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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.
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10.1- раем, 10.2- раем.

Синхрон машиналар электр генераторлари, двигателлари ва 
реактив қувват' компенсаторлари сифатида ишлатилади. Барча 
Электр машиналари каби улар ҳам қайтувчанлик хусусиятига 
эга. Синхрон машиналар, асосан, барча электр станцияларда 

’ уч фазали электр генераторлари сифатида ишлатилмоқда. За- 
монавий иссиқлик электр станцияларида қуввати 8©0 кВа ва 
ундан ортиқ бўлган генераторлар ўрнатилган. Гидравлик электр 
станциялардаги генераторларнинг қуввати бирмунча кам бў- 
либ, 500 — 600 кВА ни ташкил этади. Атом электр станцияла
рида эса битта блокнинг қуввати 1.5 минг MBA га етади.

Статор ва ротор синхрон машинанинг асосий қисмлари зи- 
собланади. Статорнинг ўзаги ўзарэ изоляцияланган электро
техник пўлат япроқчалардан йиғилган бўлиб, цилиндрсимов 
яхлит кордуснинг ички сиртига маҳкамланади. Статор ўзаги-

1 нинг ички қисмидаги пазларг'а уч фазали ўзгарувчан ток чул- 
ғамлари жойлаштирилади (10 1-расм). . .

Машина ўқига маҳкамланган контакт ҳалқаларига ротор 
чулғамининг икки учи маҳкамланган бўлиб, ҳалқалар сирти- 
да қўзғалмас ток уловчи чўткалар сирпанади. Ротор учун 
доимий ток манбаи сифатида қувйати унча катта бўлмаган 
ўзгармас ток генератори — уйғотгич ишлатилади. Одатда, уй- 

, готгичнинг қуввати синхрон машина қувватининг (1 — 3) % ини 
ташкил Ьтади. Айрим ҳолларда синхрон генератор ҳосил қил- 
ган токни; тўғрилаш йўли билан доимий ток ҳорил қилинади. 
10.2-расмда синхрон машинақинг электр схемаси тасвирлан- 
ган 10.3-расмда эса синхрон машинанинг асосий турлари кўр- 
сатилган.

Яққол кўринадиган қутбли синхрон машиналарни тайёрлаш 
технологиясини ҳамда конструкциясининг механик мустаҳкам-



10.3-расм

лигини таъминлаш учун уларни айланиш тезлиги 1000 айл/мин 
дан кам бўлган ҳолларда ишлатиш учунтавсия этилади. Аниқ 
яамоён қутбли генераторнинг бирламчи двигатели сифагида, 
кўпинча, гидравлик турбина ишлатилади. Шунинг учун бун
дай генераторлар гидрогенератор лар  деб аталкб, уларнинг 
айланиш тезлиги 60 дан 750 айл/мин оралиғида булади. Тез- 
ликнинг бундай катта оралиқда ўзгариши гидрэ@ганцияларда 
сув босими ва исрофининг турлича бўлиши билан бЪғлиқдир. 
Гидрогенератор қутбларининг еони гидротурбинанинг тезлиги- 
га боғлиқ ҳолда бир неча ўнтагача бўлиши мумкин (10.3* 
расм, б). Масалан, турбчинанинг айланиш тезлиги 75 айл/мин 
ва стандарт частота 50 Т ц  бўлганда Р  =  60//f t2 =  (60 • 50)/75=> 
=  40 жуфт қутб ёки 80 та қутб бўлади.

Яққол кўринмайдиган қутбли машиналар, аеосан, роторнинг 
айланиш тезлиги катта 1500, 3000 айл/мин бўлганда қўллани- 
лади. Бундай машина роторининг конструкцияси бўртиб чиқ- 
маган қутб сифатида, яъни ўйғотиш чулғами жойлаштирила- 
диган пазли цилиндрсимон шаклда ясалади (10.3-расм, а). 
Яққол кўринмайдиган қутбли генераторларнинг бирламчи дви
гатели сифатида буғ турбинаси қўлланилгани учун бундай 
генераторлар турбогенератор лар  деб аталади.

Синхрон двигателлар қуввати бйф неча ўн м:инг кияоватт- 
гача ва яққол кўринадиган фгтбли қилиб ишлаб чиқарилади.

Синхрон машиналарнинг ишлаш принципи ротор чулғами- 
га ўзгармас ток берилганда. ўЗгармас магнит майдони ҳесил 
бўлиши ва ротор билан бирга айланиб статор чулғамларини 
кесиб ўтиб, уларда частотаси /  га тенг бўлган ЭЮК индук- 
циялашига асосланган.

Агар статор чулғамларига нагрузка қаршилиги ZH ни ула
сак, генераторнинг фаза чулғамларида ҳосил бўлган lA, iB ва
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ротор тезлигига тенг бўлган 
айланувчан магнит майдони 
3{0сил қилади. Шунинг учун 
бундай электр машиналар, ро
торнинг айланиш тезлиги ста
тор магнит майдонининг айла
ниш тезлигига тенг бўлгани 
учун. синхрон машиналар  
деб юритилади. Қуввати нис- 
батан катта бўлмаган (100 кВА 
гача) машиналарнинг ўзгармас 
ва ўзгарувчан ток чулғамла- 

10Л -  раем. ри, кўпинча ўзаро ўрин алмаш -.
ган хбўлади (10.4-расм). Истеъ- 

лолчи уланадиган чулғам роторга, уйғотиш чулғами эса ста- 
торга жойлаштирилади.

10.2. СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ САЛТ ИШЛАШИ.
НАГРУЗКАЛИ ИШ ЕЕЖИМИ. ЯКОРЬ РЕАКЦИЯСИ.

Аввалги параграфда кўриб ўтилганидек, синхрон машинз- 
нинг магнит майдони оқими, уйғотиш чулғамининг (Ғу) ва 
статор чулғамининг МЮК ларинин.г биргаликда таъсири на
тижасида ҳосил қилинади. Генератор салт ишлаганда магиит 
майдони оқими фақат уйғотиш токи ёрдамида ҳосил қилина- ' 
ди, яъни <£>ват =  ф у бўлиб, статор фаза чулғамларида ротор
нинг қутб ўқи бўйича йўналган ЭЮК ни индукциялайди, 
яъни

=  4,44/7<Ve', Фу.

Асосий магнит майдон окими уйғотиш токига пропорцио
нал бўлгани учун ЭЮК қийматини уйғотиш токи қийматини 
катта диапозонда узгартириб, ростлаш мумкин

Статор чулғамларида индукцияланувчи ЭЮК ниқг частота
си / = ^ — эканлигини билган холда60

Е0 =  4,44 Фу • п =  сЕпФ60 .
деб ёзиш мумкин, яъни синхрон ма'шинанинг ЭЮК магнит 
майдони оқимига ҳамда айланиш тезлигига пропордионалдир.

Генератор юкланиш билан ишлаганда статор чулғамлари- 
дан оқиб ўтаётган ток роторнинг асосий магнит майдони оқи- 
мига тескари йўналган магнит оқимини ҳосил 'қилиши нати
жасида якорь реакцияси ҳосил бўлади. ,

Турли юкланишлар учун якорь реакцияси таъсирини акс 
тяъсирини кўриб чиқамиз.



Актив истеъмолчи 
(9= 0). 10.5- расмда ро
торнинг и к к и  қутбй ва 
статор чулғами кўр- 
сатилган. Роторнинг 
расмда кўрсатилган 
стрелка йўналиши бў- 
йича ҳаракатланиши 
натижасида статор чул- 
ғамларида ўтказгични 
юқори қисмида кўрса- 
тилган изланишда ин- 
дукдияланган ЭЮК ҳо- 
сил бўлади. Кўри- 
лаётган ҳолда статор 
тоя'ининг йўналиши 
ЭЮК йўналиши билан 
мос тушгани учун 
унинг йўналишини ҳам 
ЭЮК йўналишини қўр- 
сатгандек, ўтказгич- 
нинг пастки қисмида 
кўрсатамиз. Карама- 
қарши йўналган Фя 
(иккиланчи статорнинг 
магнит оқими) таъси- 
рида ҳам бир қутбнинг 
ярми магнитсизланадй, 
иккинчи ярми эса маг- 
нитланади. Бу ҳолда 
статорнинг магнит май
дони кўндаланг май
дон, деб ҳисобланади. 
Якорь реакцияси уму
мий магниг майдони 
ўқйяинг айланиш йў- 
налиши бўйлаб силжи- 
шига сабаб бўлади. Тў- 
йинишнинг таъсири ту
файли умумий магнит 
майдони бироз сусаяди: 
қутбларнинг яқинла- 
шаётган қисмида кўп- 
роқ сусайиб, узоқла- 
шаётган қисмида куч- 
аяди.

Индуктив истеъ
молчи (ip =  я/2). Ста- 
•юрдаги фаза токи ро-

ротор

10.5- расм.

ротор -л

10.6^ расм .

ротор



А

А

«v
Фум 

Фя 1с

S/

10.8- расм.

тор қутби те/2 ёки 90° градусга илгарилаб кетгандагина ўзйнинг 
максимал кийматига эришади, чунки токнинг мусбат максимум 
-қийматига ЭЮК нинг мусбат максимум қиймати м@с келади. 
10.6' расмдан кўриниб турибдики, статор ма нит майдонининг 

■оқими ротор қутби бўйича йўналган бўлиб, ротор майдони 
оқимига қарама-қарши йўналгандир. Бундай- якорь реакцияси 
кўндаланг магнитсизловчи якорь реакцияси деб аталади.

Сиғимли истеъмолчи (f  =  — те/2). Статор токи ўзининг мак
симум қийматига ротор қутби фаза чулғами ўртасидан тс/2 масо- 
•фада бўлганда эришади, яъни ЭЮК ўзининг мусбат энг катта 
-^иймагига токнинг мусбат энг катта қийматидан сўнг эришади.- 
Бундай ҳолда якорь реакцияси бўйлама магнитловчи бўлади.

Келтирилган ҳоллар’учун якорь реакциясининг таъсири 10.8- 
расмда келтирилган ЭЮК, магнит оқими ва токларининг вектор 
диаграммаси орқали намойиш қилинган. 10.8- расм, а  да курса- 
тилгандек, актив истеъмолчи учун якорь реакцияси кўндаланг- 
дир.

10.8-расм, б ва в да курсатилгандек, якорь реакцияси бўй- 
лама бўлиб, индуктив истеъмолчи ҳолида натижавий магниТ 
■оқими, бинобарин ЭЮК ни ҳам камайтиради. Сиғимли истеъ
молчи ҳолида эса натижавий магнит оқими, яъни ЭЮК ҳам
ошади. Юқорида айтнлган хулосаларни умумий ҳолда — <

бўлганда ҳам қўллаш мумкин. Бунда индуктив ток
(актив-индуктив истеъмолчи) ЭЮК ни камайтириб, машинани 
магнитсизлайдн, сигим токи .(актив-сигимли истеъмолчи) ма- 
<шинани магнитлаб, ЭЮК ни оширади.

10.3. СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ ЭЛЕКТР ҲвЛАТИ 
 ̂ ТЕНГЛДМАСИ ВА СОДДАЛАШТИРИЛГАН ВЕКТОР

ДИАГРАММАСИ

Синхрон машинадаги магнит оқимларини алоҳида-алоҳида 
•кўриб чиқайлик. Роторнинг магнит оқими статор чулғамида 
салт ишлаш ЭЮК Е0 ни ҳосил қилса, ротор орқали ва ҳаво



бўшлиғи орқали бири- 
кадиган статор сочи
ли ш оқими сочилиш 
ЭЮК Ее ни ҳосил қн- 
лади. Якорь реакцияси 
туфайли ҳосил бўлган 
магнит оқими эса ста
тор чулғамида якорь 
реакцияси ЭЮК Ея ни 
ҳосил қилади.

Статор магнит оқи- 
ми туфайли пўлат 10.9-раем,
ўзакнинг тўйиниш
таъсирини ҳисобга олмасак ва статор магнит майдон оқимиг 
статор токига пропорционал эканлигини ҳисобга олган ҳолда> 
сочилиш ЭЮК ини қуйидаги кўринишда ёзишимиз мумкин:

ЁС̂ ~ / / Т Х С, (1)
бу ерда Х с  — статор чулғамининг сочилиш оқими туфайли ҳо- 
сил бўлган индуктив қаршилиги.

Якорь реакциясининг ЭЮК ини эса статор чулғамида ин* 
дукцияланган ўзиндукция ЭЮК деб қараш мумкин:

Ёя- ~ ) % Х Я, (2>
бу ерда Х я — статор чулғамининг индуктив қаршилиги.

Синхрон генераторнинг электр ҳолати тенгламасини чул- 
гамнинг актив қаршилигини ҳамда (1) ва (2) ларни ҳисобга 
олган ҳолда қуйидагича ёзиш мумкин:

U ' - E '  +  E' +  E, — Л гс 
ёки _  _  ^

1УТ- Е 0-  / I ^ - i A X , — 1,гс.

Сочилиш ЭЮК Ес ва якорь реакцияси ЭЮК Ея ток 1с га> 
нисбатан «/2 радианга силжиганлигини ҳисобга олиб, ифодани. 
қуйидагича ёзиш мумкин:

UT~ ~ F , -  / / c(Xp +  Z c) - / cr c.

Сочилиш оқими ва якорь реакциясини ҳисобга оладигак 
X p Jr X c = X  катталйк синхрон индуктив царшилик деб ата- 
лади. Бинобарин» '

U T= E 0 — jTcX - J crc.

Генератор номинал юкланганда индуктив кучланишнинг 
пасаювчи (/СХ С) фаза кучланиши номинал қийматининг 10 -г 
-г 15% .ини ташкил этади. Статор чулғамининг актив қарши- 
лиги нисбатан кич'ик бўлиб, ундаги кучланишнинг пасаюви 
/сгс генератор номинал юкланганда ( 1 2 ) %  ни ташкил а :а 



л и . Шунинг учун актив ҳаршиликдаги кучланиш пасайишини 
дисобга олмаган ҳолда

Ur =  Е0 — j / QX,

деб ҳисоблаш мумкин.
Синхрон генераторнинг соддалашгирилган вектор диаграм- 

масини қуриш учун роторнинг магнит оқими вектори Фр ни 
бошлангич вектор сифатида қабул қилишимиз мумкин. Салт 
яшлаш ЭЮК ининг вектори ^  эса Фр дан тс/2 га кечика
ди. _  -

Сгатор токи*вектори Jc салт ишлаш ЭЮК ининг вектори 
Ел дан х

' ' Х + Х„ ' ’<Р — arctg-----
гс +  /"н

ифода бклан аниқланувчн <р бурчакка кечикади. Бу ерда Х а 
ва гн генрратор юкланишининг индуктав ва актив қаршилиги.

Реактив кучланишнинг пасаювчи (/7С.АГ) ток.векторидан тс/2 
•бурчакка илгарилаб келади. Ur векторнинг ҳолатини аниқлаш 
учун Ж0 охиридан'/с га перпендикуляр туширамиз ва унда 
реактив кучланиш пасаюви векторини белгилаймиз. Ҳосил 
бўлган нуқтани координаталар ,боши билан бириктириб, Ur 
кучланиш векторини аниқлаймиз.

Вектор диаграммадаги <р бурчакнинг қиймати юкланиш ху- 
•сусиятини белгилайди:

<р — arctg —. .
Г Я

. 10.4. СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ ТАРМОҚ БИЛАН 
ПАРАЛЛЕЛ ИШЛАШИ

Каттй қувватга эга бўлган замонавии электр станциялари- 
да параллел уланадиган бир.нечта синхрон генераторлар ўр- 
штилайи. Масалан, Тошкент ГРЭС ида ҳар бирининг қуввати 
160 МВт бўлган 12 та турбогенератор ўрнатилган. Асосий са
ноат районларида бир нечта электр станциялари ўзаро бир- 
лаштирилиб, йирик электроэнергетик системалар ташкил эти
лади. Чунончи, Ўрта Осиё эне ргосистемаси Узбекистан, Турк- 

.-манистон, Тожикистон, Қирғизистон ва Жанубий Қозоғистон- 
даги барча электр станвдяларини бирлаштиргандир. Шунинг 
учун синхрон генераторларнинг ягона (умумий) электр систе
ма (ёки тармоқ» учун ишлаши оддий иш режими ҳисоблана- 
д«. Генераторнинг алоҳида битта ёки алоҳида бир гуруҳ ис- 
т©ьмолчилар учун ишлаши эса кам қўлланилади. Синхрон 
?генераторлар параллел уланганда уларнинг авариясиз ҳамда 
барқарор ишлашини таъминлаш учун баъзи махсус шартлар-^ 
ни бажариш талаб этилади. Биринчидан, генератор тармоққа



10 .1 0 -раем. ■ .

уланганда токнинг кескин ўзгаришига йўл қўймаслик керак. 
Акс ҳолда система ҳимоясининг (ёлғондан) ишга тушишига 
генератор ёки бирламчи двигателнинг тўхтатиб қолишига са- 
баб бўлади.

Бошқа генераторлар электр энергияси билан таъминлаёт- 
ган уч фазали тармоққа генераторни улашни энг оддий схе
маси 10.10- расмда кўрсатилган.

Тармақ билан пар <ллел ишлашга уланаётган генератор 
-ЭКЖвинг- они#- қиймати- уланаётгт- вақтд^“манба кўчланиши- 
нинг оний қийматига тенг бўлиши керак, яъни: ^

sin (ш^ — otj) =  Ecm sin (mrt  — ar).
Бу эса қуйидаги уч шарт бажарилганда амалга ошиши мум
кин:

— манба кучланиши ва генератор ЭЮК ининг амплитуда 
ёки эффектов қийматлари ўзаро тенг (UTM'=F m ёки £/x =  i / r) 
бўлиши;

— уларнинг частоталари тенг (о)т =  (ог ёки / т ==/г) бўлиши;
— £УТ ва Ег векторлар фаза жиҳатдан мос тушганда бош- 

лангич фазаларнинг тенг (ат=  яг) бўлиши.
Бундан ташқари, уч фазали генераторларда тариоқ билан 

генератор учун фазалар алмашиши тартибини мослашгириш 
керак. Мазкур барча талабларни бажариш синхронлаш  деб 
аталади.



Уланаётган генераторни синхронлаштириш қуйидагича 
амалга оширилади. Бирланчи двигатель ёрдамида генератор 
тахминан синхрон тезликкача айлантирилади, ростлаш реоста
ти ёрдамида унинг (генераторининг) ЭЮК шундай ўзгартириг, 
ладики, бунда генератор қисмларига уланган вольтметр манба 
кучланишига тенг қийматни кўрсатсин. Бунда генераторнинг 
фазалар кетма-кетлиги тармоқ фазалари кетма,-кетлиги билан 
мос тушиши керак. Рубильник П - 1 улашдан олдин генера
торнинг частотасини ва ЭЮК ини янада аниқроқ қилиб рост
лаш керак. Бундай ростлашда (ростланганликни кўрсатишда) 
П - 1 рубильник қисмаларига уланадиган учта чўғланма. лампа 
ёки учта „нолинчи“ вольтметрлар ишлатилади^„сўнишга улаш" 
схемаси). Синхрон генератор билан тармоқ синхрон ишлаган- 
дагина генератор.электр юритувчи кучи билан манба кучла-. 
нишининг ўзаро те_нглигини узок муддат таъминлаш-мумкин.

Агар Е0 билан UT ўзаро тенг бўлса, рубильникнинг бир 
номдаги қисмалари орасйда потенциаллар айирмасй нолга 
тенг булиб, лампаларёнмайди. Лекин бундай ҳолда частота- 
лар ўртасида озгина фарқ бўлса, у ҳолда лампалар даврий 
равишда ўчиб-ёниб туради. Ушбу ҳол учун 10.11-расмда ман
ба кучланишининг оний қиймати (/) ва генератор ; ЭЮК (2) 
ҳамда натижавий кучланиш (3) эгри чизиқлари келтирилган.

Генератор частотаси манба частотасига қанча яқин бўлса. 
лампанинг ёруғлик нури шунча секин тебранади ва (а , в, с  
нуцталарда) нисбатан узоқ муддат ёниб-ўчади. Айрим ёниб- 
ўчиш оралиғи нисбатан узоқ (3 — 5 .секунд) бўлганда, лампа 
тўла ўчган вақтда рубильникни улаш мумкин. Вақтнинг ушбу 
лаҳзасини аниқ белгилаш ўчун ноль соҳаси кенгайтирилган 
„нолйнчи“ вольтметрлардан фойдаланилади. Генератор манба
га улангандан кейин эса унинг айланишини синҳронлаш авто» 
матик тарзда давом этади.



10.5. СИНХРОН МАШИНАНИНГ ЭЛЕКТР ТАРМОҒЙ 
БИЛАН ПАРАЛЛЕЛ ИШЛАШИ

Синхронлаштириш жараёни тугагандан сўнг, рубильник 
уланганда электр тармогига уланган генератор салт ишлаш 
ҳолатида ишлай бошлайди. Синхрон машинанинг параллел 
ишлашини тадқиқ қилишда (10.5- раем) генератор қисмалари- 
даги кучланиш £/г ва манба кучланиши доимо ўзаро тенг бўл- 
ган соддалаштирилган вектор дйаграммадан фойдаланамиз. 
Бунда

Ur — Еп =  UT

ке-Бу ҳолда статор токи (/с =  0) нолга тенгдир. Бунга мос 
лувчи вектор диаграмма 10.12-расмда кўрсатилган.

Тармоққа уланган генератор тармоққа энергия узатиб, тарг 
моқ юкланишининг бир қисмин.1 ўзига қабул қилиши учун 
уни қандай бошқариш лозимлигини кўриб чиқамиз. Энергия
нинг бир занжирдан бошқасига ўтиши учун кучланиш қийма- 
тини ўзлаштириш лозим. Бизнинг - ҳолда эса генераторнинг 
кўзғатиш оқимини ва унинг валдаги механик қувватинй бош- 
қариш лозим.

Қўзғатиш занжиридаги реостат ёрдамида қўзғатиш токи
нинг оширилиши асосий магнит майдонининг ва у билан бог- 
лик б ў л га н '^  нинг ортишига олиб келади. Натижада тёнг- 
лик UT =  ~E0 — UT бузилади,. яъни

Ur =  UT =  £'o — j / cX
еки

Я о-Ц .
JX {

Бундай режим учун хос бўлган вектор диаграмма 1§.13-расм
да кўрсатилган. Вектор дйаграммадан кўриниб турибдики, / ,

Г '  Ur
Ic'Xc Ео

10.13- р аем . 

lc

Ur-So
10.12- раем.

-Vt



ток вектори генератор кучланиши UT дан те/2 бурчакка кечи
кади ва индуктив характерга эга бўлиб, синхрон машина электр 
тармоғига реактив қувват беради:

Q =  3Ur/C - sin,ic/2 — 3Utlc. /

Натижада генератор ўта қўзғатилиб, генераторга нисбатан 
индуктив тенглаштирувчи (электр тармоғига нисбатан соф си- 
ғим характеридаги) ток пайдо бўлади. Бу ток индуктив ис
теъмолчиларни магнитлаш учун сарф бўлади, яъни генератор 
электр тармоғи реактив юкланишининг бир қисмини ўзига 
қа >ул қилади. 4

Кўрилаётган ҳолдаги (яъни . ® =  тс/2 учун) актив қувват:
Р  =  3Ur/c cos 9 = 0 .

Агар қўзғатиш токини камайтирсак, Е0 электр тармоғи куч- 
ланишидан кичйк бўлиб, вектор диаграмма 10.14-расмда кўр- 
сатилгандек булади.

Вектор диаграммада кўрсатилгандек, энди /с ток вектори 
ўз йўналишини ўзгартириб, генератор кучлайишида ■ тс/2 бур
чакка илгарилаб кетади ёки электр тармоғи кучланишидан те/2 
га кечикади. Шунинг учун генератор етарлича қўзғатилма- 
ганда генератор кучланишига нисбатан сиғим характерга, электр 
тармогига нисбатан эса индуктив характерга эга бўладиган 
тенглаштирувчи ток юзага келади Реактив қувват ўз ишора- 
сини ўзгартиради ва машина электр тармоғидан ўзини магнит
лаш учун реактив қувваг истеъмол қила бошлайди, яъни 
электр тарм.оғи учун реактив нагрузка бўлиб қолади. Бунда 
ҳам, биринчи ҳ"6лда кўриб ўтилгандек, актив қувват нолга 
тенгдир.

Шундай қилиб, генераторнинг қўзғатиш токини ўзгартириш 
билан унинг реактив қувватини узгартириш мумкин, актив 
қувватни эса қайта тақсимлаш мумкин эмас. Актив қувватни 
ўзгартириш учун генератор валидаги механик қувватни бош- 
қариш лозим. Бунга, буг турбинада буғнинг келишини, гйд- 
равлик турбинада эса сувнинг келишини бошқарадиган рост- 
лагич (бошқйриш қурилмаси) нинг ҳолатини ўзгартириш ор- 
қали эришиш мумкин.

Бирламчи двигателнинг қуввати оширилганда роторнинг 
айлантирувчи моменти ортиб ротор,, айланувчи магнит май- 
дондан 6 бурчакка илгарилаб кетишга ҳаракат қилади. 0 бур- 
чакни ротор майдони ўқи билан статор умумий магнит май
дони ўқи орасидаги бурчак эканлигини кўриб ўтамиз. Бино- 
барин, роторнинг магнит майдони оқими ҳосил қилганЕй ЗКЖ 
оқим Ф0 дан те/2 бурчакка, генератор кучланиши Ur эса уму
мий оким ҳосил қилиб, ундан те/2 бурчакка кечиккани учун . 
ротор ва статор магнит майдон ўқлари орасидаги фарқ (9 бур
чак) электр юритувчи куч ва кучланиш векторлари орасидаги



бурчакка тенгдир. Механик қувват оширилган ҳол учун 
(10.15-раем) ток вектори кучланиш векторидан <р бурчакка 
силжиганлигини кўрамиз. Бунда /с токнинг актив ташкил 
этувчиси нисбатан катта бўлиб, генератор электр тармогига 
актив қувват ( Р = 3£/r/ccos<p) бера бошлайди. Натижада унинг 
валидаги айлантирувчи момент билан мувозанатлашувчи элект
ромагнит тормоз моменти таъсир эта бошлайди ва роторнинг 
айланиш тезлиги ўзгармай қолади.

Агар ротор ўқига ташқи тормозловчи момент таъсир этса, 
роторнинг магнит майдони ўқи, статор майдони ўқидан б бур
чакка кечикади. Натижада Е0 вектори £/„ вектордан мазкур 
бурчакка кечика бошлайди. Вектор дйаграммада кўреатил- 
гандек, (10.16* раем) /с ток вектори Д. кучланиш векторига 
нисбатан (тс — <р) бурчакка силжийди. Натижада электр тармо- 
ғидан Р — 3Uriccos (180 — <р) = — 3f/r/ccos<p актив қувват ис- 
теъмол қила бошлайди, машина эса двигатель режимида иш- 
лаб, тормозловчи момент билан мувозанатлашувчи айланти
рувчи момент ҳосил қилади.

Шунинг учун электр тармоғига уланган генераторлар актив 
қувватининг бир қисмини қабул қилиши учун сарф. қилинади- 
ган механик қувватни ошириш ло зимдир. Агар сунъий равиш
да машина роторни тормозласак, у автоматик равишда гене
ратор режимидан двигатель режимига ўтади.

10.6. СИНХРОН МАШИНАНИНГ АИЛАНТИРУВЧИ МОМЕНТИ

Синхрон машинанинг соддалаштирилган вектор диаграмма
сидан фойдаланиб, унинг айлантирувчи моментини аниқлаймиз. 
Қулайлик учун машинанинг генератор режимида ишлашини 
кўриб чиқамиз (10 .17-раем). /

Генераторнинг статоридаги 
иерофларни ҳисобга олмаган 
ҳолда генераторнинг ротори- 
дан статорига узатилаётган 
электромагнит қувват генера
торнинг электр тармоққа бе- 
раётган фойдали қувватига 
тенг, деб ҳисоблаш мумкин,



яъни
Р  =  3£/r/c c o s (3) 

Д ОАВ ва А л е е  учбурчаклардан
АВ  =  /(.А' cos ср =  Е0 sin 9

ёки
г A * S ill  0 , л \/ с cos<p =  — — - (4)

. . - Л  f
(4) ифодани (3) га қўйиб, қуйидагини ҳосил қиламиз:

, Р ^ З —р .  s in 0 (5)

Бирламчи двигатель ёрдамида генераторга берилаётган
қувваг:

^мех =  *>рМ. (6)
(5) ва (6) ифодаларни ўзаро тенглаштириб, қуйидагига эга
б^ламиз!

м  =  ^ ? = ,  3 ^ s i n 9 .  ;  (7)

(8)
Роторнинг бурчак тезлиги эса. қуйидагига тенг:

_  2т _  2п/ <0 
р 6 0  р  р '

бу ерда a> =  2wf— ўзгарувчан токнинг бурчак частотаси (8) 
ни (7) га қўйсак,

М  =  ?’р- -  ^ s i n O i l - M  (О Хс
га эга бўламиз. ,

Шундай қилиб, синхрон машинанинг айлантирувчи момен
ти электр тармоги кучланишига, статор ЭЮК ига ҳамда ста
тор ва ротор магнит майдони ўқлари орасидаги 0 бурчак си
нусита тўғри пропорционал экан. .

Машина 9 =  90° да максимал моментга эришади: 
м  _ з  PE0UV
*¥1тах “  V •со ЛI

Умумий ҳолда
М  = M maxsinB.

Синхрон машинанинг параметрлари ва электр тармогининг 
кучланиши ўзгармас бўлганда максимал момент қиймати ЭЮК 
га, яъни қўзғатиш токига боғлиқ, бўлади.

М  (6) боғлиқлик синусоидал кўринишга эга бўлиб, синхрон 
машинанинг бурчак характеристикаси деб аталади (10.18- 
расм). Агар 9 > 0  бўлса, М  >  0 бўлиб, синхрон машина



Мтах Генератор

' Двигатель

генератор режимида ишлайди, тармоққа электр қуввати уза- 
тади ва бирламчи двигатель учун тормозловчи момент ҳосил 
қила бошлайди.

Генератор режимида б бурчак 0° дан тс/2 оралиғида ўзгар- 
ганда машина барқарор ишлай бошлайди. в =  тс/2 дан кейин 
эса бирламчи двигателнинг айлантирувчи моменти генератор
нинг қаршилик моментйдан катта бўлиб, генератор беқарор 
режимда ишлайди, яъни генератор . синхронизмдан чиққунча 
ротор айланиши тезлаша бошлайди (0 ортиб боради). Бунда 
стагор токи генераторни авария ҳолатига келтирадиган дара- 
жада ошиб кетали. Генератор номинал юкланганда барқарор 
ишлаши учун 8 <  тс/6 бўлиши керак, бунда момент бўйича 
иккиланган кафолатга эга бўлади.

Агар 6 <  0 бўлса, электр қувват ва электромагнит момент 
манфий бўлиб, синхрон машина электр тармоғидан энергия 
истеъмол қилади ва двигатель режимида ишлай бошлайди. 
Электромагнит момент машина валига қўйилган тормозловчи 
момент билан мувозанатловчи момент билан мувозанатлашиб, 
айлантирувчи моментга айланади.

Двигатель режимида В бурчак 0 дан — тс/2 гача ўзгарганда 
тезлик барқарор бўлиб, 8 нинг ортиши айлантирувчи момент- 
нинг камайишига олиб келади, аксинча 8 >  90° да, тезлик бе- 
қарордир.

Тормозловчи момент айлантирувчи максимал моментдан 
катта бўлганда машина синхронизмдан чиқади, роторнинг 
айланиши секинлаша бошлайди, стагор токи (истеъмол қили- 
наётган ток) ошиб кетади, авария ҳолати вужудга келади,



ҳимоя воситаси ишга тушади ва ҳоказо.^Агар 0 бурчак it/6 
дан ошмаса, синхрон двигатель номинал юкланиш билан бар- 
қарор ишлай бошлайди.

10.7. СИНХРОН МАШИНАНИНГ ДВИГАТЕЛЬ 
РЕЖИМДА ИШЛАШИ. ДВИГАТЕЛНИ АСИНХРОН ҚИЛИБ 

ИШГА ТУШИРИШ

Тармоқ билан параллел ишлаётган генераторни двигатель 
режимига ўтказиш i0:5-§ да кўриб чиқилган эди. Аммо амал
да электр станцияларда генераторни двигатель режимига бун
дай ўтказиш жуда кам учрайди. Шунинг учун бу ерда фақат 
двигатель режимида ишловчи синхрон машинани ишга туши
риш масалалари кўрилади.

Жуда катта қувватли синхрон двигателни электр тармоги
га тўғридан-тўғри улаб ишга тушириш мумкин эмас. Чунки, 
агар двигателни тармоқда уланган лақзада роторнинг уйғо- 
тиш токи нолга.тенг бўлмаса, у ҳолда статорнинг айланувчи 
магнит майдони ва роторнинг қўзғалмас магнит майдони ора- 
сида момент вужудга келади ва у ротор'ни маълум томонга 
буришга ҳаракат қилади. Тармоқ ўзгарувчан токининг ярим 
давридан кейин статор майдони битта қутб бўлагига бурила- 
ди ва статор майдонининг қутблари ўзаро ўрнини алмашти- 
ради. IIIv вақт давомида эса, ротор механик инерция кучи 
туфайли ҳатто жойидан қўзғалолмайди ҳам, чунки токнинг 
ярим даври 0,01 с ни ташкил қилади. Яна ярим даврдан кей- 
ии эса статор ва ротор орасида роторни тескари томонга бу
ришга ҳаракат қилувчи момент вужудга келади ва натижада 
ротор яна жойидан қўзғалмайди. Двигатель эса бошлангич 
юргизиш ишга тушириш момектига эга ^бўлмайди. Демак, 
синхрон двигателни ишга тушириш учун унинг роторини 
синхрон тезликка яқин ёки унга тенг тезликкача айлантириш 
керак. Буни қуввати унча катта бўлмаган махсус айлантирув
чи двигатель ёрдамида амалга ощириш мумкин. Ҳозирги вақт- 
да бундай ёрдамчи двигателлар ишлатилмайди, ч.унки улар 
қурилманинг нархини қимматлаштиради ва синхрон двигател
ларнинг қўлланилишини чеклайди. Ҳозир кўп ҳолларда синх
рон двигателни асинхрон двигатель каби ишга тушириш усу
ли қўлланади. Бунинг учун.роторнинг қутб учликларига ўт- 
казгичли стерженлар жойлаштирилади ва уларнинг учлари 
халкалар билан туташтирилади. Натижада худди асинхрон 
двигателлардаги каби қйсқа туташтирилган чулгам вужудга 
келади. Баъзи синхрон двигателларда махсус қиеқа туташти
рилган чулғам 'бўлмайди, унинг вазифасини эса улкан ротор 
ўзаги ўтайди. ;

Синхрон двигателни асинхрон тарзда ишга тушириш 10.19- 
расмда кўрсатилган. Статорни манбага улашдан олдин ротор
нинг уйготиш чулгами қайта улагич II - 1 орқали r m қаршилик- 
ка уланади (П- 1 ни И. т. ҳолатга қўямиз), Шунт қаршилиги



10.19- расм.

гш ротор чулғамининг актив қаршилигидан 10-г 15 марта кат
та булади. Сўнгра статор чулғами уч фазали ўзгарувчан ток 
манбаига уланади ва унда айланувчан магнит майдони юзага 
келади. Мазкур майдоннинг магнит куч чизиқлари роторнинг 
қисқа туташган чулғамини кесиб ўтади ва унда ЭЮК индук- 
циялайди. Ротор токининг статор магнит майдони билан, ўзаро 
таъсири натижасида айлантириш моменти вужудга келади ва 
у двигателни синхрон тезлик дан бироз кичик тезлик п2 
гача айлантиради. Сўнгра роторнинг ўйғотувчй чулгами қайта 
улагич П- 1 ёрдамида қаршилик гш дан ўзиб, уйготгичга ула
нади (П- 1 ни „И* ҳолатга қўямиз). Бунда роторнинг ўзгар- 
мас магнит майдони статорнинг айланўвчи магнит майдони 
билан ўзаро таъсир этиши натижасида вужудга келган мо
мент двигателни синхронлашга интилади. Натижада двигатель 
рогори статор магнит майдони билан синхрон айлана бошлай
ди (я2 =  л,). .

Йшга тушириш вақтида ротор уйготиш чулғамининг қар- 
шилик гш га уланиши чулгам изеляциясини шикастланишдан 
сақлайди, чунки уланмаган чулғамда айланувчи майдон жуда 
катта ЭЮК индукциялаши мумкин. Иккинчи томендан, чул- 
ғамни қисқа туташтирищ ҳам мақсадга мувофиқ эмас, чунки 
бунда роторни секинлагувчи жуда катта бир фазали ток ву
жудга келади.

Синхрон двигателни ишга туширишда ишга тушириш то
кини камайтириш учун уч фазали автотрансфорыатердан фой-



даданилади (10.19- раем). Мазкур трансформатор орқали ста- 
тЬрга камайтирилган кучланиш берилади (ишга тушириш ҳо- 
лати). Кучланишни аста-секин ошира бориб, двигателнинг 
сирпаниши энг кичик қийматгача камайтирилади. Сўнгра ав
тотрансформатор дастагини „Иш“ ҳолатига ўтказиб, статор 
чулғамига тармоқ кучланишининг тўлиқ берилиши таъминла- 
нади. Ишга тушириш жараёни тугаши (ротор синхрон тезлйк- 
да айланиши) билан қисқа туташган ишга тушириш чулғами 
машинанинг ишлашида қатнашмайди, чунки унда ток индук
ция ланмайди. .

10.8. СИНХРОН ДВИГАТЕЛДАГИ УЙҒОТУВЧИ ТОКНИНГ 
ТАРМОҚ ТОКИГА ТАЪСИРИ. ДВИГАТЕЛНИНГ f/СИМОН 

ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

Синхрон машиналарнинг иш режимларидан бизга шу нар- 
са маълумки, электр тармоқ билан параллел ишловчи синхрон 
генератор роторининг уйғотувчи токини ўзгартириш билан 
реактив токни, бинобарин, генераторнинг реактив нагрузкасини 
ростлаш мумкин.

Уйғотувчи токнинг ўзгариши синхрон двигателнинг иш 
режинига қандай таъсир қилишини кўриб чяқамиз. Жараён- 
ларни яҳшироқ тушуниш учун двигателни ўзгармас юкланиш 
билан ишлайди, яъни двигатель валидаги қаршилик моменти 
ўзгармас деб ҳисоблаймиз. Бунда электромагнит қувват вал- 
даги кувватга тенг (иерофларни ҳисобга олмаганда) ва ўзгар- 
мас бўлади:

Агар тармоқ кучланиши £/т =  const бўлса, у ҳолда /Teos<p =
=  /a =  const бўлади.

10.20-расмдан

Р  =  3f/7/T cos <р =  const.

о

Синхрон индуктив қарши-
& 1 V Й ^ Г П Л ч П Л

А векторини қуришдан бошлай
МИЗ

/т • X  cos <р =  Д» sin 0.
7 Уйғотиш токининг, демак
j) ЭЮК Е0 нинг турли хил қий-

матдари учун синхрон двига
телнинг ток ва кучланишлар 
вектор диаграммаларини қу- 
рамиз (10.20-раем). Ишни 
тармоқ кучланиши U  нинг

лик X  ўзгармас, деб ҳисоб 
ланса, у ҳолда

ITX  cos <р =  Е0 sin 0.



тиш токи Гу дан, бинобарин Е'0 да тармоқдан қабул қили- 
наётган так 7 ' тармоқ кучланиши UT дан <р' бурчакка ке
чикади (<?';> О, cos ср' <  1 — индуктив характерда бўлади). 
Юқорида келтирилган тенгламалардан маълумки уйғотувчи 
токнинг ҳар қандай қийматларида ЭЮК векторининг охири 
кучланиш UT векторига параллел равишда АВ тўғри чизиқ 
бўйича сурилади. Ток вёдторининг охири ДС тўғри чизиқ 
бўйича сурилади.. ДС тўғри чизиқ эса кучланиш вектори- 
га перпендикуляр булади.

Кўрилган ҳолда двигатель тўйинмаган уйғотиш режимида 
ишлайди ва тармоққа нисбатан актив-индуктив нагрузка в а-, 
зифасини ўтайди. Чунки бунда двигатель ўзини магнитлани- 
ши .учун тармоқдан реактив қувват биргаликда ишласа, ундан 
ўта уйғонган режимда фойдаланиш керак. Бунда тармоқни 
реактив ток билан камроқ юклаш ва умумий қурилмаларнинг 
қувват коэффициентини яхшилаш мумкин бўлади, Двигател
нинг тўйинмаган уйготиш режимида ишлаши тежамлилик жи- 
ҳатдан фойдали эмас.

Тармоқ токи билан уйғотиш токи орасидаги / г =  / ( / у) гра
фик боғланиш U- симон характеристика деб аталади. Синхрон 
двигателнинг икки хил н а г р у з к а  қийматларидаги U- симон 
характеристикаларй 10.21- расмда кўрсатилган. Характерист^- 
каларнинг чап қисми двигателнинг тўйинмаган уйғетиш режи
мида, ўнг қисми эса ўта тўйинган уйғотиш режимида ишла- 
шига мос келади. Токнинг энг кичик қийматига JT =  
cos <p =  1 да эришилади. /-характеристика машинанинг салт 
ишлаш режими учун (иср®флар ҳисобга олинмаган) 2- харак-



теристика эса двигатель валида маълум миқдордаги механик 
нагрузка  Р  бўлгандаги режим учун қуриЛган. Ушбу коорди- 
наталар сиетемасидаги эгри чизиқ 2  га тўғри келувчи ўзгар- 
мас нагрузкада қувват коэффициентининг уйғотиш токига боғ- 
лиқлиги cos ср== f  (fy) ҳам акс эттирилган (эгри чизиқ 3).

10.9. СИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ИШ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ 
ВА АСОСИЙ СОЛИШТИРМА КУРСАТКИЧЛАРИ

Синхрон двигателнинг ишини баҳолашда унинг иш харак- 
теристикаларидан фойдаланилади. Улар мос равишда тезлик 
п, айлантирувчи момент қабул қилади.

Уйғогиш токини қийматгача N оширамиз. Бу қийматга 
ЭЮК нинг b"Q миқдори тўғри келади. Вектор дйаграммадан 
кўринадики, двигатель қабуЛ қилаётган ток /" энг кичик кий- 
мат / а гача камаяди ва фазаси бўйича тармок кучланишининг 
фазаси билан бир хил ( 9" =  0, cos<p"=l) бўлади. Бу режимда 
двигатель актив нагрузка каби ишлайди, чунки тармоқдан фа- 
қат актив қувваг қабул қилади.

Уйғотиш токини / ” кийматгача оширамиз. Бунда ЭЮК Е0 
га тенг бўлади. Тармоқдан қабул қилинаётган ток 1" янада 
кўпаяди, шу билан бирга тармоқ кучланишидан у’" бурчакка 
илгарилаб кетади (cos <  \  — сиғим характерда). Бунда дви
гатель ўта уйғонган режимда ишлаб, тармоқ учун актив-си- 
ғим нагрузка  вазифасини ўтайди ва ортиқча реактив қувват- 
ни тармоққа беради. Бу режймда двигателни ташқи қаршилик- 
туфайли зарядланаётган конденсатор, деб қараш мумкин.

Синхрон двигателнинг мазкур. учта иш режимидан курина
дики, уйғотиш токини ўзгартириш билан фақатгина қабул қи- 
лаётган ток эмае, балки двигателнинг қувват коэффициенти 
ҳам ўзгаради. Бундан шундай хулоса келиб чиқадш агар дви
гатель алоҳида электр тармогига уланган бўлса у ҳолда уйғо- 
тиш токини cos ср= 1 дагидек қилиш мақсадга мувофиқдир. 
Агар у умумий электр тармоғига уланган бўлса ва асинхрон 
двигателлар билан М, қувват коэффициенти cos ® ва ФИК -ц 
нинг двигатель валидаги қувваг Р2 га боғлиқ бўлган эгри чи- 
зиқлардир. Бунда тармоқ кучланиши U  унинг частотаси f ва 
уйғотиш токи /у ларнинг қийматлари ўзгармасдир.

Двигатель роторининг айланиш тезлиги п — ^  машина
нинг'ҳамма иш режимларида мутлақо ўзгармас қолади. Дви
гателнинг механик характеристикаси, яъни тезликнинг юкла
ниш моментига беғлиқлиги n2= f ( M )  {ёки л2= / ( Р 2)] абсцис
са ўқига параллел тўғри чизиқ оилан ифедаланади ( 10.22- 
расм). Бундай характеристика асинхрон двигателнинг қаттиқ 
характеристикасидан фарқли ўлароқ мутлоқ қаттиқ деб ата- 
лади.



Салт ишлашда момент ўзгармаслигини ҳисобга олганда 
двигателнинг айланиш моменти валпаги фойдали - қувватга
пропорционал бўлади (̂ М =  Шунинг учун Ж =  / ( Р 2) ха
рактеристика координаталар ўқининг салт ишлаш моменти М  
қийматйдан ўтказилган тўғри чизиқни ифодалайди (10.23- 
расм). c o s® = /(P 2) нинг ўзгариши машинани уйғотиш усули 
ва хусусиятига боғлиқ: номинал нагрузкада синхрон двигател
лар, одатда, ўзувчи ток билан ишлашга мўлжалланади ва бун
да cos 9 =  0,8 4- 0,9 бўлади. Демак, машина ўта тўйинган уй- 
ғотиш режимида ишлаганда {Р2>  Рты бўлганда) cos? макси
м ум а эришади. Юкланиш камайганда cos 9 камаяди (10.23- 
расм).

Синхрон машиналардаги асосий қувват исрофлари статор 
ва ротор чулғамларидаги ўзаклардаги исрофлардан ҳамда ме
ханик исрофлардан иборат:

Статор чулғамидаги исрофлар қуйидагича аниқла.ради:

APuc — ml тГс>
бунда tn =  3 — статор чулгамининс фазалар сони; гс — битта 
фазасининг актив қаршилиги. ,

Роторнинг уйготиш чулгамйдаги исрофлар:

Р м р  '  V y  1=5 U y f y t

бунда гу — ротор уйготиш занжирининг актив қаршилиги; У у— 
уйғоггичнинг кучланиши.

Уйготгичнинг ФИК 7]у ни киритиб, уйготгичдаги исрофларни 
ҳисобга олиш мумкин:

=  (U y ip )h y .

Магнит исрофлар (гистерезис ва уюрма токлар туфайли 
ҳосил бўлган исрофлар) ДР у статор ўзагида статорнинг айла- 
нувчи магнит майдони таъсири остида юзага келади. Роторда



нагнит иерофлари бўлмайди, чунки у айланма магнит майдон 
билан синхрон тарзда айланади.

Механик иерофлар (ДРиеж) двигателнинг подшипниклар. 
еурилувчи контактлари ва айланувчи қисмларидаги ишқала- 
ниш, шунингдек, ҳаво қаршйликларини енгиш туфайли ву- 
асудга келади.

Барча қувват иерофларини АР  орқали белгилаб, уч фазали 
синхрон двигателнинг ФИК қуйидаги ифода билан аниқлаш 
мумкин

3UI cos ф — АР
71 = --------------------------

3t//cos 9

бунда U  ва / — фаза кучланиши ва токнинг тдъсир этувчи 
қийматлари.

f (Р2) — эгри чизиқ двигатель номинал кжланганда мак- 
симумга эга бўлади (10.23-раем). Катга қувватли машиналар 
учун Tjmax — =  96-f 99%, кичик ва ўртача қувватли машиналар 
учун тцдх =  88 -f- 92% бўлади.

Синхрон двигателлар асинхрон двигателларга нисбатан қуйи- 
даги афзалликларга эга:

1. Қувват коэффициенти cos <р =  1 ҳамда силжиш бурчаги 
9 < 0  (сигим режими) бўлган ҳолда ишлай олиши. Агар дви- . 
гатель co s<р = 0 ,8 -|-0,9 (<р<0) билан ишлашга мўлжалланган 
бўлса, у актив қувватни қабул қилиш билан бир вақтда тар- 
ноққа реактив қувват беради (генерациялайди). Бу актив-ин
дуктив нагрузка билан параллел ишлаганда жуда муҳимдир.

2. Двигатель валидаги механик юкланиш салт ишлашдаги 
максимал чегарасигача ўзгарганида айланишлар сонинннг мут- 
лақо ўзгармаслиги.

3. Двигателнинг максимал моменти тармоқ кучланишицинг 
тебранишига кам сезгирлиги, чунки айлантирувчи момент 
кучланишнинг биринчи даражасига пропорционалдир.

Синхрон двигателларнинг камчиликлари қуйидагилардан 
иборат:

1. Айланиш тезлигини фақат манба кучланишининг часто- 
тасини ўзгартириш билан ростлаш мумкинлиги,

2. Ишга туширишни^г нисбатан мураккаблиги.
3. Иккита (ўзгармас ва ўзгарувчан) таъминлаш манбалари- 

нинг талаб қилиниши.'
Синхрон двигателларнинг мазкур камчиликлари туфайли 

улар асосан, катта қувватли юритмаларда камроқ фойдалани
лади. Амалда қуввати 100 кВт дан катта бўлган компрессор-, 
лар, нас@слар, эзиш дастгоҳлари ва бошқа юритмаларда синх
рон двигателлардан фойдаланилади.

.10.10. СИНХРОН КОМПЕНСАТОР

Ўқида юкланиш булмаган, яъни режимида ўта тўйинган , 
уйготиш режимида фақат £алт ишловчи синхрон двигатель



т
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10.24- расм.

синхрон компенсатор деб атала
ди. У қувват коэффициентини 
яхшилаш ҳамда тармоқ кучла- 
нишини барқарорлаш учун хиз
мат қилади. Электр тармоқла- 
рида индуктив характердаги наг
рузка кўп бўлганида бу айниқ- 
са муҳим аҳамиятга эга бўлади.
Бундай индуктив нагрузкани 
асинхрон двигателлар, транс
форматорлар, реакторлар, реле 
ва шу кабиларнинг магнитловчи индуктив токлари ҳосил қи- 
лади.

Агар тармоқда ток 1 бўлса, у актив реактив ташкил этув- 
чилар ( / =  У  /д + /р )  дан иборат бўлади. Агар реактив таш 
кил этувчи оширилса, cos <р камаяди. Демак. таъминловчи ге- 
нераторларнинг актив қуввати ва узатиш тармоқларининг ҳам- 
да трансформаторларнинг ўтказиш қобилияти камаяди. Шу
нинг учун узатиш тармоқларининг индуктив токларини ком
пенсация қилиш мақсадида синхрон компенсаторларни қўллаш 
мақсадга мувофиқ бўлиб, улар генераторларни реактив ток- 
лардан қисман ҳоли қилади (10.24-расм) ва cos<p йи яхши- 
лайди:

cos <р =
V ^ 2 +  (Qr — QckY .

Одатда cos? ни 0,92-f-0,95 гача оширишга ҳаракат қили- 
нади, чунки уни бирга етказиш компенсатор қувватини жуда 
кўп оширишни талаб қилади. Бу эса иқтисодий жиҳатдан фой
дали бўлмайди. Синхрон компенсатор ёрдамида кучланишни 
барқарор қилиш токнинг реактив ташкил қилувчисини камай- 
тириш ҳисобига узатиш тармоқларида кучланиш пасаювини 
камайтириш билан амалга оширилади.

Синхрон компенсаторларни 100 MBA қувватгача ротори 
яққол намоён қутбли қилиб ва асинхрон ишлатишга мўлжал- 
лаб ишлаб чиқарилади. Компенсаторларнинг механик иш 6а- 
жариш учун хизмат қилмаслигини ҳисобга олиб, уларнинг 
ротор ўқлари механик жиҳатдан енгил конструкция да, герме
тик қилиб ясалади. Бу эса уларни очиқ жойларга ўрнагиш 
имкониятини беради.

1-масала. Уч фазали синхрон турбогенератор номинал 
қувват (5Н0М=  10. MBA, cos<p=0,8) билан и я =  10 кВ кучла- 
нишда ишлайди. Генератор чулғамлари юлдузсимон бирикти
рилган. Статор фазасининг актив қаршилиги гс =  0,03 Ом, ин
дуктив қаршилиги ЛГ=1,5 Ом. Ж уфт қутблар сони р =  1. 
Роторнинг уйготиш занжиридаги қувват исрофи генератор 
номинал қувватининг Л%  ини, магнит ва механик қувват ис
рофлари 1,2% ини ташкил қилади. Ток частотаси /  =  50 Гц.



Роторнийг айланиш тезлиги п, генератор ЭЮК £„ (вектор 
диаграммадан график ва аналитик усулда), генератор ФИК ва 
генёраторни айлантирувчи турбинанинг номинал қуввати то- 
пилсин.

Е ч и л и ш и :  Генератор роторининг айланиш тезлиги
60 • /  60 - 50 ОПАА ч /«, =  - = —-— =  3000 айл/мин.

Генераторнинг номинал токи ;

1с ном =  -------- -; -000‘ 103 =  600 А./з /У лном У з -  Ю - юз
Реактив кучланишнинг пасаюви

Up =  /„ом * X  -  600 • 1,5 =  900 В.
Бу номинал фаза кучланишининг

ини ташкил қилади. •
Вектор диаграммани қурамиз, бунинг учун „0“ нуқтадан 

масштабга риоя қилган ҳолда фаза кучланиши нинг век.--' 
торини қўямиз (10.25-расм). 1

Ток /т нинг векторини кечикувчи >  =  37° бурчак билан 
қўямиз. Бектор 'U$ нинг охиридан ток векторига перпендику
ляр чизиқ ўтказамиз ва унга индуктив қаршиликдаги кучла
ниш пасаювини қўямиз (актив кучланиш пасаювини ҳисобга 
олмаймиз). Координаталар бошини Up нинг охири билан ту- 
таштирамиз ва ЭЮК вектори Я0ф =  6550 В ни ҳосил қиламиз. 
Бинобарин, E0*=V З Е 0ф=  1,73 - 6550 =  11330 В.

Генератор ЭЮК ини аналитик усулда аниқлаймиз.
Генераторда йўқотилган кучланиш

&U% =  и а% cos <? +  Up% sin? 15 • 0,6 =  9%.
Актив кучланишнинг пасаювини ҳисобга олмасак,

10000 , 9 - 10000
1 / 3  l o o  у з

„  ,  ,  , . , г 1UUUU , У  • 1UUUU оЯ0ф — и ф +  MJ =  -f. |ЛД1/г  *=6545 В.

Бу эса вектор диаграммадан олинган миқдор 
г, билан бир хилдир. Генераторнинг ФИК ини 

ушбу ифодадан аниқлаймиз:

7)% = ----- --------------100.
£  АР

Генератор қисмларидаги фойдали қувват:
Pi цои=  5аом cos <р *= 10000 • 0,8 —=■ 8000 кВт.



Генератордаги умумий қувват исрофи:
2  А Р  —  А Р С +  & Р у  - | -  Р мех+  маг = *

■ — о »• I 1 I 1,2% с
—  O J С н о м 'с  * г  —  Оном * Г  JQQ ном " *

=  32,4 +  Ц  ’ 10000 "  252,4 КВТ*

Вундан

-496 ------- --  • 100% =97% .
' 8000 +  252,4

Генераторни айлантирувчи турбинанинг қуввати:

Л  но« =“  р 2 ной +  =  8000 +  252,4 =  8252,4 кВт.

2- масала. Параллел уланган иккита синхрон, генератор* 
cos <р, =  cos <р2 =  0,6 бўлганда бир хил нагрузка /, =  /2 =  400 А 
га эга. Уйғотиш токини ва биринчи генератор турбинасининг 
айлантириш моментини ўзгартириш билан нагрўзкаларни қай- 
та тақсимлаш амалга оширилдики, натижада биринчи генера
торнинг токи /j  =  440 А, унинг қувват коэффициенти cos<Pj =  1 
бўлди. Иккинчи генераторнинг уйготиш токини. ва бирламчи 
двигателницг бераётган қувватини шундай узгартириш керак- 
ки, -натижада улар учун умумий бўлган тармоқ кучланиши 
U  =  10 кВ нинг ўзгармаслиги таъминлансин. Биринчи ва ик
кинчи ҳолларда ҳар бир генератор орқали тармоққа берилаёт- 
ган актив қувватлар Р ,  ва Р 2 аниқлансин. Ҳар бир ҳол учун 
вектор диаграмма қурилсин.

Еяилиши. Умумий токнинг актив ташкил этувчиси
7, cos <р1 +  4  cos <р2 =  I cos ср =  400 • 06 -f- 400 • 0,6 «= 480 А.
Биринчи генераторнинг режими ўзгаргандан кейин ундаги 

токнинг актив ташкил этувчиси:

/;cos<p[ =  440 - 1 =  440 А.

Иккинчи генераторнинг режими ўзгаргандан кейин, ундаг» 
токнинг актив ташкил этувчиси:

1'2 cos — 1 cos <р — / '  cos '?[ =  480 — 44 ) — 40 А.

Ўзгарган режимда иккинчи генератор токининг реактив- 
ташкил этувчиси: .

1'2 sin e   ̂sin — / 's in  cpj »= /sin  у = 8 0 0  • 0,8 =  640 А.

Иккинчи генераторнинг ток кучи:

- Г% “  У  (/j c°s -{-(/г si =  645 А.



Иккинчи генераторнинг қувват коэффициента: 

COS<P2==
/ 2 COS q>2 40

----------0,06.
645

Гёнераторларнинг актив қувваглари:

Р, =  Р3* ~ У ~ зи /г cos?2 — V 3 (Л л cos?, =>
=  1,73 • 10000 • 400 • 0.6 =  4142 кВт;

Р ; =  К З  U l\cos <р' =  1,73 • 10000 • 400== 7612 кВт;
Р ' £/ / iees 1,73 • 10000 - 40,= 692 кВт.

Текшириш: '
р  =  Я, +  р 2 =  4132 +  4152 — 8304 кВт;
P ' =  Р | +  Р'г =  7612 +  692 =  8304 кВт.

Вектор диаграммани қурамиз (10.26-раем).
3-масала. Уч фазали синхрон двигатель қуйидаги номинал 

лараметрларга эга: Р Ном~800 кВт; пком =  1500 айл/мин; •>)„„„= 
*=93%; созывом =  0,9 («р < 0 )  тармоқнинг линия кучланиши 
и л -=10000 В. Статор чулғамлари „ юлдуз “ схемада уланган. 
•Уйғотиш токи номинал режимда Ей — 1,3£/ф ни ҳосил қвдади. 
Тармоқ частотаси /  =  50 Гц.

Қуйидагилар: статорнинг номинал токи; жуфт қутблар со- 
ни; двигателнинг берилган иш режими учун вектор диаграм
м а м  курилсин ва ундан статор чулғаминивг реактив қарши- 
лиги аниклансин. Е0 цийматлари 0,8£/ф-, 0,9£/ф; 1,2Цф\ \ ,5 и ф



га тенг бўлганда (ўзгармас нагрузк&да) векторлар диаграм
маси қурилсин ва қабул қилинаётган ток қийматлари ва фаза 
силжиш бурчаклари 9 топилсин; U~ симон характеристика /с=  
=  / ( / , )  ва бурчак боғланиши 9 =  /  (/у) лар ^Урилсин. Уйғо- 
тиш токининг айрим қййматлари қуйида келтирилган.

58
V

87 100 120 132

iy% 50 80 100 150 200

Еш лаиш . Статорнинг номинал токи
800 . 103

*С Н О М  -тГ~Ъ Т1V  3 и я cos <Р„ %ом 
Жуфт қутблар сони

1,73 •1 0 -1 0 3 .0 ,9 .0 ,9 3

60 / 60 -50 _  о . 
п 1500

'55 А.

Двигателнинг берилган иш режими учун векторлар диаг- 
раммасини қурамиз (10.27-расм). Бунинг учун қуйидагиларни 
аниқлаймиз: ;

Ч/ф =  - ^  =  1- ^  =  580°  В;
Я0 =  1,3£/ф =  1,3 • 5800 =  7550 В;

? =  arccos 6,9 — — 25°.
Кучланиш масштабини 1 : 1000 В, ток масштабини 1 : ;10 А 

қилиб оламиз.
Ҳосил қилинган миқдор /сном — X  =  2,75 см га тенг; ёки 

2750 В. Бундан ,
V  2750 2750 ^  „X  = ------ ------- =  50 Ом. ■

/ с  Н О М  ^  I

Берилган кийматлар: £"0 =  4650 В; 5220 В; 6960 3; 8700 В 
рчун векторлар диаграммасини қурамиз (10.28-расм). Диаг
рамма бўйича ' U- симон характеристикаларни қуриш учун 
^уйидагн жадвални тузамиз ва ундан фойдаланган ҳолда /с=  
= / ( / у) ва 9 =  / ( / у%) характеристикаларни қурамиз (10.29- 
эасм):

Ео В 4650 5220 6400 6960 7550 8700

h % 61,5 , 69 85 92 100 115

I ’c А 70 58 51 54 55 70

'f град 70 50 0 - 3 5 - 4 5 -6 6



/ - •
4- масала. Корхонада умумий қуввати 1000 кВт булга] 

асинхрон двигателлар ўрнатилган. Корхонанинг ўртача 'қувва 
коэффициенти cos 9ўр =  0,77. Электр жиҳозлар подстанцияда 
линия кучланиши (£УЛ =  380 В) билан таъминланади. Энерги 
келувчи симлардаги қувваг исрофи ДРЛ ==60 кВт ни, фаза си 
мининг қаршилиги гл =0,005 Ом ни ташкил этади. Қувва 
коэффициентини cos у' =  0,95 қиймаггача ошириш учун синх



рон компенсатор ўрнатиш мўлжал- 
ланган. Агар компенсатордаги актив 
исрофлар унинг реактив қувватининг 
3% ини ташкил қилса унинг тўла қув- 
ватини ҳамда компенсатор уланган- 
дан кейин энергия келувчи симлар- 
дати қувват исрофини аниқланг.

Еяилиши. Компенсаторнинг реак
тив қуввати

Qck — Лд (tg тур — tg <р') =
=  1000 (0.84 — 0,33) -  510 кВАр.

Компенсатордаги актив қувват ис- 
рофй:

APCK=.0,03QCK =
=  0,03-510 ==15,3 кВт. 10.30- pacii.

Компенсацияга қадар линиялардаги ток кучи:

■Л =  - г г -
1000 • Юз

1,73 . 380 - 0,77
1990 А.

V  3 и л cos 'fyp
/

Компенсаторнинг тула қуввати:

SCK =  Y  A P I  +  A Qck =  v  1 5 ,3 '+  510“  =  512 BA. 

Компенсатор ўрнатилгандан кейин линиялардаги ток кучи
1000 - 103 1600 А.у/~ 3 I/я cos<p 1,73 • 380 • 0,95

Ўтказувчи симлардаги компенсация қилинмасдан ва қилин- 
гандан кейинги қувват исрофлари:

АРЛ =  3/лГк — 3 • 1990* • 0,05 =  60 кВт;
АР'х =  3 ( i y  гл -  3 • 16002 • 0,05 =  38,5 кВт.

Подстанциянинг қувват бўйича тежамлилиги
Р  =  АРя — АР'Я — АРСК =  60 — 38,5 -  15,3 =  6,2 кВт.

Векторлар диаграммасини қурамиз (10.30-расм).

11-б о б. КИЧИК ҚУ вВ АТ ЛИ ЭЛЕКТР МАШИНАЛАР

11.1. БИР ФАЗАЛИ АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАР

. .9- бобда кўриб чиқилган уч фазали асинхрон двигателлар 
конструкциясининг содда ва мукаммаллиги, механик характе- 
ристикаларининг яхшилиги, айланувчи магнит майдони осон- 
ликча ҳосил қилиниши мумкинлиги уларни турли саноат қу- 
рилмаларида двигатель тарзида ишлатишга сабаб бўлди.



Уч фазали асинхрон двигателлар билан бир қаторда сано* 
атда бир фазали асинхрон двигателлар ҳам кўп ишлатилади. 
Бир Фазали асинхрон двигателларнинг қуввати 15 +  600 Вт бў- 
либ, уларнинг энергётик кўрсаткичлари, ишлаш хусусиятлари 
нисбатан пастдир. Шунга қарамай, бир фазали двигателлар 
автоматик бошқариш қурилмаларида, уй-рўзғор электр асбоб- 
ларида, веитиляторларнинг электр юритмаларида, насос, ком
прессор, овоз ёзиш аппаратларида кёнг қўлланилади. 11.1- 
раемда бир фазали асинхрон двигателнинг тузилиши кўрса- 
тилган. Бир фазали двигатель қўзғалмае статор (/) ва кУзга- 
лувчи (айланувчи) қисқа туташтирилган чулғамли ротордан 
(2) иборат. Статорда кўп секцияли чулгам жойлаштирилган 
бўлиб, иш фазаси статбр пазаларининг учдан икки қисмини 
эгаллайди. Статор чулғамини бир фазали'манбага улаганимиз- 
да ўзгарувчан ток пул ьсациялан у в чи магнит майдонини хосил 
қйладй. Магнит майдон вектори фазода статорнинг фаза чул- 
ғамлари теқислигига перпендикуляр йўналған ва қўзғалмас 
бўлиб, қиймаг ва йўналиши жиҳагдан ўзгарувчан бўлади, яъни 
двигателда айланувчи магнит майдони ҳосил бўлмайди. Бир 
фазали асинхрон двигателнинг ишлаш принцилини тушуниб 
олиш учун пульсацияланувчи магнит майдон векторини турли 
томонга айланувчи иккита бир хил магнит майдон векторла- 
ригд ажратамиз. Ҳосил бўлган магнит майдонининг амплитуда 
қийматлари пульсацияланувчи магнит, майдони оқимининг яр- 
мига тенг бўлади, яъни бир фазали статф  чулғамини фазалар 
кетма-кетлиги турлича бўлган ва умумий уч фазали манба
га уланган иккита уч фазали чулғам билан алмаштирамиз.

/  11.2-раем, в да фазаларни алмаштириш тартиби кўрсатил- 
ган: бирида' А  — В  — С, иқкинчисида А  — С — В статор чул- 
ғамларида ҳосил бўлган тўғри ва тескари кетма-кетликда ай
ланувчи магнит майдонлар ротор да /тўғр ва гтеск токлар ни ин- 
дукциялайди. Бинобарин, бир фазали двигателнинг, ишлашини



тадқиқ қилишни иккита умумий роторли бир хилдаги уч фа
зали двигателнинг тадқиқи билан алмаштириш мумкин. Тўғ- 
ри ва тескари кетма-кетликдаги магнит майдонлари ўзлари 
ҳосил қилган токлар билан ўзаро таъсирлашиш натижасида 
қиймати тенг бўлган ва қарама-қарши йўналган айлантирувчи 
момейт ҳосил қилади. Натижада двигателда ишга тушириш 
моменти нолга тенг бўлади. Шунинг учун бир фазали асин
хрон двигателни манбага улаганимизда унинг қўзғалмас рото- 
ри мустақил равишда айлана олмайди. By эса бир фазали 
асинхрон двигателнинг асосий камчиликларидан ҳисобланадй. 
Бунаа двигателни ишга тушириш учун қўшимча қурилма та- 
лаб қилинади.

Бир фазали асинхрон двигателнинг механик характеристи
касини қуришда, кўрилаётган иккита „уч фазали* двигател
ларнинг механик характеристикаларидан фойдаланилади.

Айланиш. йўналиши роторнинг тахмин қилинаётган айланиш 
йўналиши билан Мос тушган магнит майдони „тўғри“, қарама- 
қарши йўналганини эса „тескари" деб ҳисоблаймиз. У ҳолда 
Ф тўғри магнит оқимига нисбатан роторнинг сирпаниши

Демак, двигатель тезлашган сари сирпаниш камаяди, момент 
М  эса маълум қийматгача ошади.

