҳам келиш мумкин.

Симметрик нагрузкали истеъ
молчилар юлдуз шаклида уланган- 
даги ток ва кучланишларнинг век
тор дйаграммаси 7.6- расмда кел
тирилган. Бунда барча линия токи 
ва кучланишлари миқдор жиҳатдан 

—

тенг бўлиб, /д ва U , 
орасидаги бурчак

дс векторлар 
Р, (<р — 30°) га,

7.6- раем.

(7.5)

i B ва Ubc векторлар орасидаги 
бурчак 82(9 + 30°) га тенг бўлади.

Шунинг учун (7.4) формулани 
цуйидагича ёзамиз:

Р =  и я/л cos Р, +  и л1л cos р, =
=  и л/л cos (9 — 30°) -+- и я!я cos (9 -)- 30°) =

=  U J a 2 cos 30° cos 9 =f V  3 U J X cos 9.
(7.5) ифодага асосан ҳар бир ваттметрнинг кўрсатиши фа

за силжиши 9 нинг қиймати ва ишорасига қараб манфий ёки 
мусбат бўлиши мумкин. Масалан, ф > — 60° бўлганда бирин
чи ваттметрнинг кўрсатиши манфий, иккинчисиники эса мусбат 
ҳамда 9 > 6 0 °  да аксинча бўлади. Бундай ҳолларда ваттметр- 
нинг кучланиш чулғамидаги токнинг йўналиши ўзгартирилади 
ва истеъмолчининг актив куввати ваттметрлар кўрсатишининг 
айирмаси сифатида аниқланади. Агар 9=  0° бўлса, истеъмол
чининг актив қуввати иккала ва ггметр кўрсатишларининг айир
маси сифатида аниқланади. Агар 9 = 6 0 °  бўлса, иккала ватт- 
мегрнинг кўрсатиши бир хил бўлади, яъни:

Л г ,= p w%= ~  и Л  =  о ,т е и л1л.

Иккита ваттметр усули 
тўрт симли занжирларда уч 
фазали қувватни ўлчаш учун 
яроқсиздир.

Тўрт симли занжирнинг 
актив қувватини учта ватт
метр усулида ўлчаш. Нотекис 
нагрузкали тўрт симли зан* 
жирлардаги уч фазали қув- 
ватни ўлчаш учун учта ватт- 
метрдан фойдаланилади.

7 .7 -расмда ваттметрларни 
занжирга улаш схемаси кўр-



7.8- раем.

сатилган. Бу схемада ҳар бир ваттметр айрим фазанинг ак
тив қувватини ўлчайди, яъни:

Р AW, “  U А^А G 0 S  ¥ а ' P BW, ~  U J b  C 0 S  ^В ' P CW3 =  C 0 S  ^ C *

Уч фазали занжирнинг актив қуввати учала ваттметр кўр- 
сатган қувватларнинг алгебраик йиғиндисига тенг:

Р  =  P aw, “Ь "t" P cw,-
Амалда бир вақтнинг ўзида иккита ёки учта ваттметрлар- 

нинг кўрсатишини кузатиш жуда қийин, шунинг учун саноа- 
тимизда уч симли занжир учун икки элементли ҳамда тўрт 
симли занжир учун уч элементли уч фазали ваттметрлар иш- 
лаб чиқарилаЬи. Уч фазали ваттметр иккита ёки учта  бир фа
зали ўлчаш механизмларидан иборат булиб, уларнинг умумий 
момента ягона қўзғалувчан қисмга таъсир қилади.

Уч фазали занж ирдаги реактив қувватни ўлчаш. Уч Фа
зали симметрик занжирнинг реактив нувватини битта актив 
қувват ваттметри билан ўлчаш мумкин. Бунинг учун ватт-

7.8- раем, б даги векгор диаграммадай кўрйнадики, ватт- 
метрнинг кўрсатиши қуйидагига тенг:

„ =  УвС^А COS (^А^-ВсУ** UJ»  C0S S*n V'
* ' ;

Уч фазали симметрик занжирнинг реактив қуввати ватт- .
метр кўрсатишини V  З га кўпайтириб аниқланади:

Q — V~6 K xv =  1 /3  U J a sin

Уч фазали занжирнинг реактив қувватини иккита ваттметр 
усули (7 .5-раем) билан ҳам ўлчаш мумкин. Бунинг учун, ав- 
валдагидек, ваттметрлар кўрсатишларининг алгебраик йиғин- 
дисини эмас, балки айирмасини олиш керак. Бу қуйидагича 
ифодаланади (7.5- раем):



— <р) — cos (30° 4- <р)J =  
s in ? .

Демак, уч фазали система- 
нинг реактив қувватини аниқлаш 
учун ваттметрлар куреатишлари- 
нинг айирмасини 1^3  га кў- 
пайтириш керак, яъни

Q = V 3 ( P Wl — P w ). =  V S  U /  sin <p.

Ушбу хулосаларнинг барчаси нагрузка текис ва линия куч
ланишлари симметрик бўлгандагина тўғри бўлади. Нагрузка 
нотекис бўлганида реактив қувватни ўлчаш ўчун махсус схе- 
малардан фойдаланилади.

7 .9 -расмда кўрсатилган учта ваттметрли схема ҳар қандай 
уч фазали занжирлардаги реактив қувватни ўлчаш учун яроқ- 
лидир. Бунинг учун ваттметрлар кўрсатган қийматлар йиғин- 
дисини У  3 та бўлиш керак:

Q _  x w. +  + Xw,
V z

Уч ф азали занж ирдаги  актив ва реактив энергияни ўл- 
чаш . Узгарувчан токнинг актив энергияси индукцион счётчик- 
лар ёрдамида ўлчанади. Уларни занжирга улаш схемаси худ- 
ди ваттметрларни у л ай  схемами каби бўлади. Мисол тариқа- 
сида 7.10-расмда уч эя%мещг%и индукцион счётчикни тўрт 
симли уч фазали занжирга улаш схемаси берилган.



Реактив энергияни ҳам худди реактив қувватни- ўлчаган- 
дагидек счётчикларни улаб, ўлчаш мумкин. Аммо уч фазали 
занжирларда реактив энергияни ўлчаш учун уч фазали мах- 
•сус реактив счетчикдан фойдаланилади.

7.5. ҚАРШИЛИҚНИ УЛЧАШ. УЗГАРМАС ТОК КУПРИГИ

Электротехникада учрайдиган резисторлар, электр маши- 
налари, электр асбоблари ва бошқаларнинг қаршиликларини 
шартли равишда кичик (1 Ом гача), ўртача (1 дан 105 Ом 
гача) ва катта (106 Ом дан юқори) қаршиликларга бўлиш мум
кин. Амалда ўлчанадиган қаршиликнинг миқдори ва талаб қя- 
линган ўлчаш аниқлигига қараб ҳар хил ўлчаш усуллари ва 
воеиталари қўлланади.

Қаршиликни ўлчашда қуйидаги ўлчаш усулларидан фойда- 
ланиш мумкин: а)  амцерметр ва вольтметр усули; б) омметр 
-ёрдамида бевосита баҳолаш усули; в) солиштириш усули.

Амперметр ва вольтметр усули. Ўзгармас ток занжирида 
қаршиликни амперметр ва вольтметр ёрдамида ўлчаш билво- 
сита ўлчаш усулйга мисол бўлади. Бунинг учун 7.11-расмда- 
гидек схема йиғилади. 7 .11-раем, а  даги схемадан кичик қар- 
шиликларни, 7.11- раем, б даги схемадан ўртача ва катта қар- 
шиликларни ўлчашда фойдаланилади. Номаълум қаршилик 
О м  қонунига асосан қуйидагича аниқланади:

u v
Rx =  ~ r .  (7.6)

1 л
•бунда U v — вольтметр кўрсатган кучланиш; IА — амперметр 
кўрсатган ток.

(7.6) формула билан ҳисобланган қаршилик қиймати ҳақи- 
қий қийматдан фарқ қилади. Чунки 7 .11-раем, а  даги схема- 
МН КЎриннб турибдики^ амлермет^дан ўтаётган гок /^  номаъ-- 
лум қаршиликдаги ток Ix га қараганда вольтметрдан ўтаёт- 
ган ток l v миқдорича ортиқдир. Шунинг учун 7.11-расм, а  
даги схема бўйича номаълум қаршиликнинг ҳақиқий қийма- 
тини қуйидаги формула билан ҳисоблаш мумкин:

R  —  Uv = -  Uv ^  Uv 17 7\
X ‘ x  I a - ‘ v  U - U y i R v  ' (  ‘ ’

Агар вольгметрнинг қаршилиги R v ўлчанаётган қаршилик
дан қўп марта катта бўлса (масалан # „ > 1 0 0 /? ,) ,  у ҳолда 

амперметр кўрсатган ток резистор қаршилиги Rx даги токка 
жуда яқин бўлади ва қаршиликни (7.6) формула ёрдамида 
осон топиш мумкин. Бу вақтда ўлчашдаги R v нинг таъсири 
туфайли ҳоеил. бўлган нисбий хатолик 1% д ан кичик бўлади.

7 .11 -раем, б 'даги схемада вольтметр кўрсатаётган кучла
ниш U у номаълум қаршилик Rx га қўйилган кучланиш Ux



7.11-расм.

дан амнерметрдаги кучаниш тушиши R AIA чалик каттадир. 
Шунинг учун 7 .11 -расм, б  даги схема бўйича номаъпум кар» 
шиликнинг ҳакиқий қийматини қуйидаги формула билан ҳи> 
соблаш мумкин:

В __ Uy  _  +  ^А1А
I / "SA 1А

Агар амперметрнинг қаршилиги R A ўлчанаётган қаршилик 
R x дан кўп мар та кичик бўлса (масалан, RA <  (\01./?л), у ҳол- 
да вольтметр кўрсатган кучланиш номаълУм қаршилик учла- 
ридаги кучланиш Ux га ж уда яқин бўлади ва қаршиликни
(7.6) формула ёрдамида топиш мумкин. Бу вақтда R A нинг 
таъсири туфайли ҳосил бўлган нисбий хатолик 1% дан кичик 
бўлади.

Амалда амперметр ва вольтметр усули, асосан, электр ма- 
шиналари, трансформаторлар ва бошқа электромагнит аппа- 
ратларининг чулғам қаршиликларини • ўлчашда қўлланилали. 
Бу усулнинг афзаллиги шундаки, ўлчанаётган қаршиликдан 
номинал ток ўтказилиб, иш режими ҳосил қилинади ва сўнг- 
ра қаршиликни ўлчаб, температура хатолиги ҳисобга олинади.

Солиштириш усули. Қаршилик юқорида кўрилган усуллар 
ёрдамида ўлчанганда ўлчаш хатолиги 1 — 3% атрофида бўла- 
ди. Қаршиликни юқори аниқликда ўлчаш . учун кўприк ва 
компенсация усулларига асосланган солиштириш усулидан 
фойдаланишга тўғри келади. Ўзгармас ток кўприги икки хил 
бўлади: якка кўприк ва қўшалоқ кўприк. Якка, яъни оддий 
кўприк, асосан, ўртача ( 2 — 105 Ом) қаршиликларни, қЎшалоқ 
кўприк эса кичик қаршиликларни ўлчаш учун хизмат қилади.

Кўприк тўртта елка ва иккита диагоналдан иборат бўлади. 
Елканинг битгасига ўлчанадиган Rx, долган учтасига ростла- 
нувчи маълум қаршиликлар Ru R t ва R3 уланади (7.12-расм). 
Кўприкнинг АС  диагоналига ток манбаи Е, B D  диагоналига 
эса магнитоэлектрик гальванометр уланади.



Қаршилик /?^ ни ўлчашда қарши- 
ликлар Ru R2 ва R 3 шундай танлана- 
дики, бунда гальванометрдаги ток 
нолга тенг бўлсин. Бу вақтда В  ва D  
нуқталарнинг потенциали ўзаро тенг 
ва кўприк мувозанат ҳолатида бўла- 
ди, яъни:

UАВ UАО В3 Uве - U,D C '

Агар кучланиш пасайишини те
гишли ток ва қаршиликлар билан 
ифодаланса;:

I l R l = h R x  В3
аммо /г =  0 бўлганда /, = / 2 ва / л = , / 3. Шунинг учун:

1\R\ =  IzRx ва ^Ri — 'lzRz< ,
Охирги иккита тенгламани ҳадма-ҳад биринчисини иккин- 

чисига бўлиб, ўзгармас ток кўпригининг мувозанат шартини 
ҳосил қиламиз:

£  =  ёки а д , - / ? , / ? , . .

Ўлчанадиган қаршилик Rx нинг сон қиймати мувозанат шар- 
тига кўра қуйидагича ҳисобланади:

n £». (7.9)

&

(7.9) формуладан кўринадики, номаълум қаршиликни ўл- 
чаш нисбат — ўзгармас бўлганда елка /?, нинг (бу елка со- 

■ R$ .
лиштириш елка си дейилали) кяпшилигини постлаб ёки R, Ўа-
• - ■ ------:---ХГ~'---------------- ----- JJT ■ i
гармас бўлганда н и с б ат .—3 нинг каршилигини ростлаб, галь-

. fit
ванометр токи /р нолга келтирилади.

Агар ўлчанадиган ка рш ил и к 10 Ом дан кичик бўлса, ту
та штирувчи симларнинг қаршилиги ўл- 
чаш хатосига катта таъсир қилади. Бу 
хатони камайтириш учун R x ни 7.13 
расмдагидек қилиб улаш керак. Бу ҳол- 
да Rx дан клемма 2 гача бўлган ту- 
таштирувчи симнинг қаршилиги елка 
қаршилиги /?, га ва Rx дан клемма 3 
гача бўлган симнинг қаршилиги эса /?3 
га қўшилади. /?, ва /?3 нинг қаршилиги 
симларнинг қаршилигидан жуда кўп 
марта катта. Rx дан 1 ва 4 клеммагача 
бўлган тугаштирувчи симларнинг қар- 
шилиги эса мос ҳолда кўприк диаго-



иалйнйнг қаршиликларига қўшилади. Бу эса кичик қаршилик* 
ларни ўлчаш аниқлигини оширади. >

Туташтирувчи симлар туфайли ҳосил бўлган ўлчаш хато- 
лигини шу усул билан янада камайтириш натижасида пайдо 
бўлган кўприк қўшалоқ кўприк деб аталади. Бу кўприк тўғ-- 
рисидаги маълумогларни электр ўлчаш асбобларига тааллуқли 
адабиётлардан олиш м>умкин. . .

Кўприкларнинг конструкцияси турличадир. А ксарият тўрт 
елкали кўприкларнинг солиштириш елкаси тўрт декадали 
1 0 X 1 . 10 X 10, 10 X ЮО, 10 X 1000 О м қаршиликлар кўрини- 
шида тайёрланади. Улар 1 дан 11110 Ом гача бўлган оралиқ- 
да ростлаш имкониятига эга. Бундай кўприкларда, одатда, 
елкалар нисбати 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10; 100; 1000 Ом бўлади.

Солиштйриш елкасидаги декадалар миқдор ва елкалар нисба- 
тининг поғоналар еони кўприкдаги ўлчашлар чегарасини ва аниқ- 
лйгини белгилайди. ГОСТ 7165—66 га асосан ўзгармас ток ўлчаш 
кўприклари жоиз хатолик'бўйича қуйидаги аниқлик синфларига 
бўлинади: 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0 5; 1,0; 1,5; 2,0 ва 5,0.

Кўприклар елкаларининг қаршиликлари конструкдиясига 
қараб магазинли, чизиқли ёки реохордлй турларда бўлади.

Магазинли кўприкларда елкаларнинг қаршиликлари штеп- 
селлй ёки ричагли кўринишда бўлади.

Чизиқли (реохордли) кўприкларда солиштириш елкаси, 
одатда, қаршиликлар магазини кўринишида бажарилади, ел 
калар нисбати эса сургич (С) ёрдамида иккита ростланувчи 
қисмга ажралувчи реохорд (калибрланган сим) кўринишида 
амалга оширилади. Чизиқли кўприкнинг схемаси 7 .14-расмда 
кўрсатилган. Ток манбаининг қисқа туташишинй йўқ қилиш 
учун реохорд занжирига иккита бир хил чегараловчи қарши- 
лик R0 уланади. Номаълум қаршйлик Rx (7.9)  ̂ формула ёрда- 
мида топилади. /?2 ва Rs ларнинг қиймати эса реохорднинг 
шкаласидан олииади. • :



Амалда мувозанатлашган кўприклар билан биргаликда му- 
возанатлашмаган кўприклар ҳам ишлатилади. Мувозанатлаш
маган кўприкларда ўлчанаётган миқдорнинг қиймати уларнинг 
чиқиш диагоналидаги ток ёки кучланишнинг миқдори орқали 
аниқланади. Бу кўприклар кўпроқ ноэлектрик миқдорларни 
ўлчашда ишлатилади. Уларнинг анйқлиги мувозанатлашгав 
кўприкларга нисбатан пастроқ бўлиб, ўлчаш натижасига манба 
кучланишининг ўзгариши таъсир қилади. Мувозанатлашмаган 
кўприкларда манба кучланишининг таъсирини йўқ қилиш учун 
гальванометр ўрнига логомегр қўйиш ёки стабиллашган манба 
куч,ланишидан фойдаланиш керак. 7.15- расмда логометрли 
мувозанатлашмаган кўприк сҳемаси келтирилган.

Маълумки, логометр қўзғалувчан қисмининг бурилиш бур
чаги унинг кўзғалувчан рамкалари / ва 2  дан ўтувчи токлар- 
нинг нисбатига пропорционалдир. Шунинг учун манба кучла
нишининг ўзгариши (масалан, камайиши) кўприкнинг ўлчаш 
диагоналига уланган /  рамка токини ўзгартирса (камайтйрса), 
шу вақтнинг ўзида бошқа диагоналга уланган 2  рамка токини 
ҳам ўзгартиради (камайтиради), натижада кўп^икнинг рамка- 
ларидаги токларнинг нисбати ўзгармай қолади.

Демак, мувозанатлашмаган кўприк логометри стрелкаси- 
нйнг бурилиш бурчаги ўлчанаётган қаршилик R x нинг миқ- 
дорига боғлик бўлади.

Кўприкни мувозанатлаштириш қўл билан ёки автоматик 
равишда олиб борилиши мумкин. Автоматик кўприклар, асо
сан, саноатда ўлчанаётган қаршилик қийматининг ўзгаришини 
узлуксиз кузатишда, унинг миқдорини бошқаришда . ва масо- 
фада туриб ўлчашда кўлланади. Термистор ёрдамида темпе- 
ратурани ўлчовчи ва бошқарувчи (7.8-§ ra қаранг) автоматик 
кўприклардан ҳам халқ хўжалигида кенг фойдаланилмоқда.

Ҳозирги вақтда рақамли автоматик қўприклар ҳам, тобора 
кўпроқ қўлланилмоқда. 7 .16-расмда рақамли кўприкнинг сод- 
далащтирилган схемаси келтирйлган. __ _____ _____

Рақамли кўприК ноль орган НО, бошқарувчи қурилма БҚ, 
ҳисоблаш қурилмаси ҲҚ ва бошқа қисмлардан иборат. Кўп-



рикда берилган программага асосан ва ноль органнинг сигна- 
лига қараб, бошқарувчи қурилма БҚ елка Ra ( Ra йигирмата 
бир хил резистордан иборат) нинг резисторларини улаб ёки 
узиб кўприкни мувозанатлаштирйди ва код ишлаб чиқарила- 
ди. Rx нинг қийматига қараб бошқарувчи қурилма БҚ R b нинг 
қаршилигини ўзгартириб, кўприкнинг ўлчаш чегарасини ўз- 
гартиради ва ўлчаш чегарасш а қараб ҲҚ да ўлчаш бирлиги- 
нинг белгиси (Q, KQ, MQ) ни алмаштиради.

7 .16-расм дан кўринадики, ўлчанаётган қаршилик қуйида- 
гича ифодаланнди:

бунда Ga = - — R a елканинг умумий ўтказувчанлиги.

Р336 кўприги бешта диапазонга эга бўлиб, 0,01 Ом дан
10 МОм гача бўлган қаршиликларни ўлчайди. Кўприкнинг 

"аниқлиги диапазонлар сонига қараб 0,05; 0,5 ва 5 бўлади.

7.6. СИҒИМ ВА ИНДУКТИВЛИКНИ УЛЧАШ. УЗГАРУВЧАН 
ТОК КУПРИГИ

Сиғим ва индуктивликни ўлчашда бевосита баҳоловчи ас
боблар билан бир қаторда ўзгарувчан ток кўпригидан ҳам 
фойдаланилади. 7 .17-расмда ўзгарувчан ток кўпригининг 
принципиал схемаси кўрсатилган.

Ўзгарувчан ток кўпригининг елкалари комплексли тўла 
қаршиликдан иборат бўлиши мумкин, шунинг учун унинг му- 
возанатлик шарти цуйидагича ифодал анади:

. а д - а д .  (7.Ю)

Комплексли тўла қаршиликларни даража шаклида, яъни 
Z ^ Z e ™  шаклда ёзиб, ўзгарувчан ток кўпригининг мувоза- 
натлик шартини қуйидагича ифодалаш мумкин:

Z ,Z 4 =  -Z2Z 3;

¥1 +  9i  =  ?2 +  98-

Бунда Z u Z2f Z3 ва Z4 —тегишли 
елка тўла қаршилйкларининг модули;

®2. Тз ва <f4 — тегишли елка куч
ланишлари билан елка токлари ораси
даги фаза силжиши.

Мувозанатлик шарти (7.11) даги 
иккинчи шартни бажариш анча қийин, 
шунинг учун агар иккита ёндош (ма
салан, учинчи ва тўртинчи) елкага соф 
актив қаршилик R3 ва R t ни уласак,
(р3 =  ср4 — 0 бўлади ва бошқа иккита

(7.11)



7. 18- раем.

■ёндош елкага индуктивлик ёки конденсатор уланади. Агар 
актив қаршиликлар қарама-қарши елкаларга уланса, бопща 
^арама-қарши елкаларнинг бирига индуктивлик, иккинчисига 
эса ^конденсатор уланади.

Ўзгарувчан ток кўпригидаги ноль асбоб (НА) ўрнида элект
рон асбоб, вибрацион гальванометрлар ва тўғрилагичли маг
нитоэлектрик гальванометрлар ишлатилади. 7 .18-расмда кон
денсатор сиғимини ўлчаш учун хизмат қилўвчи ўзгарувчан 
ток кўпригйнинг схемалари кўрсатилган. 7 .18 -раем, а  даги 
ўзгарувчан ток кўприги' қувват исрофи бўлмаган конденсатор, 
яъни диэлектрикли (ҳаволи) конденсатор сиғимини ўлчаш 
учун хизмат қилади. Ўлчанаётган сигим Сх намуна сигими С0 
билан солиштирйлиб, қуйидагича аниқланади:

* = /^  —  ёки Сх — С0& .
ju>cx jto Co R3

лади. Шунинг учун реал конденсаторни идеал сигим ('.х ва 
унга кетма-кет ёки параллел уланган актив қаршилик Rx дан 
«борат, деб фараз қилиш мумкин. Бу вақтда актив қаршилик- 
нинг миқдори қувват иерофларига эквивалент, деб қабул қи- 
линади.

Қувват исрофи нисбатан кичик конденсаторлар сигимини 
ўлчаш учун актив қаршилиги кетма-кет уланган эквивалент 
■схемадан (7.18- расм, б)  фойдаланиш мумкин. Б у  ҳолда кўп- 
рик елкаларининг тўла қаршиликлари қуйидагига тенг бўлади;

1 ; Z..t =  R0 +  - '
>C /“C0

Z %— R%i Z i — Rt,

Бу ифодаларни кўприкнинг умумий мувозанатлик шарти 
<7.10) га қўямиз: ;



Бундан кўприкнинг иккита мувозанатлик шарти келиб чиқади: 

п  _С  —*• Р  __ РX--  0 п ’  — / М>'7Г*'/<2
Конденсаторга берилган кучланиш билан ток орасидаги 

фаза силжишини 9м° га тўлдирувчи қувват исрофи бурчаги 5 
ни қуйидагй ифодадан аниқлаш мумкин:

Кўприкни мувозанатлаш учун R0 =  0 бўлганда елкалар нис- 
бати ( A j R i )  ни ўзгартириб, ноль асбобда энг кам ток бўли- 
шига эришилади, сўнгра R 0 ни ўзгартириб, токнинг янада кам 
бўлишигя эришилади. Сўнгра R J R 2 ни ўзгартириб, кўприк 
мувозанатланади.

Қувват исрофи нисбатан катта бўлган конденсаторлар си- 
ғиминн ўлчаш учун актив қаршилиги параллел уланган экви
валент схемадан (7,18-расм, в) фойдаланилади. Кўприк муво- 
занатда бўлганда ўлчанаётган сиғим ва конденсаторнинг ак
тив қаршилиги:

Қувваг исрофи бурчаги 8 конденсатор ва резистор парал*- 
лел уланганда қуйидагича аниқланади:

7 .18 -расм, б ва в ёрдамида диэлектриклардаги қувват ис~ 
рофларини аниқлаш мумкин.

Индуктивликни ўлчаш учун бир қанча ўзгарувчан ток.кўп- 
риклари мавжуд. 7.19-расмда индуктивликни намуна конден
сатор сиғими билан таққословчи кўприк схемаси келтирилган. 
Бунда ўлчанадиган индуктивлик ғалтаги ва намуна сиғим 
кўприкнинг қарама-қарши елкаларига уланади. Схемада Lx ва  
R x -  ўлчанаётган ғалтакнинг индуктивлиги ва актив қаршили- 
ги; Сп ва R — намуна конденсатор ва унга параллел уланган 
резистор. Қолган елка ларга Rt ва R2 магазин қаршиликлари 
уланган.

Елкаларнинг тўла қаршиликлари "
қуйидаги кўринишда ёзилади:

tg 8 =  (t>RxCx -= <oR0C0.

tg 8 = l 1
^Сх^х «CoRo

Бу ифодаларни (7.10) формулага қў- 
йиб, ўлчанадиган ғалтакнинг пара- 
метрларини аниқлаймиз:

Z 1 =  Rx+juLjc', Z2 — R,; Z 3 =  R2-
-7  R

1 +  j<*C0R

■o о-



Саноатда универсал кўприклар ҳам ишлаб чиқарилади. 
Уларда сиғим, индуктивлик, актив қаршилик ва қувват исро
фи бурчагининг тангенсини ўлчаш мумкин, яъни универсал 
кўприк битта корпусда ҳам ўзгармас, ҳам ўзгарувчан ток 
кўпригини мужассамлаштиради.

ГОСТ 9486 — 69 га асосан ўзгарўвчан ток кўприклари 0,01;
0,02; 0г05; 0,1; 0,2; 1,0; 2,0 ва 5,0 аниқлик синфларига бўли- 
нади. Ўзгарувчан ток қўпригидаги ўлчаш аниқлиги ундаги 
ҳар бир диапззоннинг нисбий хатолиги билан аниқланади.

Сиғим Bi индуктивликни билвосита ўлчаш усуллари бўл- 
миш гальванометр, учта вольтметр, амперметр-вольтметр-ватт- 
метр ва бошқа усуллардан фойдаланиб ҳам ҳисоблаб, топиш ■ 
мумкин.

7.7. КОМПЕНСАЦИЯ УЛЧАШ УСУЛИ. ПОТЕНЦИОМЕТРЛАР

Номаълум ЭЮК ёки кучланишни маълум кучланиш билан 
солиштириб ўлчашга компенсация ўлчаш дейилади. Бунда 
солиштириш учун хизмаг қилувчи қурилма потенциометр деб 
аталади ва шунинг учун компенсация ўлчашни кўп ҳолларда 
кучланиш, ЭЮК ва каршиликни потенциометрда ўлчаш деб 
ҳам юритилади.

