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Раҳимовнинг ерқан хотираларигл 
бағишланада.

Сўз боши

Ущбу „Электротехника ва электроника асослари" дарсли- 
ги техника олий ўқув юртларининг электротехника асосий 
бўлмаган ихтисосликлари учун „Электротехника ва электро
ника “ курсининг дастурига мувофиқ тузилган.

Мазкур дарслик тегишли ихтисосликлар учун „Электротех
ника11, „Электротехника ва электроника асослари1* дан зарур- 
билимларни ўзлашгиришга имкон беради. Бунда электротех
ник асбоблар, қурилмалар, машиналарни тегишли ихтисослик- 
даги кафелралар билан келишилган дастур асосида ўқитииг 
мақсадга мувофиқ бўлали. .  ̂ ^

Ушбу дарслик Тошкент Давлат техника университетининг 
„Назарий ва умумий электротехника*1 кафедраси ўқитувчила- 
ри жамоаси томонидан т. ф. д., профессор А. С. Каримовнинг 
умумий таҳрири остида тузилган бўлиб, унинг 2, 3 - боблари- 
ни А. С. Каримов, 1, 5, 8-бобларини М. М. Мирҳайдаров, 4- 
бобини Б. А. Абдуллаев, 6- бобини С. Г. Блейхман ва А А.\ 
Қашқаров, 7, 13, 14- бобларини Ғ. Р. Шоёқубов, 9- бобини
О. М. Бурхонхўжаев ва А. А. Қашцаров, 10, И - бобларини 
А. С. Каримов ва С. Г. Блейхман, 12-бобини А. С. Каримов 
ва F. Р. Шоёқубов, 1 5 -бобини Н. У. Турсунхўжаева ва 
С. А. Каримова ёзганлар.
' Муаллифлар китобнинг қўлёзмаси билан танишиб чициб, 

маслаҳат ва кўрсатмалар берган профессорлар С. 3. Усмрнов 
ва С. Мажидовга ҳамда ўзининг фикр-мулоҳаваларини билаир- 
ган доцент У. Иброҳимовға, шун«нгйе«, қўлёзмани тайёрлаш- 
да берган ёрдамлари учун Фошкент Давлат техника универси^ 
тети ; Назарий ва умумий эде^ р 6техн.иқа* кафедрасининг 
ўқитувчилари Д. Б. Мавлонова, |&- А. Йопов| ва бошқаларға 
ўзларининг самимий миннатдорчиликларини изҳор этадилар.



К И Р И Ш

Электротехника — электр занжирларида ва электромагнит 
майдонларида электр ва магнит энергияларининг ҳосил бўлиш 
ва ўзгариш қонуниятларини ўрганадиган фан ва техника со- 
ҳасиаир. Бугунгй электротехника кўп қиррали бўлиб, жуда 
кўп соҳаларда қўлланилмоқда.

Электротехника электр ҳақидаги фан сифагида эрамиздан 
аввалги VI — V асрларда юзага келган Инсоният электр ва 
магнит ҳодисоларининг оддий кузатувчиси бўлишдан то унинг 
сунъий энергия манбаларини яратгунича орадан кўп давр ўт- 
ди. Биринчи электр машина 165 ■» йилда, кучланишнинг би- 
ринчй электрохимиявий манбаи эса 1799 йилда яратилди

XIX асрнинг биринчи ярмиларига келиб назарий ва амалий 
электротехника бирмунча ривожлана бошлади. Ана шу давр- 
ларда токнинг иссиқлик таъсири* электр ва магнит майдонла
ри орасидаги боғланиш, эле’ктродинамик ҳодисалар ка^иф 
этилди. XIX асрнинг 50 — 60-йилларида эса ўзгармас ток дви- 

1гЯт'р^дрини ясаш у с т и да изланишлар қизиб кетди. Шунинг- 
дёк. катта куявятл1Г-^-?1|гот̂ ц4-̂ 1 г/ манб^^яри^и ярятиш  ва 
эйектр энергиясини узоқ масофаларга узатиш §ора^иЯШ*№*»н -̂ 
женерлик ишлари авж олиб кетди. Бу давр электротехника 
тараққиёти иккинчи босқичининг бошЛаниши бўлиб, бунда сау 
нфат аҳамиятига эга бўлган электротехникага асос солинди. 
Бу даврда электротехника билан бир қаторда электроавтома
тика, телеграфия, телефония ҳам ривожлана бошлади.

Узгарувчан ток энергиясини узоқ масофаларга узатиш ма- 
саласи трансформаторларни ясаш назариясини ишлаб чиқиш- 
га олиб келди. Биринчи ясалган трансформаторларнинг ўзиёқ 
кучланишни 100 ва ҳатто 100J — 2000 вольтгача кучайтириб 
бера олар эди. „

XIX асрнинг охирларига келиб рус инженери М. О. Долиг 
во-Добровольский уч фазали-ўзгарувчан ток ҳосил қилишни 
ва унинг асосий истеъмолчиси бўлмиш уч фазали асинхрон 
дввгателни кашф этди. Ҳозирги кунда эса бутун дунёдаги 
электр дпигателларпииг асосий қисмини асинхрон двигателлар 
ташкил этади.



XX асрнинг ўтган Уи йили энергетика ва электротехника 
соҳасила муҳим давр ҳисобланади. Чунки бу давр рааио ва 
ярим ўтказгичлар техникасининг пайдо бўлиши, телевидение- 
нинг кашф эгилиши, автоматика ва телемеханиканинг тарақ- 
қий эти щи, микроэлектроника ва эиергетиканинг мисли курил* 
маган даражада ўсиши, интеграл схемаларнинг ва атом энер- 
гиясининг кашф этилиши ва тараққиёти билан чамбарчас боғ- 
лиқдир. Умуман, электротехниканинг ютуқларидан халқ хўжа- 
лигининг барча соҳаларида фойдаланилади. Айникса, халқ 
хужалигини механизациялаш ва автоматлашти-риш соҳаларида 
эришилган югуқлаони элёктрлзштиришсиз тасаввур қилиб бўл- 
ма <ди. Шунинг учун электротехниканинг ва унинг соҳаси бўл- 
мйш электроэнергетиканинг ўсиш суръатлари халқ хўжалиги- 
нинг электр энергиясига бўлган талабидан доимо устун бўли- 
ши керак

Электротехника ва электроэнергетика соҳасилаги тадкицог- 
ларимизйинг самараси ўлароқ якка генераторларнинг қувваги 
тобора ортмоқда. Ҳозирги вақтда қуввати 500, 640 МВт бўл- 
ган гидрогенераторлар,- қувва-ги 800, 120© МВт бўлган турбо- 
генераторлар ва қуввати 1000 МВт бўлган оеакторларни иш
лаб чиқариш тўла ўзлаштирияган. Бундай катта қуввагли 
электр энергиясини узатиш уч,ун 50®, 750, 1150 кВ кучланиш- 
ли ўзгарувчан ток узагиш линиялари ишлаб турибди Натй- 
жада трансформаторларни 3 — 5 миллион вольт кучланиш би
лан текшириш имконияти яратилди.

Ҳозирги даврда ишлаб чиқаришни бошқариш системасини 
автоматлаштириш, асосан, электротехник ва я,рим ўтказгичли 
ҳамда микропрецессорли асбоблардан ф>йдаланиш билан ҳал 
этилмоқда. Шунинг-учун бўлажак инженерлар ҳалис хўжали- 
гининг турли соҳаларидаги вазифаларни м/ваф^акиятли хал 
этишлари учун ихтисослиги электрик бўлиш ^ўлмаслигидан 
қатъи назар етарли даражада электротехник билимга ва тай- 

-ёргарликка эга бўлишлари керак.



1- б о б .  ЎЗГАРМАС ТОК ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАРИ

1.1, УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

( Ҳар қандай электр заижири ўзаро симлар билан бирикти- 
рилган, бнтта ёки бир нечта электр энергияси манбаларидан 
ва истеъмолчиларидаи иборат булади. Шунинг учун элект р  
занжара  деб, электр токини ҳосил қилувчи ва унинг оқиб 
ўтишинй таъминлаш учун берк йўл ^оснд^иладиган қурилма- 
лар йиғиндисига айтнлади. Электр занжирларини шартли бел- 
гилар ёрдамида тасвирлаш электрик схема деб аталади. Од- 
дий электр занжиринйнг схемаси 1.1- расмда. кўрсатилган. 
Электр занжири, асосан, электр .энергиясининг манбаи — /zt 
электр энергиясининг истеъмолчиси (нагрузка) — /?н, бирлаш- 
тирувчи симлар (маеалан, электр узатиш линияси) ва занжир- 
ни улаб-узиш учун мослама (улагич)— У каби элементлардан 
ташкил топган. V

Занжирдан ток узлуксиз ўтиб туришининг асосий шарти 
унинг таркибида электр энергияси манбаининг бўлишидир. 
Электр энеогиясининг манбаида энергиянинг бошқа турлари

Злантирилади. Масалан, электр машина 
аз ёки гидравлик турбиналарвинг меха

ник энергиясини, гал^а!ншс~элт^№яар  ̂ ия якк-уму.яятпрляр 
химиявий жараёнлар энергиясини, термоэлементлар“ба^иар«*-- - 
тогидродинамик генераторлар иссиқлик энергиясини, турли 
фотоэлементлар ^руғлик энергиясини электр энергиясига ай- 
лантиради. Электр энергиясини ҳосил қилувчи турли манба- 
ларнинг шартли белгиланиши 1.2 - расмда кўрсатилган. а —  
ЭЮК, б — гальваник элементлар ёки аккумулятор батареяла-

/

U « |mk.



ри, г — термоэлементлар, д — фо
тоэлемент, е  — ўзгармас токнинг 
электр машина генератори, ж — ўз- с- 
гарувчан токнинг электр машина " 
генератори. Булар электр юритув- 
чи кучлари — Е, ички қаршилиги— 
г0, нешинал токи — / НрМ ва бошқа 
катталиклари билан бир-бирлари- 1.3- раем,
дан фарқ қилади.

Электр энергиясини истеъмол- 
чиларга узатиш электр узатиш линиялари орқали амалга оши- 
рилади. Электр энергиясини энергиянинг бошқа турлари (ме
ханик, иссиқлик, химиявий, ёруғлик ва ҳ.) га айлантириб бе- 
рувчи мосламалар (электр двигателлари, электр печлар, элект- 
ролазерлар, электр ёритиш асбоблари ва б.) электр истеъ- 
молчилари дейилади. 1 .3 -расмда кўрсатилган электр занжи- 
рида электр энергиясининг манбаи (аккумулятор) мазкур 
занжирнинг ички қисмини, истеъмолчи (нагрузка) — /?„, ампер
метр — А, улагич — У, бирлаштирувчи сим (ёки линия) 
занжирнинг ташқи қисмини (яъни, ташқи занжирни) ташкил 
этади Улагич У  уланганда берк занжир (контур) ҳосил бў- 
либ, занжирдан электр токи ўта бошлайди. Унинг қийматини 
амперметр ёрдамида ўлчаш мумкин. Занжирдан ўтаётган 
электр токининг қиймати ёки кучи ўтказгичнинг кўндаланг 
кесимидан вақт (*) бирлиги ичида ўтган электр зарядларининг 
миқдори — q билан аниқланади, яъни ток кучи зарядларнинг 
ҳаракат тезлигига пропорционал катталикдир:

i  =  i 2 .
dt _ у

Агар занжирдан утаётган токнинг йўналиши ва қиймати вақт 
давомида ўзгармас бўлса, бундай ток ўзгармас ток дейилади 
ва қуйидагича ифодаланади:

/ » f .  (1.1)

Халқаро бирликлар системаси (S/)  да электр токининг ўл- 
чов бирлиги сифатида ампер қабул қилинган. Ўтказгичнинг 
кўндаланг кесимидан бир секунд давомида бир кулон электр 
зарядлари ўтгандаги ток кучи бир амперга тенг бўлади:

, « 1 Кулон .  . ,  1 Кл1 А м пер-»----- —̂  еки 1 А = ------ .
1 секунд 1 с

Металларда электр токи манфий ишорали зарядларнинг 
(электронларнинг) ҳаракатидан иборат бўлса, электролитларда 
эса мусбат ҳам манфий ишорали зарядларнинг (ионларнинг) 
ўзаро қарама-қарши йўналишдаги ҳарақатларидан иборат. IIIvh- 
га кўра, ўтказгичларда токнинг шартли йўналишини қабул 
қилиш муҳим аҳамиягт эга. Бу йўналиш учун мусбат заряд-



ларнинг ҳаракат Лўналиши қабул қилинган. Манбанинг (гене
ратор, аккумулятор ва б .), электр юритувчи кучи туфайли 

''Лизинг қисмаларида маълум потенциаллар фарқи юзага келади. 
ПЬтенциали юқори бўлган қисмани мусбат деб, уни и шо
ра, потенциали паст бўлган қисмани манфий „ — “ ишора би
лан белгилаш қабул қилинган. Манбада (ички занжирда) электр 
токининг йуналищи „—“ ишорадан ишорага, яъни қуйи 
потенциалли нуқтадан юқори потенциалли нуқтага йўналйди. 
Ташқи занжирда эса аксинча „4-“ ишорадан “ ишорага, 
яъни юқори потенциалли нуқтадан қуйи потенциалли нуқтага 
йўналади.

Электр занжирида ҳаракатланаётгая" зарядга ўтказгич му- 
ҳит маълум қаршилик курсатади. Мазкур қаршилик ўтказгич- 
нинг электр қаршилиги дейилиб, қуййдаги формула Оўйича 
аниқланади:

# = Р р  (1.2 )

бу еряа: р — ўтказгичнинг солиштирма қаршилиги, Ом • м; / — 
ўтказгичнинг узунлиги, м; S  — ўтказгичнинг кўндаланг кесим 
юзаси, м*.

S /  системасида ўтказгичнинг электр қаршилик бирлиги учун 
Ом қабул қилинган. Қисмаларида 1 в о л ь т  кучланиши бўлган 
ҳолда, l a м п ер  ток кучи ҳосил қилган ўтказгичнинг қаршили-. 
ги 1 Ом деб ҳисобланади, яъни 1 Ом =  1 В/1 А. Амалда қар- 
шиликнинг нисбатан катта бирликлари килоом (кОм) ва мегаом 
(МОм) дан ҳам фойдаланилади.
. Айрим ҳолларда электр қаршилиги ўрнига (қаршиликлари 

параллел уланган занжирлар ўрганилганда) унга тескари бўл- 
ган катталик ўтказувчанликдан  фойдаланилади, яъни

G = = ~K~; |^^Г сТОейе— _____  (ЬЗ)

Солиштирма каршиликка тескари катталик солиштирма 
ўтказувяанликдир: .

7 =  —  См/м.’ (1.4)
р • 

Электротехникада турли мақсадлар учун тайёрланадиган 
симлар учун ишлатиладиган асосий матери л нисбатан юқори 
солиштирма ўтказувчанликка эга бўлган металлардир (мис, 
алюминий, пўлат). Шунингдёк, мазкур металларнинг қотиш- 
маларп (манганин, константен, нихром ва б.) дан ҳам кенг 
фойдаланилади. Ушбу материалларга хос хусусиятлар 1- жад- 
валда кўрсатилган.

; Г . ‘



Материал Солиштирма ў тка - 
зувчанлиги ^ 0 °С )

Солиштирма қар- 
шилиги t20°C>

Қарш иликнинг (20:100J Ci да- 
ги температура коэффициен

т а , 1 ° /С

Кумуш 62,0 0,016 0,0035
Мис 57,0 0,0175 0,004
Алюминий 35,0 0,0294 0.004
Вольфрам • 19,0 0,053 0,004
Нўлат 7,7 0,13 0,006
Манганин 2,4 0,42 0,00003
Константан 2,0 0,5 0,00000)
Нихром 1,0 1,0 0,0001

1.2. ЭЛЕКТР ЗАНЖИРИНИНГ АСОСИИ ҚОНУНЛАРИ

У Ом цонуни электр занжирига оид асосий қонун бўлиб, зан- 
жирдаги ток ва кучланиш ўзаро қанлай нисбатда боғланган- 
лигини ифодалайди. Бу қонунга кўра тармоқланмаган берк зан- 
жирдаги (контурдаги) ток ЭЮК га тўғрй пропорционал, зан
жирнинг тўла қаршилигига тескари пропорционалдир. Мазкур 
қонунга биноан 1.4-расмда кўрсатилган электр занжирдаги 
ток қуйидагича ифодаланади:

/  = -------- - ----- -- =  - -Е-----, (1.5)
го +  %я +  Ra Го +  'Л-т'

бу ерда г0 — манбанинг ички қаршилиги; Rx =
электр узатиш линия симининг қаршилиги; /?„ — истеъмолчи- 
нинг (нагр^зканинг) қаршилиги; г0 4 - /?т — занжирнинг тўла 
қаршилиги; RT =  /?л +  ~  ташқи занжирнинг қаршилиги:

(1.5) формула берк контур учун Ом қонунини ифодалай
ди. Шунингдек, ЭЮК манбаи бўлмаган электр занжирининг 
исталган қисми учун ҳам тагбиқ эгиш мумкин. У ҳолда зан
жирнинг бв қисмидаги (1.4 ва 1.5-расмлар) ток:

/ = ^ г ,  (1 .6)
RB



бундан
U,бв *

1.6т раем.

Демак, R a қаршилигида куч- 
ланишнинг паеаййши у орқали 
ўтган токнинг мазкур қаршилик- 
ка қўпайтмасйга тенг.

Кирхгоф қонунлари мураккаб 
Гйкки ва ундан ортиқ контурли) 
электр занжирларни ҳисоблаш 
ва уларнинг электр ҳолатларини 
тўла аниқлаш учун хизмат қи- 
лади. Мураккаб занжирлар учун 
тармоқ, тугун ва контур тушун- 
чалари кўлланади. Тармоқ — 
электр занжирининг маълум бир 

қисми бўлиб, кетма-кет бирлаштирилган қаршиликлар (ре- 
зисторлар), энергия манбалари ва ҳоказолардан иборат. Т у
гун  — электр занжирининг учта ва ундан ортиқ тармоқлари- 
нинг бйрлашган жойи. Контур — занжирнинг бир неча тар- 
моқларидан иборат ёпиқ йўл. Масалан, 1.6- раемдаги электр 
занжири бешта тармоқ (булардан иккитасининг энергия ман- 
баи бор), иккита тугун ва тўққизта контурдан иборат. 
щКирхгофнинг биринш цонуни (токлар цонуни) электр 

занжирининг тармокланиш тугунидаги токларнинг қандай тақ- 
еимлангайлигини ифодалайди. Бу қонунга кўра, электр зан
жирининг тармоқланиш тугунига кёлаётган ва ўнаан чиқиб 
кетаётган токларнинг алгебраик йиғиндиси нолга тенг. Чунон- 
чи, 1 .6 -раемдаги электр занжирининг А  тугуни учун

А + Л  — 4 —Л  — л>==0, (1.7)
Вуняа тармоқланиш тугуни келаетган 

токларни B-f-“ ишора вй^тдггн-нш<нб. кетаётган токларни »—“ 
ишора бидан олган бўламиз. Умумий ҳолда~~~^~~-—  —— ‘J___

(1-8)
ft=l

\!кирхгоф ш нг иккинчи цонуни (куяланишлар цонуни) берк 
электр занжирининг қисмларида ЭЮК ва кучланишларнинг 
кандай тақсимланганлигини аниқлашга ёрдам беради. Бюноба- 
рин, берк контурдаги барча ЭЮК ларнинг алгебраик йиғинди- 
си uiy контурнинг барча қисмларидаги кучланишлар пасайи- 
шининг алгебраик йиғиндисига тенг:

/г=1

(1.9)

Кирхгофнинг иккинчи конунига биноан, 1 .7-расмда кўрса- 
тилган электр занжирида ЭЮК нинг шартли мусбат йўнали-



1.7-раем. 1.8- раем.

ши бўйича, (яъни, соат иилининг ҳаракат йўналиши бўйича) 
занжирнинг электр мувозанат тенгламаси:

(1.10)
Занжирдаги ҳар қандай нуқтанинг потенциали мазкур нуқ- 

танинг занжирдаги ҳолати билан аниқланади. Умумий ҳолда 
^  Я — ^  =  0 деб ёзиш мумкин.

1.3. МАНБА ВА ЬсТЕЪМОЛЧИ ҚИСМАЛАРИДАГИ 
КУЧЛАНИШЛАР

(1.5) ифодани £ =  /  • г0 +  /  • Rs +■/ • RH — I • г0 — /  • Rr кў- 
ринишда қайта ёзиб, қўйидаги хулосага келиш мумкин: ҳар 
қандай манба ЭЮК ининг бир қисми унинг ички қаршилиги 
г0 га сарфланади. Шунга кўра, манба қисмаларидаги куЧла- 
ниш унинг ЭКЖ идан доимо У -г0 =  Д6/0 миқдорга кичик бў- 
лади. У ҳолда 1.4-раемдаги манбанинг яг қисмаларидаги куч*- 
ланиш Uar =  £ — /■ r0 бўлади.

Манбанинг ички қаршилиги қанчалик кичик бўлса, у иш
лаб чиқараётган электр энергиясининг қуввати шунчалик кагга 
бўлади. Ички қаршилиги г0« 0  бўлган ЭЮК манбалари шарт
ли равищда қуввати чексиз генераторлар дейилади. Бунга ўта 
катта қувватли (ГЭС. ГРЭС, АЭС ва б.) электр станциялари- 
нинг генераторлари киради. Агар манба қисмаларидан ташқи 
зацжир ажратиб қўйилса, /  = 0  бўлади У ҳолда ДUe — l - r 0=  
«=6 - г 0 =  0, яъни ташқи занжир ажратиб қўйилганда манба
нинг кучланиши унинг ЭЮК ига тенг (1/аг =  Е) бўлади.

Манба. билан истеъмолчини бирлаштирувчи линия сими ҳам 
Маълум қаршиликка эга бўлгани сабаэли кучланишцинг бир 
қисми узатиш линиясида сарфланади, яъни I  • R a =  'U x. Уза- 
тиц1 симйнинг (линиянинг) узунлиги бртган сари кучданиш- 
нинг пасайиши ҳам орта боради. Бунда истеъмолчининг бв 
қисмаларидаги кучланиш манба қисмаларид^ги кучланишдан 
доимо Ди я га фарқ қилади, яъни U6e =  Uaz\ r  MJ*- Щунинг- 
дек, истеъмолчининг ток истеъмоли. яъни нагрузка орта бор- 
ган сари узатиш 'линиясида кучланишнинг пасаюви орта бориб, 
истеъмолчи қисмаларидаги кучланиш янада гшеая боради.

И



Электр токининг иши дейилганда, электр майдонида заряд- 
яанган заррачаларнинг (мусбат зарядларнинг) потенциали ки- 
чикроқ нуқтадан потенциали юқорироқ нуқтаға кўчишида ба
жарилган иш:( А) ёки uiy ишни бажариш учгун сарфланган 
энергия (ДҒ) тушунилади, яъни А — о- й .  Бундан кўриниб 
турибдики, зарядлар миқлори о ва потенциаллар фарқи U қан- 
чалик кагта бўлса, бажарилган иш ёки сарфланган энергия 
шунчалик катта бўлади. Агар ( 1.1) ифодага кўра q — /  • t  бў- 
лишини ҳисобга олсак,

А — V  - 1 ‘ t  =  W. (1.11)

Демак, бажарилган иш (ёки сарфланган- энергия) кучла
ниш, ток ва вақтнинг ўзаро купайтмасига тенг. Бажарилгян 
ишнинг жадаллигини аниқлаш учун қувват тушунчаси кири- 
лилади. Электр токининг қуввати вақт бирлигида бажарилган 
ишга ёки шу ишни бажариш учун сарфланган энергияга тенг, 
яъни

Р  =  f  =  f / .  /. ( 1.12)

S /  еистемасида кувватнинг ўлчов бирлиги сифатида ватт  
(Вт) кабул қилинган. 1 Вт =  1 Ж/1 с, яъни 1 ватт қувват ҳо- 
сил қилиниши учун 1 секунд давомида 1 жоуль иш бажари- 
лишн лозим. Худди шунингдек, электр занжирида ўтказгич 
учларидаги кучланиш 1 В, ток кучи 1 А бўлганида 1 Вт қув- 
ват сарф бўлади (1 Вт =  1 В • 1 А). Амалда цувватнииг қуйи- 
даги ўлчов бирликлари: милливатт (мВт) [1 мВт == 10_3Вт|, ки
ловатт (кВт) [1 кВт =  1000 Вт| ва мегаватт (МВт) |1 МВг =  Ю6 

иди, фойдяляниляяи- Электр занжиридаги токнинг қуввати 
ваттметр асбоби "ер/Гамтида -ў-лч»нади._____

Занжир элементларида эришиладиган кувв1ГгШг~1̂ мма«^1щ 
билан ҳам, ток билан ҳам ростлаш мумкин. Масалан, уз-атиш 
линияларида электр энергиясининг иесиқликка сарфланадиган 
исрофини камайтириш мақсадида, манба берадиган нувватнинг 
кучланиши оширилади ва шунга мос равишда ток кучи камай- 
тирилади. Линиядаги ток кучи қанчалик кичик бўлса, кучла- 
нишнйнг пасайиши ( /  • Яя =  Д£/л) Ҳам шунчалик кичик бў-»а- 
ди. Натижада линиянинг фойдали иш коэффициента юқори 
бўлади:

____  f i l C T  • У я с г  • 1  ____ ^ И С Т  • ! ___________  / 1  1  О  1

Ри ии - /  ДУд • / +  (Уист . / ’

бу «рда Яист — истеъмолчининг қуввати; Рм — манбанинг қув- 
вати.

Электр энергиясини анча юцори кучланиш билан ўзгармас 
токда узатиш бирмунча тежамли ҳисобланади. Бунга кучла-



ниши 1500 кВ ли ўзгармас ток электр узатиш линияларн ми- 
сол бўла олади.

Халқаро бирликлар системасида энергия бирлиги қилиб ж о -  
уль/кабул қилинган (1 Ж == 1 Вт • 1 с), аммо амалда кило* 
ватг-соатдан ҳам кенг фойдаланилади (1 кВт-соат =  1000 Вт X  
X  360 с =  3,6 • 10« Ж).

1.5. ЭЛЕКТР ТОКИНИНГ ИССИҚЛИК ТАЪСИРИ

Электр занжирларидаги қаршилик табиати жиҳатидан ие- 
ханикадаги ишқаланишга ўхшаб кётади, чунки ўтказгичда 
электр токини ҳосил қилувчи эркин электронларнинг илгарилан- 
ма ҳаракати электронларнинг ўтказгич ичида- атомлар ёки мо- 
лекулалар билан қўшимча тўқнашишига сабаб бўлади. Тўқна- 
шишлаг» (ишқаланишлар) нагижасида механик энергия иссиқ- 
лик энергиясига айланиб (бунда ишқаланиш кучини ен^иш 
учун маълум бир иш бажарилади), утказгич (сим) қизийди.. 
Ом қонунига биноан U  =  /  ■ R  эканлигини ҳисобга олсак, ток 
/  нинг R қаршиликли занжир кисмида бажарган иши қуйида- 
гини ташкил этади:

А — /* . Я . <. ■ (1.14)

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

Электр токининг иссиқлик таъсири электр ёритиш, электр 
пайвандлаш, электр металлургия,электр қизитиш, шунингдек, 
автоматик назорат асбоблчрида фойдали ҳисобланадй. Аммо 
электр двигателларда, трансформаторларда ва манбйз билан 
истеъмолчини бирлаштирувчи узатиш симларида бў иссиқлик 
зарарлидир. Чунки бунда электр энергиясининг бир қисми ис- 
сиқлик энергияси тарзида исроф бўлади. Шунинг учун электр 
симларнинг кўндаланг кесимини унинг қизиш даражасидан ке
либ чиқиб танлаш муҳим аҳамиятга эга.

Ўтказгичдан электр токи ўтиши натижасида ҳосил бўлган 
иссиқлик ўтказгични қизитиб, атроф-муҳитга тарқалади. Электр 
токи ажратиб чиқарган иссиқлик миқдори ташқи муҳитга тар- 
қалаётган иссиклик миқдорига тенг бўлганда, ўтказгичда ис- 
сиқлик мувозанати юзага келади. Шу ўтказгичда туррун тем
пература юзага келади, Бу температура берилган ўтказгич 
(сим) учун чегаравий қизаш температураси ҳисобланади. 
Чегаравий қизиш температурасицан ўтганда ўтказгичнинг тем
ператураси ташқи муҳит температурасидан юқорй бўлади. 
Симларнинг ортичча қизиши уларнинг изоляциясига путур ет- 
казиши, очиқ симнинг механик хусусиятларини сусайтириб 
юборищи мумкин. Қизиган изоляция совуқ изоляцияга кара- 
ганда тезроқ эскириб, электр машиналари ва аппаратларининг 
хизмат муддатини кескин қисқартиради. Электр симларнинг 
ортиқча қизиб кетмаслиги учун маълум қўндаланг кесймга 
эга бўлган ўтказгичдан ўтадиган узоқ вақтли турғун нагруз
ка токининг миқдорини аниқлаш керак бўлади.



Амалий ҳиеоблашларда турли кўндаланг кесимга эга бўл- 
ган электр симлар чегаравий нагрузка токларининг қийматла- 
ри курсатилган тайёр жадваллардан фойдаланилади/

1.6. ЭЛЕКТР ЗАНЖИРИДА ҚУВВАТЛАР 
МУВОЗАНАТИ

V Ҳар қандай электр занжирида манбанинг ишлаб чиқарган 
•электр энергияси (қуввати) истеъмолчида, узатиш линиясида 
ва манбанинг ўзида сарф бўлган энергияга (қувватга) тенг- 
дир; Мис®л тариқасида 1.4- расмда берилган электр занжири 
учун қувватлар мувозанатини кўриб чиқайлик. Буиинг учун 
Кирхгофнинг иккинчи қонуни бўйича занжирнинг электр му- 
еозанат тенгламаси:

ват., У манбанинг ўзида (ичида) АР0 =  - r 0 қувватга.' уза
тиш линияси маълум қаршилик (Ra) га эга бўлгани сабабли 
у31тилаётган қуввагнинг лРл — Р  ■ /?л қисми иссиқлик энер- 
гиясига, қолган қисми Р н =  I* ■ RH истеъмолчига (нагрузкага) 
сарфланади.

