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Китобнинг мазмуни техникумларнинг янги тех
ника масалалари — автомат қурилмаларнинг электр 
машиналари; электроавтоматика асослари; ҳисоблаш 
қурилмалари; электротехнология билан тўлдирил- 
ган электротехника курси программасига мос келади.

Китобда ўзгармас ва ўзгарувчан ток занжирла- 
рини ҳисоблашнинг асосий масалалари, электр ва 
ноэлектр катталикларни ўлчашнинг қисқача назария- 
си, нормал электр машиналар ва трансформатор! ар, 
автоматик контрол ва ростлаш схемаларида ишлати- 
ладиган электр машиналар қаралади.

Электрик юритма, автоматика, электр билан 
ёритиш, электр энергиясини узатиш ва тақсимлаш- 
нинг асосий масалалари баён этилади. Шунингдек, 
ҳисоблаш қурилмалари ва электротехнологиядан маъ- 
лумотлар берилади.

Қитоб электротехника ихтисослигидан бошқа 
ихтисосликлар берувчи техникумларнинг талабалари 
ва мустақил билим олувчилар учун мўлжалланган.
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СЎЗ БОШИ

Қўлингиздаги китоб электротехника их- 
тисослигидан бошқа ихтисосликлар берув- 
чи техникумлар учун дарслик бўлиб, янги 
техниканинг электротехника програ ммасига 
кирмайдиган масалалари (12, 15 — 17-боб- 
лар) билзн тўлдирилган.

Бу китоб малака ошириш ва мустақил 
билим олиш учун ҳам қўлланма бўлаоладив 

Китобнинг биринчи тўртта боби асосан 
физика курси материалини ўз ичига ола- 
ди; бу материал техникумлар учун ёзилган 
физика дарсликларида, масалан, Jl. С. Ж да
нов ва Н. И. Хлебников дарслигида ҳам 
(1961 йилги нашри) яхши баён этилган бў- 
либ электротехникани ўрганишга киришаёт- 
ган ўкувчилар бундан хабардор бўлишлари 
керак. Китобдаги 1—9, 1 — 18, 1 — 19, 3—6, 
3— 13, 3— 14, 4— 6 ва 4 — 7-,параграфлар 
бундан мустасно.

Авторлар ана шу бобларнинг материа
лини ж  уда қисқа ҳолда' баён этишни мақ- 
садга мувофиқ деб ҳисоблайди; чунки бу 
тадбир электротехникани ўрганишдан ав- 
вал ўша материални такрорлаш ёки унинг 
бирор қисмини электротехниканинг бирорта 
бобини ўрганаётган вақтда такрорлаш учун 
ўқувчиларга имконият яратиб беради



Электротехника материалининг кўплиги 
ва ҳажми чегараланган бу китобга янги 
техника масалаларини: электроникани, 
автоматик қурилмаларнинг электр машина- 
ларини, электроавтоматика асосларини, ҳи- 
соблаш 1уурилмаларини, электротехнология- 
ни ва ҳоказоларни киритиш зарурлиги ма
териал ни қисқача баён этишни тақозо этди.

Бу китобда авторлар электротехника 
материалларини, хусусан, илгари нашр қи- 
линган қатор дарсликларда баён этилмаган 
электроизоляция масалаларини ҳ т  қисқача 
ёритди.

Китобнинг русча иккинчи нашри унинг 
биринчи нашридан ундаги камчилик ва ноа« 
ниқликларнинг бартараф қилинганлиги би- 
лан фарқ қилади.

Авторлар А. Д. Смирновга китобнинг 
рус тилидаги нашрини таҳрир қилишда ва 
уни чиқаришда қилган катта меҳнатлари 
эвазига миннатдорчилик билдиради.

Авторлар китобнинг рус тилидаги бирин
чи нашрини жуда қунт билан қараб чиққан 
ва китобнинг иккинчи нашрини яхшилашга 
имкон берадиган жуда куп фикр ва кур- 
сатмалар берган И. В. Антикка чин қалб: 
дан миннатдорчилик изҳор этади.

А в т о р л а р



КИРИШ

Зеш а^ави ф яр Е Й В В р ш ш н ы вд ш н ави  Программаси электрлаш- 
тиришга мамлакатимиз ишлаб чиқариш кучларининг ривожланиши 
учун асосий шарт-шароит сифатида алоҳида эътибор беради.

Ҳозирги пактда ЧЙЗР" электр энергия ишлаб чиқариш ва электр 
станцияларининг қуввати бўйича дунёда иккинчи ва Европада би- 
ринчи ўринда туради. Яқин ўн йилликлар ичида ф Ш ?  да меҳнат- 
нинг электр билан қуролланиш даражаси 3 марта ортиши керак.

'■ ■ С ' программасида электр энергия ишлаб чиқаришнинг қуйи- 
даги миқёсда ўсиши назарда тутилади: 1970 йилда — 900 — 1 ООО 
млрд. квт-соат, 1980 йилда эса 2700 — 3000 млрд. квт-соат. 
Электростандияларнинг белгиланган қуввати 1980 йилда 540— 600 
млн. кет бўлиши керак, ҳолбуки 1960 йилда 66,7 млн. кет эди.

томонидан 1920 йилда «Коммунизм бу Совет 
ҳакимияти плюс бутун мамлакатни электрлаштиришдир» дейилган 
коида Совет Иттифоқи Коммунистик партияси раҳбарлиги остида 
оғишмай амалга оширилмоқда.

Арзон электр энергиянинг кўп бўлиши, ишлаб чиқариш техноло- 
гияси ва илғор фан ютуқларинн ҳаётга жорий этиш масалаларини 
томомила янгича ҳал қилишга имконият яратиб беради.

Табиатнинг бепоён ва чексизлиги ҳақидаги j  ГГ Дми— иин 
башорати электрон техникасининг барча соҳаларида — чала ўтказ- 
гичлар электроникасида, молекуляр, квант ва плазма электроника- 
сида тасдиқланмоқда.

Замонавий техника ҳозирги кунда мураккаб электр қурилма- 
ларда кшқа қатламли микросхема кўринишида ясалган юз минглаб 
транзисторлар, диодлар, қаршиликлар, индуктивликлар, конденсатор- 
лар ва бошқаларни ишлатишга имкон беради. Ана шундай микро-



схемаларни ясашда электрон-нур ва лазер техникасидан фойдала- 
нилади. Электрон технологияси вольфрам, молибден, тантал, нио
бий ва^шунга ўхшаш материалларни ўта соф ҳэлда олишга имкон 
беради. Бундай материалларсиз ҳозирги замон техникасини куз 
олдимизга келтириш жуда қийин.

Металларга ишлов беришга электрни бевосита татбиқ этиш тех- 
нологиянинг янги соҳаси — электротехнолоғияни вужудга келтирди.

Электрон- ҳисоблаш техникасининг гуркираб ривожланиши фа- 
қат автоматика ва телемеханика қурилмаларини такомиллаштириш- 
гагина имкон^бериб қолмай, мислсиз халқ хўжалик аҳамиятига эга 
бўлган иқтисодий масалаларни ечишга ҳам имконият туғдиради.

Шу нарса табиийки, ҳозирги замон техникаси билан шунчаки 
танишиш учун ҳам амалий фанлар асосларини, хусусан, ҳозирги 
замон техникасида асос ий фанлардан бири бўлган электротехникани 
мустаҳкам билиш зарур.



Б и р и н ч и  б о б .  

ЎЗГАРМЛС ТОК ЭЛЕКТР ЗАНЖИРИ

1-1. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР

Хар кандай моддий жисм модданинг жуда кўп микдордаги за- 
рядланган электр заррачаларига—электр зарядларига эга. Электр 
нейтрал жисмда тенг миқдорда мусбат ва манфий заррачалар бў- 
лади. Зарядланган жисмда ё мусбат, ё манфий зарядлар кўпроқ бў- 
лади.

Заряднинг ўлчов бирлиги к у л о н  (к) д ир .  Модданинг жуда 
майда заррачасининг — э л е к т р о н н и н г  электр заряди 1, 6-1О10 
кулонга тенг.

Хар хил зарядланган жисмлар бир-бирига тортилса, бир хил 
зарядланган лари эса ўзаро итаришади. Зарядларнинг ўзаро таъсир- 
лашуви уларнинг ҳар бири ҳам уни ўраб турган э л е к т р  май-  
д о н  билан узвий боғлиқ экани билан тушунтирилади. Шундай 
килиб, зарядлар электр майдони воситасида ўзаро таъсирлашар 
экан. Электр майдони э л е к т р  э н е р г и я г а  эга.

Зарядли заррачалар электр майдон кучлари таъсирида кўчирил- 
ганда майдон энергияси ҳисобига иш бажарилади.

Модданинг электр зарядланган заррачалари ва электр майдон 
материянинг иккита ўзаро узвий боғлиқ бўлган шаклидир.

Кўчмас зарядлар майдони э л е к т р о с т а т и к  м а й д о н  дейи- 
лади.

Электр майдонини унинг ҳар бир нуқтасида характерлайдиган 
катталик электр майдони к у ч л а н г а н л и г и ($) деб аталади.

Майдон кучланганлиги майдон томонидан унинг берилган нуқ- 
тасига киритилган q нуқтавий синов зарядига кўрсатилаётган Ғ  
кучнинг шу заряд катталигига нисбати билан ифодаланади, яъни

Агар q == 1 бўлса, $  нинг сон қиймати Ғ га тенг, демак, электр 
майдон кучланганлиги қиймат жиҳатидан бирлик электр зарядига 
таъсир этувчи кучга тенг.

( i - l )



Майдон кучланганлиги вектор катталикдир. Кучланганлик век- 
торининг йўналиши майдоннинг серилган нуқтасида турган мусбат 
зарядга таъсир этузчи майдон кучи йўналиши билан устма- уст 
тушади.

1- 1- расмда +  Q ва —Q зарядли иккита параллел пластинкалар 
орасидаги электр майдон кучланганлиги вектори тасвирланган.

Электр майдон график равишда электр май
дон кучланганлиги чизиқлари орқали ифодаланади. 
Кучланганлик чизиғи ҳар бир нуқтада майдон куч
ланганлиги вектори шу нуқтага утказилган урин- 
ма бўйлаб йўналадиган қилиб ўтказилади. Электр 
майдон кучланганлиги чизиғи мусбат заряддан бош- 
ланиб манфий электр зарядда тамом бўлади, де
мак, у туташ эмас.

Агар чизиқ йўналишига перпендикуляр бўлган 
ҳар бир бирлик юза орқали майдоннинг гну қис- 
мидаги кучланганликка тенг ёки пропорционал сон- 
даги чизиқлар ўтказилса, у ҳолда кучланганлик 
чизиқлари зичлигидан майдон кучланганлигини ба- 
ҳолашда фойдаланиш мумкин.

Агар майдоннинг барча нуқталарида кучлан
ганлик векторлари бир-бирига тенг бўлса, у ҳолда 
майдон б и р  ж и н с л и дейилади. Бир жинсли 

майдонга иккита параллел пластинкалар (1- 1- раем) орасидаги 
пластинка қирғоқларидан етарлича ичкарида ётган майдон мисол
б ў л я  о,ПЯДИ.

1-2. ЭЛЕКТР КУЧЛАНИШ I

Агар бир ншнсли электр майдонда мусбат текшириш заряди q 
(1- 2- раем) майдон кучлари таъсирида М  нуқтадан / масофада ёт
ган Н нуқтага майдон кучлари йўналиши бўйлаб кўчса, у ҳолда 
майдон кучлари

А  =  Fly

иш, ёки (1- 1) ни назарга олсак,

А =  FI =  Sql (1-2)

иш бажарган бўлади.
Майдоннинг икки (Л1, Н) нуқтаси орасида q зарядни кўчириш 

вақтида бажарилган ишнинг шу кўчирилган зарядга нисбати билан 
аникланадиган катталик майдоннинг ўша (М  ва Н) нуқталари ора: 
сидаги э л е к т р  к у ч л а н и ш  деб аталади.

Шундай қилиб, кучланиш

0'

(§Г

Q

©

1-1-рас м. 1 ур- 
ли исмли заряд
лар билан заряд
ланган икки па
раллел пластин
калар орасидаги 
электр майдони.



Демак, икки нуқта орасидаги кучланиш миқдораи шу нуқталар 
орасида бирлик мусбат зарядни кўчириш вақтида майдон кучлари 
томонидан бажарилган ишга тенг экан.

( 1- 2) формуладан фойдаланиб, қуйидагини ёзиш мумкин:

( , . 3)

ГОСТ 9867 — 61 га мувофиқ СССР да 1963 йил 1 январдан 
бошлаб Халқаро бирликлар системаси ^СИ ёки SI) ишлатилмоқда. 
Бу системада қуйидаги бирликлар қабул қилин-
ган: узунлик— м е т р (м \ масса—к и л о г р а м м ____________г
(кг), вақт—с е к у н д (сек), куч—н ь ю т о н («),
иш—ж о у л ь (ж), электр заряди— к у л о н (к), ____________г
электр кучланиш— в о л ь т  (а).

(1-3) ифодага биноан h - -I  >Т
л 1Ж\в  = 1* -

( 1 - 3 )  ифодадан электр майдон кучланган- 1-2- р а е м .  +  q э л е к г р  
ЛИГИ зарядининг бир жинсли

U (1 -4 )  майдондаги ҳаракати.
S ~“ 7*

бундан майдон кучланганлиги бирлиги

[< ? ]= -•1 м
Шундай қилиб, электр майдон кучланганлиги метрга вольтлар 

билан ўлчанар экан.
Электр майдонининг бирорта М  нуқтаси билан ер сиртидаги 

нуқта орасидаги кучланиш майдоннинг шу М  нуқтасининг ерга 
нисбатан п о т е н ц и а л и  дейилади. Потенциал ф ҳарфи билан бел- 
гиланади ва кучланганлик каби вольтларда ўлчанади.

Ердаги исталган нуқтанинг потенциали нолга тенг деб олинади, 
Майдон исталган нуқтасининг потенциали микдоран мусбат 

бирлик зарядни шу нуқтадан ер сиртидаги бирорта нуқтага кўчи: 
риш вақтида электр майдон кучлари бажарган ишга тенг.

Агар майдоннинг икки М  ва Н нуқтаси срм ва ф„ потенциал- 
ларга эга бўлса, у ҳолда бирлик мусбат зарядни биринчи нуқтадан 
иккинчи нуқтага кўчириш вақтида майдон кучлари бажарган иш, 
яъни М ва Н нуқталар орасидаги кучланиш потенциаллар айир- 
масига тенг яъни:

Фл«— Фи* 0*5)
Ўша зарядни Н нуқтадан ергача кўчиришда давом этсак, у 

ҳолда майдон кучлари бажарган иш фн га тенг бўлиб, бирлик за
рядни М  нуқтадан ерга ь*адар кўчириш учун майдон кучлари ба
жарган иш эса қуйидагича ифодаланиши мумкин:

^м н+  ф#
ёки (1-5) ни ҳисобга олсак:

фн= фм--  фн4“̂ н = фм«



Металл ўтказгичдаги зркин электронлар ва электролитлардаги 
ионлар тартибсиз ҳаракат ҳолатида бўлади. Бундай шароитда ўтказ- 
гичнинг бирор кўндаланг кесими орқали кўчиб ўтган электр миқ- 
дори ўртача нолга тенг бўлади.

Агар ўтказгкчнинг учларига электр кучланиш берилса, у ҳолда 
зарядли заррачаларга ўтказгич бўйлаб йўналган электр майдон 
кучлари таъсир қила бошлайди ва бу заррачаларнинг тартибсиз 
ҳаракат тезликларига майдон кучлари билан бир хил йўналган таш- 
кил этувчи тезлик ҳам қўшилади. Б у ҳэлда ўтказгичнинг исталган 
кўндаланг кесими орқали маълум бир электр миқдори оқиб ўтади, 
яъни э л е к т р  т о к и  вужудга келади.

Зарядли заррачалар йўналган ҳаракати интенсивлигининг ўлчо- 
ви т о к  к у ч и  бўлиб, у ўтказгичнинг кўидаланг кесими оркали 
бир секундда оқиб ўтган электр миқдори билан ўлчанади. Агар 
бирор вақт давомида ток ҳам, катталик ҳам йўналиши жиҳатдан 
ўзгармаса, у ҳолда бундай ток ў з г а р м а с  т о к  дейилади ва ёзма 
/  ҳарфи билан белгиланади.

Агар t вақт ичида ўтказгичнинг кўндаланг кесими орқали Q 
электр миқдори оқиб ўтса, у ҳолда ток кучи қуйидагича бўлади:

т_Q
7 - Т  ( 1-6)

Халқаро бирликлар системаси (СИ) да ток кучи бирлиги килиб 
ivi п с р 1\аиул этилган,

1 ампер =  ёки \ а =  1r 1 секунд сек
Шундай килиб, агар ўтказгичнинг кўндаланг кесими оркали 1 

секундда 1 к\ лэн заряд oi^ho ўтса, ток кучи 1 амперга тенг бўлар 
экан.

Токнинг м у с б а т  й ў н а л и ш и  учун мусбат зарядлар, кўчади- 
ган йўналиш ёки электроннинг йўналишига тескари йўналиш қа- 
бул қилинган.

Ток кучининг ўтказгич кўндаланг кесимининг юзи (S) га нис- 
бати т о к  з и ч л и г и  деб аталади.

Шуи дай қилиб ток зичлиги

а = <Г- ( 1 - 7 )

1-4. ЭЛЕКТР ЗАНЖИРИ ВА УНИНГ ЭЛЕМЕНТЛАРИ £ /

Электр токи ҳосил қилиш учун электр занжири бўлиши шарт. 
Энг содда электр занжири учта асосий элементдан: ток манбаидан, 
электр энергияни кабул қилувчилар ёки истеъмолчилардан ва ту- 
таштирувчи симлардан ташкил топган бўлади.



1-3-расмда электр занжирининг схемаси, яъни график тасвири 
кўрсатилган. Ток манбаи (АГ) занжирнинг ички участкаси, қолган 
ҳамма қисми (АБВГ) эса ташқи участкаси деб аталади.

1-1-жадвалда ГОСТ 7624 — 62 га биноан электр схемаларида 
ишлатиладиган шартли график белгилар тасвирланган.

Ток манбаида энергиянинг у ёки бу 
турини электр энергияга айлантириш про- 
цессида э л е к т р  ю р и т у в ч и  к у ч  — 
э. ю. к. (Е ) уйғотилади.

Электр юритувчи куч қиймат жиҳатдан 
бирлик заряднинг манбанинг бир қисқичи- 
дан иккинчи қисқичига ташқи кучлар таъ- 
сирида кўчирилганда ҳосил бўлган энергия* 
га тенгдир. Электр юритувчи кучни ман- 
бага истеъмолчилар уланмаган ёки манбага i-3 -расм. Электр зан- 
нагрузка берилмагандаги манба кучланиши жирининг схемаси. 
сифатида аниқлаш мумкин.

Истеъмолчиларда электр энергия иссиқлик, механик ёки энер
гиянинг бошка бирор турига айлантирилади. Бунда истеъмолчининг 
қисқичларидаги кучланиш U миқдоран бирлик зарядни истеъмолчи 
участкасида кўчириш учун сарфланган (бошқа турга айланган) 
энергияга тенгдир.

Электр юритувчи куч Е  билан кучланиш U орасидаги фарқ 
энергиянинг бирлик зарядини ток манбаи ичида кўчиришда йўқо- 
ладиган (бошқа турга айланган) қисмидан иборат бўлиб, и ч к и  
к у ч л а н и ш  т у ш  у в и  (UQ) деб аталади; шундай қилиб ушбуни 
ёзиш мумкин:

E =  U +  U0. (1-S)

Энергия манбадан истеъмолчига симлар орқали узатилади. Баъ- 
зи ҳолларда, агар симлар узун бўлмаса, уларда йўқоладиган энер
гия ҳисобга олинмайди. Биз кўрсатган ҳэлда ҳам худди шундай.

Кўпинча ток манбаи сифатида механик энергияни электр энер
гияга айлантирувчи э л е к т р  г е н е р а т о р л а р и ,  шунингдек кимё- 
вий энергияни электр энергияга айлантирувчи а к к у м у л я т о р -  
лар ва б и р л а м ч и  э л е м е н т  л а р  ишлатилади.

Электр энергия истеъмолчиларига электр энергияни механик 
энергияга айлантирувчи электродвигателлар, кизитиш лампалари, 
электр энергияни иссиқлик энергияга айлантирувчи печкалар ва 
иситиш асбоблари, электр энергияни кимёвий энергияга айланти
рувчи металл олиш ванналари киради.

Электр занжирларда изоляцияланган ёки яланғоч, яъни изоля- 
циясиз мис ёки алюмин симлар ишлатилади.

Электр занжирларда асосий элементлардан ташқари узувчи ас- 
боблар, масалан рубильниклар, виключателлар, контакторлар, ҳк- 
моя асбоблари, масалан, сақлагичлар ва автоматлар, ниҳоят конт
рол ўлчов асбоблари:' амперметрлар, вольтметрлар, счётчиклар ва 
ҳоказолар ишлатилади.



1-1- ж а д в а  л.
Электр схемаларда ишлатиладиган шартли график белгилар (ГОСТ 7624— 62)

1 Гальваник (бирламчи) элемент ёки аккумулятор
• 7 ^

2

1

Ўзгармас ток генератори

1

3 Ўзгармас ток электр двигатели - Ф -

4 Ёритиш лампаси

11

1

5  1 Сим, кабель, электр заржири шинаси
1

1

1

6

1

Электр уланиш
Разъёмли ва разъёмсиз у л я н и т п  

Разъёмли уланиш
1

•

п

7

1

Бир қутбли ва икки қутбли виключателлар

1

t  к

8
1

1

Эрувчан сақлагич

\

- е э  -

9

1

1

Карши лик (энергия истеъмолчиси)
г

1 0

1

Реостат - g z 5 -  н = 5 -

И

1

Амперметр, вольтметр | ( J )



Бир қатор материалларнинг солиширтма қаршиликлари ва ўтка^ 
зувчанлик кийматлари 1-2- жадвалда берилган.

Каршилик термини икки хил маънода ишлатилишига эътибор 
бермоқ керак.

1. 1-5- ва 1-6- § ларга биноан каршилик симнинг, закжир участ- 
касининг ёки истеъмолчининг электр хоссаларидан биттасини ха- 
рактерловчи параметр экани кўринади. Шу маънода энергия истеъ- 
молчисининг каршилиги 30 омга ёки симнинг каршилиги 0,1 омга 
тенг деб айтиш мумкин.

2. Қаршилик (резистор) деб юкорида эслвтилган параметрларга 
эга бўлган ва занжирдаги токни чегаралаш ёки камайтириш макса- 
дида электр занжирига уЯаш учун мўлжалланган асбобга ҳам ай- 
тилади.

i -2- ж а д в  а л

Баъзи электротехник материалларнинг хоссалари

М атериал
З и ч л и ги , 

zJcm3

Эриш 
те м п е 

ратура - 
сн °С

У зи л и ш га
нисбатан

м у с та ҳ ка м -
л и ги ,

71Г /м м *

2СРС даги  
солиш тпрма 
э л е к тр  к а р 

ш и л и ги , 
ом.мм2/м

Қ а р и ш л и к тем перлтура 
коэффггциенпчгги»//' ўртача 

қийм ати (0 дан 100* С га -  
ча). 1 /град

Алюминил 2 ,7 657 14— 22 0 ,0 2 9 0,004
Бронза

СП0010000 900 50— 60 0 ,0 2 1 — 0,4 0,004
Вольфрам 18,7 3370 415 0 ,0 5 6 0,00464
Константан 8,8 1200 40 0 ,4 — 0,51 0,000005
Ж ря 8,1 900 40 0 ,0 7 — 0,08 0,002
Манганин 8,1 960 55 0 ,4 2 0,000006
Мис . 8,8 1083 25— 40 0,0175 0,004
KifxpOM 8,2 1360 70 1.1 0,00015
Пўлат . 7 ,8 1400 80— 150 0 ,1 3 — 0,25 0,006
Фехраль 7 ,6 1450 — 1 ,4 0,00028
Хромаль 7,1 1500 80 1 ,3 0,00004

Р е о с т а т  деб аталувчи ўзгарувчан қаршилик занжирдаги токни 
созлаш учун мўлжалланган.

Қаршиликлар симли ёки симсиз бўлади.
Реостатлар симли, суюқликли ва симсиз бўлади. Симли реостат- 

лар текис ва сакраб-сакраб созланадиган килиб ясалади.
Текис созланадиган симли реостат изоляцияловчи материалдан 

ясалган ғалтакка ўралган симли спираль шаклида бўлади. Реостат- 
нинг электр занжирига уланган спиралининг бир учи билан сир- 
пангич орасидаги каршилигини сирпакгични ҳаракатлантириш билан 
ўзгартириш мумкин.

1- 1- мисол. Кучланиши U =  110 в бўлган электр тармоққа каршилиги /• =  
=  200 ом  чўғланма* лампо чка уланган. Лампадаги ток кучини аниқланг.

Ток кучи



1-2- мисол. Агар иситиш асбобидаги ток кучи /  =  5а, унинг қаришилиги 
г =  45 ом  бўлса, унинг қисқичларидаги кучланишни аниҳланг.

Қисқичлардаги кучланиш

£/ =  // =  5 • 45 =  225 в .

1-7. ЭЛЕКТР ҚАРШИЛИКНИНГ ТЕМПЕРАТУР АГА БОҒЛИҚЛИГИ

Металл ўтказгич температурасининг ортшни эркин электронлар- 
нинг атомлар билан тўқнашиш сонни орттириб юбориши туфайли 
электронлар йўналган ҳаракатининг ўртача тезлиги камайиб кетади, 
бу эса қаршиликнинг ортишига сабаб бўлади. Шундай қилиб, ўт- 
казгич қаршилигининг температурага боғлиқ равишда ўзгариши ўт- 
казгич материалининг тузилишига боғлиқ экан.

Кўпчилик металл ўтказгичлар учун температура 100°С чегара- 
сида ўзгарганда қаршиликнинг нисбий ортиши температуранинг ўз- 
гаришига пропорционал бўлади.

Шундай қилиб,

-  = " - ^ = « ( 0 2 - 0 ! ) ,  (1-19)
Г\ /*1

бундан
Г г =  h  +  rx а ( 62 — 0J ,

ёки узил-кесил
Гг =  ' ' i l l  +  а (02 — 0i)J. (1-20)

бу ерда r{ ва r2 ва 02 температуралардаги ^аршиликлар.
а  — қаршиликнинг температура коэффициенти — температура 1°С 

га кўтарилганда қаршиликнинг нисбий ўзгариши.
Миснинг температура коэффициенти а  =  0,004 l /град. Бу мис 

симнинг температураси 1°С га ўзгарганда унинг қаршилиги 0,4% 
ўзгаришини англатади.

Температура коэффициентининг қийматлари 1-2- жадвалда кел- 
тирилган

(1-19) формуладан симнинг (машина гулғамининг) температураси 
(02) ни аниқлаш учун фойдаланиш мумкин, бунинг уч>н rv  а  ва 
0j нинг маълум қийматларида r2 ь,аршиликни ўлчаш ва қидирила- 
ётган температурани қуйидаги формуладан топиш керак:

02 =  r̂ H  +  ev (1-21)

( 1-21) формула унча мураккаб бўлмаган ўзгартиришлар ёрдами-i 
да (1-19) формуладан ҳосил қилинган.

1-3- мисол. Агар симларнинг кўндаланг кесими S = 1 0  лш2 ва линиянинг 
узунлиги 200 м  бўлса, ҳаво линияси симларининг +  20°С ва — 10°С температу- 
ралардаги қаршилиги топилсин.

Линиядаги иккита симнинг +  20°С даги қа шилиги:

/ 2-200 
=  =  0 ,0175-— ^ -  =  0 ,7  ом .



Ўша симларнинг — 10°С температурадаги қаршилиги

гг =  r x [1 +  а (02 -  0j)J =  0,7 [1 +  0,004 ( -  30)] =  0 ,616  ом .

1-4- мисол. Электр двигатель мис чулғамининг 0Х =  20°С  температурадаги 
қаршилиги /  ̂ =  2 ,2 4  о м . Электр двигатель икки соат ишлагандан кейин ўша 
чулғамнинг қаршилиги r2 =  2 ,8  ом  га кўтарилган. Чулғамнинг электр двигатель 
икки соат ишлагандан кенинги температурасини аннқланг:

г 2 —  г 1 л 2 , 8  —  2 , 4
0 0  =  ---------------- 1  +  01 =  ---------------------------  +  20 «  62°С.
2 art 0 ,0 0 4 -2 ,4

1-8. ЭЛЕКТР ЎТКАЗУВЧАНЛИК

Исталган модданинг таркибидаги кимёвий элементлар атомлари 
мусбат зарядланган ядро билан ядро атрофида айланиб юрувчи 
манфий зарядланган электронлардан ташкил топган бўлади.

Одатда атомлар электрик нейтралдир, чунки ядронинг заряди 
электронлар зарядлари йиғиндисига тенг.

Агар электрик нейтрал атомдан (молекуладан) электрон ажра- 
либ чикса, у ҳолда атом мусбат ионга айланиб қолади. Атомдан 
ажралган электрон бошқа нейтрал атом билан қўшилиб, манфий 
ион ҳосил қилиши ёки эркин ҳолда қолиши мумкин. Ана шундай 
электронлар ў т к а з у в ч а н л и к  э л е к т р о н л а р  и, ионларнинг 
ҳосил бўлиш процесси эса и о н л а н и ш д е б  юритилади. Ҳажм бир- 
лигидаги эркин электронлар ёки ионлар миқдори эркин зарядлан
ган заррачалар конценграциясини аниқлайди.

Атомдаги ҳар бир электрон маълум қийматдаги энергияга эга 
бўлиши, яъни фақат рухсат этилган энергетик ҳолатларда ёки сатҳ- 
ларда туриши мумкин, холос, чунки электрон энергияси маълум 
порциялар — квантлардагина ўзгариши мумкин. Электрон юқорироқ- 
даги сатҳга ўтиши учун энергия сарфланиши керак. Электрон паст- 
роқдаги сатҳга ўтганда эса атом ортиқча энергияни нурлантириб 
чикаради.

Атомлар йиғиндисидан ташкил топган моддаларда қўшни атом- 
ларнинг ўзаро таъсири туфайли энергетик сатҳлар бир қадар ўзга- 
риб, энергетик зоналар ҳосил қилади. Бу зоналарни электронлар 
мавжуд бўла олмайдиган ва м а н  қ и л и н г а н  з о н а  деб аталувчи 
соҳа ажратиб туради. Рухсат этилган сатҳларга мос келувчи энер
гетик зоналар тўлган ва бўш зоналарга ажралади.

Электр ўтказувчанлик ҳосил бўлиши учун тўла зона электрон- 
ларининг бир қисми бўш зонага ўтмоғи зарур. Ана шундай ўтиш- 
нинг амалга ошиши ёки ошмаслиги ман қилинган зонанинг кенгли- 
гига боғлиқ; бу зонанинг кенглиги электрон ана шундай утиши 
учун сарфланадиган энергияга пропорционал бўлади.

Ўтказгичлар, чала ўтказгичлар ва диэлектриклар ўтказувчанли- 
гининг турлича бўлиши улар тузилишидаги ўзига хос хусусиятлар- 
га боғлиқ. Қаттиқ жисм зона назариясига биноан металл ўтказгич- 
лардаги юксак ўтказувчанлик улардаги тўла зонанинг бўш зонага 
жуда я кин жойлашишида экан (1-5- а раем).

2 Электротехника ^

Т А Д г  
^  ?.б7/< 7



Ана шу сабабга кўра металлдаги электронлар тўла зона сатҳла- 
ридан бўш зона сатҳларига ўта олади. Бошқача айтганда, электрон
лар ядродан камроқ узоқликдаги орбиталардан узоқроқдаги орбита- 
ларга ўта олиши ёки атомнинг чегарасини ташлаб кетиб эркин 
электронга айланиб қолиши мумкин: бу эркин электрон ўтказгич 
учларига берилган кучланиш юзага келтирган электр майдонининг заиф 
кучланишлари таъсирида бир атомдан иккинчи атомга кўчиб юради.

а ) 6) б>
1-5* раем. Энергия сатҳлари*

а—ўтказгич; б—диэлектрик; в—чала ўтказгич; 2- бўш зона, 2- ман 
қилинган зона; 3- тўлган зона.

Агар берилган моддада эркин зона тўла зонадан етарли дара- 
жада кенгроқ бўлган, ман қилинган зона орқали ажралган бўлса, 
(1-5- б раем), уҳолда шунга мос равишда модданинг ўтказувчанли- 
ги жуда заиф бўлади ва бундай модда д и э л е к т р и к  бўлади.

Чала ўтказгичлардз маи цилинган зонанинг кенглиги диэлек- 
триклардагига қараганда торроқ (1-5- в раем), ана шунга мос равиш
да электронлар эркин зонага ўтиши учун заиф уйгониш ҳам кифоя 
килади (масалан, бундай уйғонишни температурани кўтариш йўли 
билан атомларнинг иссиқлик ҳаракатининг ортиши ҳисобига амалга 
ошириш мумкин); шунинг учун ҳам чала ўтказгичларнинг ўтказув- 
чанлиги ўтказгичлар билан диэлектриклар ўтказувчанликларининг 
орасида ётади.

Ўтказгичлар икки турга бўлинади. Биринчи тур ўтказгичларда 
(уларга кўпинча металлар ва уларнинг қотишмалари киради) ток 
фақат электронларнинг харакати туфайли юзага келади ( э л е к 
т р о н  ў т к а з у в ч а н л и  ў т к а з г и ч л а р).

Иккинчи тур ўтказгичларда — электролитларда (уларга кислота 
ва тузларнинг сувдаги эритмалари киради) электр ток эритувчи 
таъсирида модда люлек j лаларининг парчаланиши натижасида пайдо 
бўлган манфий ва мусбат ионларнинг ҳаракати туфайли юзага ке
лади ( ион ў т к а з у в ч а н л и  ў т к а з г и ч л а р ) .

1-9. ЎТКАЗГИЧ МАТЕРИАЛЛАР

Электротехникада ишлатиладиган утказгич материалларни икки 
гуруҳга ажратиш мумкин. Биринчи гуруҳга солиштирма ўтказув- 
чанлиги юқори бўлган, иккинчи гуруҳга эса солиштирма царшилиги 
нисбатан юқори бўлган материаллар киради.



Биринчи гуруҳ материаллар қуйидаги хоссаларга эга бўлиши: 
солиштирма ўтказувчанлиги юксак, қаршилик температура коэффи
циенти кичик, механик пухталиги етарли, коррозияга нисбатан тур- 
гун бўлиши керак.

Материал қандай мақсадлар учун мўлжалланганлигига қараб, 
унинг ю кори да кўрсатилган хоссаларидан бирига ортиқча талаб 
қўйилса, бошқа хоссаларига нисбатан эса, аксинча, камроқ талаб 
қўйилади. Масалан, электр машиналари ўрамларининг механик пух
талиги узилиб ва ишқалиб ишлайдиган контакт симларининг меха
ник пухталигига нисбатан анча паст бўлиши мумкин. Хар қандай 
аралашма ўтказувчанликни камайтирганлиги сабабли соф металлар 
энг юқори ўтказувчанликка эга бўлади.

Ми с Мис солиштирма каршилиги (р =  0,0175 ом»мм2/м) кичик- 
лиги, етарли даражада механик пухталиги, ишлов бериш осонлиги 
ва коррозияга етарли даражада турғунлиги туфайли ўтказгич мате
риал сифатида кенг тарқалган.

Прокат ёки чўзиш йўли билан мисдан сим, шиналар, тасмалар, 
масалан, коллектор пластинкалари учун понасимон кесимли тасма
лар ва ҳоказолар ясаш мумкин.

Одатда таркибида 0,1 % дан кам аралашмалари бўлган электро- 
литик мис ишлатилади. Мис икки хил: МТ маркали юмшатилмаган 
ва ММ маркали юмшатилган бўлиши мумкин.

Қаттиқ мис масалан, контакт симлар (электр кучи билан тор- 
тиш), коллектор пластинкалар (электр машиналар) ва ҳоказоларда 
ишлатилади. Юмшоқ мис электр машиналарнинг ва турли электро
магнит аппаратлар ва асбобларнинг ўрамларини ясаш учун ишла- 
тиладиган симлар тайёрлашда кенг қўлланилади.

Соф мисдан ташқари унинг бошқа металлар — б р о н з а  ва ж е з- 
л а р  билан қотишмалари ҳам ишлатилади.

Хамма бронзаларнинг ҳам механик пухталиги юкори ва солиш
тирма каршилиги катта бўлади.

Кадмийли бронза (Cd — 0,9 %), коллектор пластинкалари ва трол
лей симлари тайёрлаш учун ишлатилади.

Бериллийли бронза (В1 — 2,2% ) ток узатувчи пружиналар, 
сирпанувчи контактлар, шчётка тутқичлар ясаш учун ишлати
лади.

Жез (Zn — 30% ) электр аппаратлар ва асбоблар ясашда кенг 
қўлланилади.

А л ю м и н и й н и н г  электр (р =  0,0495 ом•мм2/м) ва механик 
хоссалари мисга нисбатан ёмонроқ бўлса ҳам электротехникада кўп 
ишлатилади. Соф алюминий — юмшоқ бўлиб, унинг механик пухта
лиги паст. Қаттиқлигига қараб алюминий икки хил бўлади: AM 
маркали юмшатилган алюминий ва АТ маркали юмшатилмаган алю
миний.

Мис симларнинг ўрнига алюминий симлар ишлатилган вақтда 
мис сим билан бир хил қаршилик ва узунликдаги алюминий сим
нинг кўндаланг кесими 60% ортиқ, аммо оғирлиги эса мис сим 
оғирлигининг 48% ни ташкил қилади.



Электр узатиш линиялари сими учун алюминий қотишмалари 
масалан механик пухталиги етарли ва ўтказувчанлиги яхши 
(р =  0,032 ом*мм2/м) бўлган алдрей (1— 1,5% Mg, Si, Ғе аралашма- 
ларига эга) ишлатилади.

Шунингдек, ички пўлат симлари устидан ташқи аллюминий 
симлар билан ўралган пўлат алюминий симлар ҳам ишлати
лади.

П ў л а т (темир) нинг солиштирма қаршилиги анчагина (р =  
=  0,13 ом»мм2/м) бўлиб, коррозияга турғунлиги кам. Шу сабабли 
пўлат ҳаво линияларида фақат кичик қувватлар узатишдагина иш
латилади, чунки бу ҳолда симларнинг кўндаланг кесими уларнинг 
электр қаршилиги билан эмас, балки механик пухталиги билан 
белгиланади. Коррозиядан сақлаш учун рух қоплама (рухланган 
симлар) қўлланилади.

Ўтказгич материалларнинг иккинчи гуруҳига солиштирма қар- 
шилиги юқори бўлган материаллар киради. Булар асосан қотишма- 
лардир: никель—хром—темир ( нихром) ;  темир—хром—алюминий 
( ф е х р а л ь )  ва бошқалар. Улар иситиш асбоблари, аппаратлар, 
реостатларга ўрамлар ясаш учун ишлатилади. Бу материаллар юқо- 
ри температурага ^тахминан 1000°С) чидайди. Уларнинг солиштирма 
қаршилигининг юқори бўлиши бу материаллардан қисқа ва ихчам 
ўрамлар ясаш имконини беради.

Манганин — 86% мис, 12% марганец ва 2% никелнинг қотиш- 
масидир. Унинг солиштирма қаршилиги юқори ва температура ко
эффициенти кичик (тахминан 1. 10б 1 /град) бўлганлиги учун шунт- 
лар; қўпшмча қаршиликлар ва намунавий ^аршилик ғалтаклари 
тайёрлашда ишлатилади.

К а в ш а р  ва  ф л ю с л а р .  Кавшар — кичик қаршиликли электр 
кавшарлар ҳосил қилиш учун ишлатиладиган қотишмадир.

Қизитилган пайтда кавшар эриб уланаётган металл қаттиқлиги- 
ча қолиши учун кавшарнинг эриш температураси туташтирилаётган 
деталлар (симлар) никидан анча паст бўлиши керак. Кавшар ула
наётган деталларнинг сиртини қоплайди ва улар орасидаги тирқиш- 
ларга кириб, уларни тўлдиради. Кавшар деталларни металлга диф- 
фузиялайди, натижада оралиқ қатлам ва туташтирилаётган детал
лар совигандан сўнг бир бутун нарсага айланади.

Амалда юмшоқ (таркибида 18% дан то 90% гача қалайи бўл- 
ган) қалай — қўрғошинли ва қаттиқ (таркибида 36% дан то 55% 
гача мис бўлган) мис — рухли кавшарлар ишлатилади.

Алюмш-i симларни кавшарлаш учун рух-қалайли (таркибида 56% 
рух, 42% қалайи ва 2 % мис бўлган) ёки рух-алюминийли (тарки
бида 80% рух, 12% алюминий ва 8% мис бўлган) кавшарлар иш
латилади.

Ўзаро кавшарланаётган деталларни пухта ва ишончли килиб 
туташтириш учун ёрдамчи моддалар — флюслар қўлланилади. Улар 
асосан кавшарланаётган участкалар сиртидаги оксидлар ва ифлос- 
ликларни эритиш ва кеткизиш учун хизмат килади.

Флюс сифатида кўпинча канифоль ишлатилади.



Алюмин симларни кавшарлашда оғирлик бўйича 100 кием дена- 
турланган спирт билан 20 қисм канифолдан ясалган флюс ишла
тилади.

Э л е к т р о т е х н и к  к ў м и р .  Электротехник кўмирга асос килиб 
углероднинг турлари — графит билан кўмир олинади. Улар майда 
кукунга айлантирилиб, қўшимча компонентлар, масалан, мис куку- 
ни билан тошкўмир ва мумлар кукунлари ёрдамида ишлатилиб 
шакл берилади ва қизитиб ишланади.

Электротехник кўмир электр машиналарга шчёткалар, печларга, 
электр пайвандга, электролитик ванналарга электродлар тайёрлаш- 
да, симсиз қаршиликлар ясашда, электровакуум асбобларга, галь
ваник элементларга деталлар тайёрлашда ва ҳоказоларда ишлати
лади»

i-ю. иш в А ҚУВВАТ

Ток манбаи билан энергия истеъмолчисидан иборат туташ электр 
занжирда (1-3- раем) ток манбаининг электр юритувчи кучи таъси
рида зарядлар узлуксиз ажралиб туради.

Юқорида (1-2^ § да) баён этилганларга кўра ток манбаида q 
электр зарядни кўчириш учун t вақт ичида ташқи кучлар томони- 
дан бажарилган иш, ёки бошқа бирор турдаги энергияни айланти- 
риш ҳисобига олинган электр энергия қуйидагига тенг экани келиб 
чиқади:

AM =  Wu =  Eq =  Elt. (1 22)
Энергиянинг сақланиш қонунига биноан олинган электр энергия 

худди ўша вакт ичида занжирнинг барча қисмларида, яъни биз 
текшираётган ҳолда энергия истеъмол қилувчи билан ток манбаида 
(симларда энергиянинг бошқа турга айланишини ҳисобга олмаймиз), 
энергиянинг бошқа турларига айланади.

Истеъмолчида зарядни кўчиришда бажарилган Ли иш ёки истеъ- 
молчида энергиянинг бошқа турига айлантириладиган ва Ли ишга 
тенг бўлган Wa энергия қуйидагича топилади:

Л  =  =  U«q =  U Jt;  (1-23)
бу ер да Uи — приёмник (истеъмолчи) даги кучланиш.

Энергиялар айирмаси
Ц 7 „ - Г и  =  Г 0

ток манбаида иссиқликка айланадиган энергиядан иборатдир.
Бу энергия (1-22) ва (1-23) ларга биноан қуйидагича ифодала- 

ниши мумкин:
(£  — UK)I t =  W0 =  UIt,

бундан
U0 =  E - U «

1-4- § да айтилган кучланишнинг ички тушувидан иборатдир.



Бажарилган ишнинг шу ишни бажариш учун сарфланган вақтга 
яисбати

Р =  у  (1-24)

^ у в в а т  деб аталади. Шундай килиб, қувват — энергиянинг бир 
турдан бошка турга айланиш тезлиги экан.

Манбада бирор турдаги энергиянинг электр энергияга айланиш 
тезлиги м а н б а н и н г  (генераторнинг) қ у в в а т и  дейилади:

Р ы =  ЕЛ  =  Е 1. (1-25)

Истеъмолчида электр энергиянинг бошқа турдаги энергияга ай
ланиш тезлиги и с т е ъ м о л ч и н и н г  қ у в в а т и  дейилади:

Р Н= М  =  £/„/. (1-26)

Манбада электр энергиянинг фойдасиз сарф бўлиш тезлиги йў- 
қ о т и л а д и г а н  қ у в в а т  дейилади:

P* =  U J . (1-27)
Энергиянинг сақланиш қонунига мувофиқ ток манбаининг (гене

раторнинг) қуввати истеъмолчининг қуввати билан генератордаги 
йўцотилган қувват йиғиндисига тенг; шундай қилиб

+  (1-28)
Халқаро бирликлар системасида (СИ) қувват бирлиги в а т т д и р  
(вт)\ бу шундай қувватдирки, унда ҳар бир секундда 1 ж  иш ба- 
жарилади, ёки унда ҳар бир секчндда 1 ж  электр энергия бошқа 
турдаги энергияга айланади; шундай цилиб

1 1 ж
1 вт = ------- ,

1 сек

бундан
1 ж =  1 вт Л  сек =  1 вт*сек\ 

демак, 1 жоуль 1 ватт =  секундга тенг.
1-2-§  дан маълумки,

1ж =  1в- 1/с;
шундай килиб,

t 1Ж  \ в ' \ к  л i1 вт = ------= -------=  1 в* 1а;
1 сек 1 сек

демак, 1 в т — 1 ампер токнинг 1 вольт кучланишдаги қувватидир.

1-5- мисол. Кучланиши U  =  220 в бўлган тармоққа қуввати Р  =  5 ке т  б ў л -  
ган электр двигатель уланган. Электр двигателдан оқаётган ток кучини аниқ- 
ланг.

Р  =  U I ,



Р  5000 

~~ U  ~  220

1-6- мисол. Кучланиш U  =  225 в бўлган тармоққа /  =  4 а  ток олувчи исит- 
гич асбоб уланган. Асбобнинг қуввати ва асбоб 2 соат ичида истеъмол қилган 
энергиянинг баҳоси топилсин, 1 к е т -с о а т  электр энергия 4 тийин туради.

Асбобнинг қуввати Р  =  U J  =  225* 4 =  900 вт .
2  соат ичида асбоб истеъмол қилган энергия

Ц7 =  Pt =  900-2 =  1800 вт-соат =  1,8 квт-соат.

Сарфланган энергиянинг баҳоси

4-1,8 =  7,2 тийин.

1-11. ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯНИНГ ИССИҚЛИК ЭНЕРГИЯГА АЙЛАНИШИ

Электр токи электр заррачаларининг йўналган ҳаракатидан ибо
ратдир Ҳаракатланаётган заррачалар модданинг ионлари ёки моле- 
кулалари билан тўқнашган вақтда ҳаракатланаётган заррачанинг 
кинетик энергияси қисман ионларга ёки молекулаларга берилади, 
бунинг натижасида эса ўтказгич қизийди. Шундай қилиб, электр 
энергия иссиқлик энергияга айланади ва бу энергия симни қизи- 
тишга сарфланиб атрофдаги муҳитга тарқалади.

Электр энергиянинг иссиқлик энергияга айланиш тезлиги
P =  UI

қузват (1-26) билан белгиланади ёки, U = Ir эканлигини ҳисобга 
олсак, ушбуни ҳосил қиламиз:

Р  =  UI =  Гг. (1-29)
Иссшушкка айланувчи электр энергия:

W =  Pt =  Prt.
СИ системасида иссиқлик миқдори 

бирлиги энергия бирлиги каби жоуль 
бўлганидан қаршиликда ажралиб чиққан 
иссиқлик ушбуга тенг:

Q =  I2rt. (1-30)
Ажралиб чиққан иссиқлик, ток кучи, 

каршилик ва вақт орасидаги муносабат- 
ни ифо да ловчи бу ифодани 1844 йилда 
бир вақтда рус академиги Э. X. Ленц 
тажриба асосида ва инглиз олими Жоуль 
топган эди. Бу муносабат ҳозир Ж о 
у л ь  — Л е н ц  қ о н у н и  деб аталади.
Ў т к а з г и ч д а  т о к  а ж р а т и б  ч и-  
қ а р г а н и с с и қ л и к  м и қ д о р и  т о к  
к у ч и  к в а д р а т и г а ,  ў т к а з г и ч н и н г  
қ а р ш и л и г и  в а  т о к н и н г  ў т и ш  э х .  Ленц
в а қ т и г а  п р о п о р ц и о н а л д и р .  (1804— 1865).



Электр энергияни- иссиқликка айлантириш турли иситгич ва ёри- 
тиш асбоблари ҳамда қурилмаларида қўлланилади.

Бошқа асбоб ва қурилмаларда электр энергияни иссиқликка ай
лантириш энергиянинг фойдасиз исроф бўлишига (йўқолйшига) улар
нинг фойдали иш коэффициентининг пасайишига олиб келади. Бун
дан ташқари, иссиқлик бу қурилмаларнинг қизишига олиб келади 
ва уларнинг нагрузкасини пасайтириб юборади; ортиқча нагрузка 
берилганда эса температура ортиб кетади ҳамда қурилманинг изо- 
лядияси ишдан чикиши ёки қурилманинг ишлаш муддатининг қис- 
қаришига олиб келиши мумкин.

1-7- мисол. Агар иситгич асбобнинг қаршилиги 22 о м , тармокнинг кучлани- 
ши 110 б бўлса, бу асбобда 15 минутда ажралиб ч и қ қ а и  и с с и қ л и к  миқдори то- 
пилсин.

Ток кучи

Асбобда ажралиб чиққан иссиқлик миқдори:

Q =  1 4  =  5 2 - 15  - 2 2 - 6 0  =  49 5 0 0  ж .

1-12. СИМДА ОКИШИ МУМКИН БЎЛГАН ТОК.
ОРТИҚЧА НАГРУЗКАДАН САҚЛАШ

Симни қизитган вақтда ундаги температуранинг кўтарилиши 
симнинг массаси ва ажралиб чиққан иссиқлик миқдорига боғлиқ. 
Иссиқликнинг атрофдаги муҳитга тарқалиш тезлиги сим ва муҳит 
температураларининг фарқига пропорционал. Ток билан қизитила 
бошлаганда дастлаб сим билан муҳитнинг температураси бир хил 
бўлади. Демак, атрофдаги муҳитга деярли иссиқлик берилмайди. 
Хамма иссиқлик симни қизитишга сарфланади ҳамда симнинг тем
ператураси жуда тез кўтарилади. Симнинг температураси кўтарила 
борган сари сим билан муҳит температуралар фарқи орта боради, 
сим кўпроқ иссиқлик соча бошлайди. Сим температурасининг кўта- 
рилиши сусаяди. Бирор температурага бориб ток ажратиб чиқара- 
ётган иссиклик билан сим атрофга сочаётган иссиқлик орасида 
мувозанат ҳосил бўлади. Симнинг температураси ч е г а р а в и й  қий- 
матига эришади. Чегаравий температурагача қизитиш вақти турли 
қурилмалар учун турличадир. Масалан, чўғланма лампочка толаси 
учун секунднинг улушларига тенг бўлса, анчагина кувватга эга 
бўлган машиналар учун бир неча соатларга боради.

Симларнинг маълум температурагачагина қизишига рухсат эти- 
лади. Изоляцияланган симлар учун бу температура изоляциянинг 
тури ва хоссасига, изоляцияланмаган симлар учун эса уларнинг 
механик хоссаларига боғлиқ бўлади. Қизиш мумкин бўлган темпе
ратурага эришиш учун зарур бўлган ток с и м  у ч у н  м у м к и н  
б ў л г а н  т о к  дейилади. Изоляцияланган мис симларнинг баъзи 
бир кўндаланг кесимлари учун мумкин бўлган токларнинг қиймат- 
лари 1-3- жадвалда берилган.



Электр занжирининг айрим участкалари ортиқча (мумкин булга- 
нидан юқори) токнинг ва қисқа туташув токларининг иссшушк 
таъсиридан э р у в ч а н  с а қ л а г и ч л а р  (14-11-§) ёки р е л е л а р  
(14-14- §) ёрдамида муҳофаза қилинади. Сақлагичнинг асосий қисми 
осон эрийдиган металлдаи қилинган симнинг қисқа бўлагидан ясал- 
ган қўйма; бу қўйма ортикча ток таъсирида қизиб эрийди ва зан-г 
жирни узиб муҳофаза қилинаётган участкани сақлаб қолади.

1-3 - ж  а д в а л

Изоляцияланган симлар учун мумкин бўлган ток нагрузкалари

■\ис сим пинг кундаланг 
кесими, мм* О, б!о,75 1,0 1,5 2 ,5  4 10 16 25 35 50

Оқиши мумкин бўлган 
чегаравий ток, а 11 15 17 23 30 41 50 80 100 140 170 215

Ҳар хил потенциалли икки симнинг (қисқичларнинг) бевосита 
ёки жуда кичик қаршилик орқали бир-бирига уланиши қ и с қ а т у 
т а ш у в  дейилади. Қисқа туташув қўйиш мумкин бўлган токдан 
бир неча марта катта бўлиб, қурилманинг баъзи қисмларига меха
ник ҳамда иссиқлик зарар етказиши ёки баъзи қисмларини емириб 
ташлаши мумкин.

1-13. КИРХГОФНИНГ БИРИНЧИ ҚОИДАСИ

Электр занжирининг бир нечта симлар бир-бирига уланадиган 
нуқтасн т у г у н  ёки т а р м о қ л а н и ш  н у қ т а с и  дейилади. Та р-  
м о қ л а н и ш  н у қ т а с и г а  қ а р а б  й ў н а л г а н  т о к  л а р  йиғ ин-  
д и с и  у н д а н  ч и қ а ё т г а н  т о к л а р  й и ғ и н д и с и г а  т е н г .  Б у  
К и р х г о ф н и н г  б и р и н ч и  қ о и д а с и д и р .

Масалан, 1-6-расмдаги А тугун учун уш- 
буни ёзамиз:

h  +  h  =  +  h  +  h
ёки токларни тенгликнинг бир қисмига ўтказ- 
сак:

h  — h  — h  — 5̂ =  0*
У мумий кўринишда қуйидагича ёзамиз:

У /  =  о, ( i -зг) 1 -6 -раем. Электр зан
жирининг тугуни.

яъни т у г у н д а г и  т о к л а р н и н г  а л г е б р а и к  й и ғ и н д и с и  
н о л г а  т е н г .  Охирги иккала ифодадаги тугунга қаргб йўналган 
токлар мусбат, туг>ндан чикаётган токлар зса манфий ҳиссблағади.



I

1-14.  ЭНЕРГИЯ ИСТЕЪМОЛЧИЛАРИНИ (ҚАРШИЛИКЛАРНИ) УЛАШ

а) Кетма-кет улаш
Агар бир нечта истеъмолчи ёки қаршилик 1-7-расмда кўрсатил- 

гандек тармоқланмасдан бирин-кетин уланган бўлса, у ҳолда улар 
орцали бир хил ток ўтади; бундай улаш к е т м а - к е т  у л а ш  дейи
лади.

Каршиликлардаги кучланишлар (1-9):
=  1гг\ =  /r2; U3 =  Ir3.

Ток кучи занжирнинг барча участ- 
каларидабир хил бўлганиданбу уча:т- 
калардаги кучланишлар уларнинг қар- 
шиликларига пропорционал бўлади, 
яъни
U1 :U2 =  r1:r2 ва U2:U3 =  r2:r3. (1-32)

Айрим участкалардаги цувватлар 
1-7- раем. Каршиликларни қийидагича:

кетма-кет улаш. ^  =  =  ^ /;  р  =  ^

Энергиянинг сақланиш қонунига биноан бутун занжирнинг қув- 
вати участкалардаги қувватларнинг йиғиндисига тенг, демак:

Р =  Р , +  Р2 +  Р 3 =  ц и г +  U2 +  U3) =  IV .

Демак, занжирнинг қисқичларидаги кучланиш занжирнинг участ- 
каларидаги кучланишларнинг йиғиндисига тенг

и  =  и г +  и 2 +  и з. (1-33)

Сўнгги ифодани ҳадма-ҳад токка бўлсак қуйидагини топамиз

I 1 +  / ’
ёки

г =  гг +  г2 +  г3. (1-34)

Каршилик г з а н ж и р н и н г  у м у м и й  (ёки эквивалент) қ а р- 
ш и л и г и  деб аталади; яъни бу шундай каршиликки, берилган 
кучланиш да барча қаршиликларни ўша билан алмаштирилганда, 
занжирда яна ўша ток кучи ҳосил бўлаверади.

Шундай қилиб, к е т м а - к е т  у л а н г а н  у ч а с т к а л а р д а н  
т а ш к и л  т о п г а н  з а н ж и р н и н г  у м у м и й  қ а р ш и л и г и  б а р 
ча к а р ш и л и к л а р н и н г  й и ғ и н д и с и г а  т е н г  э к а н .  Кетма- 
кет улашга қуйидагилар мисол бўлиши мумкин: симлар ва улар
нинг учларига уланган энергия истеъмолчиси, трамвай тармоғидаги 
кучланиш Uт =  600 в ва чўғланма лампочканинг номинал кучлани- 
ши Uл =  120 в бўлганда, уларнинг бешта бештаси кетма-кет қилиб 
уланади.

{Ut -Ua =  600 в: 120 б = 5 ).



1-8- мисол. Занжирга қаршилигиг] =  44 ом  га тенг уйютиш чулғамли электр 
двнгателнинг ва каршилиги (г2) ни 0 дан то 176 ом  гача бўлган чегарада ўз- 
гартириш мумкин бўлган реостат кетма-кет уланган; занжирнинг кучланиши 
U  =  220 вольтга тенг булса, ток кучини қандай чегарада ўзгартириш мумкин- 
лигини аниқланг.

Занжирнинг умумий қаршилиги

Г =  r t +  г2.

г2 =  0 бўлганда занжирдаги токнинг кучи 

U 220
/ =  ■ =  5 а.4 4 + 0

, =  176 ом  бўлганда занжирдаги ток кучи 

U  220
/ =

r i  +  гч 4 4 + 1 7 6
=  1 а<

1-8- раем. Қаршиликларнн 
параллел улаш.

6) Параллел улаш
Электр занжирнинг икки нуқтасига 

параллел шохобчадан ташкил топган 
тармоқланиш ҳосил қилувчи бир неч- 
та қаршиликлар уланган булса (1-8- раем), бундай улашни к а р -  
ш и л и к л а р н и  п а р а л л е л  у л а ш  дейилади Шундай қилиб, 
параллел улашда ҳар бир қаршиликнинг бир қисқичи бир тугунга, 
иккинчи қисқичи эса иккинчи тугунга уланади.

Қаршиликларнинг ҳар биридаги кучланиш тугунлар орасидаги 
U кучланишга тенг бўлганлиги учун шахобчаларнинг каршиликла- 
ридаги кучланишлар бир хил бўлади, яъни

U =  U1 =  U2 =  Usy (1-35)
ёки кучланишни мсс токлар билан қаршиликларнинг кўпайтмаси 
сифатида ифодаласак, тенгликни қуйидагича ёзишимиз мумкин:

U — 1\Т 1 =  2 =  V 3?
бундан

А_= ^ в а ^ ==^ . ) (1. 36)
*2 Г1 *3  2̂

ш о х о б ч а л а р д а г и  т о к л а р  ш о х о б ч а л а р н и н г қ а р -  
т е с к а р и  п р о п о р ц и о н а л  т а қ с и м л а н а р

яъни
ш и л и к л а р и г а  
э к а н .

Кирхгофнинг биринчи қоидасига биноан 

1 =  h  +  h  +  h

ёки токларни кучланишларнинг мос қаршиликларга нисбати орқа- 
ли ифодаласак:

U =  Ui , У% \ У* 
г rx ^  r2 ^  г3 ’

баъзи қисқартишлардан сўнг



еки
g  =  g i +  S i  +  g 3- 

Каршилик г з а н ж и р н и н г  у м у м и й  ё к и  э к в и в а л е н т  
қ а р ш и л н г и ,  g  эса — з а н ж и р н и н г  у м у м и й  ё к и  э к в и в а 
л е н т  ў т к а з у в ч а н л и г и  д е й и л а д и .

(1-37) формуладан қ а р ш и л и к л а р  п а р а л л е л  у л а н г а н д а  
з а н ж и р н и н г  э к в и в а л е н т  ў т к а з у в ч а н л и г и  а л о ҳ и д а  
ш о х о б ч а л а р  ў т к а з у в ч а н л и к л а р и н и н г  й и ғ и н д и с и г а  
т е н г  деган хулоса чиқади.

(1-37) формула тармоқланган занжирнинг эквивалент қаршилиги- 
ни аниклашга имкон беради. Масалан, учта шохобча учун (1*37) 
тенгламанинг ўнг томонини умумий махражга келтирсак, қуйидаги- 
га эга бўламиз:

1 ГҳГч -h  /У а  -f- Г2Гз 

r  r xr 2r 3 ’

бундан занжирнинг эквивалент қаршилиги

Г =  — / I V »  — . (1-38)

Агар шохобчаларнинг қаршиликлари тенг бўлса, у ҳолда

' - 4 -
Агар тармоқланишнинг п та бир хил rx қаршиликли параллел 

шохобчалари булса, у ҳолда тармоклакишкинг эквивалент қарши- 
лиги:

г =  V *  (1"39)
Иккита параллел шохобчадан ташкил топган тармоқланишнинг 

эквивалент қаршилиги (1-37) тенгламага мувофиқ қуйидаги форму
ла бўйича аниқланади:

Кўпчилик энергия истеъмолчилари, жумладан чўғланма лампоч- 
калар, иситгич асбоблар, двигателлар бирдек сақланадиган номи
нал кучланишда ишлаш учун мўлжалланган. Шу сабабли улар 
кўпчилик ҳолларда параллел уланади, чунки бундай у су л  билан 
улаган вақтда улар бир хил номинал кучланиш остида бўлади ва 
амалда улардан ҳар бирининг иш режими бошқаларнинг иш режи- 
мига боғлиқ бўлмайди.

1 -9 -мисол. Кучланиш U =  115 в бўлган линияга қуввати р1 =  3,5квт 
бўлган электродвигатель ва қуввати Р2 =  2 ,3  кет бўлган электропечка уланган. 
Линиядаги токнинг кучини аниқланг.

Двигателдаги токнинг кучи

P i 3500 
7 l “  U L ~  115 ~  30 а '



Электропечкадаги токнинг кучи

Р 2 2300 
' 2 "  U  -  115 

Линиядаги ток кучи
/  =  1г +  /2 =  30 +  20 =  50 а.

1-10- мисол. Қуввати Р л =  100 вт  ва кучланиши U  =  2 20  в бўлган чўғлан- 
ма лампочканинг қаршилигини аниқланг. Параллел уланган йигирмата ана шун
дай лампочканинг қаршилигини аниқлаиг.

Қувват Р  =  V I  =  U 2{г  бўлганлиги учун чўғланма лампочканинг каршилиги

U 2 2202
Гл =  Р л =  100 — 4 4 о м -

Йигирмата параллел уланган лампочканинг умумий қаршилиги

гл 484
г — on — ■ =  2 4 ,2  ом.

20 ~  20 

в) Аралаш улаш
Хар бири кетма-кет ёки параллел уланган қаршиликлардан 

ташкил топган қаршиликлар ёки занжир участкаларини кетма-кет 
ёки параллел улаш а р а л а ш  у л а ш  
дейилади.

Аралаш улашга 1-9-расмда тасвир- 
ланган занжир мисол бўла олади. Зан
жир иккита кетма-кет уланган участ- 
калардан: иккита (г2 ва г3 +  г4) шохоб- 
чага эга бўлган БВ  участка ҳамда гг 
қаршиликдан иборат бўлган ВГ  участ- 
кадан ташкил топган.

Тармоқланган участканинг қарши- 
лиги (1-40) формуладан топилади:

г =  г^ г 3 
ВВ Г 2 +  (Гз ГаУ

1-9-раем. Қаршиликларни ара
лаш улаш.

Занжирнинг эквивалент қаршилиги

r =  ri + г б* =  г,
(г3 +

>2 +  (>3 +  гз)
1- 11- мисол. 1-9- расмда тасвирланган занжирнинг барча участкаларидаги ток

лар ва кучланишлар топилсин. Занжирнинг қисқичларидаги кучланиш U А Г =  210 в. 
Қаршиликлар гг =  0 ,6  ом \ г2 =  4 ои; г3 =  3 ,5  ом\ г4 =  2 ,5  о м .

Занжирнинг умумий қаршилиги

^ з  +  ^ )  n r  , 4 (3 ,5 + 2 ,5 )  
г =  r 1 Jr  ' I r " i  7 ’ = 0,6 ■Гъ +  Гг +  и

Биринчи қаршиликдаги тск

U A r  210 

г *  3
Биринчи қаршиликдаги кучланиш

4 + 3 , 5 + 2 , 5

• =  70 а.

3  ом.

U i  —  Vi =  7 0 -0 ,6  =  42 в.



Занжирнинг тармоқланган қисмидаги кучланиш

и в в  =  и А г  — u i  =  210 — 42 =  168 e.

Ток

Ток

UBB 168 
/ г = — = — =  «  а. 

и БВ 168
1з =  Гз +  r \  =  3 ,5 + 2 ,5  =  28 °-

1-15. ИККИ СИМЛИ ЛИНИЯ

Электр энергия генератордан истеъмолчига симлар оркали уза- 
тилади. Тўғри ва тескари симлардан, изоляторлардан, бу изолятор- 
лар ва еимларни ушлаб турувчи тиргаклардан ташкил топган қу- 
рилма электр линия деб аталади (1- 10- раем).
-----------  _  Симлар қисқа бўлганда уларнинг қарши-

l t  лигини эътиборга олмаса ҳам булади. 
^  Симлар узунроқ (ўнлаб метр ва ундан ҳам
^___________________J  j узунроқ) бўлганда симнинг қаршилигини

этиборга олмаслик мумкин эмас, чунки I  ток 
ўтганда уларда кучланишнинг тушуви 
қуйидагича бўлади:i 21

1-10- раем. Охирги учига Д £/ =  //* =  I  , (1-41)
нагрузка уланган икки

симли линия. бу ерда 2/ — тўғри ва қайтган симларнинг
узунлиги.

Линиянинг боши ва учидаги кучланишлар фарқи L \  — <У2, ли- 
ниядаги кучланиш тушувига тенг бўлиб, бунга й ў қ о т и л г а н  
к у ч л а н и ш  дейилади, яъни

и х —  и 2 *= Дг/ =  /г. (1-42)

Нагрузка (ток) нолдан номинал қийматгача ўзгарганда йўко- 
тилган кучланиш ҳам токка пропорционал равишда ўзгаради. Ли
ниянинг учидаги кучланиш ўзгармаганда линиянинг охиридаги куч
ланиш (у истеъмолчидаги кучланишга тенг бўлади) 1 =  0 бўлганда 
U2 =  Ux дан нагрузка бор бўлганда U2 =  и г — A U  гача ўзгаради.

Шундай қилиб, кучланишнинг йўл қўйиладиган йўқотилиши 
истеъмолчилардаги кучланишнинг йўл қўйиладиган тебранишига 
тенг. Бу йўқотилиш чўғланма лампочкалар учун номинал кучла
нишнинг 1 — 2%  ини, электродвигателлар учун зса 2 — 5% ни 
ташкил этади.

Агар кучланишнинг йўл қўйиладиган йўқотилиши берилган бўл- 
са, у ҳолда (1-41) формуладан фойдаланиб линия симининг зарур 
бўлган кўндаланг кесимини топиш мумкин.

S -  - щ г -  < !•« )



Кучланишнинг йўл қўйиладиган йўқотилишига қараб топилган 
кўндаланг кесим йўл қўйиш мумкин бўлган токка [бу ток сим
нинг қизиши билан белгиланади (1-3- жадвал)] мос келиш келмас- 
лиги текшириб кўрилиши керак.

Симларда йўқотиладиган кучланишни токка кўпайтирсак ли- 
нияда йўқотиладиган қувватни топамиз:

ДР =  /Д£/ =  / 2г.
Линиянинг фойдали иш коэффициенти қуйидагича:

Р 2 P V - A P  _  1 A U

Л Pi Pi Vi ’
Шундай қилиб, нагрузка (ток) ортиши билан фойдали иш 

коэффициенти камая борар экан.
Кучланишнинг йўл қўйиладиган йўқотилиши 2 — 5% бўлганда 

фойдали иш коэффициенти 98 — 95% бўлади.
1 -1 2 -мисол. Учила нагрузка — номинал токининг кучи 7 = 4 5  а  га тенг дви

гатели бўлган ва узунлиги I =  70 м  бўлган линия учун симларнинг кўндаланг 
кесимини танланг. Кучланиш 110 в , Кучланишнинг рухсат этилган йўқотилиши 
5% . Симлар мисдан ясалган ва у  =  57 м /о м . м м 2.

Симларнинг кўндаланг кесимини (1-43) формуладан аниқлаймиз:

2I I  2*45-70 9

5 _  Т>Д1/ “  57 .110-0 ,05  ~  20 м л г '

Знг яқин S '= 2 5  м м 2 станда;т кўндаланг кесимни танлаб оламиз.
Симларнинг танлаб олинган кўндаланг кесимини йўл қўйиладчган кизиш 

орқали текширайлик (1-12-§). 1-3- жадвалга биноан S ' =  25 м м 2 кўндаланг ке- 
симга йўл кўйиладиган ток 125 амперга тенг, шунинг учун берилган 45 а  ток 
йўл қўпса бўладиган токдйр.

1-16. ТОК МАНБАИ ИШИНИНГ ИККИ РЕЖИМИ

Иккита ток манбаига эга бўлган (1-11-раем) занжирдаги токни 
у с т м а - у с т  қ ў й и ш  усулидан фойдаланиб аниқлаш мумкин. Бу 
холда занжирнинг ҳар бир участкасидаги ток занжирнинг қарши- 
лиги ўзгармаганда бир-биридан мустақил равишда ишловчи манба- 
ларнинг ҳар бири ҳосил қилган токларнинг алгебраик йиғиндиси 
сифатида аниқланади.

Занжирда битта биринчи манба мавжуд бўлганда занжирдаги 
ток қуйидагича бўлади:

/  =  — А _ .
1 ''Ol + 0̂2 +  г

Бу токнинг йўналиши Е 1 электр юритувчи куч йўналиши билан 
бир хил бўлади.

Занжирда битта иккинчи манба мавжуд бўлганда эса занжир
даги ток қуйидагича:

/  =  - - .

2 Г01 +  r 02 +  r
Бу токнинг йўналиши Е2 электр юритувчи кучнинг йунал-иши би
лан бир хил бўлади.



Занжирда бир вақтда иккита манба ишласа ва уларнинг электр 
юритувчи кучлари бир хил йўналган булса, занжирдаги ҳақиқий 
ток:

Агар манбаларнинг электр юритувчи кучлари карама-карши 
йўналган булса, у ҳолда занжирдаги ток қуйидагича;

Манбаларнинг электр юритувчи кучлари қарама-қаргии йўнал* 
ган бўлса, Е г булгандагина занжирда ток мавжуд бўлади.

Фа раз қилайлик, Е г >  Е9 бўлсин, у холда 
катта электр юритувчи куч Ег қаёққа йўнал- 

Д  j  ган бўлса, занжирдаги ток ҳам ўша томон-
Т г Н,1у га, яъни Е2 га қарама-қарши йўналган бў-

a Zz if  t  лади раем). Токка қарама-қарши йўнал-
*  J ган электр юритувчи куч р ў п а р а  ё к иқ а р-

ши  э л е к т р  ю р и т у в ч и  к у ч  дейилади.
(1-45) формулага қуйидагича кўриниш бериш

1-11-раем. Иккита мумкин: 
ток манбаига эга  
бўлган занжирдаги Ег — Е2 =  /г01 +  /г02 +  /г, (1-46)

н <
(Ё£>Е2 бўлганда). кучи

ЭкучТР ваЮРтоклар бундан биринчи манбанинг электр юритувчи

=  Е2 +  1г01 +  /г02 +

Биринчи манбанинг қисқичларидаги UАБ кучланиш

и 1 =  Е1 —  Ir Qi =  Е2 +  1г02 +  /г, (1 -47)

иккинчи манбанинг қисқичларидаги UАВ кучланиш эса

U2 =  Е2 +  /г02.

(1-47) тенгламанинг барча қисмларини /  токка купайтирсак, 
қуйидагини ҳосил қиламиз:

U J  =  E l  — /V 01 =  E 2I  +  /V 02 +  /V. (1-48)

Сўнгги тенглама текширилаётган занжирдаги энергиянинг бир 
секундлик балансный беради. Биринчи манбанинг қуввати E J  дан 
шу манбада иссиқликка айланувчи /V 01 қувватни айириб ташласак, 
биринчи манба ўзига нисбатан ташқи занжирга берадиган U J  қув- 
ватни топамиз. Бу қувват г қаршилик ва иккинчи манбада сарфлана- 
ди. Биринчи манбада олинадиган I 2r қувват г қаршиликда иссиқликка 
айланади. I2r02 қувват иккинчи манбада иссиқликка айланади ва 
унда йўқотиладиган иссиқликдан иборат б\лади. Ниҳоят, иккинчи 
манба биринчи манбадан оладиган E2I  қувват шу иккинчи манба-



нинг тузилишига қараб (аккумулятор бўлса, у зарядланади, ўзгар- 
мас ток машинаси бўлса, у электродвигатель бўлиб ишлайди) ун
да ё кимёвий ёки механик энергияга айланади.

Шундай қилиб, ток манбалари ё электр энергиянинг г е н  ера -  
т о р и  р е ж и м и д а  ёки и с т е ъ м о л ч и с и  р е ж и м и д а  ишлаши 
мумкин экан.

Агар манба генератор режимида ишласа, у ҳолда унинг кучла- 
ниши электр юритувчи кучдан кичик (U <  Е) бўлади, токнинг 
йўналиши эса электр юритувчи куч йўналиши билан бир хил бў- 
лади.

Агар манба истеъмолчи режимида ишласа, у ҳолда унинг куч-' 
ланиши электр юритувчи кучдан каттароқ (U >  Е) бўлади, ток 
билан электр юритувчи куч эса бир-бирига қарама-қарши йўналгав 
бўлади.

1-17. КИРХГОФНИНГ ИККИНЧИ ҚОИДАСИ

1-12-расмда тасвирланган электр занжири генератор режимида 
ишловчи иккита манба ҳамда учта қаршиликдан ташкил топган. 
r l ва r2 қаршиликларни манбаларнинг ички қаршиликлари ҳамда 
занжир мос участкаларининг қаршиликлари деб қараш мумкин.

Занжирнинг В ва Д  тугун лари орасидаги кучланишни (1-13) 
формуладан аниқлаш мумкин:

U  Б Д  =  Е 1 —  V l  =  £  2 —  h r  2,

бундан
Е1 — Е2 =  / л  — /*г, (1-49)

ёки умумий кўринишда

- 2 / г .  (1-50)

Сўнгги тенглама Кирхгофнинг иккинчи қоидаси номи билан 
машҳур: э л е к т р  з а н ж и р и  ё п и қ  к о н т у р и н и н г  б а р ч а  
э л е к т р  ю р и т и в ч и  к у ч л а р и  Е н и н г  а л г е б р а и к  й и ғ и н -  
д и с и  з а н ж и р н и н г  ў ш а  к о н т у р и д а г и  қ а р ш и л и к л а р -  
да  ю з а г а  к е л г а н  б а р ч а  к у ч л а н и ш л а р  т у ш у в л а р и  (/г) 
н и н г  а л г е б р а и к  й и ғ и н д и с и г а  т е н г .

Кирхгофнинг иккинчи қоидасига би- 
ноан тенгламалар тузилаё'1 ганда агар 
электр юритувчи кучнинг йўналиши 
контурни айланиб чиқиш учун ихтиё- 
рий танлаб олинган йўналиш билан 
устма-уст тушса, у ҳолда электр юри
тувчи куч « - f » ишора билан оли- 
нади.

Борди-ю, электр юритувчи куч кон
турни айланиб чиқиш йўнапишига 
қарама-қарши йўналган бўлса, унга 
« — » ишора қўйилади.

J-12-расм. Иккита ток ман* 
байга эга бўлган мураккаб 

занжирнинг схемаси.



Агар қаршиликдан ўтаётган токнинг йўналиши контурни айла
ниб чиқиш йўналиши билан устма-уст тушса, у ҳолда Ir кучла
ниш тушуви « +  » ишора билан олинади. Aiap токнинг йўналиши 
контурни айланиб чиқиш йўналишига қарама-^арши бўлса, у ҳол- 
да кучланиш тушувига « — » ишора қўйилади.

1-18. МУРАККАБ ЭЛЕКТР ЗАНЖИРЛАРИНИ ҲИСОБЛАШ

Мураккаб занжирларни ҳисоблашнинг жуда кўп усуллари мав
жуд. Улар дан бири — устма-уст қўйиш усули билан биз 1-16- § да 
танишдик. Иккинчи усул — т у г у н  ва к о н т у р л а р  у ч у н  ё зи - 
л а д и г а н  т е н г л а м а л а р  у с у л и  — Кирхгофнинг биринчи ва ик
кинчи қоидаларига асосланган.

Мураккаб электр занжирини ҳисоблаш учун занжирнинг схема
си, манба электр юритувчи кучнинг катталиги ва қутби, шунинг- 
дек занжир барча участкаларининг қаршиликлари берилган бўлади. 
Ҳисоблаш натижасида занжирнинг барча участкаларидаги токлар* 
нинг катталиги ва йўналишлари аниқланиши лозим.

Кирхгоф қоидасига асосан тенгламалар тузиш учун берилган 
катталиклардан ташқари, занжирнинг барча участкаларидаги ток- 
ларнинг йўналишини билмоқ керак. Токларнинг йўналишларини 
ихгиёрий танлаб олиш мумкин; бу йўналишлар занжирнинг айрим 
участкаларида стрелкалар билан тасвирланади. Агар тенгламаларни 
ечгандан кейин бирорта ток манфий қийматга эга эканлигини то- 
пилса, танлаб олинган йўналиш токнинг ҳақиқий йўналишига 
тескари эканлигини англатади.

Тузилган тенгламалар сони номаълум токлар сонига тенг бў- 
лиши керак. Тугун учун тузилган тенгламалар сони берилган зан
жирдаги тугунлар сонидан биттага кам бўлиши лозим. Контур 
учун тенгламалар тузганда шундай энг содда контурларни танлаб 
олиш керакки, бу контурларнинг ҳар бирида илгари тузилган тенг- 
ламаларга кирмаган камида битта занжир участкаси бўлсин.

1-13- мисол. Агар Е х =  123 в; Е2 =  115 в\ гх =  0 ,1 5  ом; г 2 =  0 ,5  ом\ r s =» 
=  12 ом  бўлса (1-12- раем), 1Ъ /2 ва 18 токлар топилсин.

Занжирнинг ҳамма участкаларида токлар учун ихтиёрий йўналишлар танлаб 
оламиз. Бу йўналишлар 1-12- раемда кўрсатилган.

Учта тенглама тузамиз. Улардан бирини Кирхгофнинг биринчи қоидасига 
асосан, иккитасини эса Кирхгофнинг иккинчи қоидасига асосан тузамиз.

Биринчи тенгламани В  нукта учун тузамиз:

Л -Ь /2 — /з  =  о. (1-51)
Иккинчи тенгламани А  Б  В  Ж  3  Д  А  контур учун тузамиз:

Ei =  Лл +  /з̂ в- (1*52)
Учинчи тенгламани Д Г  В  Ж З Д  контур учун тузамиз:

£2 =  V . +  V a . (1-53)
Сўнгги икки тенгламага сон қийматлар қўйсак, қуйидагиларни ҳосил қиламиз:

123 =  0 , 1 5 / !  +  1 2 / 3; (Ь54)
115 =  0 ,5  / а +  1 2 /3. (1-55)



Сўнгги тенгламага /2 =  / з — I \  токни қўйсак:

1 1 5  =  0 , 5  / а — 0 ,5  /х - f  12 /3 =  — 0 , 5  / А -f- 12,5 / 3.

(1-55) тенгламани 0 ,3  га кўпайтириб ва (1-54) тенгламага қўшиб, қуйида- 
гини топамиз:

/. ток олдидаги манфий ишора бу токнинг ҳақиқий йўналиши 1-12- расмда 
кўрсатилган йўналишига тескари эканлигини, демак, Е  манба истеъмолчи режи
мида ишлаётганлигини кўрсатади.

Мураккаб занжирларни ҳисоблашнинг учинчи усули — т у г у н 
к у ч л а н и ш и  усулидир. Бу усул икки тугунли занжирларни ҳи- 
соблашда ишлатилади (1-13- расм). Шохобчалардаги токларнинг 
мусбат йўналиши деб А тугундан Б  тугунга қараб йўналишини 
оламиз. Т у г у н  к у ч л а н и ш и  деб аталувчи Б  ва А тугунлар ора
сидаги кучланиш қуйидаги потенциаллар айирмасига тенг;

бунда г г ва — биринчи шохобчанинг генераторинл ҳам ҳисобга 
олгандаги қаршилиги билан ўтказувчанлиги.

Иккинчи шохобчадаги ток:

Кирхгофнинг биринчи қоидасига асосан Б  нуқта учун қуйида- 
гини ёзиш мумкин:

3 4 ,5  =  — 0 ,15  / х +  3 ,15  /3 
1 2 3 ,0 =  0 , 1 5 / ,  +  12 ,0  /3

(1-57).
157,5 =  15,75 /•

Бундан

Ж  ва 3  нуқталар орасидаги кучланиш:

и ж з  =  / 3/3 =  10-12 =  120 в\

и  =  Фб Фл- 
Ом қонунига мувофиқ биринчи шохобчадаги ток

(1-58)

Учинчи шохобчадаги ток:
h  =  ( 0 - U ) g i  =  - U g 3.



Кейинги тенгламага шохобчадаги токларнинг ифодасини қўйсак, 
қуйидагини топамиз:

(*i -  U) g i  4- (£, -  U) g a +  ( -  U )  g 3=  0.
Қавсларни очиб тугун кучланишини топамиз:

Е\8 +  E*giU =
S i  +  8 2  +  8 s

ски умумии кўринишда

(1-59)

Шундай килиб, т угун кучланиши электр юритувчи куч би
лан т егишли шохобчалар ўтказувчанлиги кўпайтмасининг алгеб

раик йиғиндисини барча шохобчалар 
ўт казувчанликларининг йиғиндисига 
нисбатига тенг экан .

Агар электр юритувчи кучлардан 
бири В тугундан А тугунга йўналган 
бўлса, у вактда бу э.ю.к. (1-58) ва 
(1-59) формулаларга минус ишора билан 
қўйилади.

Тугун кучланишни (1-59) формулага 
а сосан топишда, шохобчалардаги токлар- 
ни ҳам топишимиз мумкин, чунки

/ ! = ( £ , - * / ) &

1-13-раем. Икки тугунли 
занжир.

ҳамда
I2 =  (E2 - U )  g2 ,

Биз учта шохобчали занжирни текширдик, худди шунга ўхшаш 
йўл билан шохобчалари сони ихтиёрий бўлган занжирларни ҳам ҳи- 
соблаш мумкин.

1 -1 4 -мисол. Икки тугунли занжир (1-13' раем) учун қуйидагилар берилган: 
Еъ =  225 в; Е 2 =  226 в\ г01=  /*о2 =  0,50 м \ г3 =  10 ом. Занжир участкаларидаги 
токларни топннг.

Тугун кучланишни ҳисоблайлик.

U  =
E i  g i  +  E 2g 2 225-2  + 2 2 6 -2
ё\ +  £2 +  ёз 

Занжирнинг участкаларидаги токлар:

2 + 2+  0,1 =  220*.

I x =  -  U ) g l  =  (225 -  220). 2 =  10 а;
/ 2 =  (£ 2 —  u ) g 2 =  (226 — 210) 2 =  12 а; 

I 3 =  —  U g 3 =  —  220-0,1 =* — 22 а .

Ечимларининг тўғрилигини текширайлик:

I i +  /* +  /* =  10+  1 2 -2 2  =  0.
Демак, масала тўғри ечилган.



Ток кучлари турлича бўлганда ҳам ёки қисқичлардаги кучла
нишлар турлича бўлганда ҳам қаршилиги ўзгармай қоладиган 
электр з а н ж и р  ч и з и қ л и  занжир дейилади. Шу вақтгача биз 
ана шундай занжирларни текширдик.

Камида бирорта участкасининг (элементининг) қаршилиги ток ку* 
чига ёки кучланишга боғлиқ бўлган занжир ч и з и қ л и м а с  занжир 
дейилади. Чизиқлимас занжирларга чўғланма 
лампочкалар, электрон лампалар ва ҳозирги 
замон техникасида кенг қўлланаётган турли 
чала ўтказгич ва бошқа асбоблар мисол 
бўла олади.

Чизиклимас занжирнинг қаршилиги (ўт- 
казувчанлиги) доимий бўлмаганлигидан, бун
дай занжирдаги ток унинг кискичларидаги 
кучланишга пропорционал эмаслиги равшан,
демак, бу занжибни ҳисоблашга Ом қонуни- . 1Л п -—

* ' J 1 -14-раем. Вольт-ампер
НИ татбиқ Этиб бўлмаиди. характеристикаларг.

Чизиқлимас занжирлар одатда график 
усуллар билан ҳисобланади; бунда вольт-ампер характеристикалар- 
дан — ток кучининг занжирдаги кучланишга боғлиқлиги [/ =  /(( /)]  
графигидан фойдаланилади.

Ток кучи билан кучланиш орасидаги боғланиш I =  f(U ) дан 
иборат бўлган оа тўғри чизиқ (1-14- раем) чизиқли занжирнинг вольт- 
ампер характеристикасидир, чунки токнинг (кучланишнинг) истал
ган киймати учун занжирнинг утказувчанлигидан иборат 1/U нис- 
бат ўзгармас бўлади.

об ва ов эгри чизиқлар занжир чизиқлимас участкаларининг 
вольт-ампер характеристикаларидир.

Иккита кетма-кет уланган чизиқлимас элементли занжирни 
(1-15-раем) ҳисоблаш учун битта координаталар ўқида занжир ҳар 
бир элементининг 1г =  f x (UJ ва /2 =  /2 (£Л) вольт-ампер характерис- 
тикаларини чизамиз.

Кетма-кет улашда занжирнинг қисқичларидаги кучланиш 
унинг алоҳида участкаларидаги кучланишларнинг йиғиндисигь 
тенг бўлганлигидан токнинг айни бир кийматига мос келувчи Ux 
ва U2 кучланишларни бир-бирига Цўшиб, занжирнинг /  =  /  (£/) 
вольт-ампер характеристикаси нуқталарини топамиз (1-16-раем), 
масалан, токнинг ихтиёрий Г  қийматига мос келувчи А ' нукта 
А 'о А \  ва А '0А '2 абсциссаларни қўшиш натижасида ҳосил қи- 
линган.

Агар берилган кучланишда занжирдаги токни топиш зарур бул
са, у вақтда абсциссалар ўқига тармоқнинг Uc (Ov  O') кучланишини 
қўйиб ва занжирнинг /  =  /(( /)  вольт-ампер характеристикаси билан 
кесишгунча перпендикуляр утказиб, А нуқтани топамиз. Ана шу 
нуктанинг ординатаси занжирдаги берилган кучланишга мос /  ток
ни кўрсатади. А нуқтадан абсциссалар ўқига параллел чизиқ ўтка-



*иб, занжирнинг мос участкаларидаги Ux ва U2 кучланишларни ифо- 
даловчи А ва AqA2 кесмаларни топамиз.

Иккита чизиқлимас элемент параллел уланганда (1 -17-раем), 
тармоқнинг кучланиши Uc га мос келувчи ҳар бир элементдаги токни 
уларнинг вольт-ампер характеристикаларидан (1 -1 8 -раем) топиш 
мумкин. Параллел шохобчаларда 
кучланиш бир хил бўлганидан,
и \ ( 0 ,  О
дан ажр

Агар 1Х ва /2 токларни берилган умумий /  ток бўйича топиш талаб 
этилса, у ҳолда параллел шохобчаларнинг кучланишининг айни 
бир қийматига мос келувчи вольт-ампер характеристикасшшнг мос 
ординаталарини қўшиб, умумий / =  /  (U) вольт-ампер характерно: 
тикани чизиш зарур.

1-15-мисол. Занжирнинг қисқичларидаги кучланиш U 3 =  130 в булса, ик
кита кетма-кет уланган чизиқлимас элементлардаги ток кучи /  ҳамда U j ва U% 
кучланишлар топилсин.

Вольт-ампер характеристикалар 1-4- жадвалдаги маълумотларга асосан чи- 
зилади.

(ОА[ ва (

1-15- раем. Иккита 
чизиқлимас элемент- 
ли кетма-кет зан

жир.

1-16-раем. Вольт-ампер 
характеристикалари (кетма-кет 

занжир).

1-17-раем. Иккита чи
зиклимас элементли па

раллел занжир.

1-18- раем. Вольт-ампер 
характеристикалари 

(параллел занжир).



и в 0 . 20 40 60 80 100

и a 0 0,11 0,27 0,5 0,80 —

и a 0 0,07 0,16 0,28 0,40 0,56

Участкаларнинг вольт-ампер харак- 
теристикаларини чизиб, ток кучининг бир 
хил: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 а  қийматла- 
рига мос келувчи биринчи ва иккинчи 
участкаларнинг абсциссаларини топиб ва 
уларни ўқ бўйича қўйиб, занжирнинг 
вольт-ампер характеристикасини чизиш 
учун нуқталар топамиз (1-19- раем).

Ана шу характеристик ад ан тармоқнинг 
кучланишн U 3aHt =  130 в учун занжирда
ги ток кучи /  =  0,4 а  эканини топамиз. 
Бу нукта оркали абсцисса ўқига парал
лел тўғри чизиқ ўтказсак, U ± =  52 в ва 
U 2 =  78 в кучланишларни топахмиз.

0,6

О,*

0,2

I

1 i
I / У

J y . /
/

A U

и 4Р 80 ПО в '

1 - 19-расм.5-1- 15:мисолга" доТгр.

1-20. ЛАБОРАТОРИЯ ИШИ 
ЛИНИЯДА КУЧЛАНИШНИНГ ИСРОФЛАНИШИ

Бу лаборатория ишини бажаришдан аввал 1-5-§ билан ҳамда 500-бетдаги 
илованинг мазмуни билан танишиб чиқинг.

Иш плани
1. Асбобларнинг асосий техник маълумотларини ёзиб олинг.
2. Икки симли мис линиядан фойдаланиб, схема тузинг (1 -2 0 -раем) ва унн 

раҳбарингизга кўрсатинг.
3. Нагрузканинг уч-тўрт қийматида амперметр билан вольтметрнинг кўрса- 

тишини ёзиб олинг.
4. Вольтметрларнинг кўрсатлшига қараб, иероф бўлган кучланиш (A U ')  ни 

топинг.^
5. Ўша иероф бўлган кучланишни Ом қонунидан фойдаланиб' топинг.

1-20- раем. Лаборатория ишига дойр: линияда кучланишнинг иероф бўлиши.



Тартиб Линиядаги симнинг и ,  1 и ,  1 / j\ 1 \ S т Il^t/'lACrlAP 1 Ч
N° материали

в 1 9 1 О М 1 ММ2 М/СМ.ММ* в в вт %
1

6 . Ҳар бир нагрузка учун линияда иероф бўладиган қувват (А Р )  ни ва линия
нинг фойдали иш коэффициенти (т|) ни хисобланг.

7. Пўлат симли линия учун ҳам ўша тартибда ўлчашлар ва ҳисоблар ўтка- 
зинг.

8. Кузатиш ва ҳисоблаш натижаларини 1-5- жадвалга ёзинг.

И к к и н ч и  б о б .

ТОКНИНГ ХИМИЯВИЙ ТАЪСИРИ

2-1. ЭЛЕКТРОЛИТЛАРДА ЭЛЕКТР ТОКИ

Ионли ўтказувчанликка эга бўлган иккинчи тур ўтказгичларга кис- 
лоталар, тузлар, ишқорларнинг эритмалари, шунингдек баъзи суюл- 
тирилган тузлар киради. Моддаларнинг қисман ёки тўлиқ ионлар- 
дан ташкил топган эритмалари ёки суюлтирилган ҳолатдаги мод- 
далар э л е к т р о л и т л а р  дейилади. Водород ва металл молекула-

лари м у с б а т  и о н л а р ,  электролитлар 
металлмас крлдиқларининг молекулалари 
эса м а н ф и й  и о н л а р  ҳосил қилади.

Электролитга ботирилган иккита элек- 
тродга манбадан кучланиш берайлик (2- 
1- раем). Аноддан катодга қараб йўнал- 
ган электр майдони таъсирида мусбат 
ионлар майдон бўйлаб катодга қараб, 
манфий ионлар эса майдонга тескари, 
яъни анодга қараб ҳаракатланади. Элек-

2-1- рас.,:. Электрилптда ток тролитда ионларнинг ана шундай ҳарака-
т и и о н  т о к д и р .

Электролитнинг манфий ионлари анодга урилиб, унга ортиқча 
электронларини беради ва бу электронлар занжир бўйлаб ҳарака- 
тини давом эттиради. Мусбат ионлар катодга бориб, занжир бўй- 
лаб келаётган электронлар билан қўшилади. Электродлардаги бу 
процесслар натижасида химиявий ўзгаришлар юз беради. Бунда 
электродларда электролитнинг таркибий қисмлари ажралиб чи- 
қади.



Фарадей қонунигг б ин о а н , к а т о д д а  а ж р а л и б  ч и қ қ а н  мод-  
да  м и қ д о р и  G э л е к т р о л и т  о р қ а л и  ў т г а н  э л е к т р  ми қ -  
д о р и г а  п р о п о р ц и о н а  л, яъни:

G =  cQ =  cIt. (2- 1)
(2- 1) формуладаги пропорционаллик коэффициенти с э л е к т р о -  

х и м и я в и й  э к в и в а л е н т  деб аталади; у бир кулон электр миқ- 
дори катодда ажратнб чиқарган модданинг миллиграммларда ҳисоб- 
ланган миқдорига тенг.

Модданинг электрохимиявий эквивалента модданинг атом оғир- 
лиги А ни унинг валентлиги п га вг ўзгармас сон 96500 га бўлин- 
ганига тенг.' Шундай қилиб, электрохимиявий эквивалент қуйида- 
гича бўлади:

10s А  п  п 1 п . А  
с =  —  ~  0,0104 — .96500 п п

Турли моддалар учун электрохимиявий эквивалент турлича қий- 
матга эга, масалан, мис учун 0,329 мг/к, кумуш учун 1> 118 мг/к.

Электролит орқали электр ток ўтганда электродларда электро
лит таркибий қисмларининг ажралиб чиқиш процесси э л е к т р о 
л и з  дейилади.

Электролиз соф металлар, хусусан мис олишда кенг қўллани- 
лади.

Мисни электролиз йўли билан тозалаш (рафинлаш) учун бир 
оз сульфат кислотаси қўшилган мис купоросидан иборат электро
лит тўлдирилган ваннзларга юпқа мис пластинкалар — катодлар 
туширилади, электролиз процессида уларга электролитик мис ўрна- 
шиб колади. Электролитда эрийдиган анод вазифасини аланга усу- 
ли билан олинган хомаки мис пластинкалар ўтайди.

Г а л ь в а н о п л а с т и к а  асосларини 1804 йилда акадамик Б. С. 
Якоби ишлаб чиққан. Гальванопластика рельефли накшлар, босма- 
хона клишелари ясаш ва расмлар босиш учун ишлатиладиган ме
талл ёки металлмас буюмларга металл ўтказиш процессидан иборат
дир (17-бобга каранг).

Г а л ь в а н о с т е г и я  — металл буюмга уни коррозиядан сақлаш 
ёки унга чиройли туе бериш учун иккинчи бир металл катлами 
қоплаш (хромлаш, никеллаш) дан иборатдир.

Э л е к т р о х и м и я в и й  с и л л и қ л а ш  -  металларнинг сиртига 
ишлов беришнинг прогрессив усулларидан бири. Бу процесс ме- 
таллдаги дўнгликларни эритиб юборишдан иборат бўлиб, бунинг 
натижасида сирт ойнадек силлиқланиб қолади (17-бобга қаранг).

Электрлаштирилган темир йўлларнинг излари ток учун қайтиш 
сими вазифасини ўтайди. Уларда кучланиш сезиларли тушеа, баъзи 
участкаларда ток тармоқланиб рельелардан ташқари, параллел йўл- 
лар оркали, масалан, темир йўл ёқасида ерга ётқизилган қувурлар 
орқали ўтиши ҳам мумкин.

Ток қувурлардан чиқиб ер орқали рельсларга қайтган жойлар- 
ни электролитик ваннанинг аноди деб қараш мумкин. Ўша жой- 
ларда қувурлар парчаланиб тезда емирилиб кетиши мумкин.



Химиявий энергияни электр энергияга айлантирувчи қайтмас 
процесслар юз берадиган химиявий ток манбалари (ХТМ) г а л ь в а* 
н и к  ёки б и р л а м ч и  э л е м е н т л а р  дейилади.

Вольтнинг энг содда гальваник элемента (2-2-раем) сульфат 
кислотанинг сувдаги эритмасига туширилган рух ва мис электрод- 
дан иборатдир. Бу кислотанинг бир қисм молекулалари сув ёрда?

мида мусбат (2 Н) ва манфий (S 0 4) ион-: 
ларга ажралади. Рух электрод электро- 
литда химиявий кучлар таъсирида 
эрийди. Рухнинг мусбат ионлари эритма- 
га ўтади ва манфий (S 0 4) ионлар билан 
бирикиб мис купороси (Zn S 0 4) нинг 
нейтрал молекулаларини ҳосил қилади. 
Водороднинг мусбат ионлари электро- 
литни мусбат зарядлайди. Рух электрод 
манфий зарядланади. Натижада рух — 
электролит чегара қатламида потенциал* 
лар фарқи юзага келади ва электролит- 
дан рух электродга қараб йўналган 
электр майдон ҳосил бўлади. Майдон 
кучлари рухнинг мусбат ионлари элект- 
ролитга ўтишига тўсқинлик қилади. 
Электр майдони кучлари билан химиявий 

кучлар орасида мувозанат юзага келгач, рухнинг электролитда 
эриши тўхтайди. Мусбат ионлар (2Н) нинг бир кисми электролитда 
деярли эримайдиган мис электроднинг эркин электронлари ҳисоби- 
га нейтраллашади. Бунинг натижасида мис электрод электролитнинг 
потенциалидан кам фарқ қиладиган мусбат потенциалга эга бўлади.

Элементнинг электр юритувчи кучи (э. ю. к.) мис ва рух элек- 
тродлар орасидаги потенциал лар фар^ига — агар элементга ташқи 
ванжир уланмаган бўлса, электродлар орасидаги кучланишга тенг. 
Вольта элементининг электр юритувчи кучи 1,1 вольтга тенг. Эле
ментнинг электр юритувчи кучи манфий электроддан (қисқичдан) 
мусбат электродга қараб йўналган ва ундаги токнинг йўналишига 
мос келади.

Рубильникни улаб элементнинг қисқичларига ташки занжирни 
туташтирамиз (2-2- раем). Электр юритувчи куч таъсирида занжир: 
да ток ҳосил бўлади, бунда занжирнинг ташқи участкасида элект
ронлар манфйй қисқичдан мусбат қисқичга қараб ҳаракатланади.

Ток электродларда зарядларни камайтиради, демак, электр май- 
донини камайтириб электр ва химиявий кучлар орасидаги мувоза- 
натни бузади. Химиявий кучлар таъсирида электролитга рухнинг 
янги ионлари ўтади. Водород ионлари эса мис электродга яқин- 
лашиб, унинг эркин электронлари билан бирлашиб, водороднинг 
нейтрал молекулаларига айланади. Мис электрод ёмон ўтказувчи 
ва уни электролитдан ажратиб қўювчи водород пуфакчалари қат-

2-2- раем. Вольта элементи 
ва уни улаш схемаси.



лами билан қопланади. Бу ҳодиса элементнинг қ у т б л а н и ш и  
дейилади. У элемент электр юритувчи кучининг камайишига ва ич
ки қаршилигининг ортишига олиб келади. Қутбланиш ҳодисасини 
бартараф қилига учун д е п о л я р и з а т о р л а р  — осонгина кислород 
берадиган моддалар, масалан, марганец тўрт оксид ишлатилади. 
Деполяризаторнинг кислороди водород билан бирикиб, сув ҳосил 
қилади ва электродни ёмон ўтказувчи водород қатламидан тозалайди.