Ўзгармас токни ўлчаш нинг компенсация усули. Кучланиш 
бевосита баҳоловчи асбобларда ўлчанса, ўлчаш аниқлиги 99,9% 
дан ошмайди. Лекин бу хатолик ташқи таъсирлар туфайли
0,1% кўпайиши мумкин. Бундан ташқари, бу усул вольтметр 
сгрелкасининг бурилиши учун оз бўлса-да ток қабул қилади, 
бунинг эса амалда аниқ ўлчашларда ҳар доим ҳам иложи бў- 
лавермайди. Масалан, термопара ЭЮК ини, нормал элемент 
ЭЮК ини ва бошқаларни ўлчашда токнинг ўлчанаётган миқ- 
дордан ўтиши ўлчаш хатолигини кескин ошириб юборади. 
Бундай ҳолларда' кшшенсация уеулидан фой.ча-тгяттиля-пи, бун=" " 
да ўлчаш вақтида ўлчанаётган кучланиш ёки ЭЮК занжири
да ток бўлмайди. Компенсация усулининг моҳияти ўлчанади- 
ган номаълум ЭЮК ни маълум кучланиш пасаюви билау ком- 
пенсациялаш (мувозанатлаш) орқали аниқлашдан иборагдир 

_ (7.20- раем).
+ ■ *  . Ex =  IaRK,

I I r-L_ J- . бунда Ех — ўлчанадиган номаълум 
ЭЮК; /ц — компенсация қаршили- 
гида кучланиш пасаювини ҳосил 
ҳилувчи маълум йш токи; R K — 
аниқ, ростланувчи компенсация 
қаршилиги.

Кучланиш пасаювини ҳосил қи- 
лиш учун олдин юқоридаги кон- 
турда ёрдамчи батарея £гр таъси- 

7.20-раем. ри остида номинал иш токи / а ҳо-



сил килинади ва унинг миқдори реостат R y ёрдамида ростла- 
нади. Сўнгра (7.20- расм) пастки контурдаги сургич А  ни тах- 
минан ўрта ҳолатдан ўнгга ва чапга шундай суриш керакки, 
бунда гальванометр G нолни кўрсатсин. Бу эса ўлчанадиган 
ЭЮК Ех занжирида токнинг йўқлигидан далолат беради. Шу 
вақтда қаршилик R нинг R K қисмидаги кучланишнинг пасаюви 
ўлчанаётган ЭЮК Ех га тенг бўлади, яъни

Ех =  R J U. (7 .12)

Бу формуладаги иш токиг

К _Ё£ 
R '

Ўлчаш жараёнида қаршиликлар RK ва R маълум бўлган- 
лиги учун, номаълум ЭЮК қуйидагича топилади:

Р? _р
х ip R ' '

Ушбу формуладан кўринадики, Ех ни топишда қаршилик 
R  дан Утувчи иш токи иштирок этмай, балки ёрдамчи бата
рея ЭЮК Ее иштирок этади. Бу эса ўлчаш хатолигини оши- 
ради. Чунки ЭЮК Ее қаршиликка улангани туфайли, у вақт 
ўтиши билан зарядсизланади. Мазкур камчиликнинг таъсири- 
ни камайтириш мақсадида ҳозирги ҳамма потенциометрларда 
ёрдамчи батарея кучланишини барқарор ушлаб турувчи ярим 
утказгичли стабилизаторлар ишлатилади.

Иш токининг миқдорини анйқ ҳосил қилиш ва текшириш 
амперметрда эмас, балки юз мингдан биргача аниқликни таъ- 
минловчи намуна ЭЮК ўлчови — нормал элемент EN ёрдами
да амалга оширилади (7.21- расм). Потендиометрда иш токининг 
қиймагини белгилаш ва текшириш учун переключатель |уз- 
гич) П  ни /  ҳолатга қўйилади. Қаршилик Rx ни ростлаш йўли 
билан гальванометр стрелкасининг нолда бўлишига эришила- 
ди. Бу вақтда намуна қаршилиги Ru да иш токи Ju орқали 
ҳосил бўлган кучланишнинг па
саюви нормал элементнинг ЭЮК 
ига тенг бўлади:

(7.13)
k n

Иш токининг номинал қий- 
мати ҳосил қилингандан сўнг, 
номаълум ЭЮК (кучланиш) ни 
ўлчаш мумкин. Бунинг учун пе
реключатель П  ни ўнгдаги 2 ҳо- 
латга ўтказилади ва/ компенса
ция каршилиги RK нинг қийма- 
тини ўзгартириб (сургич А  ни



ўнгга ёки чапга суриш орқали), гальванометрнинг нолни кўр- 
сатицшга эришилади ва бунда (7.12) формуладаги тенглик ву- 
жудга келади.

(7.12) формуладаги /и ўрнига унинг (7.131 формуладаги 
ифодасини қўйсак, номаълум ЭЮК қуйидагича аниқланади:

(7 1 4 )X I\ рК дг

Потенциометрларнинг кўрсатувчи асбобларга нисбатан асо
сий афзаллиги, номаълум ЭЮК (кучланиш) ни жуда юқори 
дараж али аниқликка эга бўлган намуна ўлчови— нормал эл е
мент ёрдамида ўлчашдан иборатдир, шунингдек ўлчашнинг 
ўзи ўлчанаётған ЭЮК (кучланиш) дан ток (қувват) қабул 
қилмаслигидадир (чунки гальванометр токи ўлчаш вақтида 
иолга тенг бўлади)^ Бу эса компенсация усулида юқори аниқ- 
ликка эришиш муцкинлигини билдиради. Ҳозирги .потенцио- 
м,етрларнинг хатолйгини проценгнинг юздан бир ва ҳатто минг- 
дан_бир улушигача камайтириш мумкин. '

Узгармас ток потенциометрлари икки гуруҳга бўлинади: 
кичик қаршиликли ҳамда катта қаршиликли потенциометрлар.

Кичик қаршилиқли погендиомегрларда иш токи занжири- 
нинг қаршилиги бир неча ўн ёки юз Ом, иш токи 1 дан 25 мА 
гача булади. Кичик қаршиликли потенциометрлар кичик ЭЮК 
(макалан, термопаран'ийГ ЭЮК) ни ўлчаш учун хизмат қилади.

Катта қаршиликли потенциометрларда иш токи занжири- 
нинг қаршилиги 10000 Ом га етади ва иш токи 0,1 мА була
ди. Бу потенциометрларнинг юқори ўлчаш чегараси ЭЮК ёки 
кучланиш бўйича 1,2 — 2,5 В га етади.

Ўлчанадиган миқдирнинг қийматини ҳиеоблаш аниқлиги ва 
потенциометрнинг ўлчаш чегараси, (7.14) формуладан кури
надики, компенсация ^қаршилиги R K нинг конструкциям ва 
схемаси билан аниқл^аД и. Чунки нормал ЭЮК EN ва ўзгар- 
ш л ^ ар ш и л и к  Ry ки^матлари жуда Щ ори аниқлигининг юқо- 
ўй эканлиги маълумдар.

Компенсация қаршрлиги RK нинг схемаси ва конструкцияси 
ни нолдан потенцйометрнинг юқори чегарасига тўғри ке- 

.’&внй қийматигача, иложи борича, текис ростлаш имконини 
бериши; ўлчанадиған миқдорнинг энг кичик қийматларини ҳи- 
соблащ имконини рериш,и; қаршилик қийматининг доимийли- 
гини ва унинг миқдорига тацщи омилларнинг қам таъсир қи- 
лищини таъминлаши керак.

Компенсация қаршилиги жуда хилма-хилдир. Компенсация 
қаршилигининг энг оддий схемаси сургич/'и реохорд кўрини- 
шида бўлади. Ҳозирги замон иотенциометрларида шунтловчи 
декадали, ўрнипи босувчи декадали ва цўшалоқ декадали қар- 
шиликлар схемаси кўп қўлланилади.

Потенциометрларнинг жоиз хатолиги уларнинг паспорти ва 
шчитида кўрсатилган махсус формулалар билан ҳйсобланади.

I



Ўзгармас ток потенцнометрлари ГОСТ 9245 — 68 нинг ҳамма 
галабларини қониқтириши керак. Мазкур ГОСТ га асосан қуйи- 
дагй аниқлик синфлари мавжуд: 0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1;
0 ,2:

Потенциометрда ток кучи ва қаршиликларни' ҳам ўлчаш 
мумкин. Бунинг учун ток кучи ва каршилик махсус схема 
бўйича кучланишга айлантирилиши керак.

Ў згарувчан токни ўлчашнинг компенсация усули. Ўзга- 
рувчан ток занжирларидаги кичик ЭЮК, кучланиш, комплекс 
қаршилйк ва бошқаларни аниқ ўлЧашлар, худди ўзгармасток 
занжирларидагигек, компенсация усўли ёрдамида амалга оши- 
рилади. Ўзгарувчан ток потенциометрларининг ишлаши худди 
ўзгармас ток потенциометрлари каби бўлиб, ўлчанадиган мо- 
маълум кучланишни компенсация қаршилигида и ш токи ҳосил 
қилган маълум кучланиш пасаюви билан мувозанафлашдан ибо
рат. Аммо ўзгарувчан ток занжирларида мувозанатлик шарти, 
ўзгармас ток занжирларидагига қараганда анчагина мураккаб- 
роқ. Ўлчанадиган номаълум ўзгарувчан ток кучланишини маъ
лум кучланиш билан мувозанатлаш учун қуйидаги тўртта шарт: 
7) улар сон қийматлари (модуллари) нинг тенглиги; 2) улар 
фазаларининг қарама-қаршилиги; 3) частоталарининг тенглиги; 
4) оний қийматларининг вақт бўйича ўзгариш эгри чизиқлари 
шаклининг бир хиллиги таъминланиши керак.

Ўзгарувчан ток потенциометрларининг ноль асбоблари си- 
фатида саноат частота учун вибрацион гальванометрлар ва 
юқори частоталар учун электрон асбоблар ишлатилади.

Ўзгарувчан ток ЭЮК учун намуна ўлчойининг йўқлиги ўз- 
гарувчан ток потенциометрларининг ўлчаш аниқлигини анча- 
гина пасайтиради. Потенциометр ларда иш токи аниқлик синфи
0,2 ёки 0,5 бўлган электродинамик амперметрлар билан рост- 
ланади. Шунга қарамай, ўлчаш объектидан қувват қабул қил- 
май ишлаши ва ўлчанадиган кучланишнинг фазасини аниқлаш 
имконияти ўзгарувчан ю к  потенциометрларидан фойдаланиш- 
га сабаб бўлди.

Ўлчанадиган кучланишни компенсация қилиш усулига қа- 
раб ўзгарувчан ток потенциометрлари қутб координатали ва 
тўғри бурчак-координатали хилларга бўлинади. Ҳозирги вақт- 
да фақаг тўғри бурчак-координатали потенциометрлар ишлаб 
чиқарилади. Мазкур потенциометрнинг принципиал схемаси
7.22- расмда кўрсатилган. Потенциометр иккита иш занжири I 
ва И дан иборат. Иш занжири I калибрланган сим АБ,  ҳаволи 
трансформатор (пўлат ўзаксиз) М  нинг бирламчи чулғами / ,  
амперметр А,  реостат R  ва ажратувчи трансформатор А Т  нинг 
иккиламчи чулғамидан иборат. Ушбу занжирнинг токи У, сим 
А Б  да кучланиш пасаюви U АБ ни ҳосил қилади.

Иш занжири II калибрланган сим ВГ, ҳаволи трансформа
тор М  нинг иккиламчи чулғами 2  ва резистор R  дан иборат. 
Бу занжирнинг трки / ? биринчи, занжир токи / 4 дан, фаза
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жиҳатдан, деярли 90° га кечикади. Бу қуйидагича тушунти- 
рилади. Ҳаволи трансформатор М  нинг чулғамидан /, ток 
оқиб ўтиб, магнит оқимини ҳосил қилади. Магнит оқими бу 
ток билан бир хил фазада бўлади, чун:си ҳаволи трансформа - 
торда уюрма токка ва гистерезисга қувват исроф бўлмайди. 
Бу оқим иккиламчи чулғамда ўзидан 90° га кечикувчи ЭЮК 
ҳосил қилади. <

Агар бу занжирнинг реактив қаршилиги ҳаддан ташқари 
кичик қилиб олинса, у ҳолда ток / 2 ЭЮК билан бир хил ф а
зада бўлади ва / х дан. 90° га кечикади. Шўнинг учун ток / 2 
сим. ВГ  да ҳосил қилган кучланиш пасаюви UHr х ам кучла
ниш пасаюви 0 АБ дан 90° га кечикади.

С, ва С2 сургичлар ёрдамида умумий нуқта О 
ва С2 сургичлар орасидаги £/, ва U2 кучланишлар 
нинг қийматларини ўзгартира бориб, ўлчанадиган 
Uх ни компенсациялашга эришиш мумкин. Бунда 
кучланишнинг абсолют ^иймати қуйидагига тенг:

билан С, 
пасаюви- 
кучланиш 
номаълум

u x =  ] f u l  +  u l

Ўлчанадиган кучланиш Ux нинг фазаси қуйидагича айиқланади:
, и, t g f - - .

/ , ва / 2 лар қиймат жиҳатдан ўзгармас бўлганлиги учун 
бу токлар ҳосил қилган кучланиш пасаювлари UAS ва U

ВЗ R g pлар ҳам ўзгармас бўлади. Шунинг учун RА Б

В Г
ларнинг



шкаласини кучланиш бирлигида даражалаб, ўлчанадиган куч
ланишни компенсация қилувчи кучланишлар U x ва U2 ларни 
осонгина ҳисоблаш мумкин. Лекин, ҳаволи транеформаторнинг 
иккиламчи чулгамида индукцияланган ЭЮК нинг қиймати,/, 
нинг частотаси /  га боғлиқ. Шунинг учун ўзгармас ток Д да 
/2 нинг ўзгармаслиги учун иккинчи занжирга қаршилик R f 
уланган.

Ўлчаш натижаларига тармок таъсирини йўқ қилиш учун 
потенциомётр электр тармогига ажратувчи трансформатор А Т  
орқали уланади. 7 .22-раемдаги иккала иш занжирлари фазода 
90° га силжитиб жойлаштирилган Бу иш /, ва /2 ҳамда ку ч 
ланишлар пасаюви UAB ва Uвг  лар орасидаги 90° ли фаза 
силжиши яққол кўриниши учун қилинган.

7.8. НОЭЛЕКТР КАТТАЛИКЛАРНИ ЭЛЕКТР УСУЛИДА 
УЛЧАШ

Илмий тадқиқотларда. технологик жараёнларда, янги ма
шина ва аппаратларни яратиш ва уларни созлаш ҳамда ишла- 
тиш жараёнида кўпгина ноэлектр катталикларни электр усу
лида ўлчашга тўғри келади. Ноэлектрик катталиклар бўлмиш 
механик, иссиқлик ва бошқа катталикларни ўлчаш учун хиз
мат қилувчи электр асбоблари ва усуллари бир қанча афзал- 
ликларга эга. Улар ноэлектрик катталикларнинг қийматиниги- 
на эмас, балки уларнинг сифатини ^ам аниқлаш, ўлчаш ва 
белгилаш имконини беради.

Электр ўлчаш усуллари ва асбобларининг афзалликларига 
асбоб сезгирлигини катта оралиқда осонгина ўзгартиш; жуда 
тез ҳамда жуда секин ўтувчи жараёнларни ўлчаш ва ёзиб 
олиш мумкинлиги; олисда туриб ўлчаш ва ўлчаш натижала- 
рини олис масофага узатиш мумкинлиги; ноэлектр асбоблар 
билан ўлчаш мумкин бўлмаган жойлардаги катталикларни ул- 
чаш ва кузатиш мумкинлиги; ўлчаш натижаларини марказ- 
лаштириш ва ўлчаш объектига қайтадан автоматик равишда 
таъсир этиш имконияти ва бошқаларни киритиш мумкин.

Ҳозирги вақтда ноэлектр катталикларни ўлчаш ахборот-ўл- 
чаш техникасининг каттагина соҳасини ташкил эгади, бу кат
таликларни ўлчаш учун керак бўладиган асбобларни' ишлаб 

^чиқариш эса асбобсозлик саноатининг йирик тармогига айлан- 
ган.

Ноэлектр катталикларни ўлчайдиган электр асбоблар электр 
катталикларни ўлчайдиган асбоблардан фарқ қилади. Уларнинг 
таркибида ноэлектр катталиклар(аемпература, босим, силжиш, 
тезлик, тезланиш, сатҳ, сарф ва бошқалар) ни электр катта
ликлар (ток, кучланиш, қувват) га ёки электр параметрлари 
(қаршилик, индуктивлик, сигим, магнит қаршилиги ва бошқа- 
лар) га айлантириб берувчи бир ёки" бир нечта ўлчаш ўзгар- 
тиргичлари бўлади. Ўлчаш ўзгартиргичини, одатда, датчик 
деб аталади.
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7.23- раем. 7.24- раем.

7.23- расмда ноэлектр катталикни электр усулида ўлчашнинг 
оддий структура схе маси кўрсатилган. Ўлчанадиган ноэлектр 
катталйк х  ўлчаш ўзгартиргичи (ЎЎ) нинг киришига берила- 
ди. Ўлчаш ўзгартиргичининг чиқишидаги электр катталйк у  
электр ўлчаш асбоби (ЭЎА) ёрдамида бевосита ёки билвосита 
усулла>да ўлчанади. Электр ўлчаш асбобинингшкаласи ўлча- 
надиган ноэлектр катталйк бирлигида даражаланади, бу эса 
ўлчашни тезлатади ва ўлчаш хатолигини камайтиради.

Ишлашига қараб ҳамма ўлчаш ўзгартиргичларини пара- 
метрли ёки генераторли турларга ажратиш мумкин.

Қуйида куч, сатҳ, силжиш, тезлик, температура каби но
электр катталикларни ўлчаш учун хизмат қйлувчи схемалар- 
ий келтирамиз.

Кучни ўлчаш учун кўмир шайбали датчик ва теплодатчик- 
лардан фойдаланилади. Ҳар иккала датчикнинг ҳам ишлаш 
принципи куч таъсиридан ўз қаршиликларини ўзгартиришга 
асосланган. ___ _____ ____ __

7.24- расмда кумир, шайбали датчик ёрдамида к у ^ й  ўЯЧШЕГ 
учун хизмат қилувчи қурилманинг принципиал схемаси кур-* 
сатйлган. Кўмир шайбали датчик 10 — 15 та кумир шайбалар
1, ж ез шайба 2  ва изоляцияловчи слюдали шайба 3  дан ибо
рат. Булар винт 4 ва стержень 5  билан сиқиб қўйилади. Ж еа 
шайбага ташқарига чиқарилган симлар уланган. Ўлчаш схема
си сифатида ўзгармас ток кўприги хизмат қилади.

Ташқаридан куч Р  таъсир этмаганда кўприк мувозанатда 
бўлади. Стержень 5 га Р  куч қўйилганда кўмир шайбалар 
қисилиб, қаршиликларни ўзгартиради. Натижада кўкрик му
возанат ҳолатдан чиқиб, унинг диагоналида ток хосил бўлади 
ва ўлчаш асбоби ЎА нинг с т р е л к и  бурилади. Ўлчаш *асбо- 
бининг шкаласи ўлчанадиган куч бирлигида даражаланади.

Босимни ўлчаш учун суюқликли, мембранали, сильфонли, 
пружинали ва бошқз датчиклар ишлатилади. Ушбу датчик- 
ларда босим ёки босимлар фарқи кичик механик бурчакли



7.25-расм.

ёки чизиқли силжишга айлантирилади, Механик силжишни 
тўғридан-тўғри ёки механик силжищ датчйклари ёрдамида 
ўлчаш мумкин. i

7 .25 -расмда босимни мембранали босим датчиги ва индук
тив датчик ёрдамида ўлчаш учун хизмат қилувчи қурилма- 
нинг приндиниал схемаси кўрсатилган,

7 .25-расм, а  да жамланган параметрли индуктив датчик 
берилган. Бу датчик қўзғалувчан ўзак 5  ва индуктивлиги бир 
хил бўлган ғалтак 2 ва 3  дан иборат. Ғалтак чулғами магнит- 
ланувчанлик хоссасига эга бўлмаган найча 4 устига ўралган 
ва трансформатор 6 нинг иккиламчи чулғами учига диффе
ренциал схема бўйича уланган. Индуктив ғалтаклар билан 
трансформатор иккиламчи чулғамининг ўрта нуқталари ора- 
сига ўлчаш асбоби ЎА  уланган.

7 .25-расм, б да босим датчиги кўрсатилган. Ўлчанаётган 
босим р  мембрана /  га таъсир этиб, уни юқорига ёки пастга 
эзади. Натижада мембранага уланган ўзак силжийди. Агар 
босим бўлмаса, мембрана ўрта ҳолатда бўлади, шунинг учун 
қўзғалувчан ўзак, индуктив ғалтак чулғамининг ўртасида ту- 
ради. Бу вақтда ғалтакнинг индуктивлиги ва индуктив қарши- 
лиги бир-биридан фарқ қилмайди, натижада электр ўлчаш ас
боби У А дан ўтувчи ток .нолга тенг, бўдади. Агар босим 
таъсир этса, мембрана ва унга маҳкамланган ўзак юқорида 
силжийди (ра мда пунктир чизик билан қўрсатилган). Нати
жада ғалтак '2 нинг индуктивлиги бирор қийматга ошади, шу



вақтда ғалтак 3  нинг индукгивлиги эса ўшанча қийматга ка- 
маяди. Натижада ўлчаш асбоби ЎА дан механик силжиш қий- 
матига, яъни ўлчанаётган босим қийматига мос ток оқиб ўта- 
ди. Асбобнинг шкаласи миллиметр ёки босим бирлигида да
ражаланади. М азкур қурилма ёрдамида босимлар фарқини 
ҳам ўлчаш мумкин. Бунинг учун мамбрананинг юқори қисми- 
га Рл босим, пастки қисмига эса Рг берилади.

Силжишни ўлчаш  учун силжиш' датчикларидан фойдала
нилади. Бунда турли физик катталиклар, чунончи, босим, тем
пература, газ ёки суюқлик сарфи, зичлик ва бошқалар меха
ник силжишга.айлангирилади ва силжиш датчйклари ёрдами
да ўлчанади. Силжиш датчиклари реоста гли датчик. сиғимл« 
пягчик. индуктив дагчик.- нефориатбрли~~ датчик ва бошқа 
тўрларга бўлйнади.

Ушбу дарсликда индуктив силжиш датчикларинигина кў- 
риб чиқамиз. Индуктив датчик жамланган ва тақсимланган 
параметрли бўлиши мумкин. 7 .25-раем, а  да кичик (0,5 — 20 
мм гача) механик силжишларни ўлчаш учун хизмат қилувчи 
жамланган параметрли индуктив силжиш датчигининг конст- 
рукцияси кўрсатилган. Катта (0,2 — 100 см ва бундан ҳам ор- 
тиқ) механик силжишларни ўлчаш учун тақсимланган пара
метрли индуктив датчикдан фойдаланилади. 7.26- расмда тақ- 
симланган параметрли индуктив датчик конструкциясининг 
схемаси берилган.

Чизиқли индуктив датчик S  шаклидаги узайтирилган маг
нит ўтказгич / д а н  иборат. Магнит ўтказгичнинг асосида бит- 
тадан тешик бор, асосларидагн индуктивлик га паклари 2, 3,
4 ва 5 л&рыи ҳосил Қилишда сиилар шу тешиклардан ўгкази-



лади, индуктивлиги бир хил Lu Ц, L3, Lt  бўлган бу ғалтак- 
лардан ташқари, магнит ўтказгичга уйғотиш чулғамлари 6  ва 
7 ҳам ўралган. Магнит ўтказгичнинг ўртанча ўзагида ҳара- 
катланувчи мис ёки алюминий экран '8 бор. Бу экран механик 
силжиши ўлчанадиган объектга маҳкам бириктирилади, Уйғо- 
тиш чулгамлари ўзаро кетма-кет туташтирилиб, кейин ўзга- 
рувчан ток манбаига уланади. Уйғотиш чулғамларйдан ўтаёт- 
ган тоқ таъсирида параллел стерженлар орқали туташувчи 
магнит оқимлари Фу' ва ФУа ҳосил бўлади, уларнинг миқдори 
экраннинг ҳолатига боғлиқ.

Индуктив ғалтакларнинг тўрталаси ҳам кўприк схемасида 
уланади. Кўприкнинг бир диагоналига ўзгарувчан кучланиш 
манбаи уланганда иккинчи (чиқиш) диагоналида экраннинг 
силжишига пропорционал равишда кучланиш ҳосил бўлади. 
Экран магнит ўтказгичнинг ўртасида турганида ғалтак индук- 
тивликлари ўзаро тенглашади, яъни Ц  =  L2 =  L3 =  Lt (кўприк 
мувозанатда бўлади) ва кўприкнинг чиқиш диагоналидаги куч
ланиши нолга тенг бўлади. Экран ўрта ҳолатдан ўнгга ёки 
чапга қанча силжиса, бир асосдаги магнит о^ими Фа шунча 
ошиб, иккинчисида шунча камаяди. Бинобарин, Lt ва L2 ин- 
дуктивликлар қанчата ошса, L3 ва Z.4 индуктивликлар шунча- 
га камаяди. Натижада кўприк диагоналида чиқиш кучланиши 
Ut ҳосил бўлади:

Ur =  UK ^з_ =  n  L* ~ L*
L\ L3 L2 Lt

бу ерда UK — кўприк диагоналига уланган ўзгарувчан ток 
манбаийинГ кучланиши.

ШунДай қилиб, кўприкнинг чиқиш диагоналига милливольт- 
метрни улаб, экран маҳкамланган объектнинг механик силжи- 
шини ўлчаш мумкин.

Тезликни ўдчаш учун тахогенератор ва тезлик датчикла- 
ридан фойдаланилади. Тахогенератор айлациш тезлигини ул
чаш учун хизмат қилади. Қуйида чизиқли тезликни ўлчаш 
учун хизмат қилувчи чизиқли тезлик датчикларининг конст- 
рукцияси келтирилади.

Тезлик датчиклари ишлаш принципига қараб бир неча 
турга бўлинади: индукцион тезлик датчиги; магнит-модуляци- 
он тезлик датчиги; Холл элементли тезлик датчиги ва бошқа- 
лар. Бу датчиклар қўзғалувчан қисмининг турига қараб, қўз- 
ғалувчан чулғамли, қўзғалувчан магнитли, қўзғалувчан ўзакли 
ва қўзғалувчан экранли бўлиши мумкин. Саноат корхоналари- 
да иш жараёнини автоматлаштириш вақтида йш механизми 
ҳаракатланувчи қисмларининг силжиш тезликларини ўлчаш ва 
қайд қилишда, металл кесувчи ва ёғочга ишлов берувчи даст- 
гоҳларнинг тезлигини текширишда, дастгоҳда металларни кав- 
шарлаш тезликларини ёзиб бориш ва бошқа ҳаракат тез
ликларини ўлчашда тезлик датчикларидаи фойдаланилади.
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; ' 7 .27- р аем .