занжирнинг қувватлар му- 
рницг энергетик ҳолатини

тўла намоён қилади (1 .9 -раем) —— —̂ -----
Амалда электр манбаининг ички қаршилиги занжирнинг 

ташқи қаршилигидан жуда кичик бўлади, яъни г0 <  RT. Шун- 
га кура, электр генераторларнийг фойдали иш коэффициента 
.катта бўлади.

1.1-масала. Ички қаршилик 0,5 Ом, электр юритувчи ку
чи 150 В бўлган ўзгармас ток генераторининг қисмаларига 
лкки симли узатиш линияси орқали қаршилиги 11,56 Ом бўл-

£ . /  =  / •  r0 +  /* • Я, + / ‘ •
ёки

=  ДРо +  ДРл +  К  -  ЬРо +  АЯг. V  (1.15)
Бу ерда Рэ =  /;• / —манба ҳоеил қилган электромагнит қув-

Р =Р -а Р Р =Рт -а Рл л а РДан иборат бўлиб, уни нг па

ган нагрузка уланган(1.4- раем) 
Узатиш линияси алюминий сим-

I
л Ра

лиги р =  0,0294 — мм-. Берил-
м

раметрлари қуйидагича: узунли- 
ги I =  200 м, кўндаланг кесими
S *=4 мма, солиштирма қарши-



дагилар аниклансин: 1) занжирдаги ток — /; 2) генератор қис- 
маларидаги кучланиш — U\ 3) нагрузка қисмаларидаги куч
ланиш — 4) генераторнинг электромагнит қуввати — Рэ;
5) генераторнинг ичида сарфланаётган’ қувват исрофи — ДР0;
6) узатиш линиясидаги қувват исрофи — АРЛ; 7) юклама истеъ- 
мол қилаётган қувват — Р н; 8) занжирнинг қувватлар мувоза~ 
нати.

Е ч и л и ш и .  Узатиш линиясининг қаршилиги 

> л « р  2±  _  0 ,0 2 9 4 ^ ?  =  2,94 Ом.
л 5  4

Занжирнинг умумий қаршилиги
Р  -  r 0 +  Р л +  Rn =  0,5 +  2,94 +  11.56 -  15 Ом.

Ом қонунига биноан занжирдаги ток 

/ =  — =  —  =  Ю А.
R 15

Генератор қисмаларидаги кучланиш
и т =  Е — 1- г 0 =  150— 10 • 0,5 =  145 В.

Нагрузка қисмаларидаги кучланиш
Uu — Ur — I • # л =  145 -  10 • 2,94 =  115,6 В. 

Генераторнинг электромагнит қуввати
Рэ =  £■•/  =  150 • 10 =  1500 Вт = 1 , 5  кВт. 

Генераторнинг ичида сарфланаётган қувват исрофи 
ДР0 =  / 2 * г 0 =  Ю‘ • 0,5 =  50 Вт.

Узатиш линиясидаги қувват исрофи
д р д =  р  . р л =  10* • 2,91 — 294 Вт.

Нагрузка истеъмол қилаётган қувват
Рп — Ua • / = 1 1 5 , 6 -  10=* 1156 Вт =  1,156 кВт. 

Занжирдаги қувватлар мувозанати v
Р э =  ДР0 -Ь ДРЛ +  Рн=  50 4- 294 +  1156 =

<=1500 Вт = 1 , 5  кВт.

1.7. ЭЛЕКТР ЗАНЖИРИДАГИ ҚАРШИЛИКЛАРНИ 
УЛАШ СХЕМАЛАРИ

I /  . . .  ■ '
У Турли электр занжирларининг йш жараёни таҳлил қилин- 
ганда занжирдаги истеъмолчиларнинг эквивалент қаршилигин» 
аниқлаш керак бўлади. Умуман, электр истеъмолчиларни зан- 
жирга кегма-кет, параллел ва аралаш улаш схемалари мав- 
жуд. '■



/

1.10- раем. 1.11- раем.

Қ а р ш и л и к л а р н и  ( и с т е ъ м о л ч и л а р н и )  к е т м а - к е т  
у л а  ш деб, бир қаршилик (/?,) нинг охирги учини иккинчи 
қаршилик (/?2) нинг бош учига, иккинчи қаршиликнинг охир
ги учини учинчи қаршилик {R3) нинг бош учига ва ҳоказо 
бирлаштиришга айтилади (1.10- раем). Қаршиликлари кетма- 
кет бирлаштирилган, яъни тармоқланмаган электр занжири
нинг ўзига хос хусусияти шундаки, унда ток ўтказадиган бит- 
та ёпиқ кон.тур бўлиб,. контурнинг барча кисмларидан бир хил 
қийматга эга бўлган ток ўтади. Бундай занжирда унга берил- 

: ган кучланиш — U  занжирнинг айрим қисмларидаги кучланиш
лар пасайишининг алгебраик ййғиндисига тенг (Кирхгофнинг
II қонунига асосан):

U - U t +  Ua+ U 3 +  . . .  + U a \
ёки

U — I • /?, 4 -■/ • Ri 4- /  • R 3 +  . • • 4- /  • Rn,
U — I (/?, +  4" . . .  4- Rn), V

+  ^  +  . . .  + R n ( /  (1.16).
•'•5' - . '■ ‘Ч.

бу ерда: /?,, R3, R3, . . R„ — занжир қисмларининг қарши-
яквийялрнт (умумий) қаршилиги.

Демак, эквивалент к^ДПШ!1г^:г~ я̂ жжлш. яйпим кис.мляпи 
қаршиликларининг йиғиндисига тенг. У ҳолда 1.10- расмдагй”““— — 
схемага эквивалент электр занжири 1.11- раемдаги кўринишга 
эга бўлади. Бундай занжирдаги ток Ом қонунига биноан қу- 
йидагича ифодаланади:

• / - “ • (117)
••• ' ' ■" **9

Қаршиликларни кетма-кет улаш электротехниканинг турли 
соҳаларида учрайди. Масалан, ўзгармас ток двигателини иш
га туширишда ишга тушириш токини чеклаш мақсадида якорь 
билан ишга тушириш реостати кетма-кет уланади. Шунинг
дек, айланиш тезлигини ростлаш мақсадида ростлаш реостати 
қўлланади. Вольтметрга қўшимча қаршиликни кетма-кет улаш 
билан унинг ўлчаш чегарасини кенгайгириш мумкин. Манба- 
ларни ҳам ўзаро кетма-кет улаш мумкин. Масалан, аккумуля
тор ва батарея элементларини ўзаро кетма-кет улаб, керакли 
кучланишни ҳосил қилиш мумкин.



Қаршиликлари кетма-кег бирлаштирилган занжирнинг би- 
рон кием и да узилиш содир бўлганида унинг тамомила ишдан 
чиқиши қаршиликларни кегма-кет улаш усулининг асосий 
камчилигидир.

Қ а р ш и л и к л а р н и  ( и с т е ъ м о л ч и л а р н и )  п а р а л л е л  
у л а ш  деб, R t, R2, R3, . .  R„ ва ҳоказо қаршиликларнинг 
бош учларини бир тугун га ва ана шу қаршиликларнинг охир- 
ги учларйни иккинчи тугунга бирлаштиришга айтилади (1. 12- 
расм).

Қаршиликларй параллел уланган электр занжирининг (бун
дай занжирларни тармоцланган, ёки кўп кошпурли электр  
занжарлари, деб ҳам аташ мумкин) ўзига хос хусусияти 
занжирга уланган барча қаршиликлар қисмаларидаги кучла- 
нишнинг бир хил қийматга эга бўлишидир.

/?,, R 2. R 3, • . . .  Rn қаршиликлар бош учларининг уланиш 
нуқталарига келувчи ток ( /)  шу нуқталардан (тугунлардан) 
тарқалувчи /,, / 2, I3, . . . .  /„ токларнинг йиғиндисига тенг 
(Кирхгофнинг I қонунига асосан):

бўлса, у ҳолда /  =  U (G, 4 - G2 +  G3 4 - ... +  Ga).
Агар Ga ~= G, 4 - Gs - f  G3 4 - __ +■Gn бўлса, занжирдаги ток

қуйидагича ифодаланади:

Бу ерда: Gu G2, G3, . . Gn — параллел тармоқларнийг ўтка- 
зувчанликлари, См;

Оэ — параллел тармоқларнинг эквивалент ўтказувчанлиги
См

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

еки

(1.18)

Ағар

1 =  U - GB (1.19)

I  I



- с = >

қаршиликлари параллел улан
ган электр занжирининг эк
вивалент ўтказувчанлиги (G3) 
шу занжир айрим тармоқлари 
ўтказувчанликлари (G,, G2, G3, 
. . Gn) нинг йиғиндисига 
тенг.

Агар электр занжиридаги 
параллел уланган тармоқлар- 
нинг сонн иккита бўлса, улар
нинг эквивалент қаршилиги 
қуйидаги формула бўйича 
аниқланади:

. ~Ь Rs
(1.20)

6)

1.14- расм.

I Қаршиликлари параллел 
уланган занжирнинг асосий 
афзаллиги шундаки, бундай 
занжирнинг бирон тармоғида 
узилиш содир бўлганида қол- 
ган тармоқлар нор мал ишлай- 

йераяи. Щунинг учун ҳам электр энергиясининг истеъмолчи- 
лари тармоққа, асосан, параллел усулда уланади.

Қ а р ш и л и к л а р н и  а р а л а ш  у л а ш  кетма-кет ва па
раллел улашларнинг биргаликда қўлланилишадир (1 .14-расм, 
а ) Қаршиликларпи аралаш улаш схемаларининг хилма-хил- 
лиги туфайли бундай занжирларнинг эквивалент қаршилигин и 
аниклашминг умумий ифодасини чиқариб бўлмайди. Ҳар бир 
конкрет ҳол учун занжирдаги қаршиликларнинг кетма-кет ва 
параллел уланган қисмларини шартли равишда ажратиб олиб, 

1'_ маълум формулалар бўйича уларнинг эквивалент қаршиликла-
ртй^'*ҲЯШбла«1--лози4и^___  '

Қаршиликлари аралаш уланган заижгимярнанЕ. эквивалент 
қаршилигини ҳисоблаш занжирнинг охирги қисмиданлПшСЙГ 
томон олиб бориладй (1.14- расм, б). Бунда занжир тобора 
соддалашиб бориб, битта эквивалент қаршиликли занжир кў- 
ринишига келтирилааи (1 ,14-расм. в). Занжирнинг ҳар бир 
Кисмидаги ток ва кучланиш Ом қонунига биноан ҳисоблана- 
ди. : 1 ■ ■' ■ ■ ;.v -

1.2-масала. 1.14-расм, а  да кўрсатилган мураккаб электр 
занжири учун қуйидагилар: U =  36 В, /?, == 8 Ом, /?2 =  2 Ом, 

=  5 Ом, /?5 =  10 Ом. маълум бўлса, занжирнинг тар- 
моқларидаги / , ,  12, /3, /4, / 5 токларнинг қиймати аниқлансин.

Б. ч и л и ш и Занжирдаги R t ва R2 царшиликлар ўзаро па
раллел улангани учун уларнинг эквивалент қаршилйгн

R =  1 1 1  =  I6 _  ! б Ом.
. *•2 +  /?а 8 +  2 1Q



7?з, Rlt Rb қаршиликлар ўзаро параллел улангани учун улар
нинг эквивалент ўтказувчанлиги

G = — =  -L +  i  _|_ i - =  A  =  o,5 Cm.
*3.4.5 R* V  5 5  10 10

Бундан

Қаршиликлар R 1 2 ва Rs 4_ 5 ўзаро кетма-кет улангани учун 
(1.14- расм, б) занжирнинг эквивалент қаршилиги (1,14- расм, в):

Я э  =  Rl, 2 +  Ъ  4, 5 =  +  2  =  3 .6  О м - 

У ҳолда занжирдаги ток

/  =  £ ^  =  10 А.
«Э 3,6

Занжирнинг қисмларидаги кучланишлар эса
£Ai2 = / •  Я,, 2=  1 0 - 1,6 =  16 в ;

^ . 4 ,  5 = ^ - ^ , 4 ,  5 = W  - 2  =  2 0  В.

У ҳолда тармоқлардаги токларнинг қиймати:

/ , - ^ = . 1 5 - 2 ^  /г =  ^  =  -  =  8.А;
8 2 R2 2

/ 3= 74 =  ^ A i .  =  l Q =  4A ; /  =  UJh-hJL =  HP =  2 A.
. Яг о 5 R s 10

Кирхгофнинг биринчи қонунига биноан
А +  4  =  4  +  U +./s> 2 +  8 =  4 +  4 +  2 =>- 10 А =  10 А.

1.8. ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАРИНИИГ ИШ РЕЖИМЛАРИ

^Электр занжирларинииг иш режимлари, яъни уларнинг 
электр ҳолатлари мазкур занжир айрим элементларининг то
ки, кучланиши ва қувватларининг қийматлари билан аниқла- 
нади.

Электр занжирларинииг характерли ҳисобланган қуйидаги 
иш режимлари билан танишиб чиқамиз.

и  Номинал (нормал ) режим эл,-ктр машиналарининг, аппа- 
ратларнинг, асбобларнинг ва симларнинг ишлаб .чиқарувчи за
вод томонидан кўрсатилган номинал ток — /н0„, номинал куч-^ 
ланйш — UH0U ва номинал қувват — Р„ои билан ишлашидир. 
Электр қурилмасининг номинал параметрлари, одатда, унинг 
паспортиДа кўрсатилган бўлади.

Электр қурилмаларининг номинал параметрлари ичида энг 
характер лиси номинал кучланиш  ва номинал ток ҳисобла- 
нади. \ у



Ўзгармас токда ишлайдиган аксарият истеъмолчилар 110» 
220, 440 В номинал кучланишларга мўлжалланган бўлади.

Э лектр  қури лм алари н и н г изоляцияси  ва элем ентларининг 
кон струкц и яси  унинг номинал ку ч л ан и ш и га , уларн и н г ч ега р а 
вий қизиш  тем п ер ату р аси  эса номинал ток  ку ч и га  боғлиқ.

Электроэнергетик қурилманинг номинал токи ва кучлани
ши унинг номинал цувватини аниқлашга имкон беради. Ге- 
нераторнинг номинал қуввати дейилганда, унинг нормал ша- 
роитда ташқи занжирга бера оладиган энг катта фойдал» 
қуввати тушунилади Двигателнинг номинал қуввати дейил
ганда эса нормал шароитда унинг валида ҳосил қилиниб, узоқ 
вақт давомида тутиб туриладиган энг катта фойдали кувват 
тушунилади. Бошқа истеъмолчилар учун номинал қувват, 
уларнинг нормал режимда истеъмол қила оладиган электр қув- 
ватидир.

Электр энергияси истеъмолчиларинииг нормал режимда иш- 
лашини таъминлаш учун, биринчи навбатда, уларнинг кириш 
қисмаларидаги ҳақикий кучланишнинг номинал кучланиш қий- 
матига тенг бўлишига эришмоқ зарур.
^Электр занжирларинииг иш режимлари турли сабабларга 

кўра номиналдан фарқ қилиши мумкин. Агар электр занжири 
режимининг ҳақиқий характеристикалари унинг номиналидав 
фарқ қилса-ю, аммо бу фарқ жоиз чегарада бўлса, бундай 
режим нагрузка режими дейилади.ЬМасалан, радио ва теле- 
визорлар учун кучланишнинг жоиз чегараси 210 + 235 В, но
минал кучланиш эса (Лом =  220 В ҳисобланади.

\/£ал т  кшлаш режими деганда ташқи занжир манбадан аж- 
ратилган ва унинг қаршилиги амалда чексизга тенг бўлиб 
(/?т =  оо), занжирдан ток ўтмагандаги ( / =  0 ) ҳолат тушуни
лади (1 .15-расм). Бу ҳолда манба ичида кучланишнинг паса- 

JH нолга тенг бўлиб, унинг қисмаларидаги кучланиш гене- 
р а т ^  К ига тенг б-уляди iF. x s l l r\.

Элементлари ўзаро кегма -кет..улЧКтгат?—эанж.идщщг_ бирор
элементи салт ищласа, қолган барча элементлар ҳам ана'дГу1—  
режимда ишлайди. Шунингдек, электр двигаг^лларнинг ваяй 
механик нагрузкасиз айланиши, трансформаторларнинг эса 
электр нагрузкасиз ишлаши салт ишлаш режимига кирадй. 

\ /Қ исқа  туташиш режими деб, қисмаларида кучланиши бул- 
ган зан ж и р е к и  занжир элементларининг < манба, истеъмолчи,

узатиш линияси ёки бирлаштирув- 
чи симлар) қаршиликсиз, ўзаро ула- 
ниб қолишига айтилади.

Электр қурилмалари учун қис- 
қа туташиш режими салбий ҳолат 
ҳисобланадй. Чунки занжирнинг 
кисқа туташув бўлган жойиаақар- 
Nилик '/?'=<) бўлиши натижасида 
.siu қа тутяшиш гоки номинал кИЙ- 
ма!дан бир неча марта ортиб ке-



тади. Натижада катта иссиқлик ажралиб чиқиб, қурилманинг 
изоляцияси ишдан .чиқади. Баъзи қисқа туташишларда эл ек тр  
ёйи ҳосил бўлиши мумкин. Умуман, қисқа туташ иш  реж и м и  
нохуш окибатларга олиб келиши сабабли уни авария ли ре
жим, деб ҳам аталади. Қисқа Туташиш электр, қурилмаларини 
монтаж қилйш ва ундан фойдаланишнинг норма ва қоидалари- 
га тўлиқ риоя қилинмаганлигининг натижасидир. Электр қу- 
рилмаларини қисқа туташув токларидан ҳимоялаш учун зан
жирнинг шикастланган жойини тармоқдан автоматик равишда 
узиб қўядиган ҳимоя қурилмаларидан фойдаланилади.

1.9. ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАРИНИ ҲИСОБЛАШ УСУЛЛАРИ

^Э лектр занжирларини ҳисоблашдаги асосий вазифа токнинг 
занжир тармоқларида қандай тақсимланганлигини аниқлашдир. 
Бу вазифа электр занжири учун асосий бўлган Ом ва Кирх
гоф қонунларидан фойдаланиб ҳал этилади.

Мураккаб электр занжирларинииг ишлашини таҳлил қилиш 
ва ҳисоблаш учун Кирхгофнинг иккала қонунига асосланган 
бир нечта усуллар ишлаб чиқилган|/Аммо конкрет шароитда 
берилган электр зан-кири сҳемасидаги элементларнинг жойла- 
шишига (конфигурацияси) кўра ва масалада қўйилган шароит- 
ларга биноан уни қайси усул билан ечиш самарали бўлса, ўша 
усулдан фойдаланиш тавсия этилади. Қуйида электр занжир
ларини ҳисоблашнинг амалда кенг тарқалган усуллари билан 
танишиб чиқамиз.

Кирхгоф қонунларини бевосита нўллаш усули. Кирхгоф
нинг биринчи ва иккинчи қонунларидан фойдаланиб, ҳар қан- 
дай мураккабликдаги тармоқланган электр занжири учун ке- 
ракли тенгламаларни тузгандан сўнг уларни биргаликда ечиб, 
зарур катталикларни (масалан, токларни) аниқлаш мумкин.

Берилган электр занжири учун Кирхгоф қонунларига асос- 
ланиб тенгламалар тузишдан аввал қуйидаги тартиб ва қоида- 
ларга риоя қилиш лозим:

\ / .  Берилган электр занжири схемасини иложи борича сод- 
далашгириш.

'2 . Берилган электр занжири схемасини мустақил контур- 
ларга ажратиш.

3. Схемзда аввалдан берилган ЭЮК, кучланиш ва ток
ларнинг ҳамда аввалдан номаълум бўлган токларнинг ихтиёрийг 
шартли мускат йўналишини кўрсатиш (танлаш).

4. Схемадаги ҳар бир берк контурни айланиб чиқишнинг 
ихтиёрий йўналишини кўрсатиш (танланған йўналиш бўйича 
тузилган тенгламалар ўзаро боғлиқ бўлмасин).

5. Кирхгофнинг биринчи қонуни бўйича п 1 (п — схема
даги тугунлар сони) ҳол учун токлар тенгламасини тузиш, 
акс ҳолда охирги тугун учун тузилган тенглама аввалгилари- 
га боғлиқ бўлиб қолади. у  ,



6. Кирхгофнинг иккинчи қонунига кўра (ўзаро боғлиқ бўл- 
маган) К — (п — 1) етишмовчи тенгламаларни тузиш (К  — но- 1 
маълум токлар cohhJ.V

а) йўналиши контурни айланиб чиқиш йўналиши билан мос 
<5ўлган барча ЭЮК ларни мусбат ишора билан, йўналиши қа- 
,рама-қарши бўлган барча ЭЮК ларни манфий ишора билан 
тенгламанинг бир томонига ёзиш;

б) йўналиши контурни айланиб чиқиш йўналиши билан мос 
•бўлган токларнинг (ички ва ташқи қаршиликда) барча тармоқ- 
ларда ҳосил қилган кучланишлар пасайишини муебаг ишора 
■<5илан, йўналиши қарама-қарши бўлган барча тармоқлардаги 
қучланйшларнинг пасайишини эса манфий йшора билан тенг
ламанинг иккинчи томонига ёзиш.

V 7. Кирхгоф қонунлари бўйича тузилган тенгламалар сони 
•схемадаги тармоқлар сонига тенг бўлйши керак. К  ’

Мисол тариқасида 1.16-расмда кўрсатилган электр занжир
даги токларни аниқлайлик (ЭЮК ва қаршиликлар маълум, деб  
фараз қиламиз).

Берилган бошланғич схемани (1.16- расм, а) соддалаштир- 
гандан сўнг 1.16- расм, б. даги схема ҳосил бўлади.

Схемада аввалдан маълум бўлган ЭЮК йўналишини ва аниқ- 
ланиши лозим бўлган токларнинг ихтиёрйй мусбат йўналишй- 
яи кўрсатиб, Кирхгоф қонунларига кўра тенгламалар систейа- 
сини тузамиз. Тармоқлар сони учта бўлгани учун тенглама
лар сони ҳам учта бўлиши керақ:

л ар мусоат еки мансрии ишорага эга оулио қолиши мумкгтгг-----
Мусбаг ишоралар токларнинг ҳақиқий йўналишлари тўғри бел- 
гиланганлигини, манфийлари эса токларнинг йўналиши теска
ри белгиланганлигидан дарак беради.

А +  А —А — о 
Яи • А - Я , - A =  £’i - £ 2 ч (1.21) 

• А “Ь В-зъ ' А ~  Ег 4~ Es V/



1.3- масала. 1 .16-расы, а  да кўрсатилган электр занжири 
учун
( Et — 100 В; Е2 =  70 В; £ , — 92 В3

=  7 Ом; R i —9 Ом; /?3 =  9,5 Ом; /?*=»2 Ом;
/?5 =  6 Ом; /?в =  /?7 =“ 7 Ом; Ra =  S Ом

эканлиги маълум бўлса, Кирхгоф қонунларини бевосита қўл- 
лащ усули ёрдамида занжирдаги токларнинг тақсимланиши 
аниқлансин.

Е ч и л и ш и .  Аввал Rit /?6, /?е ва /?7, қаршиликларнинг 
эквивалент қаршилигини аниқлаб, берилган схемани еоддароқ 
кўринишга (1 .16 -расм, б) келтирамиз:

Rn  =  7 +  7 +  8 =  22 Ом; /?зз =  7 +  9,5 +  ^ 4 = 1 8  О м.
А Т  D

ЭЮК лар (Еи Е 2, Ег) ва тармоқлардаги токлар (А, А> /3) 
нинг ихтиёрий мусбат йўналишларини 1.16-расм, да кўрса- , 
тилгандек қабул қиламиз. Сўнгра ЭЮК ва қаршиликларнинг 
маълум қийматларини ( 1.21) тенгламалар системасига қўямиз;

А +  А ™ А
3 J — 22А — 9 А 
162 — 9/2 -h

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

Демак, аниқланган барча токларнинг ишораси мусбат бў- 
либ чиқди, чунки тармоқлардаги токларнинг ҳақиқий йўнали- 
ши уларнинг 1.16- расмда кўрсатилган йўналишларига мос кел- 
ди. А токи ўзаро параллел бўлган R t  ва R b тармоқларда тақ- 
симланиб, уларнинг қаршилигига тескари пропорционал ра- 
вишда ўзгаради, яъни:

A =  А • —-*— =  7 • — =•= — =*= 5,25 А;
4 +  Рь 8 4

' Ri  ̂ 2 = 1 =  1,75 A.
Rt +  R6 8 4

V  Контур токлари усули. Бу усу л мураккаб электр занжир- 
ларини ҳисоблашда амалда кенг қўлланиладиган усуллардан 
бири бўлиб, Кирхгофнинг иккинчи қонунига биноан тузилган 
тенгламалар бўйича таҳлил қилинади./^

Контур токлари усули тугун нуқталари кўп бўлган мурак
каб электр занжирларни ҳисоблчшда самарали бўлиб, у ёрда
мида тенгламалар системаси тузилганда, Кирхгофнинг бирин
чи қонуни бўйича тузиладиган тенгламалардан фарқли ўлароқ, 
умумий ечиладиган тенгламаларнинг сони аввалги усулга Ка
раганда биттага камаяди.
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Мазкур усул ёрЖамйда мурак
каб электр занжирининг схемаси 
(1.17- расм) ҳисобланганда уни 
аввал мустақил (1; II; III) контур'- 
ларга ажратиб» ҳар бир контур- 
да ихтиёрий йўналишга эга бул- 
ган контур токлари /,, / п ва / ,п 
оқиб ўтаяпти, деб фараз қилина- 
ди. Контур токларининг йўнали- 
шини, иложи борича* ЭЮК лар 
йўналишига мос қилиб олган 
маъқул. Агар контур токларининг 
қийматлари аниқланса, улар ор- 
қали барча тармоқлардаги ток
ларнинг ҳакиқий ки^матларини 
аниқлаш мумкин. у

1.17-расм. Контур токлари абсолют кий-
мат жиҳатдан муста кил тармоқ- 

лардаги токларга тенг бўлиши керак: Агар мустақил тармоқ- 
даги токнинг йўналиши (ихтиёрий олинган) контур токи- 
«инг йўналиши билан мос бўлса, мустақил тармоқдаги ток 
•*+“ ишорага, мос бўлмаса манфий ишорага эга бўлади. Ма
салан, 1.17-расмда кўрсатилган^схемадаги мустақил (АВ; АГ; 
ВГ) тармоқларнинг токлари / г — / t; " / 2 =- /„: А ”” Аи б ў л а д и .К
V Ёндош тармоқлар (АВ; БВ; БГ) даги (А: / 5; /6) токлар ён

дош контурларнинг токлари орқали аниқланади. Ёндош кон- 
турдаги токнинг ҳақиқий қиймати ва йўналииги ёндош токлар- 
•нинг алгебраик йиғиндисидан иборат.'^асалан, 1.17- раемдаги 
-схемада ёндош тармоқларнинг токлари:

______ U’ А ^ А — 4  An А-

Контур токлари (А» Ai» Ан) ни яниқлаш учун ҳар бир кон- 
турга алоҳида. Кирхгофнинг иккинчи қонунига асосан тенгла- 
ма тузилади. Тенгламани тузишда қуйидагиларга риоя қилиш 
тавсия этилади.

1. Контурлар учун тенгламалар тузишда контурни айланиб 
-чицишни контур токлари йўналиши бўйича олиш.

2. Тенгламада тармОк токларининг ўрнига контурнинг бар
ча тармбқлар учун бир хил бўлган контур токларини олиш.

3. Йўналиши контур токининг йўналиши билан мос бўлган 
ЭЮК ларни ишора билан, йўналйши мос бўлмаган ЭЮК 
ларни эса „ —“ ишора билан ёзиш*.

4 Ёндош тармоқлардаги токларнинг йўналиши контур ток- 
ларининг йўналиши билан мос бўлса, ёндош тармОқнинг қар-

* Агар да контурда ЭЮК бўдмаса, тенглананинг чап томони нолга тенг 
•бўлади.



шилиги „ + “ ишора билан, аксинча, қарама-қарши бўлса, „— “ 
ишора билан тенгламага киритилади.

5. Схемада нечта мустақил контур бўлса, ўшанча тенглама 
тузиш керак

-Шундай қилиб, кўрйлаётган схема учун Кирхгофнинг ик
кинчи қонунига асосан қуйидаги тенгламалар системасини т у -  
замиз:

Е\ — (^А.+ Кь +  ̂ ?о) * А — R& ‘ Ai — * Ап 1
E2 — Es =  (/?а +  R z +7?s) 'At~ ^ s  ’ А ~  ' An I (1-22)
Ег +  Et ~ ( R i +  Ri +  /?6) • а„  - / ? в • А — /?з-Аг)

Қуйидаги белгилашларни киритамиз:
— Е{\, Еп ==■ Е2 E3i ЕП1 — Е3-\-Е4\

Я п - Я х + Я ь  +  Я . ;  .

Rl2 — ^2 +  ^ 3 +  ?̂5«
/?8S =  Да +  ^?4 “Ь Яб!