Тескари магнит оқимига нисбатан роторнинг сирпаниши
эса

(11.2)

о: ф - фПУПЬС~ П) Ф пульс
Ғ-Ғ,п Sin cot

wСО (Л
Г . ' ,  Гг

V

г̂айл

д  \
Фгайо Фп-0 ФюйЛ

Г  /
А



11.3- раем.

(11.1) ни эътиборга олиб, қуйидагини ҳосил қиламиз.
• - 01 .3)

STecK нинг ортиши ротор токининг частотаси ҳамда ротор 
чулғамининг индуктив қаршилиги ортишига сабаб бўлади/ на
тижада М г момент камаяди. _______  _ _..... ) . . l .

„Тўрри" ва „тескари" майдонлар таъсири натижасида ҳо- 
сил бўлган умумий айлантирувчи моментнинг киймати М л ва 
М 2 моментларнинг алгебраик йиғиндисига тенг бўлиб,-йўнали- 
ши қиймати катта момент йўналиши бўйича бўлади. 11.3-расм- 
да „тўғри“ майдон (2-эгри чизиқ) ва бир фазали двигателнинг 
Y3- эгри чизик) механик характеристикалари кўрсатилган. Бир, 
фазали асинхрон двигателнинг механик характеристикаси (3- 
эгри чйзиқ)дан куринадики, ротор таищи куч таъсирида (қўл 
билан айлантирганда) бирламчи тезланиш олиб, шу куч йўна- 
лиши бўйича маълум катгаликдаги. момент ҳосил қилиб айла- 
иа бошлайди, яъни роторнинг айланиш йўналиши ташқи куч 
йўналиши билан аниқланзди. ^

Бир фазали двигателнинг механик характеристикаси бўйи- 
ча қуйидаги хулосаларни айтиш мумкин:

— бир фазали двигатель ишга тушириш моментига эга эмас;
— ятескари“ майдоннинг тормозловчи моменти туфайли 

двигателнинг салт ишлаш тезлиги уч фазали двигателнинг салт 
ишлаш тезлигидан кйчик;



(1 .4- расм .

— бир фазали двигателнинг юкланиш қобилияти ва ФИК 
нисбатан кичик.

Статорининг ички сиртидан тўлиқ фойдаланилмагани учун 
бир фазали двигателнинг қуввати бир хил ўлчамли уч фа
зали двигатель, қувватининг тахминан 2/3 қисмига тенг була
ди. Чунки бир фазали двигатель ишга тушириш моментига 
эга эмас, яъ.ни уни ишга тушириш учун махсус қурилма ке
рак бўлади. Бир фазали двигателлар статор пазларининг 1/3 
қисмига жойлаштирилган ва ищ чулғами билан 90° бурчак 
хосил қилган ишга тушириш чулғами билан жиҳозланади. 
Двигателда айлантирувчи момент ҳосил қилиш учун чулғам- 
лар фазода ўзаро 90° га силжиган бўлиши билан бирга, чул- 
ғамлардан ўтадиган токлар ҳам вақт бўййча шу бурчакка сил
жиган бўлиши керак. Бундай силжишни таъминлаш учун иш
га тушириш чулғамига кетма-кет тарзда фаза силжитувчи 
элементлар улаш тавсия этилади. Масалан, сиғим С уланади. 
11.4-расмда ишга тушириш чулғами бир фазали двигатель 
схемаси ва токларнинг вектор диаграммаси кўрсатилган. Иш 
ва ишга fyiiiHpHiii чулғам лари манбага уланганда двигателда ай- 
ланувчи магнит майдони ҳосил бўлади ва двигателнинг' ишга 
тушишини таъминлайдиган айлантирувчи момент роторга таъ
сир эта бошлайди. Ротор маълум тезланишга эришгандан сўнг 
ишга тушириш чулғами узиб қўйилади ва двигатель бир фа
зали двигатель каби ищлайди.

Ҳозирги пайтда саноатда ишлаб чиқарилаёгган бир фазали 
двигателларда „ишга тушириш* чулғами ва конденсаторни иш 
жараёнида ҳам манбадан узмаслик мумкин. Бундай двигател
лар конденсаторли двигателлар деб аталади (11.5-расм». Бун
дай двигателларда ҳар бир чулғам статорнинг ички сиртидаги 
пазларнинг ярмисини эгаллайди ва иш чулғами ҳисобланади. 
Чулғам ўқлари фазода 90° га силжиган бўлади. Иш сиғими



11.6- раем.

Скт нинг қиймати шундай танлан^дики, бунда чулғамлардаги 
токлар ўзаро 1/4 даврга силжиган бўладй. Бунда двигателнинг 
иш жараёнида айланувчи магнит майдони ҳосил бўлиши ҳам- 
да унинг энергетик кўрсаткичлари яхшйланиши таъминлана- 
ди. Ишга тушириш моментини ошйриш, айланувчи майдон ҳо- 
сил қилиш учун двигателни ишга тушириш жараёнида Сиш 
конденсаторга параллел Си т конденсатори ҳам уланади. Дви
гатель ишга тушгандан сўнг айлантирувчи магнит майдон шак- 
лини бузмаслик, қийшайтирмаслик учун конденсатор Си т 
узиб қуйилади. Двигатель номинал тезликнинг 80% ига эриш- 
ганда ҳамда Си т узйлгандан сўнг двигателнинг ҳаракати 1 
эгри чизиқ бўйлаб давом этади. Бу эгри чизиқ катта юкланиш 
қобилияти ва қувват коэффициентига эга бўлганбир фазали 
двигателнинг механик характеристикасига мос келади.

Статори аниқ намоён қутбли бўлган бир фазали асинхрон 
двигателларнинг ҳам конструкцияси мавжуд (11.6-раем). Ста
тор чулғамлари (2) қутбларга маҳкамланган. бўлади. < Қутб 
бошмоқларида {4) чуқур назлар ажратилган бўлиб, унга мис- 
дан ясалган, қисқа туташтирилган ^алқа (3) ўрнатилади. Дви
гатель оддий қисқа туташтирилган роторли (5) бўлади. Бунда 
статор чулғамлари ҳосил қилган магнит майдони оқимини ик
кита магнит майдони оқимларининг йигиндиси сифатида кўр- 
сатиш мумкин:

Ф =  Ф0+  Фц,

бу ерда: Ф0 — қутбнинг қисқа туташтирувчи ҳалқа эгаллама- 
ган цисмидан ўтувчи магнит оқими; Фк қисқа туташтирув
чи ҳалқага илакишувчи магнит бқими.

 ̂ Бў оқимлар фазода статор фаза чулғамининг магнитловчи 
кучига нисбатан фаза жихатдан ўзаро а бурчакка силжиган



a) S)

11.6-расм.

бўлади. Чунки Ф0 оқим магнитловчи кучдан унча катта бўл- 
маган бурчакка кечикади, Фқ оқим эса катта иссиқлик ва маг
нит исрофлари туфайли каттароқ бурчакка (45° гача) кечика
ди. Магнит оқимлари (Ф0 ва Фқ) нинг фазода ва фазалари 
ўзаро силжиган бўлиши роторнинг бир қисқа туташтирилган 
ҳалқадан иккинчи ҳалқага, томон ҳаракатинй таъминлайдиган 
айлантирувчи Магнит майдони ҳосил қилади. Бундай двига
теллар конструктив тузилиши жиҳатдан содда ва уларни ишла- 
тиш қулай бўлади. Аммо кувват коэффициенти, ФИК ва ишга 
тушириш моментининг кичик бўлиши уларнинг камчилиги 
еобланади.

.11.2. ИККИ ФАЗАЛИ ИЖРОЧИ АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАР

Кузатиш системаларда, ҳисоблаш техникасида ва автомати
ка қурилмаларида электр сигналларни механик ҳаракатга ай- 
лантиришга хизмат қиладиган икки фазали. асинхрон двигател
лар кенг тарқалган. Бундай ижрочи двигателларга бар^а иш 
режимларида бошқариш мумкинлиги, механик ва ростлаш ха- 
рактеристикаларининг чизиқли бўлиши, шовқин чиқармаслик, 
тез ҳаракатланувчанлик каби талаблар қўйилади.

Кичик қувватли икки фазали асинхрон двигателлар (қувва- 
ти ваттнинг бир неча улушларидан бир неча юз ваттгача) ста
тор хички снртининг ярмини эгаллаган ва ўзаро 90° бурчакка 
силжиган иккита чулғамга эга бўлади. Чулғамлардан бири до
имо бир фазали тармоққа :уланган бўлиб. пульсацияланувчи 
магнит майдони ҳосил қилади ва уйғоташ яулғам и  деб ата
лади. Бошқа чулғамгаэса бошқариш қурилмасидан бошқа- 
рувчй сигнал берилиб, айлантирувчи майдон ҳосил қнлйнадиг. 
Бу чулғам бошқарши чулғами  дейилади. Бошқариш чулғами- 
даги кучланишни уч хил: амплш удали, фазали ва амплит''да-



С) в),

< Uy боилқариш 
____ қуритаси

Jl.7- расм.

фазали усулда ўзгартириш мумкин (i 1.7- расм). Амплитудали 
бошқаришда уйғотиш кучланиши Uy ўзгартирилмайди, бошқа- 
риш кучланиши U6 эса ростланади. Кучланишлар орасидаги 
фаза силжиши эса 90° бўлиб қолаверади. Ижрочи двигател
нинг режимларини тадқиқ қилишни осонлаштириш учун бош- 
қарувчи сигнал коэффициента тушўнчасини киритамиз:

Сигнал коэффициенти машинанинг магнит майдонини харак- 
терлайли. Чуноичи. Я = 0  6улганда пульсацияланувчи майдон.

~~К< 1 бўлганда эклиптик шаклда айлацувчи^ Л =  1 бўлганда 
эса айланма магнит майдони ҳосил бўлади.

11.1-§'да кўрилган конденсаторли бир фазали асинхрон 
двигателни ижрочи двигатель сифатида йшлатиш мумкин эмас, 
чунки юргизиш чулғамидаги бошқариш кучланиши узилгандаи 
кейин ҳам ротор пульсацияланувчи магнит майдони туфайли 
айланишини давом эттириши мумкин, яъни двигатель ўз-ўзи- 
дан ишлаши мумкин. Натижада уни бошқариш мумкин бўл- 
май қолади. Бинобарин, двигателни бошқариш имконияти бў- 
йиши ва бйр фазали режимда қолиш учун 7Итеск >  Ж туғ бўли- 
ши керак. Ўз-ўзидан ишлаб кетиш шарти қуйидагича

шарти 111.3) ни ҳисобга олган ҳолда қуйидагича ёзиш мум
кин:

и*"
фазали бошқаришда К  =  sin р.

(11.4)

(11.5)

M I}A S ) < M ieeA 2 - S ) (11,7)



Агар 5 кр> 1  бўлса,
(11.7) шарт бажарила- 
ди.

Ижрочи двигател
ларда 5Кр==1,1 — 1,2 
бўлганда ўз-ўзилан 
ишлашнинг олдини 
олиш мумкин. Бундай 
шарт ротор стержен- 
ларининг актив қар- 
шилиги катта бўлган 
қисқа туташган ро
торли асинхрон двига
телларда бажарилиши 
мумкин. Бундай „олма- 
хон ҳалқали“ ротор 
стерженлари солит- 
тирма қаршилиги кагта 
бўлган металлар (жез, 
бронза) дан кўндаланг 
кесим юзаси кичик қи- 
либ ясалади.

Ротор чулғамининг актив қаршилиги катта бўлган бир фа
зали асинхрон двигателнинг механик характеристикаси 11.8- 
расмда кўрсатилган. Сирпаниш 0 <  S <  1 оралиқда ўзгарганда 
„тескари" майдон моменти „тўғри" майдон моментидан катта 
бўлади, натижада двигатель бир фазали иш режимида тўхтай- 
ди ва ўз-ўзидан ишламайди. Икки фазали режимда эса, бош- 
қарувчи кучланиш таъсир этганда машиуада айланма магнит 
майдони ҳосил бўлади ва тормоз режимида, яъни 5 кр >  1 бўл- 
ганда машина максимал моментга эришади. Бундай двигатель 
айланиш тезлигининг барча оралиғида барқарор ишлайди, ам- 
мо роторнинг массаси туфайли катта инерция моменти юзага 
келади ва ижрочи двигателнинг тезкорлиги камаяди.

Ротори номагнит юмшоқ металл (алюминий қотишмаси)' 
дан ковак цилиндр шаклда ясалган двигателлар яхши хусу-( 
сиятга эга бўлади. Бундай двигателнинг статори икки қисм- 
дан иборат бўлади; ташқи қисми пўлатдан ковак цилиндр 2‘ 
шаклда, ички қисми эса оғир пўлатдан цилиндр 3  шаклда яса
лади. Статорнинг иккала қисми ҳам пермалой япроқчаларда» 
йиғилган бўлиб, статор чулғами ташқи ёки ички ўзакда, ёки. 
ҳам ташқи, ҳам ички ўзакда жойлаштирилади. Кичик инер- 
цияли номагнит ротор /  вал 4 га ўрнатилган бўлади. Статор- 
чулғамларидан ток ўтганда айланма магнит майдони ҳосил 
бўлиб, роторда ЭЮК индукцияланади. Бу ЭЮК роторда ай
ланма магнит майдони билан ўзаро таъсирлашувчи уюрма ток 
ҳосил қилади Натижада айлантирувчи момент ҳосил бўлади. 
Уюрма -токлар роторнинг юқори сиртидан ўтгани учун унинг 
актив қаршилиги анча кўпаяди.

11.8- раем.
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11.9- раем.

Ижрочи асинхрон двигатель роторининг айланиш йўнали* 
шини ўзгартирнш (р<-в<ерслаш.) учун ампдитўдали бошқариш- 

-.да сигнал фазасини 180° га ўзгартириш, фазали бошқаришда 
эса уйғотиш кучланиши Uy нинг фазасидан >бошқариш кучла
ниши U6 нинг фаза жиҳатдан илгарилаб кетишини таъмйнлаш 
керак (агар реверслашдан оддин бошқариш кучланиши фаза 
жиҳатдан Uy дан кечиккан бўлса).

11.3. АСИНХРОН ТАХОГЕНЕРАТОРЛАР

Автоматика қурилмаларида' икки фазали асинхрон . двига- 
теллардан айланма ҳаракатдаги механик энергияни электр 
энергиясиға айлантирувчи асбоб, яъни. механизмлар ўқининг 
айланиш тезлигини ўлчаш учун ишлатиладиган т ахогенера- 
т ор  сифатида фойдаланиш мумкин.

Тахогенераторнинг характеристикаси чизиқлй бўлиб,, унда- 
ги чициш кучланиши билан айланиш тезлиги орасидаги боғ- 
лиқликни ифода этади', яъни

U =  К " п. (11-8)
Асинхрон тахогенераторнинг тузилиши ковак роторли ижрочи 
двигателнинг тузилиши билан бир хилдир. Статордаги битта 
чулғам уйғотиш чулғами қисобланиб, манбага уланади. Ик- 
кинчиси генератор ёки чиқиш чулғами ҳисобланиб, нагрузка- 
га ёки индикаторга улайади. Частотаси /  бўлган. тармоқ токи 
уйғотиш чулғамидан оқиб ўтиб, пульсацияланувчи магнйт 
майдонини ҳосил қилади. Пульсацияланувчи майдоннинг ўқи 
уйғотиш чулғамининг ўқи билан мос тушади. Қўзғалмас ро
торда ушбу магнит майдони трансформатор ЭЮК ва токи деб 
•аталувчи et ва it ни индукциялайди. Ро1торнинг актив қарши- 
лиги катта бўлгани туфайли фаза жиҳатдан e t билан мос ту
шади ва роторни магнитловчи куч F'p трансформатордаги каби 
пульсацияланувчи магнит оқими йўналиши бўййча таъсир эта-



ti. 10- расм.

ди. Уйғотиш чулғамига нисбатан 90° силжитиб жойлаштирил- 
ган генератор (чиқиш) чулғамида Фу оқимни ЗЮК индукция- 
ламайди ва чиқиш кучланиши нолга тенг бўлади (11.10-расм, 
а). Ротор п тезлик билан айлантирилганда (11,10-расм, б) ун
да трансформатор ЭЮК идан ташқари, айланиш ЭЮК e v ҳам 
индукцияланади ва айланиш токи i v ҳосил булади.

Ротордаги токлар кўндаланг ўкбўйича йўналган магнитлов- 
чи куч Ғ ’ ва оқим Фр ҳосил қилади. Генератор (чиқиш) чул- 
ғамида бу оқим ЭЮК индукциялайди:

E r  =  4 M f i W T R r r 0 p m ,  ( U . 9 )

бу ерда wT — генератор чулғамидаги ўрамлар сони, Кг -~~ ге*
нератор чулғамининг коэффициенти.

<11.9) ифодадаги f t (генератор чулғамининг ЭЮК частотаси) 
роторнинг айланиши тезлигига боғлиқ бўлмайди.

Чициш кучланишининг механизм (ротор) айланиш тезлиги
га боғлиқ ифодасини йўл қўйилиши мумкин бўлган хатолик- 
лар (магнит занжирида тўйиниш йўқлиги, ҳаво бўшлиғи маг
нит қаршилигининг қиймати ва ҳ.) ни ҳисобга олган ҳблда 
келтириб чиқариш мумкин:

( U . 1 0 >

бу ерда V2 «=» 71 ° -” — роторнинг айланиш тезлиги;. С, Clt Съ 
60

С3, К — доимий пропорционаллик коэффициентлари.
Мавжуд тахогенераторларда (11.10) ифода айрим хатолик- 

лар туфайли ночизиқлидир.
Тахогенерагорларга қуйидаги талаблар қўййлади:
— айланиш .тезлиги билан чиқиш кучланиши ўртасида аник 

пропорционалликни таъминлаш; ' '



— температура ва намлик ўзгарганда ҳам ишлашининг. 
ишончли бўлиши;

— юқори даражада тезкорликни таъминлаш;
— тузилиши содда, оғирлиги ва ўлчамлари кичик бўлиши.

114. БУРИЛИШ ТРАНСФОРМАТОРЛАРИ

Бурилиш трансформаторлари роторнинг бурилиш бурчаги а. 
«и кучланишга айлантирйб берувчи, қуввати бир неча ватт- 
дан иборат бўлган микромашиналардир. Статик трансформа
торларда иккиламчи кучланиш амплитудаси қийматини ўзгар- 
тириш учун бирламчи кучланиш амплитудасини ўзгартириш 
«ерак бўлса, бурилиш трансформат.орларида иккиламчи кучла
ниш амплитудаси роторнинг бурилиш бурчагига пропорционал 
■бўлади. Бурилувчи трансформаторлар автоматик кузатиш сис- 
темаларида, ҳисоблаш қурилмаларида алгебраик, геометрик 
ва тригонометрик масалаларни ечишда ишлатилади.

Тузилиши жиҳатдан бурилувчи трансформаторлар контакт 
ҳалқали асинхрон машиналарга ўхшайди. Статори электротех
ник иўлат япроқчалардан ковак цилиндр шаклда йиғилган 
бўлиб, ўзаро перпендикуляр жойлаштирилган иккита чулғам- 
га эга бўлади. Ротори ҳам электротехник пўлат япроқчалар- 

v дан барабан шаклда йиғилган бўлиб, ташқи занжир билан кон
такт ҳалқалар ва чўтка ёрдамида уланган иккита чулғамдан 
иборат. , •

Статор .ва ротор чулғамларининг уланиш схемаларига ку
ра, чиқиш кучланиши ротора бурилиш бурчагИнинг синусига, 
косинусига ёки бурилиш бурчаги а га пропорционал (чизиқли



трансформатор) бўлади. Синус-косинусли бурилувчи трансфор- 
маторнинг (СКБТ) ишлаш принципи билан танишиб чицамиз. 
Бундай транеформаторнинг электр схемаси 11.11-расмла кўр- 
сатилган. Статорнинг уйғотиш чулғами У ни ўзгарувчан ток 
манбаига уласак, трансформаторда пульсацияланувчи бўйлама 
магнит оқими Ф6 ҳосил бўлади. Бу оқим чулғам 5 (синусли) 
ва с (косинусли) ларда ЭЮК ни индукциялайди:

E = K U  sin*,  Г  п
Ес =  К  и г COS a J 

бу ерда К  = ------- статордан роторга трансформация коэффи-
"Wqj

циенти; w p ва w „  — ротор ва статор чулғамларининг ўрамлар 
сони; UT — тармоқ кучланиши.

(11.11) га асосан чулғамлардаги Ic ва Js токлар ҳамда Zas 
ва Zns нагрузка қаршиликлардаги кучланишлар ҳам cos а ва 
sin а га пропорционал бўлади. Ротор токлари пульсацияланув
чи МЮК F# ва Ғс ларни ҳосил қилади. Бу МЮК ларни таш
кил этувчиларга ажратиш мумкин: Fed ва Fsd — бўйлама ўқ 
бўйича ва Fcq ва Fcq— кўндаланг ўқ бўйича (11,11-расм, б). 
Бўйлама ўқ бўйича пульсацияланувчи МЮК оддий трансфор
матордаги каби уйғотиш чулғамицинг МЮК билан мувозанат- . 
лашади. Ротор МЮК ининг кўндаланг ташкил этувчиси эса 
мувозанйтлашмайди ва ротор чулғамларида ЭЮК индукция- 
ловчи пульсацияланувчи магнит оқими ҳосил қилади. Натижа
да sin а ва cos а билан чиқиш кучланиши орасидаги пропор
ционал боғланиш бузилади. Чиқиш кучланиши билан бурилиш 
бурчаги орасидаги мувофиқ боғлиқликни ҳосил қилиш учун 
ротор МЮК ининг кўндаланг ташкил этувчисини компенсация- 
лаш керак. Компенсациялашнинг икки хил: бирламчи (статор 
томонидан) ва иккиламчи (ротор томонидан) усули мавжуд. 
Компенсациялашнинг бирламчи усулида статор чулғами k ун- 
ча катта бўлмаган балласт қаршилигига Z 6 га тўғридан-тўғри 
уланади. Иккиламчи компенсациялашда эса ротор чулғамлари- 
га бир хил" нагрузка қаршилиги уланади Z„s =  Z„c. Бунда ро
торнинг кўндаланг магнит оқими нолга тенг бўлиб, хатолик 
бўлмайди. Одатда, компенсациялашнинг иккала усули ҳам 
кўлланилэди. чунки иш вақтида нагрузка қаршилигининг тенг- 
лигини таъминлаш қийин бўлади. СКБТ дан фарқли ўлароқ, 
чизиқли бурилувчи трансформатор (ЧБТ) ларда чиқиш кучла
ниши роторнинг бурилиш бурчаги а билан чизиқли боғланган 

.^/чиқ= » /(а). ЧБТ ни ҳосил қилиш учун машина чулғамлари 
бирламчи компенсациялаш схемаси бўйича (11.12- раем, а) ёки 
иккиламчи компенсациялаш схемаси бўйича (11.12- раем, б) 
уланади. 11.12-расмда кўрсатилгандек, k, с, s  чулғамлардаги 
кучланиш пасаюви ҳисобга олинган ҳолда, чиқиш кучлани- 
шинй синус чулғамидан олиш мумкин:



11.12- расм.

w р
Агар К =  —  =  0,52 +  0,56 ва <х =  ±55° бўлса, чиқиш кучлани-

Wct
ши бурилиш бурчагига пропорционал бўлади (1УЧЩ =  Ж /т - а). 
Юқори аниқликдаги нропорционаллик а — +30° да таъминла- 
нади. .

11.5. СИНХРОН БОҒЛАНГАН ИНДУКЦИОН 
МАШИ НАЛ АР. СЕЛЬСИНЛАР

Дистанцион (масофадан туриб бошқариш) ва кузатиш сис- 
темаларида механик равишда ўзаро боғланмаган иккита ўқ- 
нйнг Синхрон ёки синфаза бурилишини ёки айланишини таъ- 
минлаш талаб қцлинади. Бурилиш бурчагини синхрон равиш
да узатишда сельсин деб аталувчи индукцион машиналардав 
фойдаланилади. Машиналардан бири егакчи ўқ билан механик 
боғланган бўлиб, датчик деб аталади, иккйнчиси эса егакла- 
нувчи ўқ билан боғланган бўлиб қабул қилгич дейилади. Сель- 
сииларнинг қуввати кичик бўлиб, асинхрон, машиналар каби 
ясалади.

Датчикнинг бирламчи чулғами, яъни уйғотши чулғами ро- 
торда жойлашган бўлиб, ўзгарувчан ток манбаига уланади.

. Иккиламчи чулғам, яъни синхронлаш чулғами зса статор 
пазларига жойлаштирилади. Сельсинлар бир фазали ва уч фа
зали, контакт ҳалқали ёки контакт ҳалқасиз бўлади. Уйғотиш 
чулғами статорда, синхронлаш чулғами эса ротордак ҳам жой-



с

лашиши мумкин. Ротор чулғами бир фазали булгэн сельсин- 
нинг схёмйси 11.13-расмда кўрсатилган. Агар уйғотиш чулка
ми ўзтарувчан ток тармоғига уланса, ундан ўтаётган ток ҳо- 
сил қилган пульсацияланувчи магнит майдон куч чизиқлари 
ротор ва статорнинг магнит ўзаклари орқали бирикади. Бунда 
синхронлаш чулғамида роторнинг бурилиш бурчагига пропор
ционал бўлган ЭЮК индукцияланади. Роторнинг бурилиши 
натижасида уйғотиш чулғами билан синхронлаш чулғамининг 
ҳар бир фазаси орасидаги ўзаро индуктивлик косинус қонуни 
бўйича текис ўзгаради. Агар биринчи фазадаги ЭКЖ нинг ам
плитуда қийматини кўрадиган бўлсак, унда А чулгамнинг ўқи 
уйғотиш чулғамининг ўқи билан устма-уст тушганда ЭЮК 
энг катта қийматга эришади. Ротор я =  90° га бурилганда, я ъ 
ни чулғамларнинг ўқлари ўзаро перпендикуляр бўлганда А  
фазадаги ЭЮК нолга тенг бўлади (11.14- раем). Синхронловчи 
фаза чулғамлари ўзаро 120° бурчак остида жойлашган экан- 
лигини ҳисобга олиб, ЭЮК ларнинг эффектив қиймат ифода- 
ларини ёзишимиз мумкин:

ЕА ^ ЕтC0Sa; )
Ев**1 Emc o s (a — 120°); 1 (1.1.13)
Е с =  Ет cos (a — 240°).

Сельсинларнинг асосан икки хил: индикаторли ва трансформа ■ 
торли иш режимлари бор.

Индикаторли иш режими. Бу режим сельсин-қабул қил- 
гичнинг ўқи кичик қаршилик моменти ҳосил қилувчи (ўлчов



а) д:

11.14- расм.

асбоб стрелкаси) механизм билан юкланганда бурчак силж.иш- 
ларни узоқ масофаларга узатишда қўлланилади. Индикаторли 
режимда иккита бир хил сельсин танланади, уларнинг уйғо- 
тиш чулғамлари бир хил частотали ва кучланишли манбага 
уланади. Сельсин-датчик ва сельсин-қабул қилгичнинг синх
ронлаш чулғамлари ўзаро алоқа линияси орқали уланади (11 .15- 
расм). Синхронлаш чулғамй қарама-қарши уланадй. Агар син-



хронлаш чулғамининг (^заси уйғотиш чулғамига нисбатан бир 
хил жойлашган бўлса, уларда ўзаро тенг, аммо қарама-қарши 
йўналган ЭЮК индукцияланади. Алоқа линияларидаги ток 
нолга тенг бўлади. Сельсин-датчик ротори а бурчакка бурил
ганда синхронлаш чулғамида индукцияланувчи ЭЮК қиймаги 
ўзгаради, натижада алоқа линиясида ток пайдо бўлади. Син
хронлаш чулғамидаги ток билан уйғотиш чулғамидаги пуль
сацияланувчи майдоннинг ўзаро таъсири натижасида айланти
рувчи момент ҳосил бўлади. Мазкур момент сельсин-қабул 
қилгич роторини сельсин-датчик ротори бурилган томон бўй- 
лаб ўша бурчакка буради (сельсин-датчик ротори маҳкамлан- 
ган бўлади). Бунда сельсин-датчик ва сельсин-қабул қилгич 
ўртасида ассиметриянинг мавжудлиги, манба кучланишининг 
ўзгариши, истеъмолчининг тормозловчи моменти таъсири ҳам- 
да подшипниклардаги ишқаланиш туфайли хатолик вужудга 
келади. Жоиз хатоЛикнинг қийматига қараб, сельсинлар аниқ- 
лик бўйича учта синфга бўлинади. Биринчи синфдаги сель
синлар учун бурилиш хатолиги ±  0,75° дан ошмаслиГи керак.

Трансформатор режими. Нисбатан катта қаршилик момен
та ҳосил қилувчи механизмларни буриш керак бўлганда транс
форматор режимидан фойдаланилади. Бунда сельсин-датчик- 
нинг берилган бурилиш бурчаги сельсин-қабул қилгичнинг 
чиқиш қисмида ҳаракат қилувчи механизм билан механик ра
вишда боғланган ижрочи двигателга таъсир этувчи ЭЮК ҳо- 
сил қилади. Трансформатор режимида ишлаганда сельсин-дат- 
чйкнинг уйғотиш чулғами ўзгарувчан ток тармоғига уланади, 
сельсин-қабул қилгичнинг уйғотиш чулғами эса ижрочи дви
гателнинг бошқариш чулғами уланадиган кучайтиргичга ула
нади. Иккала сельсиннинг синхронлаш чулғамлари алоқа сим- 
лари орқали ўзаро уланади (11.16-расм).



Дастлабки ҳолатда сельсинларнинг тегишли синхронлаш 
фаза чўлғамлари ўзаро 90р га силжиган бўлади, қабул қил- 
гични синхронловчи А  фаёа чулғамининг ўқи уйғотиш чулға- 
мига перпендикуляр, датчикнинг А фаза ўқи эса уйготиш 
чулғами билан мос тушади. Датчикнинг уйғотиш чулғами ор- 
қали ўтувчи ўзгарувчан ток ҳосил қилган пульсацияланувчи 
магнит майдони синхронловчи учта чулғамда ЭЮК индукция- 
лайди. Бу ЭЮК лар синхронлаш чулғамида ва алоқа симла- 
рида ток ҳосил қилади. Бошланғич шароитда, сёльсин-қабул 
килгичда чулғам ўқига перпендикуляр бўлган пульсацияланув
чи магнит майдони қосил бўлади. Натижада уйғотиш чулға- 
мида магнит майдони юзага келмайди.

Агар сельсин-датчик роторини ал бурчакка бурсак, сель- 
син-қабул қилгични синхронлаш чулғамидаги ток узгаради, 
пульсацияланувчи майдон ўқи ам =  ад бурчакка бурилади ва 
сельсин-қабул қилгичнй уйғотиш чулғамйда ЭЮҚ индукция- 
^аниб. кучайтиргич орқали ижрочи двигателнинг бошқариш 
чулғамига узатилади. Ижрочи двигатель ишга тушади ва ётак- 
ланувчи механизмнинг ўқинй буради. Бу вақтнинг ўзида иж
рочи двигатель сельсин-қабул қилгич ўқини ҳам буради. На-1 
тижада уч фазали синхронлаш чулғамининг бурилиши уйғо- 
тиш чулғами ЭЮК ининг камайишига сабаб бўлади. Ижрочи 
двигателни, сельсин-қабул қилгич роторини, сельсин-датчик- 
нинг бурилиш бурчагига тенг бурчакка- бурганда уйғотиш 
чулғамидаги ЭЮК нолга тенг бўлиб, двигатель тўхтайди.

Сельсинларнинг Турли иш ҳолатлари учун кўриб ўтилган 
йазарияларни роторида уйғотиш чулғами бўлган контактли ва 
контактсиз сельсинларга ҳам . татбиқ эгиш мумкин.

11.6. СИНХРОН МИКРОМАШИНАЛАР ;

Автоматика қурилмаларида асинхрон микромашиналар би
лан бир қаторда синхрон микромашиналар ҳам кенг ҳўллани- 
лади. Электр соатлар, лента айлантирувчи механизмлар, ўзи- 
ёзар асбоблар, магнитофон, радиоаппаратлар каби турли ме- 
ханизмларда синхрон микромашиналарга хос бўлган айланищ 
тезлигининг ўзгармаслик хусусиятидан фойдаланилади. Син
хрон микроцашиналарнйнг айланиш тезлиги (п =  па) манба 
частотаси билан мустаҳқам боғлангандир, Синхрон микрома- 
шиналарнинг қуввати ваттнинг бир /неча улушидан, то бир не
ча юз ваттгача бўлади. Улар қуйидаги турларга бўлинали: 
реактив двигателлар; гистерезисли двигателлар; қадамли ёки 
импульсли двигателлар.

Ҳар бир двигателнинг хусусиятини алоҳида кўриб ўтамиз.
Реактив синхрон двигателлар. Статорида уч фазали ёки 

бир фазали чулғам бўлиб. аник намоён қутбли роторида эса 
уйғотиш чулғами бўлмаган электр. машинаси реактив синхрон 
двигатель дейилади Аввал кўриб ўтилган синхрон двигател- 
лардан фарқли равишда реактив микромашиналарни, уйғотиш



ротор чулғами орқали эмас, бал
ки статор чулғами орқали ўтувчи ^ 
токнинг реактив ташкил этувчи
си ёрдамида амалга оширилади. -  
Токнинг реактив ташкил этувчи- ^г 
си двигателни уйғотувчи бўйла- 
ма магнит оқимини ҳосил қила- —
ди. Бундай двигателларда айлан- ^ 
тирувчи момент бўйлама ва кўн- 
даланг ўқлар бўйича магнит ўт- 
казувчанликнинг турлича бўли- 
ши ҳисобига ҳосил бўлади.

Двигателнинг статори айла- 11.17-раем,
нувчи магнит майдони ҳосил
қилиши учун конденсаторни бир фазали чулғамга улаш мум
кин (11.17-раем). Сиғимнинг қийматини тўғри танлаб, симмет
рик уч фазали токлар систёмасини ҳосил қилиш мумкин.

Синхрон микродвигателларнинг ротори турли конструктив 
йжрога эга бўлиши мумкин. Махсус шаклга эга бўлган ва пў- 
лат япроқчалардан йиғилган ротор энг кўп тарқалган (11.19- 
расм, а). Двигателни ишга тушириш учун рогорга „олмахон 
ҳалкали“ қисқа туташтирилган чулғам.жойлаштирилган бўла- 
ди. Бўлимларга (секцияларга) бўлинган ротор алюминий ёки 1 
бошка номагнит материаллардан ясалган бўлиб, пўлат тасма- 
лар ўрнатилган бўлади. Кўндаланг ва бўйлама ўқлар бўйича 
магнит каршиликлар орасидаги фарқни кўпайтирйш учун ро
тор овалсимон пазли қилиб тайёрланади (Ц.18-расм, б). Дви
гателнинг иш жараёнини икки кутбли уч фазали статор чул- 
ғами мисолида кўриб чиқиш мумкин (11.19-раем, а). Статор 
токи бўйлама ўқ бўйлаб йўналган МЮК (Ғ ) . ҳосил қилади. 
Статорнинг айланма магнит майдони эса роторда уюрма ток- 
ларни индукциялайди.

Двигатель асинхрон тарзда ишга туширилгандан сўнг ро
торнинг тезлиги синхрон тезликка яқинлашади, статор МЮК 
га нисбатан маълум ҳол&тини сақлаган ҳолда, магнит майдо- 
нига илакишиб айлана бошлайди. Агар ротор юкланиш мо
менти билан юкланса, у секинлаша бошлайди. Натижада 0



бурчак пайдо бўлади ва статорнинг магнит майдон куч чизиқ- 
лари роторни айланиш йўналиши бўйлаб торта (илакиштира) 
бошлайди (11.19- раем, б). Юкланиш моменти билан мувоза
натлашувчи элёктрмагнит момент пайдо бўлади. Ротор ўқида- 
ги юкланишнинг ошиши 6  бурчакнинг ортишига сабаб бўла- 
ди. Натижада электромагнит моменти ортади. Мазкур момент- 
нинг қиймати кучланишнинг квадратига, реактив қаршилик- 
нинг фарқига ва sin 20 га пропорционал бўлади. Агар тармоқ 
кучланиши ўзгармқс, бўлса, 0 = 4 5 °  да момент максимал қий- 
матга эга бўлади. Тузилишининг соддалиги, ишлаш жараёни
да ишончлилиги ва таннархининг кичиклиги реактив двигател- 
ларнинг афзаллиги ҳйсобланади. Қувват кОэффйқиенТи cos <? 
нинғ  ̂ кичиклиги (0,5 гача), максимал моментининг нисбатан 
кичиклиги, кучланишнинг ўзгаришига сезгирлиги синхрон мик- 
ромашиналарнинг камчилиги ҳисобланади.

Гистерезисли двигателлар. Айлантирувчи моменти гисте
резис ҳодисаси ёки ротор матёриалининг қайта магнитланиши 
туфайли ҳосил бўладиган микромашиналар. гистерезисли дви
гателлар деб атала ди. Гистерезисли двигателларнинг статОри 
реактив двигателларники каби бўлади. Двигателнинг ротори 
чулғамсиз цилиндр шаклида бўлиб, қаттиқ магнит материалдан 
ясалади. Айрим ҳолларда ротор мисдан ёки машинасозликда 
ишлатиладиган пўлатдан ясалган бўлиб, унга катта коэрцитив 
кучга эга бўлган қаттиқ магнит материалдан тайёрланган втул
ка кийгизилган бўлади.

Гистерезисли двигателнинг ротори синхрон тезлик билан 
■айланиб, с;татор магнит майдонида гистерезис ҳалқаси бўйича 
қайта маГнитланади (11.20- раем, а). Гистерезис ҳодисаси ту
файли роторнинг магнитланиш ўқи статорнинг айланма магнит



в т
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11.20- расм.

майдони ўқидан гистерезис силжиш бурчаги 9 Г га кечикади. 
Натижада статор ва ротор орасида таъсир этувчи кучнинг 
тангенциал ташкил этувчиси / х ва айланиш тезлигига боғлиқ 
бўлмайдиган гистерезис моменти ҳосил булади (11.20-расм, б).
Ротор материалининг гистерезис ҳалқаси қанча кенг бўлса, 
бурчак, бйнобарин, гистерезис моменти ҳам шунча катта бу
лади. Гистерезисли двигателлар тузилишининг соддалиги, иш- 
да ишончлилиги ФИК нинг нисбатан юқори бўлиши бундай 
йикромашиналарнинг афзаллиги ҳисобланади.

Импульсли двигателлар. Статор чулғами импульсли куч
ланиш ҳосил қилувчи махсус коммутаторга уланган синхрон 
микродвигатель импульсли двигатель деб аталади. Комму
татор берилган кетма-кетликдаги бошқарувчи импульсларни т. 
фазали тўғри тўртбурчакли кучланиш импульсига айлантиради. 
Импульсли двигателларнинг статори аниқ намоён қутбли бу
либ, унга қўзғатиш чулғами ўрнатилади. Ротори магнит бош- . 
моқлари бўлмаган доимий магнит кўринишида тайёрланади ( j 
(11.21-расм, а). Статор қутбларидаги ғалтакларга кучланиш

/ л  f
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имиульслари кетма-кетлиги берилганда ротор бир қутб бў- 
лагичалик масофага сакраб силжийди (бурилади). Роторнинг 
силжиш қадами статор ва ротор магнит қутблари сонига бог- 
лик бўлади. Роторнинг айланиш тезлиги эса кучланиш им- 
пульсларинийг ча-тотасига боғлиқдир.

Қадамли двигателларнинг кў^иб чиқилган турларидан таш
ками реактив ва индукторли хиллари ҳам қўлланилади. /

11.7. УЗГАРМАС ТОК ИЖРОЧИ ДВИГАТЕЛЛАР

Ўзгармас ток микродвигателлари автоматик бошқариш сис- 
теиаларида, кузатищ юритмаларида ижрочи двигателлар тар- 
зида кенг ишлатилади. Чунки уларда айланиш тезлигини бир 
текис кенг доирада бошқариш имконияти бор. Ўзгармас ток 
микродвигателлари ҳам оддий ўзгармас ток двигателлари ка
би тузилган бўлиб, якорининг тузилишидагина ўзига хос' тот 

, мони бор. Якорнинг инерция моментини камаитириш учун, 
яъни двигателнинг тез ишлаб кетишини оширйш учун ижро- 
чй двигателнинг якори пазларсиз, ичи бўш цилиндрсимон қи- 
либ ясалади. Якорнинг чулғами эса босма равишда тайёрла- 
нади.

11.22 раем, а  да якорь бошқаришли, 11.22-раем, б  да эса 
қутб бошқаришли ижрочи двигателнинг электр схемаси кўр- 
сатилган. Якорь бошқаришли двигателда уйғотиш чулғами ўз- 
гармас ток манбаига доимо уланган бўлиб, якорь чулғамига 
бошқариш токи чўтка оркали бошқарувчи кучланиш манбаи- 
дан берилади.

Автоматик қурилмаларда якорь бошқаришли двигатель кўп 
ишлатилгани учун унинг механикавий хусусиятлари билан 
қисқача танишиб чиқамиз. Бошқарувчи кучланиш бўлмаганда 
якордаги ток нолга тенг бўлиб, двигатель айланмайди ва ўз-

а) д}



ўзидан ишлаб кетмайди. Ўзгармас ток машинасининг назария* 
сидан маълумки, уйғотиш чулғамидаги кучланиш Uy—  const 
бўлганда магнит оқими

Ф =  /С /у =  Я ' Uy,

якордаги' ток эса
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Двигателнинг механик характеристикасини қуриш учун 
иккита нуқтани белгилаймиз:
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Якорь бошқаришли двигател
нинг механик характеристикаси- 
нинг тўпламини қурамиз, бунда
нисбат —  ни нисбатЖ/7Ишах деб

По
қараймиз. Сигнал коэффициенти 
а нинг турли қийматларида ме
ханик характеристикаларнинг па
раллел эканлигини 11.23- расмдан 
кўриш мумкин. Бундай кўриниш- 
даги механик характеристикалар 
двигатель айланишининг тез ор
тиб кетишини ва унинг айлани-



шини тўғри. чизиқли ростлаш мум- 
кинлигини курсатади. Якорь бош- 
қаришли двигателнинг камчилиги 
айлантирувчи моментнинг сигнал 
коэффициенти « га боғлиқлиги ҳи- 
собланади. Двигателнинг аниқ иш
лаши учун келтирилган сигнал* 
нинг куввати бирмунча катта бўли- 
ши керак.

11.8. УНИВЕРСАЛ КОЛЛЕКТОРЛИ 
ДВИГАТЕЛЛАР

Универсал коллекторли двига
теллар автоматик қурилмаларда ва 
маиший электр асбобларнинг юрит- 
маларида ишлатилади. Уларнинг 
қуввати ваггнинг бир неча улуши- 
дан бир неча юз ваттгача бўлади.

11.24-раем. ■ Булар ўзгармас ва ўзгарувчан foK 
(бир фазали) манбаларииан таъмин- 

ланади. Универсал коллекторли двигателнинг тузилиши кет- 
ма-кет уйғотишди ўзгармас ток двигателининг тузилишидан 
деярли фарқ қилмайди. 11.24-расмда универсал коллекторли 
двигателнинг принципиал электр схемаси кўрсатилган. Маъ- 
лумки, бир вақтда якордаги токнинг ва уйғотиш чулғамидаги 
токнинг йўналишини ўзгартириш билан айлантирувчи момент
нинг йўналиши ўзгармайди. Демак, уни ўзгарувчан ток ман
баига улаганда ҳам у айланаверади. Аммо, уйғотиш чулға- 
мига, ўзгарувчан ток берилганда унинг индуктив қаршилиги 
катта бўлади. Магнит занжирининг яхлит қисмларида катта 
иссиқлик исрофи юза га келади ̂ Двиг-ательўзғ&рувчан токда 
ишлаганда унинг индуктив қаршилигини камайтириш учун уй- 
ғотиш чулғамя еекаиядгфГё бўлинади ва тармоққа чулғам- 
нинг бир қисми уланадй. Универсал коллекторли двигатель 
ўзгармас ток двигателидан шуниси билан фарқ қиладики, бун
да унинг магнит системаси (станина ва кутблар) шихталанган 
электротехник пўлаг тунукалардан тайёрланади, шунинг дек, 
уларнинг қўшимча қутблари йўқ.

Якорнинг иккала томонида симметрик жойлаштирилган уй- 
ғотйш чулғами двигатель ҳосил қиладиган (радиога халал бе
рувчи) сигналларни камайтиришга имкон беради. Двигател
нинг ўзгарувчан токда ишлаши унинг ўзгармас токда ишла- 
шидан фарқ қилиб, бир қатор ўзига хос хусусиятларга эга. 
Бунга мисол'тариқасида чўтка, коллектор ва бутун машина 
хизмат муддатининг қисқаришинй кўрсатиш мумкин.



12-6.0 6. БОШҚАРИШ ВА ҲИМОЯ АППАРАТЛАРИ. 
ЭЛЕКТР ЮРИТМАНИ БОШҚАРИШ

12.1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР
/

Электротехника қурилмаларини бошқариш ва ҳимоя қилиш 
турли хил аппаратлар ёрдамида амалга оширилади. Вазифаси- 
га қараб уларни иккита асосий гуруҳга: коммутацияловчи 
(улаш) ва ҳимоя аппаратларига бўлиш мумкин. Коммутация
ловчи (улаш) аппаратларга турли хил узгичлар, ажратгичлар, 
контакторлар, магнитли ишга туширгич ва бошқалар киради. 
Ҳимоя аппаратларига' ҳаволи автоматик узгичлар, эрувчан сак- 
лагичлар ва турли хил релелар киради. Баъзи аппаратлар ма
салан, магнитли ишга туширгич автоматлар ҳам коммутация- 
лаш; ҳам ҳимоялаш вазифаларини Ьажаради.

Электр аппаратлар орқали электр юритмадаги двигателлар
ни ишга тушириш, тўзстатиш, бир. тезликдан иккинчисига ўт- 
казиш, ҳаракат йўналишини ўзгартирйш ва бошқа мураккаб 
вазифалар бажарилади. Электр аппаратларнинг ишончли иш- 
лашида контактлар муҳим ўрин эгаллайди. Контактлар қуйи- 
даги уч турга: қаттиқ (ажралмайдиган), масалан, машиналар 
ва аппаратларнинг қисмаларига ўтказгичларни бириктириш; су- 
рилувчи; коммутацияловчи (узувчи) аппаратларга бўлинади. 
Контактлар оғир шароитларда ишлайди, агар аппаратлар қис- 
қа туташув токларини узиши керак бўлса, бу шароит яна ҳан 
огирлашади.

Юқори кучланишли ва катта токли занжирларда маълум 
миқдорда ўзиндукцйя ЭЮК вужудга келади. Бу ЭЮК ва тар- 
моқ кучланиши таъсирида ажралувчи контактлар, оралигила 
электр разряд, яъни электр ёйи вужудга келади. Бунда юқо- 
ри температура юзага келиши натижасида контактлар бузила- 
ди ёки эриб бир-бирига ёпишиб қолади. Шунинг учун кўпги- 
на коммутацион аппаратлар ёй сўндиргичлар билан жиҳозла- 
нади.

Ўзгарувчан ток занжирини узиш анча осон, чунки ўзгарув- 
чан ток даврий равишда ноль қийматлардан ўгиб туради. Бу 
эса ёйнинг сўнишини енгиллаштиради. Агар контактлар ток 
нолдан ўтаётган лаҳзада ажратилса ва улар катта тезликда 
керакли оралиққа узоқлаштирилса, ёй вужудга келмаслиги 
ҳам мумкин. Ҳозиргй вақтда кўпгина коммутацион аппаратлар. 
ярим ўтказгичли асбоблар асосида контактсиз килиб ясал- 
мокда.

12.2. ҚЎЛ БИЛАН БОШҚАРИЛАДИГАН АППАРАТЛАР

Электр аппаратларни улаш ва узйшни хизмат қилувчи хо
дим ёрдамида амалга ошириш қўл билан бошқариш деб ата
лади., Қўл билан бошқариладиган аппаратларга рубильниклар, 
қайта улагичлар, пакетли узгичлар, контроллёрлар, буйрук



берувчи контроллерлар, ажратгичлар, кнопкалар ва ҳоказо- 
дар киради.

Рубильниклар ва  қайта улагичлар. Битта занжир да улан
ган ва узилган ҳолатларга қўл билан ҳаракатлантйрилиб эри- 
шиладиган ноавтоматик узгич рубильник деб аталади. Икки
та турли занжирларга навбати билан улаш учун хизмат қи- 
лувчи рубильник цайта улагич. деб аталади. Рубильник ва 
қайта улагичлар 500 В гача бўлган номинал кучланиш учун 
мўлжалланган бўлиб бир, икки ва уч қутбли қилиб ясалади.

Рубильник ва қайта улагичлар марказий дастали, ён дае- 
"р&ди яя  ричагли бўлади. Улар кичик (5—20 А) ва катта (100-— 
600 А) токларга мўлжаллаб ишлаб . чиқарилади. 12.1- расмда 
кичик токка мўлжалланган рубильникнинг тузилиши кўреа- 
тилган . Рубйльникнинг барча деталлари изоляцион асосга ўр- 
натилади. Рубильникни узганда қўзғалувчан .қисм {пичоқ) 2 
ва қўзғалмас қисм (жағ) 5 контактлари орасида ёй ҳосил бў- 
лади ва бу ёй ток нолдан ўтганда контактлар оралиғида з_а- 
рядланган заррачаларнинг тез камайиши туфайли' ўчади. Ёй 
ҳосил бўлганда контактларни куйишдан сақлаш учун рубиль-, 
никлар иккита: асосий 4 ва ёрдамчи 2 пичоқлар билан таъ- 
минланади (12.2-раем). Бу пичоқлар шарнир воситасида пру
жина 3  билан ҳам боғланган. Рубильник ажратилганда қўз- 
ғалмас контакт / д а н  олдин асосий пичоқ чиқади, сўнгра ёр
дамчи пичоқ пружина таъсирида жуда тез чиқади. Натижада, 
вужудга келган электр ёйи кичик қувватга эга бўлади ва 
?езда ўчади.

Катта токли рубильниклар ва қайта улагичлар ёй сўнди- 
ру(вчи қурилма билан жиҳозланаци. Ёй сўндирувчи қурилмаси
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бўлмаган рубильниклар токсиз 
занжирларни узиш ва очиқ узи- 
лишлар ҳосил қилишга мўлжал- 
ланган.

Баъзи ҳолларда бигта аппа
рат бир неча вазифани бажари- 
ши мумкин. Масалан, баъзи за- 
монавий рубильникларда пичоқ- 
лар сифатида сақлагичлардан 
фойдаланилади. Бундай рубиль
никлар бир вақтнинг ўзида ҳам 
коммутация, ҳам ҳимоя вазифа- 
ларини бажаради. Блокли ру- 
билъник-сақлагичлар учта сақла- 
гич 3  дан иборат бўлиб, умумий 
траверсага маҳкамланади (12 3- 
расм). Уни улаганяа сақлагичлар 
траверса билан бирга сурилади 
ва уларнинг пичоқлари. таянч 
контактлар 1 ва 4 нинг жагла- 
рига киради. Ушбу рубильник
лар ёпиқ қилиб ясалади. Бунда 
шу нарса аҳамиятлики, бир то
монга очиладиган қопқоқ рубильник дастаси 2  билан механик 
қулф-калитга эга: қопқоқни очиш фақат узилган ҳолатдаги



дастадагина мумкин, дастани улаш эса фақат қопқоқ ёпилган 
ҳолда амалга оширилади. . '

Пакетли узгичлар ва қайта улагичлар катта бўлмаган қув- 
ватли двигателларнй ишга тушириш в а айланиш ;йўнадишини 
ўзгартириш схемаларида, шунингдек, асйнхрон двигателлар 
чулғамларини учбурчакдан юлдуз схемага қайта улакида иш
латилади. Пакетли. ўзгич (12.4- раем) бураб ишлатиладисан 
кичик ҳажмли аппарат бўлиб, умумий жойлаштирилган бир. 
неча қатламлар (пакетлар) 3  дан йборатдир. Ҳар бир пакет 
ичида қўзғалувчдн 5 ва қўзғалмас 4 контактлар бўлаДи, Қўз- 
ғалмас контактларга электр занжир симлари уланади. Қўзға- 
лувчан контакт 5  ўқ 2 га маҳкамланган бўлиб, даста /  ёрда
мида айлантирилади ва белгиланган, маълум холатларга эга 
бўлади. Бунда пакетлар дан бирининг қўзғалмас контактлари 
туташиб* иетеъмолчи электр манбаига уланади. Қўзғалмас кон- 
тактларнинг қисмалари 6  узгич асосига маҳкамланган. Пакет- 
пи узгичларнинг камчилиги қўзғалувчан \сурилувчи) контакт- 
ларнйнг ишончлилиги паст бўлишидадир.

Контроллерлар (инглизча controller  — бошқариш) ишлаш 
принципи ва вазифасига кўра пакетли узгичларга яқин бўлиб, 
кучли электр занжирларини маълум дастур бўйича қайта улаш- 
да ишлатилади. Улар ёрдамида баъзи кўтарма кранлар аа 
бошқа механизмлар электр двигателларининг занжирларида 
токни улаш амалга оширилади.

Контроллерларнинг барабанли ва кулачокли хиллари бор* 
Барабанли контроллерда занжирнинг у л а н и ш и  (12.5-p a c i i )  ба
рабан /  нинг а й д а н и б ,  қўзғалувчан 2  ва қўзғалмас 3  контакт- 
ларнинг туташишида амалга ошади. Қўзғалувчан контактлар



12.7* расм.

мисдан ёки бронзадан ясалади ва барабандан диэлектрик ма>- 
териал билан ажратиб қўйилади. Сурилувчи контактнинг мав- 
жудлиги, юқорида айтилганидек, аппаратнинг ишончлилигин» 
кескин пасайтиради. Шунинг учун, кўпинча. кулачокли конт- 
роллерлар ишлатилади. Уларда сурилмайдиган контактлар бу
либ, уларга кулачоклар таъсир этади. Кулачокли контроллер 
секцияларидан бирининг тузилиши 12.6-расмда кўрсатилган. 
Кулачок 3 бурилганда ролик 2  ё кулачокда бўлади, йхуд  
унинг ўйиқ жойига тушади. Ролик кулачокда бўлганда кон- 
такглар /  ва 6 ажратилган ҳолатда бўлади. Ролик ўйиққа туш- 
ганда контактлар пружиналар 4 ва 5  таъсири остида туташа- 
ди.

Командоконтроллерлар. Кулачоги нисбатан кичик контрол- 
лерлар кичик қувватли бошқариш занжирларини улаш ва узиш 
учун ишлатилади. Улар буйруқ берувчи контроллерлар деб- 
ҳам аталади.

Кнопкалар бошқариш схемаларида ёрдамчи электр зан
жирларни улаш ва узиш орқали электромагнит аппаратларнк 
масофадан туриб бошқаради, Кнопкаларнинг тузилиши турли- 
ча бўлади (ҳар хил уловчи ва узувчи контактларнинг тўпла- 
ми билан); бошланғич ҳолатга ўз-ўзидан қайтувчи: босил- 
ган ҳолатда қолувчи: махсус калит билан уланувчи ва бош- 
қалар.

Икки контактли бошқариш кнопкасининг тузилиши 12.7- 
расмда кўрсатилган. Изоляцион материалдан ясалган асос 5  та/ 
қўзғалмас контактлар 1 ва 2  жойлаштирилган. Кнопканинг 
штифти 6 босилганда металл ўтказгичли кўприкча 3  ёрдами
да қўзғалмас контактлар I туташади, контактлар 2  эса ажра- 
лади. Пружина 4 кнопкани дастлабки ҳолатга қайтариш учу»



хизмат қилади. Битта асосга саккизтагача контактлар жуфти- 
«и жойлаштириш мумкин. Бунда уларни кнопка станцияси деб 
аталади. Бошқариш схемаларида иккита: юргизиш ва тўхтатиш 
кнопкалари қўлланилади. Агар юргизиш кнопкаси босилса, 
бошқариш занжири уланади ва, аксинча, тўхтатиш кнопкаси 
босилса, бошқариш занжири узилади. Бу кнопкалар битта 
асосга жойлаштирилади.

Қўл билан бошқариладиган аппаратлар вазифаси ва тузи- 
лишига кўра бир неча хилга бўлинади. Улар ораеида турли 
хил узгичлар, тумблёрлар, йўл қайта улагичлар, йўл охири- 
даги узгичлар ва бошқалар бор. Ушбу аппаратлар ҳам бош- 
қариш занжирини улаш ва узиш учун хизмат қилади. Улар- 
•нинг тузилиши ва ишлаши кнопкаларникидан кам фарқ қи- 
лади.

12.3. ЭЛЕКТРОМАГНИТ КОНТАКТОРЛАР, МАГНИТЛИ 
ИШГА ТУШИРГИЧЛАР ВА АВТОМАТЛАР

Ўзгармас ва ўзгарувчан ток электр двигателларини, ўзгар- 
тиргичларни, электр иситиш қурилмаларни ва бошқа ҳар хил 
электр энергия истеъмолчиларини электр манбаига улаш учун 
контакторлар, магнитли юргизгичлар, автоматлар ва бошқа 
•Электромагнит аппаратлардан фойдаланилади. Бу аппаратлар 
катта ток занжирларини автоматик ва масофадан туриб бош- 
^ариш имконини бераяи.

Электромагнит контактор. Коммутацияловчи электромаг
нит аппарата контактор деб аталади. Унинг бошқариш зан
жирини қайта улаш қўл билан амалга оширилиб, бунда асо- 
сий катта ток занжири автоматик ҳолда уланади ва узилади. 
Контакторлар токи бўлган электр қурилмани кўп марта ва тез 
улаш ва узиш учун хизмат қилади.

Контакторлар асосий куч занжиридаги токнинг қийматига 
кўра ўзгармас ва ўзгарувчан ток контакторлармга бўлинади. 
Контакторлар 75—4000 А токка (ўзгармас токда кучланиши 
220, 440, 650, 750 В га ва ўзгарувчан токда кучланиши 380, 
500 ва 660 В га) мўлжаллаб ишлаб чиқарилади ва занжирни 
соатига 600 — 1500 марта узиб-улаш имконини беради.

Бир кутбли контакторлар тузилишининг принципиал схе
маси 12.8- расмда кўрсатилган. Изоляцион материалдан ясал
ган асосга қўзғалмас асосий контакт 5  маҳкамланган. Чулғам 
/  нинг ўзагй 2  га ўқ орқали якорь 10 шарнирли тарзда маҳ- 
камланган. Якорга ричаг воситасида қўзғалувчан контакт 8  
ўрнатилган. Контактор уланганда электр тармоғидан келаёт- 
ган ток ўзак 4 атрофига ўралган чулғам S орқали қўзғалмас 
контакт ~5 дан қўзғалувчан контакт 8  га, ундан эса мис тас- 
малардан ясалган қайишқоқ ричаг орқали болтга ва ундан сим 
орқали двигателга ўтади.

„Ишга тушириш* кнопкасини босганда юритувчи электро- 
магнитнинг чулғами‘1 га кучланиш берилади ва чулгам орқа-



ли ток оқиб ўтиб, магнит оқим Ф вужудга келади. Магнит 
оқими электромагнит кучни ҳосил цилади ва у қайтарувчи IT 
ва контакт 9  пружиналарнинг кучини енгиб, якорь 10 ни ўзак 
2 га тортааи. Қўзғалувчан контакт 8  қўзғалмас контакт 5  га 
тортилади ва асосий контакт уланади, натижада иетеъмолчи 
тармоққа уланади. Шу вақтда ёрдамчи контакт /2  уланади ва 
у „Ишга тушириш* кнопкасини шунтлайди. Сўнгра „Ишга ту
шириш” кнопкасини қўйиб юборганда ҳам чулғам 1 занжири- 
узилмайди, контактор эса уланган ҳолатда қолади. Қўзғалув- 
чан контакт 8 ни қўзғалмас контакт 5  га туташтириш учун 
контакторда контакт пружина 9 ўрнатилган. Бу пружина, шу
нингдек, қўзғалувчан контактни қўзғалмас контактга туташ- 
тиришдаги титрашни камайтиради.

Асосий контактлар узоклашганда ёй „Ё“ -вужудга келади 
ва у ёй сўндирувчи камера 7 да сўнади. Ёй сўндирувчи ка
мера изоляцион тўсиқларга _эга бўлиб, ёйни чўзади ва унинг 
қаршилигини кўпайтиради. Ёйнинг камерага ўтиши учун маг- 
нитли пуфлаш системаси дан фойдаланилган, у пўлат ўзак 4 г» 
жойлаштирилган чулғам 3 дан иборат.

Ғалтакни таъминловчи токнинг турига қараб (ўзгармас в» 
ўзгарувчан) магнит система ўз хусусиятига эга. Ўзгармас ток



раем.

контакторларида ўзак гхлит, ўзгарувчан ток контакторларида 
эса электротехник пўлат пластинкалардан йиғилган бўлади. 
Мазкур пластинкалар уюрма токларнинг ва улар ҳосил килув- 
чи ўзгарувчан ток контакторининг ўзагидаги иерофларнинг 
камайишини таъминлайди. Ўзгармас ток контакторида тортув- 
чи электромагнит куч ўзгармас магнит оқими, ўзгарувчан ток 
контакторида эса ўзгарувчан магнит оқими орқали вужудга 
келади. Якорь 4 нинг ўзгарувчан магнит оқими таъсири ости
да титрашининг олдини олиш учун магнит системада мис ёки 
жездан ясалган қисқа туташтирилган ўрам 8  кўзда тутилади 
{12.9- раем). Мазкур ўрам якорь ёки ўзакнинг бир қисмига 
кийгизилади. Ўзгарувчан магнит майдон оқими қисқа тутащ- 
тирилган чулгам билан илашиб, унда ўзгарувчан ток ҳвсил 
қилади. Бундай ўрамнинг мавжудлиги якорга таъсир қилувчи 
ўзгарувчан магнит оқимларида фаза силжишини ҳосил қила- 
ди ва якорнинг мустаҳкам твртилигаини таъминлайди.



Магнитли ишга туширгич. Магнитли ишга туширгич 75 
кВт гача бўлган асинхрон двигателларни автоматик бошқарувчи 
қурилма бўлиб, контакторлар асосида ишлаб чиқарилади ва 
уларга иссиқлик релелари ва ёрдамчи контактлар ўрнатилади.

Кичик қувватли асинхрон двигателларни бошқариш учун 
тўғри йўлли магнит системали магнит юритгичлардан фойдала
нилади (12.9-расм). Магнит ўтказгич 7  бошқариш чулғами 2  
билан магнитли юритгич корпусига қўзғалмас қилиб маҳкам- 
ланади. Асоснинг изоляцион қисмига қўзғалмас контактлар 5 
ва якорга қўзғалувчан контактлар 6  маҳкамланади. Бошқариш 
чулғамидан ток it ўтганда магнит системада магнит оқими Ф 
вужудга келади. Унинг таъсири остида якорь 4  пружина 3  
нинг сиқиш кучини енгиб, кўзғалмас магнит ўтказгичга тор- 
тилади. Якорь билан боғланган қўзғалувчан контактлар 6 қўз- 
ғалмас контакт 5  га уланади ва коммутацияланаётган занжир
дан ток I  ўтади. Контактлар қайишқоқ пўлат пластинкали яс- 
си пружина 7 орқали босилади.

Узгарувчан ток магнитли юритгичнинг бошқариш чулғами- 
даги ўрамлар сони ўзгармас ток юритгичининг чулғамидагига 
нисбатан кам. Шунинг учун магнит занжири ёпиқ бўлганда 
ўзгарувчан ток магнитли юритгичнинг бошқариш чулғамлари 
катта индуктив қаршиликка эга. Бошқариш чулғами уланган 
заҳоти унда ток катта булади, якорь тортилгандан сўнг ток 
камаяди. Узгарувчан ток магнитли ишга туширгичи уланган
да титраш ҳосил бўлади. Бу титраш бошқариш чулғамини 50 
Гц ли ўзгарувчан ток билан таъминлаганда чулғам токи ва 
магнит оқими ноль қийматлардан секундига 100 марта ўтиши- 
да вужудга келади. Бу вақтда якорни ўзакка тортиб турувчи 
электромагнит кучи ҳам нолга тенг булади Бунинг натижаси
да якорь титрашининг вужудга келиши, дириллашни юзага 
келтиради. Шунинг учун ўзгарувчан ток магнитли ишга ту- 
ширгичлари титрашни камайтирувчи махсус қурилма — кисқа 
туташтирилган ўрам 8 га эга. Қисқа туташтирилган ўрам якорь 
ёки ўзак учларига жойлаштирилади ва магнит ўтказгичнинг 
бир қисмини қамраб олади. Бошқариш чулғами ҳосил қилган 
ўзгарувчан магнит майдон оқимининг бир қисми қисқа туташ
тирилган ўрам билан илашиб, унда ЭЮК ҳосил қилади. Ушбу 
ЭЮК таъсирида ўрамдан ток оқиб ўтади ва ўрамда магнит 
ҳосил бўлади. Урам майдонининг оқими бошқарувчи чулғам 
майдонининг оқимидан фаза бўйича деярли 90° га кечикади. 
Шунинг учун бошқариш чулғамининг магнит оқими ноль 
қийматга эришганда якорь қисқа туташтирилган ўрамнинг маг
нит оқими ҳосил қилган электромагнит куч орқали ўзакка 
тортилиб туради.

Бошқариш чулғамининг токи узнлганда магнит найдон оци- 
ми камаяди ва пружина 3 таъсири осгида якорь чекка ўнг 
ҳолатга сурилади. Натижада якорга маҳкамланган қўзғйлув- 
чан квнтакт қўэғалмас контактдан ажралади.



Саноатда тўғри йўлли қўзғалувчан сисгемали магнит ишга 
туширгичларнинг ПМЕ тури ва унинг ўрнини эгаллаётган ПМЛ 
тури кенг ишлатилмоқда.

ПМЛ турдаги магкитли ишга туширгичлар ротори қисқа 
туташтирилган уч фазали асинхрон двигателларни масофадан 
туриб тўғридан-тўғри электр тармоққа улаш билан ишга ту
шириш ва тўхтатиш учун хизмат қилади. Бу магнитли ишга 
туширгичлар двигателни рухсат этилмаган давомли ўта юкла
ниш дан ва фазалардан бири узилганда вужудга келувчи ток
лар дан иссиқлик релеси ёрдамида ҳимоя қилади. Ишга ту-



ширгичлар магнит ўтказгичларининг номинал кучланиш 380 В 
ва ток 10 — 63 А га мўлжаллаб ясалган хили III-симон турли 
тўғри йўлли системага эта, 80 — 200 А токка мўлжалланган 
хиллари эса П-симон турда бўлади.

Ўртача қувватли (17—75 кВт) асинхрон двигателларни но
минал 380—500 В кучланишда бошқариш МАЕ серияли маг
нит юритгич ёрдамида амалга оширилади. У бурилувчи тур- 
даги қўзғалувчан системага эга (12.10-раем). Юритгич металл 
асос /  га эга. Қўзғалмас контактлар 2  изолядион камера 10 
ичига, кўприк турдаги қўзғалувчан контактлар 9  эса қўзға- 
лувчан якорь 6  га жойлаштирилган. Контактлар контакт пру- 
жиналар 8  орқали босилади. Қўзғалмас магнит ўтказгич 4 чул- 
ғам 5 билан амортизацияловчи пружиналар 3  га ўрнатилган. 
Юритгичнинг қўзғалувчан системаси ўзининг массаси ва пру
жина 7 ҳисобига ажратилган ҳолатга қайтади. Якорь титраши- 
нинг олдини олиш учун электромагнит қутбига қисқа туташ
тирилган ўрам ўрнатилади. Двигателларни ўта юкланишдан 
ҳимоя қилиш учун юритгичларга ўрнатилган иссиқлик реле- 
лари 11 дан фойдаланилади.