Қўзғалувчан чулғамли индукцион тезлик датчиги 7.27- 
раемда кўрсатилган. Датчик 11 шаклдаги қўзғалмас магнит 
ўтказгичдан иборат. Ўзгармас (доимий) магнит 2  магнит ўт- 
казгичнииг асоси бўлиб хизмат қиладй. Унинг узайтирилган 
ихтиёрий битта стержёнига қўзғалувчан ўлчаш чулғами 3  
ўралган. Ўзгармас магнит иккита параллел стержень орасида 
деярли бир хил магнит индукциясини ҳосил қилади. Қўзға- 
лувчан ўлчаш чулгами стержень бўйича қандайдир V тезлик 
билан силжиса, унинг ўрамлари стерженлар орасидаги магнит' 
куч чизиқларини кесиб ўтиши натижасида чулғамда ЭЮК 
ҳосил бўлади. ЭЮК нинг қиймати ўлчаш чулғамининг силжиш 
тезлигига пропорционалдир:

. e = S v - V. ,  ' . ' ;

, Датчқкнинг сезгирлиги S v қўзғалувчан ўлчаш чулғамининг |  
-ўрямдар спнига1 гтерженляр орягипяги магнит индукцияга ва |  

СОЛИШТИрма j iпцр
Қўзғалувчан ўлчаш чулғамли индукцион тезлик датчиГЕГ 

ёрдамида 0,05 — 50 мм/с оралиқдаги чизиқли тезликларни ўл- 
чаш мумкин. Агар датчикнинг ўлчаш чулғамига ўзиёзар ас
боб уланса, асбоб объект тезлигини қоғозга ёзиб боради. Уш- ^  
бу датчик жуда сезгир ҳисобланади. Лекин унинг камчилиги * 
ҳам бор (қўзғалувчан ўлчаш чулғам и, учларининг осилиб ту- 
риши). Ш унинг.учун қўзғалувчан ўлчаш чулғамининг ҳаракат 
оралиғини ошириш унинг осилиб турган учларининг тез узи- 
лишига қисман сабабчи бўлади. Бундай датчик ўлчаш чулға- 

> мининг ҳаракат оралиғи 20— 30 см дан ошмайдй.
М агнит-модуляцион чизиқли тезлик датчиги 7 .28-расмда /  

^ўрсатилган. Датчик узайтирилган О  шаклидаги магнит ўт- 
казгич /  дан иборат бўлиб, икки ён томонига уйғотувчи чул
кам 2  лар ўралган. Магнит ўгказгичнинг икки ён томони бир ^ 
хилда тешилган бўлиб, ҳ ар . бирига иккитадан индуктивлик ’ .

lea  ■ 4



ғалпаги 3 ўралган. Ғалтакларнинг индуктивликлари (Ц,  /-2, l.Xr 
Z.4) >заро кўприк схемасида уланган. Магнит | | « р Яй|£иин,г 
бир стерженига кузғалувчан экран (қисқа туташт»рилган чул- 
ғам) 4 ўрнатилган. Бу экран тезлиги текшй^.идадй*>йн ©бъект- 
га маҳкамланган бўлади. Индукцион чизиқли тезлак датчиги 
мазкур датчикнинг асоси бўли-б хизмат қилади. Магнит-м©ду- 
ляцион тезлик датчигининг тезликка пропорционал бўлган 
чиқиш экран токи, қайгадан магнит инду-ш.ийсига айлантири- 
лади. Тезликка пропорциойа-л магмаат индукцияси магнит ўт- 
казгичнинг чеккаларидаги магнит қаршилигини ўзг-артирган- 
лйги туфайли бу датчик магнит-модуляцияловчи чизиқли тез
лик датчиги Деб юрмтилади. Дат&цк қуйндагича ифлайди. 
Уйготиш чулғамй 2 ўзгар|лас:т;@к арЙШаига уламг-аада магниг 
ўтказгичнинг параллел стерженлари орасида дёяряи бир хил 
магнит индукцияси ҳосил бўлади.

Кўприк схемасйнинг бир диапеяали ўзгарувчан ток манбаи- 
га уланганда”иккинчй, ' яъни чидаш диагоналида ўзгарувчан 
чиқиш кучланиши Ur ҳо^ил бўлади. Экран қўзғалмаедан тур- 
ганда Чиқиш кучланиши нолга тенг бўлааи, чункй бу вақтда 
ғалтакнинг индуктивликлари бир хилдир ( i ,  =  Z.2 —
Экран чизиқли тезлик V билан силжитилеа, унда тезликка 
пропорционал ЭЮК ҳосил бўлади. Бу ЭЮК экранда экрани- 
нинг силжиш тезлигига пропорционал ток l a ҳосил қилади.
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С Т ок  / 3j ў з  иавбатйда, магнит оқими (Ф э) ни ҳосил қилади. Бу
магнит оқими О  шаклидаги магнит ўтказгич бўйича туташиб, 
унинг бир томонидаги асосий уйғотиш магнит оқими Фу га 

, . -кўшилади (Ф - \ -Фа) ва иккинчи томонидаги уйғотиш магнит 
оқимидан айирилади (Ф у — Фэ). Натижада датчикнинг бир т о 
монидаги асоснинг магнит қаршилиги тезликка пропорционал 
равишда кўпаяди, иккинчи томонида эса камаяди. Шунга яра- 
•ша, бир асосда ғалтак индуктивлиги камайиб, иккинчисида 
кўпаяди.

Шундай қилиб, ғалтак индуктивлиги (Lu L2, Ls, Z.4) нинг 
текширилувчи чизиқли тезликка боғлиқ равишда ўзгариши 

г «ўприкшшг чиқиш диагоналида ўзгарувчан чиқииг кучлани-
шининг тезликка пропорционал равишда ўзгаришига сабаб 
бўлади:

o r - i  u K - х — =  UK-Ll
L-\ +  /-3 ia+Z-t

бу ерда UK — кўприкка берилган ўзгарувчан ток манбаининг 
«сучланиши.

Магнит-мрдуляцион тезлик датчиги қуйидаги афзалликлар- 
га  эга:

1. Датчикнинг чиқиш сигнали синусоидал ўзгарувчан ток 
кўринишида бўлганлигидан уни кучайтириш ва масофага уза- 
тиш анча қулай.

2. Датчикнинг қўзғалувчан қисми, яъни эқрани осилган 
симлардан холи, шу туфайли датчикнинг ҳаракат оралиғини 
янада, ошириш мумкин.

Магнит-модуляцион датчик ёрдамида 0,1 — 100 мм/с ора-
S лиқдаги чизиқли тезликни ўлчаш мумкин. Бунинг учун дат

чикнинг чиқиш диагоналига лампали милливольтметр ёки ўзи-
ёзар асбоб уланса бас. _____ ___ _____ --------------

*_______- — 4^влл-элементлЯГГезлик датчиги 7.29- расмда кўрсатйлган.
Холл элементли чизиқли тезлик датчиги узайтирилган Г~~1 
шаклидаги қўзғалмас магнит ўтказгич 1 дан иборат бўлиб, 
асосларига уйғотиш чулгамлари 2 ва 3  ўралган. Магнит ўт- 
казгичнинг бир стерженига экран 4 кийгизилган, стерженнинг 
икки чеккасига эса Холл элементлари 5 ва 6’ жойлаштирил- 
ган. Холл элементларининг ўзаро кетма-кет ва қарама-карши 
уланган кириш клеммаси ўзгармас ток манбаига, чиқиш клем- 
маси эса ўзиёзар асбобга уланади.

Уйготиш чулғамлари ўзгармас ток манбаига уланганда ик
ки стержень орасида деярли бир хил магнит индукцияси ҳо- 
сил бўлади. Экран тезлиги текширилаётган объект тезлиги 
билан силжитилса, экранда унинг силжиш тезлигига пропор
ционал равишда экран токи / э вуж удга келади. / э ўз навба- 
тида, магнит оқими Фэ ни ҳосил қилади. Бу оқим □  шакли
даги магнит ўтказгич бўйича туташаДи ва экран тезлигига 
^оғлиқ рааишда асоснинг бир томонидаги асосий уйғотиш



7.29- расм.

одимига қўшилади (Ф у +  Фэ) ва иккинчи томонидаги уйғотиш 
«қимидан айирилади (Фу — Фэ). Натижада Холл элеиентларв- 
нинг бирида ЭЮК кўпайиб, иккинчиеида камаяда. Д емак, 
Холл элементларининг чиқиш клеммаеида экраннвяг еилжндо 
тезлигига пропорционал равишда ЭЮК лар фарқи ҳосил бў- 
лади:

E = E t - ~ E = = 2 0 a= = V i :

Холл элёментли датчик магнит-моду- 
ляцион датчикнинг ҳамма афзалликларйга 
эга бўлиб, унинг чиқиш с и т а л и  ҳам ўзгар- 
мас, ҳам ўзгарувчан ток щаклида бўлиши 
мумкин.

Температурани ўлчаш  учун термопара 
ва тармоқаршиликлардан фойдаланилади.
Температура энг муҳим технологик пара- 
метрдир. Термопара ва термщаршиликлар 
температуранигина ўлчаш учун эмас, бал- -|- 
ки бош қа физик катталиклар (газ таркиби, 
босим, зичлик ва сарфлар) ни билвосита 
ўлчаш учун ҳам ишлатилади.

Термопара икки хил металлдан тайёр- 
ланган ўтказгичлар А  ва Б  дан ясалган.
Ўтказгичларнинг бир учи /  бир-бирига кав- 
шарланади, иккинчи / учи 2 ва 3 эса 
электр ўлчаш асбобига уланади (7.30- 
расм).

Ўтказгичнинг кавшарланган ва асбобга 
уланадиган учларининг температуралари 7.30-расм.



ҳар хил бўлса, термопара ва ўлчаш асбоёидан иборат зан
жирда ЭЮК ҳосил булади Ўтказгичларнинг асбобга уланган 
учларида температура доимо бир хил ' булса, ЭЮК ҳамда 
асбббнинг кўрсатиши термопаранинг кавшарланган учлари 
температурасига боғлиқ булади. Термопара ЭЮК ининг қий- 
мати ўтказгичларнинг кавшарланган нуқта температурасига ва 
термопара ўтказгичларининг материалига боғлиқ бўлиб, ўтказ- 
гичларнинг узунлиги в а диаметрига, температуранинг ўтказ- 
гичларда тақеимланишига боғлиқ эмас. Шунинг учун термо
пара баъзан ж у д а и н ги ч к а  (миллиметрнинг бир неча улу-
шнча) ва ж уда узун (юз метолаоча) килинади. — _  -----  -

— — Тержопагра: та й ерлаш учун жуда кўп материаллар ишлати
лади. Ш улардан мис билан константа и (300°С гача), мис би
лан копель (600°С гача), хромель билан копель (800°С гача), 
хромель билан алюмель (13009С гача) ва платина билан пла- 
тинорадий (1600°С гача) дан ясалган термопаралар жуда кўп 
қўлланилади.

Термопарада ҳосил бўлган ЭЮК қиймати жуда кичик бў- 
либ, ҳар градусга бир неча (материалига қараб) микровольт 
тўғри келади. Лекин бу қийнат ўлчаш учун етарли ҳисобла- 
нади. М азкур ЭЮК ни ўлчаш учун 7.30- расмда кўрсатилган 
магнитоэлектрик юқбри сезгир милливольтметр ёки 7 .31 -расм
да кўрсатйлган автоматик электрон потенциометр дан фойда
ланилади.

Потенциометр ёрдамида ўлчанаётган термопара ЭЮК кий- 
маги Е,  билан а ва б  нуқталар орасидаги потенциаллар фарқи 
солиштирилади. Реохорд даетаси /  ни реверсив двигатель 3  
ёрдамида суриб, нуқта а  нинг ҳолати Е, ва Ua6 орасидаги



ф арқ  (Е, — U a6) нолга тенглашгунча ўзгартирилади. Агар бу 
фарқ (у номувозанат кучланиши — Uh6 ҳам дейилади);! нолга 

. тенг бўлмаса, у кучайтиргич 2  ёрдамида ўзгарувчан . токка 
айлантирилиб, мдкровольтдан бир неча волы гача кучайтирил- 
гандан сўнг реверсив двигатель 3 нинг бошқариш чулғамига 
берилади. Двигатель ишга тушиб, реохорд дастасини UHg нол
га тенглашгунча суради. Двигателнинг айланиш тезлиги ў л - 
чанаётган термопара ЭЮК ининг қиймати Et га боғлиқ. Рео
хорд дастаси билан биргаликда унга маҳқамланган карета 4t 
стрелка ва перо нам сурилади. Перонинг сурилиши синхрон 
двигатель 5  ёрдамида ўзгармас тезлик билан ҳаракаг қилувчй 
диаграммага ўлчанаётган қийматни ёзиб оли >■ имконини бе- 
ради. Демак* ўлчанаётган температурани стрелка кўрсатиши 
бўйича шкаладан ёки  диаграмма лентасидан олиш мумкин.

Термоқарш илик ўтказгич (ёки ярим ўтказгич) электр қар- 
шилигининг температурага боғлиқлигига асосланган. Термо- 
қаршилик, одатда, мис ва платинадан ясалган бўлиб. термо
пара каби термоэлектр юритувчи куч (ЭЮК) ишлаб чиқар- 
майди, балки температура ўзгарганда ўз қаршшшгини ўзгар- 
тиради. Металл қаршиликларда температура билан электр 
қаршилик ўртасида мутаносиб боғланиш бор Термоқэршилик 
температураси ўлчанадиган муҳитга жойлаштирилади ва тер- 
моқаршилик қаршилигининг ўзгариши автоматик кўприк схе
маси ёрдамида ўлчанади. .

Электр қаршилигига айлантириш мумкин бўлган ҳар қан- 
дай катталикни ўлчаш учун хизмат қилувчи мувозанатли ав
томатик электрон кўприк схемаси ..7,32- расмда кўрсатилгаи.
_ Автоматик потенциометрлардаги каби, ўлчаш кўприкларида 

ҳам кузатиш системаси бор. Мазкур система ўлчаш система-



сидаги кўприкни узлуксиз мувозанатлаш учун хизмат қилади. 
Кўприк иккита (ab ўлчаш ва cd—  манба) диагоналдан ва 
тўртта елкадан иборат. Иккита елканинг қаршилиги /?2 ва 
ўзгармас, қолган иккитасиники эса ўзгарувчан

Температуранинг ўзгариши билан термоқаршилик қарши- 
лиги Ht ўзгариши кўприкни мувозанат ҳолатидан ч и ка ради. 
Бунда кўприкнинг ўлчаш диагоналида сигнал, яъни номуво
занат кучланиши пайдо бўлади. Бу сигнал кучланиш ва қув- 
ваг кучайтиргичи 2 ва реверсив двигатель 3  нинг боищариш 
чулғамидан ўтиб, двигателни ишга туширади ва у реохорд /  
дастасини кўприк мувозанатга келгунча суради. Бу вацтда 
карета 4  ҳам сурилгани учун ўлчанаётган температурани тўғ- 
ридан-тўғри шкаладан ёки диаграмма лентасидан олиш мум
кин.

8 - БОБ ЎЗГАРМАС ТОК МАШИНАЛАРИ 

УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Ўзгармас ток машиналари ўзгарувчан ток машиналаридан 
олдин (дастлаб ўзгармас ток двигатели, сўнгра ўзгармас ток 
генератори) яратилган. Ўзгармас ток машиналари қайтувчан- 
лик хусусиятига эга бўлиб, двигатель ва генератор режимла- 
рида ишлай олади. Уларнинг тузи лиши ҳам бир хил. Генера
тор режимида бирламчи двигателнинг (асосан, асинхрон дви
гателнинг, гоҳида ички ёнув двигателининг) механик энергияси 
электр энергияга, двигатель режимида эса электр энергияси 
қай га механик энергияга айлантириб берилади.

1838 йили академик Б. С. Якоби узгармк: ток двигатели ни 
ам»лданйжлатяб^кўpeaтди: ~Ўзга|>увч~а н ток техникаси тзраккий 
эта бориши билан .ўзгармас ток машиналарини ишлаб чиқариш 
ўзгарувчан ток машиналарига нисбатан камая борди. Бунга 
сабаб ўзгармас ток машиналари конструкциясининг нисбатан 
мураккаблиги (айниқса коллектор ва чўтканинг мавжудлиги) 
ва қимматлиги бўлли. Шунга қаранасдан, ўзгармас токни 
электр энергиясидан фойдаланишнинг маълум соҳаларида ўзга- 
рувчан ток билан алмаштириб бўлмаслиги ҳамда у бирмунча 
афзалликларга эга бўлгани .учун шу кунда ҳам ишлатиб қе- 
линмоқда. Масалан, электролиз қурилмаларида, аккумулятор- 
ларни зарядлащда, автоматикада, тезликни кенг дои рада бир 
текис бошқариш ҳамда катта айланувч.ан момент талаб этил- 
ган жойларда, электр транспортида ва ҳоказоларда ўзгармас 
токдан фойдаланилади. Саноатда ўзгармас ток генераторлари 
ва двигателларини кўплаб ишлаб чиқариш йўлга қўйилган. 
Шунингдек, ўзгарувчан токни ярим ўтказгичли тўғрилагичлар 
ёрдамида ўзгармас токка айлантириш схемалари ҳам кенг 
кўлланилмоқда. ; >•’



8Л - раем.

8 . 1. УЗГАРМАС ТОК МАШИНАСИНИНГ ТУЗИЛИШИ 
ВА ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

Ўзгармас ток машинаси, асосан, қўзғалмас қисм — станина, 
қўзғалувчан қисм — якордан иборат. Станина йирик машина- 
лар учун пўлатдан, кичик машиналар учун чўяндан қуйиб 
ясалади ва унга қутбларнинг ўзаклари ўрнатилади 18.1- раем).

Бош қутблар станинанинг ички сиртиға ўрнаталган. бўлиб, 
унга уйғоташ чулғамлари.  ўралган. Бош қутб машинанинг 
асосий магнит майдонини ҳЬсид қилади. Малиит майдонининг 
текис тарқалиши учун бош қутбга учлик ўЦ»атилган.

Якорь цилиндрсимон ўзак бўлиб, ўққа ^рнатилади. Якорь 
қалинлиги 0,35 — 0,5 мм ли электротехник вўлат пластинка- 
лар тўпламидан тайёрланади. Уюрма токларга бўладиган қув- 
ват иерофини камайтириш мақсадида пластинкалар бир-бири- 
дан изоляция қилинади. Айланувчан якорнинг чулғамларида 
ўзгарувчан ЭЮК ^осил қилиниб, коллектор ва чўткалар ёр
дамида генератордан ўзгармас ток ©линади.

Якорь чулғами изоляцияланган мис симдан иборат бўлиб, 
у алоҳида-алоҳида секция қилиниб ясалгандан сўнг якорнинг 
ўзагидаги пазлар ора- 
сига жойлаштирилади.
Чулгам якорнинг ўза- 
гидан яхшилаб изоля
ция қилинади ва мах- 
сус ёғоч поналар ёрда
мида пазларда маҳкам- 
ланади (8 .2-раем, а).
Чулғамнинг учлари 
коллектор пластинка-
ларига Оириктирилади. s.2- раем.

z з



Коллектор  цилиндр шаклйда бўлиб, мисдан ясалган ало- 
ҳйда-алоҳида пластинкалардан иборатдир Унинг тузилишв 
8. 2 - раем, б да кўрсатилган. Пластинкалар бир-биридан ва кор- 
пусдан миканйт манжета воситасида изоляцияланади. Корпус- 
даги тутқичга ўрнатилган чуткалар ёрдамида коллектордан 
ток олинади. Чўткалар кўмир, графит, мис ёки бронзадан 
ясалади. , '

Машинанинг якори бирламчи двигатель ёрдамида ўзгармас 
тезлик билан айлантирилганда (генератор режими) унинг чул
гам ўрамларини бош магнит куч чизиқлари кесиб ўтиши на- 
тижасида, электромагнит индукцияси қонунига биноан, ЭЮК 
индукциялапади, яъни

Е  =  с • п • Ф, (8.1)

бу ерда с — ўзгармас коэффициент; п — якорнинг айланиш тез
лиги, айл/мин; Ф — бош қутбларнинг магнит оқими, Вб.

Индукцияланган ЭЮК нинг йўналишини „ўнг қ ў л “ қоида- 
сига кўра аниқлаш мумкин. Якорда ЭЮК индукцияланиш Г е 
лиевен ўзгармас ток машинасининг двигатель режимида ҳам 
содйр, бўлади. Бироқ бунда генераторда индукцияланган ЭЮК 
токни генераторга уланган ташқи занжирда ҳосил қилади. 
Двигателда эса бу ЭЮК унга берилган кучланишга тескари 
йўналгандир. ,

8.2. УЗГАРМАС TGK ҲОСИЛ ҚИЛИШДА 
КОЛЛНКТОРНИНГ АҲАМИЯТИ

Ўзгармас ток ҳосил бўлиш жараёнини тушуниш учун ав- 
вал 8.3- расм, а  га, сўнгра 8.3- раем, б га мурожаат қилайлик.
8.3-расм, ада рамка шаклидаги ўтказгич магнит майдонида 
айланганда vндд -к аш ^ й -эл е ^ ф -у  о дисалаptr~p~vй вёвйшинй кў- 
риб чйқайлиқ. Рамканинг а  ва б ўтказгичла ри (яъни стер- 
женлари) иккита ҳалқага бириктирилган бўлиб, а  ўтказгич N  
қутбнинг, б ўтказгич қутбнинг таъсирида турибди. Рамка- 
нинг айланиши мобайнида а  ўтказгич қутбнинг, б ўтказгич 
эса N  қутбнинг таъсирига ўтади. Демак, ўтказгич қайси қутб 
таъсирида бўлса, у бириктирилган рамка ва чўтка ҳам шу 
қутб таъсйриДа бўлар экан. Расмдан кўриниб турибдики, рам
ка айланганда унда ҳосит бўлган ЭЮК синусоидал ўзгарув- 
чандир. Ҳар бир рамка ўз ҳалқаси билан электр боғланган- 
лиги учун; ундаги потенциаллар айирмаси, яъни кучланиш ҳам 
синусоидал қонун бўйича ўзгарааи. Бу кучланишнинг ўзгари- 
ши 8.3-расм, а  нинг ўнг томонида кўрсатилган. Шунинг учун 
бундай ҳолда ташқи занжирдан ўзгарувчан ток ўтади. Д е 
мак, бундай схема бўйича ишландиган машина ўзг арувчан 
ток генераторидир.

Энди юқоридаги схеманй бироз ўзгаргириб, рамканинг 
бошланиш ва охирини бир-биридан изоляция қилинган иккига 
ярим ҳалқага улаймиз (8.3- раем, б) ва машинанинг чўткала-



8.3- расм.

рида потенциаллар айирмасининг узгарйшини кузатамиз. Рам- 
канинг ярим айланиши давомида ҳар бир ўтказгичида ЭЮК, 
шунингдек тенг таъсир этувчи ЭЮК ҳам нолдан максимал 
қийматгача ортади ва яна нолгача камаяди.

Биринчи ярим айланиш давомида қўзғалмас 1-чўтка остида 
N  қутб таъсиридаги а ўтказгич бириктирилган ярим ҳалқа 
(яъни якорь) сирпанса, 2-чўтка остида эса S қутб таъсиридаги
б  ўтказгич бириктирилган ярим ҳалқа сирпанади. Иккинчи 
ярим айланиш давомида эса а  ўгказгич N  қутбнинг таъсири
дан чиқиб, S қутонинг таъсирига кира бошлайди; б ўтказгич 
эса S  қутбнинг таъсиридан чиқиб, N  қутбницг таъсирига ки
ра бошлайди. Демак, l -чўтка остида доимо /V қутбнинг, 2- 
чўтка остида эса 5  қутбнинг таъсиридаги потенциаллар бўлар 
экан. Шунга кўра, ЭЮК нинг йўналиши ҳамда ташки зан
жирдаги кучланишнинг йўналиши ўзгармайди. Бундай кучла
нишнинг ўзгариш характери 8 .3 -расм, б  нинг ўнг томонида[ 
кўрсатилган. Бунда ташқи занжирдаги токнинг йўналиши ўз- 
гармас булади. Аммо у қиймат жиҳатдан пульсланувчидир. 
Агар ярим ҳалқалар ва рамкалар сонини (яъни машинанинг 
коллектор пласгинкалари ва якорь чулғамидаги ўрамлар со
нини) икки баравар кўпайтирсак, якорнинг ҳалқаси бўйлаб 
бир-биридан 90° га сурилган, кетма-кет уланган иккита ўрам 
(ёки рамка) ҳосил бўлади. Бундай сурилиш натижасида ўрам-



ларда ҳосил бўлган ЭЮК ҳам
i i    j фаза жиҳатдан чорак даврга

х  х  '  ' сурилган бўлади.
Ҳар бир параллел ўрамдаги 

текг таъсир этувчи ЭЮК айрим 
ўрамларда ҳосил бўлган ЭЮК 
оний қийматларининг йиғинди- 
сига тенг. Бундаги кучланишнинг 
ўзгариш характери 8 .4 -расмда

8.4-расм. кўрсатилган. Эгри чизиқдан кў -
ринадики, машинанинг чулғами- 

даги ўрамлар сони ва коллектор плаетинкаларининг сони орт- 
ганда кучланишнинг пульсланиши қисман камаяр экан. Демак. 
чулкамнинг ўрамлар сонини ва коллектор плаетинкаларининг 
сонини кўпайтириш йўли билан кучланишнинг пульеланишинн 
камайтириш ва унинг доимий характерга эга бўлишини таъ- 
нинлаш мумкин.

Демак, ўзгармас ток генератори аслида узгарувчан ток 
машинаси бўлиб, ундаги ўзгарувчаи ЭЮК кейинчалик коллек
тор ёрда мида тўғриланиб, ташқи занжирга ўзгармас ток бери- 
лар экан. Бунда коллектор механик тўғрилагич вазифасини 
бажаради.

8.3. УЗГАРМАС ТОҚ МАШИНАСИНИНГ ЧУЛҒАМЛАРИ

, Дастлабки ўзгармас ток машиналарининг якори ҳалқа шак- 
лида бўлиб, унга ҳалқасимон чулғам жойлаштирилган эди. 
Ҳалқасимон якорлар бир қанча камчиликларга эга бўлгани 
учун (чулғамни ташкил қилган ўтказгич узунлигининг яр ми- 
дан купи ЭЮК ҳосил қилишда қатнашмай, якорь ташқариси- 
даги симларнинг ўзаро уланиши учун хизмат қилади) кейин- 
чаттикг якаодао билан ялмаштирилди. Бара
бан туридаги якорларда чулгамни андазалар ёрдамида тайёрг^- 
лаб, очиқ пазларга жойлаштириш мумкин. Чулгам бир Цанча

ўтказгичлардан иборат бўлиб, 
улар бирлаштирилганда ёпиқ 
занжир ҳосил бу лади ва улар- 
да ҳосил бўладиган ЭЮК лар 
қўшилади.

Уланишига қараб сиртмоқ- 
ли ёки параллел, тўлқйнсимон 
ёки кетма-кет чулғамлар бў- 
лади.

Сиртмоқли чулғамда (8.5- 
расм) шимолий N  қутб ос- 
тида бўлган биринчи ўтказгич- 
нинг охири жаиубий S қутб 
осгида бўлган иккинчи ўтказ- 

8.5 расм. гичнинг охирига уланади. Ик-

m



кинчи ўтказгичнинг боши (жанубий қутб остида бўлган) ш и- 
молий кутб остида бўлган учинчи ўтказгичнинг бошига улана
ди. Ш у тартибда уланган барча ўтказгичлар сиртмок ҳосил- 
қилиб, жойлаштирилади.

Якорь чулғамининг асосий элемента секциядир. С екция— 
чулғамининг схемаси “abcdefk“ бўйлаб бир-бири билан кет
ма-кет келувчи иккита коллектор пластинкалари орасидаг» 
чулғамнинг бир қисмидир. ХаР бир секция ни иг иккита акта» 
томони бор бўлиб, якорь пазларининг ичига жойлаштирил- 
гандир. Секциянинг актив томонлари якорнинг чеккасида ўза- 
ро бирикадн. Секция битта ёки бир нечта ўрамлардан иборат 
бўлиши мумкин. Демак, чулғам бир ёки икки цаватли бўлиш» 
мумкин. Асосан, икки қаватли чулғам ишлатилади.

Секциянинг актив томони битта ўтказгичдан иборат бўлса, 
бундай чулғам стерженли чулғам дейилади. Агар секциянинг 
актив томони бир нечта ўтказгичдан иборат бўлса, бунда* 
чулғам ғалтакли чулғам дейилади.

Чулғам секцияси чулғам одими билан характерланади. Ч ул
гамнинг биринчи одими „у,* элементар • пазлар сони била» 
ифодаланган бўлиб, ўша секциянинг биринчи ва иккинчи ак
тив томонлари ўртасидаги оралиқ масофани ифодалайди. Ч ул
гамнинг иккинчи одими элементар, пазлар сони билан 
ифодаланган бўлиб, иккинчи актив секция билан биринчи ак 
тив секциядан кейин чулғам схемаси бўйлаб кетган секция 
ўртасидаги оралиқ масофадир. Якунловчи одим „уи элементар- 
пазлар сони билаа ўлчаниб, чулғам схемаси бўйлаб кетма-кет 
келадиган икки секциянинг актив томонлари ўртасидаги ора- 
лиқ масофадир.