•Яп ?̂21 Я13=  *31 =  ?̂6'I R2S~Ri2—
Бинобарин, (1.22) тенгламалар системасини умумий ҳолда 

қуйидагича ёзамиз:

Е\ — Яц ' А "Ь ^ 12' Ai "Ь %  ’ Ан 1
1̂1 == ^21 ' А +  /?22 ' Al "Ь -̂ 23 ■ All I (1-23) .:

^ i i i  =  Я »  ' А  - ^ . ^ з г  ' A i  i -  * з з ' А п  I

Бу ерда: E lt Elv Ет — тегишли контурлардаги ЭЮК лар-
- нинг алгебраик йиғинаиси; R u , R n , R  з — тегишли контурлар
даги қаршиликларнинг алгебраик йиғиндиси; /?12, 'Rit , R 19, R3U 
fit*, R 32 — тегишли ёндош контурлар орасидаги ёндош тармоқ- 
лар қаршиликларининг йиғиндиси ёки контурларнинг ўзаро 
қаршиликлари

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

Агар п та мустақил контурли электр занжири учун / {, /и> 
Ап» • > А контур токларини аниқлаш керак бўлса, п та тенг
лама тузилади, яъни:

Е 1 =  R n ■ А +  Я ,2 ■ А/ +  * Ап 'Ь • • “Ь Я ^  'A i 1 ' *
Ец " Яа. • А +  ‘ Ai +  Я23 • Ап +  * * • "Ь * А I
^iii =• Я„ * А +  ^32 • Ai +  Я33 • Ап +  • • • +  Язга • 4  J (1*24)

=  #Я1 * А +  Я̂2 • Al +  ЯпЗ * Ап "!";••• "Ь Я̂П ‘ \'п
Тузилган п. — тенгламалар системаси ёрдамида k — контур- 

даги ток /й ни қуйидагича аниқлаш мумкин:,

, w , - ^ + щ , • х + •  ~ 3: +  -  • • +  £ я • т л 0 - 2 5 )



Бу ерда Д — тенгламалар системаеининг бош аниқловчиси: 
Яц R \ 2  Я13 . . .  Rin 
R 21 Rti Ri3 . . .  Rtn 
Я31 Язг Яв8 • • •' Яз„

ЯЯ1 Я» Я*

(1.26)

Л̂1 ''/I* ■‘'ЯЗ • • • *'ЛЛ
А£я — бош аниқловчининг 6 — қатор ва п — устунини ўчириб 
ташлаш билан олинган аниқловчини (—1)6+п га купайтириш- 
дан ҳосил бўлган алгебраик тўлдирувчисидир.

1.4-масала. 1.17-расмда кўрсатилган электр занжири учун 
қуйидагилар:

£* =  20 В, £ S =  25 В, £ 3 =  Я4-  15 В,
Я, =  12 Ом, /?, =  11 Ом, # 3 =  10 Ом,

J?4 =  10 Ом, Rb =  R 6 =  5 Ом

маълум бўлса, занжир тармоқларидаги токларнинг тақсимла* 
ниши контур токлари усули ёрдамида аниқлансин.

Е ч и л и ш и .  ЭЮК ларнйнг, тармоқлардаги токларнинг, шу
нингдек контур токларининг йўналишини расмда кўрсатилган- 
дек қабул қиламиз. Ҳар бир контур ЭЮК ларининг алгебраик 
йиғиндилари:

£•, =  £-! =  20 В; Еп — Я2— Е3 — 25 г- 15 =  10 В; •
■30 В.ЕП1 ^ Е 3 +  Е4^  15 +  15-

Ҳар бир контур қаршиликларининг йиғиндилари: 
R u — 12 -f- 5 +  5 =  22 Ом;

R M =  11 + 1 0  +  5 — 26 Ом;
•5 — 25 Ом.

Ёндош тармоқларнинг қаршиликлари: — ----- <—
R u =  Rjt =  5 Ом; == R 3 1 *“ 5 Ом;

R 23 =  R$2 m“ ~  10 Ом.
Олинган ЭЮК ва қаршиликларнинг қийматларини (1.24) 

тенгламалар системасига қўямиз: .
2 2 - / , - 5 - / „ - 5 - / , ш 20
- 5 - / , +  26 Ю. / ,ш 10
—5 • /j — 10 • Ju +  25 • /,„ =  30.

Мазкур тенгламалар системаеининг бош аниқловчиси Д ни 
топамиз.

Д«=
22

- 5
—5
26

- 5 |
- 10’ о  22 •

26 -101
+  5

- 5 - 1 0

- 5 - 1 0 25 1 - 1 0 25, - 5 25



- 5 26
— 14300 -  2200 -  625 -  2С0 —

- 5  - 1 0

-  250 -  650 — 10325.

Контур токларини аниқлаш учун бош аниқловчининг алгеб
раик тўлдирувчиларини топамиз.

26 - 1 0
Аи =

■ Д21 *= —

22 ■

1̂3 =  3̂1

^33--

2̂3 — А 32 —

10 25 
- 5  - 1 0
- 5  25 

22 - 5  
- 5  25 

- 5  26 
- 5  - 1 0  

22 - 5  
- 5  26 

22 - 5  

- 5  - 1 0

65.) — 100 ■=» 550;

=  - ( - 1 2 5  -  50) =  175;

=  550 — 25 =  525;

50 +  130 =  180;

=  572 -  25 =  547;

- ( -2 2 0  -  2 5 ) =  245.

Аниқланган катталнклар ёрдамида контур токларини, топа
миз:

175
-+ - С ., .  • —1----- V- С . . .  • —— =  УЛ) ---------------- К  1U  • ■

л
180

г — Ғ  • —  A- Ғ  • 4 - F  - А|3
Л  —  £ 1 а +  п  д  +  И! д

+  30
10325

10325: 10325

1,07 +  0,17 +  0,52 =  1,76 А;

+

/„  =  Е. ■ +  Е„ • ^2 + £ • „ , .  2̂3 —20 . J I L  +  ю  . +
11 1 Д 11 Д ш Д 10325 10325

94Я
+  3 0 - ^ = = 0 , 3 4 + 0 , 5 1 + 0 , 7 1  =  1,56 А,

/,„  =  £ , • ^ -  +  £ „ -  - 3̂  +  £ 1П. ^  = 2 0  - —  +  1 0 - —  IU I Д  ^  II Д  “  ш д  10325 10325

547

+

+  30 . =  0,35 +  0,24 +  1,59 -  2,18 А.
IW6JQ

Контур токлари ёрдамида тармоқлардгп токларнинг ҳақи- 
қий қийматини аниқлайниз:

/ ,  =  /,=» 1,76 А, / 2 =  / п =  1,56 А,
2.18— 1,56 =  0,62, /< — /,„•— 2,18 А, 

1,76 — 1,56 =»0,2 А, 
/6 — / ш -  /j =  2,18 -  1,76 -  u,42 А,

Аи “  Ai



Демак, барча тармоқ токларининг қийматлари мусбат бўл- 
гани туфайли 1.17- расмда кўрсатилган токларнинг йўналиш- 
лари ўзгаришсиз қолади

Гугун потенциаллари (кучланишлари) усули. Маълумки, 
агар занжирдаги берилган ЭЮК (ток) манбалари ва қарши- 
ликлари бўйича занжирнинг тармоқларидаги токлар ва барча 
тугунлари орасидаги кучланишлар пасаййшини аниқлаш мум
кин бўлса, бундай занжирни таҳлил қилиш мумкин, деб ҳи- 
собланади

Агар ихтиёрий мураккаб электр занжирдаги (/те +  1) тугун- 
лардан биттасини |масалан, (m +  1) тугунни] ажратиб олиб, 
унинг потенциали нолга тенглашТирйлса (?m+i =  ?0 =  0), у хол
ла қолган барча тугунларнинг потенциали ана шу тугунга 
нисбатан аниқланади:

Бунда q ва S туғунлари орасига жойлашган q — S  тармоқ- 
нинг қисмаларидаги потенциаллар айирмаси =  <pg — ay бў- 
лади. Ф,, ф?» . . . , <pm тугунларнинг потенциаллари маълум 
бўлса. улар орасидаги айирма ҳар доим шу тарзда анйқдана- 
ди. Сўнгра Кирхгофнинг биринчи қонунига биноан занжир
нинг т та мувозанат. тенгламаси тузилади. Тенгламадаги те
гишли тармоқларнинг токларини шу тармоқ ўтказувчанлиги- 
нинг унинг элементилаги кучланишнинг пасайишига кўпайтма- 
си тарзида ифодалаймиз. Масалан,.1.18- раемдаги занжир учун 
бундай тенгламалар сони иккита бўлади, яъни:

-  а . б вя  л тугунлаонинг поте нциаллаоини тегишлича Фя ^  
= 9 б =  ?2 ва ®в = 0  орқали белгилаб, бутун занжирнинг 
токлари учун қуйидаги тенгламаларни тузамиз:.

Бунда G„ G2, . . Ой — занжир тегишли тармоқлариииш ўт- 
казувчанликлари.

? ) 0  —  ? 1  ---- f o  ~ ' *Pl! f i O  ---  Фг То ~  ? 2:

<РтО =  <Рт — <Ро =  ? т -

/, /2 /3 — о 
/ 3 — / 4 +  / 5 =  0.

(I 27) 
(1.28)



Токларнинг мазкур қиймагларини (1.27) ва (1.28) га қўййб, 
■қуйидагини ҳосил қиламиз:

Gx (Ел — <Pi) — 0 ‘4?i — G3(?i — <p*) =*()]
G3 (ф, — <p2) — GvPs +  G5 ( f 2 — <ps) =  0 J

ёки
cp, (G, +  Gj +  Ga) — (p2Gs =  G ,^  = /, V (129)  

— +  ?2 (g„ +  o 4 +  G5) =  g ;,zt2 =  / 2 f
Белгилашлар киритамиз:
— G, +  G2 +  G3 — биринчи тугуннинг хусусий ўтказувчан-

лиги;
Gi2 =  G3 +  G4 -f  G5 — иккинчи тугуннинг хусусий ўтказувчан-

лиги;
G12 =  G2l =  G3 — биринчи ва иккинчи тугунларнинг ўзаро ўт-

казувчанлиги.
У ҳолда (1.29) ни қуйидагича ёзамиз:

<Pi Gu — ?2<312 =  А 
---<PlG2, +  <р2̂ 22 “Л!

Равшанки, т та тугун потенциалли ихтиёрий мураккаб 
электр занжири учун тенгламалар системасини умумлашган 
кўринишда қуйидагича тузиш мумкин:

? |0 И — 4>2G,2— . . .  — tpmGlm =  y,,
— Tl 2̂1 4" ?2̂ 22 . . . — ЧпРът “ А» (1.30)

Тенгламаларнинг чап қисмида фақат биттадан <?kGkk мусбат 
кўпайтма, цолганлари <*qGqs кўринишдаги манфий кўпайтма- 
дир. Ҳар бир тенгламанинг ўнг қисмида А-тугунга бевосита 
боғлиқ бўлган ' энергия манбаларидан келаётган токларнинг 
йиғиндиси lk ёзилган.

Агар бу ЭЮК манбаи бўлса, у ҳолда l k га барча ЭЮК 
ларнинг мазкур ЭЮК лар уланган тармоқлар ўткезувчанлик- 
ларига кўпайтмасининг алгебраик йиғиндиси киради. EqG  ̂ ҳо- 
сил қилган ток тугунга қараб йўналса, мазкур кўпайтманинг 
ишораси мусбат ва аксинча йўналса, манфий бўлади. Токлар 
манбаи мавжуд бўлганда / й йиғиндининг қиймати тармоқнинг 
ўтказувчанлигйга боғлиқ бўлмайди (агар А-тугунга нисбатан 
йўналишини ҳисобга олганда ЭҚЖ ҳам, ток манбаи ҳам S .ту
гунга тегишли бўлмаса, унда /s =  0 бўлади).

Бунда ҳам (1.30) нинг ёчйми аниқловчилар ёрдамида топи- 
лади, яъни:

ДКI ,/ , Д/̂ 2 / I I
П - ^ - * г +  . . .  + ~ / * .



бунда бош аниқловчи (А) қуйидагича ифодаланади.
б ц  G, 2 . . .  Gtm 

Д _  —*?21 4" ^22 — • • • — Oim •

V.’- '■

Фпа • • • "f" @ т т

&gs -* As? “  бош аниқловчининг минорлари бўлиб, ишораси 
( — l ) ?+s га кўпайтириш йўли билан аниқланааи.

Тармоқлардаги ҳақиқий токлар қуйидагича аниқланади: 
k , S  тугунларни нолинчи тугун билан уловчи, тар-

ва, худди шунингдек, k ва q, q  ва 5  ва ҳоказо тугунларни 
словчи тармоқлар учун

1.5-масала. 1.18-расмда кўрсатилган электр занжири учун 
«уйидагилар: £ ' ,= 6 0  В, £ 2 =  Я0 В, RA =  8 Ом, R 2 — 5 Ом, 
/?з =  6 0м, /?4 =  7 Ом ва./?5 =  16 0м  маълум бўлса, занжир 
тармоқларидаги токлар тугун потенциаллари усули ёрдамида 
аниқлансин.

Е ч и л и ш и .  Агар „в — г* тугунларни битга тугун деб ҳи- 
собласак ва унинг потенциалини <р0 =  0 деб о л сак, „аа тугун- 
нинг потенц-иали <рг, „б“ тугунники эса <р2 бўлади. Бинобарин, 
масала иккита тенглама билан ечилади: _

моқлар учун

f k q ~  4 ifikq  (Тй fg^^kg 'i ^qs (.Уд *Рs) @gs'

12— Л»



GM =  —  +  — Ч- —  0,372;R3 Ht л 5 6 7 1 16 336

Л -  EXG, = 4 °  =  7,5 A; J2 - а д  =  ̂  -  1,875 А.
o io

Юқоридаги тенгламалар сисгемасини қайта ёзамиз:
Г 0 ,5 ? ,— 0,167<р2== 7,5,
1 —0,167<р, +  0,372<р2=  1,875.

Бу системани ечиш натижасида қуйидагига эга бўламиз:
<р, =  20 В, <р, =  14 В.

Тармоқлардаги токлар эса қуйидаги қийматларга эга.
, 60 -  20 -  ./, =  (Et — cpi)G, = ---- -— = 5  А;

/ 2 =  ?1G2 =  2 0 - 1  = 4  A;

/* =  (?! — <Рг) G3 =  20 ~ 14 =  1 А;

Л — Та * =  у  =  2 А*.

/5 -  ( ^ - 92)G 5 =  =  1 А.

Кирхгофнинг I қонунига биноан: ,
„а “ тугун учун /, — / 2 — / 3 =  0 -<==ф- 5 — 4 — 1 = 0 ;
, 6 “ тугун учун /3 — / 4 + /5 =  0 *!==*- 1 — 2 +  1 =  о.

Устлаш (суперпозиция) усули. Бу усулдан, асосан, чизиқ- 
ли электр занжирлари (қаршилиги ўзидан ўтаётган токка бог- 
лик бўлмаган электр занжирлари)ни ҳисоблашда фойдалани- 
лади.

Ушбу усулга асосан схем ада бирдан ортиқ ЭЮК манбала- 
ри бўлса, электр занжири ҳар бир ЭЮК манбаининг таъсири- 
дан ҳосил бўлган хусусий токлар учун алоҳида (босқичма- . 
босқич) ҳисобланади. Ҳар бир босқичда схемада битта ЭЮК 
манбаи қолдирилиб, қолган барча манбалар вақтинча нолга тенг, 
деб фараз қилинади ва барча тармоқларда шу ЭЮК таъси- 
ридан оқаётган токлар топилади. Занжирда нечта ЭЮК ман
баи бўлса, ҳисоблаш ишлари шунча марта бажарилади. Аммо 
занжирдаги барча қаршиликлар ва схемадан вақтинча ажра- 
тилган манбаларнинг ички каршиликлари ўзгаришсиз қолдири- 
лади. Агар манбаларнинг ичкн қаршилиги берилмаган бўлса, у 
нолга тенг деб қабул қилинади. Агар бирор мураккаб электр 
занжири т та ЭЮК маибаидан ва я та тармокдан ташкил 
топган бўлса, у ҳолда £-номерли ихтиёрий тармоқнинг R k 
қаршилигидан схемадаги ҳар бир ЭЮК таъсиридан ҳосил бўл-



m . ган /*, каби турли қиймат ва йўналишларга эга
бўлган хусусий токлар оқиб ўтади.

Тармоқлардан оқиб ўтаёгган токларнинг ҳақиқйй қиймат- 
лари айрйм манбалар таъсирида ҳосил бўлган хусусий токлар
нинг алгебраик йиғиндисига тенг:

/*  =  2 /я
n=i

п .3 1 )

Тармоқлардаги хусусий токларнинг йўналишлари ўзаро мос 
бўлса, ҳақиқий ток мусбаг, қарама-қарши бўлса манфий ҳи- 
собланади. Шунинг учун тармоқлардаги токларнинг ҳақикий 
йўналишларини схемадаги барча манбаларнинг токлари (улар- 
нинг . қиймати ва йўналиши) аниқлангандан сўпг кўрсатиш 
маъқул.

1.6-масала. Агар 1.19* £асм, а да берилган электр занжири 
учун қуйидагилар: £^=99 В, £'2= 6 6  В , =  12 Ом, /?2 =  6 Ом, 
Я з = 1 8  0 м эканлиги маълум бўлса, занжир тармоқларидаги 
токлар устлаш усули ёрдамида аниқлансин.

•Е «Гил и щи. Агар электр занжирида фақат ЭЮК Ех нинг 
таъсири мавжуд десак (1.19-расм, б), у  ҳолда занжирнинг

■ умумий қаршилиғк -------------------- — ---------------------------------------- —

=  =  12 +  - ^  =  16.5 Ом.
■7?a -Ь 6 +  18

Занжирнинг тармоқланмаган қисмидаги ток:

/ i ■ —  =  ^ :  =  6 А .16,5

Тармоқлардаги хусусий токлар:

/2 =  /; • ——2— =  6 • ——-—-‘̂ = 4,5 А; 
; R2+ R 3 6 +  18

£вп
Ri+P? 6 +  18

*1;5А .

Агар занжирда фақат ЭЮК Е2 нинг таъсири мавжуд де
сак, (1,19- расм, в), у ҳолда занжирнинг умумий қаршилиги:

- с ~ ь
Rr

в
б)



Яаэ =  Яг +  = 6  +  ig^-g- =  6 +  7 , 2 =  13,2 Ом.
w  Rt +  R3 12+  '8 ? :

r Занжирнинг тармоқланмаган қисмидаги ток:
[ "  _  ^2 __ 66 5 д
2 ~  “ V

Тармоқлардаги хусусий токлар:

А =  /г • — « 5 - - ^ -  =  3 А;
/?, +  Я, 12+18

/; =  /' . J h —  =  5 - ~ n  = 2 А .
/?! +  /?3 12+18

Хусусий токларнинг қийматлари ва йўналишларини ҳисоб- 
га олган ҳолда, тармоқлардаги токларнинг ҳақиқий қиймат ва 
йўналишларини аниқлайииз:

А *= /i — A =  6 — 3 =  3 А;

А =  l \  -  I i =  5 — 4 ,5 = 0 ,5 А;

/3 == / 3  -f- / 3  =  1,5 -f-2 =  3,5 А.

Демак, тармоқлардаги токларнинг ҳақиқий йўналишлари
1.19-расм, а, да кўрсатилган йўналишларга мос келади

Эквивалент генератор (манба). усули. Мураккаб электр 
занжирининг ихтиёрий битта тармоғидаги токнинг қийматини 
аниқлаш керак бўлганда эквивалент генератор усули бирмун- 
ча қулай ҳисоблаиади. Масалан, 1.20-расм, а  даги занжир anb 
тар моги нинг Rx царшилигидан ўтаётган 1 г токини аниқлаш 
керак бўлсин. Албатта, бу ток занжирнинг пунктирга олинган 
қисмидаги ЭЮК (ЭЮК манбалари бирдан ортиқ бўлиши ҳам 
мумкин) таъсиридан ҳосил бўлган токдир. Занжирнинг пунк
тирга олинган қисми электротехникада икки қисмали ёки ик- 
ки қутбли актив занжир дейилади. Шунга кўра, 1.20- расм, б 

?! да занжирнинг пунктирга олинган қисми иккита қисмаси бўл- 
ган тўртбурчак А тарзида кўрсатилган. anb тармоғидаги ток- 
ни аниқлаш осон бўлиши учўн шу тармоқнинг а  нуқтасидан 
занжирни ажратамиз { 1.20- расм, в), у ҳолда anb тармоғида- 
ги ток нолга тенг бўлиб, а  ва ал нуқталари орасида салт иш- 
лаш кучланиши U0 ҳосил бўлади. Агар а  ва а х қисмаларига 

л қиймати UQ н и н г  қийматиса тенг, аммо йўналиши унга қара- 
ма-қарши бўлган ЭЮК Et ни уласак (1 .20-расм, г), Rx цар- 

j  шилигидаги ток нолга тенглигича қолаверади. 
щ  Агар atib тармоғига қиймати ЭЮК Ғ'. га тенг, аммо йўна-

лиши унга тескари бўлган ЭЮК Е" ни уласак (1.20-расм, О), 
Rx қаршилигидан қйймати бошланғич занжирдаги (1.20-  раем, 
а) ҳақиқий ток қийматйга тенг бўлган. ток ўта бошлайди. 
Шунинг учуп бу схема бошлангич схемага эквивалент ҳисоб- 
ланади. Бу ҳолда anb тармоғидан фақат ЭЮК Е" =  U 0 таъси-

■' i  *
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рйда ҳосил бўлган ток ўта бошлайди, чунки бошқа ЭЮК лар 
таъсиридан ҳосил бўлган токлар нолга тенг бўлади. Шунга 
кўра, anb шохобчадан ўтаётган ток қуйидагича аниқланади:

■ 7 -  Щ г ;Щ.
?̂Э«+ Rx V?9 U.+ Rx

Бу е|>да /?»„—икки қутрлилик. ички қаршиликларининг экви
валент қйймаТи Чунйнг барча ЭЮК Жрй' Т1оЖ"Л ТЖГ‘ деб -ҳя=^ 
собланганда), аммо икки қутблиликка уланувчи қаршилик ўз- 
гаришсиз қолдирилади. Б.,ндай икки қутблилик пассив қутбли- 
лик дейилиб, шартли равишда ичига П ҳарфи ёзилган тўрт- 
бурчак тарзида кўрсатилади. Қаршилик R3u ни икки, қутбли- 
ликнинг қириш қаршилиги./?кир деб ҳам 'аталади.

1.7- масала. 1.2(3- раем, а  да кўрсатилган занжир учун қу- 
йидагилар; £  =  60 В, /?,<=> 18 Ом, R 2 == 30 Ом, jR3 =  20 Ом ва 
Rx= .l 2  Ом маълум бўлса, занжирнинг anb шохобчасидан ўтаёг- 
ган ток /  аниқлансин.

Е ч и л и-ш и. anb шохобча занжирнинг а  нуқтаеидан ажра- 
тилганда а  ва а х қисмалардаги кучланиш U0  ни аниқлаш учун 
аввал занжирнинг пунктирга олинган қисмидаги эквивалент 
қаршилик /?э ва ток /  ни ҳисоблаш керак.

Ms ' зо го
а» =  Ri +  -  - =  is  1/г2 +  зо + го

30 Ом.

. 'V’* -•. А-';



У золда занжирдаги ток:

2 А.
• : r  а зо

вЬ қисмалардаги кучланиш (£/а6 =  £/в) қуйидагича аниқла- 
нади: N

Uab =  £'—/•# , =60 — 2*18 =  24 В. . ;
Вемаълум ток

/х =  =  —- —  =  —  =  1,25 А.
х Якир+Я, 7 ,2 + 1 2  19,2

Бу ерда: — Sr ;

Як„р — =  ^  =  7,2 Ом;
р +  Я2 з 18 +  12 5
/?аз ==- A l£§_ = _зо:20_ ^  12 0 м  
' аз ^2 +  «з 3 0 + 2 0

Текшириш. Занжирнинг чйқиш қисмаларидаги кучланиш
Uab =  IxRx — 1,25*12-= 15 В. '

Демак, тармоқлардаги токлар тегишлича қуйидагидарг* 
тенг:

/ 2 “ i ~ 0 ’ 5  А вз'/з =  |= 0 ,7 5  А.
' Умуний ток

+  4  +  /* =  0,5 +  0,75+ 1 25 =  2,5 А.
R t қаршиликдаги кучланиш

СГ4 «=/,./?, =  2,5* 18 = 45 В
ёки

£ - >  U t +  Uab =  45 +  15 ■= 60 В.

2 - боб. БИР ФАЗАЛИ ЎЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРЛАРИ

2.1. ЎЗГАРУВЧАН ТОК ТУРЛАРИ

^Йўналиши ва қиймати даврий равишда ўзғариб турадиган 
ҳар қандай ток ўзгарувчан ток  дейилади.^Ўзгарувчан ток 
вақт бўйича маълум қонун асосида ўзгаради, яъни токнинг 
қиймати вақтнинг функциясидир. Шунингдек, электромагнит 
энергиясини бир турдан бошқа турга айланТиришнинг барча 
физикавий жараёнлари ҳозирги замон элект ротехникаси барча 
еоҳалари (электр машиналар, радиотехника, алока, электроавто
матика, ярим ўтказгичлар, ҳисоблаш техникаси ва бошқалар)* 
нинг асосини ташкил этади. Айрим электр қурилмаларда эса 
қиймати даврий равишда ўзгарувчи токлар ишлатилади. Бундай 
токлар пульсацйяланувчи токлар дейилади (2. 1- расм, а —в),



- Умуман ўзгарувчан токни шартли равишда учта турга бў- 
лиш мумкин:

1) қиймати ўзгарувчан, аммо йўналиши ўзгармас ток (2. 1- 
расм. а —в)\

■ 2) қиймати ва йўналиши ўзгарувчан ток (2.1- раем, г—<?);
.3) даврий ўзгарувчан ток (2 .1 -раем, в —е ] .^ .
Саноатда ва турмушда фойдаланиладиган ўзгарувчан тоқ 

синусоидал қонун бўйача ўзгараДиган ўзгарувчан токдир (2.1- 
раем, е).  Бу токни юқори кучланиш билан узоқ масоф.аларга 
узатиш ҳамда ўзгарувчан токда ишлевчи машина ва аппа- 
ратлар (трансформаторлар, асинхром ва синхрон двигателлар) 
ни ишга туширищда ишлатиш мумкин. Синусоидал қонун 
йўйича ўзгарадиган ЭЮК. кучланиш ва токлар синусоидал
ў я? арумам каШп^пгпгл/тр- ы-а.д,ц.... .... ......— _  ’ '

.. Синусоидал ўзгарувчан кагталиклар бўлмиш ЭЮК, кўчй1Г-~ 
ниш, ток ва қувватЛарМинг ихтиёрий . вақт лаҳзасидаги қий- 
,матлари оний қийматлар дейилйб, е, и, i, р  ҳарфлари билан 
белгиланади. LLIy оний қийматларнинг лавр ичидаги энг кат- 
таси максимал ёки амплитуда қийматлар дейилиб, Em, Um, / m, 
pm ҳарфлари-билан белгиланади (2. 1- раем, е). 7;- ' ■

Сййуебидал ўзгарувчан .катгаликларнинг таъсир эт увш  
(эффектйв) ва ўртачл  қийматлари (батафеил кейинроқ кўриб 
чиқилади) тегишлича Е, U, I, р ва Е$р, (JfP, /ўР, РўР ҳарфла- 
ри билан белгиланади.

2 .2 . СИНУСОИДАЛ ЎЗГАРУВЧАН ЭЮКни ҲОСИЛ ҚИЛИШ

<  Синусоидал ўзгарувчан ток, асосан, электростанцияларда 
буғ ва гидравлик турбинали генераторлар ёрдамида -ҳосил қи- 
линади. Мазкур генераторларнинг ишлаши эса электромагнит 
индукцияси ва электромагнит куч қонунлаотга асосланган. ^



2.2- расм.

^Ўзгарувчан ток генератори иккита асосий қисмдан, яъни 
айланувчан ротор  (электромагнит) ва қўзғалмас статордан 
иборат (2.2- расм).>

Стагорнинг пазларига мис чулғамлар жойлаштирилган (чул- 
ғамнинг битта „ а — х ўрами 2 .2- расм, а  да кўрсатилган, бун
да а —ўрамнинг бош учи, х —охирги учи), 
г .Ротор ўзгармас магнит ёки электромагнитнинг бир тури 
ҳисобланиб, ге,нераторнинг асосий магнит майдонини ҳосил 
қилиш учун хизмаг қилади. Кучли генераторларнинг рогори 
электромагнит режимида ишлайди, бунда у ҳосил қилган маг
нит майдонининг магнит оқимини бошқариш мумкин.

Ротор ўзгармас о> бурчак тезлик билан айланганда унинг 
магнит куч чизиқлари ҳар бир паздаги ўтказгичда қиймати 
е — Blv  га тенг бўлган ЭЮК ни ҳосил қилади (индукци яла ft- 
ди). Бунда В —магнит индукцияси, (Вб/ма)= Т л ;  / —ўтказгич- 
нинг актив узунлиги, м; v — ўтказгичнинг нисбий ҳаракат тез- 
лиги, м/с.

е нинг ўзгариш характери роторнинг қутби билан статор 
оралигидаги магнит индукциясининг тақсимЛаниш қонунигаасос- 
лақади. Синусоидал ўзгарувчан ЭЮК ни ҳосил.қилиш учун 
роторнинг магнит қутбларига махсус конструктив шакл бери- 
лади. Бунда статор билан қутб орасидаги ҳаво бўшлиғи қутб- 
нинг ўртасида минимал бўлиб, унинг чеккаси том он каттала- 
ша боради. Бунда ҳаволи оралиқдаги муҳитнинг магнит қар- 
шилиги бир хил бўлмаслиги туфайли магнит индукцияси қутб- 
нинг ўртасида, яъни даволи оралиқ минимал бўлган жойда 
максимал қийматга эга бўлиб, унинг чеккаси томон синусои* 
дал қонун бўйича текис камая боради. Магнит индукцияси
нинг бундай тақсимоти 2 .3 -расмда кўрсатилган.

Энди а  — х  ўрамида индукцияланган ЭЮК нинг ротор ҳо- 
латига боғлиқлигини кўриб чикайлик. Агар роторнинг 2.2- 
расм, а да кўрсатилган горизонтал ҳолатини бошланғич вақт



t = 0  билан белгиласак, а  — ҳ  
ўрами жойлашган ерда магнит 
индукцияси В =  О бўлгани учун 
унда индукцияланган ЭЮК нол
га тенг бўлади. (е — 0). Қандай- 
дир t  вақтда ротор а =  ш/ бур. 
чакка бурилганда (2 .2- расм, б) 

2 .3 -расм. а  — х  ўрамининг стерженлари
(ўтказгичлари) жойлашган ерда 
магнит индукцияси В =*Вп sin а 

бўлгани учун битта стерженда индукцияланган ЭЮК:
е' =  Bm-l-V ‘ sine. -

У ҳолда ўрамда индукциялацган ЭКЖ:
е — 2е' =  2Bmlv  sin а. (2.1)

Ўнг қўл қоидасини қўллаш билан ўрамда индукцияланган 
9ЮК нйнг йўналишини аниқлаш мумкин. Ўрамнинг юқори 
кесимидаги <§) ишора унда индукцияланган ЭЮК шартли йўна- 
лишининг бошланишини (найзанинг думи), пастки кесимидаги 
ишора ©  эса (найзанинг бош учи) охирини билдиради.