Автоматик ҳаво узгич. Автоматик узгич (автомат) электр 
занжирларни ва электр жиҳозларнй улаш ва узиш учун ҳам- 
да уларни қисқа туташишлардан ва ўта юкланишлардан ҳимоя 
қилиш учун ишлатилади (12.11-раем). Ҳозирги электр қурил- 
маларда А3100 серияли (600 А гача) автоматик узгичлардан 
фойдаланилади. Улар секин-аста янги сериялар (А3700 ва АЕ- 
2000) билан алмаштирилмоқда. А3700 серияли узгичлар 40 дан 
630 А гача бўлган номинал токлар учун мўлжалланган. Улар 
4000 дан 6300 А гача оний таъсир этувчи максимал токка мўл- 
жалланган электромагнитли максимал ток ажратгичларга эга.

Автоматик ҳаво узгичнинг принципиал схемаси 12.11-расм
да кўрсатилган. Автоматик ҳаво узгичларда ёйни сўндириш 
учун махсус муҳит ишлатилмайди, у ҳавода ўчирилади.

Қутблар сонига кўра автоматик ҳаво узгичлар бир, икки ва 
уч қутбли бўлади. Кузатиладиган катталйк (ток кучи, кучланиш 
ва иссиқлик миқдори)нинг белгиланган қийматдан ортиш лаҳ- 
засидан бошлаб контактларнинг ажралиш лаҳзасигача бўлган 
вақтга кўра, яъни ишлаб кетиш вақти ta га кўра автоматлар 
қуйидагиларга бўлинади: нормал автоматлар (^и =  0,02 -f- 0,1 с); 
тез таъсир қилувчи автоматлар (/и <  0,005 с); ишлаб кетиш 
вақти 1 с гача бўлган рестланувчи селектив .автоматлар.

Автоматлар кучланиши ўзгарувчан токда 380, 660 В ва ўз- 
гармас токда 110, 220, 440 В бўлганда 6С00 А гача токлар 
учун мўлжаллаб ишлаб чиқарилади. Автоматларнинг узиш қо- 
билияти 200—300 кА токкача етади. Автоматлар қуйидаги асо
сий элементлар: ёй сўндирувчи тузилма, контактлар, юритма, 
эркин ажратиш механизми, ажраткичлар ва ёрдамчи контакт- 
л рдан иборат,

А в т о м а т в и н г к о н т а к т л а р  и узоқ вақт қйзимасдан 
номинал твкларни ўтказиши ва қисқа тутяйуй токларини узнш-



да ҳосил бўлувчи ёй таъсирига чидаши керак. Биринчи шарт- 
га мувофиқ контактларни солиштирма қаршилиги кичик мате
ри л дан, иккинчи шартга мувофиқ эса ёй таъсирига чидамли 
материалдан тайёрлаш керак. Ҳар иккала шартни бир вақт- 
нинг ўзида бажариш мумкин бўлмаганлиги учун икки жуфт— 
бош 3  ва 4 ҳамда ёй сўндирувчи /  контактлар қўлланилади 
(12 11-расм). Нормал режимда токнинг асосий қисми мис, ку- 
муш ёки уларнинг қотишмасидан тайёрланган бош контактдан 
ўтади. Автомат узилганда аввал асосий контактлар ажралади, 
лекин ток занжири узилмайди, чунки токнинг ҳаимаси ёй сўн- 
дирувчи контактлар занжирига ўтади. Сўнгра ёй сўнднрувчи 
контактлар ажралади ва уларда электр ёйи сўнади. Узилади-



ган токнинг қиймати унча катта бўлмаганда ёй сўндирувчи 
контактлар мисдан, катта токларда эса вольфрам, унинг қо- 
тишмасидан ёки металли чиннидан тайёрланади. Ёй сўндирув- 
чи контактлар конструкцияси бўйича осон алмаштириладиган 
қилиб ясалади

А в т о м а т н и н г  ёй с ў н д и р у в ч и  т у з и л м а с и  авто
матни. ўчирганда ҳосил бўладиган ёйни сўндириш учун хиз
мат қилади. Автоматларда пўлат пластинкали ёй сўндирувчи 
тузилмалар кенг қўлланилади.

А в т о м а т н и н г  ю р и т м а с и  бевосита қўл билан ёки ма- 
софадан бошқарилувчи бўлиши мумкин- Қўл билан бошқарил- 
ганда занжирни улаш даста 11 ни бураш билан амалга оши- 
рилади. Масофадан бошқарилганда электромагнит 10 ёрдами
да юритмага таъсир қилинади.

Э р к и н  а ж р а т и ш  м е х а н и з м и  автоматни исталган 
вақтда ўчиришни таъминлайди, шунингдек, улаш жараёнида 
ҳам ўчиришни (агар у лозим бўлса) амалга оширади. У таянч- 
ra шарнирли тарзда боғланган ричаг 12 дан иборат. Автома
тик узгичнинг принципиал схемаси (12.11-расм) да автомат 
узилган ҳолатда турибд^, чунки асосий контакглар 3  ва 4 аж- 
ратилған ва коммутация токи узувчи контактлар 1 нинг па
раллел занжири орқали ўтмоқда. Бундай конструкцияда ёй 
асосий контайктларда вужудга келмайди ва улар куймайди. 
Узувчи (ёй еўндирувчи) контактлар бош контактлар 3 ва 4 дан 
етарли маеофага узоқлашганда ажралади. Ток занжирининг 
узилиши натижасида электр ёйи ҳосил булади. У ёй сўнди- 
рувчи камерада сўндирняади. Контактлап «хти туташиши 
учун узвий ва асосий контактлар пружиналар 2 билан таъ- 
минланган. Автоматни улаш учун даста 11 ни босиш ёки элект
ромагнит 10 га кучланиш бер^ш кера . Улашда ҳаракат дас
та 11 ёки электромагнит 10 дай ричаглар 12 ёрдамида асосий 
тортувчи деталь (ричаг) §  га узагнлади. Бу ричаг аввал ёй 
сўндирувчи 1 ни, сўнгра эса асосий контактлар 3  ва 4 ни ту- 
таштиради. Бунда узувчи пружина 13 чўзилада ва бутун сис
тема илгак 6 да илиниб туради.

А ж р а т к и ч л а р  электромагнит ёки биметалли механизм- 
лар бўлиб, электр занжирининг берилган параметрларини на- 
зорат қилади ва мазкур параметрлар (ток, кучланиш ва ис- 
сиқлик) белгиланган қийматларидан ©шиб кетганда автоматни 
ўчиради. Ушбу автомат электр жиҳозларни қисқа туташувдан, 
ўта юкланишдан ва минимал кучланишдан ҳимоя қилади. Қис- 
қа туташув токи максимал ажраткич галтаги 8  дан ўтганда 
унинг электромагнит кучи қўзғалувчан ўзакли ғалтакка таъ
сир қилади ва илгак 6  ни чиқариб юборади.

Минимал кучланишни ажраткич тармоқ кучланиши берила- 
диган ғалтак 9 га ва пружинага эга. Тармоқ кучланиши но
минал бўлганда уларнинг кучлари мувозанатлашади ва соле- 
ноиднинг штоги автоматни ўчириш (узиш) га таъсир қилмай- 
ди. Тармоқ кучланиши номиналдан пасайганда қўзғалувчан



ўзак ҳосил қилаётган куч етарли бўлмайди ва унинг штоги 
пружина таъсирида илгак 6  ни чиқариб юборади. Автоматни 
масофадан кнопка SQ ёрдамида ўчириш учун мустақил ажрат- 
кич ғалтаги 14 қўлланиши мумкин.

Биметалли (иссиқлик) ажраткич 15 иссиқликни электр тар- 
моғига шунт 16 орқали уланган қиздирувчи элемент 77 дан 
олади. Чизиқли кенгайиш коэффициенти турлича бўлган ик
кита металл (биметалл) дан ташкил топган пластинка қизиган- 
да эгилади. Бунда мазкур пластинканинг штоги илгак 6  ни 
чицариб юборади. Иссиқлик ажраткич ёрдамида истеъмолчи- 
лар ўта кжланишдан ҳимоя қилинади. Ишлаб кетиш вақти 
ўта юкланиш токига боғлиқ, яъни ток қанча катта бўлса, би
металл пластинка шунча тез қизийди ва занжирни узиш шун- 
ча тезроқ амалга ошади. Иссиқлик инерцияси катта бўлганли- 
ги учун иссиқлик ажраткичлар электр двигателларни ишга ту- 
ширувчи токларнинг таъсирини сезмайди,

Баъзи автоматлар фақаг электромагнит ёки иссиқлик аж- 
раткичга эга бўлиши мумкин.

12.4. ТИРИСТОРЛИ КОНТАКТОРЛАР

Куч занжирларини коммутацияловчи (узиб-уловчи) элект- 
ромагнитли аппаратлар — контакторлар, магнитли ишга тушир- 
гичлар ва бошқа шунга ўхшаш элементларнинг энг муҳим кам
чилиги улардаги контактлар ишончлилигининг пастлигидир. 
Катта токларнинг коммутацияси контактлар орасида ёйнинг ву
жудга келиши билан боғланган. Бу эса уларнинг қизишига,. 
эришига ва натижада коммутацияловчи аппаратларнинг ишдан 
чиқишига олиб келади. Куч занжирлари тез-тез улаб-узиб ту- 
риладиган қурилмаларда коммутацияловчи аппаратлар контакт-

ларининг ишончсиз ишлаши 
бутун қурилманинг ишлаши- 
га салбий таъсир қилади Ти- 
ристорлар асосида яратилган 
тиристорли контакторлар юқо- 
рида кўрсатилган камчилик- 
лардан холидир. Тиристорли 
контакторлар ўзгарувчан ва 
ўзгармас токда ишлайдиган 
хилларга бўлинади.

Бир фазали тиристорли ўз- 
гарувчан ток контакторлари- 
нинг схемаси 12.12-расмда 
кўрсатилган. Бу схемадан қар- 
шилиги R  бўлган истеъмолчи- 
ни бир фазали ўзгарувчан ток 
тармоғига улаб-узишда фойда
ланилади. Мазкур схеманинг 
ишлаш принципа билан тани- 
шиб чиқамиз.12.12- раем.



Контактор вазифаскни ўзаро қарама-қарши уланган тирис- 
торлар VI ва V2 бажаради. Бунда VI нинг катоди V2 нинг 
анодига уланган. VI ва V2 лар нагрузка қаршилиги R  билан 
кетма-кет уланади. Тиристор VI нинг бошқарувчи электроди 
диод VD1, калит К, резистор R1 орқали тиристор VI нинг 
анодига, тиристор V2 нинг бошқарувчи электроди эса диод 
VD2, калит К  ва резистор R2  орқали тиристор V2 нинг ано
дига уланган. Бундай улаш тиристор аноди мусбат бўлганда 
унинг бошқарувчи электроди катодга нисбатан мусбат бўли- 
шини таъминлайди. Бу эса тиристорнинг ишлашига (очилиши- 
га) қулай шароит яратади.

Контакторни улаш ва истеъмолчи занжирига кучланиш бе
риш учун калит К  ни улаш керак, унинг контактлари тирис- 
торлар ( VI ва V2) нинг бошқариш занжирларини улайди. Шу 
вақтда агар қисма /  да мусбат потенциал (ўзгарувчан ток си- 
нусоидасининг мусбат ярим тўлқини) бўлса, у ҳолда тиристор 
VI нинг бошқарувчи электродига резистор R1 ва диод VD1 
орқали мусбат кучланиш берилади. Тиристор V I очилади ва 
нагрузка R дан ток ўтади. Тармоқ кучланиши Um нинг қут- 
би алмашганда тиристор V2 очилади. Шундай қилиб, нагруз
ка ўзгарувчан ток тармоғига уланади. Калит К  ни узганда 
бошқарувчи электрод занжири узилиб қолади, натижада ти- 
ристорлар уланмайди ва нагрузка тармоқдан узиб қўйилади.

Кўриб чиқилган схемада тиристорни улаш калит ёрдамида 
амалга оширилишига қарамасдан, бу тиристорли контактор- 
нинг ишлаш ишончлиги электромагнит контакторникидан анча 
юқори, чунки калит конгактлари бошқарувчи электродлар зан- 
жирини коммугациялайди, уларга эса нагрузка токидан бир 
неча миллион мартагача кичик ток келади. Калит ўрнида ре- 
левинг контактидан фойдаланиш мумкин. Тиристорли контак- 
торларни электрон схемалар ёрдамида контактсиз қилиш мум
кин. Бир фазали тиристорли контакторлар асосида уч фазали 
тиристорли контакторларни яратиш ҳеч қандай қийинчилик 
туғдирмайди.

Тиристорли контакторлар каби ПТ ва ПТК серияли тирис
торли юриггичлар ҳам ишлаб чиқилган. Тиристорли юритгич- 
ларнинг ПТ ва ПТК сериялари 16 ва 40 А токларга ва 380 В 
кучланишга мўлжалланган бўлиб, асинхрон двигателларни 
манбага улаб-узиш учун хизмат қилади. ПТК сериядагиси эса 
двигателларни ўта юкланишлардан ва фазаларнинг узилишидан 
ҳам ҳимоя қилади.

Тиристорли ўзгармас ток контактори ўзгарувчан ток тирис
торли контакгоридан фарқли ўлароқ мажбурий коммутация 
узелига эга бўлиши керак. Чунки, тиристорни ёпиш учун бош- 
қарувчи сигналнигина ўчириш кифоя қилмай, балки тиристор 
токини ҳам нолгача пасайтириш керак.

Тиристорли ўзгармас ток контакторининг принципиал схе
маси 12.13- расмда кўрсатилган. Тиристор VI нагрузка R  ни 
улайди, тиристор V2, конденсатор С, резистор R1 ва R2 лар



эса тиристор VI нинг мажбурий 
ёпилишини таъминлайди. Резис- 
торлар /?3 ва /?4 тиристорлар- 
нинг бошқарувчи токларини чек- 
лаш учун хизмат қилади. Наг- 
рузкани улаш учун кнопка SQ1 
ни босиш керак, бунда, тиристор 
VI нинг бошкарувчи электроди- 
га мусбат (катодига нисбатан) 
потенциал берилади ва у очила- 
ди, нагрузка R  орқали эса ток 
/0 окиб ўтади, Шу вақтда кон
денсатор С зарядлана бошлайди, 
натижада мажбурий коммутация 
занжири ишга тайёрлана боради. 
Нагрузкани тармоқдан узиш, 
яъни ток / 0 ни нолгача камай
тириш учун кнопка SQ2 ни бо
сиш керак. Бу вақтда тиристор 
V2 очилади ва конденсатор С  

нинг резистор R2 орқали зарядсизланиши сошланади. Заряд- 
сизланиш токи 1Р ток /0 га нисбатан қарама-қарши йўналишга 
эга. Шунинг учун тиристор орқали ўтувчи натижаловчи ток 
/ 0 — /р нолгача камайганда нагрузка R  тармоқдан узилади. 
Нагрузкани қайтадан манбага улаш учун яна кнопка SQ! ни 
босиш керак.

12.5. ҲИМОЯ АППАРАТЛАРИ

Кучланиши 1000 В гача бўлган электр қурилмалари ва тар- 
моқларининг занжирларини ўта юкланиш ва қисқа туташув- 
ларда автоматик ажратиш учун сақлагичлар, автоматлар, ыаг- 
нитли юритгичлар ва релелардан фойдаланилади.

Сақлагичлар. Электр занжирида қисқа туташув ёки ўта. 
юкланиш юзага келганда уни автоматик равишда бир марта 
узиш учун хизмат қиладиган аппарат сақлагич деб аталади. 
Занжирни сақлагич воситасида узиш эрувчан қўйманинг эри- 
ши туфайли амалга ошади. Бу эрувчан қўйма ўзидан муҳофа- 
заланаётган занжирнинг токи оқиб ўтганда қизиб эрийди. Эрув
чан қўймани қўлда алмаштириш мумкин. Конструкциясининг 
соддалиги ва арзонлиги сабабли эрувчан сақлагичлар саноат 
электр қурилмаларида, электр тармоқларида, электр станция 
ва пОдстанцияларда, радиотехника қурилмаларида ҳамда тур- 
мушда шу кунларда ҳам кенг қўлланилади. Сақлагичларнинг 
конструкцияси турлича бўлиб, миллиампердан то минглаб ам- 
пергача токларга мўлжалланади. Ҳамма сақлагичлар асосий 
элементлар асос, эрувчан қўйма, контакт  ва ёй сўноирувш  
цурилма  ёки ёй сўндирувш  муҳитдан иборат бўлади.



Пробкали сақлагичлар 250 В гача кучланиш ва 60 А гача 
токка мўлжаллаб ишлаб чиқарилади. Пробкали сақлагич (^12.14- 
расм) асос 6 дан ва унга бураб маҳкамланадиган резьбали 
пробка 5 дан иборат. Пробка чиннидан ясалади ва иккита ме
талл контактлар билан таъминланади. Улар орасига эрувчав 
сим 4 пайвандланади. Кириш сими /  қўзғалмас контакт 3  га 
уланган. Бу контакт алмашинувчи пробка 5  да жойлашган 
эрувчан қўйма 4 (маълум бир номинал ток учун мўлжаллан- 
ган) орқали пробка 5 нинг бурама контакт ва чиқиш сими 2  
уланган патрон орқали ёпиқ занжир ҳосил қилинади. Ток но
минал қийматдан ортиб кетганда қўйма 4 эриб, занжир узи
лади.

ПР ва НИР турдаги найчали сақлагичлар (12.15-расм). 
Бундай сақлагич газ ҳосил қилувчи фибрали найча /д а н  ибо
рат бўлиб, унинг ичига аниқ ток кучига мўлжалланган рухли 
эрувчан қўйма 2  жойлаштирилган (12.15-пасм, в). Қўйма эри- 
ганда унинг торайган жойларида бир нечта кетма-кет уланган 
ёйлар х.осил бўлиб, уларнинг таъсирида фибрали найча ички 
юзасининг айрим қисмлари парчаланади ва катта миқдорда газ 
ажрагади. Бунда найча ичида ҳосил бўлган юқори босим ёй- 
нинг тез сўнишига имкон беради. ПР сақлагичларнинг патрон- 
лапи 15, 60, 100, 200, 350, 60J А номинал токларга мўлжал- 
ланади (12.15-расм, a). Тўлдиргичлй НПР турдаги ёпиқ сақ- 
лагичларда эрувчан қўймалар кварц қуми билан тўлдирилган 
ва кавшарлаб (қалайлаб) зич беркитилган чинни найчаларга 
жойлашган (12 .15-расм, б ). Бу сақлагичлар жуда катта узиш 
қобилиятига эга бўлиб, уларда ток товушсиз ва алангасиз 
узилади. Мазкур саклагичларнинг асосий техник параметрла
ри номинал кучланиш (£/иом) ва номинал ток ( /ном) ҳисобла- 
нади.



12.15- раем.

t.C
32

Щ

Эрувчан қўйманинг узоқ вақт эримасдан ишлашини таъ- 
минлайдиган токнинг максимал қиймати эрувчан қўйманинг 
«оминал токи / н6м деб аталади. Қўймадан ўтадиган ток 
«инг қиймати қўйма учун мўлжалланган токнинг номинал қий- 
мати /  ном га нисбатан қанча катта бўлса, қўйманинг эриш 
вақти, яъни ҳимоя қилинаётган занжирнинг узилиш вақти шун- 
•ча кичик бўлади.

12.16-расмда эрувчан қўймаларнинг характеристикаси [£ =  
=  ном) I келтирилган. Эрувчан қўйма
сақлагичнинг асосий элемента бўлиб, мис, 
pyx, қўрғошин ёки кумушдац тайёрланади. 
Рух ва қўрғошиннинг эриш темперагураси нис* 
батан кичик (тегишлича 419 ва 327°С), солиш
тирма қаршиликлари эса катта бўлгани учун улар- 
дан ясалган эрувчан қўйманинг кўндаланг кесими 
каттароқ бўладй. Бундай кўймаларви сақлагичлар- 
да тўлдиргичларсиз ишлатиш мумкин. Рух ва 
қўрғошиндан ясалган қўймали сақлагичлар ўта 
юкланишда кўпроқ вақт ишлай олади. Мис ва 
кумушнинг солиштирма қаршилиги нисбатан ки
чик бўлиб, улардан ясалган қўйманинг кўндаланг 

кесими катта эмас, бу уларнинг 
тез ишлаб кетишини таъмин
лайди. Бундай кўймалар қўй- 
манинг ҳажмини кичрайтириш 
муҳим аҳамиятга эга бўлган тўл- 
диргичли сақлагичларда қўл- 
ланилади. Ишлатиш ж араё- 
аида оксидланишни камай-

*

И Iном.



тириш учун, одатда, сиртига қалай суви юритилган мис қўй- 
малар қўлланилади. Кумуш оксидланмайди, шунинг учун улар
нинг характеристикалари барқарордир. Лекин нархи қиммат 
бўлганлиги учун улар зарур ҳоллардагина қўлланилади.

Айрим истеъмолчиларни (масалан, двигателларни) ҳимо» 
қилувчи қўйма ва сақлагичларни танлашда иккита шартга риоя 
қилиш керак:

1) улардан узоқ вақт давомида нормал ток (иш токи 
ўтганда қўймалар эримаслиги, яъни / ном >  /иш;

2> қўймалар ҳимоя қилинаётган двигателларнинг қисқа 
муддатли (ишга тушириш) токига чидамли бўлиши, яън»

7и. т
Н О М  ^  - 2 , 5 /

Оғир шароитда ишга тушириладиган электр юритмаларда 
1,5-> 2 коэффициент, енгил шароитда эса 2,5 коэффициент 
олинади.

Реле. Ҳозирги замон мураккаб электр системаларида ҳам- 
да электр машиналар ва аппаратлар автоматикасида такомил- 
лашган ва мустаҳкам қурилмалар — релелар кўп ишлатилади. 
Уларда кириш (бошқариш) катталиги ўзгарганда чиқиш кат- 
талиги дарҳол ўзгаради, натижада чиқиш контактлари ё ула
нади (бошқарилаётган занжирда ток пайдо бўлади), ёки узи
лади.

Бошқариш аппаратлари билан биргаликда ишлайдиган ҳи- 
моя релеларининг вазифаси бузилишга олиб келувчи иш ре- 
жимларида электр системаларни, двигателларни ва бошқа электр 
курилмаларни бузилишдан сақлашдир. Қабул қилиш элемент
ларининг ишлаш принципига кўра релелар: электромагнит, 
индукцион, қутбланувчи, магнитоэлектрик, электродинамик ва 
электрон турларга бўлинади. Кириш параметрларига қараб ре
лелар: ток релеси, кучланиш релеси, иссиқлик релеси ва бош- 
қа турларга бўлинади.

Айрим ҳолларда битта реле ёрдамида бир-бирига боғлиқ 
бўлмаган бир нечта занжирларни бошқариш керак бўлади. 
Бунда оралиқ релелар ишлатилади. Реленинг ишга тушиш 
вақти 0,05 — 0,25 с.

Э л е к т р о м а г н и т л и  р е л е л а р  кўпроқ тарқалган бу
либ, улар бошқариш чулғамидаги ток (кучланиш) ўзгариши- 
дан таъсирланади. Автоматикада жуда кўп ишлатиладигак 
электромагнитли реленинг содда кўриниши 12.17-расмда тас* 
вирланган. У қўзғалувчан якорь /, ўзак 2, электромагнит чул» 
ғами 3, магнит ўтказгич 5, қайтарувчи пружина 4, нормал очи$ 
контактлар 6  ва магнитсиз ўзакча 7 дан иборат. Электромаг
нит чулғамидан ўзгармас ёки ўзгарувчан ток ўтганда якорн» 
тортувчи электромагнит куч вужудга келади. Бу вақтда цай» 
тарувчи пружина тескари таъсир кўрсатувчи момент ҳосил қи- 
лади. Қўзғалувчан контакт ясси контакт пружина 8  оркалв 
якорга маҳкамланган. Электромагнит чулғами бошқариш зан-



12.1V-раем.

жирининг бир қисми бўлса, контактлар эса ижрочи занжир
нинг бир қисмидир.

Электромагнит чулғамидан ток оқиб ўтганда магнит май
дони вужудга келади. Майдоннинг магнит оқими ўзак, магнит 
ўтказгич ҳамда якорь орқали туташади ва якорни ўзакка тор- 
тади. Бу вақтда ўзакка маҳкамланган қўзғалувчан контакт 
қўзғалмас контактга уланади. Натижада ижрочи занжирда 
контактлар уланади ва ижрочи механизм ишга тушади. Кон
такт пружина 8  босим ҳосил қилиб, контактлар 6  нинг ишонч- 
ли  уланишини таъминлаш учун хизмат қилади. Электромагнит 
чулғамида кучланиш ёки ток узилганда реленинг якори қай- 
тарувчи пружина 4 таъсирида нормал (дастлабки) ҳолатга қай- 
тади ва контактлар 6 ажралади. Якорнинг паст томонидаги 
магнитсиз ўзакча /  чулгамдаги ток узилганда якорнинг ўзак- 
дан осон ажралишини таъминлаш учун хизмат қилади. Бунда 
қолдиқ магнетизм таъсири кескин камаяди. Релелар тузили- 
шига қараб бир нечта уланувчи ва узилувчи контактларга эга 
були'ши мумкин.

Кўриб чиқилган электромагнит релени оралиқ реле, баъзи 
ҳолда кучланиш релеси деб юритилади. У максимал ва мини
мал кучланиш релеларига бўлинади.

Максимал^ кучланиш релеси шундай ростланадики, агар 
кучланиш номинал, яъни белгиланган қийматдан ошиб кетса, у 
билан боғлиқ чулгам токи ҳам ошади. Натижада магнит оқи-



ни ошиб, якорни ўзакка торта- 
ди. Бунда реленинг нормал ёпиқ 
контактлари узилиб, ҳимоя қи- 
линаётган электр қурилмани 
узишга автоматик ҳолда ахборот  ̂
беради.

Минимал кучланиш релеси- 
нинг нормал ёпиқ контакта но
минал кучланишда очиқ бўлади.
Агар кучланиш белгиланган 
қийматдан камайса, реле чулға- 
мидаги ток ва магнит оқими 
камаяди. Бу оқим якорни тор- 
тиб туролмайди. Натижада якорь 12.18- расм.
ўзакдан узоқлашади ва цормал
ёпиқ контакт уланиб, ҳимоя қилинаётган электр қурилмани 
узишга ахборот беради.

Оралиқ реле номинал кучланишда ишлайди. Унинг контакт
лари бир неча ампер ток кучига мўлжалланади.

Максимал ток релеси электр двигателларни ва бошқа электр 
қурилмаларни қисқа туташув токларидан ҳимоя қилиш учун 
хизмат қилади (12.18-расм). Реленинг чулгами 1 ҳимоялана- 
ётган занжир билан кетма-кет уланади, шунинг учун ундан 
электр двигатель ёки бошқа қурилманинг иш токи оқиб ўта- 
ди. Реле чулғамининг царшилиги кичик бўлиши у ч у н ,у  йўғон 
симдан кам ўрамли қилиб ясалади. Ток ҳосил қилган магнит 
оким ўзак 7, магнит ўтказгич 6 ва якОрь 4 бўйича туташади. 
Реле чулғамидан номинал токдан икки-уч марта катта ток ўт- 
ганда, я ъ н и /  =  (2 v 3 ) /нои да вужудга келган электромагнит 
куч Еъ =  JW  пружина 5 нинг қайишқоқлик кучи Ғп дан ки
чик бўлади. Бу вақтда якорь ўзакка тортилмайди, натижада 
контакт 3  уланган, контакт 2  эса уланмаган ҳолда бўлади.

Агар электр занжирида қисқа туташув содир бўлса, занжир 
токи номинал қийматдан бир неча марта катта бўлади: Бу 
вақтда вужудга келган электромагнит куч ҳаддан ташқари 
катта бўлганлиги учун пружина 5 нинг қаршилик кучини ен- 
гиб, якорь 4 ни ўзак 7 га тортади. Бунда контакт 3  узилади, 
контакт 2 эса уланади. Реленинг 3  контакта контактор ёки 
бошқа аппаратнинг бошқариш занжирига уланган. Шунинг 
учун контакт 3  нинг узилиши контактор ёки бошқа аппарат 
ёрдамида электр двигателни ёки бошқа электр қурилмани электр 
манбаидан узади.

Максимал ток релесининг ишлаб кетиш токини пружина 5 
ни таранглаш билан ростлаш мумкин. Одатда, ишлаб кетиш 
токи Уи =  (2 -f 3) / ном оралиғида танланади. Чулғамда катта ток
нинг пайдо бўлишидан контакт 3  нинг узилишигача кетган 
вақт 0,05 — 0,30 с булиб, реленинг ишлаб кетиш еацтя деб 
аталади. Токнинг қиймати қанча катта булса, ишлаб кетиш



вақти шунча кичик бўлади. Реле ишлагандан ва контакт op* 
қали двигатель манбадан узилгандан кейин реледа магнит 
оқими бўлмайди ва якорь пружина таъсири остида дастлабки 
ҳолатга қайтади.

Агар юқоридаги релелар ўзгарурчйн токда ишлатиладиган 
бўлса, уларнинг ўзагига, худди магнитли ишга туширгичдаги 
каби, қисқа туташтирилган чулғам жойлаштирилиши керак,

В а қ т  р е л е с и  автоматик бошқариш системаларида аппа- 
ратларни маълум кетма-кетликда ва маълум вақт оралиғида 
ишлашини таъминлаш ва ҳаяллаш вактини юзага келтириш 
учун хизмат қилади. Вақт релеси ишлаши ва тузилишига кў- 
ра электр'омагнитли, электронли, пневматик ва бошқа турлар- 
га бўлинади.

Қуйида 12.19-расмда кўрсатилган электромагнитли вакт ре- 
лесининг тузилиши ва ишлашини кўриб чиқамиз. Реленинг 
чулгами / ўзгармас ток тармогига уланганда ўзакда магнит 
оқим Ф вужудга келади ва унинг таъсирида якорь 2 дарҳол 
ўзак 3  га тортилади. Бунда контактлар 4 уланади ва контакт
лар 5 эса узилади. Агар чулгам 1 ни ўзгармас ток манбаидан 
узилса реледа ҳаяллаш вақти бошланади. Бунда чулгамда ток 
нолга тенг бўлади ва магнит оқим Ф магнит ўтказгичда камая 
бошлайди. Мазкур магнит оқими қисқа туташтирилган ўрам 
(ёки мис гильза) 7 да ўзиндукция ЭЮК ни ҳосил қилади. Бу 
ЭЮК таъсири остида қисца туташтирилган ўрамдан ток оқиб 
ўтади ва у магнит оқим Фқ ни вужудга келтиради. Бу оқим



Ленц қоидасига мувофиқ магнит ўтказгичдаги магнит оқими- 
нинг қийматини ўзгартирмасликка интилади. Аммо қисқа ту 
таштирилган ўрамдаги қувват исрофи туфайли магнит оқими 
секин-аста камая бошлайди ва у  ҳосил қилган электромагнит 
куч пружина 6  нинг кучидан кичик бўлганда реленинг якори 
ўзакдан узоқлашади. Бунда контактлар 4  узилади, контактлар 
5 эса уланади.

Шундай қилиб, реле чулғамини узган вақтдан бошлаб, кон- 
тактларнинг қайта уланиши бирданига эмас, балки маълум 
вақтдан кейин содир бўлмоқда. Бу вақт ҳаяллаш  вацти деб 
аталади. Ушбу турдаги реледа ҳаяллаш вақти секунднинг ули- 
шидан то 5—12 секундгача бўлиши мумкин. Ҳаяллаш вақтини 
пружина 6  нинг таранглигини ўзгартириш билан ростлаш мум
кин. Бунинг учун гайка 8  дан фойдаланилади.

Э л е к т р о н  р е л е ч а  ўзгармас кучланиш U  да конденса
тор С нинг резистор R  орқали зарядланиши ҳаяллаш  вақтини 
вуж удга келтиради (12.20-расм). Дастлаб тиратрон (Тир) ён- 
майди, чунки унинг тўр кучланиши бўлмаганда анодига бе
рилган кучланиш тиратороннинг ишлаши учун етарли эмас. 
Зарядланадиган конденсаторнинг кучланиши тиратроннинг тўр 
кучланишига тенгдир.

Конденсаторнинг зарядланиши калит К  уланган лаҳзада 
бошланади. Конденсатор секин-аста зарядлана бошлайди ва 
унинг кучланиши тиратроннинг ишга туширувчи тўр  кучлани
ши қийматига етмагувча кўпаяди. Конденсатор кучланиши тўр 
кучланишининг ишга тушириш қиймати Un т га етганда (О т =  
=  Ua т =  С/с) тиратрон очилади ва тиратроннинг анодига улан
ган реле Р  чулғамида ток пайдо бўлади. Натижада реле иш
га тушади ва калит к 1 бошқарув занжирини улайди ва калит 
К2 ни улаб, конденсаторни зарядсизлайди. Тиратрон очилган- 
дан кейин тўр ўзининг бошқариш вазифасини йўқотади. Кон
денсаторнинг зарядсизланиши вақт релесини қайтадан ишлаш
га тайёрлайди.

Шундай қилиб. реленинг ҳаяллаш вақти зарядланаётган 
конденсатор кучланишининг ошиш тезлиги билан аниқланади. 
Бу тезлик конденсатор зарядланиш контурининг доимий вақти



т *= RC  га боғлиқ. Вақт t — RC  давомида конденсатор кучла
ниши деярли U  га тенг бўлади.

Тиратрон токи анча катта 1 — 100 А бўлгани учун анод зан- 
жирига реле эмас, балки катта қувватли технологик жараённи 
бошқарувчи аппарат, масалан, ўзгармас ток двигателини улаш 
мумкин. Бу эса контактсиз тиратронли реленинг асосий афзал- 
лигидир.

Ф о т о р е л е н и н г  кириш элементи фотоэлектрон асбобга 
тушаётган ёруғлик оқимининг ўзгариши таъсирида -ишлайди. 
Фотоэлектрон асбобларга фоторезисторлар, фотодиодлар, фо- 
тотранзисторлар, фототиристорлар, электронли ва ионли фото- 
элементлар киоади. Фоторезистор тузилиши ва ишлатилишига 
кўра фотоэлектрон асбоблар ичида энг оддийси ҳисобланади.

Фоторезисторли фоторелелар уй-рўзғор электр аппаратла- 
рида, кўча чироқларини ёқйб-ўчиришда ва боища сОҳаларда- 
ги технологик жараёнларни автоматлаштирищда ишлатилади. 
Фотореле фоторезистор нинг турига ва бопщарилаётган жара- 
ённинг хусусиятларига қараб кучайтиргичсиз (12.21-раем, а) 
хамда битта кучайтиргичли (12.21-раем, б) ёки бир нечта ку- 
чайгиргичли бўлиши мумкин.

Фото резистор ўзи бошқарадиган қурилма ва электр энер
гияси манбаи билан кетма-кет уланади (12.21-раем, а). Ёри- 
тилмаган фоторезисторнинг қаршилиги катта бўлганлиги учун
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электр энергияси манбаи таъсирида фоторезисторли занжирда 
ток жуда кичик булади. Агар фоторезистор ёритилса, унинг қар- 
шилиги дарҳол камаяди, натижада занжирда ток кўпаяди ва ре
ле ишга тушади Реленинг контакта ижрочи механизмни улай
ди. Кўпгина ҳолларда фоторезистор токидан тўғридан-тўғри 
ижрочи механизмни ишга тушириш учун фойдаланиш мумкин.

Фоторезисторли ва битта транзисторли кучайтиргичи бўл- 
ган фотоэлектрон реленинг схемаси 12.21-расм, б да кўрса- 
тилган. Фоторезистор ёритилмаганда транзистор Т нинг база 
ва эмиттер потенциаллари коллектор манбаига уланган куч
ланиш бўлгичлар R1R2 ва R3R4 билан белгиланади. Бу бўл- 
гичлар қаршиликларининг қийматлари шундай танланганки, 
агар фоторезистор ёритилмаган бўлса, транзистор базасининг 
погенциали эмиттер потенциалига нисбатан мусбатроқ бўлади. 
Бунда транзистор ёпиқ бўлади. Агар фоторезистор ёритилса, 
унинг қаршилиги бирданига камайиб кетади, натижада база 
потенциали эмигтер потенциалига нисбатан манфий булади ва 
транзистор очилади. Транзисторнинг коллектор занжирига улан
ган электромагнит реле ишга тушади ва ўзининг контактлари- 
ни улаб, кузатилаётган ёруғлик оқимининг қиймати маълум 
миқдорга етганлиги тўғрисида ахборот беради ёки шу ёруғлик 
оқимига тегишли занжирни бошқаради. Ушбу фотоэлектрон 
реледан кўчанинг электр чироқларини куннинг ёруғлиги маъ
лум қийматга эришганда автоматик ҳолда ўчириш ёки ёқиш- 
да фойдаланиш мумкин. Бу ҳолда фотоэлектрон реленинг кол
лектор занжирига вақт релеси уланади. Вақт релеси бўлган 
фоторезистор кечаси қисқа муддатли ёритилганда (чақмоқ пай
тида) кўча чироқлари ўчишинииг олдини олади. Бу реледаги 
бўлгичлар R1R2  ва R3R4  нинг қаршиликларини ўзгартириб, 
фоторезистор ёритилмаганда эмиттер потенциалини база потен
циалига нисбатан мусбатроқ қилиш орқали транзисторнинг 
очилишига эришиш ва шу билан кўча чироқларини ёқиш ҳам 
мумкин.

Г е р к о н л и  р е л е л а р  электр автоматикада жуда кўп иш- 
латилмоқда. Улар электромагнит реледан бошқариладиган маг
нитли контактларга эга эканлиги билангина фарқ қилади 
(12.22-расм). Ҳавоси сўриб олинган шиша баллон 4 га инерт 
газ тўлдирилган ва ферромагнит материалдан ясалган контакт
лар /  кавшарланган. Баллон атрофига бошқариш чулғами 2 
жойлаштирилган. Релени ўзгармас ток манбаига улаганда бош- 
қариш чулғамидан ўзгармас ток оқиб ўтиб, магнит майдони 3 
ни ҳосил қилади. Бу магнит майдони ферромагнитли контакт
лар / ни магнитлайди, натижада улар бир-бирига тортилади 
ва бошқариш занжирини улайди.

Агар бошқариш чулғами ўрнида ўзгармас магнит ишлатил- 
са, герконли реледан турли „сирли“ калит ва ижрочи меха- 
низмлар сифатида фойдаланиш мумкин. Бунинг учун геркон
ли релега ўзгармас магнит яқинлаштирилса, унинг бошқариш 
занжири уланади (масалан, уйнинг кириш эшиги очилади).



И с с и қ л и к р е л е с и  электр двигателларни ва бошқа 
электр қурилмаларни узоқ вақт давом этадиган, 10 — 20% ли 
ўта юкланишдан ҳимоялаш учун хизмат қилади.

Иссиқлик релесининг соддалаштирилган тузилиши 12.23- 
расмда келтирилган. Реле ҳимояланувчи двигатель ёки бошқа 
электр қурилма занжири билан кетма-кет уланган киздириш 
элементи /  дан ибораг. Қиздириш элементининг ичига биме
талл пластинка 2  жойлаштирилган. У чизиқли кенгайиш ко- 
эффиииенти турлича бўлган иккита металл пластинкалардан 
иборат бўлиб, уларнинг бир томондаги учлари ўзаро кавшар- 
ланган, иккинчи учлари эса асосга қўзғалмас қилиб маҳкам- 
ланган. Қиздириш элементидан ажралиб чиқаётган иссиқлик 
таъсирида биметалл пластинка қизийди. Истеъмолчининг токи

/



ўзининг номинал қийматидан маълум миқдорга, масалан 20% 
га ошганда биметалл пластинка кўпроқ қизиб, маълум миқ- 
дорга букилади ва ричаг 4 ни қўйиб юборади. Пружина 3  
нинг таъсири остида ричаг бурилади ва иссиқлик релесининг 
нормал ёпик (уланган) контактлари 5 ни очади. Контакт 5 
магнитли ишга туширгичнинг бошқариш занжирига ула 'ади, 
шунинг учун юритгич чулгамининг занжири узилади ва маг
нитли юритгичнинг асосий контактлари ажралади, яъни электр 
двигатель ёки бошқа электр қурилма электр тармоқдан узи
лади. Иссиқлик релесини дастлабки ҳолатга қайтариш учун 
кнопка 6 дан фойдаланилади.

12.6. ЭЛЕКТР ТУЗИЛМА ВА ЭЛЕМЕНТЛАРНИНГ 
СХЕМАДА ТАСВИРЛАНИШИ

Аппаратларнинг тузилиши ва ишлаши билан танишгандан 
сўнг двигателни ишга тушириш ва тўхтатишда фойдаланила- 
диган автоматик бошқариш схемаларининг ишлаш принципини 
кўриб чиқиш мумкин. Лекин схеманинг ишлашини кўриб чи- 
қишдан олдин электр машиналар, аппаратлар ва бошқа баъзи 
электр қурилмаларнинг ГОСТ 2.722 — 68, 2.728 — 74, 2,756 —76 
бўйича тасвирланиши билан танишмоқ керак. Энг кўп ишла- 
тиладиган элементларнинг схемаларда белгиланиши 7- жадвал
да келтирилган. Бу жадвалда келтирилган барча элементлар 
занжирда ток ёки кучланиш бўлмаган ҳол учун кўрсатилган.

7- ж а д в а л
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Ротори қисқа туташтирилган уч фазали 
асинхрон машина б

Фазали ротор чулғами юлдуз, статор чулға-
j h

/ д \
ми эса учбурчак шаклида уланган фаза роторли
уч фазали асинхрон машина

Ротори қисқа туташтирилган икки фазали с
асинхрон машина
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Номи Белгиланиши

Уч фазали синхрон машина

Мустақил уйғотишли ўзгармас ток машина-
си

Кетма-кет уйғотишли ўзгармас ток машина-

Параллел уйғотишли узгармас ток машина-

Аралаш уйғотишли ўзгармас ток машинаси

Бир фазали трансформатор

Уч фазали ферромагнит ўзакли трансформа
тор  (бирламчи чулғами юлдуз, иккиламчи чул- 
ғами эса учбурчак шаклида уланган)
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Номи Белгиланиши

Ярим ўтказгичли асбоблар: 
Диод
Транзистор (р-п-р турдаги) 
Транзистор {п-р-п турдаги)

Тиристор
Стабилитрон

Резистор: 
ростланмайдиган 
занжирни узмай ростлаиадиган

Конденсатор

Ферромагнит ўзакли дроссель

Контакгор, магнитли юритгич ёки реле чул-
гами

Кучланиш релесининг чулғами

Ток релесининг чулғами

Контактор, магнит юритгич, контроллерлар- 
«инг контактлари: 

уловчи 
узувчи
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Номи Белгиланиши

Реле контактлари: 
уловчи 
узувчи.

" V -

Уланишда ҳаялловчи уланувчи контакт

Узилишда ҳаялловчи 
уланувчи контакт

Уланишда ҳаяллаш вақтли узувчи контакт

Узилишда ҳаяллаш вақтли узувчи контакт

Кн пка контактлари: 
уловчи 
узувчи

Йўл ёки охирги узгичнинг уловчи контакта
\
\

Автоматик узгич (автомат) ларнинг контакт
лари:

бир қутбли 
уч қутбли

1

Қайта улагич контактлари: 
ёир қутбли 
уч қутблн м Ф и

у - \ \
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Номи Белгиланиши

Иссиқлик релесининг қиздириш элементи

$

Иссиқлик релесининг узувчи контакти

Сақлагич
— ь — ь

12.7. ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛЛАРНИНГ АВТОМАТИК БОШҚАРИШ 
СХЕМАЛАРИДАН НАМУНАЛАР

Электр юритмани бошқариш — электр юритмани ишга ту- 
иириш, тезлигини ростлаш. тўхтатиш, йўналишини ўзгартириш 
за иш режимини ушлаб туришлан иборат. Электр юритмани 
Зошқариш қўл билан, автоматик ва ярим автоматик тарзда 
Зўлиши мумкин. Ҳозирги вақтда саноаг электр юритмалари 
асосан автоматик бошқарилмоқда.

Автоматика системаларида схемалар ишламаётган ҳолатда 
гасвирланади, яъни барча рубильник ва автоматлар узилган, 
зулғамлар токсиз, электр машиналар тўхтаган ва иш меха- 
шзмлари бошланғич ҳолатда бўлади. Схемалар принципиал, 
;йилган ва монтаж кўринишда бажарилади.

Принципиал схемаларда ҳар бир машина ва аппаратлар- 
шнг чулғамлари, контактлари ва бошқа қисмлари бир жойда 
койлаштирилади. Бунда ушбу қурилманинг ишлашини тушу- 
1ишни осонлаштирувчи туташтирувчи симларгина кўрсати- 
1ади.

Монтаж схемаларда электр жиҳозларнинг жойлашиши ва 
>лементларнинг симлар ҳамда кабеллар билан уланиши ҳақи- 
{ий қурилмада қандай бўлса, шундай кўрсатилади. Бундай 
:хемаларни тушуниб олиш қийинроқ, аммо қурилмани йиғиш- 
ха, ишлатишда ва тузатишда улардан фойдаланиш қулай.

Асинхрон двигателларнинг схемаларидан намуналар. Ки- 
гак ва ўртача .қувватли (1000 кВт гача), ротори қисқа туташ - 
гирилган асинхрон двигателлар, одатда, тўғридан-тўғри электр 
'армоғига улаб ишга туширилади. Двигателни бошқариш схе- 
ласи коммутацияловчи аппаратга, турли ҳимоя ва блокировка 
{урилмаларига эга. Қисқа туташтирилган асинхрон двигателни



автомат, контактор ёки магнитли юритгич орқали бошқариш 
схемаси содда боцщариш схемаси ҳисобланади.

Ротори қисқа туташтирилган асинхрон двигателни магнит
ли юритгич орқали ишга туширишнинг монтаж схемаси 12.24- 
расмда кўрсатилган. Ушбу схемада ҳар бир элементларнинг 
жойлашиши уларнинг асл ҳолдаги жойлашишига мос келади. 
Схемада, шунингдек,/магнитли юритгичнинг ҳар бир элемент
лари орасидаги механик боғланишлар ҳам кўрсатилган.

Юритгични улаш ва узишни бошқариш учун схемада ик
кита кнопка („Ишга тушириш" ва „Тўхтатиш" кнопкалари) 
бор. „Ишга тушириш" (ИТ) кнопкаси нормал ҳолатда очиқ 
контакгга эга, яъни кнопка босилмагунгача бошқариш занжи
ри туташмаган ҳолда бўлади.

Магнитли юритгич қуйидаги тартибда ишлайди. ИТ кноп
каси уланганда электромагнит ғалтапг 7 иинг занжири иссиқ- 
лик релелари ИР, ва ИР2 ларнинг нормал ёпиқ контактлари 
„а — а “ орқали уланади. Бунда электромагнит чулғамидан ток 
оқиб ўтиб, ўзак <? да магнит майдони ҳосил қилади. Натижа-



да ўзак 8  га якорь 9  тортилади ва юритгич контактлари 
5  ларни улайди. Бунда контакт кўприкча 12 нормал ҳойа. 
очиқ блок-контакт 10 ни улайди, у эса „ИТ“ кнопкасини uijir- 
лайди, яъни ИТ кнопкаси ажралган нормал дастлабки ҳол^а. 
қайтганда электромагнит занжири бу блок-контактлар орк^и 
уланган ҳолатда қолади. Бу вақтда блок-контакт 11 узш №  
ва у двигателнинг ишга тушганлиги тўғрисида ахборот беру
ши ёки бирор бошқа занжирни блокировка қилиши мумкин-

Тўхтатиш кнопкаси (Т) босилганда галтак 7 нинг заняли 
узилади, натижада электромагнит якорни қўйиб юборади ва  
пружина 18 таъсирида якорь ўнгга тортилади. Бу вақтда ДОН- 
тактлар 2 ва 5  ажралиб, двигатель занжирини узади. Бу в«т> 
да  блок-контакт 10 узилади, 11 эса ёпилади.

Двигатель белгилангандан ортиқ ток билан юклангандаис- 
сиқлик релеси U PX ва UP2 лар ишга тушиб, „а — а и контакт- 
ларни ажратади. Бунда ҳам ғалтак 7 нинг бошқариш занжири 
узилиб, асинхрон двигатель манбадан ажратилади. АсинфОн 
двигателда ёки унинг таъминловчи куч занжирида ёки ^ щ - 
қариш занжирида қисқа туташув содир бўлса, бу вақтдасаК- 
лагич С нинг қўймаси куйиб, асинхрон двигатель ва унинг 
занжири ҳимояланади. 12.24-расмда содда схема тасвирлан- 
ган. Агар электр занжирларинииг сони кўп бўлса. схема му- 
раккаблашиб кетади. Занжирларнинг бошқарилишини тўлароқ

UPi
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тасвирлаш учун ёйилган схемалардан 
фойдаланилади. Бундай схемаларда 
электр занжирининг ҳар бир элемен
та функционал тартибда жойлашти- 
рилади. 12.25-расмда 12.24- раемдаги 
занжирнинг ёйилган схемаси келти
рилган Бу схемада айни бир аппа
р а т а  тегишли барча элементлар бир 
хилда белгилангаи.

Саноат корхоналарида купгина ме-



v3 ҳаракат йўналйшини узлуксиз ўзгартириб ту- 
учун уларни ҳаракатлантираётган двигателлар- 

/иўналцшини ўзгартириш, яъни статор чулғамига 
/йта фазаларнинг ўзаро ўрнини алмаштириш етарли 

/лектр двигателнинг айланиш йўналишини ўзгарти- 
уеверсловчи) магнитли реверсив ишга туширгич ик- 

^реверсив ишга туширгичлардан иборат. Улар ўзаро 
/ик тарзда шундай боғланганки, бунда фақат битта маг- 

А  юритгич уланган б ўл а.олади. Агар иккита нореверсив 
угнитли ишга туширгичлардан фойдаланилса. у ҳолда улар- 

/инг ва ишга тушириш кнопкаларининг нормал ёпиқ контакт- 
/лари бошқариш занжирларини ҳам электр, ҳам механик тарз- 

щ  / д а  ажратади, яъни ўнгга боцщариш занжири уланганда чап- 
Ш /  га боцщариш занжири автоматик тарзда манбадан ажралади. 
Г /  Ротори қисқа туташтирилган асинхрон двигателнинг айла-

S  ниш йўналишини боцщариш схемаси 12.27-расмда келтирил
ган. Уч қутбли рубильник Р  улангандан кейин ўнгга юрги-

Т ? Т



зиш кнопкаси ЮЎ босилса, уч қутбли магнитли ишга тушир- 
гичнинг Қ Ў  (ўнгга) чулғами уланади. Бу чулғам чапга йўнал- 
тирувчи магнитли юритгич ва юргизиш кнопкасининг нормал 
ёпиқ контактлари НЧ ва ЮЧ ҳамда иссиқлик релеларининг 
контактлари С1РЛ ва UP2 орқали уланади. Бунда асинхрон 
двигателнинг ротори ўнгга айланади. Бу вақтда ўнгга юрги
зиш кнопкаси Ю Ў  ишга туширгич К У  нинг ёрдамчи блок- 
контакти К Ў  билан уланади (шунтланади).

Тескари томонга, яъни *чапга“ айлантириш учун дастлаб 
тўхтатиш кнопкаси Т  ни, сўнгра чапга юргизиш кнопкаси ЮЧ 
ни босиш керак. Бу вақтда дастлаб магнитли ишга туширгич 
чулғами К Ў  узилади, сўнгра ишга тўширгичнинг КЧ чулғами 
уланади. Бунда асинхрон двигатель уланган фазаларнинг кет- 
ма-кётлигини ўзгартиради. (А ва В  фазалар ўзаро ўрин алма* 
шади.) Натижада асинхрон двигателнинг ротори тескари 
йўналишда, яъни чапга айлана бошлайди. Асинхрон двига
телни тўхтатиш  учун тўхтатиш кнопкаси Т ни босиш керак. 
Бунда дастлаб бошқарув занжири манбадан ажралади ва юрит
гич контактлари двигателни таъминловчи манбадан ажратиб 
қўяди.

Иккала ишга туширгич бараварига уланмайди. Чунки бит
та ишга туширгичнинг уланиши унинг нормал ёпиқ блок-кон- 
тактининг очилиши натижасида иккинчи иш га туширгич бош- 
кариш занжирининг очиқ бўлишига олиб келади. Шунингдек, 
ишга тушириш кнопкалари механик жиҳатдан ҳам блокиров- 
каланган.

Кўп холларда двигателни тез тўхтатиш талаб қилинади. 
Бу мақсад учун асинхрон двигателнинг статор чулғамига ўз- 
гармас ток берилади ва бу токнинг магнит майдони таъсири- 
да двигатель тез тўхтайди.

Ротори қисқа туташтирилган асинхрон двигателни динамик 
секинлатишли бошқариш схемаси 12.27- расмда кўрсатилган. 
И Т  кнопкаси босилганда контактор К  чулғамидан ток ўтади 
ва у ишлай бошлайди. Контактор двигателни ва динамик се- 
кинлатиш релеси Д С Р  ни улайди. Бунда Д С Р  нинг контакта 
уланади, аммо секинлатиш контактори С уланмайди. Чунки 
унинг занжирида кбнденсаторнинг ёрдамчи контакта К  очиқ 
бўлади. Бу контакт тўхтатиш кнопкаси Т босилиб, контактор 
К  нинг занжири уланганда ва у двигателни электр тармоғидан 
узганда уланади. Бунда секинлатиш контактори С ишга ту- 
шиб, статор чулғамига ўзгармас ток беради ва динамик се
кинлатиш бошланади. Қаршилик /?с мазкур токнинг қиймати- 
ни ростлаш учун хизмат қилади. Д С Р  нинг ҳаяллаш вақти 
двигателни динамик секинлатиш, яъни тўхтатиш вақтини бел- 
гилайди.

Ўзгармас ток двигателини ишга туширишни ЭЮК, ток ёки 
вақг функиияси асосида автоматик бошқариш мумкин. Парал
лел уйғотишли ўзгармас ток двигателини ЭҚЖ функцияси 
асосида автоматик ишга тушириш схемаси 12.29« расйда кел-



12.27- раем. -

тирилган. Якорга параллел қилиб учта тезлатиш релесининг 
ғалтаклари IT, 2Т, ЗТ уланган. Бу релеларнинг контактлари 
мос ҳолда ишга тушириш қаршиликлари (Ru R2,^R3) ни дви
гателнинг якорь занжиридан чиқариб ташлайди. Ўзгармас ток 
двигателиии ишга тушириш учун автоматни улаб, И Т  кноп
касини босиш кифоя. Бу вақтда контактор А ишга тушиб, 
унинг асосий контакта К  якорь занжирини улайди* ёрдамчи 
контакти эса ИТ  кнопкасини шунтлайди. Асосий контактнинг 
уланиши двигателни R u R2 ва R3 лар орқали таъминловчи 
манбага улайди. Бунда двигателда максимал ишга тушириш 
токи /«г иах =  2/ном ҳосил бўлади ва двигатель ишга тушади. 
Якорь тезлиги орта бориб, якорь токи камаяди, яъни / тт\п~  
*= 1,1/нем бўлади. Бу вақтда якорь тезлиги n' ва якорь ЭЮК 
E' бўлиб, тезлатиш релеси 1Т ишга тушади ва унинг контакт 
ти i?, царшиликни шунтлайди. Бу яна якорь токининг макси- 
мумгача ортишига олиб келади. Токнинг ортиши тезликни п!' 
гача, тезликнинг ортиши эса ЭЮК ни Е" гача оширади. ЭЮК 
нинг оргиши токни яна мииимумгача камайтирадй. Е" да тез-



латиш релеси 2Т  ишга тушади ва унинг контакта /?2 қарши- 
ликни шунтлайди. Худди шунингдек, тезлатиш релеси 37' иш-. 
га тушиб, унинг контакта Rs қаршиликни шунтлайди. Шунцай 
қилиб,. двигатель тезлиги номинал тезликкача ошади ва у 
номинал режимда ишлайди. Одатда, реле 1Т кучланиш О 
=  0,3£/H0M бўлганда, реле 27 7У<=0,6£/НОМ бўлганда ҳамда ре
ле 37 эса .U — 0,9Unoa бўлганда ишга тушишга рос.тлащан., : 
Агар тўхташиш кнопкаси босилса, двигатель секин-аста тўх- 
тайди ва тезлатиш релеларининг контактлари ажралиб, удар 
двигателни қайтадан ишга тушириш учун Я2> Яз қарши- 
ликларни якорь занжирига киритади.

13- БОБ. ЭЛЕКТР ЬОРИТМА АСОСЛАРИ. \ _
13.1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Хзлқ хўжалигининг ҳамма тармоқларини электрлаштирищ 
жисмоний меҳнатни енгиллаштиради ва меҳнат шароитини 
яхшилайди. Шунинг учун халқ хўжалигининг барча соҳала- 
рида электр энергиясини истеъмол қилиш тобора орти^ бор- 
мокда. Электр станцияларй ишлаб чиқарган электр энергия- ’ 
нинг 60% идан кўпроғи электр двигателлар ёрдамида меха
ник энергияга айлантирилади.



Ҳозирги кўпгина машина ёки мехенизмлар электр двига
теллар ёрдамида юритилади. Ҳар қайси фабрика, завод, цех, 
механизациялашган транспорт ва қишлоқ хўжалигини иш ме- 
ханизмларисиз тасаввур қилиш қийин.

Электр двигателларининг халқ хўжалигида кўп қўллақи- 
лишига уларнинг фойдали иш коэффициенти нисбатан юқори 
бўлиши ишга тушириш ва тўхтатиш учун кам вақт сарф бў- 
лин1и сабаб бўлмокда.

Замонавий электр, машинаси кўп сонли турли қисмлардан 
«борат. Уларнинг ҳар бири турли вазифани бажарса-да, улар
нинг бирғаликда ишлаши маълум ишлаб ч и қ а р и ш жараёнини 
амалга оширишга қаратилгандир. Ишлаб чиқариш жараёнла- 
рини автоматлаштириш ва механизациялашни замонавий бош- 
қариш воситаларига эга бўлган электр юритмаларни қўлла- 
масдан амалга оширишни тасаввур қилиш қийин.

Автоматлашган электр юритмаларнетнг ҳозирги пайтда ри- 
вожланган автоматик бошқариш, назорат қйлиш ва ростлаш 
назариясига ва воситаларига эга бўлиши якка ва боғланмаган 
автоматизациялашдан комплекс, яъни жамланган ва ўзаро боғ- 
ланган автоматик системага ўтиш имкониятини беради. Ҳо- 
зирги вақтда автоматлаштирилган дасггоҳлар, қатор мураккаб 
машиналар, цех лар ва ҳатто заводлар бор. Уларда б vтун иш 
жараёни ва бошқариш автоматлаштирилган бўлиб, хом ашё 
>айёр маҳсулот даражасигй етказилади. Автоматлаштирилган 
электр юритмани қўллаш меҳнат унумдорлигини ортишига, 
маҳсулот сифатинииг яхшиланиши^а ва таннархининг камайи- 
шига ҳамда ишлаб чиқариш майдонининг қисқаришига олиб 
келади. '

Ҳозирги вақтда ва яқин келажак учун электр юритмалар- 
нинг қуйидаги асосий ривожланиш йўналиши белгилангай: 
деҳқончилик ва чорвачилик хўжаликларида ҳа_мда транспорт- 
да электр юритмадан фойдаланишни кеШ айтириш; замонавий 
электротехника матёриаллари ва воситаларини қўллаш асосида 
мавжуд электр юритмаларни такомиллаштириш ва уларнинг 
янги турларини яратиш.

Иш механизми (машина), механик узатма, электр двигатель 
ҳамда унинг бошқариш апиаратлари биргаликда электр юрит- 
<ма деб аталади. Электр двигатель узатиш системаси орқали 
«ш  механизмининг ижрочи қисмини ҳаракатга келтиради. Бош- 
<қариш .апиаратлари ёрдамида двигатель, иш механизмининг 

^баъзи элементлари ва ёрдамчи қурилмалар (агар машина ёки 
иш механизми мураккаб бўлса) бошқарилади Замонавий электр 
юритмаларни якка ва кўп двигатели электр юритмага ажратиш 
мумкин. Битта электр двигатель ёрдамида ҳаракатга келувчи 
машина якка двигателли электр юритма деб аталади. Бунга 
бир шпинделли пармалаш дастгоҳи металлга оддий ишлов бе- 
рувчи дастгоҳлар, вентилятор ва бошқалар мисол бўла ола
д и М у р а к к а б и ш л а б  чиқариш arpei атининг айрим ишчи ор- 
ганларийи ҳаракатга келгирувчи бир нечта якка электр юрит-



малар мажмуи кўп . двигателли электр юритма деб аталади. 
Буига мисол тариқасида мегаллга мураккаб ишлов берувчи 
дасггоҳлар, шнеклар, тўқимачилик машиналари, прокат станла- 
ри ва бошқаларни кўрсагиш мумкин.
' Электр юритмаларни , бошқаришдаги автоматлаштирилган-? 

лик ҳажмига қараб автоматлаштирилмаган, автоматлащтирилган . 
ва автоматик хилларга ажратиш мумкин.

Агар электр юритмани ишга тушириш, тўхтатиш ва у ёр
дамида технологик жараённи бошқаришни одам бажарса, бун
дай юритма автоматлаштирилмаган электр юритма деб 
аталади. Агар одам фақат . бошлангич бошқариш таъ< ирини 
ҳоеил қилишдагина иштирок этса, бундай юритма автомат- 
лаштирилган электр юритма деб аталади. Бунда мураккаб, 
ишлаб чиқариш жараёнлари автоматик бажарилади, Масалан, 
операцияларни маълум кетма-кетликда бажариш, андаза бўйи- 
ча ишлаш, катта қувватли ва мураккаб электр юритмаларнинг 
тезлигини бошқариш, ҳаракат йўналишини ўзгартириш ва бош- 
қалар мисол бўлади. Автоматлаштирилган электр юритмага 
тўрли прокат станлари, лифтлар, минорали кранлар киради. 
Авюмаглаштирилган электр. юритма асосан кўп двигателлй 
бўлади. Дгар одам фақат автоматик бошқариш ва электроме
ханик системаларнинг ҳолатини кузатишдагина иштирох этса,. 
бундай юритма автоматик электр юритма ёки машиналарнинг 
автомат линйялари деб аталади. Автомат лйниялар саноат 
корхоналарини автоматлаштиришда янги босқйч бўлиб, унда 
бир қанча машиналар гуруҳи ишлайди. Машиналар деталга1, 
ёки буюмга ишлов бериш даги бир қанча операцияларни би- 
рин-кетин бажаради ҳамда мазкур деталь ёки буюмлар бир 
машинадан иккинчисига автоматик равишда узатилади.. г

13.2. ЭЛЕКТР ЮРИТМАНИЙГ ҲАРАҚАТ ТЕНГЛАМАСИ

Электр юритманинг бир турғун ҳОлатдан иккинчйсига ўти- 
ши ҳамда уни ишга тушириш, тўхтатиш, ҳаракат йўналиши- 
ни ўзгартириш электр юритманинг ўтиш. режими деб аталади. 
Бунда унинг тезлиги, моменти ва ундаги токнинг қиймати ўз- 
гаради

Электр двигателнинг қувватини бошқариш схемасини ва 
аппаратларни тўГрй танлаш, двигателни ишга тушириш ва 
тўхтатиш вақтида электр энергия сарфини камайтириш каби 
масалалар катта аҳамиятга эга: Масалан, механизмнинг иш 
унумини ошириш учун оптимал тезликни танлаш етарли бул- 
май, балки электр юритманинг ўтиш режймининг вақтини 
камайтириш ҳам керакдир. Электр юритманинг ўтиш режими ' 
электр двигателнинг ва иш механизмининг ишлаш динамика- 
си билан боглангандир.
- Электр двигатель1 ишлаганда ҳосил бў.лувчи айлантирищ 

моменти М электр юритманинг турли қисмларига таъсир этув-



чи қаршилик моменти билан мувозанатлашади. Қаршилйк мо- 
ментларини пайдо бўлиш сабабларига кўра қуйидаги уч гу- 
руҳга бўлиш мумкин: ' :

1. Ищ машинаси ижрочи қисмининг фойдали иш бажариш- 
да (уасалан, кесиш, юк кўтариш, қисиш, чўзиш, эзиш ва 
бошқалар). ҳосил бўлувчи моментлар.

2. Иш машинаси ва узатиш қурилмаси ҳаракатланувчи 
қисмларининг ишқаланишидан ҳосил бўлувчи моментлар.

3. Иш машинаси ва узагиш қурилмаси ҳаракатланувчи 
қисмларининг инерциясидан ҳосил бўлувчи моментлар.

Бйринчи ва иккинчи гуруҳ-моментларини статик қаршилик 
моменти ( Мц), учинчи гуруҳ моментини эса динамик царши- 
лик моменти (уМдин) дейилади.

Электр юритма системасидаги моментларнинг мувозанатлик 
тенгламаси қуйидагиЧа ифодаланади:

■ М = м к ± м тп. (13.1)

Динамик (инерция) момент қуйидаги формула билан то- 
«иладй: ’

М т а (13.2)
at

бунда J  — механик системадаги барча ҳаракатланувчи қисм- 
ларнинг двигатель ўқига келтирилган умумий инерция мо
менти [кг • м*|; о  — двигатель ўқининг айланиш тезлиги 
I рад/с |.

Ўқнинг айланиш тезлиги ш ни айланишлар сони п (айл/мин] 
да ифодалаб:

_Ът
т ~  60*’

. Г ,
динамик мрментнинг бошқа ифодасйни кёлтйрйб чйқариш 
мумкин: . v

М т  =  М - М = ^ { Н . и] . ( Ш

Кўпгина ишлаб щ кариш  механизмларида инерция моменти 
ўзгармас бўлиб, қуйидаги ифода билан аниқланиши мумкин:

/ ^ = т р г= — , (13 4)
Ч  ■' •

бунда р ва D  — инерция радиуси ва д> ..егри, м; G — жисм- 
нинг оғирлиги, кг; g  =  9,81 м/с2 эркин тушиш тезланиши.

(1 .4 ' ифодани (13.3 га кўйиб, динамик момент у.чун цуйи- 
даги ифотани ҳосил цилиш мумкин:

: с а д



(13.3) ёки (13 5).ифода электр юритманинг ҳаракат тенг- 
ламаси деб аталади. (13.5) дан кўринадики:

1. Агар М > М К бўлса, ^ > 0  булиб, юритма мусбат тез- 

ланиш олади ва ўз тезлигини М =  бўлгунча оширади.

2. Агар М<СМ^ бўлса, ^“ < 0  бўлиб, юритма манфий тез- 

ланиш олади ва ўз тезлигини Ж ==уИқ бўлгунча камайтиради.

3 Агар М  =  М к бўлса, “= О бўлиб, юритма ўзгармас тез

лик билан тургун режимда ишлайди.
Демак, динамик момент фақат ўтиш режимида пайдо бўла- 

ди. Юритманинг тезланишида бу момент ҳаракатга тескари 
йўналган бўлиб, тезликнинг ошишига қаршилик қилади, тор- 
мозланишда эса ҳаракат, бўйича йўналиб, ҳаракагнинг давом 
эти uiига ёрдам беради.