У =  У1 — У2- '
Тўлқинсимон чулғамда Л/, шимолий қутб остида булга» 

биринчи ўтказгичнинг охири жанубий қутб S, остида бўлган* 
иккинчи ўтказгичнинг охири билан бириктирилади (8 .6 -раем). 
Ж анубий кутб Ь, остида бўлган иккинчи ўтказгичнинг бош » 
шимолий қутч остида бўлган учинчи ўтказгичнинг боши би
лан бириктирилади ва ҳоказо. Ш ундай усулда бирлаштирил-



сан барча ўтказгичлар якорь айланаси бўйлаб тўлқин шакли- 
да *ойлаша,ди. Тўлқинсимон чулғамда якунловчи одим у =  
«= у у 2 га тенг.

К©дл©кто^й-иг бўйлама одими коллектор пластинкалари 
юрасидакгн мвео^ани кўрсатиб, ук билан белгиланади. Умуман,

8.4. ЯКОРДА ИНДУКЦИЯЛАНГАН ЭЮК

Ўзгармас так машинасининг якори айланганида унинг чул- 
там  ўрашва^и ц^т®яарн1йй1г магнит куч чйзиқларини кесиб ути
ши натиж&ОЙр эяектромагннт индукцияси конунига кўра ун
д а  с й Ш . т щ ^ ^ л г т щ я -  Як©|>ь чулғамида индукцияланган 
ЭЮК формулаЫй-и чиқариш учўн 8.1- расмга мурожаат қилай- 
лик. Расмда икжи қутбли машинанинг магнит системаси кўр- 
■сатилган.

Агар бир қутбнинг магнит оқимини Ф, қутблар жуфгининг 
•сонини р,  якорнинг диаметонни d ва узунлигйни / деб бел- 
гиласак> у ҳолда якорь юзаеига тўғри келган ўртача магнит 
••шдукция

Я  =  ф р  
, ?Р 7l - d - l 'ч

Якорь п [айд/мин| тезлик билан айланаётганда якорь чул- 
тамини^г ҳар ®Вр ст^рженида индукцияланган ЭЮК нинг ўр-
тача қийматй:

=  й  1о =  Фр • I =  рФ 
■ур ур ши 60 ^  во

Генераторнинг электр юритувчи кучи якорь чулғамининг 
<5итта параллел тармоғидаги тенг таъсир этувчи ЭЮК га

Агар якорь чулгамидаги умумий с.терженлар сонини N'  
деб, параллел тармоқлар сонини а  орқали белгиласак, якорда 
«ндукцияланган ЭЮК:

-  „  N N  ,.л п PN л  Е — Е ъ — — — ' р Ф  — =  — ' п • Ф =  с • п • Ф.
?Р а  а  Г  60 60а

ёки
Е =  с • п • Ф,

бу  ерда: с — ўзгармас коэффициент бўлиб, машинанинг конст- 
рукциясига бЪғлиқ катт-аликларни ўз ичига олади.

Демак, р, N,  а  ларнинг қиймати ўзгармасдир. Ф нинг 
«ийматини эса уйғогиш чул1амидаги токни бошқариш йўли 
■билан ўзгартириш мумкин. Бинобарин, машинанинг электр 
юритувчи кучи магнит оқим билан якорнинг айланиш тезли
ги га пропорционалдир.



8.9- раем. 8.10- раем.

ўраладики, бунда унинг магнит майдони якорнинг магнит май- 
донига қарама-қарши йўналади.

150 к|5т дан юқори қувватли машиналарда якорнинг бутун 
айланаси бўйлаб якорь реакциясини камайтириш мақсадида 
бош қутб учликларига компенсадияловчи чулғам ўрнатилади 
(8 .10-раем). Бу чулғам якорь чулғами ва қўшимча қугбнинг 
чулғами билан кетма-кет уланади. Компенсадияловчи чулгам
нинг магнит майдони якорнинг магнит майдонига қарама-қар- 
щи бўлиб, бош қутб учлиги зонасида якорь реакциясини ком- 
пенсациялаш учун хизмат қилади. Кичик қувватли маш ина-. 
ларда эса қўшимча қутб ўрнига чўткаларни геометрик нейтрал 
чизиғидан суриб қўйиш усули қўлланилади. Натижада чўтка- 
ларнинг якорь реакциясининг таъсиридан учқунланиши бир- 
мунча камаяди.

8.7. ЯКОРЬ КОММУТАЦИЯСИ

Ўзгармас ток машинаси ишлаганда чўтка билан коллектор 
ўртасида учқун пайдо бўлади. Кучли учқун машинанинг нор
мал ишлашига халақит беради. Учқун чиқишига механик кам- 
чиликлар (коллектор юзасининг нотекислиги, чўтка босими- 
нинг бўшлиги, коллекторнинг ифлосланганлиги ва чўтка билан 
коллектор орасидаги уринишнинг бузилишига олиб келадиган 
бошқа камчиликлар) сабаб бўлади. Натижада коллектор ку- 
йиб, емирилади. Учқун ҳосил бўлиши коллектор пластинка- 
ларининг чўтка остидан ўтиш тезлигига боғлиқ.

Якорь айланганида коллектор пластгинкалари чўткага нав- 
батма-навбат тегиб ўтади. Ж уда қи£қа вақт ичида чўтка кол
лекторнинг бир пластинкасидан иккинчи пластинкасига ўтиши
натижасида секциядаги ток ^  дан — гача ўзгариши



керак (8 .11-раем). Секциядаги 
токнинг ж ука тез ўзгариши 
(0,001-^0,003 с) натижасида уз- 
индукция ЭЮК (eL) пайдо бў- 
лади. Якорнинг тезлиги орта 
борган сари бу қиймат кўпая 
бориб, чўтка билан коллектор- 
нинг навбатдаги нластинкаси ва 
чиқиб кетаётган пластинкаси ора- 
сида учқун ҳосил бўлади.

8.11-раем. Чўтка билан туташган якорь
чулғамй секцияларидаги ток 

йўналишининг ўзгариши билан боғлиқ бўлган ҳодисалар маж- 
муига коммутация  дейилади. Секциянинг коммутацияланиш 
вақтига коммутация даври (Т)  дейилади. Чўтка қанчалик 
кенг бўлиб, машина шунчалик секин айланса, Т нинг қиймати 
орта боради:

бу ерда br — чўтканинг эни; г>й — коллекторнинг айланма тез
лиги.

Яхши коммутация фақат, коммутацияланувчи секциядаги 
токнинг ўзгариш жараёни, коллектор пластинка лари билан чут
ка ўртасидаги ўткинчи қаршилик орқали аниқланиши мум
кин. Бу қаршилик коммутация қаршиЛиги дейилади. Бу ҳо- 
диса якорь бйрмунча секин айланганда содир бўлади.

Ўзиндукция ЭЮК eL ни компенсация қилиш учун қўшимча 
қутблар ҳосил қилган коммутацияловчи ЭЮК ек дан фойда
ланилади. Бу қутбнинг чулғами якорга кетма-кет уланади.
_^  Соф'коммутация eL -J- ек =  0 бўлганда, яъни ек е L ни тўла

к омпедсацШгта^ бЎлади. Коммутапиялянувчи ср.к-
циядаги ток +  дан — — гача (8.12*раем, а )  узгаргани учун —  

коммутация чизиқли ҳисобланади. Лгар Коммутация даврида

h/2 ■ /я/?



e t > e K бўлса, ўзиндукция ЭЮК eL токнинг ўзгаришини секин- 
лаштиради.; Шунинг учун коммутация да ври ортиб, у секин- 
лашган коммутация ҳисоблақади (8.12- расм, б).

Коммутациянинг яхши кечиши (учқуннинг кам бўлиши) 
учуй;

1. Чутка ва коллекторнинг ҳолатини Доимо кузатиб ту- 
риш керак.

2. Қуввати 1 кВт дан юқори бўлган ўзгармас ток мащина- 
ларига қўшимча қутблар ўрнатиш керақ.

3. Ана шундай ҳодисани кичик қувватли Машиналарда ҳам 
ҳосил қилиш учун чўткани физик.нейтрал ҳолатидан генера- 
торларда якорнинг айланиш йўналиши бўйича, двигателда эса 
тескарисига буриш керак.

8.8. МАГНИТ МАИДОНИНИ УЙҒОТИШ УСУЛИГА КУРА 
УЗГАРМАС ТОК ГЕНЕРАТОРЛАРИНИ ТАСНИФЛАШ

Ўзгармас ток генераторларицинг хусусиятлари уларнинг 
уйғотиш схемасига қараб, яъни ток бош қутбнинг уйғотиш 
чулғамларига цандай юборилишига қараб турлича булади.

Ўзгармас ток генераторлари магнит майдонини уйғотиш 
усулига қараб, мустақил уйғотишли ва ўз-ўзидан уйғотишли 
бўлади. Мустақил уйғотишли генераторларнинг уйғогиш чул- 
ғамларига юбориладиган ток ташқи манба (аккумулятор бата- 
реяси ёки бошқа генератор) дан олинади (8.13- расм, а). Ў з- 
ўзидан уйғотишлн генераторларнинг уйғотиш чулғамларига 
юбориладиган ток бевосита генераторнинг ўзида (якоридан) 
олинади Ў з-ўзида^уйғотиш ли генераторлар уч хил бўлади:



а) паралл.ел уйғотишли ёки шунт уйғютишли генераторлар*
б) кетма-кет уйғотишли ёки сериес генераторлар;
в) аралаш уйғотишли ёки компаунд генераторлар.
Параллел уйғотишли генератррларда уйғотиш чулғами

якорь чулғамига параллел қилиб уланади (8.13-расм, б).  Кет
ма-кет уйғотишли генераторларда эса уйғотиш чулғами якорь 
чулғамига кетма-кет уланади 18.13-расм, в). Аралаш уйғртиш- 
ли генераторларнинг уйғотиш чулғами иккита булади. Улар- 
дан бири якорь чулғамига параллел, иккинчиси эса ташки 
якорь шохобчасига кетма-кет қилиб уланади (8.13- расм, г). 
Агар ушбу генераторнинг параллел чулғамидан ўтувчи озги- 
на ток ҳисобга олинмаса, кетма-кет уйғотиш чулғамини ҳам 
якорь чулғамига кетма-кет уланган, деб ҳисобласа булади.

8.9. УЗГАРМАС ТОК ГЕНЕРАТОРЛАРИНИНГ УЗ-УЗИДАН
УЙГОТИЛИШИ

Ўзгармас ток генераторларининг ўз-ўзидан уйғотиш зан 
жирида ишлатиладиган қуввати жуда кичик (якорда истеъмол 
қилинадиган қувватнинг 3-} 5% қисмини ташкил қилади). Ўй- 
ғотиш занжирини таъминлаш учун алоҳида мустақил манба 
ишлатиш жуда нрқулай. Шунинг учун амалда уйғотиш чул- 
ғамини якордан олинган t p k  билан таъминлайдиган ўз-ўзидЯн 
уйғртиш генератррлари кўпроқ ишлатилади.

Параллел уйғотишли генераторла уйғотиш чулғами рост
лаш қаршилиги орқали якорга параллел қилиб уланади. Па
раллел уйғотишли генераторнинг схемаси 8 .14 -расмда кўрса- 
тилган. Бундай генератррнинг якори қисмаларидаги кучланиш

. % ' и я ~ Е  — JaR„ =  U , , Ш  (8.3)
-бу-ерда / я — як^нм. кавшилигидаги кучланишнинг пасайиши.

8.14- расмда кўрсатилганидек, якорь ҳам ташки элёктр tuo- 
хобчасини, ҳам уйғотиш занжирини ток билан таъминлайди, 
яъни '

, Генератор нормал ишлаганида унинг уйғотиш чулгамидан 
ўтадиган токнинг миқдори: ■ .

/* =  / + / у. (8.4)

бу ерда £/у—уйготиш кучланиши 
(у якорь қисмаларидаги кучла- 
нишга тенг); Ry — уйғотиш чул- 
ғаминиur чаршилиги; R p — рост
лаш реостатининг қаршилиги.

Нагрузка бўлмаганида, яъни 
I =  0 да



Уйғотиш токи якорнинг номинал токига нисбатан ж уда оз 
бўлганлиги учун якорь кучланишининг пасайишини эътиборга 
олмаса ҳам бўлади, яъни £/я « / ;  =  сяФ  бўлади. Бунда

Ф = = ^  (8.6)
Ки'

Якорнинг айланиш тезлиги ўзгармас бўлганида якорь қис- 
маларйдаги кучланиш уйғотиш токигагина боғлиқ бўлади, 
яъни

Ua= * E =  / ( /уЬ (*)-

(8.7) ифодага мувофиқ уйғотиш токини ҳосил килиш учун 
якорь қисмаларида кучланиш бўлиши керак. (*) ифодага кў- 
ра якорь қисмаларида кучланиш ҳосил қилиш учун уйғотиш 
токи бўлиши керак.

Дастлаб якорь бирламчи двигатель воситасида айлантирила 
бошлаганда уйғотиш токи ва уйғотиш токини ҳосил қилувчи 
якорь қисмаларида ҳеч қандай кучланиш бўлмайди. Ш ундай 
бўлса, машинада кучланиш ва ток қандай ҳосил бўлади? Бун
дай генераторда ЭЮК пайдо бўлиши ўз-ўзидан уйғотиии прин- 
ципига асосланган.

Генератор ишлаши ёки ўз-ўзидан уйғониши учун унинг 
Магнит системаси (қутблар ва станина) да қолдиқ магнетизм 
Ф /б ў л и ш и  шарт. Машинада бундай қолдиқ магнетизм даст
лаб заводнинг ўзида -ташқи ток манбай ёрдамида вужудга 
келтирилади; Қолдиқ магнетизм Фци якорь чулғамларида бир
оз бўлса ҳам ЭЮ К' Е м ни индукциялайди (8 .15-расм). Шу 
ЭЮК уйғотиш чулғамларида /  м токини ҳосил қилади.

I   -------(8.7)
у.Қ.М Ry-jr Rp "  у ЛГ  Rр

бунда якорнинг қаршилиги эътиборга олинмайди, чунки у  уй- 
ғотиш чулғамининг қаршилигига қараганда анча кичик бўла- 
Ди. / у.қ.м уйғотиШ токи магнит майдонини ҳосил қилади. Ушбу 
магнит майдони қолдиқ магнетизмнинг магнит майдони томон 
йўналган. Агар улар 
бир томонга йўналма- 
са, генератор ўз-ўзи- 
дан уйғонмайди ва иш- 
лай олмайди. Бунда 
генератор якорини тес- 
кари томонга айлан- 
тириш ёки уйғотиш 
занжиридаги токнинг 
йўналишини ўзгарти- с
ришга тўғри келади. " !у
Бунинг учун уйғотиш 
занжирининг якорь



чулғамларига уланган учларини алмаштириш керак.
Уйғотиш токини ҳосил қилувчи магнит майдони қолдиқ 

магнетизмнинг магнит майдони томон йўналган бўлса, жами 
магнит майдони ва индукцияланувчи ЭЮК оша боради. ЭЮК 
орта борган Сари уйғотиш токи ҳам кучая боради. Бу жараёк 
уйғогиш занжиридаги кучланиш индукцияланувчи ЭЮК ни 
мувозанатлагунга қааар давом этади (8.15- расмдаги а  нуқта). 
Аммо, магнит тўйиниши туфайли кучланишнинг ўсиш жараёни 
чекланган бўлади. ' v _

8.10. ПАРАЛЛЕЛ УИҒОТИШЛИ УЗГАРМАС ТОК 
ГЕНЕРАТОРИНИНГ ХАРАҚТЕРИСТИКАЛАРИ

Электр машиналарининг хоссаларини уларнинг характёрис- 
тикалари ёрдамида осон тушуниш мумкин. Бу характеристи-. 
калар машицага оид барча катталиклар ўзгармай туриб, фақат 
икки асосий параметр ўзгарганда улар орасидаги боғланишни 
ифода этувчи эгри чизиқдан иборат. Амалда генератор учун 
якорнинг айланиш лар частотаси ўзгар мае, якорь учидаги куч
ланиш, якорь токи ва уйғотиш токи эса ўзгарувчан катталйк- 
лар ҳисобланади. Параллел уйғотишли ўзгармас ток генера- 
торини текширганда унинг учта асосий характеристикаси оли- 
нади. .

1. С алт ишлаш характеристикаси. Ушбу характеристика 
якорь қисмаларидаги кучланишнинг (якорнинг ташқи занжи
ри очиқ бўлганда) уйғотиш токига қандай боғлиқ бўлишини 
курса гади. Бунда / я =  0 в а  а  =  const бўлади. Салт ишлаш 
характе р истикасининг аналитик ифодаси

U  — / ( / у)з / я ■== 0; п  == const.
~  === 0 булГ‘анда,,|£/ ^ ^  -бўдадит-бянобггрнн Е ~— f( /у)  бўлади*— 
п -const бўлганлиги учун Ё спФ формуласини Е — К.Ф кў- 
ринишида, £ '= /( /у )  аналитик ифодани

0  =  / (lyWy)  ёки В =  f(H),
кўринишида ёзиш мумкин. Бу эса магнитланиш характеристи- 
касининг аналитик ифодасидир. Параллел уйғотишли узгар- 
мас ток генераторининг салт ишлаш ■ характеристикаси 8.16-

раемда кўрсатйлган. "
Шундай қилиб, салт ишлаш ха- 

рактеристикасининг эгри чизиғи 
машина магнит занжири айрим 
элеменгларинйнг магнит хоссалари 
билан. белгиланади. Уйғотиш токи 
кўпайганида ЭЮК ортади. ЭЮК 
максимал қиймачга эришганидан 
сўнг уйгогиш токи аста-секйн ка- 
майтира борилса, уйготиш токининг

8.16-раем. авваЛги қийматларига тугри кел-



ганда ҳосил бўладиган ЭЮК аввалгидан ортиқроқ бўлади. 
Машина қутб ва корпусларидаги қолдиқ магнетизм шунга са
баб бўлади.

Одатда, назарий салт ишлаш характеристикам ишлатила
д и .  Бу характеристика ҳақиқий харачтеристиканинг юкори ва 
пастки тармоқлари ўртасидан ўтган эгри чизиқдир (8.16-расм- 
да узлукеиз чизиқ билан кўрсатилган).

Салт ишлаш характеристикам уч қисмдан иборат. Биринчи 
қисм- характеристиканинг туғри чизиқли бошланғич қисмидир. 
Бу қисмда машина ҳали магнит жиҳатдан тўйинмаган бўлиб, 
магнит индукцияси анча кам булади. Иккинчи қисм характе
ристиканинг эгри чизиқли қисми бўлиб, „тирсак“ деб аталади. 
Бу қисмда машина магнит тўйиниш арафасида бўлади. Учинчи 
қисм характеристиканинг ётиқ ва тўғри чизиқли қисмлари бў- 
либ, бунда машина тўйинган, яъни уйғотиш токининг ортиши 
янги магнит куч чизиқларини ҳосил қилмайди.

Номинал кучланишнинг иш қисми, албатта, характеристика
нинг эгри чизиқли (тирсак) қисмида бўлиши керак, чунки бу 
ҳолда кучланишйни ростлаш қулайрок.,

Ташқи характеристика. Уйғотиш занжирининг қаршилиги 
ва айланиш тезлиги ўзгармас бўлганида генератор якори қис- 
маларидаги кучланишнинг нагрузка токи билан қандай боғлан- 
ганлигйни кўрсатувчи эгри чизиқ ташқи характеристика бу
лади:

U  *= /( / ,) ,  /?у =  const, п =  const.
Параллел уйғотишли генераторнинг ташқи характеристика- 

сини олйшда уйғотиш. занжирининг қардшлиги /?у =  const бу
лади. Нагрузка токи /  ортганда якордаги ток /я ҳам ортади. 
Бу эса якордаги. кучланиш пасайиши (InR«) ҳамда якорь ре- 
акцияси туфайли якорь қисмаларидаги кучланишнинг пасайи- 
шига сабаб бўлади. Демак, уйғотиш токи

1 ,— ^  (8-8) 

камаяди. Б у эса магнит оқими

Ф =  ^  (8.9)

нинг ҳамда индукцияланувчи ЭЮК
Е  =  сФп

ва. якорь қисмаларидаги кучланиш
U =  Е — /я/?я

нинг камайишига сабаб бўлади.
Шундай қилиб, параллел уйғотишли генератор кучланиши

нинг пасайишига таъсир кўрсатувчи сабаблар қуйидагилардан 
иборат:



8.18- расм.

Ўзгармас ток генератори са- 
яоат қуршшаларининг (электролиз 
ва гальваник қурилмалар) паст 
кучланишли ўзгармас ток истеъмол 
қиладиган манбалари ҳисобланади.
Ундан синхрон генераторнинг уй- 
ғоткичи сифатида ҳам фойдалани
лади. Айниқса, махсус ўзгармас 
ток генераторлари (пайвандлаш- 
да, поездларни ёритиш. учун иш- 
латиладиган генераторлар, ўзгар- 
мас ток кучайтиргичлари, акку-
ыуляторларни зарядлаш учун генераторлар) кенг тарқалган.

8.11. КЕТМА-КЕТ УИҒОТИШЛИ ГЕНЕРАТОР

Кетма-кет уйғотишли генераторда магнит оқими ҳосил қи- 
лиш учун нагрузка токидан фойдаланиш мумкин, бунинг учун 
генераторнинг уйғотиш чулғами якорь билан ўзаро кетма-кет 
уланади (8.19-расм). Бундай генераторда якорь токи билан 
уйғотиш токи қиймат жиҳатдан нагрузка токига тенг бўлади, 
яъни:

/я= / у = / .
Демак, генераторни фақат нагрузка бўлган ҳолдагина уй- 

ғотиш мумкин. Шунинг учун бундай генераторларнинг салт 
ишлаш характеристикасини олиб бўлмайди. Генераторда наг
рузка бўлмаганда /у =  /==0 бўлади, генератор қисмаларидаги 
кучланиш фақат қолдиқ магнетизм ҳисобига ҳосил бўлади. 
Агар генераторнинг салт ишлаш характеристикасини олиш 
талаб этилса, унинг уйғотиш чулғамига ташқаридан (алоҳида 
манбадан) ток юборилади.

Генератор қисмаларидаги кучланиш якорда индукцияланган 
ЭЮК дан якорь ва уйғотиш чулғамларидан кучланишнинг па- 
сайиши миқдорича кичик бўлади:

бунда

Ф- l y W y

■ и ^ Е - Ш Л Н у )

Е =  сФп;

(8 .-12)

Кучланишнинг нагрузкага қа- Я, 
раб ўзгариши ферромагнит ма- 
териалларнинг магнитланиш қо- 
нунига яқин бўлади, чунки маг
нит оқими Ф нинг уйғотиш 
токи /у га қараб узгариши маг- ў' 
нитланиш характеристикаси В<=
— f(H )  дан иборат.

-О -
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Нагрузка токи ортиши билан'магнит оқими кўпаяди, куч
ланиш орта л и. Аммо ток катта бўлса, тўйиниш ҳодисаси ту
файли магнит оқими деярли кўпаймайди. Якорь ва уйғотиш 
чулғамларида кучланишнинг пасайиши ортади, шунинг дек, 
якорь реакцияси ҳам кучаяди. Натижада машина қисмалари- 
даги кучланиш пасая бошлайди. ■ <*

Электр энергиясининг одатдаги истеъмолчилари учун бум- . 
дай характеристика тўғри келмайди, чунки улар кучланиш
нинг ўзгармас бўлишини тала б этади. Шунинг учун ўзгармас 
ток олишда бундай генератор ишлатилмайди. У фақат махсус 
схемаларда вольт қўшувчи машиналар тарзида қўлланилади.

Кетма-кет уйготишли генераторлар учун ростлаш характе
ристикаси олинмайди.

8.12. АРАЛАШ УЙҒОТИШЛИ ГЕНЕРАТОР

Аралаш уйготишли генераторда иккита уйғотувчи чулғам 
бўлиб, уларнинг асосий чулгам деб аталгани якорга параллел, 
ёрдамчи чулгам деб аталган иккинчиси эса ташқи занжирга 
кетма-кет уланади (8.20-раем). Чулгамлар мослаб, уланганда 
кетма-кет уланган ёрдамчи чулғам асосий чулгамнинг, магнит 
майдонини кучайтиради, яъни уларнинг магнит майдонлари 
ўзаро қўшилади (Ф =  Фш -f  ф с). Чулгамлар қарама-қарши 
уланганда кетма-кет уланган ёрдамчи чулгам асосий чулғам- 
нинг магнит майдонини сусайтиради, яъни уларнинг магнит 
майдонлари бир-биридан айирилади (Ф =  ФШ — Ф с). Одагдаги 
шароитда ўзгармас ток олиш учун чўлғамлар мослаб уланади. 
Чулғамларни қарамақарши улаш жуда кам ишлатилади, ма
салан, электр пайвандлаш маишналарида қўлланилади.

Энди аралаш уйготишли генераторнинг асосий характерис
тика ларини қараб чиқамиз.

Салт ишлаш характеристикаси. Нагрузка бўлмаганда кет
м а-кет уланган чулгамдан ток утмайди ва у параллел уйғо- 
тишли машинадан фарқ қилмайди» Бинобарин, мазкур ҳол 
учун бу машиналарнинг салт ишлаш характеристикалари па
раллел уйғотишли машиналар характеристикаларининг айнан 
ўзидир.

Ташқи характеристика параллел уйғогиш занжирининг
қаршилиги ва якор
нинг айланиш тезлиги 

, ўзгармас бўлганида ге
нератор қисмаларидаги 
кучланишнинг нагруз
ка токига қандай боғ- 
ланишини кўрсатувчи 
эгри чизиқдир:

U  — Rnap. у “
8.20-раем. ; «= const; п =  const.



Нагрузка токини кўпайтирганда якорь токи ортади, бунда 
якорь занжиридаги кучланииг кўпроқ пасаяди, у

hR* +  JRyxK
га тенг бўлади. Шунингдек, ЭЮК ни камайтирувчи якорь ре- 
акциясининг магнитсизланиш таъсири кўпаяди. Бу эса генера
тор қисмаларидаги кучланишни камайтиради:

U ^ E - l z R z - I R y .
Аммо шу билан бирга тенг таъсир этувчи магнит оқими кўпая- 
ди, чунки кетма-кет уйғотиш чулғамидан ўтган нагрузка токи 
қўшимча магнит юритувчи куч ҳосил қилади. Бу эса генера
тор қисмаларидаги кучланишни кўтаради. Кетма-кет уланган 
чулғамнинг ўрамлар сонига қараб кучланиш кў проқ ёки оз- 
рок кўтарилади (8.21-расм). Одатда, ўрамлар сони кучланиш 
деярли ўзгармайдиган қилиб ҳисобланади (8.21-расм, 2-эгри 
чизиқ). Бу шарт кетма-кет уйғотиш чулғами ҳосил қилган 
қўшимча магнит юритувчи куч якорь занжиридаги кучланиш
нинг пасайиши ва якорь реакциясининг магнитсизлаш таъси- 
рини компенсация қилганида бажарилади.

Машинанинг магнит тўйиниши туфайли бундай компенса
ция тўла бўлмайди. Аммо нагрузка ўзгарганда аралаш уйғо- 
тишли генератор қисмаларидаги кучланишнинг ўзгариши (1 ва 
2-эгри чизиқ) параллел уйғотишли генератордагидан (3-эгри 
чизиқ) анча оз бўлади. Уйғотиш чулғамлари қарама-қарши 
уланганда нагрузка ўзгариши билан генератор қисмаларидаги 
кучланиш жуда тез пасаяди, чунки кетма-кет чулғамдан ўтган 
ток магнит майдонини кучсизлантиради (8.21-расм, 4 -эгри чи- 
зиқ). Генератор тез-тез қисқа туташув шаройтига дуч келган- 
да шундай характеристика зарурдир.