Ротор ўзининг бошланғич ҳолатига нисбатан 90° га бурил- 
ганда (2.2- расм, в) а  — х  ўрамининг стерженлари жойлашган 
ерда магнит индукцияси В =  Вт бўлиб, индукцияланган ЭЮК 
ҳам ўзининг максимал қийматига эришади:

Em=~2Bml v . ,  (2.2)

Агар эканлиги ҳисобга олинса, (2.1), (2.2) формула-
лардан индукцияланаётган ЭЮК нинг синусоидал қонун бўйи- 
ча ўзгарлшини ифодаловчи қуйидаги формула ҳосил қили-

е — Ет sin «>/, (2.3)’

бу ерда ш—ўзгарувчан токнинг бурчак частотаси.
2.4- раемдаги графикда роторнинг тўлиқ бир марта айлани- 

шида синусоидал ЭЮК нинг ўзгариши кўрсатилган.
Агар а — х  ўрамнинг қисмаларига бирор нагрузка уласак, 

ванжир бўйлаб:
i  — fm sin wt (2.4)

ток ўта бошлайди. Бу вақтда а —х  ўрамининг қисмаларидаги 
кучланиш:

a — Ums\n<ot. (2.5)

Синусоидал ўзгарувчан кучланиш ва ток учун ҳам 2.4-расмда- 
гига ўхшаш графикларни чизиш мумкин.'



Синусоидал қонун бўйича ўзгарувчи функциянинг ампли- 
тудаси, даври (ёки частотаси) ва фазаси мазкур функцияни 
характерловчи катталиклар ҳисобланади. Синусоидал ўзғарув- 
чан функциянинг амплитуда қиймати деб, уиинг мусбат ва 
манфий ярим даврларда эришган энг катта қийматларига айгй- 
лади. ЭЮК, кучланищ ва токнинг амплитуда цийматларй (2.3), 
(2.4), (2.5) ифодаларда тегишлича Ет, Uт ва 1т билан белги- 
ланган. 2.4-расмдаги графикда ЭЮК нинг амплитуда қиймати 
Ет билан белгиланган.

2.2- раем, а  даги генераторнинг а  — х  ўрамида индукция- 
ланган ЭЮК нинг тўлиқ бир марта ўзгариши учун кетган вақт 
Т унинг даври. дейилади. Даврга тескари бўлган катталик /  =
=  токнинг частотаси, дейилади. Частота герцда ўл-

чанади Гц =

Электротехникада ўзгарувчан токнинг ‘стандарт частотаси 
сифатида Ҳамдўстлик ва Европа мамлакатларида 50 Гц, АҚШ 
да ҳамда Осйё ва Африкадаги айрим мамлакатларда 6и Гц 
қабул қилинган. Электротехник қурилмалар учун асосий час
тота сифатида 5 0 -г 60 Гц йшлатилиши қуйидагиларга боғли^ 
Частотанинг 50-г60 Гц дан кичик қийматларида электр маши- 
налар ва трансформаторларнинг таннархи ортади. Щунингдек, 
электр лампочкалар ёруғлигининг липиллаши кўзга сезиларли 
бўлиб қолади. Частотани Щ Гц дан бирмунча орттирйщ электр 
машиналарда энергия иерофининг ортишига сабаб бўлиб, ҳо- 
сил бўладиган ўзиидукция ЭЮК ва электр, сиғими ҳодисалари 
ўзгарувчан ток қурилмаларининг ишига салбий таъсир қиладй.

' 50 Г ц  часгогали ўзгарувчан токни ҳосил қилиш (ёки синус
оидал , ўзгарувчан ЭЮК ҳосил қилиш) учун 2.2- раем, а  даги 
икки қугбли ўзгарувчаи ток генёрат'орийинг роторини

я =  —  =  =  3000 айл/мин (2.6 )
Р 1

тезлик билан айлантириш керак.
Бу ерда: 60 — секуиддан минутга ўтиш коэффициента; —ро
тор магнйт майдонининг жуфт қутблари сони. ; - ‘ 
<^Ротори буг турбииалари ёр- 

дамйда. катта тезлик билан а й - ' 
ланадиган турбогенераторлар- 
нинг магнит қутблари бир жуфт- 
ли бўлади. Роторининг айланиш 
тезлиги нисбатан кичик бўлган 
гидравлик турбиналарда эса кўп 
қутбли генераторлардан фойда- 
ланилади. 2.4-раем. •’



2.5* раем. 2.6- раем.

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

Ф аза-гбирон * = О вақтда статор чулғамлари ўрамларининг 
роторнинг магнит куч чизикларига нисбатан ҳолатидир. Шу- 
иинг учун ана шу t  —  0  пайтда чулғамларда индукцияланган 
ЭЮК нинг қийматини билиш аҳамиятга эга. У ҳолда 2.2-расм,
б  даги роторнинг ҳолатига мос ўрамда индукцияланган ЭЮК

* =  £•„8111(0)/ + « у  (2.7)

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

(» / +  ф4) бурчак фаза бурчат  ёки фаза дейилади. ф ,—
- бошланғич фаза ҳйсобданади. Умуман, фаза вақт ўтиши бнлан 

сйнусоидал ўзгарувчан функциянинг қийматини характерлайди.
2.7 ифодадаги ю сйнусоидал ўзгарувчан функциянинг бур

чак частотаси бўлиб, радиан/секундда ўлчанади. Бу катта- 
л'ик синусоидал ўзтёрувчан функциянинг • бисГ сёкундданеча  

г— радигг уггариш ини курсатади. $\асалан, / » 5 0  f ц бўлгайда

о — Н ? « = 2 * /= 2 -3 ,14 -5 0 = 3 1 4  рад/с (2.8)

Графикда бошланғич фаза бурчаги ф нинг қиймати синус
оидам инг координата бошидаги ҳолати билан аникданади, Си
нусоидал ўзгарувчан функциянинг ноль қийматлардан мусбат 
қийматларга ўтиш нуқтаси даврнинг бошланищ лаҳзаси ҳисоб- 
ланади. Мусбат бошланғич фаза координата бошидан чап то- 
монга, манфийси унг томонга қўйилади. Масалан, турлича 
бошланғич фазага эга бўлган иккита синусоидал ўзгарувчан 
функция <?, =  Ет sin (<ot -Ь <(>,) ва е2 — к т sln ~  W -

2.6- раемда кўрсатилган икки синусоидал ўзгарувчан катта- 
лик ел ва (?3: нинг бошланғич фаздлари орасидаги бурчак ф га 
фаза силжиш бурчаги дейилади. Амалда ток билан кучланиш 

-орасидаги фаза силжиш бурчаги ? (cos ?) кўпроқ ишлатилади.



Синусоидал функциянинг таъсир этувчи қиймати. Ҳар
қандай электр занжиридаги токнинг қийматини бнлиш, баҳо- 
лаш ёки аниқлаш муҳим аҳамиятга Эга.

Ўзгармас ток занжирида ток мнқдори Доимо ўзгармас бўл- 
гани учун уни электр занжири қонунлари ёки ўлчаш асбобла- 
ри ёрдамида ўлчаш мумкин. Ўзгарувчан ток занжирида эса 
ток ўз йўналиши ва қийматиии узлуксиз ўзгартириб туради, 
шунинг учун уни ихтиёрий лаҳзадаги оний қийматяар орқали 
баҳолаб бўлмайди. Шу боисдан ўзгарувчан токнинг таъсир 
этувчи (эффектив) ёки ўртача қийматидан фойдаланилади.

Умумий ҳолда, ўзгарувчан токнинг таъсир этувчи қиймати 
деб, мазкур токнинг Т давр ичида R  қаршиликдан ўтаётиб, 
худди шу катталикдаги ўзгармас ток таъсирида ажралиб чи- 
кадиган иссиқлик миқдорига эквивалент бўлган қийматига ай- 
тияади.

Маълумки, ўзгармас токнинг R қаршиликдан Т давр ичида 
ўтишида ажралиб чиққан иссиқлик миқдори

Шу даврда R  қаршиликдан ўтган синусоидал ток г =  / m sin wt 
таъсиридан ажралиб чиққан иссиқлик миқдори эса

Q -  P R T

т т г
Q =  j  i2R d t  =  R  j  fm sin2 о>tat =  Rlh§  sin8 v t  dt,

о 0 и

Қуйидаги ўзгартириш нагижасида

• о

чунқи

о
Демак,

Иккала ток иссицлик таъсирининг эквивалентлик шарти 
Q_ =  га биноан



/О,

л
N

ШТ - 2Я
/
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Демак, синусоидал ўзга- 
рувчан токнинг таъсир этувчи 
қиймати унинг максимал қий- 
матидан V 2 марта кичикдир.

Юқоридагига ўхшаш йўл 
билан синусоидал ўзгарувчан 
ЭЮК ва кучланищларнинг ҳам 
таъсир этувчи қййматларини 
ёра оламиз:

2.7-расм.

Г2
Um
У 7!

(2.10)

(2 .11)

Ўзгарувчан ток занжиридаги барча ўлчов асЗоблари синус
оидал катталикларнинг таъсир этувчи қийматларини ўлчашга 
мўлжалланган.

Синусоидал катталикларнинг таъсир этувчи қийматлари ўз-  
гарувчан ва ўзгармас ток занжирлари орасидаги асосий қону- 
ниятларни боЕлашда ўхшаш математик ифодал'ар олинишига 
имкон реради.

Синусоидал катталикларнинг ўртача қиймати. Баъзан 
электр занжирларинииг ва ўзгарувчан ток қурилмаларининг 
ишлаши таҳлил килинганда синусоидал ўзгарувчан катталик
ларнинг ўртача кийматини аниқлаш керак бўлади. Умуман, 
синусоидал катталикларнинг давр ичидаги ўртача қиймати нол
га тенг бўЛганидан унинг мусбат ярим даврдаги ўртача қий- 
мати инобатга олинади (2 .7-расм). У ҳолда ток i  = / msinco/ 
нинг ўртача қиймати:

o,s т

Jfp ~~ о М  ld t  — t j  An

— I COS (ft % I
- Im = 0 ,636  fm.
■ К

(2.12)

Демак, синусоидал токнинг ўртача қиймати мусбат ярим 
даврдаги оний токлар йиғиндисининг ўртача арифметик кий- 
матига тенг.
, Юқоридагига ўхшаш йўл билан ЭЮК ва кучланишнинг 

ҳам ўртача қийматларини топиш мумкин:

- у р - =0,636 Ет\

Uyр = ^  =  0,636 и т.

(2.13)

(2 14)



Ўзгарувчан ток таъсир этувчи қийматининг унинг ўргача 
қийиатига нисбати (///ўР) синусоида шаклининг коэффициенти 
Кф ни ифодалайди:

« 1 ,1 1 . (2.15)
7 ўр 2 У 2

Олинган нисбат синусоидал ўзгарувчан катталикларнинг ўрта- 
ча қийматлари маълум бўлса, уларнинг таъсир этувчи қий- 
матларини анйқлашга ва аксинча, таъсир этувчи қийматлари 
маълум бўлса, ўртача қийматларини аниқлашга имкон беради:

/ =  1,11 /ўР; £ - l , l l £ y P; U  =  1,11 £/у„.

2.5. СИНУСОИДАЛ ЎЗГАРУВЧИ КАТТАЛИКЛАРНИ *
АЙЛАНУВ^АН ВЕКТОРЛАР ЁРДАМИДА ИФОДАЛАШ

Вектор диаграммалар. Ўзгарувчан ток занжирлари наза* 
риясини ўрганишда ва занжирдаги жараёнларни текширищда, 
баъзан, турли амплитуда ва бошланғич фазага эга бўлган-бир 
хил частотали Синусоидал миқдорларни қўшиш ёки айирйш 
керак бўлади. Бу масалани аналитик ва графикавий усуллар- 
да, шунингдек айланувчан векторлар ёрдаиида ҳал этиш мум- 
кин. Масалан, иккита синусоидал катталик

/i =  /m, sin (<1it 4- «1»,) ва /2 *  sin (a t  +  ф2)
берилган бўлса, уларнинг йиғиндиси аналитик усул асосида 
қуйидаги тригонометрик ўзгартиришлар натижасида аникла- 
нади:

i  =  +  4=» /mi sin («of 4- <j>,) +  / * ,sin (<o* +
= /» iS iT iK  +  <l>).

Кўриниб турибдики, тенг таъсир этувчи ток i ҳам ўша час- 
тотада синусоидал қонун бўйнча ўзгаряпти. Қўшилувчилар 
сони орта борган сари тенг таъсир этувчи токни тригономет
рик алмаштиришлар йўли би
лан иниқлаш тобора мурак- 
каблашади. Шунинг учун, бу 
усулни амалий ҳисоблашлар 
учун қўллаб бўлмайди. Бу ток- 
ларнинг тенг таъсир этувчиси- 
ни тўғри бурчакли координа- 
талар системасида график 
тарзда аниқлаш учун уларнинг 
ординаталарини қўшиб чиқиш 
керак (2.8- раем), бу усул ҳам 
кўп меҳнат талаб қилиб, аннқ 
натижа бермайди. расм.



2.9-расм.

Берилган синусоидал катталикларнинг сонидан қатъи назар 
уларнинг йигиндиси ёки айирмасини айланувчи векторлар ёрда
мида аниқлаш амалий жиҳатдан қулай ҳисобланади. Бунда <о 
бурчак частогасига эга бўлган синусоидал ЭЮК кучланиш ва 
токлар тўғри бурча кли координаталар системасида ю бурч-ак тез- 
ликка тенг бўлган айланувчан векторлар тарзида ифодаланади.

Айланувчан радиус-векторнинг узунлиги синусоидал 'катта
ликларнинг амплитуда (ёки эффектив) қийматига тенг қилиб 
олинади, Масалан, ток г =  Im sin (atf -f- ф) ни айланувчан вектор

V тарзида ифодалаш керак бўлсин. Бунинг учун тўғри бурчак-. 
ли координаталар системасини олиб (2.9- расм), координата 
бошидан Ф бурчак остида соат милининг ҳаракатига тескари 
йўналишда (бошланғичг фазаси мусбат бўлгани учун) танлан- , 

;ган масштаб бўйича, узунлиги токнинг максимал қийматига 
тенг булган вектор /т ни ўтказамиз. Агар вектор /т расмда 
курсатилгате йЎналиш буййча о> бурчак тезлик билан ҳаракат- 
ланаётган бўлса,^нйнг^ордйната ўқига проекцйяси вақт оуии- ■ 
ча синусоидал қонунга кўра ўзгаради. Фараз қилайлик, / вақт 
давомида мазкур вектор mt бурчакка бурилган бўлсин. У ҳол- 
да векторнинг-ордината ўқига проекцияси синусоидал катта- 
ликнинг оний қиймати (ob  — I — Гт sin (a>t -f- ф)) ни ифодалайди. 
Вектор 1т ни бошланғич ҳолатига нисбатан турли бурчаклар- 
га буриш билан унинг тегишли оний қийматларнни йниқлаш 
мумкин. Радиус-вектор / m нинг бир марта тўлиқ айланиб чи- 
қиши синусоидал токнинг бир марта тўлиқ ўзгаришига мос- 
дир, яъни радиус-векторнинг вақт бирлиги ичидаги айланиш- 
лар частотаси (сони) синусоидал токнинг частотасига тенг 
демакдир.

Вектор диаграммаларни тузишда ва унга ўтишда қуйида- 
гиларга риоя қилиниши керак:

1. Векторларга фақат бир х и л  со частотали синусоидал каг- 
таликлар бўлгандагина ўтиш мумкин.



2. Векторли ифодага вақт t  = 0  да ўтилади, барча тегишли 
ҳисоблашларни <o частотани ҳисобга олмасдан бажариш мум- 
кин, чунки векторлар айланганда уларнинг ўзаро жойлашиши 
ўзгармайди.

3. Синусоидал катталиклар сони бирдан ортиқ бўлганда 
улардан қайси бирини бошланғич вектор (&ки фаза) учун ка
бул қилиш ихтиёрий, аммо колган векторлар бошланғич век- 
торга нисбатан фазалар фаркига кўра жойлашиши керак.

4. Синусоидал катталиклар векторлари . Йўналишларининг 
ўзгариши назарий механикадаги каби фазовий бўлмасдан, 
вақтга қараб ўзгаради. Аммо уларни қўшиш ва айирши одлий 
векторлар каби бажарилади. Уларнинг модуллари тегишли 
амплитуда қийматларни ифодаласа, йўналншлари орасидаги 
бурчаклар эса берилган синусоидал катталикларнинг (вақт
бўйича) фаза СИЛЖИШИНИ иФ°ДалайДЙ-

5. Бошланғич фазаси йусбат бўлган вектор координата б©- 
шида соат мили ҳаракатига тескари йўналишда, манфийси эса 
соат милининг ^аракати йўналишида'Дўйилиши керак.

Ю қоридаги  ш артла-рни ҳисобга о л г а и  ҳ о л д а  икки си н усои 
д ал  каттали к  г, =  ф,) ва  i 2 ==/masin (< o /-H 2) нинг йи- 
ғиндиси i г, +  ц  =  Jm s in  (wt -f- $.) ад а ш а н ^ в ч а н  в екто р л ар  
ёрдам и да  ани қлаш н инг тасвири 2 Л 0 -р а е м ^ а  к ў р еати л ган .

Кўпинча вектор диаграммаларда айланувчан в||кгорларн»»г 
узунлиги синусоидал миқдорларнинг амплитудной қийматига 
тенг бўлмасдан, балки унинг таъсир этувчи қмй щти ни_ иф о да - 
лайди. Бунда вектор диаграмма қуриш маейгта®и р 2  марта 
ўзгаради.

Умуман, вектор диаграмма, деб тўғри бурчакли ^©о^дината- 
дар системасида бир-бирларига нисбатан тўғря ода#бнтацияЛ||р- 
да қурилган, турли амплитуда ва бошланғич фазчга эга бўл- 
ган бир хил частотадаги синусоидал миқдорларии характер
ловчи векторлар йиғиндисига айтилади.

2.1-масала. Синусоидал бўлган и, =30sinco/, M2= 4 0 sin (» /-b  
+  90°) ва и3 = 2 0  sin («>/ — 45°) кучланишларнинг берилган



қийматлари бўйича вектор диаграммасини тузиб,. занжирдаги 
умумий кучланишнинг ўзгариш қонунияти аниқлансин.

Е ч и л и ш и . «j— 30sino>* нинг бошлаьғич фазаси 
тбўлгани учун унинг йўналиши абциссалар ўқининг мусбат 
йўналишига мос бўлиб, вектор диаграммада Um> билан ифо- 
даланган (2.11- расм).

; Кучланиш «г =  40 sin (to#,-f- 90°) нинг бошланғич фазаси 
<j>, =  90° бўлгани учун у кучланиш и, дан фаза бўйича 90° 
илгари келади. Шунинг учун вектор Um, вектор £/„, га нисба
тан соат милининг ҳаракатига тескари йўналишда 9(Р га бурил
ган бўлади. й3 =  20 sln (со̂  — 45°) нинг бошланғич фазаси 4>s =
— — 45° бўлгани учун у й, дан _фаза , бўйича 45° кечикади. 
Шунинг учун вектор Um, вектор U mi га нисбатан соат мили
нинг ҳаракат йўналиши бўйича 45° га бурилган бўлади.

Энди учала векторни _ўзаро_қўшиб^ умумий кучланишнинг 
амплитудақиймати'£/т .=£Ут, +  Um3 ни анйқлаймиз/

h m  нинг вектор диаграммадаги узунлигини танланган мас
штаб (от?/== 1 В/мм) га кўпайтириш орқали унинг қийматини 
аниқлаймиз:

Um =  I -  • /Ку =  52 мм-1 В/мм ==52 В.
Ш

Энди транспортир ёрдамида Um билан абциссалар ўқи ора
сидаги бурчакни ўлчаймиз. Мазкур бурчак занжирдаги уму
мий кучланишнинг фаза силжиши бурчаги бўлиб, ф +  32° га 
тенг. У ҳолда занжирда умумий кучланишнинг ўзгариш қо- 
нунияти қуйидагича ифодаланади:

й =  52 sin (<i>i 32°) В.

2.6. АКТИВ ҚАРШИЛИК, ИНДУКТИВ ҒАЛТАК ВА КОНДЕНСАТОР 
УЛАНГАН ЎЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРЛАРИ

<Умумий тушуячалар. Ваша электротехник куйилМлао 
маълум даражада қарнгилик индуктивлик L в а  сиғим С га 
эга.1 Булар ўзгарувчан ток занжирининг параметрлари ҳисобт 
ланиб, занжирдаги ўзгарувчан токнинг миқдорига ва бошланғич 
фазасига доимо таъсир кўрсатади. Умуман олганда, ўзгарув- 
чан ток занжирининг электр схемаси ана шу элементлардан 
турлича комбинацияда ташкил топган бўлади. >

Электр манбаидан истеъмол қилинаётган энергия иссиқлик 
энергиясига айланадиган занжир элемента актив элемент, 
унинг қаршилиги актив қаршилик (R), ундаги қувваг эса ак
тив қувват ( Р ) . дейилади. Занжирнинг индуктивлик ва сиеим

V элементларида эса истеъмол қилинаётган электр энергияси 
даврий равишда год магнит, гоҳ электр майдонлари энергия- 
сига айланиб, сўнгра электр энергиясининг манбаига қаЙТади. 
Манба билан истеъмолчи орасида энергия алмашиниш жараё- 
ни содир бўлгани учун мазкур элементлар реактив элемент-



лар, уларнинг қаршилиги реаш»в^ц|щои-лик-лар ^ р р т о в ^ -Х е. 
сиғиний—Х с ), улардаги қ^введя^йга реактив қувватяар фкШ 
дуктив—Ql , сиғимий—# е) деявдвдн.

R, L, С параметрдарнинг ҳар .^згашвщн ж©к эанжи- 
рига якка ҳолда #н дай  та|ьеЯ|>* .эмырни к-щиб чЩЙмиз.

Актив қйршйжик ^я&нЩя ўа?а!йувчан ток ар ю м р и . 
хивдаги нагруашга ('и^^ъ^ошч'щ^^Шектр эн^р^ийеиви ш и ^  
лик эщргйяеира яЛиамщ £$ шгетйолад&ар (ч$Ж“
лайма лампалар, барча техйижа ш  и||иши'й электр иситиш ас- 
боблари, реоетат ва бошқааа|);) юшрЩи. >  v

Фараз ^илаййиқ/ак-дав қаршийьикр! электр занжири синус
оидал кучландап (и =  U„$004$  манбаига уланган срлеиа 
(2.12- раем, а). У ҳолда Ки^хк^»инг шжиндй қонунига бцно- 
ан занжирнинг электр мувадйвит тенШамаеи и — i -f(  бўлади. 
У ҳолда, Ом қонунига биноан занжирдаги ток:

/  =  ^ = _ ^ n w = = /  tao)^  (2 Л б у
Я Я

бу ерда ■ - ’
(2.17)

Шундай қилиб, ифодалардан к^риниб турибдики, актив 
қаршиликли затки рда кучл@ниш б'идан токнинг ўзгариши си- 
нусоидал бўлиб, уларнинг фазала|и ўфафо мюйдир. Бинобарин, 
кучланиш билан ток графи,йл$ри ва фЩ ф*м$я  орасидаги фа
за силжиш бурчаги <р= 0  <2§12- раем, б, в|. _

Агар (2.17) ифоданинг икк-ала қиемини V 2 га бўлсак, кў- 
рилаётган занжир учун Ом қонунишшг кучлаииш ва токнинг 
таъсир этувчи қийматлари орцали ифодаланган формуласини 
ҳосил қиламиз:

/шш-Е (2.18)
R '  . ,

Индуктив ғалтак уланган ўзга^-вчан ток занжири. Акса-
рият электротехник нурилмзларнинг аеоеий қисмини индуктив 
ғалтаклар (асинхрон двигателлар, трансформаторлар вa б.) 
ташкил қилади. Реал индуктив ғалтак ўзининг индуктивлиги

М



L дан та ui кари, актив R L ва сиғим CL қаршиликларга ҳам эга. 
Аммо занжирдаги физикавий жараёнларни аниқ тасаввур қи- 
лиш учун берилган индуктив ғалтак (идеал индуктив ғалтак) 
индуктивликдангина иборат, яъни RL =  0, СL =  0, деб фараз 
қилинади. . ' ■

Агар берилган . индуктив ғалтакдан синусоидал ток г =  
=  /„ s in tot оқиб ўтаётган бўлеа (2.13-расм, а), у ҳолда ток 
ҳосил қилган ўзгарувчан магнит оқими Ф =  Фт sin нинг 
таъсиридан ғалтакда доимо ўзиндукция ЭЮК ieL) мавжуд 
бўладн

eL ғалтакнинг йндуктивлиги ва токнинг ўзгариш тезлигига 
боғлиқ, яъни

(2.19) тенгламанинг ўнг томони олдидаги минус ишора Ленц 
иринц,\шига биноан ёзилган.

— иккинчи қонунига асосан занжирнинг электр 
мувозанат тенглймаси _̂__ _

а ------е. = = / . -  (2.20)
L dt.

Демак, занжирга берилган кучланиш исталган лаҳзада e L 
га қиймат жиҳатдан теиг, аммо йўналиши қарама-қарши.

(2.20) формулага токнинг қийматини кирш сак,. индуктив 
галтакли занжирдаги кучланишнинг ўзгаришини ифодаловчи 
тенгликни ҳосил қиламиз:

11— 11. * = — <?, =  / ,  — =  COS 0)t =

=  u>Lfm sin (wt - f  90°) =  Um sifi (ш/ +  90°). (2.21)

Демак, индуктив ғалтакли занжирдаги кучланйш билан ток 
(графиклари ва векторлари) орасидоги фаза силжиш бурчагя 
<р«=_[-90°, яъни к.учланищ ток дан фаза бўйича 9J° илгари ке-



ляпти (2.13-расм, б, в-). Бу қуйидагилар билан тушунтирила- 
ди: 1. Ғалтакдаги ўзиндукция ЭЮК (eL) исталган лаҳзада 
токнинг ўзгариш тезлиги (d i / d t ) га пропорционал. 2. Шунинг 
учун ток ноль қийматлардан ўтаётганда унинг ўзгариш тез
лиги энг катта бўлиб, бунда eL ўзининг амплитуда қийматига 
эришади, яъни eL *=ЯОТ. (2.21) ифодадаги (oLIm—Um занжирда
ги кучланишнинг амплитуда қийматидир. BvHflaH занжирдаги 
токнинг таъсир этувчи қиймати (ёки занжир учун Ом қону- 
ни)ни аниқлаймиз:

/ — - 4 s - =  - % -  =  —  (2.22)
K 2 » L  “ i *

odL кўпайтма индуктив ғалтакнинг реактив қаршилиги. ёки 
индуктив қаршилик деб аталиб, X L билан белгиланади. Ўлчов 
бирлиги Ом (кОм, МОм):

X L — <oZ. =  2* fL. (2.23)

Демак, ғалтақнинг индуктив қаршилиги унинг индуктивли- 
гига ва ўзгарувчан токнинг частотасига тўғри пропорционал- 
дир-

Конденсатор уланган ўзгарувчан ток занжири. Узгармас 
ток занжирига уланган конденсатордан жуда қисқа вақт ичи» 

' да (секунднинг улушлари давомида), яъни конденсат орнинг 
зарядланиш жараёни тугаб, сиғим кучланиш и с  занжирга таш- 
қаридан берилган кучланиш и га тенглашгунга қадар ток 
ўтади. Агар конденсаторни синусоидал кучланиш (u ,= U ms\nu>t) 
манбаига уласак, унинг қопламалари орасидаги заряд ц ҳам 
ўзгарувчан бўлади (2 .12-расм, а). Заряд q нинг ўзгариши 
электр зарядларининг силжишига, яъни манбадан ўтувчи ток- 
ка боғлиқ. Бунда занжирнинг электр мувозанати ҳолати Кирх
гофнинг иккинчи’ қонунига биноан қуйидагича ифодаланади:

Й =  =  (2.24)

Агар q= = C -u  эканлигини ва (2.24) формулани ҳисобга ол- 
сак, конденсатор уланган занжирдаги токнинг ўзгаришини 
ифодаловчи тенгликни ҳосил қиламиз:

— - « С 6/жсо8 ю<-а>С£/в, 81п(ш/ +  906). (2.25)
dt dt

Демак, конденсатор уланган занжирдаги ток кучланишдан фа
за бўйича 90° ёки Г/4 давр илгари келади (2 .14-расм, б, в).

Синусоидал кучланиш ноль қийматлардан ўтаётган лаҳза- 
ларда (2.14- расм, б)  диэлектрикнинг қутбланиш тезлиги ва 
шу билан занжирдаги силжиш токи ҳам максимал бўлади.

(2.25) даги wCUm =  /m ифода конденсатор уланган занжир
даги токнинг амплитуда қиймати ҳисобланади. Бундан зан-

4 - 292С 4&
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жирдаги токнинг таъсир этувчи қиймати (ёки занжир учун 
Ом қонунининг ифодаси) топилади:

(2.26)/  =  =  *сЫш. U
Y 2  Щ»С)

1/<вС ифода занжирнинг сиғим (реактив) қаршилиги дейилиб, 
Х с орқали белгиланади. Унинг ўлчов бирлиги Ом (кОм, МОм).

1
Г  - 9 / Г -  ( 2 -2 7 )йС 2  xfC

Демак, сиғим қаршилиги токнинг частотаси ва конденсатор- 
нинг сиғимига тескари пропордионалдир.

2.7. АКТИВ ВА РЕАКТИВ ҚАРШИЛИКЛАРИ ЎЗАРО 
КЕТМА-КЕТ УЛАНГАН ЗАНЖИР

Элементлари (JR, L, С) ўзаро кетма-кет уланган занжирға 
берилган кучланиш учта ташкил этувчидан ибо- 

рат: 1) ЯtfтиR~I^m^ШШrm^^-wч^^я^44JцuниJjГ п^гяйиши uR =  //?;
2) индуктив ғалтакдаги ўзиндукция ЭЮК ни мувозанатлбвчнГ 
кучланиш и, =  — eL\ 3) конленсатЬрнинг қопламаларидаги куч
ланиш ис.