Қаршилик моментини ўз характерига қараб реактив ва ак
тив моментларга ажратиш мумкин. Реактив момент қисиш, 
кесиш, ишқаланишлар таъсирида юзага келиб, юритманинг 
ҳаракатига қаршилик қидади ва ҳаракат йўналиши ўзгарса, 
ўз ишорасини ўзгартиради. Актив момент оғирлик кучи ҳам- 
да қайишқоқ жисмни чўзиш, қисиш ва бурашда ҳосил бЎлган 
қаршилик моментидан иборат бўлиб, юритма ҳаракатига қар- 
шилик қилиши ва ҳаракат йўналиши ўзгаришига ёрдам бери- 
ши мумкин. У ҳаракатнинг ҳар икки йўналишида ҳам ўз ишо
расини ўзгартирмайди.

. Демак. электр юритманинг ҳаракат тенгламасини умумий 
ҳолда қуйидагича ёзиш мумкин:

+  М +  М =  —  ~ .  ( 1 3 . 6 )
-  -  к 375 d t

■ I o.b) тенгламадаги моменглар ишорасини танлаш двига
телнинг режимига ва қаршилик моментининг характерига б оғ- 
лиқ. ' ■

(13.4) формуладаги

GDi =■= AgJ
/

катталик маховик моменти деб аталади. Унинг қиймати ҳар 
бир двигателнинг қўзғалувчан қисми учун маълумотномалар- 
да.келтирилади.

Электр юритманинг ҳаракат тенгламаси берилган режимда 
юритманинг тезлигини, юритмадаги двигателни ишга тушириш 
ва тўхтатиш вацтини, берилган вактда иш машинасини ишга 
тушириш учун зарур бўлган моментни аниқлаш имконини бе- 

' ради. Шунингдек, юритманинг механик характеристикалари- 
дан ҳам фойдаланилади. ,
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Мазкур £^зрактеристжаАи!щартяи.;рави1Дйа %щ ^?§И?МВД|я||Ге. 
ва электр двигателнинг механик характеристйкаларига ажра- 
ТИЙГ мУ м кШ '!. f t M T ,.0-!'!>V/0 U :>  — iir-HVd J L > >  k ; '  •
. . J i r f f i M W W E  ^ехан^к  н;^ а^ ак ^ ер и ст^ асд ,. Электр

терист.икаларининг ўзаро мос келиВиига. кўп жиҳатдан боғлиқ- 
дир. Электр юритманинг ў?#Ш^рар£ёй'йг |Ш1га îfiffiHpMffit ' t g ^  
м ёзЖ й 'чЙ^+е'йлйкй»' йойлаш  )! д а  Шйй 01'Вш*а$<§ЛяйнГ': ̂ ЙЙлан- 
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vo Механизм rthttfl f 1<арШилйк'{м о м е й ^ б ш а н -  тезлиги;орасидаг.» 

боғланиш унинг механик характеристика»^®
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лйркинг
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rap-vtac миқдорли қаршйл йк?ка-улангаwбўлса, бу генераторнинг 
двигатели чизиқли ўсувчй 'механик характеристика™ эга б у 
лади. 3- эгри чизиқ қаршилик моменти айланищ тёзлйгига қа- 
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• '-:о о гллозтйв^дх пниня?нsmомчи«;г««*з*8!з*«н«йвмыезднвк.‘чка*1

• рактеристикасини би дирадиг 
Бундай меМййзйлар.ра-) вёнхишя- 
торлар, марказязн кочма на- 

••а^сосВр> мисол бўлади, Улардаги 
қаршилик моменти тезликнинг 

Ketu кв:здритигА. қараб оддади^.4- эғри 
n^OfOTa^^-fipwe^piCiiiSB^qsi^sfafl-nee! 
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а : механизмларнинг механиқг.харак-: 
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13.2-раем,

У да рлаГИ; ,Қ арщ ИЛИ К ;МЮМеНХ.И' тез -, г д;:; 
ликнида о амида.бияадав-камаядр. г . ./?.
••• > Электр двигателнинг г м е х а -:  
ник I'Характерна икасик: Электр; ..i 
дв;и«ателнин^/ i ХусуСИЯТИ;. ЭЛеКГЯ'ЙИ I 
юритманинплшифчуй када «ага*а.г. 
миянга эла»■ Электр •двигателнинг-q г : 
хусу!©ияти,1 ясесан, удан п :м ехар , 
ник!: характеристика.еида;,тўлар0 қ ; - ; 
ифодаланади.':1,3.2г раемдаўзғар-о,: 
маедва.ўзгарувчан гток.двигател- ; ь 
лари^йнг гмеханик гдаракт^рийти-/ е; 
каяари ; |«  === •/•(М ) \ ;кўрсатилган.:
Характери-етикалардан кўринадиг 
кил . электр- и д вигатель ; айланти- 
риш мом-ентининг ошиши дви- 
гателнинг айланиа! тезлигика- <с • : ; 
майишига сабаб бўлади. Моментнинг ўзгаришига боғлиқ ра
вишда айланиш тезлигининг узгарищ даражаси двигателлар
нинг турига боғлиқ бўлиб, уларнинг механик характеристи- 
каларинйнг пка™ клйги“ биЛан аниКланади.' Агар тезлик қан- 
ча ,кам ўзгарса. характеристика шунча ... цаттиқроқ ҳисобла- 
нади. Характеристиканинг қаттиқлиги (3) момент орттирмаси- 
^инг, уезлик ррттирмасига нисбати билан аницланади, яъни 
р =лМ /Д «. .....  .... . , .  ч . V

Қаттиқлик: дарансасига қараб электр двигателларнинг ме
ханик, характеристикаларини учта гуруҳга бўлиш мумкин: ,

1. М утлоқ қаттиқ механик характеристика. Бунда момент
нинг ўзгариши билан тезлик ўзгармай қолади (AM/An == оо). 
Бундай характеристика синхрон двигателга хосдир (13.2- раем,
1 -тўғри чизиқ) •

2. Қаттиқ механик характеристика. Бунда моментнинг ўз- 
гариши билан тезлик ҳ а м о з  миқдорда ўзгаради (момент УИ«= 
=  0 дан М — М аон гача ўзгарганда тезлик 5 — 10% атрофида 
ўзгаради). Бундай характеристика параллел уйготишли ўзгар- 
мас ток двигателлари учун ҳамда механик характеристиканинг 
иш қисмида асинхрон двигателлар учун ҳам хссдир (13.2- 
расм, 2- ва 3-эгри чизиқлар).

3. Юмшок механик характеристика. Б унда моментнинг ўз- 
гариши билан тезлик катта мйқдорда ўзгаради. Бундай харак
теристика кетма-кет уйготишли ўзгармас ток двигателига хос
дир (13.2-рагм, 4-эгри чизиқ,). Аралаш уйготишли ўзгармас 
т о к '  двигатели механик характеристиканинг қаттиқлик даража- 
сига қараб иккинчи ёки учинчи гуруҳга кириши мумкин (уй- 
ғотиш чулгамларининг қайси бири кучлироқ бўлса, ўшанинг 
хусусияти кучлироқ намоён бўлади).

Ишляб чикариш механизм ларига қўйилган талабларга қа- 
раб двигатель танланади. Унинг номинал моменти, айланиш 
тезлиги, ишга тушириш моменти ҳамда механик характерис-



тикаси механизмнинг тегишли параметрларига мос келиши ке
рак. Масалан, баъзи қурилмаларда. ўзгарувчаи ток механик 
ўзгартиргичи қаршилиқ моментининг ўзгаришида тезликнинг 
ўзгармас бўлиши талаб этилади. Катта цувватли (100 кВт ва 
ундан ортиқ), тезлиги бошқарилмайдиган қурилмалар (комп
рессор, насос, вентилятор) да синхрон двигателдан фойдала
нилади. Бир томондан, синхрон двигателни қўллашдан мақсад 
қурилманинг механик характеристикасининг мутлақо қаттиқ- 
лигини ошириш бўлса, иккинчй томондан, мазкур машина 
электр тармоқнинг қувват коэффициентини оширадй.

Агар қаршилик моменти катта миқдорда ўзгарса-ю, аммс 
тезликнинг кичик миқдорда ўзгариши талаб этилса, бундай 
қурилмалар учун қаттиқ харакгерисгикали электр двигатель 
танланади Бундай қурилмаларга токарлик, фрезерлик ва бош- 
қа металлга ишлов берувчи дастгоҳ киради. Уларда тезлик
нинг оз миқдорда ўзгариши муҳим аҳамиятга эга эмас.

Ишга тушириш моменти катта бўлиши талаб эгилган ку
рил ма ларда (транспорт, юк кўтариш механизмлари) юмшоқ 
характе'ристикали двигателларни қўллаш мақсадга мувофицдир-

13.4. ЭЛЕКТР ЮРИТМАДАГИ УТИШ ЖАРАЁНЛАРИ

Электр Юритмадаги ўтиш жараёнининг давомийлиги, яъни 
ишга тушиш, тўхташ ва бир тезликдан иккинчисига ўтиш 
вақтлари механизмнинг иш унумига таъсир қилади, албатта. 
Ўтиш жараёнида двигателнинг чулғамидан жуда катта ток 
ўтиб, қувват исрофи кўпаяди. Бундан кўринадқки, ўтиш жа- 
раёнини тадқиқ қилиш катта аҳамйятга эга, иккинчйдан ўтиш 
жараёнининг давомийлиги орқали электр юритмани бошқариш 
схемасининг элементлаои ва структураси танланади.

Ўтиш жараёнини ўзаро боғланган механик, электр ва ис- 
СИҚЛИК миқдорларини ҳисобга олган ҳолда текшириш анча 
мураккаб' вазифа. Шунинг учун бу масала амалда содда ва 
чегараланга» усуллар ёрдамида ҳал қилинади.

Электр юритманинг ҳаракат тентламаси (13 5) дан юритма, 
тезлигининг п, дан п2 гача ўзгариши учун кетган вақт қуйи- 
дағ ича аниқланади:

л,
t GDa г  , dn GD2 С dn
l’ 2 375 J M — M K 375 J M

Я.
(■13.7V тенгламани ечиш учун M , М қ ёки 7Идин ларнинг тез

лик орқали ифодаланган механик характеристикалари маълум 
бўлиши керак. '

М а =  const бўлгандаги ўтиш режими. Агар айлантириш 
ва қаршилик моментлари ўзгармас бўлса, динамик момент 
М т„ тезликка боғлиқ бўлмайди ва ўтиш ' режимининг даво- 
нийлиги осон аниқланади:



j  г м —  ouu;  r\ ос ~ tj j  =  -----77̂ ~ — 0»ob C.

Ушбу тенгламадан двигателни реостат орқали ишга туши
риш, бир тезликдан иккинчисига ўтиш вақтини тахминан то- 
пишда фойдаланиш мумкин. Бунинг учун двигателнинг \ зга-  
рувчан моменти ўртача ўзгармас момент билан алмаштири-. 
лади.

t  ~  • ” а ~ п * . ( 1 3 . 9 )
*> 2 3 7 5  м ў р - м «, у

1 -масала. Параллел уйғотишли двигателнинг параметрла
ри G O ‘ = 4 ,1  Н • м‘; М ном — ПО Нм; М қ =  М аом бўлса, унинг 
тезлигини /г, =  800 айл/мин дан п2 =  900 айл/мин га ошириш 
учун цанча вақт керак? Тезлик реостат орқали бошқарилади 
ва реостат царшилиги бир поғонага камайтирилганда двига
телнинг максимал айлантириш моменти =  170 Н • м бў- 
лади.

Еяилиши. Двигателнинг ўртача айлантириш моменти

М  — Мт*х +  - ном ■■ =  I70+ .110 — |4Q Н -м
>'Р 2 2

Тезлик ни 800 айл/мин дан 900 айл/мин га ошириш учун 
кетган вақт

4,1(900 — 800)
•375(140— 110)

Агар ^ = 0 ,  h2 =  я ном бўлса, (13.9) формуладан двигател
ни ишга тушириш учун сарфланган вақтни. топиш мумкин:

t =  :— G-— (13. 10)
. . и’ т- 37Ь(Мўр- М қ)

2 - масала. Двигателнинг параметрлари GD2 =  30 Н • ма, 
«ном =  1440 айл/мин, УИном =  80 Н ■ м, М қ =  М ном, УИтах =  160 Н х  
Хм бўлса, двигателнинг ишга тушиши учун қанча вақт сарф- 
ланади? '

■ Еяилишц. Двигателнинг ўртача моменти
м  =  ^ m a x  +  М н о м  160 4 -  80  ̂20 Н • М

, 2 2
Ишга тушириш вақти

/ 2,88 с.
“• т- 375(120 — 80)

3- масала. Параллел уйготишли двигателнинг параметрлари 
<3£>2 =  4,1 Н • м \  ./Ином=  110 Н • м, Л /қ= 7 И ном бўлса, двига
тель тезлигинн я, =  900 айл/мин дан я 2 =  800 айл/мин га ка
майтириш учун кетган вақтни ҳисобланг. Реостат қаршилигм 
бир поғонага кўпайтирилганда двигателнинг минимал айлан
тириш моменти M min =  90 Н - м  бўлади.

Ечилиши. Двигателнинг ўртача моменти
yWmin +  ^ном _  90 + 110 ■ ' ■ .



-К1?ез71йшй |Ш ^/^й /«Е та^н н 8€01 .^я |1 |1и н ваа^ай щ р1 |п и ^ув .
кбЭДганйвзйуйьт чнппм еа п п п у  ьчн.эшнгммйн 'Йёдуку.йя?. с;нй ^шн<| 
■Ь :чьнг.^£)а!^Л_^РУ !11л‘л с о ^ ° Ф  **ЩНР

[JTSfin*)»,-; ~т&нш>лелл»нн?ТУ^»э£о-1л Л&.МГ/СГЪ75:(Мўр +  М $ т и  3?5 (1(Ю;+'110)Р
, " М

‘{^ Электр тармоғидан -у а^ щ ч  д-шгасел-винг қаршилик момен
ти таъсири остида тўхташ вақти: •"

'iV ' >> I. H i .  : i 'И тЯГ.ЭШ рЯЯ. . r'.'sr.r.Kqfji i .BftfiiSM - i  .
W :; y  -.■,c >—4 ^ * ------= ^ 0 ,0 8 9  *1 UV; v

T?* 3;7S/W„ 375 • 110"
гг; янм KHB DiK *  <л\ iFs“ •; O W  ,r\ ш п п 'п х

h 4 - маеала: 2^ масалй шйртйдаги дйиУатёлнингтезлйпвдш но- 
йикал қийматдйн-йоЛГа^а кайа:й-¥йриШ! (тўхтятиш) >■учувооарф- 
Мигёк' вақтнй аниқЛаш%:.ТНУ!':01': «i:;qirjj: » ыи:' гл>:и 'iHinujy. 

Ешлиши. Двигателни тўхтатйш учун сарфланган вақт:
: а О гяно. /  ; г 3 -1446  . \

 ̂ t  = , . ном-==------ —  =  0,14.4 с.
375 • Л1. 375 • 80 ■ -•: -*V '

* М яиа -/= const бўлгандаги ўтиш режими. МЖт(п) ни ин-тег- 
раллаш мураккаб бўлса, ўтиш жараёнини график ёки анали
тик усул ёрдамида ҳисоблаш анча осондир. Бунинг учун (13.5) 
формуладаги dn  ва лар кичик орттирма Ап ва л* лар би
лан алмаштирилади. Ш унингдек, ДпК тезлик оралиғида М  ва 
Мқ ларни ўртача ўзгармас кичик М к ва /Иқк ларга алмагнти- 
рилади (13.3- расм) ва Апк тезликка эришиши учун двигатель 
тезлигини оширйш учун кетган вақт қуйидагича аниқланади:

. AtK~= — ------ — _
-  375 Мк- М кк

бунда Апк — графикдаги ҳар бир norouara тегишли тезлик 
оргрирмаси; Мк — ҳар бйр поғонадаги ўртача айлантириш мо
мента; М қк — ҳар бир поғонадаги ўртача каршилик моменти; 
AtK — кўрилаётган тёзлик оралиғидаги ўтиш режйми учун 
сарфланган вақт. : -•••

Двигателни ишга тушириш 'учун сарфланган умумий вақт:
т . . . ! . f. ; • ' ' ; j |ч]

■...... .... -  >-;■ -' =  2 ^ ’ " :Т  ■ (13.13)

бунда я* —̂ диапазон (поғона) лар сони. ■ ^ п:;: i ги h 
!>• масала. Вентилятор юригмасини ишга тушириш учун 

сарфланган вақтни топинг, Юритма асинхрон двигатель';ёрда
мида ҳаракатга келади ва. унинг параметрлари р қуйидагича: 
«йьк ^ 9 6 0  айл/мин, GD' ■=#,;! Н • м2, Р ном == 40 кВт. Двигател
нинг п = / ( Ж )  ва вентиляторнинг п =  }, (Мқ) механик харак- 
теристикалари 13,3-расмда берилган. Қулай бўлиши у чун’вен
тиляторнинг характеристикаси ҳам биринчи квадратга жой- 
лаштирилгай (а^ида^унйнг моменти манфнйдир). •
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" ЕЧпЛйШи, ,ti =±f (M ) ва ; йь= ^‘'(Ж 0 агх4р'ак¥ёр'йс¥йкШарнинг 
ўзар&и кёЫш^кн JHy!^tack турғўи-.^ёШмнйЎбёраай. -Харакгеркс-- 
тикалар 9 та бўлакка Д я =  100 айл/мин (охиршей- Ьц == 
=  60| .айл/мин) қилйб; бўладади.,; Ҳ ар;бир:;бўлак ,у^уц, /И ва Мк 
-нин^^ўртачаиқийматларинитопамизвапҳар^бир.бўл-акуч.ун-£*t 
ШЦтаШ^ҲЙ^обЯаЙМИЗ. |ВирИНЧИ;бўяа1С1|учун1 > мнГ-

G£»2 i\ri{ 2,1 100
-i At4 =  - ■! .. ---- -- — 0*056 C. r ■. ^

375 Ж, -  /WKi 375 1 2 ,2 -2 ,2

Қолган бўлаклар учун ҳисоблаш нагижаларини қуйидағи 
жадвалга кири^амиз. - 1 ; ^  Ь: ...........

Я :'V'r' ; 2 .. мз: 4 6 б 8 9 10

айл
Дп, 1-----

мин
100 100: 100 100 100 100 100 100 100 60

М, кГм 1 2 ,2 12 ,8 13,1 13,6 14,9 17 19 19,8' 18.8 И

Mv  кГм 2 .2 3 3,8 4,5 5 5,9 6,6 7,5 8,5 9 -6

'At,  с 0,056 0,057 0,06 0,0615 0,0566 0,0445 0,0455 0,0478 0,545 0,127



V ' ю  :
Д ем ак, электр юритманинг ишга тушиш вақти /  =  V  =

=  0,6131 с. Худди шундай, двигателнинг тўхгаши учун сарф
ланган вактни ҳам топиш мумкин. Бунда двигателнинг момен
ти ҳаракатга қаршилик кўрсатади. Қаршилйк моменти эса ҳа- 
ракат бўйича ва унга қарама-қарши бўлиши мумкин., Масалан, 
қаршилик моменти ишқаланиш туфайли ҳаракатга қарама-қар- 
ши йўналганда Двигателнинг тезлигини JSn га камайтириш 
учун сарфланган вақт Аt  қуйидагича топилади:

■ , G D 2 А п
. ;  376 " мўр +  мқўр

Худди шунингдек, двигатель тезлигини бир тезликдан ик- 
кинчисига ўтказиш учун сарфланган вақтни ҳам аниқлаш 
мумкин. . . : ,

13.5. ЭЛЕКТР ЮРИТМАНИНГ НАГРУЗКА ДИАГРАММАСИ

Электр двигателнинг айлантириш моменти, токи ва қувва- 
тининг вақтга қараб ўзгариши электр юритманинг нагрузка  
диаграммами леб аталадм ва М (t), t ( t ) ,  P i t )  тарзда белги
ланади. Нагрузка диаграммасинй қуриш электр двигатель би
лан ижрочи механизмнинг биргаликда ишлангандаги хусусият- 
ларни ҳисобга олишга асосланган. Чунки. двигателнинг М (t)  
ва P ( t )  нагрузка диаграммалари фақат барқарор режим вақ- 
тидагина ижрочи механизмнинг ва P K(t)  нагрузка ди
аграммалари бидан бир хил бўлади. Б у вақтд аМ  =  М Қ $a Р —
=  Р ц бўлади.

Электр юритмакинг нагрузка диаграммаси унинг ҳаракат 
теигламаси асосида қурилади Бунинг учун механизм қарши- 
лик моментининг ўзгариш характери ва электр юритмадаги 
утищ ж араёнининг конунияти маълум бўлиши керак. Кўп 
ҳолларда двигателнинг айлантириш ва қаршилик моментлари- 
нинг тезликка боғлиқлиги ўтиш жираёнида мураккаб бўлади. 
Бу ҳолларда ҳаракат тенгламасини аналитик ёчиш мумкин 
бўлмай, уни график ёки графоаналитик усулда ечилади.

Нагрузка диаграммасини ҳисоблаш ва қуриш кетма-кетли-
V и н и даврий...равишда...-ишловчи—куприклк к ран кии г ._.злекхр._
юритмаси мисолида кўриб чиқамиз. Мазкур кранда фаза ро
торли асинхрон двигатель ишлатилган. Нагрузка диаграмма
сини ҳисоблаш учун юритманинг механик характеристикаси 
я  =  /(УИ1{)'ва юритманинг бир давр. мобайнидаги ишини таъ- 
минловчи айланиш тезлигининг графиги n\ t ) ,  шунингдек юрит
манинг инерция моменти / к маълум бўлиши керак (13 .4 -раем, 
а , б). Иш механизмининг бир даври двигателни валида юкла- 
ниш бўлган ҳолда тезлигини п — 0 дан /i — nmax гача олиб чи- 
қиш учун кетган вақт (ишга 1.ушириш вақти юритманинг 
ўзгармае тезлик п т билан ишлаш. вақти (t2), тўхтатиш вақти 
( i3) ва икки давр орасидаги тўхташ вақти (t0) дац иборат.
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n it) боғланишдан ни rpa- 
dt

фик усулда топамиз (13.4-расм, 
в). ва i i ( t )  боғланишлар-
дан фойдаланиб, иш машинаси- 
нинг нагрузка диаграммаси M^{t) 
ни қурамиз (13.4-расм, г). Бу 
моментнинг'қиймати ёки ўртача 
қиймати (агар қаршилик момен
ти ўзгарувчан бўлса) бўйича ка- 
талогдан аввал фаза рогорли 
асинхрон двигатель танланади.

Коэффициент К — 1,1-М  ,5 
(1,3-г 1,5 қийматлар оғир ишга 
тушириш шароити учун) га тенг 
қилиб олинади.

Двигатель танлангандан сўнг 
унинг ротор инерцияси Ур то- 
пилади. Юритманинг умумий 
инерция моменти 7 =  УК +  Ур 
аниқланади.

Сўнгра динамик момент миқ-
. .  j  ап

дори /Идин =  —  — ни топамиз.У,05 и*
■^дин(^) графиги dnjdt  боғла- 
нишга шаклан ўхшаш бўлади 
(13.4- расм, д). -

Двигателнинг айла!нтириш мо
менти қаршилик моменти билан 
динамик моментларнинг,алгебра
ик йиғиндисидан иборат бўл-
ганлиги учун, график ва ^ дин(0  лар ординатаси-
нинг ҳар бир_ вақтга тўғри келувчи қийматларини ўзаро қў- 
шиб, иш механизмининг нагрузка диаграммаси М  (f) ни ҳосш® 
^иламиз (13.4-расм, е).

Двигатель ўқидаги қувват графиги P [ i )  '

Р ^ М - п  - 1 (Г 3, кВт 
60

рмулага асосан айлантириш моменти билан тезлик график- 
ларининг мос ординаталарини ўзаро кўпайтириб ҳосил қили- 
нади (13.4-расм, ж).

Тахминан танланган двигателнинг нагрузка диаграммаси 
М (t) ёки P( t )  бўйича текширилиб, қатъий хулосага келинади.

13.4- расм.



■ Двигателларнинг ишлаш жараёнида қйзиши уларнинг нас- 
рузка диаграммасига боғлиқ. Двигателни ишлатиш щароитида 
.ҳосил бўладиган энг юқори температура ундан фойдаланиш 
кўрсатгичининг даражаси бўлиб ҳисобланади. Электр . д ви га- ' 
теллар ишланганида албатта қизийди, бу барча двигателларда 
содир бўладиган энергия исрофи. туфайли ҳосил бўлади. Дви- 
гателлардаги электр энергия исрофларининг барча турлари 
иссиқликка айланади ва унинг бир қисми ташқи муҳитга, бош- 
қа бир қисми машинанинг қизишига сарф бўлади.

' Лгар ГОСТ бўйича атроф-муҳит ҳарорати 40°С деб қабул 
қилинса, у ҳолда двигатель изоляцияси температурасининг 
муҳит т е пературасидан ошиши 105°С (А синфдаги изоляция 
учун), 130°С (В синфдаги изоляция учун ) ва )80°С (Н синф- 

. даги изоляция учун) чегарагача рухсат этилади Чулгам изо
ляцияси температурасинйнг ГОСТ белгилаган температурадан 
ршишига йўл қўйилмайди, чунки бу двигатель изоляцияси- 
нинг бузилишига ва хизмат муддатинииг қисқаришига олиб 

.. келади. _ '
Электр двигателларнинг қизйш жараёнини тушунишни 

осонлаштириш учун’ шартли равишда двигателнинг бутун ҳаж- . 
ми бир меъёрда исийди, иссиқлик эса унинг сиртидан бир те- 
кисда тарцалади ва иссиқлик сиғими ҳамда иссиқлик узатили- 
ши двигатель ва ташқи муҳит темиературалари фарқига ripo- 
цорционал деб зисобланади. Ана шу шароит учун двигател
нинг ўта қизиш температураси х нинг бошлангич температура 
Лош-Дан ахирги, турғун Ттур температурагача t  вақт ичида ўз- 

. гариши қуйидаги тенглик бил^н ифодаланади:
■ ■ _ J. . t .. \
Т в Т 1ур(1 — ^ ^+^бош * Г. ---- (13.14)

бунда Т — қизиш доимийси бўлиб, иссиқлик агроф-муҳигга 
' гарқалганда двигагелғшнг энг юқори барқарор температурага

ча қизиши учун сарфланган вақтини билдйради.' ;
Бошлангич ишлаш даврида двигателнинг температураси

- атроф-муқит температураси дан деярлй фарқ - к-илмайди, - яънк 
& = 0  да хбош — 0 бўлади, у  ҳолда (13.14) тенглама қуйидаги 
•кўринишга келади:

_  t-
^  -с — Хтур (1 — т). (13.15

(13.14) eai (13.15) теигламалар асосида 13.5-расмда қизиш 
эгри чизиқлари (мос ҳолда /  ва 2) келтирилган. Расмдан к у 
ринадики, бошлангич ўта қизиш температураси (хбош) двига
тель температурасинйнг ортищ тезлигини ўзгартирар экан 
(13.5- раем). Қизйш эгри чизиклари 1 ва 2  лардан кўринадики, 
двигатель турғун ўта қизиш температўрасига анча вақт ўт- 
гандан кейингина эришади. Агар двигатель электр тармоғи-

уШ



дан узилса, унинг қизиши тўх- 
тайди, бироқ иссицликнинг дви
гатель сиртидан нурланиши да- 
вом этади (нурланиш двигател
да тўпланган иссиқлик ҳисобига 
содир бўлади). Шунинг учўн 
двигатель совий бошлайди. Тем
пература двигателнинг совиш 
жараёнида қуйидаги ифодага му- 
вофиц ўзгаради:

 ̂=~ б̂ош ( 1 ^ ) ”1” 
t
т

*-дош

1 У Р Ь (13.16) 13.5- расм.

Агар двигатель атроф-муҳит ҳароратигача совиса, яъии 
б̂ош = 0  бўлса, (13.16) тенглама қуйидаги кўринишни олади:

L
г. ( 1 3 . 1 7 )

(13.16) ва (13.17) тенгламалар асосида 13.5-расмда двига
телнинг совиш эгри чизиқлари 3  ва 4 келтирилган.

Агар двигателнинг қизиш температураси рухсат этилган 
барқарор (турғун) температурага яқинлашса-ю, аммо ундан 
ошиб кетмаса, у ҳолда бу режимда двигателдан тўлиқ фой- 
даланилган бўлади. Шунинг учун ҳам д в и г а т е л н и н г  қизиш ва 
совиш хусусиятига қараб ГОСТ асосида электр юритмаларйинг 
иш жараёни учта: узоқ муддатли, қисқа муддатли ва такрор- 
ланадиган қисқа муддатли номинал иш режимига бўлинади.

' i /
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13.7* расм. 13.8- расм.

Узоқ муддат ли иш режимида двигателнинг юкланиш би
лан ишлаш даври узоқ вақт давом этади, шунинг учун унинг 
барча қисмларй темдературанинг барқарор қийматигача қи- 
зийди. Бунда двигателнинг нагрузкаси ишлаш вақти давомида 
узгармаслиги (13.6- расм, а) ёки ўзгариб туриши мумкин (13.6- 
расм, б). Двигателнинг узоқ муддат ишлагандаги қизиш (2) 
ва совиш (4) эгри чизицлари 13.5- расмда кўрсатилган. .

Қисца муддатли иш реж имида электр юритманинг номи
нал нагрузкада ишлаш даврлари двигателни вақтинчали электр 
тармоғидан узиб қўйиш вақти. билай алмашиниб туради. Ана 
шу вақт давомида двигатель атроф-муҳит ^ароратигача со- 
вишга улгуради (13.7-.расм). Бу режимда жуда кам миқдор- 
даги меҳанизмлар (тўғон затворлари, ажралувчи кўприклар, 
қувурлар задвйжкасй ва бошқалар) ишлайди. Ш унинг учун 
мазкур режимда ишлайдиган двигателлар махсус курилмалар 
учунгина ишлаб чиқарилади.

, Такрорланадиган қиСқа муддатли йш режимида электр 
юритманинг номинал нагрузкада қисқа муддатли ишлаш давр- 
лари {»„) двигателни тармоқдан узиб қўйиши (пауза) даврлари 
( /0) билан ёки двигателдан нагрузкани олиб қўйиш билан ал- 
маштириб турилади (13.8-расм). Бу режимда нагрузка улан
ган даврда двигатель қисмларининг қизиш температураси бар- 
қарор қийматгача кўтарила олмайди, пауза вақтида . эса ‘ ат- 
роф-муҳит ҳароратигача совишга улгурмайди. Такрорланади- 
ган қисқа муддатли иш режими улашнинг нисбий давомййлиги 
{УД) дейиладиган катталик билан характерланади:

УД =  — . Ю0% =  ^  • 100%

бунда ta — бутун цикл вақти.



Саноаг корхоналарида УД 15, 25, 40 ва 60% бўлган турли 
қувватдаги двигателлар ишлаб чиқарилади. Буларда циклнинг 
давомийлиги 10 минутдан ошмайди. Узоқ давом этадиган ре- 
жимларда УД — 100% бўлади ва бундай двигателларнинг иш- 
лаши узок муддатли иш режимига тааллуқли бўлади.

13.7. ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛЛАРНИНГ ҚУВВАТИНИ ТАНЛАШ '

Двигателларнинг қувватини тўғри танлаш катта аҳамиятга 
эга булиб, электр юритма қувватининг бошлангич минимал 

, қийматини ва уларни эксплуатация қилишда юзага келувчи 
энергия исрофининг камроқ бўлишини таъминлайди. Барча 
ҳолларда ҳам двигателларнинг номинал иш режимларини иш 
механизмларининг режимларига мос ҳолда танлаш керак.

Узоқ муддатли иш режими учун двигатель цувватини 
танлаш. Халқ хўжалигининг аксарият тармокларияа ишлати- 
ладиган Турли механизмларнинг нагрузкаси узок муддат да- 
вомида ўзгармас ёки кам ўзгарувчан бўлиши мумкин. Агар 
бундай механизмлар истеъмол қиладиган ўзгармас қувват (Р) 
маълум бўлса у ҳолда двигателнинг қуввати бевосита като- 
логдан танланади. Бунда двигатель қуввати (РИ0м) нагрузка 
қуввати (Р) га тейг қилиб олинади. Агар каталогда бундай 
қувватли двигатель бўлмаса, у ҳолда навбатдаги энг яқин 
каттароқ қувватли двигатель танланади, яъни Р ном >  Р  бўли- 
ши керак. Агар механизмнинг қуввати олдиндан маълум бўл- 
маса,- унда двигатель танлаш баъзй қийинчиликларни туғдира- 
ди. Узоқ муддат ўзгармас нагрузкада ишлайдиган механизм- 
лар (насослар, вентиляторлар, компрессорлар) учун мўлжал- 
ланган двигателларнинг қуввати назарий ҳисоблар ёки эмпи
рик формулалар ёрдамида ҳисоблаб, ёки нагрузка диаграм- 
масини қуриш йўли билан аНиқланади. Масалан, насослар учун 
қуйидаги формуладан фойдаланиш мумкин:

Ра =  кВт, ' (13.19)
10̂ r)H1Jy

бу ерда Q — насоснинг иш унуми, м 3/с; И  — тўла босим, м; 
•у — ҳайдаладиган суюқликнинг солиштирма оғирлиги, кг/м3; 
К9 — эҳтиётлик коэффициенти; (Рн < 5 0  кВт бўл ганда Кэ= 1,2} 
50 дан 360 кВт гача =  1,15; 350 кВт дан юқори қувватли 
двигателлар учун Яэ = 1,1); т)н, t}y — мос ҳолда насо- ва на
сос билан двигатель орасидаги уйатманинг фойдали иш коэф- 
фициентлари.

6 - масала. Кўп қаватли уйларга сув берадиган марказлан 
қочма насос учун ротори киска ту!ашгирилган синхрон дви
гатель қувватини танлаш тала^ қилинади. Бунда қуйидагилар 
маълум: Q — 0,05 м3/с; ҳисо^ий сув босими И  =  25 м; 7jH =  
0,5; т;у = 1 ;  насоснинг иш режими — узоқ муддатли; 7 =  
=  1000 кг/м3; насоснинг айланиш тезлиги яв =  1450 айл/мин.



vj? Ечилиши.')(13.19), ф ормулам  асосан - насос / талаб. қилган 
қувватни ҳисоблаймиз': ' . . - : о , ;
/  ' w j , O f f  - ^ ^ 4 Щ 5  кВт.

' И Й ^у ’ • 102- 0,5 • t ' ~ 'л  ■'
Каталогдан қуввати бўйича энг яқин бўлган, ротори қисқа 

туташтирилган^ аеицх-рон! ддепатедь тарлаймиз,г унинг номинал 
техник кўрсаткичлари қуйидагича: тури А ; Р„ =  25 кВт; п„ =  
== 1450 айл/мин; -r|H0M =  0,9; cos'f =  0,8.
- Вентилятор учун қуйидаги формуладан фойдаланиш мум- 

кин: :

Ч- Р в = - | г ^ -  кВт’ ■ (13.20).Ю2ч)в1)у
бу ерда Q — вентиляторнинг иш унуми, м3/с; / /  — тўла бо
сим! мм сув устуни: К э — эҳтиётлик коэффициенти, (Р0 <  2 кВт 
бўлганда /f3 =  l,5; 5 кВт гача Кэ =  1,25; 5 кВт дан юқори 
бўлганда Кэ — 1,1 — 1,15); %, riy — мос ҳолда вентилятор ва 
узатманинг фойдалй иш коэффициенти.

Компрессор учун қуйидаги формуладан фойдаланиш мум
кин; 1

Р« =  - ^ Г ~  кВт’ <Ш 1 >102%^
бу ерда Q — компрессорнинг иш унуми, м3/с; А — 1 м3 ҳаво- 
ни 1 атмосфера босммдан керакля босимгача сикиш учун сарф 
бўладиган иш, кГ • м; /»jK; ->)у — мос ҳолда компрессор ва узат
манинг фойдали иш коэффициенти.

Кўпгина механизмлар узоқ муддат ўзгарувчан нагрузкада 
ишлайдилар. Бундай курилмалардаги электр двигателларнинг 
қуввати нагрузка диаграммаси ёки ўртача исрофлар усули 
аеееида аниқланади. Уртача исрофлар усули Двигателнинг 
ишлаш давридаги ўртача қувват исрофи ЛРур ни номинал наг» 
рузка билан ишлагандаги исрофлар АРИ0М билан солиштириш- 
га асосланган.
' Ўртача қувват исрофи ушбу ифодадан топилади:

АР\tl +  Д̂ 2?2 .+ ••• +  ^Pjh 
7 '  ’̂ V’ ’*«■” _г~T:r""V :' -;1—-7 7 — - ^  - 

бу ерда АР,, ДР2, . . APt — t, вақтдаги қувваг исрофи; ta— 
циклнинг давомийлиги.

Агар йш цикли вақтида ўртача қувват исрофи номинал 
нагрузка билан ишлагандаги номинал қувват исрофидан ош- 
маса, у ҳолда двигагелнин- ўртача температураси жоиз қий- 
матдан ошмайди. Демак, двигатель тўғри танланган булади.

Шундай кклиб двигателни танлаш шарти сифатида ушбу 
ифода хизмат. цилади. • >

- ‘ ' v -  'Д /., < Д Р . - ; г



Аммо каталогларда двигатель тўғрисидаги керакли маъ- 
лумотларнинг етарли бўлмаслиги кўп ҳолларда ўртача қувват 
исрофидан фойдаланишни қийинлаштиради. Шунинг учун 
амалда анчагина содда усул: эквивалент миқдорлар (ток, мо
мент ва қувваг) ўсули кенг қўлланилади.

Эквивалент ток деб, шундай ўзғармас токка айтиладики, 
бу ток электр двигатели чулғамларидан бутун ишлаш даври 
давомида ўтйб, чулғамларни ҳақиқий ток ўткандагидай бир 
хилда қиздиради. Двигателнинг берилган нагрузка .диаграм
масидан эквивалент ток қуйидагича топйлади.

13.6-раем, б да берилган l ~ f ( t )  эгри чизиқли график по- 
ғонали синиқ чизиқ билан алмаштирилади ҳамда t 2 ва қо- 
казо вақтлар оралиғида двигатель мос равиш да-/,, / 2 ва ҳо- 
казо токлар қабул қилади деб ҳисобланади. Бу вақтда Ленц- 
Ж оуль қонун.ига асосан:

/ э  • г  ■ —  й  • f \ ' t \  +■ t? •+• • • • 4 "  ^п.)  “  4 " Л / '^2 4*  • * » +  / - / ^ я

бу. ерда г  — электр двигатель чулғамларининг қаршилиги. Бун- 
дан эквивалент ток

/  =  1 / 7f o + / fc  + ••• +  # « ,  ' (13.22)
3 У tx +  t, +  . . .  +  tn

Двигателнинг каталогдан танланадиган номинал токи /н0„ 
ҳисобланган экв ивалент ток. 1з га тенг ёки ундан кат га килиб 
олиниши керак, яъни . .. .

^вом^'
6 - масала. 13;6-расм, б да келтирилган график бўйича ищ- 

лайдиган иш механизми электр двигателининг номинал токи 
танлансин: ■ •% , ______ _________________________•________

, 1  / 4 0 а - 5 +  45» • 5 +  503 . ,0 - f  452 . 5 +  352 . 5  4 . 252 - 20 Ч- 31)2 . ю 
' s "  V 5 +  5 +  10 +  5 +  5 +  2 0 +  10

=  36,9 А. ..

Каталогдан / вом >  /э =  36,9 А қилиб кўрсатилган турдаги 
двигатель танланади. .

Агар электр двигателининг магнит оқими ўзгармас бўлса 
{параллел уйғотишли ўзгармас ток ва синхрон электр двйга- 
теллар), у ҳолда электр двигателини эквивалент айлантириш 
моментига кўра танлаш мумкин:

- к - V  < ■ * » > .

чунки Ж =  СМФ / в а 'Ф  =  const бўлганда, момент токка п р о 
порционал бўлади.

Агар берилган нагрузка графиги қувватнинг вақтга боғла- 
нишидан иборат ва нагрузканинг тезликка таъсири жуда ки-



чик бўлса (масалан, асинхрон, синхрон двигателлар ва парал- 
' дел 'уйғотишли ўзгармас ток двигатели), У ҳолда электр дви- 

гателини эквивалент қувват бўйича танлаш мумкин: ,

; V  >. -  / -  “ з24>
чунки Р  — Ма> ва ш =  const бўлганда қувват момент ва токка 
пропорционал бўлади.

Агар /ИноМ> Ж э ёки Р Н0М> Р Э бўлса, (13.23) ёки (13.24) 
формула бўйича ҳисоблаб, танланган двигатель қизиш шарги- 
ни бажаради. ;

Қисца муддатли иш режими учун двигатель қувватини 
танлаш. Қисқа муддатли иш режимининг нагрузка диаграм
маси (13.7-расмда) кўрсатилган. Мазкур диаграммага мос ра
вишда (13.23) формуладан фойдаланиб, эквивалент момент 
ҳисобланади. Бунда +  . . .  +  t a =  деб  олинади ва
қиска муддатли ишлаш вақти деб аталади.

Сўнгра каталогдан вақт ишлашга мўлжалланган, номи
нал моменти эквивалент моментга тенг ёки ундан катта М ноы̂  

г /Иэ бўлган двигатель танланади. Электр двигателни оний 
ўта кжланишга текшириб кўриш керак: нагрузканинг /шах//э 
нисбати двигатель /шах//н0м нисбатининг жоиз қийматидан ки- 
чик ёки унга тенг бўлиши керак.

Такрорланадиган қисқа муддатли иш .реж им и учун двига
тель қувватини танлаш . Кранлар, лифтлар, экскаваторлар, 
металларга ишлов берувчи бир қанча дастгоҳларнинг двига-. 
теллари ва шу кабилар такрорланадиган қисқа. муддатли иш, 
режимида ишлайди. Уларнинг нагрузка диаграммаси 13.8- 

! расмда кўрсатилган.
Такрорланадиган қисқа муддатли режимда ишлайдиган ме- 

ханизмлар учун двигатель қувватини юқорида келтирилган 
эквивалент ток„ қувват ва момент формулаларидан фойдала
ниб танлаш мумкин. 13.8-расмда кўрс атилган график асосидэ 
эквивалент қу.вват қуйидаги формула бўйича аниқланади::

■ (13.25)

Акикланган эквивалент қувват Р3 ва берилган УД учун 
каталогдан двигателнинг номинал қувваги топилади. Ҳисоб- 
ланган У Д энг яқин стандартга мос келмаса, у . ҳолда ('13.25> 
формуладан топилган ҳақиқий эквивалент кувватни (ЯЭҳ) стан
дарт УДст га қайта ҳисобланади:

Г Ў К ГP.э. С Т . :, . - V  y t -  '■ { ' з т
•8-масала. J3 .8 -расмдаги график, бўйича ишловчи меха

низм двигателининг номинал қуввати аниқлансин: ,



n  1 / 5,52 • 0,5 4- 5* • 1,5 +  4a • 1 A D
P s - V — а г ғ и т г ; - " 4»78 кВт;

УД =  — °’- + 1,5-+ -1-  . 100% =  60%. ■
/ 0 , 5 + 1,5+ 1  +  2

УД =  60% учун кйталогдан параллел уйғотишли ўзгармас 
ток ёки асинхрон двигателнинг номинал қуввати типилади,
Рпои >  р э =  4-78 кВт-

13.8. ЭЛЕКТР ЮРИТМА УЧУН ДВИГАТЕЛЬ ТУРИНИ ТАНЛАШ 
БУЙИЧА УМУМИЙ ТАВСИЯЛАР

Двигателни тўғри танлаш катта аҳамиятга эгадир. Кўп сон- 
ли ўзгарувчан ва ^ўзгармас ток двигателларининг турлари ичи
да у ёки бу иш машинасининг юритмаси учун шундай двига
телни танлаш керакки, у ишлаб чиқариш жараёнининг ҳам 
техник, ҳам иқтисодий талабларини тўла-тўкис қондирсин. \

Электр юритмаларни лойиҳалашда ўзаро боғлиқ бир қатор 
масалалар (двигателнинг кучланишини, тезлигини ва турини 
танлаш) ни ҳал қилишга тўғри келади. '

Двигателнинг номинал кучланишини танлаш Бу масалани 
. ечишда стандарт номинал кучлйнишга асосланилади. Уч фаза
ли двигателлар 220, 380, 660, 3000, 6000 ва 10000 . В, кучла- 
нишга, ўзгармас ток двигателлари 110, 220 ва 440 В кучла- 
нишларга мўлжаллаб чиқарилади. Кичик ва ўртача (100 кВт 
гача) қувватли уч фазали асинхрон ва синхрон двигателлар 
учун 380 В кучланишни танлаш мақсадга мувофиқдир. 220 В 
ли кучланиш тавсия этилмайди* чунки бунда ток кучи у^З  
марта юқори бўлиб, рангли металл сарфини кўпайтиради.

Катта қувватли электр юритмалар учун 3000, 6000 ва 10000 В 
га мўлжалланган уч фазали двигателларни қўллаш тавсия 
этилади Бу кучланишлардан қай бирини танлаш саноат кор- 
хонасидаги юқори кучланишли тармоқдаги кучланишнинг қий- 
матига боғлиқ.

Тезли)и бошқариладиган ўзгармас ток двигателли электр 
юритма учун асосан 220 В, баъзан 110 В кучланиш, тавсия 
этилади. Чунқи. 440 В га мўлжалланган ўзгарм ас. ток двига
теллари ишлаш даврида тез-тез ишдан чиқиб туради.

Двигатель туринн танлаш . Танланадиган двигателнинг 
шундай турини танлаш керакки, уни бошқариш осон, эксплу
атация қилишда мустаҳкам ва ишончли ҳамда нархи арзон, 
ўзи ихчам, шунингдек юқори энергетик кўрсатгичларга эга 
бўлсин. Двигателнинг турини танлашда юритманинг тезлиги 
бошқариладиган ёки бошкарилмайдиганлигига ҳам эътибор 
бериш керак. Юқоридаги талабларнйнг аксариятини қондирув- 
чи электр двигатель — бу ротори қисқа туташтирилган асин-. 
хрон двигателдир. Шунинг учун иш жараёнида тезлигини 
бошқариш талаб этилмайдиган барча . иш механизмлари ва ма-



:шинадаридагдсинхрдн Й&вга^ л ^ Щ & г'к^ланилади..;Ш унинг- 
дек, ^мазкур: двигателлар"Т^ш йлЖ лардан *ҳам ҳоли эмас. 

' Уларнинг асосййлари ну^ида'гилардан г-йборат:,. v
I . Некланган й ш г| туширищ” ]\10!^ентйда ПкаТта ишга туши

риш токининг мавжудлиги.
'ЛУ'-Q: Ротор занжиридаги :и'С€йқйик; мйқ:дорйн'инг ташқи муҳит- 
i’a ;яхши: тарқалмаслйги тўфай ли: қа йтй 'ўлаш : соний инг чёклан- 
ганлиги. ’ -T,:iл -

3 Ўқдаги нагрузка моменти ўзгарганда тезликнинг ўзгариши. 
Щ унга қарамай, халқ ҳўжалигидаги , деярли б^рча кичик 

ва 1ў0тача 100 кВт^гача ‘ДудватлйД^е^^
иш механизмларидУ : ротОрй1 ^йсқ^' 'туташтирилган асинхрон 
двигателлар қўлланади.
4 Такрорланадиган қисқа муддатли р е ж и м а  ишлайдиган ва 
нисбатан катта ишга тушириш частотасига эга бўлган баъзи 
^еханизмлар учуй Ьйшрилгай номинал ! сйрпанйшлй асинхрон 
Двигателларни:қўллаш i тавсия қилинади. Оширилган!сирнанйш 
қисқа' тут а штирй лга н асйнх рой двигатель роторида- -6итге1 ■'еки 

'йккита! „Ьлмахон қафаси“ тарзид;а ;,йойла:штирйш' брқалй амал- 
га о1иириладй.: Бундай двигателдарнинг ишга тушириш момёй- 
ти катта, ишга тушириШ ' токй; >эсй нисбатан' кичик ' бўугадш 
‘̂Шў.ййнг ;учўй‘;; 6 f ; Авй^йтёляа^дйй • ^ойайяайййгайда'" Электр 
Ьрйтмайийг? ишга: туширйшдаги' эйергия исррфй ва йшга ;!ту-

! °  •' • ' Г ; ; к.ч
‘ ! ҳоллё^дё '" файа; рсй'брлй ц ’‘асйнх^бн 'д^вйгйт^лла^д'ай 
:ҳа‘м файда!л!аййшга тў ғр и ;йеладй: Улар ’ Ку'йида'ги электр: юрйт- 
‘/ j i aaSpMr^а£4$! ^ Йн1&ййрй&д£н < н:- v: f i a ^ niis1 
а - ' 1' Огйр ’ ш ^ой тда : йшга т^й^йлйХ й^Щ ^^Ш гй  *ушйрй£ц 
■ мймён^ййинг катш^бўлйши''талаб ^йяййадйган» I ва’ те!злаййш«« 

чеклайДйГан м&хайизмлар (пассажир 'ва 5шахта :кўтарувчиг-:қу- 
•*Т^Шйала|>).!'> & f / ; -y -.q-ii п r,wi-
и г . 2 г Соатига қайта уланингсони кўп бўягаи .{такрорланади- 
t&H ҚкСКа *муддатли ■рёакимда ишлайдиган) ^урйлмалар? ; я ге 

ИЗ» Тезликни кичик чегарада бошқариш - талаб этиладиган 
цурилмалар. - <ой in-.n-ч

Фаза роторли асинхрон двигателларни қўллаш керак- бўл- 
f -анда улар тузилишининг мураккаблйгини, оғирлиги ва ҳажми 
нйсбатан катта эканлигини,соз<рнйнг кичиклигини в'а эксплуа- 
тацияси нисбатан мураккаблигинй эътиборга олиш керак. 

Ўртача ва катта қувватли, узоқ муддатли-рейс имда шнлай- 
> дйган бошқарилмайдиган электр юритмаларда синхрон двига- 

теллардан фойдаланиш мақсадга мувофиқдир. Бундай юрит* 
маларга компрессорлар, катта қувватли насослар ва вентиля- 
то рл ар ва бошқалар киради. Синхрон двигателлар юцори ФИК 
ва сиғймли cos <? режимда ишлай олиши билан асинхрон двй- 
гателлардай фарқ қилади. Кичик қувватли қ у р и л м а л а р д а бу 
двигателларни Цўллаш иқтисодий жиҳатидан ўзини оқламай- 
ди, чунки сарфланган харажатларни уларни эксплуатация қи- 
лйшдаги афзалликлаои қопламайди.



fMfflK anapovrmrarqtgpa,г е з е н к и ^катта. яэралиқда >;:раво«>; бюгв» 
қаришотал аб ■ атиладиганқурилм аларда,■ катта mami тушириш 
сонига эга бўлган механизмларда^.ва нисбатанкичик тезликда 
ишл4йди лан. юритмаларда*;ўз:г.армас ток двигателларини қўлла щ 
му-мви»^Бувдай :>қурилмая-арга- реверсйвлпрокат лстанлари4 м.е- 
таллга ишлов бериш дастгоҳлари, электртранспорти, лифтлар, 
кўтарма-транспорт механизмлар ва бошқалар мисол бўлади.

Электр.»^двигагғелшариййнп ^номинал нтезлигш ш  танлаш . 
Электр двигателларни иш машиналари билан ўзаро бирикти- 
рйшнинг энр содда ва мустаҳкам тури уларни бевосита муфта 
орқали улашдир. Бу ҳолда двигателнинг тезлиги ш  машина- 
сининг тезлигига тенг қилиб' олинади;..Дйвгател‘лар: :.-эеа' маът. 
лум, стандарт тезликка мўлжалланган бўлали. Бундан таш ца- 
ри,: двигателларнинг /номинал тезлиги. кичикроқ бўлса, улар
нинг ўлчами берилган номинал қувватда (/'>ном) каттароқ бу
лади. Шунинг учун. аксарият двигателлар 1500 ва 3000 айл/мин 
тезликка мўлжаллаб чиқарилади. Иккинчидан, иш ' мащинала- 
ри, асосан,' кичик тезликка (200 — 500 айл/мин) мўлжаллангян 
булади. Бинобарин, двигателларни иш машиналарига улаш 
узатиш цурилмаларидан фойдаланишни тақозо килади. Бундай 
ҳОлларда двигателнинг номинал тезлиги бир неча вариантлар- 
да ҳисоблаш,, текшириш ва анализ қилиш асосида танланади.

Электр двигателларнинг конструкциясини Танлаш. Дви
гатель конструкциясини танлашда атроф^муҳит шароити ҳам 
ҳисобга олинади Бунда двигателни ташқи муҳит таъсиридан 
ҳимоялаш керак бўлса, иккинчи томондан, двигателларда юза- 
га келиши мумкин бўлган ўчқунлардан атроф-муҳитни (агар, 
ёнувчи чанглар, портловчи газлар ва аралашмалар ва шунта, 
ўхшашлар мавжуд бўлса) ҳимоя қилиш керак бўлади. Шу-  ̂
Нинг учун ҳам двигателлар очиқ, ҳимояланган, ёпиқ ва порт- 
лаш га хавфсиз кўринишда ишлаб чиқарилади

Очиқ двигателлар ҳеч қандай ҳимоя воситаларига эга бўл- 
майди ва чангсиз, ифлоссиз ва бошқа аралашмаларга эга бўл- 
маган қурук хоналарда ишлатилади.

Ҳимояланган двигателлар қуйидагиларга бўлинади:
, — ток. ўтказувчи қисмларга тасодифан тегиб кетишдан ва 
двигатель ичига ташқи буюмлар тушиб кетишидан ҳимоялан- 
ган (двигателнинг очиқ жойларини ёпиб турувчи тўрлари бу
лади); ,

— сув томчилари тушишидан ҳимояланган (тўрдан ташца
ри соябони ҳам бўлади).
■ Ёпиқ двигателларни зах, газли, чангли хоналарда ишлатиш 
мумкин. Улар қопқоқ ҳамда махсус зичлагич билан таъмин- 
ланади. Бундай двигателлар ичига ташқаридан чанг, газ ва 
бошқа аралашмалар кирмайди. Герметик ёпиқ двигателни эса 
узоқ муддат сувга богйриб қўйилса ҳам двигатель- ичига нам 
ўтмайди.

, Портлашга хавфсиз двигателлар ёнғин ва портлаш хавфи 
бўдган, хавфли газ ёки буғли хоналарга ўрнатилади. У лар

ам



нинг корпуси шу қадар мустаҳкамки, портлаш натижасида 
двигатель ичида ҳосил бўлган аланга ташқарига — портлаш 
хавфи бўлган муҳитга чиқмайди.

Булардан ташқари, двигателларни совитилиши, маҳкамла- 
ниши ва шу каби бошқа шунга ўхшаш хўсусиятларига қа- 
раб ҳам бир неча т^рга ажратиш мумкин.

13,9. ЭЛЕКТР ЮРИТМАНИ ТИРИСТОР БИЛАН БОШҚАРИШ

Тиристорли ўзгартиргичларнинг юқори ФИК (0,95-^0,97'), 
габарит ўлчамларининғ нусбатан кичиклиги ва шу каби бош- 
қа кўрсаткичлари туфайли тиристорли электр юритмалардан 
кенг фойдаланиш йўлга қўйилмОқда. ТирисТорлар ва тегишли 
бошқариш система л аридан фойдаланиш ҳам ўзгарувчан, ҳам 
ўзгармас ток двигателларини ишга тушириш, муаммосини ҳал 
қилади ҳамда керакли ростлаш характеристикалари ва дина
мик режимларни олиш имконини беради.

Тиристорли ўзгарувчан ток электр юритмаси. Асинхрон 
двигателнинг айланишлар частотасини ростлаш учун тирис
торлар статор занжирига уланади. Бунда улар ёрдамида ста
тор чулғамларидаги синусоидал ку чланишнйнг амплитудасини 
(фазали ростлаш) ёки ча стотасини-(частотали ростлаш) рост

лаш мумкин. Ҳар иккала ҳолда ҳам асинхрон двигателнинг 
айлантириш моменти ўзгаради. Бу айланишлар частотасининг 
ўзгаришйга олиб келади.

Асинхрон двигателнинг айланишлар частотасини тиристорли 
кучланиш ўзгартиргичи (ТКЎ) ёрдамида ростлаш схемаси 
1 3 .9 -расмда кўрсатилган. ТКЎ нинг ҳар бир фазасида иккита 
қарама-қарши (параллел) уланган тиристор бўлиб, ўзгарувчан 
токнинг ҳар иккала ярим даврини ўтказади. ТКЎ ёрдамида 
кучланишни ўзгартириш учун импульсли фаза _бошқарувди 
система (ИФБС) деб аталувчи қурилма бўли1ш керак. У ик
ки ia вазифани бажаради: бошқарувчи импульсни вужудга кел- 
тиради ва уни тармоқ кучланишига нисбатан фаза бўйича 
силжитади. ИФБС тиристорли ўзгартиргичнинг ростлаш бур- 
чаги а ни 0 дан 180 электрик градусга ўзгартириш имконини 
беради (13 .9-расм). _ :

у а од ас Бошқарувчи импульсни тирис-
I | “  j ___  торларга бериш лаҳзаларини ўз-

гартириб,асинхрон двигателнинг 
статор чулғамига берилаётган 
кучланишни ўзгартйришга ва 
роторнинг айланишлар частота
сини унча катта бўлмаган ора- 
лиқда ўзгартиришга эридшш 
мумкин. Шу билан. бирга, куч
ланишни камайтириш асинхрон 
двигагелнинг ишга тушириш ва 

13.У- расм. максимал моментларини ка май-



13.10- расм.

тиришга олиб келади. Асинхрон двигателнинг айланишлар 
частотасини ростлаш оралиғини кенгайтириш учун ёпиқ ёки 
частотали бошқариш системаларидан фойдаланиш нақсадга 
мувофиқдир.

Двигателларнинг айланишлар частотасини тармоқ токининг 
частотасини ўзгартириб ростлаш алоҳида манба бўлишини та- 
қозо килади. У асинхрон двигателни таъминловчи кучланиш 
частотасини саноат токи частотаси ( /, =  50 Гц) дан ошириш 
ёки камайтиришни равон ўзгартириш 1 имкониии беради. Бу 
ростлаш усулининг кимчилиги анча мураккаб ва қимматбаҳо 
частота ўзгартиргичининг талаб қилинишидадир. Асинхрон 
двигателнинг айланишлар частотасини частота ўзгартиргич ёр
дамида ростлашнинг блок схемаси 13.10-расмда кўрсатилган.- 
Частота ўзгартиргйч бошқариладиган тўғрилагич Б Т , у уч 
фазали ва Л == const бўлган тармоқ кучланишини ўзгармас 
тОк кучланиши (U) га айлантиради, тўғриланган кучланиш
нинг . пульсланишини текисловчи дроссели Ld фильтр, ўзгар- 
мае ток кучланишини ўзгарувчан частота / 2 Л1И У4 фазали ўз- 
гарувчан ток кучланишига айлантирувчи (асинхрон двигател
ни таъминлаш учун) инвертор И ва ИФБС лардан иборат. 
Электрон-импульслн фаза бошқариш системалари ' ИФБС тўғ- 
рилагич ва инвертор тиристорларини бошқаришни амалга 
оширади ва қурилманинг керакли ишлаш режимини таъмин- 
лайди.

Тиристорли ўзгармас ток электр юритмаси. Узгармас ток 
дйигателининг айланишлар частотасини ростлаш керак бўлган- 
да ва ҳаддан ташқари катта қувватли двигателларни ишга ту- 
ширишда тиристорли ўзгартиргичлар кенг ишлатилмоқда. Улар 
ёрдамида ўзгармас т 'к  двигателлари уч фазали ўзгарувчан 
ток тғфмоғига уланиши мумкин.  ̂ -

Тиристорли ўзгаргиргич — двигател (ТЎ — Д ) системасининг 
содда схемаларидан бири 13.11-расмда кўрсатилган. Тирис
торли ўзгартиогич ИФБС билан оиргаликда уч фазали ўзга- 
рувчан тармоқ кучланишини узгарадиган кучланишли ўзгар- 
мас токка айлантиради. ИФБС нинг қисқа муддатли. бошқа-
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• 13.11-расм. .<шя>шф&?г.;м
■ •bs4u:i>iOT ' Aouqt r  'giiUiUMHf:r,;\R чпкнтпғл^тв';?;?!,]'7
рувч®шмиулвсларв^<гирисшр5 V i, V 2q eia ^ 3  :ларци :фаза<куч- 
ланиш ларининг.мусбатярим- даврларзда; фазаларййнғ алма*- 
шиниш тартабиға мЬс ҳолда очади. : ' Ф аза кучланишларининг 
манфий ярдам даврларидаш абии# ком мутавд я ’: 'туфа й ли- тегйш- 
ли фазаяарн инг тиристорлари ё пи лад»; * Агар- бошқарувчи • им> 
цульслар тиристорлар V I; 1/2 ва V 3 га: тетиш литабиий ' очи- 
лиш нуқталарида берилса, энг катта тўғрйланган ўртача куч
ланиш Ud0 олинади., Бошқарувчи импульсларни табиий очи- 
лиш нуқтасига нисбатан а бурчакка кечиктириб берилса, ти
ристорлар кечрок очилади. Тўғриланган ўртача кучланиш Ua 
эса энг кат га тўғриланган ўртача кучланиш Ud0 дан ки чик 
бўлади. Тиристорли ўзгартиргичларнинр тўғрилавгаи ўртача 
кучланиши: -

; / :  ' r

бу ерда а — ростлаш бурчаги.
: U(i кучланиш двигателнинг якорйлаги кучланишга тенг 
бўлади. Шунинг учун ТЎ—  Д  система учун электромеханик 
характеристика тенгламаси қуйидагича ифодаланади:

<о =  Ud0 (1 +  cos а)/(^кФ) — /?У/(кФ),

бу ерда R — якорь занжирининг умумий царшилиги (у якорь 
чулғамининг ва ўзгартиргичнинг қаршиликларидан ибораг)-

• Юқоридаги формуладан кўринадики, ростлаш бурчаги а ни 
ўзгартириш якОрга келаётган кучланишни ўзгартириш . имко
нини беради. Натижада двигателнинг бурчак тезлигини кенг 
оралиқда ўзгартиради. а н и н г  турли қийматлари учуь ТЎ— Д  
системанинг механик харакi ристикалари Г — Д  система ха- 
рактерисгйкаларига ўхшаш ва ўзаро параллел ҳолда бўлади.
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• 14^ БОБ. САНОАТ КОРХОНАЛАРИНИНГ ЭЛЕКТР
: ТАЪШ НОТЙ ■■■-■ “-'i : '

14.1. ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯНИ ИШЛАБ ЧИҚДРИШ

Электр, энергия электр станцияларида бошқа турдағи эн ер
гия Hja электр энергиясига айлантириш,орқ^ли ишлаб . чиқари- 
лади, Электр энерриядад саноатд а (транспрртда, алоқада,, қиш г 
лоқ хўжалигида ва кундалик турмушда кенг фойдаланилади. 
Электр станциялари ўзгартирилаётган энергия -турига қараб, 
иссиқлик, гидравлик, атом, шамол ва қуёш электр станция- 
Ларига бўлинади. , , - -'l -г;.:.: :0 г;.:-', "

Иссицлик электр станцияси (ИЭС.) органик ёқилғининг 
ёнишида ажралиб чиқадиган иссиқлик энергиясини электр 
энергияга айлантириб беради. Иссиқлик электр станииялари- 
даги генераторлар буғ ва газ турбиналар, ички ёнун двига
ть ллари ёрдамида ■айлантирилади. Буғ турбинали иссиқлик 
электр рта!1циялари қонд©нсацирН ;В;а иссиқлик таьмино.гли тур- 
ларда б.ўлади. о-; ■■

К о н д  е н с а ц и о н  ,э л е к т  рн от  а н ци я с и д а ... (14.1- раем) 
ёқилғи^ивғ ўчоқ /  да ёнишдан . ажралиб .чиққан иссиқлик 
энергияси қозонда буғ энергиясига аиланади Юқори, темпера
тура гача қиздирилган буғ босим остида турбина Д  ницг пар- 
ракларига берилади. Бу ерда буғ энергиясииинг турбинани 
айлантирувчи "механик энергияга айланущ и'содир бўлади, 
Турбина 5. синхрон генератор '/ .ни айлантиради ва унда ме
ханик энергия электр .энергияг.а ,ай^ланаДи., Турбцна даишла -  
ти.дган буг конденсатор £ га йўналтирилади. У ерда бур л о -  
витилиб, қозон 2 ни таъмицлаш учун суюҳ конденсагга айлан
тирилади. ■■ ;; <, ■, u:yf' Hi, i i ' v.
. Де.мак, -қо.ндёнсацнрА; .эдрктр станцияларида электр энергия

гияри^и: ф зр н ^  айла.нт.ириш, ,буғ энергия-
сини турбинёда механик1 энёрг^я^а ..айл^иткрр^и vpa .. мёзсгшик 
элергиянигенератррда|эде(етр(р^ер,ги^си1;а :̂ й м :н |,ищ ш даниб^ 
рат. Буғнинг энёргияси қанча,,юқрри бўлса,' қўрйлманинг ф ой
дали иш коэффициенти шунча юқори бўлади. ;



Конденсацион электр станциясидаги энергия исрофларининг 
каттагина қисм и асосий буғ — сув контурида, хусусан конден
сатор в  да юзага келади. У ерда.анча катта иссиқлик энер- 
гиясига эга бўлган ишлатилган буғнинг энергияси сувга ўта- 
ди. Мазкур энергия айланма сув билан сув ҳавзасига ў.тади, 
яъни исроф бўлади. Бу исрофлар электр станциянинг ФИК 
ини белгилайдиган асосий омилдир. Ҳатто энг замонавий кон
денсацион электр станцияларида ҳам ФИК кўпи бйлан 40—
— 42% ни таш ки л /қилади. Замонавий буғ турбиналарининг 
қуввати 1300 МВт га етади. Бундай катта қувватлй буғ тур- 
биналари туфайли иссиқлик электр станцияларининг тежамли- 
лиги қисман ошади. Буғ қозон ўчоғидан чиқиб кетаётган ту- 
тундан фойдаланиб, қурилма 7 ёрдамида сувни иситиш т у 
файли иссиқлик станциясининг ФИК ини қисман ошириш 
мумкин (1 4 .1 -расм).

Йириқ конденсацион станциялар ёқилғи (йўмир, торф) кон- 
ларй яқинига қурилади. Чунки ёқилғини узоқ маеофаларга 
транспортда ташишга қараганда электр энергияни узоқ масо- 
ф ага.узатиш анча арзон, Электр станцияси ишлаб чиқаряётган 
элёктр энергия яқин жойлашган энергосистемапа 110 — 330 кВ, 
узоқдагисига эса 500 — 750 кВ кучланишда узатилади. Кучла
нишни оширишда трансформатор 5  ишлатилади.

И с с и қ л и к  т а ъ м и н о т л и  э . л е к т р  м а р к а з л а р и  
(ИЭМ) бир вақтда ҳам иссиқлик, ҳам электр энергиясини иш
лаб чиқаришга имкон беради. Шунинг учун иссиқлик таъми
нотли электр марказлари мамлакатимиз энергетикасида асосий 
ўрйнни эгаллайди. Бундай электр марказлари катта шаҳарлар 
атрофига курилади. Улар шаҳардаги саноат корхоналари ва 
коммунал хўж^аликларни электр энергиядан ташқари, иссиқ 
сув ва буғ билан ҳам таъминлаш имконини беради..