Ростлаш характеристикаси. Генератор қисмаларидаги куч
ланишни ўзгармайдиган қилиб сақлаш учун параллел уйғо- 
тн”тли генератордаги ЭЮК ни ўзгартиш лозим. Бу параллел 
уйғотиш чулғамидаги токни ўзгартиш йўли билан бажарила
ди. Кучланиш ўзгармай туриши учун уйғотиш токини қандай 
ўзгартиш лозимлигини' кўрсатувчи эгри чизиқ ростлаш харак
теристикаси деб аталади:



Нагрузка ўзгарганда параллел ■ уйғотишли генератордагига 
Караганда аралаш уйғотишли генераторда кучланиш камроқ 
пасайганлиги учун аралаш уйғотишли генераторларда уйғотиш 
токи камроқ ўзгартирилади (8.22- расм). ' . ' :

8.13. УЗГАРМАС ТОК ДВИГАТЕЛЛАРИ

Ўзгармас ток электр машиналари бошқа электр машинала
ри каби қайтувчанлик хусусиятига эга булиб, ҳам генератор, 
ҳам двигатель режимларида ишлай олади. Шунинг учун дви- 
гателнинг тузилиши ўзгармас ток генераторининг тузилиши- 
дан фарқ қилмайди. Генераторга ўхшаб двигателлар ҳам уй- 
гбгиш чулғамининг якорга уланиш схемаси бўйича фарқлана- 
ди. Ўзгармас ток двигателлари айланиш тезлигининг кенг дои- 
рада бошкарилиши' ва махсус механик характеристикаларни 
олиш мумкинлиги туфайли кенг қўлланади. Булар прокат стан- 
ларида, транспортда, кемаларда эшкак винтларни ҳаракатга 
келтириш учун ишлатиладиган ўзгармас ток двигателларидир.

Ягона П серияли ўзгармас ток двигателларининг қуввати 
0,2 дан 6800 кВт гача булиб, айланиш тезлиги 24 дан 3000 
айл/мин гача бўлган диапазонни ташкил этади.

Двигатель режими. Ўзгармас ток машииаси двигатель ре
жимида ишлаши учун уйғотиш токини шундай камайтириш 
кёракки, натижада якорда индукцияланаётган ЭЮК тармоқ 
кучланишидан кам бўлсин. Тар.чоқ кучланиши ортиқ бўлгани 
учун якордаги токнинг йўналиши тескарисига ўзгаради. Бе
рилган кучланиш таъсириДа уйготиш чулғамидан ток ўта бош- 
лайди, аммо унинг йўналиши "узгармайди (8.23-расм).

Якорь чулғамларидан ўтаётган ток /я билан ўйғотиш чул- . 
ғамининг магнит оқими_ Ф нинг ўзаро -таъеиридан электро-

_магнит куч Ғ  ҳосил булади, унинг йўналиши чап қўл қоида-
сига кўра аниқланади. Мазкур куч айлантирувчи моментни 
юзага келтиради:

' Ж = £ Ф /Я.



Натижада якорь айлана бошлайди. Электромагнит момент 
М  валнинг қаршилик моменти М қ ни енгади ва электр машина 
двигатель режимида ишлай бошлайди.

Якорь айланганда чулғамдаги ўрамлар магнит куч чизиқ- 
ларини кесиб ўтади ва уларда ЭЮК Е = сФ п  индукциялан'ади. 
Ўнг қўл қоидасидан фойдаланиб, ҳар бир ўрамда индукция
ланган бу ЭЮК нинг ундан ўтаётган токка тескари йўналган- 
лигига ишонч ҳосил қилиш мумкин.

Демак, якорь чулғамида индукцияланган ЭЮК унга бе
рилган ташқи кучланишга қарама-царши йўналган. Шунинг 
учун бу ЭЮК тескари, ЭЮК (f?T) номини олган.

Кучланиш U ва ЕТ нинг қарама-қарши йўналганлигини ҳи- 
собга олиб, якорь занжиридаги ток учун қуйидаги ифодани 
ёзиш мумкин:

, (J —  Er U  — сФпГ I  =  -----------=  -------------

ёки
U  — Е  /я/?я.

Двигатель қисмаларига берилган кучланиш U  тескари 
ЭЮК ни ва кучланишнинг якорь чулғамининг қаршилигч Ня 
даги пасаювини компенсация қилади. Двигатель нормал ишла
ганда /„R„ нинг қиймати нисбатан кичик ва тескари ЭЮК тар- 
моқ кучланиши U  нинг 90—95% ни ташкил этади. 1

Параллел уйғотишли двигателнинг тармоқдан истеъмол қи- 
лаётган токи якорь ва уйғотиш чулғамларидан ўтаётган ток- 
ларнинг йиғиндисига тенг, яъни I— 1я+ 1 у.

Двигателни ишга тушириш. Ўзгармас ток двигателининг
ЯКОрИД: ГИ ТОК

, __ U  — Е т _ U  — сФп
я _  Я* ~  ~~R.

формула билан ифодаланган эди. Агар двигателни кучланиши 
U  оўлган тармоққа уласак, ишга туширишнинг бошланғич 
лаҳзасида якорь ўзининг тинч ҳолатдаги инерциясини сақла- 
ши (п = 0 )  туфайли £'т= 0  бўлиб, двигателнинг токи якорнинг
қаршилиги билан чекланади, яъни / и т = /қ т =  — Бу ток

АЯ
якорнинг қисқа туташши токи /қт ҳам дейилади. У (18 — 20) 
/ я ном га тенг. Якорь чулғамини бундай ўта катта токдан сақ- 
лаш мақсадида якорь чулғамига кетма-кет қилиб ишга туши
риш реостата /?и.т уланади (8.24-раем). У ҳолда ишга туши
ришнинг бошланғич лаҳзасида якордаги ток / a= L //(/?SI+ A >и.т). 
Ишга тушириш вақти қисқа бўлиши учун ишга тушириш то- 
кининг жоиз қиймати / и.т =  (1,5 — 2) /яном бўлиши керак. Шу 
билан' бир вақтда, ишга тущирищ моменти УИ„.Т ҳам номинал 
момент ТИном дан 1,5^-2 марта катта бўлади. Двигателнинг ай
ланиш тезлиги орта борган сари тескари ЭЮК Е? нинг ҳам



8.24* расм.

қиймати орта бориб, якордаги ток ва айлантирувчи момент 
камая боради. Айлантирувчи моментни бир иеъёрда ушла-б 
туриш учун ишга тушириш реостатининг қаршилиги бир тё- 
кис камайтира борилади ва двигатель номинал тезликка эриш- 
ганда ( Я „ . т  == 0  да) якорь занжиридан узиб қўйиладй. Демак, 
двигателни jjap гал тармоқдан ажратганда ишга тушириш ре
остатный қайта бошланғич ҳолатга келтириб қўйиш керак.

Двигателнинг ўз-ўзидан ростланиш принципи. Двигател
нинг ўз-ўзидан ростланиш принципини тушунтириш учун якорь 
занжиридаги ток формуласига мурожаат қиламиз:

/  =  и  —  Е т У  —  сФп 
R* ~  Яя ‘

Агар қаршилик моменти М  ортса, двигателнинг айланиш тез
лиги п ва тескари ЭЮК Ет =  сФп камаяди. Натижада якорь 
ТОКИ /„ ва у билан бирраликда айлантирувчи момент М —кФ /я 
янги қаршилик моменти билан тенглашгунча ортади. Аксинча, 
қаршилик моменти М- камайса, двигателнинг тезлиги ва у би
лан биргаликда тескари ЭЮК Ет ортади, натижада якорь то
ки / я ва айлантирувчи момент М  янги қаршилик моменти М к 
билан тенглашгунга қадар камаяди. Демак, ўзгармас ток дви
гатели нагрузка ўзгарганда ташқи таъсирсиз ўз-ўзидан рост
ланиш хусусиятига эга экан. Бу жараённи қуйидагича ифода- 
лаш ҳам мумкин:

— nl /:т|  -> /„f -> ЛЦ -)

ёки
п\ -» /;,f — /Я1 -*• Ml, -j

Двигателни реверслаш. Ўзгармас ток двигателининг айла
ниш йўналишини ўзгаргириш (реверслаш) учун якорь ёки уй- 
ғотиш занжиридаги токнинг йўналишини тескарисига ўзгарти-



риш керак. Бунинг учун якор
нинг Я\ ва Яг ёки уйғотиш зан- 
жирининг ZZ/, ва Ш2 учлари- 
ни двигателни ишга тушириш 
схемасига биноан ўзаро ўрнини 
алмаштириш керак.

«.25-раем, а  да ўзгармас ток 
двигателининг чулғамларини 
улашнйнг принципиал схемаси 
(реверслагунга қадар), 8.25- 
расм, б ва в ларда эса двига- 
телнинг айланиш йўналишини 
ўзгартиришнинг схемалари кўр- 
сатилган.

Двигателнинг айланиш тез
лиги. Двигателнинг якорь токи формуласи /я

U  — сФп

8 .2 5 - раем .

V-
R,

дан унинг айланиш тезлигини ифо'даловчи фор
м ул а

п = U 1 <,Ra
сФ сФ

(8.14)

ни олиш мумкин. (8.14) формуладан кўринадики, двиг-ател- 
нинг айланиш тезлиги кучланишга тўғри, магнит оқимига тес
кари пропорционал. Агар тармоқ кучланишини двигателнинг 
иш жараёнида ўзгармас деб ҳисобласак, унинг айланиш тез
лигини фақат магнит оқими орқали бошқариш мумкин бўла- 
ди. Магнит оқими билан уйғотиш токи 1у нинг Ф = /yw y//?„ 
боғланишини ҳисобга олсак, двигателнинг айланиш тезлиги 
уйғотиш занжирининг параметрларига боғлиқ бўлади. Одатда, 
двигатель учун Wy ва R H лар ўзгармас бўлгани учун унинг 
айланиш тезлиги уйғотиш токигагина боғлиқ бўлади.

8.14. ПАРАЛЛЕЛ УЙҒОТИШЛИ ҒЗ ГАРМА С ТОК 
ДВИГАТЕЛИНИНГ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Параллел уйғотишли ўзгармас ток двигателининг ху.суси- 
ятларини батафеил билиш учун унинг характеристикалари 
билан танишиб чиқамиз.

Салт ишлаш характеристикаси двигатель қисмаларидаги 
кучланиш ўзгармас ва унинг ўқидаги фойдали қувват Р2 == О 
бўлганда якорь айланиш тезлигининг уйғотиш токига боғлиқ- 
лигини ифодалайди. Буни қуйидагича ифодалаш мумкин: £/=» 
=  const, Р2 — 0 бўлганда п =  / ( /у)

Двигателнинг айланиш тезлиги ва магнит оқими формула» 
ларига мурожаат қиламиз:

п = U /gRq
сФ сФ



h

Ушбу ифодалардан кўриниб 
турибдики, двигателнинг айла
ниш тезлиги магнит оқими Ф га, 
у эса уз навбатида, уйготиш то
ки /у га бОғлиқ. Уйғотиш токи
нинг дастлабки қийматларида 
машинанинг магнит системаси 
тўйинмаган бўлиб, магнит оқи- 
ми уйготиш токига тўғри про-

__ порционалдир.
нт я Агар уйготиш токи кучли

бўлса, машинанинг магнит сис- 
<5.26- расм. темаси тўйинган булади ва уй

готиш токининг бундан кейинги 
ортиши магнит оқимини янада камайтиради. Магнит тўйиниши 
туфайли п — /(/у), кучли уйготиш токларида абсцисса ўқига 
деярли параллел ҳолда бўлади. п = / ( / у) гиперболик харак- 
терга эга. Двигателнинг салт ишлаш характеристикаси 8.26- 
расмда кўрсатилган.

Характеристикадан кўриниб турибдики, двигателнинг тез
лигини кенг доирада боцщариш мумкин. Бу режимда уйготиш 
занжирининг ишончлилигига алоҳида эътибор бериш керак. 
Чунки двигатель ишлаётганда уйготиш занжирида узилиш со- 
дир бЎлса, /у =  0 ва у билан боғлиқ магнит оқими Ф ва тес^ 
кари ЭЮК ҳам нолга тенглашиб, двигатель учун хавфлй 
бўлган ўта катта айлантирувчи момент юзага келади.

Ташқи (юкланищ) характеристикаси уйготиш токи (аниқ- 
роғи ?̂р =  const) ва кучланиш ўзгармас бўлганда, двигатель 
айланиш тезлигининг якорь токига боғлиқлигини кўрсатувчи 
эгри чизиқдир. Бинобарин, /у =  const (Rv =  const), U =  t /HOM =  
*=const бўлганда «= /(/„).
_ Юкланищ ўзгарганда якорнинг айланиш .тезлиги қандай 

^ўзгаришини кўриш учун двигателнинг айланиш тезлигини 
ифодаловчи формулага мурожаат қиламиз:

_  U - J & . 
сФ

Ушбу ифодадан кўринадики, юкланищ ортиши билан якорда- 
ги кучланишнинг пасаюви (1ЯНЯ) ортади. Бу эса якорнинг айла
ниш тезлигини камайтиради, шунингдек якорь реакциясининг 
ортишига сабаб булади. Натижада тенг таъсир этувчи магнит 
оқими бироз камайиб, двигателнинг тезлиги ортади. 8.27- 
рас м да двигателнинг ташқи характеристикаси курсатилган.

Якордаги кучланишнинг пасаюви якорь реакциясининг маг- 
нитеизлаш таъсиридан кучли бўлгани у ч у н  двигателнинг ай- 
ланиш тезлиги бироз камаяди. Айланиш тезлигининг ўзгари- 
ши қуйидагича аниқланади:

АпоЛ = =пл± ± ч°а. 1 0 0
Лион



о

8.27- раем. 8.28- раем.

бу ерда «нон— двигателнинг номинал вагрузка билан айланиш 
тезлиги; п0—двигателнинг салт ишлашдаги айланиш тезлиги.

Параллел уйготишли двигателларда Д я=-(2ч-5)%  ни таш 
кил этади. Нагрузка ўзгарганда айланиш тезлигннинг озгина 
қийматга ўзгариши, параллел уйғотнлли дви телн и н г ўзига 
хос хусусияги бўлиб, унинг хараюериетвкае-и яқаттиқ“ ҳисоб- 
ланади.

Ростлаш характеристикаси двигателнинг %йланиш тезлиги 
ва тармоқ кучланиши ўзгармас бўлганда уйғотиш токининг 
якорь токига боғлиқлигидир, яъни /ta= ;onst, £ /=  const бул- 
ганда /у =  /(/„). ‘

Ушбу характеристика (8.28-раем) двигателнинг салт ишла- 
шидан то номинал нагрузкагача бўлран оралиқда унинг айла
ниш тезлиги ўзгармас бўлишини та-ъминлаш учун уйғотиш 
токини қай даражада ўзгартириш кераклигини кўрсатади. Ҳа- 
қиқатан ҳам, нагрузка ортганда двигателнинг айланиш тез
лиги камаяди, аммо п =  const шартинн бажариш учун мағнит 
оқими Ф ни, яъни уни ҳосил қилувчи уйготиш токи /у ни 
бироз4 камайтириш керак бўлади.

8.15. КЕТМА-КЕТ УЯҒОТИШДИ УЗГАРМАС ТОК 
ДВИГАТЕЛИНИНГ ХАРА#ЕРИСТИКАЛАРИ

Кетма-кет уйготишли ўзгармас ток двигателида уйғотиш 
чулғами билан якорь чулғами, ўзаро кетма-кет улангани учун 
/у = /я =  / бўлади. Барча ток уйғотиш чулғамидан ўтганлигн 
учун унинг кесими катта ва ўрамлари сони оз бўлади.

Двигатель салт ишлаганда ёки нагрузка кам бўлганда 
унинг тармоқдан истеъмол қиладиган токи / у ва у ҳоеил қила- 
диган мигтит оқими Ф кичик бўлади:

П — — =*= ^  — ^я(̂ я ~Ь Ry)
сФ сФ • 1



Бунда двигателнинг. айланйш тезлиги номиналдагидан 3 — 4 
марта ортиқ бўлади. Шунинг учун бундай двигателни юксиз 
ишлатиш ва ўзгарувчан нагрузкага улащ мумкин эмас.

Кетма-кет уйготишли двигателнинг электр тармогига ула
ниш схемаси 8.29- расмда кўрсатилган.

Уйғотиш токи нагрузка токига тенг /у =  /„ бўлгани учун 
мазкур двигателнинг салт ишлаш ва ростлаш характеристика- 
ларини олйб булмайди. Фақат U  =  const бўлганда ташқи ха
рактеристикаси я= = /(/у) ни олиш мумкин. Бу богланиш қуйида- 
ги формула билан ифодаланади:

a  = -  U-- M ^ +  Ry) t  ф  =  / ( /  ) =  / ( / )
■ сФ 3 .

Демак, нагрузка токи ортиши билан магнит оқими Ф ор
та д и, тезлик эса камаяди Бу богланиш машинанинг магнит 
системаси тўйинмаган ҳолатда параллел уйготишли двигател- 
никига ўхшаш бўлиб, гиперболикдир. Двигателнинг ташқи 
характеристикаси 8.30-расмда кўрсатилган. Катта нагрузкада 
машинанинг магнит системаси тўйинган бўлиб, магнит оқими 
Ф  нинг ва айланиш тезлиги п нинг ўзгариши кам бўлганидан 
характеристика абсциссалар ўқига'деярли параллелдир.

Кетма-кет уйготишли двигателлар характеристикасининг 
вК|мшоқ“лйги билан ажралиб туради. Бу двигателлар кўпроқ 
электр транспортида ва кранларда ишлатилади.

8.16. АРАЛАШ УЙГОТИШЛИ УЗГАРМАС ТОК ДВИГАТЕЛИНИНГ 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Бундай двигателларда иккита уйготиш чулгами бўлиб, 
улардан бири якорга кетма-кет уланса, иккинчиси параллел 
уланади. Мазкур двигателнинг принципиал схемаси 8.31-расм
да кўрсатилган. Кетма-кет чулгам параллел чулгам билан мос 
қилиб уланади, шундагина уларнинг магнит оқимлари қўши- 
лади. Бу ҳолда двигатель параллел ва кетма-кет уйготишли 
двигателларнинг „ўртача* хусусиятларига эга бўлади. Уйго
тиш чулғамлари қарама-қарши уланганда Двигатель ўзгармас



п

П а
Параллел.

уйгот иш

А ралаш  
у  & гот  и  а/

К е т м а - к е л )
yrfiom i/u /

1 н
8.32- расм.

1 я

тезликка эрищиши нумкин. Бундаги характеристика „қаттиқ* 
ҳисобланади. ,

С а л т  и ш л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и .  Нагрузка токи 
7 =  0 бўлганда, кетма-кет уйғотйш чулғамидан ўтадиган озгина 
токни ҳисобга олмаса ҳам бўлади. У ҳолда двигатель пар ал • 
лел уйғотишли двигателнинг салт ишлаш характеристикасидан 
фарқ қилмайди. '

Т а ш қ и  (ю к л а н и щ ) х а р а к т е р и с т и к а с и  кучланиш 
ва параллел уйғотиш занжиридаги ток / у ш (аниқроғи, шу зан
жирдаги ростлаш реостатининг қаршилиги Rp) ўзгармас бул- 
ганда двигатель айланиш тезлигининг якорь токига боғлиқли-- 
гини ифодаловчи эгри чизиқдир, яъни / у.ш =  const, U  =  const 
бўлганда n — f ( /3). Бунда:

■E U.— R* ~Ь Rc) /g
с{Фш +  Фс)

rb =. h-c.wc
■c ~ Х Г '

tl —



бу ерда Фщ ва Фс — тегишлича параллел (шунтли) ва кетма- 
кет ‘(сериесли) чулғамнинг ҳосил қилган магнит оқими.

Нагрузка ортганда якорь токи ва кетма-кет уйғгтиш чул- 
гаминиг токи ( /кк. —/у.с ва у билан биргаликда Фс ҳам) ортиб, 
двигателнинг айланиш тезлиги камаяди. Двигателнинг ташқи 
характеристикаси 8 32-расмда курсатилган.

Ростлаш характеристикаси. Ушбу характеристика двига
телнинг айланиш тезлигини ростлаш керак бўлган жойларда- 
гина ишлатилади. Шунинг учун мазкур, двигателнинг ростлаш 
характеристикаси олинмайди.

Аралаш уйготишли двигателлар электр поезлларда, ком- 
прессорларда, насосларда, йўниш дастгоҳларида, прокат стан- 
ларида, умуман катта момент ва тезланиш керак бўлган жой- 
ларда ишлатилади.

8.17. у з г а р м а с  то к  д в и г а т е л л а р и н и н г  НОМИНАЛ 
КАТТАЛИКЛАРИ ВА ФИК

. Бундай двигателнинг номинал катталикларига қуйидагилар 
киради: ' ^

Рдом—номинал қувват, кВт;
£./„ом — номинал кучланиш, В; ,
/ном -  номинал ток, А;
йном ̂ " номинал айланиш тезлиги, айл/мин.

Номинал қувват Р пом двигателни ишлаб чиқарган завод то- 
монидан нормал шароитлар учун белгиланади. Двигателнинг 
ҳақиқий қуввати унинг валидаги қаршилик моменти билан 
аницланади.

Двигателнинг қувваги Р(кВ т), айлантирувчи моменти (//•  м) 
ва айланиш тезлиги (айл/мин) ўзаро қуйидагича боғланган:

'  р  =  £ '.Я (8.16) 
- 9550’ • ’
Двигатель ишлаганда қуйидаги қувваг исрофлари бўлади: 

якорь чулғамидаги қувват исрофи (ДРЯ =  ; уйготиш зан- 
ширидаги қувват исрофи (ДРУ =  /у/?у); магнит майдони ҳосил 
қилишдаги (пўлатдаги) қувват исрофи (&Ра)\ механик қувват
И С Р О Ф И  ( Д /Э м ех)
; Двигатель истеъмол қиладиган электр қуввати унинг ме
ханик фойдали қуввати Р  дан қувват исрофлари қийма- 
тича катта, яъни

Р» +  2  ДР =  Р  +  +  АРУ +  Лрп +  Д Р » ех .

■ У ҳолда двигателнинг фойдали иши коэффициенти қуйида- 
гича ифодаланади:

71= — • 100% — ■~Р-Ы—  -100% . ■
t'r Р+^Д Р



Умуман, ўзгармас ток машинасининг қуввати орт< ан сари 
унинг фойдали иш коэффициента ҳам ортади. Ўта кичик қув- 
ватли машиналарнинг 30 — 40% бўлса, катта қувватлила-
риники 83-г96 атрофидадир.

9 - бо б. АСЙНХРОН МАШИНАЛАР

Асинхрон машина ўзгарувчан ток машинаси бўлиб, унинг 
ишлаш принцигш айланувчан магнит майдони ҳодисасига асос» 
лангандир. Асинхрон машиналар ҳам генератор, ҳам двигатель 
сифатида ишлатилиши мумкин.

Асинхрон двигателнинг тузилишй оддий, ишлатиш. қулай, 
энергетик ва механик характеристикалари яхши бўлгани учун 
саноатда ишлатнлаётган электр двигате-фарининг 80 фоизидан 
кўпроғини асинхрон двигателлар ташкумй этади. Бундай катта 

„ талабнн қондириш учун машинасозлик заводларида ҳар йили 
I ишлаб чиқарилаётган асинхрон двигателларнинг қуввати ватт- 
! нинг бир неча улушларидан, бир неча минг киловаттгача, 

иш кучланиши эса 127 В дан 10 кВ гача бўлади.
Асинкрон двигателлар, бир, икш  ва уч фазали қилиб яса- 

ладй. Уч фазали асинхрон двигателлар металл кесиш, ёғочни 
қайта ишлаш дастгоҳларини, кўтарма кранлар, лифглар, эс- 
калаторлар, вентилятерлар, насослар ва бошқа механизмларни

■ ҳ<аракатга келтиришда ишлатилади.
Бир фазали асинхрон двигателларв-ннг қуввати, одатда 0,5 

кВт дан ошмайди. Ундан автоматик бошқариш системаларида, 
т^рли асбобларнинг электр юритмаларида, уй-рўзғор машииа- 
ларида фойдаланилади. Кичик қувЬатли асинхрон машиналар 
валларнинг айланиш тезликларини ўлчашда генератор (тахо- 
генерагор) сифатида ҳам ишлатилаяк.

Асинхрон машиналар частота ўйяштқргич, кучланиш ўз-
■ гартиргич ва фаза ўзгартиргич сифатида ҳам кенг қўлланади.

9.1. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ТУЗИЛИШИ

Барча электр машиналари каби асинхрон двигателлар ҳам 
: икки асосий қнем; қ$зғалм"ас қисм статор ва қўзғалувчан (ай- 
лануйчя) қием: роторкан и&рат.

Статор станина, пўлат узак ва статорнинг пазларига жой- 
лаштирилпан уч фазали чулғамлардан иборат. Станина чўян- 
дан ёки алюминийдан цилинДрсвмом шагада ясалга§ були£>,

; унинг ичига статорнинг нулат узаги ' м аж йланади . Шунин!'- 
• дек, станина машинани ташқи мехада^к Щъеирязрдан сақлаш 
учун ҳам хизмат қилади. Станинада ©гатор чулгамларйни 
электр энергия манбаига улаш учун шу чулғамларнинг учла
ри чича^иУган „клеммалар қутичасив f&p. Асинхрон двигатель 

(ишлаётганида уни яхшироқ совитиш мақсадида станина қо- 
‘бирғали қилиб яеалади. Чўяндан қуйилган станинали электр



м'ащиналар кўтариш. учун мўлжал- 
ланган винтли илгакка Sra бўлади 
(9.1- расм).

Статорнинг цилиндрсимон пўлат 
ўзаги қалинлиги 0,35 ёки 0,5 мм 
ли, ўзаро махсус ток билан (транс
форматор ўзаги каби) изоляция- 
ланган электротехник пўлат плас- 
тиналар тўпламидан иббрат. Статор 
пўлат ўзагининг ички сиртида ста
тор узунлиги бўйича т:етган паз- 
ларга статор чулғамлари жойлаш- 
тирилган (9.2-расм).

Статор чулғами изоляциялан-, 
ган мис симлардан ясалган бўлиб, статор пазларига' 2^/3 > 
бурчак остида жрйлаш гирилади (9,3- расм). Чулғамларнинг 
бош ва охирги учлари юқорида айтилгандек, „клеммалар қу- 
тичасига“ чиқарилган бўлади. 9,4- расм, а  — в да чулғамлар- 
нинг 'уланиши кўрсатилган. Чулғам учларининг очиқ қолди- 
рилиши уни тармоқ кучланишининг қийматига қараб „юл
дуз” ёки „учбурчак" схемада улашга имкон беради.

9.3- расм.
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а)

9 .5 - р аем .

Рот ор  двигателнинг айланнш ўқига маҳкамланган бўляб,
'■ унинг нўлат ўзаги ҳам статорники каби қалиндигн 0,35 4ки
0,5 мм ли электротехник пўлат нластиналар тўпламадан иё®- 

: рат. Пўлат ўзак пластиналйрининг устки юзаеида пазлар ў£ил- 
ган бўлиб (9.5- раем, а  ва б), уларнинг к о нф и г у  равд.®ен 
турлича бўлишн мумкин. Пўлат ўзак двигателнинг ўқига н&щ- 
камланади. Пўлат ўзак пластинкаларидаги пазлар ротор ара^- 
чаларини ташкил этиб, унга ротор чулғамлари жойлашгири- 
лади. Асинхрон двигателлар рогор чулғамларининг тузилишн- 
га қараб иккига бўлинади, двигателнинг номига эса шу чулғам 
номи қўшиб айтилади. ,

Агар пЎлат ўзак ариқчаларига алюминийдан ясалган стер- 
женлар жойлаштирилиб, уларнинг учлари алюминий ҳалк<алар 
билан бириктирилса, бундай ротор яулғамлари цисқа ту
таштирилган ротор дейилади (9.6-раем). Бундай двигатель 
эса қисқа туташтирилган роторли асинхрон двигатель деб ном- 
ланади. Иссиқ шароитларда ишлатиладиган двигателларнинг 
совитилишини яхшилаш мақсадида ротор ўқига шамоллатиш 
парракчалари ўрнатилади. Қуввати 100 кВт гача бўлган қисқа 

, туташтирилган роторли асинхрон двигателларнинг ротор (чул- 
ғамлари) стерженлари алюминийдан қуйиб тайёрланади. Ротор 

.стерженлари (чулғамлари) ўзаксиз' ҳолда „олмахон ғилдираги* 
Л(9.7-расм) кўринишига эга.