Ҳозирги вактда электротехника заводларида тайёрланадиган тур
ли хилдаги бирламчи элементлар орасида марганец-рух ли элемент
лар (МРЭ) жуда кенг тарқалган.

Бу элементлар қуруқ ва ичига суюқлик қуйиладиган қилиб 
тайёрланади.

Слюқлик қуйиладиганларига бевосита ишлатиш арафасидагина 
электролит қуйилиб ишга туширилади. Бу элементлар яна резерв 
элементлар ҳам деб аталади, чунки улар электролит қуйилмаси 
узок; вакт сакланиши мумкин. Марганец-рухли элементлар стаканга 
ўхшатиб ҳамда галетали қилиб ясалади.

Стаканга ўхшаган марг анец-рухли элементлар (2-3- раем) манфий 
рух электрод бир вақтнинг ўзида цилиндр ёки тўғри бурчакли ста
кан кўринишига эга бўлган идиш вазифасини ҳам ўтайди.

Мусбат электрод вазифасини стаканнинг марказига жойлашти- 
рилган кўмир стержень ўтайди. Кўмир электрод атрофига деполя
ризатор (марганец икки оксиди, графит ва қурум аралашмаси) пресс- 
лаб жойлаштирилган. Деполяризатор билан рух стакан орасидаги

Гозчиқар 
mpyoSt t y

и ш

Картон 
шайба
Рухкоро$ка 
(стакан) 
Аорта 
зл&хтра/гит

, Деполяри 
затор

. Кўмир 
злектръо 
Кортом 
еилоф

'  рух ора-
__ сьдаеи

азошчЧў

а)  ̂ 6 ) ^
2-3- раем. Стакан тилидаги марганец-рухли элемент.



бўшлиқ электролит билан тўлдирилади, электролит хлорли аммоний 
(новшадил) нинг сувдаги эритмасига баъзи бир тузлар. ва қуюқлан- 
тирувчи — ун қўшиб тайёрланади.

МРЭ нинг электр юритувчн кучи тахминан 1,5 вольтга тенг. 
Элементни ишлатган вақтда йўл қўйиладиган энг катта ток эле
ментнинг н о м и н а л  р а з р я д  т о к и  дейилади. Элементдан бутун 
иши давомида олиниши мумкин бўлган электр миқдори элемент
нинг с и ғ и м и  дейилади. Сиғим ампер-соатларда ўлчанади.

1 а»с =  3600 а-сек  =  3600 к .
Марганец-рухли элементларнинг огирлиги бир неча граммдан 1 

килограммгача ва ундан ҳам кўпроқ бўлиши мумкин. Алоҳида эле- 
ментлардан кучланиши 160 вольтларгача етадиган батареялар йиғи- 
лади. Улар чўнтак фонарларида, эшитиш аппаратларида, радиотех- 
никада, алоқа аппаратларида ва ҳоказоларда ишлатилади.

2-3. АККУМУЛЯТОРЛАР (ИККИЛАМЧИ ЭЛЕМЕНТЛАР)

Зарядсизлангандан кейин иш қобилиятини зарядлаш йўли билан, 
яъни зарядсизланаётганда ўтган токка тескари йўналишда ток ўтка- 
зиш йўли билан қайтадан тикласа бўладиган химиявий ток манба- 
лари (ХТМ) а к к у м у л я т о р  ёки и к к и л а м ч и  э л е м е н т л а р  
дейилади.

Аккумулятор зардясизланганда химиявий энергия электр энер
гияга, зарядланиш вақтида эса, аксинча, электр энергия химиявий 
энергияга айланади.

ХТМ ларнинг тузилиши турлича бўлиши мумкин, бирок*, асосан 
аккумуляторлар ҳам гальваник элементлар каби бир-биридан элект
ролит қатлами — иккинчи жинс ўтказгичлар билан ажратилган ик
кита электроддан — биринчи жинс ўтказгичдан тузилган бўлади.

Ҳозирги вақтда қўрғошинли ёки кислотали, кадмий-никелл^ 
темир-никелли ёки ишқорли аккумуляторлар жуда кенг тарқалган^

а) Қурғошинли (кислот ам ) аккумулят орлар

Қўрғошинли аккумулятор электролитли 
идишга туширилган қўрғошин пластинкалар- 
нинг икки блокидан иборат (2-4- раем). Бир 
блок ўзаро қўрғошин тасма ёрдамида кав- 
шарланган мусбат пластинкалардан ҳосил бў- 
лади. Иккинчи блок эса биринчи блок плас
тинкалари орасига жойлашган манфий плас
тинкалардан ташкил топади.

Мусбат пластинкалар металл қўрғошин- 
дан ясалган бўлиб, бу пластинкаларнинг элек- 
тролитга тегадиган сиртини орттириш макса- 
дида уларни қиррали қилиб ясалади (2-5- 
расм).

2-4- раем. Қўрғсшинли 
аккумулятор.



Манфий пластинкалар ичига актив масса пресслаб киритилган 
қўрғошин қолиплардан иборат. Пластинкалар тайёрлангандан кейин 
уларга махсус электролитик ишлов берилади — ф о р м и р о в к а  ки- 
линади.

Электролит вазифасини сульфат кислотанинг |H 2S 0 4 | сувдаги 
25 — 35% ли эритмаси ўтайди.

Зарядланган аккумуляторда мусбат пластинка — аноднинг актив 
массаси қўрғошин пероксидидан | Pb 0 21 манфий пластинканинг — ка- 
тоднииг актив массаси эса 
ғовак қўрғошин (Pb) дан ибо
рат бўлади.

Зарядланган аккумулятор- 
ни истеъмолчига уласак, у 
ток манбаи бўлиб хизмат қи- 
лади; аккумуляторнинг бун
дай иш режими з а р я д с и з л а -  
н и ш деб аталади.

Зарядсизланиш вақтида 
электроиларнинг қўрғошин пе- 
роксиди билан металл қўрғо- 
шин сув ажратиб чиқариб, қўр- 
ғошиннинг сульфат кислотали 
(P b S 0 4) бирикмасига айлана
ди. Бу ҳодиса электролитнинг концентрациясини, унинг ўтка- 
зувчанлигини ва аккумуляторнинг электр юритувчи кучини камай- 
тиради

Зарядланган вақтда реакция тескари тартибда беради.
Зарядланган аккумуляторнинг электр юритувчи кучи 2,2 в .
Зарядсизланиш вақтида аккумуляторнинг қисқичларидаги кучланиш 

аввал 2,2 вольтдан 2 вольтгача жуда тез, кейин эса 1,8 вольтгача 
секин тушади. Кучланиш бундан кейин ҳам туша бошласа, акку- 
муляторни бузиб қўймаслик учун зарядсизланишни тўхтатиш ло
зим.

Зарядланиш вақтида аккумулятор орқали зарядсизланиш вақти- 
даги токнинг йўналишига тескари йўналишда ток ўтиши керак, шу- 
нинг учун аккумуляторни зарядлайдиган манбанинг мусбат қисқичи 
(плюс) аккумуляторнинг плюсига, аккумуляторнинг минуси эса ман
банинг катодига уланиши зарур. Зарядлаш вақтида аккумуляторда ги 
кучланиш дастлаб тезда 2,2 вольтгача, кейин эса аста-секин 2,3 
вольтгача кўтарилади. Зарядлаш процесси тугагандан кейин, водо
род ажралиб чиқа бошлайди; бу водород пуфакчалар ҳолида элек- 
тролит сиртига кўтарилади (аккумулятор қайнайди). Бу вақтда куч
ланиш 2,6 ва 2,7 вольтгача етади, ана шундан кейин аккумуляторни 
узиб, зарядланиш процессини тўхтатиш керак.

Зарядланган аккумулятордан олиниши мумқин бўлган электр 
миқдори Q унинг с и ғ и м и  дейилади ва ампер-соатларда ўлча- 
нади.

Зарядсизланиш вақтида аккумулятор берган электр мивдорининг

2-5- раем. Қўрғошинли аккумуляторнинг 
пластинкалари.



зарядлаш вақтида олган электр миқдорига нисбати қ а й т а р и  ш 
к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади:

*)<> =
Q3-С (2-2)

қўрғошин аккумуляторнинг қайтариш коэффициенти 0,9—0,95.
Аккумулятор зарядсизланган вақтда ундан олинган №8.сиз> энер

гиянинг зарядлаш вақтида сарфланган Wa энергияга нисбати фой* 
д а л и  и ш к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади:

- 3_сиэ- (2-3)Т1 = W.
қўрғошинли аккумуляторнинг фойдали иш коэффициенти 0,75 — 0,8*

Аккумулятордан нотўғри фойдаланиш унинг сиғими камайиб 
кетиши ёки ишдан чиқишига олиб келади. Аккумулятор тоза бў- 
лиши, уни оксидланишдан сақлаш учун қисқичларини техник вазелин- 
нинг юпқа қатлами билан қоплаб қўйиш зарур. Декадада камида 
1 марта электролитнинг сатҳини ва аккумуляторнинг зарядланган- 
лигини текшириб туриш керак. Зарядланмаган аккумуляторни еақ- 
лаш мумкин бўлмаганидан аккумуляторни вақт-вақти билан за- 
рядлаб туриш лозим.

Аккумуляторни зарядлаш вақтида нотўғри улаш. етарли дара
жада зарядламаслик, зарядланмаган аккумуляторни сақлаш, элек
тролит сатҳининг пасайиб кетиши ва унинг зичлиги ортиқча бўли- 
ши аккумуляторларнинг сульфатацияланишига, яъни қўрғошиннинр 
майда кристаллик сульфидининг аккумулятор ишида иштирок эт- 
майдиган эримас химиявий бирикмаларга айланишига, натижада ак
кумуляторнинг бузилишига олиб келади.

а) б)
2-6- раем. Ишқорли аккумулятор: 

а) умумий кўриниши; б) пластинкалар.



б) Ишқорли аккумуляторлар

Ишқорли аккумуляторлар электролит билан тўлдирилган берк 
пўлат идишга туширилган пластинкаларнинг иккита блокидан ибо
рат (2-6-расм).

Ишқорли аккумуляторнинг электродлари пўлат рамкалардан 
иборат бўлиб, уларга тешик-тешик пўлат тасмадан ясалган ясен 
тўртбурчак қутичалар жойлаштирилган. Бу қутичалар актив массм 
билан тўлдирилган. Кадмий-нике л ли элементда мусбат пластинки- 
лардаги актив масса никель оксидининг гидрати (Ni(OH)3 дан, 
манфий пластинкалардагиси эса ғовак кадмийдан иборат бўладн. 
Темир-никелли элементдаги мусбат пластинкаларнинг актив масса
си ҳам никель оксидининг гидратидан, манфий пластинкаларник и 
эса ғовак темирдан иборат бўлади.

Электролит вазифасини ўювчи калий (КОН) ёки ўювчи натрий 
(NaOH) нинг сувдаги 21% ли эритмаси ўтайди.

Зарядсизланиш вақтида никель оксидининг гидрати никель за
киси гидратига, ғовак темир (кадмий) эса — темир (кадмий) гидра- 
тига айланади. Зарядлаш вақтида реакция тескари йўналишда бо
ради. Зарядланган аккумуляторнинг электр юритувчи кучи 1,4 в .

Зарядсизланиш вақтида кучланиш дастлаб тезда 1,4 в дан 1,3 
в гача, кейин эса секин 3,15 в гача тушади; ана шу кучланишда 
аккумуляторнинг зарядсизланишини тўхтатмоқ зарур. Зарядлаш вак- 
тида кучланиш 1,15 в дан тезда 1,75 в гача кўтарилиб, сўнг бир
оз пасаяди, кейин эса аста-секин яна 1,85 в гача кўтарилади.

Ишқорли аккумуляторларнинг ички каршилиги кислотали o k k v - 
муляторларнинг қаршилигидан каттароқ, шунинг учун бир томон- 
дан уларнинг фойдали иш коэффициенти паст — 0,5 — 0,6, иккинчи 
томондан қисқа туташувларга сезгирлиги камроқ.

Ишқорли аккумуляторлар қўрғошинли аккумуляторларга қара- 
ганда механик пухта ва енгилрэқ ҳамда ортиқча қаровни талаб эт- 
майди.

2-4. ТОК МАНБАЛАРИНИ УЛАШ

Агар истеъмолчининг номинал к-чланиши билан токи ток ман- 
баининг мос катталикларидан катта бўлса, у ҳолда ток манбалари- 
ни биргаликда ишлатиш мақсадида кетма-кет, параллел ёки группа 
қилиб улаб э л е м е н т л а р  б а т а р е я с и  ҳосил қилинади.

Агар истеъмолчининг кучланиши U алоҳида эле
ментнинг Е0 э. ю. к. идан катта бўлиб, унинг номи-i 
нал токи эса элементнинг зарядсизланиш токидан 
ортиб кетмаса, элементлар кетма-кет (2-7- раем) ула- 
нади,

Кетма-кет уланадиган элементлар сони п қуйидаги 
нисбат билан белгиланади: 2-7- раем. Ток 

манбаларини 
кетма-кет 

улаш.



Элементларнинр э.ю.к. и ва бу э.ю. к ларнинг йўналишлари бир 
хил бўлиши керак; бу эса биринчи элементнинг манфий қисқичи- 
ни иккинчи элементнинг мусбат қисқичига ва грказо улашга имкон
беради.

Бу ҳолда батареянииг э.ю.к. и

Е  =  пЕд (2-4)
га, ички қаршилиги

г =  пг0 (2-5)

га, зарядсизланиш токи эса битта элементнинг зарядсизланиш то- 
кига тенг бўлади.

Агар истеъмолчининг токи /  элементнинг зарядсизланиш токи 
/ з — сиз дан катта, истеъмолчининг кучланиши эса элементнинг кучла-

нишига тенг бўлса, у ҳолда элементлар-

Г- -----— ——-j ни п а р а л л е л  у л а ш  усулидан фойда-
. *f  , п  ланилади (2-8-раем). Параллел улашда эле-
* е т т ментларнинг мусбат қисқичлари бир ту-

гунга, манфий қисқичлари эса иккинчи
2 -8 -раем. Ток манбаларини Т>Т У«ГЗ УЛаНаДИ*

параллел улаш. Уланадиган элемент ларнинг э.ю.к. и ва
ички қаршиликлари бир хилбўлиши лозим.

Параллел уланадиган элементлар сони т қуйидаги муносабат-
дан аниқланади:

т  >  -j—-------
' з —сиз.

Элементларни бундай улашда батареянинг э.ю.к. и битта эле
ментнинг э. ю. кига, яьни

Е  =  Е0, (2-6)
ички қаршилиги

г =  г±  (2-7)

га, батареянинг зарядсизланиш токи ҳяр бир элементнинг зарядсиз
ланиш токининг элементлар сонига кўпайтмасига тенг, яъни:

ғ ~ ғ

1 =  1 т. (2-8)
з—сиз. 4

Г р у п п а л а б  у л а ш  — ҳам кетма-кет, ҳам 
параллел улашдир (2-9- раем). Бу усул истеъмол- 

'"[J чининг токи билан кучланиши элементнинг КУЧ- 
'T Т ] ланиши билан зарядсизланиши токидан катта бул-
I--------L ------1 ган ҳолларда қўлланилади. Группадаги кетма-кет

Ток Уланган элементлар сонининг ва параллел группа- 
манбаларинГ лаР сони т юқорида кўрилган формулалар ёрдами* 

группалаб улаш. Да аниқланади.



2-1- м исол. Қуввати 1,75 кет  ва кучланиши 110 в бўлган авария ёриткичини 
таъминлаш учун нечта аккумулятор зарурлигини ва уларни улаш усулини аниқ- 
ланг. Аккумуляторнинг электр юритувчи кучи Е  =  2 в % зарядсизланиш то- 
ки эса / , _ сиэ= 6 а.

Истеъмолчининг токи

, Р  31750 
1 ~  U  *  110 58 16 а -

Истеъмолчининг кучланиши билан токи элементнинг кучланиши билан заряд
сизланиш токидан катта бўлганлиги учун группалаб улаш усулини қўллаймиз.

Бир группадаги кетма-кет уланган элементлар сони

U 110 гг 
п >УЕ0 *  2 ~ 55;

параллел группалар сони эса

1 16 « . 
ip ~  в - 2>5-

т  =  3 ни танлаб оламиз.
Аккумуляторларнинг умумий сони п т  =  55-3  =  165.

У ч и н ч и  б о б  

ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

3-1. МАГНИТ ИНДУКЦИЯСИ. МАГНИТ ОҚИМИ

Магнит майдони ҳам электр майдон каби, элекромагнит майдо- 
нининг бир қисми ва материянинг бир туридир. Магнит майдон, 
масалан электр зарядлар ҳаракатланган вақтда, хусусан, токли сим
лар атрофида юзага келади. Магнит майдони м а г н и т  м а й д о н  
э н е р г и я с и  деб аталувчи энергияга эга бўлиб, бу энергия турли
ча, масалан, токли симнинг унинг магнит майдони турган иккинчи 
токли симга таъсири орқали ёки токли сим магнит майдонининг 
магнит стрелкасига таъсири орқали намоён бўлади.

Магнит майдони таъсирида маълум вазиятни эгаллаган магнит 
стрелкасининг шимол қутби кўрсатадиган йўиалиш магнит майдо
нининг й ў н а л и ш и  деб олинади.

Магнит майдони магнит чизиқлари (магнит индукцияси чизикла- 
ри) билан тасвирланади. Улар чизиқнинг ҳарбир нуқтасига ўтказил- 
ган уринманинг йўналиши майдон йўналиши билан устма-уст туша- 
диган қилиб ўтказилади.

Магнит майдонининг йўналиши токнинг йўналиши билан боғлиқ. 
Бубоғланиш п а р м а  қ о и д а с и г а  асосан аниқланади: агар пар - 
манинг илгариланма ҳаракати токнинг йуналиш и билан устма-



Ток иў налами '

Уогнит чизихлари 
uynajjuu/u  '

\

уст тушса (3-1- раем) б у  ҳолда парма дастасининг айланиш йўна- 
лиши магнит чизиқларнинг йўналишини кўрсата и. Агар парма 
дастасининг айланиш йўналиши контурдаги токнинг йўнали- 
ши билан устма-уст тушса (3-2- раем), у ҳолда унинг илгари- 
ланма ҳаракати контурини ўраб турган сиртни кесиб ўтувчи 
магнит чизиклаоининг йўналишини кўрсатади.

Магнит майдонига унинг йўна- 
лишига перпендикуляр равишда /  
ток ўтаётган тўғри чизиқли симнинг 
I узунликдаги участкасини киритай- 
лик (3-3- раем).

Тажриба орқали симнинг ўша 
участкасига Ғ  куч таъсир 1*и- 
лишини ва бу куч катталик жиҳат- 
дан токка, сим участкасининг узун- 
лигига, ҳамда В м а г н и т  и н -  
д у к ц и я с и н и н г  катталиги билан 
характерланувчи магнит майдони
нинг интенсивлигига пропорционал 
эканига ишонч ҳосил қилиш мум
кин.

Шундай қилиб, куч
Ғ = 1 В 1 .  (3-1)

Ёзилганлардан қуйидаги келиб чи« 
қади:

(3-2)

/ /  
А *

'У'Л' 
< /

/lapPtc дйсф&сийий? 
айланиш йцналишо

3-1- раем. Парма коидаси. 

Мигнет ̂ -мзикпцри ~иу палии
\  I

fiauva Эпстаси 
аил ah и ши h и не 

t йўналиши Тон 
иуналиш и

яъни магнит индукцияси ток ўтаёт- 
ган симнинг участкасига таъсир 
этувчи механик кучнинг ток билан 
сим участкаси узунлигининг кў- 
пайтмасига нисбати билан ўлчанар 
экан. Бунда сим, албатта, майдон 
йўналишига перпендикуляр жой'лан* 
ган бўлиши керак.

Халқаро бирликлар системаси 
(СИ) да куч ньютонларда, ток 

амперларда, узунлик метрларда ўлчанади, шу сабабли магнит индук- 
циясининг ўлчов бирлиги қуйидагича бўлади:

Ғ 1 =  Ai 
I I  а-м

Парма алғариланма ^аракати-* 
нинг йуналиши

3-2- раем. Ҳалкасимон ток учун парма 
қоидаси.

[5]
__ ж ] м  __ в - к  __ в -а -с е к  __ в -се к

а -м  а *м г а -м 2 м 2

Вольт-секунд вебер (вб), вебернинг квадрат метрга нисбати эса 
т е с л а  (т л)  деб аталади. Шундай қилиб:

IB]
вб =  тл.



Тесла бирлигидан ташқари, баъзан магнит индукциясининг СИ 
системага алоқаси бўлмаган бирлик г а у с с  (гс) ҳам ишлатилади, 
бунда

1 гс =  10~*тл, ёки 1 т л  =  10*гс.
Магнит индукцияси — вектор катталикдир. Магнит индукцияси 

векторинннг йўналиши берилган нуктадаги майдон йўналиши билан 
устма-уст тушади.

Ҳамма нукталарида магнит индукциясининг 
векторлари катталик жиҳатдан бир хил ва 
бир-бирига параллел бўлган магнит майдони 
б и р  ж и н с л и  майдон дейилади.

Магнит чизиқларидан факат майдоннинг 
йўналишини кўрсатиш учунгина эмас, балки 
унинг интенсивлигини характерлаш учун ҳам 
фойдаланиш мумкин. Бунинг учун магнит май- 
доннга перпендикуляр бирлик юза орқали 
шартли равишда майдоннинг шу жойндаги 3.3. Магннт май. 
магнит индукциясига тенг еки пропорционал донидаги токли сим. 
сондаги чизиқлар ўтказилади.

В магнит индукциясининг магнит индукцияси векторига перпен
дикуляр S юзга кўпайтмаси м а г н и т  о қ и м и  д е б  а т а л а д и ,  
яъни

Ф =  B S. (3-3)
Магнит индукцияси теслаларда (т л), юз эса квадрат метрлар-

1 вбда ўлчанганлигидан ва 1 гпл =  у -^  эканлигини ҳисобга олсак, маг: 
нит окими веберларда ўлчанишини топамиз:

[Ф] =  т л-м 2 =  -мг =  вб.
L J М2

Магнит оқимининг СИ системага алоқаси бўлмаган майдароқ 
бирлиги м а к с в е л л  деб аталади:

1 мкс =  10“ 8вб =  ас-см2.
Магнит индукцияси магнит майдони йўналишига тик сиртнинг 

бирлик юзи орқали ўтувчи магнит чизиклари сони билан характер- 
ланганлиги учун магнит оқими S юз орқали ўтувчи чизиқлар билан 
характерланади.

3-2. ЭЛЕКТРОМАГНИТ КУЧ

а) М агнит майдонидаги т ўғри ўтказгич

Магнит майдони томонидан шу майдондаги токли ўтказгичга 
таъсир этувчи куч э л е к т р о м а г н и т  к у ч  деб аталади.

Олдинги параграфда айтилганларга асосан электромагнит куч 
/  токка, В  магнит йндукцияга ва ўтказгичнинг актив узунлиги / га,



яъни унинг магнит майдонида жойлашган қисмига боғлиқдир. Агар 
сим билан магнит индукция вектори ўзаро перпендикуляр бўлса, 
у ҳолда куч энг катта қийматга эга бўлади ва (3-1) формулага 
биноан аниқланади. Электромагнит кучнинг йўналиши ч а п  қ ў л  
қ о и д а с и  бўйича аниқланади: чап қўлнинг кафтини шундай т у- 
т айликки , магнит индукция вектори кафтимизга кирсин , тўрт-

та узат илган бармоқларимиз эса токнинг 
йўналиши билан устма-уст т уш син, ана 
шунда тўғри бурчак ҳосил қилиб  жойлаш- 
тирилган боил бармоғимиз электромагнит  
кучнинг йўналиилини кўрсатади (3-4- 
расм). Агар сим билан В  векторнинг йўна- 
лиши орасидаги а  бурчак 90° га тенг бўл- 
маса, у ҳолда электромагнит куч sina 
га пропорционал бўлади, яъни бу ҳолда

F =  BIl sin а. (3-4)
3-1-мисол. Индукцияси 1,2 тл га тенг бўлган 

бир жинсли магнит майдонда актив узунлиги 30 см 
га тенг сим жойлашган. Симдан 500 а ток ўтади. 
Агар сим мап;ит индукцияси векторига перпенди
куляр бўлса, унга таъсир этувчи электромагнит 
куч НИ ТОП ИНГ.

Ғ =  BII =  1,2.500*0,3 =  180 н ,

ёки 1 н =  0,102 кг бўлганлиги учун
Ғ =  180-0,102 =  18,36 кГ

Агар токли тўғри сим (3-5- раем) бир 
жинсли магнит майдонида электромагнит 
куч таъсирида ўзига параллел ҳолда маг
нит чизиқларига tdk йўналишда в масофага 
кучеа, у холда электромагнит куч қуйидаги 
механик ишни бажарган бўлади:

A = Fb =  IBlb =  IB S  =  /Ф, (3-5)

бунда S =  lb — сим силжиган вақтда чиз- 
ган юза.

Шундай қилиб, токли сим магнит майдонда кўчган вақтда элек
тромагнит куч бажарган механик иш токнинг сим кесиб ўтган маг
нит оқимига кўпайтмасига тенг экан.

3-2- мисол. 40 см узунликдаги 200 а токли ўтказгич магнит индукцияси
1,5 тл га тенг бир жинсли майдонда кўчган вақтда бажарилган ишни топинг. 
Ўтказгич магнит чизиқларига перпендикуляр текисликда 25 см га кўчган. 

Ўтказгич кесиб ўтган магнит оқими:
0 * 5 5  =  1,5-0,4-0,25 =  0,15 вб.

Ўтказгич кўчган вақтда бажарилган иш:

3-5- раем. Ўтказгичнинг 
магнит майдонида в масо- 

фага кўчиши.



б) Магнит майдонидаги контур
3-6- расмда тўғри тўртбурчак шаклидаги токли ғалтак (рамка) 

тасвирланган. Рамканинг раем текислигига перпендикуляр жойлаш
ган томонлари бир жинсли магнит майдонида ётади. Шу сабабли 
рамканинг ана шу томонларига айлантирувчи момент ҳосил кила- 
диган Ғ  электромагнит кучлар таъсир қилади. Ана шу айланти
рувчи момент таъсирида токли рамка у кучлар ўзаро мувозанат-

4
3-6- раем. Магнит майдони
даги токли контурга таъ
сир этадиган айлантирув

чи момент.

i
3-7- раем. Токли контурга 
т&ъсир этувчи электромаг
нит кучлар рамканинг то  
монларини бир-биридан қо- 

чиришга интилади.

лашадиган ҳолатни олишга интилади (3-7-раем); бу ҳолатда рамка 
чегаралаб турган сиртни энг кўп магнит оқими кесиб ўтади. Бун
дан қуйидаги қоида келиб чиқади: м а г н и т  м а й д о н и д а г и  
т о к л и  к о н т у р  э л е к т р о м а г н и т  к у ч л а р  т а ъ с и р и д а  к о н 
т у р  о р к а л и  ў т у в ч и  м а г н и т  о қ и м и  э н г  к а т т а  б ў л а- 
д и г а н ҳ о л а т н и  о л и ш г а  и н т и л а д и .

в) Магнит майдонидаги ҳаракатланувчи электрон
Ўтказгичдаги ток эркин электронларнинг маълум йўналишли 

ҳаракатидир. / узунликдаги ўтказгичга таъсир этувчи электромаг
нит куч (3-1):

Ғ  =  IBL
Агар / узунликдаги ўтказгичнинг ҳажми- 

даги эркин электронлар сонини N  орқали 
белгиласак, у ҳолда алоҳида электронга таъ
сир этувчи электромагнит куч

1 N

Электронларнинг зарядини Q =  Nq деб ва 
электронларнинг ўртача ҳаракат тезлигини 
V =  1/t деб белгилаб, майдон магнит чизиқла- 
рига тик ҳаракат қилаётган электронга таъсир 
этувчи электромагнит кучнинг ифодасини 
қуйидагича ёзамиз:

3-8- раем. Ҳаракатла- 
наётган элбктронга 
таъсир этувчи электро
магнит кучнинг йўна- 

лиши.

(3-6)
sa



Бу кучнинг йўналиши чап қўл қоидасига асосан аниқланади, 
■бироқ бунда қўлнинг узатнлган тўртта бармоғи электрон ҳаракати 
йўналишига тескари йўналтирилнши лознм (3-8-расм).

3-3. ТОКЛИ УТКАЗГИЧЛАРНИНГ ЎЗАРО ТАЪСИРИ

Бир-биридан а масофада ётган иккита параллел тўғри чизиқли 
ўтказгичлар орқали /j ва /2 токлар ўтаётган бўлснн (3-9- расм).

Ҳар бир токли ўтказгичнинг атрофида магнит майдони юзага кел- 
ганлигн учун /2 токнинг магнит майдонида ётган / х (ўтказгич)га F1

3-9- пасм. Токли симлар орасидаги ўзаро таъсир электромагнит кучлари.

электромагнит куч, токнинг магнит майдонида ётган /2 токли 
ўтказгичга эса Ғ2 электромагнит куч таъсир қилади.

Симларга таъсир этувчи Ғг ва Ғ2 кучлар доим бир-бирига тенг, 
яъни Ғг=  /^экан л и ги  тажриба йўли билан аниқланган.

Токлари бир томонга йўналган ўтказгичлар ўзаро т о р т и ш е а ,  
токлари қарама-қарши йўналган ўтказгичлар эса ўзаро и т а р  и гла
д и . Бунинг тўғрилигига парма ва чап қўл қоидаларини татбиқ 
этиш билан осонгина ишонч ҳосил қилиш мумкин.

Агар ўтказгичлар ўзаро параллел жойлашган участканинг узун- 
лиги ўтказгичлар яқинлашиш қисмининг узунлиги I улар орасидаги 
масофа а дан анча катта бўлса, у ҳолда Ғ  куч токлар билан ўт- 
казгичлар яцинлашиш қисмининг узунлиги кўпайтмасига тўғри 
пропорционал ва улар орасидаги масофага тескари пропорционал 
Замда симлар жойлашган муҳитга боғлиқ бўлади, яъни

(3-7)

Абсолют магнит киритувча-нлик \ха магнит майдони юзага кела- 
диган муҳчтнинг магнит хоссаларини характерлайди.

Агар \тказгичлардаги токлар бир-бирига тенг, яъни / х=  / 2=  /  
бўлса, у ҳолда куч:



Токли ўтказгичлар орасидаги ўзаро таъсир кучлари айниқса 
қисқа туташув вақтларида катта қийматларга эришиши мумкин.

(3-1) ва (3-7) формулаларга мувофиқ токли ўтказгичларга таъ
сир этувчи куч

токли ўтказгич ўқидан а масофада ётган нуқталардаги магнит 
индукцияси (3-2) га асосан қуйидагича:

^ 1= ^ а2лсГ 33 5 *= ^ 2я в '
Шундай қилиб, токли ўтказгич ўқидан бир хил а масофада 

ётган ҳамма нуқталарда магнит индукция бир хил қийматларга эга 
бўлар экан:

S  =  ^ 2L -  (3-8)

3-4. МАГНИТ КИРИТУВЧАНЛИК

Майдоннинг магнит индукцияси токка, токли ўтказгичнинг ўл- 
чамлари ва шаклига ҳамда магнит майдони ҳэсил қилинаётган му- 
ҳитнинг хоссаларига боғлиқдир. Барча шароитлар бир хил бўлган- 
да вакуумдаги магнит индукциясини турли муҳитлардагн магнит 
индукцияси билан солиштириш натижасида магнит майдони ваку- 
умдагига нисбатан баъзи муҳитларда кучлироқ, баъзи муҳитларда 
эса заифроқ бўлиши аниқланган. Бунинг сабаби муҳитлар магнит 
хоссаларининг турличалигидир. Юқорида айтилганидек, муҳ-итнинг 
магнит хоссаларини характерловчи катталик а б с о л ю т  м а г н и т  
к и р и т у в ч а н л и к д и р .

(3-8) тенгламадан:
d 2яа

Iя а В j  •

Магнит индукцияси теслаларда, яъни т л  =  в-сек/мг ларда, ма- 
софа — метрларда, ток эса амперларда ўлчанганлигидан:

г в -с е к -м  __ом ■ с е к ___гн
iM-a ~  м 2 - а  м  м '

Ом-сек г е н р и  {гн) деб аталгани учун магнит киритувчанлик- 
нинг бирлиги генри тақсим метр бўлади.

Тажрибадан маълумки, ферромагнит материаллардан таш^ари 
ҳаво ва барча моддаларнинг абсолют магнит киритувчанлиги ваку- 
умнинг абсолют магнит киритувчанлигига яқин бўлади. Вакуум- 
нинг магнит киритувчанлиги м а г н и т  д о и м и й с и  дейилади:

|и0= 4 д « 1 0 “ 7 гн/м . (3-9)
Материалларнинг абсолют магнит киритувчанлиги магнит доимий

си [i0 билан ц магнит киритувчанликнинг кўпайтмаси била^ ифо-



даланади: бу магнит киритувчанлик берилган модданинг абсолют 
магнит киритувчанлиги магнит доимийсидан неча марта катгалиги- 
ни кўрсатади. Шундай қилиб,

Ца =  И’Ио-
Ҳаво учун (д. =  1 эканлиги ҳисобга олинса, ца=  р0= 4 л -  10-7 гн/м 

-булади. У вактда (3-8) формулани ҳисоб учун қулайроқ бўлган 
янги кўринишда ёзамиз:

в  =  4" - 10- ’& - г 10- ’. (3-10)
бунда В — теслаларда, /  — амперларда, а — метрларда ифодалан- 
ган.

3 -3 -мисол. 800 а ток ўтаётган угказгичнинг ўқидан 5 см  масофадаги магнит 
индукциясининг қийматини топинг:

В = * - -  ю - 7 =  2'80? • 10-7=  32-10-‘ тл. 
а 0,05

3-4- мисол. Узунликлари 2 метрдан, ораларидаги масофа 10см бўлган ик
кита параллел ўтказгич орқали ^исқа туташув токи ^ = / 2=  10 000а ўтаётган 
<бўлса, улардан ҳар бирига таъсир этувчи кучни топинг:

г» / , л 7 100002 • 2 лпГк
f  ^  2̂  ; =  4Я •10 2F 0T =  Ш Н •

3-5. МАГНИТ МАЙДОНИНИНГ КУЧЛАНГАНЛИГИ.
МАГНИТ КУЧЛАНИШ

Магнит майдонини ҳисоблаган вақтда кўпинча магнит майдони
нинг кучланганлиги деб аталувчи катталик ишлатилади. У майдон
нинг берилган нуқтасидаги магнит индукциясини абсолют магнит 
киритувчанликка нисбати билан аниқланади. Шундай қилиб, м а ft- 
д о н  к у ч л а н г а н л и г и

В в
— № сГ' (3-1!)

Бирликларнинг халқаро системасида магнит индукцияси тесла
ларда ( \т л = \в -се к /м 2), магнит киритувчанлик генри тақсим метр
ларда, майдон кучланганлиги эса ампер тақсим метрларда ўлчанади:

,  г , , __ тл ___ в -сек м  _____

J гн 'м  м 2 ом-сек м ‘

Магнит майдонининг баъзан ишлатиладиган, бироқ СИ система- 
сига алоқаси бўлмаган иккинчи бирлиги бу э р с т е д д и р  {э)\

1з^80а/л*. (3-12)
Магнит майдони кучланганлиги магнит индукциясига ўхшаш 

вектор катталикдир, унинг йўналиши берилган нуқтадаги майдон 
йўналиши билан устма- уст тушади.

Магнит индукцияси |Lifl га пропорционал (3-8), майдон кучлан
ганлиги эса магнит индукциясини |ха га бўлганига тенг (3-11) бўл-



ганидан, бир жинсли муҳитда майдон кучланганлиги магнит кири- 
тувчанликка, демак, муҳитнинг хоссаларига боғлиқ эмаслиги рав- 
шан.

Электр кучланиш каби магнит майдони кучланганлигининг маг
нит чизиги узунлнгининг участкасига кўпайтмаси м а г н и т  к у ч- 
л а н и ш и дейилади:

U u = H l.  (3-13).
Магнит кучланиши амперларда улчанади, чунки

V JL  =  а.

Магнит индукциясининг бутун узунлиги бўйича олинган магнит 
кучланиши м а г н и т  ю р и т у в ч и  к у ч  (м. ю. к.) ёки м а г н и т -  
л о в ч и  к у ч  (м. к.) дейилади ва Ғм ҳарфи билан белгиланади.

3-6. 7ЎЛИҚ ТОК ҚОНУНИ

Токли ўтказгичнинг ўқидан а масофада ётган нуқтадаги (3-10- 
расм) магнит индукцияси (3-8) формулага биноан қуйидагича:

В  — V-a 2д а  •

Ёзилган ифоданинг ўнг ва чап қисмини абсолют магнит киритув- 
чанликка бўлиб, токли симдан а масофадаги магнит майдони куч- 
ланганлигини топамиз

Я  =  —  =
Va

I
(3-14)=

бундан
1 =  Н 2 т  =  Н1)

бунда 1 =  2 п а — айлана узунлиги ёки токли тўғри ўтказгич атро- 
фидаги магнит чизиғининг узунлиги.

Магнит майдонининг магнит чизиғи узунлигига кўпайтмаси маг- 
нитловчи кучдан иборат, демак,

I = F u .
Агар ўтказгич бир нечта симдан ташкил 

топган бўлса, у ҳолда I  токни токлар йи- 
ғиндиси ёки барча симларнинг тўлиқ токц

2  I, демак,деб қараш мумкин, яъни I

2 /  =  л*. (3-15)

Ёзилган формула қуйидагича ўқилади: 
м а г н и т л о в ч и  к у ч  б е р и л г а н  м а г н и т  
ч и з и ғ и б и л а н ч е г а р а л а н г а н  с и р т н и  
к е с и б  ў т у в ч и  т ў л а  т о к к а  (токларнинг 
алгебраик йиғиндисига) т е н г .

3-10- раем. Симнинг 
ўқига перпендикуляр- 
жойлашган сирт усти- 

да ётган токли сим.



Ёзилган ифода т ў л и қ  т о к  қ о н у н и  деб аталади. Биз бу қо- 
яунни энг содда мисолда кўриб чиқдик.

Умумийроқ ҳолда—магнит майдонининг кучланганлиги магнит 
чизиғининг турли участкаларида турли қийматларга эга бўлса:

Текис тақсимланган w  чулғамдан иборат бўлган ҳалқасимон 
ғалтакнинг (3-11 - расм) ўрта магнит чизиғи билан устма- уст тушув- 
чи R  радиусли айлана чизамиз.

Ўрта магнит чизиғи билан чегараланган 
сиртни кесиб ўтувчи тўла ток

Ҳалқасимон ғалтакнинг ўқ чизиғидаги магнит индукциясини 
унинг ўртача қийматига тенг деб олиб (/?х— бўлганда ана 
шундай деб олиш мумкин), ғалтакнинг магнит оқими учун қуйи- 
даги ифодани ёзамиз:

(3-20) ифода электр занжири учун ёзилган Ом қонунига ўхшай- 
ди, шунннг учун ҳам у магнит занжири учун Ом қонуни деб ата
лади; бунда Ф—магнит оқими; у токка ўхшайди; F M—м. к. э. ю. к. 
га ўхшайди, R u—  магнит занжирининг—магнит узатувчининг қарши-

Ғц— Нг12-\- / / 3/3-( - . . . (3-16)

3-7. ТОКЛИ ҒАЛТАКНИНГ МАГНИТ МАЙДОНИ

Симметрия туфайли ўрта магнит чизиғида 
ётувчи нуқталардаги майдон кучланганлигиЯ 
бир хил бўлади. Магнитловчи куч

FM=  HI — H 2nR.

Тўлиқ ток қонунига бионан
3-11- расм. Ҳал- 
қаси.мон ғалтак. Iw =  HI.

Ҳалқасимон ғалтакнинг ўрта магнит чизи- 
ғидаги (ўқ чизиғидаги) магнит майдони кучланганлиги

(3-17)
Магнит индукцияси эсаэса

(3-18)

(3-19)

ёки

(3-20)Ha'S



лиги эса электр занжирининг қаршилигига ўхшайди. Бу ерда маг- 
нит занжири деганда магнит узатувчини, яъни ўзакни тушунмоқ 
керак, бунда м. к. (магнитловчи куч) таъсири остида магнит оқими 
туташади.

Цилиндрик ғалтакни (3- 12-расм) ўрами фақат ўзакнинг ғалтак 
узунлигига тенг қисмида жойлашган чексиз радиус ли хал1\асимон, 
ғалтакнинг бир қисми деб қараш мумкин.
Ғалтакнинг маркази— ўқ чизиғидаги майдон 
кучланганлиги билан магнит индукцияси ҳал- 
қасимон ғалтак учун ишлатилган (3-17) ва 
(3-18) формулалардан топилади. Бироқ, бу 
формулалар цилиндрик ғалтак учун тақрибий- 
дир. Улардан узунлиги диаметридан анча кат
та бўлган узун ғалтаклар ичидаги Н ва В 
ларни аниқлашда- фойдаланиш мумкин.

3-5- мисол. Агар узунлиги 40 с м , диаметри 5 см  ва чулғамлари сони*
1500 га тенг цилиндрик ғалтак орқали 4 а  ток ўтаётган бўлса, унинг маг

нит оқимини топинг. Ғалтакнинг ўзаги ферромагнит бўлмаган материалдак- 
ясалган (^ = 1):

-  Iw S  4 я - 10—7 *4-1500л;-0,000625 п о щ  б я 
Ф =  — j -  = ------------------ щ -------- !---------- =  9,2-10—6 во.

3-8. ЭЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКЦИЯ

а) Симда индукцияланган электр юритувчи куч
Магнит майдонида ҳаракатланиб магнит чизиқларини кесиб ўтув- 

чи ҳар қандай симда электр юритувчи куч уйғонади; бу электр 
юритувчи куч э л е к т р о м а г н и т  и н д у к ц и я  э л е к т р  ю р и 
т у в ч и  к у ч и  деб, ҳодисанинг ўзи эса э л е к т -  
р о м а г н и т  и н д у к ц и я  деб аталади.

3-13- расмда бир жинсли майдонда ўз- 
гармас V тезлик билан магнит чизиқларига 
перпендикуляр йўналишда ҳаракатланаётган 
сим кўрсатилган.

Сим ҳаракатланаётганда симнинг эркин 
электронлари билан мусбат ионлари ҳам 
ўша v тезлик билан кўчади. Демак, ҳар бир 
зарядли заррачага йўналиши чап қўл қои- 
дасига асосан аниқланадиган электромагнит 
куч (3-2- §) таъсир қилади. Электромагнит 
кучлар электронларни симнинг бир учига кўчириб, у ерда манфий 
зарядлар пайдо қилади. Симнинг иккинчи учида эса элекронлар 
етишмаганлиги туфайли мусбат заряд ҳосил бўлади. Электромаг
нит кучлар электр майдони кучлари ёрдамида ажратилган заряд- 
ларни мувозанатлаштирганидан кейингина зарядларнинг ажра- 
лиш процесси тўхтайди. Магнит майдонида ҳаракатланаётган учла- 
ри узилган симнинг учларидаги потенциаллар фарқи электромагнит 
индукция электр юритувчи кучига тенг.

г

3-13- расм. Магнит май
донида симнинг ҳара- 

кати.

I

3-12- расм. Цилинд
рик ғалтак.



(1-3) га биноан / узунликдаги симнинг учларидаги электр юри
тувчи куч

Е  =  81.
Симдаги электр майдонининг кучланганлиги

электронга таъсир этувчи куч эса (3-6) га кўра F =  Bvq> демак

Е  =  Bvl. (3-21)

Шундай қилиб, и н д у к ц и я л а н г а н  э л е к т р  ю р и т у в ч и  
к у ч  м а й д о н  м а г н и т  и н д у к ц и я с и н и  с и м н и н г  у з у н л и -  
г и г а  ва у н и н г  м а г н и т  ч и з и қ л а р и г а  п е р п е н д и к у л я р  
й ў н а л и ш д а  ҳ а р а к а т л а н и ш  т е з л и г и г а  к ў п а й т м а с и г а  
т е н г  э к а н .

Индукцияланган электр юритувчи кучнинг йўналиши у н г қ ў л 
қ о и д а с и г а  асосан аниқланади: ўнг қўлнинг кафтини магнит  
чизиқлари унга кирадиган қилиб жойлаилтирсак, тўғри бурчак 
остида жойлашган бош бармоғимиз симнинг ҳаракат йўналиши- 
ни, узат илган тўртта бармоғимиз индукцияланган электр юри
тувчи кучнинг йўналиш ини кўрсатади (3-14-расм).

Майдон магнит индукцияси векторига нис
батан а  бурчак остида жойлашган текисликда 
харакатланувчи ўтказгичдаги индукцияланган 
электр юритувчи кучни аниқлаётганда тез- 
ликнинг магнит индукция векторига перпен
дикуляр ташкил этувчисини, яъни Vn =* 
=  v sin а  ни олиш керак.

Ўтказгич магнит чизиқлари бўйлаб ҳара- 
катланганда (v cos а) электромагнит кучлар 
ҳосил бўлмайди.

Шундай қилиб э. ю. к.
Е  =  Blvн =  Blv  sin a . (3-22)

3-14- р а м.  Ўнг 
қоидаси.

қўл

масофага 
э. ю. к.

Агар сим майдон магнит чизиқларига пер
пендикуляр текисликда At вақт ичида Ab 

ҳаракатланаётган бўлса, у ҳолда унда индукцияланган

Е  =  Blv =  В1 A t '

Магнит индукцияси В билан AS =  lAb юзанинг кўпайтмаси сим 
ҳаракатланган вактда кесиб ўтган АФ =  BAS  магнит оқимига тенг 
бўлганлиги учун симда индукцияланган э. ю. к.

„  B lA b  А Ф

Е =  ~ К Г =  ДГ- (3-23)



Шундай қилиб, симда индукцияланган э. ю. к. симнинг магнит 
оқимини кесиб ўтиш тезлигига тенг экан.

б) Контурда индукцияланган электр юритувчи куч

Магнит чизиқлари (крестчалар билан кўрсатилган) контур текис- 
лигига перпендикуляр бўлган бир жинсли эмас майдонда ҳаракат- 
ланаётган контурда (3-15- расм) индукцияланган э. ю. к. ни аниқ- 
лайлик.

Контур стрелка билан кўрсатилган йўналишда ҳаракатлангаида, 
унинг 3 ва 4 томонлари магнит
чизикларини кесмайди, демак, +__
уларда э. ю. к. индукцияланмайди.
Контурнинг 1 ва 2 томонларида ех f 
ва ег э. ю. к. лар индукцияланади; ♦ 
уларнинг ўнг қўл коидасига муво- f 
фиқ топилган йўналиши расмда 
стрелкалар билан кўрсатилган. k ̂  f +++++*»•
(3-23) га К ) ра Э. Ю. К. НИНГ кат- 3-15. расм. Магнит майдонида 
талиги: контурнинг харакати.

ЛФ ДФ2
е^~  дТ ва е2~~КГ'

бунда ДФг ва ДФ2—контурнинг 1 Еа 2 томонлари At вақт ичида 
кесиб ўтган оқимлар. 1 томон контурга кираётган АФ± окимни,
2 томон эса контурдан чиқаётган ДФ2 оқимни кесади. Магнит оқи- 
мининг йўналиши берилганда парма қоидасига мувофиқ е2 нинг 
йўналиши мусбат, ег нинг йўналиши эса манфий бўлади, демак, 
контурда индукцияланган э. ю. к.:

ДФ2—ЛФ» е =  е2—е1=  ^  .

Контур ҳаракатланмасдан аввал кесиб ўтган оқимни Фх, At: 
вақт ўтгандан кейин кесиб ўтилган оқимни Ф2 (контурнинг ҳолат- 
лари пунктир билан кўрсатилган) билан белгилаб, қуйидагини то
памиз:

Ф2= Ф 1+ДФ 1— ДФ2.
Контурни кесиб ўтувчи оқимнинг Д* вақт ичида орттирмаси: 

Дф =  Ф2—Ф1= ДФХ—Д Ф2у

ёки
АФ2— ДФХ =  — ДФ, 

контурда индукцияланган э. ю. к.
ДФ

е -------- ДГ' (3-24)
Бу формула э. ю. к. нинг At вақт ичидаги ўртача қийматини 

кўрсатади. Вақтнинг их гиёрий моментндаги э. ю. к. нинг қиймати-



ни аниқлаш учун оқимнинг чексиз кичик dt вақт оралиғидаги йФ 
орттирмасини топиб қуйидаги ифодани ёзиш керак:

е =  — йФ/d t . (3-25)

(3-24) ва (3-25) ифодалар контурда э. ю. к. пайдо бўлиши учун 
контурни кесиб ўтувчи магнит оқимининг ўзгариши зарур шарт 
эканини кўрсатади.

Агар контур битта эмас, кетма- кет уланган w та чулғамдан 
ташкил топган, яъни ғалтакдан иборат бўлеа, унда индукциялан
ган э. ю. к. бир чулғамдагидан w марта катта бўлади, яъни

ЛФ
e ~ ~ w ~dT- (3-26)

Чулғамлар сонини уларни кесиб ўтувчи магнит окимига купайте 
маси о қ им и л а ш и ш и  дейилади ва ij) ҳарф билан белгиланади:

4’ =  ®Ф, (3-27)
демак, э. ю. к.

_ d-Ф _ dty
e ~ ~ w l F ----- 4 t'  (3-28)

яъни ғалтакда индукцияланган э. ю. к. оқим илашишнинг камайиш 
тезлигига тенг экан.

Контур 3-15-расмда тасвирланган йўналишда ҳаракатланганда 
контур магнит оқимининг орттирмаси манфий бўлади, чунки 
ДФ2>А Ф х ва ДФ <0, яъни контурни кесиб ўтувчи оқим камаяди. 
Демак, (3-25) га асосан э. ю. к. мусбат ва соат стрелкаси ҳарака- 
ти бўйича йўналган бўлади, э. ю. к. каби контурда у ҳосил кил- 
га н ток ҳам мусбат ва э. ю. к. билан бир томонга йўналган бў- 
лади. Бу ток магнит оқимини вужудга келтиради, бу оким эса 
парма қоидасига биноан камая бораётган магнит окими билан 
бир томонга йўналган бўлади. Шундай қилиб, контурни кесиб ўтув- 
чи окимнинг камайиши контурга илашган окимнинг камайишини 
компенсациялаШга интилувчи ва оқим билан бир хил йўналган
э. ю. к. ва ток вужудга келтиради.

Контур тескари томонга ^аракатланганда ДФ>0, (3-25) га асо
сан э. ю. к. манфий ҳамда соат стрелкаси ҳаракатига тескари 
йўналган бўлади, э. ю. к. га ўхшаб у вужудга келтирган ток ҳам 
манфий ва э. ю. к. бўйлаб йўналади, ток ҳосил қилган магнит 
окими эса контурнинг ўсиб бораётган магнит оқимига тескари 
йўналган бўлади. Шундай килиб,- контурнинг окими ўсганда э. ю. к. 
билан ток вужудга келади ва бу ток ўзининг магнит оқими ёрда- 
мида контур окимининг ўсишини компенсациялашга интилади.

Кўрилганлардан қуйидагича хулоса чиқариш мумкин; агар э. ю. к. 
контурни кесиб ўтувчи магнит окимининг ўзгариши сабабли вужуд
га келган бўлса, у ҳолда индукцияланган э. ю. к. ўзи вужудга 
келтирган ток контурдаги оқимнинг ўзгаришига қаршилик кўрсата- 
диган бўлиб йўналади



Бу қонуниятни 1833 йилда рус академиги Э. X. Ленц очган 
бўлиб, Л е н ц  қ о н у н и  деб аталади: индукцияланган э. ю. к. 
нинг йўналиши шундайки, у ҳосил қилган шок э. ю. к . ни вужуд
га келтирувчи сабабга тескари таъсир 
курса тади.

3-16-расмда устига металл ҳалқа жой- 
лаштирилган ўзакли ғалтак тасвирланган.
Ғалтакдаги ток ортганда ёки ҳалқа билан 
ғалтак бир-бирига яқинлаштирилганда ҳал- 
Қани кесиб ўтувчи магнит оқими ортади 
ва унда э. ю. к. индукцияланиб, ток 
ўтади. Ленц қонунига биноан ҳалқада i 
ток юзага келтирган магнит оқимининг йў- 
налиши ғалтакнинг оқимига тескари бўла- 
ди. Парма қоидасидан фойдаланиб, индук
цияланган / токнинг йўналишини осонгина 0

3-16- расм. далкала
аниқлашимиз мумкин. индукцияланган ток.

3-9. ЭЛЕКТР ГЕНЕРАТОРНИНГ ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

3-17-расмда бир жинсли магнит майдонида R қаршиликка улан
ган сим тасвирланган. Сим магнит чизиқларига перпендикуляр текис
ликда и тезлик вектори бўйлаб ҳаракатланган вақтда унда Е э. ю. к. 
юзага келади ва унинг таъсирида берк занжирда I ток ҳосил бў- 
лади. Токли симга магнит майдонида Ғ =  BII катталикдаги электро 
магнит куч таъсир кўрсатади, бу кучнинг чап қўл қоидасига асо
сан топи л ган йўналиши 3-17- расмда 
кўрсатилган. Электромагнит куч 
симнинг ҳаракат йўналишига тес
кари йўналганлигини, демак, т о р 
моз  л о в ч и  куч эканлигини кў- 
риш кийин эмас.

Сим ҳаракатланиши учун катта- 
лик жиҳатдан тормозловчи кучга 
тенг ва унга тескари йўналган таш- 
к4и куч, бошқача айтганда, ушбу 
механик қувватни берадиган бир
ламчи двигатель кераклиги равшан:

Р м=  Fv, ёки Рм=  Fv =  BIlv =  
=  £ . /  =  Р .

ишлаш принципы.

Сим магнит майдонида ҳаракатланганда бирламчи двигатель 
берадиган механик қувват магнит майдони воситасида ёпиқ занжир
даги электр токи қувватига айланади. Демак, магнит майдонидаги 
симни унда механик энергия электр энергияга айланадиган энг 
содда электр г е н е р а т о р  деб қаргш мумкин экан.



(1- 11) га мувофиқ генераторнинг э. ю. к. и 
E =  U + U 0 =  IR +  Ir0l

бундан
Рм=  Е1 =  т  +  I \ = U I  +  Р0=  Ри+  Р0.

Шундай қилиб, Р м механик қувват истеъмолчининг Ри =  I2R қув- 
вати билан генераторда иероф бўладиган P0= P r 0 қувватга ажра- 
лувчи электр қувватига тенг экан.

3-10. ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛНИНГ ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

Бир жинсли магнит майдонида жойлашган сим орқали ташқи 
ток манбаидан олинаётган электр токи ўтади (3-18-расм). Симга 
катталиги

F =  BII
га тенг электромагнит куч таъсир қилади: унинг йўналиши чап 
қўл қоидасига биноан топилган ва 3-18-расмда кўрсатилган.

Электромагнит куч таъси
ри ости да сим механик иш 
бажариб, магнит майдонида 
ҳаракат қилади ва унинг бу- 
тун ҳаракати давомида унда 
Е электр юритувчи куч индук
ция л анади.

Сим магнит чизиқларига 
перпендикуляр текисликда Ь 
масофага кўчганда, у бажар
ган механик иш қуйидагига 
тенг бўлади:

Лм=  Fb =  Bllb.

8-1 8- расм. Электр двигателининг ишлаш Худди шу t вақт ИЧИДа
принципи. симни қизитиш у чу л сарф-

ланадиган энергия
U7r =  Pr0L

Ток манбаи t вақт ичида сарфлаган энергия
W =  u i t  =  Лм+  WT=  Bllb +  I \ t .  (3-29)

Сўнгги тенгламанинг ўнг ва чап томонларини It кўпайтмага
тақсимлаб ток манбаининг кучланиши учун қуйидаги ифодани то
памиз:

U =  B l j -  +  IrQ= B lv  +  IrQ=  E -f IrQ.

Ёзилганлардан U — E =  /r0, бундан
г U— E



келтиришда ишлатилади; кўпинча бундай токларнинг юзага келиши 
мақсадга мувофиқ эмас, чунки уюрма токларга кетадиган исрофлар 
туфайли машина ва механизмларнинг фойдали иш коэффициент- 
лари пасайиб кетади, ундан ташқари, улар магнитсизловчи таъсир 
кўрсатади. Ана шундай ҳолларда уюрма токларни камайтириш 
чоралари кўрилади, бунинг учун алоҳида бир-бирйдан изоляция
ланган юпқа (0,1—0,5 мм) пўлат тахтачалардан ясалган (3-21, б ва 3 - 
2 2 -б-расмлар) ўзаклар, шуни- 
нгдек солиштирма қаршилиги 
каттароқ бўлган — таркибида 
0,5—4% кремний бўлган пў- 
лат навлари ишлатилади. Пў- 
латда уюрма токлар туфайли 
юз берадиган исрофлар, одат- 
да, ватт тақсим килограммда 
ифодаланади. Бундай исроф
лар пўлатнинг навига, макси
мум индукцияга (Вм), магнит 
индукциянинг бир секундда 
ўзгариш цикллари сони (/) га, 
пўлат тахтачаларининг қалин- 
лигига боғлиқ бўлади.

3-12. ФЕРРОМАГНЕТИКЛАРНИНГ МАГНИТЛАНИШИ

Магнит киритувчанлиги катта бўлган материаллар пўлат, темир, 
чўян, кобальт ва бир нечта қотишмалар, масалан, никель билан 
алюминий қотишмаси ф е р р о м а г н е т и к л а р  деб аталади. Фер
ромагнетик ўзакни заиф магнит майдонига, масалан, токли галтак 
майдонига киритилганда майдоннинг магнит индукцияси юз ёки 
минг марта ортиб кетади.

Ферромагнитикларнинг магнит хоссаларини уларда ўз-ўзидан 
магнитланган микроскопик соҳаларнинг мавжудлиги билан тушун- 
тириш мумкин. Бу соҳаларни соддалик учун элементар магнетик
лар деб қаралса бўлади. Бу магнитчалар ташқи майдон, масалан, 
токли ғалтакнинг магнит майдони таъсирида майдон бўйлаб бури- 
либ, магнит индукциясини кучайтиради. Асосан ферромагнит участ- 
калардан ташкил топган магнит занжирида, нисбатан кичик 
магнит юритувчи куч таъсирида ҳам анча катта магнит индукцияси 
ҳосил қилиш мумкин.

1872 йилда Москва университетининг профессори А. Г. Столе-1 
тов биринчи бўлиб, пўлатнинг магнит хоссаларининг магнит май
дони кучланганлигига боғлиқ равишда ўзгаришини текширди. Май
дон кучланганлигини ўзгартириш майдонига текигирилаётган пўлат 
жойлаштирилган магнитланаётган ғалтакдаги токни узгартирищ 
йўли билан амалга оширган.

А. Г. Столетов магнит индукцияси билан майдон кучланганлиги 
орасидаги бошланғич магнитланиш эгри чизиғи билан (3-23- ргсм)

3-22- расм. Электр машинаси якоридаги 
уюрма токлар.



А. Г. Столетов (1839— 1896).

ифодаланувчи боғланишни, яъни B = f  (# ) 
топди. Эгри чизиқни учта қисмга 
бўлиш мумкин: 1) тўғри чизиқли О а  
қисм, у магнит индукцияси деярли май
дон кучланганлигига п р о п о р ц и о н а л  р а -  

вишда тез ўсишини кўрсатади; 2 ) а б — 
эгри чизиқнинг бурилиш қнсми, у магнит 
индукциясининг усишн сусайганлигини 
кўрсатади; 3) б нуқтадан юқорида ётган 
қисми магнит тўйиниш қисми бу ерда В 
билан Я орасидаги боғланиш яна тўғри 
чизиқли, бироқ магнит индукциясининг 
ўсиши биринчи участкадагига К а р а г а н д а  

анча секин боради. Эгри чизиқнинғ бу 
қисми ўзакнинг магнит тўйинишига мос 
келади, бунда деярли барча элементар 

магнетиклар майдон бўйлаб ориентирланади. Биз томондан қарал- 
г а н  чизиқлимас боғланиш ферромагнит материалларнинг абсолют 
магнит киритувчанлиги (ца =  В/Н) нинг доимий эмаслигини ва 
магнит майдонининг кучланганлигига, демак, магнит ловчи ғалтак- 
нинг токига ҳам боғлиқ эканлигини кўрсатади, Ферромагнетиклар- 

" т  ни ўзгарувчан ток занжирларига улаган- 
да юз берадиган қайта магнитланиш про- 
цессини текширайлик.

Магнитловчи ток, демак, майдон 
кучланганлиги Я  ортганда магнит кн* 
дукцияси ўзининг максимал +  Вы қий- 
матига эришади (3-24- расм). Кейин май
дон кучланганлиги камайганда магнит 
индукцияси ҳам камаяди, бироқ айни 
бир кучланганликда магнит индукцияси 
кучланганлик ортаётгандагидан бир қа- 
дар катта бўлади (эгри чизиқнинг АБ 
қисми). Майдон кучланганлигининг ноль 
кийматида магнит индукцияси к, о л д и қ 

и н д у к ц и я  деб аталувчи Вг қийматга эга бўлади (ОБ 
кесма).

Магнит индукцияси ўзгаришининг майдон кучланганлигининг 
мос ўзгаришларидан орқада қолиши ёки кечикиши ҳодисаси м а г- 
н и т  г и с т е р е з и с и  деб аталади ва унга ўз-ўзидан магнитланувчи 
соҳаларнинг ички каршилиги туфайли юзага келадиган ҳодиса деб 
қаралади.

Магнитловчи токнинг йўналиши, демак, магнит кучланганлиги
нинг йўналиши ўзгарганда кучланганлик к о э р ц е т и в  к у ч  (ОГ 
кесма) деб аталувчи Н к қийматига эришади, бунда магнит индук
цияси В =  О.

Тескари йўналган ток ортган сари магнит индукцияси Вм қий- 
матга эришади.

3-23- расм. Пўлат магнитла- 
нишининг бошланғич эгри 

чизиғи.



Сўнгра ток нолга қадар камайганда қолдиқ индукция (ОЕ кес
ма) ҳосил бўлади. Ниҳоят, ток билан майдон кучланганлиги йўна- 
лишининг кейинги ўзгаришда кучланганлик ортса, яна +  Вм макси- 
мал индукцияга эришилади.

Шундай қилиб, бизмайдон кучланганлиги билан магнит индук- 
циясининр бир цикл давомида ўзгаришини кузатиб чиқдик. Ферро
магнетик циклик равишда цайта 
магнитланганда В =  f(H) боғланиш 
график равишда г и с т е р е з и с -  
ни н р  с и м м е т р и к  ҳ а л қ а с и *  
деб аталувчи АБГДЕЖА  берк 
эгри чизиқ билан тасвирланади. Бе
рилган материал учун олиниши 
мумкин бўлган энг катта ҳалқа ч е- 
г а р а  ҳ а л қ а  деб аталади.

Агар берилган ферромагнитик 
учун в м турлича бўлган бир нечта 
симметрик гистерезис ҳалқалари 
олиб, бу ҳалқаларнинг учларини ўз- 
аро туташтирсак, у ҳолда а с о с и й 
м а г н и т л а н и ш  э г р и  ч и з и ғ и  
деб аталувчи ва бошланғич маг- 
нитланиш эгри чизиғига жўда яқин 
бўлган эгри чизиқ ҳосил қила- 
миз.

Пўлатни қайта магнитлаш ис- 
сиқликка айланиб пўлатни қизди- 
ришга сарфланадиган энергия исро- 
фи билан боғлиқ.

Гистерезис ҳалқасининг юзи 
қайта магнитлашнинг бир циклига 
сарфланган энергияга пропорционал.
Қайта магнитлаш процесси нати- 
жасида йўкотилган энергия г и с т е 
р е з и с  т у ф а й л и  и е р о ф  дейи
лади.

Циклик кайта магнитлаш нати- 
жасида йўқотиладиган ватт тақ-
сим килограммларда ифодаланадиган қувват пўлатнинг навига, 
максимал магнит индукцияга ва пўлатнинг бир секундда қайта 
магнитланиш цикллари сонига ёки частота (/) га1 боғлиқдир.

Ферромагнит материалларнинг хоссалари асосий магнитланиш 
эгри чизиғи ва гистерезис ҳалқаси билан характерланади. 3-26- 
раемда муҳим магнит материалларнинг учта типик гистерезис ҳал- 
қалари келтирилган.

3-25- расм. Гистерезиснинг уч 
тугуни ва пўлат магнитла- 
нишининг асосий эгри чизиғи.

1 Частота, 95-бетдаги 5-1-§ га ^аранг.



3-26- расм:
7-магнит-юмшоқ материал, электротехник пўлат; 2- магнит-юмшоқ мате

риал, пермаллой; 3- магнит-қаттиқ материал.

3-13. ФЕРРОМАГНИТ МАТЕРИАЛЛАР

Ферромагнит материаллар икки гуруҳга: магнит-юмшоқ ва магнит- 
қаттиқ материалларга бўлинади.

М а г н и т - ю м ш о қ  материаллар ўзгармас ва ўзгарувчан магнит 
оқимларнинг магнит ўтказувчиси сифатида ишлатилади. Уларда 
коэрцитив куч кичик (400 а/м дан кам), магнит киритувчанлиги 
качта ва магнит йўқотишлар кам бўлади. Бу гуруҳдаги материал* 
ларга техник темир ва углероди кам пўлат, электротехник пўлат 
тахтачалари, магнит киритувчанлиги юқори бўлган темир-никель 
қотишмалар (пермаллойлар) ва оксидли ферромагнетиклар — фер- 
ритлар ҳамда оксиферлар киради.

0,04% гача углероди бўлган т е х н и к  т е ми р ,  углеродли пў- 
латлар ва чўян ўзгармас магнит майдонларида ишлайдиган магнит 
ўтказувчилар тайёрлаш учун ишлатилади. Техник темир юқори 
тўйиниш индукциясига (2,2  тл гача), юкори магнит киритувчан- 
ликка ва кичик коэрцитив кучга эга.

Э л е к т р о т е х н и к  п ў л а т л а р  — бу темир билан кремни йнинг 
(1—4%) қотииьмаси. Кремнийнинг миқдорини ўзгартириш ва ҳар 
хил технологик усуллардан фойдаланиш оркали электромагнит 
хоссалари кенг миқёсда ўзгарадиган пўлат навлари олинади.

Таркибида оз миқдорда кремний бўлган пулатларнинг магнит 
киритувчанлиги паст, тўйиниш индукцияси катта ва солиштирма 
исрофлари катта бўлади. Б ^ д ай  пўлатлар паст частотали ўзгармас 
ва ўзгарувчан токларда ишлатилади.

Таркибида кремний микдори кўп бўлган пўлатлар заиф ва ўр- 
тача майдонларда юксак магнит киритувчанликка талаб этилганда, 
гистерезис ҳамда уюрма токлар туфайли бўладиган исрофлар кам 
бўлиши зарур бўлган ҳолларда ишлатилади, натижада улар юқори 
частотада ишлай олиши мумкин.

ГОСТ 802-58 га биноан электротехник пўлатлар Э ҳарфи ва 
рақамлар билан белгиланади. Биринчи рақам кремнийнинг процент 
миқдорини, иккинчи рақам магнит хоссаларини, учинчи рақам О 
пўлат совуқ — прокат қилинганлигини билдиради.



3-27- раСхМ. Баъзи бир ферромагнит материалларнинг маг
нитланиш эрги чизиқлари.

Баъзи ферромагнит материалларнинг магнитланиш эгри чизиқ- 
лари 3-27- расмда тасвирланган.

П ер  м а л л о й  л ар темир билан никелнинг ҳар хил процентли 
котишмаларидан иборатдир; баъзилари молибден, хром ва кобальт- 
нинг қотишмасидан ҳам иборат бўлади. Бу қотишмаларнинг магнит 
киритувчанлиги юқори бўлиб, электротехник пўлат тахталарникидан 
10—50 марта катта бўлади. Бу қотишмалар майдоннинг кичик 
кучланишларида ҳам ўндан то бир неча юз ампер тақсим метр- 
ларга тенг тўйиниш индукциясига эришади.

Улардан баъзиларининг тўйиниш индукцияси паст, тахминан
0 ,6 —0,8 тл бўлса, баъзилариники нисбатан юқорироқ 1,3— 1,6 тл 
бўлади.

Биринчи гуруҳга таркибида 4—5% молибден бўлган пермал
лой М 0 ва хромли пермаллой киради. Иккинчи гуруҳга таркибида 
50% никель бўлган пермаллой 50Н ва пермаллой 65НП киради.

П ҳарфи гистерезис ҳалқасининг тўғри бурчакли эканини бил- 
диради (3-28-расм). Ҳалканинг тўғри чизиқлилик даражаси берил
ган ҳалқа учун Вч қолдиқ индукциясининг Вм максимал индук
циясига нисбати билан характерланади. Бу нисбат 0,95—0,99 га 
боради.

Пермаллойларнинг коэрцетив кучи 1 билан 20 а/м орасида 
тебранади.

Пермаллойларнинг магнит хоссалари кўпроқ уларни тайёрлаш 
технологиясига боғлиқдир.



Темир, рух ва бошқа элементларнинг оксидлари аралашмасидан 
олинадиган ферромагнит материаллар ф е р р и т  л  ар  деб аталади. 
Ўзаклар тайёрлашда аралашма майдаланади, прессланади. 1200°С 
температура атрофида қиздириб ишлов берилиб юмшатилади ва 
керак шаклдаги ўзаклар тайёрланади. Ферритларнинг солиштирма 
қаршилиги жуда катта бўлганлиги сабабли уюрма токлар натижа-

сидаги иероф жуда оз бўлади, бу 
эса уларни юкори частотада ишлатиш 
имконини беради.

Тузларни термик йўл билан парча- 
лаш орқали олинадиган никель-рухли 
ферритлар оксиферлар ёки оксидли 
ферромагнетик лар деган ном олдилар; 
улар магнит хоссалари бўйича фер- 
ритлардан кам фарқ қилади.

Ўзларининг магнит хоссаларига 
кўра ферритлар ҳам, оксиферлар ҳам 
турли-тумандирлар. Улар асосий маг
нитланиш эгри чизиғининг, бошланғич 
цисмида анчагина магнит киритувчан- 
ликка эга бўлиб, уларнинг тўйиниш 

индукцияси сезиларли эмас (0,18—0,32 тл) ва коэрцитив кучи 
жуда кичикдир (8—80 а/м).

М а г н и т о д и э л е к т р и к  л а р  булар майда ферромагнит ку- 
куни билан диэлектрикнинг (поливинилхлорид ва полиэтилен) ара- 
лашмаларидан олинадиган материаллардир. Бу аралашма формовка 
қилинади, прессланади ва пиширилади.

Ферритлар бошқа магнитодиэлектрикларга ўхшаб алоқа ва радио-; 
алоқа асбобларида, магнит кучайтиргичларда, ҳисоблаш машина- 
ларида ва техннканинг бошқа соҳаларида ишлатиладиган турли 
трансформаторларда ўзаклар сифатида қўлланилади.

Тўғри бурчакли гистерезис ҳалқали ҳалқасимон ўзаклар жуда 
кенг қўлланилмоқда, чунки улар ток импульси таъсирида тўйиннш 
ҳолатига қадар магнитланиш ва импульедан кейин тўйиниш чн- 
дукциясндан кам фарқ қиладиган қолдиқ индукцияни узоқ вақт 
сақлаб қолиш каби жуда бебаҳо хоссаларга эгадир.

М а г н и т о - қ а т т и қ  материаллар турли хил мақсадларда иш
латиладиган ўзгармас магнит лар ясаш учун мўлжалланган. Бу ма
териаллар коэрцитив куч ва колдик индукциянинг катталиги билан 
характерланади.

Магнито-қаттиқ материалларга углеродли, вольфрамли, хромли 
ва кобальтли пўлатлар киради. Уларнинг коэрцитив кучи 5000 — 
13500 а/м ва қолдиқ индукцияси 0 ,7 — 1 тл.

Эслатиб ўтилган пўлатлар чўзилувчан бўлиб, уларни прокат 
қилиш ва уларга механик ишлов бериш мумкин. Улар саноатда 
тасма ва тахтачалар шаклида ишлаб чиқарилади.

Энг яхши магнит хоссасига эга бўлган магнито-қаттиқ матери* 
алларга қуйидаги қотишмалар киради: ални — темир билан 15%

' Г 7 '
/ в / Вт,

Вг 
В м

3-28- расм. Гистерезисыинг тўғри 
бурчакли тугуни.



алюминий ва 25% никель қотишмаси; алниси алнидан таркибида 
1 % кремний борлиги билан фарқ қилади; алнико — алнидан тар
кибида 7% кобальт борлиги билан фарқ қилади. Улар 20000 — 
60000 а/м коэрцитив куч ва 0,4 — 1,25 тл қолдиқ индукция би
лан характерланади.

Айтиб ўтилган қотишмаларнинг магнитлари қуйиш йўли билан 
тайёрлағиб, уларга фақат силлиқлаш йўли билан ишлов берилади.

Металлокерамик магнитлар ални ва алнико кукунларини тошга 
айлантириш йўли билан олинади, уларнинг энг асосий афзаллиги 
улардан жуда кичик ўлчамли магнитлар олиш мумкинлигида.

3-14. МАГНИТ ЗАНЖИРИНИ ҲИСОБЛАШ

Магнит занжири м. ю. к. манбаи (токли ғалтак) билан магнит 
узатувчидан иборат. Энг кичик магнит қаршилик олиш [(3-20) фор
мула] мақсадида магнит узатувчи деярли бутунлай ферромагнит 
материаллардан тайёрланади, бу эса энг кичик м. ю. к. ёрдамида 
катталик ва шакл жиҳатдан талабни қаноатлантирадиган магнит 
оқими олишга имкон беради.

Энг содда магнит занжири — ҳалқасимон магнит узатувчили ғал- 
так 3-7- § да кўрилган эди.

Амалда ҳар хил даражадаги мураккаб магнит занжирлари иш
латилади. Улар тармоқланган ва тармоқланмаган бўлиши мумкин. 
Магнит узатувчининг қисмлари битта материалдан ёки бир неча 
материалдан ясалган бўлиши мумкин.

Магнит занжирини ҳисоблаш кўпчилик ҳолларда магнит уза
тувчи маълум бўлганда олдиндан берилган Ф оқимни ҳосил қилиш 
учун магнит юритувчи Ғ куч (м. ю. к) ни аниқлашни мақсад қи- 
либ цўяди. Бунинг учун магнит узатувчи узунлиги бўйлаб 1г ва 
/ 2 ва ҳоказо участкаларга, ҳар бири бир хил материалдан ясалган 
кўндаланг кесими Sv  S2 ва ҳоказо, участкаларга бўлинади. Ҳар 
бир участка учун магнит кучланиши ҳисобланиб, улар ўрта магнит 
чизиғи бўйлаб бутун магнит узатувчи учун йиғилиб, изланаётган 
м. ю. к. топилади.

Масалан, ферромагнит материалдан иборат бўлган биринчи 
участкадаги магнит кучланиш

U mi =  ^i^i»
бунда 1Х— чизмадан топилади, 3-7-мисолга қаранг, Нг — эса маг
нитланиш эгри чизиғидан (3-27-расм) топилади, бунинг учун аввал 
қуйидагини топиш лозим:

Ҳаво ва ферромагнитмас участкадаги майдон кучланганлиги

Я о =  ^ 0 , 8 - 1 0 вВо, (3-31)
ГО



бунда, агар В0 теслаларда ифодаланган бўлса, Н0 ампер тақсим 
метрларда ёки Н0 — 0,8В0, агар Н 0 ампер тақсим сантиметрларда 
ифодаланган булса, В0 зса гауссларда ифодаланади.

3 -7 -мисол. Агар чулғамдаги ток 10а бўлганда 470-1“ 6 вб магнит оқими 
зарур бўлса, ўзакка ўраладиган ўрамлар (3-29- расм) сони аниқлансин. Ўзакнинг 
юқори қисми электротехник пўлатдан» пастки қисми эса қуйма пўлатдан ясалган.

Магнит занжирини учта участкага бўламиз: 
биринчиси электротехник пўлатдан ясалган бў- 
либ, узунлиги /х =  56 см у кўндаланг кесими 

=s 36 см; иккинчиси қуйма пўлатдан: /2 =  17 
см ва S 2 =  48 см2; учинчи участка хаводан ибо
рат бўлиб, тирқишлари /0=  0,5-2 = 1  см ва 
кўндаланг кесими 5 0 =  36 см2.

Биринчи учасгканинг магнит индукцияси:

3-29- расм. 
3-7-мисолга дойр.

3-30- раслк И>лат 
ўзакли ғалтак.

Ф 470-10—5
Вл = -т г  = 36-10*р г  =  1,3 тл.

Магнитланиш эгри чизиғига биноан электрод 
техник пўлат учун (ЭЗЗО, 3-27- расм) 1,3 тл 
индукцияга майдоннинг 750 а{м  кучланганлиги 
мос келади.

Биринчи участкадаги магнит кучланиши
UM1 =  Hxh  =  750- 0,56 =  420 а.

Иккинчи участканинг магнит кучланиши ҳам 
шунга ўхшаш топилади:

Ф 470-10“ 5 
2 — S 2 ~  4 8 -10-4  = 0 ’98  т л■

Иккинчи участка учун майдон кучланганли
ги (3-27- расм).

Но =  400 а/м.

Иккинчи участкадаги магнит кучланиши 

U м2 =  1UI-2 =  400* 0,17 =  61 а.

Учинчи участка — ҳаво тирқиши учун 
Ф 470-10—5 

оВо — с — 36-10—1 ~  1,3  т л'

Майдон кучланганлиги

Н0 =  0 ,8 -1 06- £ 0 =  0,8-1,3- 10G =  1,04- 10s а/м.  

Магнит кучланиши
Um  =  H0lo =  1,04- 10е-0,01 =  10 400 а. 
Магнит юритувчи куч

F =  и т  +  и т  +  и т  =  420 +  68 +  10 400 =  10 ! 

Чулғамдаги ўрамлар сони

Ғ 10888



Агар токли ғалтакнинг геометрик ўқининг яқинроғига пўлат 
ўзак жойлаштирсак (3-30- расм), у ҳолда ўзак магнитланиб, 
электромагнит кучлар таъсири остида ғалтакнинг ўртасига жой- 
лашишга ҳаракат қиладики, ўзакнинг бу вазиятида магнит майдони 
энг катта бўлади.

Магнит узатувчи ва магнитловчи ғал- 
такдан ташкил топган қурилма э л е к т 
р о м а г н и т  деб аталади (3-31-расм).
Магнит узатувчининг битта ҳаракатла- 
нувчи кисми— я к о р ь  2 иккинчи асо
сий кисми 1 ўзакка

Ғ  =  4 B2S (3-32)

ж
>

k li ■S

3-31- расм. Электро
магнит.

куч билан тортилади, бунда
F — куч, кГ  ларда;
В — магнит индукцияси, тл ларда;
S — қутбларнинг кўндаланг кесим юзи, см2 ларда.
Агар магнит узатувчи магнитланиш эгри чизиғининг тўйинма- 

ган қисмида ишлаётган бўлса, магнитловчи токни ўзгартириб, элек- 
тромагнитнинг кучини созлаш мумкин.

Электромагнитлар техникада, масалан, пўлат қисмларни маҳ- 
камлашда, тормоз мосламаларида, автоматларда, рельелар ва ҳока- 
золарда кенг қўлланилади.

3 -8 -мисол. Агар элеюгромагнитдаги индукция 1,2 тл га, қутбларнинг кв* 
сими эса 1000 см2 га тенг бўлса, электромагнитнинг тортиш кучи аниқлансин.

Ғ =  4B2S  =  4-12-1000 =  5760 кГ.

3-16. ИНДУКТИВЛИК. ЎЗИНДУКЦИЯ ЭЛЕКТР ЮРИТУВЧИ КУЧИ

Токли электр занжирининг исталган контурини, масалан, ғал- 
такнинг ҳар бир ўрамини шу ўрамнинг хусусий магнит оқими ке
сиб ўтиб туради, бунда окимларниг алгебраик йиғиндиси ғалтак 
ў з и н д у к ц и я с и н и н г  о қ и м  и л а ш у в ч а н л и г и  дейила
ди. Ўзпндукция оқим илашувчанлигининг токка нисбатига тенг 
бўлган катталик контур ёки ғалтакнинг и н д у к т и в л и г и н и  ҳот 
сил килади:

'Ғ r
L =  “  • (3-33)

J л

Муҳитнинг магнит киритувчанлиги ўзгармас бўлганда ўзиндук- 
ция окимлари билан оқим илашувчанликлари токка пропорционал, 
демак ғалтакнинг индуктивлиги ҳам доимийдир.

Индуктивлик ғалтак (контур)нинг шаклига ва ўлчамларига, 
ундаги ўрамлар сонига, муҳит (ғалтак ўзаги)нинг магнит киритув- 
чанлигига боғлиқдир.



Индуктивликнинг ўлчов бирлиги

г г 1 Г^£ 1 вб в'Сек[L\ =  [ — ] =  -  -  —  =  ом-сек =  гн.

Ом-секунд г е н р и  деб аталади. Генри жуда йирик бирлик, шу 
сабабли кўпинча майдароқ бирликлар: миллигенри =  1 *10-8  гн ва 
микрогенри =  Ы 0~ в гн лар ишлатилади.

Ҳалқасимон ғалтакнинг магнит оқими (3-19)

Ф =  BS =  ц а 1-^- S, 

унинг оқим илашувчанлиги эса (3-27):

Шундай қилиб, ҳалқасимон ғалтакнинг индуктивлиги

, JsAS /0 л..
L =  ~Г =  V-a~ r '  (3-34)

3-9- мисол. Узун ўзаксиз ғалтакнинг индуктивлиги топилсин. Ғалтакнинг узун
лиги 25 см, диаметри 5 см, ўрамлар сони 1000.

Ғалтакнинг индуктивлиги
w2S л щ 106-л-52- 10~ 4 

L =  ]i0 —  = 4 Я  1 0 - ’ х ------ о ^ 4 -------= 3 9 ,2 - 1 0 -*  гк.

Контурдаги токнинг ҳар қандай ўзгариши, масалан. нагрузка-* 
нинг ўзгариши, занжирнинг уланишиёки узилиши, ўзиндукция оким- 
илашувчанлигининг ўзгаришига олиб келади, бу эса э.ю.к. индук- 
цияланишига олиб келади. Контурдаги токнинг ўзгариши iia- 
тижасида худди шу контурнинг ўзида электр юритувчи кучнинг 
ҳосил бўлиши ў з и н д у к ц и я  ҳодисаси деб, индукцияланган 
электр юритувчи куч эса ў з и н д у к ц и я  э л е к т р  ю р и т у в ч и  
к у ч и  деб аталади.

Ўзнндукция электр юритувчи кучи бошқа индукцион э.ю.к. лар 
каби (3-28) формулага асосан топилади:

eL dt
еки

ифодани ҳисобга олсак,
= 1 1

eL ~ - L % -  (3-35)

Бундан ўзиндукция э.ю.к.и Ь индуктивликка ва контурда токнинг 
ўзгариш тезлигига пропорционал эканлиги келиб чиқади.

Ўзиндукция э. ю. к. нинг йўналиши Ленц қонунига асосан 
аниқланади: занжирда ток камайганда (di/dt < .  0 ) э.ю.к. мусбат ва



ток билан бир томонга йўналган, ток ортганда (di/dt >• 0 ) э.ю.к. 
манфий ва токка қарши йўналган бўлади.

3-10- мисол. Агар индуктивлиги 4 -1 0  ® гн бўлган галтакдаги ток 800а/сек  
тезлик билан ўзгарса, ўзиндукция э .ю .к . ини топинг.

di ,
—  800 а/сек

бўлганлиги учун, ўзиндукция э.ю .к. и
eL = 4 - 1 0 —в*800 =  32 мв.

3-17. МАГНИТ МАЙДОНИНИНГ ЭНЕРГИЯСИ

Агар қаршилиги г га ва индуктивлиги Ь га тенг бўлган зан§ 
жирдаги i ток t вақтга пропорционал равишда ортаётган бўлса,

i — kt
бўлади, бунда k пропорционаллик коэффициенти.

Бунда токнинг бутун ўсиши давомида ўзгармас э.ю.к, индук
ция ланади:

чунки
di/dt =  k.

Занжирнинг қисқичларига берилган кучланишни U ҳарфи би* 
лан белгилаб Кирхгофнинг иккинчи қонунига асосан қуйидагилар- 
ни ёзишимиз мумкин:

U  - ( -  6^  =  i r ,

бундан занжирнинг қисқичларидаги кучланиш
U =  ir  — eL =  ir +  Lk. (3-36)

Охирги тенгламанинғ иккала томонини ҳам i га кўпайтириб, қуйи-j 
вагини топамиз:

Ui =  i2r +  Lki =  i*r +  Ш  =  PT +  P M; (3-37)

тенгламанинр чап томони ток манбаидан олинаётған қувватни ифо* 
аалайди; ўнғ томондаги биринчи ҳад Ри =  i2r — электр энергияси* 
нинг иссиқлик энергиясига айланиш тезлигини характерлайдиган 
иссиқлик қувватини; иккинчи ҳад Р м =  LkH =  -р эса электр энер-г
гнянинг магнит майдони энергиясига айланиш тезлигини характер- 
ловчи қувватни; ифодалайди.

Рм =  f(t) боғланишини ифодаловчи график координата лар боши- 
дан ўтувчн тўғри чизиқдир (3-32- расм).

dt вақт ичида занжирнинг магнит майдонида

* W M = P Md t



ток билан бир томонга йўналган, ток ортганда (di/dt >  0) э.ю.к. 
манфий ва токка қарши йўналган бўлади.

3-10- мисол. Агар индуктивлиги 4 - 10—6 гн бўлган ралтакдаги ток 800а/сек  
тезлик билан ўзгарса, ўзиндукция э .ю .к , ини топинг.

di
ИШ —  8 0 0  а/сек

бўлганлиги учун, ўзиндукция э.ю .к. и
eL  = 4 - 1 0 - в - 8 0 0  =  32 мв.

3-17. МАГНИТ МАЙДОНИНИНГ ЭНЕРГИЯСИ

Агар қаршнлиги г га ва индуктивлиги к  га тенг бўлган зан§ 
жнрдаги i ток t вақтга пропорционал равишда ортаётган бўлса,

i — kt
бўлади, бунда k пропорционаллик коэффициенти.

Бунда токнинг бутун ўсиши давомида ўзгармас э.ю.к, индук» 
цияланади:

чунки
di/dt =  k.

Занжирнинг қисқичларига берилган кучланишни U ҳарфи би
лан белгилаб Кирхгофнинг иккинчи қонунига асосан қуйидагилар- 
нн ёзишимиз мумкин:

U eL =  ir,

бундан занжнрнинр қисқичларидаги кучланиш
U =  ir —  eL =  ir +  Lk. (3-36)

Охирги тенгламанинғ иккала томонини ҳам i га кўпайтириб, қуйи-j 
еагини топамиз:

Ui =  /V +  Lki =  /V +  hkH =  Рт +  Рм\ (3-37)

тенгламанинр чап томони ток манбаидан олинаётган қувватни ифот 
далайди; ўнр томондаги биринчи ҳад Ри =  i2r — электр энергияси* 
нинг иссиқлик энергиясига айланиш тезлигини характерлайдиган 
иссиқлик қувватини; иккинчи ҳад Рм =  LkH =  — эса электр энер-;
гиянинг магнит майдони энергиясига айланиш тезлигини характер- 
ловчи қувватни; ифодалайди.

Рм =  f(t) боғланишини ифодаловчи график координаталар боши-; 
дан ўтувчи тўғри чизиқдир (3-32* расм).

dt вақт ичида занжирнинг магнит майдонида

d w M = P Md t



внергйя тўпланади; бу энергия 3-32* расмда штрихланган'юзача би
лан ифодаланган. Ток t вақт ичида нолдан то i гача ўзгарганда 
занжирнинг магнит майдонида тўпланган энергия миқдори ОАБ уч- 
бурчакнинг юзига тенг.

Бу учбурчакнинг юзи эса юцоридаги сингари юзачаларнинг йиғин- 
йиси билан тасвирланади. Шундай килиб, магнит майдонида тўп; 
ланган энергия

и »PMt =  £  {ktf  =  (3-38)

3-32- расм. Қувватнинг 
вақтга боғлиқлик графиги.

Қаршилик ва индуктивликка эга бўлган 
занжирга ўзгармас кучланиш уланган вақт- 
да занжирда ток бирдан номинал кий- 
матига эришмайди, балки нолдан аста-се- 
кин ўзининг сўнгги /  =  U/г қийматигача 
ортиб боради. Ток ортиши билан бир вақт- 
да занжирни ўраб турган фазода магнит 
майдони юзага келади вабу майдонда мант
ба ҳисобига Li2 энергия тўпланади, зан-
жирда эса ўзгараетган магнит маидони ток* 

ни гўё созлаб турувчи ўзиндукция эло.к. ни индукциялайди.
Ўзиндукция ҳодисасини жисмнинг инерцияси билан таққослаш 

мумкин. Жисмҳаркатга келганда энгкатта тезликка бирданига эриш
майди. Тезлик нолдан бошлаб аста-секин ортиб боради, тезликнинг 
бундай ортиши инерцияни енгиш учун сарфланган энергияга боғлиқ.

Занжирни узган вақтда ток бирданига йўқолмасдан, аста-секин 
камайиб боради, чунки камаяётган магнит майдони йўналиши ток 
билан бир хил бўлган ўзиндукция э.ю.к ни индукциялайди ва ток 
занжирни улаш вақтида тўпланган магнит майдони энергияси ҳисо- 
бига ўтиб туради.

Т ў р т и н ч и  б о б  

КОНДЕНСАТОРЛАР. ЭЛЕКТР ИЗОЛЯЦИЯСИ

4-1. ЭЛЕКТР СИҒИМ. КОНДЕНСАТОРЛАР

Бир-биридан диэлектрик билан ажралган исталган шаклдаги ик
кита ўтказгич э л е к т р  к о н д е н с а т о р и  ҳосил қилади. Конден- 
саторнинг ўтказгичлари кўпинча к о н д е н с а т о р н и н г  э л е к 
т р о д  л а р и  ёки қ о п л а м а л а р и  д е б  юритилади.

Конденсаторларга электр тармоғининг иккита сими, кабелнинр 
иккита ўзаги, кабелнинг ўзаги — савут (броняси), сим—-ер, (симни



девор ёки металл қобиқ орқали ўтказаётганда уни изоляция қилиш 
учун мўлжалланган) ўтиш изолятори мисол бўлиши мумкин. Парал
лел жойлашган ва бир-биридан изоляция билан ажратилган иккита 
металл пластинкалардан ташкил топган ҳар хил тузилишдаги кон- 
денсаторлар кенг қўлланилади.

Конденсаторларнинг шартли белгиси 4-1- расм- 
да кўрсатилган.

Конденсаторлар ўз қопламаларида катталик
жиҳатдан бир хил ва ишораси турлича бўлган _■ ■
электр зарядларини сақлаш хоссасига эга. Қоп- ^"11 ' 
ламалар орасидаги U кучланиш қопламаларнинг 
биридаги Q электр заряднинг миқдорига пропор
ционал. 4  ̂ асм к енса

Қопламаларнинг биридаги заряд миқдори- Тор^арнинг °шТртли 
нинг улар орасидаги кучланишга нисбати билан белгилари: 
белгиланадиган катталик к о н д е н с а т о р н и н г  а-ўзгарм ас сиғимли 
с и ғ и м и  дейилади ва конденсаторнинг пара- конденсатор, б-ўз- 
метрларидан бири бўлиб хизмат қилади.. Шун- гарувчан сиғимли 
дай қилиб, сиғим конденсатор.

С =  g -  (4-1)

СИ системада сиғимнинг ўлчов бирлиги фарададир. Фарада за  ̂
ряди 1 кулонга, қисқич лари даги кучланиши эса 1 вольтга тенг бўл- 
ган конденсаторнинг сиғимидир, яъни

Гв-

Фарада жуда йирик бирликдир. Шу сабабли кўпинча м и к р о ф а -  
р а д а д а н  (1 мкф =  1 0 ~ 6 ф), ёки п и к о ф а р а д а д а н  (1 пф =  
=  Ю~12 ф) фондаланилади.

Конденсаторнинг сиғими унинг электродларининг шаклига ва 
ўлчамларига, уларнинг ўзаро вазиятига ва электродларни бир-би
ридан ажратиб турувчи диэлектрикнинг хоссаларига боғлиқ.

Масалан, я с си конденсаторнинг сиғими (4 -2 -расм)

C =  $ a ST ’ (4-2)

бу ерда 5 — ҳар бир электродларнинг юзи, м2 ларда; 
d — электродлар орасидаги масофа, м ларда;
§а — абсолют диэлектрик киритувчанлик.

Иккита параллел жойлашган цилиндрик с и м л а р н и н г  сиғими 
(4-3- расм).

о __  ф

L  =  S  — Г ’ (4-3)
ln ~r

бу ерда I — симнинг узунлиги;
а — симларнинг ўқлари орасидаги масофа; 
г — симнинг радиуси.



А б с о л ю т  д и э л е к т р ' и к  к и р и т у в ч а н л и к  
нинг хоссасини характерлайди. (4-2) формуладан

а> Cd 
$

вкани топилади, бундан ўлчов бирлиги

диэлектрик-

г *  1 _ J C * \  — ф 'м Фш

шундай қилиб, абсолют диэлектрик киритувчанлик фарада тақсим 
метр билан ўлчанар экан.

4-3' расм. Иккита параллел 
цилиндрик сим.

Абсолют диэлектик киритувчанлик турли диэлектриклар учун 
турлича бўлади. Э л е к т р и к  д о и м и й  деб аталувчи вакуумнинр 
абсолют диэлектрик киритувчанлиги СИ  системада қуйидагича 
ифодаланади:

<?о ~  - Щ Щ -  =  8.8510-12дб/ж. (4-4)

Турли моддаларнинг абсолют диэлектрик киритувчанлиги элек
трик доимий билан диэлектрик киритувчанлик S нинг кўпайт- 
маси тарзида ёзилади; шундай қилиб,

ё а =  S0S.

Диэлектрик киритувчанлик S — исмсиз ссн бўлиб, берилган мод- 
данинг абсолют диэлектрик киритувчанлиги электрик доимийдан

неча марта катта эканлигини кўрсатади. 
Диэлектрик киритувчанлик ҳаво учун 1 
га, минерал мой учун 2,2  га, слюда 
учун 6 га, қоғоз учун 4,3 га тенг.

Саноатимиз ҳар хил (100 киловольт- 
/  \  1 В ! Ж ф гача) номинал кучланишга мўлжаллан- 

1  ган тузилиши турлича бўлган, турли мақ- 
садларга мўлжалланган, ҳар хил сиғим- 
ли (1 п ф —  10000 мкф )  конденсаторлар

4-4- расм. Коғоз конденсатор. ИШЛ^ 6  4 ^ a Pa ^ - „
Ф-фольга, П Қ —парафин шим- Узгармас ва узгарувчан ток занжир- 

дирилган қоғоз. лари учун қоьозли, слюдали, сопол



конденсаторлар ишлатилади. Электролитик конденсаторлар зса 
фақат ўзгармас ток занжирларида қўлланилади.

Қоғозли конденсаторлар (4-4? расм) парафинланган қоғоз тасма- 
си билан бир-биридан ажратилган иккита узун фольга тасмадан 
ишланади.

Электролитик конденсаторда диэлектрик вазифасини конденса
торнинг қопламаларидан бири бўлмиш юпқа алюминий фольгаси- 
нинг сиртига ётқизилган жуда юпқа оксид қатлами ўтайди. Иккин
чи қопламаси электролитнинг қуюқ эритмаси шимдирилган қо- 
ғоз ёки матодан иборат бўлади.

4-2. КОНДЕНСАТОРЛАРНИ УЛАШ

Зарур сигимли ёки керак номинал кучланишга мўлжалланган 
конденсатор бўлмаса, уни бошкача параметрли бир нечта конден
сатор билан алмаштириш мумкин.

Бундай ҳолларда конденсаторлар кетма-кет, параллел ёки ара-; 
лаш уланади.

К о н д  е н с а т о р л а р н и  к е т м а - к е т  у л а г а н д а  (4-5- расм) 
ҳамма конденсаторлариииг электродларида бир хил катталикдаги 
зарядлар бўлади, чунки ташқи манбадан за
рядлар фақат ташқи элеқтродларгагина ке
лади, ички электродларда эса зарядлар фа- / А  
қат илгари бир-бирини нейтраллаб турган за- ^11°
рядларнинг ажралиши туфайли юзага келади, Т*Г  w*" J
холос. " _ r

Конденсаторнинг ҳар бир электрод идаги 4'5' Расм- Конденсатор-
^  r  г  .. ларни кетма-кет улаш.зарядни Q орқали белгилаб, қуиидагини езиш у J

мумкин: 0

и  v' =Jk  1 ,  L j .
шундай қилиб, сиғимларнинг катталигига қараб, I— А I 
электродлардаги кучланишлар ҳам турлича % 
бўлар экан.

Занжирнинг учларидаги Е нсаторларн и
U  =  (J U 2  параллел улаш.

кучланишни зарядларнинг сиғими нисбати орқали ифодаласак, қуйи- 
дагини ҳосил қиламиз:

J L _  J2.4- -2 - с с2
ёки Q га қисқартирсак:

1 1 I 1 / Л

с ^ с Г + с Г  <4' 5>
Бундан иккита кетма-кет уланган кснденсаторларнинг у м у м и й  

ёки э к в и в а л е н т  с и ғ и м и  қуйидагича экани кўринади:



Конденсаторлар п а р а л л е л  у л а н  г а н д а  (4-6- расм) ҳамма кон* 
денсаторларда кучланиш бир хил, зарядлар эса умумий ҳолда тур
лича бўлади:

Барча параллел уланган конденсаторлар олган заряд алоҳида 
конденсаторлардаги зарядларнинг йиғиндисига тенг, яъни

яъни алоҳид-а конденсаторлар сиғимларининг йиғиндисига тенг экани 
кўринади.

Кетма-кет ёки параллел уланган конденсаторлар сони бошқача 
бўлганда ҳам (4-5) ва (4-7) формулалардан фойдаланиб, эквивалент 
сиғимларни аниқлаш қийин эмас.

4-1- мисол. Иккита конденсатор кетма-кет ва параллел уланганда улар
нинг умумий ёки эквивалент сиғимлари аниқлансин. Сг =  1 мкф , С2 =  3 мкф .

Конденсаторлар кетма-кет уланганда эквивалент сиғим қуйидагича:

Қаршилик т ва С сиғимдан ташкил топган занжирга (4-7- расм) уз- 
гармас U кучланиш уланганда занжирда ток ҳосил бўлиб, конден
сатор зарядланади.

Занжирнинг қисқичларидаги кучланиш вақтнинг ҳар бир момен- 
тида иккита ташкил этувчидан иборат бўлади:

Тенгламанинг чап томони занжир dt вақт ичида ток манбаидан 
оладиган энергияни ифодалайди. Ўнг томондаги биринчи қўшилув- 
чи i2rdt.

Q i =  Сги  ва Q2 =  Сйи .

Q =  Qi +  Qa-
Бундан у м у м и й  ёки э к в и в а л е н т  с и ғ и м

(4-7)

сгс2 ьз
- C . + C ^ l +З =  0,75 мкф .

Конденсаторлар параллел уланганда эквивалент сиғим қуйидагича: 

С =  Сг -j- С2 =  1 -f* 3 =  4 мкф .

4-3. ЭЛЕКТР МАЙДОНИ ЭНЕРГИЯСИ

бунда иГ =  ir — қаршилик г даги кучла
ниш;

U Сш~*ис ис =  д /С — конденсатор копламаларидаги
кучланиш.