Турбинада ишлатилган буғ иссиқлигидан иккинчи марта 
фойдаланщи туфайли конденсацион станцияларга қараганда 
иссиқлик таъминотли электр марказлари тежамлироқ бўлиб, 
уларнинг ФИК 50 — 65% га етади. ~ —

Гидравлик электр станциядар (ГЭС) сув оқимининг энер
гиясини электр энергияга айлантиради. Бу станцияларда гид- 
ротурбиналар 4  ишлатилиб, улар сув оқими энергиясини гид
рогенератор 5 ўқини ҳаракатга қелтирувчи механик энергияга 
айлантиради. Гидрогенераторда эса 'механик энергия электр 
энергияга айланади.

ГЭС нинг асосий элементларидан бири сув оқимининг ке- 
ракли босимини ҳосил қилувчи тўғон ҳисобланади (14.2-расм). 
Тўғондан олдинги ва кейинги сув сатҳларйнинг фярқи қанча 
катта бўлса, электр станциянинг қуввати шунча юқори бўлади 
ва ГЭС шунчалик бир маромда ва самарали ишлайди. Одатда 
сув заҳираси баҳорда йиғиб олинади ва ундан йил давомида 
сув сарфини керакли микдорда ростлаш учун фойдаланилади. 
Сув оқимини ростла u сугка давомида- ҳам олиб борилиши 
мумкин.' Одатда, тунги вақтларда кўп электр энергия талаб



қилинмайди. Шунинг учун бундай вақтларда баъзи гидротур- 
биналар тўхтатилиб, сув эса заҳирага қолдирйлади.

Гидравлик электр станциялари ёрдамида сутканинг турли 
вақт оралиқлариДаги энергия истеъмолини ҳам меъёрида таъ- 
минлаш анча қулай. ГЭС нинг фойдали иш коэффициенти 
85 — 92% ни ташкил қилади. Ундаги битта агрегатнинг қув- 
вати 600 МВт га етади. Йирик ГЭС ларнинг қуввати эса бир 
неча миллион киловаттларга етади.

ГЭС лар қаторига гидроаккумуляцияловчи электр стан
циялар (ГАЭС) ҳам киради. Энергосистема нагрузкаси энг 
кам бўлган соатларда ГАЭС генераторлари двигатель режи-



мига, турбиналар эса насос режим ига ўгказилади ва улар 
сувни қувурлар орқали пастки ҳовуздан юқориги ҳовузга ҳай- 
дайди.

Атом электр станцияси (АЭС) атом энергиясини электр 
энергияга айлантириб, ўз моҳияти би^ан иссиқлик станцияси 
ҳисобланади (14 .3 -расм). Ядро реактори 4 дан ажралиб чиқа- 
диган иссиқлик энергияси АЭС да буғ олиш 'учун фойдалани
лади, буғ эса турбогенератор‘7 ни айлантиради,. Бундай электр 
станцияларнинг қуввати бир неча минг мегаваттларга етади. 
АЭС ларни энергия манбаларияан узОқдаги йирик саноат мар
казлари атрофига қуриш мақсадга мувофиқдир.

Шамол электр станциялар ва қуёш , энергиясини ўзгарти- 
рувчи қурилмалар мамлакат энергобалансида кичик улушни 
ташкил этади. Ш унингдек, сув кутарилиш ГЭС лари ҳам бў- 
либ, улар денгизлардаги сув сатҳининг кутарилиш ва паСайиш 
вақтидаги босим таъсирида ишлайди.

14.2. ЭЛЕКТР ТАРМОҚЛАРИ

Электр энергиясини узатиш ва тақсимлашда электр тар- 
моқлари кат га аҳамиятга эга. Амалда ишлаб чиқарилаётган 
электр энергия истеъмолчиларга электр тармоқлари орқали 
узатилади. Электр тармоғянинг асосий вазифаси истеъмолчи
ларни элекгр билан' таьминлаш, яъни электр энергияни ишлаб 
чиқарилган жойдан уни қабул қилувчи жойга узатишдан ибо- 
ратдир. Элекгр энергияни узатиш ва тақсимлашнинг ривож- 
ланган шакли электр •энергетика системаси. (энергосистема) ни 
ташкил қилади. ■ ;

Энергосистема— бу электр узатиш линиялари (ЭЎЛ) би
лан боғланган электр станциялар ва электр энергия қабул 
қилувчи истеъмолчиларнинг йиғиндйсидир. Ягона' электр эиер*- 
гегика системаси (ЯЭС) юқори кучланишли ЭУЛ лар билай 
бирлашган бир қанча электр станциялар йиғиндиси бўлиб,. 
битта ёки бир нечта давлатлар чегарасидаги катта террито
рия ни электр энергия билан таъминлайди. •

Энергосистема халқ хўжалиги аҳамиятига эга бўлиб, ис- 
теъмолчиларни электр энергияси билан таъминлаш узлуксиз- 
лигики, турли хилдаги электр станциялар (ИЭС, ГЭС, АЭС) 
нинг ўзаро тежамли ишлашики. оширади, электр станциялар- 
даги зарурий резерв қувватни камайтиради. ' .....

Энергосистеманин г бир қисми 14.4- расмда кўрсатилган бу
либ» унга иссиқлик, гидравлик, атом электр Станциялари, па- 
сайтйрувчи район трансформатор нодстанцияси (ТП), ярим 
ўтказгичли ўзгартиргич (ЯЎЎ) ва баъзи турдаги . истеъмолчи- 
лар бирлаштирилган. Улар ўзаро бир нечта электр узатиш 
линиялари билан узгич ва ажратгичлар ёрдамида уланади.

Электр тармоқлари турли номинал кучланишли ўзгарувчан 
ва ўзгармас ток таъсирида булади Электр таъминоти учун, 
одатда, уч фазали ўзгарувчан ток тармоқларидан фойдалани-

зьо , ■■■, .



14 4- расм.

лади. Ўзгармас ток транспорт хизматлари тармоқларида, кимё 
заводларида, жуда юқори кучланишли (800 — 1500 кВ ) электр 
узатиш лииияларида ҳамда ўзгармас ток манбаига эга бўлган 
цехларнинг ички тармоқларида ишлатилади. Ҳар бир' тармоқ 
ёки электр узатиш линияси ўзининг номинал кучланиши би
лан характерланади. Генераторлар, трансформаторлар, тармоқ- 
лар ва электр энергия истеъмолчилари 1000 В гача (паст) ва 
1000 В дан ортиқ (юқорй) бўл! ан номинал кучланишга мўл-
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жалланади. Ўзгарувчан ток тар- 
моқларида қуйидаги кучланиш
лар: паст кучланишли тармоқлар 
учун 127, 220, 380 ва 660 В ва 
юқори кучланишли тармоқлар 
учун 3,6, 10, 20, 35, 110, 150, 
220, 330, 500, 750 кВ дан фойда
ланилади.

Энергия истеъмолчиларининг 
нормал ишлаши учун тармоқ- 
даги кучланишнинг номинал қий- 
мати истеъмолчи кучланишининг 
номинал қийматидан ± 5 %  дан 
ортиқ фарқ қилмаслиғи керак. ; ■ 

Ўзгармас ток тармоқлари учун 
қуйидаги кучланишлар белгйлан- 
ган: 110, 220. 440, 600, 825 В. 
Электр хавфсузлиги мақсадлари- 
да кучланиш 100 В дан паст бўл- 
ганда қуйидаги кучланишлардан 
фойдаланилади: ўзгарувчзн ток 
курилмалари учун 12, 24, 36 ва 
60 В; ўзғармас ток қурилмалари 
учун эса 6, 12, 24, 36, 48 ва 60 В.

Туташтириш . схемаларининг 
тури бўйича тармоқлар: туташ- 

маган (14.5-расм, а), туташган (14.5- расм, б) ва иккита таъ
минловчи манбалар орқали туташган (14.5-расм, в) хилларга 
бўлинади.

Электр тармоқлари ҳаво ва кабель ,линиялари\ шина ўтказ- 
гич ва бошқа электр утказгичларицан иборат бўлиши мум-
кин. ... •'

Ҳаво линияси (ҲЛ) электр энергияни очиқ ҳ а вода жой
лашган ва изоляторлар ҳамда арматўралар ёрдамида таянч- 
ларга маҳкамланган ўтказгичлар бўйича узатишни таъминлай- 
ди. ҲЛ учун, асосан, кесими 4, 6, 10 мм4 (битта сим) ли ва 
10 мма дан катта (кўп симли) мис, алюминий ва пулат-алю- 
миний симлардап фойдаланилади. 1000 В дан,, юқори кучла
нишли ҲЛ учун кесими 35 мм? дан кичик бўлмаган алюминий 
ва 25 мм2 дан кам бўлмагаи пўлат-алюмипий симлзр ишлати- 
|иши мумкин- ҲЛ учун чинни ёки шишадан ясалган ттирли 
ё ки осма изоляторлардан фойдаланилади. Штирли шиша изо
ляторлар 6 — 10 кВ ли тармОқларда, чинни -изоляторлар эса 
кучланиши 35 кВ гача бўлган тармоқларда энергия узатили- 
шини таъминлайди. Кучланиши 35 кВ дан юқори бўлган тар- 
мокларда осма изоляторлар ишлатилади. - ,

Ҳаво линияларининг таянчлари ёғочдан, металлдан ва те* 
мир-бегондан тайёрланган. бўлади; Бир устунли ёгоч (10 кВ 
кучланишгача ишлатилади) ва те мир-бетон (35 — 220 кВ) та-

14.5- расм.
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14.6- раем.

янчлар 14.6-раем, а  — г ларда 
кўреатилган. Юқори (330, 500, 
750 кВ) кучланишли электр эиер- 
гияси металл таянчлардаги тар- 
моқлар орқали узатилади (14.6- 
расм, <?).

Кабелли линиялар  энергия 
таъминотининг электр тармоқ- 
ларида кенг фойдаланилади. Ка
бель (уч томирли) ток ўтказув- 
чи томирлар, изоляция ва ҳимоя 
қобиғидан иборат (14 .7-раем). 
Томирлар сон-ига кўра куч кабел- 
лари бир, икки, уч ва тўрт то
мирли килиб тайёрланади. То
мирлар /  мис ёки алюминий сим- 
дан, изоляция 2 эса резинадан 
(1000 В гача кучланишли кабел- 
лар учун) ва шимдирилган кўп 
қаватли қоғоздан ҳамда турли 
хил пластинкалардан (1000 В дан 
юқори кучланишли кабеллар 
учун) ясалади. Ҳимоя қобиғи 5 
намлик, газлар ва кислоталар- 
нинг ўтишига қаршилик қилади. 
У поливинилхлорид, алюминий 
ва қўрғошиндан ясалади. Кабел- 
ни механик таъсирлардан ҳимоя 
қилиш учун тасма 8  ишлатила>



ди, унинг устидан эса кабель ипи 9  ўралади.
Кабеллар зовурлар, каналлар, тунеллар, блоклар, иморатлар 

ва иншоотларнинг деворлари бўйича ва поли остидаги ариқ- 
чаларга ётқизилади. Кабелни зовурларга: ётқизиш энг содда 
ва арзон усулдир. !

Умумий фойдаланиладиган паст кучланишли электр; тар- 
моқлари уч фазали, уч ёки тўрт симли бўлади. Уч симли тар- 
моқдан цехдаги истеъмолчилар (уч фазали асинхрон двига
теллар, қиздириш печлари ва б.) таъминланса, тўрт симли 
тармоқдан ёритиш лампалари таъминланади. Кичик қувватли 
цехлар ва маиший хизматларда фақат тўрт симли электр тар- 
моқлари ишлатилади.

Саноат корхоналаридаги цех ички тармоқларида очйқ ва 
ёпиқ электр симларидан кенг фойдаланилади. Очиқ электр 
симлари деворлар, шиплар сирти, фермалар ва 'бошқа нури- 
лиш элементлари бўйича ўтказилади. Бунда симлар ва кабел
лар тросларга, изоляторларга маҳкамланади ёки трубалар, 
кугичалар, эгилувчан металл шланглар ичига жойлаштирила- 
ди. Ёпиқ электр симлари иморатларнинг конструктив элемент
лари (деворлари, поллари, тўсинлари) ичидан ўтказилади. 
Бунда сим ва кабеллар трубага, эгилувчан металл шлангга, 
кутичага. сувоқ тагига, бевосита қурилиш конструкциясига 
жойлаштирилади.

14.3. САНОАТ КОРҲОНАЛАРИНИНГ ЭЛЕКТР ТАЪМИНОТИ

Саноат корхоналари электр энергияни, одатда, энергосис- 
тёмадан ёки ўзидаги электр станцияларидан олади. Бунда 
корхонанинг электр станциялари ҳам энергосистема билан би
риктирилган бўлади. Йирик саноат корхонасининг энергосис- 
темадан электр энергия билан таъминланиш схемаларидан 
бири 14.8-расмда кўрсатилган. Юқори кучланиш (220 кВ) ли 
энергия энергосистемадан ҳаво линияси ёки кабель орқали 
юқори кучланиш (220 кВ) ли тақсимлаш қурилмаси (ТҚ) га 
келади. Электр энергия тақсимлаш қурилмасидан ажратгич А  
ва узгич У  лап оркали трансформатор 7\ ва Т., ҳамда ажрат
кич ва узгичлар оркали юқори кучланиш ( 6 — 10 кВ) ли тақ- 
симлаш қурилмаси ТҚ2 га келади. Трансформаторлар Tt ва Г2 
220 кВ ни 6 — 10 кВ гача пасайтиради. ТҚ2 дан 6 — 10 кВ ли 
юқори кучланишли энергия пасайтирувчи подстанциялар ТП1, 
ТП4 ва ТҚЗ орқали ТП2, ТПЗ ларга ҳамда юқори кучланиш- 
ли двигатель Д  ва электр печлари ЭП га келади. Уларга таъ
минловчи линиялар ажратгичлар ва узгичлар оркали уланади. 
Пасайтирувчи трансформаторли подстанциялар (ТП1 — ТП4) 
6 — 10 кВ кучланишни 0,4 кВ кучланишга айлантиради ва тақ- 
симловчи қурилмалар (ТҚ4 — ТҚ7) га автоматлар (АВ) орқали 
уланади. Сақлагичлар (C l ва С2) ТП1 ва ТПЗ ларни қисқа 
туташув токидан ҳимоя қилади.



14,8- раем.

-Трансформаторли подстанцияларда қуйидаги коммутация
ловчи аппаратлар ишлатилади,

Ю қ о р и  к у ч л а н и ш л и  у з г и ч  занжирни иш токига 
улаш ва узиш учун ҳамда уни қисқа туташув токида в а ў т а  
юкланишда узиш учун хизмат қилади. Ёй сундир^вчи курил--; 
ма, контакт системаси, ток ўтказувчи қисмлар, корпус, изоля-



цияловчи конструкция ва ҳаракатға келтирувчи механизм уз- 
гичнинг асосий элементлари ҳисобланади. Конструкцияси ва 
ёй сўндириш усулига кўра узгичлар катта ҳажмдаги мойли, 
кичик ҳажмдаги мойли, ҳаволи, электромагнитли, элегазли, ав- 
тогазли, вакуумли хилларга бўлинади. Кагга ҳажмдаги мойли 
узгичлардаги мой ёйни сўндириш ва ток ўтказувчи қисмларни 
изоляциялаш учун хизмат қилади. Кам мойли узгичлардаги мой, 
асосан, ёйни сўндириш учун ишлатилиб, ажратилган контактлар 
ораси-да қисман изоляцияловчи муҳит бўлиб ҳам хизмат килади. 
Ҳаволи узгичларда ёй Сиқилган ҳаво билан сўндирилади, бунда 
ток ўтказувчи қисмлар чинни билан изоляцияланади. Элект
ромагнитли узгичларда ёй магнит майдони билан сўндирила- 
ди. .

А ж р а т к и ч  токсйз занжирларни кучланиш остида улаш 
ва узиш учун ҳамда юқори кучланишли занжирларда яққол 
кўринадиган узилиш ҳосил қилиш учун хизмат қилади. Аж- 
раткичлар ёй сўндириш курилмаларига эга эмас. Шунинг учун 
ажраткич ёрдамида токли занжирни узиш ва нагрузкали зан
жирни улаш мумкин эмас. АжраткичНи узишдан олдин зан
жир узгич ёрдамида узилган бўлиши керак.

Сақлагич электр занжирда қисқа туташув ёки ўта юкла
ниш бўлганида у ни автоматик равишда бир марта узиш учун 
хизмат нилувчи аппаратдир. Занжирнинг сақлагич орқали узи- 
лиши эрувчан қўйма (сим) нинг эриши туфайли амалга оша* 
ди. М азкур эрувчан қўйма ўзи ҳимояланаётган занжирнинг 
қиска туташув ёки ўта юкланиш токи ўтганда қизиб, эрийди. 
Занжир узилгандан сўнг сақлагичдаги эрувчан қўйма алмаш- 
тирилиши лозим

А в т о м а т  нормал иш режимларида занжирни манбага 
улаш ва узиш ҳамда нормал бўлмаган режимда ишлаётган 
электр занжирини автоматик узувчи паст кучланишли элект
ромагнит аппарат дир. Автоматлар бир, икки ва уч қутбли бў- 
лади. Автоматларнинг турли хиллари бўлиб! улар 160—5и00 А 
токларга ва кучланиши ўзгарувчан токда 660 В гача, ўзгар- 
мас токда 440 В га<1а мўлжаллаб ишлаб чиқарилади.

Бош пасайтирувчи подстанция (БПП) саноат корхоналари 
яқннига қупилади. Унинг Т1 ва Т2 трансформаторлари 3200; 
5600; 7500 ва 10000 кВА қучватга эга бўлиши мумкин. Улар 
220 кВ кучланишни 6 — 10 кВ кучланишга тушириб беради. 
Умуман, БПП трансформаторларининг бирламчи чулғамлари 
35, 110, 220, 330, 500 ва 750 кВ кучланишларга мулжаллан- 
ган бўлиши мумкин. Уларнинг иккиламчи чулғамлари эса 6 —
— 10 кВ, баъзан 35 кВ га мўлжалланади.

Пасайтирувчи трансформаторли подстанция (ТП 1— ТП4) 
лар цехларнинг нагрузка энг кўп бўлган жойларига жойлаш- 
тйрилади. Уларнинг қуввати 180, 320, 560, 750 ва 1000 кВА 
бўлиши мумкин. Бу қийматлар цехнинг кабул қилувчи қувва- 
тига қараб танланади. Катта қувватли 1П ларда, одатда, ик
кита трансформатор бўлади. Худди шундай, биринчи тоифада-



ги истеъмолчиларга ҳам иккита трансформатор ўрнатилади ва 
бошца таъминловчи линия (масалан, ТП2) билан -резервлана- 
ди.

0,4 кВ кучланишли тақсимловчи қурилмалар (ТҚ4 — ТҚ7) 
га цехларнинг электр энергия истеъмолчилари уланади.

Саноат корхоналаридаги электр истеъмолчиларининг тои- 
фаси, цабул қиладиган қуввати ва цехларнинг жойлашишига 
кура бир нечта таъминлаш: схемалари мавжуд. 14.9-расмда, 
мисол тариқасида цех ТП ларининг радиал таъминлаш схема
си келтирилган. Бу схемада ҳар бир ТП ўзининг мустақил 
таъминлаш линиясига эга. Радиал схема ишлатиш учун қулай 
ва содда ҳамда электр таъминотининг юқори ишончлилигини 
таъминлайди. Унинг камчилиги нисбатан кўпроқ аппаратлар 
ва таъминлаш симларини талаб қилишидир. 14.10- расмда эса 
цех ТП ларининг магистрал таъминлаш схемаси кўрсатилган. 
Бунда битта таъминлаш линиясига бир нечта ТП лар улана
ди Магистрал схема ишлатиш учун мураккаб ва ноқулай 
ҳамда ишончлилиги пастроқ, лекин камроқ аппаратлар ва таъ
минлаш симларини талаб қилади. Кўпинча ҳар иккала схема- 
нинг комбинацйяларидан ҳам фойдаланилади. Аҳолиси зич 
жойлашган ерларда асосан магистрал схема қўлланилиб, битта 
линияга 15 гача ТП лар уланади ва улар ёритиш нагрузкала- 
рини энергия билан таъминлайди.

Мамлакатимизда ишлаб чиқарилган электр энергиянинг 
80% дан кўпроғини 1000 В гача кучланншдаги истеъмолчи- 
лар қабул қилади. Бундай истеъмолчиларга завод ва фабри- 
калардаги электр двигателлари, 
электролиз ванналари, электр 
печлари, электр кавгаарлаш аппа- 
ратлари, конвейер, кўтарма-транс- 
порт воситалари ва бошқа қурил- 
малар киради. Истеъмолчилар* 
нинг каттагина қисмини ёритиш 
лампалари ташкил цилади.

Одатда цехларнинг техноло
гик ва ёритиш нагрузкалари бит
та ТП нинг паст кучланишли 
(380 '?!<Ю В ли) тақсимлаш kv

С



14.11-расм.

рилиасидан таъминланади (14.11-раси). Агар катта токли наг
рузка (электр двигатель) т арМОҚ кучланишининг катта тебра- 
нишига (ўзгаришига) сабаб бўлса, бундай ҳолларда ёритиш 
нагрузкаси айрим ТП дан таъминланади.

ТП нинг паст кучланиш (0,4 кВ) ли тақсимлаш қурилма- 
сининг шиналарига электр истеъмолчиларини бириктириш 
учун, злектр тармоғи автоматлар орқали бош куч тақсимлов- 
чи шчит (КТШ) га, тақсимловчи йиғма шина (ТЙШ) га, бош 
ёритиш тақсимловчи шчит (ЁТШ) га ва катта кувватли истеъ- 
молчилар (ДЗ) га уланади. Автоматлар ўрнида сақлагич ва



14.12-раем.

рубильниклар ҳам ишлатилади. Катта токли ва ёритиш (ки
чик токли) истеъмолчиларни таъминлаш учун бош шчитлар 
турли хилда бўлади. Катта токли шчитни таъминлаш учун, 
одатда, уч томирли кабель (учта сим) ишлатилади, чунки 
катта токли нагрузка текис бўлади. Ёритиш шчитини таъмин
лаш учун тўрт томирли кабель (учта линия ва битта нейтрал 
сим) ишлатилади, чунки ёритиш нагрузкаси нотекис бўлади.

Бош тақсимловчи шчитлар (КТШ ва ЁТШ) дан электр 
энергия катта токни тақсимловчи шкаф ТШ га ва ЁТЩ га 
келади. Улардан электр энергия автоматлар ёки сақлагич, ру
бильник ва пакетниклар орқали электр двигателларга, ёритиш 
лампаларига ва боища электр истеъмолчиларига узатилади.

Тақсимлаш шкафлари электр энергия билан таъминланувчи 
электр асбоб-ускуналари ва жиҳозлари яқинидаги деворга ёки 
устунга маҳкамлаяади. Шкафдан иетеъмолчи/'арга борздиган 
таъминлаш симлари полга ётқизилган пулат найларга жойлаш- 
тирилган изолядияланган сим ёки кабелдан ибораг бўлааи.

Ҳозирги вақтда машинасозлик заводларининг дастгоҳлари- 
ни, бир хил турдаги катга қувватли иш механизмларининг 
дзигателларини ва шу кабиларни электр энергия билан таъ
минлаш учун шинали ўтказгичлар ишлатилади (14.12-раем). 
Шинали ўтказгичларнинг шинаси пўлат, алюминий ёки унинг 
қотишмаси мисдан уч ёки тўрт симли қилиб ясалади. Бунда 
тўртинчн сим нейтрал сим вазифасини бажаради.

14.12-раемдаги магистрал 4 ва тақсимловчи шина /  ўтказ- 
гичлар бўлиб, уларда 5 — 15 тадан тармоқлатувчи қутича 2 ва
б  лар бўлади. Магистрал шина ўтказгич цех узунлиги бўйича 
устунларга 2,5 м баландликда, тақсимловчи шина ўтказгич 
эса цех эни бўйича металл конструкцияларга 1,0 м баланд-



ликда маҳкамланади. Тармоқлатувчи қутича 5  га тақсймловчн 
шина ўтказгичнинг кириш қутичаси 3  уланади. Тармоклатувчи 
қутича 2  га эса дастгоҳлар ва цехнинг бошқа иш механизм- 
лари уланади.

14.4. ЭЛЕКТР ТАЪМИНОТИ СИСТЕМАСИНИНГ ҲИСОБИЯ 
ҚУВВАТИ

Истеъмолчиларни таъминловчи манба билан бирикгирувчи 
симларнинг кўндаланг кееимини, трансформаторларнинг ва 
бошқа электр асбоб-ускуналари ва жиҳозларининг қувватини 
тўғри танлаш учун таъминловчи манба электр таъминотининг 
ҳисобий қувватини, яъни жоиз максимал электр қувватини 
аниқлаш керак. Электр истеъмолчиларининг, тақсимлаш қу- 
рилмаларининг, ТП ва бошқаларнинг ҳисобий қуввати улар
нинг нагрузка графиги ёки номинал қуввати асосида аниқла- 
нади. Ҳар бир истеъмолчининг электр нагрузкаси, бинобарин, 
улар ҳосил қилган энергосистемадаги жами нагрузка ҳам уз- 
луксиз ўзгариб туради. Буни нагрузка графигида, яъни электр 
қурилмалар қуввати (токи) нинг вақт бўйича ўзгариш диаг- 
раммасида акс эттирилади.

Қайд қилинадиган параметрларнинг турига қараб график- 
лар электр қурилманинг актив, реактив ва тўла қуввати ҳам- 
да токнинг графикларига бўлинади; Одатда, графиклар наг- 
рузканинг маълум вақт оралиғидаги ўзгаришини кўрсатади. 
Улар шу жиҳати бўйнча суткали, ойли, йилли ва ҳоказо гра- 
фикларта бўлинади.

Ишчи механизмларини лойиҳалаш вақтида уларнинг перс
пектив нагрузка графиги келиб чиқади ва ҳар қайси турдаги 
иш механизмларнинг маьлум вақт оралиғида қабул қилаётган 
қувват ёки токларининг қийматларини қўшиб бориш оркали 
тақсимлаш шкафлари ва қурилмалари, трансформаторли под
станция ва электр станцияларининг нагрузка графиклари ке
либ чикали. Мисол тариқасида 1413-расмда ТП нинг паст

кучланиш шиналаридан ёки 
бош тақсимлаш қурилмасидан 
истеъмол қилинаётган актив 
қувватнинг суткалик графиги 
келтирилган. График яан истеъ- 
молчиларнинг ҳисобий, яъни 
қабул қилинаёгган максимал 
куввати Р тзх ни, ўртача қув^ 
ват Рўр ни, эквивалент қувват- 
ни ва улар қабул қилган 
электр энергиясини аниқлаш 
мумкин.

24 соат Актив қувват графигининг 
синик чизиқлари билан чегара-

14.13-расм. ланган юза қиймат жиҳатдан



кўрилаётган даврда электр станцияда ҳосил бўлган ёки истеъ
мол ч и қабул қилган энергиясига тенг:

К - 2 р л -

■бунда Pi — графикнинг / - поғонасидаги қувват; t t — поғонанинг 
давомийлиги.

Қурилманинг кўрилаётган давр (сутка, ой, йил) даги ўрта- 
ча қуввати:

бунда Т — кўрилаётган даврнинг давомийлиги; — кўрила- 
ётган даврга тўғри келган электр энергия.

Ишлаётган электр станцияси, трансформаторли подстанция, 
тақсимловчи шиналар ва истеъмолчиларнинг ҳақиқий графиги 
уларнинг тегишли актив қуввати ёки токининг вақт бўйича 
ўзгаришини қайд қилувчи асбоблар ёрдамида олиниши мум
кин.

. Ҳар бир истеъмолчининг ҳисобий қуввати унинг номинал 
{ёки белгиланган) қуввати Рном бўйича аниқланади. Двигател
нинг номинал қуввати унинг ўқида ҳосил қилинадиган меха
ник қувват эканлигини ҳисобга олсак, у ҳолда двигателнинг 
тармоқдан қабул қиладиган электр қуввати, яъни ҳисобий 
қуввати қуйидагича аниқланади:

бу ерда т|дв—двигаталнинг ФИК.
Ўзгарувчан ток двигателининг ҳисобий реактив ва тўла 

қувватлари қуйидагича аниқланади:

<5Ҳ =  Рх tg ср; 5Ҳ =  V P { + Q \  =  PJcos ?,

бу ерда cos <? — двигателнинг номинал қувват коэффициенти.
Агар электр тармогига бир неча истеъмолчилар уланган 

бўлса, электр тармоғининг ҳисобий (максимал) қуввати шу 
истеъмолчилар ҳисобий қувватларининг йиғиндисига тенг бў- 
лади.

Ҳисобий қувватни аниқлаш учун, авваламбор, электр ис- 
теъйолчиларнинг б е л г и л а н г а н  қ у в в а т и ,  яъни уларнинг 
номинал қувватлари йиғиндиси тўғрисидаги маълумотга эга 
бўлиш керак.

Актив нагрузка учун белгиланган қувват:

Рбея = 2 ^ иом'

Электр гармоғининг у л а н г а н  қуввати

Р j r a i H  “  h c * *



буйда %р. ист. — номинал нагрузкада истеъмолчилар (электр 
двигатели ва бошқа қурилмалар) нинг ўртача ФИК.

Истеъмолчиларнинг подстанция шиналарига уланган қув- 
вати

р

^  8 ’iyp. ист " 7iyp.. тар

бунда тар — паст кучланишли тармоқнинг номинал нагруз
ка даги ўртача ФИК.

Одатда, эксплуатация вақтида истеъмолчиларнинг ҳақиқий 
нагрузкаси бёлгиланган қувватлар йиғиндисидан кичик була
ди. By фарқ бир вақтлилик Аб ва юкланиш Кю (бирдан 'ки
чик) коэффициентлари орқали ҳисобга олинади. Бу вақтда 
истеъмолчилар нагрузкаси ҳисобий қўвватининг ифодаси қуйи- 
дагича бўлади:

■ Р, ---------------------- ^ Р т. - К „ У Р ,  (14.1)
Чўр. ист <ур. тар

бунда К  — кўрилаётган истеъмолчилар тури учун эҳтиёж 
коэффициенти.

(14.1) формула орқали аниқланган ҳисобий (максимал) қув- 
ват йил давомида энг катта қиймат ҳисобланиб, одатда, қиш 
давридаги максимал нагрузкага тўғри келади.

Эҳтиёж коэффициенти бир турдаги истеъмолчиларни экс
плуатация қилиш вақтида тажриба асосида аниқланади ва маъ- 
лумотномада келтирилади. Саноат истеъмолчиларининг баъзи- 
лари учун эҳтиёж коэффициентининг ўртача қийматлари 8- 
жадвалда келтирилган.

8- ж а д в а л
’ Эҳтиёж коэффициентлари

Истеъмолчи Эхтнёж коэффилиентиниаг
ўртача қиймати

Кора металлургия:
0,6домна цехи

, мартен цехи 0,3
пўлатни узлуксиз қуйиш қурилмаси л °-7 П 4 й «V, * г— V,VIn n n i / я т  г т а и я з п и
машинасозлик 0 ,2 -0 ,6
химия саноати 0,7 -  0,9
тўқимачилик 0,7 -  0,85
Вентиляция ва кондиционер' қурилма-

лари 0,9

Агар намунавий графиклардан истеъмолчилар нагрузкаси- 
нинг вақт бўйича ўзгариши аниқланса, ҳисобий — максимал 
қувват асосида истеъмолчиларнинг нагрузка графигини қуриш. 
мумкин. Нагрузка грай>игидан эса истеъмолчиларнинг ўртача



ва эквивалент қувватларини ҳамда қабул қилган энергияни 
аниқлаш мумкин. Шу усулда корхонанинг бир турдаги истеъ- 
молчиларига тегишли ҳисобий актив ва реактив қувватлар 
аниқланади. Сўнгра бу гуруҳларнинг актив ва реактив қув- 
ватларици алоҳида-алоҳида қўшиб, корхонанинг жами ҳисо- 
бий актив ва реактив қувватлари аниқланади. Корхонанинг 
тўла ҳисобий қуввати

5  =  V Р г  4 -  Q 2 ,к о р  r  кор  1 кор»

бу ерда Р кор, QK0р — мос ҳолда корхонанинг ҳисобий актив 
ва реактив қувватлари.

Корхонанинг ўртача қувват коэффициента
COS Фкор Р хор1Ькор-

Лойиҳалашда ёритиш нагрузкасининг ҳисобий қуввати, 
одатда, солиштирма ёритиш қуввати бўйича аниқланади. Ёри
тиш асбоблари кувватининг 1 м2 юзага тўғри келган қиймати 
солищтирма ёритиш цуввати деб аталади. Солиштирма ёри
тиш қуввати ёритилганлик нормасига, ёруғлик манбаи (чўғла- 
ниш лампаси ёки газ-разрядли лампа) турига, хонанинг ўл- 
чамларига боғлиқ. Бу маълумотлар тегишли адабиётда келти- 
рилади.

Корхона, цех ва айрим гуруҳдаги истеъмолчиларнинг ҳи- 
собий қувватларини тўғри аниқлаш барча электр қурилмала- 
рининг тежамкорлиги, электр таъминотининг ишончлилиги ва 
электр энергиясининг сифатига боғлиқ бўлади. Агар ҳисобий 
қувват оширилган бўлса, у ҳолда электр жиҳозларининг кув- 
вати оширилган ҳолда танланади ва кўндаланг кесими катта- 
рок сим ва кабеллар ўрнатилади. Агар ҳисобий қувват камай- 
тириб олинган бўлса, у ҳолда ҳамма электр жиҳозлар ўта 
юкланиш билан ишлайди, натижада улар тез емирилиши ёки 
бузилиши мумкин. Бу эса электр таъминотида узилиш бўли- 
шига олиб келади.

14.5. ЎТКАЗГИЧНИНГ КЎНДАЛАНГ КЕСИМИНИ ТАНЛАШ

Симлар, кабеллар ва шиналарнинг кесимлари қуйидагича 
танланади:

1) қизиш шароитлари асосида узоқ муддатли энг катта 
жоиз нагрузка токи бўйича;

2) кучланиш исрофи бўйича;
3) тежамли ток зичлиги бўйича.
Узоқ муддатли энг катта жоиз нагрузка токи бўйича 

симларнинг кўндаланг кесимини танлаш. Электр токи сим- 
дан оқиб ўтганда уни маълум даражада қиздиради. Симнинг 
кизиш температураси ундан ажралиб чиққан электр энёргия- 
си (ЎгЬ) миқдори ҳамда иссикликнинг сим сиртидан атроф- 
муҳитга узатилиш шароитларига боғлиқ. Агар симдан ажра-



либ чиққан иссиқлик миқдори симдан атроф-муҳитга тарқа- 
лаёгган йссиқлик миқдорига тенг бўлса, сим ҳарорати ўзгармас 
бўлади. Изоляцияли симлар учун жоиз температура чегараси 
изоляция хусусиятлари билан, изоляциясиз очиқ симларла эса, 
асосан, контактли туташмаларнинг ишончли ишлаши билан 
аницланади. Агар изоляцияли сим ва кабеллар жоиз темпе- 
ратурадан юқори температурада узоқ муддат ишлатилса, улар
нинг изоляция ва механик хуеусиятларини тезда йўқотади 
ҳамда туташтирилган еимлардаги контактларнинг мустаҳкам- 
лиги камаяди.

Симларнинг қизишидаги узок муддатли жоиз температура 
қиймати чегаравий қийматлар (резина изоляцияли симларгва 
кабеллар учун 85°С, қоғоз изоляцияли кабеллар учун 80°С, 
очиқ симлар ва шиналар учун 70°С) дан ошиши мумкин эмас. 
Симнинг кўндала^г кесими шундай танланиши керакки, бун
да симнинг температураси жоиз температурадан юқори бўл- , 
масин.' Турли маркадаги очиқ ва изоляцияли симларнинг кун- 
лаланг кесими (qs) учун энг катта жоиз токларнинг қиймат- 
лари маълумотномаларда жадвал шаклида берилади. Бу жад- 
валлар хона ҳарорати (25°С) учун ва чуқурлиги 0,7 м бўлган . 
зовурга бир қатор нилиб кабель ётқизилган ҳол учун тузила- 
ди. Агар атроф-муҳит ҳарорати жадвалда кўрсатилганлардан 
фарқ қилса, жоиз ток миқдорига тегишлича тузатиш кирити- 
лади.

Симнинг кўндаланг кесими qs ни танлаш ҳисобий ток қий- 
мати асосида олиб борилади. Сим шундай кесимда танланиши 
керакки, бунда симнинг жоиз токи (/ж) истеъмолчиларнинг 
ҳисобий токи /х дан катта ёки унга тенг бўлсин:

Агар иетеъмолчи бир фазали икки симли тармокнинг охи- 
рига уланган бўлса (14.14-раем), ҳисобий ток қуйидагича то- 
пилади:

бу ерда Ртш; UnQMi costp; ^ном ~  мос ҲОлда истеъмолчининг 
номинал қуввати, кучланиши, қувват коэффициенти ва ФИК.

Агар иетеъмолчи уч фазали уч симли тармоқнинг рхирига 
уланган бўлса, ҳисобий ток қуйидагича аниқланади.

(14.2)

/ (14 3)
^НОМ COS

(14.4)
Uном

I
Агар тақсимловчи шчитдан 

бир нечта истеъмолчилар таъ- 
минланса, у ҳолда таъминловчи 
линиянинг ҳисобий токи қуйи- 
дагича топилади:



Я.

бу ерда КЭҲТ

V  3 и̂ом cos Т
кўрилаётгац истеъмолчилар тури учун эҳтиёж 

коэффициенти.
Бир нечта истеъмолчилар уланган тақсимланган электр тар» 

моғини ҳисоблашда жула юқори аниқлик талаб этилмайди 
(14.15-расм). Масалан, кучланиш £/,, CJ2 ва U3 ларнинг
векторлари битта фазада, деб фараз қилинади ва истеъмолчи
лар токлари (/', /', / ')  ни аниқлашда кучланишлар ўзгариш» 
ҳисобга олинмай, истеъмолчиларнинг номинал кучланиши ва 
қувватларидан фойдаланилади:

ГУ
Гг"

У  3 н̂ом cos Ь

V 3 t/HOMCOS‘Г2 ном ном

Ҳисобий ток истеъмолчиларнинг бир вақтлилик, юкланиш 
ва эҳтиёж коэффициентларини ҳисобга олган ҳолда аниқла- 
нади.

Симларнинг кўндаланг кесимини кучланиш исрофи бўйи- 
ча танлаш. Ц е х  тэрмоқларида кучланиш исрофи маълум миқ- 
дорда бўлиши керак, чунки кучланиш пасайганда ёритиш ас- 
бобларида ёруғлик оқими камаяди ва иш жойининг ёритил* 
ганлиги ёмонлашади. Двигателларга келаётган кучланиш па
сайганда уларнинг максимал айлантириш моменти камаяди. 
Синхрон двигателларда максимал айлантириш момен тш ки^»»^ 
нишга чизиқли боғланган, асинхрон двигателлард^'&са кучла
нишнинг квадратига мутаносибдир.

Турли электр энергия истеъмолчилари кучланишининг жоиз 
ўзгариш чегараси қийматлари TQCT 13109 — 67 га мувофиқ 
белгиланэди. Улар ёритиш асбобларк учун номинал кучла
нишнинг — 2.5% идан + 5 %  гача, двигателларда ва аппарат- 
ларда —5 дан 4-10% гача ва бошқа истеъмолчиларда эса 
±  5% гача оралиқда бўлади.

14.14-расмда кўр- 
сатилган занжир қисми 
учун кучланиш исрофи 
А и = / ҳ (#costp-fAsin?) 
га тенг бўлади. Бу ер
да R, X — линиянинг 
актив ва индуктив қар- 
шиликлари. Кучланиш 
1000 В дан кичик бўл- 
ганда X  г» ч деб фараз 
килиш мумкин. Бунда 
кучланиш исрофини

La
Lj

I, U, h U2 h
0— fH— —

HOM Rtft R21%2 Яз,лз

lj;cas<pj 

14.15-расм,

l';cosf? f'3cosfs



қуйадагича аниқлаш мумкин:
Дй== /x̂ c o s  <р. (14.6)

Икки симли тармоқ учун актив қаршилик қуйидагича то- 
пилади:

Я - 2 £ / ( н ) ,  (14.7)
бу ерда L — линиянинг узунлиги, м; q — симнинг. кўндаланг 
кесими, мм2; f  — симнинг солиштирма ўтказувчанлиги, м/(0мХ 
X  мм2).

(14.6) формулага (14.3) ва (14.7) формулаларни қўйсак, 
қуйидагига эга бўламиз:

Д « = 2 Р ном1/(Т̂ ноЛом). (14.8)
I

Агар жоиз кучланиш исрофини К  билан белгиласак, куч
ланиш исрофи қуйидагига тенг бўлади:

bu =  KUBj m % .  (14.9)

Бунда'курилаётган икки симли электр тармогидаги кучла
ниш исрофи К% дан ортиқ бўлмаслигини таъминлаш учун 
симларнинг кўндаланг кесими куйидагига тенг бўлиши керак:

200Р пм/, ' 
9ди =  -------- (14.10)

Симнинг шундай стандарт кесими q танланадики, у топил- 
ган иккита кесим q x ва <7Ди нинг қар бирндан катта ёки улар- 
га тенг бўлсин. Шунингдек, танланган симнинг кўндаланг 
кесими алюминий симлар учун 2,5 мма дан, мис симлар учун 
0 ,5 —1 мма дан катта бўлиши керак. Ана шундагина симлар
нинг механик мустаҳкамлиги таъминланади.

Агар истеъмолчилар уч фазали электр тармоғининг охири- 
га уланган ва индуктивлик кичиклиги туфайли:- ҳисобга олин- 
маса, у ҳолда уч фазали тармоқдаги кучланиш исрофини 
.қуйидаги формуладан аниқлаш мумкин:

Аи *=• V r6 I%R cos <р С14.11)

■бу ерда R  — линиянинг актив қаршилиги, Ом; cos <р — истеъ
молчининг номинал қувват коэффициенти.

Уч фазали иетеъмолчи уч симли электр тармоғининг. охи- 
рига уланган ҳол учун ҳар бир симнинг кўндаланг кесими 
цуйидагича бўлиши керак:

, q ^ . . . . } ^  . (14.12)
K - i V f i u o u

(14.10) формуладаги 200 рақами ўрнига (14.12) формулада 
100 қўйилганлигига сабаб уч фазали тармоқда токнинг қайти- 
ши учун бошқа фазалаонинг сими хизмат қилишидадир,



Агар истеъмолчилар бир фазали икки симли электр тармо- 
ғига тақсимлаб уланган бўлса (14.15-расм), симларнинг кўн- 
даланг кесими қуйидагича аниқланади.

a o S V i
<«<■»>

бу ерда Р ҳг — г- номерли бир фазали истеъмолчининг ҳисобий 
қуввати, Вт; Lt — г-номерли истеъмолчи билан таъминловчи 
манба орасидаги масофа, — манбанинг номинал ф аза куч
ланиши, В.

Агар истеъмолчилар уч фазали электр тармоғига тақсимлаб 
уланган (14.15-расм) ва индуктив қаршилик ҳисобга олинма- 
ган бўлса, у ҳолда уч фазали тармоқцаги кучланиш исрофини 
қуйидагича аниқлаш мумкин:

битта фазаси учун
АИф =  hRi cos <р3 -j- /2/?2 cos ,<р2 +  cos <р1 

ёки умумий ҳолда
Айф =  2 IR  cos <р.

Уч фазали системада фазалар орасидаги кучланиш исрофи:
Аил=  ^ЗЛ йф .

Агар уч фазали истеъмолчилар уч сиили электр та&моғига 
тақсимлаб уланган бўлса, симлар кесими қуйидагича бўлади:

100. | Л Л
(14.14)

f“

бу ерда Р  t — U номерли уч фазали истеъмолчининг ҳисобий 
қуввати, Вт; Un — линия кучланиши, В.

Симнинг шундай стандарт кесими (q) ни танлаш керакки» 
у топилган кесим (<?Ди) дан катта ёки унга тенг бўлсин.

14.6. ЭЛЕКТР ҲАВФСИЗЛИГИ АСОСЛАРИ

Электр энергиясидан барча соҳаларда кенг фойдаланили- 
ши туфайли одамлар кундалик турмущда турли хил электр 
қурилмалари билан алоқада бўлади.^Электр қурилмаларининг 
носозлйги в”а уларни ишлатиш қоидаларининг бузилиши са- 
бабли улардаги нисбатан кичик кучланиш ҳам одам соғлиги- 
га зарар келтириши, ҳатто ҳаётига хавф туғдириши мумкин. 
Одамнинг электр токи билан шикастланиш хавфини камайти
риш учун электр қурилмаларини хавфсиз ишлатиш қоидала- 
рини билиш керак.



Одамнинг электр токи билан шикастланиши электр жаро- 
ҳати ва электр (ток) уришга фарқланади. Электр жароҳатига 
куйиш, электр ёй билан кўзнинг зарарланиши, электр токи 
билан шикастланиши оқибатида одамнинг хушини йўқотиши 
натижасида йиқилнши туфайли вужудга келган сйниш, чи- 
қиш ва шунга ўхшаш механик шикастланишлар киради.

Одам танасидан электр токи ўтганда уни қнздиради. Куч
ланиш катга ва одам танасининг электр каршилиги қанча ки
чик бўлса унинг танасидан ўтув читок шунча катта бўлади. 
Бу эса одам танасини кучли киздиради ва окибатла ундагц 
ҳужайра тўқимэлари қуяди. Куйиш қанча чуқур ва катта 
<)ўлса, уни даволащ шунча узок давом этади ва, ҳатто, кў*- 
иинча даволаб ҳам бўлмаслиги мумкин.

Электр токи урганда одамнинг ички азолари шикастлана- 
ди. Электр токи уриши унча катта бўлмаган 2 5 — 100 мА 
токлзрда содирчбўлади. 10 мА гача бўлган ток инсон ҳаёти 
учун хавфсиз бўлиб, ёқимсиз сезги ҳосил қилади. Агар ток 
10 — 25 мА дан ошса, қўл мускуллари тортишиб колиши 
мумкин. Натижада одам ўзини ток ўтказувчи қисмдан мус- 
тақил ажратиб ололмайдигБўндай ток 15 — 20 секунддан кўп 
таъсир цилса, одамнинг нафас блиши қййинлашиб, буткул тўх- 
таши мумкин. Агар ток 100 мА ва ундан кўп бўлса одамнн 
дарҳол ўлдиради.

Одам танасидан ўтувчи ток миқдори тегиб кетиш кучлани
ши ва ток чйётотасйга ҳамда одам танасининг электр қарши^ 
лигига боғлиқ. Одам танасининг электр каршилиги унинг кай- 
фиятига, вазнига, жисмоний чиниққанлигига.^ тёрисининг по
лати ва ҳоказоларга боғлиқ. Одам териси қуруқ ' ва шикаст- 
ланмаган бўлганда унинг электр қаршилиги 10 — 100 кОм 
атрофида бўлади. Бундай теринйнг қалинлиги 0,05 — 0,2 мм 
булади. Одамнинг электр қаршилиги зах, чангли муҳитда ва 
этроф'му^и-т темnepaiyраси юқори бўлганда (чунки бунда 
тана тер билан копланади) энг кичик қийматга эришади. Одам 
танасидаги ҳужайра тўқималарининг электр каршилиги 800 — 
— 1000 Ом дан ошмайди. Шунинг учун хавфсиз кучланиш-- 
нинг қандайдир миқдори тўғрисида гапириш жуда қийин. 
Электр қурилмаларни ишлашшдаги кўп йиллик тажриба шу- 
яи курсатдики, энг ёмон шароитли хоналар учун 12 В дан 
«ичик ҳамда қуруқ, тоза хоналар учун .36 В дан кичик куч- 
ланишларнк хавфсиз кучланишлар деб ҳисоблаш мумкин. Шу- 
«ингдек, қуруқ хоналарда рдам танасининг электр каршилиги 
бир неча ўн минг Омга етади, шунинг учун бу ҳолда юз 
вольт атрофидаги кучланиш ҳам хавфсиз бўлиши мумкин. 
Одам танаси орқали ўтувчи токни олдиндан аниқлаш мумкин. 
Шу сабаблн, амалда хавфсиз шарглар чегарасини белги- 
лашда жхавфсчз ток“ га эмас, балки „жоиз кучланиш" га мўл- 
жал қилка^ди. Электр қурилмаларнинг қоидаларида атроф- 
муҳит иароитларига караб куйидаги жоиз кучланишлар бел- 
гилакган; G5 3; 36 В§ 12 В. 36 за 12 В ли элекгр қурилмалар



(кўчма ёритиш лампалари ва элеқтрлаштирилган қўл асбоб
лари) кичик кучланишли қуршшаларга киради. 65 В ли электр 
қурилмалар паст кучланишли қурилмаларга киради. Агар 
электр қурилмаларнинг кучланиши ерга ёки электр машиналар 
ҳамда аппаратларнинг асосига нисбатан олганда 250 В дан 
кичик бўлса, бундай қурилмалар паст кучланишли электр ку* 
рилмалар деб аталади. Агар электр қурилмаларнинг кучлани
ши ерга ёки электр машиналар ҳамда аппаратларйинг асосига 
нисбатан олганда 250 В дан катта бўлса, улар юқори кучла
нишли қурилмалар деб аталади ва уларга юқори кучланишли 
қурилмаларни ишлатиш қоидалари татбиқ этилади.

Хавфсизлик техникасида кўзда тутилган қатор ҳимоя воси- 
талари ва тадбирларини қўллаш электр нурилмаларининг хавф- 
сиз ишлашини таъминлайди. Бундай тадбирларга ҳамма ток 
ўтказувчи қисмларни махсус ҳимоя тўсиқлари ёрдамида ҳи- 
моялаш, электр қурилмаларини ҳимояли ерга ёки нолга улаш 
воситасига бириктириш. ҳимояловчи тагликлар, резина калиш, 
қўл-цоп ва бошқа ҳимояловчи воситаларни қўллаш, камайти- 
рилган кучланишдан фойдаланиш ва ҳоказолар киради.

Одам танаси металл сиртига тегиб турадиган қурилмалар 
(буғ қозонлари) ҳамда жуда хавфли хоналарда ишлатилади- 
ган электр қурилмалар кичик кучланишга, яъни 12 В дан 
юқоои бўлмаган кучланишга мўлжалланади. Кичик кучланиш 
манбаи бўлиб, одатда, трансформаторлар (бунда автотрансфор
матор ишлатиш ман қилинади), гальваник элементлар, акку- 
мулят^лзр^ва дўғри.лагичлар хизмат қилади. —

Саноаб^ корхоналарйдаги қурилмаларнинг т.ок ўтказувчи 
барча қисмлари яхшилаб изоляцияланади ёки ток ўтказмайди- 
ган материал билан қопланади. Шу туфайли одам, танасининг 
ток ўтказувчи қисмларга тегиб кетиш эҳтимоли бартараб қи- 
линади. Корхонанинг уч фазали электр тармоги. уч симли ва 
тўрт симли бўлиб, электр энергияни трансформаторлардан 
олади Уч симли тармоқда транеформаторнинг нейтрали изо* 
ляцияланади (ер билан уланмайди). Тўрт симли тармоқда 
трансформатор нейтрали нейтрал (ноль) сим билан бирикти- 
рилган ва ер билан мустаҳкам уланган бўлади.

Электр қурилмаларни ерга ва нолга улаш. Электр қурил- 
малар нормал ҳолда кучланиш таъсирида бўлмайди. аммо 
изоляциянинг шикастланишида кучланиш таъсирида бўлиши 
мумкин бўлган барча қисмларини олдиндан электр жиҳатдан 
атайлаб ерга бириктириш бу ҳимояли ерга улаш деб аталади. 
Ҳимояли ерга улаш тасодифан кучланиш таъсири остида бў- 
либ колган электр қурилмаларнинг металли кисмларига одам- 
лар тегиб кетган ҳолларда уларни электр токи билан шикаст- 
ланишдан сақлайди. Ҳимояли ерга улашнинг ишлаш принци- 
пи электр қурилманинг очилиб қолган ток ўтказувчи қисмй- 
нинг корпусга уланиб қолиши ва бошка сабаблар туфайли 
вужудга келувчи тегиб кетиш ва қадамдаги кучланишларнинг 
хавфеиз қийматларгача пасайишига асосланган.



i-i.io- раем

Ерга уланмаган корпусга одам текканда (14.16-раем) ун- 
дан ерга ўтувчи ток te тўлиқ ўтади, яъни Ih =  Je бўлади^ Бу 
ҳол одам қурилма фазаларидан бирининг ток ўтказувчи қисм- 
ларига теккани билан баробардир.

Ерга уланган корпус таъминловчи фазалардан бири билан 
контактга эга бўлган ҳол учун унга одамнинг тегиб кетииш 
14,17-расмда кўрсатилган. Ерга ўтувчи l e токнинг бир қисми 
Jh одам танаси орқали, аммо унинг катта қисми Ie ерга улаш 
қурилмаси орқали ўтади. Бошқача айтганда, корпус ерга ула- 
гичга уланганда у Ue= f eR  кучланиш таъсирида бўлади.

Агар ерга улагич қаршилиги камайиши билан ерга ўтувчи 
ток кўпаймаса, у ҳолда ҳимояли ерга улаш самарали бўлади. 
Бу хол нейтрали изоляцияланган тармоқларда содир бўлади. 
Бунда фазалардан оири ерга муьаҳкам уланганда ёки ерга 
уланган корпусга текканда ток кучи ерга улагичнинг электр 
ўтказувчанлиги (ёки қаршилиги) га боғлиқ бўлмайди.

Кучланиши 1000 В гача бўлган, нейтрали ерга уланган 
тармоқларда ҳимояли ерга улаш самарали эмас, чунки фаза-



лардан бирини ерга мустаҳкам уланганда ток ерга улагичнинг 
қаршилигига боғлиқ бўлмайди ва уни камайтириш билан ор
тади.

Кучланиш таъсири остида бўлиши мумкин бўлган металли 
ток ўтказмайдиган қисмларни нолли ҳимоя сим билан олдин- 
дан атайлаб электр жиҳатдан бириктириш нолга улаш  деб 
аталади,

Нолли ҳимоя сим нолга уланадиган қисмларни ток манбаи- 
нинг ерга мустаҳкам уланган нейтрал нуктаси билан бирлаш- 
тиради. Ҳимояли нолга улаш схемаси 14.18-расмда кўрсатил- 
ган. Нолга улашнинг ишлаш принципи шикастланган электр 
қурилмани узувчи аппаратура ёрдамида тармоқдан тез узиш 
учун фазаларлан бирини корпусга уланишини бир фазали 
қисқа туташувга айлантиришга асосланган. Чунки электр ку- 
рилма корпуси нолли ҳимоя сим оркали нолли ҳимоя симлар 
НҲ га уланиб қолади ва шикастланиш даврида ток /  т ву
жудга келади. Қисқа туташиш токи /  т фазалардан бири 
корпусга улаш вақтидан бошлаб, токи ҳимоя ишга тушгунча 
ва курилмани тармоқдан узгунча кетган вақт давомида мав
жуд бўлади.

Шундай қилиб, электр қурилмалар корпусларини нейтрал 
сим орқали ерга улаш шикастланиш даврида уларнинг кучла
нишини ерга нисбатан пасайтиради. Нолга улаш нейтрали ер
га уланган тўртсимли тармоқларда (одатда, бу тармоқ кучла
ниши 380/220, 220/127 ва 660/380 В бўлади) ҳамда манбанинг 
ўрта нуқтаси ерга уланган ўзгармас ток тармоқларида ишла
тилади.

Ҳимоя воситалари. Ишлаётган электр қурилмаларига хиз
мат кўрсатувчи ходимнйнг хавфсйзлигини таъминлаш учун 
ҳимоя воситалари ишлатилади. Улар изоляцияловчи, тўсувчи 
ва сақловчи ҳимоя воситаларига бўлинади.

Изоляцияловчи ҳимоя воситалари ток ўтказувчи ёки ерга 
уланган қисмлардан ҳамда ердан оаамни электр жиҳатдан 
изоляция қилади. Изоляцияловчи 
ва қўшимча хилларга бўлинади.

Асосий изоляцияловчи электр 
ҳимоя воситалари электр қурил- 
манинг иш кучланишини узок 
муддат ушлаб туриш ва ходим 
кучланиш таъсирида бўлган ток 
ўтказувчи қйсмларга тегиб кет- 
ганда уни ток билан шикастла- 
нишдан ҳимоялаш хусусиятига 
эга. Асосий изоляцияловчи ҳимоя 
воситаларига изоляцияловчи 
штангалар, изоляцияловчи ва 
электр ўлчаш омбурлари, ди
электрик қўлқоплар, изоляция-

з а .
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ловчи дастали электр монтёр асбоблари, кучланиш кўрсаткич- 
лари (1000 В гача бўлган Кучланиш учун), изоляиияловчи штан- 
галар, изолядияловчи ва электр ўлчаш омбури ва кучланиш 
кўрсаткичлари (1000 В дан юцори кучланиш учун) киради.

Қўшимча изолядияловчи электр ҳимоя воситалари электр^ 
қурилманинг ищ кучланишини узоқ муддат ушлаб туришга^ 
ва бу кучланишда одамни ток билан шикастланишдан ҳимоя- 
лашга қодир эмас. Улар асосий ҳимоя воситаларига қўшимча 
восита бўлиб хизмат қнлади ҳамда тегиб кетиш кучланиши- 
дан, қадам кучланишидан ва кучлайиш ёйи туфайли куйиш- 
дан ҳииоя қилади. Кучланиши 1000 В гача бўлган электр 
қурилмаларида қўшимча изоляиияловчи электр ҳймоя восича- 
лари сифатида диэлектрик калншлар ва гиламчалар, изоля
иияловчи тагОшклар ва ёпқичлар кучланиши 1000 В дан юқо- 
ри бўлган электр қурилмаларда эса диэлектрик қўлкоплар,. 

Д қўнжли калишлар, гиламчалар ва изолядияловчи тагликлар 
f \ ' қўлланилади.

15 б о б .  ЭЛЕКТРОНИКА АСОСЛАРИ

15.1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР. ОДДИЙ ЭЛЕКТРОВАКУУМ ЙА 
ЯРИМ УТКАЗГИЧ АСБОБЛАРИНИНГ ИШЛАШИ

. Электроника газ, қаттиқ жисм вакуум ва бошқа муҳитдагй 
элементар зарядланган заррачаяарга (масалан, электрон, ион 
ва бошқалар) электромагнит майдон таъсир натижасида ҳосил 
бўлган электр ўтқазувчанликни ўрганиш ва ундан фойдаланиш 
маса/тлари билад шуғулланадиган фан соҳасидир.

Электрониканинг ривожланишига электровакуум асбоблар
нинг пайдо бўлиши асос бўлди. Кўпчилик электровакуум ас
бобларнинг ишлаши термоэлектрон эмиссияга, яъни вакуумда 
қиздирилган металлардан электронларнднг ўчиб чиқишига 
асосланади. Бу ҳодиса 1833 йилда америкалик олим Т. Эди<- 
сон томонидан кашф этилган. Унинг моҳияти қуйидагидав 
ибоозт. Электр токининг ўтказгичи бўлган ҳар қандай металл
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структурасида бир атомдан иккинчи атомга эркин ўтиб юра- 
диган элёктронлар бўлади. Агар металл ўтказгични икки хил 
ишорали q+ ва q_ зарядлар орасига жойлащтирсак, ундан тар- 
тибланган электронлар оқими ўтади, яъни электр ўтказувчан- 
лик токи пайдо булади. Агар электр токининг йўлига металл 
структурага эга бўлмаган кичик тўсиқ қўйилса, электронла! 
оқими узилади ва ток йўқолади. Электронлар ҳавода эркии 
электронларга эга бўлмаган бошқа муҳитда ҳаракатлана ол- 
майди. Қиздирилганда электронлар ҳаракати тезлашади. Ме- 
талли электрод ҳатто ҳаволи муҳитда қиздирилганда (15.1- 
расм, а ) ҳам температура 1500—2000°С га етганда металлдаги 
электронлар ҳаракати кескин кўпаяди. Айрим электронлар ме- 
таллнинг атом структурасини тарк этиб, ўтказгичдан маълум 
масофага узоқлгшиши мумкин. Бироқ, улар ҳаводаги атом ва 
молнкулалар билан тўқнашиб, )ўзининг дастлабки ҳолатига, 
яъни металлга қайтади. Бундй электронлари чиқиб кетган 
электрод аввал мусбат зарядланади ва сўнгра бу электронлар- 
ни яна. қайтадан ўзига тортиб олади. 15.1-расмда электрон 
эмиссия кўрсатилган. Агар металл электрод вакуумда қизди- 
рилса, унинг сиртидан отилиб чиққан электронлар (15.1-расм) 
бирламчи тезлиги туфайли ҳаводагига қараганда юз ва минг 
марта катта масофага узоқлашади. Бу принцип икки электрод- 
ли лампа — электровакуум диодга асос қилиб олинган (15.1- 
расм, в). Асбоб, ичига икки электрод — анод ва катод жой- 
лаштирилган, ҳавоси сўриб олинган шиша баллондан иборат. 
Элёктр токи билан бевосита ёки билвосита қиздириш натижа
сида катод ўзидан электронлар чиқаради. Бу электронлар анод 
томон ҳаракат қилади, бироқ кейин улар катодга қайтади. 
Агар диоднинг анодини ташқи манбанинг мусбат қутбига, ка- 
тодини эса манфий қутбига уласак (15.2-расм, а), лампадан 
анод токи IA ўтади. Бу токни амперметр А  кўрсатади. ЭЮК 
Е а ўзгармас бўлса, лампадаги ток катоднинг қиздирилиш да- 
ражасига, яъни электронларнинг термоэмиссиясига ва анод[ 
билан катод орасидаги кучланиш UА га боғлиқ бўлади. Бу 
кучланишни RA қаршилик билан бошқариш мумкин. 1A=f(U j,i) 
боғланиш диоднинг анод характеристикаси  дейилади ва

А
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15.2- расм, б  да келтирилган кў- 
/  ринишда булади. Кўриниб ту

рибдики, лампанинг токи 1А маъ
лум чегарага кўпаяди (К  нуқта- 
си), шундан сўнг тўйиниш ҳола- 
ти содир бўлади. Кучланиш CJA 
тескари қутбланишда , уланса 
(&А<. О бўлса), ток нолга тенг бў- 
либ қолади. Буига сабаб манфий 
зарядланган аноднинг электрон- 
ларни ўзиданузоқлаштиришидир. 
Электрон лампанинг токни фа- 

\  қат бир йўналишда ўтказаш ху-
сусиятидан ўзгарувчан токни ўз- 

15,3-расм. гармас токка айлантиришда фой
даланилади.

Икки электродли электровакуум асбобда токнинг бир йў- 
налишда ўтишини таъминловчи электрон жараёнлар ярим ўт- 
казгичларда ҳам кузатилади. Ярим ўтказгичлар электроиикаси 
солиштирма электр ўтказувчанлиги ўтказгич ва диэлектрик- 
ларнинг электр ўтказувчанликлари орасида булган махеус 
моддалар хусусиятидан фойдаланишга асосланган. Бундай 
мод да л яр ярим ўт казгж лар  деб аталади.

Оддий температурада ярим 
ўтказгичлар атомларидаги элек
тронларнинг энергияси уларнинг 
ядродан узоқлашиб, электр токи 
ҳосил қилишга етарли бўлмайди. 
Бироқ, потенциаллар айирмаси 
таъсирида бу электронлар тар- 
тибланган ҳаракатга келиб, 
электр токини ҳосил қила ола
ди. Ярим ўтказгичларда бир 
йўналишдаГи ўтказувчанликнинг 
ҳосил бўлишини қуйидаги кенг. 
тарқалган моделда кўр атамиз. 

Маълумки, ярим ўгказгич- 
богпанпа?ан электрон лаР кристалл сгруктурага эга,

а) яъни уларнинг атомлари бир-
до?ланмаган бири билан кристалл панжара

___ _ /  элект; в \  ҳосил қилиб боғланган. 15.3-
расмда тўрг валентли кремний- 
нинг атомлараро боғланишининг 
модели тасвирланган.

15.4-расмдч фосфор аралаш- 
ган кремнийли ярим ўтказгич 

ион кр::сталл панжарасининг моде-

6)



нинг структураси; 15.4-раем, б  да зса п типдаги ярим ўтказ» 
гичнинг тасвири берилган.

Кремний атомининг ядроси атрсфидаги орбитада жойлаш
ган тўртта валент электрони бошқа тўртта атомнинг электрон- 
лари билан электрон жуфтлар ҳосил қилади. Атомларга ташқи 
таъсир (иссиқлик, нурланиш) бўлмаеа, уларнинг структураси- 
ўзгармайди ва ҳар бир атом электр жиҳатдан нейтраллигича 
қолади. Бундай ярим ўтказгич эса токни ўтказмайди.

Агар кремний монокриста лига валент электронлари сони 
кремнийникидан кўп ёки кам бўлган бошқа кимёвий элемент ки- 
ритилса (масалан, бешинчи ёки учинчи группа элемента), аҳвол 
кескин ўзгаради. 15.4- раем, а да беш валентли фосфорнинг тўрт 
валентли кремний билан ҳосил қилган крисалл панжарасининг 
модели кўрсатилган. Бу бирикмада электрон жуфтлар ҳосил 
бўлганида, ҳар бир фосфор атомида битта электрон „ортиқ- 
ча“ бўлиб қолади. Бу электронни бўш электрондеб ҳисобла- 
сак, унга нисбатан фосфор атоми мусбат ион бўлади. Ярим ўт- 
казгич эса ана шу электрон ҳисобига ўтказувчанликка эга бў- 
л и б , л-типидаги ярим ўтказгич деб аталади. Унинг схематик бел
гиланиши 15.4- раем, б  да кўрсатилган. Бундай ярим ўтказгич 
ташқи иссиқлик ҳамда нурланишларга таъсирчан бўлади ва arap 
ўзгармас кучлании манбаига уланса, ўзидан токни ўтказади.

Ярим ўтказгичнинг электр ўтказувчанлигири, унга валент 
электронлари сони кам бўлган кимёвий элемент киритиш би- 1 
лан ҳам орттирса бўлади. 15.5- раем, а  да уч валентли индий 
(/я) қўшилган кремнийнинг кристалл панжараси кўрсатилган.

Кристалл панжарада индийнинг атрофидаги тўртта кремний 
атомидан бирининг электрони билан электрон жуфт ҳосил 
қилиш учун индийнинг электрони етишмайди. Етишмаган элек
трон ўрнида „ковак“ ҳосил бўлади, бироқ бу ковак қўшни 
валент боғланишидзги электрон билан тўлатилиши мумкин. 
Агар шундай бўлеа (масалан, ташқи иссиқлик таъсирида) ин
дий атоми манфий ионга айланади, электронини йўқотган „ва
лент боғланиш* эса „ковакка* эга бўлади. Бу „ковак“ ўз цав-
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батида учинчи валент боғланишидаги электрон билан тўл- 
дирилиши мумкин ва ҳоказо. Шундай' қилиб, битта ҳосил 
бўлган „ковак“ ярим ўтказгич бўйлаб тартибсиз равишда ҳа- 
ракатланиб, ковакли ўтказувчанликни ҳосил қилади. Бундай 
ярим ўтказгич jP-типидаги ярим ўтказгич дейилади, унинг 
тасвири 15- расм, б да кўрсатилган.

Электронли (га-типидаги) ва ковакли (р -типидаги) ярим 
ўтказгичларнинг моделини кўриб чиқиб, улардаги эркин за
рядлар —электронлар ва коваклар, мегаллар каби электр ўт- 
казувчанликни таъминлай олмаслигини кўрамиз. Ярим ўтказ- 
гичларда эркин заряд ташувчилар сони қўшимчаларнинг мас- 
саси билан аниқланади. Шунинг учун алоҳида олинган п ъа р-  
типдаги ярим ўтказгичлар яхши ўтказгич ҳисобланмайди, би
рок улар диэлектрик ҳам эмас.