Агар роторнинг пўлат ўзаги ариқча- 
ларига, статор чулғамлари каби, мис- 
дан ясалган уч фазали чулғам жойлаш- 
тирилса, бундай ротор фаза чулғамли 
ротор, бундай двигатель эса фаза ротора 
ли асинхрон двигатель деб аталади 

пит Ротор чулғами „юлдуз“ схемада ула- 
ниб, чулғамнинг бош учлари асинхрон 
двигателнинг ўқига маҳкамланган кон-

9.8-расм. такт ҳалқалар билан туташтирилади.
Контакт ҳалқалар эса графит чўткалар 

ёрдамида двигателдан ташқарига ўрйагилган уч фазали юр- 
гизиш реостати билан бириктирилади (9 .8-расм). Юргизиш 
реостати Нюр двигатель ишлаганда ротор чулғамининг қар- 
шилигини ва шу билан биргаяикда ротор токини бошқариш 
учун хизмат қилади.

9.2. УЧ ФАЗАЛИ ТОК СИСТЕМАСИ ЁРДАМИДА 
АЙЛАНУВЧАН МАГНИТ МАИДОНИНИНГ ҲОСИЛ БУЛИШИ

Айланувчан магнит майдоннйнг ҳосил бўлишини статори- 
нинг пазларига уч фазали чулғам жойлаштирилган асинхрон 
машинаси мисолида кўриб чиқамиз. 9 .9 -расмда асинхрон дви- 
гатеЛининг уч фазали чулғамй якка чулғам сифатида кўрса- 
тилган. '

Агрр статор чулға!йи уч фазали кучланиш манбаига улан- 
са, чулғам орқали уч фазали ток ўта бошлайди (9.10-расм):

1А = 1 т  stno)/;

(9.1)iB =  1 т. Sin (wt — 

*с=



Ҳар бир чулғамдан ўтаётган ток вақт бўйича синусоидал 
қонун бўйича ўзгаруви магнит юритувчи куч (МЮК) Ғ Ғ в 
ea h с ларни ҳосил қилади ( / ' =  / w). Уч фазали ток ҳосил қил- 
ган умумий МЮК нинг йўналишини ва қийматини аниқлаш 
учун фаза чулғамларидан ўтаётган токларнинг вақт бўйича 
ўзгариш графигига (9.10-расм) мурожаат қиламиз. Графикдан 
кўриниб турибдики, t =  t t лаҳзада А  фазасидаги ток гл =  / т
қолган фазаларда эса — i c — — — бўлади. Ушбу фа-

. за токлари ҳосил қилган МЮК ларнинг кийматлари: Ғ д = Ғ т,
Ғ  =  Ғ  =  — —  r  в t c 2 •

Фаза чулғамларида ҳосил бўлган МЮК нинг йўналиши ўнг 
қўл қоидаси бўйича аниқланади. 9.1 1-расм, а  да магнит май- 
доникинг вақтдаги йўналиши кўрсатилган. Уч фазали ток 
ҳосил цилган умумий МЮК нинг киймати ҳар -бир. фаза ток
лари ҳосил қилган МЮК ларнинг геометрик йиғиндисига тенг, 
яъни

Вақт Г/З қиймати ўзгаргандан кейин, яъни t 2 =  4- -  да3
(9.10-расм) фаза чулғамлари орқали ўтаётган токларнинг қий- 
мати ва йўналиши ўзгариб, iA =  i c =  — — ва i B=  lm бўлади.
lily вақтдагй умумий магнит майдони оқимининг йўналиши ва 
қиймати 9.11- расм, б  да кўрсатилгандек аниқланади. Бунда F s=

— — — 3 **” 4=  Ғд - f  Ғв  +  Ғ с  =  ^ Ғ т бўлиб, унинг йўналиши В — У чулғам

ўқига перпендикуляр эканлигига ишонч ҳосил қилиш мумкин.
9.11- расм, в да t & =  t x -\—  лаҳзадаги магнит майдони оқим-

3
ларининг чулғам атрофида тарқалиши ва умумий магнит май
дони оқимининг йўналиши кўрсатилган, бу ҳолда ҳам

қийматга эга бўлиб, унинг йўналиши C—Z  чулғам ўқига пер- 
пендикулярдир. Юқорида келтирилганлардан шуни хулоса ки- 
либ айтиш мумкинки, умумий МЮК вектори доимо ўзгармас 
қийматга зга бўлгани ҳолда ўзгармас бурчак тезлик билан 
-айланар экан. Вақтнинг 7~/3 га ўзгариши натижасида МЮК 
вектори 120° га бурйлади, яъни МЮК вектори бир давр мо- 
байнида бир марта тўлиқ айланади. Умумий магнит юритувчи 
кучнинг йўналиши эса ҳар доим токи максимал қийматгд эга 
бўлган фазанинг магнит юритувчи кучи йўналиши билан мос 
тушади.



9.11-раем.

Шундай қилиб, айланувчан магнит майдонини ҳосил қилиш 
учун, биринчидан, чулғамлар фазада ўзаро маълум бир бур
чакка сил жиган, иккинчидан эса шу чулғамлар орқали ўтаёт- 
ган токлар ҳам маълум бир фаза силжиш бурчагига эга бўли- 
ши керак.

Юқорида келтирилган шартлардан бирортаси бажарилмаса, 
айланувчан магнит майдони ҳосил бўлмайди.

Айланувчан магнит майдонининг тезлиги. Маълумки, чул- 
ғаилардан уч фазали ток ўтганда бир жуфт қутбли (р  »  1) 
нагнит майдони ҳосил бўлади. Бундай магнит майдони ўзга- 
рувчан токнинг бир даври манбайнида бир марта тўлиқ айла- 

. нади. Чулғамлар соиини шундай танлаш мумкинки, бунда 
жуфт қутблар сони икки, уч (р  =  2, 3 . . . )  ва ҳоказо бўлиши 
мумкин.

9.12-расмда икки жуфт қутбли магнит майдони кўрсатил- 
". /ан. Бу ерда чулғамлар сони аввалгига нисбатан икки марта 

кўя бўлиб, махсус схема - бўйича уланган. Агар статорнинг 
чулғамлари билан биргадикда. сиртини ёйиб (9.12-раем, б)у



а) -6)

9.1к- раем.

, чулғамларнинг уланиш . схемаси;ни ва чулғамдардаги токлар- 
! нинг йўналишини кўрадаған бўлеак ( t —t\ вацт учун), у ҳол- 
j да қўшни ҳар уч ўтказгичд-аги ^яъни 3, 4, 5; &, 7, 8; 9, 10, j 
i 11; 12, 1, 2) токларнинг йуналииш мос тушади ва бу токлар ) 
. зосил қилган магнит майдони тўрт қутбли (ёки икки ж уф т' 

қутбли) бўлади (9.10- раем). Бизнин-г мисолда бир жуфг қ-утб 
статор айланасининг ярмини эгаялаганлиги учун ў^гарувчан! 
токнинг бир даври мофайнида айШнувчан магнит майдони ета- \

■ тор айланасининг ярмига бурилади. Аг.ар магнит майдони р  
«лкуфт қутблар сояига эга булеа, айланувчан магнит майдони 
f i fp  бўлакка бурилади. У  .agfe«$jg$fta*i мағвд^м-айдони-;
! нинг бурчак тезлиги coj =  — . Агар Т =■ — =  — эканлиги ҳн-

Тр /  О)
собга олинса,

2тСС0 (О
1 2кў р '

Агар айланувчан магнит майдонининг бурчак тезлиги «>, ни 
j айланиш тезлиги /t, бялан, бурчак частота ® ни зёа ўзгарув- 
! чан ток частотаси f x орқали ифодаласак, қуйидагига эга бў- 
i ламиз:. -

2-кп, 2тс/,
“ 60 T '

бундан
„ _ 6 0 /

Р

'Демак, магнит майдонининг айланиш тезлиги ўзгару!чан 
ток частотасига ва жуфт қутблар сонига боғлиқ экан. Айла
нувчан магнит майдонининг йўналишини ўзгартириш (ревере- 
лаш) учун фазалар кетма-кетлигининг тартиби ўзгартирилади, 
яъни статор чулғамларининг манбага уланадиган С,, Сг, С9 
бош учларидан исталган иккитасининг ўрни алмаштирилади.



Саноат частотаси ( / ,  = 5 0  гЦ) да айланувчан магнит май*
донининг айланищ тезлиги бўлади. Агар р — 1, 2, 3, 4,
5, 6 бўлса, айланувчан магнит майдондашнг айланишлар тез- 
лнги (сони) мос ҳолда 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500 айл/мин 
ни ташкил этади.

Одатла, двигателнинг паспортида роторнинг номинал айла
нишлар сони (л2 =  яНом) кўреатилган бўлади. Айланувчан маг
нит майдонининг синхрон тезлик қийматини билиш учун -вном 
га энг яқин катта тезлик қиймати қабул қилинади. Масалан, 
лиом =  2860 айл/мин га, я, =3000 айл/мин, яном =  1460 / айл/мин 
га, /г, = 1500 айл/мин мос келади.

9.3. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

Статорда я, тезлик билан айланаётган айланувчан магнит 
майдонининг оқими Ф, ротор чулғамларини кесиб ўтиб, элек
тромагнит индукция қонуннга асосан, ротор чулғамларяда 
ЭЮК индукциялайди. ЭЮК, ўз навбатида, ротор токини ҳо- 
сил қилади.

9.13-расмда айланувчан магнит майдонининг ўқ чизиғида 
жойлашган ротор чулғамидаги токнинг йўналиш и кўрсатил- 
ган. Ротор токи, ўз йавбатида, ротор чулғами атрофида Ф> 
магнит оқимини ҳосил қилади. Унинг йўналиши эса „парма“ 
қоидаси бўйича аниқланад» (9.14- расм, а). Ротор чулғаминйнг 
магнит оқими Ф4 статорнинг магнит оқими Ф, га қ>шилиб, 
двигателнинг умумий магнит майдони оқимини ҳоеил қилади. 
Натижада дефбрмацияланган магнит майдонида жойлаи ган 
ротор чулгамларига 9.14* расм, & да кўрсатилганд°к Ғ жуфт 
куч таъсир эта бошлайди. Бу кучнинг йўналиши чап қўл қо- 
идасига кўра аниқланади. Шундай қилиб, шимолий N  қутб

остида жойлашган барча'ўт- 
казгичларга таъсир этувчи 
кучнинг йўналишй, жанубий 5 
қутб остида жойлашган ўт- 
казгичларга таъсир этувчи куч 
йўналишига қарама-қарш-и .бу
либ, жуфт куч юзага келади. 
Мазкур жуфт куч таъсирида 
ротор я2 тезликда, айланувчан 
магнит майдонининг айланиш 
йўналишида айлана бошлайди. 
Аммо роторнинг айланиш тез
лиги п2 статорнинг айланувчан 
магнит майдонининг айланиш 
тезлигидан кнчик булади]

Агар статор магнит май
донининг айланиш тезлиги 
ва роторнинг айланиш тезли-



ф,
0'

е

У.14- раем.

ги ўзаро тенглашди (я, = я 2) де- 
сак, у ҳолда айланувчан магнит 
майдонининг куч чизиқлари ро
тор чулғамларини кесиб ўтмайди 
ва натижада роторда ЭЮК ин- 
дукцияланмайдй. Бунда ротор 
токи /2 ва куч Ғ  нолга тенг бў- 
лади. Бундай шароитда ротор 
инерцияси бўйича ҳаракатни да- 
вом эгтириб, подшипникларидаги
ва ҳаво билан ишқаланиш туфайли роторнинг тезлиги кичик- 
риқ, яъни «2<  бўла-ди.

Айланувчан магнит майдони тезлигининг роторнинг айла
ниш тезлигига тенг бўлмаслиги туфайли (n2< n t ) бундай электр 
машиналар асинхрон (тезликлари бир хил эмас) машиналар  
де̂ > номланган. •

Роторнинг сирпаниши ва айланиш тезлиги. Ротор айла
ниш тезлигининг статор магнит майдонининг айланиш тезли- 
гидан орқада қолишй роторнинг сирпаниши, дейилади ва у 
лотинча 5 ҳарфи билан белгиланиб, қуйидагича ифодаланади:

5 » п,— щ
п,

100%. (9-2)

(9.2) ифодадан двигатель роторининг айланиш тезлиги я2 =
=  я, (1 —5) ни аниқлаш мумкин. Тезликлар фарқига ротор
нинг сирпаниш тезлиги дейилиб, қуйидагича ифодаланади:

ns  =  щ — «2-

Двигателнинг ишлйш жараёнида сирпаниш қиймати 0 дан , 
1 гача ўзгаради, двигателни ишга тушириш пайтида ротор
нинг айланиш тезлиги л2 =  0 бўлгани учун 5  =  I бўлади. Дви- ; 
гателларнинг номинал сирпаниши 5 Н0М ?= 0,03 — 0.06 қийматнк 1 
ёки (Зтб)% ни ташкил этади. Агар двигателнинг номинал ай
ланиш тезлиги берилган бўлса, сирпанишнинг қиймати бўйичаг: 
айланувчан магнит майдонининг тезлигини топиш мумкин.

РОТОР ВА СТАТОР ЧУЛҒАМЛАРИДАГИ ЭЛЕКТР 
ЮРИТУВЧИ КУЧ ВА ТОКЛАР

Қўзғалмас ротор чулғамидаги ток частотаси. Қўзғалмас 
ротор чулғамида индукцияланган ЭЮК нинг частотаси айла
нувчан магнит майдонининг айланишлар тезлиги билан аннқ- 
ланади:

/ 2 = ^ -  
'  2 60 *

(9.3)

Айланувчан магнит майдонининг айланишлар сони /г, =
=  эканлигини ҳисобга олсак, /2 =  /, бўлади, яъни қўзғал- 

Р



мае ротор чулғамида индукцияланган ЭЮК нинг частотаси 
электр энергия манбаининг частотасига тенг булар экан. У 
ҳолда айланувчан магнит майдонининг статор ва ротор чул- 
ғамларида индукцияланган ЭЮК лари:

! ‘ £ 1;— 4.44®1/ 1ҚГ1Ф^; (9.4)
Е2 =  4,44да2/ 2 Kft Фт. (9.5)

Агар / 2 =  ft эканлигини ҳисобга олсак, ротор чулгамидаги 
ЭЮК Е% =  4,44 щ  f t КГ' Фт га тенг бўлади.

Тормозланган ротор ва статор ЭЮК ларининг нисбати асин
хрон двигатель1 ЭЮК ларининг трансформация коэффициен
ти  деб аталади:

,9.6)
f t  ЩК„ Е

Бу ерда К Т ва статор ва ротор чулғамлари коэффици
ента ҳисобланади. <9,6) ифодадан Et — Е ’2 =  КеЕ2 ни топамиз. 
Бу қиймат ротор, ЭЮК ининг келтйрилган қиймати дейилади.

Юқорида келтирйдганларга асосланиб шуни айтиш мумкин- 
кй, агар асинхрон; двигателнинг ротори айланмаса (ротор чул- 
ғами узилган бўлса), мазкур двигатель трансформатор режи
мида ишлайди. 4

Айланувчан роторнинг ЭЮК ва токи. Айланаётган ротор
нинг чулғамларида ийдукцияланаётган' ЭЮК нинг частотаси 
/W роторнинг сирпаниш тезлиги ns га боғлиқ бўлади, яъни:

f  i__Pn S __ P(.n l - П ц )  , g  уч
s 60 60 •  ̂ ■ ’

(9.7) ифодага қуйидагича ўзгариш киритиб* айланувчан ротор 
ЭЮК частотасининг сирйанишга боғлиқлигини ҳосил қиламиз:

' (9Л )
60 n2

Демак, айланувчан ротор ЭЮК ининг частотаси ротор сирпа- 
нйшига тўғри пропорционал экан. , , .

Двигатель саноат частотаси ( / , = 5 0  Гц) ва номинал наг
рузкада ишлаганда SH0M == (24-6)% эканлигини ҳисобга ол
сак, fis== Г1 -г 3) Гц ни ташкил этади.

Двигателни ишг,а тушириш пайтида 5 = 1  бўлганлиги учун 
f2^ == /У* идеал салт ишлаш режимида, яъни 5  =  0 да / 2s =  0 
бўлади.

(9.8) ифодани ҳисобга олсак, ротор ЭЮК ининг ифодаси 
қуйидагича бўлади:

Еи  == 4,44щ Krs f2s Фт =  4,44 w 2 h TJ A • S 0 m =  E3 • S. (9.9)
У ҳолда рстор токи қуйидагича аниқланади:

г _F-ts _  E t ' S



бу ерда: X 2s =  Х а • S  — айланувчан 
ротор чулғамининг индуктив қар- 
шилиги.

9.15- расмда ротор токйнинг сир- 
панишга боғлиқлик графиги келти
рилган. Роторни ишга тушириш 
пайтида (5 ^ = 1 ) унда максимал 
ЭЮК индукциялангани учун ротор 
чулғамидан катта ток оқиб ўта 
бошлайди. Бу эса. ўз навбатида, 
статор чулғамидан ҳам катта ток 
оқиб ўтишига сабаб бўлади (транс- о sH >
форматорга ўхшаш). Бу ток асинх
рон двигателни ишга тушириш токи 9.15-раем..
/ит деб аталиб, қиймат жиҳатдан 
' и.т =  (5 4 -7 )/Н0Мгатенг бЎлаай-

Ўрта ва катга қувватли асинхрон двигателларни бундай 
катта ишга тушириш токидан еақлаш учун улар ишга туши
риш қурилмалари ёрдамида ишга туширилади.

9.4. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЬ МАГНИТ ЮРИТУВЧИ 
КУЧИНИНГ ТЕНГЛАМАСИ

Асинхрон двигатель салт ишлаганда роторнинг МЮК нол
га тенг бўлади. Айланувчи магнит майдони эса статорнинг 
МЮК туфайли ҳосил қилинади, яъни

F0 =  mi IQw u (9.11)

бу ерда: т1 — статор фазаларининг сони; wi — статор фаза 
.чулғамларининг ўрамлар сони; / 0 — салт ишлаш токи.

Агар асинхрон двигателнинг валидаги нагрузканинг қийма- 
ти Ортса, ротор токи ҳам ортиб, статор МЮК ига қарама-қар- 
ши йуналган ротОр МЮК ҳосил бўлади. Натижада ротор МЮК 
ни компенсациялаш учун статор МЮК ҳам шу қийматга ўз- 
гаради. Шундай қилиб, статор ва ротор МЮК ларининг гео
метрик йиғиндиси ҳар доим ўзгармас бўлади, яъни

Ғ i +  ^2 —
ёки '

т{тлГхк х -| - /712та 2/2^ 2 =  niiWJokи
бундан

/ , + / ; - ■  V / .  . (9.12)

бу ерда: Т2 =  /2 — ротор токининг келтирилган қийма-



Л “ 7о- гг  (9.13)

Шундай қилиб, статор токи салт ишлаш токидан ва .қар- 
шилик (тормозлаш) моменти туфайли вужудга келадиган / ' 
дан иборат экан. Асинхрон двйгателларда салт ишлзш токи 
номинал токнинг 40 — 60% ини ташкил этищига сабаб ротор 
билан статор орасидаги ҳаво бўшлиғининг мавжудлигидирС

9.5. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ АЛМАШТИРИШ 
СХЕМАСИ ВА ВЕКТОР ДИАГРАММАСИ

Трансформатордаги каби асинхрон .двигателнинг ҳам иш 
режиминй таҳлил қилишда унинг ' алмаштириш схемасидан 
фойдаланиш қулайдир. Умуман, асинхрон двигателнинг ҳам 
трансформатордаги каби статор ва ротор чулғамларини тегиш- 
лича бирламчи ва иккиламчи чулғам деб караш мумкин. Бу 
чулғамлар. орасидаги боғланиш трансформатордагидек магнит 
ҳодисасига асослангандир. Юкланган асинхрон двигателнинғ 
алмаштириш схемасини қуриш учун айланаётган ротор электр 
занжирини унга эквивалент бўлган' қўзғалма£ ротор занжири 
билан алмаштириш керак. .

Эквивалент ротор занжирининг параметрлари шундай тан- 
ланиши керакки, двигателнинг манбадан олаётгдн қуввати, 
роторга^ узатилаётган электромагнит қувват ўзгармас бўлиши 
керак. Бунинг учун роторнинг эквивалент ваҳақиқий завжи 
ридаги ток /2 ва ЭЮК Е2 орасидаги фаза силжиш бурчаги бир 
хил бўлиши керак. Шундай шароитдагина эквивалент ва ҳа- 
қиқий машина ротор ва статор чулғамларининг умумий маг
нитловчи кучи бир хил бўлади. - .

Эквивалент ротор занжирининг ЭЮК ва токи қуйидагича 
аниқланади:

E'2= E 2 . S  ва / ; =  ь'2
ViRolS f  +  (Х'у

9.16- расмда эквивалент қўзғалмас роторнинг алмаштириш 
схемаси: кўрсатилган. Бу ерда роторнинг актив қаршилиги 
<Rys иккита ташкил этувчи сифатида берилган

1 “ «; +  * ; . ^ .  , .

Худди трансформатордагидек, эквивалент ротор чулғамини Х'2

ва R't қаршиликлардан ва ^—) ташқи иетеъмолчи . қар-
шилигидан иборат деб қараш мумкин.

Булар асинхрон двигателнинг тўла алмаштириш схемасини 
тузишга имкон беради (9.17-раем).



9.1br расм. 9.17- расм.

Алмаштириш схемасидан R2 
ва R'2 қаршиликлардаги қувват 
исрофи статор ва ротор чулғам- 
ларидаги электрик қувват исро- 
фига тенг эканлиги келиб чиқа- 
ди:

АР.
1 9  ' ва ДЯ2, =  3/22р2.

R0 қаршиликдаги қувват ис
рофи статорнинг пўлат ўзаги- 
даги магнит қувват исрофига 
тенг, яъни ■ Р0 =  3llR 0.

Асинхрон двигателнинг „Г“ 
шаклидаги алмаштириш схемаси 
9.18-расмда кўрсатилган.

Асинхрон двигателнинг вектор 
диаграммаси магнит оқим Ф век- 
торини қуришдан бощланади 
(9.19-расм), чунки магнит оқими 
статор ва ротор учун умумийдир.

Статор ва ротор чулғамлари-
да индукцияланган Е1 ва
ЭЮК лар магнит оқимидан ic/2 
бурчакка орқада қолади. Умумий 
вектор диаграммасини қуришда 
қўзғалмас эквивалент роторнинг 
ЭЮК асос қилиб олинади, чунки 
унинг частотаси манба частотаси
га тенгдир. Маълумки, асинхрон 
двигателларда салт ишлашдаги 
ток статор чулғамидаги номинал- 
токнинг 40—60% ини ташкил эта- 
ди. Салт ишлаш токининг век
тори магнит оқим и векторидан 
Ьп бурчакка, пўлат ўзакдаги ис-

9.18- раем.

Й



рофлар туфайли, силжиган булади. Одатда, 8п= 3 °  т 5 °  бу
лади: i 

Асинхрон двигателни тормозловчи момёнтнинг ротордаги 
ток қийматига ва фазасига таъсири, ротор чулғами актив кар- :
шилиги —3 нинг ўзгариши билан аниқланади. Шунинг учуно
қўзғалмас роторнинг чулғамидаги ток / '  ЭЮК Е'2 дан <р =  

X*
=  arctg—- бурчакка кечикади. 1бу бурчак асинхрон двигател- 

К-2
нинг юкланганлигини кўрсатади ва сирпанишнинг камайиши 
билан камайиб боради. ,

9.16-расмда келтирилган роторнинг алмаштириш схемаси 
учуц қуйидаги тенгламани ёзиш мумкин:

' ( Ё2 =  Г2? ± + ] Г Х .  , (9.14)
о

Статорнинг фаза.чулғамлари орқали ўтаётган ток қуйида» 
г» ифода ёрдамида аниқланиши мумкин:

Л =  /0 - ъ .
Статор чулғамларини алмаштириш схемаси учун ёзилган 

тенг лама бўйича манба кучланиши векторини.нг қиймати топи- 
лиши мумкин, яъни

ViXx). (9.15)
Асинхрон двигателларда салт ишлаш токининг қиймати 

нисбатан катта бўлгани учун фаза силжиш бурчаги <р нинг 
қиймати ҳам катта бўлади. Бунда двигателнинг номинал қув- 
ват коэффициенти 0 , 7 0 , 8  га тенг бўлади.

9.6. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ЭЛЕКТРОМАГНИТ 
ҚУВВАТИ ВА АЙЛАНТИРУВЧИ МОМЕНТИ

Маълумки, айлантирувчи мбментнинг бурчак тезлиги га кў- 
найтмаси қувватни беради, яъни , . ' .

Р  «о. (9.16)
Асинхрон двигателларда эса электромагнит моментни ста

тор магнит майдОнининг бурчак тезлигига кўпайтмаси элект
ромагнит қувват дейилиб, қуйидагича аниқланади:

Р э и  =  ^эм • шо> 1 (9.17)
бу ерда «>о — айланувчан магнит оқимининг .бурчак тезлиги. 

Электромагнит қувват роторга айланувчан магнит оқим ёр- 
. даыида узатилгани учун, айланувчан. магнит оқимининг бур

чак тезлиги орқали ифодаланааи.
Двигателнинг валидаги м-ханик қувват ротор бурчак тез

лигининг электромагнит мом£нтга кўпайтмасиГа тенгдир:



Агар роторнинг пўлат ўзагида магнйтлаш учун сарф бўла- 
ётган қувват исрофи ротор чулғамларидаги қувват исрофидан 
анча кичик бўлганлиги учун ҳисобга олинмаса, у ҳолда:

^эм— Р м е х  =  AP4VJ]F =  3/2 Ri (9.19)
ёки

М эм ( “ о —  ш ) - =  3 / | / ? 2.

Бундан электромагнит момент қуйидагича аниқланади:

‘ М эм= ^ - ,  (9.20)i>«>0
бу ерда: / 2 — ротор токи, А; R 2 — ротор чулғамининг қарши- 
лиги, Ом. ч

У ҳолда электромагнит қувват

=  ' (9.21)

Агар 3 I \R 2 =  3E2l 2 c o s  (E2/ t ) =  3£24cos эканлигини ҳи- 
собга олсак, ў ҳолда ишқаланиш моментини ҳисобга олмаган 
ҳолда

л/f 3/;..А, c o s  'i.;
ЗМ —  о0)(.0

екй

Ж э : f t  _  С ф ш 4  cos (9 .22)
«s
/Сг

бу ерда С =  3 • 4,44 • / 2 «)2 —  — ўзгармас коэффициент.(О
Демак, асинхрон двигателнинг айлантирувчи моменти ро

тор токига, магнит оқимининг амплитуда қийматига ҳамда ро
тор токи билан ЭЮК орасидаги бурчак косинусига тўғри про
порционал экан. (9.22) даги / 2cos<]>2 - А ,  ифода ротор токи- 
нинг актив ташкил этувчиси эканлигини ҳисобга олсак, М эм —
— С • Фт • / 2д бўлади, яъни асинхрон двигателда айлантирув
чи момент ротор токининг актив ташкил этувчиси ёрдамида 
ҳосил бўлади.

(9.12) ифодадан шу нарса кўрйниб турибдики, агар асии- 
хрон двигателнинг ротори тормозланса, барча электромагнит 
қувват иссиқлик энергияси сифатида ажралиб чиқа бошлайди.

Номинал режим (5Н0М =  0,02 -f 0,06) асинхрон двигателда 
ҳосил бўлаётган электромагнит қувватнинг 0,94 ; 0,98 улуши 
механик қувват сифатида, озгина (0,02 0,06) улуши эса ис- 
сиқлик энергияси сифатида ажралиб чиқади;



Асинхрон двигателнинг айлантирувчи'моменти. Агар, ме- 
.ханик ишқаланишлар туфайли вужудга келадиган царшилик 
моменти ДА?мех ни ҳисобга олмасак, Л4эм =  М ' дейиш мумкин, 
у ҳолда • ' ' ; ,

М =  С Ф т / 2 co s* ,.' . (9.23)
Агар

=  \ ' - £"S4,44®! /1 Kri k V rI + (X2S?
I

£-2 = 3 ;  COS<j)j =
V ^ l + (X.l S f

эканлигини ҳисобга рлиб, уларни (9.23) га қўйсак, қуйидаги- 
ни ҳосил қиламиз:

M =~C XE\S  —  -fo- — . (9.24)
«l +  (X2Sy

Статор чулғамларида кучланишнинг пасайишини ҳисобга ол
масак (El s s  £/,), қуйидагини ёзиш мумкин:

M  =  C ,U 2S ------
R\ +  (X2S)*

ёки

бу ерда
' ■ 19-25) 

(9.25) ифодадан кўррниб турибдики, асинхрон двигателнинг 
валидаги айлантирувчи маментнинг қиймати манба кучлани
шининг квадратига ва сирпанишга боғлиқ экан. Демак, куч
ланишнинг озгина ўзгариши моментнинг кескин ўзгаришига 
сабаб бўлади.