Мазкур занжирнинг электр мувозанат тенгламаси Кирхгоф- 
нинг иккинчи қонунига биноан қўйидагича ифодаланади:

■ ~ я =  tip Ч- и £ Ч- ttc.' (2.28)

(2.28) ифодага биноан занжирдаги кучланишнинг ўзгариши: 
u =  UR sln шt U  sin (ш* -f 90°) +  Uc sin (a t  — 90°) =

ftl 171 fit
=  Um sin (Ы +  <?). (2.29)

Бунда фаза силжиш бурчаги <р нинг ишораси занжирдаги ре
актив қаршиликлардан- қайси бирининг катталигига боғлик.

Актив ва реактив қаршиликлари ўзаро кетма-кет уланган 
занжирнинг вектор диаграммаси 2.15-раем, б ва г да курса-



2.15-расм.

тилган. Ток занжирнинг барча элементлари учун бир хил қий« 
матга эга бўлгани учун у бош вектор тарзида олинган. Актив 
қаршиликдзги кучланиш вектори (UR =  /  • R)  ток \ вектори 
( / )  билан фазалар бўйича мос тушади; индуктив ғалтакдаги 
кучланиш вектори (U L) ток вектори (7) дан 90° илгари кела- 
д«; конденсатордаги кучланиш {(Jc ) ток вектори ( / )  дан 90е 
кечикади. Демак, реактив кучланиш векторлари U L ва U c 
ўзарр қарама-қарши йўналган бўлиб, улар орасидаги бурчак 
ISO9 ни ташкил этади.

Мазкур векторлар диаграммасидан кўринадики, занжирга 
берилган кучланишнинг қиймати унинг айрим қисмларидаги 
кучланишларнинг геометрик йиғиндисига тенг, яъни

U ~ U R +  UL +  UC. (2.30)

Вектор диаграмма қуриш натижасида ҳосил бўлган кучла
нишлар учбурчаги ОАВ дан эса кучланишларнинг абсолют 
қийматларини аниқлаш мумкин:

U  =  V  0 ' k  +  XUl - U с?  =  l / R * + { X L - X cy .  (2.31)

Шундай қилиб, берилган занжир учун Ом қонунининг 
ифодаси:

U и и
z*

(2.32)



бу ерда Z— занжирнинг тўла қаршилиги, Ом, X  — занжирнинг 
реактив қаршилигй, Ом.

Кучланишлар учбурчагининг у чала томонини ток /  га бў- 
либ, қаршиликлар учбурчагини ҳосил қиламиз (2.15-раем,
в, д). Бу учбурчакдан фойдаланиб, қуйидаги нисбатларни ёзиш 
мумкин:

X  X/? =  Z-cos<p, X = Z - s in <р, tg<p =  —, <f«=arctg —
H к

R, L, С элементлари ўзаро кетма-кет уланган занжирнн 
таҳлил қилиш натижасида қуйидаги хулосага келиш мумкии:

1. Агар X L>  Х с (яъни U L>  ^ с) бўлса (2.15-раем, 6 ) зан- 
жирга берилган кучланиш токдан фаза бўйича <ра бурчакка 
илгарилаб келади:

ti =  Um sin( wt +  <рД <pa>  0.
\

2 Агар X Lc X c (яъни U L< . U C) бўлса (2.15-раем, г), зан- 
жирга берилган кучланиш токдан фаза бўйича <ptt бурчакка 
кечикади:

- ’ а -  Umsin(®t — сра), <р„<0.

Биринчи ҳолда занжир актив-индуктив, иккинчи ҳолда эса, 
актив-сиғим характерга эга ҳисобланади. Агар X l =  Х а  бўлса, 
U l—Uc бўлиб, занжирда кучланишлар резонанси ҳодисаси 
рўй беради.

. ) /  2.8. АКТИВ ВА РЕАКТИВ ҚАРШИЛИКЛАРИ ЎЗАРО
* Y /  ПАРАЛЛЕЛ УЛАНГАН ЗАНЖИР

/  '1;армоқланган (параллел) ўзгарувчан ток занжирларини 
таҳлил қилиш ва ҳисоблаш учун ўтказувчанликдан фойдала- 
ниш қулайдир. Тармоқланган ўзгарувчан ток занжирида (2.16- 
расм, а)  ўтказувчанлик уч турга бўлинади: актив ўтказув-
чанлик g = —; реактив ўтказувчанлик b == bh —bc (Ъу~ 1>рда ~ 

R.
b t  — —  —индуктив, bc =  <oC—сиғим ўтказувчанлиги); тўла ўт-

СHL,

казувчанлик Y  — Ь‘г -\- g 2. Барча ўтказувчанлиқлар сименсда 
ўлчанади ва қисқача См деб белгиланади.

Берилган занжир (2.16^ раем, а) синусоидал кучланиш и =  
■= { /msinetf манбаига параллел уланган. Кирхгофнинг биринчи 
қонунига биноан занжирдаги ток (ёки умумий ток):

I — ig -f- i-L (2.33)
У ҳолда элементлари параллел уланган занжирдаги умумий 
токиинг ўзгариши:



2 л 6 -  расм.

=  gU msm<ot — —  cos (at +  (oCUmcos wt =
ml, _

=  / ?msino)/ — / f msin(<fl/ — 90°; -J- /c'msin(u>/ -J- 90°) =
r= /msin(o)  ̂— <p), (2 .34 )

бу ерда == — <p =  0—<p — — <p—умумий токнинг бошланғич 
фазаси.

Бунда фаза силжиш бурчаги ® нинг ишораси занжирдаги 
реактив ўтказувчанликлардан кайси бирининг катталиТита 
боглиқ. .

Актив ва реактив каршиликлари ўзаро параллел уланган 
занжирнинг вектор диаграммаси 2.16-расм, б—г да кўрсатил- 
ган. Кучланиш занжирнинг барча элементларида бир хил қий- 
матга эга бўлғани учун кучланиш вектори бош вектор тарзида 
олинган. Актив ўтказувчанликдаги ток вектори Ig =  g - U  к уч 
ланиш вектори U билан фазалар бўйича мос тушади, индук
тив ғалтакдаги ток h  кучланиш вектбри U дан 90° га кечи
кади ва_ниҳоят конденсатордаги ток вектори tc  кучланиш 
вектори U дан 90° илгарилаб келади. Қарама-қарши фазада 
бўлган токлар ва 1 с )  нинг векторлари орасидаги бурчак 
180° га тенг. • ■' -

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

/ =  / ^ + / i + / c .  -• (2.35)



Вектор диаграммани қуриш натижасида ҳосил бўлган ток
лар учбурчаги OND дан

1 = У  4 + ( / , _ / с ) а -  u V  g ' +  i b i - b c Y .  (2.36)

Берилган занжир учун Ом қонунининг ифодаси:

/  =  u V g b + i b L - b c Y  =  Y. (S. 37)

Токлар учбурчагининг учала томонинй кучланиш £/ га бў- 
либ, ўтказувчанликлар учбурчагини ҳосил қиламиз (2.16- 
расм, в, д). Ўтказувчанликлар учбурчагидан куйидаги нис- 
батларни ёзиш мумкин: ,

g =  F-cos?; b =  K-sin<p; tp =  —.
" ' ' gn'

R , L, С элементлари ўзаро параллел уланган занжирларни 
таҳлил қилиш натижасида қуйидаги хулосаларга келиш мум- 
кии: '

1. Агар bL > b c  бўяса, занжирдаги умумий ток кучланиш 
U  дан фаза бўйича <р бурчакка’ кечикади (2.16- раем, б):

i  =  / msJn(u>f -f- <р)у(р >  0 .

2. Агар bL <  bc бўлса, занжирдаги уму мий -ток /  кучланиш 
U  дан фаза буйича, бурчакка илгарилаб келади (2.16-раем, г). 
Бунинг учун <?<0 бўлиши шарт, яъни

/= = /msin (W +  <р), < р < 0 .

Биринчи ҳолда занжир актив-индуктив (2.16 раем, б), ик
кинчи ҳолда эса актив-сиғим (2. 16- раем, г) характерига эга 
ҳисобланади. Агар b t = b c  бўлса, IL =̂  IC бўлиб, занжирда 
токлар резонанси ҳодисаси рўй беради.

------- ‘ —  ~Т.9. ЎЗГД?УВЧА1ГТОТГЗЛНЖЙРЙД ДГИ а НЁРГЕТЙГ
ЖАРАЁНЛАР

Актив қаршилик уланган занжирдаги оний цувват. Уму- 
ман, ўзгарувчан ток занжирининг ихтиёрий вақт лаҳзасидаги 
қуввати унинг оний қуввати дейилади. 2. 12- расмдаги занжир
да оний қувват кучланиш ва ток оний қййматлариницг кў- 
пайтмасига тенг:

"Р =  uk- i =  и тъ\пЫ ■ /„sin mt — i /m/msin2 W, (2.38)

бу ерда Uk =  и =  £/msi,n Ы—занжирга берилган кучланиш.
Оний кувват графигидан (2 17- раем, а) кўринадики, актив 

қаршиликли занжирдаги қувват О дан Рт гача даврий равиш- 
да ўзгаради, бунда унинг иш.ораси мусбаг бўлади. Бу манба- 
дан истеъмол қилинаёгган энергиянинг қаршилик R да бутув- 
лай иссиқлик энергиясига айланиб, занжирда қайтарйлмав 
жараён содир бўлаётгйнини кўрсатади.



Одатда, ўзгарувчан ток занжирининг қуввати унинг-давр 
ичидаги ўртача қуввати билан баҳоланади:

Демак, ўртача қув-ват актив қаршиликда иссиқликка ай- 
ланаётган электр қуввати бўлиб, ўзгарувчан ток занжирининг 
актив (ёки фойдали) қуввати дейилади ва Р  ҳарфи билан 
белгиланари. В^увватнинг оний қиймати токка нисбатан икки 
марта ортиқ ч¥стога билан ўзгаради.

Актив қувват миқдор жиҳатидан электр энергиясининг 
давр ичида бошқа тур (иссиқлик, механик кимёвий) энер- 
гияга, яъни фей-дали ишга айлаииш жадаллигини кўрсатади. 
Унинг,ўлчов бирлиги Вт (кВт, МВт).

(2.40)

(2.39)



Индуктив ғалтак уланган занжирдаги оний цувват (2.13- 
расм).

"Pl = U l • * =  Um sin w t■ — ~

«=— —m/- - sin 2<at — — U -I  sin 2«it,
; : 2 ' i:: ; (2.41)

бу ерда Ul >= # — £/msinco£—занжирга берилган кучланиш.
Демак, индуктив ғалтак уланган занжирдаги оний қувват 

токнинг частотасига нисбатан икки марта ортиқ частота билан 
синус қонуни бўйича ўзгаради (2.17-расм, б). Графикдан кўри- 
надики, даврнинг иккинчи ва тўртинчи чоракларида кучланиш
и. ва ток / нинг йўналишлари мос, оний қувват ишораси мус
бат. Шунингдек, даврнинг мазкур чоракларида ток О дан / т 
гача ортади. Бу эса манбадан истеъмол қилинаётган электр 
энергияси индуктив галтакда магнит майдон энергияси (, Wm — 
=*LVI2 ) тарзида тўпланаёгганлигини билдиради (мусбат ярим 
тўлқин).

Даврнинг биринчи ва учинчй чоракларида кучланиш ва 
токнинг йўналишлари қарама-қарши, оний қувват ишораси 
манфий. Бунда даврнинг lt ва IV чоракларида тўпланган маг
нит майдон энергияси манбага электр энергияси тарзида кай- 
тарилади (манфий ярим тўлқин). Бу эса ўзиндукция ЭЮК 
{еь )  нинг О дан Ет гача ортиши билан намоён бўлади.

Конденсатор уланган занжирдаги оний цувват (2.14- расм).

<5у ерда uc==ti— Umsin.wt—занжирга берилган кучланиш,
, Д емак, ке пденсагор -уланга-н заыж-ирд си и иыий "Кувват ток- 
«йнг частотасига Караганда икки марта ортиқ частота билан 
ўзгаради (2.17-расм, в). Аммо бу.. ўзгаришлар индуктив галтак 
уланган занжирдаги жараёнларга қарама қарши фазада бўлади. 
Бу графикдан кўринадики, даврнинг кучланиш и ва ток I лар- 
нинг йўналишлари мос бўлган чоракларида оний қувват ишо
раси мусбат, мос бўлмаган чоракларида эса манфий бўлади. 
Бинобарин даврнинг I ва III чоракларида конденсаторнинг 
қопламаларидаги кучланиш О дан Тт гача ортади, бунда 
манбадан истеъмол қилинаёгган энергия конденсагорда электр 
майдон энергияси Шэ =  Си*[2 тарзида тупланади (мусбат ярим 
тўлқин). Конденсатор қопламаларидаги кучланиш Um дан О 
гача ўзгараётган II ва IV чоракларда эса аввал тупланган 
электр майдон энергияси эндидикда манбага электр энергияси1 
тарзида қайгарилади (манфий ярим тўлқин).

Демак, реактив элементли занжирларла э'Лектр энергияси. 
манба билан исгеъмолчи ўргасида доимо алмашиниб туради.

Рс —Чс -i =  Umstn <оt  • fmsih(o>t -f- я/2) =
" ' .... O . / ,  asiii 2 u>t =*U'/sin  2<йt,

2
(2.42)



Шундай қилиб, даврнинг бир чорагида манбадан энергия 
ист^ьмол қилиб, уни^даврнинг иккинчи чорагида манбага қай- 
тариб берадиган нагрузка реактив нагрузка  деб аталади. У 
индуктив ёки сиғим характерига эга бўлиши мумкин.

Манба билан истеъмолчи ўртасидаги энергия алмашиниш 
жадаллигини сон жйҳатдан баҳолаш учун реактив қувват 
тушунчаси киритилади. Ўлар Ql ва Qc ҳарфлари билан белгй- 
ланади. ^

Индуктив кувват QL —. U - J ~ P - X l , конденсатордаги ре' 
актив қувват эса Qt  =  U- l  =  P ‘X c  бўлиб, L ва С занжирлар' 
даги оний қувватларнинг максимал қийматларига тенг.

Занжирдаги қувватлар ҳисобланганда индуктив характер- 
даги реактив ' қувват мусбат, сиғим характёрдаги реактив қув- 
ват эса манфий ишора билан олинэди.

2.17-раем, б ва в даги графиклардан қувваг ўртача қиймати- . 
нинг (актив қувват) нолга тенглиги кўриниб турибди:

\ ТсР — -  YiUidt =  0.
I ■

2.17-расм, г да актив-сиғим характердаги занжир учун оний 
қувватнинг ўзгариш графиги кўрсатилган. Бунда манбадан. 
келаётган энергиянинг бир қисми унга қайтиб. ўтади. Қайга- 
рилаётган энергия қисми (қувват) сон жиҳатдан фаза силжиш 
бурчаги <р нинг кийматига боглиқ. Силжиш бурчаги <р қанча- 
катта бўлса, бу энергия шунча катта бўлади ва аксинча. Бу 
оний қувват ифодасидан ҳам кўриниб турибди:

"Р — £/msin mt • /msin(«o/ — <р) =
=e 2 t//(cos<p-sin2 wt — sin < p - s i n » * - c o s =
*  U fcosf  — UJco&2 mt — UIsin <psin 2wt «=>

=  / (̂1 — cos 2<ot) — Qsin 2 a>t =  Яа +  Pp (2.43 )<

Демак, бундай занжирдаги оний қувват актив {Ра)  ва ре
актив (Р р) ташкил этувчилардан иборат экан.

2.10. ЎЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРИНИНГ ҚУВВАТИ ВА 
КУВВАТ КОЭФФИЦИЕНТ»*

2.15-расм, б  ва г даги кучланишлар учбурчаги ОАВ нинг 
учала томонйни ток /  га кўпайтириш билан қувватлар уч- 
бурчагини ҳосил қиламиз (2 .18-раем, а  ва б). Мазкур учбу£>~ 
чакнинг томонлари эса қуйидагиларни билдиради:

Р — Uk-J — Р -R —занжирнинг актив қуввати;
Q *=U X - 1  =*Р 'X —занжирнинг реактив қуввати;
S = U ‘f a = P 'Z —занжирнинг тўла қуввати;
cosy ^ P j S —занжирнинг қувват коэффициенте.



Шунингдек, қувватлар учбурчагидан фойдаланиб, Р, Q, S  
ва cos ? лар ўртасидаги боғяанишларни аниқлаш мумкин:

P  =  5-cos«p =  IJIcosf; (2.44)
Q =  S - sin«p =  £//sln<p; (2.45)

, S = V P * Q *  =  U- l .  (2.46)
SJ системасида актив қувваг ватт ,(Вт) ёки киловатт (кВт), 

реактив қувват вольт-ампер реактив (ВАР) ёки киловольт-ам
пер реактив (кВАр), тўла қўвват вольт-а миер (ВА) ёки кило
вольт-ампер (кВД) бирликларда ўлчанади

Тула қувват (5  =  U- l )  энергетик қурилмалар (электр ма- 
ш'иналар, трансформаторлар, узатиш линиялари ва ҳоказолар) 
нинг ишлатилиш мобайнида номинал- кучланиш Uuou ва номи
нал ток /ном бўйича бера оладиган энг катта электр қуввати 
ҳисобланади. ■ > ;

Актив қувват ( P  — UIcos <?) ncfetMO^ қилинаётгая э&ектр 
энергиясининг бошқа тур энергияга (фойдали ишга) айланиш 
жадаллигини кўрсатади.

cos?—қувват коэффициента тўла қувватнинг қандай қисми 
фойдали ишга (яъни актив қувватга) сарф бўлганини кўр- 
сагувчи мезондир Ток билан кучланиш орасидаги фаза сил- 
жиш бурчаги у қанчалик йичик бўлса, бу миқдор .-шунчалик 
катта бўлади. Аммо" уз га рув чан. то к ' з¥нж11ри"1Н ЕрГЯй "Гў няЪвчи- 
реактив L ва С элементларга эга бўлганлиги учун ҳамма вақт 
cos <pcl (ёки P < . U i )  бўлади. cos? =  1 бўлганда тўла қувват 
бутунлай фойдали иш бажариш учун сарф бўяади. Аксинча, 
cos<p бирдан қанча кияик бўлса, аввалгидай фойдали иш ба
жариш учун S нинг қийматини шунча оширит керак бўлади. 
Масалан, £ /= 400  В кучланишда Р --= 6  ^Вт-актив кувватни таъ- 
минлащ учун тармоқдан истеъмол қилинадиган, хок ва тўла 
қувват:

cos <р =  1 бўлганда /==15 A, 5  =  6 кВА 
cos <p =  0,8 бўлганда /  ==18 А, 6 =  7,5 кВА 
cos? == 0,6 бўлганда /  — 25 A, 5 = 1 0  кВА 
cos? =  0,4 бўлганда /  =  37,5 A, 6' =  15 кВА.

Шундай қилиб, занжирдаги фойдали ишни токнинг актив 
ташкил этувчиси \ 1 а = / • cosf) бажаради. Токнинг реактив таш-



кил этувчиси (/p=*=/-sin<pj эса электр ва магнит майдони ҳосил 
қилиш учун сарф бўлиб, уларнинг энергияси L ва С  элемент-, 
ларда даврий равишда йигилиб, манбага яна қайтади ёки
II =* /с(яъни b i —b c )  бўлганда шу элементлар орасида теб- 
раниб туради.

Доимо муебат бўлган Р  ва S лардан фарқли ўлароқ реак
тив қувват <р>0 бўлганда мусбат (индуктив режим Ql ), ср< 0  
бўлганда эса манфий (сиғим режими Qo) бўлади.

2.11. КУЧЛАНИШЛАР РЕЗОНАНСИ

Кучланишлар резонанси ҳодисаеи R, L, С элементлари 
ўзаро кетма-кет уланган ўзгарувчан ток занжирида ҳосил бў- 
лиши мумкин (2 .15-раем, а).. Бунда реактив элементлар 
қаршиликларининг ўзаро тенг (X l — Х с ) бўлиши резонанс 
шарти ҳисобланади. У ҳолда бундай ,занжирдаги ток:

J _ _  и  и

V  № + ( Х [ . - Х с . У  R

Демак, резонанс пайтида занжирдаги ток актив қаршилик 
билан чекланиб, ўзининг максимал қийматига эришади. Бунда 
умумий кучланиш U  билан ток /  фаза буйича мое тушиб, 
занжирнинг қувват коэффициента cos<p =  1 бўлади.

Занжирнинг резонайс ҳо^атига, мос вектор диаграмма ва 
график 2.19-расм, а  ва б да кўрсатилган. Улардан кўринадики, 
резонанс пайтида қарама-қарши ф азад абўлган реактив (резо
нанс) кучланишлар £/д ва Uc  ўзаро тенг бў либ, бир*бирларини 
тўла к£мпенсациялайдй. Ҳақиқатан ҳам l ' X t. =  f  -X c ,  у ҳолда 
Ul =  U с  ҳисобланади. Бундай пайтда £ /=  Ur бўл&ди.

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

Кучланишлар резонансининг катталиги реактив элементлар 
қаршиликларининг актив царшиликдан нёча марта катта бў- 
лйшига боғлиқ, Бу қуйидаги ифодалардан ҳам кўриниб туриб
ди: V.

Я Н
U c = b X c = - ^ - ‘X c = X / ‘ —  .

Демак, кучланишлар резонанси актив қаршилигй унча кат
та бўлмаган занжирларда яққол сбилиниб туради. Кучланиш
лар резонанси аввалдан ҳисобга олинмаса, резонанс пайтида 
юзага келган кучланишлар электр қурилмаларининг изоляция- 
си ва умуман ишига путур етказади.

Резонанс пайтида занжирнинг реактив қуввати нолга тенг, 
яъни Q—Ql^-Qc == U l' 1 —U c ’I — 0 бўлади, чунки U l = U c .



а) : 5) : • 8)

2,19- расм.

Бундай занжирнинг туда қуввати унинг актив қувватига тенг- 
лашади, яъни S >= Р . Демак, резонанс пайтида си-
ғимдаги электр майдони энергияси индуктивликдаги магнит 
майдони энергиясига даврий равишда ўтиб туради ва, аксинча, 
актив қаршилиқдаги энергия истеъмоли эса манбадан тўлди- 
риб турилади. . ’ •• *

Резонанс ҳодисасини манба кучланишининг частотасинй, 
индуктивликни ёки конденсаторнинг сиғимини ўзгартириш 
билан юзага келтйриш^ мумкин. ' ' ■

Кучланишлар резонанси ҳодисасидан ,радиотехйикаДа кеиг 
фойдаланилганиН: учун, бундай электр занжйри кетма-кет  
тебранищ контури дейилади. Чунки' иккала реактив қарши- 
лик частотага боғлиқ: ; „ i \

X  =  ш/, =  2г.fL ва Х с ^=—̂— =  —L --
<лС ' Ъ Щ . '

Агар L ва, С параметрлардан <мри.,узгарувчгш қилиск отгитг^ 
■са, у ҳрлда контурни исталг^н чаротада резо^шсга созлаш 
мумкин. Бу частота резонансчастотаси  дейилади ва / 0 би
лан белгиланади. —Х с  шартидан 2 я /0£ =  ——̂ , у ҳол

; ■ . . 2 л f0C
, 1

да резонанс частотаси / 0 — ------:= -•
2тс»ГlC j / v- ,

L ва С ли контурни кучланиш частотаси резонанс часто
тасига тенг бўлган контурга. .улаганда. к о н т у р дагиток актив 
қаршилик билан чегараланУб>лўзининг,;бо(шқа частоталарга нис
батан юқори қийматига эрийади (2.19- расм, в). ■

2.12. ТОКЛАР РЕЗОНАНСИ

Токлар резонанси ҳодисаси R (£). L, С элементлари ўзаро 
параллел уланган ўзгарувчан ток занжирида юзага келади



(2.17-раем, а). Бунинг учун реактив элементларнинг ўтказув- 
чанликлари ўзаро тенг ( b i—bc)  бўлиши керак

У ҳолда занжирдаги ток Ом қонунига биноан

/ =  U . y f  g* +  (bL —be)* - U - g .

Демак, резонанс пайтида занжирдаги ток актив ўтказувчанлик 
билан чекланиб, ўзининг минимал қийматига эришади ва куч
ланиш билан фаза бўйича мос тушади (<р =  0).

Занжирнинг резонанс ҳолатига мос вектор диаграмма ва 
графиклар 2.20-раем, а  ва б ларда кўрсатилган. Улардан кў- 
ринадики, резонанс пайтида қарама-қарши фазада бўлган ре
актив (резонанс) токлар //. ва /с  ўзаро тенг бўлиб, бир-бир- 
ларини тўла компенсациялайгш Резонанс шарти (bL =  be)  га 
кўра U b L = U -b c ,  Демак / i  =  7c.

Реактив токлар ўзаро компенсациялангани туфайли зан
жир актив характерга эга бўлиб, унинг кувват коэффициента 
cos 9 =1 бўлади.

Резонанс пайтида реактив токлар h  ва /с  занжирдаги 
умумий ток / дан (/=»/^-f- h + J c ) бир қанча катта бўлиши 
мумкин. Шунинг учун ҳам бу ҳодиса токлар резонанси деб 
аталади. Мазкур реактив токларнинг катталиги реактив эле* 
ментлар ўтказувчанликлари bL ва Ьс нинг актив ўтказувчан- 
лик g дан неча марта катталигига боғлиқ. Бу қуйидаги нис*- 
батлардан ҳам кўриниб турибди: ,

U' Ь̂  iJ'bQ и b Ь(2 
/ :  U-g U-g g  g

Демак, токлар резонанси актив ўгказувчанлиги унча катта 
бўлмаган занжирларда содир бўлйши мумкин. Токлар резо- 
нанси ҳам кучланишлар резонанси каби учта усул билан юзага 
келтирилиши мумкин.

Токлар резонанси га мосланган контурдаги ток ( /= J g ) ре
зонанс частота да бошқа частоталарга нисбатан минимал қий- 
матга эришади (2.20- раем, в).

Токлар резонансида манбадан келаётган энергия занжирда 
сарф бўлаётган актив энергиянигина қоплаб, занжирни улаш 
лаҳзаси L ва С элемецтларида эришилган токлар билан резо
нанс тебранишларни ушлаб туриш учун хизмат қилади.

Саноатдаги асосий истеъмолчилар актив-индуктив харак
терга эга бўлгани учун индуктив реактив қувватни камай- 
тириб, тармоқнинг қувват коэффициентами ошириш мақсадида 
истеъмолчига конденсаторлар батареяси уланади. Конденсатор- 
лар батареясининг реактив сиғим қуввати, қурилманинг реак
тив индуктив қувватини кисман компенсациялаб, истеъмол- 
чидан тармоққа қайтариладиган умумий реактив қувватнинг 
миқдорини ва таъсирини камайтиришга ёрдам беради, яъни

Q = Q i—Qc•



2.20- расм. . ■ .

Натижада қурилманинг (шунингдек цех ва корхонанинг) қув- 
ват коэффициента ошиб, узатиш симларидаги тоқ ва линия- 
даги қувват исрофи ҳаида манба туда қувватининг камайтири- 
лишига имкон бўлади.

3- БОБ. УЧ ФАЗАЛИ ЎЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРЛАРИ 

Умумий тушунчалар

Бир фазали ток ўзгарувчан токнинг барча афзалликлариГа 
era бўлишига қарамай, халқ хўжалигиДа кенг қўллакилишйга 
унинг айрим камчиликлари тўсқинлик қилади. Масалан, бир 
фазали ток ёрдамида айланувчи магнит майдонини ҳосил ци- 
лйб" бўлмайди. Бундай майдон эса ўзгарувчан токда ишловчи 
барча" двигателларнинг „юраги“ ҳисобланади. Технологик ку
рил маларни ҳаракатга келтириш учун ишлатишга қулай ва 
ишшшли бўлган катта кувватли узгарупчан ток двига-гелларини 
яратиш эса фақат кўп фазали ток орқали амалга оширилади.

1891 йилда рус инженери М. О. Доливо-Добровольский 
уч фазали ток системасини ишлаб чиқиб, уни мазкур двигател- 
ларни ишлатишга татбиқ этди. Бу система ҳозирги вақтда 
электрлаштириш соҳасида бутун дунёга тарқалган системага 
айланди. Уч фазали токнинг кенг кўламда ишлатилиши қуйи- 
даги сабаблар билан боғлиқ:

1. Электр энергиясини уч фазали ток системаси ёрдамида 
узоқ мас^фаларга узатиш уни фазалар сони бошқача бўлган 
ўзгарувчан Док билан узатиш га қараганда иқтйсодий жиҳатдан . 
бирмуцЧ"а т/ё^самли ҳисобланади. Чунки электр энергияси уч 
фазали^цж^еистемаси билан. узатилганда узатиш линияларига 
сарф қиляқадиган рангли металл уни бир фазали ток система- 
сй билан узЦишдагига карагайда 25% кам сарф бўлади. 
v 2. Уч^фазади ток системаси нинг асосий элементлари ҳисоб- 
ланган уч—фазёли асинхрон двигатель ва трансформаторлар-



нинг тузилиши оддий, ишлатишга қулай бўлиб, ишончлилиги 
ҳамда тежамлилиги нисбатан юқоридир.

3. Бир йўла иккита ишчи кучланиш, яъни фаза кучланиши 
£/ф  ва линия кучланиши Оя нинг борлиги, турли номинал куч- 
ланишдаги истеъмолчиларни улаш имконияги фақат кўп фа- 
зали (шу жумладан, уч фазали) системага хосдир.

4 .,Агар уч фазали ЭЮК (ёки кучланиш) системасига сим- 
метрик нагрузка уланган бўлса, унинг оний қуввати ҳар қан- 
дай вақт учун ўзгармас бўлади.

3.1. УЧ ФАЗАЛИ ЭЮК, КУЧЛАНИШ ВА ТОК СИСТЕМАСИНИ 
ҲОСИЛ ҚИЛИШ

Уч фазали ЭЮК уч фазали синхрон генераторда ҳоеил 
қилинади. Ушбу генератор (3 1-расм, а) қўзғалмас статор ва 
унинг ичида айланувчи ротордан иборат.