Ёзилган тенгламани idt га кўпайтирсак, 
ушбу ҳосил бўлади:

4-7* расм. Қаршилик ва 
сиғимли занжир. U idt =  i2rdt + uQidt = i2rdt + ucCduQ.



r  қаршиликда dt вақт ичида иссиқликка айланувчи энергиядан, 
иккинчи қўшилувчи

dWc =  u cCduc

эса конденсатордаги кучланиш duc га ортган вақтда электр майдо
нида тўпланган энергиядан иборат. исС =  q бўлганлиги учун

dWc =  qduc-

Конденсаторнинг заряди q кучланишга пропорционал равишда 
ўсади ва графикда координаталар бошидан ўтувчи тўғри чизиқ би
лан тасвирланади (4-8- расм). Қисқичларида- 
ги кучланиш duc га ортганда конденса
торнинг олган энергияси штрихланган юзача 
билан тасвирланган. Кучланиш нолдан ис 
гача ортганда конденсаторнинг электр май
донида тўпланган энергия ана шундай юза- 
чаларнинг йиғиндиси билан, яъни ОАБ уч- 
бурчакнинг юзи^билан тасвирланади. Шундай 
қилиб, электр майдонининг энергияси

(4-8)Си]
2 Чис =  ~~2

Конденсаторни занжирга улаган вақтда 
майдонида тўпланган энергия электр майдони 
ажралиб чикади.

4-8- расм. Конденсатор 
Й=К^с) зарядининг 

графиги.

конденсатор электр 
емирилган вақтида

4 -2- мисол. Агар конденсаторнинг сиғими 50 мкф  ва қисқичларидаги кучла
ниш 300 в бўлса, унинг электр майдонида тўплангаи энергия аниқлансин. 

Электр майдони энергияси
w  =  C U l == 50_ЗМ* = 2 ) 2 5  ^

4-4. ЭЛЕКТР МАЙДОНИДАГИ ДИЭЛЕКТРИК

Ҳажм бирлигига тўғри келадиган эркин электронлар ёки ионлар 
сони жуда кам бўлган жисмлар жуда заиф ўтказувчанликка эга бў- 
лади. Ана шундай жисмлар и з о л я т о р л а р  ёки д и э л е к т р и к -  
л а р  деб аталади.

4-9- а расмда диэлектрик япроқча 1 иккита 2 ва 3 металл элек- 
тродлар орасига қисилган. Бу электродларга U кучланиш берилади. 
Майдон кучлари таъсирида 2 электрод дан 3 электродга караб кис- 
ман I диэлектрик орқали Iv ва қисман унинг сирти бўйлаб Is заиф 
ток ўтиб туради. Булардан бири ҳ а ж  м токи, иккинчиси с и р т то
ки деб аталади.

Ҳажм токи диэлектрикнинг хосса ва ўлчамларига борлиқ бўлган 
rv ҳажм қаршилигига боғлиқ.



Сирт токи эса диэлектрикнинг хоссаси ва унинг ўл^амларигаги* 
на боғлиқ бўлмасдан, балки диэлектрик турган шароитларга ҳам 
масалан, намликка ҳам боғлиқ бўлган rs  сирт қаршилигига боғлиқ. 

^ажм токи
/  = i ^ .  =
V 'V • (4-9)

С о л и ш т и р м а  ҳ а ж м  қ а р ш и л и г и р , ,  деб катталик жиҳат- 
дан кўндаланг кесими 1 см2 ва узунлиги 1 см бўлган диэлектрик? 
нинг қаршилигига тенг катталик тушунилади. Солиштирма ҳажм

4-9- расм. Диэлектрикдаги токлар: 
l y — ҳаж м  токи; / s — сирт токи; а— гальванометр l y ва 1В токларни ўлчай- 

ди; б—гальванометр фақат / у токни ўлчайди.

қаршилигининг бирлиги ом-сантиметрдир, бу қуйидаги ифодадан 
кўринади:

[pv] =  l - V - 1 =  —7—  =  о м -CM.

Сирт токи
,  и  и

(4-10)

Диэлектрикнинг с о л и ш т и р м а  с и р т  қ а р ш и л и г и  деб кат
талик жиҳатдан кенглиги d  =  1 см ва узунлиги I =  1 см бўлган сирт- 
нинг қаршилигига тенг катталик тушунилади. Солиштирма сирт қарши- 
лигининг бирлиги омдир. Буни қуйидаги ифодадан кўриш мумкин:

|> v s '1 ом • см2
L— .1 см

ii и

Ps-
/ •
d

ipsj =
rs d ОМ-CM

• =  ом.

4 -9 - б расмда биз юқорида кўрган диэлектрик япроқча тасвир- 
ланган. Кейинги расмнинг аввалгисидан фарқи шундаки, юқоридаги 
электрод-диск ҳалқасимон электрод 4 билан ўралган. Шу сабабли 2 
ва 3 электродлар орасидан гальванометр ўлчайдиган ҳажм токи ўта- 
ди. Кучланишни ўлчаб, юқоридаги электроднинг кўндаланг кесими 
ва диэлектрик япроқчанинг қалинлигини аниқлаб, келтирилган схе- 
ма бўйича аввал ҳажм каршилиги rv =  U/Iv ни кейин эса 4-9 фор^ 
мула ёрдамида солиштирма ҳажм қаршилигини топиш мумкин.



Диэлектрикнинг солиштирма ҳажм қаршилиги унинг параметрла* 
ридан бири ҳисобланади.

4-3- мисол. Агар V  =  500 в; ток / v =  2-10~ йа; S =  100 см2, қалинлик I =■ 
1 см бўлса, электрокартоннинг (4-9-6 расм) солиштирма ҳажм царшилиги топил* 
син. Солиштирма ҳажм қаршилиги.

r S U S  500-100 „ ,  1nla л
pr ' v 7 = T 7 =  1Ло=г= 2 ’5'10 ол'

Диэлектрик электр майдонига киритилганда майдон кучлари
таъсирида электронларнинг орбиталари майдонга тескари томонга 
қараб силжийдқ бунинг натижасида агомларнинг ядролари электрон
лар орбиталарининг марказида эмас,
балки бир оз четроқда қолади (4-10-  ̂-©-х Q _
расм). Майдон йўқолганда бундай /  '  ' '  '  '
силжиш ҳам йўқолади. Ана шундай 'v ©  i , ©  ',
силжиш ҳодисаси д и э л е к т р и к -  \  /  \  '
л а р н и н г  қ у т б л а н и ш и  дейилади. '© ^

Қутбланган молекулалар ўзлари- а)
нинг электр майдонини ҳосил кила- „ ,,, „о r  и ' 4-10- расм. Диэлектрикнингда; бу майдон асосии майдонга тес- * атоми-
кари йўналган бўлиб, уни заифлаш- а_ қутбЛйнмзган атом. б_ қутб.
тирад И. Диэлектрикнинг электр май- .панган атом.
дони таъсирида қутбланиш қобилияти
кутбланиш натижасида асосий майдон неча марта заифлашганли- 
гини кўрсатувчи диэлектрик киритувчанлик билан характерланади.

Ўзгарувчан электр майдонида диэлектрикдаги силжишлар ҳам 
ўзгарувчан бўлади. Бу процесс материя заррачалари ҳаракатини 
кучайтиради ва диэлектрикнинг қизишига сабаб бўлади. Электр май
донининг ўзгариш частотаси қанча катта бўлса, диэлектрик хам шун- 
ча кучлироқ қизийди. Бу ҳодисадан нам диэлектрикларни қуритиш 
ёки юқори температуралар талаб қилувчи химиявий реакцияларни 
амалга оширишда фойдаланилади. Силжишнинг даврий ўзгариши 
туфайли диэлектрикнинг қизишига кетган бирлик ҳажмдаги қувват 
с о л и ш т и р м а  д и э л е к т р и к  й ў қ о т и ш л а р  дейилади.

Диэлектрик киритувчанлик билан солиштирма диэлектрик йў- 
қотишлар диэлектрикнинг муҳим параметрлари ҳисобланади.

Диэлектрик жойлашган электр майдонининг кучланганлигини орт- 
тириб бориб, шундай кийматга эришиш мумкинки, бунда диэлек
трик т е ш и л а д и ,  яъни унинг маълум бир жойи емирилади. Май
доннинг бу кучланганлиги тешилиш кучланганлиги ёки диэлектрик
нинг электр м у с т а ҳ к а м л и г и ,  диэлектриктешиладиган кучланиш 
эса тешилиш кучланиши дейилади.

Тешилиш характери турлича бўлиши мумкин.
Электр тешилишнинг дастлабки вақтида диэлектрикдаги озгина- 

гина эркин электронлар электр майдони таъсирида диэлектрикнинг 
нейтрал атомлари ва молекулаларидан янги электронларни уриб 
чиқаришга етадиган критик тезликка эришади. Натижада диэлек-



трикнинг тешилишига олиб келувчи уриб ионлаш процесси юзага 
келади.

Иссиқлик тешилиш вақтида диэлектрик электр майдонида қи^ 
зийди ва натижада термик бузилиш ёки емирилиш, масалан, ёри* 
лиш, кўмирга айланиш ва ҳоказолар юзага келади. Диэлектрик йў- 
қотишлар ёки диэлектрик электр ўтказувчанликнинг ортиши ва 
диэлектрик каршиликнинг температура коэффициенти манфий бул: 
ганлиги сабабли кучланиш ортганда ҳажм токининг анчагина но- 
пропорционал ўсиши диэлектрикнинг қизишига сабаб бўлиши мумкин.

Диэлектрикнинг электр мустаҳкамлиги қатъий доимий эмас. У 
бир қатор сабабларга: кучланишнинг турига, унинг ўзгариш тезли- 
гига, кучланишнинг таъсир этиб туриш вақтига, электр майдонининг 
шаклига (электродларнинг шаклига), диэлектрикнинг қалинлиги, 
унинг температурасига, намлигига, газларда эса босимга ҳам боғлиқ.

Электр қурилмалар ишончли ишлаши учун ундаги барча диэ
лектрик қисмлар рухсат этиладиган кучланишдан юқори бўлмаган 
кучланишларда ишлаши зарур. Рухсат этилган кучланиш одатда 
тешилиш кучланишидан бир неча марта кичик бўлади. Баъзи диэ- 
лектрикларнинг электр мустаҳкамлиги 4-7- параграфда келтирилган.

4-4 -мисол. Қалинлиги 0,2 см бўлган электрокартон иккита ясси металл элект- 
родлар орасига олинган. Рухсат этилган ва тешилиш кучланишлар толилсин. 
Рухсат этилган кучланиш тешилиш кучланишидан 3 марта катта бўлиши керак,

Жадвалдан электрокартон учун тешилиш кучланганлигини топамиз:

[£Теш. =  100 /св/см.

Тешилиш кучланиши

^ теш . = ^ т е ш .  d  =  1 0 0 -0 ,2  =  2 0 « .

Рухсат этиладиган кучланиш:

4-5. ЭЛЕКТР МАЙДОНИДАГИ ГАЗ

Нормал шароитларда газ диэлектрикдир, чунки унда эркин 
электронлар ва ионлар сони жуда ҳам кам.

Газга рентген, радиоактив, космик ва бошка нурлар, электр май
дони, юкори температура ва шунга ўхшашлар таъсир этганда ион- 
лашадп. Масалан, электр .майдонида элехтроннинг газнинг нейтрал 
атоми ёки молекуласи билан тўқнашуви газ нейтрал атомининг 
электрон ва мусбат ионга парчаланишига сабаб бўлиши мумкин. 
Бундай тўқнашиш вақтида ҳаракатланаётган электрон ўз энергия- 
сининг бир қисмини газ атомига беради. Атомнинг ионлашиши учун 
зарур бўлган энг кичик энергия и о н л а ш  п о т е н ц и а л и д а н  
аникланади. Атомдан ажратилган электрон эркин ҳолда қолиши ёки 
нейтрал атом билан бирлашиб манфий ион ҳосил қилиши мумкин.

Ионлар билан электроннинг нейтрал атомларга қайта бирлаши- 
ши каби тескари процесс, д е и о н л а н и ш  ёки р е к о м б и н а ц и я



4-11- расм. 
Газли оралиқ 
характерис
тикаси учун 

схема.

деб аталади ва у газнинг ионланиши билан бир вақтда содир бў- 
либ ту ради, Шундай қилиб, ионловчи узлуксиз таъсир қилиб тур- 
ганда газнинғ ионланиш даражази тахминан бирдек қолади.

Агар ионлашган газ ичида ётган иккита металл электродларга 
(4- 11- расм) ўзгармас кучланиш берилса, у ҳолда электр майдони 
мусбат ионларни майдон бўйлаб, электронлар 
билан манфий ионларни эса тескари йўналишда 
кўчишга мажбур этади, яъни газда электр токи 
вужудга келади.

Газнинг чет ионизатор таъсир этиб турган 
вақт давомидаги ўтказувчанлиги н о м у с т а қ и л  
ў т к а з у в ч а н л и к  дейилади.

Ўзгармас ионизатор бирдек ионлаштириб тур
ган шароитда электродлар орасидаги кучла
ниш ортса, аввал токнинг пропорционал ўсиши 
(4- 12- расм), сўнгра эса ўсишнинг сусайиши ва 
ниҳоят бутунлай тўхташи кузатилади. Ток ту* 
йинишга эришган шароитда, деионланиш содир 
бўлмайди ва ионланиш процессида ҳосил бўлган 
барча ион ва электронлар электродларга бориб 
етади.

Кучланишни бундан кейин ҳам орттириб, ик
кита электрод орасида шундай кучланганликни 
ҳосил килиш мумки'нки, бунда электронларнинг 
кинетик энергияси m v2/2 нейтрал атомларни ион
лаш, яъни туртки ёки зарба билан ионлаш учун 
етарли бўлади. Атомлардан ажралган электрон
лар етарли даражада тезланиш олиб, янги нейт
рал атомларни ионлайди ва ҳоказо. Ионлар ва 
электронларнинг ҳосил бўлиш процесси кўчки* 
симон ривожланади ва ток кескин ортиб (4 -12* 
расм, ВГ кием), r0 қаршилик билан белгиланув- 
чи қийматига эришади (4-11-расм). Бунда элек- 
тродлардаги кучланиш камаяди.

Разряд вақтида электродлар орасидаги фазо 
таркибида тахминан тенг миқдорда электронлар 
билан мусбат ионлар бўлган ионлашган газ билан тўлади. Ана 
шундай муҳит электрон-ион п л а з м а с и  ёки тўғридан-тўғри плаз
ма деб аталади. Плазманинг электр ўтказувчанлиги жуда яхши 
бўлиб, металларнинг электр ўтказувчанлигига яқиндир.

Электронларнинг бир қисмидаги кинетик энергия газ атомларини 
ионлаш учун етарли бўлмайди. Бундай ҳолларда тўқнашиш вақтида 
атомга берилган энергия уни фақат уйғотади. Уйғотилган атом тез 
орада ортиқча энергияни ёруғлик нури ҳолида қайтариб чиқаради. 
Ана шу нурни бизнинг кўзимиз газнинг шуълаланиши сифатида ка
бул қиладй.

Кучланганлиги етарли даражада юксак бўлган электр майдони 
газда м у с т а \ \ и л  р а з р я д н и  вужудга келтириши мумкин. Маъ-

\
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4-12- расм. Газли ора- 
лиқнинг вольт-ампер 

характеристикаси.



лум бир кучланганликда, демак, ёниш кучланиши деб аталувчи 
кучланишда ҳам ток кескин ортиб кетади (4-12- расмдаги ВГ қисм) 
ва газнинг шуълаланиши бошланади.

Газлардаги мустақил разряд бир неча: қоронғи, биқсима, учқун, 
ёйсимон босқичларга бўлинади.

Қ о р о н ғ и  р а з р я д .  Агар майдоннинг кучланганлиги унинг би
рор кисмида, масалан, кичик диаметрли сим сиртининг ўткир учли 
қисмида берилган газ учун критик қийматга эришса, қ о р о н ғ и  
р а з р я д  ҳосил бўлади. Баъзан бундай разряд вақтида ёруғлик 
чиқади — тож ҳосил бўлиб, характерли вишиллаган овоз тарқа- 
лади.

Б и қ с и м а  р а з  р я д  қоронғи разряддан кейинги разряд сифа
тида паст босимли асбобларда юзага келади. У анодга яқин жой- 
даги газ қатламининг шуълЗйаниши— анод шуъласи билан харак
тер ли дир. Узун шиша найчаларда анод шуъласи найнинг каттагина 
кисми ни эгаллайди ва газнинг табиатига қараб турли рангга эга 
бўлади, масалан, неон қизил рангли нур чиқаради. Бундай найча- 
лар рекламали ёритгичларда қўлланилади.

Биқсима разрядли лампалар кучланиш индикаторлари сифатида 
ишлатилади. Неон ёки аргон тўлдирилган баллон ичига иккита ме
талл электрод киритилади. Лампа маълум кучланишда ёнади. Лам- 
панинг қуввати ваттларнинг улушларига тенг.

У ч қ у н  р а з р я д  кучланиш демак, майдон кучланганлиги орт
ганда, ионланиш электродлар орасидаги ҳамма участкага тарқал- 
ганда қоронғи разряддан ҳосил бўлади. Учқун разряд айрим ка
нал л ар бўйлаб — энг кам қаршиликли йўллар бўйлаб ўтади. Учқун 
какалида ҳаракатланаётган электронлар кўчкиси температура билан 
босимни кескин орттириб юборади, шу сабабли учқун разряд вақ- 
тида характерли шовқин юзага келади. Яшин жуда катта учқун 
разряддан иборатдир.

Учқун разряд э л е к т р  э р о з и я ,  яъни анод моддаси заррача- 
ларини юлиб чиқариш ҳодисасини вужудга келтиради. Бу ҳоди- 
садан металларга электр учқуни ёрдамида ишлов беришда фойдала* 
нилади.

Ё й с и м о н  р а з р я д н и  дастлабки босқичсиз ҳам, масалан, ток 
манбаи билан чегараловчи каршилик оркали туташтирилган иккита 
кўмир электродлар орасида ҳосил қилиш мумкин. Ёй ҳосил қилиш 
учун кўмир стерженларнинг учлари бир-бирига тегадиган қилиб 
яқинлаштирилади. Юзага келган ток стерженларнинг яқинлашган 
учларини жуда юқори температурага қадар қиздиради. Кўмирлар 
бир-биридан узоқлаштирилганида улар орасидаги газ электронлар 
таъсирида ионлашади ва ток занжирини туташтирувчи плазма билан 
тўлади. Электродлар, айниқса электронлар бомбардимон қиладиган 
анод қизийди. Анод билан плазманинг температураси 4000°С дан 
ортиб кетади, кучли ёруғлик оқими нурланади.

Плазманинг ўтказувчанлиги жуда катта, шу сабабли кучланиш 
кичик 15—30 в бўлганда ҳам занжирдан катта ток ўтади.

Ток ортган сари плазманинг температураси билан ўтказувчан^



лиги ортади, ёйдаги кучланиш эса пасаяди. Ёйнинг вольт-ампер 
характеристикаси камайиш характерига эга (4-13- расм).

Учқун ва ёйли разрядлар электр занжирларини узган ҳамда 
истеъмолчиларни узган вақтларда ҳосил бўлади.

Ёйли разрядни 1802 йилда академик
В. В. Петров кашф этган. У ёйли разряддан 
ёритиш ва бошқа мақсадларда фойдаланишми 
ҳам текширган.

П.Н . Яблочков 1876 йилда электр ёйини 
ёритишга ишлатиб курган.

Бизнинг мамлакатимизда кенг қўлланила- 
диган металларни электр ёйи ёрдамида пай- 
вандлаш усули илғор технологик процесс- 
лардан биридир.

4-6. ЭЛЕКТР ИЗОЛЯЦИЯСИ

Ҳар қандай электр занжири ток ўтка- 
зувчининг ўзидан, яъни электр токи ўтадиган 
йўлнинг ўзидангина иборат бўлиб қолмай, балки унда токнинг шу 
ток ўтказувчидан ташқаридаги бошқа бирор йўлдан ўтишига 
имкон бермайдиган мослама ҳам бўлиши керак. Шундай қилиб, ток 
ўтказувчини атрофдаги муҳитдан ажратиб турувчи ва уни турли 
потенциаллар остидаги қисмларини бир-биридан айриб турувчи 
электр изолятори билан ўралган бўлиши керак.

Ундан ташқари, изолятор одамларни ток ўтказувчининг ер по- 
тенциалидан фарқли потенциал остида турган қисмларига тегиб ке
тиши тасодифидан сақлаши лозим.

Конденсаторларда ва қатор мосламаларда, масалан, кабелларда 
изолятор уларнинг сиғимига, параметрларига ва хоссаларига таъсир 
кўрсатувчи ишчи диэлектриклар сифатида ишлатилади.

Изоляторни тўғри танлаш, унинг маъқул конструкциясини то
пиш ва изоляторнинг ҳолатини назорат қилиб туриш, электр қурил- 
маларининг шикастсиз ишлашини таъминлайди. Бунда изолятор ток 
ўтказувчига нисбатан осонроқ ўзгариши ва осонроқ шикастланишини 
назарда тутиш лозим.

Изолятор ларнинг ва электротехник мосламалар, айрим элемент- 
лари изоляциясининг тузилиши ва конструкцияси ҳамда уларнинг 
аҳволини назорат қилиш китобнинг мос бобларида қаралган.

Электр изоляциясининг аҳамияти ва унинг баҳоси электр ку- 
рилманинг ишчи кучланиши ортиши билан орта боради.

Электр мустаҳкамлиги юксак, иссиқликка чидамлилиги юкори, 
диэлектрик киритувчанлиги катта бўлган янги изоляцияловчи ма
териаллар олиш ва уларни тўғри татбиқ этиш жуда катта техник- 
иқтисодий аҳамиятга эга, чунки бу факторлар электр тармоқларида 
ва электр энергияни узатувчи линияларда ишлатиладиган электр 
машиналар, электр аппаратларнинг ўлчамлар ва оғирлигини ҳамда 
баҳосини камайтириш имконини беради.

4-13- расм. Ёйнинг 
вольт-ампер характерис

тикаси .



Электр изоляцияловчи материалларга уларнинг хоссаларига ние* 
батан жуда турли-туман талаблар қўйилади; бу хоссаларнинг асо< 
сийлари қуйидагилардир:

1) электр мустаҳкамлик STem.\
2 ) солиштирма ҳажм қаршилиги;
3) солиштирма сирт каршилиги;
4) диэлектрик киритувчанлик £ а- ёки $\
5) диэлектрик йўқотишлар.
Бундан ташқари механик, термик, физик ҳамда химиявий хос- 

салари ҳам катта аҳамиятга эга.
Талабларнинг турли-туманлигига мос равишда электротехник ада 

жуда кўп хилдаги электр изоляцияловчи материаллар ишлатилади,

4-7. ЭЛЕКТР ИЗОЛЯЦИЯЛОВЧИ МАТЕРИАЛЛАР

Электр изоляцияловчи материалларни ҳар хил белгиларига қа- 
раб бир неча гуруҳларга ажратиш мумкин: 1) агрегат ҳолатларига 
кўра газсимон, суюқ, қаттиқ материалларга; 2 ) химиявий табиати- 
га кўра органик ва неорганик материалларга; 3) иссиқликка чидам: 
лилигига кўра 14-2-§ даги синфларга ва ҳоказо.

а) Газсимон диэлектриклар
Ҳаво табиий изолятордир. Қурилмаларнинг айрим қисмларида, 

масалан ҳаво электр узатиш линияларида таянчлар орасидаги ҳаво 
яланғоч симлар орасидаги табиий изолятордир.

Ҳавонинг электр мустаҳкамлиги бошқа газлардаги каби тем- 
пературага, босимга ва қатор бошқа шароитларга боғлиқ. Нормал 
температура ( +  20°С) ва нормал босимда ҳавонинг электр мустах- 
камлиги кўпчилик суюқ ва қаттиқ диэлектрикларникидан кам, яъни 
30 кв/см бўлади. Шу сабабли баъзида бевосита қаттиқ диэлек
трикнинг (изоляторнинг) сиртида ҳаво қатлами тешилади ва бу с и р т  
б ў й и ч а  р а з р я д  деб аталади. Сирт бўйича разряд изоляторнинг 
тешилишидан афзалроқ, чунки ҳавонинг электр мустаҳкамлиги 
кайта тикланади, тешилган изолятор эса ишдан чикади ва уни 
алмаштириш зарур бўлиб қолади.

Бошқа газлардан водород, карбонат ангидрид, азот ва инерт 
газлар: аргон ва неонлар татбиқ этилади. Аргон ва неон электр 
лампаларнинг колбаларини тўлдиришда ишлатилади.

Йирик электр машиналарини совитишда ҳаво ўрнига водород 
ишлатилади, чунки бу газнинг иссиқлик ўтказувчанлиги ва иссиқ- 
лик сиғими катта бўлганлиги сабабли унинг совитишучун шила- 
тилиши анча қулайдир.

б) Суюқ диэлектриклар
Сую^ диэлектрикларга: минерал мойлар, синтетик суюқликлар, 

мумлар, бўёқлар киради.
М и н е р а л  м о й л а р  нефтниқайта ишлашдан олинган маҳсулот- 

лардир. Улар суюқ углеводородларнинг аралашмаларидир. Улар асо*



сан мойли трансформаторлар, мойли виключателлар, куч кабеллари 
ва конденсаторларда ишлатилади.

Трансформаторларда мой ток ўтказувчи қисмларни изоляция- 
лашда ҳамда конвенция йўли билан совитишда, яъни мой циркуля- 
цияси орқали иссиқликни узатишда ишлатилади.

Мойли виключателларда мой занжир узилганда ҳосил бўлади- 
ган электр ёйини ўчириш учун хизмат қилади.

Ишчи кучланиши 35 киловаттгача етадиган кабелларда мой изо- 
ляцияга шимдириш учун ишлатилади. Ишчи кучланиш 100 кило
ватт ва ундан юқори бўлган кабелларда бу кабель учун мўлжал- 
ланган каналлар мой билан тўлдирилади.

Мой юқори электр мустаҳкамликка (100 — 200 кв/см) эга бўли- 
ши керак. Агар мойда намлик бўлса унинг мустаҳкамлиги кескин 
тушиб кетади, шу сабабли мой ускуналарга қуюлишдан аввал ва 
даврий равишда қуритилиб ва тозаланиб турилиши керак. Мойнинг 
диэлектрик мустаҳкамлиги е =  2 ч - 2,3; солиштирма ҳажм қарши- 
лиги pv =  1014 -г- 1015 ом/см.

Сўнгги йилларда сунъий суюқ диэлектриклар жуда кенг қўл- 
ланилмоқда.

С о в о л  ҳар хил даражада хлорланган дифенил молекулалар- 
нинг аралашмасидан иборат. Бу синтетик суюқ диэлектрик конден- 
саторларга шимдириш ва уларни тўлдириш учун ишлатилади, чун
ки унинг диэлектрик киритувчанлиги минерал мойникидан икки 
мартадан ортиқроқ катта. Демак, конденсаторларнинг сиғимини тах
минан 2 марта орттиради.

Ёпишқоқлиги юқори бўлганлиги учун соволни трансформатор- 
ларга қуйиб бўлмайди, бу мақсадлар учун совтол ишлатилади. 
У трихлорбензол билан суюлтирилган соволдир.

С о в т о л  ҳам соволга ўхшаб ёнмайди, шу сабабли улар билан 
тўлдирилган трансформаторлар ёнғин нуқтаи назаридан хавфсиз 
бўлади.

С м о л а л а р  паст температураларда аморф шишасимон масса 
бўлиб, иситганда юмшаб пластик, кейин эса суюқ ҳолатга келади. 
Смолалар гигроскопик эмас ва сувда эримайди, бирод, спирт ва 
бошқа эритувчиларда эрийди.

Смолалар кўп лаклар, компаундлар, пластмассалар, буёклар- 
нинг муҳим таркибий қисмидир. Табиий ва сунъий смолалар мав- 
жуд.

Табиий смолалар баъзи ҳайвонлар организмларининг (масалан, 
шеллак) ёки ўсимликларнинг (масалан, смолонослар) ҳаёт кечири- 
ши натижасида ҳосил бўладиган маҳсулотдир. Синтетик смола- 
ларнинг, масалан, полиэтилен, поливинилхлоридларнинг ахамияти 
катта. Поливинилхлорид — хлорли винилнинғ полимери бўлиб, сим-; 
лар ва кабелларни изоляциялашда, ҳимоя қатламлари, лаклар тайёр- 
лашда ишлатилади.

Сунъий смола ларнинг диэлектрик киритувчанлиги е =  4 9; 
электр мустаҳкамлиги UTeui. =  150 -н 400 кв/см\ солиштирма ҳажм 
қаршилиги ру =  10I3-f- 1014 ом. см.



Л а к л а р  юпқа парда ҳосил қиладиган моддалар: смолалар, би- 
тумлар, қурийдиган ўсимлик, масалан, каноп мойлари, целлюлоза 
эфирларининг эритмаларидан иборат. Қуритиш процессида лак 
пардаси ҳосил бўлади.

Қаерларда ишлатилишига қараб лакларнинг шимдириладиган, қоп- 
ланадиган ва ёпиштириладиган турлари бўлади. Шимдириладиган 
лаклар электр машиналари ва аппаратларининг намликка чидамли- 
лигини орттириш мақсадида уларнинг чулғамларига шимдирилади. 
Қоплакадиган лаклар атрофдаги муҳитнинг таъсиридан ҳимоя қи- 
ладиган қатламлар ҳосил қилиш учун ишлатилади. Ёпиштирила- 
диган лаклар слюда япроқчаларини бир-бири билан, қоғоз ёки 
мато (миканит, микалента) билан ёпиштириш учун мўлжалланган.

Э м а л л а р таркибига анорганик тўлдирувчилар (улар эмалъ 
пардаларининг қаттиқлигини, механик мустаҳкамлигини, намликка 
чидамлилигини орттиради) киритилган лаклардан иборатдир.

Э м а л ь  л а к л а р  чулғамлар (эмаль изоляцияли симлар) сиртида 
юпқа (0,05 мм) ва эгилувчан изоляцияловчи қопламалар ҳосил қи- 
лиш учун ишлатилади.

в) Қаттиқ диэлектриклар
Қаттиқ диэлектриклар изоляцияловчи материалларнинг анчагина 

гуруҳини ташкил қилади. Улардан баъзи бир энг кўп қўлланила- 
диганларини кўриб чиқайлик. Ихчамроқ бўлиши учун улар ҳақи- 
даги маълумотлар 4 -1-жадвалда келтирилган.

4-1- ж а д в а л
Баъзи электр изоляцияловчи материалларнинг характеристикалари

Диэлектрик
£ теш- 1 е 1 Pv
кв/см. 1 - ом. см.

Асбест . . . . * « 304-60 _ 108
Мой шимдирнлгач қоғоз 100—250 3,6 —
Г етинакс 100 -150 44"7 1010—101а
Ёғоч 2 5 -5 0 2—3 10*4-10й
Лакоткань 70—400 3 - 4
Мармар 304-50 7—8 10* t 1011
Полистирол 2004-300 2 ,5 Ю1»— 1018
Парафин 200-1-250 2 - 2 ,2 10le —1017
Поливинилхлорид 325 3,2 10u
Полиэтилен 500 2,25 10u — 10le
Резина в * 150—250 3 - 6 I 0 « — 1011
Шиша . . , в 100—150 6 — 10 10«
Органик шиша 400-|*500 3 1014— 10le
Шиша мато 300+400 3-1-4 10ia— 10u
Слюда 500—1000 5 ,4 5Л 011
Совол 140—180 5 ,3 10ls~ -1015
Трансформатор мойи 504-180 24-2,5 б Л О И ^ Л О 1
Текистолит 104-75 44~8 1010—1018
Чинни 1504-200 5 ,5 1014J-101*
Эбонит . . , 600+800 34-3,5 1015—10le
Злектрокартон . 80-М 20 34-3,5 10»-i-10le

т



1. Т о л а л и  о р г а н и к  м а т е р и а л л а р :  қоғоз, картон, фибра, 
матолар, ёғоч, пахта, шойи толаларидан тайёрланади.

Улар эластик, етарли даражада механик мустаҳкам ва гиграс- 
копикдир; гиграскопикликни камайтириш учун уларга мой ёки 
компаунд шимдирилади.

Қ о ғ о з  ёғочдан махсус ишлов бериш йўли билан тайёрланади. 
Қоғозлар электротехникада кабеллар, конденсаторлар тайёрлашда 
ишлатилади. Гетинакс тайёрлашда эса шимувчи қоғоз, бакелит 
буюмлар тайёрлашда ўраладиган қоғозлар, пўлат тахтачаларни 
изоляциялашда эса ёпиштириладиган қоғозлар ишлатилади.

Э л е к т р о к а р т о н  (пресшпан) целлюлозадантайёрланиб пресс
ланади. ЭВ маркали электрокартон ҳавода ишлатиш учун, ЭМ 
маркалиси эса м<?йда ишлатиш учун мўлжалланган.

Электрокартон электр машиналари тирқишларига қўйиладиган 
қатламлар учун, трансформатор чулғамларига галтаклар (каркаслар) 
ва турли буюмлар ясаш учун ишлатилади.

Ф и б р а  ғовак қоғозга хлорли рух билан ишлов бериб тайёр
ланади. У- панеллар, тирговучлар, втулкалар, ғалтакларга каркаслар 
ва бошка электр буюмлари тайёрлашда ишлатилади.

Г е т и н а к с  — бакелит шимдирилиб прессланган қоғоз; 0,2  дан 
то 500 мм гача калинликдаги тахтача шаклида тайёрланади.

Т е к с т о л и т  — резол смоласи шимдирилган кўп қатламли пресс
ланган мато.

2 . П л а с т  м а с с а  ла  р — иккита таркибий кисмдан— бирлаш- 
тирувчи ва тўлдирувчидан ташкил топган материаллардир. Бир- 
лаштирувчи модда сифатида смолалар ва битумлар, шунингдек ши
ша (миколексда) ёки цемент (асбестцементда) ишлатилади. Тўлди- 
рувчилар кукунсимон ва толасимон бўлиши мумкин.

Пластмассанинг мўртлигини камайтириш учун унинг таркибига 
пластификаторлар, буюмга ранг бериш учун эса бўёқ модда қў- 
шилади.

Пластмассалар иссиқ ёки совуқ ҳолда прессланган бўлиши 
мумкин.

Пресс-формада пластмасса маълум шаклдаги тайёр буюмга ай- 
лантирилади.

Пластмассалар электротехникада изоляцияловчи ва конструкция 
материаллари сифатида кенг қўлланилади.

3. Э л а с т о м е р л а р .  Эластиклик материалнинг чўзилганда жу
да ҳам чўзилиши ва нагрузка олинган вақтда дастлабки ўлчамла- 
рига қайта олиш хусусиятидир.

Эластиклик хоссасига эга бўлган материаллар эластомерлар 
деб ^аталади.

Ўсимликлардан — таркибида каучук бўлган ўсимликлардан оли
надиган натурал каучук юксак эластикликка эга бўлиб, намлик ва 
газларни жуда кам ўтказади.

Сўнгги ўн йилликларда синтетик каучук кенг қўлланилмоқда.
Резина — каучукни олтингугурт билан ишлаб ҳосил қилинади- 

ган эластик материалдир. Олтингугурт миқдори 1 — 3% бўлганда



юмшоқ, жуда ҳам эластик резина ҳосил бўлади, олтингугурт миқ* 
дори 2 5 — 50% бўлганда эса қаттиқ резина — эластикмас, жуда 
яхши ишлов бериладиган материал — эбонит ҳосил бўлади.

Резина эластиклиги ва юқори электр хоссаларига эгалиги туфай
ли (4 -1- жадвалга қаранг) электротехникада жуда кенг қўлланилади.

Таркибида олтингугурт кам бўлган резина сим ва кабелларни 
изоляииялашда ишлатилади. Эбонит изоляцияловчи деталлар тайёр
лашда ишлатилади.

Резинанинг камчилиги унинг иссиққа ва минерал мойлариинг 
таъсирига чидамсизлигидир.

Сўнгги вақтларда резина ўрнига резинага қараганда ишқорлар- 
га, кислоталарга, минерал мойларга, бензинга чидамлироқ бўлган 
пластмасса-эластомерлар масалан, поливинилхлорид, пслиэтилен- 
лар муваффақият билан ишлатилмоқда.

4 . Ш и ш а  кремнеземни (S i02) натрий, калий, кальций оксид- 
лари билан бирга эритиб кейин кескин совитиш ва буюмга керакли 
шакл бериш учун унга ишлов бериш йўли билан олинади.

Оддий шиша мўрт бўлиб, махсус тайёрланган шишалар, маса
лан, сталинит эса юқори мустаҳкамликка эга.

Шиша электротехникада изоляторлар, чўғланма лампалар ҳамда 
электрон лампалар учун колбалар ясашда ишлатилади.

Шишадан, масалан, юқори температураларга мўлжалланган сим- 
ларни изоляциялаш учун ишлатиладиган тола ва шиша мато олиш 
мумкин.

5. Э л е к т р о ф а р ф о р :  каолин, ўтга чидамли гил, кварц, дала 
шпати майдаланиб аралаштирилади ва буюмга керакли шакл бериш 
учун ишлов берилади, гигроскоплигини камайтириш мақсадида сир- 
ланади ҳамда қиздирилиб ишлов берилади.

Чиннининг механик ҳамда электр мустаҳкамлиги ва иссиқликка 
чидамлилиги юқори. У юқори ва паст кучланишлар учун изолятор
лар тайёрлашда кенг қўлланилади.

6 . С л ю д а  — кристаллик тузилишга эга бўлган юпқа япроқча- 
ларга ажраладиган минералдир. Унинг иссиқликка, намликка чидам
лилиги юкори бўлиб, юксак электр хоссаларига эга (4 - 1- жадвалга ка- 
ранг). Слюда электротехника ва радиотехникада кенг қўллаиплади.

М и к а н и т  — лак ёки смола ёрдамида бир-бирига ёпиштирилган 
слюда япрокчаларидан иборат. У коллектор пластинкалари орасига 
қўйиш, турли мақсадлар учун изоляцияловчи катламлар тайёрлаш, 
шунингдек фомовка йўли билан бир қолипдаги деталлар тайёрлаш 
учун ишлатилади.

7 . А с б е с т  — толали тузилишдаги минералдир. Асбестнинг асо
сий устунлиги унинг 300 — 400°С гача иссикка чидамлилигидир. 
У гигроскопикдир. Унинг электр изоляциялаш хоссалари у цадар 
юкори эмас (4-1- жадвалга қаранг). Асбестдан ка лава, мато, тасма, 
шнурлар, картон тайёрланади.

А с б е с т о ц е м е н т  асбест тола; цемент ва сувдан иборат мас- 
сани совуқ ҳолатда пресслаш йўли билан олинади. У температура- 
га жуда чидамли, механик мустаҳкам ва ўтда ёнмайди.



Асбестоцемент электр шчитларига тўсиқлар, найлар ва бир қо- 
липдаги деталлар тайёрлашда ишлатилади.

8 . М ар м ар  — тоғ жинси бўлиб, ундан электр шчитлари ва 
шчитча лари даги панеллар учун мармар тахтачалар тайёрланади.

9. П а р а ф и н  — нефтни қайтаишлаш маҳсулоти — оқ мумсимон 
моддадир. Парафин гигроскопик эмас, у 55°С да суюлади.

Қоғоз, картон, ёғочларнинг гигроскопиклигини камайтириш мақ- 
садида уларга парафин шимдирилади.

Ўзгарувчан токнинг кенг қўлланилишининг сабаби унинг оддий 
йўл" билан деярли исрофсиз трансформациялаш мумкинлигидир, яъни 
турли кучланишли — узоққа электр энергия узатиш учун юксак 
кучланишли ва истеъмолчи учун паст кучланишли — электр токи 
олиш мумкинлигидир.

Техникада ў з г а р у в ч а н  т о к  
неб бапча кийматлаои л а в d (Т) I

иккинчи ярим давр ичида эса бош-
қа қарама-қарши йўналишга эга 5 -1- расм. Ўзгарувчан ток графиги. 
бўлди.

Ўзгарувчан синусоидал токнинг графиги 5-1- расмда кўрсатил- 
ган; графикда абсцисса ўқи бўйлаб вақт, ордината ўқи бўйича эса 
i токнинг қийматлари қўйилган. Ординаталарнинг абсцисса ўкидан 
юқорида ётган қисми токнинг мусбат қийматини, абсцисса ўқидан 
пастдагиси эса — токнинг манфий қийматини билдиради.

Ўзгарувчан катталикнинг вақтнинг бирор моментидаги қиймати 
унинг о н и й  қ и й м а т и  дейилади ва стандартга мувофиқ кичик 
ҳарф билан белгиланади, масалан, токнинг оний қиймати i билан 
кучланишнинг оний қиймати эса и билан белгиланади.

Токнинг оний қиймати деб ўтказгичнинг кўндаланг кесими ор- 
қали кичик dt вақт ичида ўтган элементар dq электр миқдорининг 
шу вақтнинг давом этган вақтига нисбатига айтилади, яъни

Б е ш и н ч и  б о б  

ЎЗГАРУВЧАН ТОК

5-1. ЎЗГАРУВЧАН ТОКНИНГ ДАВРИ ВА ЧАСТОТ АСИ

(5-1)



Катталикнинг давр ичидаги энг катта қиймати унинг м а к с и 
ма  л ёки а м п л и т у д а  к . и й м а т и  дейилади ва стандартга биноан 
«М» индексли ёзма ҳарф билан белгиланади, масалан, / м — токнинг 
амплитуда қиймати (5-1- расм). Давр давомида токнинг (кучланиш
нинг) юз берадиган ўзгаришлари тўплами ўзгарувчан токнинг ц и к 
ли  деб аталади. Даврга тескари катталик, яъни бир секунддаги 
даврлар сони ўзгарувчан токнинг ч а с т о т а с и  дейилади, шундай 
қилиб, частота

/  =  р  (5-2)

СИ системасида частота бирлиги г е р ц  (гц) бўлиб, у сон жиҳатдан 
секунди даврга' тенгдир.

СССР да стандарт саноат частотаси 50 гц. Телефон алоқаси 
300—3500 гц частоталарда (товуш частоталарида) ишлайди. Радио
техника да Ю5 — 1010 гц частоталар қўлланилади.

5-2. СИНУСОИДАЛ. Э. Ю. К. ОЛИШ

Техникада синуслар қонуни (5-1- расм) бўйича ўзгарадиган ток- 
лардан фойдаланилади, чунки токлар бундай ўзгарганда улар ин- 
дукциялаган э. ю к. лар ҳам, кучланишлар ҳам худди ўша крнун 
буйича ўзгаради. Ҳақиқатдан шундай бўлиши қуйида кўрсатилади.

5-2- расмда энг содда генераторнинг ту-
' \У/ ~ N '//л зилиши тасвирланган. Электромагнитнинг NS

қутблари орасида пўлат тахтачалардан ту- 
^зилган ва сиртига сим ўрам маҳкамланган ци- 
'линдр — якорь жойлашган. Ўрамнинг учлари 
якорь ўқига изоляцияланиб, ўрнатилган мис 
ҳалқаларга туташтирилган. Ҳалқаларга ташқи 
занжирга туташтирилган шчеткалар тегиб 
туради.

Қутбларга шундай шакл берилганки, бунда 
ҳаво тирқиши қутбнинг ўртасидан чегига қа- 
раб ортиб боради ва тирқишдаги магнит ин- 
дукцияси В якорнинг сиртида унинг айланаси 
бўйлаб синуслар қонуни бўйича ўзгаради, яъни

В =  Вы sin a,

бунда Вм — қутб маркази остидаги максимал индукция, a  — якорь 
ўқи орқали ўтувчи 0 0 1 нейтрал текислнк билан худди ўша ўқ 
ҳамда якорь сиртидаги ихтиёрий нуқта орқали ўтувчи текислик 
орасидаги бурчак.

Якорь ўзгармас со =  aft бурчак тезлик билан айланган вактда 
ўрамнинг ҳар бир актив томонида қуйидагича э. ю. к. индукция- 
ланади:

е' =  Blv =  B J v  sin a  =  BMlv sin at ўрамнинг актив томонлари 
ўзаро кетма-кет уланган, шу сабабли ўрамда индукцияланган э. ю. к.

е =  2е' =  2Bulv sin art.

S'-?- расм. "Ўзгарув- 
чан ток генератори- 
нинг схематик ту- 

зилиши.



5-3- расмда е =  /  (/) ва е' — /  (t) э. ю. к. ларнинг графиклари 
келтирилган.

Агар якорда битта ўрам ўрнига w ўрамли ғалтак бўлса, у ҳол-i 
да э. ю. к. қуйидағича

е =  2BJwv sin at,  

яъни w марта каттароқ бўлади.
sin a t =  1 да э. ю. к. максимал қий- 

матга эга бўлади
Еа =  2ВЫ Iwv, (5-3)

демак, якорь ғалтагида индукцияланган 
э. ю. к.

е =  Еы sin at. (5-4)
5-3-расм. Ўзгарувчан э. ю. к. 

ларнинг графиги.

билан устма-уст тушиши

Бу ёзилган ифодадан ҳисоб боши 
деб қабул қилинган t =  0 вақт момен- 
тида ўрам текислиги нейтрал текислик 
кўриниб турибди, чунки

а  =  cot =  0 .
Якорнинг айланиш тезлиги ўзгармас бўлса, у бир айланиб чиқ- 

қандаЪ =  2л э.ю .к . нинг бир t = T  даврга мос тўла ўзгариш цикл- 
лари амалга ошади, шу сабабли айланишнинғ бурчак тезлиги қуйи? 
дагича ифодаланиши мумкин:

-  =  2 я / .  (5-5)СО
а

t

Бир жуфт қутбли генераторлардан ташқари кўп жуфт қутбли 
генераторлар ҳам ишлатилади. р та жуфт қутбли генераторда (5-4- 
расм) якорь бир айланиб чиққанда э ю. к. ўзгаришининг р цикли 
амалга ошади, чунки бир айланиш ичида ҳар бир ўтказгич р  марта 
шимолий қутб остидан ва р  марта жанубий қутб остидан ўтади.

5-5- расмда е =  f(t) нинг икки жуфт қутбли генератор якори 
бир марта айланиб чиққан вақтдаги графиги келтирилган.

5-4-расм. Икки жуфт 
кутбли ўзгарувчан ток 

генератори.

5-5- расм. Икки жуфт қутбли генератор 
ўзгарувчан э. ю. к. ининг графиги.



Синусоидал э. ю. к. олиш учун р  жуфт қутбли генераторнинг 
якори сиртидағи магнит индукцияси қуйидаги қонун бўйича ўзга^ 
риши керак:

В =  Ви sin pa. (5-6)
p (a) кўпайтма г е о м е т р и я д а г и  a  б у р ч а к д а н  фарқли равиш
да э л е к т р  б у р ч а г и  деб аталади.

Электр бурчагининг вақтга нисбати раЦ =  со э л е к т р  б у р ч а к  
т е з л и г и  ёки б у р ч а к  ч а с т о т а с и  деб аталади. t — T  да ра  =  
=  2л бўлади ва кўп қутбли генераторнинг бурчак частотаси

<о =  |^  =  2 я /  (5-7)

генератор қутбларининг неча жуфт эканлигига боғлиқ бўлмайди.
Агар якорь п тезлик билан айланса, яъни минутига п марта 

айланса, у ҳолда индукцияланган э. ю. к. нинг бир минутдаги 
цикллари сони рл, бир секунддаги цикллари сони, яъни частота 
эса

/  =  р- \  (5-8)' 6 0  v '

со =  2я  /  =  2я  —. (5-9)
' 6 0  '

5-1- мисол. Буғ турбинаси билан биргаликда ишлаётган генераторнинг икки

жуфт қутби бор (р— 2). Унинг якори 1500 тезлик билан айланади. Ўзгарув-
мин

чан токнинг частотаси аниқлансий:
рп 2 •1500

f  =  — = ---------=  50 ги.
1 60 60 Ц

5-2- мисол. Номинал тезлиги 250 айл/мин  бўлган гидротурбина билан бнр- 
га ишлаётган генераторнинг частотаси / =  50 гц булса, унда неча жуфт қутб 
бўлиши керак.

бурчак частотаси эса

(5-8) га биноан
/•60 50-60 

р = ~ = 1 ^  =  12 жуфт-

5-3. ФАЗАЛАР СИЛЖИШИ

Фазода бир-бирига нисбатан силжиган (5-6- 
расм) иккита бир хил 1 ва 2 ўрамлар ўрна- 
тилган якорь айланганда бу ўрамларда бир хил 
частотали ва бир хил амплитудали э. ю. к. 
лар индукцияланади. Бироқ улар фазода бир- 
бирига нисбатан силжиганлиги учун э. ю. к. 
лар бир вақтда амплитуда қийматларига эриш-

5 6 _е ’ т майди.
якори чулғамининг ик- Агар якорь соат стрелкаси айланишига 

ки ўрами. тескари айланаётган бўлиб, вақтнинг бошлан-



ғич моментида (/ =  0) ўрамлар нейтрал ОО' текисликка нисбатан 
4‘i ва %  бурчаклар остида жойлашган бўлса, у ҳолда вақтнинг 
ихтиёрий t моментида ўрамларда индукцияланган э. ю. к.:

ех =  Ем s in  (tot +  ва е2 =  Ем sin (соt +  г|;2). (5-10)

Сўнгги ифодалардаги (co/-f^) ф а з а  б у р  ч а г и  ёки ф а з а  дейи
лади. Шундай килиб, (5-10) ифодалардан э. ю. к. нинг оний қий- 
матини Еи амплитуда билан фаза белгилаши келиб чикади.

Вақтнинг бошланғич t =  0 мо
ментида ўрамларда индукциялан
ган э. ю. к. лар:

е10 =  Ем sin г)*! ва е20 =  £ м sin г[\>.

5-7- расмда бу э. ю. к. лар 
бошланғич ордината лар билан тас
вирланган.

Э. ю. к. нинг вақтнинг t == 0 
моментидаги қийматини белгиловчи

ва г|)2 электр бурчаклар бош- 
ланғич фаза бурчаклари ёки б о ш- 
л а н ғ и ч  ф а з а л а р  деб аталади.
Мусбат бошланғич фаза координа- 
талар системаси бошидан чапга 
Хараб, манфийси эса ўнгга қараб 
кўйилади.

Иккита синусоида л катта ликлар 
бошланғич фазаларининг фарқи 
ф а з а л а р  с и л ж и ш  б у р ч а г и  
ёки ф а з а л а р  с и л ж и ш и  деб 
аталади

Ч> =  Ч>1 — %• (5-11)
Фазалар силжишини бурчак частотага бўлсак, силжиш вақти 

ҳосил бўлади:
_

Z 12’
со 2 -

я ъ н и , битта синусоидал катталик дав р и н и н г бош л а н и ш и  иккинчи- 
синикига К араганда қанча эртароқ эр и ш и л и ш и н и  к ў р са т у в ч и  в ақтн и  
то п а м и з.

Даврнинг бошланиши деб синусоидал катталик ўзининг мусбат 
қиймати бошланадиган 0 қийматидан ўтган вақт моментига айти
лади.

Даврининг бошланиши иккинчисиникига қараганда эртароқ юз 
берадиган катталик фаза бўйича илгариланма катталик, иккинчиси 
эса фаза бўйича кечикма катталик деб аталади. Масалан, ех э. ю. к. 
(5-7- расм) е2 э. ю. к. дан фаза бўйича га ёки t12 вақтга ил
гариланма ёки худди шунинг ўзи, е2 э. ю. к. ех дан га ёки 
t12 вақтга кечикмадир.

5-7- расм. Иккита ўзгарувчан 
э. ю. к. нинг графиги.

5-8- расм. Иккита ўзгарувчан ток 
пх-кЬиги.



Бир хил бошланғич фазали, яъни даврларнинг бошланишлари 
устма-уст тушган иккита синусоидал катталик фаза бўйича мос деб 
аталади (г|з =  0 ).

1г ва 12 токлар (5-8- расм) фаза бўйича чорак даврга ёки 90° га 
силжиган. i x токнинг бошланғич фазаси ноль, i 2 токнинг бошлан- 
ғич фазаси эса я /2  =  90°, шундай қилиб,

*1 =  / М1 sin со£; i 2 =  Im sin (соt +  я /2).

Бошланғич фазаси я/2 га тенг синусоида, бу бошланғич фазаси 
нолга тенг бўлган косинусоиданинг ўзгинасидир: / 2 =  / М2 cos со/.

Фаза бўйича ярим даврга силжиган синусоидал катталиклар ҳа-i 
қида улар бири-бирларига нисбатан тескари фазада ўзгаради дейи« 
лади.

5-3- мисол. Иккита э. ю. к. берилган:
ех =  Ям sin (Ш +  60°); е2 =  Еы sin art.

Частота f  =  500 гц.
ех ва е2 ларнинг фазалар силжиш бурчаги, фазалар силжиш вақти аниқлан- 

син. Бошланғич ва %  фазаларни радианларда ифодалайлик:
60-2я

1 =

Фазалар силжиш бурчаги
^  =  a

■ф =  4l — ^2 =
Давр

Т  =  — =  — =  0,02 сек.I OL)
вх ва ег ларнинг фазалар силжиш вақти

г|) п Т  Т  
U 2 == -  =  =  — =  0,0033 сек. 
12 со 3 '2 tz 6

5-4. ВЕКТОРЛАР ДИАГРАММАСИ

Синусоидал катталиклар ё синусоидалар ёки айланувчи вектора 
лар билан тасвирланади.

Тасвирлашнинг биринчи усули 5-1, 5-2, 5-3-параграфларда кў- 
риб чиқилди. Бундай тасвирлаш усули амплитудани, бошланғич 
фазани ва даврни. яъни синусоидал катталикни характерловчи мик- 
дорларни аниклашга имкон беради.

Синусоидал катталикни айланувчи вектор билан тасвирлаганда 
маълум масштабдаги векторнинг узунлиги катталикнинг амплитуда- 
сини ифода этади; вектор билан абсцисса ўқининг мусбат йўналиши 
орасидаги бурчак бошланғич моментда бошланғич фазага тенг, век
торнинг айланиш бурчак тезлиги эса бурчак частотага тенг. Айла
нувчи вектор билан тасвирланган синусоидал катталикнинг оний 
қиймати векторнинг ординаталар ўқига проекцияси билан белгила- 
нади.



Масалан, е =  Еы sin (at +  ty) э. ю. к. ни тасвирлаш учун абс
цисса ўқининг мусбат йўналиши билан ^  бурчак ҳосил қилувчи 
(5-9- расм) танлаб олинган масштабда Еы амплитудани ифодаловчи 
вектор ўтказилади. Вектор мусбат йўналишда (5-9- расм) со бурчак 
тезлик билан айланганда унинр ордината ўқига (Y ўкда) проекция- 
лари вақтнинг мос моментлари учун э. ю. к. нинг оний қийматла-

5-9* расм. Синусоидал катталикни айланувчи вектор орқали тас
вирлаш.

рини ифодалайди, чунки улар танлаб олинган масштабда қуйидаги 
катталиклардан иборат бўлади:

£ м sin а  =  EM sin (cof +  \f).

Графикда (5-9- расм) вақтнинг tl момента учун э. ю. к. е (/х) ор
дината билан тасвирланган; бу ордината шу моментда абсцисса 
ўқига нисбатан а  =  (соtx +  г|э) бурчак остида жойлашган айланувчи 
векторнинг Y  ўққа проекциясига тенг.

Бир хил частотали синусоидал катталикларни тасвирловчи битта 
ёки бир неча векторлар в е к т о р  д и а г р а м м а  дейилади.

Векторлар диаграммаси ташкил килувчи векторлар айланганда 
уларнинг ўзаро вазияти ўзгармайди. Одатда айрим катталиклар ора
сидаги фазалар силжиши анча қизиқарлидир. Шу сабабли вектор
лар диаграммаси тузилаётганда биринчи ўтказилаётган вектор их- 
тиёрий равишда йўналтирилиб, диаграмманинг бошқа векторлари 
эса ўша векторга нисбатан фазалар силжиш бурчакларига тенг бур
чак остида жойлаштирилади.

Вектор диаграммалар ўзгарувчан ток занжирларидаги ҳоди алар- 
ни текширишда кенг қўлланилади.

5-10- расмда иккита Ещ ва ЕМ2 э. ю. к. векторлари ва улар
нинг геометрик йиғиндиси — t =  0 моментдаги йиғинди Ем э. ю. к. 
нинг вектори тасвирланган. Вақтнинг исталган момента учун айла
нувчи Ем 1 ва Ещ векторларнинг Y  ўққа проекциялари йиғиндиси йи- 
ғинди £ м векторнинг худди ўша ўққа проекциясига тенг, яъни 
е =  ех +  е2, чунки векторлар айланган вацтда уларнинг ўзаро ва
зияти ўзгармайди.



Бир хил частотали иккита синусоидал катталик ўзаро қўшил- 
ганда худди шундай частотали синусоидал катталик ҳосил бўлади 
ва унинг амплитудаси йиғинди векторнинг, масалан,

Ем =  Ещ -f- Еы2 (5-12)

векторнинг узунлиги билан ифодаланади.
Ҳарфлар устидаги чизиқлар бу катталикларнинг вектор экани-

ни, демак, уларни параллелограмм 
(учбурчак) коидасига асосан қўшиш 
дозимлигини курса Гуди.

Йиғинди катталикнинг бошлан- 
ғич фазаси (5-10- расм) қуйидаги 
формуладан топилади:

t g  Е т  sfn sifl
ОБ Е т  cos +  £ М2 c o s  %

(5-13)

Икки синусоидал катталикни 
айириш амали камаяётган катта
ликни тескари ишора билан олин
ган айрилувчи катталикка қўшиш 
оркали топилади, яъни

е1 ~ е 2 =  е1 +  ( —  е2).

5-5. ТОК ВА КУЧЛАНИШНИНГ ЭФФЕКТИВ ҚИЙМАТЛАРИ

Ўзгарувчан токнинг таъсир этувчи (эффектов қиймати) тушун- 
часидан фойдаланилса, ўзгарувчан ток занжирларини ҳисоблаш 
анча енгиллашади.

Ўзгарувчан токнинг э ф ф е к т и в  қийматишундай ўзгармас экви
валент токнинг қийматига тенгки, у шу ўзгарувчан ток ўтаётган 
қаршиликдан ўтганда унда бир давр ичида ўзгарувчан ток ажра- 
тиб чиқарадиган иссиқлик миқдорига тенг иссиқлик миқдори ажра- 
тиб чинаради.

ГОСТ га биноан эффектив қийматлар бош ҳарфлар, яъни ток /, 
кучланиш U билан белгиланади.

Ўлчов асбобларининг шкалаларига хамма вакт ток ёки кучла
нишнинг эффектив қийматлари ёзилади.

Агар ток синуслар қонуни бўйича ўзгарса, унинг эффектив қий- 
мати амплитуда қийматининг 0,707 сига тенг бўлади, яъни

I =  J ^ =  А .  =  0 ,707/м . (5-14)
У 2 1,41

Синусоидал кучланиш учун ҳам худди шундай муносабат ўрин- 
ли, яъни

U =  - А  =  0 ,707  £/„. (5-15)
У  2

5*10* расм. Иккита э. ю. к. лар 
векторларини қўшиш.



Юқорида келтирилган муносабатларнинг тўғри эканлигини исботлайлик. Ўз- 
гармас l  токнинг r қаршиликда ўзгарувчан токнинг Т  даври ичида ажратиб чи- 
қарган иссиқлик миқдори:

Q' =  I2r Т .
Ўзгарувчан токнинг худди ўша қаршиликда Т  давр ичида ажратиб чиқар- 

ган иссиқлик миқдори ўзгарувчан ток қувватининг ўртача қиГ.мати орқали ифо- 
даланиши мумкин:

Q" =  РТ.
Агар Q' =  Q" бўлса, у ҳолда

I2rT  =  PT. (5-16)
Юқорида берилган таърифга мувофиқ сўнгги ифодадаги / эквивалент токнинг 

қиймати ўзгарувчан токнинг эффектив қийматига тенг. Шундай қилиб, токнинг 
эффектив қиймати

/ =  У  t  (5-17)

Синусоидал токнинг оний қиймати
Р  =  i2r =  / MV sin2 orf,

1 1
ёки sina a  =  *2 ' — *2 cos эканлигини ҳисобга олсак:

о ^  ^  о ,Р  =  -~2 ~ — -~2 ~~ cos 2 cot.

Синусоидал токнинг оний қувватини иккита қўшилувчининг, яъни ўзгармас 
1 /2  / 2мг ва даврий синуслар копун и бўйича ўзгарувчи иккита қўшилувчининг йи- 
ғиндиси сифатида ифодалаш мумкин.

Синусоидал т о к  қ у в р .л т и н и н г  ўртача қиймати ўзгармас қўшилувчига тенг 
бўлади

Р  =  —■- / 2 г
2 м ’

чунки l \ r  cos 2а>1 синусоидал қўшилувчининг бир давр ичидагн ўртача қиймати 
нол г а тенг.

Ўзгарувчан синусоидал токнинг эффектив қиймати (5-17) қуйидагига тенг:

i f ' = ^ -  0,707

Синусоидал ток ва кучланишларнинр эффектив қиймати ампли
туда қийматларидан ] / 2  марта кичик бўлганлиги учун бир масш
табда амплитуда қийматини ифодалаган вектор бошқа масштабда 
ҳам ўша катталикнинг эффектив қийматини ифодалайди. Бундаы 
буён векторларнинг масштаблари эффектив қийматларга қараб оли
нади.

5-4- мисол. Электр тармоғига уланган вольтметр 380 в кучланиш кўрсатади. 
Тармоқдаги кучланишнинг амплитудасини^топипг:

UM =  /~2 U =  1,41-380 = 536 в.



Ҳар қандай электр занжирининг ҳам ўз параметрлари: r қагши- 
лиги, L индуктивлиги ва С сиғими бўлади.

Ўзгармас ток занжирида кучланиш ўзгармаса, ток, қувват ва 
электр ҳамда магнит майдонларидаги энергия запаси ҳам ўзгармайди.

Занжирнинг тармоқларидаги кучланиш ўзгарувчан бўлса, ундан 
ўзгарувчан ток ўтади, элекгр ва магнит майдонларининг энергияси 
ҳам ўзгарувчан бўлади.

Техникада физик ҳодисаларни r, L ёки С параметрлардан би- 
рортаси белгилайдиган занжирлар ҳам учрайди. Қолган параметр- 
лар жуда заиф таъсир кўрсатади, шу сабабли уларнинг таъсирини 
ҳисобга олмаса ҳам бўлади.

Масалэн, чўғланма лампочка, иситгқч асбоб ва реостатни г қар- 
шиликли занжир деб қараш, уларнинг сиғими ва нндуктивлигини

i/

и?
—-----

t
1

1г/г
О )

и к г  /  // 
г

\  S

7]Гrv Г У  
1 / п?*\? Ч

ж
6 )

5-12- рлсм. Қаршиликли занжирнинг 
токи, кучланиши ва қувватининг 

графиги.

эътиборга олмаслик мумкин.
Нагрузка берилмаган трансфор

матор занжирини индуктивлик деб 
караб, бу занжирнинг қаршилиги 
билан сиғимини ҳисобга олмаса 
ҳам бўлади.

Ниҳоят, на грузкасиз ишлаётган 
кабелни сиғим деб ҳисобласа бў- 
лади, чунки бу занжир индуктив
лиги ва қаршилигининг таъсирини^ 
ҳоятда кичик.

5-7. ҚАРШИЛИКЛИ ЗАНЖИР

а) Кучланиш ва ток

5 -11- расмда тасвирланган зан- 
жир г қаршиликка эга.

/Занжирнинг қисқичларидаги си
нусоидал кучланиш:

и =  Uм sin соt

бўлганда ундаги ток Ом конунига 
биноан қуйидагича бўлади:

• и (/ м • j г • жI =  — =  —  Sin Ш =  / м Sin (i)t.
Г г

Ток кучланиш билан бир фазада 
синусоидал ўзгаради^

5 -12- а расмда кучланиш билан 
токнинг бир давр ичида юз бера
диган ўзгаришлари, 5-13- расмда 
эса қаршиликли занжирнинг вектор 
диаграммаси кўрсатилган.



’ Текширилаётган занжир учун Ом қонуни фақат оний ва амплиз 
туда қийматлари i =  и/r ва / м =  UM/r учунгина яроқли бўлмасдан, 
балки * эффектив қийматлар учун ҳам яроқлидир, чунки

IulV~2 =  I ва UufV~2 =  U,
демак,

/  =  - .  (5-18)
r^~-

б) Қувват
Вақтнинғ айни бир моментидаги кучланиш ва ток оний киймаг- 

ларинйнг кўпайтмаси қувватнинг оний қийматини беради:

Р =  ui =  i2r =  I?Mr sin2 co£.
Ток тўғри йўналганда ҳам, тескари йўналганда ҳам оний қув- 

ват мусбатлигича қолади (5-12, а ва б- расмлар), чунки электр 
энергия токнинг қандай йўналган лиги дан қатъи назар иссиқликка 
айланади.

sin2 (ot =  — — у  cos 2 со/ эканлигини ҳисобга олиб, оний қувватни 
қуйидагича ёзиш мумкин:

Р =  Ам rs \n2(x>t =  2/а l l r c o s 2 w t  =
=  I2r — Iг cos 2(Ot.

чунки

V* /» = ( U V 2 ?  = P.
Ў зг а р м а с  к аттал и к  5-13-расм. Карши-

ликли занжирнинг
Р = 1  Г =  U I  (5 -1 9 ) вектор диаграммаси,

бир давр ичидаги ўртача қувватни ифодалайди ва а к т и в  қ у з в а т  
деб аталади. Электр энергия ўртача Р  тезлик билан иссиқликка 
айланадиган г каршилик а к т и в  қ а р ш и л и к  деб аталади.

Актив қувват ваттларда ўлчанади.

5-8. ИНДУКТИВЛИКЛИ ЗАНЖИР

а) Кучланиш ва ток

5-14- расмда тасвирланган занжир индуктивликка ва жуда кичик 
актив қаршиликка эга (г =  0 ).

Занжир орқали
i =  / м sin соt

тск ўтганда, унда ўзиндукция э. ю. к. и (3-16: §) индукцияланади:
. di



Берк занжир учун Кирхгофнинг иккинчи қоидасига биноан 
н е.г — ir =  0 , демак, индуктивликнинг қисқичларидаги кучланиш

г diи =  — е* =  L
L dt

(5-20)

Бу ёзилган тенглама бир томондан берилган кучланиш таъсири
да занжирда ҳар бир вақт момектида ўзиндукция э. ю. к. ни ин- 
дукциялайдиган ток вужудга келишини ва бу э. ю. к. катталик

жиҳатидан берилган кучланишга 
тенг ва йўналиш жиҳатдан унга 
қарама-қарши бўлишини, яъни у 
ток берилган кучланишни мувоза- 
натловчи э. ю. к. ҳосил қилишини 
билдиради.

Иккинчи томондан, (5-20) тенг
лама индуктивликдаги кучланиш 
токнинг вақт бўйича ўзгариш тез- 
лигига пропорционал эканлигини 
кўрсатади.

Ток синусоидал бўлганда (5-15- 
рас м), унинг ўзгариш тезлиги 

di т d чп ш

5-11- расм. Индуктивликли 
занжир

Ui _ т
------ ' мdt dt

I cos cd£

О )

та тенг, яъни ўзгариш тезлиги ко- 
синусга пропорционал. Демак, ток 
максимумдан ўтаётганда унинг ўз- 
гариш тезлиги нолга тенг, ток ноль 
қийматдан ўтаётганида эса унинг 
ўзгариш тезлиги энг катта бўлар 
экан (5-15- расм).

Индуктивликдаги кучланиш

и =  h — =  Lco/м cos сot =  Lco/M X
dt

5-15- расм. Индуктивликли занжир- 
нинг токи, магнит оқими, кучлани

ши ва қувватпнпкг графиги.

(5-21)

Шундай килиб, ток синусоидал 
бўлганда, индуктивликдаги куч- 

ланиш ҳам синусоидал, бироқ фаза бўйича то;;дан л /2  бурчакка ил- 
гариланма бўлади (5-15- расм).

Занжирда индукцияланган ўзиндукция э. ю. к.
я \

eL =  — и =  — Ь ю /ы sin +  — J =  

=  Zi со/м sin (at  —

фаяа бўйича кучланишдан ярим даврга силжигандир.



U-- t,

ф
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Индуктивликли занжирнинг вектор диаграммаси 5-16- расмда 
берилган.

б) Индуктив қаршилик
(5-21) ва (5-22) ифодалардан кучланишнинг максимал қиймати 

ва э. ю. к. нинг унга тенг максимал қиймати цуйидаги экани келиб 
чиқади:

U и =  =  Lco/M. (5-23)

Ёзилган ифодаларни Y  2 га булиб, кучланиш 
ва э. ю. к. нинг эффектив қиймагларини топамиз:

U = El = Lco/, (5-24)

Бундан токнинг эффектив киймати

7 =  7  =  Ь  (5' 25)coL XL
Кучланишнинг занжирдаги токка нисбати билан 5-16- расм. Ин-

аниқланадиган - дуктивликли
занжирнинг век-

иТ  =  Л - 2 п 1 Ъ  =  Ч  (5-26) ,орГс;.Р“ ’

катталик и н д у к т и в л и к н и н г  р е а к т и в  қ а р ш и л и г и  ёки од- 
дийгина и н д у к т и в  қ а р ш и л и к  деб аталади.

Индуктив қаршилик индуктивлик билан ўзгарувчан токнинг 
частотасига пропорционал. Частота / =  0 дан (ўзгармас ток) /  =  со  
гача ўзгарганда, индуктив қаршилик xL =  О дан то xL =  со гача 
ўзгаради.

в) Қуввагп
Қувватнинг оний қиймати

Р  =  ui =  Uм cos соt • / м sin соt.

sinco^cosco^ =  ~  s in 2co£ эканлигини ҳисобга олсак, қуйидагига 
эга бўламиз:

Р =  ~  UMIM sin 2cot =  UI sin 2cot. (5-27)

5-15- расмда оний қувватнинг графиги кўрсатилган.
Индуктивликли занжирдаги оний қувват иккиланган частота 

билан ўзгариб дам мусбат VI =  / 2со£ максимумга, дам катталик 
жиҳатдан шундай, аммо манфий максимумга эришиб туради.

Ток, демак, магнит оқими ҳам ортганда (даврнинг биринчи ва 
учинчи чораклари, 5-15- расм), у қандай йўналганлигидан қагьи 
назар, магнит майдони энергияси нолдан максимал қийматгача тўп- 
ланади (3-17: §):

Wu =  ± U l = L I \



Бу энергия генератордан олинади; шундай қилиб, занжир истеъ
молчи режимида ишлайди, бу эса занжирдаги қувватнинр мусбат 
қийматига мос келади.

Ток, демак, магнит окими камаяётганда (дазрнинг иккинчи ва 
тўртинчи чораклари, 5-15- расм) магнит майдонининг энергияси 
максимал қийматидан нолгача камаяди ва бунда энергия занжир 
бўйлаб генераторга қайтарилади. Шундай қилиб, даврнинг бу қисм- 
ларида занжир генератор режимида ишлайди ва индуктивликли 
занжир қувватининг манфий қийматига мос келади.

Индуктивликли занжирдаги ўртача қувват Р нолга тенг.
Индуктивликли занжирдаги Q қувватнинг максимал қиймати 

одатда р е а к т и в  қ у в в а т  деб аталади.
(5-27) дан қуйидаги келиб чиқади:

Q =  I  £/„/„ =  UI  =  Р ай  =  aWu. (5-28)

Реактив қувватнинг ўлчов бирлиги р е а к т и в  в о л ь т - а м п е р  
(вар) деб юритилади.

5-5- мисол. Индуктивлиги 0,01 гн бўлган ғалтак кучланиши 127 в ва часто* 
таси 50 гц бўлган тармоққа уланган.

1. Занжирнинг реактив қаршилиги, ундаги ток ва реактив қувват аниқлансин:
xL =  2 n fL  =  2Я-50- 0,01 =  3,14 ом\

U 127
xL — 3,14 — 40>5 а;

Q =  UI =  127- 40,5 =  5143,4 вар.
2. 500 гц частота даги реактив қаршилик ва тск аниклансин:

xL =  2 n fL  =  2п- 500- 0,01 =  31,4 ом\

U 127
/ =  ^Г  =  з м  =  4,05а-

г) Э. ю. к. билан магнит оқими орасидаги боғланиш
Ўзгарувчан токнинг пўлат иштирок этган занжирларини ҳисоб- 

лашда кўпинча индукцияланган э. ю. к. магнит оқими орқали ифо- 
даланади.

Ўзиндукция оқим илашувчанлигининг амплитуда қиймати
=  и  м.

Агар контурнинг барча ўрамларини битта магнит оқими кесиб 
ўтса, у ҳолда,

=  ^Ф м.

Бу ҳолда ўзиндукция э. ю. к. ёки унга тенг кучланишни қуйи- 
дагича ифодалаш мумкин:

и  =  El =  (Ob =  2nf =  4,44/а.Фм. (5-29)



а) Кучланиш еа ток

5-17- расмда тасвирланган занжирнинг г актив қаршилиги ва h 
индуктивликлиги бор. Бундай занжирга исталган электромагнит 
асбоб ёки аппаратнинг ғалтаги мисол бўла олади.

Занжирдан ўзгарувчан i ток ўтганда унда ўзиндукция э. ю. к. 
и eL индукцияланади.

Кирхгофнинг иккинчи қоидасига 
биноан

и -Ь eL =  ir,

бундан занжирнинг қисқичларидаги 
кучланиш

и =  ir — e, =  ir  +  А — =  ua+ u L.
L dt

^  . 5-17- расм. Актив қаршиликли
Биринчи ua ir қўшилувчи а к* ва индуктивликли занжир. 

ти в  к у ч л а н и ш  дейилади ва
унинг оний қиймати токка пропорционал бўлади. Иккинчи uL =  —

— eL =  h — қўшилувчи р е а к т и в  к у ч л а н и ш  дейилади ва унинг 
dt

оний қиймати эса токнинг ўзгариш тезлигига пропорционал бўлади. 
Агар ток синуслар қонуни

i =  / м sin со*

бўйича ўзгарса, у ҳолда актив кучланиш {<уйидагига тенр бўлади: 
ua =  ir =  / м r sin со/ =  UtA-a sin соt.

Бу кучланиш ҳам фаза бўйича ток билан мос келиб, синусои
дал ўзгаради.

Актив кучланишнинг амплитуда қиймати

^м»а =  h r ,
эффектив қиймати эса

U, =  Ir.
Реактив кучланиш

UL =  =  coL/м cos со/ =  ULm sin с̂ot +

Бу кучланиш фаза бўйича токдан 90° га илгариланиб,’ синусои
дал ўзгаради.

Реактив кучланишнинг амплитуда қиймати



U L =  со LI — x j .

Занжирнинг қискичларидаги кучланиш қуйидагича:

и  =  tta +  UL =  ^M.a sin (О/ +  ( /Lm sin С̂О/ +  j =

=  t/м sin (со/ +  ф). (5-30)
Қисқичлардаги кучланиш токдан фаза бўйича ф бурчакка илга- 

риланиб, синусоидал ўзгаради.
5-18* расмда /, иг, iiL ва и ларнинг графиклари, 5-19- расмда 

эса занжирнинг вектор диаграммаси келтирилган. Диаграммада 
UУ Ua ва UL кучланишлар векторлари к у ч л а н и ш л а р  т ў ғ р и  
б у р ч а к л и  у ч б у р ч а г и  ташкил қилади ва бевосита бу учбур- 
чакдан бу катталикларни ўзаро боғловчи ушбу муносабат келиб 
чиқади:

U =  V  u l  +  v l  (5-31)
Амплитуда қийматлари учун ҳам худди шунга ўхшаш муноса- 

батлар уринли
=  ] /  Uj,ia -f- •

Занжирнинг қисқичларидаги куч* 
ланиш билан ундаги ток орасидаги 
фазалар силжиш бурчаги кучланиш
лар учбурчагидан қуйидаги форму- 
лаларнинг биттаси орқали топилади:

V* , UL cos ф =  -гг-  ва tg  ф =

Л1 j
7 hr <О

1 \ у
lit

г
и  а

Реактив каршилик актив қар- 
шиликка нисбатан канча катта бул
са, ток фаза бўйича занжир қис- 
қичларидаги кучланишдан шунча 
каттароқ бурчакка кечикади.

5-18- расм. Актив қаршиликли 
ва индуктивликли занжирдаги 
ток ва кучланишнинг графи

ги.

5-19-расм. Актив 
қаршиликли ва ин

дуктивликли зан
жирнинг вектор 
диаграммаси.



б) Занжирнинг қаршилиги

(5-30) тенгламани қуйидагича ҳам ёзиш мумкин:

и =  V W? +  {Ixl?  =  l Y  r2+xl =  h,
бундан занжирдаги ток

Г
] / 4  +  * L

2 = 1 /  Г*+  *2 = - | / r a +  (0)L)2

(5-32)

(5-33)

катталик занжирнинг тўла каршилиги деб аталади.
г, xl ва 2 каршиликларни график усулда тўғри бурчакли 

учбурчакнинг — қ а р ш и л и к л а р  у ч б у р ч а г и н и н г  томонлари 
(5-20- расм) орқали тасвирлаш мумкин, бу учбур- 
чакни кучланишлар учбурчагининг ҳар бир томо- 
нини I марта кичрайтириб ҳосил қилиш мумкин.

Қаршиликлар учбурчаги билан кучланишлар 
учбурчаги бир-бирига ўхшаш бўлганлиги учун куч
ланиш билан ток орасидаги фазалар силжиш бур- 
чагини (у учбурчакнинг г ва г томонлари ораси
даги бурчакка тенг) қуйидаги формулалар орқали 
топиш мумкин:

U,
cos ф =  ~jj~ — ~~ ёки tg ф =  =  -— -(5-34).

в) Қувват

5-20- расм. Ак
тив қаршиликли 
ва индуктивлик
ли занжирнинг 

қаршиликлар уч
бурчаги.

Қувватнинг оний қиймати 
р =  ui =  Uм sin (со/ +  ф) / м sin со/ =  i7MJM sin (со/ +  ф) sin со/.

sin (со/ +  ф) sin со/ =  ~  cos ф — ~  cos (2 со/ +  ф)

эканлигини ва (5-28) ни ҳисобга олиб, оний қувватни бошқача ҳам 
ифодалаш мумкин:

р =  и  I cos ф — t//cos(2co/ +  ф). (5-35)
Бу ёзилган ифода иккита ҳаддан: вақтга боғлиқ бўлмаган 

UIcos(p дан ва синусоидал ўзгарувчи UI cos (2со/ +  ф) дан ташкил 
топган. Қувватнинг бир давр ичидаги ўртача киймати (бу киймат- 
дан одатда ўзгарувчан ток занжирларини ҳисоблашда фойдалани- 
лади) узгармас UI соэф ҳадга тенг, чунки синусоидал функция- 
нинг бир давр ичидаги ўртача қиймати нолга тенг.

Шундай қилиб, занжир қувватининг ўртача қиймати кучланиш 
билан токнинг эффектив қийматининг соэф га кўпайтирилганига 
тенг, яъни



Чунки U cos (р ~  U =  Ir *= U 

шу сабабли
р  =  Уа/  =  Рг.

Демак, занжирнинг ўртача қуввати актив қаршиликдаги қув* 
ватнинг ўртача қийматига тенг экан, Шу сабабли исталган занжир
нинг ўртача қуввати а к т и в  қ у в в а т  деб ҳам юритилади.

Занжирнинғ реактив қуввати (5-28):
Q =  U J  =  P x L =  I2z  sin ф =  UI sin ф, (5-37)

яъни занжирнинг р е а к т и в  қ у в в а т и  кучланиш 
ва токнинр эффектив қийматини э т ф  га кўпайтма- 
сига тенг экан.

Занжирнинг т ў л а  қ у в в а т и  деб кучланиш 
5-21- расм." Қув- билан токнинр эффектив қийматлари кўпайтмасига 
ватлар учбурча* айтилади, яъни 

ги.
S =  UI: (5-38)

sin2 ф +  cos2 ф =  1 эканлиги ҳисобга олинса, қуйидағини ёзиш 
мумкин:

(UI cos ф)2 +  (UI sin ф)2 =  (UI)2 
ёки худди шунинг узи

Р* +  Q2 =  S2.
Демак,

s  =  V  Р'2 +  Q 2- ( 5 ' 3 9 >

Р, Q ва S қувватларни графикда учбурчакнинг — қувватлар уч
бурчагининг томонлари оркали тасвирлаш мумкин (5*21- расм), уни 
кучланишлар учбурчагининг барча томонларини I га кўпайтириб 
ҳосил қилиш мумкин.

- ~  =  cos ф (5-40)

нисбат, яъни актив қувватнинг тўла қувватга нисбати қ у в в а т  
к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади.

Тўла қувватнинг бирлиги в о л ь т - а м п е р д и р  (в. а).
Тўла қувват тушунчасидан фойдаланиш машина ёки аппарат- 

нинг конструкциям, ўлчамлари, оғирлиги ва баҳоси уларнинг но
минал тўла қуввати 5 Н =  UtiIн билан белгиланади, бирор режимда 
ишлаган ваи;тдаги тўла қуввати S эса уларнинг ишлатилиш дара- 
жасини белгилаши зарурлигидан келиб чиқади.

5-6- мисол. Кучланиши 250 в ва частотаси 50 гц бўлган тармоққа индуктив
лиги 51 мгн ва актив қаршнлиги 12 ом бўлган ғалтак уланган. Қуйидаги кат
таликлар аниқлансин: xL , г, /, UL , coscp ва P :

xL =  2 ъ /L = 2 50,0,051 =  16 ом\



г =  у  г2 +  x2L =  У  122 +  162 =  20 ож; /  =  - j -  =  ^  =  12,5 а; 

и й =  Ir =  1 2 ,5 -1 2 =  150 в; £/L = /*L =  1 2 ,5 -1 6 =  200 в; 

г 12
cos гр =  —  =  “2Q =  Об; Р =  VI cos ф =  250* 12,5*0,6 =  1875 вт.

5-10. АКТИВ ҚАРШИЛИКЛИ В А ИНДУКТИВЛИ ТАРМОҚЛАНМАГ АН ЗАНЖИР

Иккита кетма-кет уланган ғалтакларнинғ (5-22- расм) актив қар* 
шиликларидаги Uai =  1гг ва Ua2 =  Ir2 кучланишлар /  ток билан 
фаза бўйича мос келади. Ғалтакларнинр реактив қаршиликларида-

5- 22- расм. Иккита ғалтакни кет- 5-23- расм. Тармоқлаимаган яан-
ма-кет улаш схемаси. жирнинг вектор диаграммаси.

ги UL =  IxL ва Uи  — IxL кучланишлар эса токдан 90° илгарилан- 
мадир (5-23- расм).

Иккита ғалтакдан иборат тармоқланмаган занжирнинг қисқич- 
ларидаги кучланишни учбурчак қоидасидан топамиз:

и  =  У Р л + U J  +  V u + U v J  -
Қўшилаётган кучланишларни ток билан қаршиликлар оркали 

ифодаласак, қуйидагиларни топамиз:

U =  I У  0 i +  h f  +  {хи +  xL2f  =  l V r 2 +  x2 =  Iz,

бу ерда г — r1 -\-r2 — занжирнинг актив каршилиги;
х =  X| i +  xL2 — занжирнинг реактив қаршилиги. 

Занжирнинг тўла қаршилиги.

г =  ] / r 2 +  x l

5-24- расмда у қаршиликлар тўғри бурчакли учбурчагининг ги- 
потенузаси сифатида тасвирланган; бу учбурчакни векторлар дио* 
граммасидан кучланишлар учбурчаги томонларининг хар бирини 
1 марта камайтириш билан ҳосил қилиш мумкин.



z

занжирдаги кучланишдан фаза бўйича ср бурчакка кечикади, бу 
бурчакни унинг косинуси орқали аниқлаш мумкин:

cos ф =

ёки унинг тангенси орқали аниқласа ҳам бўлади:
х \

tg ф = — .

Иккита ғалтакли занжирнинг ўртача 
ёки актив қуввати

Р  =  Рг +  Р2 =  VI  cos ф.
Ўша занжирнинг реактив қуввати 

Q =  VI  sin ф.

Занжирнинг тўла қуввати 

S =  VI.

Л £ Л 

*

5-24- расм. Тармокланмаган 
занжир учун қаршиликлар 

учбурчаги.

5-11. АКТИВ ҚАРШИЛИКЛИ ВА ИНДУКТИВЛИКЛИ ТАРАЛОҚЛАНГАН ЗАНЖИР

Биринчи параллел тармоқдаги (5-25- расм) ток:
U; х =  —  =  

1

фаза бўйича кучланишдан маълум ф бурчакка кечикади, бу бур
чакни унинг тангенси орқали аниклагп мумкин tg фх 

Иккинчи параллел тармоқдаги (5-^о расм) ток
U

Xu/ri-

} /  4  +  XL2

ҳам фаза бўйича кучланишдан маълум ф2 бурчакка кечикади, бу 
бурчакни унинг тангенси орқали аниқлаш мумкин: tg ф2 =  xL2/r2.

Тармоқланган занжирларни ҳисоблаш- 
ни соддалаштириш учун ҳар қайси тар- 
моқдаги ток ташкил этувчиларига аж- 
ратилади. Битта — актив (/а) қўшилувчи 
кучланиш билан фаза бўйича мос ке
лади. Иккинчи қўшилувчи — реактив 
(/р) ток эса кучланишга нисбатан фаза

5-25-расм. Икки ғалтакни бўйича 90° га силжиган* 
параллел улаш схемаси.



Биринчи параллел тармоқдаги токнинг ташкил этувчилари 
(5-26- расм).

/ai =  / i c°S(Pi ва / P1 = / 1siri9 1. (5-41)
Векторлар диаграммаси тузилаётганда токнинг актив ташкил 

этувчисининг вектори кучланиш вектори бўйлаб йўналтирилади. 
Реактив индуктив ташкил этувчисининг вектори эса соат стрелка

си айланиши томонга караб 90° 
бурчак о:тида йўналтирилади. Ток
лар учбурчагидаги туташтирувчиси 
вектор биринчи тармокдаги токнинг 
векторидан иборат бўлади:

h  =  V  & +  7рь (5-42)

Иккинчи параллел тармоқ учун 
I&2 =  ^2 Ср2* ^Р2 =  -̂ 2 S in  ф2',

1 = У  4  + /р2
Тармоклардаги токларнинг фаза- 

лари бир хил бўлган актив ташкил 
этувчиларининг йиғиндиси умумий 
токнинг актив ташкил этувчисига 
тенг

/  а =  I  ах +  I  а2*

Тармоқлардаги токларнинг бир хил фазали реактив ташкил 
этувчиларининг алгебраик йиғиндиси умумий токнинг реактив таш
кил этувчисига тенгдир.

/р = /pi + /рз*
Занжирнинг тармокланмаган қисмидан ўтувчи умумий ток

/ = ]/* /а + /р .
Бу ток кучланишга нисбатан

бурчак орқали аииқланадиған фазаси бўйича ф бурчакка силжиган.
Занжирнинг алоҳида тармоқларининг актив қувватлари йиғин- 

дисига тенг бўлган актив қуввати
Р  =  Рх Р2 =  UIi cos фх +  UI2 cos ф2 =  UI cos ф.

Худди шунга ўхшаш занжирнинг реактив қуввати
Q =  Qi +  Q2 =  VIX sin ф +  UI2 sin ф =  UI sin ф.

Занжирнинг тўла қуввати

S = yP2 + Q2 .

5-26- расм. Ўзгарувчан ток тармоқ- 
ланган занжирининг вектор диа

граммаси.



5-7- мисол. Иккита параллел тармоқли занжир (5-25- расм) 230 в кучланиш
ли электр тармоғига уланган. Параллел тармоқлардан бирига актив қаршилиги 
гг =  1 ом ва реактив қаршилиги хи  =  3 ом бўлган ғалтак, иккинчисига эса мос 
равишда қаршиликлари г2 =  3 ом ва xL2 =  2 ом га тенг ғалтак уланган. Лна 
шу тармоқлардаги токлар ва занжирдаги умумий ток топилсин:

230 U
у  12+  3 

1

г = 7 2 ,8  а; / 2 = —  =
230

=  64 а;

cos фх =  —  =  —  =  0,317; sin — .——  =  —1— =  0,95;
3,16 3,16

3 х  2
cos ф2 =  —  =  —- =  0,833; s in ф2 =  - Ы .  =  =  0,556. 

z2 3 ,6  г2

Биринчи параллел тармокдаги токшшг ташкил этувчнлари 
/a i =  I\ cosфх =  72,8*0,317 =  23 а\
/ р1 =  / х sin фх =  72,8*0,95 =  69 а.

Иккинчи параллел тармоқдаги токнинг ташкил этувчилари 
/ а2 =  / 2 cos ф2 =  64-0,833 =  53,2 а;
/р2 =  / 2 в тф а  =  64-0,356 =  35,4а.

Умумий токнинг ташкил этувчилари
/ а =  /qi /32 ^  23 -f- 53,2 =  76,2 с;

/ р =  / р1 +  / р2 =  69 +  35,4 =  104,4 а.
Занжирнинг умумий токи

I = y ' l \ + l l  = / 7 6 , 22 +  104,42 =  129.4 а.

6-12 . СИҒИМЛИ ЗАНЖИР

а )  Кучланиш ва ток
Конденсаторнинг (5-27- расм) қисқич 

ларига
и =  £/Msifico<

кучланиш берсак, унинг қопламалариде 
кучланишга пропорционал ўзгарувчи за
ряд ҳосил бўлади (5-28-расм)

q =  Си — С(УМ sin art.

жнр.

<Г)
5-°.8- расм. Сиғимли занжирнинг 
токи, кучланиши ва қувватининг 

графиги.



Конденсатор занжиридаги тон 
► ; dc! г  du
I dt dt

конденсатордаги заряднинг ўзгариш тезлигига ёки унинг қискичла- 
ридаги кучланишнинг ўзгариш тезлигига пропорционалдир.

Синусоидал кучланиш ноль қийматидан ўтаётган пайтларда 
(5-28- расм) унинг ўзгариш тезлиги энг катта бўлади, демак, вакт- 
нинг ана шу пайтларида занжирдаги ток энг катта қийматга эри
шади. Кучланиш амплитуда қийматларидан ўтаётган вақтларда 
унинг ўзгариш тезлиги, демак, занжирдаги токнинг кучи ҳам нсл- 
га тенг бўлади.

Шундай қилиб, конденсатор занжиридаги ток
• /-> du /->, т j d sin со t л т j ,I — С—Т— =  С С/м-----—---- =  С со и м cos соt =dt dt п п

и=  / Msin (со/ +  -y j  (5-43)

кучланишдан фаза бўйича 90° бурчакка илгари- 5-29- расм. Си 
ланма бўлиб, синусоидал ўзгаради. .................. .ғимли занжир-

Сиғимли занжирнинг вектор диаграммаси 5- диаграшшси.
29- расмда берилган.

б)  Сигим қаршилиги
(5-43) ифодадан токнинг амплитудаси қуйидагига тенг эканли- 

ги келиб чикади:
I гл — Cb)U м.

Ёзилган ифодани 1 /2  га бўлиб, қуйидагини топамиз:

I =  CaU =  =  (5-44)
1 лл

5с

хс ~  =  2 - /с (5-45)
катталик сиғимнинг р е а к т и в  қ а р ш и л и г и  ёки с и ғ и м  қар-  
ш и л и г и  деб аталади.

Сиғим қаршилиги сиғимга ва ўзгарувчан токнинг частотасига 
тескари пропорционал. Частота /  =  0 дан (ўзгармас ток) f ~  со 
гача ўзгарганда сиғим каршилиги хс =  оо дан хс =  0 гача ўзгаради.

в) Қувват
Қувватнинг оний қиймати

р =  ui =  U и sin со/ • / м cos соt =  UI sin 2со/.
5-28-6 расмда оний қувватнинг графиги тасвирланган.
Сиғимли занжирдаги оний қувват иккиланган частота билан

ўзгариб, гоҳ мусбат UI =  / 2 максимумга, гоҳ шундай катталик-о)с



даги манфий максимумга эришиб туради. Кучланиш ортаётганда 
(даврнинг биринчи ва учинчи чораклари, 5-28-расм)электр майдон
нинг энергияси генератор энергияси ҳисобига нолдан максимал

CU
Wu =  =  с и * (5-46)

қийматгача ортади, шундай қилиб, занжир истеъмолчи режимида 
ишлайди ва бу режим қувватнинг мусбат қийматига мос келади.

Кучланиш камая бошлаганда (даврнинг иккинчи ва тўртинчи 
чораклари, 5-28- расм) электр майдонининг энергияси максимал кий- 
матидан нолгача камаяди, бунда энергияни занжир генераторга 
кайтариб беради. Шундай қилиб, даврнинг бу қисмларида занжир 
генератор режимида ишлайди ва бу режим сиғимли занжир қув- 
ватининг манфий қийматига мос келади. Занжир ярим давр ичида 
оладиган энергия нолга тенг, демак, занжирнинг ўртача қуввати 
ҳам нолга тенг.

Сиғимли занжирдаги цувватнинг максимал қиймати р е а к т и в  
қ у в в а т дейилади

Q =  JJI — U2(x)C =  Wv&.
Бу қувват генератор билан сиғимли занжир орасида энергия 

алмашлаш тезлигини харакгерлайди.

5-8- мисол. 80 мкф сиғимли конденсатор кучланиши 380 в ва частотаси 
50 гц бўлган тармоққа уланган.

х с , /  ва №м лар топилснн;

1 1
* с -  2г. fC 2 т. • 50 -80-10- 

U -380
40

10° 
s' -  25000

■ =  9 ,5а;

=  40 олг,

WU =  CU'2 =  80-10—°-380 =  11,5 ж.

5-13. КУЧЛАНИШЛАР РЕЗОН АНСИ

Агар г актив қаршилик, L индуктивлик ва С сиғимдан ибо
рат тармокланмаган занжир (5-30-расм) бўйлаб

i =  / Msinotf
ток ўтаётган бўлса, бу занжир қисқичларидаги кучланиш учта
ташкил этувчидан (5-31- расм): U  ̂ — Ir актив кучланишдан (у фаза

5-30-расм. Актив қаршиликли, индуктив- 
ликли ва сиғимли занжир.



бўйича ток билан бир хилда бўлади), UL =  IxL индуктив кучла
нишдан (у токка нисбатан 90° га илгариланма) ва UQ =  Ixc сиғим 
кучланишидан (у токдак 90° га орқада юради) иборат бўлади. 
Векторлар диаграммасидан (5-31-расм) занжирнинг қисқичларидаги 
кучланишни бир катети актив кучланишдан, иккинчи катети эса 
индуктивлик билан сиғимнинг кучланиш век
торлари айирмасидан иборат бўлган тўғри бур
чакли учбурчакдан топиш мумкинлиги келиб чи* 
кади. Шундай қилиб, занжирдаги кучланиш

(5-47)

Занжирнинг айрим участкаларидаги кучла- 
нишларни ток билан мос кучланишларнинг кў- 
пайтмаси орқали ифодалаб, қуйидагини топамиз:

и  -  y W f  +  (IxL — I x c f  =

=  /  ] A 2 +  (x~L — Xcf  =  /г, 

занжирдаги ток эса

г

Занжирнинг тўла қаршилиги

(5-48)

г =  у  г* +  ( x L  —  хс)2.

5-31- расм. Актив 
қаршиликли, индук
тивликли ва сиғимли 
занжирнинг X L> X C
бўлгандагп вектор 

диаграммаси.

(5-49)

Бу қаршилик графикда қаршиликлар тўғри бурчакли учбурча
гининг гипотенузаси оркали ифодаланиши мумкин; бу учбурчакни 
кучланишлар учбурчагидан унинг томонларини 1 марта қискартиш 
билан ҳосил қилиш мумкин.

Ток фаза бўйича занжирнинг кучланишидан ср бурчакка сил
жиган, бу бурчакни унинг тангенси орқали аниқлаш мумкин:

tg ?  =
и L - U C

и,
XL> XC демак, UL > U C (5-31-расм) бўлганда, ток фаза бўйича 

кучланишдан ф бурчакка кечикма бўлади; аксинча, xL < . x c ва 
UL <  Uc бўлганда гок кучланишдан илгариланма бўлади.

xL =  хс бўлганда, кучланишлар резонанси юзага келади ва бун
дай занжирнинг тўла қаршилиги актив қаршиликка тенглашади

г =  у ?  +  (xL — хс)2 =  г.

Демак, берилган кучланишда занжирнинг тўла қаршилиги энг ки
чик, токнинг эффектив қиймати эса занжир кучланиши билан бир 
фазада ўзгариб энг катта қийматига эришади.

Индуктив кучланиш UL билан сиғим қаршилиги UQ ўзаро тенг



ва қарама-қарши фазаларда ўзгарганлиги учун (5-32- расм) занжир
нинг кучланиши актив кучланишга тенг бўлади: U =  Ua.

Реактив участкалардан бирортасидаги кучланишнинг, масалан 
UL нинг занжирнинг U кучланишига нисбати

U=UnС/с

UL и
Ix г
1г

AL
Z

бундан

UL =  U —  L Г (5-50)

I-о

5-32- расм.Кучланиш
лар резонанси пай- 
тидаги векторлар 

диаграммаси.

Шундай килиб, индуктивликдаги кучла- 
чиш^/ь ва сиғимдаги унга тенг Uc кучланиш 
xL =  хс >  r бўлганда занжир қисқичларидаги 
U кучланишдан xL г дан неча марта катта 
бўлса, шунча марта катта бўлади. Демак, 
кучланишлар резонанси вақтида занжирнинг 
айрим участкаларида тармоқдаги кучланиш

дан анча катта бўлган кучланишлар ҳосил бўлиши мумкин экан.
Юкорида айтилганлардан индуктивлик билан сиғимдаги кучла

нишларнинг оний қийматлари катталик жиҳатдан ўзаро тенг ва 
ишоралари эса карама-карши экани келиб чиқади uL =  — ис (5-33- 
расм), демак, вақтнинг исталган пайтида занжирнинг реактив участ
каларидаги оний қувватлар ҳам катталиклари ўзаро тенг, ишорала
ри эса қарама-қаршидир, чунки

P t =  i u L =  - P c  =  iu c-

Магнит майдонининг энергияси электр майдони энергиясининг 
камайиши ҳисобига ортади, аксинча генератордан эса энергия фа-

кат актив қаршиликка берилади ва бу 
ерда энергиянинг иссиқликка айланинти- 
нинг қайтмас процесси вужудга келади, 
деган хулосани чиқариш мумкин.

Кучланишлар резонанси вақтида маг< 
нит майдони билан электр майдони ора- 
сида даврий равишда энергия алмашиниб 
туради.

5-33- расмда i токнинг, uL ва uQ кучла
нишларнинг ва p L ҳамда рс қувватлар- 
нинг графиги келтирилган. Горизонтал 
йўналишда штрихланган юзачалар магнит 
майдонини ҳосил қилиш учун сарфлан- 
ган энергияни « +  » ва майдон йўцол-

5-33- расм.ц Кучланишлар ре- ганда ажралиб чиққан энергияни « — »
« S T S  тасвирлайди. Қия ^илиб штрихланган

:: ;_:А

■*-----------т ------------



юзачалар электр майдонини ҳосил қилиш учун сарфланган энергияни, 
« +  » майдон йўқолганда ажралиб чиедан энергияни, « — » тасвир- 
лайди.

5-14. ТОКЛАР РЕЗОНАНСИ

Тармоқланган занжирнинг (5-34-^расм) қисқичларидаги кучланиш 
синусоидал бўлганда биринчи параллел тармоқдаги — ғалтакдаги 
ток

и

|/~  г? +  ■'L1

Бу ток кучланишдан фаза бўйича 
тангенси

+ L̂l

га тенг фх бурчакка орқада қолади.
Ғалтакдаги токнинг актив ташкил этувчиси / а1 =  cos фх реак

тив ташкил этувчиси эса / Р1 =  Ix sin фх.
Иккинчи параллел тармоқдаги — конденсатордаги ток

5-34- расм. Тармоклангаи занжир- 
нинг схемаси.

5-35- расм. Тармоклангаи 
занжирнинг вектор диаг

раммаси.

5-36- расм. Токлар резонаи- 
си пайтидаги векторлар 

диаграммаси.

У фаза бўйича кучланишдан 90° илгариланма бўлади.
Умумий токии тармоқдаги токларнинг геометрик йиғиндиси си

фатида топамиз (5-35-расм):

/ = у  а + / ;
бунда / а  « =  / a i  ва / р  =  / L —  /с =  /pi —  IР2*

Умумий токнинғ кучланишдан силжиш бурчагини унинг тан
генси орқали аииқлаш мумкин:



Умумий ток ^L> ^ c бўлганда кучланишдан ф бурчакка орқада 
қолиши ёки / L <  / c бўлганда илгари юриши ва ниҳоят, / L =  /с 
бўлганда кучланиш билан бир фазада ўзгариши (5-36- расм) мумкин.