Амалда бирида электронли ўтказувчанлик, иккинчисида ко
вакли ўтказувчанлик кучли бўлган икки ярим ўтказгич кон- 
тактда турганида содир бўладиган ҳодисалар катта аҳамиятга 
эга. Бунда (15.6-расм, а) туташиш чегарасида я-типли ярим 
ўтказгичдаги меъёрдан кўп электронлар />-типдаги ярим ўтт 
казгичга,/?-типли ярим ўтказгичдаги меъёрдан кўп коваклар 
я-типдаги ярим ўтказгичга ўтади. Бу п — р  ўтиш дейилади. 
Ўтган электрон ва коваклар бир-бирлари билан тўқнашиб ре- 
комбинацияланади, яъни бир-бирини компенсациялайди. Шу 
туфайли "MN чегара бўйлаб чапда „очилиб“ қолган мусбат 
ионлар (масалан, ўзининг ортиқча электронларини йўқотган 
фосфор атомлари), ўнгда эса „очилиб" қолган манфий ионлар 
(масалан, фосфор электронлари билан ўз ковакларини тўлдир- 
ган инлйй атомлари) вужудга келади. Бу эса уз навбнтида 
фп ва потенциалли ҳажмий заряд ҳосил бўлишига олиб ке
лади (1 5.6- расм, а), Бу зарядлар айирмаси — кон
такт потенциаллар айирмаси дейилади ва зарядларнинг диф- 
фузияланишига йўл қўймайдигдн потенциал тўсиқни ҳосил 
қиЛадйТ ТГашжаДа р —п  ўгишла ток ҳоёил-бўлмайди.

Агар ярим ўтказгичнинг р  ва п қатламларига маълум қутб- 
ланищдаги кучланиш уланса, р —п ўтишда кескин ўзгариш рўй 
беради. Ташқи кучланишнинг мусбат қутби р  қатламга, ман
фий қутбли л  қатламга уланса, бу кучланиш таъсирида р  қат- 
ламнинг манфий ион лари чегара олди қатламни тарк этади, 
бунда манфий ҳажмий заряд ва <рр камаяди. Худди шунга ўх- 
шаш ташқи манбанинг манфий ҳутби потенциали таъсирида 
мусбат ҳажмий заряд ва <рй камаяди. Натижада потенциал тў- 
сиқ UK — <f>a — <рр камаяди. Ҳажмий зарядлар камайиши ҳисо- 
бига п — р  қатлам ҳам кичраяди, яъни d t <  d0 (15.6- расм, б ) 
бўлади. Ташқи кучланишнинг бундай уланиши тўғри уланиш 
дейилади ва у ярим ўтказгичларла тўғри утказ\’вчанлик токи
ни ҳосил қилади. Ярим ўтказгичлар эса ўтказгичлар хусусия- 
тига эга бўлиб қолади

Ташқи кучланишнинг мусбат қутбини п катламга, манфий 
қутбини эса р  қатламга улаймиз. Бунда эркин электронлар
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манбанинг мусбат қутбига, коваклар эса манфий цутбига то- 
ыон ҳаракатланади Чегара олди қагламда эса „очилиб* кол- 
ган мусбат ва манфий ионлар кўпайиб, ҳажмий зарядлар, <рл 
ва 9 р потенциаллар ортади Потенциал тўсиқ £/к=<р„ — ь р ҳам 
ортади. п — р ў т и ш н и н г  кенглиги ҳам ортади, яъни d.t >  d a 
(15.6-расм, в) бўлади Бундай уланган кучланиш тескари куч
ланиш, у туфайли юзага келган жула кичик ток —тескари ўт- 
казувчанлик токи дейилади. Кескин ортган потенциал тўсйқ 
ярим ўтказгични изоляторга айлантиради.

Ярим ўтказгичли диоада юқорида кўриб ўтилган электрон* 
ковакли ўтишнинг айнан ўзи содир бўлади. Унинг вольт ампер 
характеристикаси 15.7-расмда келтир илган. Катта бўлмаган 
тўғри кучланиш уланганда диоддан катта микдордаги тўғри 
ток ўтади, тескари ток эса катта тескари кучланишларда ҳам 
кичик миқдорда бўлади. Диоднинг тўғри кучланишга қарнш- 
лиги Ом нинг улушларидан (катта кувватли асбобларда) бир 
неча Омгача (кичик қувватли асбобларда), тескари кучланиш
га қаршилиги эса юз ва минглаб Ом га тенг булади

15 7- расмда ярим ўтказгичли диоднинг вольт-ампер харак
теристикаси ва унинг схематик белгиланиши кўреатилган. Ха
рактеристиканинг бошланиш қис- 
мида боғланиш чизиқли эмас. Бу 
тўғри кучланиш ортганида ёпув- 
чи (чегара олди) қатлам қар* 
шилигининг камайиши билан ту- 
шунтирилади. Тескари кучланиш 
ка г та кийматларга эришганда 
жуда кичик тескари ток. ҳосил 
бўлади (15.7- раем, Ш/фа^кант).
Л еки н  те скари ку ч лани ш ни нг  
ҳадда н ташқ ари ортишига  рух- 
сат этилмайди,  чунки бунда  
диод шикаетланиши (тешилиши)  
ва ишдан чиқиши мумкин.  15.7-раем.



Электронли ва ярим ўтказгичли диодлар ўзгарувчан токни 
ўзгармас токка айлантириш учун ишлатилади. Тўғрилаш схе
ма лари ва занжирлари кейинроқ алоҳида кўриб чиқйлади.

15.2. КУП ЭЛЕКТРОДЛИ ЭЛЕКТРОВАКУУМ 
ВА ЯРИМ УТКАЗГИЧ АСБОБЛАР. ТРИОДЛАР 

ВА ТРАНЗИСТОРЛАР

Икки электродли электрон ва ярим ўтказгичли асбоблар 
бошқарилмайдиган асбоблардир. Улардан ўтаётған тўғри ток 
берилган кучланишга ва асбоб билан кетма-кет уланган қар- 
шиликнинг қийматига боғлиқ. Лекин электровакуум ва ярим 
ўтказгичли асбобларга конструктив ўзгартиришлар киритиб, 
уларнинг токини берилган кучланишга ва нагрузка қаршили- 
гига боғлиқ бўлмаган ҳолда ўзгартириш мумкин. Бунинг учун 
учинчи (қўшимча) электрод киритилади. Электровакуум асбоб
ларда анод токини бошқариш физик жараёнлари ярим ўтказ- 
гичлардаги тўғри токни бошқариш жараёнларидан тубдан фарқ 
қилади. Электровакуумли триод билан ярим ўтказгичлй тран- 
зисторнинг ишлашини кўриб чиқамиз.

Уч электродли электрон лампа — триод. Анод „Л“ ва ка
тод „Я“ орасига бошқарувчи тўр деб аталувчи қўшимча'(учин
чи) электрод жойлашган электровакуум лампа триод дейила
ди (15.8- раем).

15.8- раем, а  да уч электродли электрон лампа—триоднинг 
уланиш схемаси, раем б  да эса иш (бошқарув) характеристи
калари кўрсатилган.

Тўр электронлар оқими чиқарувчи цилиндрсимон (трубка- 
симон) катодни маълум масофада қуршаб олган спирал шак- 
лида ясалади. Анод ҳам цилиндр шаклида ясалади ва унинг 
диаметри тўр спиралининг диаметридан анча катта бўлади.

Катппга ақин жойлашган тўр унинг атрофида мусбат ёки 
манфий электр майдони ҳосил қилади ва катоддан чиқаётган 
электронлар оқимини ё кучайтиради, ёки кучеизлантиради. 
Анодга етиб борган электронлар анод токининг миқдорини



аницлайди. Шунинг учун тўр потенциали £ут асосий анод куч
ланиши UА билан бирга анод токининг қийматини бошқарувчи 
қўшимча кучдир. Агар тўр кучланиши Ur > 0  бўлса, катод 
атрофидаги электр майдоннинг кучланганлиги ортиб, катоддан 
учиб чиқувчи электронлар оқими кўпаяди. Анод кучланиши 
UА ертмаган ҳолда анод токи /А қийматдан 1А гача ортади 
(15.8- расм, б). Агар тўрга манфий кучланиш берилса, От <  0 
да электронлар оқими сезиларли даражада камаяди, бунда 
анод токи ҳам /А қийматгача камаяди. Тўр кучланиши (Jr 
маълум қийматга эришганида, анод кучланиши U  А нинг ҳар 
қандай қийматида, анод токи нолга тенг бўлиб қолади [1А —
— 0). Бунда тўрнинг электр майдони электронларнинг анод 
томон ҳаракатини бутунлай тўхтатади ва электронлар оқими 
анодга етмай, катодга қайтади-

Анод токи узлуксиз ва катта тезликда бошқарилиши мум
кин. Лампадаги электронлар ҳаракатйнйНг инерцияси бўлмай- 
ди. Шу сабабли триодлар алоқа техникасида, радиотехникада 
ва телевидениеда қувватли, юқори частотали сигналларни ку- 
чайтириш учун кенг қўлланади.

Ҳозирги вақтда вакуум электроникасининг ўрнини универ- 
салроқ ва кичик ҳажмлироқ бўлган ярим ўтказгич техникаси 
эгаллаяпти. Ленин кўп электровйи вакуум лампалар (шу жум- 
ладан. триодлар ҳам) сигналларни кучайтирувчи кўп қурил- 
маларда ҳанузгача ишлатилмоқда.

Ихтиёрий частотали сигналнинг электрон триод ёрдамида 
кучайтирилишини 15.9- расм, а  даги схема ёрдамида кўриб 
чицамиз. Тўрдаги дастлабки манфий силжиш кучланиш Ет 
қаршилик R K ёрдамида ҳосил қилинади; бу кучланиш тўр сил
жиш қаршилиги jRt орқали тўрга берилади. Бу қаршилик Ст 
конденсатор билан бирга кучланиш бўлгичининг ролини ўй- 
найди. 15.9-расм, б  да синусоидал er =  EmTsm <at сигнал ку- 
чайтирилишининг график ифодаси кўрсатилган. Сигналнинг 
амплитудаси тўрга берилган манфий силжиш кучланиши Ет 
қийматидан бироз кичикдир. Сигнал триод анод-тўр характе- 
ристикасининг иккинчи квадратида жойлашган чизиқли қис- 
мида кучайтирилади. Характеристика чизиқли бўлгани учун 
анод , токининг қиймати катталаштирилган масштабда кучай- 
тиргичга берилган сигнални такрорлайди. Анод токининг ўз- 
гариш қонуни iA — /од +  ImA sin <&t кўринишда бўлади. Анод 
токининг фақат қиймати ўзгаради, йўналиши эса ўзгармайди, 
чунки лампадаги ток аноддан катодга ўтолмайди. Амплитуда 
жиҳатдан кучайтирилган сигналнинг ўзгарувчи ташкил этувчи- 
сини (анод токининг ўзгарувчан ташкил этувчиси) ажратиш 
учун кўрилаётган схемада Тр трансформатор дан фойдаланилади.

Трансформаторнинг бирламчи чулғамидан iA ток ўта- 
ди, иккиламчи W2 чулғамига эса R a истеъмолчи уланади. Агар



lo.9- рзсм.

кучайтириш схемасини актив тўрт қутбли схема деб тасвир? 
ласак, унинг кириш 1—I ва чиқиш 2 — 2 қисмаларининг жой- 
ланиши 15.9-раем, а  да кўрсатилгани каби бўлади.

Энди электровакуум триоднинг аналоги — ярим ўтказгичли 
транзисторни кўриб чиқамиз.

Транзистор. Иккита электрон-кавак ўтишли, уч қатламли 
ярим ўтказгич асбоб транзистор деб аталади. Транзистор тур
ли электр тебранишларни генерациялаш ёки кучайтириш учун 

" хизмат қилади. Оддий р —п - р  ёки п - р —п ўтишли биполяр 
транзистор 15 10 ва 15.11-расмларда кўрсатилган. р — п — р  
типдаги электрон-кавак ўтишли транзистор (15.10-раем, а) ик
ки томонига уч валентли элемент (масалан, индий In) қўшил- 
ган ярим утказгнчдану масалан, германий пластинка (Ое) дан 
иборат. Бу транзисторнинг схематик тасвири 15.10-раем, б  да 
кўрсатилган.

п — р — п типдаги электрон-кавак ўтишли транзистор икки 
томонига беш валентли элемент, масалан, фосфор Р  кўшйлган



t -  +1 i+ -
1- +1 + -1-4-1 1+ -

P  ! — N n 1+ -
1-  + Г I+. _
-I- + I 1+ -

-  + ]+ -

ярим ўтказгичдан, масалан, гер
маний <Ge) пластинкадан иборат.
Транзисторнинг тузилиши 15.11- э ( -+[  ч - -  i х  
расм, а  да, унинг схематик тас- Ф—  Р  j - + l  п \+ р  |— 
вири эса 15.11-расм, да кўрса- 
тилган.

Электродлар бўлмиш Э (эмит
тер), Б (база) ва К (коллектор) 
дар орасидаги токлар икки хил 
ишорали заряд ташувчилар — 
эркин электронлар ва каваклар 
ёрдамида ҳосил бўлгани учун 
бундай. транзистор биполяр, яъни 
икки қутбли транзистор дейи
лади.

Айрим электродларда токлар- 15.12-расм.
нинг ҳосил бўлиши уларнинг
бир-бирига таъсири ва ток, кучланиш ҳамда қувватни кучяй- 
тириш эффектининг вужудга келишини р ~ п —р  типдаги тран
зистор мисолида кўриб чиқамиз (15.12- ва 15.13-расмлар). 
„Тинч“ ҳолатда электродларга ташқи кучланиш уланмайди, 
бунда р —п ва п —р  цатламлар чегарасида электронлар ва ка
ваклар қисман рекомбинацияланади. Натижада „очилиб“ қол- 
ган мусбат ва манфий ионлар ҳосил бўлиб, улар потенциаллар
айирмаси 
расм, б).

бўлган потенциал тўсик ҳосил қилади (15.12-

П

j.kS-pacM.



U3 ва UK ўзгармас кучланишларни транзисторнинг элек- 
тродларига 15.13-раем, а  да кўрсатилгандек улаймиз. Схема-, 
нинг чап томонини тўғри кучланишга уланган диодга, ўнг то* 
монини эса тескари кучланишга уланган диодга ўхшатамиз. 
Лекин -заряд ташувчилар (электрон ва катзаклар) р  — п — р  
қатламлар орасидан бемалол ўта олиши мураккаб физик жа» 
раёнлар ҳосил бўлишига олиб келади. Эмиттернинг валент 
зонасидаги электронлари U9 кучланиш таъсирида ташқи зан
жирга ўтади, натижада ҳосил бўлган каваклар база соҳасига 
ўтади. Бу зарядларнинг натижавий ҳаракати эса эмиттер токи 
/э ни ҳосил қилади. Каваклар базада қисман германийнинг эр- 
кин электронлари билан рекомбинацияланади, асосий қисми 
эса р —п—р  ўтишнинг электр. майдони таъсирида коллекторга 
ўтиб, унда /к токини ҳосил қилади. Эмиггердан чикиб базадан 
ўтаётган каваклар коллекторга яхшироқ йиғилиши учун кол
лектор ўтишининг юзаси эмиттер ўтишининг юзасидан катта- 
рок қилинади (15.10-раем, а, 15.11-расм, а).

Эмиттер каваклари билан рекомбинацияланган электронлар 
ўрнига базага ташқи занжирдан янги электронлар оқиб келади 
ва база токи /6 ҳосил бўлади: -

А>=  4  /к*
Транзисторнинг бошқарилиш хусусияти шундаки, унча кат

та бўлмаган U3 кучланиш таъсирида ҳосил бўлган эмиттер 
токи /э ўзига деярли тенг бўлган ток /к ни ҳосил қилади. Бу 
ток эса тескари уланган ва U3 кучланишдан анча катта бўл- 
ган Ок кучланишни ўзгартиради (&к >  U3). Биполяр транзис
торнинг ишлаши эмиттердан база орқали коллекторга заряд 
ташувчилар оқимининг ўтказилишидан иборат. Иккинчи томон, 
транзисторнинг структурасини иккита р —п ўтишга: эмиттер — 
база ва коллектор — базага ажратсак, биринчи ўтишга электр 
билан таъсир этиб, иккинчи ўтишнинг каршилигини ўзгартири- 

. шимиз мумкин. Шунга асосан, асбобнинг номи ҳам иккита 
инглизча сўз ( tran sfer—ўзгартирмоқ, resis tor—қаршилик) дан 
келиб чиқади.

Ярим ўтказгичли биполяр транзистор учта схема бўйича 
уланиши мумкин: а) умумий эмиттер билан; б) умумий кол-



15.15-расм'..

лектор билан; в) умумий база билан (15.14-расм). Бу схема
лар р —п —р  типдаги транзисторнинг асосий иш характеристи- 
каларини олиш учун қўлланилади. 15.15-расм, а ва б да уму
мий база (УБ) билан уланган биполяр транзисторнинг кириш 
[/9= /(Ц ,) , бунда 6rK=const] ва чиқиш [/k==/(UJ, бунда / 9 =  
=const] характеристикалари кўрсатилган.

Кириш характеристикасидан кўринадики, кучланиш U э ўз- 
гармаганида ҳам коллекторнинг манфий кучланишга уланиши 
(U K< 0) эмиттер токининг маълум даражада ортишга олиб ке
лади. . Бу эса электр майдоннинг коллектор — база ўтишдаги 
эмиттер инжекциялаётган кавакларга кўрсатаётган қўшимча 
таъсирини билдиради.

/к= / ( £ / к) характеристикалар орқали токнинг узатиш ко
эффициенти а =  —  ^  —к ни аниқлаш мумкин, бу коэффици- 

д/э , 
ент коллектор кучланишининг белгиланган ўзгармас мивдори 
учун аниқланади.

Характеристикаси 15*15- расм, б  да кўрсатилган транзистор 
учун ас в  0,95.

Транзистор умумий эмиттерли (УЭ) схема бўйича уланган
да (15.14-расм, а) токнинг узатиш коэффициенти (бу схема
жуда кўп қўлланилади); (J =  —  = — . Агар

dt б A/g
д/б =  д/а- д / к

эканлигини ҳисобга олсак,
о __ А/к ^  А!К1А1Ь____ а

Д/в — Д/к 1 - я
д4

лигини аниқлаймиз.



16.16-раем.

Агар <*=0,95-^0,98 бўлса, (3 =  20^50 бўлади, яъни УЭ схе
маси бўйича уланганда база токига пропорционал бўлган ки
риш сигнали транзистор ёрдамида $ марта кучайтирилиши 
мумкин.

Битта манба Е  га УЭ схема бўйича уланган р —п—р  тип
даги транзисторда синусоидал сигналнинг кучайтирилишини 
кўриб чиқамиз (15.16- раем, а). База ва коллектор занжирлар- 
даги R 6 ва RK қаршиликлар қийматлари триоднинг иш ҳарак- 
теристикаларидаги бошлзнғич нуқталарни аниқлаб беради.

15.16-раем, а да УЭ схемяли транзисторнинг оддий ехема- 
си, б да эса сигнал кучаййШининг физнкавий модели кўрса- 
тилган.

Ажратувчи конденсатор С манба Е токининг бошқарув 
сигнал занжирига ўтишидан сақлайди. Киришдаги синусоидал 
кучланиш £/кир =  0 6э — Um sin wt мусбат ярим даврларда эмит
тернинг мусбат погенциалини камайтиради, манфий ярим давр- 
да эса орттиради, база токи /б кучайтирилаётган сигнал би
лан қарама-қарши фазада бўлади. Сигналнинг кучайиш қону- 
ни / к =  р-/6 га биноан чйцишдаги кучланиш истеъмолчининг 
қаршилигига боғлиқ, яъни £/чиқ = / K-Ru-

Ҳозирги вақтда электрон схемаларда' биполяр, яъни икки 
қутбли транзисторлар билан бир каторда майдонли ёки бир 
Кутбли транзисторлар кенг ишлатилади. Улардаги ток фақат 
бир ищорали заряд ташувчилар (электронлар ёки каваклар) 
ҳисобига ўтади. ундай транзисторлардан ўтаётган токнинг 
миқдори шу ток ўтаётган каналнинг ўтказувчанлиги билан 
аникланади. Бир қугбли транз сторлар икки қутблиларга Ка
раганда содда ва арзон бўлади. -



Бир қутбли транзисторлар биринчи марта 1952 йилда- 
В. Шокли томонидан яратилган ва кейинчалик бир неча бор- 
қайта ишлаб чиқилган. Улар каналининг турига қараб 1) p —tt  
ўтишли, 2) ичига ўрнатилган. каналли ва 3) индукцияланган- 
каналли транзисторларга бўлинади. Иккинчи ва учинчи турда
ги транзисторлар МОП (металл-оксид - ярим ўтказгич) ёки* 
МДП (металл-диэлектрик-ярим ўтказгич) транзисторлар деб- 
аталади. МДП транзисторнинг тузилиши 15.17-расм, а  да, схе
матик белгиланиши эса 15 17-расм, б  да ва, ниҳояг, чиқиш 
характеристикалари 15.17-расм. в да кўрсатилган.

Транзисторнинг заряд ташувчилар ҳаракати бошланувч» 
электроди чиқиш, улар ётиб борувчи электроди кириш элек
троди деб аталади. Транзисторнинг заряд ташувчилар оци(> 
ўтадиган қисми- канал дейилади. Канал четида затвор деб ата- 
лувчи металл электрод жойлашади. Затвор ва ярим ўтказгич> 
бир-биридан юпқа коемний оксиди қатлами билан ажратилга» 
бўлиб, каналнинг.қаршилиги каттадир. Транзистордан ток ўти- 
шини каналдаги сув оқимига қиёслаш мумкин. Манбадан оқиб- 
келаётган сув тўғондан ўтади. Тўғон тамбаси юқорироқ кўта- 
рилса, тўғондан кўпроқ сув ўтади, тамба пастроқ туширилса». 
сув оқими камаяди, тамба бутунлай ёпиб қўйилса, сув ўтол- 
майди. Каналнинг қаршилигини ўзгартирувчи тамба сифатид» 
£/з и. кучланиш ишлатилади.

U3K кучланиш нолга тенг бўлса, £/си кучланиш қандай- 
бўлишидан қатъи назар, канал қаршилиги катта бўладй. Т,ок 
7С транзистордан ўтмайди. Затворга (тамбага) мусбат кучла
ниш берилганида каналнинг диэлектрикка яқин қисмида ток 
ўта бошлайди. U3M. кучланиш орттирилса, каналнинг ток ўт- 
казувчи қисми кенгаяди, транзисторнинг чиқиш қаршилиги 
камаяди.

Бир қутбли транзисторнинг чиқиш характеристикаси 1С =  
=  /(d/c и.) электрон лампалар характеристикасига ўхшайд» 
(15.17.-расм). Бир қутбли транзисторнинг кириш қаршилиш» 
101S-|-1014 Омга кириш электроди—затвор характеристикасининг 
тиклиги 0,3г7 мА/B, кириш токи 50 мА ва кириш-чиқиш куч
ланиши 50 В гача бўлади.



Бир қутбли транзисторлар икки қутбли транзисторлар каби 
уч хил схема бўйича уланади: умумий оқавали (УО), умумий 
бошли (УБ>, умум тамбали (УТ).

15.3. ИМПУЛЬС БИЛАН БОШҚАРИЛАДИГАН ЭЛЕКТРОН 
ВА ЯРИМ УТКАЗГИЧ ДИОДЛАР . ГАЗОТРОН, ТИРАТРОЦ, ;

ТИРИСТОР

Электровакуум асбобларнинг махсус категориясини иониг 
ёки газ тўлдирилган электрон лампалар (газоғронлар, игни- 
тронлар, тиратронлар, симоб колбалар ва б.) ташкил қилади. 
Термоэлектрон эмиссияли электрон асбоблардан фарқ қилиб, 
•бу лампаларда анод ва катоа орасидаги асосий заряд ташув^ 
чилар сифатида электронлар эмас, балки бу асбобларга тўл- 
дириЛган газларнинг ионлари хизмат цилади. 15.18-раем, а  да 
газ тўлдирилган электрон асбоб — газогроннинг схемаси, б  да 
эса вольт-ампер характеристикаси кўрсатилган.

Асбоб икки электродли лампа бўлиб, ҳавоси сўриб олин- 
ган ва ўрнига газ тўлдирилган баллонга анод ва катод кири-> 
тилган. уТўлдирувчи газ сифатида симоб буғлари, ксенон-, крип
тон, неон, гелий ва бошқалар ишлатилади.

Аноднинг ишчи токини ҳосил бўлишидан олдин унча катта 
<5улмаган термоэлектрон эмиссия токи ҳосил бўлади. ..Бу ток 
анод томон йўналган электронлар оқими бўлиб, ўз йўлида газ 
атомлари билан тўқнашади. Натижада атомлар ионланади, яъ
ни улардан электронлар ажралиб чиқиб, мусбат ионлар ҳосил 
■бўлади. Ҳосил бўлган ионли қалин булут анод ва катод ора- 
сидаги потенциал тўсиқни камайтириб, электрон эмиссия токи- 
дан юқори бўлган, разряд токини ҳосил қилади. Анод ва ка
тод орасидаги бўшлиқ газнинг ҳосил бўлган мусбат ионлари 
ва электронлар туфайли электр ўтказувчан бўлиб қЬлади, яъ-

----- ни ток утказувчи плазма ҳосил бўлади. Газ йўқотган элек-
тронларнинг ўрни манфий зарядланган катод ҳиеобига тўл- 
дирилиб, катод сиртида мусбат ионлар рекомбинацияси рўй 
берадй. Актив рекомбинация жараёни газнинг гунафша нур- 
ланиши билан содир бўлади.
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Бу ҳодисалар ионли асбобнинг ёниш жараёнини аниқла5 
беради. Лампа анод ва катод орасидаги кучланишнинг маълум 
қиймати UA — да ёнади (ионланиш жараёни бошланади). 
Шундан кейин кучланиш U A =  UeH гача камаяди (15.1(5- расм„
б). Лампадаги кучланишнинг пасайиши 15-^20 В га тенг бў- 
лади. Газотронларнинг иш токлари 5 f  10 А лигини ҳисобга 
олиб, асбобнинг ички каршилиги —2-^5 Ом эканлигини аниқ- 
лаймиз. Иш токлари ўн ва юз амперга тенг бўлган катта 
қувватли ионли лампалар (симобли колбалар, ингитронлар> 
ҳам бор.

Газотрон характеристикасидан (15.18-расм, б) манба куч
ланиши В А ортиши ҳиеобига ток ортади ва Оен бир .хил бўл- 
ган оралик АВ ҳам кенгаяди, АВ  оралиқдан кейин токнинг 
ортиши тўхтайди, чунки ионланиш жараёни тугайди, дегай 
хулоса келиб чиқади. Токнинг кейинги ортиши анод кучлани
шининг анча ортиши (ВС оралиқ) ва асбобнинг ички физик 
ҳамда химиявий структурасининг тузилиши билан боғлиқ. 
Ионли асбобнинг токини ЭЮК £'A=const бўлганида истеъмол
чи қаршилиги R H ни ўзгартириш йўли билан бошкариш мум- 
кин. V

Анод ва катоддан ташқари бошқарувчи тўрга эга бўлга» 
уч электродли ионли асбоб тиратрон*дейилади 15.19-расм, а  
да тиратроннинг схематик тасвири, расм б да ишга тушириш 
характеристикаси ва ниҳоят, расм, в да анод-тўр характерис
тикаси кўрсатилган. Тўр конструкцияси ва физик хусусиятла- 
ри бўйича электрон триод тўридан жуда фарқ қилади: тўр, 
диск ёки бўйлама тешикли қалин цилиндр шаклида килиниб, 
қиздирилган катоддан чиқаётган электронлар оқимини бло
кировка  қила олади; тўр фақат ионизациянинг бошланишини 
бошкаради ва лампа ёнганидан, кейин анод токини бошқариб 
бўлмайди.

Тўрга UT<  0  бўлган манфий кучланиш берилади. Бу куч» 
ланиш UA— E ,  анод кучланишида катоддан чиққан электрон, 
лар оқимини катод атрофида ушлаб қолади. Электронлар окн

ами анод томон ўта олмайди. Газ эса ионизацияланмайди. Анод, 
кучланиши ўзгармаган ҳолда манфий тўр кучланишининг қий- 
м&ти камайтирияганда лампа ёнади ва ундан маълум миқдор-
даги то<: / А =  ~  (ЕА-  U J  ўтади.

Анод кучланиши ЕА нинг (ёниш кучланиши) ^ар бир қий- 
матига тўр кучланиши (ишга тушириш кучланиши)нинг бирор 
киймати мос тушади ( (бЛЭ-'^асй, б). Расмда кўрсатйлган гра
фик и.6қ =  / ( и т) тиратроннинг ишга тушириш характ ерис
тикаси дейилади.

Лампа ёнганидан кейин анод занжирида ўзгармас анод то 
ки /A =  const вужудга келади ва унинг қиймати тўр кучланиши 
ц Т нинг ишораси ҳамда кийматига б о ғл ^  бў^майди (15.1&-



15.19-раем.

раем, в). Тиратрон ишга туширилганда унинг тўрини мусбат 
ионлар булути ўраб олади ва тўрнинг таъ:ирини йўқотади. 
Тўрнинг бошқариш хусусияти анод кучланиши узилгандан 
кейингина қайта тикланади. Шунинг учун тўр анод кучлани'1 
ши мусбат бўлганида фақат ёқиш вақтидагина бошқарув ва- 
зифасини бажара олади; Ўзгарувчан синусоидал тОкни тўғри- 
лашда тиратроннинг тўри тўғриланаётган токнинг қийматини 
текис бошқара олади, чунки ҳар бир анод кучланишининг 
манфий ярим даврида ионлар тўлиқ рекомбинацияланиб, асбоб 
янги ёниш жараёнига тайёрланишга улгуради.

Тўғриланган £/а==/а ' ^ и кучланишнинг қийматини тира
трон тўрига мусбат даврйй импульслар бериш йўли бил.ан 
бошқариш схемаси 15.20-^расмда кўрсатилган. Тиратроннинг 
тўрига £/т <  0 кучланиш берилганда тиратронга берилаётган 
синусоидал кучланиш a  =  (/msino)^ нинг амплитуда қиймати 
ўтказмайди.

'15.20- расмда тиратронга мусбат даврий импульелар бериб.
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'r тўғриланган токни бошқариш (а) ва асбобни турли бошланғич 
фазалар в,, 0г. 03 да ёндириш графиклари кўрсатилган.

Энди белгиланган tx вақтда тиратроннинг тўрига мусбат 
кучланиш импульсини берамиз. У ёнади ва (Г/2 — 0t) вақт 
ичида ia анод токини ўтказади. Агар импульслар частотаси
тўгриланаётган токнинг частотасига мос тушса /  =  — бўлади,
бунда i 2 =  f, +  Г вақтда тиратрон яна ёнади ва тўғриланиш 
жараёни такрорланади.

Тўғриланаётган токнинг талаб. этилган ўртача қийматига 
қараб тиратронга t x 'r t 2, t ^ t k ёки /5т^6 вақтларда импульс бе- 
рилиши мумкин. Бу вақтда ёндиришнинг бошлянгич фазалари 
0„ 02 -ёки 03 га тенг бўлади. Тўғриланаётган ўзгарувчан ток
нинг бундай бошқарилиши импульс бошқарилиш дейилади ва 
ўзгармас токнинг катта импульс қувватли истеъмолчиларини 
текис бошқарилувчи кучланиш билан таъминлаш да ишлати
лади. _

Ярим ўтказгичли тиристор тиратрон каби ишлайди, Тирис
тор—тўрт қатламли, уч „Р,— я ,“, „«j — Р 2“, „P2 — ri2 ўтишли 
ярим ўтказгич асбоб (15.21-расм).

15 21-расм, а  да бошқариладиган ярим ўтказгичли диодти- 
ристорнинг схемаси, расм, 6 да эса вольт-ампер характеристи* 
каси кўрсатилган. биринчи ва учинчи ўтишларга манбанинг 
ЭЮК ЕА си тўғри уланади ва бу ўтишлар эмиттер ёки катод 
ўтиши дейилади. Манбанинг мусбат қутбига уланган контакт
лар анод деб аталади. Ўртадаги „я,—Р 2“ (иккинчи) ўтиш кол* 
лектор ўтиши; Р 2 қатламга уланган электрод бошцаруши элек
трод дчЪ аталади.

Анодга катодга нисбатан мусбат кучланиш уланганида би- 
ринчи ва учинчи ўтишлар очиқ бўлиб; уларнинг каршилиги 
кичик. Демак, UA кучланиш асосан _„fi1—P 2u ўтишга берилган 
бўлиб, бу ўтиш учун тескаридир. Ўтишнинг тескари кучла- 
нишга каршилиги катта бўлгани учун / д токнинг қиймати ки
чик. Анод кучланишини орттирсак ҳам анод токи деярли ўз- 
гармайди (15.20-6 расм, ОА қисми). UA кучланиш критик деб 
аталувчи маълум бир кийматга эришганида (А нуқта) „ я ,— 
—Р2 ўтиш тешилади, заряд ташувчилар сони кўчкисимон ор
тади, ўтишнинг каршилиги 'кескин камаяди, анод кучланиши 
ва ток кескин камаяди (15.21-расм. б, АВ қисми), кучланиш 
ва токнинг қийматлари кейинчалик ВС чизиқ бўйича ўзгаради. 
Тиристорларда т ешилиш асбоб структурасини бузилишига олиб 
келмайди ва ўтишнинг қаршилиги анод кучланиши ўчирилга- 
нидан сўнг жуда тез (10—20 микросекунддан кейин) қайга тик- 
ланади. Агар „Рг — ras“ ўтишга қўшимча £ 6 бошқарувчи кучла
ниш берсак, „я ,—Р 2* ўтишнинг тешилиш шартлари ўзгаради. 
^  кучланиш таъсирида Е А кучланишга боғлиқ бўлмаган /6 токи 
ўтади. Бу ток „Р, — rat“ ўтишда электронлар ва каваклар инжек- 
диясини' кучайтиради ва Вя 1 — Р3“ утишнинг каршилиги камайи-



шига олиб келади. Тещилиш кучланиши камаяди ва тиристор UA 
кучланишнинг кичикроқ қийматида очилади (At нуқтаси, 15.21- 
расм, б). Бошқарувчи токи / б қанча катта бўлса, тиристордан 
ток ўтишини таъминловчи UK кучланиш шунча кичик бўлади.

Агар тиристорга кучланишни тескари уласак (манфийсини 
анодга, мусбатини катодга), Пп 2 — Р2и ва „га, — Р ,а ўтишлао 
тескари, ўтиш тўғри уланади. Икки тескари уланган
утщининг тешилйш кучланиши. тўғри уланган ўтиш кучлани- 
шидан ўн мартага яқин катта бўлади.

• Тиристорнинг қўлланишини берилган часхотадаги даврий 
импульслар ҳосил қилувчи кучланишнинг автоном инвертори

- (КАИ) мисолида кўриб чиқамиз.
Ўзгармас кучланишни аниқ частотадаги ўзгарувчан синус- 

О и дал кучланишга айлантирувчи қурилм аинвертор деб ата- 
лади. Энг оддий кучланиш инвертори иккита чулғамли транс

форматор (7 р — I ва 7 —2) ор- 
қали даврий U6 кучланиш ёрда
мида бошқарнлад.иган VT, ва УТг 
икки тиристор ва доимий ЭЮК 
£ 0 дан иборат (15.22-раем).

15.22- расмда кучланиш автр- 
ном инверторининг схемаси кўр- 
сагилган.

Дастлабки ҳолатда иккала ти
ристор ёпиқ ва конденсатор С 
зарядланмаган t = t 0 вақтда транс
форматор 7р — 2 нинг Wt бир- 
ламчи чулғамига ўзгарувчан 
боищарув кучланиши . и6 =
— 0 6msm а4  берилади. Кучланиш
нинг узгариш частотасти ш. 
Щу сигнал биринчи ярим тўл- 

15.ti- раем. қини VDX диод орқалн ўтиб, /6



бошқарув токини ҳосил қилади ва V7\ тиристорни'очади. Ўз 
иавбатида, бу асосий манба Е0 дан биринчи трансформатор- 
нинг бирламчи чулғамининг чап қисмидаги W2 тиристор >/ T t 
орқали ix токи ўтишига олиб келади. Бу ток трансформатор- 
нинг ўзагида магнит оқимини ҳосил қилади. Магнит оқими 

/трансформаторнинг ҳамма чулғамлари (W Al, W l2 ва W2) да 
ЭЮК ни индуквдялайди. ва Wu  чулғамларнинг' натижа
вий ЭЮК, тахминан 2Е0 га тенг. Очиқ тиристорнинг каршили
ги /?т= 0  лигини ҳисобга олиб, манбанинг ЭЮК Ей Wlt чул- 
ғамга берилганлигини кўрамиз. Шундай қилиб, конденсатор
нинг қисмаларида ҳам UC =  2E0 кучланиш ҳосил бўлади. БУ 
кучланиш таъсирида конденсатор тиристор 1/77 очиқ бўлган 
вақт ичида зарядланади.

U6 кучланишнинг йўналиш» ўзгариши билан тиристор VTl 
ёпилади, тиристор V I 2 диод VD2 орқали ток ўтиши ҳисо- 
бига очилади. Асосий манба Е0 занжирида тиристор VT2 ва 

чулғам орқали /2 ток ўтади. W12, Wu ва W2 чулғамлари- 
да б у  ток  токини ҳосил қилган ЭЮК тескари йўналишдаги 
ЭЮК ни ҳосил Қилади. Инверторнинг чиқишидаги куч
ланишнинг йўналиши ҳам тескарига ўзгаради. Тескари қутб- 
ланишдаги кучланиш таъсирида конденсатор бирламчи чул- 
ғам нинг Wu  ва W 12 қисмлари орқали қайта зарядланиб, ин- 
в ер тор дан  кучланишни оширади. Ток i6 нолга тенГ бўлгани- 
д а  i6 токи пайдо бўлиб, цикл давом этади. Чиқиш кучлани- 
щининг частотаси / чиқ бошқарувчи кучланишнинг частотаси 
билан аниқланади. U6 сигнални ҳосил қилиш учун ярим ўт- 
каз<-ичлар асосида йиғилгян кичик қувватли автогенератор иш
латиш мумкин.

15.4. МИКРОЭЛЕКТРОНИКА ЭЛЕМЕНТЛАРИ

-Ҳозирги фан-техника тараққиёти саноатда ЭҲМ, автомат- 
лаштирилган системаларнинг ишлатилиши билан боғлиқ. ЭҲМ 
ва бундай системалар жуда кўп мураккаб электрон элемент- 
ларни ў з  ичига олади. Элементлар кўпайган сари системанинг 
ишончлилиги, унинг элементларининг уланиш пухталиги камая 
боради. Бунда системанинг ўлчамлари ҳам ортиб! боради. Шу 
масалаларни ҳал қилиш йўлидаги изланишлар асримизнинг 
■60-йилларида электрониканинг яна бир соҳаси—микроэлектро- 
никанинг вужудга келишига сабаб бўлди. Микроэлектроника 
ўта кичрайтирилган электрон блокларци ва қурилмаларни яра- 
тиш ва ишлатиш билан шуғулланади.

Микроэлектрониканинг асосий элемента интеграл микро
схема—ЙМС (integer—бутун, чамбарчас боғлиқ) дир.

Конструктив тугалланган, маълум функцияни бажарувчи, 
бир технологик жараёнда ҳосил қилиниб, бир-бири билан 
электр жиҳатдан ооғланган элементлардан ташкил топган ки
чик қурилма интеграл микросхема дейилади.



ИМС (интеграл микросхема) кремний кристалл ёки плас
тин касй да ҳосил қйлинган ва бир-бири билан схемага уланган 
транзистор, диод, резистор ва бошқалардан ибрратдир. .

Бажарилишига қ&раб ИМС лар ярим ўтказгичли, гибрид 
ва бирлаштирилган ИМС ларга бўлинади. Ярим ўтказгичли 
ИМС да кремний пластинкасининг айрим жойлари турли эле
ментлар (транзистор, резистор, конденсатор ва бонщалар) вази- 
фасини бажаради. Актив элементлар — транзисторлар бўлиб, 
уларнинг турига қараб ярим ўгказгичли ИМС лар биполяр ёки 
МДЯ (металл, диэлектрик, ярим ўтказгич) микросхемаларга 
булинади. Биполяр микросхемада транзистор, уч қатламли 
дрод, икки қатламли структура (конденсатор) вазифасини тес
кари уланган р —п ўтиш, резистор вазифасини /?-типдаги юпқа 
полоса бажаради. МДЯ микросхемаларда, асосан, индукциялан
ган каналли бир кутбли транзисторлар ишлатилади.

Ҳар бир элементнйнг эгаллаган жойи микрометрлар билан 
ўлчанади. Элементлар'бир-бири билан қисман пластинка ичи- 
да, қисман сиртдаги металл йўлакчалар орқали боғланади 
(15 23- раем).

Бир технологик жараёнда бир неча минг микросхема ҳо- 
сил қилинади. Микросхема учун 0,2 — 0.3 мм қалинликдаги, 
диаметри 30 — 50 мм бўлган кремний пластинкаси олинади. - 

' Битта пластинка асосида 300—500 микросхема ҳосил қилинади.
15.23- раем, а  да ярим ўтаазгйчли ИМС нинг конструкция- 

си, раем 6 да эса схемаси ва, ниҳоят, раем в да умумий кў- 
риниши берилган.

Ярим ўтказгичли ИМС ларда транзистор ва диодлар яхши 
х а р а к т е р н о икаларга эга. Пассив элементлар, конденсатор, ре- 
зисторларнинг номинал параметрлари эса чегаралан ан (С =
=  50—400 пФ гача, /?= 10—30 кОм гача) бўЛади. Бу элемент
лар параметрларинииг ўзгариши 20% ни ташкил қилади. Пас- 

~ снв-эдём£нтларнинг параметрлари аниқ бўлиши учун гибрид 
ИМС лардан фойдаланилади. Гибрид ИМС лар плёнкали пас
сив элбменулар ва корпуссиз транзистордан ташкил топган 
бўлади. Олдин диэлектрик таглик (шиша, сопол) да пуркаш 
йўли'билан актив қаршилик, конденсатор ва элементлараро 
уланишлар ҳосил қилинади, бунда ҳосил бўлган плёнка қа- 
диплиги 10” ° м бўлади. Сўнг . термокомпрессион пайвандлаш
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15.24- раем.

й $'ли билан транзисторлар контакт майдончаларга пайвандла- 
нади (15.24- раем).

15.24* раем, а да гибридли ИМС нинг тузилиши, б  да схе
маси, в да эса умумий кўриниши берилган.

Бирлаштирилган МС ларда ярим ўтказгич ҳажмида актив 
элементлар ҳосил қилиниб, пассив элементлар пуркаш йўлн 
билан плёнка шаклида ҳосил қилннади. Бир микросхема ўз 
ичига олган элементлар сонига қараб унинг интеграция дара- 
жаси аниқланади. Агар элементлар сони tOO гача бўлеа, бун
дай ИС (интеграл схема) лар базавий элементлар сифатида 
кўпайтириш мантиқий операнияларни бажариш учун ишлати
лади.

102—10® элементга эга бўлган ИС лар ўрта даражали (ЎДИС) 
интеграциям эга. Счётчик, регистор, дешифратор ва бошқа му
раккаб функционал вазифаларни бажара олади.

Элементлар сони 103— Ю4 гача булса, микросхема юқори 
даража интеграцияли (КИС) бўлади ва турли инженерлик ҳи- 
собларни бажара олувчи калькулятор сифатида ишлатилади.

Элементлар сони Id4—10е гача бўлса, микросхема ўта юқо- 
ри даражали интеграцияга эга (ЎЮДИС). Улар кўп ишловчи 
микропроцессорлар сифатида ишлатилади.

Иш режимига қараб ИМС лар аналогли ва рақамди ИМС 
ларга бўлинадн.

Аналогли ИМС лар узлуксиз электр сигналларни ўзгарти- 
риш ва кайта ишлаш учун мўлжалланган. Улар генератор
лар, кучайтиргичлар ва бошқа қурилмалар сифатида ишлати
лади. Рақамли ИМС лар асосан мантиқий элементлар.сифатида 
ишлатилади.

ИМС лар қуйидаги афзалликларга эга:
1) жуда ишончли; 2) ўлчамлари ва массаси кичик (бир



неча граммдан ортмайди); 3) тез ишга тушади; 4) кам қувЬат 
истеъмол қилади.

Асосий камчилиги чиқиш қуввати камлигндир.
Интеграл микросхемаларнинг ГОСТ бўйича белгиланиши- 

даги К ҳарфи кенг хўлланишга мўлжалланганлигини кўрсата- 
ди. Бу ҳарфдан кеййнги рақам НМС.нинг конструктив техно- 
логик бажарилишини кўрсатади: агар 1, 5, 7 бўлса, ярим ўт- 
казгичли, 2, 4, .6, 8, бўлса, гибр,идлй бўлади. Бу рақамдан 
кейин сериянинг номерини кўрсатувчи икки хенали рақам 
(00 дан 99 гача) бўлади. Рақамлардан кейинги ҳарфлар мик- 
росхеманинг функционал вазифасини кўрсатади (УН — кучла
ниш кучайтиргичи, ЛЭ—мантиқий элемент, УД—дифференци
ал кучайтиргич). Охиридаги рақам серияли ишлаб чиқариш 
номерини кўрсатади. ^  ,

15.5. ФОТОЭЛЕКТРОН АСБОБЛАР V
Электрон схемаларда фотоэлектрон асбоблардан к^нг фой

даланилади. Уларнинг ишлаши .фотоэффектга, яъни электро
магнит нурланиш таъсири," а электрон эмиссия ҳосил бўлиши- 
га зсосланган. Фотоэффект 1886 йилдан бошлаб ўрганила бош,- 
лаган. Рус олйми А.,Г. Столетов фотоэлектрон эмиссия туфай
ли ҲОСИЛ бўлган т о к /ф ва мазкур ток келтириб чиқарувчи нур 
оқими орасидаги боғланишни аниқлади:

\  /ф =  5 -  Ф, ' .
бу ерда 5 —фотокатоднинг сезгирлиги, мкА/лм; Ф — ёруғлик 
оқими, лм.

1905 йилда А Эйнштейн фотон энергияси (Av) элёктрон- 
нйнг чиқиш ишига сарфланган энергия (Ц/„)ва унинг кинетик 
энергияси (0 ,5  mv*) га сарф бўлишини аниқлади:

--------  ; +  _

Фотоэлектрон асбоблар, ёруғлик таъсирида ўзидан элек- 
тронларни чиқарувчи фотокатод ва аноддан иборатдир. Ташқи 
фотоэффект қўлланилган фотоэлектрон асбоб фотоэлектрон 
кучайтиргичнинг (ФЭК) ишлашини кўриб чиқамиз (15.25-расм).
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15.26-раем.

Ёруғлик оқими туфайли фотокатод (ФК) дан электронлар учиб 
чиқади. ФЭК да ҳосил бўлган фототок /ф иккиламчи эмиссия 
туфайли кучайтирилади. ФК дан учиб чиққан электронлар 
фотокатодга нисбатан мусбат потенциалга эга бўлган, данод 
деб аталувчя электрод (Д^) томон ҳаракатланади ва фототок 
/ ф  ни ҳосил қилади. Бу ток Д л дан иккиламчи электронларни 
уриб чиқаради. Бу электронлар сони бирламчи электронлар 
сонидан а марта каттадир (о — диноднинг иккиламчи эмиссия 
коэффициенти),. Иккиламчи электронлар /, =  а/ф токни ҳосил 
қилади. Бу ток мусбат потенциали биринчи динодникидан 
юқорироқ бўлган иккинчи динод (D 2) га келиб, унда яна ик
киламчи эмиссия туфайли / 2 =  а/, =  аЧф токни досил қилади. 
Ўз навбатида, /3 токи ўзидан юқорироқ мусбат потенциалли 
линод (D^) да /3 == о/2 =  <з3/ ф токни ҳосил қилади ва ҳоказо. 
Сўнгги п- динод (Д п) дан /„ ток анод томон ўтади. Бунда 
анод токи / а — /„ =  <з”/ф бўлади.

ФЭК ларда фототокнинг кучайтириш коэффициенти К1 =  ая 
Га тенг бўлади.

ФЭК лар кам инерцион бўлиб, юқори частоталарда ишла- 
тилиши мумкин. Улардан астрономия, фототелеграфия, теле- 
видениёда ёруғлик нури импульеларини ҳисобга олиш, кичик 
ёруғлик оқимларини ўлчаш ва спектрал анализда фойдаланил-

- моқда. - .
Ярим ўтказгичларда нурланиш таъсирида заряд ташувчилар 

жуфти (электрон ва каваклар) нинг ҳосил бўлиши кузатилади 
ва бу ҳодиса т к и  фотоэффект дейилади. Фотонлар таъси
рида ҳосил бўлган қўшимча ўтказувчанлик фотоўтказувчан- 
лик  деб аталади. Масалан, кадмий сульфиди ёки кадмий се- 
ленидидан тейёрланган ярим ўтказгичли қаршилик нурлакиш 
таъсирида ўз қаршилигини ўзгартиради. Бундай қаршиляк фо
торезистор деб аталади. 15.26- раем, а  да фоторезисторнинг 
тузилиши, б да уланиш схемаси, в да эса вольт-ампер харак
теристикаси кўрсатилган. Диэлектрик таглик (/) га ярим ўт- 
казгич (2) нинг юпқа қатлами суртилган. Ярим ўтказгич кон
тактлар (3) ёрдамида манбага уланади. Ёруглик нури тушма- 
ганда фоторезисторнинг қаршилиги катта (RK <  104~  Ю7 Ом) 
бўлиб, цоронғилик царшилиги дейилади. Занжирдан эса қий- 
матй. жуда кичик бўлган коройғилик токи ўтади. Агар ш у 
ярим ўтказгичга ёруғлик оқими тушеа, фотонлар энергияси
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таъсирида заряд ташувчилар генерациясн юзага келиб, қар- 
шилик камаяди ва занжирдан ўтувчи ток ортади. Фоторезис- 
торлар вентиль хусусияТйга эга эмас, яъни токни иккала йуна- 
лишда ҳам ўтқаза олади. Фоторезисгорлар, асосан, автоматик 
схемаларда ишлатилади

Фотодиод бир {р —п) ўтишли фотоэлектрик асбобдир (15.27- 
расм). Улар оддий диодлар каби токни бир йўналишда ўтка- 
зади. Лекин ёруғлик оқими ёрдамида уларнинг тескари токини 
ҳам бошқариШ мумкйи. Бунда электрон-кавакли ўтиш жойига 
ва унга яқин соҳага ёруғлик оқими таъсир қилади. Натижада 
заряд ташувчилар жуфти генерацияланиб, диоднинг тескари 
ўтказувчанлиги ва тескари токи ортади. Фотодиоднинг вольт- 
ампер характеристикаси ( J5.27-расм, б) умумий база билан 
уланган биполяр транзисторнинг чиқиш характеристикасини 
эслатади. Ёруғлик оқими йўқлигида фотодиоддан оддий бош- 
ланғич тескари ток /тес, яъни қорошилик токи ўтади (15.2/- 
расм, б — в). Ёруғлик оқими таъсир этганда Диоддаги ток ор- 
тадй. Оқим қанча катта бўлса, ток ҳам шунча катта бўляли. 
Диодга таъсир этувчи тескари кучланишнинг; ортиши токнинг 
кийматига деярли таъсир этмайди. Бирок маълум кучланиши- 
да тешилиш юз беради (характеристикадаги узиқ чизиқлар). 
Фототокнинг қиймати, асосан, ёруғлик оқимига пропорционал- 
дир. Қремяийли фотодиодлаонинг сезгирлиги 3 мА/лм, германий
фотодиодларники 20 мА/лм га етади. т ------- --------

Фототранзистор икки р  — п ўтишли, уч қатламли ярим ўт- 
казгич. бўлиб, ёруглик энергияси таьсирида фототокни кучай- 
тириш учун хизмат қилади. Фототранзисторнинг тузилиши од
дий я сси транзисторнинг тузилишига ўҳшайди (15.28-расм).

Фототранзистор икки хил (уланмаган базали ва умумий 
эмиттерли) схема бўйича уланиши мумкин. Ёритилган базада 
бўш, электронлар ва! каваклар ҳосил бўлади, Каваклар базада 
ёрдамчи ташувчи вазифасини ўтаб, коллектор ўтишида кол- 
лекторга тортиб олинади ва коллектор занжирда фототок ҳо- 
сил қилади. Электронлар эмиттер ўтишидаги потенциал тў- 
снқни камайтйрувчи ҳажмли зарядки ҳосил қилади. Эмиттер



15.28- раем,

ўтиши очилиб, каваклар базадан коллекторга ўтади ва фото
диод токидан (3 марта катта бўлган қўшимча коллектор токи
ни ҳосил қилади. Истеъмолчидаги умумий ток қоронғилик то
ки /ц0, фотодиод токи /ф ва кучайтирилган фототок р/ф ларнинг 
йиғиндисига тенг, яъни Ги— /чо -f  /ф +  р/ф ss (1 +  р)/ф. Фото
транзистор УЭ схема бўйича уланганида чиқиш токи 1а ни 
ёруғлик ва электрик сигналлар ёрдамида бошқариш мумкин. 
Фототранзисторлар автоматик қурилмаларда, фототелеграфия- 
да, киноаппаратлар ва оптоэлектроникада сезгир элемент си
фатида ишлатилади.

Фоторезистор учта р —п ўтишли ярим ўтказгичдир. У р̂  — 
—пл—р 2—п2 қатламлардан иборат бўлиб, оддий тиристор каби 
кремнийдан тайёрланади. Биринчи ва учинчи ўтишларга нис
батан кучланиш тўғри, иккинчисига нисбатан эса тескари ула
нади. Ёруғлик бқими таъсир этмаганда фототиристор/ оддий 
тиристор каби ишлайди. Ёруғлик таъсири бошқарувчи ток таъ
сири каби бўлиб, унинг оқими қанчалик катта бўлса, фото- 
тиристорнинг анод кучланиши шунчалик кичик бўлади (15.29* 
раем).

Юқорида кўриб чиқилган фотоэлектрон асбобларда ёруғ- 
лик оқими электр токининг фақат қийматига таъсир эта ола
ди. Бу асбоблардан ташқари, ёруғлик оқимининг энергиясини 
ЭЮК га ва. аксинча, электр токини нурланишга айлантирувчи 
асбоблар ҳам мавжуддир. Вентиль ёки гальваник фотоэлемент 
нурланиш энергиясини электр энергиясига айлантириш учун 
хизмат қилади. Селен, кадмий сульфиди, кремнийдан тайёр- 
ланган диодлар ташқи кучланишеиз ишлаб, ёруғлик нури 
таъсирида ўз ЭЮК ни ҳосил қилади.

15.30-раем, а — в да гальваник фотоэлементнинг ёруғлик 
таъсирида уйғотилган заряд ташувчиларнинг р  — п ўтиш май
дони таъсирида ажратилиши фдто-ЭКЖ нинг ёруғлик оқими- 
ra боғлиқлиги ва вентиль фотоэлементнинг уланиш схемаси 
кўрсатилган.



\ ) ^ 15.29-раем.

Фотонлар р — п ўтиш жойй ва унга яқин соҳага таъсир 
этиб, заряд ташувчилар жуфтини генерациялайди. Натижада 
р  ва п соҳаларда ортиқча асосий заряд ташувчилар йиғилиб, 
фото-ЭЮК деб аталувчи потенциаллар.айирмаси ҳосил бўла- 
ди. Ёруғлик оқими тушиши билан фото-ЭЮ К ( £ ф )  чизиқли 
<>ўл маган қонун бўйича ўзгаради. Агар фотоэлемент занжири- 
га иетеъмолчи уланса, бу занжирдан фототок /ф ўтади.. Ҳо- 
зирги вақтда ишлатиладиган кремнийли фотоэлементлар,қуёш 
нурининг энергиясидан 0,4— 0,5 В ли ЭЮК ни ҳосил !&лади. 
бундай элементларни ўзаро кетма-кет ва параллел .улаш йўли 
<жлан қуёш батареялари ҳосил қилйнади..

Фотогальваник элёментнинг акси бўлган еруғлик диоди 
электр энергиясини ёруғлик энергиясига айлангиради. Ёруғлик 
диоди бир нечта р ~ п  ўтишли ярим ўтказгичдир (15.31-расм). 
Ундаги уйғонган электронлар тўғри уланган кучланиш таъси
рида- нисбатан настрой энергетик еатҳга ўтади ва коваклар 
билан кўпроқ тўқнашиб, рекомбинацияланади. Рекомбинация 
туфайли ҳар бир ташувчи электрон ва коваклар-жуфтидан 
фотон ҳосил бўлади. Электрон ва коваклар кўп бўлгани учун 
фотонлар (ёруғлик энергияси) ажралиб чиқади; Нўрланиш ран-
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15.31- расм, 15.32- расм.

ги ярим ўтказгич (диод) қандай материалдан тайёрланганли- 
гига, нурланиш равшанлиги эса диоддан ўтаётган токнинг 
миқдорига боғлиқ бўлади. Ярим ўтказгичлар электроникаси- 
нинг ривожланаётган соҳаси бўлмиш оптик электроника ёруг
лик диод лари асосида ишлайди. Оптик электроника электр 
токининг ярим ўтказгичларда нурга айланишини ва, аксинча, 
ёруғликнинг ярим ўтказгичларга таъсир қилиши натижасида 
электр сигналининг ҳосил бўлиш қонунларини ўрганади. Оптик 
электрониканинг асосий элеме нти оптрондар. Оптрон ўзаро оп
тик богланган ёруғлик манбаи ва истеъмолчидан ташкйл топган. 
Ёруғлик манбаи к ириш занжирига, ёруғлик истеъмолчиси эса 
чиқиш занжирига уланган. Энг кенг тарқалган оптрон ёруглик 
диод-фоторезистори ва диод-фототранзисторидир (15.32- расм ).

Ёруғлик диодидан ўтаётган кириш токининг ўзгариши ёруғ" 
лик равшанлигйни ўзгартиради. Ёруғлик оптик алоқа канали- 
дан ўтиб, фоторезисторга келиб тушади. Нур оқимининг ўзга- 
риши фоторезизторнинг қаршилигини ўзгаргиради. Натижа
да оптроннинг чиқиш занжиридаги токнинг қиймати ўзгаради. 
Оптрон электрик сигналларни кириш занжири чиқиш занжи- 
ридан ажратилган ҳолда кучайтириш имконини б е р а д и . Унинг 
бу хусусияти оптик телефон алоқа системаларида, фототелег' 
рафияда кенг қўлланилади.

’ I
15.6. УЗГАРУВЧАН ТОКНИ ТУҒИРЛАШ ЗАНЖИРЛАРЙ

Ўзгарувчан электр токидан ўзгармас ток олиниши анчадан 
бери маълум. Катта. қувва тли ўзгармас токни кимёвий, магни- 
тогидродинамик ва бошқа қурилмалар ёрдамида ҳосил қилиш. 
имконняти'бўлмагани учун у ўзгарувчан токни ўзгармасга ай
лантириш Йўли билан олинади. Ўзгарувчан токни ўзгармас. 
токка айлантиришни мустақил манбаи ҳисобланмиш ўзгармас 
ток генероторларида ҳам амалга ошириш мумкин. Синусоидал 
ЭЮК дан ҳосил бўлган токнинг бир йўналишида ўтйшини чўт- 
ка-коллектор қурилмаси таъминлаб беради.

Бир томонлама ўтқазувчанликка эга бўлган электрон ва 
ярим ўтказгичли диодлар ихтиро қилинганидан сўнг ўзгармас
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15.33- раем.

токни, халқ хўжалигининг ҳаима тармоқларига саноат элек- 
троникаси етказиб бера бошлади. Тўғрилаш техникаси бош- 
қариладиган ва бршкарилмайдиган ярим ўтказгичли д и одл ар н и  
такомиллаштириш, уларнинг қувватини ошириш ҳисобига яна- 
да равожланмоқда. Ўзгарувчан токни тўғрилаш электрон зан*



жирлари ҳозирги вақтда ЭҲМ, радиотехника ва алоқа восита- 
ларини ток билан таъминловчи манбаларнинг асосий қисмидир.

Бир ва кўп фазали ўзгарувчан токни тўғрилаш схемалари 
кенг таркалган. 15.33- расм, а  да бир фазали синусоидал ток
нинг ярим даврли тўғрилаш схемаси кўрсатилган Икки чул- 
ғамли трансформатор Тр нинг Wл ўрамли бирламчи чулғами 
£/,, синусоидал кучланишли занжирга уланган. Мазкур кучла
ниш ўрамли иккиламчи чулғамдан олинадиган U2 кучла-

. нишга айлантирилади. Кучланиш U2 нинг қиймати 
боғланишцан аниқланади. Кучланиш U2 нинг тўғриланган қис-
M H t /т ў ғ  “  * £тўғ*

t / 2 кучланиш тўғриланган ток гТўҒ ва диоднинг параметр
лари мослигини таъминлзши керак.

15.33-расм, а  ^аги графиклардан ток /?„қаршиликдан U2 =
— U2m sin кучланишнинг мусбат ярим даврларидагина, яъни 
О дан тс гача, 2гс дан Зя гача бўлган оралиқларда ўташини кў- 
рамиз. Агар диоднинг ички қаршилиги ҳисобга.олинмаса (ra=  
=  0), тўғриланган кучланишнинг бир даврдаги ўртача қийма- 

ти қуйидагича бўлади:
7/2 ТП

i uitdtUyp — £/Тўғ — — j* u 2d t  — .j* Uim sin
о о« - _

-  Г sin о»td t  =  (—cos « 0
Г J 2r4 T  v

^ 1 ^ 2^ 0 ,4 5  U%

бу ерда U2 — трансформаторнинг W2 чулғамидаги кучланиш
нинг эффектив қиймати, В.

Истеъмолчининг қаршилиги /?„ дан ўтувчи ток (расмда 
штрихланган) йўналиш жиҳатдан ўзгармас, қиймат жиҳатдан 
пульсацияланувчи. Унинг бир даврдаги ўртача қиймати қуйи- 
дагига тенг: ,

. / , p = /T?F= ^ L =  ° .45 а д и./<И
•яъни /ў8 тўғриланган кучланиш ва истеъмолчининг қаршили- 
гига боғлиқдир.

ТўғриЯанган кучланиши пульсацияланувчи бўлгани учун 
бундай схема жуда кам қулланилади. Ундан радиосигналларни 
детекторлаш, аккумуляторларни зарядлаш, магнит ўзакларни 
импульсли магнитлаш ва бошқа мақсадларда фойдаланиш 
мумкин.

Трансформаторнинг иккиламчи чулғзми икки секциядан 
иборат бўлган, икки ярим даврли тўғрилаш схемаси мукам- 
малроқ ва сифатлироқдир (15.33-расм, б). Иккиламчи чулғам
( W2) иккита бир хил секциядан иборат ^ Wj. Бу чулғам-



ларвинг охирги учлари бир хил диодлар (V D t ва VD2) орқа- 
ли R„ қаршиликнинг мусбат қутбига уланади. Бош учлари эса 
истеъмолчининг манфий қутбига уланади. Тўғрилаш қуйидаги- 
ча амалга оширилади. Транеформаторнинг кириш занжирига 
таъсир этувчи U^(t) кучланишнинг битта ярим даврида W? 
секцияларида индукцияланган U2 кучланиш пастдан юқорига 
йўналган бўлсин. У ҳолда кучланищдан ҳосил бўладиган ток 
W'2 — VD, — R w занжирдан ўтади, пастдаги W 2 — R„ — VD .̂ 
занжирда эса ток ўтмайди, чунки V D 2 диод бу токни ўтказ- 
майди (токнинг йўналиши тескари бўлгани учун).. /?и қарши- 
лигида ток ўнгдан чапга ўтади (15.33- раем, б). Иккинчи ярим 
даврда /W-i секнияларда £/2==— кучланиш ҳосил бўлади. . 
Бу кучланиш юқоридан пастга йўналади ва VD2 — R H— 
ва R „— VD .,— W '2 контурларда соат милиНинг. ҳаракатига 
қарши йўналган токни ҳосил ^илади. Бунда V D l диоди ёпиқ 
бўлиб, ток фақат пастки контурдан (иетеъмолчи Rn да яна 
ўнгдан чапга) ўтади. Бир давр ичида R„ қаршилик иг==
— U2msinwt кучланишнинг тўғри ва 180° га агдарилган тес
кари ярим тўлқинлари остида икки•марта бўлади (15.33-раем*

Wб нинг қуйи қисми). Иккиламчи кучланишнинг қийматй — ==

=  .— ва тўғриланган кучланишга боғлнқ ҳолда аниқланади.
иг

Агар диодларнинг ички қаршилиги ҳисобга олинмаса (гд^«0)» 
қаршилик учларидаги кучланишнинг ўртача қиймати: >.- ■

тр ТП ■

UfP*= ^ тўг=  f - 1 J  J  .Uim sin Utdt =
•. О О

=  Г sin (otdt =  _  cos <o/L ~  q,9U2.
<£>T J  Ъ - |  TC

0 ; ' : 0

15.33-раем, б  даги графикдан икки ярим даврли тўғрилаш 
схемасига ўтилганда чиқиш кучланиШйнинг пульсацияланиш 
частотаси икки марта ортиши ва пульсация чуқурлиги камайи- 
щи кузатилади. ;

Кўриб чиқилган схсмаларда тўгрилагичлардан Ташқари 
трансформаторлар ҳам бор. Улар ҳисобига тўғрилагичларнинг 
вазни ва габаритлари ортиб кегади. Трансформатор схемага 
манба ўзгарувчан кучланишининг қийматини тўғрилагичнинг 
чиқишидаги кучланиш билан мослаш учун уланади. Агар ўз- 
гарувчан синусоидал кучланишнинг қиймати трансформация 
қилинмаган ҳолда тўғриланиши керак бўлса, 15.33-раем, а  да 
кўреатилган икки; ярим даврли кўприк схемадан фойдалани- 
лади. Бу схемада тўғрилашни кўприк шаклйда уланган 4 та 
бир хил электрон ёки ярим ўтказгичли диодлар | VDU VD  
VD3, VDt)  бажаради. Кўприк диагоналларининг бирига ўзга-
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рувчан кучланиш манбаи £/, иккинчисига эса истеъмолчи кар
шилиги уланади. Ўзгарувчан токни ўзгармас токка тўғри" 
лаш қуйидагяча бажарилади. Кириш кучланишининг мусбат 
ярим даврида (манбанинг юқори қисмаси мусбат, пастки қис- 
маси манфий зарядланган) ток манбадан VU2. R H ва VD2 лар 
орқали берилган кучланишнинг мусбат қутбидан манфий қутби- 
га ўтади. Иккинчи ярим даврда эса ток V D 3. Rn ва VDi лар 
орқали ўтади. Бинобарин, токнинг ҳар бир ярим даврида тў£- 
рилагичдаги маълум жуфтлик (масалан, V D X ва VD2) ишлай- 
ди, иккинчи жуфтликка эса (масалан, VD3 ва Vl t ) тескари 
кучланиш берилган бўлади. Бунда тўп илаш коэффициенти 
15.33-расм, б  да кўрсатилган схеманики каби UyP =  £/Тўғ =

ТГ2

=  — rsO,9U1 га тенг, чунки Ut кучланиш бевосита тўғ-
0

риланади С t/t^-занжирнинг кирищидаги кучланишнинг эффек- 
тив қиймати). Тўғриланган токнинг ўзгариш графиги 15.33- 
расм, в нинг ў-нг томонида кўрсагилган.