Статорнинг пазларига (ариқчаларига) ўрамлар сони ўзаро 
тенг бўлган ва бир-биридан фаза бўйича 120° га сил жиган 
(ёки TI3 даврга фарқ қилган) учта А —X; B —Y\ C —Z  чулғам- 
лар жойлаштирилган,. Чулғамларнинг бош учлари А, В, С ва 
охирги учлари X Y, Z ҳарфлари билан белгиланган. Ҳар бир 
чулгам уч фазали ганераторнинг алоҳида фазаси ҳисобланади*. 
Бу чулғамларда (фазаларда) индукцияланган ЭЮК ларнинг 
таъсир этувчи қийматлари Ел, Ев ва Ес  ҳарфлари билан 
белгиланади.

Ротор ўзгармас магнит (электромагнит) дан ясалган бўлиб, 
машинанинг асосий магнит майдонини ҳосил қилиш учун 
хизмат қилади. Унга ўралган „уйғотиш чулғами* дан ўтадиган 
ток ёрдамида роторнинг магнит майдонини бошқариш мум
кин.

Ротор ўзгармас бурчак тезлиги о> билан айланганда унинг 
магнит куч чизиқлари статорнинг ҳар бир чулгамида (фаза- 
сида) электромагнит индукцияси қонунига кўра, амплитуда да 
частогалари бир хил бўлган, аммо бир-бирларидан фаза бўйи- 
ча 2те/3 га (ёки Г/3 даврга) фарқланувчи қуйидаги синусоидал 
ўзгарувчан ЭЮК ларни индукциялайди:

eA =  Ems\n<i>t |
«« — — I .

{31)

Бу ифодаларга мое графиклар 3 .1-раем, 6  да кўрсатилган.
(3.1) ифодадан уч фазали ЭЮК лар системасининг сим- 

метриклиги кўриниб турибди. -

* ,Ф а з а 'атамаси иккн хил маънога эга: синусоидал ўзгарувчан кат» 
таликларнинг оний қийматини аниқловчи фаза бурчаги ҳамда уч фазали 
занжирларнинг ташкили^ қисми. -



3.1- расм.

Юқоридагига ўхшаш йўл билан уч фазали кучланиш ва 
\ ток системаси учун ҳам қуйидаги ифодаларни ёзиш мумкин:

иА =  Um$ln «>/

ив = U ms i n { u i - j j  .

Ia =  /msin ш/

ic~=tms n ( w t - j ^

Демак, уч фазали ЭЮК, кучланиш ва токларнинг ўзгариш 
қонуниятлари бир хил экан>

Частота ва амплитудалари бир хил бўлиб, фаза жиҳатдан 
2ic/3 га фарқ қилган учта ЭЮК лар (ёки токлар) йиғиндиси 
уч фазали ЭЮК ларНинг (ёки токларнинг) симметрик сис
темаси дейилади. ЭЮК ларнинг симметрик системасида учала 
фаза ЭЮК лари оний қийматларининг йиғиндиси исталган вақт 
лаҳзасида нолга тенг. Масалан, графикдан (3.1- расм, 6 ) фойда
ланиб, t x вақт учун қуйидагини ёзиш мумкин:

е А-3г е в - \ - е с = Ё т — ~ Е т — ^ Е т=‘0.



Шунингдек, график дан кўринадики ҳар бир фаза ЭЮК 
лари ўзларининг максимумларига Г/3 да&р ўтйб эришади. 
Шунга кўра, ЭЮК векторлари Ел, Е в , Дс ларнинг геометрик 
йиғиндиси цуййдагича (3 .1-раем, в)

Е а-\-Ев -\-Ес =  О
бўлиб, қиррали сим метрик юлдуз щаклини ташкил эгади.

’ 3.1-расм, б ва в даги график ҳақида вытерла}) диаграммаси 
генератор роторининг соат мили ҳаракати йўналшвида айла- 
нишига мос келади. Бунда ҳосил бўлган фазаларнииг А —В —С  
кетма-кетлиги (алмашинуви) фазаларшшг т ф р а  кетма-  
кет  лиги. дейилади. 3.1- раем, в да кўрсаа^ған в е к г ^  диағ^ам- 
мада эса ЭЮК векторлари ўзинйнг эф$ектив қийматларида 
ифода қилинган. ,

3.2. МАНБА. ВА ИСТЕЪМОЛЧИЛАРНИ ТЎРТ СИМЛИ ЮЛДУЗ 
УСУЛИДА УЛАШ

Генератор ва иетеъмолчи фазалари охярги учларини тегаш- 
лича О ва О' нуқталарга улаш юлдуз усу лит. улаш  дейи
лади (3.2-раем). Бундай улаш усули $®1г,*еи ®илан белги
ланади. О ва О' нуқталар генератор ва щтеъмолчининг но- 
линчи (ёки нейтрал i нуқталари  дейилади. Ана щу нуқта- 
ларни бирлаштирувчи сим н о л и т и  (ёки нейтрал) сим. дейи
лади.

Манба ва иетеъмолчи бир номли фазаларининг бош - уч- 
ларини бирлаштирувчи (А —А', В—В' ва С—С') симлар линия 
симлари дейилади. Ана шу симлардан ўтадиган /д , /д', Тс 
токлар линия токлари дейилади ва улар 4  деб белгиланади.

Манба ва истеъмолчининг бир нрмли фазаларидан ўтадиган 
/ а , h ,  /с  токлар фаза токлари  дейилади в а  улар / ф деб 

белгиланади. Юлдуз усули билан улашда манба ва истеъмол
чининг бир номли фазалари кетма-кет улангани учун линия ва 
фаза токлари ўзаро тенг бўлади:

/Л =  / Ф (3.2)
Ихтиёрий линия' сими (манба ёки истеъмолчининг бош учи) 

билан нолинчи сим (нолинчи нуқта)' ораси-даги кучланиш фаза  
кучланиши дейилади ва улар тегишлича U a , Ub , Uc (ёки 
Uф) тарзда белгиланади. г

. Исталган иккита линия сими (ёки манба билан истеъмолчи
нинг исталган иккита бош учлари) орасидаги кучланиш линия  
кучланиши дейилади. Уларни U a b , Ubc , Uca (ёки О я) тарзда 
ёзиш қабул қилинган. r

Истеъмолчининг фаза қаршиликлари Z A, Z B, Zc  уч фаза
ли манбанйнг (ёки тармоқнинг) фаза кучланишига уланеа, у 
ҳолда истеъмолчининг ҳар бир фазасидаги ток ва қувват коэф
фициента қуйидаги формулалар ёрдамида аниқланади:



• n Ха . Хв Хс - * **sin^A^  —  ; sin<pe=—  ; s n<pc= —  еки зт<рф= - ?  
Z a ' Z b - ,r Z c

Уч фазали ЭЮК, кучланиш ва токларнинг шартли мусбаг 
йўналиши 3.2-расйдаги схемада кўрсатилгандек кабул қили- 
нади. Ушбу расмда токнинг мусбат йўналиши қилиб генера- 
тордан истеъмолчига томон ■ йўналиши, генератор ЭЮК ининг 
мусбат йўналишиэса генератор чулғамларининг охиргиЧА', Y\ Z.

- 1 уяларидаеруни'нг' бОиг учлЩт 'А, ts, L томон йўналишиолин- 
ган. Истеъмолчиларда кучланиш ва токнинг мусбат йўналиши 
дилиб уларнинг бош учларидан охирги учларига томон йўна- . 

'  лиш қабул қилинган. ’
Нолйнчи симдан ўтадиган ток У о тарзда белгйланади. 

Кирхгофнинг . бирйнчи қонунига мувофиқ нолинчи симдаги 
ток линия (ёки фаза) токларининг геометрик йиғиндисига 
тенг, яъни ".

7 р = 7 д + 7 й + 7 с . (3.3)
3.2-расмдаги схема уч фазали занжирнинг тўрт сиМли сис

темаси (ёки ноль симли юлдуз усулида улаш схемаси) дёйи- 
лади. Бундай система нагрузка носимметрик (1лф1в ф  /с )  бўл- ' 
ганда қўлланади. 3.3-расмда актив-индуктив ҳарактердаги но
симметрик нагрузка учун қурилган фаза кучланишлари ва ток-

- ларининг вектор диаграммаси кўрсатилган. Уни қуришда аввал
' Ьб ■ . . к .



Г7 -

- расм, 3.4- расм.

ихтиёрий О нуқтадан U А, U в , U c фаза кучланишларининг век- 
торлари 120° фарқ билан чизилади. Сўнгра I д, 1В, / с фаза 
токлари кучланишларга нисбатан у А, <рВ) <рс кечикувчи бур- 
чаклар остида чизилиб, ток / 0  нинг, қиймати (3.3) ифодага 
биноан аниқланади.

Тўрт симли системада уч фазали занжирнинг ҳар бир фа
заси мустақил занжир ҳисобланади. Фаза қаршиликларининг 
қийматидан қатъи назар у чала фаза кучланиши ўзаро тенг, яъни 
UА =  Uв =  Uc=~U$- Бирон фазадаги қаршилйкнинг ўзгариши 
шу фазада ва нолинчи симдаги токнинг ўзгаришига сабаб 
бўлади. Агар носймметрик нагрузкада нолинчи сим узилса, наг- 
рузкаси кичикроқ фазанинг кучланиши номиналдан ортиб ке- 
тиб, шу фазадаги қаршилик қизийди ёки куйиб кетади. Наг- 
рузкаси каттароқ фазанинг кучланиши эса номиналдан кама- 
йиб, тармоқдан камроқ қувват олади. Шунинг учун носим мет
рик нагрузкада фаза кучланишларининг симметриясини сақ- 
лаш мақсадида нолинчи симга сақлагич қўйилмайди. Уч фа
зали нотекис нагрузкага, асосан, электр ёритиш асбоблари ва 
маиший истеъмолчилар киради.

Фаза ва линия кучланишлари орасидаги нисбат. Агар 3.2- 
расмдаги схемада занжирни айланиб чиқишла йўналишни А' 
дан В' га ва В' дан С' га ва ниҳоят С' дан А' га қараб олин- 
са, у ҳрлда линия кучланишлари фаза кучланишларининг гео
метрик айирмасига тенг бўлади:

Ушбу тенгликлардан фойдаланиб, фаза ва линия кучланиш
лари орасидаги нисбатни аниқлаш мумкин. Буниаг учун их-

• Ua b —U  а—Ub

Uвс — U в —Uc (3.4)
UcA —Uc. — и  А



тиёрий О луцтадан фаза Куч- 
ланишларининг U л, Uf), U c  
векторлари ўзаро .120° фярқ 
билан чизилади. Сўнгра фаза 
кучланишларининг маълум 
қййматларига кура (3.4) ифо- 
дага биноан линия кучланиш
ларининг вектор диаграмма-, 
сини куриб, унинг қийматини 
аниқлаймиз (3.4- раем). Ушбу 

векторлар диаграммасидан куринадики, урала линия кучланиш- 
лари ўзаро тенг ва фаза жиҳатдан бир-бирларига нисбатан 
120° га силжиган. Тенг ёнли OM N  учбурчакдан қуйидагилар- 
ни аниқлаймиз:

ОМ =  2 0 D  =  2 O N  cos 30°=  / 3  ON.

Агар ОМ  =  и Ав = и я ва ON =  UA =  бўлса, у ҳолда
и я =  У з и ф. (3.5)

; Демак, электр истеъмолчилари юлдуз усулида уланганда
линия кучланиши фаза кучланишидан т^З марта катта бўлар 
экан. .

3.3. МАНБА ВА ЙСТЕЪМОЛЧИЛАРНИ УЧ СИМЛИ ЮЛДУЗ 
УСУЛИДА УЛАШ

. Генераторнинг (ёки уч фазали тармоқнинг) фазаларига 
уланадиган қаршиликлар ўзаро тенг (Z A *=Zb ==Zc ) ва бир 
хил характерга - яъни бир хил сиғим ва и^йуктивликка зга_ 
бўлса, оундаЙ натрузка симметрик ҳисобланади. Симметрик 
нагрузкада линия токларининг геометрик йиғиндйси нолга 
тенг, ЯЪНИ -:.а ч?

/о  — /л^Ь /я "Ь / с— 0. (3.6)

(3.6) ифодага мос вектор диаграмма 3 5- раем, а  да кўрса- 
тилган, Ушбу векторлар диаграммасидан куринадики, симметрик 
нагрузкада нолинчй симдан ток ўтмайди. У ҳолда нолинчи 
симга эҳтиёж қолмай, манба ва йстеъмолчини уч симли юлдуз 
усулида улаш мумкин бўлади (3 5- раем, б). Уч фазали сим
метрик истсъмолчиларга уч фазали асинхрон двигателлар, уч 
фазали индукдион печлар, шунингдек уч фазалй симметрик 
нагрузка ҳосил қилувчи барча истеъмолчилар мисол бўла 
олади

Симметрик нагрузкада фаза ва линия кучланишлари ўзаро 
тенг бўлади. Уч симли юлдуз усулида улашда Ua= V ' 6 U^ 
ифода нагрузка симметрик бўлганидагина кучга эга.

3.5- раем.



3.4. ИСТЕЪМОЛЧИЛАРНИ УЧБУРЧАК УСУЛИДА УЛАШ

Уч фазали ток истеъмолчиларини учбурчак усулида улаш 
деб, биринчи фазанинг охирги учи X' ни иккинчи фаэанинг 
бош учи В' билан, иккинчи фазанииг охирги учи Y’ ни учин- 
чи фазанинг бош учи С' билан ва учинчи фазанинг охирги 
учи Z' ни биринчи фазанинг бош учи Л' билан улашга айти
лади (3.6- расм, а) .  Бундай улаш усули „ Д “ белгиси билан 
кўрсатилади. Одатда, генераторнинг чулгамлари юлдуз усули
да уланади. Аммо уч фазали трансфор^агорларнинг иккилам- 
чи чулғами юлдуз ёки учбурчак усулида уланиши мумкин

3.6-расмдаги схемалардан кўринадики, истеъмолчининг фаза 
қаршиликлари Z a b , Zb<., ^ са ҳар жуфт A  — В, В — С, С—А  
линия симларига уланган. Демак, истеъмолчи учбурчак усули
да уланганда унинг ҳар бир фазаси манбанинг (ёки тармоқ- 
нинг) линия кучланишига уланар экан. Бундай улаш схемасида 
линия ва фаза кучланишлари ўзаро тенг бўлади:

Истеъмолчининг фаза қаршиликларидан ўтаётган Iab, h e ,  
IcA токларга фаза токлари дейилади. Линия симларидан ўта- 
ётган 1а, 1в, 1с токлар эса линия токлари дейилади. Фаза ва 
линия токларининг шартли мусбат йўналишлари 3.®-расм, а  
ва б да кўрсатилган.

Фаза кучланишлари ва қаршиликларининг маълум қиймат- 
л а р и д а  ҳар бир фаза токини ва қувват коэффициентини ҳнсоб- 
лаб топиш мумкин:

,  Ua b  , Uв с  
• АВ * /бСв

UCA
* * ts о

Z a b  Z b c Z ca

Rca
C0S<PCA= ------

Z c a
cos vab= Rab

Zab
»



ёки умумий ҳолда

7ф =  ~ф; cos<p(„— р ; sJn<p4,=  * ± . 
ф ф "  ф

Истеъмолчининг фаза қаршиликларини юлдуз ёки учбур
чак усулида улаш линия кучланишининг қийматига на истеъ
молчининг кандай номинал кучланишга мўлжалланганига бог- 
лик. Масалан, паспортида „Y/ Д —380/220“ ёзуви бўлган уч 
фазали асинхрон лвигателни линия кучланиши Ua — 380 В ли 
тармоққа. юлдуз усулида, линия кучланиши 6 Л~=220 В ли тар- 
моққа эса учбурчак усулида улаш мумкин. Агар (Ул=380 В 
ли тармокқа учбурчак усулида уланилса, Ua0M — 11л =  380 В 
бўлиб, статор чулкамлари куйиб кетади. Агар Uя = 220  ь  ли 
тармоққа юлдуз усулида уланилса, Иф =  127 В бўлиб,
двигатель тўла қувват билан ишламайди.

Ф аза ва линий токлари орасидаги нисбат. Учбурчак усу
лида улашда фаза ва линия токларининг тенг эмаслиги 3.6- 
расмдаги схемалардан ҳам кўриниб турибди Бу токлар ора
сидаги нйсбатни аниклаш учун Кирхгофнинг Гқонунига асосан 
А, В, С тугунлар учун қуйидаги тенгламаларни ёзамиз:

!а =  !ав— h.A\ !в — 1вс— 1ав\ I с =  1са— /вс- (3.7)

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

3.7-расмда актив-индуктив характердаги симметрик нагруз
ка учун линия ва фаза кучланишлари ҳамда токларининг век- 

& ; тор диаграммаси кўрсагилган. Дастлаб линия (фаза) кучланиш- 
——лари векторларййинт ўчбурчаги қурилади, сўнгра Iав— I в с =  

=  Ica фаза токларини линия кучланишлари UАв, Уве, Uca
га нисбатан <?лв--*=9 вс ’= '?са кечи- 
кувчи ' бурчаклар остида чиза- 
миз. Кейин (2.7) ифодага биноан 
линия токларининг векторлари- 
ни топиб, уларнинг қийматини 
аниқлаймиз.

Ушбу векторлар диаграмма
сидан куринадики, учала лини? 
токлари ( / д, IB, / с) ўзаро тенг 
ва фаза токларидан фаза бўйича 
30° га кечикади.

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



/л= У з  /ф (3.8)
эканлигини аниқлаймиз.

Демак, истеъмолчиларни учбурчак усулида улаганда линия 
, токлари фаза токларидан марта катта бўлар экан. (3 8) 

ифода нагрузка симметрик бўлгандагина кучга эга. Нагрузка 
носимметрик бўлганда ҳар бир линия токи алоқида ўлчанади 
ёки маълум фаза токлари бўйича (3.7) ифодага биноан ток ва 
кучланишларнинг вектор диаграммасини тегишли масштабда' 
қуриб аниқланади.

Бир фазали ток занжирида кўрилган актив, реактив ва тў- 
ла қувват тушунчалари уч фазали ток занжирида ҳам ўз маъ- 
носини тўла сақлайди. Нагрузка симметрик ва носимметрик 
бўлганда юлдуз ва учбурчак усулида уланган истеъмолчилар- 
нинг актив, реактив ва тўла қувватларини ҳисоблаш (аниқ- 
ляш) формулалари билан танишиб чиқамиз. V

1 Нагрузка носимметрик бўлганда ҳар бир фазанинг қув- 
вати алоқида ҳисоблаб топилади.

А усулида уланганда Д  усулида уланганда

Уч фазали занжирнинг актив қуввати алоҳида фазалар актив 
қувватларинилг йиғиндисига тенг, яъни

Уч фазали занжирнинг реактив қуввати алоҳида фазалар ре
актив қуввагларининг йиғиндисига тенг, яъни

3.5. УЧ ФАЗАЛИ ЗАНЖИРЛАРНИНГ ҚУВВАТИ

1аФ/в ф1с I авФ 1всФ]са

Актив қувват

РА ~  U А • /д ’ COS <Рд Р АВ =  (JAB • IАв ■ COS f AB

Р В — U в • Iв ' COS <?в Р в е  ~  U в с  ’ ^ в с  ' cos в с  

Р с =  и с • Iс • cos <рс Pca  “  U CA * Iс а ' c o s  Уса

Рл - Р Л +  Р« +  Рс  I Р . - Р ав +  Рвс +  Р са

Реактив цувват

Qa =  UА ' IА * S‘n  Ул QaB =  UАВ • IАВ * .^ П ^ АВ
QB =  Uв • 1  в • sin <рв Qbc ~  и вс ' ^вс ’ sjn ® вс

Qc Uс ' t с ' S' n  ® С QcA ~  UСА ‘ ^СА ‘ s *n  ? с л

Qt  -  Qa +  QB +  Qc I <2д =  Qab +  Qbc +  Qca



Тўла қуввапг

Sa - V P a + Q ^  
s „ = V ' n  +  Q%

S c =  V PC +  Q%

Sab = лв +  QaiAB

SjBC — Рвс  “Ь Qb 

S ca =  V p 1ca +  QПа

Уч фазали занжирнинг тўла қуввати

S i - V ^ l + Q l  I ^ - V p I + Q IA *  A ' A

2. Нагрузка симметрик бўлганда

I a = ' r ~~ /ф
<Рл =  V.B =  f c  -  'p-
P  А PВ ' P  = P

^ C  Ф

Р Ф ^ и Ф * V  C0SV
Рд =  з • £УФ • /ф • cos <РФ =  ЗРФ

*3л == =  Qc ~  ^Ф 
Рф =  ■ и  ■ sin ? ф 
Qa =  3<УФ =  3 и ф • /ф • sin <рф 

=  5 В =  5С == 5’ф

Л> =  ^ ф - / ф 
5 , — ЗЬ’Ф =  ЗУф/ф

^лв ^вс= 
Тлв”” 'Р ве

\С Л  -

?сл '
р  =  я  =  р
Г ЛВ В С  С  А

и *  ■ L  ф ф COS <

Яд =  ЗРф =  3£/ф • /ф • cos «рф 

Qab ~  Qbc ~  Qca ~  Q<t>
<?ф~  • /ф • sin ?,,
Q a =  ЗРф =  3£/ф • /ф • sin ?ф

•^лв — ^вс :
5Ф =  и ф • /ф
5 Д= 3 5 Ф =  3£/Ф

: $СА —

Истеъмолчи юлдуз усулида /л == /ф ва — учбур- 
иак усулида уланганда эса /л == ] /  3 /ф ва £/л == (7Ф эканлигини 
хисйбга ~оЖ0г~атсти8^в«ак1йв ва тўла кувватлаони аниклаш- 
нинг қуйидаги умумлашган формўлаМрЙШг-езивь-мумкин;_

Р — U со8'9Ф;- 
Q =  j/ З  £Л Ул Sin ?ф; 

i  =  / 3 i / , / ,
Нагрузка қаршиликларини юлдуз усулидан учбурчак усу- 

лига ва аксинча ўтказиб улаш амалда учраб туради. Масалан, 
уч фазали электр печининг температурасини ррстлаш мақса- 
дида Л дан Y га ўтказиб уланади. Аммо бунда печнинг қув- 
вати 3 марта камаяди. Агарда Y дан л га ўтказиб уланса, 
печнинг қуввати 3 марта ортади. Ҳақиқатан ҳам, юлдуз усу
лида уланганда:

иф ulА.
4 ’



Учбурчак усулида уланганда эса
- № *  '  - U L .

Щ ^ - V i u ix ; , A - 3 V * . - 9V
р л ■ _ ■ ■

4 -б о б. МАГНИТ ЗАНЖИРЛАРИ ВА ЭЛЕКТРОМАГНИТ
ҚУРИЛМАЛАР

4.1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Магнит юритувчи кучлар (МЮК) таъсирида ҳосил бўлган 
магнит оқимлари ўтишига мослашган ферромагнит материал- 
лар ва бошқа элементлар йиғиндиси магнит занжирини таш- 
кил этади.

Магнит занжирларидаги электромагнит жараёнларни МЮК, 
магнит оқими, магнит майдонининг индукцияси ва кучланганли- 
ги каби тушунчалар билан изоҳланади. Маълумки, ўтказгич- 
дан ток ўтаётганда унинг атрофида магнит майдОни ҳосил бў- 
лади. Бу ток тўғри чизиқли йўналган бўлса, унинг магнит 
майдони куч чизиқларининг йўналишини инглиз олими Макс
велл тавсия этган ўнг парма қоидаси ёрдамида аниклаш мум
кин. Агар парманинг ҳаракати ўтказгичдаги ток йўналиши бй- 
лан мос тушса, у ҳолда парма дастаси айланма ҳаракатининг 
йўналиши магнит куч чизиқлари йўналишини кўрсатади (4.1- 
расм). ,

Электр токини ҳосил қилувчи магнит майдони магнит ан- 
дукцияси вектора (В) билан характерла- 
нади. Бу вектор магнит майдони куч чи- 
зикларига уринма бўйлаб йўналган бўлади 
ва у мазкур майдон интенсивлигини бил- 
дириб, унинг таъсир этиш йўналишини 
кўрсатади.

Берилган S сирт орқали ўтган магнит 
куч чизиқлари тўплами шу сирт орқали 
ўтувчи магнит оқими Ф дейилади. Магнит 
оқими билан магнит индукцияси орасидаги 
боғланиш қуйидагича ифодаланади:

Ф =  J B d~ i=  j" Bds cos (В, ds). (4.1)
s s

Магнит оқими скаляр катталик бўлиб, 
мусбат ва манфий ишораларга эга бўлиши 
мумкин. Унинг ишораси В Ba ds  орасидаги 

оурчакка боғлиқ бўлади
Индукцияси ҳамма нуқталарида бир 4.1- раем.



хил бўлган магнит майдони бир 
жинсли майдон дейилади. Бун
дай майдон учун (4.1) ифода 
қуйидагича ёзилади:

Ф — В • S. (4.2)
S i  системасида магнит индук

цияси т е с л а  (Тл), магнит оқи- 
ми эса в е б е р  (Вб) да ўлчана- 
ди.

Магнит майдони индукциядан 
. ташқари, майдон кучланганли-

4.2-раем. ги / /  билан ҳам характерланади.
Унинп ўлчов бирлиги А/м Бу 

иккала катталик ўзаро қуйидагича боғланган:
В =  (J.u-0/ /  =  Р-а//. (4.3)

Бу ерда: >  — муҳитнинг нисбий магнит сингдирувчанлиги; ja0 =  
«= 4 - 10—7 Гн/м — вакуумнинг (бўшлйқ) магнит сингдирувчан
лиги; =  (х0[х — муҳитнинг_а1солют магнит сингдирувчанлиги.

Бир жинсли майдонда Ъ ва Н  ларнинг йўналишлари ўзаро 
мос келади.

Магнит майдони кучланганлиги билан мазкур майдонни 
юзага келтирувчи токлар орасидаги муносабат тўла ток қону- 
ни билан ифодаланади. Бу қонунга асосан магнит майдони 
кучлайганлигидан берк контур бўйича олинган чизиқли инте
грал шу контурдаги тўла токка тенг бўлади:

Бирор берк контурдан ўтаётган токларнинг алгебраик йи- 
"““ғин дией

Масалан, оддий магнит занжири учун (4.2- раем) тўла fdiT" 
қонуни қуйидагича ёзилади:

j>TldT =  H 2 *riv =  / w >

бу ерда: гўр — феррокагнит ўзакнинг ўртача радиуси; I W  =
*= Hdl =  Ғ — занжирнинг магнит юритувчи кучи.

Электр ва магнит занжирларидаги катталиклар орасидаги 
ухшащликлар 2- жадвалда кўрсатилган.

О



2- ж а д в а л

Элекгр катталиклар Магнит катталиклар |

1

2

3

ЭЮК ( £ =  j E d l ^ ^ F i )

Электр токи ( /  =  J  bds)
S-

Электр актив қаршилик

МЮК (Ғ =  1  Hdl  =  2 1  IiW i)

Магнит оқими (Ф =  J  Bds)
S

Магнит қаршилиги

. '

1
— о

4
5

Ток зичлиги 8
Электр майдон кучланганлиги

Магнит индукцияси В 
Магнит майдони кучланганлиги

Е Н
6 Содиштирма ўтказувчанлик Абсолют магнит сингдирувчанлик

7
Т

Кучланиш
V-a

Магнит кучланиш

Uab =  9а — П  "  J  Edl  
b U« a b - ^ a ~ ^ b = i HdLа

Бу ўхшашликларни ҳисобга олиб элекгр занжирлари қо- 
нунларини магнит занжирлари учун ҳам ёзишимиз мумкин (3- 
жадвал).

3- ж а д в. а л

Қонунлар Электр занжири М агнит занжири

1. О м  қ о н у н и

=5 
1 

ас

II и н

Л и

2 . К и р х г о ф н и н г  1 қ о н у н и Е л - о М в II О

3 . К и р х г о ф н и н г  11 қ о н у н и У!  ^  У! Ei

4.2. ФЕРРОМАГНИТ МАТЕРИАЛЛАР ВА УЛАРНИНГ 
ХУСУСИЯТЛАРИ

Магнит хусусиятларига кўра жисмлар қуйидаги гуруҳлар- 
га бўликиши мумкин: 1) диамагнетикЛар 2) пара
ми? нетиклар ( ji>  1); 3) ферромагнетик лар  (;а >  1).

Автоматика ва ҳисоблаш техникасида магнит занжирлари- 
нинг элементлари сифатида, асосан ферромагнетиклардан фой- 
даланилади. Ферромагнит материалларга темир, никель, кобальт 
ва ферромагнитлар киради. Ферромагнит _ материалларининг 
асосий хусусиятларини магнит индукцияси билан унинг куч-



4.3- расм.

ланганлиги орасидаги В ( Н ) боғланиш кўрсатади. В (Н) боғ- 
ланиш материалнинг магнитланиш характеристик аси дейи
лади. Бу характеристикани тажриба йўли билан олиш мум
кин. ■

Агар магнитсизланган ферромагнит материалда магнит май
дони секинлик билан ортиб борадиган бўлса, у ҳолда ҳосил 
бўлган В (И) характеристикам бошланғич, магнитланиш эг-

• ри чизиғи дейилади (4.3- расм, а). Агар магнит майдони дав
рий равишда ўзгарадиган бўлса, у ҳолда В  ( //)  боғланиш сйк- 
метрик магнитланиш циклларидан иборат бўлади. Бу ҳолдаги 
айрим характеристикани гистерезис сиртмоғи дейилади (4.3- 
расм, б).

------Мкдих шйдони кучланганлигинидг Ш Л  хар хил киймаг-
ларида ўзаро симметрик бир неча гистерезис сиртмоқларини 
ҳосил қилиш мумкин. Бу гистерезис сиртмоқларйнинг учлари- 
ни бирлаштириб ҳосил қилинган характеристика асосий маг- 
нитланиш эгри чизиғи дейилади (4.3- расм, б).