Сўнгги ҳолда занжирда т о к л а р  р е з о н а н с и  содир бўлади.
Резонанс вақтида умумий ток

/ = ^ / а + / р
яъни у ғалтакдаги токнинг актив ташкил этувчисига тенг; бу ток 
ғалтакдаги умумий I± токдан ҳамма вақт кичикдир. Демак, ғалтак- 
ка параллел қилиб маълум сиғимли ва токи ғалтакдаги токнинг 
реактив ташкил этувчисига тенг конденсатор уласак, ф =  О ва 
cos ф =  1 ҳосил бўлади.

Шундай қилиб, истеъмолчининг, биз текшираётган ҳолда ғалтак- 
нинг қуввати P =  UI cos ф =  (Л ўзгармаганда, туташтирувчи сим
ларда ва қурилмага ток берувчи генераторда токнинг Ix дан / 2 га
ча (5-36- расм) камайганлигини кўрамиз.

Ток синусоидал бўлганда даврнинг бир чораги давомида ғалтак- 
даги ток ортади ва унинг магнит майдонида энергия тўпланади. 
Даврнинг бундан кейинги чорагида ток камайиб магнит майдсии 
йўқолганда энергия яна қайтариб берилади. Конденсаторда энергия 
даврнинг кучланиш ортаётган чорагида тўпланади, кучланиш па- 
саяётганда эса ^айгариб берилади. Энергия магнит майдонини ву
жудга келишига сарфланаётган вақтда унга тенг миқдорда конден
сатор разрядланиши вақтида ажралиб чиқиши ва аксинча бўлишини 
тмпуниш осон. Демак, токлар резонанси вақтида магнит майдони
да тўпланадиган энергия битта параллел тармоқдан иккинчисига 
ўтади. Туташтирувчи симларда токнинг камайиб кетиши ана шу 
ҳодиса билан тушунтирилади.

5-15. ҚУВВАТ КОЭФФИЦИЕНТИ

Генератор номинал кучланиш, номинал ток ва с о $ ф=  1 билан 
ишлаган вақтда унинг қуввати тўла фойдаланилади. Чунки шу ҳол- 
дагина генератор ўзининг тўла номинал қувватига тенг бўлган энг 
катта актив қувват беради:

Р — U uIh c o s  (р =  UhIн ~  S h> (5-51)
Актив қувват соБф га пропорционал бўлганлигидан, кувватнннг 

камайиши генератор қувватидан тўла фойдаланмасликка олиб ке
лади.

Иккинчи томондан доимий актив қувват билан ишлаётган энер
гия истеъмолчисининг токи кучланиш ўзгармаганда соэф га теска
ри пропорционал равишда ўзгаради:

I =  ~  —-—  =  const 1U COS Ф COS Ф

Шундай қилиб, энергия истеъмолчисига боғлиқ бўлган cosy  
нинг камайиши токнинг оргишига, демак, симларда ва ток манбаи-



да қизитиш учун иероф бўладиган қувватнинг ҳам ортишига сабаб- 
чи бўлади.

cos ф камайганда станциядаги генераторларнинг белгиланган қув- 
ватидан тўла фойдаланмаслик на электр энергия исрофининг орти
ши ҳар бир қурилма соБф сини бирга яқинлаштириш заруратини 
туғдиради.

Кўпчилик двигателларда cos ф нагрузкага боғлиқ бўлиб, нагруз- 
касиз ишлаган вақтда 0 , 1 — 0,3 дан нормал нагрузкада 0 ,8 — 0,9 
гача кўтарилади.

Демак, cos ф нинг ортиши двкгателлар нагрузкасининг ортиши- 
ни талаб этади. Ундан ташқари, со5ф ни орттириш учун двигател- 
ларга параллел қилиб конденсаторлар уланади.

Электр қурилмаларининг cosy сини орттириш халқ хўжалиги 
учун жуда муҳим вазифадир, чунки бу орттириш паст cos ф ту
файли тармоқларда ва генераторларда йўқотиладиган кўп миқдор- 
даги электр энергияни тежашга ва электростанциялардаги генера
торларнинг жуда катта қувватларидан яхшироқ фойдаланишга имкон 
беради.

5-9- мисол. Кучланиши 380 в ва частотаси 50 гц бўлган тармоққа қуввати 
14 /сет, co sф =  0,6 двигатель уланган.

Қурилманинг созф сини 0,9 гача орттириш учун конденсатор улаш керак. 
Конденсаторнинг сиғими аниқлансин.

Электродвигателнинг токи
Р  14000

/ l _  U cos ф  ̂ -  380 • 0,6 61’4 а‘
Тригонометрик жадваллардан топамиз:

ф1 =  53° 10' ва sin фх =  0,8.
Электродвигатель токининг реактив ташкил этувчиси 

^p i=  h  sin Ф1=  61,4*0,8 =  49,1а. 
cos ф =  0,9 да двигатель билан конденсатордан иборат қурилма

Р  14000
/2~  U cos ф -  380*0,9 =  41я

ток истеъмол килади.
Тригонометрик жадваллардан қуйидагиларни топамиз: cos ф =  0,9 га 

Ф =  25°50' бурчак ва s in ф =  0,436 мос келади.
Қурилмадаги токнинг реактив ташкил этувчиси

/р2= / 2 sin ф =  41 *0,436 =  17,9а.
Конденсаторни улаш натижасида ток реактив ташкил этувчисининг кама

йиши (у конденсатордаги токка тенг):
/ с  =  / р1— / р2=  49,1 — 17,9 =  31,2а.

Конденсаторнинг реактив қаршилиги

1 £/ _  380 
хс ~  2 л fC ”= /с 31,2 12,2 ом’ 

бундан қидирилаётган сиғим

С =  хс -2л/ =  12,2-2-3,14-50 =  °>00026^ =  260 МКФ-



Актив Р  қувватнинг шу қувват доимий коладиган t вақтга кў- 
пайтмаси билан аникланадиган катталик а к т и в  э н е р г и я  деб ата
лади.

№a=  Pt =  UI  cos ф • t. (5-52)
Бу қуғват ўзгарувчан ток занжирида сарфланган электр энергияни 
характерлайди.

Агар t вақт ичида қувват ўзгарса, у ҳолда t вақт ҳар бирининг 
давомида қувват ўзгармайдиган қилиниб, tv  t2, t3 ва ҳоказо оралиқ- 
ларга бўлинади ва энергия шу вақтлар ичидаги энергиялар йиғин- 
диси сифатида аниқланади:

Г а=  Рг(г+  P2t2+  . . . =  И7а1+  Г а2+  . . . .
Актив энергия актив энергия счётчиклари ёрдамида ўлчанади. 
Реактив қувват Q ва t вақтнинг кўпайтмаси билан аникланади

ган катталик р е а к т и в  э н е р г и я  деб аталади.
W?= Q t  =  U I s m y - t .  (5-53)

У ҳисоблаш учун ишлатиладиган катталикдир.
Реактив қувват ўзгарувчан бўлса, реактив энергия қуйидаги фор- 

мулага асосан топилади:

^р=  Qlh-T Q2̂ 2+ • . . =  ll^pl+ И̂р2”Г • • •
Реактив энергия реактив энергия счётчиклари ёрдамида ўлча- 

нади.
Бир хил вакгт ораликлари учун актив ва реактив энергияларни 

ўлчаб, занжирнинг қувват коэффициентини топиш мумкин
Wa __________VI cos ф -t__________

]  ^ 2  “  У  (VI  cos ф • О2 +  (VI sin ф • t f  ~

COS ф  / -  -   ̂Ч-------  — ------- ■ =  cos ф. (5-54)
У  СОБ2ф +  5 т 2ф

Қувватлар ўзгарувчан бўлса, счётчикларнинг кўрсатишига асос- 
ланиб, келтирилган формула ёрдамида қувват коэффидиентининг 
ўртача қиймати топилади.

5-10- мисол. Ойнинг бошида актив энергия счётчиги 1762 кет соаттг, 
реактив энергия счётчиги эса 736 ксар ссатни кўрсатган. Ойнинг охирига ке
либ биринчнеи 1922 кет соа т ш , иккинчиси эса 846 квар соатпк кўрсатган.

Қурилманинг қувват коэффидиентининг бир ой ичидаги ўртача қиймати то- 
пилсин.

Бир ой давомида сарфланган актив энергия

U7a=  1922— 1762 =  160 кет соат; 

ўша вақт ичида сарфланган реактив энергия
Ц7р=  846 —  736 =  110 квар соат;

Г а 160

созфурт “  Vwl + K  ** / iG ^ + T T o 2 -  ’



5-17. ЛАБОРАТОРИЯ ИШИ. АКТИВ ҚАРШИЛИКЛИ, 
ИНДУКТИВЛИКЛИ ҲАМДА СИҒИМЛИ ЎЗГАРУВЧАН ТОК ЗАНЖИРИ

Ишни бажаришдан аввал 5-13- § нинг мазмуни билан танишиб чиқинг.

Иш плани
1. Ишни бажариш учун зарур бўлган асбоблар ҳамда ускуналар билан та

нишиб чиқинг; улар ҳақидаги асосий техник маълумотларни ёзиб олинг.
2. Схемани йиғиб (5-37- расм) уни раҳбарингизга курсагинг.
3. xL >  хс  қилиб олиб, занжирнинг хар қайси участкасидаги А В, ВВ ва 

ВГ  нуқталар орасидаги ва бутун занжирдаги АГ  пуқталар орасидаги кучланиш 
билан актив қувватни ўлчанг. г

4. Олдинги маълумотларга асосан ҳар ~  
қайси участка ва бутун занжир учун қуйи- —  i 
дагиларни ҳисобланг: ^ LI

Р  U
' =  7Г. 2 =  т ;I

х =  Y z2— г2 ; U  =  /г; U p =  lx\ tg  Ф =  у .

5. Ўлчаш ва хисоблаш натижаларини 5-37- Лаборатория ишини бажариш
5 -1 -жадвалга ёзпнг. учун схема.

6. Олинган маълумотларга асосан маълум масштабда кучланишлар вектор 
диаграммасини ҳамда каршиликлар диаграммасини чизинг.

7. x L =  хс  'шартни ўрнатинг. (Бу шарт занжирдаги ток энг катта бўлган- 
да ўрнатилади.) IUy ҳол (кучланишлар резона си) учун юкори да айтилган барча 
ўлчаш ва ҳисоблашларни такрорланг. Ўлчаш ва ҳисоблаш натижаларини 5-1- 
жадвалга ёзинг.

8. Олинган маълумотларга асосан маълум масштабда кучланишлар вектор 
диаграммасини ҳамда қаршиликлар диаграммасини чизинг.

9. хL <  хс хол учун юқорпдаги барча ўлчаш ва ҳисоблашларни такрорланг. 
Олинган натижаларни 5 -1 -жадвалга ёзинг. Маълум масштабда кучланишлар 
вектор диаграммаси билан царшиликлар диаграммасини чизинг.

5-1- ж а  д ва л

о  S
Қаршилик-
ларнинг Занжирнинг

и I Р г Z X
у р tg <р

s  о. н <и C.S Я о н  а:

ўза ро 
нисбати

участкаси
в а вт ом ом ом * в - -

хг ^  хг Реостат 
Ғалтак 
Конденсатор 
Бутун занжир

Реостат 
Ғалтак 
Конденсатор 
Бутун занжир

X L  < хс Реостат 
Ғалтак

• Конденсатор 
Бутун занжир



5-18. ЛАБОРАТОРИЯ ИШ И.
ҒАЛТАК БИЛАН КОНДЕНСАТОРНИ ПАРАЛЛЕЛ УЛАШ

Ишни бошлашдан аввал 5-14- § ва 5-15- § нинг мазмупи билан тапишиб чи-
ҚИПГ.

Иш плани

1. Ишни бажариш учун зарур бўлган асбоблар билан танишиб чиқинг. Ул- 
чаш асбоблари ҳамда ускуналарнинг асосий техник характеристикаларшш ёзиб 
олинг.

2. Схемани йиғиб (5-38- расм) у на раҳбарингизга кўрсатинг.

0—о>>-Е=Э--

0—

Sy Sy L  Sy iy

Д Ш
TTTTT

5-38- расм. Лаборатория ишини бажариш учун схема.

3. Конденсаторнинг сиғимини орттира бориб (ғалтакнинг г ва L ларини ўз- 
гартирмасдан) ўлчаш асбобларининг кўрсатишларинн ёзинг. Олинган маълумот
ларга асосан гг; х с ; / а; / р1; созф р1; соэф; ^ ф  ларни топинг.

Асбобларнинг кўрсатишини ҳамда ҳисоблаш натижаларини 5-2- жадвалга 
ёзинг.

4. 'Гажрибадан олинган маълумотлардан фойдал ниб

h = f ( x c )\ h  =  f (хс )\ I =  f (хс ) ва coscp =  / (x c )

ларнинг графикларини чизинг.
5. / p i > /  2*» ^pi= 2̂*» ^pi< U  бўлган учала хол учун маълум масштабда вгк- 

торлар диаграммасини чизинг.

5 - 2 - ж а д в а  л

и I h 12 Р *1 ХС 'ах V
COS Cj sin 'fi COS cp ^ <p

в а а а вт ом ом а а - - - -



О л т и н ч и  б о б .

УЧ ФАЗАЛИ ТОК

6-1. УЧ ФАЗАЛИ ТОК ОЛИШ

Уч фазали ток системаси ҳамма жойда кенг қўлланилади, чун
ки бу система да энергия энг қулай узатилади ва оддий ҳамда 
ишончли ишлайдиган электр двигателлар, генераторлар ва транс- 
форматорлардан фойдаланиш мумкин бўлади.

Уч фазали токнинг асосчиси '
М. О. Доливо-Добровольский уч 
фазали генератор, уч фазали электр [
двигатель, уч фазали трансформа- I
торларни яратган ва дунёда бирин- щ  f p  Щ
чи бўлиб, уч фазали ток энерги- Г L a , Ь/
яс^ни узатишни амалга оширган. /

[ У  ч ф а з а л и  с и с т е м а  деб, 1Г  , ]
э. ю. к. лари бир хил частотали frm,
ва бир-бирига нисбатан фаза бўйи- 
ча V, даврга силжиган учта электр 
занжирининг тўпламига айтилади.
Э. ю. к. ларининг амплитудалари 
узаро тенг булса, уч фазали систе- 
ма с и м м е т р и к  деб аталадиЛ

У  Ч фаза ПИ ТОКНИНГ энг с<?дда м  0  д 0л„во-Добровольский 
генератори (6-1-расм) бир фазали (1862—1919).
генератордан якорга цилиндр айла-
наси бўйлаб бир-бирига нисбатан 120° бурчакка силжиган учта 
чулғам — ғалгак кийдирилганлиги билан фарқ қилади. Генератор
нинг чулгамлари ф а з а л а р  деб аталади.

/ Якорь ўзгармас тезлик билан айланганда чулғамларда био хил 
частотали ва бир хил амплитудали э. ю. 
к. лар индукцияланади. Якорь бир айла
ниб чиққанда ҳар бир чулғамнинг э. ю.к.— N 
тўла ўзгаришлар циклини ўтади, бу эса А 
э. ю. к. нинг (Т ) даврига мос келади.
Чулғамлар фазода 120° бурчакка сил- Ц с Ф / Х ^ ^ / х  А 
жиганлиги учун уларда индукцияланган. £* {  \ \ у / \  9
э. ю. чк. лар ҳам фаза бўйича бир-бири- Ч---- — j
га нисбатан Va ДавРга ёки 2/3я  бурчакка \ }
силжигандир. J  \  * ^ J

Агар вақтнинг ҳисоб боши биринчи
фазадаги э. ю. к. нинг бошланғич момен-
ти билан бир хил булса, у ҳолда б у э .
ю. к. ни қуйидаги тенглама билан ифо-
далаш мумкин: с . • .. ,

J . / А П  6-1* расм. Уч фазали токнинг
£ а =  Ям sin со t .  v 3 , 1 )  энг содда генератори.



Генератор иккинчи фазасининг э. ю. к. еА дан V3 даврга орқа- 
да қолувчи электр юритувчи кучи ев  қуйидагича ёзилади:

ев =  £ м sin (at —  ^  я  j. (6.2)

Генератор учинчи фазасининг э. ю. к. ев  дан 2/3 даврга орқада 
қолувчи ёки биринчи фазанинг э. ю. к. еА дан 1/ в даврга илгари
ланма электр юритувчи кучи ес қуйидаги тенглама билан ифода- 
ланади:

ес =  Е м sin ja t  — ^  я  j  == Е и sin [®t +  - |  л V (6-3)

6-2- расм. Уч фазали система 
симметрик э. ю. к. ларышнг 

графиги.

120° 120е

Е

6-3* расм. Симметрик э. ю. к. 
ларнинг вектор диаграм

маси.

Бу э. ю. к. ларнинг графиги 6-2- расмда, векторлар диаграмма
си эса 6-3- расмда тасвирланган.

Э. ю. к. нинг генератор чулғамларида фазаларнинг охири (х, 
у, қисқичлар) дан учлари (А, В у С қисқичлар) га қараб йўнали- 
шини мусбат йўналиш деб оламиз.

Уч фазали генераторнинг ҳар бир чулғами ўзининг ташки зан
жирига туташиши мумкин. Бу ҳолда ўзаро боғланмаган олтита 
симли уч фазали система ҳосил бўлади. Амалда уч фазали гене
раторнинг чулғамлари юлдуз ёки учбурчак усулида туташтирила- 
ди. Бу ҳолда олтита сим ўрнига учта ёки тўртта сим ишлатилкб, 
анча сим тежалади.

6-2. ГЕНЕРАТОР ЧУЛҒАМЛАРИНИ ЮЛДУЗ УСУЛИДА УЛАШ

Ю л д у з  усулида линия симлари генератор чулғамларининг А, 
В С учларига уланади. Чулғамларнинг X , Y, Z  охирлари генера- 
тернинг н е й т р а л и  ёки н у л ь  н у қ т а с и  деб аталадиган тугунга 
туташтирилади. Ана шу нуқтага н е й т р а л  сим уланади (6-4- 
расм).



Нейтрал
ўтказгич

Линия вий ўтказгич^
UA

<го
иААВ

- 0 8
ЛинияВий ўтказгич 

ЛинияВйи ўткозгич

6 -4 -расм. I еиератор чулғамларини юл- 
дуз усулида улаш схемаси.

Фазанинг учи билан охири орасидаги кучланиш ф а з а  кучла
ниш деб аталади ва U , Uв ёки Uс орқали, умумий ҳолда эса U$ 
орқали белгиланади. Хар бир линия сими билан нейтрал сим ора- 
сида ҳам фаза кучланиши бўлади.

Агар генератор чулғамларида кучланиш тушишини эътиборга 
олмасак, у ҳолда фаза кучланишлари фаза э. ю. к. ларига тенг 
бўлади.

Ч у л ға м л а р н и и г бош л а ри 
(ёки уларга уланган симлар) 
орасидаги кучланишлар л и 
н и я  кучланишлари деб ага- п .' / / i f  -а п  Нейтрал лади ва U АВ, Ь в с еки U CA ■ Ну^та
орқали, умумий кўринишда 
эса Uл оркали белгиланади.

Биринчи фазанинг охири X  
иккинчи фазанинг боши билан 
эмас, унинг охири Y  билан 
туташтирилган, шу сабабли А 
ва В  симлар орасидаги линия 
кучлаиишикинг оний қиймати 
мос кучлаиишларнинг йиғин- 
дисига эмас, балки айирмаси- 
га тенгдир.

U A B ~  U A П В -

X удди шунга ўхшаш бош- 
қа линия кучланишларининг 
оний қийматлари

ивс=ив-ис**ислис-ил.
Фаза ва линия кучланиш

лари синусоидал узгаради, шу 
сабабли бу катталикларнинг 
эффектив қийматлари ораси
даги муносабатларни вектор
лар диаграммаси дан (6-5- расм) 
топиш мумкин.

Фаза кучланишларининг векторлари бир- бирларига нисбатан 
120° га бурилган. Линия кучланиши вектори UАВ ни топиш уч\н 
фаза кучланишининг вектори UА га 180° га бурилган Uв  кучла
ниш вектори қўшилади. Худди шу каби линия кучланиш вектори 
UБ С 1 Uв  ва Uс векторларнинг айирмаси каби, кучланиш вектори 
Uс а » U с ва V А векторларнинг айирмаси каби топилади.

Линия кучланиши вектори масалан, Uвс ўртасидан перпенди-'
куляр ўтказиб, OHM  тўғри бурчакли учбурчакни (6-5-расм) ҳосил 
қиламиз, бу учбурчакдан

6-5- расм. Уч фазали занжир 
кучланишларининг вектор 

диаграммаси.



1 и » = и ф cos 30° =  L/ф i l l
2 т 2

^ л =  у"3  U*. (6-4)
Шундай қилиб, юлдуз усулида улаганда фазалар кучланиш

ларининг симметрик системаси учун линия кучланишининг эффек
тив қиймати фаза кучланишининг эффектив қийматидан ] /з "  марта 
катта бўлар экан. Ундан ташқари, векторлар диаграммас.идан кў- 
ринишича (6-5- расм) U Ав линия кучланиши UА фаза кучланиши' 
дан 30° га илгари юради ва U вс ҳамда U СА линия кучланишлари 
мос Uв ҳамда Uс фаза кучланишларидан ўша бурчакка илгари 
юради. Линия кучланишлари векторлари юлдузи фаза кучланиш
лари векторлари юлдузига нисбатан соат стрелкаси айланишига 
тескари йўналишда 30° бурчакка бурилгандир.

6-1- мисол. Чулғамлари юлдуз усулида уланган генератор фаза кучлаш* 
шини топинг; линия кучланиши 380 в га тенг.

и ф=  %  =  Щ  =  220 б.
У з  у з  >.7^

6-3. ГЕНЕРАТОР ЧУЛҒАМЛАРИНИ УЧБУРЧАК УСУЛИДА УЛАШ

Учбурчак усулида генератор фазаларининг А, В, С учларига 
линия симлари уланади (6-6- расм); биринчи фазанинг охирги X  учи 
иккинчи фазанинг боши В билан, иккинчи фазанинг охирги Y  учи 
учинчи фазанинг боши С билан ва ниҳоят, учинчи фазанинг охир
ги Z учи биринчи фазанинг боши А билан туташгирилади. Демак, 
учбурчак усулида улаганда линия кучланишлари, яъни линия сим
лари орасидаги кучланиш фаза кучланишларига тенг бўлади

" л в =  и А< " в с  =  ва U CA =  и  С  (6-5)
Учбурчак усулида уланганда кичик қаршиликли AXBYCZA 

ёпиқ контур юзага келади. Демак, контурда катта тсклар юзага 
чиқмаслиги учун унда таъсир этаётган э. ю. к. лар йиғиндиси нол
га тенг бўлиши керак.

Учта симметрик э. ю. к. ларнинг йиғиндиси нолга тенг (6-7- 
расм), чунки фазалардаги э. ю. к. ларнинг икки векторини, маса
лан, Ел билан Ев ни қўшганимизда катталик жиҳатдан учинчи век- 
торга тенг, бироқ ищораси тескари бўлган Ес вектор ҳосил бў- 
лади:

Ед -|- Ев =  Ес\

Генератор чулғамларини учбурчак усулида нотўғри улашга асло 
йўл қўймаслиқ керак, масалан, чулғамларнинг X  ва В  учларини



(6-6 ва 6-7- расмлар) тўғри улаб, V  ва Z ҳамда С ва Л учларини 
нотўғри улаб қуйидагини топамиз:

ЁА+  £ в =  - Е 6  -  Ё с~  Ёс — - 2 Ё с

яъни бу ҳолда ёпиқ контурдаги э. ю. к. ларнинг йиғиндиси катта
лик жиҳатдан фаза э. ю. к. ининг иккиланган қийматига тенг бу- 
лади, бу эса қисқа туташувнинг ўзгинасидир.

6-6* расм. Генератор чулғамларшш 
учбурчак усулида улаш.

6-7- расм. Генераторни учбурчак 
усулида уланганда э. ю. к. лар

нинг вектор диаграммаси.

6-4. ИСТЕЪМОЛЧИЛАРНИ ЮЛДУЗ УСУЛИДА УЛАШ

Истеъмолчиларни юлдуз усулида улаган вақтда уч фазали сис
тема т ў р т  с и м л и  (ёритувчи нагрузка) ёки у ч с и м л и  (куч наг- 
рузкаси) бўлиши мумкин.

Биринчи ҳолда лампалар ҳар бир линия сими билан нейтрал- 
сим орасига уланади (6-8- расм). Бунда нейтрал сим истеъмолчи- 
ларнинг алоҳида фазаларидаги кучланишлар билан генераторнинг

Д0-О

в 0-0

С  0 - 0

Л

0 0 - - М а

6-8- расм. Нейтрал симни юлдуз усулида улаш  
схемаси.

мос фазаларидаги кучланишларнинг тенглигини таъминлайди. Шун
дай қилиб, истеъмолчиларнинг кш шароитлари худди бир фазали 
системадагидек қола беради.



Бундай усулда улаганда (6-8- расм) линия симларидаги токлэр 
истеъмолчи билан генераторнинг мос фазаларидаги токларга тенг 
бўлади, яъни

/ ф  =  / л *  ( 6 - 6 )

Истеъмолчиларнинг алоҳида фазаларидаги токлар маълум фор- 
мулаларга асосан ҳисобланади:

v -
и ,

1 в = - ва / с -

Фаза токларининг фаза кучланишларига нисбатан силжиш бур- 
чаклари уларнинг косинуслари орқали топилади.

соз<рл =  — ; cos срв  =  — ; cos <рс. =  — ,

бу ерда rA, rB, rc, гА, z B, z c лар исгеъмолчилар фазаларининг ак
тив ва тўла қаршиликлари.

Кирхгофнинг биринчи қоидасига биноан нейтрал симдаги ток
нинг оний қиймати фаза токлари оний қийматларининг йиғиндиси- 
га тенг.

г'о=  iA+  гв +  г’с-
Нейтрал симдаги токнинг вектори фаза токлари векторлари йи- 

ғиндиси сифатида аниқланади.

/ 0=  1 А+  1  с  (6‘7)
6-2- мисол. Генераторнинг фаза кучланиши 220 в , истеъмолчи фазаларининг 

қаршиликлари гА =  zB =  гА =  гв  =  22 ом, z c  =  rc  =  44 ом.
Нейтрал симдаги ток топилспн.
Фаза токлари

Цф _220 
22

—  1П Г 220 '=  -qjj =  10а; 1 с =  =  “тт- =  5а.44сА ^  ~ сс
Векторлар диаграммасида (6 -9 -расм) фаза кучланишлари билан токларнинг 

вектори чизилган. Фаза токлари векторлариггиьг йиғиндиси нейтрал симдаги ток
векторларини беради, бундаь / 0=  5а. У фаза 
бўйича U А кучланишдан ср =  60° бурчакка ореа
да қолади.

Нейтрал симнинг кўндаланг кесими 
линия симларининг кўндаланг кесимига 
генг (ёки бир оз кичикроқ) қилиб оли
нади, чунки нейтрал сим орқали ўтади- 
ган ток линия симларидаги токларга Ка
раганда кичикроқ бўлади.

Борди-ю, истеъмолчиларнинг фазала- 
ри қаршиликлари турлича бўлса, нейтрал 
сим борлигида истеъмолчиларнинг ҳар 
бир фазадаги кучланиши U л/ \ /  3 =  0,58 и л\ 
бу эса истеъмолчининг номинал куч-

6-9- расм. Актив нагрузкали 
уч фазали тўрт симли ток 
занжирининг вектор диаграм

маси.



ланишидир. Нейтрал сим узилса, истеъмолчиларнинг фазаларида 
кучланиш ўзгариб кетади. Истеъмолчининг кичикроқ қаршиликли 
фазасида кучланиш камайиб кетади ва гф=  0 бўлса, ҳатто нолга 
ҳам тенглашиб қолиши мумкин. Қаршилиги каттароқ бўлган фаза- 
да кучланиш ортиб кетади ва и л га тенглашиб қолиши ҳам мум
кин; бунга асло йўл қўйиб бўлмайди, чунки у истеъмолчининг но
минал кучланишидан ] / 3  марта катта ва нагрузка ёритгичдан ибо
рат бўлса, бу фазага уланган лампалар куйиб кетади. Нейтрал 
симнинг узилиб қолишига йўл қўймаслик учун унинг занжирига 
сақлагичлар ва виключателлар қўйилмайди.

6 -1 0 -расм. У ч фазали генератор ва истеъмолчини 
юлдуз усулида улаш.

Агар истеъмолчининг фазалари қаршилиги бир хил (масалан, 
электр двигатель) ва генераторнинг фаза э. ю. к. лари симметрик 
бўлса, у ҳолда фаза токлари ўзаро тенг ва мос фаза кучланишла- 
ридан бир хил бурчакларга силжиган, яъни токлар системаси ҳам 
симметрии бўлади. Бу ҳолда нейтрал симдаги ток, у фаза токла
ри йиғиндисига тенг, нолга тенг бўлади ва бу симни ишлатиш учун 
зарурат қолмайди, Уни узиб қўйиш мумкин ва натижада биз уч 
фазали учта симли системага эга бўламиз.

Кучланишлар системаси симметрик ва фазалардаги нагрузкалар 
бир хил (текис) бўлган шароитда уч фазали занжирни ҳисоблаш 
битта фазани ҳисоблашга келтирилади.

Фараз қилайлик, юлдуз }*сулида туташтирилган истеъмолчи зан- 
жирга уланган бўлсин (6-10-расм). Агар истеъмолчи фазаларининг 
қаршиликлари z A=  z B=  z c =  г<$> бўлса, у ҳолда истеъмолчининг 
фаза кучланишлари

V A - UB - U c = U * = f f -

Фаза токлари



Фаза токининг фаза кучланишидан силжиш бурчагини унинг 
косинуси орқали

''бсозфф= ^

ёки тангенси орқали аниқлаш мумкин:

tg фф= гф
Фазанинг актив қуввати

Р U$1 Ф cos фф.
Симметрик система учун нагрузка текис бўлгаада, ҳамма фаза- 

ларнинг актив қуввати
Р  =  ЗРф =  30ф/ф cos фф. (6-8)

Юлдуз усулида улаганда /ф= / л ва £/ф=  эканлигини ҳи-
У  з

собга олсак, қуйидагини топамиз:

Р =  3£/ф/ф cos фф =  3 y k  cos фф= У ъ  UI cos ф. (6-9) 
У 3

Сўнгги формуладаги U ва /  лар чизиқли катталиклар, ф эса — 
фаза кучланиши билан фаза токи орасидаги силжиш бурчаги.

Уч фазали системанинг реактив қуввати
Q =  y w u i  s in ? , (6-10)

тўла қуввати зса
S  =  V 3 U I .  (6-11)

Фазалардаги нагрузкалар текис бўлмаса ёки система носиммет- 
рик бўлса, у ч  фазали системанинг қувватлари учала фаза қувват- 
ларининг йиғиндиси сифатида топилади.

6-3- мисол. Юлдуз усулида туташтирилган уч фазали ток электр двигате
ли 380 в ли тармоққа уланган. Двигателнинг қуввати 5 квт> токи 9а. Қувват 
коэффициенти топилсин.

Электр двигателнинг қуввати

Р =  У  3 U J  cos ф,

бундан
Р  5000

собф -  } / Y u i ~  1 ,73-380-9 ~~ °»84-

6-5. ИСТЕЪМОЛЧИЛАРНИ УЧБУРЧАК УСУЛИДА УЛАШ

Истеъмолчиларни учбурчак усулида улаш (6-11-расм) учун 
унинг ҳар бир фазаси линия симларига уланади, яъни бир вақтда 
истеъмолчининг фаза кучланиши ҳам бўлган линия кучланишига 
уланади:

^ А В ^ ^ А '  U b c = ^ b ' и  с а  =  и  с-



Шундай қилиб, фазалар қаршилигииинг ўзгариши фаза кучла- 
нишига таъсир кўрсатмайди.

Линия токларининг генератордан истеъмолчига қараб йўнали- 
шини мусбат йўналиш деб қабул қиламиз (6-11-расм). Фаза ток- 
ларининг А' дан В'  га, В' дан С' га ва С’ дан А' га қараб йўна- 
лишини ҳам мусбат йўналиш деб қабул қиламиз.

Кирхгофнинг биринчи қоидасига му-

Демак, исталган линия токининг оний қиймати берилган симга 
уланган фазалардаги токлар оний қийматларининг алгебраик айир- 
масига тенг экан.

Исталган линия токининг вектори тегишли фаза токлари век* 
торларининг айирмаси сифатида топилади:

l A ^ r  l C A  =  l A B '

бундан
l A ~  l A B  l C A '

Худди шунга ўхшаш В' тугун учун:

1В ~  1В С  1А В

ва С' тугун учун

1С ~  1С А  1В С .

вофиқ А' тугунда токларнинг оний қий- 
матлари учун қуйидагиларни ёзиш мум: 
кин:

СО-

6-11- расм. Истеъмолчплар- 
ни учбурчак усулида 

улаш.

\
6-12- расм. Истеъмолчиларни учбур
чак усулида улангандаги вектор 

диаграммаси.

6-13- расм. Истемолчи учбур
чак усулида улангандаги вектор 

диаграммаси,



6-12-расмда энергия истеъмолчиларини учбурчак усулида улан
ганда уч фазали занжир учун векторлар диаграммаси келтирилган. 
Бу диаграммада барча векторлар битта нуқтадан бошлаб чизилган.
6-13- расмда худди ўша занжир учун векторлар диаграммаси тас
вирланган бўлиб, бу диаграммада кучланишлар векторлари учбур
чак ҳосил қилади, ҳар бир фаза токининг вектори эса мос фаза 
кучланиши билан биргаликда 6 h d  нуқтадан бошлаб чизилган.

Агар линия кучланишлари 
системаси симметрик бўлганда, 
фазалардаги нагрузкалар бир 
хил, яъни

ва
Z A B ~  2 В С —  г С А ~  Z ‘*

УаВ— У д е*  Фсл —
бўлса, у ҳолда фаза токлари- 
нинг эффектив қийматлари 
ўзаро тенг ва фаза бўйича мос 
кучлаиишлардан бир хил бур- 
чакларга (6-14- расм) демакь 
бир-бирига нисбатан 120° бур- 
чакларга силжиган бўлади. 
Демак, фаза токлари симмет
рик система ташкил қилар экан. 

Линия токлари ҳам симметрик системадан иборат бўлади (6-14- расм).
Линия токи, масалан IА, векторининг ўртасидан перпендикуляр 

ўтказсак, OHM  тўғри бурчакли учбурчак ҳосил қиламиз, ундан 
қуйидаги келиб чиқади:

6-14- расм. Фазалардаги нагрузкалар 
бир хил бўлган хат учун учбурчак 
усулида уланган занжирнинг вектор 

диаграммаси.

^ /л = /ф С О 5  3 0 ° = / фҚ 1
еки

(6-12)
улаганда 

фаза ток-

/л=  V г /ф
Шундай килиб, истеъмолчиларни учбурчак усулида 

фазалардаги_нагрузкалар бир хил бўлса, линия токлари 
ларидан i 3 марта катта бўлар экан.

Ундан ташцари,.худди ўша векторлар диаграммасидан линия
токлари мос фаза точларидан 30° бурчакларга оркада колиши кў- 
ринади.

Истеъмолчиларни учбурчак усулида улаганда фазалардаги на
грузкалар бир хил бўлса, уч фазали занжирни ҳисоблаш бир фаза- 
ни ҳисоблашга келтирилади.

Бу ҳолда фаза кучланиши £/ф— £/л.
Фаза токи

4 = ^ф гф ‘



/ л - у Т / ф .

Фаза токининг фаза кучланишига нисбатан силжиш бурчагининг 
косинуси ва тангенси қуйидаги ифодалардан топилади:

со5 ф = ^ ;  tg  фФ =  ^ .

Битта фазанинг актив қуввати
Рф — Uф/ф cos Фф*

Учта фазанинг актив қуввати

Р  =  ЗРф =  ЗОф[ф cos фф =  ] / 3  V I  cos ф. (6.13)

Учта фазанинг реактив қуввати

Q =  З̂ Уф/ф sin фф =  y ~ 3 U I  sin ф. (6-14)
Уч фазали занжирнинг тўла қуввати

S =  3(Уф/ф=  y W U I .  (6-15)

Фазалардаги нагрузкалар ҳар хил бўлганда, уч фазали занжир
нинг қуввати алоҳида фазаларнинг қувватлари йиғиндиси сифатида 
топилади.

6-4- мисол. Қуввати 4,5 кет га тенг уч фазали электр двигатель 127 в 
кучланиш билан ишлайди; ф =  0,8. Двигатель учбурчак усулида уланган.

Линия ва фаза токлари топилсин.
Қувват Р  =  Y  3 VI  cos ф бўлганлиги учун двигателнинг линия токи 

Р  4500 
л - У Т£/созф  “  1.73-127-0,8 -  25,6а'

Фаза токи

ф_ У Т “ 1 .7 3 ~  14,8а-
6-5- мисол. Кучланиши Цл=  125 в бўлган уч фазали ток тармоғига қуии- 

дагича қаршиликларга эга бўлган истеъмолчилар уланган:

ГА В =  10 0М  В3 ГВ С =  ГС А =  15 0М -

В симдаги сақлагич куйиб кетса, истеъмолчилар қандай кучланиш таъсири
да қолишини аниқланг.

Сақлагич куйиб кетса* АВ ВС истеъмолчилар кетма-кет уланган ва 
и л=  125 в кучланишга улангак бўлади.

Истеъмолчилардаги ток

, , UA С 125 „
АВ~  ‘ ВС~ ГАВ+ Г ВС-  25 ~ 5а-

Истеъмолчиларнинг қисқичларидаги кучланиш:

V а е г  ̂ а̂ в  га в ~  5 -10  =  50 в\
Uвс~ Iвс гвс~  4  • 1 5  =  7 5  в ;

V CA=  V ^  125 в.



Агар истеъмолчилар юлдуз усулида уланган ва линия токлари- 
нинг мусбат йўналиши учун генератордан истеъмолчига қараб йўна* 
лиш қабул қилинган бўлса, Кирхгофнинг биринчи қоидасига биноан 
нейтрал нуқта учун қуйидагини ёзиш мумкин:

* л +  1В +  ° -

Агар истеъмолчилар учбурчак усулида уланган бўлса, у ҳолда 
линия токларининг йиғиндиси:

* А В  ^ G A ^ B C  ^ A B ^  * СA

Демак, истеъмолчиларни ҳар қандай усул билан улаганда ҳам 
уч фазали уч симли занжирдаги линия токлари оний қийматлари- 
нинг алгебраик йиғиндиси нолга тенг экан.

Шунинг учун, масалан уч фазали кабелнинг учта ўзагининг 
магнитловчи кучи нолга тенг. Демак, кабелни механик бузилиш- 
лардан сақлайдиган пўлат совут магнитланмас экан.

6-6. ИСТЕЪМОЛЧИЛАРНИ УЧ ФАЗАЛИ ТОК ТАРМОГИГА УЛАШ

Электр лампочкалар 127 ва 220 в номинал кучланишларга, уч 
фазали электр двигателлар эса 127, 220 ва 380 в номинал фаза 
кучланишларига мўлжаллаб тайёрланади.

Истеъмолчини уч фазали ток тармогига улаш усули тармоқнинр 
линия кучланишига ва истеъмолчининг номинал кучланишига бог- 
лик бўлади.

Номинал кучланиши 127 в бўлган лампочкалар тармоқнинг 
линия кучланиши 127 в бўлганда учбурчак усулида ва тармоқнинг 
линия кучланиши 220 в бўлганда эса нейтрал симли юлдуз усули
да уланади. Номинал кучланиши 220 в бўлган лампочкалар линия 
кучланиши 220 в бўлган тармоққа учбурчак усулида ва линия 
кучланиши 380 в бўлган тармоққа эса нейтрал симли юлдуз усу
лида уланади.

Уч фазали электр двигатель линия кучланиши электр двигател- 
нинг номинал фаза кучланишига тенг бўлган тармоққа учбурчак 
усулида уланади. Агар тармоқнинг линия кучланиши электр дви- 
гателнинг номинал с£аза кучланишидан 3 марта катта бўлса, бу 
ҳолда у юлдуз усулида уланади.

6-7. ЛАБОРАТОРИЯ ИШИ.
УЧ ФАЗАЛИ ТОКНИНГ ТЎРТ СИМЛИ ЗАНЖИРИ

Ишни бажаришдан аввал 6-2 ва 6-4- § ларнинг мазмупи билан танишиб чи- 
қинг,

Иш плани

1. Ишни бажариш учун зарур бўлган асбоблар билан танишиб чиқинг. Улар
га дойр асосий техник маълумотларни ёзиб олинг.

2. Схема (6-8- расм) йиғиб, уни ўқитувчига курсатинг.



/

3. Нейтрал (00г) симни узиб қўйиб, фазалардаги нагрузкаларни бир хил 
қилинг, фаза ҳамда линия кучланишларини, 00' нуқталар орасидаги UQ кучла
нишни ҳамда линия токларини ўлчанг.

Р Ау Р в  ва ? с  Фаза қувватларини ҳисобланг.
4. Нейтрал симни узиб қўйиб, А ва В фазалардаги лампочкалар сонини ўзгар- 

тирмэсдан, С фазадаги нагрузка ни ўзгартиринг. С фазадаги қаршиликнинг тур
ли қийматларида фаза ҳамда линия кучланишларини ва линия токларини ўлчанг 
[бунга С фазанинг қаршилиги нолга (фазада қисқа туташув) вл чексизликка 
(фазада нагрузка йўф тенг бўлган ҳоллар ҳам киради]. Фазалар қувватларини 
ҳисобланг.

5. Асбобларнинг курсатшшши ва ҳисоблаб топилган натижаларии 6-1- жадвал
га ёзинг.

6-1- ж а д в а л

Кузатишлар
jVq

гс [А 1В 'с 10 U А V В и С С/о и АВ и в с "СА Ра р в р с Р

ОМ а а а а в в в в в в в в ет ет ет

6. Нагрузкалар бир хил бўлган ва ҳар хил бўлган ҳоллар учун векторлар 
диаграммасини чизинг.

7. Нейтрал симни улаб туриб, С фазадаги қаршиликнинг турли қийматлари- 
да (С фаза қисқа туташган ҳол бундан мустасно) фаза ҳамда линия кучланиш
ларини, линия токларини ва нейтрал симдан ўтаётган токни ўлчанг. Фаза қув- 
ватларини ҳисобланг. Нейтрал симнинг қаршилиги занжирнинг иш режимига 
қандай таъсир кўрсатишини аниқланг. Асбобларнинг кўрсатишини ва ҳисоблаб 
топилган натижаларии 6 -1 -жадвалга ёзинг. Вектор диаграммаларини чизинг.

6-8. ЛАБОРАТОРИЯ ИШИ.
УЧ ФАЗАЛИ ТОКНИНГ УЧ СИМЛИ СИСТЕМАСИ

Ишни бажаришдан аввал 6-5- § нинг мазмуни билан танишиб чиқинг.

Иш плани

1. Иш бажариш учун керак бўладиган асбоблар билан танишинг. Ўлчаш 
асбоблари ҳамда қурилмаларининг асосий техник маълумотларини ёзиб олинг.

2. Схема йиғиб (6 -1 5 -расм), уни раҳбарингизга кўрсатинг.

А

£ 0 —̂  зО ■ Э 0  

£>0—

Л -

Цв

0

6-15- расм. Электр лампочкаларини учбурчак усули
да улаш схемаси.



3. Фазадаги_нагрузкалар бир хил бўлганда фаза ҳамда линия токларини 
ўлчанг, / л =  У  3 /ф эканлигига ишоич ҳосил қилинг. Фаза кучланишларини ул« 
чанг ва фаза қувватларини ҳисобланг. Векторлар диаграммасини чизинг.

4. Асбобларнинг кўрсатишини ва ҳисоблаш натижаларини 6-2- жадвалга 
ёзинг.

5. Иккита {гав* гв д  Фазанинг қаршиликларани бир хил қилиб олиб, учин
чи фазанинг қаршилигини ўзгартирикг. Ҳар бир тажриба учун асбобларнинг кўр- 
сатишини 6-2- жадвалга ёзинг. Фаза қувватларини ҳисобланг. Тажрибалардан 
бири учун маълум масштабда векторлар диаграммасини чизинг.

6-2- ж  а д в а л

Кузатишлар № UAB и вс и СА 1А В 1 ВС 1СА * А 1В /с|/,//ф| Р А В Р ВС Р СА Р

в в в a a a a a a J J е т ет ет ет

6. Фазалардаги нагрузкаларни бир хил қилиб туриб, С фазадаги сақлагични 
олиб қўйинг. Асбобларнинг кўрсатишини ёзиб олинг ва шу ҳол учун маълум
масштабда вектор диаграмма чизинг. қаршиликнинг ўзгариши занжирнингвс
иш режимига қандай таъсир кўрсатншини текширинг.

Е т т и н ч и  б о б .

ЭЛЕКТР ЎЛЧОВ АСБОБЛАРИ ВА ЎЛЧАШЛАР

Ў л ч а ш —ўлчанаётган катталикни шартли равишда ўлчов бир
лиги сифатида қабул қилган худди шу жинсдаги катталик билан 
солиштириш процессидир.

Ўлчов бирлигининг моддий намунаси, унинг каср ёки каррали 
қиймати ў л ч о в  дейилади.

Ўлчанаётган катталикни ўлчов бирлиги ёки ўлчов билан солиш
тириш учун мўлжалланган мослама ў л ч о в  а с б о б и  дейилади.

Амалий ўлчашлар учун мўлжалланган ўлчов ва асбоблар иш 
чи асбо<лар дейилади.

Бирликларни сақлаш ёки кайта тиклаш учун, шунингдек, асбоб- 
ларни текшириш ва даражалаш учун мўлжалланган ўлчовлар ҳам- 
да асбоблар н а м у н а в и й  асбоблар деб аталади.

Ҳар қандай ўлчаш натижаси ўлчанаётган катталикнинг ҳақиқий 
қийматидан бир оз фарқ қилади. Ўлчанаётган катталикнинг хаки- 
қий киймати—намунавий ўлчовлар ёрдамида аниқланадиган қий- 
матдир.



Катталикнинг ўлчаб олинган қиймати билан ҳақиқий қиймати 
орасидаги фарқ ўлчашнинг а б с о л ю т  х а т о л и г и д а н  иборат. 
Абсолют хатоликнинг ўлчанаётган катталикнинг ҳақиқий ёки ўл- 
чанган қийматига нисбати н и с б и й  х а т о л и к д а н  иборатдир. 
Нисбий хатолик процентларда ифодаланади. Бу хатолик ўлчаш си- 
фатини баҳолаш учун ишлатилади.

7-1- мисол. Токни ўлчаш натижасида / L=  41 а экани топилган. Токнинг ҳа- 
қиқиГ? қиймати /  =  40 а .

Ўлчашнинг абсолют хатоси

А / =  / 1— /  =  41 — 4 0 =  1а.

Нисбий хатолик

Y =  100% =» 1-10096  = 2 ,5 % .

7-2. ЭЛЕКТР ЎЛЧОВ АСБОБЛАРИНИНГ ТУРЛАРИ

Электр ўлчов асбоблари б е в о с и т а  б а ҳ о л а ш  а с б о б  л а р  и- 
г а  ва т а қ қ о с л а ш  а с б о б л а р и г а  бўлинади.

Бевосита баҳолаш асбобларига, масалан, амперметр, вольтметр 
счётчик, яъни ўлчанаётган катталикнинг қийматини ўзларидаги са- 
наладиган мосламалари ёрдамида кўрсатадиган асбоблар киради.

Солиштириш асбоби ўлчанаётган катталикни ўлчов билан солиш- 
тириш учун, масалан, кўприк қаршиликларини ўлчаш учун‘ (7-7-§) 
ишлатилади.

Т е х н и к  ўлчашлар учун бевосита баҳолаш асбоблари ишла
тилади, чунки бу асбоблар содда, арзон на улчаш учун кам вақт 
талаб қилади.

Солиштириш асбоблари а н и қ р о қ  ўлчашлар ва электрик бул- 
маган катталикларни ўлчаш учун ишлатилади.

7-1-жадвалда ўлчов асбобларининг улар ўлчайдиган катталик
нинг табиатига қараб бўлиниши берилган. 7-2- жадвалда асбоблар
нинг системаларига, яъни уларнинг тузилишига ва ишлаш принци- 
пига қараб бўлиниши i елтирилган.

Ҳар хил хоссаларга эга бўлган ўлчсв ассобларининг турли-ту- 
ман бўлишига сабаб электр катталикларни ўлчашдаги шароитлпр 
ҳамда талабларнинг турли-туманлигидир.

Аниқлик даражасига қараб бевосита баҳолаш асбоблари (ГОСТ 
1845—59) саккизта аниқлик синфига бўлинади: 0.05; 0,1; 0,2; 0,5; 
1; 1,5; 2.5 ва 4. Асбобларнинг шкаладаги аниклик синфи айлана 
ичига олиб ёзилади.

Асбобнинг аниқлик синфини ифодаловчи сон унинг асосий р у х- 
с а т  э т и л г а н ,  к е л т и р и л г а н  х а т о л и г и н и  кўрсатади. Асо
сий рухсат этилган келтирилган хатолик деб, нормал иш шароити- 
да турган асбобнинг стандарт бўйича йўл қўйиладиган энг катта 
абсолют хатоси(Дл')нинг асбобнинг номинал катталиги (*н)га нис- 
батига айтилади. Бу нисба? процентларда ифодаланилади.



Ўлчанаётган катта
ликнинг тури Асбобларнинг ном Шартли белгилар

Ток Миллиамперметр, амперметр, кило- 
амперметр ©0©

Кучланиш М лливольтметр, вольтметр, кило
вольтметр

000

Электр қуввати Ваттметр, киловаттметр ©©
Электр энергия Актив ва реактив энергия счётчиги

—'(0)(̂
*

Фазалар силжиши Фазометр

Частота Частотомер ©
Электр қаршилик Омметр, мегометр @©

Агар асбоб шкаласида кўрсатилган ҳолатда (7-2-жадвал) ўрна- 
тилган бўлса, нормал температурали (+ 2 0 СС) муҳитда турса ва 
унга (ер магнит майдонидан ташка ри) ташки магнит майдсни таъ- 
сир ^кўрсатмаса, асбоб нормал шароитда турган ҳисобланади.

Ўлчов асбобининг н о м и н а л  к а т т а л и г и  деб, унинг юқори 
ўлчаш чегарасига айтилади.

Демак, асбобнинг келтирилган хатолиги

Хатолик мусбат ёки манфий бўлиши мумкин.



Систем а- 
нииг белги- 

си
Система Асбобларнинг шкала- 

ларидаги белгилар Изоҳлар

Q. Магнитоэлектрик
Аницлик синфлари- 

нинг белгилари

©©(§)©

Асосий келтирилган 
хатоликлар, %

0,05; 0,1; 0,2; 0,5;

1; 1,5; 2,5; 4

0 Магнитоэлектрик логометр

О♦1- Тўғрилагичли
Токнинг турини 

курсатувчи белгилар

Ўзгармас ток 

Ўзгарувчан ток 

Уч фазали ток

Q
•

Термоэлектрик

Электромагнит

Ф Электродинамик

Асбобни қандай ўр- 
натиш зарурлигини 
курсатувчи белгилар

1
L

Шкаланинг вертикал 
ҳолати
Шкаланинг горизонтал
.холати

Шкаланинг қия ҳо- 
лати

'N' Электродинамик логометр

0 Ферродинамик

)

Асбоб изоляция
сининг мустахкам* 

лигини курсатувчи 
белгилар

Ф
Ўлчаш занжири асбоб 

ғилофидан изоляция
ланган ва 2 кв куч
ланиш остида тек- 

ширилган© Ферродинамик логометр

в Индукцион
Қисқич ларнинг 

1 белгилари

! *1! -Х-
Генератор қисқичи 

Ғилоф билан уланган
ҚИСҚИЧ
Ерга улаш учун қис- 
^ич

?т Электростатик



Система
нинг белги« 

си
Система

Асбобларнинг шкала- 
ларидаги белгилар

Вибрацион

/60

М исол Электромагнит сис- 
темадаги, аьиқлик 
синфи 1,5, ўзгарув- 
чан токка мўлжал- 
лаиган, шкаласи го- 
ризонталга нисбатан 
60° бурчак остида
ўрнатиладиган асбоб

хг катталикни асбоб билан ўлчагандаги н и с б и й  х а т о л и к  
деб, асбобнинг энг катта эхтимолий абсолют хатолиги Ак  нинг хх 
катталикнинг ўлчанган қийматига нисбатига айтилади (у проиент- 
ларда ифодаланади), яъни

Сўнгги ифодани асбобнинг номинал катталигига кўпайтириб ва 
бўлнб, куйидагини топамиз:

Шундай қилиб, ў л ч а ш  х а т о л и г и  а с б о б  н о м и н а л  ка т -  
т а л и г и н и н г  ш у  к а т т а л и к н и н г  ў л ч а н г а н  қ и й м а т г а  
н и с б а т  б и л а н  а с б о б  х а т о л и г и н и н г  к ў п а й т м а с и г а  
т е н г  экан.

7-2- мисол. Номинал токи / н= 2 5  а, аниқлик синфи 1,5 бўлгаи амперметр 
ёрдамида =  15 а ток улча! ган. Токни ўлчашда йўл қўйиладиган хатолик топил- 
син. Токни ўлчалдаги энг катта эҳтимолий хатолик

Ўлчанаётган катталик асбобнинг номинал катталигидан қанча 
кичик булса, б у катталикни ўлчаш хатолиги шунча катта бўлади
демак, ўлчанаётган катталикнинг 1\иймати асбоб номинал катталиги- 
нинг ярмидан кам бўлмаслиги керак.

7-3. АСБОБЛАРНИНГ ЎЛЧАШ МЕХАНИЗМЛАРИ

Ўлчаш механизми ҳар бир ўлчаш асбобининг асосий қисмидир. 
Ўлчаш механизмига ўлчанадиган ёки у билан функционил боғ- 

ланган ёрдамчи катталик таъсир кўрсатганда унинг ҳаракатчан 
қисми силжийди. Ўлчанаётган катталикнинг қиймати ҳарака1 ваа қисм- 
нинг бурилиш бурчаги ёки чизиқли кўчишига қараб аниҚлайади.

Т * 1 = 7 - 100%-Х 1 (7-2)

(7-3)



а) Магнитоэлектрик ўлчаш механизмы,

Магнитоэлектрик ўлчаш механизмининг ҳаракатчан кисми (7-Ь 
расм) тўғри бу.зчакли В ғалтакдан (рамкадан) иборат. Юпқа изоля
цияланган мис симдан ясалган чулғам алюминий асосга (каркасга) 
ўрнатилади. Рамкага иккита ярим ўқ маҳкамланган бўлиб, бу ярим 
ўқлар таянчларга ўрнатилган. Ярим ўқлардан биттасига стрелка 
билан рамка чулғамига ток келтирадиган 
спираль пружиналарнинг учи маҳкамлан- 
ган.

Рамканинг ён томонлари пўлат Б  ци
линдр билан қутб бошмоқлар N ',  S ' 
орасидаги ингичка А ҳэво тир^ишида 
ётади. Кучли ўзгармас /V, S магнит ҳа- 
во тиркишида бир жинсли радиал маг
нит майдони ҳосил қилади.

Рамка чулғамларининг магнит майдо
нида ётган ён томонларига чулғамдан 
ток ўтаётганда Ғ , Ғ  жуфт куч (7-2- расм) 
таъсир қилади. Шундай қилиб, рамка- 
даги токка горизонтал бўлган айланти- 
р>вчи момент юзага келади,

М =  k l ,

бу ерда k — пропорционаллик коэффици
енти.

Бу момент таъсирида рамка а  бур
чакка бурилади, бунда айлантирувчи мо
мент пружинанинг акс таъсир курсатув
чи момента билан мувозанатлашади. 
Акс таъсир кўрсатувчи момент буралиш 
бурчагига пропорцонал

А 1акс =

бу ерда D—пропорционаллик коэффици
енти.

Айлантирувчи ва акс таъсир кўрса 
тувчи моментларнинг тенглигидан, яъни

Da =  k l

дан рамканинг бурилиш бурчаги учун 
қуйидаги ифодани топамиз

Ь т
а  D  9

7-1- расм. Магнитоэлектрик 
ўлчаш мехпнизми.

7-2- расм. Магнитоэлект’рик 
ўлчаш механизмида айланти
рувчи момент ҳосил қилиш.

бундан бурилаш бурчаги токка пропорционал деган хулосага ке- 
ламиз.



Ўлчаш механизмы ғалтагидаги ток 

I =  ^  a  =  Ca\

бу ерда С =  D/k — ток бўйича ҳар бир асбоб учун маълум бўлган 
доимийдир.

Шундай қилиб, ўлчанаётган ток рамканинг бурилиш бурчагини 
санаш ва уни асбобнинг доимийсига кўпайтириш орқали топилар 
экан. Бурчак стрелка билан стрелканинг учи орқасига маҳкамлан- 
ган шкала бўйича аниқланади.

Асбобни улагандан кейин хосил бўладиган ҳаракатчан қисмнинг 
тебраниш вактини камайтириш учун мўлжалланган мослама т и н ч -  
л а н т и р г и ч  деб аталади.

Магнитоэлектрик ўлчаш механизмида рамканинг алюминий а со
си тинчлантирувчидир. Ҳаракатчан қисм бурилганда асоси кесиб 
ўтувчи магнит оқими ўзгаради. Асосда токлар индукцияланади вг 
улар магнитнинг магнит майдони билан ўзаро таъсири ҳаракатчан 
қисмни тинчлантирадиган тормозловчи момент юзага келтиради.

Текширилаётган ўлчаш механизми пружина ва чулғамлардаги 
симнинг кўндаланг кесими кичик бўлганлиги сабабли кичик номи
нал токларга (1.0— 100 ма ва ундан ҳам кичик) мўлжаллаб тайёр
ланади.

Биз кўриб чиққан тузилишдаги магнитоэлектрик ўлчаш механиз- 
мини ўзгарувчан ток занжирига улаганда, айлантирувчи момент 
токнинг оний қийматига пропорционал равишда ўзгаради. Момент 
бундай тез ўзгарганда инерция туфайли ҳаракатчан кием момент 
кетидан] ўзгариб улгурмайди ва у айлантирувчи моментнинг бир 
давр ичидаги ўртача қийматига пропорционал бўлган бурчакка оға- 
ди. Синусоидал ток учун токнинг, демак, моментнинг ҳам ўртача 
қиймати нолга тенг ва ҳаракатчан қисм оғмайди. Шундай килиб, 
қаралган ўлчаш механизми фақат ўзгармас ток занжиридаги токни 
ўлчаш учунгина яроклидир, холос.

б) Электромагнит улчаш механизми

Электромагнит ўлчаш механизми 7-3- расмда кўрсатилган. У А 
кўчмас ғалтакдан ва ҳаракатчан кием— Б — пўлат ўзакдан, курсатув
чи стрелкадан, битта у щ а  ўрнатилган пружинадан ва В секторси- 
мон алюминий япроқча—тинчлантирувчидан ташкил топган.

Ўлчанаётган ток қўзғалмас ғалтакдан ўтиб, Б  ўзакни магнит
ловчи магнит майдони вужудга келтиради ва уни ғалтак ичига қа- 
раб тортади. Ғалтакдаги токнинг қиймати ўзакнинг бурилиш бур
чаги оркали аниқланади.

В япроқча М  магнитнинг магнит майдонида ҳаракатланган вақт- 
да унда уюрма токлар индукцияланади. Ана шу токларнинг магнит 
майдони билан таъсири натижасида тормозловчи момент юзага ке
либ, рамкани тинчлантиради.



Электромагнит ўлчаш механизми ҳам ўзгармас, ҳам ўзгарувчан 
ток занжирлари учун ярай беради, чунки ўзакнинг ғалтак ичига 
тортилиши токнинг йўналишига боғлиқ эмас.

Ўзакнинг қолдиқ индукцияси таъсирида токнинг бир хил кий- 
матларида ўзакнинг тортилиши, демак, ўлчаш механизмининг кўр- 
сатиши ҳам ток ортаётганда ва камаяётганда ҳар хил бўлиши мум-

7-3- расм. Электромагнит ўлчаш механизми.

кин. Демак, қолдиқ индукция туфайли хатолик юзага чикиши мум
кин. Бундай хатоликни камайтириш мақсадида ўзаклар қолдиқ 
индукцияси жуда кичик бўлган пермеллойдан ясалади.

Ташқи майдонлар таъсирида юзага чикадиган хатоларни камайти
риш мақсадида ўлчаш механизми экранлар ёки ғилофлар билан 
ўралади. Худди ўша максадлар учун иккита кетма-кет уланган ғал- 
такли ва мос равишда бир ўққа ўрнатилган иккита ўзакли астатик 
ўлчов механизмлари ишлатилади. Ўлчанаётган ток ғалтакларда 
карама-карши йуналган майдонлар ҳосил қилади. Ташки бир жинс
ли майдон битта ғалтакнинг магнит майдонини камайтирса, иккин- 
чи ғалтакнинг магнит майдонини орттиради, шундай қилиб, таш^и 
майдоннинг натижавий таъсири жуда кам бўлади.

в) Электродинамик ўлчаил механизми

Электродинамик ўлчаш механизми (7-4 ва 7-5- расмлар) иккита— 
икки қисмдан иборат кўчмас А  ва кўрсатувчи стрелка билан бир 
ўққа ўрнатилган қўзғалувчан Б  ҳамда ҳаволи тинчлантирувчи В 
нинг қаноти ва иккита спиралсимон пружинадан иборат.

Кўчмас ғалтакдан / х ток ва ҳаракатчан ғалтакдан /2 ток ўт- 
ганда улар орасида электродинамик ўзаро таъсирлашув юзага кела
ди. Натижада ҳаракатчан ғалтакка ҒҒ  (7-5- расм) жуфт куч, яъни 
айлантирувчи момент таъсир кўрсатади. Ҳаракатчан ғалтак, айлан-



тирувчи момеьт пружинанинг акс таъсир кўрсатувчи моменти би- 
лан мувозанатлашмагунча бурилади.

Ўзгармас ток учун айлантирувчи момент ва ҳаракатчан ғалтак* 
нинг бурилиш бурчаги ғалтаклардаги токларнинг кўпайтмасига про- 
порционалдир.

а  =  кх1 г1 2. (7-4)

Ўзгарувчан ток учун оний айлантирувчи момент токлар оний 
қийматларининг кўпайгмасига пропорционал бўлиб, бир давр ичи

даги ўртача айлантирувчи момент ва ҳа- 
ракатчан ғалтакнинг унга пропорционал 
бўлган бурилиш бурчаги эса ғалтаклардаги 
токларнинг эффектив қийматлари хамда 
улар орасидаги силжиш бурчаги косинуси- 
нинг кўпайтмаси орқали аниқланади, яъни

а  =  k J J z  cos чр. (7-5)

Ана шу бурилиш бурчаги ўлчанаётган 
катталикнинг қийматини аниқлайди. Буни 
биз пастровда кўрсатамиз.

Ўлчаш механизмида пўлатнинг йўқлиги, 
демак, қолдиқ индукция юзага келтиради- 
ган хатоликнинг йўқлиги бундай механизм- 
ларни юқори аниқликдаги ўлчашларни уг- 
казишга мўлжаллаб тайёрлаш имконини бе- 
раци.

Ўлчаш механизми заиф магнит майдони 
юзага келтирадиган ташки магнит майдон- 
лари таъсирида ҳосил бўладиган хатолик- 
ларни камайтириш учун электромагнит ўл- 
чаш механизмида қўлланилган воситалардан 
фойдаланилади.

Заиф магнит майдонига заиф айланти
рувчи момент мос келади. Демак, бундай 
асбобларда юксак аникликка эришиш учун 
ишкалиш туфайли юзага чикадиган хато- 
ликни камайтириш керак. Бунга харакат- 
чан кием нинг оғирлигини камайтириш, ўқ- 
лар ҳэмда таянчларни бежирим килиб нш- 
лаш билан эришилади. Ундан ташкари, 

ҳаракатчан ғалтакнинг пружиналари билан симининг кўндаланг 
кесими кичик, шу сабабли электродинамик ўлчаш механизми ортиқ- 
ча нагрузкаларга жуда сезгир.

г) Ферродинамик ўлчаш механизми
Бу ўлчаш механизмининг ишлаш принципи худди электродина

мик ўлчаш механизмининг ўзгинаси. У электродинамик ўлчаш ме- 
ханизмидан кўчмас ғалтак кийдирилган пўлат ўзак ва ўша пўлат-

\

7-4- расм. Электродинамик 
ўлчаш механизми.

7-5- расм. Электродина- 
мик ўлчаш механизми
да айлантирувчи мо

мент ҲОСИЛ ҚИЛИШ .



дан ясалган ва ҳаракатчан ғалтак билан ўралган қўзғалмас цилинд
ры билан фарқ қилади (7-6- расм).

Пўлат магнит узатувчи ўлчаш механизмининг майдонини] кучай- 
тиради, натижада айлантирувчи момент ҳам ортади, бу эса асбоб
нинг мустаҳкамроқ бўлишига шароит яратади ҳамда ўлчаш меха
низмининг кўрсатишига ташқи магнит майдонларининг таъсирини

камайтиради. Пўлат ишлатилиши қолдиқ 
индукция ва магнит узатувчидаги уюрма 
токлар таъсирида юзага чикадиган хато- 
ликларни орттиради.

7-6- расм. Ферродина- 
мнк ўлчаш механизми. улаш

7-4. ТОК КУЧЛАНИШИНИ ЎЛЧАШ

а) Амперметр ва волътметрни улаш  схемалари

Амперметрнинг кўрсатиши унинг ўлчаш механизми орқали ўта- 
ётган ток билан белгиланади. Шу сабабли электр занжирининг би
рорта участкасидаги, истеъмолчидаги ёки генератордаги токни ул- 
чаш учун амперметрни ўлчанаётган ток у орқали ўтадиган қилиб 
улаш керак. Демак, амперметр истеъмолчига, генераторга ёки зан
жир участкасига к е т м а - к е т  уланар экан (7-7-расм).

Амперметрни улаганда занжирнинг иш режими ўзгармаслиги 
керак, демак, унинг қаршилиги истеъмолчининг ёки занжир участ- 
касининг қаршилигига нисбатан кичик бўлиши керак. Амперметр
нинг (га) карши иги кичик ва ундан номинал (7ан) ток ўтаётган 
бўлса, унда йўқотиладиган номинал қувват ҳам кичик бўлади:

^а.н =  ^а-нГа •
Агар ўлчанаётган ток ўлчаш механизмининг (амперметрнинг) 

номинал токидан катта бўлса, у ҳолда ўлчаш чегарасини кенгайти- 
риш мақсадида ўзгармас ток занжирида (кейинроқ кўрамиз) шу н т -  
л а р ,  ўзгарувчан ток занжирида эса ток трансформаторлари 
(9-10-§) ишлатилади.

Вольтметрнинг кўрсатиши унинг қисқичларидаги кучланиш би
лан аниқланади. Шу сабабли истеъмолчи ёки генераторнинг қис- 
қичларидаги кучланишни ўлчаш учун унинг қисқичларини вольт-



метрнинг қисқичлари билан туташтириш, яъни вольтметрни истеъ- 
молчига ёки генераторга параллел улаш керак (7-7-расм).

Вольтметрни занжирга улаганда у ўлчанаётган кучланишга (зан
жирнинг иш режимига) таъсир кўрсатмаслиги учун унинг қарши- 
лиги вольтметр параллел уланаётган истеъмолчининг (генератор
нинг) қаршилигига нисбатан катта бўлиши керак. Вольтметрнинг г в 
қаршилиги катта бўлганда, ундаги номинал ток IQ н кичик ва унда- 

ти йўқотиладиган номинал қувват (Ра н) ҳам кичик бўлади, чунки

Ўлчаш механизмининг қисқичларидаги кучланиш
U ў =  /ў Гў .

Температура 10°С га ўзгарганда ўлчаш механизмидаги мис чул- 
ғамнинг қаршилиги 4 % га ўзгарганлиги учун £/ў кучланиш L  ток
ка, демак, ҳаракатчан қисмнинг бурилиш бурчагига пропорционал 
бўлмайди. Шундай қилиб, кучланишни а нщ  ўлчаш мумкин эмас.

Ўлчаш механизмига кетма-кет қилиб, температура коэффициен
ти нолга яқин бўлган манганиндан ясалган катта қ ў ш и м ч а  
қ а р ш и л и к (гқ >  гў) уласак, вольметрнинг қаршилиги 'гв =  r~ +  гқ 
деярли температурага боғлиқ бўлмай қолади. Шундай қилиб, 
вольтметр ^аракатчан қисмининг бурилиш бурчаги факат токкагина 
эмас, қисқичларидаги кучланишга ҳам пропорцинал бўлади:

UB =  /ў (Гў +  гқ ) =  1 ўГв =  /const. (7-6)

Одатда қўшимча қаршилик ўлчаш механизмининг номинал куч
ланиши кичик бўлганлиги сабабли вольтметрнинг номинал кучла- 
нишини орттириш учун ҳам ишлатилади.

Юксак кучланишли ўзгарувчан ток занжирларидаги кучланишнинг 
чегараларини кенгайтириш учун қўшимча қаршилик билан бир ҳа- 
торда к у ч л а н и ш н и  ў л ч а ш  т р а н с ф о р м а т о р л а р и  ҳам иш
латилади (9-10- §).

Баён этилганлардан амперметр билан вольтметр фақат ўзлари- 
нинг параметрлари билан фарқ қилувчи бир хил тузилишдаги меха- 
низмларга эга бўлиши мумкин деган хулоса чиқади. Бироқ, ампер
метр ва вольтметр ўлчанаётган занжирга турлича уланади ва тур
лича ички ўлчаш схемасига эга.

б) Магнитоэлектрик амперметрлар ва вольтметр лар

Юқорида магнитоэлектрик ўлчаш механизмлари кўпи билан 
100 ма номинал токка мўлжаллаб тайёрланишини қайд қилиб ўт- 
ган эдик. Шуидай қилиб, кичик токларни ўлчаш учун мўлжаллан- 
ган магнитоэлектрик асбоблар (гальванометрлар, микроамперметр- 
лар, миллиамперметрлар) ғалтаги асбобнинг ғилофига жойлашган



қисқичларга уланган, шкалаларига бевосита ўлчанадиган токнинг 
қийматлари ёзилган ўлчаш механизмидан иборат экан.

Магнитоэлектрик амперметр ҳам ўлчаш чегараларини кенгайти- 
риш учун ш у н т  б и л а н  жиҳозланадиган ўша системадаги ўлчаш 
механизмидан иборат. Шунт ўлчаш механизмига параллел уланади 
(7-8- расм).

Ўлчанадиган ток а тугунда 
икки қисмга: шунтдаги ток / ш 
ва ўлчаш механизмидаги ток /ў га 
ажралади. аб тармоқдаги кучланиш
нинг тушуви (7-8- расм)

г®н
Ж М

И  __  Т __  Т / 'п г ш 6

Гў + гк
7-8- расм. Шунтли ўлчаш м:ханизми.

7-9- расм. Кўп чегарали шунт билак 
жихозланган амперметр.

бундан

/  =  / ў Г ш  ~ ‘ $ h

Шунтнинг қаршилиги гш ва ўл- 
чаш механизмининг каршилиги гў 
ўзгармас бўлса, ўлчанаётган / ток 
билан ўлчаш механизмидаги /ў 
токнинг нисбати доимий (р) бўлади.
Демак, ўлчаш механизми ҳаракат- 
чан қисмининг бурилиш бурчаги 
оркали ўлчанаётган токни аниқ- 
лаш мумкин экан. Шунт цизимас- 
лиги ва унинг натижасида хатоликка йўл қўйилмаслиги учун 
шунтларнинг кўндаланг кесими етарли бўлиши керак. 25 — 50 
амперларгача токларга мўлжалланган шунтлар асбобнинг ғилофи 
ичига жойлаштирилади, ундан каттароқ токларга мўлжалланганла- 
ри эса асбобдан ташкарида алоҳида ўрнатилади.

Техник амперметрларнинг битта чегарали шунтлари, намунавий 
ва лаборатория амперметрларининг эса кўп чегарали шунтлари бў- 
лади (7-9- расм). Штепселни бир уячадан иккинчисига кучириб, 
шунтнинг г^аршилигини ўзгартириш оркали турли ўлчаш чегарала- 
рига эришилади.

Магнитоэлектрик вольтметр ҳам ўша системадаги ва кучланиш
ни ўлчаш чегарасини кенгайтириш учун 
қўшимча қаршилик билан жиҳозланган ўл- 
чаш механизмидан иборат (7-10- расм). Волы- 
метрнинг шкаласига унинг қисқичларидаги - 
кучланишни кўрсатувчи даражалар ёзилади;

бу кучланиш ўлчаш механизмидаги^/. =  1 гў

кучланишдан р  =_  гў +  гк марта катта.
7-10- расм. Қўшимча кар- 
шиликли ўлчаш механиз

ми.



Техник вольтметрнинг бир чегарали, намунавий ва лаборатория 
вольтметрларининг эса кўп чегарали қўшимча қаршиликлари (7-11- 
расм) бўлади. Турли номинал кучланишларга эришиш учун турли 
қўшимча қаршиликлардан фойдаланилади. Бунга эса симлардан би- 
рини вольтметрнинг бир қисқичидан иккинчисига ўтказиш, переклю- 
ч^тель ёки штепселни бураш билан эришилади.

7-11-расм. Кўп чегарали қўшкмча қаршилик- 
ли вольтметр.

Магнитоэлектрик амперметрлар ва вольтметрлар намунавий ҳамда 
лаборатория учун (аниқлик синфи 0 ,1 — 2,5), шунингдек, техник 
мақсадлар учун (аниқлик синфи 1 — 2,5) ҳам тайёрланади.

Уларнинг сезгирлиги юқори бўлиб, уларга ташқи магнит май- 
донлари, температура кам таъсир кўрсатади. Шу билан бирга бу 
асбобларда қувват кам йўқолади ҳамда улар ортиқча нагрузкалар- 
га жуда сезгир бўлади.

в) Тўғрилагичли амперметрлар ва вольтметрлар

Т ў ғ р и л а г и ч л и  а м п е р м е т р л а р  магнитоэлектрик ўлчаш 
механизми билан ярим ўтказгичли тўғрилагичдан иборат (7-12- расм).

Биринчи ярим давр ичида ток а — б — г — в йўл билан ўтади, 
иккинчи ярим давр ичида эса в — б — 2 — а йўл билан ўтади. Де- 
мак, ўлчаш механизми орқали ўзгарувчан токнинг ҳар бир ярим 
даври ичида токнинг бир томонга йўналган ярим тўлқинлари ўта- 
ди. Ўртача айлантирувчи момент ва ҳаракатчан қисмнинг бурилиш 
бурчаги ўртача токка боғлиқ бўлиб, бу ток эса синусоидал ток

7-12- расм. Тўғрилагичли амперметрнинг схемаси ва ўлчаш механизми
даги токнинг эгри чизиғи.



7-13- расм. Тўғрилагичли 
трнинг схемаси.

вольтме-

учун токнинг эффектив қийматига пропорционал бўлади. Амперметр- 
ларнинг шкаласига токнинг худди ана шу киймати ёзилади.

Токни ўлчаш чегаралари шунтлар ёрдамида кенгайтирилади.
Т ў ғ р и л а г и ч л и  в о л ь т м е т р л а р  чала ўтказгичли тўғрилаги- 

чи бўлган магнитоэлектрик ўлчаш механизми билан қўшимча қарши- 
ликдан иборат (7-13- расм).

Ҳаракатчан қисмнинг бурилиш 
бурчаги, худди амперметрдагидек 
ўлчанаётган катталик с. нусоидал 
бўлганда токнинг эффектив қийма- 
тига пропорционал, вольтметрнинг 
каршилиги ўзгармас бўлганда эса 
кучланишнинг эффектив қийматига 
пропорционал бўлади. Вольтметр
нинг шкаласига худди ана шу қйй- 
матлар ёзилади.

Тўғрилагичли амперметрлар ҳамда 
вольтметрларнинг аниқлик синфи 1,5—2,5булади. Улар асосан 10 кгц  
га қадар юкори частотали ўзгарувчан ток занжирларида ишлатилади.

г) Термоэлектрик амперметрлар ва вольтметрлар
Т е р м о э л е к т р и к  а м п е р м е т р л а р  магнитоэлектрик меха

низм билан термо) згартиргичдан иборат (7-14- расм). Термоэлектрик 
в о л ь т м е т р  л а р д а  эса булардан ташқари қўшимча қаршилик 
ҳам бўлади.

Турли металлдан ясалган иккита симнинг 
бир-бирига кавшарланган учи т е р м о п а р а  
дейилади. Термопаранинг кавшарланмаган уч- 
лари э р к и н  у ч л л р, кавшарланганлари эса 
и ш ч и  у ч л а р дейилади.

Термопаранинг ишчи учлари қизитилганда 
эркин учларида т е р м о э л е к т р  ю р и т у в -  
ч и куч — термо э.ю.к. деб аталувчи потен- 
циаллар фарқи ҳосил бўлади. Термо э.ю.к. 
термопарани ҳосил килувчи металларга, тер
мопаранинг ишчи ва эркин учлари орасидаги 
температуралар фарқига, эркин учларнинг тем
ператураси доимий бўлса, унинг ишчи учининг 
температурасига боғлиқ бўлади.

Термопаранинг ишчи учига ўтказгич — кизитгич 
т е р м о ў з г а р т г и ч  хосил киламиз.

Қизитгич оркали ўзгарувчан ток ўтганда, у қизиб, термопара
нинг ишчи учларини киздиради ва унинг эркин учларида термо
э. ю.к. ҳосил бўлади. Агар шу учларга ўлчаш механизми уланса, у 
ҳолда ундан ток ўтади ва ҳаракатчан кием маълум бурчакка бу- 
рилади. Бу бурчак ҳам термо э.ю.к. га, ҳам кизитгич оркали ўтув- 
чи ўлчанаётган токка боғлиқ бўлади. Амперметрнинг шкаласига 
токнинг эффектив қиймати ёзилади.

7-14- расм. Термоэлек
трик амперметр.

кавшарлаб,



Вольтметр амперметрдан термоўзгартиргичнинг қизитгичига кет
ма-кет уланган қўшимча қаршилик билан фарқ қилади. Бу ^олда 
ҳаракатчан қисмнинг бурилиш бурчаги фақат токка боғлиқ бўлмас- 
дан, вольтметрнинг қисқичларидаги кучланишга ҳам боғлиқ бўла- 
ди. Асбобнинг шкаласига ана шу кучланишнинг эффектив қиймати 
ёзилади.

Термоэлектрик асбобларнинг аниқлиги 1,5 — 2,5 силфларга мос 
келади.

Термоэлектрик асбоблар юқори ва юксак частотали (10 — 50 
мгц гача) ўзгарувчан ток занжирларида ишлатилади.

д) Электромагнит амперметрлар ва вольтметрлар

Электромагнит ўлчаш механизмининг кўрсатиши ғалтакдаги ток
нинг қийматига боғлиқ; шу сабабли асбобнинг шкаласига ана шу 
токнинг қиймати ёзилади. Электромагнит амперметрнинг ғалтаги 
қўзғалмас бўлганлиги учун унинг оғирлиги ишкалиш туфайли юза
га келадиган хатоликка таъсир кўрсатмайди. Шу сабабли унинг 
ғалтагини исталган кесимдаги симдан, демак, исталган номинал 
токка мўлжаллаб тайёрлаш мумкин. Шчитларга ўрнатиладиган 
амперметрлар бизнинг заводларимизда 300 ампергача номинал ток
ка мўлжаллаб тайёрланади.

Электромагнит вольтметр шу номли 20 — 30 ма номинал токка 
мўлжалланган ўлчаш механизми ҳамда у билан кетма-кет уланган 
манганиндан ясалган қўшимча каршиликдан иборат (7-10- расм).

Қўшимча қаршилик актив бўлиб, ўлчаш механизми ғалтагининг 
реактив қаршилигидан жуда ҳам катта, шу сабабли вольтметрнинг 
умумий каршилиги деярли актив ва токнинг тури ҳамда частота- 
сига деярли боғлиқ эмас.

Вольтметрнинг қаршилиги доимий бўлса, ҳэракатчан қисмнинг 
бурилиш бурчаги фақат ғалтакдаги токкагина эмас, унга пропор
ционал бўлган вольтметр қисқичларидаги кучланишга ҳам боғлиқ 
бўлади. Ана шу кучланишнинг қиймати асбобнинг шкаласига ёзи
лади.

Электромагнит амперметр ва вольтметрлар техник частотали уз- 
гарувчан ток қурилмаларида шчитларга ўрнатиладиган аниқлик син
фи 1,5 — 2,5 бўлган асбоблар сифатида кенг қўлланилади. Саноати- 
миз техник асбоблар билан бир қаторда ўзгарувчан ва ўзгармас 
токлар учун мўлжалланган аниқлик синфи 0,5 га тенг бўлган Куч
ма амперметрлар ҳамда вольтметрлар ҳам ишлаб чицаради.

е) Электродинамик ва ферродинамик амперметрлар ва 
вольтметрлар

Э л е к т р о д и н а м и к  а м п е р м е т р  ўша номли ва ғалтаклари 
унинг номинал токига қараб кетма-кет ёки параллел уланган, шка
ласига амперметр орқали ўтувчи токнинг қийматларига мос дара- 
жалар ёзилган механизмдан иборат.



Ҳаракатчан ғалтак ишқалиш туфайли ҳосил бўладиган хатолик- 
ни камайтириш мақсадида 100 ма дан ортиқ бўлмаган номинал 
токка мўлжалланган кичик кесимли симдаи еигил қилиб ясалади. 
Кўчмас ғалтак эса номинал токнинг қийматига қараб, ҳар хил ке~

r
7-15- расм. Электро- 

динамик миллиампер- 
метрнинг схемаси.

7-16- расм. Электролииамик 
амперметрнинг схемаси.

симли симдан ясалади. Унинг номинал токи 5 а ва ундан ҳам 
каттароқ бўлиши мумкин. Шунинг учун миллиамперметрларда ғал- 
таклар кетма-кет (7-15-расм), амперметрларда эса параллел (7-16- 
расм) уланади.

Ғалтаклар кетма-кет уланганда улардаги токлар тенг ва фаза 
бўйича бир хил, демак, асбоб ҳаракатчан қисмининг бурилиш бур
чаги токнинг квадратига пропорционал бўлади:

а  =  k-^1^2 cos 4*“ =  k2P. (7-8)

Амперметрнинг ғалтаклари параллел уланса ва тармоқларнинг 
қаршиликлари ўзгармас бўлса, ғалтаклардаги / х ва /2 токларнинг 
ҳар бири ўлчанаётган / токка пропорционал бўлади. Ундан таш- 
қари, агар тармоқларнинг актив ва реакив қарш иликлари I x ва 
/2 токларнинг фазалари бир хил (\|; =  0) бўлдиган қилио танлаб 
олинган бўлса у ҳолда худди аввалги ҳолдагидек амперметр ҳа- 
ракатчан қисмининг бурилиш бурчаги ўлчанаётган токнинг квадра
тига пропорционал бўлади:

а  =  k J J .2 cos “ф =  h2I2.

Э л е к т р о д и н а м и к  в о л ь т м е т р л а р  ўша номли ва ғал- 
таклари 20 — 50 ма номинал токка чидайдиган кичик кесимли сим
дан ўралган ва ўзаро ҳамда қўшимча каршилик билан кетма-кет 
(7-17-расм) уланган ўлчаш механиз
мидан иборат.

Қўшимча қаршилик кучланишни 
ўлчаш чегарасини кенгайтириш ва тем- 
пературанинг, ток турининг ва часто- 
танинг асбоб кўрсатишига таъсирини 
камайтириш учун қўйилади.

Электродйнамик амперметрлар би- 7Л7. оасм. электродпнамнк 
лан вольтметрлар намунавий ва лабо- вольтметрнинг схемаси.



ратория асбоблари (аниқлик синфи 0 ,1 — 0,5) сифатида стандарт 
ва юқорироқ (2000 гц га қадар) частотали ўзгарувчан ток занжири
га мўлжаллаб ясалади.

Электродинамик асбобларнинг сезгирлиги жуда юқори бўлиб, ўз- 
ғармас ҳамда ўзгарувчан ток занжирлари учун ҳам ярай беради, 
Улар ортиқча нагрузкаларга ва ташқи магнит майдонларининг таъ- 
сирига жуда сезгирдирлар-.

Ф е р р о д и н а м и к  а м п е р м е т р л а р  ва  в о л ь т м е т р л а р -  
н и н г ички схемаси электродинамик асбобларникидан фарқ қил- 
майди. Улар асосан ўзгарувчан ток занжирларида ўзи ёзар асбоб
лар  сифатида ишлатилади. Ферродинамик асбобларнинг аниқлиги 
юқори эмас (аниқлнк синфи 1.5 — 2,5), уларнинг айлантирувчи мс- 
менти катта, тузилиши мустаҳкам ва ишончлилир. Улар деярли 
ташқи магнит майдонининг таъсирияи с езмайди.

7-5. ҚУВВАТНИ ЎЛЧАШ

Ўзгармас ток занжирининг Р қувватини амперметр ва вольтметр 
ёрдамида I ток билан U кучланишни ўлчаш билан аниқлаш мум
кин, ч>нки

P =  UI.

Ўзгармас ток занжирининг қувватини электродинамик ваттметр 
ёрдамида қулай ва аниқроқ ўлчаш мумкин.

Э л е[к т р о д и н а м. и к в а т т м е т р  ўша номли ўлчаш механизми
дан ташкил топган (7-3- § нинг в пункти). Ваттметрнинг кўчмас ғал- 
таги (7-18-расм) к е т м а - к е т  ёки т о к  ғалтаги деб юритилади ва 
истеъмолчига кетма-кет уланади. Ҳаракатчан ғалтак билан қўшим- 
ча қаршилик гқ параллел занжир ёки ваттметрнинг кучланиш зан
жирини ҳосил килади. Бу занжир қуввати ўлчанаётган истеъмол
чига параллел уланади.

Ўзгармас ток занжирига уланган электродинамик ўлчаш меха
низми ҳаракатчан қисмининг бурилиш бурчаги кетма-кет ғалтакда- 
ги I ток билан кучланиш ғалтагидаги / и токнинг кўпайтмасига 
пропорционал (7-1) бўлганлиги сабабли

а  =

Қўшимча каршилик кучланиш занжирининг қаршилиги ўзгар- 
май колишини таъминлайди, шунинг учун ҳам параллел занжирда
ги ток кучланишга пропорционал ( /и =  U/rv ) демак,

«  =  * / /  =  kyl —  =  k3IU  -  k3P. (7-9)
ru

Шундай қилиб, ҳаракатчан қисмнинг бурилиш бурчаги қиймати 
ваттметрнинг шкаласига ёзиладиган қувватга пропорционал экан.

Ўзгарувчан ток занжиридаги



актив қувватни ўлчаш учун электродинамик ва ферродинамик ватт* 
мегрлар ишлатилади.

Бу ҳолда ўлчаш механизми ҳаракатчан қисмининг бурилиш бур
чаги (7-5);

Ваттметр параллел занжирининг қаршилиги ўзгармас ва деярли 
реактив бўлмаса, ундаги ток ( /и =  £//ги) кучланишга пропорционал 
бўлади ва у билан фаза бўйича мос бўлади (7-19- расм). Шундай 
қилиб ғалтакдаги токлар орасидаги силжиш бурчаги ^  ваттметр 
кетма-кет ғалтагидаги кучланиш U билан I ток орасидаги силжиш 
бурчагига тенг.

Ҳаракатчан қисмнинг бурилиш бурчаги

Ваттметр кетма-кет чулғамининг ток манбаидан 
келадиган симга уланадиган қисқичи г е н е р а т о р  
қ и с қ и ч и, параллел занжирнинг ваттметр ток Элекв
ғалтагига уланган сим билан уланадиган қисқичи Тродинамик ватт- 
ҳам генератер қисқичи деб аталади. Генераторнинг метрнннг век- 
қисқичлари схемалар ва асбобларда юлдузча (*) би- тор диаграммаси. 
лан белгиланади.

Схема йиғаётганда ваттметр қисқичларининг белгиларига аҳа- 
мият бермоқ керак, чуйки ваттметрнинг бирорта ғалтаги қисқичлари- 
нинг ўрнини алмаштириб цўйсак, токнинг йўналишини ўзгартира- 
миз ёки бу ғалтакдаги токнинг фазасини ярим даврга ўзгартира- 
миз, катижада ҳаракатчан қисм тескари томонга қараб қолади.

Токи 5 ампердан ва кучланиши 220 вольтдан катта бўлган уз- 
гарувчан ток занжирларидаги қувват одатда, ўлчов трансформатор- 
лари орқали уланадиган ваттметрлар ёрдамида ўлчанади (9-10- §).

а  =  k j l y  cos

7-18- расм. Электродинамик ваттметрнинг тузилиши (а) ва улаш
схемаси (б).

=  kJU cos  ф =  /е3Р и , (7-10)

яъни у актив қувватга пропорционал бўлади.



Уч фазали ток тўрт симли занжирининг

р =  РА +  РБ +  r\  =  cos Фа +  cos Фв +  
W  Фс

актив қуввати учта ваттметр ёрдамида ўлчанади. Бунда уларнинг 
ҳар бири алоҳида фазанинг қувватини ўлчайдиган килиб уланади 
(7-20- расм). Ваттметрлар кўрсатган қувватларнинг йиғиндиси қи- 
дирилаётган қувватни беради.

У ч т а  э л е м е н т л и  в а т т м е т р л а р д а н  фойдаланган қу- 
лайроқ. Бу ваттметр кўрсатувчи стрелкали битта ўққа ўрнатилган 
учта кўчмас ва учта қўзғалувчан ғалтакдан иборат бўлади. Асбоб
нинг шкаласига уч фазали занжир қувватининг қиймати ёзилади. 
Уч фазали уч симли занжирнинг фазаларидаги нагрузкалар бир хил 
бўлса, битта фазанинг қувватини ўлчаб, уни учга кўпайтириб уч 
фазали занжирнинг қувватини топиш мумкин. 7-21- расмда ноль 
нуқтасини топиш мумкин бўлган ҳол учун двигатель қувватини 
ўлчаш максадида ваттметрни улаш схемаси кўрсатилган.

7-22- расмда учбурчак усулида уланган двигателнинг қувватини 
ўлчаш учун ваттметрни улаш схемаси кўрсатилган.

0
7-20-расм. Уч фазали ток тўрт симли занжи- 
риғинг қувватини ўлчаш учун ваттметрларни 

улаш схемаси.

9 9 9

7-21-расм. Ноль нуктаси чи- 
карилган двигателнинг қув- 
ватини ўлчаш учун қўллани-

7-2 2 -расм. Учбур
чак усулида улан
ган двигателнин г 
қувватини ўлчаш 
учун ваттметрни

ладиган схема. улаш схемаси.



Нагрузкаси бир хил ҳам, ҳар хил ҳам бўлиши мумкин бўлган 
уч фазали уч симли занжирнинг қуввати и к к и  э л е м е н т л и  
в а т т м е т р  ёрдамида ўлчанади. Икки элементли электродинамик 
ёки ферродинамик ваттметрда иккита қўзғалмас ток галтаги ва 
стрелка билан битта ўққа ўрнатилган кучланишнинг иккита ҳара- 
катчан ғалтаги бўлади (7-23- а расм).

Уч фазали занжирнинг оний қуввати

бунда Р А, Рв, Рс — алоҳчда фазаларнинг оний қувватлари. Истеъ
молчининг ноль нуқтаси учун қуйидагини ёзиш мумкин:

фаза кучланишларининг айирмаси линия кучланишига тенг бўлган- 
лиги учун

Шундай қилиб, уч фазали занжирнинг қувватини иккита рг ва

7-23- расм. Икки элементли ваттметрнинг тузилиш схемаси (а) ва уни 
уч фазали ток занжиридаги қувватни ўлчаш учун улаш (б).

Икки элементли ваттметрни (7-23- б расм) 7-14 ифодага мос 
равишда улайлик/Биринчи элементнинг кетма-кет чулғамини А сим- 
га кетма-кет (/А ток), унинг параллел занжирини эса А ва В сим
лар орасига (иАС кучланиш) улаймиз, иккинчи элементнинг кетма-

р  — р к +  Ръ +  Рс == *АЙА+ *ВЙВ +  *СЙС, (7-12)

(7-13)

(7-14)

р г қўшилувчиларнинг йиғиндиси с езиш мумкин экан.



кет чулғамини В симга кетма-кет (/в ток), унинг параллел занжи
рини эса В ва С симлар орасига (ивс кучланиш) улаймиз. Бу ҳол- 
да ваттметрнинг ҳаракатчан қисмига таъсир курсатувчи оний ай
лантирувчи момент уч фазали занжирнинг оний кувватига пропор
циона лдир. Ҳаракатчан қисмнинг ўртача айлантирувчи моментга 
пропорционал бўлган бурилиш бурчаги уч фазали занжирнинг ўрта- 
ча ёки актив қувватига пропорционал бўлади; бу қувват 7-14-ифо- 
дага мувофиқ қуйидагича ёзилиши мумкин:

Р  ~  ^ jP а с  c o s  Ф а - а с  ^ i P вс cos Фя-дс* (7-15)

бунда Фл_ лс/ А ва UAC орасидаги, Фв_ вс эса / в ва UBC орасидаги 
си лж иш  бурчаги.

Ваттметр схемасини йиғишда кетма-кет ғалтакларнинг генера
тор қисқичлари ток манбаидан келаётган симларга уланиши, парал
лел занжирларнинг генератор қисқичлари эса мос кучланишларнинг 
индексларида биринчи ўринда турган ҳарфлар (бизнинг ҳол учун 
А ва В ҳарфлар) билан белгиланган симларга уланиши керак. Қа- 
ралган схема истеъмолчилар учбурчак усулида уланган занжир 
учун ҳам ярай беради, чунки хар қандай учбурчакни актив қувва- 
ти шундай бўлган юлдуз билан алмаштириш мумкин.

Ваттметрнинг иккита кетма-кет ғалтагини уч фазали занжирнинг 
А ва В симларигагина э^ас, балки, унинг ихтиёрий танлаб олинган 
симига улаш мумкин. Ваттметрнинг ҳар бир параллел занжирининг 
генератор қисқичи «ўз» элементининг кетма-кет ғалтаги уланган ли
ния симига уланиши керак. Параллел занжирларнинг генератор 
эмас қисқичлари ваттметрнинг кетма-кет ғалтаги йўқ линия сими
га уланади

Икки элементли ваттметр бўлмаганда юқоридагидек схема бўйича 
(7-23- б расм) уланган иккита бир фазали ваттметрдан фойдаланиш 
мумкин. Уч фазали занжирнинг актив қувватини топиш учун ватт» 
метрларнинг кўрсатишлари алгебраик қўшилади. Агар ваттметрлар- 
дан бирининг стрелкаси тескари томонга оғса, у ҳолда шу ватт
метр параллел занжири қисқичларининг ўрнини алмаштириш, 
унинг кўрсатишини эса манфий деб ҳисоблаш керак.

7-6. ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯНИ Ў71ЧАШ

Электр энергияни ўлчаш учун электр энергия счётчиклари 
ишлатилади. Турли системадаги счётчиклар ичида ўзгармас ток зан- 
жирларида э л е к т р о д и н а м и к  с ч ё т ч и к л а р  ва ўзгарувчан 
ҳамда уч фазали ток занжирларида эса и н д у к ц и о н  с ч ё т ч и к 
л а р  кўпроқ ишлатилади.

Электр счётчиклар й и ғ у в ч и  асбоблардир. Уларнинг кур
сатувчи асбоблардан асосий фарқи ҳаракатчан кисмларнинг бу
рилиш бурчаги гфужина билан чегараланмаганлигидадир. Вақт



ўтиши билан бурилиш бурчаги орта боради, счётчикнинг кўрсатишлари 
йиғила боради, бунда ҳаракатчан қисмнинг ҳар бир айланишига 
ўлчанаётган катталикнинг маълум қиймати мос келади.

Бир фазали индукцион счётчик (7-24- расм) ўққа ўрнатилган 
алюминий диск билан иккита: кетма-кет А ва параллел Б  электро- 
магнитдан иборат.

Истеъмолчи олаётган /  ток А  электромагнит чулғамидан ўтиб, 
I токка пропорционал Фх магнит оқимини уйғотади. Параллел элек

тромагнит чулгамидаги ток тармоқнинг U кучланишига пропорцио
нал бўлган Фи магнит оқимини уйғотади. Бу магнит оқимлари 
дискка кириб, унда / А ва / Б уюрма токлар уйғотади. Бунда 
/д  =  Фу =  /  ва / Б =  Фи =  U . Ток / А нинг Фг магнит оқими билан 
ва / Б токнинг Фх магнит оқими билан ўзаро таъсиридан истеъмол
чининг қувватига пропорционал бўлган айлантирувчи момент юзага 
келади:

M  =  k J U  cos ф =  ^ Р .  (7-16)

Бу момент счётчик дискини айланишга мажбур этади. Диск 
доимий тормозловчи М  магнит майдонида айланганда дискда уюр
ма токлар индукцияланади (3-20- расм). Бу токларнинг ўша М  маг
нит майдони билан ўзаро таъсири натижасида счётчик дискининг 
айланиш тезлиги п га пропорционал бўлган тормозловчи момент 
юзага келади, яъни



Доимий нагрузкага счётчикнинг доимий айланиш тезлиги мос 
келади, чунки бундай шароитда айлантирувчи ва тормозловчи мо- 
ментлар тенг бўлади:
М = М Т,

демак,
!ггр =  кгп, 

бундан қуйидаги ҳосил бўлади:

р  =  ~ n  =  kn,«1
яъни счётчикнинг айланиш тезлиги истеъмолчининг қувватига про
порционал бўлар экан.

Истеъмолчининг қуввати Р  бўлса, t вақт ичида у сарфлаган 
энергия

W =  Pt =  lint == kN.  (7-18)
Шундай қилиб, сарфланган энергия счётчик дискнинг айланиш- 

лари сони N  га пропорционал экан.
С ч ё т ч и к  д о и м и й с и  деб аталувчи

W
(7 '19)

коэффициентнинг сон киймати счётчик дискининг бир айланиши ичи
да тармокда сарфланган энергия миқдорига тенг.

Сарфланган энергияни ҳ  и с о б л а ш м е х а н и з м и  (7-25-расм) 
қайд қилиб боради; бу механизм счётчик ўқига ўрнатилгаи червяк*

ли узатма (ёки шестерня) В  ёрда
мида ҳаракатга келтирилади. Диск
нинг ҳаракати ён сиртларига О дан 
9 гача ракам л ар ёзилган бешта ро~ 
ликка узатилиб турилади. Ролик- 
лар А ўққа эркин кийдирилиб қўй- 
илади. Биринчи ролик (7-25- расмда 
ўнг томонга) шестерняга туташ- 
ган бўлиб, счётчик диски ҳаракат- 
ланганда узлуксиз айланиб туради. 
Ўнг ролик бир айланганда иккинчи

7-25- расм. Ҳчсобляш механизми- роликни 1/10 кисмга айлантиради ва 
нинг схемаси. хоказо. Роликлар алюминий тўсиқ

билан ўраб қўйилган бўлиб, ундаги 
тешикдан ҳар бир роликнинг фақат биттадан рақами кўриниб тура
ди. Ана шу тўсиқдаги тешикдан ўқилган сон счётчик ноль рақам- 
ни кўрсатган моментдан бошлаб ўтган вақт ичида қайд қилинган 
энергиянинг миқдорини кўрсатади.

Бирор вақт давомида сарфланган энергияни аниқлаш учун ул- 
чаш охирида счётчик кўрсатган рақамдан дастлаб кўрсатган pa-r 
қамни айириб ташлаш керак.



ГОСТ 6570-60 га биноан актив энергия счётчикларининг аниқ- 
лик синфлари 1, 2 ва 2,5 га тенг, реактив энергия счётчикларники 
эса 2 ва 3 га тенг.

Уч фазали тўрт симли занжирларидаги электр энергияни ўлчаш 
учун уч элементли счётчик ишлатилади. Бу счётчик бир фазали 
счётчикдагига ўхшаш электромагнит системадан учтасини уз ичи
га олади. Бу учта электромагнит система битта ўққа ўрнатилган учта 
дискка таъсир кўрсатади. Счётчик
нинг битта ҳисоблаш механизми бўла- 
ди. Счётчикни занжирга улаш схе
маси принципига кўра уч элементли 
ваттметрни улаш схемасининг (7-20- 
расм) ўзгинасидир.