15.34-расмда уч фазали ўзгарувчан t q k h h  тўғрилаш схема
си ва тўғриланган уч фазали токнинг диаграммаси кўрсатил- 
ган.

15.35- расмда уч фазали токни иккита ярим даврли тўғри- 
лаш Схемаси ва тўғриланган токнинг графиги кўрсатилган. 
Айрим фазалардаги ток ва кучланишларни тўғрилаш қуйида- 
гича амалга оширилади. Трансформаторнинг иккиламчи чул- 
ғамидаги фаза кучланишлари бир-бирига нисбатан 2.гс/3 бурчак
ка силжиган:

•Ums\n<ot; ,u b =  Um sin 

uc =  Um sin ^ - { r
( - ? >



15,35- расм.

Бу синусоидаларнинг мусбат ярим тўлқинларидаги макси- 
мумлар Даврнинг учдан бир қисми Да алмащиб. туради.
Шу вақт ичида бир томонлама ҳаракатланувчи ia, ib, ic ток* 
лар ҳосил бўлади. Бу схемада V-Du VD3 диодлардан
ўтувчи ток берилаётган кучланишнинг бутун мусбат ярим 
тўлқини даврида эмас, балки Т/З ичида ўтади. Масалан, ia
токи а  фа зада i, =  -  вақтда ҳосид бўлйб, *2=  — вақтда ту-6 w - 6<o
гайди, ток ib эса t 2 =  — вақтда досил бўлиб, ta=  —

6» 2<й
вақтда0(0

тугайди ва ҳоказо. ‘ ^
Тўғриланган кучланишнинг (токнинг) ўртача қиймати қу- 

йидагича аНиқланади: ^
tt)

U ^ ^ ^ u d t  ёки

5nfQ

ЦўР — y  j  udt — j* Um sin ш Ш

з / ш
Т/12

5ф
cosuit) =

2г . '  : I
1С/б

■я/6

ЗҚЗип
2х 6,28

=  1,17^7.

/  __^ ўр _1>17£/
ўг---- V  ~~ ~R -«и

Уч фазали схемада тўғриланган токнинг нульсадияланиш 
чуқурлиги бир фазалидагига Нисбатан анча камдир. Тўғрилаш 
коэффициенти, яъни чиқишдаги тўғриланган £/Тўғ =  Оўр кучла^- 
нишнинг киришдаги кучланиш U нинг эффектив қийматига
нисбати [К ф  =  - ~ J  тўғрилагичнинг фазал^р сони ортиши би-



лан ортйб боради ва фазалар сони /ге-*оо бўлганида ЛТўГ->1,41 
бўлади. Демак, идеал ҳолатда тўғрнланган кучланишнинг ўр- 
тачэ қ-иймати берилган ўзгарувчан кучланиш амплитудасига 
тенгдир.

Уч фазали кўприк схемада уч фазали ўзгарувчан токни 
тўғрилаш жараёнини кўриб чиқамиз (15.35-раем). Агар VDl 
. . .  V D f  диодларнинг ток ўтказаётгандаги қаршиликлари ҳи- 
собгд. олинмаса, нинг учлариДаги кучланиш уч фазали сис- 
теманинг линия кучланишига тенг бўлади. Схема элемёнтла- 
рининг уланиши Uab, &вс, Uca кучланишларнинг киймати 
мусбат бўлганида ҳам, манфий бўлганида ҳам токнинг ўтиши- 
ни таъминлай олади. О дан t, гача бўлган вақт ичида UCB =  
== — UBC кучланиш энг катта қийматга эга бўлади ва бу куч
ланиш таъсирида ток манбанинг С фазаси учидан VD3. R„ ва 
VDb оркали В фазанинг бошига ўтади. вақт ичида ток
А  фазадан l/ Д  ва VD& диодлар ва /?и орқали В  фазага ўта- 
ди. t2— t a вақт ичида l/ Д  ва VD& диодлар ишлайди, t3 — ti  
вақт ичида VD2 ва VDe, t i — tb да VD2 ва VDt, /5 — / е вақт 
ичида V D B ва VD4 диодлар ишлайди. Кейин жараён яна бо- 
шидан такрорланади.

Ҳар бир диод даврнинг учдан бир қисмида узлуксиз иш
лайди, бошқа вақт эса ёпиқ ҳолатда бўлади. вақт ичи
да VD) ишлайди. t^—ti вақт ичида VD6 ишлайди ва ҳоказо. 
Тўғриланган токнинг .ўртача қиймати қуйидагича аниқланади:

Занжирнинг чиқишидаги тўғриланган кучланишнинг қий 
мати:

Демак, олти фазали кўприк схема ток ва кучланишларни нис
батан сифатли тўғрилаб беради. Шунингдек, мазкур схема 
трансформаторсиз бўлиб, анча соддадир.

Тўғриланган токнинг шаклини ўзгармас ток шаклига яқин- 
лаштириш ва, энг аввало, пульсацияланишни камайтириш ёки 
бутунлай йўқотиш мақсадида тўғрилагичнинг чиқишига истеъ- 
молчидан олдин текисловчи фильтрлар ўрнатилади. Тўғрилан- 
ган кучланишдаги пульсациялар эгри чизиғи Фурье қаторига 
ёйилганида асосий ва бир нечга юқори гармоникалардан ибо
рат бўлгани учун юқори гармоникяларни ушлаб қолиш ёки 
сусайтирнш мақсадида схемага уланган индуктивлик ва сиғим- 
лардан фойдаланилади. Бундай схемалар филыпрлар дейила
ди. Оддий фильтрларнинг кенг тарқалган схемалари Г-симон,

J  sin v>tdts>t =

3 / 2  /
ТС

2тс/3

( — COS art) =  1 

ж/3
1 ,3 4 6 /=  1 ,3 4 6 ^



Тсимон ва П-симондир (15.36- расм, а  — в). Улар кетма-кет 
уланган индуктивлик ва параллел уланган сиғйм элементлар- 
дан иборатдир. Индуктивлик'Z.ft (15.36-расм, <2) токнинг ўзга- 
рувчан ташкил этувчилари (гармоникалар) га қўшимча қар- 
шилик кўрсатадн, ўзгармас токка эса қаршилик кўрсатмайди. 
Сиғим С0 эса, аксинча, ўзгарувчан ташкил этувчиларга кар
шилиги кичик. Шунинг учун гармоникалар истеъмолчи' /?и 
дан эмас, сйғим орқали ўтадй. Конденсатор эса узгармас 
токни ўтказмайди.

15.37-расм, а  ва б да индуктив. ва сиғим фильтрлар ёрда
мида текисланган ток ва кучланиш графиклари кўрсатилган. 
RH—L„ занжирдаги ўтиш жараёни ҳисобига ток % ғ нинг ярим 
тўлқнни тўғриланган кучланиш t /тўғ нинг ярим тўлқинидан фа
за жиҳатдан орқада қолади. Шу сабабли бу токнинг оқиб 
ўтиш вақти фаза жйҳатдан a> it бурчакка ортади ва я дан 2я 
гача бўлган пауза қисман тўлатилади.

Параллел уланган сиғимнинг тўғриланган кучланишга таъ
сири 15.37- расм, б да кўрсатилган 0 дан ic/2 гача бўлган фа- 
зада тўғрйланган кучланиш 0 дан Um гача ортади ва конден- 
саторнн О,. — Uт гача зарядлайди. тс/2 дан те- гача бўлган ке- 
йинги. фазада кучланиш дан 0 гача камаяди. Бу вақт ичида 
конденсатор истеъмолчи орқали зарядсизланиб улгурмайди 
ва тГдшГЗтс гача булган фаза давомида зарядланиш давом 
этади. Бу вақт ичкда конденсатор кучланиш £70 гача заряд- 
сизлзнади. Бу кучланишнинг қиймати конденсаторнинг вақт 
доимийси т = / ? кС га боғлиқдир. Шунинг 'ҳисобига кучланиш 
UTfF =  Uc фильтрсиз тўғриланган кучланиш ўртача қийматидан 
ортиб кетади.



15 38- раем.
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Шундай, қилиб, текисловчи 
фильтрларлан фойдаланиш чи- 
қишдаги токнинг (кучланишнинг) 
пульсаниясини камайтириши би
лан бирга, тўғрилаш коэффици
ентным ҳам бир қанча орттира- 
ди (айниқса, ярим даврли схе- 
малар учун).

Агар тўғрилагичНинг чиқиши- 
даги кучланишнинг мўътадилли- 
ги талаб қилинса, у ҳолда тўғри- 

. лагич билан истеъмолчининг ора-
- сига кучланиш стабилазатори 

уланади. Стабилизаторлар пара- 
метрик ва компенсацион хил- 
ларга бўлинади. Параметрик ста- 
билизаторларда стабилитрон тур- 
даги асбоблардан фойдаланила
ди. Бу асбобларда токнинг кий- 
мати ўзгаргани билан кучланиш 
ўзгармайди. Компенсацион ста- 
билизаторларда истеъмолчига 
берилаётган кучланишни автома
тик ростлаш принципидан фой
даланилади.

Параметрик кучланиш стаби- 
лизатори балласт қаршилик R6 
ва стабилитрондан тузилган 
(15.38- раем). Манба кучланиши- 
нинг ёки иетеъмолчи қаршили- 
гининг ўзгариши тўғриланган 
кучланиш Ud нинг ўзгаришига 
сабаб бўлиши мумкин. Бироқ 
истеъмолдаги кучланиш (■£/„) ўз- 
гармайди, чунки бу кучланиш 
стабилитроннинг тескари кучла- 
нишига боғланган. Стабилиза- 
торни ҳисоблаш истеъмолдаги
кучланишга қараб стабилитрон турини ва балласт қаршилик 
(R6) нинг қийматини танлашдан иборатдир.

Кучланишни стабиллашнинг сифат кўрсаткичи стабиллаш 
коэффициентидир. Бу коэффициент чиқишдаги кучланишнинг

нисбий ўзгаришини кўрсатади: КСТ =  !т р .  Одатда, К с

I

РЗ

ткм

R.

15.39- раем.

Ud
=  20 f  50 бўлади.

Компенсацион кучланиш стабилизатори (ККС) нинг ишла
ши истеъмолчидаги кучланишнинг ўзгариши ростловчи эле
мент (РЭ) i a ўзатилишига асосланган. Бу элемент кучланиш-
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нинг ўзгаришига тўсқинлйк қи- 
лади. 15.39- расмда. компенсаци- 
он кучланиш стабилизаторининг 
параллел ва кетма-кет уланиш 
схемалари кўрсатилган. Р Э т а  
ўзгармас ток кучайтиргичи (К) 
ва таянч кучланиш манбаи (ТКМ) 
дан ташкйл топг.ан бошқариш 
схемаси таъсир этади.. ТКМ 
ёрдамида истеъмолчидаги куч
ланиш таянч кучланиши билан 
таққосланаётган кучланишлар
нинг айирмасини кучайтириб РЭ 
га узатади 15.39-расм, б  даги 
схемада РЭ истеъмолчи билан 
кетма-кет уланган. Бунда РЭ 
даги кучланишнинг ўзгариши ис
теъмолчи кучланишининг стабил- 
лигини таъминлаб беради. РЭ ва 
истеъмолчидан бир хил ток ўта- 
ди. РЭ нинг каршилиги кучай- 
тиргичнинг чиқиш кучланиши 
таъсирида ўзгаради.

-— Компенсаиион кучланиш ста- 
билизаторларининг стабиллаш 
коэффициенти нисбатан юкори, 
чиқиш каршилиги эса парамёт- 
рикларникига қараганда ,анча ки
чик.

1- масала 15.33- расмда кўр- 
сатилган бир фазали, иккита 
ярим даврли тўғрилагйч учун 
тўғриланган кучланишнинг урта-



ча ниймати £/* =  400 В, тўғриланган токнинг ўртача қиймати 
эса /d = 0 ,1 А, манба кучланишининг таъсир этувчи қиймаги 
U =  127 В, частотаси 50 Гц, тўғрилагичнинг иш температура
си f<50°C бўлса, қуйидагилар аниқлансин: ҳар бир вентилдан 
ўтаётган тўғриланган .токнинг қиймати 1а: тўғриланган ток
нинг максимал қиймати /max; вентилдаги тескари кучланишнинг 
максимал қиймати c; трансформатор иккиламчи чулғами- . 
нин1' бир бўлагидаги кучланишнинг таъсир эгувчи қиймати £/2; 
транеформаторнинг иккиламчи чулғамидан «таёгган токнинг 
таъсир этувчи қиймати /2; трансформатор бирламчи ^ўлғами- 
нинг қуввати Р,: иккиламчи чулғамнинг қуввати Р2; бирламчи 
чулғам токи /,; иетеъмолчи қаршилиги /?„.

Еяилиши,. /о =  0,5 1й =  0,5 0 ,1 —0,05 А;

4 - = f ^ = f 0 , l  =  l,57 0,1=0,157 А;

Um,ec =3,14 Ud -  3,14 4 0 0 =  1256 В;
£У2 =  1,11 £/* =  1,11 400 =  444 В;

/ ,  =  0,785 ld =  0,785 0,1 =  0,0785 А;
Р, — 1,48 Р 0 =  1,48 U-d] d =  1,48-40 =  59,2 «  60 Вт;
Р2 =  2£/2/2 == 2 • 444-0,9785 =  70 Вг, Р ,« Р 2=70 Вт;

J1 =  ~  =  —  — 0,55 А;
1 Щ .27

Р и =  ^  =  — =  4000 Ом.
/ и U 0,1

15.7. ТИРИСТОРЛИ УЗГАРТИРГИЧЛАР

Ҳозирги замон электр энергетикасида тиристорли ўзгартир- 
гичлардан кенг фойдаланилади. Улар ўзгартирувчан токни 
тўғрилаш, ўзгармас токни инверторлаш, ток часготасини ўз- 
гартириш учун ишлатилади. Дастлаб тиристорли ўзгартиргич- 
лардан ўзгармас ток двигателларига ўзгармас кучланиш бе- 
ришда фойдаланилган. Тиристорли ўзгартиргич ёр д а м и д а  ў з - 
гармас ток двигателларига бёрилаёгган кучланишни узгарти- 
риб двигателнинг айланиш тезлигини бошқариш мумкин. Бош- 
қариладиган тўғрилагичлардан шу мақсадда фойдаланилади. 
Бу тўғрилагичларда тиристор бошқариладиган вентиль вази
фасини бажаради. Бир фазали иккита ярим даврли бошқари- 
ладиган тўғрилагичниН г ишланишини кўриб чиқамиз (15.40- 
расм, а). Мазкур тўғрилагичнинг схемаси бошқарилмайдиган 
тўғрилагичникидан деярли фарқ қилмайди: Фақат вентиль эле
мента сифатида тиристордан фойдаланилган. Ток даврнинг би
ринчи ярм.ида У, вентилдан, иккинчи ярмида эса V2 дан ўта- 
ди. Истеъмолчидаги ток ва кучланишнинг йўналиши ўзгар- 
масдир/ Бошқариладиган вентилларнинг қўлланиши кучланиш 
қийматиии ростлаш имкониин беради. Вентиль унга очувчи



импульс берилганидан кейингина уланади. Бу импульс вен- 
тилнинг табиий уланиш вақтида эмас, балки қандайдир кечи- 
киш билан бериладй. Вентилнинг табиий уланиш вақтидан 
бошлаб ҳисобланадиган кечикиш бурчаги « бошцариш бур - 
чаги ,дейилади ва электрик градусларда ўлчанади.

Тўғрилагичга актив характерга эга бўлган истеъмолчи улан
ган бўлснн. г =  0 вактда К, ва V2 вентиллар ёпиқ, истеъмол
чидан ток ўтмайди. t =  t x бўлгайда V, вентилга очувчй им^ 
пульс берамиз. Бунда вентиль ва истеъмолчидан ток ўтади. 
Истеъмолчидаги кучланиш кескин ортади ва шу лаҳзада транс- ~ 
форматорнинг иккиламчи чулғамидаги. и21 кучланишга. тенгла
шади (15.40-расм, б). Кейин истеъмолчининг кучланиши тран
сформаторнинг иккиламчи чулғамидаги кучланишнинг ўзгариш. 
қонунига биноан ўзгаради. t  — t 2 бўлганда и21 кучланиш нол
га тенг бўлиб, ўз йўналишини ўзгартиради. Вентиль И, даги 
ток камайиб, нолга тенглашади ва ,у ёпилади. Истеъмолчида
ги ток ва кучланиш нолга тенглашади ва иккинчи вентиль V2 
га оқувчи импульс берилмагунча ўзгармайди. V2 га оқувчи 
импўльс берилганда истеъмолчидан ток ўтади ва ундаги куч
ланиш трансформаторнинг шу вақтдаги иккиламчи чулғамида- 
ги кучланиш й23 га тенг бўлади. Истеъмолчидаги кучланиш 
мазкур чулғамдаги кучланишнинг ўзгариш қонуни бўйича ўз- 
гаради. Вентиль l/2 дан ўтаётган ток нолга тенг бўлганда ис
теъмолчидаги ток ва кучланиш ҳам нолга тенг бўлиб қолади. 
Истеъмолнидаги ток ва кучланиш тўғриланган ва пульсация- 

'ланувчидир. Тўғриланган кучланишнинг ўртача қиймати қуйи- 
дагича аниқланади: /  -

ТС' ' у—

sin со/ <3f со/ =  — ■ Uu (1 +  cosa)
• • n о *
2 U ■-■------ - =  f/0==0,9i/2i Эканлигини ҳисобга олсак,П

деб ёзиш мумкин.
а —0 бўлганида истеъмолчидаги кучланиш бошқарилмай- 

диган тўғрилагичларникидаги каби Lf0 га тенг, a = 1 8 0 ° бўл- 
ганда fyH(i==0. а нинг қийматини О дан 180° гача ўзгартириб, 
Uua нинг турли қийматларини олиш мумкин (15.40- расм, в), 

Тўғюиланган токнинг ўртача қиймати:
U ,m U g l + C O S a

Ru . . а  .
Вентилдаги тўғри кучланиш а га боғлиқдир. a =  90° бўл- 

ганида тўғри кучланиш максимал қийматга эга. Вентилдаги 
максимал тескари кучланиш трансформаторнинг иккиламчи 
чулғамиДаги линия кучланишининг амплитудасига тенгдир:



Истеъмолчидаги кучланиш истеъмолчининг характерига 
боғлиқдир. Агар иетеъмолчи актив-индуктив характерга эга 
бўлса, 1/, ва Vt вентилларнинг ёпиқ ҳолатида ҳам иетеъмол- 
чидан ток ўтади. Индуктив истеъмолчининг магнит майдони 
энергияси ҳисобига ток узлуксиз бўлади.

Истеъмолчидаги кучланиш қуйидагича аниқланади:

я + а  -  "VS U,21U  =  —  I 1^2 U2\ sin tot dm>t ■■
ТЕ Ja

[ —COS (it +  a) cos a] =  ---------- COS a =  U0 COS a;К

Тўғрйланган кучланишнинг қиймати, истеъмолчининг ха* 
ракгеридан қатъи назар, а га боғлиқдир. Иетеъмолчи ва вен_ 
тилдаги кучланишларнннг эгри чизиқлари 15.41- расмда келти" 
рилган. Вентиль Vt ни улашдан олдин унга трансформатор- 
нинг иккиламчи чулғамидаги U2l тўғри кучланиш берилади. 
a =  (s>t бўлганида Vt очилади ва ундаги кучланишнинг пасаю- 
ви нолга тенг бўлади. ш£2*=180° бўлганида Vt ёпилади ва 
транеформаторнинг иккиламчи чулғамидаги кучланиш остида 
бўлади. l/2 даги кучланиш қиймати 1/, даги кучланиш каби 
бўлади, фақат фаза жиҳатдан ярим даврга силжийди.

Уч фазали токни тўғрилаш учун чулгамнинг ўртасидан сим 
чиқарилган схема ва кўприк схемалардан фойдаланилади. Кўп- 
рик схемэли бошқариладиган тўғрилагичнинг ишлашини кўриб 
чиқамиз (15.41-раем). Схемада уч фазали трансформатор ва 
олтита вентилдан фойдаланилган. Бунда ҳамма вақт жуфт вен- 
тиллар ишлайди, масалан, Vx ва l/-4, V2 ва Vb, V6 ва ва 
ҳоказо. Схеманинг нормал ишлаши учун тегишли вентиллар- 
га Очувчи бошқариш импульеларини бараварига бериш лозим. 
Бошқагиш бурчаги a < 6 0 °  бўлганида тўғриланган кучланиш 
узлуксиздир, a >  60° бўлганда эса узлуклидир. Кучланишнинг 
қиймати a <  60° бўлганида Um =  U0cos a (U0— уч фазали бош- 
қарилмайдиган тўғрилагичнинг чиқишидаги кучланиш), a >  60° 
бўлганда эса .

Шундай қилиб, бошқариш бурчаги a ни ўзгартириш орқа- 
ли тўғрилагичнинг чиқишидаги кучланишнинг кийматини ўз- 

гартириш мумкин. Бошқариладиган тўғрилагичлар ўзгармас 
ток электр юритмаларини бошқаришда ишлатилади. Г—Д сис- 
темалардаги генератор ўрнига бошқариладиган тўғрилагич ўр- 
натиб, унинг чиқиш кучланишини бошқариш орқали электр 
юритманинг тезлигини бошқариш мумкин; Катта қувватли ти- 
ристорларни симобли тўғрилагичлар ўрнида ишлатиш мумкин^ 

Юқорида қайд этилганидек, тиристорли туғрилагичнинг 
чиқишидаги кучланиш тиристорнинг бошқариш бурчаг'ига боғ- 
лиқдир. Тирйсторни очиш учун си1на 1̂ бошқариш системаси*



дан берилади. Бошқариш систе- 
масининг вазифаси қуйидаги- 
л ар дан иборат:

— импульснинг вентилни 
очишга етарли бўлган ток ва куч
ланиш амплитудасини таъмин
лаш;

— бошқариш импульслари- 
нинг тиклигани таъминлаш;

— бошқариш импульслари- 
.... нинг фазалар бўйича симметрик

бўлишини таъминлаш; '-----
— ростлашни кенг донрада 

амалга ошириш.
Бошқарувчи импульс тирис- 

торнинг очилиш бурчагннигнна 
ростлайди Тиристорнинг ёпили- ■ 
ши эса анод токи нолга тенг 

бўлганчда ўз:ўзидан рўй беради. Шу сабабли, бошқариш им- 
пульслари қисқа, лекин анод токи ишлаб кетиш токига тенг 
бўлишини таъминлаб берадиган вақг ичида таъсир эгиши керак.



Қандай элементлардан тузил- 
ганлигига қараб бошқариш сис
темаси электромагнит ва ярим 
ўтказгичли системаларга бўлина- 
ди. Электромагнит системалар
га импульсларда ҳосил қилувчи 
ва фаза силжитувчи тузилмалар 
сифатида ферромагнит элемент
лар ишлатилади. Ярим ўтказгич- 
ли системалар транзисторли ёки 
кичик қувватли схемалардан ибо- 
ратдир.

Бошқарувчи импульслар бир 
ёки бир неча каналда ишлаб 
чиқарилишига қараб бошқариш 
системалари бир ва кўп каналли 
хилларга бўлинади,

Боцщариш системалари бош- 
қа'рувчи импульснинг фазаси 
қандай ўзгаришига қараб гори- 
зонтал, вертикал ва рақамли 
системаларга бўлинади. Горизрнтал бишқариш системасида 
бошқарувчи импульс сйнусоидал кучланиш нолга тенг бўлган 
вақтда ҳосил қилинади. Импульснинг фазаси синусоидал куч
ланишнинг фазасини ўзгартириш йўли билан ўзгартирилади. 
Вертикал бошқариш системасида бошқарувчи импульс ўзга- 
рувчан ва ўзгармас кучланишларни таққослаш натижасидан 
келиб чиқиб ҳосил қилинади. Импульс мазкур кучланишлар . 
ўзарб тенглашганида ҳосил бўлади. 15.42-раем, а  да бир фа
зали кўприк тўғрилагични бошқарадиган вертикал бир канал
ли системанинг структура схемаси кўрсатилган. Тиристорлар- 
даги кучланиш тўғри уланганда С синхронизаторнинг кири- 
шига Окяр кучланиш берилади. Сигнал синхронизатордан ўз- 
гарувчан ток генератори АКГ (аррасимон кучланишлар гене- 
ратори) га узатилади. АКГ аррасимон кучланиш ишлаб чиқа- 
риб, уни таққослаш қурилмасига (ТҚ) узатади. ТҚ да бу 
кучланиш ўзгармас кучланиш билан таққосланади. Аррасимон 
ва ўзгармас кучланишлар ўзаро тенглашганида ТҚ импульс 
ишлаб чиқаради ва уни импульеларни тақсимловчи (ИТ) га

ФИ, вк, ■ь
■Уз



узатади. ИТ импульсни импульс ҳосил қил увчи ИҲҚ, ёки 
ИҲҚ? га узатади. Уларда импульс шаклланиб, чиқиш каскад- 
лари ЧК,.ва ЧҚ2 орқали тиристорларга узатилади.

Рақамли бощцарйш системалари, бошқарувчи импульслар 
фазасини рақамли код шаклида ишлаб чиқаради. Бу код вен- 
тилли ўзгартиргичнинг рақамли бошқариш системасидаги хо- 
тира қурилмасига ёзиб олинади. Сўнгра у импульслар фаза- 
сига айлантирилади. Рақамда бошқариш системаси, асосан, ўз- 
|*артиргич автоматик ростлаш системасининг бир қисмй бўлга- 
нйда ишлатилади.

15.8. ИНВЕРТОРЛАР

Кўпинча, ўзгармас токни ўзгарувчан токка айлантириш та- 
лаб этилади. Ўзгармас токни ўзгарўвчан токка айлантириб бе- 
рувчи қурилма инвертор деб а!алади. *

Инверторлар ўзгармас ток занжиридаги энергияни узгарув- 
чан ток занжирига узатиши мумкин. Бунда инверторнинг иши 
манбанинг ўзгарувчан кучланиши билан белгиланади. Инверг 
тор эса манбага боғланган дейилади. Агар инвертор истеъмол- 
чини манба билан боғланмаган ҳолда энергия билан таъмин- 
ласа, у ав гоном инвертор дейилади.

Инверторлаш жараёни тўғрилаш жараёнига ческарйдир, Шу 
боис инверторлаш жараёнини бошқариладиган ярим даврли 
тўғрилагич мисолида кўриб чиқиш мумкин (15.43- расм). Ўз- : 
гармас ток генератори трансформатор ТР нинг иккиламчи чул- 
ғами билай вентиль V оркали боғланган. ТР нинг иккиламчи 
чулғамидаги кучланиш синусоидал қонун бўйича ўзгаради. V 
фақат I н21 >  IEg \ бўлгандагина ишлайди. .Бунда ток транс-, 
форматорнинг иккиламчи чулғамидан генератор (Г) га вцнб 
ўтади. Бу эса тўғрилаш режимига мое^гелади (15.43- расм, а). 
Агар генератор ЭЮК нинг қутбларини ўзаро алмаштирсак ва 
тирясторнинг бошқариш бурчагини а >180° қилсак, ток гене- 
ратордан трансформаторга о^иб ўтади. Майкур ток фаза жи- 
ҳатдан трансформаторнинг иккиламчи: чулғамидаги кучланиш 
билан мос туш ади. Схема инвертор режимида ишлайди (15.43- 
расм, б). Бунда Eg >  U2. .... .

Демак, ўзгартиргич тўғрилаш режимидан инверторлаш ре-
жимига ўтиши учун, биринчи- 
дан, генератор ЭЮК ининг йў-, 
нал иш ини ўзгартириш ва Eg >  
бўлишини таъминлаш, иккинчи- 
дан, тиристорни . бошқарув бур-, 
чаги а ни 180“ дан катта қилйб 
олиш керак.

Манба бйлан боғланган ин- 
вертбрнинг ишлашини бир фаза
ли инвертор мисолида кўриб 

1р.43̂  расм. ’ чйқамиз (15.44-расм), Трансфор.



15.43- раем

маторнинг иккиламчи чулғамига иккита вентиль (V t ва V 2), 
генератор (Г) уланган. Вентиль V  очиқ бўлиб, и21 кучланиш 
манфий қийматга эга бўлса, ток транеформаторнинг 1—2 уч- 
ларига мусбат потенциалга эга бўлган учидан кнриб келади. 
Бунда энергия генератор Г дан- ўзгарувчан ток манбаига-уза- 
тилади. Инвертор учун чиқиш кучланиши бўлмиш Ue вентил Vt 
ёпилмагунича м2, нинг ўзгариш қонуни бўйича ўзгаради. Кейин- 
ги ярим давр ичида транеформаторнинг ‘2 — 3 учларида манфий 
ишорали й22 кучланиш бўлади. Импульс ёрдамида вентиль V2 
ни очилади. Ток вентиль V2 дан ўтиб, трансформатор 2 — 3 
чулгамннинг охиридан бош учига оқиб ўтади. Бунда энергия



яна генератор Г дан манбага узатилади. Вентиль V. га икки
ламчи чулгамнинг тўлиц кучланиши берилган бўлио'; мазкур 
кучланиш У \  учун тесқаридир. Бунда вентиль ёпилади.

ЎзгарТиргнч инвертор режимида ишлаганида очилишни ил- 
гарилатиш бурчаги деган тушунча киритилади. Бу бурчак £ 
билан белгиланади (fj == it — а). Ҳар бир венгилнинг очилиш 
бурчаги и21 ва и22 кучланишлар нолга тенг оўлган лаҳзадан 
бошлаб р бурчагига чапга силжиган. Бунда бир вентиль бер- 
килганида иккинчисининг бир зумда очилиши таъмннланади. 
Шунинг ҳисобига трансформатор чулға-мларидаги ток узлуксиз- 
дир. Тиристорларнинг нормал ишлаши учун ? > т  +  ^ ч шарт 
бажарилиши керак, Бу ерда ? —тиристорнинг коммутация 
бурчаги, — тиристор ёпилиш хоссаларининг кайта тикланиш 
вақти.

Инвертор кучланишининг ўртача қиймати қуйидагича аниқ- 
ланади:

и ,ф =  —  j V ‘2U^%\n b>td<s>t — — U„0cos р, 
я -3

бу ерда Um =  0,9£/s — р =  0 бўлгандаги кучланишнинг уртача 
киймати.

Р ни а орқали ифодаласак:
и нз Т  -  и по cos ( * - “)■= cos а =  Um. . ; .

Кучланишнинг ўртача қиймати тўғрилагичники каби аниқ^ 
ланади: .

U „« =  U » o C O S a ‘

« >  бўлганда ўзгартиргич инвертор режимида ишлай- 
ди. -

а <  бўлганда ўзгартиргич тўғрилаш режимида ишлай

ди.
а =  бўлганда, ўзгартиргич фақат реактив қувват ишлаб 

чиқаради (Um =  0 бўлади). ______ -
'__ Иккита бир хил тиристорли ўзгартиргичларнинг очилиш
бурчакларини ростлаш орқали улардан бири-ни тўгрилагич, ик- 
кинчйсини эса инвертор сифатида ишлатса бўлади. Ўзгармас 
ток ЭУЛ (электр узатиш линиялари) да тўғрилагич сифатида 
ишловчи тиристорли ўзгартиргичлар ўрнатилади, Улар уч фа
зали ўзгарувчан токни пульсацияланувчи ўзгармас токка ай~ 
лаитириб беради. 'ЭУЛ оркали ўзгармас ток узатилади. Линия-, 
нинг охирида инвертор режимида ишловчи тиристорли ўзгар- 
тиргич ўрнатилэди. У пульсацияланувчи ўзгармас токни уч 
фазали ўзгарувчан токка айлантиради. Бунда тўғрилагич ^ам,



a)
1:.45-расм.

инвертор ҳам бир хил тиристорларга эга бўлиб, секциялардан 
йиғилади.

Тиристорли ўзгартиргйчлар ўзгармас ток двигателларицинг 
тезлигини бошқариш ва айланиш йўналишини ўбгартиришдэ 
кенг қўлланади.

Мустақил ишловчи инверторлар автоном инверторлар дейи
лади. Автоном инверторлар ток инверторлари ва кучланиш 
инверторларига бўлинади. Ток инверторлари ўзгармас ток ман
баига катта индуктивликка эга бўлган дроссель оркали улана
ди. Ток инверторининг кириш занжиридаги токнинг қиймати 
ўзгармасдир. 15.45-расмда кўрсатилган ток инверторининг иш
лаши билан танишиб чиқамиз.

Киришдаги дроссель индуктивлиги Ld -+<x>. Кириш токи 
ўзгармас (id — ld). Вақт t =  t x бўлганда V t ва V3 вентиллар 
очиқ бўлса, ток бу вентиллар орқали Z u истеъмолчидан ўта- 
ди. Истеъмолчига конденсатор С параллел уланган. Бунда 
унинг ўнг қопламаси мусбаг, чап қопламаси манфий потенди- 
алга эга бўлади. Вақт t  =  t 2 бўлганда V2 ва Vi  вентилларгэ 
бошқариш импульси берилади. Вентиллар V% ва V3 ёпилиш- 
га улгурмаганда конденсатор вентиллар орқали қисқа туташ- 
ган бўлиб қолиб, зарядсизланади. Конденсаторнинг зарядла- 
ниш токининг йўналиши V2 ва Vк вентиллардаги токнинг йў- 
налиши билан мос тушади, V, ва V3 вентиллардан ўтувчи 
токка эса тескаридир. Вентиллар V, ва V3 ёпилади. Бунда 
V3 ва Vt  вентиллардан ўтувчи ток i =  Id бўлади. Конденса
тор қайта зарядланади. Энди унинг ўнг қопламаси манфий 
потенциалга, чап қопламаси эса мусбат потенциалга эга бўла- 
ди (15.45-расм. б). Конденсатор кучланиши ўзгарувчан бўл- 
гани учун истеъмолчидаги кучланиш ҳам ўзгарувчан ва унинг



А . К к  К'
эффектив қнймати U  =

. — — ^ — 7 бўлади. Бу ер- 
0,9 COS Ф 

■да ф — Инверторланган 
кучлациш ва инвертор
ланган токнинг асосий 
гармоникалари орасидаги 
бурчак. Кириш кучлани
ши ўзгармас бўлганда 
чиқиш кучланиши U  бур* 
чак ф нинг қийматига 
боғлиқдир. Чиқиш куч
ланишининг шакли истеъ
молчи характерига ва С 
сиғимнинг қийматига боғ- 
лиқдқр.

Кучланиш инверторла- 
рида кириш кучланиши
нинг ўзгармас бўлишини 
таъминлаш учун улар 

манбага конденсатор С орқали уланади. 15.46- расмда автоном 
кучланиш инверторининг схемаси кўрсагилган. Vx ва вен

тиллар очиқ бўлга.нида ток Vt вентиль, Z„ истеъмолчи ва V4 
вентиллар орқали ўтади. Бу вақтда ва Vs вентиллар ёпиқ 
^бўлади. Истеъмолчидаги ток Vt вентилга уланган учликдан 
Vt  вентилга уланган учликка оқиб ўтади. Агар истеъмолчи 
зктив характерга эга бўлса, ток кучланишнинг шаклини так- 
рорлайди. Агар истеъмолчи актив-индуктив характерга эга бўл- 
са, I/, ва вентиллар ёпилиб, 1/2 ва V3 вентиллар очил- 
ганида ток ўз йўналишини сақлаб қолишга ҳаракат кида
ли. Бунда у Цисман l/4 ва V6 вентиллар, қисман Ц  ва VT вен
тиллар оркали туташа-чи ва нолга тенглашади. Манбадан ке- 
-лаётган ток очилган V2 ва 1/3 вентиллар орқали истеъмолчи
дан ўтади. Мазкур токнинг йўналиши олдинги токникага нис- 
^баган қарама-қаршидир. Сўнгра V2 ва V2 вентиллар ёпилиб, 
M t ва V4 вентиллар очилади ва жараён такрорланади. Бош- 
қарилмайдиган V5, Ve, 1/, ва Vs вентиллар бошқариладиган 
вентилларни шунтлаш учун ишлатилади. Истеъмолчидаги ток



ва кучланишларнинг ўзгариш графиги 15.46-расмда кўрсатил- 
ган.

15.9. ЧАСТОТА УЗГАРТИРГИЧЛАР

Частота ўзгартиргичлар маълум частотали ўзгарувчан ток- 
нинг частотасини ўзгартириш учун хизмат қилрди. Тиристор
ли частота ўзгартиргичлар икки турга: оралиқда ўзгармасток 
занжири бўлган ва бевосита боғланган ўзгартиргичларга бў- 
линади.

Ораликда ўзгармас ток занжири бўлган ўзгартиргичлар ик
кита ўзгартиргичдан иборат. 15.47-расмда мазкур частота ўз- 
гартгичнинг структура схемаси кўрсатилган. Частотаси / г 
бўлган ўзгарувчан кучланиш (£/,) тўғрилагич ёрдамида ўзгар- 
масга айлантирилади ва Фильтр Ф ёрдамида текисланиб, авто- 
ном инвертор (АИ),га берилади. Мазкур ўзгармас кучланиш 
инвертор ёрдамида частотаси / 2 бўлган кучланиш f U2) га ай
лантирилади. и г нинг қиймаги тўғрилагич ёрдамида, частота
си эса АИ ёрдамида бошқарилади. ТИБС (тўғрилагичнинг иш
лашини боцщариш системаси) ва ИИБС (инверторнинг ишла
шини бошқа-риш системаси) частотани кенг оралиқда боцща
риш имконини беради.

Частота ўзгартиргичлар айланиш частотаси катта оралиқда 
ўзгарадиган электр двигателларни таъминлашда ишлатилади. 
Бу ўзгартиргичларнинг тузилиши анча содда. Уларнинг асо
сий камчилиги иккита ўзгартириш бўғинининг мавжудлиги, ФИК 
ининг нисбатан кичиклиги ҳамда бошқариш системасининг 
катталиги ҳисобланади.

Ҳозирги вақтда бевосита боғланган ўзгартиргичлар ишлаб 
чицарилмоқда. Бевосита боғланган тиристорли ўзгартгичлар 
чегараловчи I , ва £2 реакторлар орқали параллел уланган ик
ки гуруҳ тиристорлардан ииоратдир. Ҳар бир тиристорлар ry- 
руҳи гоҳ тўғрилагич, гоҳ инвертор режимида ишлайди. Маъ
лум вақт ичида биринчи гуруҳ вентилларни очиш б у р ч а т

бўлса, бу вентиллар тўғрилагич режимида ишлайди-
Иккинчи гуруҳ вентилларнинг очилиш бурчаги а2 — я — ai — 
■= pi- Улар инвертор режимида ишлайди, кейин улар алмаша- 
ди. Маълум частота билан вентилларни очиш бурчагини дав- 
рий равишда ўзгартириб, тўғрилаш ва инверторлаш режимла- 
ри боикарилса, узгартиргич-
н«нг чнқишидан ўзгарувчан - и, ____
кучланиш влиш мумкин. Бу гч г ф АИ
кучланиш асосий гармоника- 
еининг частотаси ва амплиту- [тЁс]
даси бошкариш сигналипинг 
частота ва амплитудасига боғ-



mi sin — sin <o2t,

бу ерда- /га, — манбанинг фа- 
залар сони; £/, ш~ах — таъмин- 
ловчи кучланиш амплитудаси; 
ш2 — чиқиш кучланиши асосий 
гармоникасининг частотаси.

15.48- расмда частота ўзгар- 
тиргичнинг схемаси ундаги 
кучланишнинг ўзгариш гра- 
фиклари кўрсатилган. Реак- 
торлар ва L2 мувозанатлов- 
чи кучланиш таъсирида ҳо- 
сил бўладиган мувозанатлов- 
чи текни чегаралаш учун иш
латилади. Мувозанатловчи ёки 
тенглаштирувчи кучланиш 
бонщариш бурчаклари (а, ва 
а2) нинг даврий равишда ўзга- 
риши ҳисобига юзага келади. 

Частота ўзгартиргичларнинг афзаллиги қуйидагилардан ибо
рат-

1. Бошқариш системасининг нисбатан ихчамлиги.
2. Чиқишдаги кучланиш амплитуда ва частотасининг текис 

бошцарилиши.
3. Тирнсторнинг очилиш бурчагини бошқариш орқали чи- 

қишда синусоидал кучланиш,ҳосил қилиш мумкин.
Частота ўзгартиргичларнинг камчилиги сиф атида реактив  

қувват кўп роқ  и стеъ м ол  қилиниш ини, иш  частоталарининғ кэқ®- 
ри қиймати чегараланганлигини, частота ф ақат кам айтирили- 
ш ини кўрсдтнш  м ум кин. ; ч

15.48* раем.



Автоматик бошқариш системалари, радиотехника, радио
локация ва бвшқа системаларда кичик қувватли сигналларни 
кучайтириш учун кучайтиргичлардан фойдаланилади. Кичик 
қувватли ўзгарувчан сигналнинг параметрларини бузмасдан 
доимий кучланиш манбаининг қуввати ҳисобига кучайтириб 
берувчи қурилма кучайтиргич деб аталади.

Кучайтиргич қурилмаси кучайтирувчи элемент, резистор, 
конденсатор, чиқиш занжиридаги доимий кучланиш манбаи 
ҳамда истеъмолчидан иборат. Битта кучайтирувчи элементи 
бўлган занжир каскад деб аталади. Кучайтирувчи элемент си- 
фаткда қандай элемент ишлатилишига қараб кучайтиргичлар 
электрон, магнитли ва бошқа хилларга булинади. Иш режи- 
мига кўра улар чизиқли ва ночизиқли кучайтиргичларга бў- 
линади Чизиқли иш режимида ишловчи кучайтиргичлар ки
риш сигналини унинг шаклини ўзгартирмасдан кучайтириб бе
ради. Чизиқли бўлмаган иш режимида ишловчи кучзйтиргич- 
ларда эса кириш сигнали маълум қийматга эришганидан сўнг 
чиқишдаги сигнал ўзгармайди.

Чизик-ли режимда ишлайдиган кучайтиргичларнинг асосий 
характеристикаси амплитуда частота характеристикаси (АЧХ) 
дир. Ушбу характеристика кучланиш бўйича кучайтириш ко- 
эффициентининг модули часготага қандай боғлиқлигини кўр- 
сатади. АЧХ сига кўра чизиқли кучайтиргичлар товуш часто- 
талар кучайтиргичи (ТЧК), қуйи частоталар кучайтиргичи 
(ҚЧК), юқори частоталар кучайтиргичи (ЮЧК), секин ўзгарув- 
чан сигнал кучайтиргичи ёки ўзгармас ток кучайтиргичи (ЎТК) 
ва бошқаларга булинади.

Ҳозирги вақтда энг кенг тарқалган кучайтиргичларда ку
чайтирувчи элемент сифатида икки қутбли ёки бир қутбли 
•транзисторлар ишлатилади. Кучайтириш қуйидагича амалга 
оширилади. Бошқариладиган элемент (транзистор) нинг кириш 
занжирига кириш сигналининг кучланиши (икир) берилади. Бу 
кучланиш таъсирида кириш занжирида кириш токи ҳосил бў- 
лади. Бу кичик кириш токи чиқиш занжиридаги токда ўз- 
гарувчан. ташкил этувчини ҳамда бошқариладиган элементнинг 
чиқиш занжирида кириш занжиридаги кучланишдан анча кат
та бўлган ўзгарувчан кучланишни ҳосил қилади. Бошқарила- 
диган элементнинг кириш занжиридаги токнинг чиқиш зан
жиридаги токка таъсири қанча катта бўлса, кучайтириш хусу
сияти шунча кучлироқ бўлади. Бундан ташқари, чиқиш токи
нинг чиқиш кучланишига таъсири қанча катта бўлса (яъни R„ 
катта), кучайтириш шунча кучлироқ бўлади.

15.49-расмда умумий эмиттерли (УЭ) кучайтириш каска- 
дининг схемаси ҳамда кириш ва чиқиш характеристикалари 
кўрсатилган. Кучайтириш каскадлари УЭ, УБ, УК схемалар 
бўйича йигиладн. Умумий коллекторли (УК) схема ток ва қув- 
ват бўйича кучайтириш  иыкониятига эга. Бунда Ка <  1. Схе-



15.49- расм.

ма, асосан, каскаднинг юқори чиқиш қаршшшгини кичик қар- ’ 
шиликли истеъмолчи билан мослаш учун ишлатилади ва эмит- 
терли такрорлагич деб аталади. Умумий базали (УБ) схема 
бўйича йиғилган каскаднинг кириш қаршилиги кичик булиб, 
кучланиш ва куеват бўйича кучайтириш ймкОниятига эга. 
Бунда /Сг<М. Чиқишдаги кучланишнинг қиймати катта бўли- 
ши талаб эгилганда, мазкур каскаддан фойдаланилади. Кў- 
пинча, умумий эмиттерли (УЭ) схема бўйича йиғилган кас- 
кадлар ишлатилади (15.49- расм, а). Ьундай каскад токни ҳам, 
кучланишни ҳам кучайтириш имкониятига эга. Кучайтириш кас- 
кадининг асосий занжири транзистор ( VT), қаршилик R K ва 
манба Ек дан иборат. Қолган элементлар ёрдамчи сифатида иш
латилади. С, конденсатор кириш сигналинннг ўзгармас ташкил



ЭТувчисини ўтказмайди ва базанинг тинч ҳолатидаги V бд куч
ланишнинг Rr қаршиликка боғлиқ эмаслигини таъминлайди. 
Конденсатор С2 иетеъмолчи занжирига чиқиш кучланишининг 
доимий ташкил этувчисини ўтказмай ўзгарувчан ташкил этув- 
чисинигина ўтказиш учун хизмат қилади. ва R 2 резистор- 
лар кучланиш бўлгич вазифасини ўтаб, каскаднинг бошланғич 
ҳолатини таъминлаб беради.

Коллекторнинг дастлабки токи (/кд) базанинг дастлабки то
ки / бд билан аниқланади. Резистор R t ток /ба нинг ўтиш занжи
рини ҳосил қилади ва резистор R2 билан биргаликда манба куч
ланишининг N сбат қутби билан база орасидаги кучланиш 67б1 
ни юзага келтиради.

Резистор Rs манфий тескари боғланиш элемента бўлиб, 
дастлабки режимнинг температура ўзгаришига боғлиқ бўлмас- 
лигиии таъминлайди. Каскаднинг кучайтириш коэффициенти 
камайиб кетмаслиги учун қаршилик Ra га параллел қилиб кон
денсатор Сэ уланади. Конденсатор Сэ резистор R 3 ни ўзгарув- 
чан ток бўйича шунтлайди.

Синусоидал ўзгарувчи кучланиш («кир =  KHp max sin ©<| кон
денсатор С орқали база — эмиттер соҳасига берилади. Бу куч
ланиш таъсирида, бошлангич база токи / бд атрофида ўзгарув- 
чан база токи ҳосил бўлади. / бд нинг қиймати ўзгармас манба 
кучланиши Ек ва қаршилик R̂  га боғлиқ бўлиб, бир неча мик- 
роамперни ташкил қилади. Берилаётган сигналнинг ўзгариш 
қонунига бўйсунадиган база токи иетеъмолчи (R u) дан ўтаёт- 
ган коллектор токининг ҳам шу қонун бўйича ўзгаришига олиб 
келади. Коллектор токи бир неча миллиамперга тенг. Коллектор 
токининг ўзгарувчан ташкил этувчиси истеъмолчида амплиту
да жиҳатдан кучайтирилган кучлағшш пасаюви £/(чич) ни ҳо- 
сил килади. Кириш кучланиши бир неча милливольтни таш
кил этса, чиқишдаги кучланиш бир неча вольтга тенгдир.

Каскаднинг ишини график усулда таҳлил нилиш мумкин. 
Транзисторнинг чиқиш характеристикасида А В  нагрузка чизи- 
ғини ўтказамиз (15.49-расм, б). Бу чизиқ £/кэ~=.£к, / к =  О ва 

ЕЬ кэ =  О, / к =  — координатали А ва В  нуқталардан ўтади. АВ

чизиқ /кяах, £/КЭшах ва Рк =  и ктах • / ктах билан чегараланган 
соҳанинг чап томонида жойлашиши керак. АВ чизиқ чиқиш 
характеристикасини кесиб ўтадиган қисмда иш участкаеини 
танлаймиз. Иш участкасида сигнал энг кам бузилишлар билан 
кучайтирилиши керак. Нагрузка чизиғининг С ва D  нуқталар 
билан чегараланган қисми бу шартга жавоб беради. Иш нук- 
таси О, шу участканинг ўртасида жойлашади. DO  кесманинг 
абсциссалар ўқидаги проекцияси коллектор кучланиши ўзга- 
рувчан ташкил этувчисининг амплитудасини билдиради. СО 
кесмаиинг ординаталар ўқидаги проекцияси коллектор токи
нинг амняитудас-ини билдиради. Бошланғич коллектор токи 
( /ко) ва кучланиши (UKэ0) О нуқтанинг проекциялари билан



аниқланади. Шунингдек, О нуқта бошланғич ток /б£> ва кириш 
характеристикасидаги О иш нуқтасини аниқлаб беради. Чиқиш 
характеристикасидаги С  ва D  нуқталарга кириш характерис
тикасидаги С' ва D' нуқталар мос келади. Бу нуқталар кириш 
сигналининг бузилмасдан кучайтириладиган чегарасини аниқ- 
лаб беради.

Каскаднинг чиқиш кучланиши
ИчиҚ ' Рц'

Каскаднинг кириш кучланиши
к̂ир == " к̂ир»

бу ерда ?̂КИр — транзисторнинг кириш қаршилиги.
Ток /и >  /б ва қаршилик /?и >  /?кнр бўлгани учун схеманинг 

чиқишидаги кучланиш кириш кучланишидан анча каттадир. 
Кучайтиргичнинг кучланиш бўйича кучайтириш коэффициенти 
Ки қуйидагича аниқланади:

^  _  ^ ч и к  max' ,

& к и р  max

еки гармоник сигналлар учун
и

К ЧИҚ
U rj'-'Кир

Каскаднинг ток бўйича кучайтириш коэффициенти:

*кир

бу ерда: / чш? — каскаднинг чикиш томонидаги токнинг қийма- 
ти; /кир — каскаднинг кириш томонидаги токнинг қиймати. Ку
чайтиргичнинг қувваг бўйича кучайтириш коэффициенти:

Кр Р,к и р

бу ерда Р чщ — истеъмолчига бериладиган қувват; Р кир —ку
чайтиргичнинг кириш томонидаги қувват.

Кучайтириш техникасида бу коэффициентлар логарифмик 
қиймат —Децибеллда (америкалик инженер Белл шарафига 
кўйилган) ўлчанади.

ХЛДБ) =  201 g K a ёки Ku- V b « * f L . ~ -  

К, (дБ) = 2 0  lg А* ёки А, -  16

Kp {s.B) =  m g K p ё к и  к р = т к р ( д б > .

Одамнинг эшитиш сезгирлиги сигналнинг 1 дБ га ўзгари- 
шнни ажрата олгани учун ҳам шу ўлчов бирлиги киритилган.



Ҳар бир кучайтиргич кучайтириш коэффициентларидав таш- 
қари қуйидаги парамегрларга ҳам эгадир.

Кучайтирг-ичнинг чиқиш қуввати (истеъмолчига сигнални 
бузмасдан бериладиган энг катта қувват):

U2р  e  чиқтах 
чикe  n

Кучайтиргичнинг фойдали иш коэффициенти

*ум

бу ерда Рум — кучайтиргичнинг ҳамма манбалардан истеъмол 
қиладиган қуввати. Кучайтиргичнинг динамик диапазони ки
риш кучланишининг энг кичик ва энг катта қийматларининг 
нисбатига тенг бўлиб, дБ да ўлчанади:

D  =  20 lg
к̂ир min

Частотавий бузилишлар коэффициенти М  (/) ўрта частота- 
лардаги кучланиш бўйича кучайтириш коэффициенти Л"ао\нинг 
ихтиёрий частотадаги кучланиш бўйича кучайтириш коэффи- 
циентига нисбатидир:

* 'а /

Чизиқли бўлмаган бузилишлар коэффициенти  ̂ юқори час- 
тоталар гармоникаси ўрта квадратик йиғин мисининг чиқиш куч
ланишининг биринчи гармоникасига нисбагидир:

V -4- 4- -4- r  ТП}чиқ I гп3чиқ ~  • • •  ' m ч иқ V ---- :--------------------------------- 5---
иm, чиқ

Сифатли кучайтиргичлар учун т < 4 % , телефон алоқаси 
учун 7 <  15%.

Кучайтиргичнинг шовқин даражаси — шовқин кучланиши
нинг кириш кучланишига нисбатини кўрсатади. Булардан таш- 
қари, кучайтиргичлар амплитуда, частота ва амплитуда-часто
та характеристикалари билан ҳам баҳоланади.

Амплитуда характеристикаси чиқиш кучланишининг кириш 
кучланишига қандай боғланганлигини кўрсатади (£/чиқ =  / Х  
Х(^Лир))' 15.50-расмда кучайтиргичнинг амплитуда, ампли
туда-частота ва фаза-частота характеристикалари кўрсатилган. 
Бу характеристикалар ўрта частоталарда олинади. Ҳақиқий 
кучайтиргичнинг амплитуда характеристикаси идеал кучай- 
тиргичнйкидан шовқин мавжудлиги (А нуқтанинг чап қисми- 
д^ги участка) вр чиқиш кучлақишининг чизиқли эмаслиги 
(В  нуқтанинг ўнг қнсмидаги участка) билан фарқ қилади 
(16.50-раем, а).



15; -0- расы.

Кучайтиргичнинг частота характеристикаси кучайтириш ко- 
эффициентининг частотага боғлиқлигини кўрсагувчи эгри чи- 
зиқдир. Мазкур характеристика логарифмик масштабда қури- 
лади (15.50 расм. б).

Кучайтиргичнинг фаза*частота характеристикаси кириш ва 
•чикиш кучланишлари орасидаги силжиш бурчаги у нинг час- 
готага қандай боғланганлигини кўрсатади (15.50- расм, в). Бу 
характеристика кучайтиргич томонидан киритилган фазавий 
■бузилишларни баҳолайди.

Иш нуқтасининг кириш характеристикаслда қандай жойла- 
шишига қараб кучайтиргичлар А, В ва АВ режимларда иш
лаши мумкин. 15,51- расмда кучайтиргичнинг иш режимларига 
-оид графиклар кўрсатилган. А режимда, асосан, бошланғич 
кучайтириш каскадлари ва кичик қувватли чиқиш каскадлари 
яшлайди. Бу режимда ишлайдиган каскаднинг базага берил
ган силжиш кучланиши ( £/бэо) иш нуқтасининг динамик ўтиш 
характеристикаси чизиқли қисмининг ўртасида жвйлашишини 
саъминлаб беради. Бундан ташқари, кириш еигналининг амп-
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15 Ы- расм.

литудаси силжиш кучлянишидан кичик ( ^ кирт< ^ бэо̂  бўлиши 
ва бошланғич коллектор токи /к0 чиқиш токи ўзгарувчан таш
кил этувчисининг амплитудасидан катта ёки тенглиги 
> /кт) шартига амал қилинади. Натижада каскаднинг кириши- 
га синусоидал кучланиш берилганда чиқиш занжиридаги ток 
ҳам синусоидал қонун бўйича ўзгаради. А режимда сигнал
нинг чизиқли бўлмаган бузилишлари энг кам бўлади. Аммо 
кучайтиргич каскадининг мазкур режимдаги фойдали иш ко
эффициента 20 — 30% дан ошмайди.

В  режимда иш нуқтаси шундай танланадики, бунда осо- 
йишталик токи нолга тенг бўлади ( /Ко =  0). Кириш занжири
га сигнал берилганда чиқиш занжиридан сигнал ўзгариш дав- 
рининг фақат ярмидагина ток ўтади. Чиқиш токи импульслар
шаклида бўлиб, ажратиш бурчаги в  ■ бўладқ. В режим

да чизиқли бўлмага.н бузилишлар кўп бўлади. Лекин бу ре
жимда каскаднинг ФИК 60 — 70% ни ташкил қилади. Мазкур 
режимда, асосан икки тактли катта қувватли каскадлар иш- 
лайжи.

АВ  режими А ва В режимлар ора.?иғидаги режим бўлиб, 
чиқишда катта қувват олиш, шунингдек чизиқли бўлмаган 
бузилишларни камайтириш максадида қўлланилади.

Кучайтиргичлар U =  10~7 В кучланиш ва /  =  1©-14 А ток
ларни кучайтира олади, Бундай сигналларни кучайтириб бе
риш учун битга каскад етарйи бўлмагани учун бир нечта кас-



кад ишлатилади. Улар бир нечта дастлабки кучайтириш кас- 
кади (каскад кучланишни кучайтириб беради) ва қувватни ку- 
чайтирувчи чиқиш каскадларидан иборатдир. Каскадлар бир- 
бири билан резистор (резистив боғланиш), трансформатор 
(трансформаторлибоғланиш),сиғим ва резистор (резистив-сиғим 
боғланиш) ва бошқа элементлар ёрдамида уланиши мумкин.

Резистив-сиғим боғланишли каскадларнинг ишлаши билан 
танишиб чиқамиз Бу каскадлар кенг тарқалган бўлиб, микро
схема шаклида ҳам ишлаб чикарилади (15.62- раем). Кучай- 
тиргич иккита умумий эмиттерли (УЭ) кучайтириш каскади- 
дан иборат. Бу каскадлар С конденсатор оркали ўзаро боғ- 
ланган. Мазкур конденсатор транзистор VTy нинг коллектор 
занжирига, транзистор VT2 нинг база занжирига уланган. У 
биринчи транзистордан чиқаётган сигналнинг ўзгармас ташкил 
этувчисини иккинчи трзнзисторга ўтказмайди. Транзисторлар- 
нинг иш нуқталарини ва 7?ба қаршиликлар таъминлаб бе
ради. Иш нуцталарининг стабиллигини резистор ва конденса- 
торлар (7?э1, Сэ1 ва Д эг, Сэ2) таъминлаб беради.

Бир нечта каскадли кучайтиргичнинг кучайтириш коэффи
циента ҳар бир каскад кучайтириш коэффициентларининг 
к^пайтмасига тенг:

К =  к}  • к 2 - к ,  - . . .  - к п.
Керакли кучайтириш коэффициентига кўра ва ҳар бир УЭ 

ли каскад кучланиш бўйича 10 — 20 марта, қувват бўйича эса 
100 — 400 марта кучайтириб беришини ҳисобга олиб, каскад
лар сони аниқланганидан кейин ҳар бир каскад алоҳида ҳи- 
собланади. Дастлабки кучайтириш каскадлари А режимда иш
лайди. Каскадни ҳисоблаш қуйидаги тартибда бажарилади. 
Манба кучланиши Ек ва истеъмолчининг қаршилигига .қараб 

^ 9.* > ( Ы - г 1 ,3 )Я к;
0„

А ж  - '> 2 / и max 2  ■
ч и қ т а х



бу ерда: к. э. ж — коллектор — эмиттер ўтишдаги кучланиш
нинг жоиз қиймати; / к.ж — коллектор занжиридаги токнинг жо
из қиймати.

Юқоридаги шартларни қаноатлантирадиган транзистор тан- 
ланади. Унинг чиқиш характеристикасида иш нуқтаси аниқла- 
нади. Шу дастлабки иш нуқтасини таъминлаб берувчи база 
токи /б0 ўтиш характеристикасидан аниқланади ва R6 қарши- 
ликка боғлиқ бўлади. Бу қаршилик қуйидаги ифодадан аниқ- 
ланади:

Г) К̂Э ~  (̂ ко "Ь /в) R3К  61------------- — ■--------.
■*бе

R K ва RB қаршиликларни аниқлаш учун чиқиш характеристи-
Etкалардан R yu =  R K +  R9 аниқланади. -/?ум =  —, R 3 =  (0,15 —
Af

— 0,25)/?к деб ҳисоблаб,
*K

1,1-r 1,25

Каскаднинг кириш қаршилиги
^ 2£/КИр maX 

* М (И »  =VK H P 2 / б
max

Агар база токи кучланиш бўлгичи орқали бериладиган бўлса, 
бўлгичнинг R't ва R 2 қаршиликлари қуйидагича аниқланади.

^ i 2 > ( 8  : 1 2 )^ кир ва R n =  f ■ шартлардан
А) +  -г?2 

^  EkRi? . ^  * ?̂Х2
К̂О̂ Э ?̂12

ларни аниқлаймиз
Ажратувчи конденсаторнинг сиғими қуйидагича аниқлана- 

ди: .
Q — ________ L_______ _

бу ерда: Mk — қуйи частоталардаги частотали бузилишлар ко
эффициенти; / к — қуйи частоталар чегараси; /?чиқ =  R K +  RK. 

Конденсаторнинг сиғими қуйидаги ифодадан аниқланади:

Сэ> — 10 
9 2я/ к*э •

Каскаднинг кучланиш бўйича кучайтириш коэффициенти:
^ ч и қ  max

• 'к и р  max
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15.53-раем
қилиб олинади, 

Каскаднинг чиқишидаги қувват:

Кучайтиргичнинг охирги кас* 
кади чиқиш каскадидир. Чиқиш 
каскади, асосан, қувьатни кучай
тириб беради ва бир тактли ёки 
икки тактли бўлади (15.53-раем).

Каскаднинг чиқишидаги сиг
нал трансформатор орқали ки
чик қаршиликка эга бўлган ис- 
теъмолчига узатилади. Коллек- 
тордаги кучланиш ўзиндукция 
ЭЮК ҳисобига £ кэ дан икки 
марта катта бўлиши мумкин. 
Шунинг учун

р  =  0,5U  • / .  • rj ,
чиқ ш ах к ш ах ft m ax ‘тр ’

бу ерда Y]Tp — транеформаторнинг фойдали иш коэффициента. 
Кириш занжиридаги қувват ва кучайтириш коэффициента.:

ки р- m ax m ax’
ЧИҚ

кир

Трансформатор каскад чиқиш қаршилигининг истеъмолчи
нинг кириш қаршилигига яхши мос тушишини ва қувватнинг 
узатилиши учун энг яхши шароит яратилишини таъминлайди. 
Транеформаторнинг трансформация коэффициенти қуйидагича 
аниқланади:



12.53-'раем.

Агар кучайтиргичнинг чиқишидаги қувват 20 Вт дан ортик 
бўлса, икки тактли симметрик схемалардан фойдаланилади. 
Бу схемадаги икки транзисторнинг ҳар бири В режимда иш
лайди. Бундай схемаларнинг фойдали иш коэффициенти (70— 
75)% га етади. Тинч ҳолатда /6— 0 ва бошланғич ҳолатда 
схема истеъмол қиладиган қувват

Pq =  2Екэ/б0.
Биринчи ярим даврда биринчи транзистор, иккинчи ярим 

даврда эса иккинчи транзистор ишлайди. Битта транзисторнинг 
чиқишидаги кувват:

р >  _____ U к  ш а х  * ш а х  _ _  ( Л с  m a x  А с о )  ^ к э

■ чиқ — 2 4
Икки тактли каскаднинг чиқишидаги қувват:

Р  _____о  D '  _____  - ^ к э  U k  m a x  ^ к о )

ЧИҚ ЧИҚ 2  *

Кўпинча, кучайтиргичнинг барқарор ишлашини таъминлаш 
учун тескари боғланишдан фойдаланилади. Чиқиш заижирида- 
ги сигнал маълум қисмининг кириш занжирига узатилиши 
тескари. боғланиш  деб аталади. Тескари боғланиш манфий 
ва мусбат бўлиши мумкин. Мусбат тескари боғланиш генера
тор каскадларида қўлланади. Кучайтириш каскадларида ман
фий тескари боғланишдан фойдаланилади (мусбат тескари боғла- 
ниш куч&йтиргичлар учун зарарлидир). Тескари боғланиш куч
ланиши чиқиш кучланишининг маълум қисмини ташкил кила-



ди ва тескари боғланиш коэффициенти (Р) билан характерла- 
нади. Тескари боғланишли кучайтиргичларда:

Қ  — 1ИҚ .
С̂ИГН

^сигн' ^ккр ^тБ ** ®КИр Р̂ чиқ “ Я|СИр ("l “ “
Демак,

^ акир С̂иКИр К
а С И Г Н  Икир(1 1------

Тескари боғланиш манфий бўлганида Р < 0  бўлади ва ^ 5  — 
=  яъни кучайтириш коэффициенти камаяди, Лекин
кучайтиргичнинг частота ва фаза бузилишлари камаяди.

R3 каршилиги тескари боғланиш занжири бўлиб, чиқиш 
занжиридаги кучланишни қисман кириш занжирига узатади. 
Шунинг ҳисобига бошланғич иш нуқтасининг параметрлари 
стабиллашади. Юқорида кўриб чиқилган каскадларнинг бар- 
часи синусоидал ўзгарувчан кучланишни кучайтириб беради. 
Айрим ҳолларда йўналиш жиҳатдан ўзгармай, фақат қиймати 
секин ўзгарувчн сигналларни ҳам кучайтириш талаб килина-. 
ди. Бундай ҳолларда гальваник боғланган ўзгармас ток кучзй- 
тиргичларидан фойдаланилади. 15.54-расмда аста-секин ўзга- 
рувчи сигналлар кучайтиргичи кўрсатилган. Кучайтиргич уч 
каскаддан иборат. Ҳар бир каскад УЭ схем абўйича йиғилган- 
Ажратувчи конденсаторлар бўлмагани учун ҳар бир каскад
нинг ўзгармас ташкил этувчиси кейинги каскаднинг базасига 
узатилади ва шунинг учун мазкур ташкил этувчи компенса- 
цияланиши керак. Олдинги каскаднинг ўзгармас ташкил этув> 
чнсини компенсациялаш учун кейинги каскаднинг R3 қарши- 
лигидан олинувчи ўзгармас кучланишдан фойдаланилади. Тран
зисторлар (VT2 ва V73) нинг база-эмиттер нормал кучланиш- 
ларини ва /?э қаршиликлар таъминлаб беради. Транзистор 
УТЛ нинг осойишталик режимини R x ва R  ̂ кучланиш бўлгич 
ва R m қаршиликлар таъминлайди.

R.jV /?э2 ва R33 қаршиликлар ток бўйича манфий тескари 
богланишни ҳосил қилиб, кучайтиргич нолининг кўчишини 
камайтиради. Кучайтиргич нолининг кўчиши деб чиқиш сиг- 
нали кириш сигналига боғлиқ бўлмаган ўзгаришига айтилади. 
Кўчишнинг асосий сабаби манба кучланишининг, атроф-муҳит- 
нинг ҳарорати ва схема параметрларининг ўзгаришидир. Кў- 
чиш кучланиши сигнал кучланиши билан тенглашиб сигнал
нинг анча бузилишига олиб келиши мумкин. Ноль кўчишинй 
камайтириш мақсадйда параллел-баланс ёки дифференциал 
каскаддардан фойдаланилади.

Икки сигнал фарқнни кучайтирувчи қурилма дифференци
а л  кукайтиргш  деб аталади. Чиқишдаги сигнал ҳар бир ки-
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риш сигналига эмас, балки уларнинг айирмасига боғликдир. Энг 
оддий дифференциал кучайтиргич умумий эмиттер қаршилик 
уланган иккита бир хил транзистор асосида қурилади <15 55- 
расм) Кириш кучланишлари транзисторлар ( i/7 , ва VT2) нинг 
база-эмигтер ўтишига берилади. Бу кучланишларнинг айирма- 
си бир неча милливольтдан ортмаса, кучайтиргич ВАХ нинг 
чизиқли қисмида ишлайди. Унинг кучайтириш коэффициенти 
100 га яқиндир. Чиқиш қисмалари Г ва 2' дан чиқиш кучла
ниши олинади. Кучайтиргичнинг узатиш коэффициенти:

V \'2'
и к Uv' К И р  1  < ^ к и р  2

Кучайтиргичларда бир хил транзисторларни топиш жуда қи- 
йин. Шу сабабдан микросхема асосида тузилган дифференциал 
кучайтиргич каскадларидан фойдаланилади. К118УЛ1 шундай 
схемаларнинг намунаси бўла олади. Ўзгармас ток кучайтир- 
гичлари асосида турли математик операцияларни бажарувчи 
операцион кучайтиргичлар қуриш мумкин. Операцион кучай- 
тиргичлар (ОК) юқори кучайтириш коэффициенти, катта ки
риш ва кичик чиқиш қаршилиги билан характерланади. ОК

Г х Ь
ДиФ Чақиш
куч кучи

-ь+и,
-Ut

кир а)
.