Ферромагнит материалининг энг катта гистерезис сиртмоғи 
унинг чегаравий гистерезис сиртмоги дейилади ва у ёрдамида 
ферромагнит материалларнинг асосий параметрларини аниқ-_ 
лаш мумкин. Чунончи, ВТ, Bm ва Bs — мос равишда қолдиқ, 
максимал ва тўйиниш индукциялари, Н с — коэрцитив куч.

Максимал индукциядан (Вт) бошлаб, магнитланувчи мате
риалнинг магнит сйнгдирувчанлиги жуда камайиб кетади ва 
тўйиниш жараёни содир бўлади.

Агар материалнинг коэрцитив кучи кичик (Нс.<. 4000 А/н) 
бўлиб, солиштирма магнит сингдирувчанлиги катта бўлса, у 
ҳолда бундай материаллар осон магнитланувчи материаллар 
ҳисобланади. Бу туркумга кирувчи электротехник пўлат, пер-



маллой ва альсиферлар автоматика ва ҳисоблаш техникаси 
элементларини ж ашда қўлланилади.

Агар материалнинг коэрцитив кучи катта (Я с > 4000  А/м), 
бўлса, бундай материаллар қийин магнитланувчи материаллар 
дейилади ва улар' доимий. магнитлар тайёрлашда қўлланилади.

Магнитланиш жараенида маълум исрофлар юзага келади. 
Масалан, материалнинг масса бирлигига тўғри келувчи битта 
гистерезис сиртмоғи циклида исроф бўлган солиштирма қувва г
Рг — шу сиртмоқнинг юзасига пропорционал бўлади. Бун- 

кг
дан ташқари, материалдаги яампер токлари" (уюрма токлар) 
таъсирида йсроф бўлган қувват Ру ҳам амалий аҳамиятга эга- 
дир. Бу қувват материалнинг солиштирма электр қаршилиги- 
га тескари пропорционал, магнит индукцияси қвадратига ва 
магнитланиш частотасига тўғри пропорционал бўлади.

Бу қувватлар исрофи, умумий ҳолда, магнитланиш исрофи 
дейилади. Демак, магнитланиш исрофи:

■Рш =  Рг +  Р у
Чегаравий гистерезис сиртмоғининг шакли унинг тўғрй 

бурчакли коэффициента билан аниқланади:

■ ■ в т-.
Автоматик бошқариш системаларида ва ҳисоблаш техника

сида тўрри бурчакли гистерезис сиртмоғига эга бўлган матег 
риаллардан фойдаланилади. Бу материаллар учун КТ =  0,7 -4- 
■^0,9.

4.3. УЗГАРМАС МЮК ТАЪСИРИДАГИ 
МАГНИТ ЗАНЖИРЛАРИ

Ўзгармас магнит юритувчи кучлар (МЮК) таъсиридаги 
магнит занжирларини ҳисоблаш усуллари гуруҳларга магнит 
занжирини синтез ва анализ қилиш тарзида кўриб чиқилади.

Магнит занжирини синтез қилишда берилган магнит занжи- 
ридан ўтаётган магнит оқими маълум бўлиб, унга тегишли 
МЮК ни топиш керак бўлади. Магнит оқимини Ф билан бел- 
гиласак, магнит индукцияси ва айрим участкалардаги магнит 
майдон кучланганлиги қуйидагича аниқланади:

Bi _Н, =  —  =  
f*

бу, ерда: St ва мос равишда i- участка нинг кўндаланг ке- 
сим юзаси ва магнит сингдирувчанлиги.

Наги ж ада МЮК:



ш

' т Ш К

'V ^
. llpi Л

- ^

'Ji
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4.4- расм.

бу ерда If — i- участканинг узунлиги; W — магнит майдонини 
ҳосил қилувчи чулғамнинг ўрамлари сони; У — чулғамдан ўта- 
ётган ўзгармас ток. ;

4.1-масала. 4,4-расм, а  да кўрсатилган магнит занжирида
ги асосий магнит оқими Ф =  2 • 10-4 Вб. Пермаллойдан ясал- 
ган ўзакнинг парайетрлари қуйидагича: S, = 4  см2; 62 — 2,5 см2; 
/ t =  20 см; 12 =  Ъ см; /х =  0,5 см; W  =  1000 ўрам. Занжирда
ги МЮК аниқланснн.

Е ч  и л иш и, Магнит занжири учун Кирхгофнинг II қонуни- 
га асосан қуйидагини ёзамиз:

£>' =  /W  =  // ,/ ,  +  ч- If 21

Ҳар бир участканинг индукцияси
-4D Ф 2 • 10-

- 1  о  ------  Л$1 4 *10
■0,5 Тл;

Ф 2  •  10-

1-4 =  0,8 Тл.
• V  2 ,5 -1 0

Пермаллойнинг магнитланиш характеристикасйдан (4,4- 
расм, 6 ) индукцияларнинг =0 ,5  Тл ва £ 2 =  0,8 Тл қийматла* 
рига тегишли бўлган майдон кучланганликларини аниқлаймиз:

// , =  8 А/м; Н2 =  16 А/м

Ҳаволи тирқишдаги индукция Вк =  В 1 эканлигини ҳисоб- 
га олганда

0,5Я . - *  — = 398000 А/м.



— 0  U jg -+

4.5- раем.

Натижада
Ғ  — /* , / ,+  H 2 l , +  I-Ix2lx =  8 • 20 - 10“ 2 +  16 • 5 • 10~2 +

+  398 • 10» • I0~* =  1,6 +  0,8 +  3980 — 3982,4 A.
Бинобарин, магнитловчи токнинг қиймати ^уйидагича аниқ- 

ланади:

/  =  -  =  3982,4:1000 « 4  А.
W

Магнит занжирини анализ қилишдан мақсад берилган МЮК 
ва унинг параметрлари орқали занжирн нг тегишли участка- 
ларидаги магнит оқимларини аниқлашдан иборат..

4 .2 -масала. 4 .5-раем, а  да занжир параметрлари, МЮК ва 
материалларнинг характеристикалари берилган. Занжир участг 
каларидаги магнит оқимлари аниқлансин.

Е ч и л и ш и . Дастлаб 4 .5 -раем, 6  да кўрсатилган магнит 
занжирининг электр занжирлари схемасига ўхшаш схемасини 
тузамиз. Магнит занжири учун тегишли Кирхгоф қонунлари- 
га асосланиб, қуйидаги тенгламаларни тузамиз:

F = t W  =  0 tRl,i +  (afeda  контури учун) V
F =  / W  =  Фп/?м -f  Kabcda контури учун)|
Фх =  Ф2 +  Фг. ' S )

(4.5)

Бу ерда: 

р  _  h 
М1

Rм,- - L  +  _ L  +  R
л  I  О  Л  *И-2̂2 2̂̂ 2 М0̂2 м3

Демак, занжирнинг геометрик параметрлари ва участкалар- 
нинг магнит сингдирувчанлиги маълум бўлса, (4.5) тенглама- 
лар системаеидаги номаълум Фи Фг ва Ф3 магнит оқимлари- 
ни аниқлаш мумкин.



4;4 УЗГАРУВЧАН МЮК ТАЪСИРИДАГИ МАГНИТ у 
. ЗАНЖИРЛАРИ

Агар 4.6- расмдаги магнит занжирига синусоидал кучланиш 
бериладиган булса, у ҳолда чулғамдан ўтаётган ток косину
соида л бўлади (4.7* раем, б). Чунки ферромагнит материал
нинг магнитланиш характеристикаси гистерезис сйртмори бў- 
Аича ўзгаради '(4.7- раем,-а).- Бу занжирдаги ток даврдй< бўл- 
ганлиги учун ферромагнит материал гистерезис сиртмоғй бў- 
й'ича цикл и к равишда магнитланиб туради ва унда уюрма 
токладр ҳееил бўлади. Демак, занжйрда маълум актив қувват 
иероф бўлади.
j Агар берилган кучланиш u =  Um sin (Ы +  тс/2) бўлса, қуйи- 

даги тенгламани ёзишимиз мумкин:

O ms i n ^  +  ^ - W ^ ^ O ,  (4.6)

<5у ерда ^— W  — ўзиндукция ЭҒОК.

(4.6) тенгламага кўрй занжирдаги магнит оқийй
Ф =  Фт sin mi, (4.7)

бу ep/ia ■ ?;
ф  =  

i щ Ш  4,и  fW '
4.7- расмда ферромагнит материалнинг гистерезис сиртма-

ғини ҳисобга олган ҳолдо 
занжирдаги токнинг ўзгари- 
шини график равишда аниқ- 

Ф лаш усули кўрсатилган. Бу 
ерда a m i  орасида фазалар 
силжиш и ҲОСИЛ бўлишйнй қў-

а
Г

л
Ц}

-А

4.6- раем.

рамиз.
Умумий ҳолда, бундай заи- 

жирлар учун векторлар диаг-



раммаси ва комплекс усулни 
қўллаш учун электр ва 
магнит катталиклар эквивалент 
синусоидалар билан алмашти- 
рилиши лозим. Масалан, но- 
санусойдал ток i  нинг экви
валент синусоидал таъсир 
этувчи қиймати қуйидагича 
аниқланади:

(4.8)

Бу токнинг таъсирида зан
жирда исроф бўлган актив қувват:

1 7-Р  =  — I aidt.т  )

4.8- расм.

(4.9)

Эквивалент ток вектори (/э) билан кучланиш вектори (U ) 
орасидаги фазалар силжиши (<р) актив қувват формуласидан 
аниқланади:

P  =  U  • /9 • cos <р. (4.10)
Берилган занжирнинг вектор диаграммаси 4.8- расмда кўр- 

сатилган. _
Эквивалент синусоидал ток вектори (/9) ни иккита / а ва 
ташкил этувчиларга ажратиш мумкин (4 .8-расм). Бу таш- 

кил этувчиларни актив (/а) ва магнитловчи (/ ) токлар деймиз, 
чунки /а нинг йўналиши U  нинг йўналишига, /  нинг йўнали- 
ши магнит окими вектори (Ф) нинг йўналишига мос келади.'

Ўзгармас ва ўзгарувчан МЮК лар таъсиридаги магнит зан- 
жирларидан автоматикада ва бошқариш системаларида ишла- 
тиладиган электромагнит қурилмаларни тайёрлашда фойдала
нилади.

4.5 ФЕРРОРЕЗОНАНС ҲОДИСАСИ

Агар ферромагниг ўзакли ғалтак (чизиқли бўлмаган индук
тивлик) ва сиғим ўзаро кетма-кет ёки параллел уланган бўл- 
са. удардан тузилган занжирларда маълум режимларда резо
нанс ҳодисаси содир бўлади. Бу резонанс чизиқли занжирда
ги резонанс ҳодисаларидан фарқ қилади, чунки феррорезонанс 
ҳодисаси ферромагнит материалнинг хусусиятларига ва берил
ган кучланишнинг катталигига боғлиқ бўлади. Бу нинг саба би 
чизиқли бўлмаган индуктивликнинг индуктивлиги ток ёки куч
ланишнинг қийматига қараб ўзгаришидадир. Демак, занжир-

■ га уланган кучланишнинг (ёки токнинг) қийматини ўзгартириш



■//

aj

натижасида кетма-кет / 
уланган ; занжирда 
\U L\=>\ Uc \, парад-/ 
дел уланган занжирда 
\ / L\= = \fc \ шартларни 
бажариш мумкин (4.9- 
расм). Бу шартларнинг 
бажарилшии ферромаг-, 
нит ўзакли ғал+ак ху
сусияти га боглиқ бўл- 
ганлиги учун • кетма-

4.9-расм. кет уланган занжир
даги (4.9- расм, а\ ре

зонанс ҳодисаси кучланишлар феррорезонанси, параллел улан- 
гандагиси эса токлар феррорезонанси дейилади. Бу занжирлар- 
нинг вольт-ампер характеристикалари 4.10-расмда кўрсатилган.
4.10- расм, а да сикимдаги кучланиш Uc занжирдаги токка тўғ- 
ри пропорционал ўзгаради, чунки бунда сиғим параметрлари ўз- 
гармасдир. Чизиқли бўлмаган индуктивликдагиг^ (/) боғланиш 
эса ферромагнит материалнинг асосий магнитланиш эгри чизиғи- 
га ўхшаш ўзгаради. Агар кучланиш ва токларни эквивалент си- 
нусоидалар билан алмаштириб, занжирдаги исроф бўлган актив 
қувватни ҳисобга олмасак, у ҳолда | U\ =  I UL — Uc\ бўлади. 
Бунга мос назарий U U )  характеристика штрих чизиқлар билан 
кўрсатилган. Агар занжирда йсроф бўлган актив қувватни ҳисоб- 
га олсак, U (I) боғланиш узлуксиз чизик билан кўрсатилган ха* 
рактеристика бўйича ўзгаради. UL(l) билан Uc(l)  характеристи
калари кесишган А  нуқтада U L =  U c  бўлганлиги сабабли. бу 
нуқта резонанс нуқтаси дейилади. Харақтешшхикаларр» 
занжирга б£1шлЕан^кучланш1Г^/4ш(дор1Гсшсин-аста U 2 гача
купайтирилиб борилса, ток I, кучланишлар U,  ва U c қиймат-



5.2. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ТУЗИЛИШИ ВА ИШЛАШ 
11РИНЦИПИ

Трансформатор турларининг кўп бўлишига қарамай, улар- 
да бўладиган электромакнитджарйёйлар умумий ўхшашликка 
эга бўлиб; уларнинг ишлаш приндипи бир хилдир. 5 2- расм- 
да бир фазами икки чулғамли тр'анеформагорнинг схемаси ва 
шартли белгиланиши кўреатилган. Трансформатор пўлат ўзак 
(ма1 нит ўтказгич) 1 дан ва иккита мис чулғамлар 2  дан йбо- 
рат. Пўлат ўзакнинг индукцион токлар ҳисобига қизиб кети- 
шини камайтириш мақсадида у қалинлиги 0,354 0,5 мм бўл- 
ган электротехник пўлат пластиналардан йиғилади. Пластин а- 
ларнинг икки томонига изоляцией лО-к суртилади ёки улар 
тегишлича қиздирилади. Пўлат ўзак пластиналарни йиғиш тар- 
тиби 5.3-расмда кўрсатилган. Қатлам пластиналарининг чоклари 
устма-уст тушмаслиги керак.

Пўлаг ўзак магнит занжирини ҳосил қилиш учун хизмат 
қилади ва шу туфайли асосий магнит оқими Ф пўлат ўзак 
бўйлаб ҳаракатланади. Пўлат ўзакнинг мис чулғамлар ўрал- 
ган кисмй стержень дейилади. 1  рансформаторнинг манбага 
улангай чўлғамй бирламчи, истеъмолчига улангани иккилам- 
ки я у л ға я  дёйилади. Щунинг учун бирламчи чулғамга (зан- 
жирга) оид катталиклар 1  индексига эта, масалан, бирламчи 
чулғамнинг ўрамлар сони w,, қиемаларидаги кучланиш иг, 
занжирдаги г, ва ҳ. к. Шунингдек, йккиламчи чулғямга 
оид катталиклар 2  индексига эга, масалан, w 2, и2, it ва ҳ. к.

Транеформаторнинг бирламчи чулғамига берилган синусои
дал кучланиш (и, =  Lysine»*) таъсирида чулгамдан ўзгарувчан 
ток окиб ўтади1.. Б у ток транеформаторнинг пўлат ўзагида ўз- 
гарувчан магнит оқими (Ф) ни ҳосил қиладй. Чулғамларнинг 
ўрамларини кесиб ўтаётган бу асосий магнит оқими бирламчи 
чулғамда ўзиндукция, иккиламчи чулғамда зса ўзаро индук
ция ҳЬдйеасига..биноан тегишлича е у ва е2 электр юритувчи 
кучларни индукциялайди. Мазкур ЭЮК ларнинг таъсир этув
чи қийматлари:

Е х =  4,44 • t  • w} ■ Ф\ (5 1)
Я , =  4,44 • t ■ w 2 • Ф. (5 2)
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5.3- расм.

Бу ерда /  —ўзгарувчан ток
нинг частотаси, Гц; w ,, w 2 — 
бирламчи ва иккиламчи чул- 
ғамларнинг ўрамлари сони; 
Ф — асосий магнит оқими, В6.

Демак, (5.1) ва (5.2) ифо- 
далардан кўринадики, часто
та Л ва магнит оқими Ф ■ ўз- 
гармас бўлгзнда чулғамлар- 
да индукцияланган ЭЮК J5t 
ва Ег лар уларнинг ўрамлари

сонига пропорционал экан, яъни
у/-,, Б1 __Щ .■ ,

, . , Д2 ■ щ
Бу нисбат трансформаторнинг трансформация коэффициенты 
ҳисобланади, яъни

* - 5 = а .  (5.3)

Мазкур коэффициент трансформаторга берилган кучланишнинг 
неча марта- ўзгаришини кўрсатади Агар £ >  1 бўлса, трансфор
матор кучланишни пасайтириб берувчи, агар h  <  1 булса, куч- 
данишни орттириб беруври-ч ҳисобланади.

Агар 5 .2 -расм, а  да кўрсагилган трансформаторнинг икки
ламчи чулғамига нагрузка (Z2H) уласак, ЭЮК ( ^ )  таъсирида 
ундан;ток (г2) ўта бошлайди. Шуидай қилиб, кучланиши и,, 
ток кучи г, бўлган манбанинг электр энергияси трансформа
тор ёрдамида кучланиши и2 ва.ток кучи бўлган электр энер- 
гиясига айлантириб, -истеъмол ч и га узатилади,"

зансформаторницг манбадан (тармоқдан) олаётган бирлам
чи KyiBam^Pr ssr ^ 1̂ нхс5^1_булса>мунинц*рсгеъмрлчиг(а бера- 
ётган иккиламчи қуввати 7 7 = = u 2~ •’ р тряигфар-
матордаги қувват исрофи' ҳисобга олинмаса, Р,'»  P v Оўладйг- ~ 

у . Бирламчи ва иккиламчи занжирлардаги фаза с'илжиш-.бур- 
чакларини тахминан бир хил десак, ■ /, =  U2 ■ l-r д«'й‘иш 
мумкин. Агар кучланишлар. бир-бирлари билан худди ЭЮК лар 
каби нисбатда бўлади: десак, трансформация: коэффициентини 
қуйидагича қайта ёзиш мумкин:

и, =  А
Щ /|

Демак, трансформатор чўлғамдаридаги токлар кучланишларга 
тескари пропорционал. лг . ■

5.3. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ИШ РЕЖИМЛАРИ

. Салт ишлаш режими. Трансформаторларни ишлатиш жа- 
раёнида кўпгина вақт уларнинг бирламчи чулғами манбага 
уяаниб, иккиламчи чулғам учл'ари бўш қолади. Бундай режим



фтранеформаторнинг салт (нагруз- 
ка< из) ишлаш режими дейилади.
Салт ишлаш режимида Ux= U Ui0W 
ва у2 =  0  бўлади. Бунга мос схе
ма, 5.4- расмда кўрсатилган.
Т рансфбрматорнинг бирламчи 
чулғамига берилган синусоидал 
кучланиш Ut таъсирида чулғам- 
дан салт ишлаш токи /0 оқиб 
ўтади. Бу токнинг магнитловчи 
кучи /aw t иўлат ўзак бўйлаб ту- 
ташувчи асосий магнит оқими 
Ф == <Pms\nmt ни ва қисмйн ҳа- 
во ҳамда иўлат ўзак орқали ту-
ташиб тарқалган магнит оқими Фи ни. ҳосил қилади. Б у ў з -  
гарувчан магнит оқимлари ўзининг чулғамларда индукциялан
ган ЭЮК лари билан қуййдаги боғланишга эга:

5.4- расм.

90°)

<o®20 msin (<of — 90°)аФ

/1 —  .=* u m ^ u sin (o>f — 90“).dt ■vr.

(5.4)

Демак, ЭЮК лар уларни индукциялаган магнит оқимлари- 
дан фаза бўйича 90° га кечикади. Бу ЭЮК ларнинг . таъсир 
этувчи қийматлари:

j—, a>w, j. 2nf j.
: |Лг У  2 m ' У 2 m i

ёки
,1 ,  =  4144 /1в ,Ф Л11 
£ г;=  4,44/«»2Флг,

, E,s '= 4,44- f w ^ \ s.

Бирламчи чулғамга берилган кучланиш £/, ЭЮК (Я, ва 
f ^ )  ларни, шунингдек, чулғамнинг.актив қаршилиги куч- 
ланишнинг пасайишини компенсация -қилади. У ҳолда Кирх- 
гофнинг Н қонунига биноан бирламчи чулғам занжирининг 
электр мувозанаг ҳолаги: ,,

_ U t = - W , + £ u  +  F0R,. (5.5)
Агар ЭЮК E,g ни чулғамдаги кучланишнинг индуктив па- 

саюви /0 • X L билан компенсация қилинади десак ва I0Rt ?=■ 
=  U к бўлса:



(5.6) тенглама ёрдамида тра-нсформа- 
тор салт ишлаш режимининп вектор .^и* 
аграммасини қурамиз ( 5.5- расм к Бош 
вектор сифатида ихтиёрий О йуқтадан 
асосий магнит оқимилинг вектори Ф 
ни горизонтал йўналишда чизамиз. Ун- 
дан фаза бўйича 90° га кечикувчи бур
чак остида Ел ва Е2 лар чизилади Ток 
/0 пўлат ўзакдаги қувват (магнит) исроф- 
лари туфайли магнит оқими Ф дан Ж' 
бурчакка и,лгарилаб келади. Магнит 
оқими, Фи ток Г0 билан бир хил йўна- 
лишда бўлади. ЭЮК /?,* оқим Ф ^ дан 
9У° га кечикади. КучЛаниш U, век- 
ЧСорини (5.6) тенгламадаги Ел манфий 
ишорали бўлганй учун қарама-қарши 
томонга йўналтирамиз. Вектор Et нинг 

5.5- расм. давомига вектор / 0Rt ни ток /0 йўнали-
о  шида чизамиз: Сўнгра вектор /0/?, га 

нисбатан 90° га ’илгариловчи бурчак остида вектор ни
чизамиз Вектор /0Х 1  нинг охирги учини 0 нуқта билан ту- 
таштириб, кучланиш вектори Ux ни ҳосил қияамйз. BeKTop¥/0/?t 
нинг бош учини вектор /0X L< нинйохири билан бирлаштириб,
бирламчи чулғамдаги кучланишнинг тўла ички пасаюви (/0г,) 
ни ҳосйл қилинади. ..... ..1...

Ток /0 бирламчи чулғам номйнф1 токининг (3-г Ю) % ини 
ташкил этгани учун век гор диаграммада ҳосил бўлган кучла
нишлар ўчбурчагй реал “масш та б лар да қурйл са, :жу да кичик 
бўлади. Шунинг учун Uy^sE^ дёйиш, мумкин У ҳолда олин
ган нисбат ва Et ==4,44/#,Ф т га бйноан асосий магнит оқими 
Ф ни кучланишга пропорционал^ дейиш мумкин. Салт ишлаш 
режимида трансформаторнинг қувват коэффициента c6s<p0 =  
==0,24-0,3, иккиламчи чулгамдаги ток /2 — 0 бўлгани учун 
U20 =  Е .2 бўлади. _

Нагрузка режими. Бу режимда кучланиш Ut нагрузкага 
боғлиқ эмас. Трансформаторнинг иккиламчи чулгамини бирор

нагрузка г2н га улаганймизда ЭЮК 
ф Ег таъсирида ундан /2 нагрузка то

ки ўта богилайди. Бу ток ҳосил 
rf (jwj г қи лган мгнйтловчи куч / tw 2 пўлат

pfffis ^sj' tj* ’! ўзак ва ҳаво орқали тугашган.тар- 
_l ifr '1— 0 — 1  қалган магнит оқими Ф2ж ни ҳосил 

қилади (5.6- расм). Бу оқим асо
сий магнит оқимига қарама-қарши

5.6-расм. йўналгани учун у ни, шунингдек,



электр юритувчи куч if, ни ҳам кучсизлантирмоқчи бўлади. 
У ҳолда трансформатор электрик мувозанат ҳолатининг бузи- 
лишига йўл қўйилади. Аммо бирламчи чулғамнинг магнит- 
ловчи кучи Да/, шундай ўзгарадики, натижада трансформа- 
торнинг мувозанат ҳолати сақлгшиб, ўзакдаги асосий магнит 
оқими Ф миқдор жиҳатидан ўзгаришсиз қолади. Бу ҳолда 
магнитловчи кучлар мувозанати қуйидагича ифодаланади:

A®>i +  /2®2 — A>®V ёки А щ =  / 0w t — /2ге»5 (5.7)

Демак, бирламчи токнинг: магнитловчи кучи иккиламчи 
токнинг магнитсизлаш таъсйрини компенсациялайди. Агар (5.7) 
ифоданинг иккала юмонини w x га бўлсак, магнитловчи кучлар 
тенгламасидан токлар тенгламасига ўтиш мумкин:

(5.8)

Бу ерда /g =  —/2 — кагталик иккиламчи токнинг магнитсиз-■ да,
лаш таъсирини мувозанатловчи бирламчи токнинг ташкил эгув* 
чиси ҳисобланади. Шунинг учун бу катталивг иккиламчи ток 
дейилади. У ҳолда бирламчи ток

№

А =  А) +
яъни салт ишлаш токи билан келтирилган 
геометрик йиғиндисйга тенг. Наг
рузка токи / 2 нолдан бошлаб, ток 
/, эса салт ишлаш токи / 0 - дан 
бошлаб ортади. Салт ишлаш. то
ки номинал токнинг /„=(2,5-.-
4  Ю%) • /, „ом улушини ташкил 
этади. Тахминий ҳисоблашларда 
/j те / ' дейиш мумкин. ў'

Нагрузка токи /2 нинг ўзга- 
риши билан ток /, нинг ташқи 
таъсирсиз ўз-ўзидан ўзгариши 
транеформаторнинг ўз-ўзидан 
ростланаша дейилади. Буни О
нагрузка режими учун қурилган 
вектор диаграммадан (5.7- раем i 
кўриш қулай. У ҳолда иккилам
чи занжирнинг нагрузка режи- 
мидаги электр мувозанати тенг- 
ламаси Кирхгофнинг иккинчи қо- 
нунига биноан

(5 9)

иккиламчи токнинг

\ If %

*  1

• ■4* / 7 К
Ф

и  Т°, иг

Л

' 2̂ 2̂

U, U D h'XL,



учларидаги кучланиш; /2 X R 2 — иккиламчи чулғамдаги 
кучланишнинг актив пасайиши; — тарқалган магнит оқи- 
ми туфайли индукцияланган ЭЮК.

0 2s иккиламчи чулгамдаги кучланишнинг индуктив пасаю
ви ULt — /2 • Х 1г билан компенсация қилинади, у ҳолда

еки

— Е2-- --------- 1‘i^L

(5.10)

Салг ишлаш режими учун чизилган вектор диаграммани 
(5 .5-расм) (асос диагрШма ^со б лаё^ў н га  (5.9) ва (5.10) тенг
ламалар ёрдамида трансформаторнинг нагрузка режимидаги 
вектор диаграммасини қўшиб қурамиз (5 .7 -расм).

Нагрузкани актив-индуктив. характерга эга десак, ток / 2 
ЭЮК Е2 га нисбатан фаза бўйича <j>3 бурчакка кечикади. Энди 
кучланиш U2 векторини t̂ 5.10) ифодага биноан аниқлаш учун 
вектор 1 .гХ { ни вектор В2 нинг охирги учидан ток /  т а  пер
пендикуляр равишда чизамиз. Чунки _иккиламчи чулгамдаги 
кучланишнинг индуктив пасаюви ток /2 дан 9(Г га илгарилаб 
келади. Сўнгра кучланишнинг актив пасаюви /2/?2 ни ток 12 
билан бир хил йўналишда l.JX L га перпендикуляр қилиб жой-
лаштирамиз. Вектор l.tR2 нинг бошланишини Е3 ва / 2Х ^  век- 
торларнинг охирги учлари билан бирлаштириб иккиламчи чул
гамдаги кучланишнинг тўла ичқ и пасаюви вектори / Зг2 ни _ва 
координата боши О нуқта билан бирлаштириб, кучланиш U2 
ни аниқлаймиз Ток / 2 билан кучланиш Ц2 орасида фаза сил- 
жиш буочаги ^-ҳосил-бўладит~ А тар^2 =  —/2 десак, (5.9) ифо-
дадан /, ни аниқлаймиз. Кучланиш 'Ut ток 1Х дан <р, бурчакка 
илгарилаб келади, аммо <Pi бурчак ср2 бурчакдан катта. Век- 
торДар_диаграммасидан кўриниб турибдики, /2 нинг, ортищи 
билан /, ҳам ортиб, <р, тобора' кичраймоқда. Демак, трансфор
маторнинг қувваг коэффициента cos<p„ дан то cos<p„ гача ор- 
тиши мумкин.

Трансформаторнинг ўз-ўзидан ростланиш хусусияти фақат 
номинал нагрузка доирасида ўринлидир. Бошқа ҳолларда /2 
нинг магнитсизлаш таъсири ортиб кётади.

Қисқа туташув режими. Бу режимда иккиламчи чулғам 
учлари ўзаро туташиб, ташқи қаршилик г2в==0 бўлади. Транс
форматор учун бундай режим номақбул режим ҳисобланади. 
Бунда иккиламчи, шунингдек бирламчи ток номиналидан 18— 
20 марта ортиб кетади. Бу ҳодисага йўл қўйиб бўлмайди. 
Шунинг учун реал шароитларда трансформаторни қисқа тута-



шув токидан сақлаш мақсадида автоматик ажраткиулар урна-
тилади. Трансформаторларни лаборатория шароитида текши- 
риш учун „қисқа туташув" пасайтирилган кучланишларда 
амалга ошиирилади.