Уч фазали уч симли занжирларда- 
ги энергияни ўлчаш учун икки эле
ментли икки дискли ёки бир дискли 
счётчиклар ишлатилади (7-26-расм).

Икки элементли счётчикни иккита 
бир фазали счётчиклар (жуфт счётчик
лар) билан алмаштириш мумкин. Ик
ки элементли ёки жуфт счётчикларни 
улаш схемаси принципига кўра икки 
элементли ваттметрни улаш схемаси
нинг ўзгинасидир (7-23-6 расм.)

Уч фазали токнинг реактив энергияси реактив счётчиклар, 
масалан, схемаси 7-27-расмда кўрсатилган ИР типидаги счётчик
лар ёрдамида ўлчанади.

5,1 Я
'ш Рг'

[1 ||
А 
В С'
7-26- расм. Икки элементли 
бир дискли счётчикнинг ту- 
зилиши ва занжирга улаш  

схемаси.

7-27-расм. ИР типидаги реактив 
энергия счётчигининг занжирга 

улаш схемаси.

Бу счётчик икки элементли индукцион счётчик бўлиб, кетма- 
,кет электромагнитларининг ҳар бирида иккитадан ўрами бўлади. 
Б у  ўрамлар ўзакларда катталик ва фазаси бўйича параллел элек- 
.тромагнитларнинг оқимлари билан биргаликда реактив қувватга 
пропорционал бўлган айлантирувчи момент ҳосил қилувчи магнит



оқими ҳосил қилади. Ҳисоблаш механизми бевосита реактив энер
гияни қайд қилади.

Ваттметрлар ва счётчикларнинг ток ҳамда кучланишни ўлчаш 
чегаралари ўлчаш трансформаторлар и ёрдамида кенгайтирилади 
(9-10-§).

7-7. ҚАРШИЛИКЛАРНИ ЎЛЧАШ

а) Қаршиликни ўлчайдиган кўприк

Электр қаршилик ўлчови, яъни қаршилик бирлиги намунаси — 
н а м у н а в и й  қ а р ш и л и к  ғ а л т а г и д и р .  Маълум схема бўйи- 
ча туташтирилган қаршилик ғалтаклари тўплами қ а р ш и л и к  
м а г а з и н и  деб аталади.

7-28- расм. Ричагли беш 
ғалтакли қаршиликлар 

магазини.

7 29' расм. Қаршнликларки 
ўлчаш кўприги.

Қаршилик магазинлари ш т е п с е л л и  ёки р и ч а г л и бўлади. 
Биринчиларида ғалтаклар штепселлар ёрдамида, иккинчиларида ри
чагли переключателлар ёрдамида узиб ёки уланади. 7-28- расмда 
беш ғалтакли ричагли каршиликлар магазинининг битта «декада»си- 
нинг схемаси берилган. Бу магазин қисқичлар орасидаги қаршилик- 
ни 0 дан 9 ом ғача 1 ом ли босқичлар билан ўзгартиришга имкон 
беради.

Қаршиликларни ўлчаш учун ишлатиладиган схемаси 7-29- расм
да берилган кўприк учта елкадан — гх, г2 ва г3 учта каршиликлар 
магазинларидан тузилган. Ўлчанаётган rx қаршилик тўртинчи елка 
бўлади. Кўприкнинг бир диагоналига ток манбаи, иккинчи диагси 
налига эса гальванометр уланади.

ki кнопка берк турган вақтда уч елканинг қаршилигини ўзгар! 
тириб, А ва Б  пунктларнинг потенциалларини тенглаштириш мум* 
кин, буни k2 кнопкани беркитганда гальванометр стрелкаси оғма* 
ганлигидан пайқаш мумкин. Бу ҳолда =  £/ВБ ва UAr =*



кучланиш ёки I1rl= I j r x ва / хга= / 2r. Бу тенгликларни ҳадма-ҳад 
бўлсак;

{ л  ___ Urx 
Ilr2 12Г *

бундан
r ,  (7-20)

Г 2

Изланаётган қаршилик м у в о з а н а т л а ш г а н  к ў п р и к  учун 
топилган формуладан ҳисобланади.

Агар кўприкнинг схемасида учта елканинг қаршиликлари ва 
манбанинг кучланиши ўзгармас бўлса, у вақтда гальванометрдаги 
ток фақат rx қаршиликка боғлиқ бўлади. Бу гальванометрнинг 
шкаласига қидирилаётган қаршиликнинг ёки каршилик боғлиқ бўл- 
ган катталикнинг, масалан, температуранинг қийматини ёзишга 
имкон беради. Ана шундай ўлчаш кўприклари м у в о з а н а т л а ш -  
м а г а н  кўприклар деб аталади.

б) Қаршиликларни амперметр ва вольтметрлар ёрдамида ўлчаш.
Қаршиликнинг амперметр 

билан вольтметр кўрсатишига 
асосан .(7-30 расм) топилган 

' __ и  
г * -  7

қиймати, кидирилаётган гх кар- 
шиликнинг ҳа1\иқий қиймати- 
дан амперметрнинг қаршили- 
ги кадар катта, чунки 7-30- 
расмдаги схемада вольтметр 
Гх каршилик билан амперметр- 
ra тўғри келган кучланишлар 
йиғиндисини ўлчайди. Агар 
ўлчанаётган каршилик ампер
метрнинг қаршилигкдан анча- 
гина катта бўлса, ўлчаш хато
лиги деярли катта бўлмайди.

Асбобларнинг кўрсатишига 
(7-31-расм) мос келувчи

қаршиликнипг қиймати изла
наётган rx қаршиликнинг ҳақи- 
қий қийматидан кичикроқ бў- 
лади, чунки амперметр rx кар
шилик билан вольтметрдаги 
токларнинг йиғиндисини ўлчайди. Агар ўлчанаётган қаршилик вольт
метрнинг қаршилигидан анча кичик бўлса, хатолик деярли катта 
бўлмайди.

7-30- расм. Каршиликларни амперметр 
ва вольтметр ёрдамида ўлчаш учун 
уларни занжирга улаш схемаси (катта 

қаршиликлар учун).

0—

в — 0

7-31- расм. Каршиликларни амперметр ва 
вольтметр ёрдамида ўлчаш учун уларни 
занжирга улаш схемаси (кичик қарши- 

ликлар учун).



в) Омметр лар

О м м е т р  л а р  в а м е г о м м е т р  л ар  каршиликларни бевосита 
ўлчаш учун ишлатиладиган асбоблардир.

Улар икки гуруҳга бўлинади: курсатиша ток манбаининг куч
ланишига бсғлиқ бўлган омметрлар ва кўрсатиши ток манбаининг

кучланишига боғлиқ бўлмаган омметрлар.
Биринчи гуруҳ омметр (7-32-расм) 

гқ цўшимча қаршиликли магнитоэлект
рик ў л чаш механизми билан кетма-кет 
уланадиган ўлчанаётган rx қаршиликдан 
ташкил топган — кетма-кет схемадир. 
Омметр кўпинча қуруқ элементлар ба- 
тареяси билан таъминланади.

k кнопка узилганда занжирдаги ток

' - C a - z d ^ .  (7-21)

бу ерда а  ва С — ҳаракатчан қисмнинг 
бурилиш бурчаги ва ўлчаш механизми
нинг ток бўйича доимийсидир.

(7-21) ифодадан қуйидаги келиб чи- 
кади:

С Гх-j- Гў *т~

Шундай қилиб, ҳаракатчан қисмнинг 
бурилиш бурчаги билан ўлчанаётган қар- 
шилик орасидаги бир қийматли боғла^ 
нишни топиш учун, демак, шкалага бу 
қаршиликнинг кийматини ёзиш имкония- 
тига эга бўлиш учун Гў +  гк доимий бўл- 
ганда U/С нисбатнинг доимийлигини таъ- 
минламоқ зарур.

Ток манбаининг кучланиши ўзгарганда ҳам U/C нисбатни ўзгар- 
тирмай сақлаш учун С катталикни созлаш керак, бунга ўлчаш ме
ханизмининг тирқишидаги магнит индукцияни м а г н и т  ш у н т и  
ёрдамида ўзгартириш билан эришилади. Магнит шунти винтни бу- 
раш срқали қутбларнинг N \  S '  бошмоқларига яқинлаштирилиб 
ёки \лардан узоқлаштирилиб туриладиган темир тахтачадир.

С катталикни созлаш учун батарея билан гх каршилик улан
ганда k кнопка уланиб, омметрнинг стрелкаси шкаладаги нолга 
келгунча магнит шунтнинг вазияти ўзгартириб борилади. Сўнгра кноп
ка узилиб шкаладан ўлчанаётган катталикнинг қиймати топилади.

7-33- расмда худди ўша омметрнинг параллел схемаси берилган. 
Б у  схемага биноан ўлчанаётган гх қаршилик ўлчаш механизмига 
параллел уланади. Гў +  гк доимий бўлиб, U/C нисбат ўзгармаса,

7-32- расм. Кўрсатиши ток-
манбаинииг кучланишига боғ-
ииқ бўлган омметрнинг кет

ма-кет схемаси.

7-33- расм. Кўрсатиш- 
лари тск манбаининг 
кучланишига боғлиқ 

бўлган омметрнинг па
раллел схемаси.



ҳаракатчан қисмнинг бурилиш бурчаги ўлчанаётган қаршиликка бир 
қийматли боғлиқ бўлишини исбот қилиш мумкин.

Иккинчи гуруҳ омметрнинг бир уща. ўрнатилган қўш рамкали 
магнитоэлектрик ўлчаш механизми бўлади (7-34- расм). Рамкаларга 
ток акс момент ҳосил қилмайдиган моментсиз тасмачалар ёрдамида 
келтирилади.

Рамкалардаги токлар бир-бирига қарама-қарши йўналган бўлиб, 
улар магнит майдонларининг таъсири натижасида турли томонга

йўналган иккита момент юзага келади. Бу моментларнинг айирмаси 
ҳаракатчан қисмни моментлар ўзаро мувозанатлашадиган бурчакка 
буради. Ҳаракатчан қисмнинг бурилиш бурчаги рамкалардаги 
токларнинг нисбати билан белгиланади, яъни

Бурилиш бурчаги токларнинг нисбатига боғлик; бўлган ўлчаш 
механизмлари л о г о м е т р л а р  деб аталади.

Логометр омметрнинг битта параллел тармоғи (7-35- расм) рам
ка ва ўлчанаётган rx қаршиликдан, иккинчи тармоғи эса иккинчи 
рамка билан қўшимча гқ қаршиликцан иборат. Параллел тармоқ- 
лардаги токлар уларнинг қаршиликларига тескари пропорционал 
тақсимланишини ҳисобга олиб, қуйидаги тенгликни ёзиш мумкин:

гқ ўзгармас бўлганидан бурилиш бурчаги фацат ўлчанаётган қар- 
шиликнинг қийматига боғлиқ бўлади.

Одатда бу асбобда ток манбаи вазифасини омметрнинг ғилофи- 
га ўрнатилиб, қўл билан айлантириладиган магнитоэлектрик гене
ратор ўтайди.

7-34- расм. Лого- 
метрнинг ўлчаш 

механизми.

7-35- расм. Логометр ом- 
метришшг схемаси.



г) Изоляция қарилилигини ўлчаил

Қурилманинг изоляция каршилиги осонгина ўзгариб кетиши 
мумкин, шунинг учун уни даврий равишда ўлчаб туриш керак.

Электр қурилманинг тузилиш коидаларига биноан (ПЭУ): 
а) ёритиш ва куч узатиш линияларкнинг изоляция қаршилиги 

кучланиши 1000 вольтга тенг мегомметр ёрдамида текширилади;
б) йўл қўйиладиган энг кичик 

изоляция қаршилиги 0,5 Мом  га тенг;
в) эрувчан сақлагичлар олиб қўйил- 

ганда изоляция қаршилиги қўшни 
саклагичлар орасидаги участкада ёки 
энг сўнгги сақлагичдан кейин истал
ган сим билан ер орасида, шунинг- 
дек, исталган иккита сим орасида ўл- 
чанади.

Ишчи кучланиш уланмаган тар- 
мокнинг изоляция қаршилиги м е г о м 
м е т р  ёрдамида аниқланади. Изоля- 
цияни ўлчаш учун қисқичларнинг 
JJ ҳарфи билан белгиланган битта- 
си текширилаётган симга, мегометр- 
нинг Е ҳарфи билан белгиланган иккин
чи қисқичи эса ерга уланади (7-36- 
расм). Мегомметрнинг дастасини но
минал тезлик билан айлантирилиб, 
шкаладан текширилаётган қаршилик 
топилади.

Мегомметрнинг Л  кискичини ик
кинчи симга улаб, иккинчи симнинг 

ерга нисбатан изоляция каршилиги аниқланади. Иккита сим ора
сидаги изоляция қаршилигини аниқлаш учуй уларга мегомметрнинг 
иккита қисқичи уланади (7 -3 7 -расм). Электр машиналари ва аппа- 
ратларининг изоляция қаршиликлари ҳам худди шундай йўл би
лан аникланади.

7-8. ЭЛЕКТРМАС КАТТАЛИКЛАРНИ ЭЛЕКТР УСУЛЛАРИ БИЛАН ЎЛЧАШ

Электрмас катталикларни электр усуллари билан ўлчаш — бу 
ўлчаш техникасининг кенг, тез ривожланаётган соҳасидир.

Унинг бундай тез ривожланиши узлуксиз, масофадан туриб, 
юқори аниқлик ва юқори сезгирлик билан ўлчаш имкониятларининг 
борлиги билан тушунтирилади.

Исталган технологик процессга риоя қилиниши фақат ўлчаш 
техникаси ва автоматика ёрдамидагина амалга оширилиши мумкин.

Кўпгина ҳолларда электрмас катталикларни ўлчаш учун электр
мас катталик унга боғлиқ бўлган электр катталикка айлантирилади 
ва уни ўлчаш орқали электрмас катталик аниқланади.

0̂г $
-=г О  Лам по

emt қўйшил*

7-36- расм. Симнинг ерга нис
батан изоляция қаршилигини 

ўлчаш учун схема.

Ч з - ______

Рубильник
уланган

Двцгатель
узилг'ан

7-37- расм. Симлар орасидаги 
изоляция қаршилигини ўлчаш 

учун схема.



Ў лчайдиган мосламанинг электрмас катталикни электр катта
ликка айлантирадиган элемента ў л ч а ш  ў з г а р т г и ч и  деб ата
лади.

Агар электрмас катталик г, L ёки С электр параметрлардан 
бирортасига айлантирилса, у ҳолда ўзгартгич п а р а м е т р и к ,  агар 
электрмас катталик э.ю.к. га айлантирилса, у ҳолда у г е н е р а 
т о р  ўзгартиргич дейилади.

П а р а м е т р  и к ў з г а р т и р г и ч л а р  ишлаш принцнпларига 
қараб қуйидаги группаларга бўлинади:

1. Р е о с т а т  ў з г а р т и р г и ч л а р .  Реостатнинг қаршилиги 
унинг ҳаракатчан контактига таъсир кўрсатувчи электрмас катта- 
ликка боғлиқлигидан суюқликнинг ҳажми ва баландлигини, детал- 
ларнинг кўчишини ўлчаш ва ҳоказолар учун фойдаланилади.

2. К о н т а к т  қ а р ш и л и к л и  ў з г а р т и р г и ч л а р .  Улар 
контакт қаршилигининг ўлчанаётган катталикка, масалан, босимга, 
деформадияга ва хоказоларга боғлиқлигига асосланган.

3. С и м л и  ў з г а р т и р г и ч л а р .  Уларнинг иш принципи симни 
дефор^ациялаганда унинг каршилиги ўзгаришига асосланган.

4. Т е р м о к а р ш и л и к л ' и  ў з г а р т и р г и ч л а р .  Иссиқлик 
мувозанати шароитида симнинг температураси ҳамда қаршилиги 
фақат токка боғлиқ бўлмасдан, атрофдаги муҳитни белгиловчи қа- 
тор физик катталикларга боғлиқлигидан температураларни, газлар- 
нинг ҳаракат тезлигини, газларнинг таркиби ва бошқаларни аниқ- 
лаш учун фойдаланилади.

5. Э л е к т р о л и т и к  ў з г а р т и р г и ч л а р .  Электролит эрит- 
масининг электр қаршилиги унинг концентрациясига қараб ўзгари- 
шидан электролитлар эритмаларининг концентрациясини аниклашга 
ҳамда суюқликларни ва суюцликларда эрийдиган газларни миқдо- 
рий анализ қилиш учун фойдаланилади.

6. И н д у к т и в  ў з г а р т и р г и ч л а р .  Ўзгартиргич бирор қис- 
мининг ўлчанаётган катталик таъсирида ўзгариши ўзгартиргичнинг 
индуктивлиги билан боглиқ бўлади. Бундан кучларни, бссимни, 
чизиқли силжишни ўлчашда фойдаланилади.

7. М а г н и т о э л а с т и к  ў з г а р т и р г и ч л а р .  Ўзгартиргич 
ферромагнит ўзаги магнит киритувчанлигининг, демак, ўзгартиргич 
индуктив қаршилигининг ҳам, ўзакка таъсир кўрсатувчи механик 
кучланишларга боғлиқлигидан механик катталикларни ўлчашда 
фойдаланилади.

8. С и ғ и м л и  ў з г а р т и р г и ч л а р .  Ўзгартиргичнинг сиғимини 
куч, босим, чизиқли силжиш бурилиш бурчаги, модда микдори, нам- 
лик таъсирида ўзгаришидан шу катталикларни ўлчашда фойдалани
лади.

9. Ф о т о э л е к т р и к  ў з г а р т и р г и ч л а р .  Ўлчанаётган электр
мас катталикка боғлиқ бўлган ёруғлик билан аниқланадиган фо
тоток ҳосил қилиш ёки частоталарни ўлчанаётган катталикка боғ- 
лиқ бўлган импульсли фототок ҳосил қилиш чизиқли ўлчамларни, 
температурани, суюқликнинг ҳамда газли муҳитнинг шаффофлигини 
ва хиралигини ўлчашда қўлланилади.



10. И о н и з а ц и о н  ў з г а р т и р г и ч л а р ,  Ионловчи токнинг 
қатор факторларга боғлиқлигидан газни анализ қилиш ва унинг 
зичлигини аниқлаш, буюмларнинг геометрик ўлчамлари ва ҳоказо- 
ларни билишда фойдаланилади.

Г е н е р а т о р л и  ў з г а р т и р г и ч л а р  ишлаш принципига қа- 
раб цуйидаги группаларга бўлинади:

1. И н д у к ц и о н  ў з г а р т и р г и ч л а р .  Ўлчанаётган электрмас 
катталикни индукцияланган э.ю.к, га айлантирищдан тезликни, 
чизиқли ва бурчакли силжишларни ўлчашда фойдаланилади.

2. Т е р м о э л е к т р и к  ў з г а р т и р г и ч л а р .  Ўзгартиргичлар 
занжирида термо э.ю.к. нинг вужудга келиши ва унинг температур 
рага боғлиқлигидан температурани ўлчаш учун фойдаланилади.

3. П ь е з о э л е к т р и к  ў з г а р т и р г и ч л а р .  Пьезоэлектрик 
эффект, яъни баъзи кристалларда механик куч таъсирида э.ю.к. 
нинг вужудга келиши ҳодисасидан шу кучларни, босимларни ва 
буюмларнинг геометрик ўлчамларини ўлчашда фойдаланилади.

Электрмас катталикларни электр усули билан ўлчаш учун иш- 
латиладиган-мослама энг содда ҳолда ўзгартиргичдан, туташтирув- 
чи симлардан ва шкаласига одатда ўлчанадиган электрмас катта
ликнинг қийматлари ёзиб қўйиладиган ўлчаш механизмидан иборат 
бўлади. Кўпчилик ҳолларда эса ўлчайдиган мосламалар мураккаб- 
роқ бўлиб, улар: а) солиштириш асбобларидан, б) ток манбалари- 
дан, в) стабилизаторлардан, г) тўғрилагичлардан, д) кучайтиргич- 
лардан ва хрказолардан иборат бўлади.

Баъзи бир энг кўп  тарқалган ўлчаш ўзгартиргичларининг иш
лаш принциплари ва соддалаштирилган схемаларини қараймиз.

а) Реостатли ўзгартиргичлар

Реостатли ўзгартиргич—ҳаракатчан контакта ўлчанаётган электр
мас катталик х  нинг таъсирида кўчиб юрадиган реостатдир (7-38- 
рзсм). Демак, реостатнинг г қаршилиги х  катталикка боғлиқ бўт 
лади:

Г = / ( X).

г ни ўлчаб, х  ни топиш мум
кин.

7-39- а ва б расмдаги схемалар- 
да реостатли ўзгартиргич билан бир 
рамкали магнитоэлектрик ўлчаш 
механизмлари, 7-39- е расмдаги схе- 
мада эса логометрнинг икки рамка
ли механизми ишлатилган.

Суюқликнинг сатҳи ёки ҳажми- 
ни ўлчаш учун реостатли ўзгартир- 
гични татбиқ этиш 7-40- расмда 
кўрсатилган.



и Y $

о) б) в)

7-39- расм. Реостатли узгартиргнчни уз ичига олган схема.

Сузгичнинг суюкликнинг сатҳиёки 
ҳажми билан белгиланадиган ҳолати 
ўзгарганда, логометрнинг ғалтакларига 
кетма-кет уланган r 1 ва r2 қаршилик- 
лар ўзгаради. Натижада ғалтак ларда - 
ги токларнинг нисбати ҳамда асбоб
нинг кўрсатиши ҳам ўзгаради. Асбоб
нинг шкаласи суюқликнинг ўлчанаёт- 
ган ҳажми ёки сатҳини кўрсатувчи 
рақамлар билан даражаланади.

б) Контакт қарилиликли 
ўзгартиргичлар

10— 15 дона кўмир шайбадан (d =  7 -40-расм. Сатҳ ўлчагич схе- 
=  0,5 1 см) тузилган ва учларига маси.
ўлчаш занжирига улаш учун элек-
тродли жез дисклар ўрнатилган устунча слюда қатлами ёрдамида 
изоляцияланган иккита а ва б винтлар орасига (7 -4 1 - расм) қисиб 
қўйилган.

Устунчанинг электр қаршилиги унинг қисилиш даражасига боғ- 
лиқ, чунки бунда шайбалар орасидаги ўтиш қаршилиги ўзгаради. 
Шундай қилиб, устунчанинг электр қаршилигининг ўзгаришига қа- 
раб б винтга таъсир кўрсатувчи Р механик кучни аниқлаш мум
кин.

Ўлчанаётган Р куч иккита устунчага таъсир этганда, бири кўп- 
ро^, иккинчиси эса камроқ қисилади (7-42- расм). Бунда эса ўлчаш 
аниқлиги анча ортади.

Ўлчаш кўпригининг иккита қўшни елкасига иккита устунча 
уланса, ўлчаш натижасига температуранинг таъсирини бартараф қи- 
лиш мумкин,' чунки температура ўзгарганда иккала устунчанинг 
каршиликлари бир хилда ўзгаради ва кўприкнинг мувозанати сақ- 
ланиб қолади.



7-41- расм. Кўмир 
шайбали ўзгартир- 

гич.

7-42- расм. Кумир 
шайбали дифферен
циал ўзгартиргич.

в) Симли узгартиргичлар

Бу узгартиргичлар учлари мис электродларга кавшарланган 
ингичка (d =  0,02 -j- 0,04 мм) симдан яс^лади. (7-43- расм). Сим 
юзи 0,1 — 10 см2 га тенг бўлган иккита юпқа қоғоз япрокчалар 
орасига махсус елим ёрдамида маҳкамланади.

Ўзгартиргич текширилаётган деталь ёки мосламанииг сиртига 
ёпиштирилади ва у деталнинг деформациясини кабул қилади.

Материалнинг ўлчамлари, солиштирма қаршилиги 
ўзгарганда, ўзгартиргичнинг каршилиги ҳам ўзга- 
ради. Қаршиликнинг нисбий ўзгаришига қараб, де
таль ёки мосламада вужудга келган механик 
кучланишларни аниқлаш мумкин.

Симли ўзгартиргичлар ясашда константан. 
нихром ёки темир хромел-алюминий қотиишаси-
дан, яъни нисбий сезгирлиги k =  катта,
каршилигининг температура коэффициент кичик 
ва солиштирма каршилиги катта бўлган симлар 
ишлатилади.

Ўзгартиргичнинг каршилиги бир неча юз омга, каршиликнинг 
нисбий ўзгариши зса прсцентнинг ўндан бир улушларига тенг.

Температуранинг таъсирини бартараф килиш учун иккита бир 
хил: бири «ишчи», иккинчиси «ишчи эмас» ўзгартиргичлар ишлати
лади. Бу ўзгартиргичлар ўлчаш кўпригининг иккита қўшни елка- 
сига уланади. Ишчи ўзгартиргич текширилаётган деталнинг сирти
га, ишчи эмас ўзгартиргич эса худди текширилаётган деталь ясалган 
металлга ёпиштирилади.

Симли ўзгартиргичлар факат бир марта ўлчгш учун ярайди.
Бир симдан бир хил каршилик ли ва бир хил технология билан

7-43- расм. Симли 
ўзгартиргичнинг 

схемаси.



тайёрланган ўзгартиргичлар партиясининг характеристикалари 1 % 
гача аникликда ва бир хил бўлади. Ўзгартиргичларнинг бу хусу- 
сияти берилган партияга тегишли ўзгартиргичлардан биттаси учун 
топилган характеристикани, қолганлари учун ҳам татбиқ этиш им- 
конини беради.

г) Термоқаршиликлар

Электр токи симдан ўтган вақтда унда иссиклик ажралиб чи
тали. Бу иссиқликнинг бир қисми симни қизитишга сарф бўлади, 
қолган кисми эса конвекция, иссиқлик ўтказиш ва нурланиш иўли 
билан атрофдаги муҳитга тарқалади.

Ўрнатилган иссиқлик мувозанатида симнинг температураси ва 
унинг каршилиги симдан ўтаётган токнинг катталигига ҳамда ат
рофдаги мухитга иссиклик берилиши сабабларига боғлиқ бўлади. 
Бундай сабабларга: симнинг ўлчамлари, унинг арматураси ва кон
фигурациям, сим ва муҳитнинг температураси, муҳитнинг ҳаракат 
тезлиги, унинг таркиби, зичлиги ва бошқалар киради.

Кўрсатилган боғланишлардан симнинг каршилиги бўйича газ 
муҳитининг температурасини, тезлигини, зичлигини ва таркибини 
ўлчашда фойдаланилади, Аға шу мақсадларга мўлжалланган сим 
ўлчаш ўзгартиргичи бўлиб, у т е р м о қ а р ш и л и к  деб юритилади,

Термоқаршилик лардан фойдаланган вақтда термоқаршиликнинг 
катталигига ўлчанаётган электрмас катталик энг кучли таъсир 
кўрсатадиган, қолган катталиклар э^а аксинча, мумкин кадар кам 
таъсир кўрсатадиган шароит яратиш лозим. Симнинг ташки симлар 
билан уланадиган қисқичларининг иссиқлик ўтказиши ва нурланиш 
натижасида ташкарига бериладиган иссиклик миқдорини камайти- 
ришга интилиш керак. Симнинг узунлиги ўз диаметридан 500 ва 
ундан ҳам кўпрок марта ортиқ бўлган ҳолларда симнинг ташки 
симлар билан уланадиган қисқичлари оркали бериладиган иссиқ- 
ликни эътиборга олмаса ҳам бўлади. Агар сим температураси билан 
муҳит температураси орасидаги фарқ 100°С дан ортиқ бўлмаса, 
нурланиш йўли билан ташқарига бериладиган иссиқликни ҳисобга 
олмаса бўлади.

Термоқаршиликнинг газ анализаторида газлар аралашмасидаги 
маълум газнинг миқдорини аниқлашда ишлатилишини кўрайлик.

Бир-бири билан химиявий реакцияга киришмайдиган икки хил 
газдан ташкил топган аралашманинг иссиклик ўтказувчанлиги унинг 
таркибидаги газлар иссиқлик ўтказувчанликларининг ўртача ариф
метик қийматига тенг бўлади, яъни

 ̂ —{- 
Al2 =  100 *

бунда Х12, Xli Х2— аралашманинг ва аралашма ташкил этувчилари
нинг иссиқлик ўтказувчанликлари;

а ва b — аралашмани ташкил этувчи газларнинг процентларда 
олинган миқдорлари.



6 = 1 0 0 — а, эканлигини эътиборга олиб, қуйидаги- тенгламани 
ёзишимиз мумкин:

бундан эса

_ ?Ча+Я2(100 о)
ЛИ ) ^ Т г '

а =  100 Я<1 -- Я<2
ва Я2 ларнинг иссиклик ўтказувчанлигини билган ҳолда ара- 

лашманинг Я12 иссиқлик ўтказувчанлигини ўлчаб, аралашманинг 
таркибидаги газлардан биттасининг процентларда ҳисобланган миқ- 
дорини аниқлаш мумкин экан. Бунда термо қаршиликдан I  =  ronst 
ток ўтганда унинг температураси, демак, унинг қаршилиги ҳам, 
фақат аралашманинг Х12 иссиқлик ўтказувчанлигига боғлиқ бўлиши, 
яъни

r =  f  Q42) ёки г =  /i(a)
бўлиши керак.

К а р б о н а т  а н г и д р и д  г а з и  у ч у н  и ш - л а т и л а д и г а н  
г а з о а н а л и з а т о р н и н г  (7-44-расм) кўприкнинг иккита қўшни 
елкасига уланган иккита бир хил rl ва r2 термоқаршиликлари бў- 
лади. Биринчи ишчиси газ аралашмаси оқиб ўтадиган камерага

жойлашган, иккинчи ишчи бўлмагани 
эса ҳаво тўлдирилган камерага жой- 
лаштирилган. Асбобнинг шкаласига 
С 0 2 нинг .миқдорини кўрсатувчи да- 
ражалар чизилган.

К а р ш и л и к  т е р м о м е т р л а р и -  
д а термоқаршиликлар температура- 
ларни ўлчаш учун ишлатилади. Улар 
одатда температура коэффициенти кат
та бўлган симлардан (500°С гача пла- 
тинадан, 300°С гача никелдан, 150 С 
гача мисдан) ясалади. Сим пластмасса 
ёки слюда асосга ўралиб ҳимоя қо- 
биғига жойлаштирилади. Бу қобиқ- 
нинг ўлчамлари билан шакли термо- 
метрнинг вазифасига қараб ҳар хил 
бўлади.

Термометрнинг қаршилиги одатда 
50 ёки 100 омга тенгбўлади.

Ўзгартиргич қаршилигининг миқ- 
дорига қараб, унинг температураси ва 
уни ўраб турган му^итнинг темпера
тураси аниқланади. 

f \ r тг Ўлчашлар учун кўпинча магнито-
р‘и электрик логометрли мувозанатлаш-

маси. маган кўприк схемасидан (7-45-расм)

7-44- расм. СОо гази учун 
газонализатор.



фойдаланилади. Кўприкнинг учта rx, гъ r3 елкалари манганиндан 
ясалган бўлиб, тўртинчиси (гт ) термокаршиликдир. Логометрнинг 
иккита рамкаси (гЛ1 ва гЛ2) кўприкнинг диагоналига уланган бў- 
либ уларнинг умумий нуқтаси гъ қаршилик оркали кўприкнинг г 
учи билан туташтирилган.

б ва в нуқталарнинг потенциаллари тенглашиб, кўприк м}тзоза- 
натлашганда (г2=  г3; гх=  г т; ^Л1= ^ Л2) л° гометР рамкаларида тенг 
ва қарама-қарши йўналган токлар ўтади. Мувозанат бузилса, ло
гометр рамкаларидаги токлар ўзгаради. Уларнинг А / Л 1 ва Д /л2 орт- 
тирмалари бир-бирига тенг эмас ва ишоралари қарама-қарши бўл- 
гаилиги сабабли логометр стрелкаси бурилади. Бурилиш бурчаги

Чала ўтказгич термоқаршиликларнинг қўлланилиши 13-бобда 
кўрилган.

д) Электролитик узгартиргичлар

Электролитнинг солиштирма электр ўтказувчанлиги унинг кон- 
центрациясига боғлиқ бўлганлиги учун концентрацияни электролит
нинг қаршилигига қараб аниқлаш мумкин

Электролитик ўлчаш ўзгартиргичи текширилаётган суюқлик ва 
иккита электрод туташтирилган идишдан иборат (7-46- расм).

Электролизнинг олдини олиш учун 
электролитнинг қаршилиги ўзгарувчан 
ток ёрдамида ўлчанади. Температура- а &  
нинг таъсирини бартараф қилиш учун ^  
температура компенсатори қўлланила- 
ди. Термокомпенсатор лардан биттаси
7-46- расмда тасвирланган. У эритмага ту- 
ширилган ва гх карщиликдан келган тар- 
моқ билан кетма-кет уланган ва г г ман- > - -
ганин қаршиликни шунтловчи Гк МИС ни- " 7 .46^расм> Электролитик уз- 
кель қаршиликдан иборат. гг ва r K қар- гартиргкчшнг схем аси/ 
шиликлар электролитнинг температураси
ўзгариши натижасида унинг қаршилигининг ўзгариши 1—2% 
гача аниқлик билан гк қаршиликнинг ўзгариши оркали компен
сация ланадиган қилиб танлаб олинган.

Ўлчанадиган гх каршилик схема ау б  нуқталари орасидаги гд, б 
қаршилик орқали топилади. ra, б қаршилик эса одатда елкалари- 
нинг бирига электролитик ўзгартиргичнинг а , б қисқичлари улан
ган мувозанатлашмаган ўлчаш кўприги ёрдамида (7-7- а §) аниқла- 
нади. Кўприк токни ўзгарувчан ток занжиридан стабилизатор 
орқали олади. Кўприкнинг чиқишига тўғрилагичли миллиампер
метр уланади. Бу миллиамперметрларнинг шкаласи электролит эрит- 
масининг концентрациясини кўрсатадиган қилиб даражаланади.



е) Индуктив узгартиргичлар

Индуктив ўзгартиргич (7-47-а расм) бу якори ўлчанаётган Р 
механик катталик: куч, босим, чизиқли силжиш таъсирида ҳара- 
катланадиган электромагнитдир. Якорь вазиятининг ўзгариши б 
ҳаво тирқишининг, демак электромагнит ғалтаги индуктивлигинииг 
ва унинг тўла қаршилигининг ўзгаришига сабаб бўлади, яъни

г =  /(Р ).

7 -4 7 а расм. Индуктив 
ўзгартиргичнинг схема 

си.

7-47- б расм. Индуктив 
дифференциал ўзгар 
тиргичнинг схемаси.

J L

Дифференциал ўзгартиргичда (7-47-6 расм) якорь силжиганда 
бир ғалтакнинг индуктивлигини орттирса, иккинчи ғалтакнинг ин- 
дуктивлигини камайтиради; бу эса ўзгартиргичнинг сезгирлигини 
орттиради. Иккита ғалтак ўлчаш қўпригининг қўшни елкаларнга 
уланса, температура компенсацияси ҳосил бўлади.

Трансформатор типидаги индуктив ўз- 
гартиргичнинг (7-48-расм) бирламчи чул- 
ғами эффектив қиймати доимий бўл- 
ган ўзгарувчан ток билан таъминланади. 
Ўлчанаётган Р механик катталик таъси
рида ҳаво тирқиши б занжирнинг маг
нит каршилиги, демак, қисқичларига 
вольтметр уланган иккиламчи чулғам- 
ни кесиб ўтувчи магнит окими хам ўз- 
гаради. Шундай килиб, иккиламчи ин
дукцияланган э.ю.к. ва вольтметрнинг 

ўлчанаётган катталикка боғлиқ бўлади, яън«

Е2~  Ь 2 =  [ (Р)-

I

7-48- расм. Индуктив ўзгартир- 
гич-трансформаторнинг схе

маси.

кўрсатишлари

ж) Сигимли ўзгартиргичлар

Сиғим ўзгартиргич еиғими ўлчанаётган электрмас катталик 
таъсирида ўзгарадиган конденсатордан иборат.

Конденсаторнинг сиғими электродларнинг юзига, уларнинг шак
лига, улар орасидаги масофага, шунингдек, диэлектрикнинг ўлчам- 
ларига ва унинг диэлектрик киритувчанлигига боғлиқ бўлганлиги



учун бу ўзгартиргичлардан қиймати сиғимли ўзгартиргичнинр юқо- 
рида санаб ўтилган параметрларидан бирортасига таъсир кўрсата- 
йиган электрмас катталикларни ўлчашда фойдаланиш мумкин,

Сиғимли монометрлар ва динамометрларда ўлчанаётган Р  босим 
ёки Ғ  куч таъсирида конденсаторнинг иккита қопламалари ора- 
сидиги ҳаво тирқиши 6 ўзгаради (7-49- 
расм).

Иккита ҳаракатсиз электрод 3  лар 
орасидан (7-50- расм) тортиб ўтказилади- 
ган резина тасма 1 нинр қалинлигини 
ўлчайдиган сиғимли ўзгартиргичнинг иш
лаш принципи тасма қалинлигининг ҳаво 
тирқишининг, демак, ўзғартиргич сиғи- 
мининг ўзгаришига асосланган.

Доннинг, порошокнинғ, толанинг, калаванинг намлигини ўлчаш 
учун ишлатиладиган ўзгартиргич цилиндр конденсатордан иборат 
(7-51- расм). Ички электрод цилиндрик стержень шаклида, ташқи- 
си эса — стакан шаклида бўлиб, ички бўшлиқ маълум баландликка- 
ча текширилаётган материал билан тўлдирилади. Текширилаётган

ЧЧЧ\\\Ч\<\чх^Чч\̂
7-49- расм. Сиғимли мано
метр ва динамометрнинр 

ишлаш принципи.

7-50- расм. Тасманянг қалинлигини 
ўлчаш учун ишлатиладиган си- 

ғимли ўзгатиргичнинг тузилиш 
схемаси.

7-51- расм. На мл ик
ни ўлчайдиган си- 
ғимли ўзгартиргич- 

иинг тузилиши.

материалдаги намлик сувнинг диэлектрик киритувчанлиги катта 
(е =  80) бўлғанлиги учун сиғимни кескин орттириб юборади.

Сиғимли ўзгартиргичларнинг сиғими жуда кичик бўлганлиги са
бабли уларнинг сиғими юқори ёки юксак частотада электрон ку- 
чайтиргичлар ёрдамида ўлчанади.

з )  Ионловчи Узгартиргичлар

Ҳаракатланаётган тасма ёки пўлат прокатнинг қалинлигини тўх- 
товсиз ўлчайдиган радиоактив изотоплн ионловчи ўзгартиргичлар- 
дан бирининг схемаси 7-52- расмда кўрсатилган.

Изогсп 1 нинг радиоактив нури 2 буюм томонидан қисман юти- 
лади. Индикатор 3 га тушган энергия миқдори буюмнинг қалин* 
лиги ҳамда унинг материалига боғлиқ. Индикатор 3 кучайтиргич



4 орқали ўлчаш механизми 5 билан туташтирилган бўлиб, у ўлча- 
наётган катталикнинг қийматларини кўрсатади.

Газ босимини ўлчайдиган асбобнинг идиши 2 да (7-53- расм)* 
изотоп 1 нинг нурлари таъсирида газ ионлашади. Ионланиш интен- 
сивлиги ва U кучланиш таъсирида занжирдан ўтадиган ток газнинр

босимига боғлиқ бўлади. Ўлчаш меха
низми 5 кучайтиргич 4 орқали ионланиш 
токига пропорционал кучланиш тушувчи 
ҳосил бўладиган каршилик 3 га туташ
тирилган.

X
X
4 S

1Г

1-Ь2- расм. Тасма пинг қа- 
линлигини ўлчаш учуй 
ишлатиладиган ионли ўз- 

гартиргичшшг схемаси.

7 -53-расм. Газ босимини ўлчаш учун 
ишлатиладиган асбобнинг схемаси.

и) Индукцион узгартиргичлар

Индукцион тахометрда, яъни айланиш тезлигини ўлчайдиган 
асбобда, ўлчанаётган катталик унга пропорционал бўлган э. ю. к. га 
айлантирилади. Тахометр (7-54- расм)—якори ўзгармас магнит қутб- 
лари орасида айланадиган, демак, қисқичлардаги кучланиш якор- 
нинг айланиш тезлигига пропорционал бўлган кичкинагина магнито
электрик генератордир. Якор тезлиги ўлчанаётган машинанинг ўқи 
билан механик боғланган, шу сабабли якорнинг қисқичларига улан
ган вольтметрнинг кўрсатиши ўлчанаётган айланиш тезлигига про
порционал бўлади.

Магнити айланадиган. индукцион тахометр (7-55- расм) 2 стрел- 
кали ўққа ўрнатилган алюминий диск 1 ҳамда тезлиги ўлчанаётгаи 
машинанинг ўқи билан механик боғланган ўзгармас магнитдан ибо
рат.

7-54- расм. Индук- 
цио', тахометрнинг 

схемаси.

7-55- расм. Айланувчи магнит 
майдонли тахометрнинг ту* 

зилиши.



Ўзгармас магнит айланганда дискда э. ю. к. билан уюрма ток
лар индукцияланади. Уюрма токларнинг ўзгармас магнит майдони 
билан ўзаро таъсири натижасида айлантирувчи момент юзага келиб, 
дискни 3 пружинанинг моменти билан мувозанатлашадиган бурчак
ка буради. Айланишнинг ҳар бир тезлигига ҳаракатчан қисмнинг 
маълум бурилиш бурчаги мос келади.

к) . Пъезоэлектрик узгартиргичлар

Ўзгартиргичларда қўлланиладиган пъезоэлектрик эффект баъзи 
кристаллик диэлектриклар (кварц) нинг сиртида механик кучланиш
лар ёки деформация лар таъсирида электр сарядларининг пайдо бу- 
лишидан иборат.

ўлчанаётган Р босим ўзгартиргич корпусининг мембранадан ибо
рат бўлган тагига (7-56- расм) таъсир қилади. Кварцнинг иккита 
пластинкаси учта металл қатламлар 
орасига олиб қисилган. Устки қатла- 
ми билан корпус қопқоғи орасида 
шарча бўлиб, у ўлчанаётган босим- 
нинг текис тақсимланишини таъмин- 
лайди. Ўртадаги қатламга — манфиР 
электродга корпусдан втулка ёрда
мида изоляцияланган сим уланган.

Манфий электрод билан корпус 
орасидаги потенциаллар фарки Р бо- 
симга пропорционал бўлиб, худди шу 
босим потенциаллар фарқи билан аниқ- 
ланади.

Босим олингандан кейин зарядлар йўқолиб кетади, шунинг учун 
манфий электрод яхши изоляцияланган бўлиши лозим.

Манфий электрод кучайтиргич биринчи лампасининг тўрига ула
нади (13-11- §). Кучайтиргичнинг чиқишига ўлчаш механизми ула
нади.

л) Термоэлектрик узгартиргичлар

Магнитоэлектр ўлчаш механизми билан тер- 
моэлектр ўзгартиргичдан — термопарадан (7-57- 
расм) ташкил топган ва температурани ўлчаш учун 
мўлжалланган асбоб термоэлектр пирометр деб 
аталади.

Термопара ишчи учининг қизиши термо
э. ю. к. ва ўлчаш механизми занжирида ток ҳосил 
қилади. Температура ўлчаш механизми ҳаракат- 
чан қисмининг оғишига қараб аниқланади. Тер
мопаранинг эркин учлари пирометр даражалан-

7-57- расм. Термо
электрик пирометр- 

нинг схемаси.

7-56- расм. Босимни ўлчаш учун 
ишлатиладиган кварцли пъезо

электрик ўзгартиргич.



ган температура ли муҳитда туриши учун унинг симлари етарли 
даражада узун бўлиши керак. У қадар юқори бўлмаган темпера- 
тураларни ўлчашда термопара эркин учлари температурасининг 
таъсири ж уда катта бўлиши мумкин. Ана шу таъсирни бартараф 
қилиш учун одатда эркин учлар ўзгармас температурали термо- 
статга солиб қўйилади.

Термопаралар учун қуйидагилар ишлатилади: мис — константан 
(300°С гача), мис — копель (600°С гача), темир — копель (800°С 
гача), хромель — копель (800°С гача), хромель — алюмель (1300°С 
гача), платина — платинородий (1600°С гача).

Юқоридаги қотишмаларнинг таркиби қуйидагича: копель 56,5% 
Cu +  43 ,5N i; хромель 90% Ni -f- 10%Сг; алюмель l % S i + 2 %  
А1 +  17% Fe +  2% Мп +  78% Ni.

Механик шикастланиш ва газларнинг таъсиридан саклаш учун 
термопаралар жездан, пўлатдан, чиннидан ёки бошка материаллар- 
дан ясалган ҳимоя найларига жойлаштирилади.

7-9. ЛАБОРАТОРИЯ ИШИ. ИЗОЛЯЦИЯ ҚАРШИЛИГИНИ УЛЧАШ

Ишни бажаришдан аввал 7-7- § даги в ва г пунктларнинг мазмуни билаи 
танишиб чиқинг.

Иш плани

1. Ўлчаш асбобларига дойр асосий техник маълумотларни ёзиб олинг.
2. Мегометрдан фойдаланиб:
а) ёритиш қурилмаси ҳар қайси симининг ерга нисбатан изоляция қаршили- 

гиии (7-36- расм);
б) симлар орасидаги изоляция қаршилигини ўлчапг (7-37- расм).
Ўлчашдан ар.вал ҳамма виключатель ва рубилышкларни уланг, чўғланма

лампочкаларни патронларидан олиб қўйинг, қолган истеъмолчиларни бутунлай 
узиб қўйинг.

3. Текширилаётган курилманинг изоляцияси электроустановка қурилмаси ҳои- 
даларининг талабларига жавоб бериш-бермаслигини аниқланг.

3. Мегомметрдан фойдаланиб:
а) уч фазали асинхрон двигатель статори хар бир фазасининг корпус (ер) га 

нисбатан изоляцияси қаршилигини;
б) ўша двигатель статори ҳар бир икки фазаси орасидаги изоляция қарши- 

лигинн ўлчанг.
5. Двигателнинг изоляция қаршилиги ишлатиш қоидаларининг талабларига 

жаво5 бериш-бермаслигини аниқланг.

7 - 1 0 .  Л А Б О Р А Т О Р И Я  И Ш И .  И Н Д У К Ц И О Н  С Ч Ё Т Ч И К Н И  Т Е К Ш И Р И Ш

Ишни бажаришдан аввал 7-6- § нинг мазмуни билан танишиб чизинг.

Иш плани

1. Ўлчаш асбобларига дойр асссий техник маълумотларни ёзиб олинг.
2. Счётчикни текшириш учун ишлатиладиган схемани (7-58- расм) йиғиб, 

уни раҳбарингизга кўрсатинг.
3. Счётчикнинг кетма-кет чулғамидан ток ўтмаётгакда ва унинг параллел 

занжирига номинал кучланиш берилганда счётчикнинг дискаси айланмаслигига, 
яъни счётчикда салт юриш йўқлигига ишонч ҳосил қилинг.

4. а) Занжирдаги кучланиш номинал бўлганда счётчикка унинг номинал на- 
грузкасининг 10% га тенг нагрузка бериб 100— 150 секунд ичида диск неча марта



тўлиқ айлапиб чиққанлигини аниқланг. Ваттметр, амперметр, вольтметр ва секун- 
дометр кўрсатгаи қийматларни 7-3- жадвалга ёзинг.

б) Ушбу

N
формуладан фойдаланиб, счётчикнинг ҳақиқий доимийсини, яъни счётчик бир 
марта айланиб чиққунча кетган вақт ичида занжирда сарфланган ҳақиқий энер
гияни аниқланг.

7-58- расм. Счётчикни текшириш учун уни улаш схемаси.

7 - 3 - ж  а д вал-

Кузатиш-
лар

Р и 1 COS 9 t  I N  1 k 1 *н 7 Изоҳлар

вт в а - сек айл
вт сек вт сек

%
айл айл

а) Ушбу

формуладан фойдаланиб, юқоридагидек нагрузка билан ишлаётган счётчикиинг 
хатолигини топинг, бунда k  — счётчикнинг номинал доимийси, у счётчикнинг 
шчитига ёйилган бўлади.

5. 4- бандда айтилган кузатиш ҳамда ҳисоблашларни счётчикнинг номинал 
нагрузкаси 25; 50; 95 ва 100% га теьг бўлган ҳоллар учун такрорланг.

6. Стандартга биноан аниқлик синфи *2,5 бўлган счётчик учун юқоридагидек 
нагрузкаларда хатолик — 25% дан ортиқ бўлмаслиги талаб этилади. Шу маълу- 
мотга асосан счётчик ўлчаш хатолиги нуқтаи пазаридан стандартда қўйилгап та- 
лабга жавоб бериш-бермаслигини аниқланг.

7-11. ЛАБОРАТОРИЯ ИШИ.
УЧ ФАЗАЛИ ТОК ЗАНЖИРИДА ҚУВВАТНИ ЎЛЧАШ

Ишни бажаришдан аввал 7-5- § нинг мазмуни билан танишиб чиқинг.

Иш плани

1. Асбобларга дойр асосий техник маълумотларни ёзиб олинг.
2. Схема йиғиб (7-59- расм), уни раҳбарингизга кўрсатинг.
3. Схемани занжирга уланг, бир текис актив нагрузка ҳосил қилинг, сўнграг



токларин, кучланишларни ва икки элементли ваттметр ёрдамида ўлчанадиган Р  
қувватни (бир қутбли рубильниклар туташтирилган); ваттметрнинг биринчи эле
мента ўлчайдигаи Р'  қувватни (бир қутбли рубильник J узилган) ва ваттметрнинг 
иккинчи элементи ўлчайдиган Р" қувватни (бир қутбли рубильник 1 узилган)
7-4- жадвалга ёзинг.

Ҳақиқатан

Р =  Р '  +  Р" =  у ~ ъ  IU  

экаилигига ишонч хосил қилйнг ва

Р /Р '  ва PIP".

нисбатларни аниклапг.
4. 3- банддаги ўлчаш ва ҳисобларни нагрузканинг бошқа қийматлари учуй 

такрорланг.

7-59- расм. Уч фазали ток занжиридаги 
қувватни ўлчаш лаборатория ишига 

дойр схема.

5. Фаззларга бир хил аралаш (актив — реактив) нагрузкалар уланг ва 3- банд- 
да кўрсатилган катталикларни 7-4- жадвалга ёзинг.

р  =  Р'  +  Р"

экаилигига ишонч ҳосил қилинг ва қуйидагилярни аникланг:

созф = 7?я7

: ф; Р [ Р Г ва Р/Р"

6. Реактив нагрузкани ўзгартириб, 5- бандда кўрсатилга». ўлчаш ва ҳисоб- 
лари»? такрорланг.

Турли нагр^зкалардаги Р / Р ' нисбатларни бир-бирлари билан, шунингдек, 
турли нагрузкалардаги Р/Р"  нисбатларни хам бир-бирлари билан солиштириб, 
бу нисбатлар доимий эмаслигига ишонч ҳэсил қилиш мумкин. Б у эса ваттметр



битта элементининг кўрсатишига қараб, уч фазали ток занжиридаги қувват ҳақи- 
да фикр юритиш мумкин эмас, деган хулосага олиб келади.

7. Қувватни уч фазали ток занжиридаги нагрузкалар бир хил бўлмаган ҳол 
учун икки марта ўлчанг. Асбобларнинг кўрсатишини 7-4- жадвалга ёзинг.

7-4- ж а д в а л

Куза-
тишлар

№

'А 7В 'С и А В и ъ о " С А Р Р ' рп Р ' +
Р " V  3 IU

1
Р /Р ' Р /Р " cos а

Изоҳ-
лар

а а а в в в вт вт вт вт вт - — - грод

7-12. ЛАБОРАТОРИЯ ИШИ. ТЕРМОЭЛЕКТР ПИРОМЕТРИИ ДАРАЖАЛАШ  
ВА УНДАН ТЕМПЕРАТУРАЛАРНИ ЎЛЧАШ УЧУН ФОЙДАЛАНИШ

Ишни бажаришдан аврал 7-8- § даги л ва 7*7- даги б пуиктларнинг мазмуни 
билан танишиб чиҳинг.

Иш плани

1. Асбобларга дойр асосий техник маълумотларни ёзиб олинг.
2. Термоэлектр пирометрии даражалаш учун схема (7-60- расм) йнғиб, уни 

раҳбарингизга кўрсатинг.
И з о х. Пирометрии даражалаш учун эталон килиб олинган термопара ва 

термометр ўзгарувчан ток занжирига уланадиган t-алтакнинг пўлат узагидагп ко- 
вакка (чу^урчага) жойлаштирилади.
Ўзакда ҳоснл бўладиган уюрма токлар 
ўзакни қиздиради.

3. Руби л ьн икни улаб, температура- 
ларнинг турли кийматларида термометр 
ва пирометр ўлчаш асбобининг кўрса- 
тишларини 7-5- жадвалга ёзинг.

4. Олинган маълумотлардан фойда- 
ланиб, даражалаш эгри чизиғи п =  /(0) 
ни чизинг.

5. Ғалтакнинг температураси ни ўл- 
чаш учун схема (7-61- расм) йиғиб, 
уни раҳбарингизга кўрсатинг.

И з о ҳ .  Термопара t-алтак ўрамлари 
орасидаги тирқишга жойлаштирилади.

6. Рубильникни улаб, 60 минут да- 
вомида асбобларнинг ҳар 5 минутда 
кўрсатган қнйматларини 7-6- жадвалга ёзиб беринг.

Биринчи қийматни рубильник улангандан кейиноқ ёзинг. Олинган маълумот
лардан фойдаланиб қуйидагиларии аникланг:

1) Термоэлектр пирометр кўрсатган цийматларга асосан, ғалтакнинг турли 
моментларидаги температураларини; 2) ғалтак қаршилигининг ўзгаришига қараб 
ва^тнинг худди шу момеитлари учун ғалтакнинг температурасини (1-21- формула
дан фойдаланиб) аниқланг.

7-60- расм. Термоэлектрик пирометр
ии даражалаш учун занжирга улаш 

схемаси



0 температурадаги гх каршилик ва мос 0л температурадаги т  қаршилик 
амперметр билан вольтметрнинг кўрсатишларига асосан г  =  UJI формуладан то
пилади.

7-5- ж а д в а л

0 терм WC

п ўлч.мех. даражалар

7. Олинган маълумотлардан фойдаланиб, ғалтак температураси нинг вақтга 
қараб ўзгариш эгри чизиғиня чизинг:

e =  /w .

7-61- расм. Ғалтакнинг температурасини ўлчаш учун 
уни занжирга улаш схемаси.

8. Агар ғалтакнинг йўл қўйилган температураси 90ЭС булса, ғалтакдан ўт- 
ган ток унинг номинал токидан катта ёки кичиклигини аниқланг.

7-6- ж а д в а л

^ғалтак

Кузатиш- 
лар №

и I 1 II
Ч

^ t Пирометр кўрса- 
ткшига биноан

Ға-иакнинг қарши- 
лнгига қараб ҳи- 

собланган

Эслатма

в а ом м ин - 1 °С °С



С а к к и з и н ч и  б о б  

ЎЗГАРМАС ТОК ЭЛЕКТР МАШИНАЛАРИ

8-1. ЎЗГАРМАС ТОК МАШИНАЛАРИНИНГ ВАЗИФАСИ

Механик энергияни электр энергиясига айлантириш ва, аксинча, 
электр энергияни механик энергияга айлантиришга мўлжалланган 
қурилмалар э л е к т р  м а ш и н а  л а р и  дейилади. Механик энергияни 
электр энергияга айлантирувчи машина г е н е р а т о р  дейилади* 
Агар машина электр энергияни механик энергияга айлантирса, 
э л е к т р  д в и г а т е л и  деб аталади.

Ўзгармас ток электр генераторлари электролиз курилмаларида, 
ўзгармас ток двигателларига энергия беришда, аккумуляторларни 
зарядлашда ишлатилади; электр двигателлари эса катта айланти
риш моменти ҳосил қилиш ва тезликни кенг чегараларда ростлаш 
керак бўлган жойларда — электр ёрдамида тортиш, шахта подъём- 
никлари ва прокат станларида ишлатилади. Улар автоматикада ай
ланиш тезлигини ўлчаш. берилган сигналларни ижро этиш ва сиг- 
налларни ўзгартиришда ишлатилади.

8-2. ЎЗГАРМАС ТОК МАШИНАЛАРИНИНГ ТУЗИЛИШИ

Ўзгармас ток машиналарининг ишлаши 3-9, 3-10- § ларда баён 
қилинган принципларга асосланган. 8-1- расмда икки қутбли ўзгар- 
мас ток машинасиникг эскизи берилган. Машина икки асосий қисм- 
дан: қўзғалмас с т а н и н а  1 ва айланувчи я к о р ь  2 дан иборат. 
Станинага қ у т б  3 лар маҳкамланган бўлиб, уларда у п ғ о т и ш  
ч у л ғ а м л а р и  4 жойлашган. Уйғотиш чулғамининг магнитловчи 
кучи чулғамдан / у уйғотиш токи ўтганида, 8-1-расмда кўрсатилга- 
нидек, қутблар, якорь станина орқали туташадиган Ф магнит оқи- 
мини ҳосил килади.

Машинанинг станинаси пўлатдан, қутблари пўлат варақлар (лист- 
лар) дан йиғилади (8-2- расм). Қутблар қ у т б  у ч л а р и  деб ата-

8-1- расм. Икки қутбл^ ўз-" 8-2- расм. Машинанинг
гармас ток машинаси. қутби.



лувчи 5 чиқиқлар билан тугалланади, қутб учлари уйғотиш чул- 
ғамини махкамлаш ва магнит индукцияси В ни қутблар ва якорь 
орасидаги ҳаво оралиғида кераклича таксимлаШ имконини беради.

Машинанинг якори 8-3- расмда кўрсатилган. Якорь штампланган 
ва в а л 2 га прессланган пўлат дисклардан йиғилган цилиндр 1  дан

о) б)

8-3- расм. Машина якори.
а— чул ғам си з; б — ч ул ға м л н .

иборат бўлиб, унинг сиртида 3 а р и қ ч а л а р  бор. Ариқчаларга 
я к о р ь  ч у л f а м и  4  ни ҳосил қилувчи якорь симлари ётқизилади. 
Ариқчалардаги чулғам мадсус п о н а л а р  ва  б а н д а ж л а р  5 ёрда
мида маҳкамланади ва валга маҳкамланган ҳамда ундан электрик 
изоляцияланган 6 коллектор билан электрик уланади. К о л л е к 
т о р  якорнинг айланувчн чулғамини қўзғалмас ч ў т к а  6  лар 
(8-1- расм) ёрдамида қўзғалмас ташқи тармоқ билан электрик улаш 
учун хизмат қилади. Бундан ташқари, коллектор якорь чулғами 
симларида ўзгарз^вчан э. ю. к. ҳосил бўлишига қарамасдан (5-2- §), 
чўткаларда катталиги ва йўналиши доимий бўлган э. ю. к. (маши
нанинг Е  э. ю. к . ) ҳосил бўлишини таъминлайди.

8-4- расм. Коллектор конструкцияси.

Цилиндрик коллектор (8-4- расм) махсус втулка 2 га йиғилган 
ва унга болтлар билан маҳкамланган понасимон мис пластинка 
1 лардан иборат. Пластинкалар бир-биридан ва валдан миканит



ёрдамида изоляцияланган. Кейинги вактларда кичик машиналар 
учун коллектор пластинкалар миканит цистирмалар билан бирга- 
ликда пластмассага тегишли термик ишлов билан пресслаб қўйила- 
диган бўлди. Якорь чулғамининг алоҳида нуқталари коллектор 
пластинкаларининг «хўрозча» («петушок») деб аталган 3 чиқикла- 
рига кавшарлаб қўйилади.

Машинанинг чўткалари (8-5- расм) кўмир ёки график призма
1  лар бўлиб, улар обойма 2  лар — ч ў т к а  т у т қ и ч л а р г а  кири-

8-5- расм. Чутка ва чутка 8 -6 -расм. Кичик қувватлиўз-

тиб қўйилади. Чўткалар коллекторда пружина 3 билан сикиб ту- 
рилади. Чўтка тутқичлар тешик 4 дан ўтувчи изоляцияланган 
болтларга ўрнатилган ва машинанинг корпусига маҳкамланади. Чут
ка болтлари машина туткичларига симлар ёрдамида уланади.

Т у т қ и ч л а р  қуйидагича белгиланади: Я ХЯ 2 — якорь чулгами; 
Шх Ш2 — параллел (шунтли) уйғотиш чулғами; СХС2 — кетма-кет 
уйғотиш (сериес) чулғами; Д гД 2 — қўшимча қутблар чулғами. 8-6- 
расмда ўзгармас ток машинасининг ташқи кўриниши берилган.

8 - 3 .  Ў З Г А Р М А С  Т О К  М А Ш И Н А С И Н И Н Г  И Ш  П Р И Н Ц И П И

8-7- расмда ўзгармас ток машинасини улаш схемаси кўрсатил- 
ган.,Айтайлик, мустақил энергия манбаи 1  дан уйғотиш чулғамига 
берйлаётган / у уйғотиш токи йўналиши 8-7- расмда кўрсатилгандек 
бўлсин, переключатель 2 эса пастки тутқичларга туташган. Агар 
машина якори б и р л а м ч и  д в и г а т е л ь  (ички ёнув двигатели ва 
ҳоказо) ёрдамида айлантирилса, якорь чулғамида Ё  э. ю. к. пайдо 
бўлади, унинг таъсирида ташқи занжир г  ва якорь чулғами г а да 
йўналиши жиҳатидан э. ю. к. билан бир хил бўлган ўзгармас I  
ток оқади.

Ом формуласига кўра

экани, яъни машинанинг э. ю. к. унинг тутқичларидаги кучланиш 
ва якорь чулғамидаги кучланиш тушувининг йиғиндисига тенг эка
ни келиб чиқади.

тутқич. гармас ток машинасииинг 
ташқн кўриниши.

(8- 1)

ва бундан
Е  =  Ir  +  /гя =  U +  /гя (8-2 )



Магнит майдонидаги токли ўтказгичга йўналиши чап қўл қои- 
даси билан аниқланадиган Ғ  электромагнит кучлар таъсир қилади 
(8-7- расмдаги стрелкалар). Э. ю. к. ва /я якорь токининг йўнали- 
ши ўнг қўл қоидаси билан аниқланган. Ғ кучлар якорнинг айлани- 
шига акс таъсир кўрсатади, яъни машина валида М т тормоз мо
мента ҳосил қилади. М т тормозлаш моментини енгиш учун бир
ламчи двигатель унга қарама-қарши М а айлантирувчи момент ҳосил 
қилиши керак. Бинобарин, 3-9- § да тушунтирилганидек, машина

механик энергияни электр энергияга ай- 
лантиради ва генератор режимида иш
лайди. Бу режимда Е  э. ю. к. U к у ч-; 
л а н и ш д а н  к у ч л а н и ш н и н г  я к о р ь  
ч у л ғ а м и д а т у ш у в ч и / г я  м и қ д о р  
қ а д а р  к а т т а  б ў л а д и .

Энди 8-7- расмдаги переключатель
2  юқори контактларга туташган, машина 
якори эса бирламчи двигателдан меха
ник ажратилган деб фараз килайлик. 
Унда ташқи энергия манбаидан якорь 
чулғамига /  =  /я ток ўтади, унинг йў- 
налиши генератордаги йўналишга тескари 
бўлади. Бу ток ва магнит майдони ҳосил 
қилган электромагнит кучларнинг йўна- 
лиши тескари томонга бўлади ва М а ай

ланиш моменти ҳосил қилади. Якорь дастлабки йўналишда айланади. 
3-10- § га мувофиқ электр энергиянинг механик энергияга айланиш 
продесси рўй беради — машина электр двигатель бўлиб ишлайди.

Ўнг қўл қоидасидан фойдаланиб, якорь симларида ҳосил бўлган 
э. ю. к. нинг / я токига қарама-қарши йўналганига ишонч ҳосил 
қилиш мумкин, маълумки, бу э. ю. к. т е с к а р и  ёки қ а р а  м а 
ца  р ш и ( у ч р а ш м а )  э. ю. к. деб аталади. Бунда Кирхгофнинг 
иккинчи қоидасига кўра

U — Е =  / ягя ёки Е =  U — /я -Гя (8-3)

ток эса

/я =  (8-4)
Гя

М а ш и н а  э л е к т р  д в и г а т е л и  б ў л и б  и ш л а г а н и д а  £  
э. ю. к. т у т қ и ч л а р д а г и  U к у ч л а н и ш д а н  к у ч л а н и ш 
н и н г  я к о р ь  ч у л ғ а м и д а  т у ш и ш и  1 гя м и қ д о р и ч а  к а м  
бўл  а д  и.

Электр двигателнинг айланиш йўналишини ўзгартириш учун 
якорь чулғамидаги токнинг йўналишини ёки уйғотиш чулғамидаги 
токнинг йўналишини ўзгартириш етарли, бунга 8-7- расмни караб 
чиқиб осон ишониш мумкин. Иккала чулғамда ҳам токнинг йўна- 
лишини бир вацтда ўзгартирганда айланиш йўналиши ўзгармайди.

8-7- paCiM. Ўзгармас тск 
машинасининг ишлаш 

принципи.



Шундай қилиб, айни бир машина ҳам генератор, ҳам электр 
двигатель бўлиб ишлаши мумкин. Буқоидани биринчи бўлиб Э. X. 
Ленц исбот қилган эди.

8-4. ЯКОРЬ ЧУЛҒАМИНИНГ ТУЗИЛИШИ

Ўзгармас ток машинасининг чулғами с е к ц и я л а р  деб аталув
чи бир хил қисмлардан тузилган. 8-8- расмда бир ўрамдан иборат 
(о> =  1) бир секция ва икки ўрамдан (w =  2) иборат иккинчи сек
ция кўрсатилган. Секция ўрамларининг сони кўп бўлиши ҳам мум
кин. Ҳар бир секциянинг боши ва охи
ри иккита коллектор пластинкаларининг 
«хўрозча» ларига кавшарлаб қўйилади, 
улар ёнма-ён ёки бирор масофада жой
лашган бўлиши мумкин. Ҳар бир сек
циянинг охири ва ундан кейин келади- 
ган секциянинг боши битта коллектор 
пластинкасига кавшарланганидан берк 
чулғам ҳосил бўлади.

Секцияларнинг ён қисмлари (8-8- 
расм) ариқчаларда ётади. Айланганда 
уларда э. ю. к. ҳосил бўлади, шунинг 
учун ҳам улар с е к ц и я н и н г  а к т и н  
т о м о н л а р и  дейилади. Секцияларнинг 
қолган қисмлари ариқчалардан ташца- 
рида якорнинг учида ётади. Улар сек
циянинг п еш  а н а  қ и с м л а о и  дейилади 
ва уларда э. ю. к. вужудга келмайди.
Секциянинг актив томонлари икки кават 
бўлиб: тоқлари устида, жуфтлари эса 
остида — ариқчалар тубида ётади. 8-8- 
расмдаги рақамлар ариқчанинг номерини, 
ёнида турган ҳарфлар эса қатламини: (ю) 
юқори ва (п ) пасткисини билдиради.
Секциялардан тузилган якорь чулғами- 
нинг соддалаштирилган схемаси 8-9- расм
да берилган. Секциялардаги ўрамлар сот 
ни битта деб олинган.

Ўқувчидан расм текислиги ортига кетувчи ариқчаларда ётган 
актив томонлар доирачалар билан, пешана қисмлар— якорь учи- 
нинг ўқувчи (бет) томонида жойлашганлари туташ чизиқлар билан, 
якорнинг расм текислигининг ортида жойлашган учидаги лар пунк
тир чизиқлар билан кўрсатилган. Шундай қилиб, №1 коллектор 
пластинкадан сим 1  ариқчанинг юқори қатламига боради, сўнг кўт 
ринмайдиган учи орқали (пунктир) 4  ариқчанинғ пастки қатламига, 
ундан эса №2 коллектор пластинкага боради. №2 коллектор плас
тинкадан сим 2  ариқчанинг юқори қатламига ва ҳ. к. кетади.

/Л гл
Ш Е

У Х
ltc Un

V /  1/ 12

8-8- расм. Якорь чулғаминиш 
секцияси.

8-9- расм. Якорь чулғами- 
нинг схемаси.



Якорни тўла айланиб чиққандан кейин чулғам №1 коллектор пла- 
стинкага келиб туташади.

Агар якорь чулғами 8-9- расмда кўрсатилган йўналиш бўйича 
айланса, унинг симларининг актив қисмларида йўнапиши ўнг қўл 
қоидаси билан аниқланган э. ю. к. лар пайдо бўлади. Ҳар бир сек- 
цияда e =  £ Msin(o/ э. ю. к. ҳосил бўлади (3-8- § ва 5-2- расмга 
каранг). табиийки, ҳамма э. ю. к. ларнинг ўзига туташган чулғам-

даги йиғиндиси нолга тенг. Бироқ, чул- 
ғамнинг ҳаммасини айланиб чиққанда сим
ларнинг бир қисмида э. ю. к. лар бир 
томонга, иккинчи қисмида эса қарама- 
қарши томонга йўналганини сезиш мум
кин. Бу чулғамнинг иккита параллел 
тармоғи бор эканини билдиради.

8-10- расмда 1 ва 4 коллектор плас
тинкалар орасида параллел тармоқлар- 
нинг қандай пайдо бўлиши кўрсатилган. 
Аввалдагидек, расмдаги рақамлар ариқ- 
чанинг номерини, ёнидаги ҳарфлар эса 
(ю) юқори (п) пастки қатламни билдира
ди. 4 коллектор пластинка юқори, 1 кол-

8-10-расм. 8-9-расмдаги схе- лектор^ пластинка қуйи потенциали 
манинг соддалаштирилган нуқта бўлар экан. Худди ана шу ерлар- 

тасвири. га чўткалар ўрнатилади. 8-9- расмда чўт-
калар^шартли равишда коллектор ичига 

жойлаштирилгандек кўрсатилган, аслида эса улар хамма вакт кол- 
лекторнинг ташқи сиртига жойлаштирилади.

Якорнинг 8-9- расмда кўрсатилган вазиятига мсс келадиган вақт 
моментида чўткалар орасида машинанинг кучланишига тенг, яъни 

U =  ех +  е2 +  е3 =  eQ +  еъ е4 

потенциаллар фарқи мавжуд бўлади.
Якорни 60° бурчакка бурганда U кучланиш катталиги ва чўт- 

каларнинг қутби аввалгидек сакланади, чунки олтинчи арикча би- 
ринчининг, биринчи иккинчининг ва ҳ. к. ўрнини эгаллайди. 8-10- 
расмдаги схемада (3ю—6п) секция юкори параллел тармоқдан 
пастки тармокда, унга тенг кучли бўлган (Зп— 6 ю) секция пастки 
тармоқдан юкори тармоққа уланади. 60сга каррали бўлган ҳар қан- 
даи бурчакка бурилганда ҳам худди шундай аҳвол рўй беради.

Бирок, якорь 60° дан кичик бурчакка бурилганда аҳвол бошқа- 
ча бўлади.

8-11- расмда якорнинг 30° бурчакка бурилгандаги ҳолати кўр- 
сатилган. Пешана қисмлар соддароқ бўлсин учун факат (Зю—6п)  
ва (З п —6 ю) секциялар учун кўрсатилган. Бу вазиятда кўрсатилган 
секциялар чўткалар билан қисқа туташган, бинобарин, якорь чул- 
ғамининг параллел тармоқларидан узиб қўйилган. Машинанинг куч
ланиши энди қуйидаги э. ю. к. лар йиғиндисидан иборат бўлади:

U  =  +  ег =  еА +  ebt



ех ва е2 ларнинг ўзи эса якорнинг биринчи вазиятидагидан бошкача 
оний қийматларга эга бўлади. Кучланиш эса якорнинг 8-10- расмда 
кўрсатилган вазиятидагидан кичик бўлиши равшан. Машина айлан- 
ганида унинг кучланиши бирор чегараларда узлуксиз тебраниб ту- 
ради, яъни

Uмакс. >  г / >  i /мин.

Параллел тармоққа қанчакўп сек
циялар қўшилган бўлса, U кучланиш
нинг пульсланиш катталиги шунча кам 
бўлади. Хозирги замон машиналарида 
пульсланиш жуда ҳам кам бўлганидан, 
кучланиш доимий деб ҳисобланади.

Машина валининг ўқидан ўтиб, 
қутблар орасидаги масофани тенг ик- 
кига бўлувчи текислик машинанинг 
геометрик нейтрали дейилади. Геомет
рик нейтрал орқали ўтган чулғам 
секциясида вужудга келган электр 
юритувчи куч нолга тенг ёки жуда 
кам бўлади. Вақтнинг худди шу пай- 
тида секция чўтка билан киска ту- 
ташади. Секциялар бир параллел тар- 
моқдан иккинчисига уланганда содир 
бўладиган процесслар ҳақида 8-9- § га 
қаранг.

8-11- расм. Якорь 30° га бу- 
рилганида чулғамнинг жойла- 
шиши '8-9- расм билан солиш- 

тирннг).

8-5. ЯКОРЬ ЧУЛҒАМИНИНГ ЭЛЕКТР ЮРИТУВЧИ КУЧИ

Генератор ёки двигателнинг якорини магнит майдонида айлан
тирилса, унинг чулғамида э. ю. к. вужудга келади.

Якорь айланасининг турли нуцталардаги магнит индукция кий- 
мати турлича, бинобарин, якорь чулғамининг айрим симларида ву
жудга келадиган э. ю. к. ҳам турлича бўлади. Электр машина 
якорь чулғамининг ихтиёрий параллел тармоғи симларида вужудга 
келган э. ю. к. лар йиғиндисига тенг бўлган электр юритувчи ку- 
чини аниклаш учун сим э. ю. к. нинг ўртача қийматини шу тармоқ 
симлари сонига кўпайтириш керак.

Агар бир қутбнинг магнит оқими Ф булса, у ҳолда машина 
қутбларининг сони 2р ва якорь сирти S бўлганда, якорь сиртидаги 
магнит индукциясининг ўртача қиймати

B „ = ! t * P  =  ± 2 p  (8.5)

ур- S ndl
бунда d. — якорь диаметри, I — эса унинг узунлиги.

Якорнинг айланиш тезлиги п айл!мин  бўлганда симларнинг ҳар 
биридаги э. ю. к. нинг ўртача қиймати

E f P =  B SP. l v
Ф -2р  ̂ndn

ndl * 60
=  Ф2р —

60



Якорь чулғами симлари сонини N,  унинг параллел тармоқлари 
сонини 2а билан белгилаймиз. У ҳолда якорь чулғамининг ҳар бир
параллел тармоғида дона кетма-кет уланган симлар бўлади.
Якорь чулғаминийг ҳар бир параллел тармоғида вужудга келган 
э. ю. к., ва бинобарин, машинанинг электр юритувчи кучи

Е  = £ , .п =  2р -  -  Ф =  -  -  ЫФ. (8-6)
>р- 602а а 60

Р
Мазкур машина учун доимий бўлган N  катталикни СЕ билан 
белгиласак қуйидагини ҳосил қиламиз:

Е = С е>ФЫ. (8-7)

Шундай қилиб, машинанинг электр юритувчи кучи магнит оқи- 
мига ва якорнинг айланиш тезлигига пропорционал бўлар экан.

8-6. МАШИНА ВАЛИДАГИ МОМЕНТ

Машина кандай режимда — генератор ёки электр двигатели ре* 
жимида ишлашидан қатъи назар якорнинг ҳар бир симига қуйида- 
гига тенг электрон магнит куч таъсир қилади

бу ерда — магнит индукциянинг ўртача қиймати;
(1 ва I — якорнинг диаметри ва узунлиги;

Ф2р — кўп қутбли машинанинг тўла оқими;
I  =  / я/2а — бир параллел тармоқнинг, яъни бир симнинг токи. 
Якорнинг N  та симига якорь аиланасига уринма равишда таъсир 

қилаётган тўла куч

F =  Fmu*N =  ±2£ ’jl М =  —  • Л '0/я.
Пd 2a j\da

Машинанинг момента

м  =  F -  =  —  л / .ф . / я =  СмФ/«, (8-8)
2 2л а

бу ерда См =  —  N  — доимий катталик.
2ла

Агар машина генератор бўлиб ишласа, момент тормозлаш мо- 
менти бўлади (М т); агар у электр двигатели бўлиб ишласа, мсмент 
айлантирувчи (Д/а) бўлади. Момент якорь токи билан машина оқи- 
йлининг кўпайтмасига тенг.



Электр машина механик энергияни электр энергиясига ёки электр 
энергияни механик энергияга айлантиради. Бунда механик қувват 
Ри=  Fv.

/г 2М d ^ ог  =  —  ва а =  со — булгани учун

Р м =  ^ .  со -  =  АТсо. (8-9)
d 2

Бу ерда момент ўрнига (8-8) ифодани қўйиб, қуйидагини ҳосил 
қиламиз:

Р„ =  —  N 0U  —  =  ФЛ/ -  - */я =  Я/я. (8-10)
2lta 60 а 60 4 '

Шундай қилиб, аввал кўрсатилгандай (3-10- §), машина якори 
ҳосил қиладиган механик момент унинр электр қувватига, яъни 
электр юритувчи куч билан якорь токи кўпайтмасига тенғ экан. 
Машина генератор бўлиб ишлаганида Е1Я қувват истеъмолчига бе- 
рилаётган 11U  қувватдан катта, чунки £  >  U. Машина электр дви
гатели бўлиб ишлаганида, Е  <  £/ бўлганидан, Е1Я қувват тармоқдан 
берилаётган U h  қувватдан кичик бўлади. Қувватлар орасидаги бу 
фарқ сон жиҳатидан якорь чулғамидаги иссиқлик исрофлари қувва- 
ти Ргя га тенг.

8-8. ЯКОРЬ РЕАКЦИЯСИ

Машина генератор бўлиб салт ишлаётганида, яъни h  =  0 бўл- 
ганда, Pyfl магнитловчи куч ҳосил қилган ФуЯ1! уйғотиш магнит 
оқимининг ўзигина мавжуд бўлади ва у якорь орқали шимолий 
қутбдан жанубий қутбга ўтади (8-12- расм). Бу ҳолда ҳаво орали- 
ғидаги Во индукция қутб учлари атрофида амалда ўзгармайди.

Агар генераторга нагрузка берилган, яъни якорь чулғамидан ток 
ўтаётган бўлса, якорнинг ўзи электромагнит бўлиб қолади ва унинг 
Ғя магнитловчи кучи иккинчи — я к о р н и н г  к ў н д а л а н г  Фя
о қ и м и н и ҳосил қилади. Бу оқим машинанинг ҳаво оралиғи орк,а- 
ли машина қутбларига кўндаланг туташади ва қутбнинг бир (ши
молий кутбнинг чап чеккаси ва жанубий қутбнинг ўнг) чеккаси 
остида ҳаво оралигида Ва индукциями камайтиради, бошк,а (шимо
лий қутбнинг ўнг ва жанубий қутбнинр чап) чеккаси остида 5« 
индукцияни орттиради (8-13- расм). Якорнинг айланиш йўналишига 
нисбатан қутбнинғ я қ и н л а ш у в ч и  ч е к к а с и  магнитсизланади, 
у з о қ л а ш у в ч и  ч е к к а с и  магнитланади дейиш мумкин.

Машинанинр Ф йиғинди окими якорнинг айланиш йўналишида 
силжийди; худди шу йуналишда машинанинг нейтрали ҳам еилжий- 
ди, машинанинг нейтрали бу ҳолда ф и з и к  нейтрал дейилади (8- 
-13-расм). Натижада Ф оқим нагрузка бўлганда бирмунча камаяди, 
чунки пўлатнинр тўйиниши туфайли қутбнинр яқинлашувчи чек-



касида магнитсизланиш узоклашувчи чеккасидаги магнитланишга 
қараганда каттароқ бўлади. Нагрузка бўлган пайтда якорь магнит
ловчи кучининг машина магнит оқими катталигига таъсири я к о р ь  
р е а к ц и я с и  дейилади.

Нормал ясалган ҳозирги замон ўзгармас ток машиналарида маг
нит оқимининг якорь реакцияси туфайли камайиши жуда кам бў- 
лади.

8-12- расм. Якорнинг кўн- 
даланг реакцияси.

8-13* расм. Магнит индук- 
сиясининг якорь реакция
си таъсирида қайта тақ- 

симлаши.

Бу ҳодисанинг асосий хавфи қутб чеккаси остидаги ҳаво ора- 
чЛиғида магнит индукциянинг жуда ҳам ортиб кетиши мумкинлиги- 
дир. Бу ҳақда қуйида гапирамиз.

Агар машина электр двигатели бўлиб ишлаётган бўлса, якорь 
токи 8-12-расмда кўрсатилган йўналишда бўлганда якорь теска- 
рига айланади. Бинобарин, якорь реакцияси Ф оқим ва физик нейт- 
рални якорнинг айланишига тескари томонга силжитади.

8-9. ТОК КОММУТАЦИЯСИ

Ўтган параграфларда (8-9 ва 8-10-расм) якорь айланганда чул- 
ғамнинг ҳар бир секциясини коллектор бир параллел тармоқдан 
иккинчиоига қайта улаши ва бунда секциянинг бирмунча вақт қис- 
қа туташувда бўлиши кўрсатилган эди. Секцияларнинг қайта ула
ниши ва бунда секцияда убўладиган барча ҳодисалар йиғиндиси 
к о м м у т а ц и я  дейилади. Секция қисқа туташув ҳолида туради- 
ган вакт (Г) к о м м у т а ц и я  д а  в р и  дейилади.

Агар коммутация вақтида коллекторда учқун чиқса, чўткани 
яроқсиз ҳолга келтириши ва коллектор билан машинани ишдан 
чиқариши мумкин. Коммутациянинг ёмон бўлиш сабаблари ва уни 
яхшилаш усуллари билан қисқача танишайлик.

8-9 ва 8-10-расмлардаги (Зп — 6ю) секцияни ало^ида 8-14-расм
да кўз олдимизга келтирайлик ва секция жуда секин айланади 
( Т  ̂  <jo) ва чўтканинг кенглиги коллектор пластинкасининг кенг- 
лигига тенг, чўтка билан коллектор орасидаги ў т и ш  қ а т л а м и

j



н и н г  қаршилигидан бошқа ҳамма қаршиликларни назарга олмас- 
лик мумкин, деб фараз қилайлик. / я ток чўткадан ўтиш қатлами- 

нинг қаршилиги Гў =  R орқали 1 коллектор пластинкасига ўтади, 
сўнгра иккита тенг I =  0,5 / я токка бўлинади: бу токлардан бири 
Зп — 6ю — 1ю ва ҳ. к. симли параллел тармоқдан ва иккинчиси 2п 
ва ҳ. к. симли параллел тармоқдан ўтади.

н в

7д V *

'Н.6.

n .

8-14- расм. Ком- 
мутациянинг 
бошланиши 

( t = 0).

8-15- расм. Ком
мутация вақти- 

нинг ўртаси

( - = ! ) •

8-16- расм. Ком* 
мутациянинг 
охири (£=Т).

Чўтка 6 коллектор пластинкасига тегиши биланоқ коммутация 
бошланади ва секцияда ток камая бошлайди. Ҳақиқатан ҳам, агар 

тt =  ^  вақт давомида чўтка контакт сиртининг 0,9 қисми 1 кол
лектор пластинкасига, қолган 0,1 қисми эса 6 пластинкага тегиб 
турган бўлса, у ҳолда 1 коллектор пластинкасидан ўтаётган ток 
0,9 /я га, 6 пластинкадан ўтаётган ток эса 0,1 / я га тенг. / я ўз- 
гармаганида параллел тармоқлардаги токлар аввалгисича 0,5 /я га 
тенг бўлиши керак, бинобарин, қисқа туташган секциядаги U ток 
аввалги йўналишда бўлади ва унинг катталиги 0,9 /я — 0,5 /я =  0,4 / я 
га тенг бўлади. Иккинчи параллел тармоқдаги ток қиеқа туташти
рилган секциядаги 0 , 4 / я ток билан чўткадан 6 коллектор пластин
касига келаётган 0,1 /я токнинг йиғиндисига, яъни 0 ,4 1Я -Ь 0 ,1 / я — 
=  0 ,5 / я га тенг. Шундай қилиб, қисқа туташтирилган секция
даги ток t вақтга пропорционал камаяр экан ва 8-15-расмда 
кўрсатилган вазиятда, яъни i =  Т/2 да нолга тенг бўлар экан.. 
Сўнгра секциядаги ток орта бошлайди, аммо тескари томонга йўнал- 
ган бйдади ва 8-16-расмда келтирилган t = Т  пайтда яна 0,5 / я га* 
тенг охлади, чунки энди секция ажралди ва бошқа ўнг параллел 
тармокда уланди. /с =  / ( 0  боғланиш 8-17-а расмда куреатилган ва



тўғри чизиқдан иборат. Ҳар бир яхши ясалган машинада комму
тация ана шундай бўлиши керак.

Т ^ с о  бўлганда, яъни айланиш тезлиги жуда кичик ва қисқа 
туташтирилган секцияда э. ю. к. ҳосил бўлмаганида коммутация 
юқоридагидек содир бўлади. Аслида эса коммутация вақти се- 
кунднинг мингдан бир улушларича давомэтади, демак, секциядаги 
/ с ток жуда тез ўзгаради. Маълумки, бунда секцияда узиндук- 
ция э. ю. к. es  вужудга келади /с =  /  (О 
боғланиш тўғри чизиқ, яъни d i d d t = i g a . =  ■—*- ч в
=  const бўлганидан es  =  — Lc кат

талик доимийдир. e ,, катталикни қисқа

8-17- расм. Табиий шароитлардаги ком
мутация.

8-18-расм. Секинлашган 
коммутацияда 

токларнинг 
тақсимланиши.

туташтирилган секциянинг қаршилигига бўлиб, es ўзиндукция 
э. ю. к. юзага келтирилган қўшимча /s ток қийматини келтириб 
чиқариш мумкин:

i = _ i 5 -
S Ге +  П '

бу ерда г6 ва rx — чўтканинголтинчи коллектор пласгинкасига яқин- 
лашувчи ўтиш қатлами қисми каршилиги ва чўтканинг 1 пластин- 
кадан узоқлашувчи қолган қисмининг қаршилиги. Секциянинг ўзи 
қаршилиги r0 ва i\  қаршиликларга қараганда жуда кам.

t =  772 пайт учун (8-15- расм) r6 +  rl = 2 R  4- 2 /? = 4R, t =  Т  ва 
t =  0 пайт учун г6 +  г =  00 • Бу мулоҳазалар асосида ҳисобланган 
токнинг is =  f(t) қийматлари 8-17- б  расмда келтирилган. Ўзиндук- 
цня э. ю. к. и бўлганда, яъни реал шароитларда секция токлари- 
винг йиғиндиси (г'с +  is) 8-17-а расмда пунктир билан кўрсатилган.

Бу ҳолда коммутация с е к и н л а ш г а н  дейилади, чунки es э. 
ю. к. ток камаяётганда уни кўпайтириб (тутиб туриб), коммутация



даврининг охирида токнинг ортишига тўсқинлик қилиб, токнинг ўз- 
гариш процессини секинлаштиради. 8-18-расмда es э .ю .к . бўлган- 
да t =  Т /2 пайтда токларнинг тақсимлалиши кўрсатилган. Бунда 
чўтканинг якинлашувчи чеккасида ток зичлиги камаяр, узо^лашув- 
чи чеккасида эса ортар экан ва бу чўтканинг мўлжалланганидан 
кўра ортиқроқ қизишига ва емирилишига сабаб бўлар экан.

Бироқ, секинлашган коммутациянинг асосий хавфи чўтканинг 
узоклашувчи чеккасида чўтка билан коллектор орасида учқун ҳо- 
сил бўлишидир. Бу учқунланиш коммутация охирида қисқа туташ
тирилган секциянинг ажралиш эффектидан ҳосил бўлади. Бу вақт-
да секцияда йиғилган электромагнит энергия ^ -£ с/|чўтканинг узоқ-
лашувчи чеккасидаги электр ёйида ажралади. Номинал иш режи
мида учқунланкш кўз билан бахрланганда қуйидаги даражалардан 
ортмаса машинани ишлатиш мумкин:

1 даража — учқунлар бўлмайди (қоронғи коммутация).
1 1/4 даража — чўтканинг унча катта бўлмаган қисми остида за

иф нуқтавий учқунланиш. Бу ҳолларда коллектор қораймайди ва 
чўткаларда куюнди ҳосил бўлмайди.

1 1/2 даража — чўтканинг катта қисми остида заиф учқунланиш.
Бунда коллекторда қорайиш излари пайдо бўлади, бу изларни кол
лектор сиртини бензинда ҳўлланган латта билан артиб осон кетка- 
зиш мумкин. Бу даражада чўткаларда ҳам куюнди излари ҳосил 
бўлади.

Коммутацияни яхшилаш учун қатор тадбирлар кўрилади. is токни 
камайтириш учун нормал хилдаги машиналарда графит чўткалар, 
тортиш кран машиналари ва прокат станлари двигателларида кў- 
мир-графит ёки электр-графитланган чўткалар ишлатиш йўли 
билан ўтиш каршилиги катталаштирилади. Кичик вольтли машина
ларда (автотрактор, электролиз машиналари ва ҳоказо ларда) мис- 
графит чўткалар ишлатилади. Чўткалар заводнинг стендларида таж- 
риба йули билан танланади, шунинг учун ишдан чиққан чўткани фақат 
ўша типдаги чўтка билангина алмаштириш мумкин.

Коммутацияни яхшилашнинг радикал тадбирларидан бири қў - 
ш и м ч а  қ у т б л а р  ишлатишдир (8-19-расм). Бунда ўзиндукпия 
э. ю. к. йўқ қилинади, бинобарин, қўшимча is ток ҳам йўқ бўлади, қў- 
шимча қутублар машинанинг геометрик нейтралида жойлашади ва ма
шина генератор бўлиб ишнланганида, якорнинг айланиш йўналишида 
асосий қутблар билан навбатлашади, бу 8-19 а расмда кўрсатилган. 
Улар қуйидагича ишлайди. Секция машинанинг геометрик нейтралига 
тушиб чўтка билан қисқа туташганда, машинанинг Е  э. ю. к. и ва сек
циянинг камаювчи токи / с бир хил йўналишда бўлади (8-17- б расм). es 
ўзиндукция электр юритувчи кучи камаювчи токни тутиб туради, 
демак, у ҳам Е  э. ю. к. сингари йўналган. Шунинг учун es ни 
компенсация қилиш учун секцияда ўзиндукция э. ю к. га қарама- 
қарши йўналган қўшимча к о м м у т а ц и я  э .ю .к . ек ҳосил бўлиши



керак. Бу шартли равишда 8-19-6  расмда кўрсатилган. Агар асосий 
қутбдан кейин айланиш йўналишида қўшимча 5  қутб ўрнатилса, 
генераторда ҳам юқоридагидек бўлади (8-19-я расм). Агар ек =  es 
бўлишига эришилса, секциянинг қўшимча токи нолга тенг ва ком
мутация тўғри чизиқли бўлади.

Машина двигатель бўлиб ишлаганида ва якорь токи ўша йўна- 
лишда бўлганида ҳамда асосий қутбларнинг қутблиги аввалгича 
бўлганида якорнинг айланиш йўналиши тескари бўлади ва Е э. ю. к. 
ҳам ток билан учрашадиган бўлиб йўналади. Демак ек э. ю. к. Е  
электр юритувчи куч билан мос тушиши керак (8-19-6 расм) ва 
бу ҳол учун қутблар N n S s  тарзида навбатлашади.

Ўзиндукция э. ю. к. ҳамма нагрузкаларда автоматик компенса- 
цияланиши учун қўшимча қутблар чулғами якорь чулғами билан 
кетма-кет уланади (8-19- а расм) ва қутблар тўйинмайднган қилиб 
ясалади. Бу ҳолда ек =  Ф =  /я .  es =  / я бўлганидан у ек э. ю. к. 
билан ихтиёрий нагрузкада компенсацияланади. Аслида коммутация 
процесси биз баён қилганимиздан мураккаброқ.

Ўзгармас ток машиналарини ишлатишда «коллектор бўйлаб 
олов» ҳосил бўлиши билан ҳисоблашишга тўғри келади, бу ҳодиса 
машинани оғмр аварияга олиб келади. Бу ҳодисанинг моҳияти қу- 
йидагича.

Агар ҳаво оралиғидаги Вб магнит индукция доимий бўлса, ма
шина кучланишини турли ишорали икки чўтка орасида ётган кол
лектор пластинкалари сонига бўлиб, иккита ёнма-ён ётган коллек
тор пластинкалари орасидаги ўртача кучланишни ( ^ ўр), ёки худди 
шунинг ўзи, битта секция ҳосил қилаётган кучланишни топиш 
мумкин (8-9-расм). Бу кучланиш бирор сабаб билан пластинкалар 
ррасида электр ёйи ҳосил бўлганда, ўша ёйни тутиб турувчи куч
ланишдан кичик бўлиши керак.



Амалда баъзи пластинкалар орасидаги кучланиш £/ўр дан катта 
бўлади, бунга айниқса қутб чеккалари остида якорнинг индукция- 
ни 30 — 50% га кўпайтирувчи кўндаланг реакцияси (8-8-§) сабаб 
бўлади. Бунда секцияда, демак у кавшарланган коллектор пластин
калар орасида, юксалган кучланиш ҳосил бўлади. Бу айниқса, кат
та туртки нагрузка билан ишлаётган қудратли машиналарда куза- 
тилади.

Нагрузка ортиб кетганда чўтканинг узоқлашувчи чеккаси ости
да коллектор атрофидаги ҳавони ионлашгирувчи кучли учқунла- 
ниш ҳосил бўлади. Агар иккита коллектор пластинка орасидаги 
кучланиш электр ёйини сақлаб туришга қодир бўлса, ёй ҳосил бу- 
лади, у коллектор пластинкалар бўйлаб ёйилади, турли ишорали 
чўткаларни қоплаб, машина корпусига кўтарилиши мумкин. Ўзгар- 
мас ток машиналарида бу ҳодисага қарши махсус канструктив тад- 
бирлар кўрилади.

8-10. ЎЗГАРМАС ТОК ГЕНЕРАТОРИНИНГ ТУРЛАРИ

Генераторлар ўзларининг ишлатилиш хусусиятларига кўра бир- 
бирларидан фарқ қилувчи бир неча турларга бўлинади, ишлатилиш 
хусусиятлари асосан уларнинг уйғотиш чулғамлари қандай манбалар- 
дан таъминланаётганига боғлиқ бўлади.

Уйғотиш чулғамига / у ток ташқи мустақил энергия манбаи- 
дан келадиган генератор м у с т а қ и л  у й ғ о т и ш л и  генератор де* 
йилади (8-20-а  расм). Бу генераторлар автоматик қурилмаларда 
ва якорь тутқнчларида кучланиш кам (6-8 в) ёки катта (500 в дан 
юқори) бўлган жойларда ишлатила
ди. 8-20- расмда кўрсатилган қолган 
ҳамма машиналар ў з-ў з и д а н у й- 
ғ о т и ш л и  г е н е р а т о р л а р  дейи^ 
лади. Уларнинг уйғотиш чулғам- 
лари ўз якорларидан ток олади.

Уйғотиш чулғами /? якорь тут- 
қичларига ташқи занжир г билан 
параллел уланадиган генератор п а 
р а л л е л  у й ғ о т и ш л и  ёки шунт- 
генератор дейилади (8-20-6 расм).
Бу генераторнинг қулайлиги унинг 
уйғотиш чулғамини таъминлаш 
учун қўшимча энергия манбаи ке 
рак бўлмаслигидадир. Шу сабабли 
у жуда кенг тарқалган.

Уйғотиш чулғами ташқи зан
жир билан кетма-кет уланган ге
нератор к е т м а - к е т  у й ғ о т и ш -  
л и ёки сериес генератор дейилади 3 -2О- расм. Уйғотиш чулғамларининг 
(8-20- в расм). Бундай генератор якорга уланиш схемалари.
фақат махсус мақсадли машиналар а—м у с та қ и л ; б — паралл ел ; в—-к е т м а -к е т . 

сифатида ишлатилади. г-аралаш.



Аралаш уйғотишли генераторнинг f8-20- г расм) иккита уйғотиш 
чулғами кетма-кет (сериес С) ва параллел (шунтли Ш) уланган чул- 
ғами бўлади. Унинг хоссалари параллел уйғотишли генераторнинг 
хоссаларидан яхшироқ, аммо ундан қиммат туради.

Электр машиналарининг ишлатилиш хоссалари х а р а к т е р и с 
т и к а  л а р  деб аталувчи эгри чизщ лар (графиклар) билан характер- 
ланади. Бу эгри чизиқлар қолган ҳамма катталикларнинг қиймат- 
лари доимий сақланган ҳолда икки катталик орасидаги боғланишни 
билдиради. Масалан, генераторнинг айланиш тезлиги п ва / у уйғо- 
тиш токи доимий бўлганда, унинг U кучланиши ва /  нагрузка 
токи орасидаги боғланиш, п =  const ва / у =  const бўлганда қуйи: 
дагича бўлади:

£/ =  /(/)•

Абсцисса ва ордината ўқлари бўйлаб катталикларнинг абсолют 
қийматлари ёки уларнинг нисбий қийматлари (улушларда ёки про- 
центларда ифодаланган номинал қийматлари) қўйилади.

Машинанинг шчитида ёки унинг паспортида белгиланган қий- 
матлари н о м и н а л  қ и й м а т л а р и  дейилади, бу қийматларда маъ
лум муҳит шароитларида машина нормал ишлаши таъминланади. 
Бу катталиклар «н» индекси билан белгиланади, масалан, қувват 
Ра кучланиш Uа, ток /н  айланиш тезлиги Па ва ҳоказо.

8-11. М УСТАҚИЛ УЙҒОТИШЛИ ГЕНЕРАТОР

Генераторнинг схемаси 8-21-расмда берилган. Унинг уйғотиш 
чулғамига уйғотиш токи / у мустақил энергия манбаидан берилади. 
Бу ток қўшимча контактли гш реостат ёрдамида ростланади. Реос
тат сургичини бу контактга ўрнатилаётганда уйғотиш чулғами 
қисқа туташади. Бу контакт бўлмаганда 'магнит майдонида йиғил- 
ган энергия уйғотиш занжирини ажратишда шу контакт ва реос
тат сургичи орасида электр ёйи ҳосил қилади. Натижада контакт- 
лар эрийди. Бундан ташқари, уйғотиш чулғамининг индуктив
лиги катта бўлганда унинг ажралишида шунчалик катта ўзиндукция 
э. ю. к. ҳосил бўладики, чулғамнингўрамлараро изоляциясини теши- 
ши ва ишлаётган кишилар учун хавф туғдириши мумкин.

Якорь тутқичларига г нагрузка орқали ўтувчи U кучланиш ва 
/  =  /я  токни ўлчайдиган вольтметр ва амперметр уланади. Гене
ратор 8 -2 1 -расмда кўрсатилмаган бирламчи двигателдан айлавтири- 
лади деб фараз қилинади.

Айланиш тезлиги ўзгар.мас ва нагрузка токи / =  0 бўлгандаги 
салт юриш э .ю .к . E 0 — U0 нинг уйготиш токи / у га, яъни п =  
=  const ва /  =  0 бўлгандаги

£„ = /(/у)
боғланиш с а л т  и ш л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади.

Е 0 =  Ф бўлгани учун бу характеристика боица масштабда маши
нанинг магнит характеристикаси бўлади. У машинанинг магнит занжи
рини назарий ҳисоблашларини текшириш учун олинади (3-12-§га қаранг)



Бу характеристика™ олиш [учун якорь тутқичлари 'ажратилган 
ҳолаа генератор якори п =  пя доимий тезлик билан айлантирилади. 
Уйғотиш занжирининг рубильнигини қўшиб, /у уйғотиш токини 
генераторнинг U0 кучланиши (1,1 — 1,2) UB катталикка эришгунча 
бир текис орттириб борилади /у ва 6;0 нинг қийматларини ёзиб 
олиб, уйғотиш токи тобора камайтирилади ва ўлчашни давом эт* 
тирилган холда /у ва и0 нинг. катталиклари ёзиб 
борилади. Олинган маълумотлардан 8-22- расмда 
кўрсатилган график чизилади. Уйғотиш занжи
ри ажратилган бўлса, /у =  О бўлганда кучланиш 
Ue =  (2; 2,5) % Uв бўлиши кўриниб турибди.
Бу кучланиш қ о л д и қ  э .ю .к . £„0л дейилади.
Номинал кучланиш UH га мое оўлган нуқта 
одатда эгри чизиқнинг эгилиш жойида — салт 
ишлашдаги уйғотиш токи деб аталувчи / с.у ва 
номинал кучланишда бўлади.