1. S = 0 , n^^=rtt бўлганда, яъни идеал салт ишлаш режи
мида М  =  0 бўлиб, ротор тормозланади. :

2. Л==1, я 2 =  0 бўлганда эса айлантирувчи момент ишга 
тушириш момента дейилади:

р '
М а ^ с ь * ----- -— . (9.26)

Асинхрон двигателнинг ҳосил қилиши мумкин. бўлган макси
мал (критик) моментини топиш учун (9.25) ифодадан сирпа- 
ниш S  бўйича ҳосила олиб, уни нолга тенглаштирамиз, яъни.



SBD -  +  
кр ~  x s

(9 27)

Асинхрон машина двигатель режимида ишлаганда 5кр >  О 
бўлади. Критик сирпаниш қийматини ҳисобга олган ҳолда дви
гателнинг максимал моменгини аниқлаш мумкин:

19.28)
Z A  2

Агар асинхрон двигателда Х 2 « 5  А?2 эканлигини ҳисобга 
оладиган бўлсак, 5>кр =  0.2 бўлади. (9.26), (9,27) ва (9.28) ифо- 
даларни биргаликда ечиб, двигателнинг айлантирувчи момен- 
тининг қуйидаги соддалашгирилган ифодасини ёзиш мумкин:

(9.29)
+ ->кр_S_

5кр S
Ушбу ифодадан сирпанишнинг номинал қиймагини ҳисобга 

олган ҳолда критик сирпанишни аниқлаш мумкин:

^ p - ^ v - T - r ----------- ---  (9.30)
П\ — /2НОм

л,

> =  ̂ 'номO' + — 1)»
— сирпанишнинг номинал қиймати;бу ерда: 5 Н0М =  ■

X =  -^5£. — юклаш коэффициенти.
^ном

Фаза роторли асинхрон двигателларда ротор чулғамига қў- 
шимча қаршилик ўлангани ўчун, айлантирувчи момент қуйи- 
дагича аниқланади:

M  =  C1U i S -------__________  (9.31)(Л2 +  /?р)2+ ( а д *  '•
9.20- расмда ротор чулғами актив қаршилигининг турли_кий- 

матларида айлантирувчи моментнинг сирпанишга боғлиқлик 
эгри чизиқлари кўрсатилган. Чулгамнинг актив қаршилигинигина 
ҳисобга олиб курилган характеристика табиий характерис
тика., қўшимча.қаршилик цийматини ҳисобга олиб қурилган 
характеристика сунъий ёки реостат характеристика дейи
лади.



9.7. а с и н х р о н  д в и г а т е л н и н г  Ме х а н и к
ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

. Манба кучланиши ўзгармае (U, =  const) бўлганда ротор ай
ланишлар сони (я2) нинг айлантирувчи моментга боғлиқлик 
эгри чизиғи «2= /( /И )  асинхрон двигателнинг механик харак-  
терастакаси дейилади. 9.21-расмда асинхрон двигателнинг 
механик характеристикаси кўрсатилган. Ушбу характеристика- 
ни 9.20-расмда кўрсатилган M =  t (S )  эгри чизиғи ёки (9.20) 
ифода ёрДамида щ = п х (1 — 5) эканлигини ҳисобга олган ҳол- 
да қуриш мумкин. Механик характеристика ҳар қанаай дви
гателнинг асосий характёристикаларидан бири бўлиб, двига
телнинг иш қобилиятини белгилайди. Ма>лумки, статор ай- 
ланувчан магнит майдон тезлиги ўзгармас (га, =  const) бўлга- 
ни учун рЬторнинг айланиш тезлиги билан сирпаниш орасида
ги боғланиш чизиқлидир. Агар 5  =  1 бўлса, я 2 =  0; 5  =  0 бўл- 
са, я 2 =  «1 бўлади. Механик характеристикада қуйидагилар- 
ни белгилаш мумкин: максимал (критик).момент уИшах — асинх
рон двигатель айлантирувчи моментининг максимал қиймати; 
ишга тушириш моменти М„Т — асинхрон двигателни ишга ту- 
шириш (қўзғатиш) учун керак бўладиган момент қиймати; 
номинал момент М аом — асинхрон двигателнинг номинал иш 
режими (номинал кучланиш U„0M, номинал ч асто та /ном, номи
нал нагрузка) даги айлантирувчи моменти.

-Юкланиш остидаги асинхрон двигателни ишга тушириш 
учун унинг кшга тушириш моменти иш механизмининг қар- 
шилик моменти М ц дан катта бўлиши керак, яъни -МИТ> М  
Акс ҳолда двигателни ҳаракатга келтириб бўлмайди. Асин
х р о н  двигатель айланишлар сонининг ўзгариши механик ха
рактеристиканинг С нуқтасидан бошланиб, В нуқта орқали 
ўтади. Характеристиканинг А — В  қисмидаги Жном =  Жк нуқ- 
тада двигателнинг вали п2„ш  тезлик билан айлана бошлайди. 
Шундай қилйб, механик характеристиканинг С  — В  қисми тез- 
ланиш қисми, А — В  эса иш қисми ҳисобланади. Асинхрон 
двигатель характеристиканинг иш қисмида барқарор тезлик би
лан айланади. Агар бирор сабабга кўра t — t y пайтда қарши-



R  p '  R p  *■ Rp* Rp /

I Яр 
| / ? 0  

) R ‘p 

\Rp
________ I____I—

0 t, t> гO Мю̂ ю tfto 
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лик моменти УИқ1 дан Мқ2 га ўзгарса (9.22- расм), у ҳолда 
М ц >  М  бўлиб, двигатель тормозлана бошлайди. Натижада 
сирпаниш 5  ортади. Бу эса, ўз навбатида ЭЮК, ротор токи 
ва айлантирувчи момент қийматининг ўзгаришига олиб кела
ди. Бундай жараён М к =  М  бўлгунча давом этиб, двигател
нинг ўз-ўзини бошқариш жараёни деб аталади. Двигатель 
ўқига қўйилган қаршилик моменти қийматининг камайиши эса 
ўз-ўзини бошқариш жараёнига кура, ротор айланишлар сони- 
нинг ортишига олиб келади. .Одатда, двигателларда ўз-ўзини 
бовдқариш жараёни секунднинг ўндан ёки юздан бир улуши 
мобайнида тугайди.

Механик характеристиканинг С — В қисмида эса тезликнинг 
ҳар қандай ўзгариши (камайиши) айлантирувчи моментнинг 
ка.майишига олиб келади, натижада двигатель тўхтайАи. Шу- 
нинг учун n — эгри чизиқнинг С — В қисми механик ха
рактеристиканинг беқарор қисми дейилади. Айрим ҳолларда 
максимал момент қиймати двигателни тўхтатиш моменти ҳам 
Дейилади, чунки M max нинг АЖтах га ортиши двигателнинг 
тезда тўхташига сабаб бўлади. 9.2й-расмда фаза роторли асин
хрон двигатель учун механик характеристикаларнинг тўплами 
кўрсатилган. Ротор чулғамлари қаршилиги қийматининг орти
ши характеристика эгр>илигининг ошишига олиб келади. Ўз 
цавбатида, ишга тушириш моментининг қиймати ортади, ишга 
тушириш токининг қиймати эса камаяди. Одатда, чулғами ак
тив қаршиликнигина ҳисобга олиб қурилган механик харак
теристика „қаттиқ* механик характеристика дбб номланган.

9.8. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ПАСПОРТИДАГИ 
МАЪЛУМОТЛАРИ БУИИЧА МЕХАНИК ХАРАКТЕРИСТИКАСИНИ

ҚУ РИШ

Одатда, асинхрон двигателнинг паспоргида қу^идаги маъ- 
лумотлар кўрса!илади:

UH0M — номинал кучланиш, [В];



Р„ом — номинал қувват, [Вт, кВт];
ганом ~  роторнинг номинал айланишлар сони, [айл/мин];
Х«= —̂ 2 — двигателнинг ўта юкланиш коэффициента (кис-

^ном
қа туташтирилган роторли асинхрон двигателлар учун Х =

■ =  1,7-4-2,5,. фаза роторли двйгателлқр учун X =-1,5 4-3,4);
, 8 =  Ми'т — ишга тушириш коэффициента. .<•' • '

^ном
Юкорида кўрсатилган маълумотлар бўйича двигателнинг 

механик характеристикасини қуриш мумкин. Бунинг учун дастг 
лаб айланувчи магнит майдонининг айланиш тезлигини аниқ- 
лаймиз. Бу тезлик қийматини аницлашда синхрон тезликла'р 
шкаласи (9.2- § да келтирилган) дан фойдаланамиз. Сўнгра 
двигателнинг номинал моменти анйкланади:

уИ„ом =  9 7 5 ^ -  [к Г -м ]} Ж НОМ =  9550-Н̂  |Н • м|.
Яном .  ̂ н̂ом

Паспортида кўрсатилган коэффициег.тлар ёрдамида двига
телнинг 'максимал М тах ва ишга тушириш моменти М к т аниқ- 
ланади. Аниқланган катталиклар бўйича координата ўкларида 
мос ҳйлда а, Ъ, с нуқталар белгиланади. Критик сирпаниш 
миқдори эса 5кр = 5 Н0М(Х +  — 1) ифода ёрдамида аникла- 
нади (9.12- раем, а). Бунда SHom =  —— бўлади.  Характе-
ристиканинг қолган нуқталари эса (9.29) ифода ёрдамида то
пила ди. Фаза роторли асинхрон двигателнинг реостат харак- 
теристикаларини қуриш учун дастлаб каталоглардан берилган 
двигателнинг номинал қўвватини ва сериясини, сўнгра ротор 
чулғамларининг актив ва реактив қаршиликларй аниқланади. 
Кейин (9.27) ва ( 9.291ифодалардан фойдаланиб, сунъий реос
тат Характеристикаси курилади.

9.9. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ЭНЕРГЕТИК ДИАГРАМ
М АМ  ВА ФОЙДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТИ

Бошқа электр машиналардаги каби асинхрон двигателларда 
ҳам электр энергиясин инг механик энергияга айлантирилиши 
энергия исрофи билан боғлиқ. Двигателга электр тармоғидан

берилаётган Я, қувватнинг қан- 
дай тақсимланиши 9.24- раемда- 
ги асинхрон двигателнинг энер
гетик диаграммасида кўрсатил- 
ган.

Асинхрон двигателга тармоқ- 
дан берилаётган қувват:

aRj. г~* _ отт t



нинг пўлат ў з а г и д а г и  қувват исрофи ДРп ва статор чулғами- 
нинг қизишига сабаб бўлган dPa 1 электр қуввати исрофла- 
рини қоплашга сарфланади:

ДР = 3 /*  r.
Э ,  1 ф  1 '

Қувватнинг қолган қисми магнит оқими ёрдамида роюрга 
узатиладй ва шу сабабли электромагнит қувват деб аталади:

=  p i — (дЯэ. +  АРп)-
Электромагнит қувватнинг бир қисми ротор чулғамидаги 

электр қувват исрофларини қоплашга сарфланади:

^Рэ1 ~  ' Г2
Электромагнит қувватнинг қолган қисми двигателнинг ме

ханик қувватига айланади ва т ўла механик қувват  дейила
ди:

Р' =■= Р — Д Рт. мбх эм
Тўла механик қувватнинг бир қисми механик исроф (ДРМех) 
га, бошқа бир қисми қўшимча исроф (АР^) га сарфланади, 
қолган қисми эса двигателнинг валидаги фойдали (Р2 =  Р м) 
қувватни беради:

Ръ =  т̂.мех ~  (АРМех +  Д^ қ)*
Двигателдаги механик'исрофлар подшипниклардаги ишқа- 

ланишлар, айланувчан қисмларнинг ҳавога ишқаланиши ва чўг- 
каларнинг ҳалқаларга иищаланишидан (фаза роторли двига- 
телларда) ҳосил бўлади.

Қўшимча қувват исрофлари двигателда сочилган магнит 
оқимлар бўлиши ва бошқа сабаблар туфайли вужудга келади. 
Двигатель тўла юкланиш билан ишлаганда қўшимча исроф 
(&РҚ) унинг номинал қувватининг 0.5% га тенг қилиб оли- 
нади.

Шундай қилиб, двигателнинг фойдали механик қуввати

р 2= р , - 2 л р ,

бунда — двигателдаги қувват исрофларининг йиғиндиси

2 а р ~ ь р в +  а рэ1 +  а рэ2 +  а р шх +  ь р к. '

Асинхрон двигателнинг фойдали иш коэффициента қуйида-
■ гича аниқланади

in р,
' Л  Я,

Двигателнинг юкланиши номиналга яқин бўлганда фойда
ли иш коэффициенти энг катта қийматга етади. Кичик ва ўр-



та қувватли (1 — 100 кВт) двигателларда ijB0M =  70 4- 90% ни ,, 
кагта қувватли (100. кВт ва ундан катта) двигателларда „̂ом 
=  90—94% ни ташкил этади.

9.10. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ИШ 
ХАРАКТЕРИСТИКАСИ

Электр тармоғидаги кучланиш £/, ва частота ўзгармае 
бўлганда двигателнинг айланиш тезлиги я2, сирпаниш S, ай
да нтириш моменти М, фойдали иш коэффициенти т), статор 
чулғамидаги ток /, ва қувват коэффициенти cos? нинг двига
тель валидаги фойдали қувват Р2 га боғлиқдик графиклари 
асинхрон двигателнинг иш характеристикалари дейилади (9.25- 
расм).

Двигатель салт ишлаганда (Р 2 =  0) 5  0 бўлиб, сирпаниш 
формуласи == «, (1 — S) да п2 =» пл деб қабул қилиш мум
кин. Юкланишнинг ортиши билан сирпаниш 5  орта боради, 
роторнинг айланиш тезлиги п2 эса камая боради. Номинал юк- 
ланишда Р 2*=Р2 НОм бўлиб, сирпаниш номинал қийматга эри
шади.

Двигателнинг валидаги фойдали момент Ж  нинг фойдали 
қувватга боғлиқлиги қуйидаги ифодадан аниқланади:

М  =  975 — _ ____
- ’ r i - i  ’  -  - -

Двигатель Р 2 нинг ортиши билан айланиш тезлиги камаяди, 
шу сабабли фойдали момент М. юкланиш кўпайганда Р 2 га 
қараганда тезроқ кўпаяди. Бинобарин, М  =  /  (Р2) бўлади.

Двигателнинг фойдали иш коэффициенти ц =  — кўрини- 
шида ифодаланади.Двигателнинг тармоқдан олаётган Р, валдаги
фойдали қувват Р 2 ва қувват иерофлари йиғиндиси ^ А Р  дан,

Риборат, яъни т\ =  - ------------. Двигатель садт ишлаганда Р 2=̂*
А + У .Л Р  _ .

■= 0, бинобарин, ФИК зам т) =^0 бўлади. Фойдали қувват Р 2 
ортган сари ФИК тез оша боради ва қувват иерофининг юк-

ланишга боғлиқ бўлган ўзгарув- 
чан қисми билан юкланишга бог- 
лик бўлмаган ўзгармас қисми 
тенглашганда ^  энг катта қий- 
матга эришади. Юкланишни яна 
ҳам орттириш фойдали иш ко- 
эффйциентининг камайишига олиб 
келади.

Статор токи / ,  (9.13) форму- 
ладан аниқланади. У ўзгармас 
/0 ва ўзгарувчан /2 ташкил этув-1 

Ц.25- раем. чилардан ибораг бўли^, юкла-



, нишга боғлиқдир. Двигатель салт ишлаганда / 2.=» О десак, 
j I, =  / 0 бўлади, яъни статор токи салт ишлаш токига тенг бў- 
: лади ва унинг қиймати асинхрон двигателларда статор чулға- 
i ми номинал токи (/, ном) қийматининг 40^-60% иди ташкил 
этади. Р 2 нинг ортиши ток /2 ва / t ларнинг ортишига олиб 
келади.

Двигатель салт ишлаганда унинг қувват коэффициенти энг 
кичик қийматни ташкил этади. Двигателнинг валига тушади- 
ган юкланиш ортганда токнинг актив ташкил этувчиси орта
ди. Бу ҳолда қувват коэффициенти ҳам орта бориб, Р2 =  Р ти 
бўлганда энг катта қийматга эришади. Юкланиш яна ҳам кў- 
пайганда coscp камаяди. Бу ҳол сирпанишнинг кўпайиши ҳи- 
собига ротор чулғамининг индуктив каршилиги (Х2 • 5 )  орти
ши билан изоҳланади. Қувват коэффициентининг катта бўли
ши учун двигатель доимо ёки, ҳеч бўлмаганда, кўпроқ вақт 
номинал юкланишда ишлаши муҳимдир.

Номинал юкланишда ўрта қувватли ,(1 100 кВт) двига- 
телларнинг қувват коэффициента cos <рном =  0 ,7— 0,9 катта қув- 
ватли (100 кВт дан ортиқ) двигателларда cos срном =  0,8 — 0,92.

9.11. АСЦНХРОН ДВИГАТЕЛЛАРНИ ИШГА ТУШИРИШ

Роторли қисқа туташтирилган асинхрон двигателларни 
электр тармоғига улаганда унинг ротор ва статор чулғамла- 
ри орқали номинал қийматидан 5 — 7 марта ортиқ бўлган ток 
ўтади. Ишга туширишнинг бошланғич пайтида сирпаниш S  == 
=  1 бўлиб, ишга тушириш токи энг катта қийматга эришади.

Двигателларни ишга туширишда, иложи борича, қуйидаги 
асоСий талаблар бажарилиши керак: ишга тушириш жараёни- 
да мураккаб бўлмаган қурилмалардан фойдаланиш; ишга ту
шириш моменти қаршилик 
моментидан катта бўлиши; 
ишга тушириш токи.нинг ки
чик бўлиши; ишга тушириш 
вақти қйсқа бўлиши.

Амалда қуйиДагй ишга 
тушириш усулларидан фой
даланилади: ротор чулға- 
мига юргизиш реостатлари- 
ни улаш; статор чулғамини 
электр тармоғига (бевосита) 
улаш; ишга тушириш пай
тида статор чулғамларига 
пасайтирилган кучланиш бе
риш.

Фаза роторли двигател
нинг ' ишга тушириш то
кини камайткриш учун ро
торнинг фаза чулғамига уч



фазали актив қаршиликли реос
тат уланади (9.26-расм). Ишга 
тушириш токи қуйидаги формуй 
ладан аниқланадй:

J  _ _  . . _________ ___________________________

и' т ^ ( Я 2+ % ) ’ +  * ! ■

Бунда ишга тушириш токининг 
, камайишигагина эмас, балки 

двигателни ишга, тушириш мо-'
I , у  у х  ментининг ортишига ҳам эрищи-

о  * и т  м и.т  м  лаДи (9.27-vpacM).
Двигатель қуйидагича ишга

9.27-расм. туширилади: ишга тушириш ре
остатининг қаршилигини энг кат

та қийматга (^ишга тушириш11 ҳолат-ига) келтириб, двигатель 
электр тармоғига уланади ва двига) ель валининг айланищтез
лиги орта борган сари ишга тушириш реостатининг қарши- 
лиги камайтириб борилади; ниҳоят айланиш тезлиги номинал 
қнйматига e iганда R„. т нолга етказйлади (,и ш “ ҳолати) И и - л 
га тушириш жараёнининг охирйда ротор чулғамлари махсус 
қурилма ёрдамида қисқа туташтирила'ди ва двигатель ротори 
қисқа туташтирилган режимда ишлайди.

Фаза роторли двигателни ишга тушириш жараёнини унинг , 
механик характеристикасидан (9.27- расм) фойдаланиб кўриб ! 
чиқиш мумкин. Характеристика ишга тушириш реостатининг | 
учта босқичдаги қаршиликлари учун кўрсатилган. Ишга туг \ 
ширишнинг дастлабки пайти (реостатнинг ,иш. т“ ҳолйти) да ; 
ишга тушириш моменти УИИ т- пастки характеристиканинг 1 \ 
нуктасига тўғри келади. Двигатель ишга туши§, маълум те*- ; 
ликка эриша бориши билан у;нинг моменти пастки характерис- { 
тиканинг / — 2 қисми бўйяча к-амаяди. Реостат дастаеи реос- 
татнинг камроқ қаршилигига мос келадиган иккинчи босқичга 
сурилса, шу қисқа вақт ичида роторнинг айланиш частотаси ; 
бир хил қолиб, ишга тушириш моменти иккйачи характерис- | 
тиканинг 3  нуқтаснга мос ҳолда ортади. Худди шу йўл билан : 
реостат дастаси учинчи босқичга ўтказилади;; б,унда айяанти- ; 
рувчи моментининг қиймати валдаси қаршодик моментига тент- г 
лашади ва ишга тушириш жараёми тугаляанади. Бу ҳ-влаг 
юқориги характеристиканинг 6  нуқтаеига тўври келади.

Шундай қилиб, двигателни ишга тушириш жараёни даво- ; 
ми да ишга тушириш моментининг кат галиги деярли ўзгар^ае- i 
дан қолади.

, Фаза роторли двигателларни ишга тушириш жараёни айрим ; 
иамчняиклардаи ҳоли эмае, яъни ишга тушириш операадясн 
м^ашсаб ва уз®қ давом этади, тежамля эмас. .

Ротори цисца тугаштириаган асинхрон двигателни электр , 
тармов^га бевос-ита улаш усулида ищ-га т у щ ^ р  ( ^ .0 -р а с ^  |
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9.28- раем.

кенг- қўлланилади. Лекин двигателни тармоқка 
улаш пайтида жуда цисқа вақт бўлса ҳам, но
минал токдан 5 ; 7 марта катта бўлган ишга 
тушириш таки / и. т пайдо бўлади. Двигатель 

ишга туширилганда унинг айланиш тезлиги но
минал қийматгача жуда тез ортади ва ишга 
тушириш токи камайиб, номинал юкланишга 
мос келадиган қийматга эришади.

Двигателларни ишга туширишда ишга туши
риш токи / я. т нинг таъсири туфайли электр 
тармоғи кучланишининг қиймаги сезилэрли да- 
ражада пасайиб кетиши мумкин. Бунда айлан
тирувчи момент кучланишнинг квадратига про
порционал (М  =  CJ‘) бўлгани учун юкланиш 
билан ишлаёгган двигателларнинг моменти ка
майиб, уларнинг нормал1 ишлаши бузилади.
Аммо ҳозиргй энергетик системзларнинг қув- 
ваги етарли даражада катта бўлганлиги туфай
ли кичик ва урта қувватли асинхрон двига
телларни электр тармогига бевосита улаб ишга туширилганда 
ишга тушириш токининг таъсири деярли сезилмайди. Бунда 
ишга туширилаётган двигателларнинг қуввати электр тармо- 
ғи (генератор ёки трансформатор) қувватидан бир неча марта 
кичик бўлиши керак. Агар қисқа туташтирилган роторли асинх
рон двигателларни электр тармоғига бевосита улаб ишга ту
шириш имконияги бўлмаса, яъни 
асинхрон двигателларнинг қув- 
вати электр тармоғи қувватига 
яқин бўлса, ишга тушириш то
ки бошқа бирор усул билан ка- 
майтирилади.

Двигателни учбурчак схема
дан юлауз схемага ўтказиб 
ишга тушириш. Двигателни иш
га тушириш пайтида унга пасай- 
тирилган кучланиш берихл орқа- 
ли ишга |ушириш токини ка
майтириш мумкин.

Статор чулгами учбурчак схе
мада ишлашга ~ мўлжалланган 
асинхрон двигателнинг мазкур 
чулғамини учбурчак усулида 
улашдан юлдуз усулида улашга 
ўтказиб, двигателни ишга туши- 
ришни кўриб чиқайлик (9.29 
раем). Двигателни ишга туши
риш қуйидаги тартибда бажари- 
лади. Рубильник 2 -ҳолатига ўт- 
казилиб, двигателни электр тар- 9.29-раем.

U.I Y



моғига уласак, статор чулғами юлдуз схемада уланган бўла- 
ди. Бунда двигатель фазасига бериладиган кучланиш линия 
кучланишидан 1/^3 марта кичик бўлади. Демак, фаза токи ҳам 
V S  марта камаяди. Маълумки, чулғамлар юлдуз схемада улан
ганда линия токи фаза токига тенг бўлади, бунда ишга .ту
шириш токи: ' '  ' '

_  ^
*И. тХ 7 . мГТГ̂  »

бу ерда /и тХ — юлдуз схемада уланган двигателнинг ишга ту
шириш токи; Ua —электр тармоғининг линия кучланиши; — 
статордаги фаза чулғамининг қаршилиги.

Рубильник 2  яиш“ ҳолатига ўтказилганда, яъни статор чул- 
ғамлари „учбурчак* схемада уланганда фазадаги ишга туши
риш токи:

/ _  и»
И . Т  Ф  7  *7^ф. • .

ва линиядаги ишга тушириш токи

: , У М *  ■ '
/и; тД=г Z* '

/ и тд ва / к т д ни таққосласак:

^И.Т Jt __  1

и̂.т Д _
Шундай қилиб, двигателнинг 

ишга тушириш токи статор чул- 
ғамларйни юлдуз схемада улан
ганда учбурчак схемада уланган- 
дагига нисбатан V  3 марта кичик 
бўлади. Лекин М = Ь й бўлганлйги 
сабабли мазкур усулда ишга туши- 
рилаётган двигателнинг айланти
рувчи моменти уч марта камаяди. 
Демак, бу усулдан двигателни фа- 
қат салт ишлатиш ёки валга қўйил- 
ган юкланиш кичик бўлганда фой- 
даланиш мумкин.

Ишга тушириш токини камай
тириш мақсадида двигателнинг 
статор чулғамларига бериладига! 
кучланиш қийматини автогранс 
форматор ҳамда актив ёки индук 
тив қаршилик билан ҳам пасайти

9.30-раем. риш мумкин.



9.31- раем. , 9.32- раем.

Автотрансформатор ёрдамида ишга тушириш усулида (9.30- 
расм) рубильник 2  узиб қўйилган ҳолатда рубильник 3, сўнг- 
;ра рубильник 1 уланади ва статор чулғамига пасайтирилган 
кучланиш берилади. Двигатель ротори берилган кучланишга 
мос тезлик билан айлана бошлагандан кейин автотрансформа
тор ёрдамида кучланиш орттирилади. Ротор айланиш тезлиги 
номиналга етганда рубильник 3 ажралиб, рубильник 2  улана
ди ва статор чулғамларига бевосита тармоқ кучланиши бери
лади.

Двигателни ишга тушириш вақтида пасайтирилган кучла
ниш бериш учун статор чулғамига кетма-кет қилиб актив ёки 
индуктив қаршиликларни улаш 9.31 ва 9.32- расмлардз кўрса- 
тилгён. Ишга тушириш вақтида рубильник 2  узиб қўйилган 
ҳолатда рубильник 1 уланади. Ток электр тармоғидан статор 
чулгамларига актив ёки индуктив қаршиликлар орқали ўтиб, 
уларда кучланишларнинг пасаюви содир бўлади. Натижада 
статор чулғамларига пасайтирилган кучланиш берилади. Ро
торнинг айланиш тезлиги ортиб, ишга тушириш токи камай- 
ганда рубильник 2 уланади ва статор чулғамлари электр тар- 
МОҒИНИНГ номинал кучланиши таъсирида бўлади.

ЧУҚУР ПАЗЛИ ВА ҚУШ ЧУЛҒАМЛИ АСИНХРОН 
ДВИГАТЕЛЛАРНИ ИШГА ТУШИРИШ

Асинхрон двигателлар роторининг конструкциясини ўзгар- 
гириб, масалан, чўқур пазли ва қўш чулғамли қилиб, улар
нинг ишга тушириш токини камайтириш ва ишга тушириш 
Моментини ошириш мумкин.
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. 9.33-расм.