5.4. ТРАНСФОРМАТОРНИ САЛТ ИШЛАШ ВА ҚИСҚА 
ТУТАШУВ РЕЖИМЛАРИДА ЙШЛАТИШ ТАЖРИБАЛАРИ

Салт ишлаш тажрибасини ўтказишдан мақсад трансформа- 
торнинг пўлат ўзагида магнит. майдони ҳосил қилиш учун 
сар ф 'бўладиган қувват исрофи Р и ни ва транеформаторнинг 
трансформация коэффициенти k ни аниқлашдир. Трансформа- 
торнинг салт ишлаш тажрибасини ўтказиш схемаси 5.8- расмда 
кўрсатилган. Бирламчи чулғамга уланган ўлчаш асбоблари ёр
дамида транеформаторнинг салт ишлаш вақтидаги токи /0 ва 
қуввати Р0 ҳамда кучланиш £/,„ аниқланади. Тажриба вақти- 
да и л0 =  IJ% ном бўлиши керак. Иккиламчи чулғам учларига 
уланган вольтметр ёрдамида кучланиш £/2= *t/20 аниқланади. 
Ток /2 == 0. Салт ишлаш вақтидаги ваттметр кўрсатган қувват 
исрофи:

=  (0,05/1н)а • /?! қиймаги билан чеклангани учун, ундаги қув- 
ват иерофини Р м =  / |  • яг 0 дейиш мумкин. У ҳолда Р0 =  
=  Р„ бўлади.

Олинган маълумотлар бўйича транеформаторнинг трансфор
мация коэффициенти U i0jUiQ ни ва салт ишлаш вақтидаги 
параметрларини аниқлаш мумкин:

Агар бирламчи чулғамга бериладиган кучланиш 0 дан й х ном 
гача орттира борилса, пўлатдаги қувват иерофининг кучла- 
нишга боғлиқлигини кўриш мумкин. Бу боғланиш квадратик 
бўлиб, унга мос график 5.9- расмда кўрсатилган.

Трансформатор номинал нагрузка билан ишлаганда унинг

и.

Р



чулғамларидан номинал ток ўтиб, 
чулғамлар қизийди. Келтирил- 
ган қувват бир қисмининг иссиқ- 
лик тарзида атроф-муҳитга тар- 
қалиши мис чулғамлардаги қув- 
ват исрофи Р„ дейилади, уни 
трансформаторнинг қисқа тута
шув режимида ишлаш тажриба- 
сидан (5.10-расм) аниқланади.
Схемадан кўринадики, трансфор

маторнинг иккиламчи чулғами амперметр А  ̂ орқали қисқа ту- 
таштирилган.

Тажриба вақтида бирламчи чулғамга потенциометр П ёр
дамида иккала чулғамдан ҳам номинал токлар (/, =  /, и0„; /2 =  
=  h ном) ўтадиган даражада пасайтирилган кучланиш бери- 
лади. Бу кучланиш трансформаторнинг қисқа туташув кучла
ниши {U \  дейилади:

5 i0- расм.

и.
и»

100.

Қисқа туташув кучланиши трансформатор номинал кучла- 
нишининг кичик улушини (£/к~  0,1 U ) ташкил этгани учун 
пўлат ўзакдаги қувват исрофи Рп ^  0 дейиш мумкин У ҳол- 
да қисқа туташув пайтида ваттметр кўрсатган қувват Р к мис 
чулғамларнинг қизишига сарф бўлган қувват исрофи Р и га 
тенг бўлади, яъни

Тажрибадан олинган маълумотлар бўйича трансформатор
нинг қисқа туташув параметрларини анйқлйш мумкин:

~ ^ _ и к п Р..
......  г1 к " , ’

Агар қисқа туташув кучланиши £/( =  0,05 £/ ноц =  0,05 Е1 
эканлигини ҳамда нормал ҳолатда Ех =  4,44f w % Фт бўлишини 
ҳисобга олсак, у золда қисқа туташув пайтидаги магнит оқи-
ми

£'11( =  0,05£1 =  4,44/«У1Ф1(;
Ф  0, 0b £ i

қ 4,44/да, ‘

Демак, қисқа туташув пайтида 
магнит оқими, шунингдек, маг
нит индукцияси тахминан 20 мар
та камаяди:

ф 1 .• _1 =  — еки 
ф  20 В

<! =  — ■ 

20’



р « ^ Вт бўлганда Р„ =  0

дейиш мумкин.
Агар транеформаторнинг бирламчи чулғамига бериладиган 

кучланишни 0 дан гача орттира борсак, мис чулгамдаги 
қувват иерофининг токка боғлиқлигини ифодаловчи эгри чи- 
зиқ ҳосил бўлади (5.11* раем).

5.6. ТРА Н СФЙРМАТОРДАГИ ҚУВВАТ ИСРОФЛАРИ 
ВА УНИНГ ФОЙДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТИ

Ҳар ;Қ.андай эл ек тр  м аш иналаридаги каби тран сф ор м атор- 
ларда ҳам келтирилган энергиянинг бир қисми унинг ў з и д а  
и ер оф  бўл ади . Б у  қувват иероф лари қуйидагилардан  ибораг:

1. Токнинг иссиқлик таъсири туфайли мис чулғамларда 
юзагакелган қувват исрофи

Р м— I I н о м # 1  +  ном Rt-
2. Магнит оқимининг ўзгарувчанлиги туфайли юзага кеЛ- 

ган пўлат ўзакдаги гистерезис ва уюрма токларга сарф бўла- 
диган қувват исрофи P D =  Pr -f-Pr  Бу қувват иерофи пўлат 
ўзакнинг материалига, магнит индукцияеига ва ўзгарувчан 
токнинг частотасига ,боғлиқ.

3. Транеформаторнинг конструкцияеига боғлиқ бўлган қувваг 
исрофи Р«-

Булардан Р„ ва Р„ асосий иерофлар ҳисобланади. Мис чул- 
ғамлардаги қувват иерофлари нагрузкага боғлиқ бўлгани учун 
ўзгарувчан, пўлат ўзакдаги қувват иерофлари Р„ эса транс- 
форматорнинг иш жараёнида ўзгармас (номинал кучланиш че- 

: гарасида) дир.
Транеформаторнинг фойдали иш коэффициенти

=  3 ( 5 n )
Pt ^  +  А Р Р2+Р а+ Р и

бу ерда: Р, — транеформаторнинг кириш томонидаги қуввати; 
Р г — транеформаторнинг чиқиш томонидаги фойдали қуввати; 
А Р ~  трансформатордаги тўла қувват исрофи.

Агар транеформаторнинг фойдали иш коэффициентини унинг 
қандай юкланганлигини кўрсатувчи юкланиш коэффициенти

У2Н
орқали ифодаласак,

гг __  _______ Р * Рток_____________ Р '  ^н ом  ' c o s  _________/с
Р • ^ н о м  +  Рп -Ь  Р3 Р» P - S H0M*COS Ъ +  Р„ +  РРЫ

cos ®г — нагрузка кувват коэффициенти, SnoM — транеформатор- 
нинг тўла цуввати, ВА.



Рот

5.12- расм.

Катта қувватли трансформа- 
торларнинг фойдали иш .коэф
фициента 0,97 — 0,99, кичик кув- 
ватлилариники эса 0,82-f- 0,9 ат- 
рофида бўлади. Траисформатор- 
ларда Ra =  P u бўлганда, унинг 
юкланиш коэффициента опта мал 
(PonT =  0,5-f-0;6) бўлиб, бунда 
трансформаторнинг фойдали иш 
коэффициента энг юқори бўла- 
ди (5.12- расм).

5.6. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ 
НОМИНАЛ КАТТАЛИКЛАРИ

Т р ансф орм аторл ардан  нормам  
ф ой далан и ш  м ақсадида унинг п асп ор ти да  қуйидаги  ном инал  
катталиклар кўрсатилган  бўл ади : . ,

1) трансформаторнинг тури;
2) чиқиш томонидаги номинал қувват SH0M, кВА;
3) бирламчи ва иккиламчи чулғамларнинг номинал линия 

кучланишлари (U la0M аа У2н0м), кВ;
4) салт ишлагандаги қувват исрофи *» Я„), кВт;
5) мис чулғамлардаги, яъни қисқа туташув пайтидагн қув- 

ват исрофи (Ям =* Яқ), кВт;
6) қисқа туташув кучланиши («ч), %;
7) нагрузка номинал ва унинг ярмига тенг ҳамда cos <р2 =  

=  1 даги фойдали иш коэффициента.
Трансформатор бирламчи ва иккиламчи чулғамларининг но

минал токлари эса унинг номинал катталикларидан ҳисоблаб 
топилади.

Бир фазали трансформаторларда

ном “
-Ж

V, Щ ;  А Щ м ,

Уч фазали трансформаторларда
\  ^НОМ *л , IАI; Юз I
. К а ^ ом* ’• 2Н0М' у Ъ и гтм

Кичик қувватли трансформаторларнинг номинал кучланиши 
ва токи ҳужжатда кўрсатилган бўлади.

5.7. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ТАШҚИ ХАРАКТЕРИСТИКАСИ 
ВА УНДАГИ КУЧЛАНИШНИНГ УЗГАРИШИ

Бирламчи чулғам кучланиши Ut ва қувваг коэффициента 
cos <р2 ўзгармас бўлганда иккиламчи чулғамдаги кучланиш 
нинг нагрузка токи /2 га боғлиқлигини ифодаловчи эгри чи- 
зиқ U2 — /  ( /2) трансформаторнинг ташци характеристика- 
си дейилади.

[А]. (5.14)



5.13- расмда трансформатор- 
нинг турли хил характердаги 
нагрузкаларга оид ташқи харак
теристикам кўрсатилган. Ха- 
рактеристикадан кўринадики, ак
тив нагрузкада cos® =«l, ак
тив-индуктив нагрузкада эса 
cos <р <  1 ,ва фаза силжиш бурча
ги ср >  О бўлади. Ниҳоят, ак- 
тив-сиғим нагрузкада cos <?2 <  1 
ва f  <  0 дир. Иккиламчи чул- 
ғамдаги кучланишнингўзгариши:

Ш %  =  . ЮО, (S.1S)

бу ерда: Ute =  U20 — трансформатор салт ишлаган пайтда ик
киламчи чулғам учларидаги кучланиш; U2 — трансформатор 
нагрузка билан ищлаётганлаги кучланиш.

Ташқи характеристикадан куринадики, актив ва актив-ин
дуктив нагрузка (иетеъмолчи) учун ишлаётган трансформа- 
тордаги кучланиш номиналидан доим &.U га кичик, актив-си- 
ғим характерли нагрузкада эса MJ га ортиқ бўлади. Электр 
истеъмолчилари, асосан, актив-индуктив характерга эга бўла- 
ди.

Линиядаги кучланишларнинг пасаювини ҳисобга олиб ис- 
теъмолчига ўрнатиладиган катта қувватли трансформаторлар- 
нинг чиқиш томонйдаги кучланиши, одатя&, номиналдан Ъ  
процент ортиқ қилиб лойиҳаланади.

5.8. УЧ ФАЗАЛИ ТРАНСФОРМАТОРЛАР

Уч фазали трансформаторлар, асосан, уч фазали ток сис- 
темасини трансформациялаш учун ишлатилади Уч фазали 
трансформатор умумий пўлат ^ ак к а  эга бўлиб, алоҳида фаза- 
ларнинг токлари ҳосил қилган ёарча магнит оқймлари ана шу 
ўзак бўйлаб туташади.

Уч фазали транеформаторнинг пўдат ўзаги остки ва устки 
томонлардан бирлаштирилган учта етержендан иборат. Ҳар 
бир срерженда ҳар фазанин г бирламчи ва иккиламчи чулғам- 
лари жойлаш.ирилган Чулғамлар кэлдуз ёки учбурчак схема^ 
да уланиши мумкин. Бу бириктчтиш схемалари тегишлича х  
ва Л  тарзда белгиланади. Чулгамлар қандай схема да ула- 
нишидан қатъи назар бирламчи чулғамнинг бош (Л, В, С) ва 
охирги (X, Y , Z ) учлари катта ҳарфлар билай, ш ки л ащ т 
чулғамнинг бош (а, Ь, с) ва ©хиргй учлари (jc, у, г)  rtffitnc 
ҳарфлар билан белгиланади

Биринчи ўраладиган чулғамнинг ўралиш йўнадиши ихтиё- 
рий, амко қолган фазаларнинг чулгамлари биринчи ўралган 
чулғамнинг йўналишида ўралиши керак. Фақат шундагина ай-

5.13- расы.



5.14- расм.

рим фазалардаги токларнинг ва уларни ҳосил қилган магнит 
оқимлари (Фд, Фв , Фс ) ларнинг шартли мусбат йўналиши 
таъминланган бўлади (5.14-расм, а).

Кирхгофнинг биринчи қонунига биноан исталган вақт лаҳ- 
засида у чала фаза магнит оқимларининг йиғиндиси доимо нол
га тенг. Масалан, 5.14-расм, б даги магнит оқимларининг ўз- 
гариш графигидан кўринадики, ф д =  Фт бўлган t l вақтда ФА 
ўзининг мусбат максимал қийматига эришган бўлса, қолган 
иккита магнит оқими Фв ва Фс ларнинг манфий ярим максимал 
қийматларга эга бўлиши учала фаза магнит оқимлариқинг пў- 
лат ўзак бўйлаб қўшилишини (5.14-расм, в) билдиради, яъни

фПА- \ ф тв- \ ф тс=о.

5.9. УЧ ФАЗАЛИ ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ЧУЛГАМЛАРИНИ 
_ 1 __  - УЛАШ СХЕМА Л А РИ НА ТУРКУМЭТАРИ

У ч фазали трансформаторлар чулғамларини улаш схемала- 
рини каер тарзида кўрсатиш қабул қилинган. Касрнинг сура- 
тидаги белги бирламчи чулгамни, махражидаги белги эса ик
киламчи чулғамни улаш схемасини билдиради. Масалан, 5.14- 
расм, а  даги уч фазали трансформаторнинг чулғамлари юлдуз/ 
юлдуз схемада уланган бўлиб, xlA  тарзда белгиланади. Агар- 
да юлдўз/учбурчак схемада уланган бўлса, j /̂Д  белги билан 
кўрсатилади. Амалда, асосан кичик ва ўртача қувватли (тах- 
минан 1800 кВА гача бўлгзн) трансформаторларнинг иккала 
чулғамига нисбатан юлдуз усулида улаш схемаси қўлланади. 
Бундай улашда чулғамларнинг изоляцияси фаза кучланишига 
( i /ф =  £/л/]/3 ), учбурчак схемада уланганда эса линия кучла
нишига ҳисобланади. Одатда, трансформаторнинг юкори куч- 
ланишли чулғами (манба томондаги) юлдуз схемада уланади.



Бунда маълум қиймагдаги линия кучланишини олиш қулай ва 
чулгамнинг урамлар сони кам бўлади Чулғамларни учбурчак 
схемада улаш кагта токларда маъқул бўлгани учун \1  д  схе
ма паст кучланиш томони катта қузвягли булган трансформа- 
юрларда қўлланади.

Уч фазали ток занжирида фаза ва линия кучланишлари 
бир-биридан фарқ цилгани учун фазали грансформаторларнинг 
бирламчи ва иккиламчи чулғамлари бир хил схемада, масалан 
юлдуз/юлдуз ( а 1\)  схемада уланганда (5^14,_ 5 .15- раем, а)  
бирламчи ва иккиламчи чулгамнинг фаза iU A, Ua, . . . )  ва ли
ния ( 0 АВ, Uab) кучланишларининг векторлари фаза бўйича 
мос тушади (5.15-раем, б). Дастлаб иккала чулгамнинг фаза 
кучланишлари диаграммаеи қурилади, cvnrpa (3.4) ифодага 
биноан линия кучланишларининг диаграмчасини қурамив. Агар 
бирламчи чулгамнинг линия кучланиши вектори UАп ни соаг 
милининг ҳаракат йўналишида '0 °  га буриб, уни 0 (ёки 12) 
рақамида турибди дес-ак, иккиламчи чулгамнинг линия кучла
ниши вектори U,.ь ни ҳам ўша йўналишда 30° га бурсак, у 
ҳам п рақамига тўғри келади. By, чулғамлар юлдуз/юлдуз 
схемада уланганла уларнинг уланиш туркуми 0 эка«лигини 
билдиради. Бирламчи ва иккиламчи чулгам учбуржак/учбур-, 
яак схемада уланганда и л— бу ҳолда ҳам чул*рамларнинг 
уланиш туркуми 0 бўлади. Демак, бирламчи ва иккиламчи 
чулгамлар бир хил схемада уланганда и нчи улани-ш туркуми 
олинар экан. Бундай Уланиш туркуми А/А- 0 ва Л./Л — 0 ' 
тарзда белгиланаяи.

Уч фазали трансформаторнн-мг бирламчи чулгами юлдуз, 
иккиламчи чулғами эса учбурчак схемада уланса. у ҳолда 
бошка улаш туркуми олинади. Иккил-вмчи чулғамми учбурчак 
схемада улаш учун А <1азанинг бош учини В фазанинг охир- 
ди учи билан, В фачанинг бош учини С фазанинг охирги учи 
билан ва ҳоказо тарзча улаш керак (5.16 раем, а). Бирламчи 
чулғам юлдуз, иккиламчи чулғам учбурчак схемада уланган
да, бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг фаза кучланишла
ри векторлари (UA, Шах — Uа ва ҳ-оказо) фаза бўйича мос туш- 
са ҳам, аммо лини-я кучлани.т*арин»нг векторлари (UАВ, UаЬ 
в. ҳ.) бир-бирларид-ан фаза бўйичя 30' га ёки б»р неча 30° га 
сил-жиган бўлиши мумкин <5.!5-рзсм, б). Бирламчи чулғам 
кучланишининг вектор диаграммаеу (5.16-раем, б) (5М-расм*
б) дагидек, ўзгаришсиз кодади. Учбурчак схемада уланган 
иккиламчи чулгамнинг вектор диагрчммасида фаза кучланиши 
вектори Ua x =*Ua бирламчи чулгамнинг фаза кучланиши век- 
Т5@ри и А билан фаза бўйича мос тушами, шунинг учун вектор 
Шах вектор UА га, Uby эеа UB га параллел қилиб ўтказилади. 
Фаза кучланишларининг шартли мусбат йўналиши схемаларда



а)
5)

АВ

5.15-расм.

(5.15-расм, а  ва 5.16-расм, а) чулғамларнинг охирги учлари- 
дан бош учларига томон олинган. Чулгам учбурчак схемада 
уланганда турли фазяларнинг бош ва охирги учлари бир нуқ- 
тааа бирлашади, масалан, а  ва у, b ва г, с ва х. Бу нуқталар 
орасидаги потенциаллар ўзаро тенг.

Бирламчи чулғамнинг векторлар диаграммасидан кўрина- 
дики, линия кучланишининг вектори UАВ В нуқтадан А нуқ- 
тага йўналган, _у ҳолда иккиламчи чулғамнинг линия кучла
ниши вектори Uab ҳам В дан А  га йўналган (5.16-расм, б).

Агар бирламчи чулғам линия кучланишининг вектори й АВ 
ни соат милининг ҳаракат йўналишида 30° га буриб, уни 0

I ! I
иА В



рақамида турибди деб, иккиламчи чулғамнинг линия кучла
ниши вектори Uab ни ҳам 30° га бурганимизда у соатнинг 11 
рақамига тўғри келади. Демак, бирламчи чулғами юлдуз, ик
киламчи чулғами учбурчак схемада уланган уч фазали транс
форматор чулғамларининг уланиш турку ми 11 бўлиб, у А/А —11 
тарзда белгиланади.

Демак, уч фазали трансформатор бирламчи ва иккиламчи 
чулгамлари линия кучланишларининг фаза силжишига кўра 
•фарк қилувчи турли улаш схемалари улаш туркумлари дейи
лади.

Уч фазали трансформаторларнинг а /А — 0- А/Ао— 0 ва 
А/Л — И сингари улаш туркумлари кўп ишлатилади.

5.10. ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ПАРАЛЛЕЛ ИШЛАШИ

Саноат корхоналарининг подстанцияларида бир нечта тран> 
сформаторлар ўрнатилган бўлиб, улар алоҳида ёки биргалик- 
Да (параллел) ишлаши мумкин. Трансформаторлар алоҳида 
ишлаганда уларнинг иккиламчи чулғамлари ўзаро боғланмаган, 
параллел ишлаганда эса умумий нагрузкага уланади. Транс- 
форматорларни параллел ишлатиш улардан оқилона фойдала- 
нишга имкон беради. Масалан, нагрузка кам бўлган соатлар- 
да трансформаторларнинг бир қисмини узиб қўйиш мумкин. 
Шунингдек, кучли нагрузка уланганда ҳар бир трансформа- 
торга тўғри келадиган нагрузка миқдорининг кичикроқ бўли- 
ши ва ҳар бир трансформаторнинг б1йр текис юкланиши таъ- 
минланади.

Трансформаторларнинг параллел ишлаши учун қуйидаги 
шарглар бажарилиши керак:

1. Бирламчи ва иккиламчи чулғамларнинг номинал кучла- 
нйшлари бйр хил бўлиши керак; трансформация коэффициен- 
тининг фарқи 0,5% дан ортиб кетмаслиги керак.

2. Қисқа туташиш кучланишлари бир хил бўлиши керак 
(±10%  фарқ қилишига йўл қўйилади).

3. Уч фазали трансформаторлар параллел ишлаши учун 
уларнинг уланиш туркумлари бир хил бўлиши керак.

Трансформаторларнинг парал
лел ишлаш схёмаси 5.17-расмда 
кўрсатилган. Трансформатор салт 
ишлаганда иккиламчи чулғам 
занжирида токнинг йўқлиги ҳам- 
да нагрузканинг, параллел иш* 
лаётган трансформаторларнинг 
номинал қувватларига пропорци
онал равишда тўғри тақсимлани- 
ши трансформаторлар нормал 
ҳолла параллел ишлашининг асо' 
сий белгилари ҳисобланади, ■

иствъмапчага 
5.17- расм.



Автотрансформаторда бирламчи ва иккиламчи чулгамлар 
электр жиҳатдан ўзаро боғланган бўлиб, иккиламчи чулғам 
бирламчи чулгамнинг бир қисмини ташкил этади. Автотранс- 
форматорлар бир фазали ва уч фазали қилиб ишлаб чиқари- 
лади. Бир фазалилари лаборатория автотрацсформаторла- 
ри. (ЛАТР) тарзида кенг қўлланади (5.18-раем, в). Уч фазали 
автотрансформаторларнинг қуввати бир фазалиларга Караган
да катта бўлиб, чулгамлари мойли бакка туширилган бўлади.'

Автотрансформаторлар кучланиш кенг доирада ўзгартири- 
ладиган жойларда ишлатилади. Улар кучланишни орттириб 
ёки пасайтириб беради. 5.1.8- раем, а  ва б да кучланишни орт
тирувчи ва пасайтирувчи автотрансформаторларнинг схемала- 
ри берилган. .

Кучланишни орттириб берувчи автотрансформаторнинг (5.18- 
расм, а) схемасидан кўринадики, бирламчи кучланиш Ux ав
тотрансформатор чулғамларининг бир қисмига берилиб, икки
ламчи кучланиш U2 унинг иккала чулғамидан олинмоқда. 
Кучланишни пасайтириб берувчи автогрансформаторда (5.18- 
расм, о) бирламчи кучланиш £/, (иккала) бутун чулғамига 
берилиб, иккиламчи кучланиш U2 бутун чулгамнинг бир қис- 
мидан олинмоқда.

Агар чулгамнинг барча ўрамлари -и», та»2 бўлиб, шохоб- 
ланган ўрамлари б'/лса, у ҳолда; орттирувчи ва пасайти
рувчи автотранформаторларнинг трансформация коэффициент-
лари тегишлича k —• ■ (орттирувчи) ва k =  — . (па-

W, wx +  W-2
сайтирувчи) тарзда ифодаланади.

Ишлатилиш шароитига қараб автотрансформаторлар транс
формация коэффициенти ўзгарадиган қилиб ҳам ясалади (ма
салан, ЛАТР).

Автотрансформаторлар ўзгарувчан ток двигателларини иш- 
га туширишда тватр биноларида ёрутлнк ку^иниўзгартйриш- 
да; уй-рўзғор ва лаборатория ишларида кенг қўлланадй.



Ўзгарувчан токнинг юқори кучланишли занжирларига ула- 
надиган ўлчов асбобларининг ўлчаш чегараларини кенгайти- 
риш максадида кучланиш ва ток трансформаторларидан фой
даланилади. Чунки бундай занжирларда ўлчаш чегараларини 
қўшимча қаршилик ва шунтлар ёрдамида кенгайтириш мум
кин эмас, негаки ўлчаш асбобларининг чулғамлари юқори куч
ланиш остида бўлиб, ундан фойдаланишда хизмат кўрсатувчи 
шахе ҳаёти учун катта хавф туғилади.

Юқори кучланишли тармоқ ва асбоб-ускуналарни ҳимоя 
қилиш учун турли ҳимоя релелардан фойдаланилади. Улар 
ҳам тармоққа ўлчаш асбоблари каби ток ва кучланиш транс
форматорлари ёрдамида уланади.

Кучланишни ўлчаш трансформатори. Кучланиш трансфор- 
маторининг занжирга уланиш схемаси ва унинг белгиланиши 
5.19-расм, а  ва б да кўрсатилган.

Юқори кучланиш.чи бирламчи чулғамнинг ўрамлари сони 
н>1 нисбатан кўп бўлиб, тармоққа параллел уланади, яъни ўл- 
чанадиган кучланиш бевосита таъсир эттирилади. Иккиламчи 
чулғамнинг ўрамлари сони нисбатан кам бўлиб, унга вольт
метр, ваттметр, счётчик ва бошқа асбобларнинг кучланиш ғал- 
таклари уланади.

Кучланиш трансформаторларидаги бирламчи чулғамнинг 
номинал кучланиши U t ном юқори кучланишли тармоқнинг ёки 
қурилманинг номинал кучланишига, иккиламчи чулғамнинг но
минал кучланиши U2nом эса 100 В га тенг қилиб олинади. 
Кучланиш трансформаторлари бир фазали ва уч фазали қилиб 
ишлаб чиқарилади. Бундай трансформаторларнинг трансфор
мация коэффициенти:

h — ном =  ^
^ 2  ном



Ўлчанаётган кучланишнинг ҳақиқий қийматини билиш учун 
вольтмегрнинг кўрсатишини трансформация коэффициенти kv  
ra  кўпайтириш керак. Кучланиш трансформаторларининг паст 
кучланишли иккиламчи занжирида ўта юкланиш ёки қисқа ту- 
ташишдан сақланиш мақсадида ҳимоя сақлагичлар ўрнатила- 
ди. Айрим сабабларга кўра юқори кучланишли чулғам изоля- 
цияси шикасгланса, унинг трансформаторға тегиб қолиш хав- 
фи туғилади. Бундай фалокатнинг олдини олиш учун кучла
ниш трансформаторининг паст кучланишли чулғами ва темир 
ўзаги ерга уланган бўлади. ’

Кучланиш трансформагори бошқа электр ўлчов: аебоблари 
каби 0,5; 1,0; 3,0 аниқлик синфига эга.

Токни ўлчаш трансформатори. Кучли токларни кучсиз 
токка айлантиришда ток трансформаторлари ишлаэилади. Бун
дай трансформатор бирламаи. чулғамянинг-ўрамлари еони куп—  
бўлмай, асосий электр занжирига кетма-кет уланади ва ўлча- 
надиган ток у орқали ўтади. Иккиламчи чулғамининг ўрам- 
лари сони нисбатан кўп бўлиб, унга ўлчов асбоблари (ампер
метр, ваттметр, счётчикларнинг токли ғалтаклари) кетма-кег 
уланади.

Ток трансформаторининг занжирга уланиш схёмаси ва бел- 
гиланиши 5.20- расм, а  ва б да кўрсатилган.

Ток трансформаторининг трансформация коэффициенти қу- 
йидагича ифодаланади:

, Л вом_«/ --  .
‘ 2  Н О М  ® 1

Ўлчанаётган токнинг ҳақиқий қийматини билиш учун ам- 
перметрнинг кўрсатишини трансформация коэффициенти kt га 
кўпайтирйш керак. Иккиламчи чулғамнинг номинал токи (/2ном)
5 амперга мўлжалланган бўлиб, унга уланадиган электр ў л - ,



чов асбоблари бирламчи чулғамдан ўтадиган токка мослаб да- 
ражаланади. Уланадиган ўлчаш асбобларининг электр царши- 
лиги унчалик кагта бўлмайди. Шунинг учун ток трансформа- 
торн, кўпинча, қисқа туташув режимида ишлайди. Демак, ток 
f рансформаторларини ишлатишда иккиламчи чулғамга улан ган 
нағрузканинг қаршилиги номиналдан ошмаслиги шарт. Бир
ламчи занжирдан ток ўгиб турганида иккиламчи занжир асло 
узилмаслиги ва очилиб қолмаслиги керак. Мабодо иккиламчи 
занжир узилса, ток трансформаторидаги магнит оқими кучайиб 
кетиб, иккиламчи чулғам учларида ҳаёт учун хавфли кучланиш 
юзага келади. Шунинг учун ток транеформаторнинг иккилам
чи чулғами электр ўлчов асбобларига уланган ёки қисқа ту* 
ташган бўлиши шарт.

Ток трансформаторлари 0,2; 0,5; 1,0; 3,0; 10 аниқлик синф* 
ларига эга.

5.13. ПАЙВАНДЛАШ ТРАНСФОРМАТОРИ

Пайвандлаш трансформатори металл буюмларни, конструк- 
цияларни ва ҳоказоларни эритиб, ўзаро улаш учун хизмат қи- 
лади. 5.21-расмда пайвандлаш трансформаторининг принципи- 
ал схемаси кўрсатилган. У трансформатор 1, дроссель 2, якорь
3. электрод 4, пайвавдланадиган буюм 5, дроссель билан якорь 
орасидаги тиркиш 6 дан иборат. Пайванд сифатли бўлиши учун 
электр ёй барқарор ёниши керак. Бунинг учун пайвандлаш 
жараёнида пайвандлаш токи қиймат жиҳатдан ўзгаришсиз бў- 
лиши лозим. Пайвандлаш токи дроссель 2 билан якорь 3  ора
сидаги тирқиш 6  ни ўзгартириш орқали ростланади. Тирқиш 
ортганда дроссель чулғамининг индуктив каршилиги камайиб, 
пайвандлаш токи кўпаяди ва аксинча.

Қисқа туташув бўлганда дроссель электр ёй ва трансфор- 
маторнинг токини чеклайди.

Трансформатор салт ишлаганда Uw =  §0-r 70 В, номинал 
нагрузка билан ишлаганда эса 30 В ни ташкил этади.