Генераторнинг т а ш қ и  х а р а к т е р и с т и к а 
си  — генератор кучланиши катталигини нагрузка- 
нинг ўзгаришига боғлиқлиги, яъни айланиш тез
лиги ва уйғотиш токи ўзгармас бўлганда куч
ланишнинг ташқи занжирдаги токка боғлиқлиги 
(/у =  const ва я =  const бўлганда):

и  =  /( /) .

Бу характеристика 8-23-расмда кўрсатилган.
Генератор якори п =  tiu тезлик билан айлан

тирилади ва (У ^ (1 ,1 — 1,2) Un кучланиш ҳосил 
қилинади. Шундан кейин ташқи занжирнинг ру- 
бильниги туташтирилади ва уйғотиш токини 
/  =  /  н да номинал £/н кучланиш қарор топгунча 
ростлаб г нагрузка каршилиги ўзгартирилади. Бу 
характеристиканинг биринчи нуқтаси бўлади.
Сўнгра, ўзгармас уйғотиш токи ва айланиш тез- 
лигида г каршиликни орттириб, генераторни салт юришгача наг- 
рузкаси олинади. U ва / нинг қийматларини ёзиб, характеристика 
ясалади.

Нагрузка олинганда якорь реакциясининг магнитсизловчи таъси
ри камайиши ва якорь чулғамида кучланиш тушиши 1 гя камайиши 
туфайли генераторнинг э. ю. к. ва кучланиши ортади, чунки U =  
=  Е  — /гя. 8-23- расмдаги характеристика процентларда ясалган, 
бунда 100% учун Uн ва / н ыинг номинал қийматлари олинган.

Ҳар бир тур генератор

A U % =  1 ° 0 %  о

катталик билан характерланади, бу катталик к у ч л а н и ш н и н г  
п р о ц е н т л и  ў з г а р и ш и  дейилади. Мустақил уйғотишли генера
торлар учун AU% =  5 — 10%. Кўп истеъмолчилар учун нагрузка

Г I

8-21-расм. Мус
та кил уйғотишли 

генераторнинг 
уланиш схемаси.
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8-22- расм. Генераторнинг салт 
юриш характеристикаси.
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8-23- расм. Мустақил уйғотишли 
генераторнинг ташқи характеристи

каси.

ўзгарганида кучланишнинг бундай ўзгариши маъқул эмас ва уни 
ўзгартмасдан сақлаш зарурати туғилади.

Р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  /  ток ўзгарганида U кучла
ниш ўзгармасдан қолиши учун /у уйғотиш токини қандай ростлаш

кераклигини, яъни U =  const ва п =  
=  const бўлганида

/у = / ( / )
%

Uoo
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8-24- расм. Мустақил уйғо- 
тишли генераторнинг ростлаш
характеристикаси.

боғланиш кўрсатилади.
U =  Uн ни ўрнатиб, / =  /н бўлган-j 

да генераторнинг нагрузкаси салт 
ишлашгача олинади, бунда /у уйғотиш 
токи кучланиш ўзгармай қоладиган 
килиб ўзгартириб борилади. /  ва /у ток- 
ларни ёзиб олиб, ростлаш характе
ристикаси ясалади (8-24- расм).

8-12. ПАРАЛЛЕЛ УЙҒОТИШЛИ ГЕНЕРАТОР

Параллел уйғотишли генератор 
схемаси 8-25-расмда берилган. Уй- 

ғотиш чулғами якорь тутқичларига уланади ва номинал кучланиш- 
да ундаги уйғотиш токи якорь номинал токининг 2 — 3 % ини 
ташкил қилади.

Бу генератор уйғотиш токи ҳосил қилган магнит оқими йўна- 
лиши бўйича қолдиқ индукция оқими билан мос тушгандагина 
уйғонади. Бу -ҳолда уйғотиш чулғамида £ қ0л қолдиқ э. ю. к. ту
файли ҳосил бўлган ток машинани магнитлайди, генераторнинг 
магнит оқими кўпаяди ва э. ю. к. ортади. Бунинг натижасида уй- 
ғотиш токи ортади ва магнит оқимининр янгидан кўпайишига са*



баб бўлади. Бундай ў з - ў з и д а н  у й ғ о т и ш  процесси э .ю .к . уй- 
ғотиш чульамида кучланиш тушишига тенглашгунча. яъни Е  =  1у гу 
бўлгунча давом этади.

Бу генераторнинг салт ишлаш характеристикаси худди мустақил 
уйғотишли генераторнинг характеристикаси кўринишида бўлади ва 
юқорида баён қилинган усулда ҳосил килинади.

Параллел уйғотишли генераторнинг т а ш - 
қ и х а р а к т е р и с т и к а с и ,  яъни п  =  const 
ва гу =  const бўлгандаги

8-25- расм. Парал
лел уйғотишли 

генераторнинг 
уланиш схемаси.

8-26- расм. Параллел уйғотиш- 
ли генераторнинг ташки ха

рактеристикаси.

боғланиш (8-26-расмдаги 1  эгри чизиқ) ҳам мустақил уйғотишли 
генераторнинг ташқи характеристикаси (2  эгри чизиқ) сингари оли
нади, фақат ундан тикроқ бўлади. Гап шундаки, параллел чулғам- 
даги ток генератор нагрузкасини олишда ўзгаришсиз қолмайди, 
балки кучланишнинг ортиши билан ортиб боради, чунки ry қар- 
шилик ўзгармасдир. Натижада магнит оқими ва генераторнинг 
э. ю. к. ортади, кучланишнинг процент ўзгариши Ш  % эса 30 % га 
етади.

Юқорида баён қилинган икки генераторни ростлаш характерис
тикаси бир хил усулда олинади, кўриниши ҳам бир хил.

8-13. КЕТМА-КЕТ УЙҒОТИШЛИ ГЕНЕРАТОР

Кетма-кет уйғотишли генераторнинг уланиш схемаси 8-20- в расм
да кўрсатилган эди. Уйғотиш чулғами орқали якорь токининг 
ҳаммаси ўтганидан унинг қаршилиги якорь қаршилигига тенг қили- 
нади. Бу генератор тутқичларидаги кучланиш э .ю .к . дан чулғам-



ларда кучланиш тушишлари йиғиндисининг айирмаси сингари аниқ- 
ланади:

(У =  £ - / ( г я+ / у ) .  (8-12)

Генераторнинг т а ш қ и  х а р а к т е р и с т и к а с и  8-27-расмда бе
рилган ва айланиш тезлиги ўзгармас, ҳамда уйғотиш токи якорь 
токига тенг бўлганида генератор кучланишининг нагрузка токига 
боғланишини, яъни п =  const ва /у =  У бўлгандаги ушбу боғлани- 
шини ифодалайди:

и  = / ( / ) .

Ток ортиши билан унинг кичик қийматларида магнит оқими 
токка пропорционал ортади. Шунингдек, генераторнинг магнит оқи-

мига пропорционал бўлган э. ю. к. дан 
кам фарқ қилувчи U кучланиши ҳам ор
тади. Номинал қийматга яқин нагрузка- 
ларда машинанинг пўлати тўйинади, бу 
нарса якорь реакцияси таъсири ортиши 
билан биргаликда магнит оқимнинг op- 
тишини, ва демак, э. ю. к. нинг ортишини 
секинлаштиради. Якорь чулғамида ва уй- 
ғотиш чулғамида кучланиш тушиши кес
кин ортади ва кучланиш (8-12) ифода- 
га мувофиқ камая бошлайди. Шундай қи- 
либ, нагрузка ўзгарганида генераторнинг 
кучланиши кескин ўзгаради, бу эса уни 
одатдаги шароитларда ишлатилишини 
чеклайди.

8-14. АРАЛАШ УЙҒОТИШ ЛИ ГЕНЕРАТОР

Генераторнинг икки уйғотиш чулғами—параллел (шунт) ва кетма- 
кет (сериес) чулғамлари айни бир қутб ўзакларида бўлади (8-28- 
расм). Шундай қилиб, генераторда параллел ва кетма-кет уйғотиш- 
ли машиналарнинг хоссалари мужассамлашган [бўлади. Одатда ик- 
кала чулғам якорь билан уларнинг магнитловчи кучлари қўшила- 
диган қилиб уланади. Бундай улаш м о с  у л а ш  деб аталади.

Бу генераторнинг т а ш қ и х а р а к т е р и с т и к а с и ,  яъни п =  
= const ва гу =  const бўлгандаги

£/ =  / ( / )

боғланиш 8-29-расмда кўрсатилган. Нагрузка нолдан номинал қий- 
матигача ўзгарганида генератор кучланишининг амалда ўзгармасли- 
ги кўринади. Бунинг сабаби нагрузка ортиши билан кетма-кет чул- 
рам генераторни магнитлаб, унинг э. ю. к. ни сақлаб туришидир. 
Генераторнинг кучланишни автомтик равишда деярли узгаришсиз 
са^лаб туриш қобилияти кучли ва тез-тез ўзгариб турувчи нагруз- 
кали тармоклар учун катта ахамиятга эга.

8-27- расм. Кетма-кет уйғотиш- 
ли генераторнинг ташки ха
рактеристикаси.



8-28- расм. Аралаш 
уйғотишли генератор

нинг уланиш схемаси.

8-29- расм. Аралаш уйғотиш- 
ли генераторнинг ташқн ха

рактеристикаси.

8-15. ГЕНЕРАТОРЛАРНИНГ ПАРАЛЛЕЛ ИШ ЛАШ И

Генераторларнинг параллел ишлаши учун иккита зарурат бор. 
Биринчиси генераторларнинг фойдали иш коэффидиентини ошириш. 
Ҳақиқатан ҳам, истеъмолчи учун битта генераторни тўла қуввати- 
га қўйиш ёки иккита генераторнинг ҳар бирини ярим қувватига 
кўйиш мумкин. Агар сутка давомида нагрузканинг катталиги узгар- 
са, биринчи ҳолда қудратли генератор кўп соат давомида тўла нағ- 
рузкада ишламайди, яъни фойдали иш коэффициенти паст бўлади. 
Иккинчи ҳолда эса истеъмол қуввати тўла бўлганда иккала гене
ратор параллел ишлаши, нагрузка камайганда эса битта генераторга 
тўла нагрузка бериб, иккинчисини узиб қўйиш мумкин. Бунда гене
ратор тежамли ишлайди.

Иккинчи сабаб — камроқ авария резервига эга бўлишидир. Би
ринчи ҳолда истеъмолчининг 100% қувватига мос резерв генера
тор бўлиши керак, иккинчи ҳолда эса фақат 50% қувватга мос 
резерв генератор бўлиши етарли.

Генераторларнинг бир ишорали тутгичлари билан умумий шии- 
наларга уланиб ишлатилиши уларнинг п а р а л л е л  и ш л а ш и  дейи
лади. Қуйида фақат параллел уйғотишли генераторларнинг парал
лел ишлашини кўриб чиқамиз.

8-30- расмда параллел ишлаши керак бўлган икки генератор 
кўратилган. Бунинг учун дастлаб уларни қўшиш керак. Агар № 1 
генератор шиналарга қўшилган ва ишлаётган бўлса, Na 2 генера- 
торнинг якорини номинал тезлик билан айлантириб, унинг /у2 уй- 
ғотиш токини то U2 кучланиш U1 =  (Уш кучланишга тенглашгунча



кўпайтирилади. №2 генератор рубильнигининг чап пичоғини туташ- 
тириб, унинг ўнг, ажратилган тутқичлари орасидаги потенциаллар 
фарқи текширилади. и г =  U2 бўлганда вольтметрнинг кўрсатишн 
нолга тенг бўлиши керак. Бунда рубильникнинг ўнг пичоғини ту- 
таштириш мумкин ва шу билан қўшиш тамом бўлади. Агар бу 
вольтметр U0 =  Ux +  U2 ни кўрсатса, №2 генераторни қўшиб бўл-

майди ва унинг шиналарга келувчи 
„ r y  симлари ўрнини алмаштириш керак.

Улангандан сўнг иккинчи ге- 
1—# нераторнинг токи / а нолга тенг,

чунки унинг Е2 =  Uа э. ю. к. и ш га 
тенг. Уланган генераторга нагруз
ка берилиши керак. Нагрузка бе
риш икки ҳолда: ёки шиналарда на
грузка ортганида, ёки нагрузка ўз- 
гармагани ҳолда № 1 генераторни 
нагрузкадан озод қилиш керак бўл- 
ганда лозим бўлади. Бироқ, гене
раторлар нагрузкаси ўзгаришига те- 
гишли барча операциялар энергия 
истеъмолчисининг ишига халақит 
бермаслиги керак, бу эса шиналар- 
даги кучланиш доимий туриши ло
зим дегани. № 1 генератордан на- 
грузкани № 2 генераторга ўтказиш- 
ни оддий мисолда кўриб чицай- 
лик.

№ 1 ва № 2 генераторлар якорларининг қаршиликлари бир хил 
бўлсин (Гя1 =  Гя2 =  0,02 ом). Генератор № 1 Ux =  Um =  115 б ва 
1г =  / ш = ‘200 а да ишлаётган бўлсин. Бу ҳолда унинг э. ю. к. Ег =  
=  Um +  / i  гя 1 =  115 +  200*0,02 =  119 в. № 2 генератор улангандан 
кейин унинг U2 =  Um =  Е2 =  115 в ва / 2 =  0. Агар №  2 генератор
нинг / уа уйғотиш токини унинг Е2 э .ю .к ., масалан, 116# га тенг 
бўладиган қилиб ўзгартирилса, у ҳолда бир вақтнинг ўзида № 1 
генераторнинг /у/  уйғотиш токини шиналардаги кучланиш ўзгариш- 
сиз қоладиган қилиб камайтириш лозим. Шунда иккинчи генера
тордан қуйидаги миқдорда ток ўтади:

8-30- расм. Параллел генератор- 
ларни параллел ишлаш учун қў- 

шиш схемаси.

/« = Ег -  U* 
Гм

116— 115
0,02 =  50 а.

Um кучланиш const бўлгани учун 1Ш =  200 а =  const, бинабарин, 
биринчи параллел тармоқдаги ток (№ 1 генератордаги) / х =  /ш =г 
S= / 2 =  200 — 50 =  150 а гача камаяди. Бунга сабаб / У1 ток камай- 
ганида Е 1 э. ю. к. нинг Е г =  Um +  //* =  115 +  150*0,02 =  118 0  

қийматгача камайишидир.
Шундай қилиб, нагрузкани ўтказишда нагрузка бериладиган ге

нераторнинг уйғотиш токи кўпайтирилади, нагрузкаси олинадиган



гешераторники эса шиналардаги кучланиш ўзгаришсиз қоладиган 
қилиб камайтирилади.

Табиийки, нагрузка бериладиган генераторда тормозлаш момен- 
ти ортади, нагрузка олинадиган генераторда эса камаяди. Биринчи 
ҳолда бирламчи двигателларнинр автоматик ростлагичлари энергия 
беришни кўпайтиради, иккинчи ҳолда эса камайтиради.

Агар генераторларнинг уйғотиш токлари ўзгаришсиз қолдирилса, 
умумий нагрузка генераторлар орасида тахминан уларнинг якорла- 
ри карши лигига тескари пропорционал ҳолда тақсимланади. О дат- 
да, генераторлар якорларининг чулғам қаршиликлари катталиклари 
генераторларнинг номинал қувватларига тескари пропорционал бу - 
лади, бинобарин,

гяг .  t Р гн
Г Я 1  P i H

яъни генераторлар номинал қувватларининг тартиби бир хил бўл~ 
са, нагрузка уларнинг бу қувватларига тескари пропорционал ра
вишда тақсимланади.

8-16. ЎЗГАРМАС ТОК ЭЛЕКТР ДЗИГАТЕЛЛАРИ

Электр двигателни 1834 йилда Б. С. Якоби ихтиро қилди.
Юқорида айтгашшиздек, айни бир машинанинг ўзи ҳам генера

тор, ҳам электр двигатели бўлиб ишлаши мумкин. Генератор бўлиб 
ишлаётган машина якорь чулғамида кучланишнинг тушиши / 5 номи
нал токда Uн номинал кучланишнинг 4 — 10% ига тенг бўла- 
ди. Табиийки, бу машина электр двигатели бўлиб ишлаётганида ҳам 
унда кучланишнинг тушиши ўшандай бўлиши керак. Бироқ агар 
қўзғалмас электр двигателга U =  UH кучланиш берилса, унинг токи

г и п
/я  —  —

' я

номинал токдан 2 5 — 10 марта катта бўлади. Бундай қилиш мум
кин эмас, шунинг учун ишга тушириш вақтида двигатель якорига 
берилган кучланиш номинал кучланишнинг 96 — 90% га камайти- 
рилиши керак. Двигатель якорига берилаётган кучланишни пасай- 
тириб берувчи аппарат ю р г и з и б  ю б о ' р и ш р е о с т а т и  дейилади 
ва у якорь чулғамига кетма-кет уланади.

У ҳолда юргизиб юбориш токи

'*> =  Г Т Т -  <8' 13>•Я Г ' Р
Реостатнинг қаршилиги гр юргизиб юбориш вақтидаги / ю ток 

(1,5 — 2,0) /н га тенг бўладиган қилиб олинади.
Агар якорь айлана бошласа, унинг чулғамида аста-секин теска

ри э. ю. к. ўса боради. Бу ҳолда ток қуйидагича аниқланади:

г _  и — Е/я — ;  4_т •
Я " Г  Гр



Тезлик бикобарин, гэлектр [юритувчи куч канча катта булса, ток
шунча кам бўлади ва реостатнинг rp қаршилиги керак бўлмай к,о-
лади. Юргизиб юборишнинг охирида реостат батамом узилади ва 
якорь токи қуйидагира тенг бўлади (8-4-формула):

/я =  ^ р £ .  (18-14)
'  Я

Барқарорлашган иш режимида / я =  h  да якорда вужудга ке
лувчи тескари э. ю. к. (96 — 90 %) UB ни ташкил қилади, салт 
юришда эса (валда нагрузка нолга тенг бўлганда) якорь токи /я =  
=  / с ^ ( 5 — 10)% /н бўлганда, тескари э .ю .к . катта бўлиб 99% 
Ua га етиши мумкин.

(8-7) формула
Е = С ЕпФ

га асосан электр двигателнинг айланиш тезлиги қуйидагича:

„  =  (8-15)

Айланиш тезлиги якорда ҳосил бўлган э. ю. к. га тўғра ва Ф 
магнит оқимига тескари пропорционал.

(8-14) ва (8-15) формулаларни солиштириб, қуйидагини ҳосил 
қиламиз:

(М 6)

Электр двигателнинг айлантирувчи моменти ва унинг ишқала- 
нишни ҳам ҳисобга олгандаги қуввати (8-8) ва (8-10) формулаларга 
мувофик қуйидагича ифодаланиши мумкин:

/И =  См /я Ф.
Р =  £  / я = С Е 1я Ф п.

Валдаги нагрузка ортганда электр двигателнинг / токи ортади, 
чунки истеъмол қилаётган Рг =  UU кувват ортади, кучланиш U 
эса ўзгаришсиз қолади. Электр двигателнинг ортиб бораётган айлан
тирувчи моменти валдаги тормозлаш моментини мувозанатга кел- 
тирмагунча ток ортиб боради. Двигателнинг ҳар бир нагрузкаси да 
унга мос айланиш тезлиги қарор топади. Ишлатилиш хусусият- 
ларига кура электр двигателлари хам, генераторлар сингари, тўрт 
турга: мустақил уйғотишли, параллел, кетма-кет ва аралаш уйғо- 
тишли электр двигателларга бўлинади.

8-17. ПАРАЛЛЕЛ УЙҒОТИШЛИ ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛИ

Параллел уйғотишли электр двигателининг схемаси 8-31- расмда 
кўрсатилган. Рубильникни туташтиришдан аввал 2 юргизиб юбориш 
реостатининг 1 дастаси салг 0 контактда турганлигига ашонч ҳосил 
қилиш керак. Уйғотиш занжиридаги реостатнинг (шунт реостати —



ШР) дастаси реостатнинг қаршилиги минимал бўлган вазиятда ту
риши керак (8-31-расм).

Рубильникни туташтириб, даста 1 ни биринчи ишчи контактга 
ўтказганда электр двигателига келадиган 1 ток иккита: юргизиб 
юбориш реостата гр нинг ҳамма секциялари оркали якорга келув
чи Iя ва <3 металл ёй оркали уйғотиш 
чулғамига келадиган /у токка бўлинади.

Шунда ! қилиб,

/  =  /я  +  / У> (8-17)

8-31* расм. Параллел уйғотиш- 
ли двигателнинг уланиш схе

маси.

% 
00 

во 

во 

«0 

ю

бунда /у ~  (1 — 7) % I н.
Токнинг биринчи / ю ~  (1,5 — 2,0)%

/ н сакрашидан кейин, айланиш тезлиги 
ортган сари якорь токи камая бошлайди 
ва юргизиб юбориш реостатининг 1 дас
таси иккинчи контактга ўтказилади.
Ток яна сакраш билан кўпайиб, яна ка
мая бошлайди ва реостатнинг дастаси 
келгуси контактга ўтказилади ва ҳоказо.
Реостатнинг ҳамма қаршилиги rp узил- 
ганда ишга тушириб юбориш тамом бў- 
лади. Юргизиб юбориш қаршилиги гр 
ни узоқ муддат- ток остида колдириб 
бўлмаиди, чунки бу каршилик киска муд- 
датли ишга мўлжалланган.

Ишга туширишда / токнинг тезроқ 
камайиши мақсадга мувофиқ, ток тез 
камайиши учун эса тескари э. ю. к. тез- 
роқ ортиши керак. Шунинг учун ишга 
тушириб юборишда / у =  / у. маКс токни 
барқарор қилиб, энг катта магнит окими 
ҳосил килинади. Электр двигагелини юр
гизиб юбориш вақтида катта айланти- 
риш моменти ҳосил қилиши лозим, маъ- 
лумки, бу момент магнит оқимига про
порционал (8-8 формула), ана шунинг 
учун ҳам катта магнит оқими ҳосил қи- 
лиш зарур.
л Электр двигателни ажратиш учун 
дастлаб юргизиб юбориш реостатининг
дастаси нолинчи контактга ўтқазилади, сўнгра рубильник ажрать- 
лади. Бунда рубильник контактлари куймайди. Двигателни улаш 
схемаси уйғотиш чулғами занжирининг ажралишига имкон бер- 
майдиган ҳолда бўлиши лозим (8-31-расм).

Монтаж қулай бўлиши учун юргизиб юбориш реостатининг тут- 
қичлари қуйидаги ҳарфлар билан белгиланади: Л  — энергия берув-

г>-- 1----
1 ^  -
т -

м
/

и 7 0 <*0 60 80 *00%

8-32- расм. Параллел уй- 
ғотишли двигателнинг 

тезлик характеристики.



чи линияга улаш учун; Я  — якорга улаш учун ва М  — уйғотиш 
чулғамига улаш учун.

Электр двигателларининг характеристикалари асосан машина ме
ханик хоссаларининг ўзгариш графикларидир.

U кучланиш ва /у уйғотиш токи доимий булганда п айланиш 
тезлигининг /  токка боғлиқлиги т е з л и к  х а р а к т е р и с т и к а с и  
дейилади, бошқача U — const ва /у =  const бўлгандаги

« =  / ( / )

боғланишга айтилади. Бу характеристика 8-32- расмда 1 эгри чизиқ 
билан тасвирланган. / с <  10% /у  бўлганда салт ишлашдаги тезлик 
энг катта бўлади, чунки /с  • гн ~  0;

пс =
1 V— /с гя__ 1 и

Ф Ср Ф (8-18)

Валда нагрузка ортиши билан 1гя ортади ва тезлик камайиши 
керак. Айни шу вактда якорь реакцияси Ф магнит окимини камай- 
тиради (8-8- §), бунинг натижасида тезлик ортиши керак. Мавжуд 
электр двигателларида кучланиш тушишининг ортиши тезликка 
кучлироқ таъсир килади ва тезлик валда нагрузка ортганида ҳам- 
ма вақт камаяди, бу камайиш унча катта эмас (5— 10)%Яц, чунки 
1нГя 10% и и дан ошмайди. Тезликнинг бундай характеристикаси 
қ а т т и қ характеристика дейилади.

/у =  const бўлганда магнит оқими жуда ҳам кам камаяди, ш у
нинг учун ҳам Ф х ;  const дейиш мумкин. Бунда электр двигатели- 
нинг

М  =  С м /Ф  =  (С МФ ) I  (8-19)

айлантириш моменти /  токка пропорционал бўлади. Шу сабабли
8-32- расмдаги абсциссалар ўқи бўйлаб масштабни ўзгартириб, электр 
двигателининг м е х а н и к  х а р а к т е р и с т и к а с и ,  яъни U =  const 
ва / у =  const бўлгандаги

п =  /  (М)

80

ЬО
>0

Ю

1 a

у / У /

0 .0 0 60 WJOO%/

8-33- расм. Параллел уйғотишлн 
двигателнинг ишчи характерис

тикалари .

боғланиш ҳосил килинади.
Электр двигателининг барча ката- 

логлари ва тавсифларида бериладиган 
и ш ч и  х а р а к т е р и с т и к а л а р  дви- 
гателларни ишлатишда алохида аха- 
миятга эга ва улар U *= const ва 1У =  
=  const бўлгандаги

/г, М, /, ч =  / ( Р 2)

боғланишни ифодалайди, бу ерда т]— 
машинанинг фойдали иш коэффициен
та, Р2— валдаги фойдали қувват(8-33- 
расм).



Электр двигателнинг валида эришиладиган (фойдали) қувватг

М-2пп

аилантирувчи момент эса

Рг 60

м  -  Й г ; -  <а 2 0 >

М  =  f (Р2) боғланиш айланиш тезлиги ўзгармас бўлганида коорди- 
наталар бошидан ўтувчи (М =  Р2) тўғри чизиқ бўлар эди. Бироқ, 
Р2 ортиши билан тезлик бирмунча камаяди ва момент тўғри чи- 
зикка нисбатан тезроқ ортади. /  ток ҳам валдаги Р2 қувватга де
ярли пропорционал, чунки ўзгармас кучланишда у истеъмол қув- 
вати PX= U I  га пропорционал, электр двигателдаги (Р1— Р2) иероф 
кам. Салт ишлашда Р2=  0, 1С ток нолга тенг эмас ва эгри чизиқ 
координаталар бошидан ўтмайди.

Параллел уйғотишли электр двигатель ростланувчи электр дви
гателларининг энг яхшисидир. У айланиш тезлигини бир текис ва 
тежамли ростлашга имкон беради. Ростлаш кўп ҳолларда уйғотиш 
токини ўзгартириш билан амалга оширилади, Бунинг сабаби қуйи- 
дагича: электр двигателининг М =  См/Ф айлантирувчи моменти Ф 
оқим ўзгармас бўлганда /  токка пропорционал бўлади. Ўз  навба- 
тида ток

Г я

нисбат билан, яъни ( 6 — 10)% UH дан ортмайдиган U — Е  айирма 
билан аниқланади. Л/н=  100%, Е =  95% U H ва (U — £) =  5% 6;н 
деб фараз килайлик. Агар уйғотиш токини тахминан 5% га камай- 
тирилса, магнит оқими ва э. ю. к. ҳам 5% га камаяди. У ҳолда 
U — Е  айирма деярли 10% / н катталиккача ортади, ток эса деярли
2 марта ортади. Бундан электр двигатель айлантирувчи моментининг 
ортиши ва тезликнинг катталашиши маълум. / у^ ( 1 — 7 ) % / н ва 
ростлашда энергия иерофи /£гу кам бўлгани учун бу усул жуда 
хам тежамлидир.

Якорга кетма-кет қўшимча каршилик улаш билан ҳам айланиш 
тезлигини ростлаш мумкин. Бироқ, бу усул деярли тежамли эмас 
ва кам қўлланилади. Махсус қурилмаларда (8-24- §) тезлик ҳам 
уйғотиш токини, ҳам якорь туткичларидаги кучланишни ўзгар- 
тириш билан ростланади.

Параллел уйғотишли электр двигателлари нагрузкалар турлича 
бўлганда амалда ўзгармас тезлик талаб этилган жойларда ёки тез- 
ликни 1 1,5 нисбатда, махсус ясалган двигателларда ҳатто 1:8нис- 
батда ростлаш талаб этилган жойларда ишлатилади.



Кетма-кет уйғотишли электр двигателни улаш схемаси 8*34- 
расмда берилган. Двигателни улаш учун юргизиб юбориш реостата 
керак, чунки якорь чулғами ва уйғотиш чўлғамларининг йиғинди 
каршилиги жуда ҳам кам. Электр двигателларни юргизиб юбориш 
ҳақида юқорида баён қилинган барча фикрлар бу хилдаги электр

двигателларга ҳам тегишли. Иш вақтида 
электр двигатель сарф қиладиган ток

/ = / я = / у = ^ .  (8-21)
гЯ“Г гу

Кичик (25—50 % /н) токларда машина-' 
нинг оқими токка пропорционал (Ф =  /) ва 

М =  C J 0  =  e l l  =  сР,  (8.22)

яъни момент ток квадратига пропорционал. 
Номинал токка яқин ёки ундан куп ток
ларда момент, худди параллел уйғотишли 
электр двигателидаги сингари, токнинг би
ринчи даражасига пропорционал бўлади. 

Электр двигателининг тезлиги
1 U  — 1 (ГЯ~Ь г у)

8-34- расм. Кетма-кет ўтғо- 
тишли двигатель.

П =
Сғ. ф (8-23)

Р

по

т

рЖ О
{■1 \ /11 ч L11 /г1 ут11 /
7т>V р?

нагрузка оргиши ва Ф магнит оқими ҳамда 
кучланиш тушиши I ( гя+ г у ) нинг ортиши 
туфайли кескин пасаяди. Бундай характе
ристика ю м ш о қ  характеристика дейилади. 
Шунинг учун электр двигатели нагрузка 
ортганида тезликни анчагина камайтириш 
мумкин бўлган жойларда, шунингдек, юр
гизиб юбориш вақтида электр двигатель 
катта айлантирувчи момент ҳосил қилиши 
керак бўлган жойлардаги қурилмаларда 
ишлатилади. Подъёмниклар, кран л ар, ай- 
ниқса электр транспорта ана шундай қурил- 
малар жумласидандир.

Айланиш тезлиги ва моментнинг валдаги 
фойдали қувватга боғлиқлиги кжорида ай- 
тилган ва 8-35- расмда кўрсатилган.

(25—30)%. Р2п нагрузкаларда электр двигатель йўл қўйиб бўл- 
майдиган даражада катта тезлик билан айланади/чунки бунда унинг 
магнит оқими жуда камайиб кегади. Марказдан қочирма кучлар 
натижасида якорнинг механик шикастланиш хавфи туфайли двига
телни бундай режимда ишлатиб бўлмайди.

Бундай электр двигателларнинг тезлигини ростлаш фақат кўп 
двигателли приводлар (электрлаштирилган йўллар) дагина тежам-: 
лидир, бунга махсус схемалар ишлатиш билан эришиладн.

8-35- расм. Кетма-кет упғо- 
тишли двигателнинг тезлик 
ва айлантирувчи моменти

характернстпг^ларп.



Аралаш уйғотишли электр двигатели параллел ва кетма-кет 
уйғотишли электр двигателлари хоссаларига эга бўлиши кераклиги 
равшан (8-36- расм). Иккала уйғотиш чулғамлари мос қилиб, яъни 
уларнинг магнитловчи кучлари, демак, Фш ва Фс оқимлари ҳам 
қўшиладиган қилиб уланади.

У ҳолда

п — U — h  (гя+ ГС )
Фш+  Фс

(8-24)

ва
М — См̂ я (Фш-г Фс )• (8-25)

8-36- расм. Аралаш уйғо  
тишли двигателни улаш 

схемаси.

Аралаш уйғотишли электр двигател- 
лари икки ҳолда ишлатилади.

Биринчи ҳоли, электр двигателнинг 
тезлик характеристикаси юмшоқ бўлиши, 
бироқ кетма-кет уйғотишли электр дви- 
гателларникидан қаттиқроқ бўлиши ке
рак бўлганда. Бу маховиклардан фойда- 
ланиладиган электр юритмалар (қайчи- 
лар, пресслар ва ҳоказолар) дир. Айла
нувчи маховикнинг энергиясидан фақат 
айланиш тезлиги ўзгарадиган ҳолларда- 
гина фойдаланиш мумкин эканлиги рав
шан. Нагрузка (туртки билан) тез орт- 
ганида юмшоқ характеристикали электр двигатели тезликни камай- 
тиришга интилади, маховик эса инерция бўйича бу тезликни сақ- 
лаб туришга интилади ва у гамлаб олган кинетик энергия меха- 
низмнинг ишига айланади. Маховик билан электр двигателининг 
бундай биргаликда ишлаши электр двигателни кичик қувватли килиб 
танлашга имкон беради.

Иккинчи ҳолда электр двигатели параллел уйготишли машина 
бўлгани ҳолда унинг тезлик характеристикаси қаттиқ бўлади. Якорь 
ва цутблари орасидаги ҳаво оралиғи кичик ва якорь айланаси бир- 
лигига тўғри келган ток миқдори катта бўлган ўзгармас ток электр 
двигателлари мавжуд. Бундай электр двпгателларда якорь реакция- 
сининг айланиш тезлигига таъсири кучланиш тушишининг таъси- 
рига қараганда кўпроқ бўлади (8-18 формулага каранг) ва нагрузка 
ортиши билан тезлик камаймайди, балки ортади (8-3*2- расмдаги 2 
эгри чизик), бунга эса йўл қўйиш мумкин эмас. Агар' қўшимча 
(стабиллаштирувчи) кетма-кет чулғам қўйилса, электр двигателнинг 
ишлаши барқарор бўлади.

Мустақил уйғотишли ўзгармас ток электр двигателлари махсус 
вазифаларга мўлжалланган двигателлардир. Улар тўғрисида 12- 
бобда гапирилган.



Ҳар бир электр машина ишлаганида энергия иероф бўлади: бун
дай исрофлар пўлатда, ишқаланишда, чулғамлар симларида ва қў- 
шимча симларда содир бўлади.

П ў л а т д а г и  и с р о ф л а р  Рп ёки магнит исрофлар якорь жисми 
ва қутб учларининг кайта магнитланишидан, гистерезис ва уюрма 
токлардан вужудга келади. Исрофлар қуввати қайта магнитланиш 
частотаси /  =  рл/60 ва магнит индукциясининг максимал қиймати 
Вм га боғлиқ.

М е х а н и к  и с р о ф л а р  /мех. ёки ишқаланишдан бўладйган 
исрофлар подшипникларнинг ишқаланиши, айланувчи қисмларнинг 
ҳавога ва чўткаларнинг коллекторга ишқаланиши туфайли содир 
бўлади. Механик исрофлар қуввати машинанинг айланиш тезлиги 
п га пропорционал бўлади, Рп +  Рмех• ЯИЛЗНИШ ТбЗЛИГИ уЗГЗрМЗС 
ва / у уйғотиш токи ўзгармас бўлганда доимий бўлади ва машина
нинг нагрузкасига боғлиқ бўлмайди. Бу исрофлар с а л т  и ш л а ш  
и е р о ф л а р и  Р с дейилади.

Э л е к т р и к  и с р о ф л а р  ток якорь чулғами ва чўткалар билан 
коллектор орасидаги ўтиш контактидан ўтганида, шунингдек, барча 
уйғотиш чулғамларида ва қўшимча қутбларда юзага келади:

p , =  / ' r , + p ,  +  / ; r lS„ + / ^ c . + u / , .

Чутка контактидаги исрофлар РЧ= Ш Ч1Я кучланишнинг Ш ч ту- 
шиши билан белгиланади ва кўмир чўткалар, графит ва электрлан- 
ган графит чўткалар учун 2 в> металл кўмир чўткалар учун эса 
0,6 в қабул килинган.

Якорь чулғами ва пўлатдаги қ ў ш и м ч а  и с р о ф л а р  Р қўш маг
нит майдонининг якорь реакцияси туфайли ва секциялар атрофида 
ҳосил бўлиб, коммутацияланувчи майдонлар туфайли магнит май
донининг бузилишидан вужудга келади. Бу исрофлар 0,01 дан
0,005£/н/н гача бўлади ва Р  га пропорционал деб ҳисобланади.

Маълумки, машинанинг фойдали қуввати Р2 нинг машинанинг 
тўла қуввати Рг га нисбати фойдали иш коэффициенти деб аталади. 
У ҳолда генератор учун фойдали иш коэффициенти:

1 1 г = ? 1  =  W + ( P n + / W + ^ +  р ~ ~ )  1 0 0  0 /о  • ( 8 ' 2 6 )

Электр двигатели учун эса:

%B=  Ь. =  ^ - ^ п + Л , е Х.+Рэ+Л ф „.) 100%> (8.27)
г L Uli

Фойдали иш коэффициентининг нагрузкага боғлиқ равишда ўз- 
гариши 8-33- расмда кўрсатилган. Кичик нагрузкаларда фойдали иш 
коэффициенти кичик, чунки Р2 фойдали қувват кичик, салт ишлаш 
иерофи Рс эса Р 2 га нисбатан катта. Салт ишлаш иерофи доимий,



шу сабабли фойдали қувват ортганда фойдали иш коэффициенти 
ҳам тез ортади. Сўнгра Р э электрик исрофлар ток квадратига про
порционал равишда ортади, чунки фойдали иш коэффициентининг 
катталашиши секинлашади ва унинг катталиги бирор максимумга 
етиб, камая бошлайди. Фойдали иш коэффициентининг катталаши
ши секинлашади ва унинг катталиги бирор максимумга етиб, ка
мая бошлайди. Фойдали иш коэффициентининг энг катта қиймати 
одатда (75— 100)% Р н да бўлади ва 70—93 % га тенг бўлади. Бун
да катта рақамлар катта қувватли машиналарга тегишлидир.

8-21. ЭЛЕКТР ПАЙВАНДЛАШ ГЕНЕРАТОРЛАРИ

Электр ёйи билан пайвандлашда электрод ва пайванд қилина- 
диган деталь орасидаги кучланиш кескин ўзгаради. Электрод де- 
талга текканда қисқа туташув бўлади ва кучланиш нолга тенг 
бўлади. Электр ёйи пайдо бўлганидан сўнг электрод деталдан қан-
ча узоқ турса, кучланиш шунча 
сифатли бўлиши учун ток кат- 
талигини иложи борича доимий 
сақлаб туриш керак. Бу ҳолда 
генераторнинг ташқи характерис
тикаси 8-37- расмда кўрсатилгағ

8-37- расм. Электр ёйи билан 
пайвандлаш генераторининг 

ташки характеристикалари.

катта бўлади. Бироқ пайвандлаш

8-38-расм. Электр ёйи билан пай
вандлаш генератори.

кўринишда, яъни кескин пасаювчи бўлиши лозим. Характеристи
каси кескин пасаювчи бўлган машинада кучланишнинг каттагина 
ўзгаришларида ҳам ток жуда кам ўзгаради.

Бундай характеристикали генератор 8-38- расмда кўрсатилган. 
Унинг N XN2 ва S14S2 қутблари худди парчаланганга ўхшайди. Қутб- 
ларнинг кетма-кет уланган уйғотиш чулғамлари Б  ва В  чўткаларга 
уланган. қутблар заиф тўйинтирилган, N 2S 2 қутблар эса ўзак- 
лар кесимини камайтириш йўли билан ^кучли тўйинтирилган.
_  Пайвандлашда А ва Б  асосий чўткалардан 1Я ток олинаётганда, 

якорь реакцияси N 1S l қутбларни кучли магнитсизлайди ва N2S 2



қутблар оқимига деярли таъсир қилмайди. А, Б  чўткалар орасида 
кучланиш кескин пасаяди, Б , чўткалар орасида эса амалда ўз- 
гармайди, шу сабабли уйғотиш токи ўзгаришсиз қолади. Пайванд
лаш токининг энг катта қийматига г реостат ёрдамида эришилади. 
Электрод ва деталь орасидаги масофа ўзгариши туфайли бўладиган 
ток пульсацияларини L  дроссель ёрдамида текисланади.

8-22. УЧ ЧЎТКАЛИ ГЕНЕРАТОР

Уч чўткали генератор автомашиналарда ток манбаи сифатида 
ишлатилади (8-39- расм). Унинг асосий А  ва Б  чўткалари ҳамма 
вақт ўзаро параллел уланган аккумулятор ва ёруғлик манбалари- 
дан иборат занжирга уланган бўлади. Аккумуляторсиз генератор 
ишлай олмайди.

Автомашиналарда генераторнинг айланиш тезлиги кенг чегара- 
ларда (6:1) ўзгаради, унинг кучланиши ҳар қандай тезликда ҳам

ўзгармай қолиши керак. Бунга ге
нераторнинг уйғотиш чулғамини 
якорь чулғамининг қисмларидан 
кучланишни олиб ташловчи А ва 
В  чўткаларга улаш билан эришила
ди. Бу қисм ҳамма вақт қутблар- 
нинг узоқлашувчи учлари остида 
бўлади, бу учлар иш вақтида якорь 
реакцияси билан кучли магнитсиз- 

- j  ланади. Тезлик ортганида э. ю. 
:=• к. ва тск ортади; айни вақтда якорь 
_У + реакциясииинг магнитсизлаш таъси

ри ҳам ортади. Якорь реакциясининг 
магнитсиз таъсири якорь чулғами-

8-39- раем. Автомашиналар генера- НИНГ А  ва В  чўткалар орасида ЖОЙ- 
торининг схемаси. лашган кисмида э.ю.к. ни, демак

уйғотиш чулғамидаги токни ҳам ка- 
майтиради. Шу сабабли амалда А ва Б  чўткалар орасидаги кучланиш 
доимий колади.

Агар айланиш тезлиги жуда кам бўлиб, генераторнинг э. ю. к. 
аккумулятор кучланишидан кичик булса, генератор махсус реле 
ёрдамида ажратиб қўйилади. Шундай қилиб, ёруғлик манбалари, 
статор, сигнал аккумулятордан энергия олади, маълум тезликда 
эса параллел ишлаётган аккумулятор билан генератордан энергия 
олади. Параллел ишлаганида агар генераторнинг э. ю. к. аккуму
лятор кучланишидан катта бўлиб қолса, у аккумулятор батарея- 
сини зарядлаб туради.

Баъзан автомашиналарда одатдаги генераторлар ишлатилади, 
кучланиш эса махсус вибрацион типдаги ростлагичлар ёрдамида бир 
хилда сақлаб турилади.



Саноатнинг қатор соҳаларида катта қувватларни датчиклар юбо- 
радиган (7-8- §) жуда кичик сигналлар ёрдамида бошқаришга тўғри 
келади. Бу сигналлар кучайтиргич ёрдамида кучайтирилиши керак. 
Улардан бири 8-40- расмда кўрсатилган, электр машина кучайтир- 
гичидир.

Бу одатдаги якорли ўзгармас ток машинаси бўлиб, унинг якори 
ўзгармас ток двигатели ёки асинхрон двигатель ёрдамида айланти- 
рилади. Қутбларнинг чулғамлари 
10-6 ва 10-7- расмда кўрсатилгани- 
дек станина ариқчаларида жойла- 
шади ва бу ерда улар бошқариш 
чулғамлари деб аталади. Соддалаш- 
тириш мақсадида 8-40- расмда 
қутблар ўзгармасток машинасидаги 
сингари чиқиқли килиб, бир бош- 
қариш чулғами билан кўрсатилган.
Датчикдан келган бошқариш токи 
h N  қутбдан 5  қутбга йўналган 
бўйлама магнит оқими ҳосил' қи- 
лади. Якорь айланганида унинг 8- 
40- расмда тўгаракчалар билан кўр- 
сатилган симларида Е х э. ю. к. ҳо--
сил бўлади. А, А  чўткалар қисқа 8 4 0 .расм . Электрмашина ку- 
туташган ва шунинг учун якорь чайтиргичи.
чулғамларидан каттагина 1г ток
ўтади, бу токнинг якорь сиртига яқинроқ бўлган симлардаги йў- 
налиши кўрсатилган. Агар бошқариш чулғамига берилган қувват 
U y l y  га тенг бўлса, якорь чулғамидаги Е г1г қувват ундан кўп мар
та катта бўлади. Албатта, бундай «кучайиш» якорни айлантирувчи 
бирламчи электр двигатели қуввати ҳисобига бўлади.

/ х ток якорницг кўндаланг магнит майдонини ҳосил қилади 
(8-8- §), бу майдон фазода қўзғалмас бўлиб, машинанинг ишчи май
дони бўлади. Якорь чулғами шу майдонда айланади ва унда иккин
чи Е2 э . ю . к. ва ток ҳосил бўлади, бу ток 8-40- расмда якорь 
марказига яқин симларда кўрсатилган. Кўндаланг оқим катта бўл- 
ганидан сигнал бажарувчи двигател БД  (электр двигатели) га юбори- 
лаётган E2I2 қувват E 1I1 қувватдан анча катта. Сигналнинг умумий 
кучланиши

10 000 гача бўлиши мумкин. Шундай қилиб, сигналнинг 1 вт \ \ув- 
вати 10 кет  гача кучайтирилиши мумкин. Ҳозирги замон ЭМКлари 
киловаттнинг ўндан бир улушидан бир неча ўнлаб киловаттга мўл- 
жаллаб тайёрланади. Электр машина кучайтиргичининг ажойиб хос- 
саси унинг инерцияси камлиги, яъни сигналга тез жавоб бери- 
шидир.



ЭМК қутбларида (8-40- расм) ишчи занжир билан кетма-кет 
уланадиган яна бир чулғам бор. Бу чулғам компенсация чулғами 
(КЧ) дейилади ва у бўлмаса кучайтиргич ишлай олмайди. Бу чул- 
ғамнинг магнитловчи кучи / 2 ток ҳосил қилган магнитловчи кучга 
қарама-қарши йўналган ва уни автоматик равишда компенсация- 
лайди. Акс ҳолда якорнинг / 2 токи хосил қилган ва қутблар оқи- 
мига қарама-қарши йўналган бўйлама оқим машинани магнитсизлаб 
қўйган бўлар эди.

8-24. ГЕНЕРАТОР — ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛИ (Г — ЭД) СХЕМАСИ

8-41- расмда кўрсатилган генератор-электродвигатель схемаси 
станокни ҳаракатлантираётган электр двигателининг айланиш тез
лигини тежамли, текис ва кенг чегараларда ўзгартириш имконини 
беради.

Электр двигатели 1 нинг ўзи юргизиб юбориш реостатисиз шу 
двигателни энергия билан таъминловчи генераторга уланади. Гене
ратор ва электр двигателининг уйғотгич деб аталадиган махсус 3 
генератор 3 дан бериладиган мустақил уйғотишга эга. Агрегат ге
нератор 2 ва уйғотгич 3 ни асинхрон электр двигатель 4 айлан- 
тиради.

У йғотиш токини реостат 5 билан ростлаш ва генератор 2 нинг 
уйғотиш токини, бинобарин, генераторнинг кучланишини реостат 6

билан ўзгартириб, электр двигатели 1 
нинг айланиш тезлигини ўзгартириш мум
кин. Генератор 2 нинг уйғотиш токи 
йўналишини ўзгартириб, переключатель 
7 ёрдамида генератор чўткаларининг 
кутблигини, бинобарин, электр двигатель
1 нинг айланиш йўналишини ҳам ўзгар- 
тириш мумкин.

Бу схема шахта установка ларида, 
кемаларнинг сузиш винтларининг юрит- 
ма ларида, металлургия завод ларида ва 
металл қирқиш станоклари юритмалари- 
да кенг қўлланилади. 8-42- расмда Г—ЭД 
агрегатининг 8-32- расмда келтирилганда.

%

100

п

М
20 М 60 80 % А

8-42- расм. Генератор-электр 
двигатели схемасинииг механик 

характеристикалари



гига ўхшаш механик характеристикалари кўрсатилган. 1 эгри чи» 
зш-; соф назарий характеристикадир. У двигателнинг гя каршилиги 
нолга тенг бўлганида ҳосил бўлар эди. Ундан пастда тезликни ге
нератор кучланишини ўзгартиш билан ростлагандаги, юқорида эса 
двигателнинг уйғотиш токини ўзгартириш билан ростлагандаги ха
рактеристикалари жойлашган.

Бу характеристикалар деярли бир-бирнга параллел бўлган тўғри 
чизиқлардир ва улар ростлашда ўз қаттиқлигини сақлайдилар, бу 
эса металл қирқувчи станоклар учун жуда муҳимдир. Ростлаш 
диапазона тахминан 1:20, ЭМК қўлланилганда эса 1:100 ва ундан 
ҳам ортиқ.

8-25. ЛАБОРАТОРИЯ ИШИ 
ПАРАЛЛЕЛ УЙҒОТИШЛИ ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛИ

Ишни бажаришдан олдин 8-16 ва 8-17- параграфларнинг мазмуни билан та 
нишинг.

Иш плани

1. Синалаётган электр двигателининг асосий техник маълумотларшш ёзиб 
олинг. Бу маълумотлар асосида керакли ўлчаш аппаратлари ва ёрдамчи аппа- 
рдтларни танланг ҳамда бу аппаратларнинг техник маълумотларини ёзиб олинг.

2. 8 -3 1 -расмда кўрсатилган схемани йиғинг ва уни раҳбарингизга кўрсатинг.
3. Электр двигателини юргизиб юборинг. Унинг 

айланиш йўналишини аниқланг. Электр двигателини 
тўхтатинг.

4. а) уйғотиш чулғамидаги ток йўналишини ўз- 
гартириш билан;

б) якорь чулғамилаги ток йўналишини ўзгарти- 
рпш билан электр двигателининг айланиш йўнали- 
шини ўзгартиринг.

5. Электр двигателини юргизиб юборинг. Номи
нал кучланиш ва номинал уйғотиш токида тормоз 
лентасининг таранглигини ўзгартириш билан электр 
двигатели нагрузкасини нолдан номинал қийматгача 
ўзгартиринг (8-43- расм).

Турли нагрузкаларда (У, / ,  / у , п ва Ғ  ни бел- 
гилаб олинг. Бунда Ғ  мнҳдор— / елканинг учига 
қўйилган ва ад ричагни горизонтал вазиятда ту- 
тиб турувчи куч.

6. Олинган маълумотларга кўра қуйидагиларни 
аниқланг:

а) электр двигателининг айлантирувчи моменти

8-43- расм. Электр двига
телини тормозлаш қурил- 

масининг схемаси.
М =  Ғ1 (кГ • At),

бунда F — килограмм-кучларда, I — метрларда;
б) электр двигатели вужудга келтирган қувват:

М 2пп 2пп1 
р 2^  ~ т ~  =  Ғ (к Г9 м/сек);

Р% ни ватуларда ифодаласак:



в) электр двигателининг фойдали иш коэффициенти 

Ро Л 10,3 Мп
I! =  100% =  -  'ш - - • 100%.

Агар F — куч ньютонларда ифодаланса, М =  Fl (н. м) бўлади, қувват эса:
„ 2nn l

Р2 ^  сл =  ^  сл (в/П).60 60

Кузатиш ва ҳисоблаш натижаларини 8-1- жадвалга ёзинг.

8-1- ж а д  в а л

Кузатишлар
номери

Кузатишлардан

U I I

в а а аил/м ин

Ғ  I

Ҳисоблашлардан

М

к Г м

P t = U J  P t

вт вт  %

Эслагма

7. Кузатишлардан ва ҳисоблашлардан олинган маълумотларга кура электр 
двигателининг иш характеристикаларини, яъни U =  const ва / у== const бўлганда 
п; /; М; т) =  /  (Р2) ларни ясанг.

8. Номинал кучланиш да электр двигатели нагрузкасини нолдан номинал 
қшшатгача ўзгартиринг, бунда уйғотиш токини шундай ростлаб турингки, электр 
двигателининг айланиш тезлиги ўзгаришсиз қолсин.

Олинган маълумотларга кўра электр двигателининг ростлаш характеристи- 
касини, яъни U =  const ва п =  const бўлганда Iy =  /  (/) ни ясапг.

8-26. ЛАБОРАТОРИЯ ИШИ. ПАРАЛЛЕЛ УЙҒОТИШЛИ ГЕНЕРАТОР

Ишни бажаришдан олдин 8-10, 8-11 ва 8*12- параграфларнинг мазмуни би
лан такшшшг.

Иш плани
1. Синалаётган генератор ва генераторни айлантиришга мўлжалланган электр 

двигателининг асосий техник маълумотларини ёзиб олинг. Бу маълумотларга 
кўра керакли ўлчаш аппарат лари ва ёрдамчи аппаратларни танламг ҳамда бу 
аппаратларнинг техник маълумотларини ёзиб олинг.

2. Электр двигатели (8-31- расм) ва генератор (8-25- расм) схемаларнни 
йиғинг ва уларни раҳбарингизга кўрсатинг.

3. Генераторнинг номинал айланиш тезлиги пн да уйғотиш токи / у =  0 дан 
/ у=  / у .н. гача ўзгарганда электрторитувчи куч катталигини аниқланг. Аникланган 
кийматларни 8-2- жадвалга ёзииг.

8-2- ж  а д в а т

Кузатишлар 
комери

Е 1У
п

Эслатма
в а а йл } мин



нишнинг ўзи сон жиҳатидан истеъмолчида кучланиш тушишига, 
яъни и г— r2u-\- x l  га тенг.

Бироқ £ а э.ю.к. доимий қола олмайди, чунки Фы магнит оқими 
бирмунча камаяди. 9-10-расмда трансформатор бирламчи чулғами- 
нинг вектор диаграммаси берилган. Бирламчи чулғам томонидан 
трансформатор энергия приёмниги бўлади, унда хам электр двига-

9-9- расм. Трансформатор 
иккиламчи занжирининг 

вектор диаграммаси.

9-10- расм. трансфор
матор бирламчи зан

жирининг вектор 
диаграммаси.

телдаги сингари Е г қарши э.ю.к. ҳосил бўлади. Бинобарин, ўзгар- 
мас 0\н  кучланиш бирламчи чулғамда кучланиш тушиши / х У  rf+x*  
га тенг ва Ех э.ю.к. ни мувозанатловчи — Е г қисмлардан иборат. 
яъни

U ^ - E i + T ^ .  (9-10)
1Х ток ортиши билан I1z 1 ортади, Ех ва Фм оқим камаяди, биноба
рин Е2 ҳам камаяди.

Шундай қилиб, (9-9) формулада кучланишнинг иккала чулғам- 
даги тушиши ҳисобга олинган.

9-5. УЧ ФАЗАЛИ ТРАНСФОРМАТОР

Уч фазали ток кучли трансформатор подстанция ларида учта бир 
фазали трансформаторлар ёрдамида трансформацияланади. Бу бир 
фазали трансформаторларнинг уч фазали группага уланиш қоида- 
лари илгари 6-2, 6-3-§ ларда кўриб ўтилган эди. Бироқ, тақсим- 
ловчи подстанцияларда кўпинча махсус уч фазали стерженли транс
форматорлар ишлатилади, бундай қурилмаларнинг уч фазали груп
пага цараганда нархи арзонроқ.



Уч фазали трансформаторнинг тузилиши 9 -1 1 -расмда кўрсатил- 
ган. Ўзакни йиғишда варақлариинг жойлашиши 9-12- расмда, стер- 
женларнинг кесими эса 9-4- расмда берилган.

Хар бир стерженда бир фаза чулғамлари жойлашади. Чулғам- 
лар концентрик жойлашади, бунда паст кучланиш чулғамлари стер- 
женга яқинроқ бўлади. 9 -11 -расмда чулғамлар шартли равишда 
стерженлар ўқи бўйлаб бир-биридан силжитйлган ҳолда кўрсатил- 
ган. Бирламчи чулғамлар ҳам, иккиламчи чулғамлар ҳам юлдуз 
(У) ёки учбурчак (Д) шаклида уланиши мумкин. Бироц, ГОСТ га 
кўра фақат уч хил схемада: юлдуз — ноли чиқарилган юлдуз (У/ 
У0), юлдуз — учбурчак — (У/А) ва нолли юлдуз — учбурчак (К0/Д) 
схемаларидагина улаш мумкин. Бу белгилашлардаги сурат юкори 
кучланиш ЮК чулғамларининг, махраждагиси эса паст кучланиш 
ПК чулғамларининг уланишини кўрсатади.

Уч фазалл трансформатор лар да бирламчи ва иккиламчи чулғам- 
ларни юлдуз ёки учбурчак шаклида улашда чулғамларнинг маг- 
нитли боғланганлигини назарда тутиш керак (9-11-расм): ФА оқим

В  ва С стерженлар орқали Фв  оқим А  
ва С стерженлар оркали ва Фс оқим А  
ва В  стерженлар оркали туташади. Чул- 
ғамлардаги магнитловчи токлар, масалан, 
А Х  у B Y t CZ ҳамма вакт 9 -13 -расмда 
кўрсатилганидек, фаза бўйича силжиган. 
Стерженларнинг токлар билан мос тушув- 
чи Фл, ФБ, Фс оқимлари вақтнинг ҳар 
бир моментида

ФА+ Ф в + 0 с=  0 (9-11)

йиғиндини бериши равшан.
Жумладан, вақтнинг бир моменти учун

9-13- расмда ФА -j- Ф В~]-Ф с ~ — 0,5 Ф ^ Ч - 
+  ^ в м  — 0 ,5Ф Д^  =  0. шаРтга> маса
лан, фацат X t У, Z охирги учлар ёки
А, В, С, бош учлар юлдуз шаклида 
уланганда амал қилинади. Агар X, В , Z 
тутқичлар битта қилиб уланганда (9-11) 
шартга амал қилинмайди. Шундай қилиб, 
юлдуз ёки учбурчак шаклда улашда чул- 
рам учларини ва охирларини номлаш уз- 
ўзидан зарур бўлиб қолади, ҳолбуки, 
магнитли боғланмаган чулғамларда бун
дай зарурият йўқ.

Агар трансформаторга устндан қарал- 
са (9-11- расм), чулғамлар соат стрелка
си бўйича (ўнгга) ўралганини кўриш

фор"ма тэр'пў л а варақ.iajmни мумкин. Бундай ўраш ў н г  ўраш дейи- 
йиғиш. лади ( чап ураш ҳам булади). Бу ҳолда

9 -1 1 -расм. Уч фазали транс
форматор:

1 — магяитопровод; 2— гоқори куч
ланиш чулғами; 3 — паст кучла
ниш чулғами.



9 -13-расм. Уч фазали транс
форматор оқимларининг век

тор диаграммаси.

симларнинг юқори учларини бошланиш А, А  С деб, пасткиларини 
охирги A', Y , Z лар деб олиш керак; ёки аксинча қилиш мумкин. 
Айтилганлар иккиламчи чулғамга ҳам тааллуқли. 9-11-расмда 
кўрсатилган чулғамларнинг уланиши учун фаза э. ю. к. лари 
юлдузи 9-14- расмда кўрсатилган. х у b , г тутқичларни бирга улаш 
мумкин эмас, чунки бу ҳолда Е ь э. ю. к. вектори 180° га бури- 
лади ва а, с тугқичлар орасидаги кучланиш линия кучланиши 
бўлиб, ay  ва су  тутқичлар орасидаги кучланиш эса фаза кучлани
ши бўлиб қолади.

Трансформатор шчитогида чу л ғам л ар
ии улаш схемасининг белгисидан кейин 
Y / Y 0- 12, Y jД-11, УуД-11 сингари ра- 
қамлар туради. Бу ракам шартли ра- 
виш ца трансформаторнинг у л а н и ш  
г р у п п а с и н и  белгилайди. Г руппа 
паст кучланиш чулғами линия э. ю. к. 
ининг Ю1\ори кучланиш чулғами линия 
э. ю. к. ига нисбатан бурчак силжи- 
шини соат стрелкаси йўналишида кўр- 
сатади. 30° бурчак бирлик қилиб олинган.
Шундай цилиб, 12 группада силжиш 
360° га, И группада эса силжиш 330° 
га тенг. Трансформаторларни парал
лел улаб ишлатишда группаии билиш 
тиарт.

9-11-расмда кўрсатилган трансформа
торнинг уланиш группасини аниклайлик.
Агар р2 рубильник узук> бўлганда рг ру
бильник уланса, Л, В, С тутқичларнинг 
потенциаллар диаграммаси 9 -15-расмда 
кўрсатилгандек тасвирланади (Л, В , С 
ну^талар) Л ва а электр тутқичларни 
улайлик. У ҳолда Л ва а нуқталар ди
аграммада тенг потенциалли нуқталар 
бўлиб устма-уст тушади. Барча чулғам- 
лар ўнг, демак, барча фазаларда ик
киламчи э. ю. к. лар бирламчи э. ю. к. 
лар билан устма-уст тушади. Шунинг 
учун а нуқтадан Еа векторни Е д вектор 
билан фаза бўйича қўйиб, диаграммада 
иккиламчи чулғам ноль нуқтасининг по- 
тенциалини топамиз (0 нуқта). Ub ва Uс 
векторларни U в  ва Uс векторлар билан 
фаза бўйича қўйиб, иккиламчи э. ю. к. 
ларнинг юлдузини ҳосил қиламиз Диаг- 
раммадан иккиламчи линия кучланиши 9-15-расм. Улаш группасини 
Uab нинг бирламчи линия кучланиши U АВ ан^ лашДа̂ п о тен ц и а л  диаг-

9-14* расм. Иккиламчи чулғам 
фаза э.ю .к. ларининг юлдузи.



га нисбатан силжиши нолга ёки 360° га тенг эканини кўриш мум
кин. Бунинг уланиш группаси ўн иккинчи бўлади, чунки 
3 6 0 :3 0 = 1 2 .

9-6. ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ПАРАЛЛЕЛ ИШЛАШИ

Истеъмолчиларни энергия билан узлуксиз таъминлаш, шунинг- 
дек, трансформаторларни ремонт килиш имконига эга бўлиш учун 
трансформаторларни параллел улаб ишлатиш зарурати туғилади. 
Трансформаторларнинг бирламчи чулкамлари унга ток келтирувчи

бир умумий шиналарга, иккиламчи 
чулғамлари энергияни истеъмолчи- 
ларга тацсимловчи бошқа умумий 
шиналарга уланиши уларнинг па
раллел уланиши дейилди. Икки 
трансформаторни параллел улаш 
схемаси 9-16-расмда кўрсатилган.

Т рансформаторл арни параллел 
улаш ва ишлатиш учун қуйидаги- 
лар бўлиши зарур:

1. Бирламчи чулғамлар бир уму
мий шиналарга, иккиламчи чулғам- 
лар бошқа умумий шиналарга ула
ниши сабабли, табиийки, трансфор
маторларнинг номинал кучланиш
лари тенг бўлиши керак. Трансфор
маторларнинг трансформация коэф* 
фициентларидаги фарқ 0,5%  дан 
ортиқ бўлмаслиги лозим.

2. Трансформаторларнинг қисқа 
гуташув кучланишлари иқ1 =  иқЦ 
тенг бўлиши керак, бунда I ва II 
индекслар трансформаторнинг но- 
мерини кўрсатади. Трансформатор
нинг бир чулғами қисқа туташган 
ҳолда иккинчи чулғамига берилади

ган ва чулғамларда номинал токни таъминлайдиган пасайган 
кучланиш и с қ а т у т а ш у в  к у ч л а н и ш и  дейилади. Киска ту
ташув кучланиши одатда номинал кучланиш £/1п нинг (5 — Щ %  
ини ташкил қилади. Қисқа туташув кучланиши и қ уланаётган транс
форматорлар учун ўзининг ўртача қийматидан ±  10% данортиққа 
фарк; қилмаслиги керак.

Бу параллел уланаётган трансформаторларда нагрузка ўзаро 
уларнинг номинал қувватларига пропорционал равишда тақсимла- 
нишидан келиб чиқади. Трансформаторларнинг э. ю. к катталигига, 
масалан, ўзгармас ток генераторларида қилинганидек, таъсир қй- 
либ бўлмайди. Қисқа туташув кучланишлари тенг {uKl =  ик11) бўл-

бирланчй
тормщ
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0-16- расм. Трансформаторларни 
параллел ишлашга улаш.
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ганда, кучланиш тушишининг нисбий катталиклари барча нагруз- 
каларда тенг бўлади, яъни

( hrЛ  , ( =  ( ] А \  . ( 1*г\
I U iJ i  ^  \ U2tt )i I и1я )и ^  \ и2н Лг

трансформаторларнинг токлари эса уларнинг номинал қувватларига 
пропорционал бўлади:

(W2)
^ hII

9-17-расмда икки трансформаторнинг ташқи характеристикалари 
Аўрсатилган. Агар иқ1 =  иқ11 бўлса, трансформаторларнинг номинал 
қувватлари тенг бўлганда, токлар ҳамма 
вақт тенг бўлади, чунки ташқи харак- 
теристикалар устма-уст тушади (1 эгри 
чизиқ). Агар ик11 >  иқ1 бўлса, у ҳолда 
иккинчи трансформаторнинг ташқи харак
теристикаси пастроқдан кетади (2 эгри 
чизиқ) ва биринчи трансформаторнинг 
нагрузкаси ортиб кетади, иккинчисида 
эса нагрузка етарли бўлмайди ( ^ > 1 ^ -

3. Трансформаторларнинг уланиш 
группалари бир хил бўлиши керак. Агар 
бир трансформаторнинг группаси 12, 
бошқасиники И бўлса, бу трансформа
торларни параллел улаб бўлмайди, чунки 
бирламчи Ux кучланишлар фаза бўйича 
устма-уст тушгани ҳолда (9-18-расм), 
иккиламчи U2 кучланишлар устма-уст 
тушмайди.

Параллел ишлатиш учун трансформа
торлар қуйидагича уланади (9-16-расм).
№ 1 трансформаторнинг 1 ва 2 рубиль- 
никлари уланади. Бунда № 2 трансфор
маторнинг 4 рубильниги пастки туткич- 
ларининг потенциаллари № 1 трансфор
маторнинг иккиламчи чулгами кучланиш
лари, яъни и г1, Uhl, Ucl лар билан 
берилган бўлади. № 2 трансформатор
нинг 3 рубильниги уланганда 4 рубиль- 
никвинг юқори тутқичлари потенциал
лари £/а2) t / b2, f / c2 кучланишлар билан 
аникланади. Агар 4 рубильникнинг ах — а2> Ьг — Ь2 ва сх — с2 нуқ- 
талари орасидаги потенциаллар фарқи нолга тенг бўлса, бу транс
форматорларни параллел улаш мумкин. Буни 4 рубильникнинг ик
кита мос туткичини сим билан (масалан, сг ва с2) туташтириб, 
вольтметр билан текшириш мумкин. Агар вольтметрни % — а2 ва

20 'М 60" 80 %

9 -17-расм. Параллел ищлаёт- 
ган трансформаторлардя наг- 

рузканинг таксимланшни.

9 -1 8 -расм. Турли 
улаш группаларида 

иккиламчи кучла
нишлар вектор диа

граммаси.



bx — b$ тутқичларга уланганда потенциаллар фарки нолга тенг бўл- 
маса, трансформаторларнинг турли группаларга мансублиги ёки 
шиналарга мос бўлмаган тутқичлар уланганлиги сабабли уларни 
параллел ишлашга улаб бўлмайди.

Подстанцияларда трансформаторларни параллел улаш масъули- 
ятли операция бўлиб, махсус инструкцияларга риоя кнлган ҳолда 
бажарилади.

9-7. ТРАНСФОРМАТОРЛАР КУЧЛАНИШИНИ РОСТЛАШ

9-19-расмда бири энергия берувчи линиянинг бошига (№ 1), 
иккинчиси линиянинг охирига (№ 2) уланган икки трансформатор 
кўрсатилган. Линияда кучланиш тушиши туфайли № 2 трансфор
маторнинг бирламчи кучланиши номинал кучланишдан паст бўли- 
ши мумкин, демак, иккиламчи кучланиш ҳам пасайган бўлади. 
Бунда одатда № 2 трансформаторнинг бирламчи кучланиши ни ±  5 % 
UH миқдорида ростлашга тўғри келади.

9-19- расм. Траксфор- 
маторларни (тармоққа) 

улаш схемаси.

ГР6а

9-20- расм. Трансформа
тор чулғамигд тарлюқ- 

ларнинг жоПлашиши.

Бунинг учун юкори кучланиш чулғамида, 9-20- расмда кўрсатил- 
ганидек, тармоқлаш керак бўлади. А2, B2t С2 тармокланишлар бир
ламчи чулғамнинг номинал кучланишига мос келади. Агар бирлам
чи кучланиш пасайган бўлса, бу трансформаторни линияга А3, В 3, 
С3 туткичлари билан уланади. Бунда трансформация коэффициенти 
камаяди, иккиламчи кучланиш эса ортади.

Бунда трансформатор унинг бакига қурилган ва дастаси ташқа- 
рига чикиб турадиган махсус переключатель ёрдамида уланади. 
Улаб бўлгунга кадар иккиламчи тармоқ узиб кўйилган бўлиши ке
рак. Нагрузка бўлганида кучланишни ростлаш учун эса махсус 
қурилмалардан фойдаланилади.



Кўп чулғамли трансформаторнинг магнитопроводида уч ёки ун- 
дая ортиц сондаги чулғами бўлади. Электр подстанцияларида кў- 
пинча 10,5 кв кучланишни иккита— 121 ва 38,5 кв кучланишга 
трансформациялашга тўғри келади. Бу ҳолда кўрсатилган номинал 
кучланишларга мос уч чулғамли трансформатордан фойдаланилади. 
121/10,5 кв ва 38,5/10,5 кв ли иккита алоҳида трансформатордан
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9-21- расм. Автотрансформаторлар: 
а ,в  —  бир фазали; б  — уч фазали.

уч чулғамли битта трансформатор фойдалироқ экани табиий, албат- 
та. Уч чулғамли уч фазали трансформаторлар 5 600 ква  дан 60 000 
ква гача мўлжаллаб қурилади.

Маиший радиоқурилмалар (радиоприёмниклар, телевизорлар, 
магнитофонлар ва шу сингарилар) ни энергия билан таъминловчи 
кўп чулғамли трансформаторларнинг 127 ёки 220 в кучланишга 
улаш мумкин бўлган битта бирламчи чулғами ва анод занжири, 
чўғланиш, сигнал ва бошқа занжирларни таъминлаш учун бир не
ча иккиламчи чулғами бўлади.

9 - 9 .  А В Т О Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р Л А Р

Паст кучланиш чулғами юқори кучланиш чулғамининг бир кис
ми бўлган трансформатор а в т о т р а н с ф о р м а т о р  дейилади (9-21- 
расм). Бу қисм бошқача кесимли симдан ўралади, ёки / х ва / 2 
токларнинг фарқи катта бўлмаса, бир хил кесимли симдан ўрала- 
веради. Трансформация коэффициенти бирга якин бўлганда авто
трансформатор икки чулғамли трансформаторга қарагаида фойда- 
лироқ.

Автотрансформатор қуйидагича тузилган. А Х  чулғамга берил
ган и г =  UАХ бирламчи кучланиш сох чулғамнинг барча ўрамларига 
бир текис таксимланади. Шундай килиб, бир урамнинг кучланиши 
Ь \ \ сог  Иккиламчи U2 =  Uax кучланиш ўрам кучланиши билан ах  
чулғамдаги со2 ўрамлар сонини кўпайтириш билан ҳосил килинади, 
яъни



Автотрансформатор пасайтирувчи, аммо, агар ах  тутқичларга 
номинал кучланиш берилса, у ҳолда А Х  тутқичларда U2> U 1 ик
киламчи кучланиш ҳосил бўлади ва автотрансформатор кучайти- 
рувчи бўлади.

Автотрансформаторлар театрларда ёруғлик кучини ростлаб ту
риш, ўзгарувчан ток двигателларини ишга тушириб юбориш, симоб-

ли тўғрилагичларни энергия 
д р билан таъминлашда, шунинг-

дек, турмушда ва лаборатория 
тажрибаларида ишлатилади.

Тегишлича мослаб ясалган- 
да автотрансформаторлар кенг

9-23- расм. Кучланиш
ни ў л чаш трансформа- 

тори.

чегараларда кучланишни бир текис ростлашга имкон беради. Бундай 
автотрансформатор схемаси 9-21-в расмда кўрсатилган у 127 ва 
220 в кучланишли тармоққа уланиши мумкин. х  туткич контактам 
ролик бўлиб, у чулғам ўрамларининг изоляциядан тозаланган то- 
монида думалаши мумкин. Унинг ёрдамида нолдан 1,1 U\ гача 
чегарада 1 в дан кичик интервал билан иккиламчи кучланиш ҳосил 
қилиш мумкин. Турмушда автотрансформаторлар 127 в кучланиш
дан 220 в кучланишга ўтиш ва радио кабул қилувчи аппаратларга 
энергия беришда кучланишни ростлашда ишлатилади.

Автотрансформаторларнинг умумий камчилиги — унинг чулғам- 
лари орасида электр боғланишнинг мавжудлигидир. Юкори кучла- 
нишларда трансформация коэффициенти к <  2 — 2,5 қилиб олинади, 
чунки иккиламчи занжир ҳам ерга нисбатан худди бирламчи зан
жир сингари изоляцияга эга бўлиши керак.



Юқори кучланиш занжирларида ўлчаш асбоблари билан ишлаш- 
нинг хавфсиз бўлиши, шунингдек, бу асбобларнинг ўлчаш чегара- 
ларини ошириш зарур бўлган жойларда махсус ў л ч а ш  т р а н с -  
ф о р м а т о р л а р и  ишлатилади.

9-22- расмда электр ўлчаш асбобларининг ўлчаш трансформатор- 
лари билан улаш схемаси кўрсатилган. Ваттметрлар, счётчиклар, 
вольтметрлар ва бошқа асбобларнинг ҳамма параллел ўлчаш зан- 
жирлари кучланиш трансформатори 1 нинг иккиламчи чулғамига 
уланади, унинг бирламчи чулғами энергия тармоғига уланган. Куч
ланиш трансформатори ҳам аввал кўрилган куч трансформаторла- 
рига ўхшаш ишлайди. Унинг иккиламчи чулғами 100 б га мўл- 
жалланган. Трансформаторни унинг номинал қувватидан ортиқ 
нагрузкалаш мумкин эмас, чунки унинг трансформация коэффици
енти ku =  U1\U2 =  to1\(d2 шартдагина доимий бўлиб қолади. У 
вақтда бирламчи кучланиш

Ux =  kvUi (9-13)

хатосиз ўлчанади. Кучланиш трансформаторининг ташқи кўриниши
9-23- расмда кўрсатилган.

Ток трансформаторининг бирламчи чулғами 9-24-расмда ( /)  ам
перметр сингари линия кесимига уланади ва ўрамлари сони кам, 
баъзида бир-икки ўрам ёки шинопроводнинг бир қисми бўлади 
(9-24-расм). Унинг иккиламчи чулғамида (9-22-расмда, 2) ўрамлари 
сони кўп бўлади ва у 5 амперга мўлжалланган бўлиб, ваттметр
лар, счётчиклар, амперметрлар ва бошқа асбобларнинг ток чулғам- 
ларига кетма-кет уланади. Аввал аниқланганидек (9-8- формула), 
трансформация коэффициенти

Агар уловчи симлар ва уланган ўлчаш асбоблари чулғамлари- 
нинг каршилиги, трансформатор учун йўл қўйилган миқдордан 
юқори бўлмаса, &=const бў- 
лади. У вақтда

/ i  =  V 2. (9-14)
Ҳамма вақт ўлчаш транс- 

форматорлари билан Оирга- 
ликда ишлатишга мўлжал- 
ланган асбобларнинг (у ас- 
бобларга ёзиб қўйилгаи бў- 
лади) шкаласида токнинг, куч
ланишнинг, қувватнинг ва 
бошқа катталикларнинг бир
ламчи занжирдаги қийматлари 
кўрсатилган бўлади. Ўлчаш 
трансформаторлари ЮҚОри куч- 9-24-расм, Ток ўлчаш трансформатори.



ланиш занжирига уланганда, чулғамлар изоляцияси шикастланганда 
хавфсиз бўлиши учун уларнинг иккиламчи чулғамлари ва ғилофи 
ерга улаб қўйилади (9-22- расмда, 5). Қисқа туташувлардан сақлаш 
учун кучланиш трансформатори сақлагичлар билан ҳимояланади. 
Ток трансформатори занжири да, аксинча, қуйидаги сабабларга кўра

кучи Ғ2 га боғлиқ бўлмайди. Иккиламчи занжирнинг каршили
ги ортиб / 2 ток камайганида, Ғ2 камаяди, Ғ с эса ортади. Агар 
иккиламчи занжир узилса, Ғ2 нолга айланади, Ғс эса Ғ г катталик- 
кача ортади. Трансформаторнинг магнит окими ва у билан бирга 
иккиламчи чулғамнинг Е2 э. ю. к. йўл қўйиб бўлмайдиган дара
жада ортиб кетади, натижада трансформатор ўзаги ўта кизиб ке
тиши, чулғам изоляцияси тешилиб, трансформатор билан ишлаётган 
кишиларга токнинг шикает етказиш хавфи туғилиши мумкин.

9-25- расмда ўлчаш қисқичлари кўрсатилган. Бу очилувчан ўзак- 
ли ва иккиламчи чулғамига амперметр уланган ток трансформато- 
ридир. Ўлчанаётган ток ўтаётган сим унинг бирламчи чулғами бў- 
либ хизмат қилади.

9-11. ЭНЕРГИЯНИНГ ТРАНСФОРМАТОРДАГИ ИСРОФЛАРИ 
ВА УЛАРНИ АНИҚЛАШ

Траксфсрматорга б и р л а м ч и  деб аталган Р 1 — Ь1 - I • c o s қув- 
ват берилади. Трансформатордан истеъмолчига и к к и л а м ч и  деб 
аталган Р2 =  U2I2cos ф2 қувват олинади. Уч фазали токда мос ра
вишда Р1 =  l / З  U1I1 cos ф! ва Р2 =  У  3 U212 cos ф2 лар бирламчи ва 
иккиламчи қувват бўлади. Трансформаторнинг ўзида қувват иерофи 
Р 1 — Р2 га тенг эканлиги равшан. Трансформаторда айланувчи қисм- 
лар йўқ, шу сабабли қувват фақат чулғамларни қиздиришга Р ч ва 
магнитопровод пўлатини киздиришга Рпў1 иероф бўлади.

сақлагичлар қўйиб бўлмайди. Трансфор
маторнинг магнитловчи кучи Ғс жуда 
кичик (9-8- расм), бирламчи чулғамнинг 
магнитловчи кучи Ғг эса у истеъмолчига 
кетма-кет уланган лиги дан, бирламчи зан
жирнинг токи ўзгармаганда, ўзгармайди 
ва иккиламчи чулғамнинг магнитловчи

9-25-расм. Ўлчаш омбурлари.



Чулғамларда қувват иерофи фақат 1г ва I2 токларга боғлиқ ва 
Р q =  I \ r1 +  I\r2 га тенг, бунда ва r2 чулғамларнинг актив 
қаршиликлари. Бу иерофларни трансформаторни қисқа туташти- 
риш тажрибасида осонгина аниқлаш мумкин. Бунинг учун чул- 
ғамлардан бири кичик қаршиликли сим воситасида қисца туташ- 
тирилади, бошқасига иккала чулғамда ҳам ( /1н, / 2н) номинал токлар 
барқарор бўладиган, пасайтирилган £/қ т кучланиш берилади ва 
тармоқдан Рқ н қувват бериб турилади. Маълумки, бу пасайтирил
ган кучланиш қ и с қ а  т у т а ш у в  к у ч л а н и ш и  дейилади ва бу 
кучланиш ҳамма вақт трансформатор шчитогида кўрсатилган бў- 
лади. Асбобнинг ўзида ва уловчи контактларда энергия қўшимча 
иерофи бўлмаслиги учун иккиламчи занжирга амперметр уланмайди.

Уқт ( 5 — Ю) % U1H дан ошмаганлигидан қисқа туташув вақ- 
тқдаги индукция, бинобарин, пўлатдаги исрофлар Р пўл қ т жуда 
кичик ва улар назарга олинмайди. У ҳолда чулғамлардаги исроф
лар қуйидагича:

p , , ,  =  p . ,  +  p ni, . K. r ~ p 4.»> (9-15)
бунда Pq н номинал токларда чулғамлардаги исрофлар.

Пўлатдаги исрофлар трансформаторни салт ишлатиш тажриба
сида аниқланади. Частота доимий бўлганда улар фақат пўлатдаги 
магнит индукциянинг максимал қийматига боғлиқ бўлади. Агар 
бирламчи кучланиш ўзгармас бўлса, Вм =  const ва пўлатдаги ис
рофлар салт ишлашда ҳам, нагрузка билан ишлашда ҳам бир хил. 
Трансформаторни иккиламчи чулғами узилган ҳолда Ultt номинал 
кучланишга уланади (вольтметр олиб қўйилади). Бирламчи чулғам- 
даги / с ток жуда кичик, / 2 ток эса 0. Шунинг учун тажрибада 
чулгамлардаги Р ц с иерофни ҳисобга олмаслик мумкин.

Электр ўлчаш асбобларини улаш схемаси 9-6- расмда кўрсатил- 
ган. Салт ишлаш тажрибасида амперметр ва ваттметрнинг кетма-кет 
уланган чулғамини шунтловчи рг рубильник рх рубильникдан ав
вал туташтирилиши керак, чунки улаш вақтида токнинг катталиги 
(6 — 8) / н гача ортиб кетиши мумкин. р3 рубильникни рг рубиль
ник улангандан кейин узиб қўйилади.

Бу тажрибалар билан / 1н, / 2н номинал токларда ва £/1н кучла- 
нишда ишлаётган трансформатордаги исрофлар аниқланади:

9-12. ТРАНСФОРМАТОРНИНГ ФОЙДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТИ
Трансформатор бераётган Р2 қувватнинг у олаётган Рг қувватга 

нисбати трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти т] дейилади. 
Бу нисбат актив қувват бирликларида, яъни ватт ёки киловаттлар- 
да ифодаланади.

У ҳолда
> = Р  . + Р  « Р .с пул. ‘ ч.с пул* (9-16)

(9-17)



Трансформатор учун

100% =
р г +  Р п ў л .+  Р ч

Пўлатда бўладиган исрофлар доимий, чулғамларда бўладиган 
исрофлар эса ток квадратига ёки иккиламчи қувват 5 3 нинг квад- 
ратига пропорционал бўлади. Айтайлик, 5 2:52Н =  &ва, яъни транс
форматорнинг нагрузка коэффициентига тенр бўлсин. У ҳолда Р п?л> 
ва Рч ни билган ҳолда трансформаторнинг ихтиёрий нагрузкаси 
учун фойдали иш коэффициентини ҳисоблаш мумкин:

&Н2 • ̂ 2Н COS фа_______  (9-19)
&н2 ’ S2H cos фа +  РпўЛ<+  н̂2^ч-н

Бу формулага асосан ҳисобланган фойдали иш коэффициенти
нинг иккиламчи қувватга боғлиқлиги 9-26-расмда кўрсатилган.

Аввал (9-1- §) кўрсатиб ўтилганидек, 
трансформаторнинг фойдали иш коэффи
циенти жуда юқори. Чулғамлардаги ис
рофлар пўлатдаги исрофга тенг бўлган- 
даги нагрузкада ф. и. к. ўзининг макси
мал қийматига эришади. Тежамкорлик му- 
лоҳазаларига кўра, ҳйсоблаш вақтида бу 
нагрузкани номинал нагрузкадан кичик 
килиб белгиланади. Трансформатор учун 
каталогларда берилган маълумотларни 
р с =  р пўл  в а  р , .н  = р к.н Деб олинса, бу

\А

Тп 1
с

°1
иг (

Д;
го 60 60 %

нагрузкани осонгина ҳисоблаш мумкин. 
У ҳолда

Рс — кцГРк ёКИ kar ~  " j / " • (9-20)

М и с о л. Қуввати Р н =  560 ква , кучланиши 
35 ва 10,5 кв бўлган трансформаторнинг номи

нал кучланишда салт ишлашдаги иерофи 3350 вт ва номинал токларда қисқа 
туташувдаги иерофи 9400 вт. Трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти 
энг катта бўладиган нагрузкани топинг.

9-26- расм. Трансформатор 
фойдали иш коэффициенти
нинг иккиламчи қувватга 

боғланиши графиги.

- V -
3350
9400 =  0 ,579  номинал.

9-13. ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ҚИЗИШИ 
ВА УЛАРНИ СОВИТИШ

Трансформатор ишлаганида унинг чулғамларида ва пўлатида 
ажраладиган иссшущк туфайли қизийди ва изоляцияси эскиради, 
шунинг учун бу иссиқликни атрофдаги муҳитга чиқариб юбориш 
керак. Йўл қўйиладиган температура атрофига ҳаво температураси 
35° С бўлганда: чулғамлар учун 105° С, ўзакнинг сиртлари учун 
110° С ва мойнинг юқори қатламлари учун 95° С белгиланган.



Ҳаво билан совитиладиган ва мой билан совитиладиган транс
форматорлар бўлади. Катта қувватли трансформаторлар одатда 
мой билан совитилади. Мой чулғамларни яхши совитади ва изоля- 
цияни ҳавонинр зарарли таъсиридан сақлайди. Бунинр учун транс
форматор минерал мой солинган пўлат бакка жойлаштирилади. 
Қуввати унча катта бўлмаган (20 — 30 ква) трансформаторларда 
бак текис қилинади. Катта қувватли трансформаторларда эса бак 
трубали қилиб ясалади ва 
бу билан совитиладиган 
оирт орттирилади (9-27).
Чулғамларнинг чиқишлари 
бак қопқоғидаги ўтиш изо- 
ляторлари орқали чиқариб 
қўйилади. Ж уда катта қув- 
ватли трансформаторларда 
радиаторли баклар ишла
тилади.

Қувват 100 ква  дан кат
та бўлганда, 6300 в дан 
катта кучланишлар ва қув- 
ват кичик бўлганда ҳам 
бак мой кенгайтиргич би
лан таъминланади (9-27- 
расмдаги /). Бу бак билан 
труба орқали уланган ре- 
зервуардир. Трансформатор 
қизиганда кенгайтиргичдаги 
мой сатҳи кўтарилади ва 
совиганда пасаяди. Унинг
СИҒИМИ трансформаторнинг 9-27- расм. Напсимон бакли траксформагоршшғ 
ҳар қандай наррузкасида ва ташқи кўршшши.
атрофдаги ҳаво температу
раси — 35° дан +  35° га ўзгарганида ҳам бакда мой бўладиган 
қилиб ясалган. Мой сатҳи мой кўрсаткич орқали кузатилади. Мой 
кенгайтиргич мой билан ҳавонинг бир-бирига тегиб туришини ка- 
майтиради ва мойнинг ифлосланишини ва намланишини камайтиради.

S >  1000 ква бўлган трансформаторларда 2 чиқариш трубаси 
ҳам бўлади. Бу бакка уланган ва усти ойна мембрана билан бе- 
китилган пўлат трубадир. Трансформаторнинг авария ҳолатида 
мойнинр буғланишидан ҳосил бўлган газлар мембранани босади ва 
ундан чиқиб, трансформаторни ёрилиб кетишидан сақлайди.

.9-14. ЭЛЕКТР ПАЙВАНДЛАШДА ИШЛАТИЛАДИГАН 
ТРАНСФОРМАТОРЛАР

Электр пайвандлашда ишлатиладиган трансформаторлар махсус 
аппаратлар бўлиб, улар пайвандлаш билан бирга электр ёйи билан 
кесиш ва эритишда ҳам ишлатилади. Улар узлукли режимда иш-



лайди; тўла ишлаш цикли (пайванд +  пауза) 5 мин ва пайванд
лаш муддати ПМ  =  6 0 — 100 %. Бу трансформаторларда: иккилам* 
чи тутқичлардаги кучланиш осонгина ёй ҳосил килади ва одам- 
ларнинг ишлаши учун хавфсиз, нагрузка берилганда кучланиш 
пайванд токини деярли ўзгартирмайдиган (ташки характеристика 
тик бўлиши керак 8-21-§ га каранг) килиб ясалади, киска туташув

вактидаги ток ишчи токнинг 20 — 
40 96 ВДан ортмайди, пайванд токини 
зса осонгина ростлаш мумкин. Бу 
трансформаторлар бир фазали, қуруқ, 
табиий ҳаво билан совитиладиган қи- 
либ ясалади.

Уларни ясаш шаклларидан бири
9-28 а расмда кўрсатилган. Бир
ламчи 1 чулгам и г =  220 ёки 380 в 
га (керак бўлганда эса 500 в га) 
мўлжалланган. Алоҳида реактив ғал- 
так 3 билан кетма-кет уланган икки
ламчи чулгам 2 салт юришда U2c =  
= 7 0  в ва нагрузка бўлганда U2 =  30 в 
кучланишга эга бўлади. Пайванд- 
ланаётган буюм 4  ва электрод 5 ора
сидаги пайванд токи ғалтак 3 нинг 
ҳаво .зазори 6 ни ўзгартириш билан 
ростланади. Бир корпус л и килиб ясал
ган трансформаторларда (9-28 б расм) 
реактив ғалтак 3 ва иккиламчи чул
гам 2 умумий магнитопровод орқали 
магнитли боғланган. Магнитопровод 
7 нинг қўзғалувчан кисми ҳар иккала 
ясалишда ҳам махсус даста ёрдамида 
ҳаракатланиши мумкин.

Трансформаторлар вазифасига кўра: қўл билан пайвандлаш, 
флюс билан автоматик пайвандлаш, электр шлакли ва ҳимоя газ- 
лари билан пайвандлаш трансформаторларига бўлинади. Улардаги 
токларга кўра: 100 — 150 а гача, 350 — 380 а гача ва 2000 — 
2500 а гача токларда ишловчи трансформаторларга бўлинади. 
Трансформаторларнинг фойдали иш коэффициентлари 83 — 90% га> 
cos ер эса 0,52Н- 0,62 га тенг.

9-28- расм. Электр ёйи билан 
па ква ндл аш трансформатори.

9-15. ГАЗ ЁРУҒЛИК ТРАНСФОРМАТОРЛАРИ

Газ ёруғлик трансформаторлари козон қурилмаларидаги ё^ишни 
автоматлаш схемаларида, биқсима разрядли газ-ёруғлик найларини, 
реклама қурилмалари ва ёруғлик сигналлари ёзувларини ток билан 
таъминлаш занжирларида ишлатилади.



Трансформаторнинг ғилофсиз ташқи кўриниши (а) ва унинг 
уланиш схемаси 9-29-расмда (б) тасвирланган. Магнитопровод 1 
тўгри тўртбурчак шаклида; юқори кучланиш чулғами 2 каркассиз 
ва икки галтакдан иборат бўлиб, магнитопровод орқали ерга улан
ган; трансформаторнинг салт ишлашида унинг кучланиши 10 кв , 
нагрузка бўлганда эса 6 кв. Паст кучланиш (бирламчи) чулгами 3 
каркасга ўралган 127 ва 220 в га мўлжалланган икки кисмдан 
иборат. Трансформаторнинг ташқи характеристикаси тик пасаювчи 
ва у туташувга якин режимда иш
лайди. Қисқа туташув токи транс- 
форматорда магнит сочилишини кўпай- 
тирувчи магнит шунт 4 лар воситаси- 
да чекланади. Шунт л ар магнитопровод

б)

9-29- расм. Газ-ёруғлик трансформатори.

дарчасига жойлаштирилган тўртта пўлат пакетдан иборат. Конден
сатор 5 қувват коэффициентини орттиришга мўлжалланган.

9-16. ЛАБОРАТОРИЯ ИШИ.
БИР ФАЗАЛИ ТРАНСФОРМАТОР

Ишни бажаришдан аввал 9-3, 9-4, 9-11, 9-12-§ ларнинг мазмуни билан тани
шиб чикинг.

И ш н н н г  т а в с и ф  и

Трансформатор 9-6- расмда кўрсатилган схема бўйича уланади. Трансформа- 
торнинг салт ишлаш тажрибасида р2 рубильникни узиб, рубильник тугашти- 
рилади ва Ijc> Р 1с, Р2с ўлчанадн. р1 рубильникни улашдан аввал амперметр ва 
ваттметр ток занжири кичик қаршиликли (9-6- расмда пунктир билан кўрсатил- 
ган) сим билан шутланади. Занжир улангандан кейин р 3 рубильник узилади ва 
ўлчашлар бажарилади. U 1с кучланиш трансформатор шчитогида кўрсатилган 
кучланишга, яъни UlH га тенг бўлиши керак. P lc қувват ўлчаиаётганида икки
ламчи занжирдаги вольтметр ажратилган бўлиши керак.

Қисқа туташувга оид тажрибада иккиламчи чулғамнинг ах тутқичларини 
кичик қаршиликли сим билан қисқа туташтприб қўйиш керак, бирламчи А Х  
чулғамга бирламчи чулғамдаги ток номинал токка тенг (/1= / JK) бўладиган қи- 
либ пасаптирилган кучланиш берилади.



1. Трансформатор билан танишиб чиқинг ва трансформатор ҳамца ўлчаш 
асбобларининг асосий техник маълумотларини ёзиб олиыг. Схемани йиғинг (9-6- 
расм) ва ўқитувчига кўрсатинг.

2. Трансформаторни салт ишлатинг ва бирламчи ҳамда иккиламчи Ulc% U2o 
кучланишларни ўлчанг. Салт ишлаш цуввати Р0 ва салт ишлаш токи / 1о ни

ўлчанг. Трансформация коэффициентини, пўлатдаги исрофни ва J j?  100% нисбат-
*1Н

ни ҳисобланг.
3. Қисқа туташувга оид тажрибани қилинг ва қисқа туташувдаги кучланиш 

и 1қн у қисқа туташувдаги қувват Р қ.т. ва бирламчи чулғамдаги ток
ни ўлчанг.

4. U =  Ц қ .т . (Ц н ни, / i = / lH номинал токда) a) cos<p2= l ;  б) cosq>2= 0 ,8  
бўлганда трансформаторнинг фойдали иш коэффициентини ҳисобланг.

Ў Н И Н Ч И  б о б

АСИНХРОН ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛЛАРИ

10-1. АСИНХРОН ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛЛАРИНИНГ ВАЗИФАСИ

Ҳозирги вақтда энг кўп тарқалган а с и н х р о н  электр двигателе 
ларининг пайдо бўлишига айланувчан магнит оқимини ҳосил қилув- 
чи қурилмаларни яратиш имконини берган уч фазали ўзгарувчан 
ток системаси сабаб бўлди. Уларнинг асинхрон деб аталишининр 
сабаби машинанинг айланувчи қисми — р о т о р  ҳамма вақт магнит 
оқими тезлигига тенг бўлмаган тезлик билан, яъни у билан синх
рон бўлмаган ҳолда айланади. 127, 220, 380, 500, 600, 3000, 6000 
ва 10 000 в кучланишларда ваттнинг улушларидан то минглаб ки
ловатт қувватга мўлжаллаб ясаладиган бу электр двигателининг 
конструкциям содда, бошқа электр двигателларга қараганда ишла- 
тишга ишончли ва арзондир. Уни айланиш тезлигини доимий сақ- 
лаш зарур бўлмаган ҳар қандай ишларда, шунингдек, бир фазали 
қилиб кичик қувватларда турмушда ҳам ишлатиш мумкин. 1889 
йилда М. О. Доливо-Добровольский кашф қилган уч фазали асин
хрон электр двигателида унинг узи кашф этган уч фазали айланув
чан магнит майдонидан фойдаланилган. Бундан ташқари, Дсливо- 
Добровольский уч фазали генератор, уч фазали трансформаторни 

ратди ва жаҳонда биринчи бўлиб электр энергиясини уч фазали 
ток ёрдамида узатишни ишлаб чиқди; юқоридаги уч фазали гене
ратор—двигатель—трансформатор энергияни ана шундай узатишнинр 
ажралмас қисми бўлган.



Уч фазали трансформаторларни баён қилишда учала стержень 
пульсланувчи (ўзгарувчи) магнит оқимларининг оний қийматлари 
йиғиндиси ҳамма вақт нолга тенг бўлиши кўрсатилган эди (9-5- §). 
Бунинг сабаби учала A X, BY, CZ чулғамларининг ўқлари 10-1-

-,-0 ,5Ғ,
8 '*>/

1 0 -1 -расм. Уч фазали трансформатор магнит 
оқимларининг магнит оқим қийматларини қў- 

шиш.

расмда кўрсатилганидек бир-бирига параллел бўлганлигидир. 10-2- 
расмда уч фазали ток учун вақтнинг а  моментида токлар оний 
йўналишларининг диаграммаси кўрсатилган. Агар чулғамлрр бирги- 
на умумий ўқ бўйлаб жойлашган бўлса ҳам шундай эффект ҳосил 
бўлар эди (10-3- расм).

10-2-расм. Уч фазали ток эгри 
чизиқлари.

10-3- расм. Бир 
ўқда жойлашган 
учта чулғам маг

нит оқимлари- 
ни ҳўшиш,

Бироқ чулғамлар фазода ўқлар сингари 120 ал. град бурчак 
остида жойлашганда аҳвол анча ўзгарарди, Чулғамларни пўлат 
цилиндрнинг ички сирти бўйлаб бундай жойлаштириш 10-4- расмда 
кўрсатилган. Вақтнинг а моментида чулғамлар симларидаги токлар
10-2-расмдаги диаграммада кўрсатилган ва у 10-3-расмдагига мос 
келади.

B Y  чулғамининг магнитловчи Ғвм  кучи by чулғамнинг ўқи бўй- 
лаб йўналган ва i q= I bm бўлгани учун максимал қийматга эга. А Х



чулғамнинг ҒА магнитловчи кучи ўзиникг ах  чулғамининг ўқи бўй- 
лаб йўналган, бироқ ток iA=  0.5I  вм  бўлгани учун 0,5 Ғ вм  га тенг. 
Худди шунингдек, Ғс=  0,5ҒВМ ва сх ўки бўйлаб йўналган. Чул- 
ғамлар и]ундай жойлашганида йиғинди магнитловчи куч ҳосил қи- 
лиши равшан:

Агар ҳодисани даврнинг 1/6 дан кейин кўрсак (10-2-расмдаги б 
нуқта), у ҳслда натижавий магнитловчи куч ўзининг қийматики 
сақлаган ҳолда, айлананинг 1/6 сига, яъни 60° га бурилганини ку
р и т  мумкин (10-5-расм).

Уч фазали чулғамнинг магнитловчи кучи билан бирга у ҳосил 
килган Ф йиғинди магнит окими ҳ ш  айланади. Чулғамларнинг айни 
шу конструкциясида оким икки қутбли (р =  1) экан, бу 10-5-расм
да кўрсатилган.

Токнинг бир даврида магнит окими битта айланиши, секундига 
/  давр ичида ёки минутига /*60 давр ичида икки қутбли оқим

айланиши мумкин.
Агар чулғамларни қутблар жуфти сони бирдан ортиқ (р =  2, 3,

4, . .)  бўладиган килиб ясалса, р > 1  дан неча марта катта бўлса, 
магнит окимининг айланиш тезлиги шунча марта камаяди.

Уч фазали ток уч фазали чулғамдан ўтар экан, ўзгармас тез
лик билан айланувчи магнит оқими хосил килади, бу окимнинг 
амплитудаси битта фаза оқимининг амплитудасидан 1 ,5  марта кат
та бўлиб сакланади:

С X У
10-4-расм. Асинхрон двигатель уч 
фазали чулғамининг йиғинди маг

нит оқими.

10-5-расм. Двигателнинг б  вақт 
моменти учун йиғинди магнит 

оқими (10-2 -расм).



Асинхрон электр двигателларида уч фазали чулғам машина қўз- 
ғалмас кисми— с т а т о р н и н г  ички цилиндрик сиртидаги ариқча- 
ларга жойлаштирилади (10-6-расм). Статор 1 ташқи пўлат корпус 
ва унга прессланган п£лат ў з а  к 2 дан иборат бўлиб, пўлат ўзак- 
нинг ариқчалари бор. Ўзак штампланган пўлат зараклардан (10-7- 
расм) йиғилади, бу варақлар бир-биридан 
махсус лак билан изоляцияланган. Расм
да кўрсатилган двигатель статорининг 
корпуси ташқи томондан вентилятор ёр
дамида ҳаво билан шамоллатилади, со
витиладиган сирт каттароқ бўлсин учун 
у қиррали қилиб ясалган.

Чулғамларнинг махсус ясалиши ту
файли (10-12-расм) айрим фазалар маг
нит оқимлари ва уч фазали йиғинди о қ т  
катталиклари статорнинг ҳаво зазорида 
синусоидал тақсимланган.