+  By
*кир Z gB !



к  ириш дифференциал кучайтнргичлардан иббратдир (15,56- 
расм). Кучайтиргич инверторловчи (—) ва инверсион (+ )  ки- 
ришга эгадир. Схемаларда ОК учбурчак шаклида тасвирлана- 
ди (15.56- расм, а). Сигнал қайси киришга б,ерилганига қараб 
ОК инверторловчи ва ноинверсион усулларда уланади.

Инверторловчи усулда кириш кучланиши ОК нинг инвер
сион киришига берилади (15.56-расм, в), ноинверсион кириш 
эса ноль потенциалга эгадир.

Кириш токи:
ОСф - 0 )

■/кир
■̂1

Чиқиш кучланиши:
Л ш р ^ б о ғ *

Кучланишни узатиш коэффициенти:
/ 7  ____/  7  7

^  ___ ЧИ1̂ ______ 'к и р ^ 10Ғ ______ боғ

^ к и р  ^ к и р ^ !

Бундай узатиш коэффициенти идеаллаштирилган ОК га хос- 
дир. ^ кир== оо, Я чик — 0 ва кучланишни кучайтириш коэффи
циенти К =  оо деб ҳисобласак, ОК идеаллаштирилган булади. 
Аслида, реал ОК ларнинг узатиш коэффициенти К  (р ) идеал 
ОК нинг К {р)  идан тахминан 0,03% га фарқ қилади.

ОК ноинверсион усулда уланганда кирищ кучланиши унинг 
ноинверсион киришига берилади (15.56- расм, г). Чиқишдан 
кучланиш инверсион киришга берилади. Бунда тескари боғла- 
ниш кучланиши:

и .  =  8м  , Р — ---------- ------- .
т б  Г  Ч И Қ *  ~  7  _1_ 7

I б  OF

ОК нинг киришидаги кучланиш:

^ к и р  ^ к и р  К тб*

Чиқишдаги кучланиш:
и =* К (и‘ — P# ) 1чик 4 '  кир Г Ч И Қ ' -

ёки • '
^ Икир

и . .
ЧИ1< 1 + $к 

Кучайтириш коэффициенти:

К = чик ______ _ кир^ “кир К 1 1 1
“кир (1 -h*>™p 1 + № 1  , f1 , , _L

К 1 {i/C
р/С >  I бўлганида

К' =  —.



ОК лар ёрдамида сигналларни қўшиш, дифференциаллаш, 
интеграллаш ва улар устида бошқа математик операциялар 
бажариш мумкин. Кириш сигналини интегралловчи схемани 
кўриб чиқамиз (15.57-раем). Кириш сигнали инверторловчи 
киришга берилади. Кириш занжирига резисторни, тескари боғ- 
ла-ниш занжирига эса конденсатор улаймиз. Резисгоридан ўта- 
ётган ток:

Бу ток конденсатордан ўтиб, уни зарядлайди ва ис кучланиш
ни ҳосил қилади (ушбу кучланиш чиқиш кучланишидир):

Дифференциалловчи кучайтиргичда кириш занжирига кон
денсатор С ни, боғланиш занжирига эса резистор R  ни улай
миз (15.58-раем). Кириш кучланиши конденсаторни зарядлай
ди ва ундаги кучланиш кириш кучланишига тенг бўлади: 
йс =  икир* Конденсатордан ўтаётган ток

Бу ток кучайтиргичга бормай, R  қаршиликдан ўтиб, унда 
кучланиш пасаювини ҳосил қилади:

ОК сумматор сифатида ишлатилганда бир нечта кириш 
кучланишларининг йиғиндисини аниқлаш операциясинй бажа
ради. Бунда ОК нинг инверторловчи киришига қўшиладиган 
сигналлар берилади, чиқишидан эса уларнинг йиғиндиси оли- 
нади. .15.59-расмда жамловчи ОК нинг схемаси кўрсатилган. 
Кирхгофнинг биринчи қонунига биноан А  тугундаги токлар 
йиғиндиси нолга тенг:

^кир 1 И-  ^кир  2 ”1" ^'кир 3 i 'i  “
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Булардан ташқари, ОК лар логарифмлаш, потенцирлаш ва 
бошқа операцияларни ҳам бажара олади. Улар радиоэлектро
ника схейаларида ҳам кенг қўлланади.

ОК нинг тескари боғланиш занжирига иккиланган Г-симон 
RC  кўприкли занжир ўрнатилса, схема юқори частота ажра- 
тиш хусусиятига эга бўлади. 15.60- расмда частота кучай
тиргичнинг схемаси ва амплитуда-частота характеристикаси
кўрсатилган. Созлаш частотаси деб аталувчи f0 =  —— часто-2nRC

U
тада кучланишни узатиш коэффициенти р =  камайиб ке-

Икир
тади. Бунда тескари боғланиш таъсири камайиб, кучайтиргич
нинг кучайтириш коэффициенти (Ки т6) шу каскаднинг теска
ри боғланишда бўлмагандаги коэффициенти (Китах) га тенг-



лашади. Созлаш частотаси (/0) дан фарқ қилувчи частоталар» 
да тескари боғланиш коэффициенти бирга яқинлашиб, чиқиш- 
даги сигнал бутунлай киришга берилади. Кучайтиргичнинг 
кучайтириш коэффициенти жуда кичик бўлади. Айрим часто
талар ва частоталар доирасида кучайтирувчи кучайтиргичлар 
частота ажратувш кучайтиргичлар дейилади. Бундай ку- 
чайтиргичларнинг юқори ва қуйи частоталар нисбати fK)lfn 
бирга яқин, яъни 1,001 дан 1,1 гача булади (15.49- расм, б). Час
тота ажратувчи кучайтиргичлар радиотехника, телевидение, кўп 
каналли алоқа системаларида кенг қулланилади.

Манбадан тарқаладиган электр сигналлар (товуш, видео- 
импул.слар) частотасига созланган частота ажратувчи кучай- 
тиргич фақат шу частотадаги сигналнигина кучайтириб бера- 
ди. Юқорида кўриб чиқилган схемамиз товуш ва саноаг час
тота ларида ишлайди ва частота ажратиш учун унинг RC  зан-

D
жири параметрлари R, =  R 2 =  R, Rg — —, Ct — С2 = С  ва С3 =
=  2С шартларни қаноатлантириши керак.

Юқори частотали ажратувчи кучайтиргичларда оддий к у 
чайтиргичнинг коллектор занжирига LC контур уланади. L C
контур резонанс режимида ишлайди. f0 =  частотада-

2я V  1C
кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти максимал қиймат- 
га эга булади.

15.11. ЭЛЕКТРОН ГЕНЕРАТОРЛАР

Электрон генераторлар ўзгармас кучланиш (ток) манбаидан> 
фойдаланиб, маълум частота ва шак.лдаги электр тебраниш- 
ларни ҳосил қилади. Улар радио аппаратлар, ўлчов техника- 
си, автоматика курилмалари ва ЭҲМ ларда кенг қўлланилади' 
ва тебранишлар шаклига, частотаси ва уйғотиш турига қараб 
бир неча хилга булинади.

Электрон генераторлар мусбат тескари боғланишли кучай
тиргичлар асосида қурилади. Мусбат тескари боғланиш бе
рилган частотада схеманинг ўз-ўзидан уйғотилишини таъмин
лайди. Бундай схемаларда ўз-ўзидан уйғотиш юзага келишй: 
учун икки шарт бажарилиши керак. Биринчидан, кучайтир
гичнинг кучайтириш коэффициента- ва тескари боғланиш ко
эффициенти модулларининг ўзаро кўпайтмаси бирдан катта. 
бўлиши керак, яъни | А' I - 1Р | >  1. Иккинчидан, кучайтиргич? 
ва тескари боғланиш занжиридан киритилган фазовий силжиш 
бурчакларнинг йиғиндиси 2w га каррали бўлиши керак, яъни" 
?к +  9тв — 2®в. Шунда кучайтиргичнинг чиқишидаги кучланиш 
мусбат тескари боғланиш занжири орқали киришига берила
ди. Киришдаги кучланиш билан қўшилиб, янада кучаяди. Ми
сол учун LC типдаги синусоидал кучланишлар генераторининг 
ишлашини кўриб чицамиз (15.61-расм). Тебраниш контурида



15.61- раем.

керакли частотадаги тебранишлар ҳосил бўлади. Транзистор 
тескари боғланиш занжири орқали киришга берилган кучла
нишни кучайтиради. Мусбат тескари боғляниш занжири схе- 
масининг чиқишидаги кучланишни керакли миқдор ва фазада 
киришга узатади. Ўзгармас ЭЮК манбаининг энергияси кон- 
турининг тебранма энергиясига айланади. Контурдаги конден
сатор Ск манба Е  га улангадда резистор транзисторнинг 
эмиттери, базаси, коллектори Ск— Е  занжир орқали зарядла- 
нади. Конденсатор Ск ва индуктив ғалтак ўзаро параллел бўл- 
ган тебраниш контурини ҳосил қилади. Конденсатор Ск маъ
лум энергияга эга бўлганидан кейин /0 частотали эркин теб
ранишлар -Ҳосил бўлади. Частота / 0 контурнинг параметрлари- 
га боғлиқдир:

/о = ---
2r.\f UC*

LK ва Lt6 ғалтаклар ўзаро индуктив боғланган. Ғалтак Ll6 да 
контур частотасидаги ўзгарувчан кучланиш ҳосил бўлади. Бу 
кучланиш транзисторнинг эмиттер-база участкасига берилади. 
Коллектор токи ҳам частота /0 билан ўзгаради. Тескари боғ- 
ланиш мусбат бўлгани учун коллектор токининг ўзгарувчан 
ташкил этувчиси контурдаги тебранишларни кучайтиради. На
тижада транзистор киришидаги ўзгарувчан кучланиш ампли- 
тудаси ортади, коллектор токи эса яна ор тади  ва ҳоказо. Кол
лектор токи ўзгарувчан ташкил этувчисининг ортиши чегара
ланган, чунки транзисторнинг кириш ва чиқиш кучланишлари 
автогенераторнин!: тебраниш характеристикаси билан аниқла- 
нади.

Контурда сўнмас тебранишлар ҳосил килиш учун мусбат 
тёскарй боғланишни таъминлаш кифоя қилмайди. Контурдаги



энергия исрофи манба.энергияси 
ҳисобига тўла компенсациялан- 
ган бўлиши керак. Деиак, кон- 
турла сўнмас тебранишлар ҳо- 
сил Оўлиши учун икки шарт ба
жарилиши зарур (бу икки шарт 
ўз-ўзидан уйғониш шарти, деб 
аталади):

1. Фазалар балансининг шарти 
(мусбат тескари боғланиш ор
кали таъминланади).

2. Амплитудалар балансининг шарти (тескари боғланиш ко
эффициенти 8 га боғлиқ).

LC тип даги автогенераторлар юқори частоталарда ишлати
лади, паст частоталарда ишлатилганда эса тебраниш контури- 
нинг конструкцияси қўпол бўлади. Қуйи частотали синусоида я- 
тебранишлар ҳосил қилиш учун анча содда ва арзон, RC  ти- 
пидаги автогенератордан фойдаланилади. 15.62-расмда учта 
RC  занжирли генераторнинг схемаси кўрсатилган. Схемага 
тебранма контур ўрнига резистор R уланади. Мусбат тескари 
боғланиш учта RC  бўғиндан ташкил топган фаза бургичда» 
иборат. Схеманинг чиқиш учини унинг кириш учи билан бе
восита боғлаб, ўз*ўзидан уйғониш шартлари бажарилса, гене- 
рацияланаётган тебранишлар синусоидал бўлмайди. Ҳосил бў- 
ладиган тебранишлар синусоидал бўлиши учун мусбат теска^ 
ри боғланиш косинусоидал тебранишларнинг аниқ бир гармо- 
ниясига мўлжалланади. Шу функцияни фазабургич RC  занжи- 
рн бажаради. Занжир параметрлари шундай танланадики, кол* 
лектор токи ва коллектор потенциали ортганда база потенциа
ли камаяди. Бошқача қилиб айтганда, коллектор ва базадаги 
кучланишлар қарама-қарши фазада бўлиши керак. Фазалар 
баланси шарти шундан иборатдир.

Уч звеноли RC занжирнинг тескари боғланиш коэффици- 
ентини аниқлаймиз. Ai ар Ry =  R2 — R з =  R  ва Сх =  С2 =  С3 =  
=  С, кириш ва чиқиш кучланишлари орасидаги бурчак 180°
бўлса, ўз-ўзидан уйғониш /0 = ----------- частотада содир бўла-

15,4/^С
ди. Узатиш коэффициентининг модули р эса тахминан 1/29 га- 
тенг. Амплитудалар баланси кучайтиргичнинг коэф ф ициент 
29 дан кам бўлмаганида бажарилади.

RC  автогенератор бир неча камчилккларга эга. Чунончи* 
тескари боғланиш кучайтиргич каскадини шунтлайди ва ку
чайтириш коэффициентини камайтиради. Натижада, ҳосил бЎл- 
ган тебранишлар беқарор бўлади. Буникг олдини олиш мақ- 
садида чиқиш ва тескари боғланиш занжирларинииг орасига 
электр такрорлагич кўйилади. Шунингдек, генерациялакгав 
тебранишларнинг шакли бузилган ҳамда ўз-ўзидан уйғотиш 
шартлари фақат частота / 0 га яқин бўлган гармоникалар учун 
бажарилади.



Генерацияланган тебранишлар шаклининг бузилишини йў- 
қотиш учун кучайтиргичга манфий тескари боғланиш кирити- 
лади. Бунинг учун эмиттер занжирига R a резистор уланади.

Чизиқли ўзгарувчи (аррасимон) кучланиш генератори 15.63' 
раем, б да кўрсатилган шаклидагидек кучланишни ҳосил қи- 
лади. Бу кучланиш осциллографларда, телевизион ва радио* 
локацион индикаторларда электрон нурни ёйиш учун ишлати
лади.

Чизиқли ўзгарувчи кучланиш (ЧЎК) конденсаторнинг за- 
рядланиши ёки зарядсизланиши ^исобига ҳосил бўлади. Од
дий аррасимон кучланиш генератори неонли лампа асосида қу- 
рилади (15.63-раем, а). Схема Е& манбага уланганда конден
сатор С резистор R  орқали зарядланади ва ундаги кучланиш 
ортиб боради (Т3 давр ичида). Вақт t  — t, бўлганида (15.63- 
расм, б) конденсатордаги кучланиш неонли лампанинг ёниш 
кучланиши uSh га тенглашади. Лампанинг қаршилиги кескин 
камаяди ва С конденсатор қисқа муддат ичида лампанинг 
ўчиш. кучланиши Оўч гача зарядсизланади (Т  вақт ичида). 
Вақт t =  t 2 бўлганида лампалардаги газ разряди тугаб, лампа- 
«инг қаршилиги кескин ортади. Сўнгра конденсатор яна 
■кучланишигача зарядланади ва ҳоказо. Схеманинг чиқишидан 
эса аррасимон кучланиш олинади. Конденсаторнинг зарядла- 
«иши экспоненциал қонун бўйича ўзгаради. Резистор R  орқа- 
ли С конденсатор т3 =  /?С вақт ичида зарядланади. 4 =  (3~-4)т3 
■вақт ичида бу жараён тугайди. Зарядланганда конленсаторла- 
ги кучланиш асимптотик равишда Ег га, зарядсизланганда эса



нолга яқинлашади. Бу схеманинг асосий камчилиги лампанинг 
ёниш ва ўчиш кучланишларининг барқарор эмаслиги ҳамда 
резистор R ва конденсатор С параметрларининг тарқоқлиги- 
дир. Бу эса конденсаторнинг зарядланиш Тг ва зарядсизла- 
ниш Гр вақтларининг ўзгаришига олиб келади.

т3 =  /?С,. тр =  RtC,
бу ерда Ri — лампанинг зарядсизланиш вақтидаги ички қарши* 
лиги.

ЧЎК генераторининг стабиллигини таъминлаш учун ташқи 
уйғонишли генераторлардан фойдаланилади. Транзистор асо
сида тузилган ЧЎК нинг схемаси 15.63-расм, в да кўрсатил- 
ган. Бошланғич ҳолатда транзистор очиқ ва тўйинган. Унинг 
коллекторидаги ва конденсатордаги кучланиш нолга яқин. 
Вақт t  =  /, бўлганида VI  транзисторнинг базасига ишга ту- 
ширувчи мусбат импульс берилади. Бунда транзистор ёпила- 
ди. Конденсатор эса +  Ек, С, R, — Ек занжир орқали заряд- 
ланадн. Демак, ишга туширувчи импульс таъсир этаётган вақт 
{Т з) ичида конденсатордаги кучланиш ортиб боради Бу им* 
пульс таъсири йўқолганидан кейин (t =  t2) транзистор очилиб, 
конденсатор транзистор VI оркали тез зарядсизланапи. Вақт 
t  =  t3 бўлганида конденсатор яна зарядланади ва жараён так- 
рорланади. Бу ерда кучланиш чизиқли бўлиши учун конден
сатор Ек (манба) кучланишидан анча кичик бўлган Um кучла* 
нишгача зарядланади. Бунда манба кучланишининг тўлиқ иш- 
латилмаслиги мазкур схеманинг асосий камчилиги аир.Мукам- 
малроқ схемаларда конденсатор зарядланиш токининг барқа- 
рорлигини тгъминлаб берувчи элем^нтлярдан фойдаланилади.

15.12. ИМПУЛЬСЛИ ВА РАҚАМЛИ ТЕХНИКА

Радиотехника, автоматика, телемеханика ва ЭҲМ ларда 
импульсли режимда ишлайдиган имлульс ғурилмалар кенг 
қўлланилади. Бу қурилмаларнинг ишида киска муддатли сиг- 
наллар паузалар билан алмашйб туради. Импульсли иш режи
ми узлуксиз иш режимига Караганда бир қанча афзалликлар- 
аг эга:

1. Импульсли режимда ишлаганда кичик кувватли қурил- 
ма ёрдамида импульс таъсир этаётган қисқа муддат ичида 
катта қувватга эришиш мумкин.

2. Импульсли режимда ишлаганда ярим ўтказгичли схема
лар „калит“ режимида ишлайди, яъни қурилма икки ҳолат- 
дан („уланган* ёки „узилган") бирида бўлади. Натижада ярим 
ўтказгичли асбоблар параметрларининг ўзгаришига ҳарорат- 
нинг таъсири камаяди.

3. Импульсли режимда сигнални халақитлардан (бузилиш- 
лардан) ажратиш осонроқдир.

Мураккаб импульс қурилмалар интеграл микросхемаларга 
жамланган элементлардан тузилади.

• ' ’ \
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15.64- раем.

Электр импульси деб қисқа вақт ичида ўзгармас қиймат- 
дан фарқ килувчи ток ёки кучланишга айтилади. Импульс ку- 
йидаги параметрлар билан характерланади: импульс амплиту- 
даси (Л); импульс давомийлиги tn. Импульс қиймати 0,1 А га 
тенг бўлган қийматдан аниқланади (15.64- раем, а). Бунда /ф— 
импульс қийматининг 0,1 А дан 0,9 А гача ўсиш вақти t c — 
импульс қийматининг 0,9 А дан 0,1 А гача камайиш вақти, 
ДЛ— импульс чўққисининг. пасайиши.

Агар импульелар бир хил вақт оралиғи билан кетма-кет 
келса, бундай импульелар даерий кетма-кетликдаги импулье
лар  дейилади.

Бир секунд ичидаги импульелар сони импульс частотаси 
дейилади:

Т
бу ерда Т  — импульс даври.

Даврнинг импульс давомийлигига нисбати импульснинг чу- 
цурлиги  дейилади:

т
я =  т . 

и
2 •< Q 10000 бўлиши мумкин.

Шаклига қараб импульелар тўғри бурчакли, трапециадал, 
экспоненциал, аррасимон ва бошқа турларга бўлинади (15.64- 
расм, б, в ва г лар).

Аксарнят импульс қурилмалари таркйбига электрон калит- 
лар, яъни „калит“ режимида ишловчи элементлар киради. 
Электрой калит сифатида диодлар, электрон лампалар, тран
зисторлар ишлатиднаш мумкин. Бунда элемент фақат („улан
ган* ва „узилган*) ҳолатда бўлиши мумкин. „Уланган“ ҳолат- 
да элеыеятнняг қаршилиги /? =  0, „узилгам“ ҳолатда эса R  =



=  оо деб ҳисобланади. Шунга қараб чиқишда сигнал „бор* 
ёки „йўқ“ дейиш мумкин. Аслида қаршилик R  нолдан ҳам, 
чексизликдан ҳам фарқ қилади. Калитнинг сифати „уланган" 
калитдаги кучланиш пасаюви «3, „узилган* калитдаги ток гр 
ва калитнинг бир ҳолатдан иккинчи ҳолатга ўтиш вақти 
билан характерланади. Бу қийматлар қанча кичик бўлса, ка
литнинг сифати шунча яхшидир. Транзисторли калитнинг иш- 
лашини кўриб чиқамиз (15.65- расм). Транзистоонинг уланиш 
схемаси кучайтиргич каскадидағи каби бўлиб, VT  транзистор 
„калит“ режимида ишлайди. Бу режим транзистор ёки узиш, 
(отсечка) ёки тў^н и ш  режимида бўлиши мумкинлиги билан 
характерланади. Узиш режимида база токи /б1 =  0, потенциа
ли эса манфий бўлиб, коллектор токи катта эмас ( /Ki =  4p). 
R K қаршиликдаги кучланишнинг пасаюви жуда кичик ва кол- 
лектордан олинаётган кучланиш £/к1 ~  Ек (характеристикадаги 
А  нуқта) бўлади.

Тўйиниш режимида базага мусбат потенциал берилади, ба-
г к̂ир гза токи /б2 =  — коллектор токи /к2 =  —, коллектор потен

ие Як
циали эса £/к2 =  0. Узиш режимидан тўйиниш режимига ўтиш 
тез рўй беради ва база потенциали (кириш кучланиши UK„p) 
нинг ортиши коллектор потенциали (чиқиш кучланишини} 
нинг камайишига олиб келади. Бундай „калит“ анверторлов- 
ш  дейилади. Эмиттер такрорловчилардан такрорловчи „калит “ 
ясаш мумкин. Бундай калитларда кириш сигналининг ортиши, 
чиқиш сигналининг ортишига олиб келади.

Электрон калитлар турли ўзғартиршчдарда кенг қўллана- 
ди. Импульсли режимда ишловчи қуртлмйлардан бири компа- 
ратордир. Компаратор икки сигнални ўзаро таққослаш учун 
ишлатилади (15.66-расм). Комка^атор импульсли режимда иш- 
лайдиган ОК лар асосида қуриладж. Бу режимда ОК ампли
туда характеристикасннинг чизиқсиз қисмидй ишлайди вг ку-



и  . в,

чайтиргичнинг чиқиш кучланиши +  ^ чшшах ва — ^ ЧИҚгаах қий- 
матларга эга бўла олади. Компараторнинг киришига икки (та
янч ва ўлчанадиган) кучланиш берилади. Таянч кучланиш 
ўзгармас бўлади. Кириш кучланишининг қиймати таянч куч
ланишга тенглашганда ОК нинг чиқишидаги кучланиш ўз 
кутбланишини ўзгартиради. Компараторнинг оддий схемаси 
билан танишиб чиқамиз (15.66-раем, а). Компараторнинг но- 
инверсион киришига мусбат тескари боғланиш берилган. ОК 
дан иборат узатиш характеристикаси гистерезис характеристи- 
касига ўхшайди. Компараторнинг чиқишидаги кучланиш 
+  ^чиқтах ва — ^чиҚтах кийматларга эга бўлиб, унинг характе- 
ристикасида ишга тушиш Ua т ва қўйиб юбориш ю бўсаға- 
лари мавжуддир. «Kttp_ кучланишни нолга тенг, деб ҳисоблаб, 
ишга тушиш бўсағасини аниқлаймиз:

Компараторнинг ишлашини тушунтирувчи диаграмма (15.66- 
расм, в) таянч кучланиши ўзгармас ва нолга тенг бўлган ҳо- 
лат учун қурилган. Тақкосланаётган кучланиш U2 модуль жи- 
ҳатдан таянч кучланиш ва нолдан катта, яъни |£ Л 1 > |£ /, |,
и г >  0 бўлса, чиқиш кучланиши +  да -  ^ чиқюах га
уланади. Агар U2<  0 бўлса, ~ U WKmix дан + и чЩаах га қай-

и л =  -  Uи  R A R i +  R  з) , ,  R i

чич (Я , +  R 3)  R 3 чиқ/?3'

Бинобарин,

чищиах»



та уланади. Гистерезис соҳаси U2 =  £Уи> х — £/;> ю =  2 — £/чиқ ra
R3

тенг бўлиб, тег кари боғланишнинг чуқурлкги билан аниқла- 
нади. Демак, компаратор икки барқарор ҳоЛат (-)- £/чиқшах ва
— ^чиқшах  ̂ га эга бўлади ва бу ҳолатларнинг бири кириш куч
ланишлар айирмаси ишга тушиш кучланишидан кичик ва қў- 
йиб юборищ кучланишидан катта бўлган оралиқда сақланиб 
қолади. Компараторлар ЭҲМ ларда, турли ўзгартиргичларда 
сигналларни таққослаш учун ишлатилади.

Компараторлар асосида мультивибраторлар қурилади. Муль
тивибратор деб тўғри бурчакли носинусоидал тебранишлар ге- 
нераторига айтилади. Тўғри бурчакли тебранишлар кўп сокли 
оддий гармоник тебранишлар йиғиндисидан иборатдир. Муль- 
тивибраторлар импульс техникасида, ЭҲМ ва автоматик цу- 
рилмаларда бошқарувчи, ишга туширувчи генератор сифатида 
ишлатилади.

Мультивибраторлар симметрик, носимметрик вибраторлар- 
га бўлинади. Мультивибраторлар ўз-ўзини уйғотиш режимида 
ишлайди. Симметрик мультивибраторнинг ишлашини кўриб 
чиқамиз (15.67-расм). Компаратор сифатида ишлаётган ОК 
нинг инверторловчи киришига RC занжирни киритиш йўли 
билан компараторнинг чиқишидаги сигналнинг давомийлиги 
бошқарилади Вақт£ =  ^  бўлганда ОК нинг киришларидаги 
сигнал «о >  0 бўлса, чиқиш кучланиши а чщ =  — £/чинтах, но
инверсион киришдаги кучланиш й+ =  — Р ^ чиқтах бўлади. Бу



мусбат тескари боғланиш коэффициенти.
Ri +  Дз

Чиқишдаги кучланиш таъсирида конденсатор С резистор R  
орқали зарядланади. Инверторловчи киришдаги кучланиш кон- 
денсатордаги кучланишга тенг ва tt = —$U қийматга* чип шах
эришганда й0= О  бўлиб қолади. Натижада ОК нинг чиқиши- 
даги кучланишнинг қутбланиши ўзгаради ва ичт =  + ^ ЧИКтах,
м+ =  РЧиҚтах бўлади. Чиқиш кучланиши ачщ =  U4â  бўлга- 
ни учун конденсатор қайта зарядланади ва инверторловчи 
киришдаги кучланиш яна ноинверсион киришдаги кучланиш 
(и+) га тенг бўлиб қолганида uQ =  0 бўлиб, чиқишдаги куч
ланишнинг қугбланиши «чиқ =  +  ^ чиқтах дан «чиқ =  - ^ / Щ яв 
га ўзгаради. Жараён бир маромда такрорланиб туради. Мус
бат импульелар давомийлиги манфий импульелар давомийлиги 
билан тенглашади. Импульелар частотаси қуйидагича бўлади:

/  =
1

tu 1 + tu$
_1_
2tu

Импульснинг давомийлиги занжирга уланган қаршиликлар 
ва С конденсаторнинг сиғимига боғлиқ.

ОК нинг инверторловчи киришига кетма-кет уланган ре
зистор ва диоддан иборат икки шохобчани ўзаро параллел 
конденсатор билан кетма-кет улаш орқали носимметрик муль
тивибратор ҳосил қилиш мумкин (15.68-раем). Конденсатор С

/?' VD2

9 VD2
г С = ] -  -си— ->



чиқишдаги кучланишнинг бир қугбланишида резистор R f ва 
диод V D, орқали зарядланади. Кучланиш тескари қутблан- 
ганда конденсатор резистор R2 ва диод VD2 орқали зарядла
нади. Диодлар қаршилигини ҳисобга олма'сак, мусбат ва ман
фий импульсларнинг давомийлиги Rx ва R2 қаршиликларга 
пропорционал бўлади (15.68-расм, б). ОК нинг инверторлов
чи кир'ишидаги конденсаторга параллел диод бириктириб бир 
импульсли вибратор ҳосил қилиш мумкин (15.69-расм). Бир 
импульсли вибратор кутувчи режимда ишловчи мультивибра- 
тордир. Мультивибратор иккита беқарор ҳолатга эга бўлса, 
бир импульсли вибратор битта беқарор ва битта барқарор ҳо- 
латга эга. Барқарор ҳолатда вибраторга қисқа ишга туширув- 
чи импульс берилса, у беқарор ҳолатга ўтади. Чиқиш занжи
рида тўртбурчак импульс ҳосил бўлади. Конденсаторнинг за
рядланиши тугаши билан бир импульсли вибратор яна барқа- 
рор ҳолатга ўтади.

15.13. МАНТИҚИИ ФУНКЦИЯЛАР ВА ЭЛЕМЕНТЛАР

Рақамли ахборотдан фойдаланувчи қурилмалар мантиқий 
ва хотира элементлари асосида қурилади. Мантиқий элемент
нинг кириш ва чиқишидаги сигнал фақат икки қийматга эга 
бўлиши мумкин. Бу қийматлар „1“ ва „0“ тарзда белгилана- 
ди. Мантиқий элементнинг киришидаги миқдор мантиқий ал
гебра ёки Буль алгебраси қоидалари асосида чиқишдаги миқ- 
дорга айлантирилади. Буль алгебраси ахборотнинг физик ху- 
сусиятларини ҳисобга олмай, унинг фақат „тўғри“ (мантиқий 
„1“) ёки „нотўғри“ (мантиқий „0“) лиги томонидан қарашга 
имконият беради. Мантиқий элементлар ёрдамида бир неча 
оддий мантиқий функциялар бажарилиши мумкин.

Асосий мантиқий функциялар — дизъюнкция (мантиқий қў- 
шиш функцияси), конъюнкция (мантиқий кўпайгириш). инвер
сия (мантиқий инкор этиш) функцияларидир. Мантиқий кўшиш 
функцияси „ЁКИ* деб аталади. Функционал схемаларда эса
15.71-расм, а  да кўрсатилгандек тасвирланади. Унинг бажа- 
рилиш қоидаси қуйидагича. Киришга берилган сигналлардан

у t .



лоақал биттаси мантиқий „ Iе га тенг бўлса, чиқишдаги сиг- 
йал ҳам .1 “ га тенг. „ЁКИ“ операциясини бажариш қоидаси
15.71-раем, в ва диаграммаси 15.71-раем, г да кўрсатилган. 
Шу функцияларни бажариб берувчи оддий схема бўлиниш 
схемаси бўлиб, 15.71-раем, б  да кўрсатилган. VD, ёки VDZ 
диоддан ёки иккала диоддан ток ўтгандагина қаршилик да 
кучланиш ҳосил бўлади.

Конъюнкция ёки мантиқий кўпайтириш функцияси „ҲАМ* 
операцияси деб аталади. 15.70- расмда унинг функционал схе
маси, бажарилиши қоидаси ва диаграммалари кўрсатилган. Ик
кала киришда ҳам мантиқий „1“ бўлгандагина чиқишда ҳам 
„1“ бўлади. Киришдаги бирор сигнал мантиқий „0“ га тенг 
бўлса, чиқишдаги сигнал ҳам „0“ га тенг. бўлади. Шу опера
ция 15.70-раем, б да кўрсатилган схема бўйича бажарилади. 
Иккала диоднинг киришига „0“ сигнал берилса, диодлар очиқ 
бўлиб, резистор ва диодлардан ток ўтади. Манба кучланиши- 
нинг каттагина қисми қаршилик R даги кучланиш пасаюви 
билан мувозанатлашиб, чиқишааги сигнал жуда кичик, яъни 
„0* бўлади. Агар иккала диоднинг киришига „1“ сигнал бе
рилса, диодлар ёпилади, резистор R дан ток ўтмайди ва чи- 
қишдаги кучланиш манба кучланишига тенглашади. о

Инверсия ёки мантиқий инкор этиш функцияси ЯЙЎҚ“ опе
рацияси деб аталади. Бу операциянинг функционал тасвири, 
бажарилиш қоидаси ва диаграммалари 15.72- расмда кўрса- 
тилган. Мазкур ©перацияни бажариш қоидаси қуйидагича. 
Киришдаги сигнал' „1“ бўлса, чиқишда „0“ бўлади, киришда 
„0“ бўлса, чиқишда „1“ бўлади. 15.72-раем, б да кўрсатилган
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схема ЯЙЎҚ“ операциясини бажаради. Киришдаги кучланиш 
„0“ га тенг бўлганда транзистор ёпиқ, Ек кучланиш чиқиш- 
даги кучланишга тенг, яъни „1“ булади. Киришга сигнал бе
рилганда транзистор очилиб, ундан ва қаршилик RK дан ток 
ўтади ва R K қаршиликда кучланиш пасаюви ҳосил бўлади. Чи- 
қишдаги кучланиш U4m =  Ек— /KRK нинг қиймати кичик, яъни 
,0 “ бўлади.

Шу уч асосий мантиқий элемент ёрдамида ҳар қандай ман- 
тиқий функцияларни бажарипГ мумкин. Бу элементлар энг од
дий элементлар ҳисобланади. Шунингдек, комбинацияланган, 
яъни 2  ва ундан ортиқ операция бажара оладиган (масалав 
ЁКИ — ЙЎҚ. ҲАМ — ЙЎҚ ва бошқалар) элементлар ҳам бор,

Ҳозирги вақтда ЭҲМ ларда мантиқий элементлар система- 
сидан кенг фойдаланилади. Функционал тўлиқ бўлган манти- 
қий элементлар тўплами мантиций элементлар системаси 
деб аталади. Бу тўпламдаги элементлар умумий эмпирик, кон
структив ва технологик параметрларга эгадир. Уларнинг ах- 
боротни тасвирлаш усули ҳам бир хил бўлади.

Қандай элементлардан ҳосил қилинганлигига қараб манти- 
қий элементлар резистор-транзисторли мантиқ (РТМ), диод- 
транзисторли мантиқ (ДТМ), транзйстор-транзисторли мантиқ 
(ТТМ) ва МОЯ (металл, оксид, ярим ўтказгич)-транзисторл» 
мантик (ТМ) ларга бўлинади. 15.73-расмда кўрсатилган ТТМ 
элементнинг схемасини кўриб чиқамиз. Бу элемент ҲАМ—ЙЎҚ 
операциясини бажаради.

15.73-расмда кўп эмиттерли транзистор асосида қурилгав 
ТТМ элементнинг схемаси кўреатилган. Схема кўп эмиттерли 
V I t транзистор ва VT2 транзистордан иборат. l/Г , транзистор
нинг А, В, С  кирйшларига 0 ёки 1 қийматга эга бўлган сиг- 
наллар берилади. „0“ деб тўйиниш режимида ишлаётган тран
зисторнинг U K3 кучланишига тенг бўлган кучланиш қиймати 
тушунилади. Агар схеманинг бирор киришига „0“ сигнал бе
рилса, база манба кучланиши Ек билан резистор R 6i орқалв 
улангани учун транзистор VT\ тўйиниш режимига ўтади. Бун
да / К1 коллектор токи катта эмас 
ва /б2 токига тенгдир. С/6э2 куч
ланиш эса VT, транзисторни иш
га тушириш учун етарли эмас.
Элементнинг чиқишидаги кучла
ниш Ек га, яъни чиқишдаги сиг
нал .1 “ га тенгдир. Агар кириш 
занжирларинииг барчасига ,1 “ га 
тўғри келадиган сигнал, яъни Ек 
тенг бўлган кучланиш берилса,
VT, транзистор инверсион ре
жимда ишлай бошлайди. Тран- 
зистордаги коллектор ва эмит- 
тернинг вазифалари ўзаро ўрин 15.73* рас..;.



^лмашади. Инверсион режимда транзисторнинг узатиш коэф
фициента ва эниттер токининг вазифасини бажарувчи коллектор 
токи кичикдир. Резистор R^  ва. VT2 транзисторнинг эмиттер 
ўтишидан ўтаётган ток l/7 2 транзисторни тўйиниш режимига 
ўтказади. Чиқиш кучланиши транзистор VT2 нинг UK3 куч- 

.ланишига, яъни чиқишдаги сигнал „0“ га тенгдир. ТТМ ти* 
пидаги схемалар ўртача тезкорликка эгадир. Улардаги сиг
налнинг кечикиш вақти Ю — 30 нс га тенг. ТТМ типдаги 
ҳар бир элементнинг чиқишига 10 тадан мантиқий схема улаш 
мумкин. ТТМ элементлари микросхемаларда бажарилган бўлиб, 
<5елгиланишидаги ЛИ ҳарфлар унинг функционал вазифасини 
мантиқий „ҲАМ“. Бу элементлар манба кучланиши 5 вольт 

-бўлганда ишлайди. Улар учун „1“ нинг қиймати 2,4 В;
„0 “ нинг циймати U °  =  0,4 В.

Эмиттер боғланишли мантиқий (ЭБМ) элементларнинг иш
лаш  принципи кириш кучланиши бироз ўзгарганда токлар
нинг қайта уланишига асосланади. “ЁКИ“ ёки „ЁКИ — ЙЎҚ“ 
операциясини бажарувчи ЭБМ типидаги элементнинг ишлаши
ни кўриб чиқамиз (15.74-раем). Кириш сигналлари А ва В 
транзисторлар VT2 ва VT3 нинг киришига берилади. Транзис
торлар VT2, VTS ва V 7 t дифференциал кучайтиргични ҳосил 
•қилади ва схеманинг кирищ қаршилиги катта бўлишини таъ
минлайди, Транзистор VTb токнинг барқарор бўлишини таъ- 
«инлайди. Транзистор VTt нинг базасидаги ўзгармас таянч 
-кучланишни транзистор VT6 ва қаршиликлар (Rlt Rg) даги куч
ланиш бўлгичларни 'ҳосил килади. Диодлар 1/Д  ва VD2 таянч 
-кучланишининг температуравий барқарорлигини таъминлаб бе
ради. Транзисторлар КГ, ва VT-, чиқиш қаршиликларининг 
•кичик бўлишини таъминлайди. Агар транзистор V I ь нинг ки
риш занжирига „0“ га мос тушадиган сигнал берилса, \/Тг ва 
У Т г транзисторлар узиш режимида бўлиб, 1/7й транзистор-



нинг токи VTi транзистор орқали 
ўтади. Бунда коллектор занжири учун 
нагрузка бўлган /?4 резисторда куч
ланиш ҳосил бўла-ди. Бу кучланиш 
эмиттерли такрорлагич бўлмиш VT1 
транзистор ёрдамида такрорланади.

Агар кириш занжирига ,1 “ сигна- 
ли берилса, VTк транзисторнинг токи 
VT2 ва VTX транзисторлар занжирига 
қайга уланади. Транзистор эса
ёпилади, R2 қаршиликда ҳосил бўлган 
кучланиш VT, эмиттерли такрорлагич р,о~ 
оркали ^чиқишга берилади. Схема 
ЁКИ — ЙЎҚ операциясини ' бажаради.
ЭБМ типидаги элемент юқори тезкор- 
ликка эгадир. Ушбу элементнинг икки 
чиқиши (тўғри ва инверсион) бўлиб, 15.75-расм.
уларга 25 — 30 та элемент улаш мум
кин. Бироқ бу элементларга халақитлар таъсири кучли бў~ 
лади. Ундан ташқари, истеъмол қиладиган қуввати ҳам кат
та. ЭБМ типидаги элементларда сигналнинг кечйкиш вакти 
1 —5 НС (наносекунд). Шу саЗабдан улар, асосан, тезкор 
системаларда кенг қўлланилади.

МОП транзисторлар асосида қурилган интеграл схемалар 
ТТМ ва ЭБМ элементларга қараганда секинроқ ишлайди. Сиг
налнинг кечикиш вақти 50—100 не. Бу элементлар истеъмол 
циладиган қувватнинг нисбатан кичиклиги; чиқишига уланади- 
ган элементлар сонининг кўплиги билан фарқ қилади. Шу- 
нингдек^ микросхемада эгаллайдиган юзаси ҳам кичикдир. 
ҲАМ— ЙЎҚ операциясини бажарувчи МОЯ элементининг иш- 
лашини кўриб чиқамиз. 15.75-расмда бир қутбли транзис
торлар асосида қурилган мантиқий элементнинг схемаси кўр- 
сатилган. Схема учта бир қутбли транзистордан иборат. VTt 
ва VTi транзисторларга кириш сигнали берилади. Транзис
тор VTS эса истеъмолчи транзистордир. Кириш сигналлари 
яъни УТХ ва 1/72 транзисторларга берилади. Агар иккала ки
ришга, VTt ва VT2 ларнинг тамбасига (затворига) ,1 “ сигна
ли (тамбалар потенциали манфий) берилса, VTX ва VT2 тран
зисторлар очиқ, VT3 транзисторда кучланиш пасаяди, чиқиш- 
да эса „0“ сигнал бўлади. „0“ сигналнинг қиймати Uu куч- 
ланишга яқин бўлиши учун VTt ва VT3 очиқ транзисторлар' 
нинг натижавий қаршилиги VT3 транзисторнинг қаршилигидан 
анча кичик бўлиши керак. Схеманинг чиқишига 10 тадан 2о- 
тагача элемент улаш мумкин.

15.14. ЭЛЕКТРОН ҲИСОБЛАШ МАШИНАЛАРИНИНГ 
АЙРИМ ЭЛЕМЕНТЛАРИ

Триггер икки барқарор ҳолатга эга бўла оладиган импульс- 
ли режимда ишловчи қурилмадир. Триггер бир барқарор ҳо-



латдан иккинчисига ташқи 
кучланишлар таъсирида ўта- 
ди. Ташқи таъсир этувчи куч
ланишлар узилгандан сўнг 
триггер узоқ муддат (янги 
сигнал келгунча) ичида шу 

$ барқарор ҳолатини сақлаб қо- 
лади. Янги сигнал келганида 
триггер янги барқарор ҳолат- 
га ўтади. Триггерлар бошқа- 
рилиш турига қараб асинх
рон ва тактли хилларга бўли- 

15.76- раем. нади. Вазифасига қараб тр'иг-
герларни R — S, D, Т, 1 — К 

турларга бўлиш мумкин. Триггерлар асосан ҲАМ — ЙЎҚ ёки 
ЁКИ — ЙЎҚ мантиқий элементлардан иборат бўлади. ЁКИ —- 
ЙЎҚ мантиқий элементлардан қурилган тактли R — S  триггер- 
минг ишлашини кўриб чиқамиз (15.76-раем). Триггер учта ки
риш R, S, Q (Q )  ва иккита чиқиш Q, Q га эга. Киришга „1“, 
.0 “ ва ҳисоблаш (такт) импульси берилади, чиқишдан „ноль* 
ёки ябир“ ни олиш мумкин. Агар триггернинг S’ киришига ,1 “ 
R  киришига „0“ берсак, ноинверсион чиқиш Q да ,1 “ сиг- 
«али ҳосил бўлади ва бу ҳолат тескари боғланиш туфайли 
узоқ муддат сақланиб қолади. Триггерни бир ҳолатдан иккин
чи ҳолатга тактли киришига берилган сигнал ёрдамида ҳам 
ўтказиш мумкин.

Интеграл микросхемаларда триггер ва унинг киришларини 
'бошқарувчи схема корпусга жойлаштирилган ягона кремний 
яластинкасида бажарилади ва ТТ, ТР, ТЛ ҳарфлар билан бел
гиланади.

Триггерлар асосида импульс ҳисоблагичлар қурилади. Ҳи- 
•соблагич кириш сигналларни ҳисоблаб беради. Ҳисоблагичлар 
жамловчи, айирувчи ва реверсив турларга булинади. Триггер 
асосида тузилган жамловчи ҳисоблагичнинг ишлашини кўриб 
■чиқамиз (15.77-раем). Бошланғич ҳолатда барча триггерлар



*0“ ҳолатда булади. Триггер Т0 нинг киришига импульс бе
рилади ва триггер „1“ ҳолатга ўтади. Бунда триггер лар Ти 
Т2 дастлабки ҳолатда бўлади. Кейинги импульсдан сўнг триг
гер 7 0 нинг чиқишида триггер Тх га инпульс узатилади, 
триггер 70 эса „0“ ҳолатга ўтади. Учинчи иипульс Го триг- 
герни „1“ ҳолатга ўтказади, триггер Г, „1“ ҳолатда, триггер 
Тъ „0“ ҳолатда бўлади. Тўртинчи импульс триггер Т0 ни „0“ 
ҳолатга ўтказади, унинг чиқишидаги импульс триггер Г, ни 
„0“ ҳолатга ўтказадй, триггер Т1 нинг чиқишидан импульс 
триггер Т2 га ўтиб, уни „1“ ҳолатга ўтказади ва ҳоказо. Триг
герлар ҳолатини 9 -жадвал кўринишида ифодалаш мумкин.

Демак, триггерларнинг ҳолати иккили саноқ системасидаги 
импульс ар сонининг ёзилишига мос тушади. Триггерлар со- 
нига қараб ҳисобланиши мумкин бўлган импульслар сони аниқ- 
ланади. Агар триггерлар сони п — 3 бўлса, импульслар 7V= 

=  2" =  23 =  8. Ҳисоблагичлар (счётчиклар) 4, 8, 12 разрядли 
бўлади. Иккили саноқ системада ишлайдиган ҳисоблагичлар- 
дан ташқари ўнли ва бошқа саноқ системаларида ишлайдиган 
ҳисоблагичлар ҳам бор. Улар иккили саноқ системасида иш
лайдиган ҳисоблагичлардан триггерлар сони ҳамда инвертор-

9- ж а д в а л

Импульсларнинг тартиб № Триггерларнинг қолати 

Т, 1 Т, 1 Г,

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

ловчи чиқиши ва к и р и ш  занжири орасида тескари боғланиш- 
нинг мавжудлиги билан фарқ қилади.

Регистр деб ахборотни ёзиб олувчи, сақловчи ва чиқариб 
берувчи қурилмага айтилади. Регистрлар асосан иккита рақам- 
ни хотирага олиш учун ишлатилади. Бир сон ёзилганидан 
кейин иккинчи сон ёзилмагунча регистр биринчи сэнии эслаб 
.туради. Регистрлар ҳам триггерлар асосида қурилади (15.78- 
расм). Иккили сонининг ҳар бир разряди ўз триггерига ёзи- 
лади. Триггерлар сони регистрнинг разрядларини аниқлаб бе
ради. Тўрт разрядли сурувчи регистрнинг ишлашини кўриб 
чиқамиз (15.78-расм). Масалан, регистрга 3 рақамини ёзиш 
керак бўлсин. Бу рақам иккили саноқ системасида 0011 деб 
ёзилади. Дастлабки ҳолатда ҳамма триггерлар „0“ ҳолатда бў- 
лади. Кириш занжирига ООП рақамига мос келувчи импульс-
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лар серияси берилади. „Сурувчи* киришига сурувчи импулье
лар берилади. Сурувчи импульелар кичик разрядли триггер- 
дан юқори разрядли триггерга импульс ўтиши учун рухеат 
беради ва кичик разрядли триггерни яна „0“ ҳолатга ўтказа- 
ди. Триггерлар ҳолати 3 рақами ёзилганида қуйидагича ифо
даланади (10-жадвал).

10- ж а д в а л

Сурувчи импульелар сони
Триггерларнинг ҳолати

Т , 1 г * 1 т‘

0 0 0 0 0
1 0 0 и 1
2 0 0 0 0
3 0 0 1 0

0 0 1 1

Керак бўлган сон ёзилгандан кейин сурувчи импульеларни 
бериш тўхтатилади ва ахборот ёзилиб қолади. Регистр ахбо- 
рогни кетма-кег қабул қилиб олади. Мазкур ахборотни триг- 
гердан кетма-кет ва параллел ҳолда чиқариб олиш мумкин. 
Ахборот параллел ҳолда чиқариб олинганида у ҳамма триг-- 
герларнинг чиқишидан бирварака-йига олинади. Регисгрда ах
боротни ўнгга ёки чапга суриб, иккили саноқ системасида 
ёзилган рақамни 2 га бўлиш ёки кўпайтириш мумкин. Бундан 
ташқари, регистрларда иккили кодда ёзилган иккита сонни 
кўпайтириш ёки бўлиш мумкин. Кўпайтириш операцияси раз- 
рядлар бўйича сурилған сонларни қўшиш операцияси билан 
алмаштирилади. Бўлиш операцияси эса айириш операцияси 
билан алмаштирилади.
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Дешифратор деб турли кодли ахборотни ажрата олувчи 
қурилмага айтилади. Уч элементли кодни ажрата оладиган де- 
шифраторнинг тузилиш приндипини кўриб чиқамиз. Киришда- 
ги занжирлар сони п =  3 бўлгани учун чиқишла А/=  2* =  8 
шина бўлиши керак. Уловчи линиялар тўплами шина деб ата
лади. Ахборотни ёзиб олиб, сақлаш учун учта триггер ва бир 
неч1а „ҲАМ“ элементлари керак (15 79- расм). Триггерларнинг 
ҳар бир чиқиш шинаси диод ва резисюрдан ташкил топган 
ПҲАМ“ элементининг чиқиш шиналари ўзининг кириш шина- 
лари билан кесишиб ўтиб, матрица шаклида булади ва бун
дай дешифратор диодли-магрицали деб аталади. Триггернинг 
кириш занжирига 4 рақами (100) берилса, фақат тўртинчи чи- 
қиш шинаси и =  Е кучланишни олиш мумкин. 7 сигнали (111) 
берилганда етгинчи шинадаги кучланиш Е га тенг бўлади ва 
ҳоказо. Дешифратор тезкор бўлиб, асосий камчилиги нисбатан 
кўп элемент талаб этишидадир.

15.15. МИКРОПРОЦЕССОРЛАР

Ҳозирги замон илм-техника тараққиёти КИС — микропро- 
цессорларнинг ишлаб чиқилиши билан боғлиқдир. Ахборот 
устида арифметик ва мантиқий операцияларнинг тугалланган 
кетма-кетлигини бажарадиган қурилма микропроцессор деб 
аталади. Шунингдек, микропроцессор ахборотни хотирада сақ- 
лаб, уни ташқи қурилма билан алмашиб туради. Унинг вази- 
фаси ЭҲМ процессорининг вазифасига ўхшайди, лекин имко- 
ииятлари уникидан камроқ. .
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Микропроцессор (МП) нинг функционал тузилиши ва иш
лаш принципи билан танишиб чиқамиз (15.80-раем). МП нинг 
киришига маълумотлар массиви D  берилиб, бу массивга маъ
лум (х ) программа асосида ишлов берилади ва чиқишда D'  
маълумотлар массиви олинади. D  массивга ишлов бериш учун 
МП га иккита асосий қисм: операциялар блоки (ОБ) ва бош- 
қарув блоки (ББ) киритилади. ОБ берилган маълумотлар ўс- 
тйда турли операциялар (қўшиш, айириш, кўпайтириш ва ҳо- 
казо) ни бажаради. ОБ нинг тўғри ишлашини ББ таъминлаб 
туради. Бунинг учун ББ да х  программанинг бажарилиш кўр- 
сатмалари бошқарувчи сигнал у  га айлантирилади. ОБ нинг 
ҳолатини текшириш учун у 0 сигнали ҳосил бўлиб, у  ББ то
монидан кузатилади.

МП нинг асосий вазифаси бирор объектни (масалан. дисп
лей, шахеий ЭҲМ клавиатураси, дастур асосида бошқарила- 
диган дастгоҳлар ва бошкаларни) бошқаришдан иборат бўлиб, 
бошқариш объекта (БО) билан боғланиш учун киритиш-чи- 
қариш қурилмаси (КЧК) га эга. Дастур ва дастлабки маълу
мотлар хотира қурилмаси (ХҚ)да сакланади. БО дан КЧҚ га 
узлуксиз сигнал берилади. КЧҚ да сигнал ракамли ахборотга 
айлантирилади ва ББ га узатилади. Хотирловчи қурилмаси, 
микропроцессор ва киритиш-чиқариш қурилмасидан иборат 
система макропроцессор системаси, (МПС) деб аталади. МПС 
системада ахборот ҚЧҚ дан МП га ва ҲК га берилиши мум-
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кин. Бунда ахборот алмашуви мавжуд бўлиб, у сақланиб қо- 
лиши ҳам мумкин. МПС даги барча блок ва қурилмаларнинг 
созланишини бир хил частоталар генератори ишлаб чиқара- 
диган синхронлаш импульслари таъминлаб беради.

Дастур асосида ишлайдиган қурилмаларнинг барчасини (бир 
кристалли микроконтролердан тортиб, микро ЭҲМ гача) 15.81- 
расм, а  даги структура схемаси тарзида ифодалаш мумкин. 
Бунда СИГ — стандарт импульслар генератори; ДХҚ — доимий 
хотира қурилмаси; ОХҚ — оператив хотира қурилмаси; АШ — 
адреслар шинаси; МШ — маълумотлар шинаси; БШ — бошқа- 
рув шинаси.

МШ информацияни МП дан ташқи қурилмаларга ва, ак- 
синча, ташқи қурилмалардан МП га узатиш учун хизмат қи- 
лади.

БШ бошқарув сигналларни узатиш учун хизмат қилади.
Шиналарлаги линия (сим) лар сони МП нинг турига бог- 

лик. Масалан, кенг тарқалган микропроцессор К580 да АШ16 
та адрес линияси (АО — А15), МШ да 8 та маълумот линия
си ва БШ да 12 бошқарув линияси бор. 15.81-расмда K58D 
микропроцессоридаги чикиш симларининг схемаси кўрсатил- 
ган. Қиритиш-чиқариш схемаларида (улар портлар деб атала
ди) ахборотни вақт бўйича кетма-кет ёки параллел узагиш 
мумкин.

МП, ХҚ ва КЧҚ лар орасида ахборот алмашувини таъмин
лаб берувчи қўшимча қурилмалар ва шиналар Э Ҳ М  интер- 
фейсина ташкил қилади.

МП да маълумотлар қуйидаги тартибда ёзилади. t =  t e ва- 
қтда АШ га МП маълумотлар ёзилиши керак бўлган ОХҚ 
катагининг адресини „олиб чиқади“. вақтдан сўнг кўрса- 
тилган адрес бўйича ОХҚ га ёзилиш керак бўлган МП маъ- 
лумотлари МШ га узатилади. Дt2 вақтдан сўнг БШ га ёзиш 
линиясига рақам ёзишни рухсат этувчи сигнал берилади. Дts 
вақт ичида рақам ОХҚ га ёзилади ва ёзиш линиясига тақиқ- 
лаш сигнали берилади. Ахборотни ўқиш ҳам шу тартибда ўт- 
казилади, фақат рухсат сигнали ўқиш линиясига берилади. 
МП учта режим (синхрон, асинхрон ва хотирага тўғри муро
жаат этиш) да ишлаши мумкин. Синхрон режимда МП нинг



15.82-раем.

мурожаатлари орасидаги вақт бир хил ва энг катта қийматга 
эта. Асинхрон режимда олдинги операция тугаши билан маъ- 
лумот алмашуви давом этади. Хотирага тўғри мурожаат этиш 
режими бажарилаётган операцияни тугамаейдан тўхтатиб, хо* 
тирага мурожаат этиш имкониятини беради.

МП нинг структура схемасини (15.82-раем) батафсилроқ 
кўриб чиқамиз. МП нинг таркибига уч гуруҳ регистрлар ки
ради. Аккумулятор А, буфер регистрлар БР1, БР2. БРМ ва 
аломатлар регистри РА дан иборат бўлган маълумотларга иш
лов бериш жараёнини таъминлаб берувчи регистрлардан ибо
рат гуруҳ кўрсатмалар регистри КР, кўрсатмалар ҳисоблагичи 
КХ, хотира адреси регистри ХАР, адреснинг буфер регистри 
АБР дан иборат бўлган маълумотларга ишлов бериш жараё
нини бошқарувчи гуруҳ ва умумий фойдаланишдаги регистр
лар (УФР) гуруҳи.

Операциялар блоки (ОБ) нинг асосини мантикий арифме
тик қурилма (МАҚ) ҳосил қилади. МАҚ икки рақамга ишлов 
беради. Бу рақамларнинг бири БР1 регистрда иккинчиси А 
аккумуляторда жойлашади. Ишлов натижаси. аккумуляторга 
киритилади. МП нинг ишончлилигини БР2 регистр таъмин-



лайди. Аккумулятордаги рақам операция бошланишидан ло- 
дин БР2 га ўтказилади. Рақамлар устидаги операциялар нати- 
жаси АР томонидан баҳоланади. БРМ ва БРА регистрлар ку- 
чайтиргичлар бўлиб, АШ ва МШ шиналар истеъмолчиларини 
МП билан мослаштириш учун хизмат қиладилар.

ББ да бошқарув сигналлари ишлаб чиқарилади. Кўрсатма- 
лар регистридан дешифратор (ДШ) га кўрсатмалар берилиб, 
бошқарув сигналлари аҳамиятини очади.

Y =  \ (Xi +  Х 2) • Х 3 +  Xi\ • Х 3 мантиқий операцияни бажа- 
риш мисолида МП нинг ишлашини кўриб чиқамиз.

+  мантиқий қўшишни, - мантиқий кўпайтиришни
билдиради. Операцияни бажариш учун ЁКИ ва ҲАМ элемент
лари керак бўлади. Операция бажарилишидан олдин Х х-> Р и 
X i - * P 2, Х а ^ Р 3 га киритилади. Дастур АХК га ёзилади. Уни 
аниқпаш учун қуйидаги дастур бажарилиши керак:

П„А Р 1; МҚЛ ва Р2; МКЛ ва РЗ; МҚЛ ва Р1з 
МКЛ ва РЗ; ЧиқЛ КЧҚ, га.

Бу ерда Пр — регистр даги маълумотни аккумуляторга узатиш- 
ни билдиради; МҚ — мантиқий ^ўшиш; МК — мантиқий кўпай- 
тириш. ЧиқЛ КЧҚг га — i- номердаги чиқишга аккумулятор 
ичидаги маълумот. чиқарилишини кўрсатади.

Бошлангич ҳолатда КХ ra ОХҚ даги биринчи кўрсатма 
адреси ёзилади. Биринчи кўрсатма 0 адрес бўйича ёзилган 
бўлса, К Х : *= 0. МП нинг ишлашига рухсат этувчи сигнал 
келса, 0 адресдаги кўрсат ма коди ОХҚ дан К Х  га МШ БРМ, 
Ш занжир орқали ўтади. Бу оралиқда регистрлар ҳолати қуйи- 
дагича бўлади:

К Х г -  0; Х А Р  : =  0; К Х :  =  ПрАР\.
Кейинги лаҳза ДШ ёрдамида кўрсатма коди очилиб, ББ 

бошқарув импульсларни ишлаб чиқади. Регистрлар тўлатил- 
ган ҳолатга келади:

K X i  =  K X -{ - \ \  Ҳ А Р : =  Pl\ А : =  P l.
Кўрсатмалар ҳисоблагичи 1 га ортиб кейинги кўрсатма ад- 

ресини аниқлайди. ХАР га X  соннинг адреси берилади (P l). 
Кейин аккумулятор Л га киритилади. Шу иккала оралиқ „тан
лаш — бажариш* машина циклини ҳосил қилади. Бу цикл 
СИГ дан импульс берилиши билан бошланади. Иккинчи цикл- 
да регистрлар қуйидаги ҳолатда бўлади.
1) КА : =  1; ХАР : =  1; Р К : =  (МҚА ва Р2) — „танлаш*1;
2) К Х : =  К Х + 1  =  2; ХАР : =  Р2; БР1 =  Р2; БР2 =  А

Л : =  (БР1) V (БР2) — бажариш.
Олтинчи цикл

КХ:  ==5; ХАР: =  5; РК : =  (чиқ А — КЧҚг га) — „танлаш" 
К Х : =  К Х  + 1  =  6; ХАР: =  КЧҚг; КЧҚг: =  А — „бажариш*



Олтинчи цикл натижасида i- номерли чиқариш қуршшаси- 
да аккумуляторнинг ичидаги ахборот пайдо бўлади.

15.16. ЭЛЕКТРОН ВОЛЬТМЕТР

Аналог рацамли ўзгартиргич. Кўпинча температура, босим 
ва шунга ўхшаш бошқа катталикларни ЭҲМ да ишлов бериш 
учун рақамли миқаорларга айлантириш зарур бўлади. Бу ва- 
зифани аналог-рақамли ўзгартиргичлар (АРЎ) бажаради.

АРЎ лар ўзгартириш тезлигига қараб параллел кодлаш 
АРЎ ҳамда икки тактли интеграллаш АРЎ ва бошқаларга бў- 
линади. Агар тезкорлик талаб қилинмаса, икки тактли интег
раллаш АРЎ дан фойдаланилади. Бундай АРЎ ларда кучла
ниш вақт оралиғига айлантирилади.

АРЎ нинг схемаси 15.83- расмда келтирилган. Бошланғич 
ҳолатда К калит очиқ, К  калит ёпиқ бўлади. t = t 0 вақт ичи
да калит K t схемани кириш кучланиши ккир га улайди. Калит 
очилади ва ОК (операцион кучайтиргич) интегратор сифатида 
ишлайди. Кириш кучланиши интегралланиб, аррасимон ман
фий чиқиш кучланишига айлантирилади. t  — tx вақтда калит К 
интеграгорни Еат кучланишга улайди. ~\Еат | <  | ^/кир1 ва Е9Т 
нинг ишораси манфий бўлгани учун чиқишдаги кучланиш 
мусбат нишабта эга. T2 =  t 2 — t x вақтда нишабнинг тиклиги

Тх =  i x — tQ вақтдагидан катта- 
роқ. Интеграторнинг чиқиши- 
даги кучланиш С7чақ =  0 бўлгани- 
да компаратор режимида иш
ловчи иккинчи операцион кучай
тиргич чиқиш кучланишининг 
қутбланишини ўзгартиради. Бу 
кучланиш бошқариш схемаси- 
га узатилади. Б у схема эса , ўз 
навбатида К х ва К2 калитлар- 
нинг ҳолатини бошқаради, сўнг 
жараён давом эгади.
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Чиқиш кучланишини аниқлаймиз:
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— U Т , + Е  7„ =  0кир 1 1 эт 2

ҳосил булади. Бундан
а кнр Т,

Укип ~  kT*. То

RiS

келиб чиқади.
Агар Т, ва £ „  — ўзгармас миқдорлар бўлса, ^ кнр 

нинг қийматини эса ҳисоблагичга дешифратор орқали уланган 
рақамли индикатор кўрсатади. Ҳисоблагичкинг ишияи бошқа- 
риш схемаси ростлайди. Бундан ташқари, бошқариш схемаси 
тактли генератор ва ҳисоблагичнинг ишини шундай ростлай- 
дики, 71 вақт ичида ҳисоблагич такгли импульслар ҳисоби- 
нинг тўла диклини тугаллайди. Вақт t } да ҳисоблагич „О* ҳо- 
латдадир. t 2 вақт ичида эса ҳисоблагичнинг чиқишида Т2 ора- 
лиққа пропорционал бўлган N2 
сон бўлади. Кириш кучланиши 
ўзгарувчан бўлгани учун интег- 
раллаш натижасида кириш куч- 
ланишининг ўртача қиймати оли
нади.

Рақам-аналогли ўзгартиргич.
Рақамли ахборотни аналогли 
ахборотга айлантиришда рақам- 
аналогли ўзгартиргичлар кенг 
қўлланади. Бундай ўзгартиргич- 
ларнинг тури кўп бўлиб, улар- 
дан кенг тарқалгани операцион 
кучайтиргич ҳамда R — 2R ти
пидаги „нарвонсимон“ бўлувчи 
асосида қурилган ўзгартиргичдир 
(15.84- расн). А, В, С, D  калит- 
лар 2R резисторларни ё эталон 
кучланиш манбаига, ё ноль по
тенциалга (ерга> улайди. Агар 
иккили соннинг мос разряди /  га 
тенг бўлса, 2R резистор эталон 
кучланишга, агар „0“ га тенг 
бўлса ноль потенциалга уланади.
Масалан, агар ўзгартиргичнинг 
кириш занжирига 1101 сигнал бе- 15.84* расм.
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рилса, А, В, D  калитлар Еп  
кучланишга уланади, С  калит 
эса „ер“ га уланади. Операцион 
кучайтиргичнинг тўғри киришига

. _|_ ё н  Ез'
6 24

рпк

кучланиш берила
ди, яъни В калитнинг Еп  кучла
нишга уланиши А  калитнинг 
уланишидан 2  марта, С калит
нинг уланишидан 4  марта, D  ка
литнинг уланишидан 8 марта ки
чик кучланишни ҳосил қилади. 

Чиқиш кучланиши ўзгарти- 
рилиши керак бўлган иккили кодга тўғри пропорционалдир. 
Келтирилган мисолдаги 1101 коди 13 сонга тўғри келади.

а,..,., =  ~  (1 • 23 +  1 * 22 +  0 • 2> +  1 • 2°) =  ' 13

15.85- раем.

Ч И Қ 24 24

Демак, чиқиш кучланиши 13 га пропорционалдир. 
Умуман,

Е • R
п..Ч И Қ Rг

х .

бу ерда X  — берилган код.
Электрон вольтметрлар ўзгармас ва турли частотадаги куч- 

ланишларни. айрим ҳолларда каршиликни улаш учун ишлати
лади. Ҳозирги пайтда код-импульега ўзгартгичли рақамли 
вольтметрлар кенг қўлланилади. 15.85-расмда электрон вольт- 
метрнинг структура схемаси келтирилган. Ўлчанаётган кучла
ниш йкир кириш қурилмасига берилади. Кириш қурилмасининг 
чиқишидан, кириш кучланишининг қийматидан қатъи назар, 
маълум чегарада ўзгарувчи (масалан, 0 + 1  В) кучланиш оди,- 
нади. Бу кучланиш но^ь органга (НО) узатилади. НО нинг 
иккинчи киришига АРУ дан кучланиш узатилади. АРЎ эса таянч 
кучланиш манбаи (ТКМ) дан таъминланади. Нормаллаштирил
ган, ўлчаяаётган ва АРЎ дан берилаётган компенсацион куч
ланишлар айирмаеи кучайтиргич К  нинг киришига берилади 
ва кучайтирилиб бошқариш блоки (ББ) га узатилади. У, ўз 
навбагида, сигнални чегараларни ўзгартириш блоки (ЧЎБ) ва 
АРЎ га узатади.

Қурилмада ўлчанаётган қийматнинг миқдорига қараб ўл- 
чаш чегарасини автоматик равишда ўзгартириш «мконияти 
бор. Ўлчанаётган кучланиш таъминланган чегаранинг ичида 
бўлганида бошқариш қурилмаси сигнални ҳисоблаш ёки чоп 
этиш қурилмасига узатади.
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