Чуқур пазли двигатель роторидаги пазнинг баландлиги эни- 
га нисбатан бир неча марта каттадир (9.33- расм. а). Роторнинг 
пазларига мис чулғамлар (стерженлар) жойлаштирилиб, икка
ла томонидан мис ҳалқаларга кавшарлаб бириктирилган бў- 
лади.

Двигателни ишга тушириш пайтида (S=>1) ротор токининг 
частотаси энг катта бўлганда чулғам пастки қисмннинг ии- 
дуктив қаршилиги юқори кисмининг индуктив қаршилигидан 
анча катта бўлади. Бунга ротор токи ҳосил қилган магнит 
оқимининг куч чизиқлари чулғамнинг ротор юзасига яқин қис- 
мига нисбатан пастки қисмини кўпроқ кесиб ўтиши сабаб бу
лади. Натижада ротор токининг тақсимланиши 9.33- расм, б 
да кўрсатилг&ндек бўлади. Бундан кўринадики, ротор токи
нинг кўп қисми, асосан, чулғамнинг юқори қисми орқали ута- 
ди, бу қйсмнйнг кўндаланг кесими нисбатан кичик бўлгани 
туфайли ротор чулғами актив қаршилигиниқг ортишига олиб 
келади. Ротор чулғами актив қаршилигининг ортиши ишга 
тушириш токининг камайишига ва ишга тушириш моменти
нинг ортишига олиб келади.

Ротор айланиш.тезлигининг ортиши билан ротор, токи чае- 
тотасининг камайиши чулғам пастки қисми индуктив қарши- 
лигининг ҳам камайишига олиб келади. Двигатель номинал 
режимда ишлаганида ротор чулғамидаги токнинг тақсимлани- 
шй бир текис булиб, ротор чулғами актив қаршилигининг ка
майишига эришилади. - .

Қўш чулғамли асинхрон двигателнинг роторида қисқа ту- 
ташгирилган иккита чулғам бўлади (9.34-расм, а). Чулғамлар- 
дан бири роторнинг таищи юзасига яқин жойлашган бўлиб, 
кўндаланг кеаш и кичик, актив қаршилиги эса катта жез ёки 
бронза стерженлардан (9.34-расм, а  даги /) ,  иккинчиси ундан 
чуқуррокда, кўндалангч кесими катта, актив қаршилиги камроқ 
бўлган мис стерженлардан (9.34-расм, а  даги 2) иборат бўла-
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9.34- раем,

ди. Ташқи чулғам 1 ни камроқ магнит куч чизиқлари кеси(£ 
ўтганлиги учун унинг индуктив қаршилиги анча кичик, ички 
чулғам 2  ни кўпроқ магнит куч чизиқлари кесиб ўтганлиги? 
учун унинг индуктив қаршилиги катта бўлади.

Двигателни ишга тушириш пайтида ( 5 =  1) ротор токининг 
частотаси тармоқ частотасига тенглашади, ротор чулгамининг 
индуктив қаршилиги эса энг катта қийматга эришади. Ташқи 
чулгамнинг индуктив қаршилиг>1 кичик, актив қаршилиги кат
та бўлганлиги учун у асосий ишга тушириш моментни ҳосил 
қилади. Шунинг учун уни ишга туширишчулғам и  дейилади. 
Бунда ташқи чулғам орқали кам ток ўтади, лекин унинг* 
актив ташкил этувчиси катта бўлиб, ишга тушириш моменти*. 
нинг катта бўлишига сабаб бўлади. Айланиш тезлиги орта" 
бориши билан ротор токининг частотаси камаяди. Натижада. 
ротор чулғамикинг индуктив қаршилиги ҳам тегишлича камая
ди. Номинал режимда токнинг аксарият қисми актив қарши- 
лик кам бўлган ички чулгам орқали ў^тади. Ушбу чулгам ит- 
яуjf-ғами деб аталади.

Қўш чулғамли двигателларда айлантирувчи момент М  ищга? 
тушириш ва иш чулгамларида ҳосил бўлган т ва М ат мо— 
ментлар йиғиндисидан иборат. 9.34-раем, б  да қўш чулғамлн^ 
двигателнинг ишга тушириш пайтидаги ( /) ,  иш пайтидаги (2> 
ва иккала чулғам ҳосил қилган M = f ( S )  боғланишлари (3> 
кўрсатилган.

Қўш чулғамли двигателларда ишга тушириш моментининг' 
каТта қиймати таъминланиши билан бирга, ишга тушириш пай* 
тида ротор чулғами кзршиликларининг ортиши ҳисобига ишг& 
тушириш токининг камроқ бўлишига эришилади.

\



9.12. АСИНХРОН МАШИНАНИНГ ГЕНЕРАТОР ВА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТ ТОРМОЗ РЕЖИМЛАРИ

Асинхрон машиналар фақат двигатель режимида эмас, бал-
«и генератор ва электромагнит тормоз режимларида ҳам иш
лаши мумкин (9.35-расы). Ана шу режимлар асинхрон маши- 
«анинг механик характеристикасида кўрсатилади.

Асинхрон машинанинг электромагнит тормоз режими дви
гателнинг роторинй тез'тухтатиш зарур бўлган ҳолларда кўл-. 
-ланилади. Агар ишлаётган асинхрон двигателнинг айланувчан 
магнит майдони йўналиши махсус улаш йўли билан ўзгарти- 
рилса, двигателнинг айланувчан қисмлари билан ижрочй ме- 
ханизмнинг инерция кучлари роторнинг аввалги йўналишда 
айланишини давом эттиради. Бунда айлантирувчи момент, ма
шинанинг айнан двигатель режимидаги каби, айланувчан маг
нит майдони йўналишида бўлиб, роторнинг айланишига теска
ри таъсир қнлади. Натижада ротор ториозланиб, машина элек
тромагнит тормоз режимида ишлайди, сирпаниш эса S >  1 
бўлади (9.36-расм, а). Масалан, лифт, эскалатор, кўтарма кран 
ва бошқаларда юкларни тушцришда юкдан ҳосил бўлган мо
мент Q двигателнинг роторини айланувчан магнит майдони 
йўналишига тескари йўналишда айланишга мажбур қилади.

Электромагнит тормоз режимида фаза роторли асинхрон 
двигателларнинг ротор занжирига қўшимча актив қаршилик 
•улаш йўли билан, 9,35-расмда штрих чизиқларда кўрсатилган 
механик характеристикалардан бирортасини олиш мумкин. 9.35- 
расмданкўринадики, характеристиканинг 5 >. 1 қисмида мак- 
•симал момент 6а шунинг билан бирга барқарор электромаг- 
нит тормоз таъминланади.

Электромагнит тормозлашнинг асосий афзаллиги — кичик 
тезликларда, ҳатто п2 ~  0 да ҳам катта тормозловчи момент 
ҳосил қилишидир.

Агар ишлаётган,.асинхрон двигатель бирламчи двигатель
ёрдамида статор магнит майдо
нининг айланиш тезлигидан кат-

§. та тезлик билан айлантирилса, 
а|  сирпаниш манфий бўлади, яъни

0,5/7;

о

у
, £ |  Бундай статор чулғамида ҳосил

|! қилинган ЭЮК ва токнинг 
Т % йўналиши тескари томонга ўзга- 

ради. Натижада роторнинг ай-

9.35- расм.

*



а) S >1 д)  5 < о

телнинг айлантирувчи моментига нисбатан) айланиб қолади* 
Бундай ҳолда асинхрон машина двигаталь режимидан гене
ратор режимига ўтиб, бирламчи двигателнинг механик энер- 
гиясини электр энергияга айлантиради (9.36- раем, б).

Асинхрон машина генератор режимида айланувчан магнит 
майдонини ҳосил қилиш учун электр тармоғидан зарурий ре
актив энергияни олади, лекин тармоққа, бирламчи двигателни- 
механик энергиясининг ўзгариши натижаейда, олинган актив 
энергияни истеъмолчига беради. Шунга эътибор бериш керак-. 
ки, асинхрон генераторлар фақат синхрон генераторлар билан 
биргаликдагина ишлаши мумкин, бунда синхрон генераторлар- 
реактив энергия манбаи вазифасини ўтайди.

Асинхрон генератор алоҳида ҳам ишлаши мумкин. Лекин 
бу ҳолда генераторни магнитлашга зарурий реактив қувватнв 
олиш учун, унга параллел қилиб уланган конденсаторлар ба- 
тареясидан фойдаланилади.

Асинхрон генераторларнинг синхрон генераторларга кара- 
ганда айрим камчиликлари бор: тармоқдан кўпроқ реактив 
-қувват влиши; алоҳида шароитда ўз-ўзидан уйғониши учун 
махсус кенденсаторлар батареяси бўлишини талаб этиши. Шу
нинг учун уларнинг қўлланиши чеклангандир.

9.13. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ АЙЛАНИШ ТЕЗЛИГИНИ 
РОСТЛАШ ВА АЙЛАНИШ ЙУНАЛИШИНИ УЗГАРТИРИШ 

(РЕВЕРСЛАШ)

Асинхрон двигателниетг айланишлар тезлиги п3 =  (1 —
Р

S) бўлгани учун унинг тезлигини статор токцнинг частота-



си /„  жуфт қутблар сони р ёки сирпаниш S  ни ўзгартириш 
билан ростлаш мумкин. .

Статор токининг частотасини ўзгартириш билан тезликни 
ростлаш статор, айланувчи магнит майдонининг айланиш тез- 
лигини-ўзгартиришга асосланган. Бу усул двигатель тезлиги
ни бир текис ва кенг доирада ростлаш имконини беради, ам- 
мо бунда махсус частота ўзгартиргич бўлиши керак. Натижа
да бундай қурилма мураккаблашади ва двигателнинг фойдали 
иш коэффициентини камайтиради. Амалда бундай усул электр 
тармоғига, уланган бир нечта асинхрон двигателларнинг тез- 
ликларини ростлашда қўлланилади. Частота ўзгартиргичлар- 
дан энг истиқболлиси тиристорли частота ўзгартиргичдир. Бу 
усул билан айланишлар сони катта бўлган асинхрон двйга- 
телларнинг тезлиги бошқарилади. ‘

Статор чулғамининг жуфт кутблар токини ўзгартириш би
лан двигателнинг тезлигини ростлаш усули, асосан, қисқа ту
таштирилган роторли двигателларда қўлланилади. Бунга сабаб 
шуки, қисқа туташтирилган роторда қутблар сони доимо ста
тор чулғамининг қутблар сонига тенг бўлади. Шу сабабли, 
двигателнинг айланишлар тезлигини ўзгартириш y4VH статор
нинг чулғамлари сонини ўзгартириб улашнинг ўзи етарлидир. 
Фаза роторли двигателларда эса статор чулғамининг уланиш 
тартибини ўзгартириб улашдан тацщари, ротор чулғамини ҳам 
тегишли ўзгартириш зарур бўлади,. Статор чулғамининг жуфт 
цутблар сонини ўзгартириш билан статор айланувчи магнит 
майдонининг тезлиги ўзгаради. Демак, роторнинг айланишлар 
тезлигини ўзгартиришга эришилади. Двигателнинг айланишлар 
тезлигини бундай усулда бошқаришда унинг статорига кутб
лар сони турлича бўлган бир нечта чулғам ёки қутблар сони 
ўзгартирилиши мумкин бўлган махсус қўшимча чулғам ўрна- 
тилади.

9.37- расмда ҳар бир фадаси иккита ғалтакдан ибогат бўл- 
, ган статор чўлғамининг уланиш схемасини кетма-кет улашдан 

(9.37-раем, а) параллел улашга ўтказиб (9.37- раем, б), жуфт

А А



қутблар сонини ўзгартириш кўрсатилган. Бунда фаза ғалтак- 
лари кетма-кет улашдан параллел улашга ўтгазилганда жуфт 
қутблар сони р =  2 дан р  =  1 га камаядн. Бунда синхрон тез
лик 1500 дан 3000 айл/мин гача ўзгаради. Дёмак, двигатель 
Зам бир-биридан икки марта фарқ қилувчи иккита тезликка 
эга булади. Бундай двигателлар ш к и  тезликли двагателлар 
деб аталади. Саноатда икки тезликли асинхрон двигателлар 
қуйидагй синхрон гезликларда ишлаб чикарилади: 300/150; 
1500/750; 1000/500 айл/мин ва ҳ. к.

Уч тезликли ва тўрт тезликли двигателларнинг статорида 
иккитадан мустақил чулғамлар бўлиб, уларнинг бирицчисида 
иккита тезлик ҳосил қилинса, иккинчисида битта (уч тезликли 
двигателда) ёки иккита (тўрт тезликли двигателда) тезлик 
ҳосил қилинади. Бундай двигателлар қуйидаги синхрон Тез* 
ликларга эга бўлиши мумкин: уч тезликли — 1500/1000/750, 
1000/750/500 айл/мин; тўрт тезликли — 3000/1500/1000/500, 
1500/1000/750/500 айл/мин.

Шундай қилиб, бир нечта тезликларда ишлашга мўлжал- 
ланган асинхрон двигателлар кўп тезликли двигателлар  деб 
аталади.

Ж уфт қутблар сонини ўзгартиришда тезлик равон эмас, 
балки погон и ли тарзда бошқарилса ҳам, турли тезликларда 
механик характеристикасининг қаттиқлиги ва ростлашда, те- 
жамлилиги юқори бўлгани учун, бу усул металл кесиш даст- 
гоҳларида, насос, элеватор, вентилятор ва лифт қурилмалари- 
да кенг қўлланилади.

Сирпанишни ўзгартириш орцали двигатель тезлигини бош- 
қариш усули фақат фаза роторли а©й.нз^« ^(дангателларда иш
латилади. Бунда ротор занжирига уч фазали peocraf уланади. 
Бундай реостат ишга тушириш ре#статлар»дан фарқли равиш
да узоқ вақт ишлашга мўлжалланган бўлиб, бошқариш реос
тати деб аталади. Мазкур реостагнинг уланиш схемаси 9 26- 
расмда кўрсатилган схемадан фарқ қилмчйди. 1

Асинхрон двигателнинг ротор занжири актиз қаршили'и- 
н и н г  турли қийматлари. учун қурилган n =  f ( M)  механик 
характеристикаси (9 38- расм) шуни кўрсатадики, ротор занжи
рининг актив каршилиги ортиб бориши билан сирпанишнинг 
берилган юкланиш моментига тўғ- 
ри келадиган қиймати катталашади, п* 
яъни двигателнинг айланишлар тез- ^  
лиги камаяди. Агар реостат карши- nf 
лиги нолга тенг бўлса, двигатель 
синхрон тезликка яқин бўлгац п'2 
айланишлар тезлигига эга бўлади.
Агар реостат қаршилиги нолдан 
катта бўлса, п\ <  пг бўлади ва ҳо>
к азо. Мта*

Одатда, ростлаш ревстатининг э .зв -расм .



каршилиги поғонали тарзда ўзгартирилади. Бийобарин, двига
телнинг айланишлар тезлиги ҳам шунга мос равишда ўзгара- 
ди. Ростлаш реостатларининг қизишга сарфланадиган қувват 
исрофи кўпайиши билан двигателнинг фойдали иш коэффи
циента камаяди. Булардан ташқари, юкланиш моментининг 
озгина ўзгариши ҳам двйгатель айланишлар тезлигининг кўп- 
роқ ўзгаришига олиб келади. Лекин, бундай камчиликларга 
карамасдан, тезликни ротор занжирига реостат улаш йўли 
билан бопщариш усули фаза роторли асинхрон двигателлар
да кенг қулланилади. ,

Асинхрон двигателнинг айланиш йўналишини ўзгартириш 
(реверетШ ) $чун статор магнит майдонининг айланиш йўна- 
лишинй ўзгартириш лозим. Бунинг учун двигателдаги фаза 
чулғамларининг манбага уланадиган исталган иккитасининг 
ўрнини алмаштириш кифоядир.

9.14. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАРНИНГ ҚУВВАТ 
КОЭФФИЦИЕНТИНИ ОШИРИШ

Асинхрон двигателларнинг статор чулгами занжири актив 
ва индуктив қаршиликларга эга. Электр тармоғига уланган 
двигателнинг статор, чулғамига берилган электр энергиянинг 
бир к®§ми (актив қувват] двигателнинг роторида механик 
энергияЕа|аййа.нади, қолган қисми (реактив қувват) эса айла
нувчан магнит майдони ҳосил қилиш учун сарф бўлади,, 

Двигателга электр тармоғидан берилган тўла қувват 5  =  
«= U-^I =  У Q2 га тенг. Актив қувват Р =  U  • I  cos 9 =  S  X
X cosV ифода дан а ниқланиб, двигатель ўқидаги юкланишнинг 
ўзгарршига боғлиқдир. Бунда cos <р қувват коэффициенти 
деб аталадй ва актив қувват тўла.қувваТнинг қандай қисмини 
ташкил этишини кўрсатади. Реактив қувват (Q) двигатель ўқи- 
даги юкланишнинг ўзгаришига боғлиқ эмас.

Двигателга берилган кучланиш ўзгармас бўлса, магнит 
оқими ва статор чулғамидаги токнинг реактив ташкил этувчи- 
с» ҳам ўзга^мас бўлади. Юкланишнинг ўзгариши билан ток- 
нйнг реактив ташкил этувчиси ўзгаришсиз қолиб, фақат актив 
ташкил этувчиси ўзгаради, яъни юкланишнинг кўпайиши билан 
cos® ортади ва аксинча. ■ - '

АсинГхрон двигателларнинг берилган кучланиши ва қув- 
ватида қувват коэффициентининг қамайиши билан тармоқдан 
олаётган токи ортади, яъни

V  c o s  у  ' ч

Шундай қилйб, двигатель қувват коэффициентининг қама- 
йиши эяектр станцияеидаги генераторяарнинг, трансформатор- 
ларнцнг номинал қувватидан тўла фойдаланишга имквн бер- 
майдй, шунингдек узатиш линияларида энергия исрофининг 
ортишига олиб келади. Масалан, aiap двигателларнинг тўла



кжланишдаги қувват коэффициенти 
0,75-^0,85 бўлса, кичик юкланишда 
cos<p камайиб кётади. Шунинг учун

- cos 9 ни ошириш чоралари кўрнлмаса, 
энергетик системанинг натижавий қув- 
ват коэффициенти кичик булади.

Двигателларнинг қувват коэффи
циенти қуйидагича оширилади. Дви
гателларни қувватига қараб тўғри 
танлаш керак. Агар двигатель кам 
юкланишда ишласа, cos <р кичик бў- 
лади. Кам юкланиш билан ишлаётган 
двигателларни кичик қувватли дви
гателлар билан алмаштириш в а, ило- 
жи борича, двигателларнинг салт 
ишлаш вақтини камайтириш лозим.

Агар двигатель қувватини тўғри .9.39- расм.
танлаш орқали қувват коэффициенти-
ни керакли қийматга ошириш имконияти бўлмаса, махеуе 
усуллардан фойдаланилади. Директив cos ср нинг қиймати 0,9 -f- 
-f-0,92 оралиқда бўлади. cos <р < 0 ,9  бўлганда реактив қувватнн 
компенсациялаш учун махсус компенсациялаш қурилмаеи — 
стагик конденсатор багареяларидан фойдаланиш ма^садга му*| 
вофиқдир. Конденсаторлар двигателларга (уч фазали истеъ-1 
молчиларга) параллел қилиб учбурчак схемада уланади (9.39- 
расм). Конденсаторларнинг сиғимий реактив қуввати дв^гател- 
нинг индуктив қувватини қисман . компенсациялайди. Натижа
да реактив қувват камаяди, қувват коэффициенти эса ортади:

рcos ф =  , .
У/>‘ : (Q i-Q c )

бу ерда Qc — компбнсацияловчи қурилманинг реактив қуввати.

9.15. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАРНИНГ ТУРЛАРЙ

Умумий мақсадларда ишлатиладиган асивхр'он двигателлар 
саноатда ягона серияда ишлаб чиқарилади. 'бинобарин, қувва- 
ти ва айланишлар сони (тезлиги) бир хил бўлган битта серия- 
даги двигателлар қаерда ишлаб чиқарилишидан қатъи назар, 
умумий конструкция ва бир хил ўлчамларга эга бўлади.

Уч фазали асинхрон двигателларни да’стлабки ягона серия- 
си бўлмиш А, АО сериялар 50- йилларда қўлланган. Бу се- 
риядаги двигателларнинг куввати 0,6 дан 100 кВт гача, габа
рит ўлчамлари етти хил бўлган. Асинхрон двигателларнинг 
биринчи сериясини иккинчи ягона, серияга (А02, А2) алмаш
тириш саноатда 1961 — 1965 йилларда ўзлаштирилди. Иккин
чи серия двигате^лариниш'' қувв^т диа = азони биринчи серия- 
дагидек булиб, статор ўзаги та ищи диаметрининг ўлчамларн 
билан фарц қиладиган, тўққизта габарит ўлчамга. эга. А02 rs '



А2 сериядаги учфазали асинхрон двигателлар А ва АО серия- 
лардан энергетик ва эксплуатацйон кўрсаткичларининг анча 
юкорилиги билан фарқ қилйди. I —V габаритли двигателлар 
механик ҳимояланган ва ёпиқ ҳолда совитиладиган (А02), VI—
XI габаритли двигателлар эса ҳииояланган (А2) ва ёпиқ ҳолда 
совитиладиган ( АО 2) двигателлардан таркиб топган.

Қуввати 100 кВт гача бўлган, А2 ва AQ2 ягона сериядаги 
асинхрон двигателлар қуйидагича белгиланади:

А2 — ҳимояланган, умумий қўлланадиган, ишга тушириш 
моменти оширилган; АП2, АС2 — сирпаниши оширилган; АЛ2 — 
алюминий корпусли; АК2 — фаза роторли;

А02 — ёпиқ ҳолда совитиладиган, умумий қўлланадиган; 
АОП2 — ишга тушириш моменти оширилган; АОС2 — сирпа
ниши оширилган: АОЛ2 — корпуси алюминийдан; АОТ2 — тў- 
қимачилик саноати учун.

Асинхрон двигателнинг белгилавишида унинг қайси серия- 
га тегишлилиги, габарита, статорининг, узунлик номери (тар- 
тиб рақами) ва қутблар сони кўрсатилади. Масалан, А02-51 -6 
қуйидагиларни билдиради: ёпиқ ҳолда совитиладиган, ягона 
А02 сериядаги уч фазали асинхрон двигатель, габарити V, 
статорининг узунлик номери биринчи, қутблар сони олтита.

Махсус шароитларда ишлаш учун щ'лжалланган двига- 
телларни белгилащнинг охирига ҳарф қўшилади. Масалан: 
X — химиявий, Т —-тропик, В — намга ва совуққа чидамли, 
Ш — кам шовқинли.

Асинхрон двигателлар турли хил синхрон тезликлар (3000, 
1500, 1000 ва 750 айл/мин) га ҳамда 127/220,-220/380 ва 380/ 
660 В номинал кучланишга мўлжаллаб ясалади. .Агар двига
тель 220/380 В кучланишга мўлжалланган бўлса,: тармоқ куч
ланиши 380 В бўлганда двигателнинг статор чулғамини юлдуз 
схемада улаш, тармоқ кучланиши 220 В бўлганда эса учбур
чак схемада улаш лозим. Ҳар иккала ҳолда ҳам фаза кучла
ниши 220 В га тенглигича қолади. ,

Ҳозирги в а қ т д а  саноатда 4А (ёпиқ ҳолда совитиладиган) ва 
4АН (ҳимояланган) сериядаги уч фазали асинхрон двигател
лар ишлаб чиқарилмоқда. Будар тўртинчи серияга мансуб, 
қуввати 0,12 дан 400 кВт гача бўлган двигателларни уз ичи
га олади. Бу сериядаги двигателлар қуйидаги номинал кучла- 
нишларга мўлжалланган: 220/380 В —қуввати 0,37 кВт гача; 
220/380 ва 380/660 В — қуввати 0,55 кВт дан 110 кВт гача; 
380/660 В — қуйвати 132 кВт дан ортиқ.

Янги турдаги ушбу двигателлар аввалгиларга нисбатан қуйи- 
даги афзалликларга эга: оғирлиги (ўртача 18% га) камайти- 
рилган, габарит ўлчамлари кичрайтирилган, айланиш ўқи паст- 
роқ ўрнатилган» ишга тушириш моменти оширилган, шовқин 
ва тебраниш даражаси пасайтирилган, мвнтаж қилиш қулай- 
лаштирилган, фойдали иш коэффициенти оширилган, қувват- 
лар шкаласи ва ўлчамлари халқаро стандартларга яқинлаш- 
тирилган.



4А серияда двигатель турининг янгича белгилаш схемаси 
цабул қилинган: эски сериядагига ўхшаш статор ўзагининг 
шартли диаметрининг ўлчами ўрнига валнинг айланиш баланд- 
лиги (роторнинг айланиш ўқидан таянч юзасига бўлган масо- 
фа) киритилган бўлиб, у 50 мм дан 380 мм гачадир.

Саноатда 4А серияда айланиш ўқининг баландлиги 50 мм 
дан 350 мм гача бўлган барча двигателлар, 4АН серияда эса 
айланиш ўқининг баландлиги 160 мм дан юқори бўлган дви
гателлар ишлаб чиқарилади.

4А ягона сериядаги асинхрон двигателларнинг хили ва ўл- 
чамларини билдирувчи ҳарфли ва рақамли белги^ар қуйида- 
гиларни англатади: 4 — двигатель сериясининг номери; А — 
двигателнинг хили (асинхрон); Н —двигатель ташқи муҳит 
таъсиридан ҳимояланган (бу ҳарфнинг бўлмаслиги двигатель 
ёпиқ ҳолда совитилишиии билдиради); А ёки X — двигателнинг 
станина ва калқони қандай материалдан ясалганлигини (бирин
чи ҳарф станина ва қалқоннинг алюминийдан ясалганлигини,. 
иккинчи ҳарф станинанинг алюминийдан, қалқоннинг эса чўян« 
дан ясалганлигини, агар ҳарф бўлмаса станина ва қалқоннинг 
ч ў я н  ёки пўлатдан ясалганлигини) билдиради; иккита ёки уч
та рақам — двигатель айланиш ўқининг баландлиги; S, /И, L — 
станинанинг узунлиги бўйича ўлчами (ушбу ҳарфлар иккита 
ёки учта рақамдан кейин туради);. А ёки В — статор ўзагининц 
узунлиги; 2, 4, 6, 8, 10 ёки 12 — қутблар сони, V — қандай иқ- 
лимда ишлатишга мўлжалланган; 3 — ўрнатилиш категорияси.

4А сериядаги двигателларнинг хили ва ўлчамларини бел- 
гилашнинг янги системаси қабул қилинган. Масалан, 
4АН200М4УЗ қуйидагини англатади: уч фазали киска туташ
тирилган роторли асинхрон двигатель, ҳимояланган IV серия, 
станина ва қалқони чўяндан ясалган, айланиш ўқининг ба
ландлиги 200 мм, станина узунлиги бўйича ўрнатилган ўлча- 
ми М, тўрт кутбли, иқлим шароитига мослаб ясалган V (мўъ- 
т а д и л  иқлим), учинчи категория,

Сирпаниши оширилган двигателларда серия белгисидан ке* 
йин қўшимча „С“ белгиси қўйилади (4АС200 6УЗ). Кўп тез
ликли двигателларнинг белгиланишида қутблар сони келти- 
рилган бўлади (4А200М12/8/2/6/4УЗ!. Фаза роторли двигател- 
ларда 4А ёки 4АН, кейин „К“ белгиси қўйилади (4АНК280М4УЗ). 
Кам шовкинли двигателнинг белгиланишида қутблар сонидан 
кейин „Н* белгиси қўйилади (4А160М6НУЗ).

10-б о б. СИНХРОН МАШИНАЛАР
10.1. УМУМИЙ ГУШУНЧАЛАР. СИНХРОН МАШИНАЛАРНИНГ 

ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

Айланиш тезлиги («) ўзгармас бўлиб, статор токининг час
тотаси /  =  — нисбат орқали боғлиқ бўлган ўзгарувчан ток

60
машинаси синхрон машина деб аталади.