Статор ичига машинанинг айланувчи 
қисми — р о т о р  жойлаштирилади, шу
нинг учун чулғамнинг ариқчаларда ётма- 
ган чекка қисмлари 10-4-расмда кўрса- 
тилгандек эмас, балки статор ўзагининг чекка кирким кисми 2 да 
(10-8- расм) жойлаштирилиши керак. Бундан ташкари, секцияларнинг 
актив кисмлари арикчаларда 10-4-расмда кўрсатилгандек ёнма-ёи 
эмас, ўзгармас ток машинасининг якори сингари икки (пастки ва 
устки) қатлам қилиб жойлаштирилади (8-9-расм). Фазаларнинг А ,

Ю-б-расм. Асинхрон дви- 
гателнинг чулғамсиз ста

тори.

В, С бсшланиш учлари фазода бири-биридан 120 эл. град суриб 
(10-8- расм), уларнш т учлари эса тақсимлаш қутиси 3 га жойлаш- 
тирилган (10-6- расм).



Статор чулғами, ўзгармас ток машиналаридаги сингари, айрим 
секциялардан тузилади. Ўзгармас ток машинаси якорининг чулғам- 
ларида секция ўрамлари сонини иложи борича камроқ қилишга ҳа- 
ракат қилинади. Бунга сабаб шуки, якор секцияси коммутация вақ- 
тида ажралади ва туташади ҳамда унда кераксиз ўзиндукция э. ю. к. 
ҳосил бўлади, бу э. ю. к. ўрамлар сони қанча кўп бўлса, шунча 
катта бўлади.

Асинхрон двигателининг коллектори бўлмайди ва ишлаш вақ* 
тида секциялар узилмайди, шунинг учун уларда ўрамлар сонини 
катта қилиб олиш мумкин, бу айниқса чулғамда катта э. ю. к. ҳо- 
сиЛ учун муҳимдип-

10-9-расмда статор чулғамининг тўрт ўрамли секцияси курса- 
тилган. Бироқ, секция ўрамлари сони катта бўлса, ариқчалар кат
та бўлиб кетади ва ариқчалар орасидаги ўзак сирти фойдаланил- 
май қолади (10-4, 10-5, 10-8-расмлар). Шунинг учун секцияларни
10-10-расмда кўрсатилгандек, қисмларга бўлиш афзалдир. Бу ҳол- 
да ҳар бири ўз жуфт-жуфт ариқчаларига жойлаштирилган кетма- 
кет уланган бир] неча секциядан иборат ғ а л т а к  ҳосил бўлади. 
Шу туфайли ариқчалар сони ортади, ариқчаларнинг кенглиги кич- 
раяди, ўзакнинг пўлатидан эса яхшироқ фойдаланилади (10-6-расм).

Секцияларнинг барча актив томонлари арнқчаларга икки кат- 
лам қилиб жойлаштирилади: пастки қатлам 10-10-расмда пунктир 
чизиқ билан, юқори қатлам зса туташ чизиқ билан кўрсатилган. 
Юқори ва пастки қатламларнинг, шунингдак, кўндаланг кесим то- 
монларининг жойлашиши 10-8- расмда кўриниб турибди. Секциялар
нинг барча симлари биргаликда изоляция қилинади ва келгусида 
секция унинг ўрамларининг сонидан қатъи назар бир ўрамли килиб 
тасвирланаверади (10-11- расм).

Чулғамдан ўтаётган токнинг частотаси ўзгармас бўлганда, маг
нит оқимининг айланиш тезлиги, фақат статор чулғами тайёрлан- 
ган цутблар жуфтининг сонига боғлиқ бўлади. Масалан, /  =  50 гц

10-9- расм. Статор 10-10-расм. Статор
чулғами секцияси. чулғамининг икки

секциясини улаш.

10-11-расм. Секция- 
ларнинг белгилани- 

ши.



ва р =  1, 2, 3, 4 ва ҳоказо бўлганда оқимнинг айланиш тезлиги 
мос равишда пг=  3000, 1500, 1000, 750 айл!мин  ва ҳоказо бўла- 
ди. Бундан ташқари, берилган р да ҳар бир қутбга ҳар бир фаза- 
дан бирор сондаги ариқчалар келиши равшан. Шунинр учун статор 
ҳамма ариқчаларининг сони қуйидагига тенг бўлиши лозим:

z =  2pmq, (Ю-2)
бунда 2р—қутблар ёки қутб бўлаклари сони (қутб бўлаклари т — 
деб иккита ёнма-ён ётган турли исмли қутбларнинг ўрталари ора
сидаги ҳамма вақт 180 эл. град га тенг бўлган масофага айтилади);

т —чулгам фазалари сони;
q—қутб ва фазага тўғри келадиган ариқчалар сони, яъни ҳар 

бир фазанинг ҳар бир қутб бўлагига банд бўлган ариқчалар сони.
2р =  2, т  =  3, q =  2 бўлсин. 10-2- формулага мувофиқ статор 

ариқчаларининг сони 12 та бўлади. Ҳар бир ариқчада секциянинг 
иккита актив томони ётади, бинобарин, секциялар сони ҳам 12 та. 
Чулғам уч фазали бўлгани учун ҳар бир фаза тўрт секциядан ибо
рат, бу секциялар иккитадан бўлиб кетма-кет уланган иккита рал- 
так ҳосил килади (10-11-расм). Чулгам 10-12-расмда одатда қабул 
қилинганидек ёйилган ҳолда кўрсатилган, чунки энг содда схема- 
ларни ҳам 10-8-расмдагидек диск кўринишида тасвирлаш жуда 
қийин.

Айлана ёйилмасида (10-12-расм) икки қутб бўлинмаси т нинг 
зоналари кўрсатилган. Ҳар бир қутб бўлинмасида ҳар бир фаза ик
кита ариқчани эгаллайди, яъни 
q =  2, шунинг учун алоҳида 
фазаларга тегишли ариқчалар- 
ни белгилаш осон. Агар их- 
тиёрий равишда ариқча 1, 2 
лар А  фазага тегишли деб 
олиноа, у ҳолда худди шу 
фазанинг келгуси икки ариқ- 
часи иккинчи қутб бўлинма- 
сида бўлиши, яъни 180 эл. 
град га сурилган бўлади. Бу 
7, 8 ариқчалар бўлади. Бел
гилар секциялар актив томон- 
ларининг юкори қатламига 
кўйилади.

Ғалтакларга уланган 1, 2 — ^ . ^  Статор икки қатламли чул. 
ва 7 , 8  секцияларнинг э. ю. ғаминннг ёйилмаси.
к. лари қўшилиши керак бўл-
гани учун улар 10-10-ва 10-11- расмда кўрсатилганидек қилиб ула
нади. Энди бу икки ғалтак А  фазанинг чулғамига уланиши керак. 
Бироқ, ғалтаклар турли қутб бўлинмаларига жойлаштирилган, би
нобарин, уларнинг э. ю. к. лари фаза жиҳатидан 180° га сурил
ган. Шундай қилиб, фазанинг

^ i+  (—ei— ев)
т



э. ю. к. ни топиш учун ғалтакнинг охири 7, 2 ни ғалтакнинг охи
ри 7, 8 га улаш керак, 10-12-расмда шундай қилинган. Агар А  
фазанинг учи деб 1 ариқчадан чшщан сим олинса, фазанинг X  охи- 

'•ри арикча 7 дан чикади.
>5 фазанинг боши арикча 5 да, яъни Л фазанинг бошланишига 

нисбатан 2/3 т га, ёки 120 эл. град га сурилган бўлади. B Y  фаза
га 5, 6 ва 11, /2  ариқчалар тегишли бўлади. С фазанинг бошла
ниши ариқча 9 да жойлашади, яъни яна 2/3 т га силжиган бўла- 
ди. Cz фазага 9, 10 ва 5, 4 ариқчалар тегишли. Иккинчи ва учин
чи фазаларнинг уланиши 10-12-расмда кўрсатилмаган, балки В , С 
учлари ва У, Z охирлари белгилаб қўйилган, холос. Статор чулға- 
ми энергия берувчи тармоққа, трансформатордаги сингари, юлдуз 
ёки учбурчак шаклида уланади.

Асинхрон двигателнинг айланувчи кисми — р о т о р  н и н г  ҳам 
чулғами бўлади. Бу чулғам статор ўзаги сингари пўлат варақалар- 
дан (10-14-расм) йиғилган бўлиб, 1 пўлат цилиндрнинг ариқчалари- 
га жойлаштирилади (10-13-расм). Чулғам фазали бўлиши, яъни

статор чулғамининг тайёрланиш принципи бўйича ясалиши ^ам мум
кин. Чулғам фазасига двигателни юргизиб юбориш ёки тезлигини 
ростлашда зарур бўладиган қўшимча каршилик (реостат) улангани- 
да шундай қилинади. Чулғам юлдуз шаклида уланади, учлари эса 
роторнинг вали 3 га кийдирилган ҳамда валдан ва бир-биридан 
изоляция қилинган учта контакт ҳалқалар 2 га уланади (10-13- 
расм). Цилиндрнинг чекка кесим учларига двигателни совитувчи 
вентиляторларнинг парраклари 4 маҳкамланади. Бундай двигатель 
ф а з а  р о т о р л и  ёки ҳалқали двигатель деб аталади.

Кўпинча двигателлар қ и с қ а  т у т а ш т и р и л г а н  қилиб ясала
ди, уларда пўлат стержень ариқчаларида мис стерженлар бўлиб, 
улар чекка кесимлардаги мис ҳалқаларга қисқа туташтирилган бў-

10-4. РОТОР ЧУЛҒАМЛАРИ

10-13-расм. Асинхрон двига
тель роторшшнг чуғами.

10-14- расмГ Роторнинг 
пўлат варағп.



лади (10-15-расм). Чулғам 10-16-расмда алоулда1 қилиб кўрсатил- 
ган қафас кўринишида бўлади. 100 квт  гача двигателларда бу 
чулғам ариқчаларига алюминий қуйиб ясалади. Бунда 10-13-ргсмда 
кўрсатилганидек, чекка ҳалқалар ва двигателни совитувчи вентиля
тор парраклари ҳам бир вақтда бира тўла қўйиб қўйилади. Двига
телнинг ҳалқалари ва ташки совитиш қисми билан қисқа туташти
рилган ҳолдаги кўриниши 10-17-ва 10-18-расмларда кўрсатилган.

10-15- расм. Қисқа ту- 10-16- расм. «Олмахон»
таштирилган двигатель ғилднраги.

10-17-расм. У ч фазали ҳалқали асинхрон 
двигатель.

роторн.

10-18-расм. Уч фазали қисқа туташтирилган 
асинхрон двигатель.



Статорга берилган и г тармоқ кучланиши (10-19-расм) таъсири
да унинг чулғамида / г ток] ўтади, бу токнинг оний йўналиши а 
пайтга мос равишда (10-2-расмда) кўрсатилган. Бу ток статор ва 
ротор орқали туташувчи айланувчан Ф магнит оқими ҳосил қилади. 
Бу оқим трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулғамида ҳо-

сил қилганидек, иккала чулғамда ҳам 
Ег Еа Е2 э . ю. к. ҳосил қилади. Шундай 
қилиб, асинхрон двигатель айланувчи 
магнит оқими э. ю. к. ҳосил қиладиган 
уч фазали трансформаторга ўхшайди.

Оқим соат стрелкаси ҳаракати йўна- 
лишида айланаётган бўлсин. Ей э. ю. к. 
таъсирида ротор чулғамида йўналиши 10- 
19- расмда кўрсатилган / 2 ток ўтади; бу 
ток фаза жиҳатидан Ег билан бир хил 

V дейлик. / 2 ток ва Ф оқимнинг ўзаро таъ-
10-19- расм. Асинхрон дви- сиридан роторни магнит оқими айлани- 
гателнинг cos^a= l  бўл- ши кетидан айлантирувчи Ғ  электро- 

гандаги ишн. магнит кучлар вужудга келади. Шундай
қилиб, асинхрон двигателни иккиламчи 

чулғами айланувчи ва £ 2/ 2co s^ 2 қувватни механик қувватга айлан- 
тира олувчи трансформатор дейиш мумкин.

Ротор ҳамма вақт айланувчи магнит оқимидан орқада қолади, 
чунки фақат шу ҳолдагина Ег э. ю. к. ва, бинобарин, / 2 ток ҳам- 
да Ғ  кучлар вужудга келиши мумкин. Роторнинг айланиш йўнали- 
шини ўзгарт;:р;;ш учун пкимнинг айланиш йўналишини ўзгартириш 
керак. Бунинг учун тармоқдан статорга ток келтирув-ш ил х ,:ер:п1 
иккита симнинг ўрнини алмаштириш кифоя. Бу ҳолда фазаларнинг 
кетма-кетлиги AB C  дан АСВ  га ёки ВАС  га ўзгаради ва оқим қа- 
рама-қарши томонга айланади.

10-6. РОТОРНИНГ СИРПАНИШИ

Асинхрон двигателнинг ротори ҳамма вақт айланувчи магнит 
оқимидан орқада қолиши кераклиги юқорида айтилган эди. Оқим* 
нинг айланиш тезлиги п 1 билан белгиланади, р  =■ const ва /х=  const 
бўлгани учун бу тезлик ўзгармас. Роторнинг айланиш тезлигини 
/г2 билан белгилаш мумкин.

s  _  М .  &Я S% =  й г ь -100« (10.3)
катталик с и р п а н и ш  дейилади.

Назарий жиҳатдан сирпаниш 1 дан 0 гача ёки 100% дан 0 га
ча \ харади, чунки биринчи ишга тушириш моментида ротор қўз- 
ғалмай турганда п2= 0, агар ротор оқим билан синхрон айланяпти 
деб фараз қьлсак, n 2—iiL.



Валга бериладиган нагрузка қанча катта бўлса, шунчалик кат
та тормозлаш моменти катта айлантирувчи момент билан мувозанат- 
ланиши лозим. Бу фақат / 2 ни, демак, Е й ни кўпайтирилганидаги- 
на бўлиши мумкин. Қуйида Е2 нинр п 3 камайганида, яъни 5  кў* 
паатирилганида кўпайиши кўрсатилади. Шундай қилиб, валга берил
ган нагрузка ортганида роторнинг тезлиги п 2 камаяди. Номинал Sa 
нагрузкада асинхрон двигателларда сирпаниш 1 дан 6% гача тенг 
бўлади; кичик рақамлар катта қувватли двигателларга тегишли.

10-7. РОТОР ЧУЛҒАМИДАГИ Э. Ю. К. В А ТОКНИНГ ЧАСТОТАСИ

Магнит оқими пх тезлик билан, ротор эса п2 тезлик билан ай
ланади. Маълумки, ротордаги э. ю. к. ва токнинг частотаси оқим- 
нинг роторга нисбатан айланишига, яъни — п2 катталикка пропор
ционал бўлади. У ҳолда

f  _  Pfrh—fta) _  Р п-lS  _  ,
' 2 60 60 (10-4)

Ротор ҳаракатланмаганида /2= / i * l  =  Д; агар ротор синхрон ай- 
ланаётган бўлса, /2=  / г  0 =  0. Номинал айланиш тезлигида, яъни 
S Ĥ 2 —4% бўлганда /2 частота жуда кичик: f 2=^f1S  =  50. 0,02^-50 X 
Х0,04, яъни 1—2 гц.

10-8. СТАТОР ВА РОТОР ЧУЛҒАМЛАРИНИНГ ЭЛЕКТР. ЮРИТУВЧИ КУЧЛАРИ

Агар ротор ҳаракатсиз бўлса, у ҳолда статор ва ротор чулғам- 
ларида, трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулғамларидаги 
сингари,

4.44/1ш1Флй1; (10-5)
£ 2=  4 ,4 4 /^ Ф .Д  (10-6)

электр юритувчи кучлар вужудга келади. Бу kx ва k$ коэффициент - 
ларда статор ва роторнинг цилиндрик сиртлари бўйлаб тақсимлан- 
ган чулғамларнинг хусусиятларини назарга олиш билан фарқ қи« 
лади. Ротор айланганида унинг э. ю. к. ҳамма вақт ўзгариб тура- 
ди, чунки Бу ҳолда айланувчи роторнинг э. ю. к.

E2s=  4,iAf2w2<PMk2. (Ю-7)
Бу э. ю. к. ни роторнинг айланмаётганидаги э. ю. к. орқали ифо- 
далаш қабул қилинган:

Е д __ fa_____f i ^ ___  о

h  ~
ёки

ESs=  E , .S .  (10-8)
Бинобарин, роторнинг электч юритувчи кучи двиг;п?лнинг ишлаш 
процессида жуда кучли ўзгаради. 5  =  1 бўлгавда, E2s=  Ег, S  — 0 
бўлганда эса E2-S  =  0.



Г Трансформатордаги сингари, статор оқимининг бир қисми сочи- 
лиш йўллари билан, яъни роторга кирмасдан статор симлари атро- 
фидан туташади (10-19). Бу оқимлар чулғамнинг реактив (индук
тив) каршилигини вужудга келтириши равшан. Ротор чулғамидан 
ток ўтганида ротор чулғами симлари атрофида хам шундай сочи- 
лиш оқимлар вужудга келади. Бу оқимлар роторнинг х 2 каршилн- 
гини ҳосил килади.

Ротор айланмаётганда

x2=--(dl L2 =  2лД/_2-

Ротор айланаётганда

x2s=  2 n f2L2= 2 n f 1SL2.

У холда
X2S __ fjS _ О
* 2  / l  “

ёки
x2s= x 2S. (Ю-9)

Бундан двигателнинг иш режими ўзгарганида роторнинг реактив 
каршилиги ротор айланмаганидаги x2s=  х2* 1 =  х2 катталикдан ро
тор синхрон айланганидаги x2s= x 2-0 =  0 катталиккача узлуксиз 
ва жуда кучли ўзгариши келиб чикади.

Нормал ясалган лвигателларда частота 50 га лан 0 гача ўзгар- 
ганида роторнинг актив каршилиги ўзгаришини назарга олмаслик 
мумкин ва r2=  const деб ҳисоблаш керак.

10-10. РОТОР ЧУЛҒАМИДАГИ ТОК

Ротор чулғамининг э. ю. к. ва реактив қаршилигининг ўзгари- 
ши ҳақида юқорида баён килинган фикрлардан айланиш тезлиги 
ўзгарганида ротордаги ток

J  ___ E o s______

• -  v v -F T  d o -Ю)

ҳам ўзгаради деган хулосага келиш мумкин. Е2 жуда катта, чул- 
гамнинг х2 реактив каршилиги одатда г2 актив каршилигидан 8-10 
марта катта бўлгани учун / 2Ю юргизиш токи катта бўлиши ва э. ю. к. 
дан каттагина \р2 бурчакка оркада ко лиши керак. Ротор айлангани- 
да E2s ва x2s камаяди. Бунинг натижасида / 2 ток ва ур2 бурчак хам 
камаяди. Бу нарса жуда муҳим, чунки трансформатор билан асин
хрон двигатель орасидаги асосий фарқ ана шунда (10-12-§).



Уч фазали / х ток статорнинг уч фазали чулғамидан ўтиб,
п х =  —  тезлик билан аиланувчи F1 магнитловчи кучни ҳосил
қилади (10-4, 10-5-расмлар). Роторнинг уч фазали токи / 2 ротор-

f • 60нинг уч фазали чулғамида ротор атрофида п 3=  — тезлик билан
айланувчи Ғ2 магнитловчи кучни хосил қилади. Роторнинг ўзи маг
нитловчи куч томонга п 2 тезлик билан айланади. У ҳолда Ғ2 маг
нитловчи кучнинг статорга нисбатан айланиш тезлиги қуйидагига 
тенг бўлади:

п I f* '60 -  я  f f l ' SS0  -П2~ТП3~ГП2~\-----р-------П2~\------р--- —

= п 2+  =  п %-ь п =  n v  
nl

Шундай қилиб, Ft ва Ғ2 магнитловчи кучлар бир хил п г тезлик 
билан айланади ва бир-бирига нисбатан қўзғалмас ҳамда биргалик- 
да Ф магнит оқимини ҳосил қилади. Бинобарин, 9-4- § да ва 9-8 
ҳамда 9 -9-расмларда келтирилган барча нарсалар асинхрон двига
тель учун ҳам ўринлидир.

Шуни қайд қилиш керакки, ротор ва статор орасидаги ҳаво 
зазори туфайли двигателнинг салт юриш токи (9-7- расм) жуда кат
та (20—40)% / lH бўлади. Бинобарин, тармоқнинг cosq^ сини ях- 
шилаш учун двигателни тўла нагрузкалаш лозим.

10-12. ДВИГАТЕЛНИ АЙЛАНТИРУВЧИ МОМЕНТ

Ўзгармас ток двигателларида айлантирувчи момент М =  Ф /2 
ифода билан белгиланади, яъни у оқимга ва якордаги токка про
порционал бўлади. Асинхрон двигателда момент- 
ни Ф айланувчи оқим ва ротор токи / 2 ҳосил 
килади. Уни қуйидагича ифодалаш мумкин:

М  =  Ф /2-cos ^ 2. (10-11)

Демак, момент окимга ва ротор токининг актив 
ташкил этувчиси / 2cos г? пропорционал, чунки 
қувватни токнинг фақат актив ташкил этувчиси- 
гина аниклайди. Бинобарин, у моментни ҳам 
аниклайди.

10-20-расмда қисқа туташтирилган двига- 
теЛни улаш схемаси кўрсатилган. Агар 1 ру- 

^бильникни улаб, двигатель юргизилса, юргизиш- 
нинг биринчи п 2=  0 ва 5 = 1  бўлган моментида 
ротор 2 да ҳосил килинган э. ю. к. Е 2 ва юрги
зиш токи / 2Ю максимал бўлади. Бироқ, юргизиб 10-20-расм. Қис-
юбориш моменти М ю максимал эмас, >максимал- тута“ т"Р“л* г  ю » с ган асинхрон
дан 2—2,5 марта кичик булади. Ротор занжири двигателнинг 
учун 9-9- расмда тасвирлангандагига ўхшаб ясал- улаш схемаси.



ган вектор диаграмма'бунинг сабабини кўрсатибберади(10-21 -расм). 
Одатда роторда х2 қаршилик г2 дан кўп марта катта ва / 2ю ток 
£ j кучланишдан орқада қоладиган tj?2 бурчак катта бўлади. Шу 
сабабли токнинр актив ташкил этувчиси / 2i0-cos 4'г. демак, Л1Ю юр
гизиб юбориш моменти кичик бўлади. Ҳозирги замон асинхрон
двигателларида =  1 — 1,5, ҳолбуки ^ ^ 4 ,  5 — б, 5.

10-19 ва 10-22-расмда худди шу ҳодисанинг ўзи бошқача ту
шу нтирилади. Двигателнинг иш принципини баён қилишда (10-19-

расм), / 4 ток фаза жиҳатидан Е3 э. ю. к. га мос тушади, яъни f  
актив (\1з5=  0) деб фараз килинган эли. 10-22-расмда ротор симла- 
рида э. ю. к. йўналиши 10-19- расмда белғиланганига мос тушган, 
токнинр э. ю. к. дан % бурчакка орқада қолған юргизиш пайти 
кўрсатилган. У вақтда роторнинр олтита сими (N  қутб остида уч
та ва S қутб остида учта) оқимнинр айланиш йўналишида куч ҳо- 
сил қилади, иккита сим эса акс таъсир этувчи куч ҳосил қилади. 
Натижада / 2 ток билан Е2 э. ю. к. фазалари орасидағи силжиш 
қанча катта бўлса, айлантирувчи момент шунча кичик бўлади.

Роторнинр айланиши тезлашган сари потар чулғамининг =  
=  реактив каршилиги камаяди, шу билан бирга қаршилик 
т2 const бўлғани учун г|з2 бурчак ҳам камаяди. Шукдай вазият 
вужудга келадики (10-21-расм) бунда бирор 5 М ^ 0 , 1 — 0,15 сир- 
панишда x2S  реактив қаршилик г2 актив қаршиликка, бурчак эса 
$  =  45°га тенр бўлади ва E2S э.ю.к. кучланишнинг / 2r2 ва 
дан иборат иккала тенг тушишини мувозанатлайди. Б у вақтда 1% 
токнинр бирмунча камайишига карамай, токнинг / 2 cost's актив таш
кил этувчиси ва айлантирувчи М и момент максимал қийматга 

м
эришади. Одатда — -= 1,8  — 2,5 бўлади ва ў т а  н а г р у з к а  қо*

10-21-расм. Ротор занжирининг 
вектор диаграммаси.

10-22-расм. Юргизиш пайти- 
да двигатель роторидаги ток.

В
б и л и  я т и  дейилади,



Ротор янада тез айланганда *2S қаршилик г2 дан анча кичик 
бўлади ва уни назарга олмасдан ротор токини актив (/2« L, cos^ )  
деб ҳисоблаш мумкин. E2S — E2S ҳам камая боргани учун / 2 ток 
билан бирга айлантирувчи момент ҳам камаяди. Двигатель салт 
ишлаганида айланиш тезлиги максимал бўлади ва бунда п2х п 1 
5 ^ 0  бўлади. Айлантирувчи моментнинг сирпанишга боғлиқлиги 
М  =  /  (S) 10-23- расмда тасвирланган.

Двигатель эгри чизиқнинг сирпаниш 5 нолдан S M гача бўлган 
оралиқдагина нормал ишлайди, чунки бу ҳолда тормозловчи момент, 
демак, 5  айлантирувчи момент ҳам ортади, 5  =  S M дан 5 = 1  га
ча оралиқда двигателнинг ишлаши барқарор бўлмайди. Одатда Ми 
номинал момент н о м и н а л  5 Я =  1 — 6 % с и р п а н и ш г а  
мос келади.

Аввал кўрсатиб ўтилганидек (9-14-§), Ф оқим трансформаторга 
келтириладиган и г кучланишга пропорционал бўлади. Бу айтилган- 
лар асинхрон двигатель учун ҳам ўринли. Ф12*costy2 бўлганғ 
учун қуйидагини ёзиш мумкин:

/2cos\|'2 =  E2S == Ф =
Бундан асинхрон двигателлар учун 

жуда муҳим бўлган қуйидаги хулосани 
чицариш мумкин:

M =  UJJX =  U ^  (Ю-12)
яъни айлантирувчи момент статорга келти
рилган кучланишнинг квадратига пропор
ционал. Шундай килиб, тармоқда куч
ланиш, масалан 0,9 UlH га камайганида 
момент 0,9 • 0,9МН =  0,81 М н га камая
ди ва нагрузкали двигатель тўхтаб қоли- 
ши мумкин. Асинхрон двигателлар ток 
оладиган тақсимловчи тармоқларда куч
ланиш тушишини нормалаш қисман ана 
шу билан тушунтирилади.

Амалда истеъмолчини кўпинча двига
телнинг м е х а н и к  х а р а к т е р и с т и 
кас и,
и г =  const ва fi == const бўлганда, n2=f(M )  
қизиқтиради. Фойдаланишга қулай бў- 
лиши учун ўқлар бўйлаб ^  100% ва
М 1-rr- • 100% қийматлар қўйилади. Бу ха-мн
рактеристикани 10-23- расмни осонгина 
қайта ясаш билан ҳосил қилиш мум
кин, у 10-24-расмда кўрсатилган ва
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10-23- расм. Двигатель ай
лантирувчи моментнинг 
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10-24-расм. Двигателнинг 
механик характеристикаси.



характеристиканинг ишчи қисми туташ чизиқ билан белгиланган. Нор
мал қурилган двигателлар учун ясалган 1 эгри чизиқ асинхрон дви
гателнинг тезлик характеристикаси параллел уйғотишли ўзгармас 
ток двигателининг тезлик характеристикаси сингари қаттиқ бўлиши. 
ни кўрсатади. Айланиш тезлигини ростловчи фаза роторли асинх
рон двигателнинг характеристикаси бирмунча юмшоқроқ бўлади 
(2 эгри чизиқ), Бундай двигателлар, масалан, кранли ва кўтариш 
қурилмаларида ишлатилади.

10-13. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЯАРНИ ЮРГИЗИБ ЮБОРИШ

Статор чулғамининг А, В , С, X, У, Z чиқишлари двигателнинг 
шчитига уланади, шчитда стандартга мувофиқ равишда уларнинг 
бошлари Cv  С2, С3 ва охирлари С4, С5, С6 билан белгиланган бўла-? 
ди. Чиқишлар уларни 10-25- а  ва 6  расмда кўрсатилганидек, юлдуз 
ёки учбурчак шаклида улаш қулай бўладиган қилиб жойлаштири
лади.

Статор ҳар бир фазасининг чулгамлари маълум фаза кучланиши 
£/ф га мўлжалланган. Шу сабабли чулғамни юлдуз ёки учбурчак 
шаклида улаш билан двигателни кучланишлари бир-биридан т/ 3 
марта фарқ қилувчи тармоқларга улаш мумкин. Масалан, агар £/ф =  
=  127 в бўлса, статорни учбурчак шаклида улашда уни и г =  127 в 
кучланишли тармовда улаш керак. Агар Ux =  220 в бўлса, у 
ҳолда статор чулғамларини юлдуз шаклида улаш лозим. Худди шу- 
нингдек, бошқа двигателни =  220 в ва Их =  380 в бўлган тар- 
моқларга улаш мумкин.

Статор

б)
10-25-расм. Статор чулға- 
ми тутқич.ларининг жой- 

лашиши.

10-26- расм. Ҳалқа- 
ли асинхрон двига

телнинг схемаси.



а) Ф а з а  р о т о р л и  (ҳалқали) а с и н х р о н  д в и г а т е л ь  ротор 
занжирига уланган реостат ёрдамида ишга туширилади (10-26-расм). 
Ротор ҳалқалари 2  га чутка 3  лар ёрдамида уланган реостат 1 нинг 
қаршилиги (юргизиб юбориш) энг катта қийматига эга экаилигига 
қаноат ҳосил қилингач рубильник 4 уланади. Ротор тезлаша бор- 
ган сари унинг э.ю.к. ва токи узлуксиз камая боради. Натижада 
қўзғалувчан контакт 5  ни босқичма-босқич суриш билан реостат 1 
нинг қарши лигини камайтириш имкони туғилади. Юргизиб юбориш- 
нинг охирида ротор қисқа туташган (ишга тушган) бўлиб қолади. 
Реостат факат двигателни юргизиб юбориш вақтига ҳисобланган. 
Баъзи вақтда чўткаларнинг ҳалқаларга ишқаланишидан бўладиган 
исрофни камайтириш мақсадида двигателга ҳалқаларни қисқа туташ- 
тирувчи ва юргизиб юбориш охирида чўткаларни ҳалқалардан кў- 
тариб қўювчи мослама ўрнатилади. Бироқ кейинги вақтларда дви
гателни ишлатишда дуч келинадиган ноқулайликлар туфайли бун
дай мосламалардан воз кечилмоқда. Қуйидаги мақсадларни кўзда 
тутиб ротор занжирига r p қаршилик уланади: роторда, демак, ста- 
торда юргизиб юбориш токини камайтириш ва актив қаршилик 
т2 +  Гр ни х2 кийматгача орттириб, / 2 cos% =  макс. ҳосил қилиш 
(10-21-расм) ва бу билан юргизиб юбориш моментини кўпайтриш 
(10-23-расмдаги 1 эгри чизиқ). Двигателни тўхтатишда ротор қисқа 
туташтирилган ҳолда ток берувчи тармоқдан узилиши керак.

б) Қи[ с қа  т у т а ш т и р и л г а н  д в и г а т е л ь  тўғридан-тўғри тар- 
моққа улаш билан юргизиб юборилади (10-20-расм). Бу усулнинг 
камчилиги юргизиб юбориш моменти нисбатан кичик М ю =  (1 — 1,5) 
М и бўлгани ҳолда, юргизиб юбориш токининг анча катта (4,5 — 6,5) 
Лн бўлишндир.

Ротори 9-15 ва 9 -16-расмда кўрсатилган жуда кичик қувватли 
двигателларнинг ариқчалари доиравий шаклда бўлади (10-27-а расм). 
Бу ариқчаларга каршиликлари х2 каршиликка нисбатан катта бўл- 
ган мис стерженлар жойлаштирилган, шу сабабли двигателларнинг 
юргизиб юбориш моменти ҳам етарлича катта бўлади.

Қуввати 2 — 3 кет дан катта бўлган двигателларда ротор ари^- 
чаларининг шакли 10-27-6 расмда кўрсатилгандек бўлади, қуввати 
20 — 30 кет дан хам катта бўлган двигателларда эса арикчалар 
яна ҳам чуқурроқ. Бу арикчалар алюминий қуймаси билан тўлди- 
рилган бўлади. Двигателларнинг қувЕати 120— 150 кет дан ор- 
тиқ бўлганда ариқчалар тор чуқур тирккшлар шаклида кпликиб 
(lO-27-e расм), уларга ингичка баланд мис стерженлар ёткизилади.

Чуқур ариқчалар қилишнинг маъноси қуйидагича. Юргизиб 
юборишнинг дастлабки онида, /2 =  бўлганда, чуқур ариқчада ёт
ган сим магнит чизиклари билан lO-27-e расмда кўрсатилгандек 
ўраб олинади. Симнинг арикча тубида ётган 1 кисмини энг куп 
сондаги чизиқлар ўраб олади, 2t 3 , 4 кисмларини кам чизиқлар 
ўраб олган, яъни уларнинг гриқча тубидан қанча узоқ бўлса, шуь- 
ча кам сондаги чизиқлар ўраб олади. Шунинг учун сим метали паст
ки катламларининг индуктив каршилиги юкори қатламларининг ин
дуктив қаршилигидан анча катта ва /2 = / i  бўлганда роторгпшг



барча токи ариқча сиртига сиқиб чиқарилади. Бунда симнинг кеси- 
мидан тўла фойдаланилмайди, чулғамнинг актив қаршилиги г2 кат- 
талашади ва юргизиб юбориш моменти катта бўлади. Ротор тезла- 
ша борган сари частота /2 =  ftS камаяди, токни сиқиб чиқариш 
ҳодисаси тўхтайди ва r2 автоматик равишда камаяди. Юргизиб 
юбориш ротор занжирида реостата бўлган асинхрон двигателни юр
гизиб юборишга ўхшайди.

М. О. Доливо-Добровольский роторида икки қатлам ариқчалар 
бўлган двигателни таклиф қилган эди (10* 
27-г расм). Устки 1 ариқчаларда г2> х 2 
бўлган ва жез ёки бронзадан қилингай 
қисқа туташтирилган чулғам жойлаштирила
ди. Пастки ариқчалар 2 да х2 >  r2 бўлган 
бошқа қисқа туташтирилган чулғам жой
лаштирилган. Юргизиб юбориш вақтида, 
f2 =  fx бўлганда, айлантирувчи момент асо
сан актив ток ўтадиган устки чулғам то- 
монидан вужудга келтирилади, чунки г2 
катта. Бу ю р г и з и б  ю б о р и ш  чулғами 
дейилади. Пастки чулғамда х2 индуктив 
каршилик катта бўлгани учун юқорида 
баён қилинган сиқиб чиқариш сабабига кўра 
ток кам. /2^ 0  бўлган ишчи ҳолатида ток 
асосан пастки чулғам орқали оқади, чун
ки унинг т2 актив қаршилиги кам. Момент 
ишч и чулғами деб аталувчи ана шу чул
гам томонидаи хрсил қилинади.

СССР нинг ҳозирги замон завод ва 
электр станцияларида катта қувватли тар- 
моқларнинг мавжудлиги қуввати бир неча 
юз киловатт бўлган қисқа туташтирилган 
двигателлардан фойдаланиш имконини бе
ради. Одатда уланаётган қисқа туташти
рилган двигателнинг қуввати двигателни 
юргизиб юбориш вақтида унга ток бераёт- 
ган тармоқда кучланишнинг мумкин бўлган 
тушишига боғлиқ бўлади.

Қисқа туташтирилган двигателлар тузи- 
лншининг соддалиги, ишлатишнинг қулай- 
лиги ва нисбатан арзонлиги туфайли кенг 
таркалган.

Статори учбурчак усулида уланиб иш- 
лаётган қисқа туташтирилган двигателлар
нинг юргизиб юбориш токини камайтириш 
учун кўпинча юргизишнинг биринчи босқи-

10-28-расм. Статорни юл- чида статорни қайта юлдуз усулида улаш
?лаш Нйўли бш ш Т даига3- схемасидан фойдаланилади (10-28-расм). 

телни юргизиш схемаси. Агар переключателнинг 2 пичоқлари пастга

10-27- расм. Асинхрон 
двигателлар роторлари- 

нинг арикчалари.



туташтирилса ва сўнгра 1 рубильник уланса, фазадаги кучланиш 
номинал кучланишдан / 3  марта кам бўлади ва ток тахминан 3 
марта камаяди. Ротор айлана бошлаганида переключатель пичоқ- 
лари юқорига тортиб қўйилади ва двигатель номинал кучланишда 
ишлайди. Бундай юргизиб юбориш юргизиш моментини техминан
3  марта, яъни U\ га пропорционал камайтиради ва двигатель де
ярли салт ҳолда юргизиб юбориладиган жойларда, масалан вен
тилятор юритмасида ишлатилади.

Қисқа туташтирилган двигателлар статорни тармоқдан оддийги- 
на ажратиш билан тўхтатилади.

10-14. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ АЙЛАНИШ ТЕЗЛИГИНИ РОСТЛАШ

Асинхрон двигатель асосан айланиш тезлигини ростлаш талаб 
килинмайдиган механизмлар приводида ишлатилади. Асинхрон дви
гатель айланиш тезлигини ростлаш энергиянинг анча иероф бўли- 
шига олиб келади ёки махсус конструкциядаги двигателларни иш- 
латишни талаб килади.

Ҳалқали двигатель тезлигини 
ростлаш принципи 10-29-расмда 
тушунтирилади. Двигателнинг 
статори 1 га Р± қувват берила
ди, у эса ўнгдаги энергетик диа
граммада кўрсатилган. Статорда 
иероф бўладиган Рст қувватни 
айириб ташлаганда айланувчи 
окимнинг Рэм =  M(oL қуввати 
колади, бу қувват э л е к т р о 
м а г н и т  қ у в в а т  деб юрити- 
лади; у ротор 2 га берилади.
Двигателнинг 3 валидаги Р2 =
M(d2 қувватни ҳосил қилиш учун 
электромагнит қувватдан ротор- 
даги исрофлар Рр ни айириш ке
рак. Реостатни улаб (10-26-расм), 
ротор занжиридаги иерофларни сунъий равишда кўпайтириш билан 
Р2 ни камайтириш мумкин, бу 10-29-расмда пунктир чизиқ билан 
кўрсатилган. Агар двигатель айлантираётган механизмнинг қарши- 
лик моменти доимий бўлса, у ҳолда двигателнинг айлантирувчи 
моменти ҳам доимий бўлади ва Р2 =  Мсо2 нинг камайиши айланиш 
тезлигининг камайиши ҳисобига бўлади. Айни ҳолда масалан, 
тезликни 20% га камайтириш керак бўлса, реостатни қиздиришга 
энергиянинг 20% ини иероф қилиш лозим бўлади.

Қисқа туташтирилган двигателлар тезлигини ростлашнинг ик
кинчи усули оқимнинг айланиш тезлигини ўзгартиришдир:

10-29- расм. Асинхрон двигателнинг 
энергетик диаграммаси.



Бунинг учун пх тезликни босқичлаб (3000 — 1 500 аил I .м tiHy 
1000 — 500 айл/миНу яъни икки марта ўзгартиришга имкон бе
радиган кўл тезликли махсус двигателлар мавжуд. Чулғамнинг ҳар 
бир фазаси тенг икки қисмга бўлиниши ва улар ё параллел, ёки кет
ма-кет уланиши мумкин (10-30-расм). Параллел уланганда п1 кет
ма-кет улангандагига қараганда икки марта катта ва бунга мос

о

10-30-расм. Икки тезликли двигатель чул- 
ғамларининг уланиш схемаси.

равишда ротор тезлиги п2 хам ўзгаради. Тўртта тезлик ҳосил ки- 
лиш учун статорга иккита алоҳида чулғам жойланади ва уларнинг 
ҳар бири ўзининг икки тезлигига уланади. Қутблари қайта улани
ши мумкин бўлган двигателлар вентиляторлар ва металл қирқувчи 
станоклар приводларида ишлатилади. Уларнинг металл қир^увчи 
стапокларда ишлатилиши тезлик лар қутисини соддалаштириш имко- 
нини беради.

Асинхрон двигателлар жуда кам ҳолларда — махсус қурилмалар- 
дагина ўзгарувчан f x частотали генератордан ишлайди. Бу ҳолда f x 
ўзгарганида магнит окимининг пх ва роторнинг п2 тезлиги ўзгаради

Двигателлар ишлайдиган ток частосини ўзгартириш билан асин
хрон двигателларнинг тезлигини ўзгартириш қобилияти туфайли са- 
ноатда жуда катта айланиш тезлиги керак бўлган соҳаларни қаноат- 
лантириш имкони яратилди; масалан, жуда кичик диаметрли те- 
шикларни силлиқлаш шарикли подшипникларни ишлаб чикаришда 
ички қисмларни силлиқлаш ишлари ана шундай катта тезликларни 
талаб килади. Бу ҳолларда силликлаш доираси шпинделининг айла
ниш тезлиги 200 000 айл!мин га етади. Бундай тезликни бирорта 
ҳам механик узатма бера олмайди.

Юкори частотали киска туташтирилган двигателлар ана шу са- 
бабларга кўра яратилди. Уларнинг ротори юқори сифатли пўлат- 
дан қилинган бутун цилиндр кўринишида, статори эса юкори час
тота генераторидан ток оладиган бўлади. р =  1 ва fx =  2000 гц 
бўлганда айланувчи оқим тезлиги пг =  120 000 айл/мин бўлади. 
Агар сирпаниш, масалан, S =  0,08 бўлса, роторнинг тезлиги п2 =  
=  110 400 айл/мин бўлади. Бундай электр шгшнделларини конструк- 

^ ция килишдаги энг қийин масала подшипникларнинг тузилишл ва 
уларни совитишдир.



Бир хил амплитудали, бир хил частотали, лекин фаза жиҳати- 
дан 1/4 даврга силжиган иккита ўзгарувчан ток и к к и  ф а з а л и  
т о к  системаси дейилади. Фазода 90 эл град га силжитиб жой- 
лаштирилган икки чулғамдан ўтказилган икки фазали ток худди 
уч фазали ток сингари айланувчи магнит оқими ҳосил қилади.

а) И к к и  ф а з а л и  а с и н х р о н  д в и г а т е л ь  автоматика схе- 
маларида кенг тарқалган. Бу двигателнинг статори 1, 2 да иккита 
чулғами ва қисқа туташтирилган ротори 3 
бўлади (10-31-расм). Двигателни улаш схе
маси 10-32-расмда кўрсатилган. Фазалардан 
бирига конденсатор улаб, / х ва 1й токлар ора
сида фазалар силжишига эришилади. Фазалар-

10-31-расм. Икки фа
зали асинхрон двига- 
телнинг тузилиш прин

ципи.

10-32- расм. Ик
ки фазали дви
гателни юргизиш 

схемаси.

10-33- расм. Вир 
фазали асинхрон 
двигатель схема

си.

дан бирида ток йўналишини ўзгартириш билан айланиш й ў на л иши
ни ўзгартириш мумкин, роторнинг тезлигини эса кучланишлардан 
бирини камайтириш ёки кўпайтириш билан ростланади.

б) Б ир ф а з а л и  а с и н х р о н  д в и г а т е л л а р н и н г  қуввати 
0,5 кет дан ҳам кам бўлади. Бир фазали двигатель статори 1 
нинг (10-33-расм) бир фазали ишчи чулғами уч фазали чулғамнинг 
икки фазасига ўхшаш юлдуз усулида уланган ва қисқа туташ
тирилган ротори 3 бор. Статор 1 нинг чулғамидан ўтувчи / х ўзга- 
рувчан ток пульсланувчи магнит оқими ҳосил қилади, бу оқим 
юргизувчи момент ҳосил қилмайди. Бу моментни ҳосил қилиш 
учун статорда ишчи чулғамга нисбатан 90° силжитиб ё р д а м ч и  
ч у л ғ а м  2 жойлаштирилади. Чулғам 2 га конденсатор ёрдамида 
/ х токка нисбатан 1/4 даврга силжитилган / 2 ток берилади. Айла
нувчи магнит оқими роторни айлантира бошлайди, шундан сўнр 
ёрдамчи чулғам узиб қўйилади, ротор эса 1 чулғамнинг пульс« 
ланувчи оқимида айланишда давом этади. Агар конденсатор орқали 
уланган чулғам иш даврида узиб қўйилмаса, двигатель к о н д е н 
с а т о р  ли деб аталади.

Бундай ҳодиса уч фазали асинхрон двигателда кузатилади. Иш
лаб турган двигателнинг фазаларидан бирида сақлагич куйиб қол-



са, фаза узилади, агар роторнинг нагрузкаси номинал нагрузканинг 
50 — 55 % идан ортмаса, у пульсланувчи магнит майдонида айла- 
нишда давом этади. Бироқ уч фазали двигателни унинг бир фа
заси узилган ҳолда юргизиб юбориш мумкин эмас.

Бунинг сабаби қуйидагича. 10-34-а расмда икки тенг Ғх ва Ғ2 
магнитловчи кучларнинг векторлари тасвирланган. Улар тенг пх тез
лик билан турли томонга айланади ва бир давр давомида бир мар
та айланади. 10-34-а расмда кўрсатилган вазиятда магнитловчи

10-34-расм. Иульсланувчи магнитловчи кучни нккн 
айланувчи кучларга ажратиш.

кучларнинг оний қийматлари йиғиндиси F1 +  F2 =  2Ғг га тенг. Йи- 
ғинди магнитловчи кучнинг ўқи бу икки магнитловчи кучларнинг 
ўқи билан усма-уст тушади. 1/6 даврдан кейин (10-34-6 расм) маг- 
нитловчи_кучлар 60° га бурилади, ва қўшилгач, натижаловчи Ғ =  
=  F1 Jt-F2 магнитловчи кучни беради. 1/4 даврдан кейин (lO-34-e 
расм) уларнинг йиғиндиси нолга тенг ва ҳ. к. Бироқ пульсланувчи 
магнитловчи кучнинг ўқи қўзғалмайди. Бундан иккита айланувчи 
магнитловчи куч қўзғалмас ўқ  бўйлаб ток частотаси билан пульс
ланувчи хамда мусбат ва манфий максимумларига эришувчи йиғин- 
ди магнитловчи куч берар экан деган хулоса келиб чиқади. Бу 
максимумлар икки айланувчи магнитловчи кучларнинг арифметик 
йиғиндисига тенг бўлади.

Шундай цилиб, агар бир фазали двигатель юргизиб юборувчи 
чулғамсиз ёки уч фазали двигатель ажратилган фаза билан юрги
зилса, статорнинг пульсланувчи Ғп магнитловчи кучи ҳосил қил- 
ган Фп пульсланувчи магнит оқимини иккита турли томонга бир- 
хил тезлик билан айланувчи ва хар бири ўзининг магнитловчи ку
чи томонидан ҳосил қилинган тенг оқимларнинг қўшилишидан 
иборат деб олиш мумкин экан. Окимлар ротор чулғамида иккита 
э.ю.к. ва иккита ток ҳамда бу токлар билан бирга турли томонга 
таъсир килувчи иккита тенг айланувчи момент ҳосил қилади. Та
биийки, бу ҳолда ротор айлана олмайди.

Бироқ роторни бирор йўд билан ихтиёрий томонга айлантирил
са, у ҳолда статорнинг ротор билан бир томонга айланаёт- 
ган оқими уни айлантиришда давом эттиради. Бу оқим ва уни ҳо- 
сил қилган магнитловчи куч т ў ғ р и  оқим Фт ва т ў ғ р и  магнит-



ловчи куч Ғт дейилади. Оқим п2 тезлик билан айланаётган ротор- 
да £ 2то э . ю . к . ва / 2тр ток ва натижада уч фазали двигателдаги 
сингари М т айлантирувчи момент ҳосил қилади. Бу ҳолда n2^ n l

бўлгани учун сирпаниш S T =  «  0 бўлади.
Иккинчи магнитловчи куч ва у ҳосил қилган айланувчи оқим 

ротор айланишига қарши айланади ва т е с к а р и  магнитловчи куч 
f Tec ҳамда т е с к а р и  айланувчи оқим Фтес дейилади. Бу куч ва

оким роторга нисбатан пг +  п2^ 2 п 1 тезлик, яъни S =
сирпанишда айланади. Статорнинг тескари оқими роторда ҳосил кил- 
ган Е2тес ва / 2тес нинғ частоталари тахминан 2f1 га тенг. Бунда ро
торнинг реактив қаршилиги х2тес =  2nf2L2 шунчалик каттаки, / 2тес 
ток э.ю.к. дан деярли 90° га орқада қолади. Буларнинг ҳаммаси
10-35-расмда кўрсатилган, Гунда Ғтес ва Фтес статорнинг тескари 
магнитловчи кучи ва унга мос тескари оқим, Е2тес ва / 2тес эса 
окимдан 90° орқада қолган роторнинг э.ю.к. ва эло.к. дан деярли 
90° орқада қолувчи ток.

Табиийки, / 2тес. ўзи роторнинг Ғ2тес. магнитловчи кучини вужудга 
келтиради. У куч /гтес. билан бир фазада ва статорнинг FreCt магнитловчи 
кучи билан деярли тескари фазада бўлади. Бу икки магнитловчи 
куч амалда бир-бириии компенсация қилади (Лшт.~0) ва тескари 
оқим жуда кичик. Шу сабабли / 2Тес. ток ҳосил қилган М Тес. 
айлантирувчи моменти жуда кичик ва двигателнинг натижаловчи 
айлантирувчи моменти қуйидагича:

М = М тШ - Мтео~  ^ т ЎФ„.

10-35-расм. Тескари айланувчи магнитловчи 
кучни компенсациялаш диаграммаси.

в) Қ у т б л а р и  э к р а н л а н г а н  б ир  фа з а л и .  а с и н х р о н  
д в и г а т е л ь  0.5 — 30 вт қувватга мўлжаллаб қурилади, унинг ту- 
зилиши жуда содда бўлиб, катта юргизиб юборувчи момент талаб 
қилинмайдиган жойларда кенг ишлатилади. 10-36-расмда 1 қутб- 
лари чикарилган статор кўрсатилган, бу қутбларга иккита 2 ғал- 
такдан иборат бир фазали чулғам жойлаштирилган. Бу чулғам пульс-



ланувчи оқим ҳосил қилади. Қутб чиқиқларининг бир томонида 
ариқчалар бўлиб, уларга трансформаторнинг иккиламчи чулғами ро- 
лини ўйновчи қисқа туташтирилган ҳалқалар киритилган. Бу ҳал- 
қаларда фаза жиҳатидан қутблар чулғамидаги токка нисбатан сил

жиган токлар вужудга келади ва чул- 
ғамларнинг фазода бир-биридан бир оз 
силжиб жойлашганлиги туфайли ҳаво 
зазорида заиф ўткинчи ток ҳосил бўла- 
ди. Қисқа туташтирилган 4 ротор пх 
тезликдан кичик п2 тезлик билан айлана 
бошлайди. Двигателнинг ишчи харак- 
теристикасини яхшилаш учун қутблар 
орасига пўлат пластинкадан килинган 
5 магнит шунтлар кўйилади.

10-16. А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Д А Г И  ИСРОФЛАР 
ВА УНИНГ ФОЙДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТИ

Асинхрон двигателнинг тезлигини 
ростлаш усулларини баён қилишда 10- 
29- расмда унинг энергетик диаграммаси 
кўрсатилган эди. Двигателга бериладиган 
қувват

Р  =  3 t^/jcos <р1в (Ю-13)

Агар Р г дан двигателдаги барча ис- 
рофларни айириб ташланса, валдаги фой
дали қувват қуйидагича бўлади:

А  =  Л  — (Poi +  П̂ўл1 +  Ро2 + Р  мех),
(10-14)

бунда Рог — статор чулғамидаги исроф
лар;

Р02 — ротор чулғамидаги исрофлар; 
Рпўм — статор пўлатидаги исрофлар;

Рмех- — ишкаланишдаги исрофлар.
Ротор пўлатидаги исрофларни ҳисобга олмаслик мумкин, чунки 

/2 частота нолга якин.
У ҳолда двигателнинг фойдали иш коэффициенти

т) =  • 100 % =  100 %. (10-15)
Г1 Г1

Асинхрон двигателнинг 10-37-расмда келтирилган ишчи харак
теристикалари параллел уйғотишли ўигармас ток двигателининг ха- 
рактеристикаларига ўхшаш. Электр машиналар уларнинг фойдали 
иш коэффициентлари номинал нагрузка ёки унга яқин бўлган наг*> 
рузкада Максимум қийматга эришадиг ан килиб ясалади.

10-36-расм. Қутблари зк- 
ранланган бир фазали дви

гатель.
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10-37-расм. Асинхрон дви
гателнинг ишчи характе

ристикалари.



10-17. АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЯАРГА ТОК БЕРУВЧИ ТАРМОҚЛАРНИНГ 
ҚУВВАТ КОЭФФИЦИЕНТИНИ ЯХШИЛАШ

Ўзгарувчан ток энергиясидан фойдаланувчи барча қурилмалар 
иложи борича coscp нинг бирга яқин қийматида ишлашлари керак.
10-38-расмда энергияни манба 1 дан трансформатор 2 орқали асин
хрон двигателлар 3 га узатишнинг бир линия л и схемаси кўрсатил- 
ган.

Маълумки, электр узатиш симлари 4 да 10-39-расмда кўрсатил- 
ган /  = / Р  +  Р  ток ўтади. Токнинг / а ташкил этувчиси актив 
қувват Р га пропорционал, / р реактив 
ташкил этувчи эса трансформатор ва дви
гателларнинг электромагнит майдонини 
ушлаб туриш учун зарур. / рток мутлақо 
зарур ва амалда симлар бўйлаб қандай 
Р актив қувват берилишидан катъи на- 
зар ўзгаришсиз қолаверади. Агар бу 
қувват, демак, / а ток ҳам катта бўлса,

бурчак кичик, со5фг эса катта бўлади 
ва электр узатишдан фойдаланиш яхши 
бўлади. Двигателлар нагрузкаси етарли 
бўлмаганда, / а жуда камайиб кета
ди ва деярли / ас катталиккача пасаяди, 
ф бурчак ортади, сойф эса созфс га 
я кин бўлади. Салт юриш токи / с ~ / р 
трансформаторларда 10% / н га ва асин
хрон двигателларда 40% / н га етади, шу
нинг учун электр узатишдан фойдаланиш 
ёмон бўлади. Шундай қилиб, асинхрон 
двигателларга тўла нагрузка бериш улар
ни эксплуатация қилишнинг зарурий 
шарти экан.

Баъзи юргизиб юбориш қийин бўлган 
ҳолларда асинхрон двигателнинг катта 
қувватлисини танлаб олишга тўғри кела
ди ва у тўла нагрузкада ишламайди. Бу ҳолда, агар Р2 <  (40 — 
45)% Р2н ва статор учбурчак қилиб нормал уланган бўлса, уни 
қайта юлдуз қилиб улаш мумкин. Актив қувват бинобарин, актив 
ток ҳам ўзгармайди, реактив ток эса тахминан 3 марта камаяди 
ва собф ортали.

Аввал тармокларнинг 5 ёки яхшиси 6 нуқтасига конденсатор
лар улаш йўли билан соБф ни орттириш мумкин экан лиги кўрса- 
тилган эди (10-38- расм). Бироқ реактив токлар катта бўлганида 
синхрон компенсаторлар яхши эффект беради. Синхрон компенса- 
торлар ҳақида 11-7: § да гапирилади.

ю

□ Т ^ И Ж )

10-38- расм. Тар мокла 
coscp ни яхшилаш схемаси

10-39- расм. Тармокда cos<p 
ни яхшилашнинг вектор 

диаграммаси.



Ишни бажаришдан аввал 10-5, 10-13-§ ларнинг мазмуни билан танишиб чи- 
қиш керак.

И ш н и н г  т а в с и ф и

Қисқа туташтирилган асинхрон электр двигателининг уланиш схемаси 10-28 
расмда кўрсатилган. Электр двигателини юргизиш учун переключателнинг 2  пи- 
чоқларини статор юлдуз бўлиб уланадиган вазиятга қўйиб, уч қутбли рубильник
1 ни туташтириш керлк. Электр двигатели айлана бошлагач, статор учбурчак 
қилиб қайта уланади. Электр двигатели номинал кучланиш (U x =  U H) да салт 
юргизилади. Салт юришда асбобларнинг кўрсатишлари ёзиб олингач, электр 
двигателига ток номинал циймат / н га етгунча нагрузка бериш мумкин. Наг
рузка механик тормозланишдан вужудга келади деб фараз қилинади. 1Х ток, Р г 
қувват, U i  кучланиш, роторнинг п 2 айланиш тезлиги ҳамда Ғ  тормозланиш куч- 
ларннинг 5 — б кийматлари ёзиб олинади. Олинган маълумотлар ҳи с о б л а н а д и.

М  момент, Р 2 қувват ва фойдали иш коэффициенти х\ ни 8:25- § даги фор
му лалар бўйича хисоблаш мумкин.

Фаза рогорли электр двигателини юргизиб юбориш учун реостатни 10-26- 
расмдаги схема бўйича улаш керак, статорни эса тармоқнинг кучланишга қараб 
юлдуз ёки учбурчак килиб уланади.

Иш плани

1. Электр двигатели ва юргизиб юбориш мосламалари билан танишиб чи- 
қииг, эпектр двигатели ва электр ўлчаш асбобларининг асосий техник маълу
мотларини ёзиб олинг.

2. Схемани йиғинг (10 -28-расм) ва уни рахбарингизга кўрсатинг. Қисқа 
туташтирилган двигателни переключатель 2  ёрдамида тармоққа уланг.

3. Р 2 га бокгсиқ ҳолда двигателнинг I v  P v  M l t  S  cos cp, r \ ишчи харак- 
теристикалариьи олинг ва ясанг.

4. Фаза роторли асинхрон двигателни юргизинг. Роторнинг айланиш йўна- 
лишипи ўзгартиринг.

Ў н  б и р и н ч и  б о б  

СИНХРОН МАШИНАЛАР

11-1. СИНХРОН МАШИНАЛАРНИНГ ВАЗИФАСИ

Механик энергия деярли с и н х р о н  г е н е р а т о р л а р  ёрдами- 
дагина электр энергияга айлантирилади. Роторнинг айланиш тезлиги 
қутблар жуфтининг сони ва ток частотаси билан маҳкам богланган 
электр машиналар синхрон двигателлар дейилади, бу боғланиш 
қуйидагича бўлади:

/ =  50 гц саноат частотасида ва қутблар жуфти р  =  1,2;3 ва 
ҳоказо бўлганда синхрон мгшиналарнинг ротори п — 3000, 1 500, 
1 000 айл/мин тезлик билан айланади. Тез юрар буғ турбиналари



ёрдамида айлантириладиган синхрон генераторлар т у р б о г е н е р а 
т о р  л ар дейилади, уларнинг айланиш тезлиги одатда п =  3 000,
1 500 айл/мин бўлади. Қутблар жуфти сони 1,2 та бўлади.

Дарёлар ва сув омборларининг сув энергиясидан фойдаланиб 
гидравлик турбиналар ёрдамида айлантириладиган синхрон генера
торлар г и д р о г е н е р а т о р л а р  дейилади. Бу ҳолда гидравлик 
турбина тез айлана олмайди, шунинг учун стандарт 50 гц часто- 
тадаги ток олиш учун гидрогенератор қутблари жуфти сони кўпай- 
тирилади. Масалан, Братск ГЭСининг гидрогенераторларининг қув- 
вати 225000 кет дан, кучланиши 15 750 в . cos ф =  0,85 бўлиб, 
қутблар жуфти сони р =  24, айланиш тезлиги п =  125 айлШин. 
Красноярск ГЭСининг гидрогенератори 500000 кет қувватга, 
15 750 в кучланишга мўлжаллангаи ва со$ф =0,85, п = 93,8 айл!мин 
ва қутблар жуфти сони р  =  32.

Синхрон машиналар ҳам бемалол катта қувватли асинхрон 
электр двигателлари ўрнини босиб, электродвигателлар режимида 
ишлаши мумкин. Улар кучли насослар ва ҳаво дамлари приводларида 
ишлатилади.

Салт ишлайдиган, ш у сабабли енгил механик конструкцияли 
синхрон ДЕигателлар с и н х р о н  к о м п е н с а т о р л а р  дейилади ва 
тармоқларнинг соэф  сини ҳамда электр станцияларнинг фойдали 
иш коэффициентини яхшилашда ишлатилади.

11-2. СИНХРОН МАШИНАНИНГ ТУЗИЛИШИ ВА ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

Синхрон машиналарнинг иккита асосий кисми бўлади: э. ю. к. 
хосил бўладиган чулғам жойлаштирилган с т а т о р  (бу чулғам 
якорь чулғами дейилади) ва р о т о р .  Нормал қурилган машиналар
нинг роторида уйғотиш чулғамли қутблар ўрнатилган бўлади. Ста
тор (якорь) чулғами асинхрон двигателнинг статор чулғамига та-

l l -1 -расм. Турбогенератор роторининг умумий куриниши.

моман ўхшаш бўлади (10-9— 10-12-расмлар). Турбогенераторлар 
ротори ари^чаларига уйғотиш чулғами жойлаштирилган цилиндр 
кўринишида бўлади (11-1-расм). Ротор ариқчалари ва уйғотиш 
чулғами секцияси 11 -2- расмда схематик равишда тасвирланган. Се- 
кин айланувчан машинанинг роторида 11-3-расмда схематик кўрса- 
тилганидек чиқиқ қутблар бўлади.

Барча ҳолларда ҳам 1 уйғотиш чулғамига ток уйғ. уйғотувчидан
2 чўткалар ва 3 контакт ҳалқалар орқали келтирилади; уйғотувчи—



ротор билан умумий валга ёки механик бирлаштирилган валга ўр- 
натилган параллел уйготишли махсус ўзгармас ток генераторидир 
(11-4-расм). Кейинги вақтларда уйғотиш учун ўзгармас ток баъзан 
симобли ёки ярим ўтказгичли тўғрилагичлардан олинади.

Кам қувватли машиналар баъзан тескари принципда, яъни қутб- 
лари қўзғалмайдиган, якорь чулғами эса айланадиган қилиб яса
лади.

Генератор қуйидагича ишлайди. Машинанинг роторини бирламчи 
двигатель (11-3, 1 1 4 -расм) номинал тезликда айлантириб беради,

1 1 -2 -расм. Турбогенератор  
ротори нинг чулғамсиз кўриниши 

уйғотиш чулғамининг битта 
секцияси.

ва

11-3- расм. Секин айланувчи синхрон  
генератор схем аси.

бу тезлик эса двигатель тезлигини автоматик ростловчи регулятор 
ёрдамида бирдай саклаб турилади. Бундан кейин 1 ротор чулға- 
мига / у  уйғотиш токи бериб, генератор уйғотилади. Қутбларнинг 
доимий тезликда айланувчи Ф а оқими 4 якорь чулғамини кесиб 
( 1 1 - 4 - расм) унда

Е0 =  4 , 4 4 Ф а / ш А 0 ( 1 1 . 1 )

э. ю. к. хосил қилади, бу э. ю. к. салт ишлаш электр юритувчи 
кучи дейилади.

Синхрон генераторнинг /  =  0 ва /  =  const бўлгандаги салт иш
лаш характеристикаси Е0 =  f (/у) мустақил уйғотишли ўзгармас ток 
генераторининг ана шундай характеристикаси га батамом ўхшайди.

11-3. УЧ ФАЗАЛИ СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ 
НАГРУЗКА БИЛАН ИШЛАШИ

Синхрон генераторларда якорь — истеъмолчи занжиридан ўтувчи
I нагрузка токи (11-3, 11-4- расм) одатда қутблар оқимлари Фа то- 
монидан вужудга келтирилган Е0 э. ю. к. га нисбатан бирор ij)



бурчакка силжиган бўлади. Бу силжиш истеъмолчининг z нагруз- 
касига ва генератор параметрларига боғлиқ бўлади. Одатда ток ор- 
қада крлади.

Якорь токи / якорнинг магнитловчи кучи Ғя ни, бу куч эса 
якорь оқими Фя ни ҳосил қилади (11-3-расм), натижада якорь 
реакцияси вужудга келади. Агар /  ток фаза 
жиҳатидан э. ю. к. га мос келади деб фараз 
қилинса (11-3-расм), у ҳолда якорнинг груп
па (учталаб) симлари ҳосил қилган Фя оқи- 
ми қутб учларига кўндаланг йўналган бўлади.
Ўзгармас ток генераторидаги сингари (8-8-§ 
га каранг) якорь кўндаланг реакцияси вужуд
га келади. Бироқ ток орқада қолганда син
хрон машинада якорь реакцияси иш режи
мига ўзгармас ток генераторидагига нисбатан 
кўпроқ таъсир қилади. Бу ҳолда якорь маг
нит чизиқларининг бир қисми қутблар бўй- 
лаб туташиб, машинани кучли магнитсизлай- 
ди. /  ток билан Е0 э. ю. к. орасидаги фаза 
силжиш бурчаги 90 эл. град га қанча кўп 
яқинлашса, якорнинг бу бўйлама реакцияси- 
нинг таъсири шунча кўп бўлади.

11-5-расмда икки қутбли генератор учун 
роторнинг 11 -3- расмда кўрсатилгандагидек ва- 
зияти кўрсатилган. Якорь симларида э. ю. к. 
ларнинг йўналиши 11-13-расм даги дек, бироқ
11 -5- расмда симларда э. ю. к. нинг йўналиши эмас, ундан г|) бур
чакка оркада қолган / якорь токи кўрсатилган.

Якорь реакцияси таъсирида машинанинг натижавий магнит окими 
Ф камаяди ва нагрузкаланган машинанинг Е  э. ю. к. Е0 дан анчагина
кичик. Якорь симларида кучланиш тушиши /  ]/~ т\ +  *§ ^  lxs ҳам, 
ўзгармас ток машиналаридагидан катта, шунинг учун оркада ко- 
лувчи токда синхрон генератор кучланишининг процент ўзгариши 
жуда катта;

' « С П

11-4- расм- Гене
раторнинг ула

ниш схем аси.

д и  100о/о =  (2 0 -4 0 )  %UM.( 11-2)

11-6-расмда синхрон генераторнинг 
оркада қолган токдаги ташки характери
стикаси, яъни / н  =  const, f =  const, 
cos ф << 1 бўлгандаги

U =  f(I)

боғланиш кўрсатилган.
Баён қилинганларнинг ҳаммаси, транс

форматор иккиламчи занжирининг ди- 
аграммасига ўхшаш (9-9-расмга ь̂ аранг),

11-5- расм. Синхрон генера
торнинг якорь реакцияси.



генераторнинг вектор диаграммасида (11-7-расм) тасвирланган. 
Роторнинг /7маг. магнитловчи кучи салт ишлашда Еи з. ю. к. ҳоскл 
қилувчи Фыаг. оқимини ҳосил қилади. Агар якорь чулғамид а Е0 э. 
ю. к. дан ij) бурчакка орқада қолувчи / ток оқса, у ҳолда якор
нинг /  ток билан фаза жиҳатидан мос бўлган Ғя магнитловчи кучи

Ғмаг. магнитловчи кучдан 90° дан 
катта бурчакка силжиган булади. 
Нагрузкаланган машинанинг йиғин- 
ди оқими Ф камроқ натижавий маг
нитловчи куч Ғ =  Ғмаг. +  Ғя томони- 
дан ҳосил қилинади, демак, нагруз
ка бўлганда £  <  £ 0 э. ю. к. ҳосил 
бўлади. Е дан якорда кучланиш ту
шиши Ixs айириб ташланса, гене
ратор тутқичларидаги кучланиш U 
келиб чиқади. Айни ҳолда xs якорь 
чулғамининг сочилиш оқимлари ҳо- 
сил килган қаршиликдир, гя кар
шилик эса ҳисобга олинмайди.

11-6- расм. Синхрон генератор- 
кинг ташқн характеристикаси.

11-4. СИНХРОН ГЕНЕРАТОРЛАРНИ 
ПАРАЛЛЕЛ ИШЛАТИШ 

УЧУН УЛАШ

Электр машиналарнинг параллел 
ишлатиш учун улашнинг зарурати 
тўғрисида ўзгармас ток машинала
ри ва трансформаторларни ўрга- 
нишда гапирилган эди (8-15 ва
9-6- § лар). Иккита бир фазали син
хрон генераторларни параллел иш- 
латишга улаш схемаси 11-8-расмда 
кўрсатилган. Икки генератор ста- 
торларининг якори шартли .равиш
да Av Х г ва А2> Х 2 спираль чулғам- 
ли пўлат ҳалқалар кўринишида 
тасвирланган. №  1 генератор 2 ис
теъмолчи линиясига ток берувчи 1 

умумий шиналарга қўшилган. Худди шу шиналарнинг ўзига № 2 
генераторни кўшиш керак. Генераторларнинг роторлари ўзларининг 
бирламчи двигателлари томонидан айлантирилувчи икки магнит 
кўринишида тасвирланган. № 1 генератор Ux — const, / х =  const ва 
] l const бўлганда ишлайди.

jVs 2 генераторни шиналарга улаш учуй унинг ротори айланти- 
рилади, уйғотилади ва U2 =  Uv  /2 =  / 1  бўлишига эришилади. Агар 
булар трансформаторлар бўлганида, а — а ва х — х туть;ичлар ора
сидаги потенциаллар фарки нолга тенг, № 2 генераторнинг рубиль
ниги туташган эканини текшириб кўриш етарли бўлар эди. биз

11-7-расм. Синхрон генератор
нинг вектор диаграммаси.



U2 вектор

кўраётган ҳолда у етарли эмас, чунки генераторлар механик ҳалг, 
электрик ҳам бирлашмаган ва уларнинг роторлари бир-биридан фарқ 
қилувчи пг ва п2 тезликлар билан айланавериши мумкин. № 1 
генераторнинг U1 вектори (11-9-а расм) кўрсатилган йўналишда 
доимий cojl бурчак тезлик билан айлансин. Агар 
қўзғалмас деб фараз қилинса, 
у ҳолда п2 =h да № 2 ге
нераторнинг Е2 э . ю. к. 
нинг Еектори Ux векторга нис
батан секинроқ ёки тезроқ 
айланиши» демак, унга нисба
тан — со2 тезлик билан сил- 
жиши мумкин. № 2 генератор
нинг рубильнигини ва Е2 
фаза жиҳатидан устма-уст туш- 
ган вақтдагина, яъни а—а 
ҳамда х — х тутқичлар ораси
даги потенциаллар фарқи нол
га тенг бўлгандагина улаш 
мумкин. Бу пайтда якорлар 
чулғамларининг берк контур- 
ларини, масалан, Х г—Av  I 
шина, лампа Л2—Х 2, лампа 2 
шина, Х х йўналишида айлан
ганда Ux ва Е3 нинг бир-бири 
билан учрашўвчи таъсир қи- 
лишини пайкаш мумкин ва
11-9-л расмда тескари фазада 
тасвирланган.

Бу пайтни синхронизация 
мосламаси ёрдамида билиш 
мумкин. Бу ҳолда синхрониза
ция масаласи 11-8-расмда ик
кита сигнал лампаси шаклида 
кўрсатилган. Синхронизация 
процесси давомида бу лампа
лар даврий ёниб, ўчиб туради. 
ni — п 2 қанча кичик бўлса, бу 
лампаларнинг липиллаш даври 
шунча катта бўлади ва улаш 
вақти осонгина аникланади.
Лампалар ўчганда рубильник 
улаиади; шу пайтдан бошлаб 
генераторлар синхрон ишлай 
бошлайди, яъни уларнинг роторлари бир хил ўзгармас бурчак 
тезлик билан айланади. Агар генераторларнинг қутблари сони 
бир хил бўлмаса, уларнинг роторлари қутблар сонига тескари 
пропорционал бўлган бурчак тезликлар билан айланар эди. Уч фа-«

11-8-расм. Бир фазали генераторларни 
параллел ишлаш учун улаш.

11-9-  расм. Уч фазали гене pare рларни 
паралел ишлаш учун улаш.



зали генераторлар ҳам худди шундай синхронланади. Бунда улар
нинг карама-карши туткичларига учта лампа уланади (1 1-9-6 расм). 
Генераторлар учала. лампа ҳам ўчган вақтидагина уланади. Ux ва 
Е2 векторларининг юлдузчалари, яъни АгВ гСг ва А2В2С2 шу пайт 
учун қарама-қарши фазада кўрсатилган. Амалда эса электр стан
ция ларда синхронлаш учун факат улаш пайтини курсатувчи эмас, 
балки уланадиган генератор роторининг керагидан тез ёки секин 
айланаётганини ҳам пайкашга имкон берувчи синхронизаторлар иш
латилади.

11-5. ЎЗГАРМАС УЙҒОТИШ ТОКИДА СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ 
ТАРМОҚ БИЛАН ПАРАЛЛЕЛ ИШЛАШИ

11-8-расмдаги № 2 генератор № 1 генератор билан параллел 
уланган деб фараз қи лай лик. № 1 генераторнинг Рн қуввати № 2 
генераторнинг Р2Н қувватидан жуда катта бўлсин. Бу ҳолда № 2 
генераторда бажарилган ҳар кандай операция ҳам № 1 генератор

нинг и г ва /х ни ўзгартира олмайди. Фақат 
бир фаза учун текшириб кўрайлик.

№ 2 генератор улангандан кейин геке- 
раторларнинг роторлари бир хил пг =  п2 =  
= const тезлик билан айлана бошлайди. ва Е2 
векторлар эса қарама-^арши фазада булиб 
(11-9- а расм), бир томонга coj, =  соСинхр =  const 
тезлик билан айланади. № 2 генераторнинг 
бирламчи двигатели шундай қувватга эриша- 
дики, бунда ток /2 =  0  бўлгани учун генера
торнинг салт ишлашига кетган исрофлар коп- 
ланади.

Агар № 2 генераторнинг бирламчи двига- 
телига бериладиган энергия микдори орттирил- 
са (сув, буғ ва ҳоказо). двигателнинг айлан
тирувчи моменти қаршилик моментидан катта 
бўлиб қолади ва № 2 генераторнинг ротори 
тезланиш билан айлана бошлайди. Унинг ро
тори № 1 генераторнинг роторига нисбатан 

секин сурилади ва роторлар ўқлари орасида номувофиқлик бур
чаги 0 пайдо бўлади. Е2 э. ю. к. салт ишлашдагн вазиятига нис
батан шу 0 бурчакка илгари кетади, бу 11-10-расмда кўрсатилган.

Энди Ui ва Е2 мувозанатлашмайди ва АЕ фарц пайдо бўлиб, 
якорлар чулғамларининг берк контуридан

/ 2=  -  =  — , (П -З)
2 Ху +  Хъ х  х 1

торнинг параллел 
ишлаш даги вектор 

диаграммаси.

ток ўтади, бунда х =  хг 4- х2 — якорлар чулғамларининг реактив 
каршилиги; актив царшилик жуда кичик бўлгани учун назарга 
олинмайди.



/ 2 ток АЕ дан 90° га (чорак даврга) оркада қолади, бироқ фаза 
жиҳатидан Е2 га деярли мос тушади. Генераторнинг қуввати 
Р2 =  £ 2/ 2«cos\|>2 бўлади. Токнинг /2. cos \|)2 актив ташкил этувчиси 9 
бурчак канча катта бўлса, шунча катта тормозловчи момент ҳосил 
қилади. 0 нинг бирор қийматида тормозловчи момент ортиқча ай
лантирувчи моментни мувозанатлайди, ротор
нинг тезланиши нолга тенглашади ва у яна 
(Dj =  const билан айланади.

Шундай қилиб, генераторга нагрузка бериш 
учун бирламчи двигателнинг айлантирувчи 
моментини орттириш, яъни унга берилаётган 
энергия миқдорини кўпайтириш керак экан.

Агар № 2 генератор улангандан кейин 
унинг бирламчи двигателининг айлантирувчи 
моменти камайтирилса, у ҳолда 0 бурчак ва 
Р2 кувнат камаяди, яъни генератор нагрузка 
ташлайди. Айлантирувчи момент янада камай
тирилса, ротор салт ишлаш ҳолатидан орқа- 
да кола бошлаши мумкин. Яна номувофиқлик 
бурчаги 0 пайдо бўлади, бироқ энди у тескари 
томонга йўналади; электр юритувчи куч салт 
юриш ҳолатидан орқада қолади (11-11- расм), 
э. ю. к. нинг ДЕ фарқи ва 1г ток пайдо бў- 
лади. Бу ток АЕ дан 90° га орқада қолади, 
бироқ фаза жиҳатидан билан деярли мос 
№ 1 гинераторнинг қуввати Рг =  U1I1 • cos <рх га эришади, бунинг 
ҳисобига айлантирувчи момент вужудга келади ва № 2 синхрон 
машина двигатель режимига ўтади. Электр станцияларда бундай 
режимга йўл қўйилмайди, шу сабабли машина тескари қувват реле- 
си ёрдамида шиналардан автоматик равишда ажратиб қўйилади.

11 -11 - р асм. У НҒОТИШ 
токи ўзгармаганда син
хрон машинанинг иш 

диаграммаси.

тушади. Бу ҳолда

11-6. СИНХРОН ДВИГАТЕЛЬ

Юкорида синхрон машинанинг двигатель режимида ишлаши 
мумкин эканлиги кўрсатилган эди, бироқ двигатель режимига ўт- 
казишнинг бу усули қўлланилмайди. Синхрон двигателни юргизиб 
юборищнинг кўпгина схемаларидан бири 11-12-расмда кўрсатил- 
ган. Бу ҳолда роторнинг одатдаги уйғотиш чулғами 1 дан ташқари 
(бу чулғам расмда шартли равишда пунктир билан кўрсатилган), 
асинхрон двигателдаги сингари иккинчи — қисқа туташтирилган 
чулғами 4 ҳам бўлади. У ю р г и з и ш  чульами хизматини ўтайди.

Юргизиб юбориш қуйидагича. Уйғотиш чулғами 1 переклю
чатель 2 билан қаршилик 3 га туташтирилади, бу қаршилик чул- 
ғамнинг ўз каршилигидан 8— 10 марта катта бўлади. Статор 5, 
рубильник 6 билан ток берувчи тармоққа уланади ва айланувчи 
магнит оқими роторнинг қисқа туташтирилган чулғами 4 да ток
лар ҳосил қилиб, роторни п <  пг тезликка эриштиради. Ротор nt 
тезлик билан, яъни оқим билан синхрон айлана бошлаши учун



переключатель 2  пичоқларини пастга, уйғотгич якори тутқичлари 
7 га бирлаштириб, ротор уйғотилади. Бунда машина синхронликка 
яқинлаша бошлайди.

Юқорида айтиб ўтганимиздек, бу двигателлар цуввати юз ва 
минглаб киловват бўлган насослар ва ҳаво дамлари приводлари- 

да \ шлатилади. Синхрон двигателларнинг нагрузка 
Л JL 1 ортишига бўлган қобилияти, яъни M j M H 1,8—2,5.

Бир неча юз ваттдан ошмайдиган кичик қувват- 
ларда, бу двигателлар уйготиш чулгамисиз ясалади 
ва р е а к т и в  с и н х р о н  д в и г а т е л л а р  дейила
ди. Бу двигателлар ўзгармас айланиш тезлиги 
талаб қилинадиган (овозли кино, телемеханика) 
соҳаларда ишлатилади.

11-7. УЙҒОТИШ ТОКИ ЎЗГАРАДИГАН БЎЛГАНДА 
СИНХРОН МАШИНАНИНГ ТАРМОҚ БИЛАН ПАРАЛЛЕЛ 

ИШЛАШИ

№ 2 генераторни параллел ишлашга улаш пай- 
тида (11-9-я расм) якорь чулғамида унинг токи 
^осил бўямайди. Агар улангандан кейин, генера
торнинг уйготиш токи кўпайтирилса, унинг Е2 э. ю. 
к. и г дан катта бўлади ва Д£ =  Е2 — и г фарқ таъ
сирида генераторлар якорлари чулғамларида / 2 ток

11-12-расм. Син- ўта бошлайди, бу ток юқорида баён қилинган са- 
хрон двигателни бабларга кўра АЕ дан фаза бўйича 90° оркада 
юргизиш схема- қолади. Бу ҳолнинг диаграммаси 11-13-расмда кўр- 

СИв сатилган. Бу ток Е2 дан ҳам фаза бўйича 90° ор
када колади; шунинг учун № 2 генератор ҳосил 

қиладиган актив қ-увват Р2 =  Е2* / 2-cost|?2 =  0 бўлади.
Шундай қилиб, параллел ишлашда уйғотиш токинининг ўзга- 

риши генератор актив қувватининг ўзгаришига олиб келмас экан. 
Бироқ генератор шчитогидан ҳамма вақт орқада қолувчи токда иш- 
ловчи генераторга мўлжалланган соэф (одатда у 0,85 га тенг бў- 
лади) кўрсатилади. Бу генераторнинг Р =  £ 2/ 2 • cos т|;2 актив қувват 
ва Q =  Е212 sin реактив қувват ҳосил қилиши кераклигини кўр- 
сатади. Бу ҳолга тегишли диаграмма 11-14-расмда кўрсатилган. 
У 11-10- расмдаги диаграммадан 0 номувофиқлик бурчагини ўзгар- 
тирмасдан Е2 векторни катталаштириш йўли билан ҳосил килин- 
г ан.

11-12-расмда двигатель режимида ишлашга мўлжалланган син
хрон машинанинг уланиш схемаси кўрсатилган. Бироқ кўпинча 
с и н х р о н  к о м п е н с а т о р  режими ўрнатилади, бундай режимда 
синхрон двигатель актив қувватнинг жуда кам қисмини сарф қил- 
гани ҳолда, кучли илгариланма ток билан салт ишлайди. Бу ҳол 
учун ишлаш диаграммаси 11-15- расмда кўрсатилган. Роторнинг салт 
ишлаш вазиятидан силжишини кўрсатувчи 0 бурчак кичик, демак, 
актив қувват ҳам салт ишлашга мувофиқ кичик бўлади. Ротор



чулғамида уйғотиш токининг катталиги туфайли машинанинг электр 
юритувчи кучи E2> U 1. Т о к /Д £  дан 90° бурчакка орқада қолади, 
бироқ деярли батамом реактив бўлиб, и г кучланишдан 9 0° га яқин 
бурчакка илгариланма бўлади.

<?Л£

и,

11-13-расм. Уй-
ҒОТИШ ТОКИ у э -
гарувчан бўлга- 
нида синхрон ма

шинанинг иш 
диаграммаси.

11-14-расм. Ак
тив ва реактив 
ток билан наг- 
рузкаланган син
хрон генератори- 
нинг иш диаграм

маси.

11-15- расм. Син
хрон компенса- 
торнинг иш диа

граммаси.

Агар бундай машина, 10-38-расмда кўрсатилгандек, 5 ёки 6 
пунктларда уланган булса, у конденсатор сифатида ишлаб, тар- 
моқда токлар резонанси ҳосил бўладиган шароитга яқин шароитни 
вужудга келтиради (5-14-§ га қаранг). Бундай айланувчи конден
сатор одатдаги конденсаторлардан уйғотиш токини ўзгартириш 
билан илгариланма ток катталигини, демак, Е2 нинг катталигини 
ҳам ўзгартириш ва тармоқда энг фойдали cosqp ҳосил қилиш мум- 
кинлиги билан афзалдир.

11-8. ЭЛЕКТР МАШИНАЛАРИНИНГ ПАРВАРИШИ

Нормал ишлаётган машкианинг парвариши машинани тоза ҳолда сақлашдан 
ва унинг контакт кисмларшшнг бекам-кўст бўлишини кузатиб туришдан иборат
дир. Шунинг дек, машина айрим қисмларининг нормадан ортиқ қизиб кетишига 
йўл қуймай, температурами кузатиб бориш керак.

Машинанинг кирлари тоза қуруқ латта билан тозаланади, ча'игини тозалаш  
учун эса металл учлиги (соплоси) бўлмаган дастакн дам ишлатилади.

Машинанинг энг «инжиқ» қисми коллектордир. Тўғри ишлаётган коллектор 
учқун чиқармаслиги керак. У аниқ цилиндр шаклида бўлиши (коллектор «теп- 
маслиги») керак, Пластинкалар орасига қўйнлган изоляция коллекторнииг ташки 
сиртидан чиқиб қолмаслигн, бу сирт силлиқ қилкб ишланиши, тирналган ва куйган 
жсйлари бўлмаслиги керак.

Машинани юргизиш олдидан коллекторни қуруқ ёки бензивда сал ҳўллан- 
ган тоза суруп латта билан тозаланади. Агар коллекторнинг сиртида сал-пал 
тирналган жойлар, ғадир-будурликлар, ифлосланиш, сал-пал куйган жойларнйнг 
борлиги ёки слюданинг бир оз чиқиб қолгани сезилса, у қайта силлиқланади. 
Коллектор кичик номерли шиша қоғоз ёрдамида силликланади; жилв-ир қоғоздан 
мутлақо фойдалаимаслик керак, чунки жилвир қоғоз чанглари ток ўтказади.



Шиша қ оғоз ёғоч дастага маҳкамланади, дастанинг иотнқ қисми коллекторпинг 
эгрилигига қатънй мос бўлиши керак. Қоғозли даста коллекторга қистириб 
қўйилади ва якорь айлантирилади. Коллектор унинг сирти тоза ва силлиқ бул
гу ича снллнқланади. Коллектор сиртининг бир текисда қорамтир (қўнғир) бў- 
лиши зарарсиз ва бундай ҳолда уни силлиқлаш керак эмас. Чўткалар ва кол- 
лекторнпнг нормал ишлаши коллектор сиртининг жигар ранг ва ҳатто қўнғир- 
ҳаво ранг бўлнши билан характерланади.

Коллскторни жуда зарур бўлган хрллардагина йўнилади. Коллектор пластин- 
каларини бир-биридан ажратнб турувчи миканит (слюда) изоляция мне пластин- 
каларига қараганда камроқ ейилади, шу сабабли вақт ўтиши билан бу изолюция 
коллектор сиртига чиқиб қолади. Коллектордан учқун чиқишига сабаб бўладнган 
бу хрдисани бартараф қилиш учун коллекторни «равонлаштирилади», яъни плас
тинкалар орасидаги изоляцияни 0,5— 1 м м  чуқурликда арраланади ёки фрезер- 
ланади. Бу иш ножовка полотноси парчасидан қилинган ва ёғоч дастага махкам- 
ланган махсус кичик арра ёрдамида қўлда ёки электр двигатели билан айлан
тириладиган махсус кичик {d  =  20 — 25 м м )  фрезерлар ёрдамида амалга ошири- 
лади. Равонлаштирилганидан сўнг коллектор юқорида тавснфланган усул билан 
силлиқланади.

Чўтка тутқичлар махкамлапган траверса завод томонидан кўрсатилган белги 
чизикларига аник; урнатилиши керак, шундагина чўткалар коллектпрга тўғри 
жойлаштирилади.

Ўзгарувчан ток машиналарининг ҳалқалари коллекторга нисбатан кам қаров 
талаб қилади. Контакт ҳалқалар «тепмаслиги» керак; уларнинг сиртида тирпал- 
ган, пачоқланган ва кемтик жойлар бўлмаслиги лозим. Чўткалар ҳалқаларга 
бутун сиртлари билан тегиб туришлари, уларда осилиб қолмасликлари лозим.

Машинанинг мазкур хили учун чўткаларнинг машинани тайёрлаб берган 
завод тавсия этган маркаларинигина ишлатиш керак. Чўткаларнинг нотўғри тан- 
ланган тури ҳаддан ташқари кўп учқун чиқариб, машинани мутлақо яроқсиз 
қилиб қўяди. Тўғри ишлаётган кўмир чўткаларнинг коллектор ёки контакт ҳал- 
қасига тегиб турган сиртининг ҳамма юзн кўзгу сингари ярқираб туриши лозим.

Чўткалар чўтка тутқичининг обоймаларида осон силжиши ва коллекторга 
ҳамда ҳалқаларга маълум босим билан ёпишиб туриши керак. Кўмир-графит, 
графит электрографит, мис-графит, бронза-графит чўткалар бўлади. Биринчи уч  
хил чўткалар ўзгармас ток машиналарига, кейинги икки хили эса асинхрон ва 
синхрон машиналарга ўрнатилади.

Янги чўткаларни ўрнатишда уларни албатта коллекторга мослаб қайта сил- 
ликлаш керак. Бунинг учун чўтка тутқичига ўрнатилган чўтка остига силлиқ- 
ловчи сирти билан чўткага қараган шиша қоғоз солинади ва у олдинга ҳамда 
орқага ҳаракатлантирилади. Тўғри силлиқлаш учун қоғозни коллектор бўйлаб 
қисиб қўйиш лозим.

Электр машиналарида сирпаниш подшипниклари ҳам, юмалаш подшипник- 
лари ҳам ишлатилади. Ҳозирги замон кам қувватли ва ўртача қувватли машина- 
ларида, одатда, шариклн ва роликли подшипниклар бўлади, йирик машиналарда 
эса сирпаниб ишқаланиш подшипниклари, кўпинча эса ҳалқа ёрдамида мойлана- 
диган подшипниклар ишлатилади.

Роликли ва шарикли подшипниклар жуда кам қаров талаб қилади. Улар 
қуюқ мой (тавот) билан мойланади; мойни 3—4 ойда бир марта алмаштириш 
етарли, бироқ ҳар бир навбатдаги текшириш — тозалаш ва мойлаш пухта бажа- 
рилиши керак. Очилган подшипникнииг эски мойи тозаланади, унинг барча 
деталлари (обойма, шариклари) бензин билан тозалаб ювилиб, сўнгра янги мой 
қуйилади. Подшипник камераси ҳажмининг тахминан 2/ 3 қисми мой билан тўл- 
дирилади, бу подшипникнинг яхши ишлашини таъминлайди. Подшипникнинг 
нуқсонсиз экаилигига бир оз бўлса-да, шубҳа қилинса, яхшиси подшипникни 
очиб кўриш, ундаги кичкинагина нуқсонларни ҳам бартараф этиш керак. Шун
дагина жиддий бузилишлар ва катта маблағлар сарф бўлишининг олдини олиш 
мумкин.

Сирпаниб ишқаланиш подшипниклари катта эътибор ва парвариш талаб қи- 
ладн. Подшипникларниьг ҳамма қопқоқлари зич ёпилиши керак. Бу подшипник- 
ларда мой сатҳини узлуксиз кузатиб бориш ва ўз вақтида қўшимча мой қуйиб 
туриш лозим. Одатда, мой ҳафтасига бир марта қуйилиши керак. Ҳатто қопқоғи



жуда зич ёпиладигаи подшипниклярда ҳам мой вақт ўтиши билап ифлосланади. 
Шунинг учун монпи камида 1— 2 ойда бир марта алмаштириб туриш лозим. 
Бунинг учун зеки мои чиқариш тешиги орқали чиқариб юборилиб, подшипник 
камераси керосин билан ювилади. Камерадан оқиб чиқаётган керосин мутлақо 
тоза бўлгач, чикариш тешигини ёпмасдан подшипникка тоза мои қунилади.'Бунда 
подшипнпк камераси қолган керосиндан тозаланади. Ниҳоят, чикариш тешиги 
ёпилиб, мой қуйиб қўйилади.

Подшипиикларни мойлаш учун ишлатиладиган мойда чук а ^амда таркибида 
смола ва кислота бўлмаслиги керак.

Подшипникларни мойлаб туриш билан бирга вкладишларининг ейилишини 
ҳам кузатиб туриш керак. Бу парса асинхрон двигателлар учун айпиқса муҳим- 
дир, чунки уларда ҳаво зазори жўда кичик (0,3— 0,5 м м )  бу;.ади ва подшипник 
вкладиши ейилганда ротор статорга тегиб қолиши мумкин. Шунинг учун ротор 
билан статор орасидаги хаво зазорини хар хил қалинликда калибрланган лента- 
лар шаклидаги шчуплар ёрдамида Е а қ т - в а қ т и  билан текшириб турилади. 
Роторнинг анча ўтириб қолиши сезилса, подшшишкларшшг вкладишлари қайта 
қуйилади. Подшипниклар (мои)нинг 80° гача қизишига йўл қўйилади. Подшип- 
тжларнинг қ и з и ш и ,  к ў п и н ч а  қ ў л  теккизиб кўриш нули билан (сутка давомида 
бир неча марта), масъулиятли холларда эса подшипник пинг мойига ботириладиган 
симобли термометрлар билан текшириб турилади.

Машина изоляциясишнг қаршилнги даврий равишда бутун иш давомида, иш 
орасида узоқ вақт узилиш бўлганда, шунингдек, машина монтаж килииганда ва 
ўриатилгағда ўлчанади. Изоляция қаршилигининг катта бўлиши изоляциянипг 
етарлича электрик пухта эканлигипн билдиради.

Машина чулғамлари, коллектор ҳалқа ва машина корпуси (ер) орасидаги 
изоляция қаршилиги индуктор ёки мегомметр ёрдамида ўлчанади.

Қизиган машина изоляцияси қаршилигининг катталиги мегомметр билан ўл- 
чанганда синхрон генератор статори нинг хар бир фазаси учун 1 М о м \ ротор чул- 
ғами учун 0,5 М о м \ асинхрон электр двигателининг статоэ чулғами учун 1 М о м  
дан; ротор учун 0,2 М о м  дан кам бўлмаслиги керак. Ўзгар.мас ток машиналари 
изоляция қаршилиги катталигининг нормаси бўлмайди.

Агар машина изоляциясининг қаршилиги етарли булмаса (машина намлапиб 
колганда купинча шундай бўлади), у ҳолда машина қуритилади. Қуритпш неч- 
лари булганда, жуда катта бўлмаган электр двигателларини қуритпшдагина улар- 
дан фойдаланиш мумкин. Печнинг температураси 90°— 100°С. Қуритиш 8— 10 соат 
давом этади. Статор ва ротор айрим-айрим қуритилади. Қурнтиш печлари ёки 
бошқа куритиш қурилмалари бўлмаганда машинани электр токи ўтказиб қизитиш 
йўли^билан қуритиладн.

Ўзгармас ток машииасини генератор режимида ишлашга ўтказишда мустақил 
уйғотишли схема бўлиши керак. Уйғотиш чулғами кичик кучланишга (2—4 в) 
уланади, якорь амперметр орқали қисқа туташтирилади. Уйғотиш чулғамига ток 
бериш мутлақо керак бўлмайдиган ҳоллар ҳам бўлиши мумкин, бундай ҳолларда 
якорда етарли ток ҳосил қилиш учун қолдиқ индукция оқимининг ўзи етарли 
булади. Уйғотиш чулғамидаги токни ва якорнинг айланиш тезлигини ростлаб, 
якордаги токни чулғамларнинг термометр билан ўлчағган температураси 70°—75:С 
дан ошмайдиган катталиккача етказилади. Уйғотиш чулғамлари қизиган якор- 
нннг иссиқлиги бнлан қуритилади.

Асинхрон двигателларини қуйидаги усул билан қуритиш мумкин. Двигатель 
ротори киска туташтирилади (агар у фазали булса) ва термозланади. Статор чул- 
ғамларига машина чулғзмларида уларни 70°— 75сС температурагача қиздирадигап 
ток ҳосил қилувчи пасайтирилган кучланиш берилади. Берилгаи кучланиш катта
лиги машинанинг номинал кучланишидан 5— 7 марта кгм бўлади.

Шу нарсани қайд қилиб ўтиш керакки, айтиб ўтилган температура куритиш- 
нинг охирги температураси бўлиб, куритиш процесси эса анча паст температура- 
дан бошланиши зарур. Машинани цуритиш процесси (машинанинг кувватига ка- 
раб) бир леча соат дан 5— 6 суткагача давом этади. Курит иш процесси изоляция 
қаршилиги нормал катталикка етганида тугалланали.

Металл ресстатларга ўтириб колган чанг ёки пфлосликларни латта билан 
артиб ёки ҳаво пуркаб тозаланади. Контактларшшг бокам-кўст ҳолатда бўли- 
шини кузатиб бориш: куйиб қорайгаи жойларшш ю рнб ташлаш, кузгалувчи кои



тактиинг сиқиб туришини, спиралларкинг салқиланиб қолмаганлигини, бир-бирига 
ёки кориусга тегиб қолмапшлипши текшириб туриш керак.

Мойли реостатларда мойнинг сатҳини кузатиб бориш, агар керак булса, мой 
қуйиб туриш .лозим. Одатда минерал мой — трансформатор мойи ишлатилади. 
Мойни 1— 2 ойда бир марта алмаштириб туриш тавсия қилинади, бунда бак ва 
қаршиликларни керосин билан ювиб ташлаш керак.

Ун и к к и н ч и  б о б  

АВТОМАТИК КУРИЛМАЛАРНИНГ ЭЛЕКТР МАШИНАЛАРИ

12-1. МАШИНАЛАРНИНГ ВАЗИФАСИ

Автоматик бошқариш қурилмаларида ишлатиладиган электр ма
шиналар одатдаги электр машиналардан ишлаш принципи жиҳати- 
дан фарқ қилмаса ҳам, конструкциям ва хоссалари жиҳатидан фарқ 
қилади. Бундай машиналар кичик — ваттнинг улушларидан ўнлаб 
ваттгача қувватларга мўлжаллаб ясдлади ва м и к р о м а ш и н а л а р  
деб аталади.

Бизнинг саноатимиз турли типдаги кўплаб микромашиналар иш
лаб чикаради. Биз мазкур бобда улардан баъзиларининг тузилиши 
ва ишлаш принципи ҳақида кискачагнна маълумот берамиз.

Вазифаларига караб бу машиналар ижро қилувчи двигателларга. 
тахогенераторларга, бурилма трансформаторларга, синхрон алока 
машиналарига бўлинади ҳамда автоматика, телемеханика ва ҳисоб- 
лаш техникасида ишлатилади. Бу машиналар ва уларнинг автомат 
қурилмалардаги ролига караб, нормал ясалган машиналарни ўрга- 

нишда учрамаган баъзи тушунчалар ҳақида шарт- 
—  лашиб оламиз.

12-1- расмда генератор 3 билан муфта 2 ор
кали уланган электр двигатели 1 кўрсатилган, 
Агар энергия тармоғи 4 дан двигателга энергия 
берилса, двигатель уни механик энергияга айлан- 
тиради, бу механик энергия эса генератор 3 да 
яна электр энергияга айлантирилади. Бироқ бу 
ерда асосий масала энергиянинг бир турдан ик
кинчи турга айланиши эмас, балки с и г н а л  ни 
узатиш ва ўзгартиришдир.

Двигателга доимий U кучланиш бериш, двигателга айлана бош- 
лаш ҳақида берилган команда (буйруқ) бўлиб хизмат килади. Дви
гатель сигнал — кучланиш олиши билан айлана бошлайди, яъни 
буйруқни бажара бошлайди. Иккинчи томондан, двигателнинг айла
на бошлагани унинг сигнал ни олганлигидан дарак беради. Шундай 
қилиб, электр сигнали (кучланиш) механик сигналга (валнинг айла- 
нишига) айланади. Двигатель генератор 3 ни айлантиради ва гене-

12-1- Сигнални ўзгар-
тлриш с.\е.маси.



ратор тутқичларида кучланиш пайдо бўлади, бу кучланиш айни 
вақтда генераторга механик сигнал келганлигидан дарак беради. 
Демак, бу мисолда сигналнинг узатилиши ва икки марта ўзгариши 
рўй беради, чунки сигнал доимий кучланиш тарзида берилган эди, 
масалан, синусоидал кўринишда олинди.

12-2. ЎЗГАРМАС ТОК ИЖРО ҚИЛУВЧИ ДВИГАТЕЛИ

Схемаси 12-2- расмда кўрсатилган мустақил уйғотишли ўзгар- 
мас ток ижро қилувчи двигатели иккита турли манбадан энергия 
олади. Уйғотиш чулғами I га Uy кучланиш берилади, бу кучла
ниш одатда ўзгармайди. Якорь чулғамига бошқа сигнал — U() бош- 
қариш кучланиши берилади ва двигатель унинг катталиги ҳамда 
йўналишини ўзгартириш билан бошқарилади.

Ҳар бир ижро килувчи двигатель қуйидаги си- 
фатларга эга бўлиши керак. У сигнал пайдо бў- 
лиши биланоқ юриши ва сигнал тўхтаган заҳоти 
тўхташи лозим. У ў з - ў з и д а н  юрмаслиги, яъни 
сигнал йўқолганда ҳам айланишни давом эттириш 
қобилиятига эга бўлмаслиги керак. Двигателнинг 
айланиш тезлиги бир текис бўлиши ва кенг чега- 
раларда ростланадиган бўлиши керак, унинг айла
ниш йўналиши эса сигналнинг қутблилиги ёки фазаси 
ўзгарганда дарҳол ўзгариши лозим. Мустақил уйғо- 
тишли ижро қилувчи двигатель ана шу талаблар- 
нинг ҳаммасини каноатлантиради.

Хар кандай электр двигателининг ҳам энг му- 
ҳим характеристикаларидан бири унинг м е х а н и к  
х а р а к т е р и с т и к а с и д и  р (10-24- расм). Бу ха
рактеристика, яъни Uy =  const ва U\ =  const 
бўлганда n =  f (M)  мазкур двигатель учун 12-3- расмда кўрсатил-
ган. Абсцисса ўқи бўйлаб М%  =  хг* Ю0% миқдор қўйклган, бу
ерда М — айлантирувчи момент, М ю эса двигатель учун доимий 
бўлган юргизиш моменти.

Ўзгармас ток машина ларида М =  сФ1я ва UY =  const бў л ган да 
/ у ҳамда Ф =  const бўлгани учун М =  см»1я. Тезлик п — 0 бўл- 
ганда момент М  =  М ю бўлади ва / я =  0 бўлганда нолга тенг 
бўлади. Якорь токи

1Я= ^ .  (12-1)
г я

Uу 0 ва Гя =7̂  оо бўлгани учун Uy =  Е бўлганда / я нолга айла
нади. Карама-карши э. ю. к. фақат бирор п0 назарий тезликда, тор- 
мозлаш моменти /WT мутлақо йўқ бўлгандагина кучланишга тенг 
бўлиши мумкин. Бу тезлик и д е а л  с а л т  и ш л а ш  т е з л и г и  де
йилади ва асинхрон двигателнинг пх синхрон тезлигига ўхшайди.

12-2- расм. Ўз- 
гармас ток иж
ро килувчи дви

гатели.



Реал п тезликнинг па га нисбати, яъни п% =  — 100% 12-3-расм- 
да ординаталар ўқи бўйлаб жойлаштирилган

ct =  ^  (12-2)
Uy

нисгат б о ш қ а р н ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади. 12-3- расмда а 
эгри чизик, а  =  1 учун, б ва в эгри чизиклар зса мос равишда 
a  =  0 75 па a  =  0,5 учун ясалган. Механик характеристикалар тўғ-

12-3- расм. Ижро қилувчи двигателнинг 12-4- расм. Ижро килувчи двигател- 
механик характеристикалари. нинг ростлаш характеристикалари.

ри чизиқлар экан. Ўзгармас уйғотиш ва якорь кучланишларида 
айланиш тезлиги п нинг валдаги момент М  га пропорционаллиги 
ижро килувчи двигателнинг автоматик қурилмаларда ишлатиш мухм- 
кинлигининг зарурий шартидир.

Механик характеристикаси тўғри чизиқдан иборат бўлган дви
гатель барча айланиш тезликларида двигателнинг турғун ишлашини 
таъминлайди, чунки п тезлик ҳар қандай пасайганида унга пропор
ционал равишда айлантирувчи момент ортади ва мувозанат сакла- 
нади. Ижро килувчи двигатель учун бу шарт ҳам зарурийдир. 
12-4- расмда L y =  const ва М =  const бўлганда

п =  f (Uу ) ёки п =  /  (а)

ростлаш характеристикаси кўрсатилган. Айланиш тезлиги якорга 
берилган сигналга пропорционал бўлиши учун бу характеристика 
ҳам тўғри чизиқли бўлиши керак.

У механик характеристикадан қуйидагича ясалиши мумкин. 
М т =  О^моментга (идеал ҳолда) 2 =  1,0,  75, 0,5 бўлганда 12-3* расм
даги 1, 2, 3 нукталар мос кё/;ади. Мос равишда a  =  1, 0, 75 ва 
0,5 учун 12-4- расмда бу нуктгларни ясаш ва М т =  0 учун идеал 
ростлаш характеристикасини ҳосил қилиш мумкин. 12-3- расмда 
a  =  1, 0,75, 0,5 лар учун бироқ М х =  40 га мос келувчи 4, 5 ,6  
нукталарни олиб, 12-4- расмда а  нинг ўша қийматлари учун, бирок;



Мт =  40% Даги иккинчи характеристикани олиш мумкин. Бу ке- 
йинги характеристиканинг абсцисса ўқи билан кесишиши бошкариш 
кучланиши U6 нинг катталигини кўрсатади, кучланишнинг бу қий- 
матида двигатель М =  40% момент ҳосил қилиб ўрнидан қўзға- 
лади.

Мустақил уйғотишли ўзгармас ток ижро цилувчи двигатели шу 
типдаги двигателлар орасида энг яхшиси ҳисобланади ва автоматик 
ростлашда ва айниқса, кузатиш системаларида ишлатилади.

12-3. ЎЗГАРУВЧАН ТОК ИККИ ФАЗАЛИ ИЖРО ҚИЛУВЧИ ДВИГАТЕЛИ

Саноатда ишлаб чиқариладиган барча микродвигателларнинг 
90% га яцини ўзгарувчан ток двигателларидир.

Автоматик системалар ва ҳисоб-ечиш техникаси системаларида 
энг кўп қўлланиладиган ўзгарувчан ток двигатели магнитсиз ғовак 
роторли икки фазали асинхрон двигателдир. Бу двигателлар саноат 
частотасидаги (/ =  50 гц) тармоқлардан ҳам, юқори 
(330, 400, 500, 800 ва 1000 гц) частотали тар- 
моқларда ҳам ишлайверади, бунда айланиш тез
лиги 1 500 дан 30 000 айл/минга етиши мум
кин. Бу двигателларга ҳам 12-2- § да саналган 
талаблар қўйилади. Бироқ, бу талабларни тўла 
равишда цаноатлантириб бўлмайди, буни қуйи- 
да кўрсатамиз.

12-5- расмда икки фазали двигателнинг
10-15- § да келтирилганга ўхшаш улаш схемаси 
тасвирланган. Конденсатор билан кетма-кет 
уланган 1 уйғотиш чулғами Uc кучланишли тар- 
моцка уланади ва чулғамнинг UQ кучланиши 
ўзгаришсиз қолади. Uy сигнал б о ш к а р и ш  
ч у л f а м и деб аталган чулғам 2 га берилади. Конденсатор туфай
ли чулгамларлаги токлар фаза буйича 90° га силжиган бўлади. Кис
ка туташган 3 ротор Uy кучланиш берилищи билан айлана бошлай* 
ди ва бу кучланиш йўқолиши ҳамоно тўхташи керак.

Двигатель. 12-6- расмда кўрсатилганидек, махсус конструкцияга 
эга. Қўзғалмас статор икки кисмга эга; ҳамма чулғамлар жойлаша- 
диган ташки кием 1 ва системанинг магнит каршилигини камайти- 
радиган ички кием 2 . Массасини камайтириш, демак, ҳаракат тез
лигини ошириш мақсадида ротор 4 алюминий қотишмадан юпқа 
деворли -стакан шаклида ясалади ва ўқ 3 га маҳкамланади. Ўқ 
ички статор 2 орқали ўтказилади ва двигатель чекка қопқоқлари- 
даги подшипникларда айланади. Бундай двигателлар 4—70 вт қув- 
ватга мўлжаллаб ясалади; 0,1— 1,5 вт қувватга мўлжалланганида 
уларнинг конструкцияси 12-7- расмда кўрсатилганидек бўлади. Ста
торнинг 1 ташки кисми магнит қаршиликни камайтириш учун хиз- 
мат килади, ички кисми 2 да эса чулгамлар жойлаштирилади. 
Бундан аввалги двигателдагидек, бунда хам ротор 3 алюминий 
қотишмасидан юпқа деворли стакан шаклида ясалади.

12-5- расм. Икки фа
зали ўзгарувчан ток 
ижро килувчи дви- 

тагели.



Нормал ясалган ўзгарувчан ток икки фазали асинхрон двига
телнинг битта нуқсони бор, двигателни автоматик қурилмаларда 
ишлатиш учун бу нуқсонни бартараф килиш лозим.

12-6- расм. Магнитсиз ювак роторли двигатель 
конструкциям.

Нуксон шундан иборатки, икки чулғам майдони таъсирида ай- 
ланаётган двигатель майдонлардан бири, яъни бошкариш чулками 
узилганда ҳам айланишда давом этаверади, яъни у ўзидан-ўзи ай- 
ланаверади. Бунинг сабаби 10-15- § да баён килинган эди (10-35- 
расм).

Биз юқорида кўрган двигателларда (12-6, 12-7- расм) г2 актив 
қаршиликлари х2 реактив қаршиликдан катта бўлган магнитсиз ғо- 
вак роторлардан фойдаланиш натижасида двигателлар ўз-ўзидан

12-7-расм. Магнитсиз говак роторли ва ички стя- 
торида чулғамн бўлган двигатель конструкцией.



айланмайди. Бу ҳолда 10-35- расмда тасвирланган диаграмма 12-8- 
расмда кўрсатилганидек ўзгаради. х2 нинг қиймати г2 нинг қий- 
матига нисбатан кичик бўлгани учун, ҳатто бу х2 қаршилик икки- 
ланган частотада катталашганда ҳам {s =  2 бўлганда), унчалик 
роль ўйнамайди. Шунинг учун £ 2 тес. э. ю. к. ҳосил қилган / 2Тес. 
ток ундан фаза бўйича 10-35- расмда 
кўрсатилгандагидан анча кичик гр2 тес. 
бурчакка орқада қолади. Демак, Ғ2Тес. 
магнитловчи куч /чес. магнитловчи 
кучни компенсацияламайди ва айлана- 
ётган двигателда Фтес. тескари оким 
мавжуд бўлади, бу оким / 2Тес. ток би
лан бирга Мт тормозловчи моментни 
вужудга келтиради. Бу тормозловчи 
момент тўғри Фт оким ҳосил қилган 
айлантирувчи моментдан катта бўла- 
ди, чунки бунда r2 қаршилик катта
лиги туфайли тўғри Е2 э . ю . к . т о -

fnec

2 тес

Z тес
г те с Гтес

12-8-расм. Магнитсиз ғовак ротор
ли икки фазали асинхрон двига
телнинг ўз-ўзидан юрмаслигини 

изоҳловчи диаграмма.

монидан хосил қилинган / 2Т0к кичик 
бўлади. Бу ҳолда тормозланиш иккала 
U6 ва Uy кучланишни олгандагидан 
кўра тезроқ бўлади. Ҳолбуки, бу ик
ки кучланиш олинганда хеч қандай 
оқимлар бўлмайди ва ротор инерцияси бўйича айланиши мумкин.

Бундан ташқари, r2> * 2 бўлганда s сирпаниш ортиши билан 
айлантирувчи момент узлуксиз ортади ва двигатель ҳар қандай 
нагрузкада ҳам турғун ишлайди, бу 10-23- расмда 1 эгри чизиқ 
билан кўрсатилган.

Бу двигатель учун 12-9- расмда кўрсатилган механик характе
ристика л арни, мустақил уйғотишли ўзгармас ток двигателидаги син
гари, тўғри чизиқли деб ҳисоблаш мумкин. Аксинча, ростлаш ха
рактеристикалари (12-10- расм) фақат а  =  30—50% гачагина тах-

10 40 60 80 100%, го 40 ео во юо%

12-9-расм. Икки фазали 
ижро қилувчи асинхрон 
двигателнинг механик ха

рактеристикалари.

12-10-расм. Икки фаза
ли ижро қилувчи асин
хрон двигателнинг рост
лаш характеристикала

ри.



минан тўғри чизиқ деб ҳисобланиши мумкин. Шу сабабли дви
гателнинг номинал тезлиги учун тахминан салт ишлашдаги 
тезлигининг ярмига тенг катталик олинади.

Двигатель ҳаракатлантираётган система тез айланмаслиги мумкин 
бўлган ҳолларда магнитсиз ғовак роторли асинхрон двигатель \р- 
нига бемалол одатдаги ротори кисца туташтирилган асинхрон дви
гатель ишлатилиши мумкин. Бу двигателда ҳаво зазори кичик бул- 
гани сабабли магнитлаш токи, демак, статор чулғамидаги исрофлар 
ҳам кам бўлади, натижада двигателнинг фойдали иш коэффициенти 
ва cos ср ортади. Салт ишлашдан то двигатель тўхгагунча (s =  0-^ 1) 
двигатель турғун ишлаши керак бўлгани учун, роторнинг г,, актив 
қаршилиги х2 реактив каршиликдан анча катта килиниши керак. 
Бундай двигателларнинг куввати ваттнинг улушларидан го бир неча 
ваттгача бўлади.

12-4. ФЕРРОМАГНИТ ЛИ ҒОВАК ЁКИ ЯХЛИТ РОТОРЛИ 
ИККИ ФАЗАЛИ АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЬ

Бу двигатель одатдаги икки фазали чулғамга ва говак ёки яхлит 
ферромагнит роторга эга. Айланувчи магнит окими ферромагнит ро
тор оркали туташгани учун, бунда 12-6- расмда кўрсатилгани син
гари, ички статор бўлмайди. Айланувчи оким ротор сиртида уюрма 
токлар ҳосил қилади, бу токлар ҳам оким билан биргаликда айлан
тирувчи момент ҳосил килади. Роторнинг актив каршилиги катта 
(г 2 >  *2), шунинг учун юргизиш моменти катта бўлиб, двигатель 
барча ишлаш диапазонида турғун ишлайди ва ўз-ўзидан айланмай
ди. Механик ва ростлаш характеристикалари (12-9 ва 12-10- расм- 
лар) тўғри чизиққа яқин ва улар ток олаётган тармоқ частотаси 
канча катта бўлса, характеристикалар хам тўғри чизиққа шунча 
якинлашади. Двигателнинг тезлигини кенг диапазонда ростлаш 
мумкин, тузилиши содда ва ишлатиш учун ишончли. Унинг нуц- 
сони двигатель фойдали иш коэффициенти ва coscp нинг кичикли- 
гидир. Бу двигателлар куввати 5— 300 вт бўлганда автоматикада 
кенг қўлланилади ва конденсаторли двигателлар бўлади.

Айланувчи кисмларнинг инерция моментини орттириш керак 
бўлган қурилмаларда (магнитофонлар, гироскоплар) юкорида баён 
килинган двигателлар тескари ясалишда, яъни статор чулғами, 
12-7- расмда кўрсатилганидек цилиндрда қўзғалмас қилиб жойлаш
тирилади, ротор эса говак пўлат цилиндр кўринишида статор атро
фида айланади.

12-5. ЮРГИЗИШ ҚАРШИЛИГИ ЎРНАТИЛГАН 
БИР ФАЗАЛИ АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЬ

Бир фазали асинхрон двигателнинг ишлаш принципи 10-15-§ да, 
унинг схемаси 10-33- расмда кўрсатилган эди. Бундай двигателлар- 
ни юргизиш учун конденсатор улаш талаб қилинар эди, бу конден
саторнинг сиғими ҳатто двигатель қуввати 50—200 вт бўлганда



ҳам 20—30 мкф эди. Бу конденсаторнинг ўлчамлари одатда дви
гатель ўлчамларидан катта бўлиб, уларни автоматик схемаларда 
ишлатишга мутлақо имкон бермайди.

Мазкур типдаги двигатель конденсаторсиз ишлайди (12-11-расм) 
ва қуйидагича тузилган. Двигатель статорининг, 10-31- расмда кўр- 
сатилгандек, иккита чулғами бор. И ш ч и  чулғам 1 
статор ариқчаларининг учдан икки кисмини эгал- 
лайди, ўрамлари сони кўп ва индуктив каршили
ги катта. Ю р г и з и ш  чулғами 2 қолган кием 
ариқчаларда жойлашган ва ўрамлари сони кам бўл- 
ган ҳолда, актив каршилиги индуктив қаршилиги- 
дан катта. Шундай қилиб, 90° эл. град га сурил- 
ган икки чулғам оркали фаза жиҳатидан деярли чо- 
рак даврга силжиган иккита ток ўтади ва ротор
3 ни эргаштирувчи айланувчи магнит оқими ҳосил 
қилади. Бу двигателлар юргизиш сиғимли уч фа
зали двигателлардан ўзларининг юргизиш характе
ристикалари билан фарқ қилади ва р =  1—2 та қи- 
либ, 18—600 вт қувватларга мўлжаллаб, берк ша- 
моллатиладиган қилиб ясалади.

12-6. БИР ФАЗАЛИ СИНХРОН РЕАКТИВ ДВИГАТЕЛЬ

Кичик қувватли барча типдаги синхрон двигателлардан энг куп 
тарқалгани реактив двигателдир. Реактив двигатель синхрон алока 
системаларида, овозли кино установкаларида, овоз ёзиб олувчи 
аппарат (магнитофон)ларда, ҳисоблаш қурилмалари магнит хотира- 
сининг лента тортувчи механизмларида, медицина 
ва рўзғор аппаратураларида юритма двигатели си
фатида ишлатилади. Двигателнинг конструкцияси 
содда ва арзон.

Синхрон реактив двигатель қисқа туташтирил
ган роторли асинхрон двигателдан кам фарқ қила- 
ди. Унинг статорида иккита чулғам бўлиб, булар- 
дан бирига айланувчи магнит оқими ҳосил қилиш 
учун конденсатор кетма-кет уланган (12-5- расм).
Ротор қисқа туташтирилган чулғамли, лекин унинг 
доирасида ўқ бўйлаб тешиклар бор (12-12- расм), 
бу тешиклар туфайли чиқиқлар ҳосил бўлади, 
бу чиқиқларсиз двигатель синхрон режимда ишлай олмайди. Дви
гателнинг ишлаш принципи 12-13- расмда тушунтирилган.

Тўрт қутбли оқим шартли равишда магнитлар қутблари билан 
алмаштирилган. Агар улар орасига цилиндрсимон ротор жойлашти- 
рилса, у ҳамма вазиятда ҳам тинч туради. Бироқ чиқиқлар сони 
қутблар сонига тенг бўлганда у фа ка г икки вазиятда: қутблар ўқи 
ва чиқиқлар ўқлари орасидаги бурчак нолга тенг (0 =  0) ёки бу 
бурчак 90° эл. град . га тенг бўлгандагина (12-13- а ҳамда 12-13-5 
расм) мувозанат ҳолатда туради. Бироқ кейинги ҳолда мувозанат

12-12-расм. Бир 
фазали синхрон 
реактив двига
телнинг ротори.

12-11-расм. Юр
гизиш каршили
ги ичига урнатпл- 
ган бир фазали 
асинхрон двига

тель.



турғун бўлмайди. Мувозанат вазиятидан бир оз оққанда ҳам ротор 
магнит қаршилик энг кам бўлган, яъни 0 =  0 бурчакка мос келув
чи вазиятга қайтади. Агар қутблар (оқим) айлана бошласа (12-13- в 
расм) ва 0 номувофиқлик бурчаги пайдо бўлса, у ҳолда ротор ҳам- 
ма вақт оқим (қутблар) билан синхрон айланади, чунки бунда
0 бурчакни камайтиришга интилувчи куч мавжуд бўлади.

12-13-расм. Бир фазали синхрон реактив двигателнинг иш 
принципи.

Юқорида айтилган вазият вужудга келиши учун ротор дастлаб 
синхрон тезликка яқин тезлик билан айлантирилиши керак. Шунинг 
учун ротор қисқа туташтирилган чулгам билан таъминланган ва 
дастлабки вақтда у асинхрон двигатель тарзида ишлайди, сўнгра 
ротор синхронликка эришади. Ротор чулғамидаги ток нолга тенг- 
лашади ва двигатель айланувчи оқим ва ротор чиқиқлари орасидаги 
реактив момент ҳисобига айланади. Бу двигателлар бир фазали 
бўлганда йигирма ваттгача қувватларга мўлжаллаб, п =  1000 -Ь 1500 
айл/мин тезликда айланадиган қилиб ясалади. Бу двигателларнинг 
нуксонлари уларнинг қувват бирлигига тўғри келадиган оғирлиги- 
нинг катталиги, ф. и. к. нинг ва соэф нинг пастлигидир.

12-7. УЧ ФАЗАЛИ В А БИР ФАЗАЛИ  
ГИСТЕРЕЗИСЛИ СИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАР

Реактив синхрон двигателларнинг юқорида қайд қилинган кам
чи л иклари қувватлар кичик (3—20 ет) бўлганда г и с т е р е з и с  л и 
с и н х р о н  двигателлардан фойдаланишга мажбур килади. Бу хил 
двигатель статорида уч фазали ва бир фазали (ишчи ва юргизиш) 
чулғамлари ва яхлит (ёки шихталанган) ферромагнит ротори бўла- 
ди. Бирок электр машиналар учун одатда гистерезис ҳалқаси тор 
бўлган пўлат ишлатилса, гистерезисли двигатель ротори учун гисте
резис ҳалқаси кенг бўлган магнитли-қаттиқ материал—викеллой 
ишлатилади. Двигатель арзонга тушиши учун унинг ротори йиғма 
қилиб ясалади (12-14- расм) ва вал 2 га ўтказилган втулка 1 ҳамда



магнитли-қаттиқ материалдан қилинган ташқи цилиндрлар 3 дан 
иборат бўлади.

Агар ротор айланувчи магнит оқимида жойлаштирилган деб 
фараз қилинса (у 12-15-расмда иккита қутб билан алмаштирилган), 
у ҳолда ташқи цилиндр да элементар магнитчалар ишқаланиш ту
файли бир онда айланувчи оқимнинг ўқи бўйлаб бурила ололмайди. 
Бу магнитчаларга Ғт тангенциал 
кучлар таъсир қилиб/Иг гистере
зис моменти ҳосил қилади. Ро
тор синхрон тезлик билан оқим 
ор^асидан эргашади. Айланувчи

M i l
г п

12-14- расм. Синхрон 
гистеризисли двигател

нинг ротори.

12-15-расм. Гистеризисли синхрон 
двигателнинг иш принципи.

магнит оқими ва элементар магьитчалар ўқи орасида номувофиқлик 
бурчаги 0 ҳосил бўлади, бу бурчак факат материалнинг коэрцитив 
кучига боғлиқ бўлади.

Двигателни юргизишда натижавий момент гистерезис моменти 
ва уюрма токлар ҳосил қилган Му момент йиғиндисидан ибораг 
бўлади. Шунинг учун юргизиш моменти анча катта. Нормал режим 
да двигатель гистерезис моменти ҳисобига синхрон айланади, чунки 
синхрон тезликда роторда уюрма токлар бўлмайди.

%

12-8. КОЛЛЕКТОРЛИ УНИВЕРСАЛ ДВИГАТЕЛЬ

Маълумки, ток берувчи тармоц тутқичларининг қутблиги ўзгар- 
ганда ўзгармас ток двигатели ўзининг айланиш йўналишини ўзгар- 
тирмайди (8-3- §). Шунинг учун коллекторли двигателга баъзи 
конструктив ўзгартишлар киритилса, у ўзга- 
рувчан ток тармоғидан ҳам ишлаши мумкин.
Бу ўзгартиришлар қисқача қуйидагилардан 
иборат. Ҳар қандай ўзгарувчан ток машина- 
ларидаги сингари бутун магнитопровод пўлат 
варақлардан йиғилиши керак. Индуктивликни 
камайтириш мақсадида уйғотиш чулғамидаги 
ўрамлар сони камайтирилиши лозим. Шунинг 
учун ҳам ўзгарувчан токда ишловчи коллек
торли двигателларнинг ҳаммаси кетма-кет уй
готиш ли бўлади. Ўзгарувчан токда коммута-

t

12-16- расм. Коллектор
ли универсал двигатель 

схемаси.



ция жуда мураккаблашиб кетиши туфайли уни яхшилаш усуллари 
кўзда тутилган бўлиши керак.

Ўзгармас токда 110 ва 220 в кучланиш ларда ҳамда ўзгарўвчан 
токда 127 ва 220 в кучланишлар ва 50 гц частотада ишлашга 
мослаштирилган 5—600 вт қувватли кетма-кет уйготишли коллек
торли двигателлар у н и в е р с а л  двигателлар дейилади. Двигател
ларнинг айланиш тезлиги 2000 дан 8000 айл/мин гача.

Двигатель ўзгарувчан токда ишлаганида исрофларнинг кўпайиб 
кетиши туфайли унинг кўрсатгичлари ўзгармас токда ишлаганида- 
гидан кўра анча ёмон бўлади.

Двигателнинг уланиш схемаси 12-16- расмда кўрсатилган. Дви
гатель турли хилдаги электр асбобларнинг приводларида ва тур- 
мушда ишлатилади. Двигатель радио бузилишларни йўқотувчи 
фильтр билан таъминланади.

12-9. ЎЗГАРМАС ТОК ТАХОГЕНЕРАТОРИ

12-1- расмда генераторни айлантирувчи ижро қилувчи двигатель 
кўрсатилган эди, Генераторда со тезлик кириш сигнали, тутқичлар- 
даги U кучланиш эса чикиш сигнали эди. Агар кириш ва чиқиш 
сигналлари орасидаги U =  /  (со) боғланиш амалда чизиқли бўлса, 
бундай генератор т а х о г е н е р а т о р  деб юритилади. 12-17- расмда

1 тўғри чизиқ билан кўрсатилган бу боғла- 
ниш тахогенераторнинг и д е а л  ч и қ и ш х а 
р а к т е р и с т и к а с и  дейилади.

Тахогенераторнинг асосий вазифаси ижро 
қилувчи двигатель вали нинг айланиш тезли
гини ўлчашдир. Тезликни автоматик ростлов- 
чи системаларда тахогенератор тезликнинг 
кўрсатилган катталикдан четга чиқиб кетган- 
лигини курсатувчи ва сигнал берувчи ўлчаш 
элемента ролини ўйнайди. Тахогенератор бер- 
ган сигнал ўзгартирилиб узатилгандан сўнг 
тезлик қайта тикланади. Бундан ташкари, та- 
хогенераторлар турли хил механик ҳисоб- 
лаш операцияларида кенг қўлланилади.

Одатда мустақил уйғотишли генератор ўз- 
гармас ток тахогенератори Еазифасини ўтайди. Баъзи холларда 
доимий магнитлар билан уйғотиладиган тахогенератор ишлатилади.

Агар тахогенераторнинг тутқичлари туташтирилмаган ҳолда иш
лаётган бўлса, унда Е =  сЕФп =  сФсо бўлади, яъни магнит оқими 
Ф ўзгармас бўлганда бурчак тезлик со га боғлиқ ҳолда тўғри чи- 
зиқ қонуни бўйича ўзгаради. Агар тахогенератор тутқичларига қар- 
шилик уланган ва якорь чулғамидан / я ток ўтса, у ҳолда якорь 
реакцияси ва кучланишнинг симларда ҳамда якорь чўткаларида 
тушиши натижасида, тутқичларга уланган қаршиликнинг қанчалик 
кичик бўлишига боғлиқ ҳолда, U кучланиш Е дан шунча кичик 
бўлади. Бу ҳолда 12-17- расмда кўрсатилган эгри чизиқ 2 ва 3 лар 
билан кўрсатилган U =  f(n)  тўғри чизиқ I дан четга сғади. Шунинг

12-17-расм. Тахоге
нераторнинг чиқиш 
характеристикалари.



учун тахогенератор нагрузкасининг қаршилиги ҳамма вақт ўзгармас 
бўлиб қолиши ва якорь чулғами қаршилигидан бир неча марта 
катта бўлиши керак.

12-10. ХОВОЛ МАГНИТМАС РОТОРЛИ ЎЗГАРУВЧАН 
ТОК ТАХОГЕНЕРАТОРИ

Ўзгарувчан ток асинхрон тахогенератори кам қувватли кузатиш 
приводида, ўзгарувчан токда иш ловчи автоматик бошқариш систе- 
маларида ва ҳисоблаш қурилмаларида ишлатилади.

Конструкция жиҳатидан асинхрон тахогенератор, одатда ховол 
магнитмас стакан кўринишидаги ротордан ҳамда ўзгарувчан ток 
ижро қилувчи двигателидаги сингари (12-6- расм) ташки ва ички 
кием ли статордан иборат булади. Ички статорнинг чулгами булмай* 
ди, ташқи статор да эса фазода 90э 
га силжитилгаи иккита чулғам бўла- 
ди. Чулғамлардан бири — у й ғ о т и ш  
ч у л ғ а м и  1 (12-18-расм) га доимий 
амлплитудали ва ўзгармас частотали 
Uy кучлаииш берилган бўлиб, бу чул- 
ғам 12-18- расмда унинг ўқи верти
кал ҳолда жойлашган. Бошқа — г е 
н е р а т о р  чулғами деб аталувчи чул
гам 2 нинг ўқи горизонтал жойлаш- 
ган. Ғовак ротор деворининг цалин- 
лиги 3- расмда катта қилиб кўрса- 
тилган.

/у ўзгарувчан ток статор чулғами 
1 орқали ўтиб, пульсланувчи Ғст. маг- 
нитловчи куч ва Фст. оқимни ҳосил 
қилади, бу оқим қўзғалмас ротор 
жисмида, трансформаторнинг иккиламчи чулгамидаги сингари, э. ю. к. 
ва уюрма токлар ҳосил қилади. Бу ток ва э. ю. к. нинг йўналиши 
уйғотиш чулғамидаги токнинг йўналишига қарама - қарши бўлади, 
бироқ улар расмда кўрсатилмаган. Бу токлар роторнинг Ғрот. магнит
ловчи кучини вужудга келтиради ва у статорнинг ҒСт. магнитловчи 
кучи билан қўшилиб Фбўйл. бўйлама оким ҳосил қилади, бу оцимнинг 
йўналиши уйғотиш чулғамининг ўқи билан устма-уст тушади.

Агар ротор айлана бошлаган бўлса, унинг жисмида Е айл. айлан
тирувчи э. ю. к. ҳосил бўлади, демак, 12-18- расмда йўналиши ўнг 
қўл қоидаси билан аниқланадиган ва роторда кўрсатилган токни 
вужудга келтиради. Ротор токи кўндаланг Фкўнд оким ҳосил кила- 
ди, бу оқимнинг йўналиши статор чулгами 2 нинг ўқи билан устма- 
уст тушади. Шундай килиб, ўзига хос трансформатор ҳосил булади: 
бу трансформаторнинг бирламчи чулгами ротор, иккиламчи чулгами 
эса чулгам 2 бўлади. Кўндаланг оқим чулгам 2 да трансформатор 
э. ю. к. ни вужудга келтиради, бу э. ю. к. нинг частотаси ротор- 
даги токнинг частотасига, демак, Фбўйл оқимнинг частотасига тенг

1 2 -1 8 -расм. Ўзгарувчан ток 
тахогенератори.



бўлади. Ўз навбатда Фбўйл> оқимнинг частотаси статор уйготиш 
чулгами I нинг токи частотасига тенг, бу частота эса ўзгармасдир. 
Шундай қилиб, статор чулғами 2 да вужудга келтирилган э. ю. к. 
нинг частотаси ўзгармас, унинг амплитудаси эса роторнинг айланиш 
тезлигига пропорционал, чунки бу тезликка ротор токининг ва Фкўнд 
юқимнинг амплитуда қийматлари пропорционалдир.

Ўзгармас ток тахогенераторидаги сингари нагрузканинг z қар- 
шилиги статор чулғами 2 нинг қаршилигидан бир неча марта катта 

Кулиши керак.

12-11. БУРИЛМА ТРАНСФОРМАТОРЛАР

Бурилма (айланувчи) трансформаторлар бурилиш бурчаги а  ёки 
sin а ва cos а  га пропорционал кучланиш олиш учун ишлатилади. 
Бурилма трансформаторлар ҳисоблаш қурилмаларида тригонометрик 
масалаларни ечишда, масалан, тўғри бурчакли учбурчакнинг катет- 
ларига кура гипотенузасини топишда ишлатилади.

Бурилма трансформатор (12-
19- расм) статор 1 ва ротор 2 
дан иборат бўлиб, улар варақли 
электротехник пўлатдан йиғил- 
ган. Статор ва роторнинг ариқча- 
ларида 3 ва 4 чулғамлар жой
лаштирилган, бу чулғамлар ҳам 
бир-бирига нисбатан 90° силжи- 
тилган, икки чулғамдан иборат. 
Статор чулғамининг сг ,с 2, с3, с4 
ва ротор чулғамининг pv  р2, р3, рх 
учлари трансформаторнинг чекка 
қопқоқларидан бирига жойлаш

тирилган. Роторнинг бурилиш бурчаги ±  360° билан чекланган ҳол- 
ларда ротор чулғамларининг учлари контакт ҳалқалар ва чўтка- 
лар кўркнишида эмас, {.юторнинг вали 6 га маҳкамланган изоляция 
барабанига ўралган лента 5 лар кўринишидаги юмшоқ симлар кў- 
ринишида чиқарилади.

Трансформатор чулғамларининг уланиш ва жойланиш схемаси
12-20-а расмда кўрсатилган. Масалан, q c2 чулғамга ўзгарувчан куч
ланиш берилса. ргр 2 ротор чулғамида, одатдаги трансформаторнинг 
иккиламчи ч^льамидаги сингари, £ Р12 — £\. э. ю. к. вужудга келади, 
чунки слс2 ва р±р2 чулғамларнинг ўқлари устма-уст тушади. Бошқа 
икки чулғамнинг Е с34 ва Ет  электр юритувчи кучлари нолга тенг, 
чунки бу чулғамларнинг ўцлари слс2 чулғамнинг ўқига перпендику
ляр. Агар ротор а  бурчакка бурилса (12-20- б расм), у ҳолда 
£pi2 =  -Ем-cosa ва Ет  =  Ям- sin а  бўлади. Шунинг учун ргр2 чулғам 
к о с и н у с  чулгами, р3р4 чулғам эса с и н у с  чулғами деб аталади. 
Еш  =  [(а)  боғланишни ифодаловчи эгри чизиқ, яъни синусоида
12-21- расмнинг юқори тармоғи билан кўрсатилган. Бироқ бундай

12-19- расм. Бурилма трансфор
матор.



боғланиш /у?4 чулғам нагрузкаланмаганда ҳосил бўлади. Агар р3р4 
чулғамни ?2 қаршилик билан туташтирилса (12-20- б расм), / рз4 ток 
туфайли FP3l магнитловчи куч юзага келади, унинг йўналиши р3р4

PzPs Pj Pj fizPs PtPf Z/PzPs Pс

12-20- расм. Бурилма трансформатор чулғамларининг 
қўшилиш схемаси.

чулғамнинг ўқи билан устма-уст тушади, бу 12-22- расмда кўрса- 
тилган.

Бу магнитловчи куч Ғбўйл бўйлама магнитловчи куч ва кўнда- 
ланг Ғкўнд магнитловчи кучдан иборат; бўйлама магнитловчи куч, 
одатдаги трансформатордаги сингари, бирламчи чулғамдаги токни

12-21-расм. Бурилма 
трансформатор э.ю .к . 
нинг ротор бурилиш- 
бурчагига боғлиқлиги.

12-22- расм. Бурилма транс
форматор кўндаланг маг
нитловчи кучни компенса- 

диялаш диаграммаси.



кўпайтириш билан батамом компенсация қилинади, Кўндаланг маг
нитловчи куч Ғсi 2 магнитловчи кучлар йиғиндисидан иборат бўлиб 
трансформаторнинг магнит оқимини, ва бинобарин, 12-21- расмда 
кўрсатилганидек, £ Р34 =  / (а) эгри чизикни бузади (2 эгри чизиқ). 
Кўндаланг магнитловчи кучни турли усуллар билан компенсация 
қилиш мумкин. Улардан бири қуйидагича.

Р1Р2 чулғамга zx қаршиликни zx +  zX2 =  z2 +  zM бўладиган килиб 
ҳисоблаб уланади, бунда z12 ва г34 мос равишда ргр2 ва рър± чулғам- 
ларнинг қаршиликлари. Бундай улаш 12-20- в расмда кўрсатилган. 
Бунда ҳар кандай а  бурчак учун магнитловчи куч F P34 =  f M*sina 
ва кўндаланг магнитловчи куч ^ „ д  =  / V  sin a-cos а. Иккин
чи томондан, магнитловчи куч FPl2 =  Ғм. cos а  ва унинг кўндаланг 
магнитловчи кучи Ғкўн̂ = Ғ м* cos a-sin а. Шундай килиб, иккала 
кўндаланг магнитловчи куч бир-бирига тенг г>а бир-бирини компен
сация қилади, 12-21- расмда кўрсатилган 2 эгри чизиқ синусоида 
бўлади. Ҳар қандай a  бурчакда ҳам ординаталарнинг йўл қўйиш 
мумкин бўлган фарқи синусоида ординатасининг 0,05% дан ортиқ 
бўлмаслиги керак.

12-12. СИНХРОН АЛОҚА УЧУН АСИНХРОН МАШИНАЛАР

Кузатувчи электроприводда с е л ь с и н  ла р  деб аталувчи кичик 
габаритли индукцион электр машиналар қўлланилади. Бу аслида 
айланувчи трансформаторлар бўлиб, уларнинг роторида халкали ва 
чўткали чулғамлари бўлади. Бундай электр машиналар ўз-ўзидан

синхронлашиш хоссасига эга 
бўлиб, уларнинг номи ана 
шу хоссасига асосланган.

12-23- расмда ясаш усул- 
ларидан бири бўйича қу- 
рилган иккита сельсин кўр- 
сатилган. Ҳар бир сельсин 
қуйидагича тузилган. Ҳамма 
вакт фақат иккита чиқиқ_ 
қутби булган статорлар 1 
да умумий ўзгарувчан ток 
тармоғига уланган бир фа
зали уйғотиш ч-улғамлари 2  
жойлаштирилган. Роторлар 
арикчаларида юлдуз қилиб 
уланган уч фазали синхрон- 

чулғамларнинг учлари кон- 
орқали сельсинлар алоқа

да сельсинлар схемаси.

лаш чулғлмлари жойлаштирилган, бу 
такт ҳалқалари 3 га уланган. Чўткалар 
линияси 4 билан бир-бирига уланган. Сельсинлар ҳамма вақт жуфт- 
жуфти билан (датчик—приёмник типнда) ишлайди. 12-23- расмда № 1 
сельсин сигналлар датчиги, № 2 сельсин эса сигналлар приёмниги 
бўлиб хизмат килсин. Схема и н д и к а т о р  р е ж и м и д а  ишлаётган, 
яъни ўзаро механик боғланмаган машина ва аппаратларнинг икки
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12-24-расм. Ному- 
вофиқлик бурчаги 
бўлмаганда ва бу 
бурчак бўлганида 
сельсинлар э.ю .к . 

ларининг диаграмма
си.

еки бир неча валининг бурчак силжишларини масофадан турибуза- 
тишда ишлаётган сельсинларни кўрсатади.

12-23-расмда кўрсатилган роторларнинг вазиятида уйготиш чул- 
ғамлари ҳосил қилган ўзгарувчан оқимлар роторлар фазаларида 
£ А1 =  ЕА2, ECI =  ЕС2 э .  ю .  k . лар ҳосил қилади, Е 
айни вақтда нолга тенг бўлади. Алоқа линияси
4 да ток нолга тенг бўлади, чунки А х ва А2,
Ci ва С2 фазаларнинг берк контурида иккита 
тенг ва фаза жиҳатидан мос бўлган э. ю. к. бир-би
рига қарама-карши таъсир қилади. Бу ҳолат икки 
синхрон машинани параллел ишлатиш учун 
улаш моментига тўғри келади (12-24-а расм).

Агар № 1 сельсиннинг ротори билан боғлан- 
ган механизм бурилса ёки у бирор сабабга 
кўра, масалан, 30° бурчакка бурилса, у ҳолда 
№ 1 сельсиннинг ротори фазаларида э. ю. к. нинг 
йўналиши 12-25-расмда кўрсатилгандагидек бў- 
лади. Ег ва Е2 электр юритувчи кучлар барча 
фазаларда ҳам номувофиклик бурчаги 0 нинг 
синусига пропорционал равишда ўзгаради, буни
12-24-6 расмда Ех нинг 0 бурчакка силжиши 
билан кўрсатиш мумкин. Ротор чулғамларининг 
берк контурида ҳар бир фазада э. ю. к. лар фарқи 
АЕ булади ва

/ —

~  2?
тск окади. Ротор фазасининг актив қаршилиги унинг реактив қар- 
шилигига нисбатан катта бўлгани учун х деб ҳисоблаш мум
кин ва ток А Е дан 90э бурчакка оркада колади. Бироқ, синхрон 
машинадаги сингари, бу ток э. ю. к. билан мос тушади ҳамда 
№ 1 сельсиннинг ўқида эса айлантирувчи момент ҳосил қилади. 
Токларнинг йўналиши 12-25-расмда кўрсатилган ва № 2 сельсин
нинг ротори 30э га бури л ишга интилади. Бироқ приёмник сельсин
нинг бурилиш бурчаги ҳамма вақт 
талаб килинганидан 0,25°-0>75° 
бурчакка кичик бўлади.

Сельсинлар конструкцияла- 
рига кура датчикларга ва при- 
ёмникларга бўлинади; улар, юқо- 
рида кўрсатилганидек, контакт- 
ли ва контактсиз бўлиши мум
кин; чулгамлари жамланган ва 
та^симланган қилиниши; уйғо- 
тиш чулғами роторда ёки ста- 
торда бўлиши мумкин. Сельсин- 
лар жуфти агар улар команда 12-25-расм. Номувофиқлик бурчаги бўл- 
берувчи ва ижро қилувчи ўқлар. ганида сельсинла̂ даги токлг.рнинг ўзаро



нинг номувофиклик бурчакларини датчик-сельсин роторининг сил- 
жишига пропорционал бўлган приёмник-сельсиннинг чиқиш кучланиши 
катталигига кўра ўлчаш учун ишлатилса, трансформатор режимида 
ҳам ишлаши мумкин. Сельсинларнинг чиқиш қувватлари 20 вт дан 
ортик; эмас, частотаси 50 ва 400, 500 гц.

12-13. ЭЛЕКТР ВАЛИ

Юқорида баён қилинган машиналарнинг синхрон алоқада ишлаш 
принципи э л е к т р  в а ли деб аталувчи қурилмаларда ишлатилади 
(12-26-расм). Мазкур ҳолда Сг ва С2 лар энергияни схеманинг 
бир қисмидан иккинчи қисмига узатишга мўлжалланган нормал ясал
ган асинхрон машиналардир.

1
А,

12-26-расм. Электрик вал схемаси. 12-27- расм. Электрик 
вал учун моментнинг 
сирпанишга боғлиқлиги 

диаграммаси.

Бир-бири билан механик боғланмаган ва ўзларининг Д х ва Д 2 
алоҳида двигателлари билан айлантириладиган икки 1 ва 2 вал 
синхрон ишлаши керак. Бу валлар орасидаги масофа валларни ме
ханик боғлашни қийинлаштиради ёки батамом йўл бермайди дей- 
лик. Масалан, қогоз тайёрловчи машиналар, порталь кранлар, оғир 
токарлик станокларида юргизувчи винтларни алмаштириш, карусель 
станоклари ва ҳоказоларда шундай булади. 1 ва 2 валлар орасида 
номувофиклик бурчаги ҳосил бўлганда Сх ва С2 ёрдамчи машина
лар Д г ва Д 2 асосий двигателларни синхрон ишлашини таъминлов- 
чи қўшимча айлантирувчи моментлар ҳосил килади. Айлантирувчи 
моментнинг сирпанишга M =  f(s)  боғлиқлиги 12-27-расмда кўрса- 
тилган. Кичик сирпанишларда Сг ва С2 машиналарнинг роторлари 
магнит окими йўналишида айланганида ҳосил бўлган моментлар 
кичик. Сг ва С2 машиналарнинг айланиш тезлиги кенг ўзгарганда 
катта моментларни узатиш учун улар оқимга қарши ишлайди» 
бунда сирпаниш, бинобарин, момент хам катта бўлади.



Ў н  у ч и н ч и  б о б  

САНОАТ ЭЛЬКТРОНИКАСИ

13-1. ЭЛЕКТРОН АСБОБЛАРНИНГ КЛАССИФИКАЦИЯСИ 
ВА УЛАРНИНГ ВАЗИФАСИ

Э л е к т р о н и к а  электрон, ион ва чала ўтказгичли асбоблар
нинг тузилиши, ишлаш принципи ва қўлланишини ўрганади.

Ток ҳодисаси фақат электронларнинг ҳаракати билангина боғлиқ 
бўлган асбоблар э л е к т р о н  асбоблар дейилади, бу асбобларда 
электронларнинг газ атомлари билан тўқнашмаслигини таъминлай^ 
диган юқори вакуум мавжуд бўлади. Масалан, икки ва уч элект- 
родли электрон лампалар, баъзи фотоэлементлар, электрон нур 
трубкалар ва ҳоказолар ана шу группа асбобларга киради.

Электрон асбоблар тўғрилагичларда, кучайтиргичларда, генера- 
торларда, юқори частотали қабул қилувчи қурилмаларда, шуникг- 
дек автоматика, телемеханика, ўлчаш ва ҳисоблаш техникасида 
ишлатилади.

Ток ҳодисаси электронларнинг ва учиб бораётган электронлар
нинг газни ёки симоб буғларини ионлаши туфайли ҳосил қилган 
ионларининг ҳаракати билан боғлиқ бўлган асбоблар и о н  асбоблар 
дейилади. Ион асбобларга газотронлар, тиратронлар, симобли вентил- 
лар ва шу сингарилар киради.

Ион массаси электрон массасидан жуда катта бўлгани туфайли 
ион асбоблар электрон асбоблардан инерциясининг кўплиги билан 
фарқ килади. Шу сабабли ион асбоблар частотаси бир неча кило- 
герцдан ошмайдиган частотали қурилмалардан, ўрта ва катта қув- 
ватли тўғрилагичларда, механизмларни автоматик бошқариш схе- 
малари ва бошқаларда ишлатилади.

Ток электронлар ва тешикларининг ҳэракати туфайли ҳосил 
қилинадиган ва чала ўтказгичларнинг баъзи хусусиятларидан фой- 
даланиладиган асбоблар ч а л а  ў т к а з г и ч л и  асбоблар дейилади.

Чала ўтказгичли асбобларнинг электрон ва ион асбоблардан қатор 
афзалликлари туфайли кейинги вақтларда чала ўтказгичли асбоб
лардан тобора кенгроқ фойдаланилмоқда. Бу афзалликлардан асо- 
сийлари: энергиянинг кам иероф бўлиши, ўлчамлари, оғирлиги ва 
таннархининг кичиклиги механик мустаҳкамлигининг юқорилиги, 
узоқ муддат ишлатилиши ва ишлатишнинг қулайлигидир. Радио
техника, энергетика, автоматика, телемеханика ва ҳисоблаш техни- 
касининг қатор соҳаларида чала ўтказгичли асбоблар электрон ва 
ион асбобларни муваффақият билан сиқиб чиқармоеда.

13-2. КАМ ҚУВВАТЛИ ЭЛЕКТРОН ТЎҒРИЛАГИЧЛАР. ФИЛЬТРЛАР

Икки электродли электрон лампа — д и о д  — иккита металл 
электроди А а н о д  ва Қ  к а т о д и  бўлган металл, керамика ёки 
шиша баллондан иборат (13-1 -расм).



А н о д ( А )

Баллонда ток ўтказмайдиган даражадаги вакуум ҳосил килик- 
ган. Лампанинг электр ўтказувчанлигини таъминлайдиган элект
ронлар катоддан уни юқори температурагача (700 — 2400° С) қиз- 
дирганда ажралиб чиқади. Катод батарея накалидан ёки накал 
трансформаторидан ток берилганда қизийди.

Металлнинг сирт қатламида бўлган эркин электронлар катодни 
ташлаб кетиши учун ўзларига металлнинг мусбат ионлари томони-

дан таъсир қилувчи кучни енгиш- 
лари, яъни электронлар ч и к и ш  
и ш и  деб аталган бирор №70 ишни 
бажаришлари керак. Бу иш е0 
электрон зарядини чиқиш потенци- 
али ф га кўпайтмасига тенг, яънй

W =  e0-q>.
К а т о д ( К )  ^ катталик хар бир металл учун

доимий, демак, W0 чиқиш иши ҳам 
ҳар бир металл учун доимийдир.

Бу иш электронвольтларда ўл- 
чанади (эв) ва одатда 1 — 6 эе бу
лади.

Нормал температурада катод 
эркин электронларининг кинетик 
энергияси катодни ташлаб чиқиш 
учун етарли бўлмайди. Катод тем
ператураси ортганида эркин элект

ронларнинг ҳаракат тезлиги ортади, улардан бир қисми \V0 чиқиш 
ишини бажариш учун етарли бўлган m v2/2 кинетик энергия ола
ди ва улар катодни ташлаб чиқади. Қизиган металлдан электронлар
нинг чиқиш процесси т е р м о э л е к т р о н  э м и с с и я  деб юрити- 
лади.

Кўпинча вольфрам катодлардан фойдаланилади, уларнинг иш 
температурасини пасайтириш ва эмиссияни ортириш учун вольфрам 
катод чиқиш потенциали вольфрамникидан кичик бўлган метал
лар — кальций, стронций, барийнинг юпқа оксид пардаси билан 
қопланади.

Лампа катодини ток манбаининг манфий туткичи, анодини эса 
мусбат тутқичи билан улаб, яъни лампага а н о д  к у ч л а н и ш и  
деб аталган ua кучланиш бериб, лампа электродлари орасида экектр 
майдони ^осил цилиш мумкин, бу майдон таъсирида электронлар 
катоддан анодга қараб силжийди ва U а н о д  т о к и  ҳосил қилади. 
Бу токнинг йўналиши, ўтказгичлардаги сингари, электронларнинг 
ҳаракат йўналишига тескари бўлади.

Катод яқинида жойлашган электронларга анод кучланиши ҳо- 
сил қилган майдон кучларидан ташқари, анод якинида турган 
электронлар ҳосил қилган тескари йўналишдаги кучлар хам таъсир 
қилади. Натижада катод яқинида электронлар тормозланади ва 
тўпланиб электронларнинг катоддан учиб чиқиши ва анодга қараб

13-1- расм. Икки электродли элек
трон лампанинг тузилиши ва 

шартли белгиси.



ҳаракатланишига қаршилик қилувчи ҳажми каттагина манфий за
ряд ҳосил қилади.

Анод кучланиш иа нинг ортиши анод токи /а нинг факат маъ
лум бир катталиккача — т ў й и н и ш  т о к и г а ч а  ортишига олиб 
келади (13-2-расм). Бунда катоднинг айни шу температурасида 
эмиттирланган электронларнинг ҳаммаси анодга етиб келади, бино
барин, вақт бирлиги ичида катоддан чшдан 
электронлар сони анодга келувчи электрон
лар сонига тенг булади.

Лампа катодини ток манбаининг мусбат 
туткичига, анодини манфий тутқичига улаб, 
электродлар орасида катоддан учиб чиқ- 
қан электронлар яка катодга қайтиб кела
диган, яъни лампа орқали ток ўтишига 
йўл қўймайдиган электр майдон ҳосил қила- 
миз. Бинобарин, лампа фақат бир йўналишда 
ток ўтказади, яъни бошқача айтганда, лам
па бир  т о м о н л а м а  ўтказиш қобилия- 
тига эга бўлади. Ана шундай хоссага эга 
бўлган асбоблар электр в е н т и л л а р  
дейилади.

Икки электродли лампалар кўпинча ўзгарувчан токни тўғри- 
лашда ишлатилади. Саноат частотасидаги токни тўғрилашда ишла
тиладиган лампа к е н о т р о н  дейилади.

Ўзгарувчан токни б и т т а  я р и м д а в р л и  тўғрилаш схемаси 
13 3 -расмда кўрсатилган.

Трансформатор иккиламчи чулғамининг битта тутқичи анодга, 
шу чулғамнинг иккинчи тутқичи энергия приёмнигн орқали накал 
трансформатори иккиламчи чулғамининг ўрта нуқтаси 0 га уланган.

Лампа бир томонлама ўтказгани учун АҚО  Н-----хаА занжирда
ги i ток трансформатор иккиламчи кучла
ниши и ах лампанинг аноди катодга нисбатан 
мусбат потенциалга эга бўла оладиган ярим 
давр давомида ўтади. Демак, приёмник зан- 
жирида давр давомида токнинг битта ярим 
тўлқини ўтади (13-4-а расм).

13-2- расм. Диоднинг вольъ 
ампер характеристикаси.

13-3- расм. Ўзгарувчан токни элек- 
tpOH лампа ёрдамида тўғрилаш.

13-4-расм. Битта ярим 
даврли тўғрилаш.



Ток пульсациясини камайтириш учун приёмникка параллел қи- 
либ С конденсатор уланади. Бу ҳолда даврнинг биринчи чораги 
давомида, трансформатор иккиламчи кучланиши нолдан максимумга- 
ча ортганда конденсатор зарядланади. Даврнинг қолган давомида 
конденсатор приёмник орқали разрядланади. Шундай қилиб, in ток 
приёмникдан бутун давр давомида ўтади (13-4-6 расм).

Фильтр

т е , н

13-5- расм. Кенотронлар ёрдамида иккита ярим даврли 
т^грилаш схемаси.

Токнинг пульсациясини камайтириш учун реактив ғалтак (дроссель) 
ҳам ишлатилади, у энергия приёмнигига кетма-кет уланади. Галтак 
магнит майдонида ток ортганида энергия йиғилади. Ток камайган- 
да ўзиндукция э. ю. к. шу йўналишдаги токни тутиб туради.

Энг кичик пульсацияли ток олиш зарурати туғилганда ғалтак 
ва конденсатор ёки ғалтак ва икки конденсатордан иборат текис- 
ловчи фильтр ишлатилади (13-5-расм). Икки кенотрон ли (ёки уни

икки анодли бир кенотрон билан ал
маштириш хам мумкин) и к к и т а  
я р и м д а в р л и  тўғрилаш схемасида 
(13-5- расм) анодлар трансформатор 
иккиламчи чулғамининг туткичларига 
уланган, чулғамнинг ўрта нуқтаси заи- 
жирнинг минуси бўлиб хизмат қилади. 
Кенотронлар катодини ток билан 
таъминловчи накал чулғамининг ўрта 
нуқтаси занжирнинг плюсидир. и а* куч
ланишнинг битта ярим даври давоми
да ток а, Ki фильтр, энер

гия приёмниги, О, а оркали, яъни бир кенотрон орқали ўтади. 
Иккинчи ярим давр давомида ток х, Л2, К 2, Ov  фильтр энергия 
приёмниги, О, х орқали, яъни иккинчи кенотрон оркали ўтади. 
Приёмник токи in нинг фильтрдан фойдаланилмаган ва иккита 
ярим давр учун тўғрилангандаги эгри чизиғи 13-6-расмда кўрсатил- 
ган. Фильтрдан фойдаланилганда приёмникда жуда кичик пуль
сацияли ток ҳосил килиши мумкин.

Уч фазали тўғрилагичда (13-7-расм) ҳар бир кенотрон оркали 
ток даврнинг фақат 1/3 қисми давомидагина ўтади (13-8-расм),

13-6- расм. Фильтрсиз иккита 
ярим даврли тўғрилашда ток эгри 

чизиқлари.



чунки кенотроннинг ўзаро уланган катодлари бир хил потенциалга 
эга бўлади, ток эса қайси кенотроннинг анод потенциали каттароқ 
бўлса, шундан ўтади (13-8-расм). Уч фазали тўғрилагичнинг тўғри- 
ланган токининг пульсацияси ўзгарувчан токни иккита ярим 
даврли тўғрилашдагидан анча кичик бўлади — бу уч фазали тўғри- 
лагичнинг энг катта афзаллигидир.

п
13-7- расм. Уч фазали тўғ рпла гпч  схемаси.

Фильтрсиз ҳар қандай иккита ярим даврли тўғрилагич учун 
(унда кучланишнинг тушишипи ҳисобга олмаганда) тўғриланган куч- 
ланиши ўзгарувчан кучланишнинг ярим даврдаги ўртача қийматига 
тенг бўлади. Анод кучланиши
нинг амплитудаси UM =  1/2 6/м-̂ х 
бўлганда (13-5- расм), ўртача 
қиймат.

|  U =  0,637 Uм.

Тўғриланган кучланишнинг 
ҳақиқий киймати синусоидал 
кучланишники сингари бўлади:

и  =  UjL =  0.707 и  и.
У 2

Шундай килиб, иккита ярим 
даврли тўғрилагич учун

13-8- расм Занжир (13-7- расм; даги 
ток  ва кучланишнинг эгри ч и зи қ - 

лари.

U
L* =  ўрт' 

и
уч фазали тўғрилагич учун

Д̂ОИМ. 1 1 у
^ ф аза

бунда и фаза —- трансформатор фаза кучланишининг ҳақиқий кийма
ти (13-7-расм).



а) Газотрон

Газотрон ион асбобдир. Унинг шиша ёки металл баллонида 
вакуум ҳосил қилингандан сўнг у О Л — 0,5 мм сим. уст. босими- 
да симоб буғлари ёки инерт газ билан тўлдирилади. Газотроннинг 
иккита электроди бор (13-9-расм). Анод никель ёки графитдан 
қилинади, катод эса оксид қопламли вольфрамдан қилинади. Катта 

қувватли газотронлардан катод иссиқлик ис- 
рофларини камайтирувчи цилиндрик экран 
ичига жойлаштирилади.

Катодга накал трансформаторидан ток 
берилади. Накал кучланиши 5 в дан ортиқ 
бўлмаслиги керак, чунки катта кучланишда, 
ионизация потенциали кичик бўлганда (симоб 
учун 10 га якин) катод учлари орасида ёй 
пайдо бўлиши мумкин. Шундай килиб, накал 
токи катта — бир неча а^пердан бир неча 
ўнлаб ампергача бўлиши, шунингдек, катод- 
нинг совкш вақти ҳам катта бўлиши мум
кин.

Анод кучланиши нолдаь орта бсшлаганида 
газотронда дастлаб факат кичкинагина элект
рон токи ҳосил бўлади, чунки электронлар 
катод ва анод орасидаги заиф электр майдо
нида газни ионлаштириш учун етарли тезликка 
эга бўлмайди. Бу иш режимига газотрон вольт- 
ампер характеристикасининг О А соҳаси тўғри 
келади (13-10-расм). Агар анод кучланишини 
газнинг ионлашиш потенциалидан бирмунча 
каттарок кийматга орттирилса, катодни тарк 
этган электронлар электр майдон таъсирида 
газни ёки симоб буғлариии уйготиш ва ионлаш 
учун етарли тезлик олади. Шундай қилиб, 
асбобда газнинг ионлашиши, плазма ҳосил бў- 
лиши процесси бошланади ва ёй разряд ву
жудга келади, бунга газотрон характеристи
касининг А нуқтаси мос келади.

Газ ионлашганда ҳосил бўлган мусбат ионлар катод яқинида 
ҳосил бўлган ҳажмли манфий зарядни компенсация қилади, нати- 
жада электрон эмиссия бирмунча ортади.

Нагрузка ўзгарганда анод занжири қаршилигининг камайиши 
ёки ток манбаи кучланишининг ортиши натижасида токнинг орти
ши анод ва катод орасида кучланишнинг тушиш катталигига 
деярли таъсир қилмайди.

Газотроннинг иш режимига унинг вольт-ампер характеристика
сининг БВ қисми мос келади. Кучланиш ва токнинг (В нуқтадан)

13-9-расм. Газотрон ва 
унинг шартли белгиси.

13-10- расм. Газотрон
нинг вольт-ампер ха-

рактерпстикаси.



кейинги ортишига йўл қўймаслик керак, чунки бунда газотрон иш- 
дан чиқиши мумкин.

Газотроннинг вакуум диоддан афзаллиги унда кучланиш туши- 
шининг камлигидир, шу туфайли газотрон ли тўғрилагичларнинг 
фойдали иш коэффициентлари анча юқорироқ бўлади.

Юқорида қайд қилинганидек, газотрон катодни ишчи темпера - 
турагача қиздириб олиш учун кўп вақт талаб қилади, катоддаги 
эмиссиянинг иероф бўлишига йўл қўймаслик учун катодни ўша 
температурагача анод кучланиши улагунча қиздириб олиш керак.

Газотронли тўғрилагичларнинг схемалари ҳам вакуумли диод- 
ларнинг схемасига ўхшаш бўлади, фақат уларда фильтрнинг кириш 
тутқичларида конденсатор бўлмаслиги (13-5-расмдаги С) керак, 
акс ҳолда конденсаторнинг заряд токи катод эмиссиясининг иероф- 
ланишига, яъни газотроннинг ишдан чи^ишига олиб келиши мум
кин.

б) Тиратрон

Тиратрон газотрондан учинчи электроди — тўрининг борлиги би
лан фарқ қилади (13-11-расм), тиратроннинг тўри анод токига йўл 
очиб ёки ёпиб турувчи эшик ролини ўйнайди. Тиратроннинг катоди 
металл экран билан ўралган бўлиб, 
унинг ташки тешиги диск шаклидаги 
тешикли тўр билан ёпилган. Экран анод 
ва катод орасида тўрдан ташқари электр 
майдони ҳосил бўлишига йўл қўймайди.

Агар тўрга катодга нисбатан манфий 
потенциал берилса, тўр ва катод ораси
даги электр майдон тиратроннинг асосий 
майдонига қарама-карши йўналган булади 
ва электронларнинг катоддан анодга ҳа- 
ракати секинлашади. Шундай килиб, 
анод кучланишининг ҳар бир кийматида 
тўр манфий потенциалининг шундай қий- 
матлари мавжуд бўладики, бу қиймаг- 
ларда электронлар газ ёки симоб бугла- 
рини ионизация килиш учун етарли бул- 
маган тезликда ҳаракатланади. Тўрнинг 
манфий потенциалини бирор критик қий- 
матгача камайтирамиз, бунда электрон
ларнинг тезликлари газни ионлашти- 
риш учун етарли бўлади ва демак, ёй 
ёнади ҳамда плазма ҳосил бўлади. Ёй 
ёниб турганида тўр мусбат ионлар кат- 
лами билан қопланган булади,бу катлам
ионлар тўрнинг манфий зарядини нейт- 13-11- расм. Тиратрон ва 
раллайди ва тўр анод токига таъсир кўр- унинг шартли белгиси. 
сатмай қўяди. Шу сабабли ёйни сўн- >4 — ан о^ ;/с— катод; Г —тўр;



дириш учун анод кучланишини нолга яқин қийматгача камай
тириш зарур.

Тўр ва катод орасида бирор ўзгармас ис кучланиш бўлганда 
ёй анод кучланиши иа нинг бирор қийматида ёнади, бинобарин, 
тўрдаги кучланишни ўзгартириш билан тиратрон ёниши мумкин 
бўлган анод кучланиши қиймати и3 ни ростлаш мумкин.

U3 нинг тўрдаги кучланиш UQ га боғланиши- 
нинг эгри чизиғи тиратроннинг и шг а  т у ш и ш  
х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади (1 3 -12-ра
см). Тўрда анщ  бир кучланиш мавжуд бўлиб 
анод кучланиши ортганда тиратрон U3. Миндан 

U з. макс* чегарада ётувчи кучланишда ёниши 
мумкин, чунки ёниш кучланиши колбадаги 
босимга. муҳитнинг температурасига, тўр зан
жирининг қаршилигига, накал токига ва ҳо- 
казоларга боғлиқ. Шунинг учун ишга туши- 
риш характеристикаси ўрнига (J3. ми н» ва 
^з.макс. эгри чизкқлар билан чегараланган ишга 
тушириш соҳаси берилади (13-12-расм).

Тиратрон тўғрилагич занжири да ишлаганида 
у ҳар бир давр давомида 1 мар та мусбат анод 
кучланишда ёнади ва 1 марта нолга яқин бўл- 
ган анод кучланишда сўнади. Тўрга и а анод 
кучланиши билан бирдай частотали ис ўзга-

13 12-расм. Тиратрои- 
нинг 1*шга тушиши хар
актеристикам ва ишга 

тушиш соҳаси.

13-13 pacv.. Тирагронда анод ва тур кучланиши ора
сида силжиш бурчаги турлича бўлганда тиратрон 

кучланиши ва токи эгри чизнклари.

рувчан кучланиш берамиз, бироқ у анод кучланишидан фаза жиҳа- 
тидан фх бурчакка силжиган бўлсин (13-13- а расм). Манфий тўр 
кучланиши камайиб, анод кучланиши кўпайганда, яъни иккала куч
ланиш ишга тушириш характеристикадаги a нуқтага мос бўлганида 
тиратрон ёнади (13-12-расмдаги a нуқта).

Тўр кучланиши фазасини ўзгартириб, тиратроннинг ёниш мо- 
ментини ҳам ўзгартириш мумкин (13-12-расмдаги б нуқта). Шун-



дай қилиб, давр давомида анод токининг ўтиш муддатини ростлаш 
яъни ток ва кучланишнинг ўртача қийматини ростлаш мумкин 
(13-13-6 расм).

Тиратрон лар частотаси 1 — 10 кгц дан ортиқ бўлмаган ўзгарув- 
чан ток занжирларида ишлатилади, чунки катта частотада тўр ол- 
дидаги зарядни сўриб улгурилмайди ва тиратронни бошқариш мум
кин бўлмай қолади.

Тиратрон лар тўғрилагичларда, ўзгармас токни ўзгарувчан токка 
айлантиргичларда, автоматика, телемеханика ва электр пайванд 
установкаларида ишлатилади.

13-4. ЧАЛА ЎТКАЗГИЧЛАРНИНГ ЭЛЕКТР ЎТКАЗУВЧАНЛИГИ

а) Хусусий электр ўтказувчанлик ~

Чала ўтказгичлар — ўтказгичлар ва ноўтказгичлар оралигидаги 
ҳолатни эгалловчи материаллардир. Ўтказгичларнинг солиштирма 
қаршиликлари l0 ~ 6-f- 10“ 3 ом. см чегарасида; чала ўтказгичларнинг 
солиштирма каршилиги эса l0 “ 3 -f-10“ y ом. см чегарасидадир.

Чала ўтказгичлар учун ўтказувчанликнинг 
температурага, электр ва магнит майдони куч- 
ланганлнгига, ёритилганликка, қисилишга ва 
ҳоказоларга боғлиқлиги характерлидир.

Электротехникада германий, кремний, се
лен, мис оксиди ва шу сингарилар кенг қўл- 
ланилади.

Икки қўшни атомнинг бир орбита бўйлаб 
айланувчи умумий электронлар жуфти ҳосил 
бўлиши билан боғлиқ бўлган (13-14- а расм) 
химиявий бошланиши жуфт электронли ёки 
к о ва л е н т  боғланиш дейилади. Бундай боғ- 
ланиш шартли равишда атомларни туташтирувчи икки чизиқ билаи 
белгиланади (13-14-6 расм).

Менделеевнинг элементлар даврий системасида германий тўртин- 
чи группа элементларга мансуб. Бинобарин, унинг ташқи орбитаси- 
да тўртта валент электрони бор. Германий кристалида ҳар бир 
атом тўртта қўшни атом билан жуфт электронли боғланишлар ҳо- 
сил қилади (13-15- расм).

Абсолют ноль температурага яқин температурада германий кри
сталида аралашмалар бўлмаганида атомларнинг барча валент элект
ронлари ўзаро боғланган, эркин электронлар йўқ, демак, кристалл 
ўтказувчан эмас. Температура ортганида электронларнинг энергияси 
ортади, натижада ковалент боғланиш қисман бузилади ва эркин 
электронлар пайдо бўла бошлайди. Германий хона температураси- 
даёқ ярим ўтказгич бўлиб қолади.

Ташқи электр майдони таъсирида эркин электронлар ҳаракат- 
ланиб, э л е к т р о н  ў т к а з у в ч а н л и к н и  вужудга келтиради (п- 
ўтказувчанлик).

/ / 

а) <*•
13-14- расм. Атомлар
нинг ковалент боғлаин- 

ши.



Эркин электронлар ҳосил бўлишида ковалент боғланишларда 
бўш жой «электрон тешик» ҳосил бўлади.

Тешик мавжуд бўлганда боғланиш электронларидан бири тешик- 
нинг ўрнини эгаллаши мумкин ва бу ерда нормал боғланиш тикла- 
нади, бироқ бошқа жойда нормал боғланиш бузилади, бу янги 
тешик ўрнини бошқа бирор электрон эгаллаши мумкин ва ҳоказо.

Ташқи электр майдони таъсири
да тешиклар майдон йўналиши- 
да силжийди.

Тешик ларнинг силжиши кат
талик жиҳатидан электронлар 
зарядига тенг бўлган мусбат за
рядлар токига эквивалент. Бу про
цесс т е ш и к л и  ў т к а з у в ч а н -  
л и к деб аталади (р- ўтказув- 
чанлик).

Шундай килиб, чала ўтказ- 
гичларнинг ўтказувчанлиги элект
рон ва тешикли ўтказувчанлик- 
лар йиғиндисидан иборат.

Жуфт электронли боғланиш- 
лар бузилганда кристаллда бир 
вақтда тенг сондаги эркин элект
ронлар ва тешиклар ҳосил бу
лади. Агар, бир томондан, тем

пература с ртиши билан электрон-тешик жуфти хрсил бўлса, иккинчи 
томондан, уларнинг қисман қайта бирлашиши рўй беради. Ҳар қан- 
дай температурада чала ўтказгичнинг ҳажм бирлигида жуфтлар сони 
ўртача доимий қолади. Аралашмалардан тоза бўлган чала ўтказ- 
гичларнинг электр ўтказувчанлиги чала ўтказгичларнинг х у с у с и й 
э л е к т р  ў т к а з у в ч а н л и г и  дейилади. Чала ўтказгичларнинг 
хусусий ўтказувчанлиги металларникига Караганда жуда ҳам ки- 
чикдир.

б) Аралашмали электр утказуечанлик

Чала ўтказгич таркибига арзимаган микдорда аралашма кири- 
тиш билан унинг хоссасини ўзгартириш мумкин. Чала ўтказгич 
кристалига бошца элементларнинг атомларини киритиб, кристалл
да эркин электронларнинг тешиклардан куп булишига ёки аксин- 
ча, тешикларнинг эркин электронлардан кўп бўлишига эришиш 
мумкин.

Масалан, кристалл панжарада германий атомини бешта валент 
электрони бўлган мишьяк атоми билан алмаштирилса, мишьякнинг 
тўртта электрони қўшни германий атомлари билан тўла боғланиш- 
лар хрсил килади, мишьяк атоми билан заиф боғланган бешинчи 
электрон эркин электрон бўлиб крлади. Бешинчи валент электро
ники йўқотган мишьяк атоми мусбат ион бўлиб қолади. Аралашма

13-15- расм. Германий кристалл пан- 
жарасида жуфт электрон боғланиш- 

лар схемаси.



зерган шу электронлар ҳисобига аралашмали чала ўтказгичнинг ўт- 
казувчанлиги ортади.

Германий атоми ўрнини учта валент электрони бўлган индий 
атоми олганда индий электронлари германийнинг учта атоми билан 
ковалент боғланади, индийда тўртинчи электрон етишмаслиги ту
файли германийнинг тўртинчи атоми билан боғланиш бўлмайди. Агар 
етишмаётган тўртинчи электрон германийнинг энг яқин атомидан 
олинадиган бўлса, ҳамма боғланишларни тиклаш мумкин. Бироқ 
бу ҳолда германий атомини ташлаб кетган электрон ўрнида тешик 
қосил булади, бу тешик германийнинг қўшни атомидаги электрон 
томонидан тўлдирилади. Эркин боғланишларни кетма-кет тўлдириш 
процесси тешикларнинг чала ўтказгичда силжишига тенг кучли. 
Шундай килиб, индий аралашмаси германий кристалининг тешикли 
ўтказувчанлигини таъминлайди.

Электрон утказувчанлиги устун бўлган чала ўтказгичлар п- тур 
(латинча negative — манфий сўзидан) чала ўтказгичлар деб, тешик
ли ўтказувчанлиги устун бўлган чала ўтказгичлар р-тур (латинча 
positive — мусбат сўзидан) чала ўтказгичлар деб аталади. Аралаш
мали чала ўтказгичда ўтказувчанлик турини билдирувчи заряд та- 
шувчилар {п- тур чала ўтказгичларда электронлар ёки р-тур чала 
утказгичларда тешиклар) а с о с и й  деб, тескари ишорали заряд та- 
шувчилар ёрдамчи заряд ташувчилар деб юритилади.

Аралашманинг қандай процентда бўлишига қараб аралашмали 
чала ўтказгичнинг электр ўтказувчанлиги соф чала ўтказгичники- 
дан ўн ҳатто юз минг марта ортиқ бўлади. Масалан, нормал ша- 
роитларда 1 смъ соф германийда тахминан 1022 атом ва 1013 ўтказиш 
электрони ва тешик булади, ҳолбуки 0,001% миқдорида мишьяк 
аралашса, худди шу ҳажмда яна қўшимча Ю17 ўтказувчан электрон
лар ҳосил килади, бу эса электрон ўтказувчанликни 10 000 марта 
орттиришни таъминлайди.

13-5. ЧАЛА ЎТКАЗГИЧЛИ ЎРТА ВА КАМ ҚУВВАТЛИ ТЎҒРИЛАГИЧЛАР

а) Чала ўтказгичли вентиль 
Чала ўтказгичли вентиль бири электрон ўтказувчан, иккинчиси 

тешикли ўтказувчан, масалан, р- тур германий ва п- тур германий 
бўлган (13-16- расм) икки чала ўтказгичнинг контакт уланишидир.

п чала ўтказгичда р чала ўтказгичга нисбатан электронлар кон- 
центрацияси катта бўлиши туфайли электрон
ларнинг биринчи чала ўтказгичдан иккинчи 
чала ўтказгичга диффузияланиши рўй беради. 
п чала ўтказгичдаги тешиклар диффузияси — lymuiu
ҳам шунга ўхшаш бўлади.

п-чала ўтказгичнинг чегара қатламида 
мусбат заряд, р- чала ўтказгичнинг чегара 
қатламида манфий заряд вужудга келади. Тур
ли ишорали зарядланган қатламлар орасида 
диффузиянинг давом этишига қаршилик кўр- 13-16-расм. Чала ўтказ* 
сатувчи £ўтиш кучланганликли электр майдо- гичлн вентиль*



ни ҳосил бўлади, натижада электр кучлари билан диффузия куч
лари тенглашганда диффузия тўхтайди. Асосий заряд ташувчилари 
камайган ва каршилиги катта бўлган юпқа чегара қатлам беки-  
т у в ч и қ а т л а м ёки р-п ў  т и ш деб аталади.

Ток манбаининг мусбат тутқичини р чала ўтказгичнинг металл 
электроди билан, манфий тут^ичини п чала ўтказгичнинг электроди 
билан улаб, р-п ўтиш майдонига тескари йўналган ташқи электр 
майдонини вужудга келтирамиз, бу майдон таъсирида электронлар 

ва тешиклар бир-бири билан учрашувчи йўна- 
лишда ҳаракатлана бошлайди (13-17- расм). 
Электронлар ва тешикларнинг бундай ҳара- 
катида ўтиш катламида асосий заряд ташув- 
чилар сони ортади, ўтиш цатламининг калинли- 
ги камаяди, унинг каршилиги тушади. Шундай 
қилиб, занжирда т ў ғ р и  ток деб аталадиган 
/ тўғ ток баркарор булади, бу ток миқдори 
кичкинагина кучлангшда хам анча катта бу
лади.

Вентилга ток манбаини тескари йўналишда 
улаб (13-18-расм), р-п ўтиш майдони билан 
бир хил йўналган, бинобарин уни кучайтира- 
диган ташқи майдон ҳосил киламиз. Энди 
майдон асосий заряд ташувчиларнинг бекитув- 
чи қатлам орқали ўтишини яна ҳам кийин- 
лаштиради. Бундан ташқари, ташки майдон п- 
чала ўтказгичда электронларнинг ва р-чала 
ўтказгичда тешикларнинг бекитувчи катлам- 
дан карама-карши томонга ҳаракатлантиради. 
Бу бекитувчи қатламнинг калинлиги ва кар- 
шилигини орттиради. Бу ҳолатдаги ток т е с 
ка р и  ток /тес. дейилади ва жуда кичик ҳамда 
кўпгина ҳолларда ҳисобга олмаса хам бўлади.

Шундай килиб, турли ўтказувчанликка эга бўлган икки чала 
ўтказгичнинг контакт уланиши аниқ намоён бўлувчи бир томонла
ма ўтказишга эга, яъни в е н т и л ь  бўлар экан.

Токларнинг айни бир кучланишдаги нисбати

ту  р и л а ш к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади.

б) Мыс 1 оксидли вентиль
Мис / оксидли вентиль 2 мис / оксиди қатлами суркалган 1 

мис дискдан иборат (13-19- расм). Яхши контакт ҳосил қилиш учун 
бу катламга 3 қўрғошин диск зич ёпиштирилади, унинг кетицан 
иссиқликни чиқариб юборувчи катта диаметрли юпқа 4 латунь 
диск — радиатор диски жойлаштирилади.

+ Г -
1̂ 5 17- расм. Вентилни 
тўғри йўпалишда қў- 

шиш.

^т аш қи

13-18-расм. Вентилни 
тескари йўналишда қў-



Мис I оксид (Cu02) қатлами мисни кислород атмосферасида 
гермик ишлаш йўли билан ҳосил қилинади. Мис I оксид қатлами
V нинг ташки қатлами ортиқча кислород бўлганда ҳосил қилиииб. 
>  ўтказувчанликка эга бўлади. Оксид қатламнинг мис шайбага та- 
^алувчи 2 қисми кислород етишмаслигида ҳосил қилиниб, п- ўтка- 
аувчанликка эга бўлади. Мис I оксиднинг икки қатлами орасида 
э-п ўтиш вужудга келади.

13-19-расм. Мис 13-20-расм. Мис I оксидли вентил-
I оксидли вен- нинг вольт-ампер характеристикаси.
тилнииг тузили- 

ши.

Вентилда йўл қўйиш мумкин бўлган кучланиш 8 — 10 в дан 
ошмайди; чунки 20—30 в тескари кучланишда вентиль тешилади. 
Вентилни катта кучланишларда тўғрилаш учун бир неча вентиль 
болтга монтаж қилиниб, тўгрилагичлар устунчаси ҳосил килинади. 
Совитишни яхшилаш мақсадида температурани 55СС дан оширмай- 
диган радиатор шайбалари ўрнатилади, акс ҳолда вентиль вентил- 
лик хусусиятларини йўқотиши мумкин. Вентилнинг вольт-ампер 
характеристикаси 13-20-расмда берилган.

в) Селенли вентиль

Бу вентиль (13-21- расм) бир томони чала ўтказувчан селен 
кристали катлами 2 билан қопланган алюминий ёки пўлат диск 
1 дан иборат. Селен кристали катлами тешикли ўтказувчан бўлиб 
битта электрод ролини ўйнайди. Селенга суртилган қалайи, кадмий, 
висмут қотишмаси қатлами 4 иккинчи электрод бўлиб хизмат ки- 
лади, унга пружиналанув^и 5 латунь шайба зичланган. Электрон
лар бир-биридан 3 бекитувчи катлам орқали ажратилган.



13-21- расм. Селенли 
вентилнинг тузилиш 

схемаси.

Селенли вентилда йўл қўйиладиган кучланиш
20—40в, вентиль 60—80 в тескари кучланишда 
тешилади.

13-22- расмда селенли вентиль устунчаси, 13- 
23- расмда эса унинг вольт-ампер характеристи
каси кўрсатилган.

г) Германийли ва кремнийли вентиллар

Германийли ва кремнийли диодларда р-п 
ўтишларда германий (кремний) кристалининг р 
ўтказувчан соҳаси билан п ўтказувчан соҳаси 
орасида бўладиган ҳодисалардан фойдаланилади.

Бу вентиллар нуктавий ва ясси қилиб яса
лади.

13-22- расм. Селенли вентиль 
устунчаси. 13-23- расм. Селенли вентилнинг 

вольт-ампер характеристикаси.

Д1Г типидаги германийли нуқтавий диод диаметри 3 мм ва 
узунлиги 10 мм бўлган шиша (ёки металл-шиша) баллон ва унга 
кавшарланган иккита чиқиш симидан иборат (13-24-расм). бу сим- 
лардан бирининг учига n -ўтказувчан 1 германий кристали, ик-

кинчисининг учига ингичка ўткир- 
ланган индий сими 2 маҳкамлан- 
ган. Бекитувчи қатлам {р-п ўтиш) 
формовка — яъни ток импульслари 
ўтказиш вақтида ҳосил бўлади. 
Ток импульслари таъсирида индий 
атомлари германий кристалига диф- 
фузияланиб, кристаллда тешикли 
ўтказувчан ярим сферик соҳа ҳосил 
қилади (13-24- а расм). Шу ярим 
сфера чегарасида р-п ўтиш ву
жудга келади.

Бу вентилнинг максимал тўғриланган токи 16 лш, йўл қўйила- 
диган максимал тескари кучланиш 50 в. Вентилнинг вольт-ампер 
характеристикаси 13-25-расмда кўрсатилган.

'13-24- расм. Германийли нуқтавий 
вентиль.



Ясси вентиль (13-26-расм) сурьма ёки мишьяк аралашмали
1 германий пластинкаси (электрон ўтказувчан) ва 2 индий пластин- 
касидан иборат.

Вентилни ясаш вақтида германий сиртида жойлашган индий 
пластинка индийнинг эриш температурасигача қиздирилади. Бунда 
индий атом лари германийга диффузия лан 
чан 2 а соҳани ҳосил қилади. Чегарада 
р- типидаги ўтиш пайдо бўлади.

13-26-6 расмда Д-7 типидаги гер
манийли ясси вентиллардан бирининг 
тузилиши кўрсатилган.

Узунлиги 20 мм га яқин бўлган 5 
металл корпусда 4 ток алгич маҳкам- 
ланган, унинг учида 1 германий кристали 
жойлаштирилган. 2 индий электрод чи- 
қиш симларидан бири 7 билан 6 изолятор 
орқали ўтган 3 ўтказгич ёрдамида улан
ган.

Мумкин бўлган максимал тескари 
кучланиш 50 в , тўғриланган ток 300 ма.
13-27- расмда вентилнинг вольт-ампер 
характеристикаси берилган.

Германийли ва кремнийли куч вентиллари 1 ООО а гача номинал 
токларга мўлжаллаб тайёрланади.

13-28-расмда ВК-ЮО типидаги кремнийли диод кўрсатилган, у 
ҳаво билан совитилади ва 100 а номинал токка мўлжалланган.

ва тешикли ўтказув-
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13-25- расм. Германийли нуқ- 
тавий вентилнинг вольт-ампер 

характеристикаси.

13-26- расм. Д -7 типидаги германийли 
ясси вентиль.

13-27- расм. Ясси вентилнинг 
вольт-ампер характеристикаси

13-29 ва 13-30-расмларда ўзгарувчан токни битта ва иккита 
ярим даврли тўғрилаш схемалари берилган, бу схемалар 13-3 ва
13-5-расмларда берилган лампали вентиллар ёрдамида тўғрилаш 
схемаларига ўхшайди. Иккита ярим даврли кўприк схемаси 13-31- 
расмда кўрсатилган. Тўғриланган кучланиш ва токни орттириш 
учун схеманинг ҳар бир тармоғига бир нечтадан вентиль улаш мум
кин, улар ўзаро кетма-кет параллел ёки группалаб уланади.



Мис I оксидли тўғрилагичларнинг фойдали иш коэффициенти 
5 0 —60%, селенли тўғрилагичларники 80—90%, германийли ва 
кремнийли тўғрилагичларники 90% дан юқори бўлади.

Тўғрилагичлар аккумуляторлар батареяларини зарядлаш, элект
ролиз ванналари, ўлчаш техникаси, автоматика, радиотехникадаги 
электр двигателлари ва аппаратларни ток билан таъминлашда кенг 
ишлатилмоқда.

ПрЭН

13-29* расм. оитта 
ярим даврли тўғри- 

лаш.

13-30- расм. Иккита 
ярим даврли тўғри- 

лаш.

J и
13-28-расм. ВК-100 

типидаги крем
нийли диод.

13-31- расм. Тўғрплагичниьг 
кўприк схемаси.

13-6. КАТТА ҚУВВАТЛИ ТЎҒРИЛАГИЧЛАР —
СИМОБЛИ ТЎҒРИЛАГИЧЛАР

Симобли тўғрилагичлар конструкцияси жиҳатидан ш и ш а д а н  
килинган Еа м е т а л л д а н килинган тўғрилагичларга бўлинади. Фа- 
залари сони жиҳатидан бир  ф а з а л и  ва уч ф а з а л и ,  анодлари 
сони жиҳатидан бир  а н о д  л и, икки,  уч ва о л т и а н о д л и  
бўлади.

Энг содда бир фазали иккита ярим даврли симобли вентиль 
енгли Б шиша колба бўлиб, унинг енглари ичида вакуум ҳосил 
килинган булади (13-32-расм). Графитдан килинган Ах ва ^ а н о д -  
лари Т трансформаторнинг иккиламчи чулғамига уланган. Бу чул- 
ғамнинг ноль нуқтаси тўғриланган ток занжирининг манфий тутқи- 
чи бўлади. Колба тубидаги симоб К  катод бўлади. Колбанинг пастки 
ўсимтасидаги симоб ёниш аноди А3 бўлиб хизмат килади.



Тўғрилагкчни ишга тушириш учун у ўзгарувчан кучланишга 
уланади ва кн кнопка босилади ҳамда колба катод ва ёқиш аноди 
:имоблари бирлашадиган қилиб Огиштирилади. Трансформатор ик- 
силамчи чулғамининг пастки ярми э.ю.к. таъсирида г0 каршилик 
\а ёкиш аноди ҳамда катод орасидаги симоб кўприкчасидан ток ўтади.

Колба кайтадан верти-

13-32-расм. Бир фазали симобли тўғрила 
гич.

[ал вазиятга каитарилгани- 
\г симоб кўприги узилади,
)у жойда ёй пайдо б ў лад и 
*а катод эркин электрон- 
iap чиқара бошлайди. Кат- 
)ддан чиққан электронлар 
)лектр майдон таъсирида 
*ақтнинг айни шу пайтида 
^айси анод катодга нис- 
Затан мусбат погенциалли 
Зўлса, ўша анодга қараб 
\ул  олади. Электронлар ўз 
^аракати давомида симоб 
Зуғларини ионлаштиради ва 
*атод билан анод орасида 
зй разряд вужудга келади. &
Бундан кейин kn кнопка ^
/зилади. 01

Ёй вақтида катод снмо- 
5ида ёруғ катод доғи ҳосйл 
5ўлади ва симоб буғланади 
^амда ундан интенсив ра- 
зишда электронлар ажра- 
гсиб чиқади. Доғни, демак, 
вйни ҳам сақлаяиб туриши 
учун анод токи 4—5 а дан 
тастга туш мае лиги лозим.
Анодлардан бирида анод 
кучланиши критик қиймат- 
цан камайиб кетганида Д р  
дроссель (13-32- расм) ёй 
ёниши учун зарур бўлган 
гокни таъминлаб туради, 
цросселнинг ток билан таъ- 
минлаши анодларга берил
ган кучланишнинг ишора-
си ўзгариши билан ток бсшқа аноддан ўта бошлаган вактгача 
давом этади. Шундай қилиб, ёйнинг ёниши ва токнинг гн нагрузка 
занжиридан ўтиши узлуксиз равишда давом этади.

Анод билан катод орасидаги кучланишнинг ишораси ўзгарганда, 
яъни тескари кучланишда электродлар орасида жуда оз (бир неча 
миллиампер) тескари ток пайдо бўлади.

13-33-расм. Уч фазали симобли тўғри- 
лагич.

Ч(
г,г

г



Тўғрилагичларда кучланиш одатда кўп тушмайди (20—25 в ти
на холос).

Яна ҳам мукаммаллашган симоб вентилларда ишчи анодлар би
лан бирга қўшимча ёндириш анодлари хам бўлади, қўшимча анод
лар ёрдамчи трансформаторлардан ток олади ва нагрузка занжири
даги токка боғлиқ сўлмаган ҳолда катод доғини сақлаб туради 
(13-33- расм).

Уч фазали симобли тўғрилагич (13-33-расм) бир фазали симоб
ли тўғрилагичдан учта ишчи аноди бўлиши билан фарқ қилади. 
Бу анодлар трансформаторнинг юлдуз қилиб уланган учта иккилам
чи чулғамига уланади, юлдузиинг ноль нуқтаси нагрузка занжири
нинг минуси бўлиб хизмат қилади. Ток хар бир ишчи анод орқали 
даврнинг фақат 1/3 қисми давомидагина ўтади.

Симобли шиша тўғрилагичлар 600 в гача кучланишда 500 а га
ча номинал токларга мўлжаллаб тайёрланади.

Симобли шиша вентиллар билан бирга кўп анодли металл вен
тиллар ҳам тайёрланади. 13-34- расмда уч анодли металл вентил
нинг тузи лиши кўрсатилган. Бу вентиль ҳаво билан совитилади, 
200 а номинал токка ва 250 в номинал кучланишга мўлжал- 
ланган.

Куч ли типовой тўғрилаш қурилмаларида 10— 12 ка номинал 
токларга мўлжалланган бир неча бир фазали металл вентиллар 
комплекты ишлатилади.

о

13 3 4 -расм. Уч анодли насоссиз симобли 
тўғрилагичнинг кесими.



Бир анодли вентилнинг тузилиши 13-35- расмда кўрсатилган.
Вентилнинг корпуси деворлари совитувчи сув учун каналлар* 

қ илинган металл цилиндрдан иборат. Қопқоғида асосий графит
анод А  уйготиш анодлари ЛуйР., ёндириш а-----
аноди Аёнд. ва Т тўр учун кириш ўрнати- 
лади. К  катод корпусдан изоляция қилин- 
ган қуйи фланцга жойлашган симобли таг- 
ликдан иборат.

Ёндириш қурилмаси электромагнит ўзак 
жойлаштирилган стакандан иборат. Ўзак 
юкори вазиятда пружина билан нормал уш- 
лаб турилади. Электромагнит ғалтагида ток 
импульси бўлганда ўзак пастга тушади ва 
стакандан симоб тортиб олади, натижада 
тагликдаги тирқиш орқали симоб оқими 
отилиб чиқади. Буоқим катод ва ёндириш 
аноди орасидаги занжирни туташтиради.
Оқим узилганда ёй ёнади.

Симобли вентилдаги тўр (13-34 ва 13- 
35- расмлар), тиратрондаги сингари, ёйнинг 
ёниш пайтини ростлашга имкон беради.

Одатда олти ёки ўн икки вентилли вен
тиль комплектлари насос қурилмаси билан 
бир рамага монтаж килинади. Насос вен- 
тилларда вакуумни сақлаб туриш учун 
қўлланилади. Масалан, РМНВ-500 х  12 
комплекта 6 ка номинал тўғриланган токка 
ва 600 в номинал тўғриланган кучланишга 
мўлжалланган 12 та вентилдан тузилган.

Симобли тўғрилагичлар электролиз қу- 
рилмаларида, станоклар, механизмлар куч- 
ли кранлар ва электрлаштирилган темир 
йўлларга ток беришда ишлатилади.

13-7. и г н и т р о н

Игнитрон Сир анодли симобли вентилнинг бир туридир.
Металл игнитроннинг корпуси (13-36-расм) деворлари ичига сув 

билан совитиш учун ясалган каналлардан иборат пўлат цилиндр- 
дир. Корпусда графит анод /, симобли катод 2 ва электрод-ёндир- 
гич 3 жойлашган; ёндиргич бир анодли симобли вентилда ҳам, 
уйғотиш аноди ҳам ёндириш аноди вазифасини бажаради.

Ёндиргич карборунд ёки бошқа чала ўтказгич материалдан қи- 
линган учи ўткирланган стержень шаклида бўлади. Карборунд си- 
мобда ҳўлланмайди, шу сабабли ёндиргич орқали ток импульси 
утганда у билан симобнинг туташиш чегарасида кичик учқунлар 
чиқади ва бу учқунлар тезда катод билан анод орасидаги ёй раз- 
рядга айланади.

13-35-расм. Blip анодли 
симобли вентилнинг кеси

ми.
А — анод; К  — катод; Т — Тўр; 

. А уйғ.—уйготиш аноди; Л^Нд __ 
ёндириш аноди; ё . К.  — ёнди
риш қурилмаси; А. И , — анод 

изоляцияси



13-36- расм. Игнитрон:
1 -  анод; 2 — симобли катод; 3 — ёндир

гич; 4 — изолятор,

Р.ндиргич занжирига импульс 
бериш пайтини ўзгартириш би
лан ёйнинг ёниш пайтини тират* 
рондаги сингари ўзгартириш мум
кин.

Игнитронда кучланиш туши- 1 
ши катта эмас, 15—20 в . I

Шиша игнитронлар 100 а га
ча токка, металл игнитронлар 
эса 300—500 а ва ундан юқори 
токларга мўлжалланади.

Игнитронлар қудратли тўғри- 
лаш қурилма ларида, инверторлар- 
да, электр пайванд қурилмалари 
ва ҳоказоларда ишлатилади.

13-8. ИНВЕРТОР

Ўзгармас токни ўзгарувчан 
токка айлантирувчи ион асбоби 
и н в е р т о р  дейилади.

Икки тиратронли инвертор- 
нинг энг содда схемаларидан 
бири 13-37- расмда кўрсатилган.

Ўзгармас ток манбаининг 
мусбат тутқичи L дроссель ор- 
қали чиқиш трансформатори Т  
нинг бирламчи чулғамининг ноль 
нуқтасига уланган бу чулғамнинг 
охири эса С конденсаторнинг 
туткичи ва тиратронларнинг анод- 
ларига уланган. Lily манбанинг 
манфий тутқичи тиратронларнинг 
катодларига уланган.

Тиратрон лар тўрларининг зан
жирига Т с тўр трансформатори 
орқали ёрдамчи ўзгарувчан ток 
мзнбаидан ток берилади.’Бу транс
форматорнинг иккиламчи чулга- 
мининг нейтрал нуқтаси тўр сил
жиш кучланиши - 6 ’сил. манбаи 
орқали тиратронларнннг катодла
рига уланган. Бу кучланиш ту
файли тиратронлар тўрларидаги 
кучланишлар карама-карши фа
зада бўлиб ўзгаради ва тиратрон
лар навбат билан ярим даврга 
силжиган ҳолда ёнади.



Ток биринчи тиратрон ва Т  чиқиш трансформатори бирламчи 
[улғамининг чап (/)  ярмидан ўтишида худди шу чулғамнинг ўнг 
2) ярмида чап ярмидаги сингари э.ю.к. индукцияланади. Шундай 
;илиб, Т трансформатор бирламчи чулғами тутқг.чларидаги кучла- 
1иш унинг чап ярмидаги кучланишнинг икки бараварига тенг бў- 
1ади.'

С конденсаторнинг ёнаётган тиратронга уланган қопламаси ман
тий зарядланади, иккинчиси эса мусбат зарядланади. Иккинчи 
'иратрон ёнган пайтда конденсатор тиратронлар орқали разрядлана- 
щ ва разряд токи биринчи тиратроннинг токини компенсациялайди. 
Нундай қилиб, унда ток камаяди ва тиратроь сўнади, иккинчи 
гиратрондаги ток маълум бир катталиккача ортади. Иккинчи 
гиратронда ток бўлганида конденсатор кайта зарядланади.

Шундай килиб, чиқиш трансформатори бирламчи чульамининг 
шкала ярмидан ҳам навбатма-навбат ток ўтади. Бунинг натижаси-

трансформаторнинг иккиламчи чулгамида ўзгарувчан э.ю.к. ин- 
цукцияланади, бу э.ю.к. нинг частотаси тўр трансформаторини таъ- 
минлаётган ўзгарувчан ток манбаининг частотаси билан бир хил 
Зўлади.

Чикиш трансформаторининг ташқи занжиридаги ток эгри чизи- 
гининг шакли дроссель L нинг индуктивлигига, Т  трансформаторнинг 
параметрларига, С конденсаторнинг сиғимига ва нагрузка характе- 
рига боғлиқ.

Агар тур трансформаторининг бирламчи чулғамига берилаётган 
в̂сп (ёрдамчи) кучланиш ташқи манбадан эмас, чиқиш трансформа- 

торидан олинган бўлса, у ҳолда инвентор ў з - ў з и д а н  у й ғ о н у в -
ч а н инвертор дейилади.

13-9. УЧ ЭЛЕКТРОДЛИ ЛАМПА

Уч электродли лампа, ёки т р и о д  (13-38- расм) икки электрод- 
ли лампадан бошқарувчи т ў р  деб аталувчи учинчи электроднинг 
бўлиши билан фарқ қклади, бу электрод катод ва анод орасига 
жойлашган спираль шаклида бўлади.

Тўрнинг вазифаси лампанинг катод ва аноди орасидаги элек
трон окимини, бинобарин, анод токини бошкаришдир. Турга катодга 
нисбатан мусбат потенциал бериб, катод ва тўр орасида лампанинг 
асосий майдони билан бир хил йўналишда бўлган қўшимча майдон 
ҳосил қилинади. Қўшимча майдон ҳажмли манфий зарядни камай- 
тиради ва лампанинг анод токини кўпайтиради. Аксинча, тўрнинг 
катодга нисбатан потенциали манфий бўлганда қўшимча майдон 
асосий майдонга тескари йўналади, натижада анод токи камаяди 
ва тур манфий потенциалининг бирор қийматида анод токининг 
қиймати нолга тенг бўлади ва лампа бекилади. Тўр анодга нисба
тан катодга яқинроқ жойлашган, шунинг учун тўр потенциалининг 
ўзгариши анод кучланишидан кўра анод токига кучлироқ таъсир 
қилади.



Анод токининг катодга нисбатан тўр потенциалига ёки худ
ди шунинг ўзи, анод кучланиши ўзгармас бўлганда анод токининг 
тўр кучланишига боғлиқлиги / а =  / (i/T) нинг графиги л а м п а н и н г  
а н о д - т ўр  х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади (13-39- расм).

V згармас анод кучланишида 
анод токи орттирмасининг тўр куч
ланишининг мос орттирмасига нис
бати характеристика т и к л и г и 
дейилади, яъни

1л \м а
5 0 /
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1 0 -
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13-38-расм. Уч электродли лампа ва 
унинг белгиси.

о А/а

13-39- расм. Триоднинг 
анод-тўр характеристи

каси.

A U T

Тўр кучланиши ўзгармас бўлганда анод кучланиши орттирма
сининг анод токининг мос орттирмасига нисбати лампанинг и ч к и  
қ а р ш и л и г и  дейилади, шундай қилиб,

Hi~  Ж '
Лампанинг ички қаршилиги билан характеристика тиклигининг 

кўпайтмаси к у ч а й т и р и ш н и н г  с т а т и к  к о э ф ф и ц и е н т и  
дейилади, яъни

AUa A/а _AUа
Д/а Д£/т AUT’

Бу коэффициент анод кучланиши орттирмасининг анод токи ўз- 
гаришсиз қолгандаги тўр кучланиши орттирмасига нисбатига тенг.

Кучайтиришнинг статик коэффициенти тўрда кучланишнинг ўз- 
гариши анод токи катталигига анод кучланишининг ўзгаришига 
қараганда неча марта кучлироқ таъсир қи л ишини кўрсатади.

Триодлар кучайтирувчи лампалар ва генератор лампа лари сифа
тида ишлатилади.



Т е т р о д  деб аталадиган тўрт электродли лампанинг триоддан 
фарқи биринчи тўр билан анод орасида иккинчи — экранловчи тўр- 
нинг бўлишидир. Экранловчи тўрга одатда анод кучланишидан бир
мунча кичик ёки унга тенг бўлган UT2 мусбат ўзгармас кучланиш 
берилади (13-40-расм).

Экранловчи тўр кучайтириш коэффициентини орттириш учун 
қўлланилади. У анодга яқин жойлашган ва аноднинг лампа электр 
майдонига ҳамда электрон оқимига таъси- 
рини заифлаштириб электростатик экран 
вазифасини бажаради, бу эса кучайтириш 
коэффициентини орттиради.

Аноднинг ва экранловчи тўрнинг потен
циали юқори бўлганда электронлар бу 
тўрдан ўтиб, анодга урилади ва ундан ик
киламчи электронларни уриб чикаради (ди
натрон эффект). Агар экранловчи тўрнинг 
кучланиши аноднинг кучланишидан катта 
бўлса, иккиламчи электронлар аноддан эк
ран тўрига қараб ҳаракатланади, натижа- 
да анод токи камаяди ва лампанинг анод 
характеристикасида узилиш ҳосил бўлади 
(13-41-расм). Анод кучланиши UT2 га тенг 
ёки ундан катта бўлганда иккиламчи 
электронлар яна анодга қайтади.

Динатрон эффект натижасида анод ха- 
рактеристикасининг бузилиши тетроднинг 
муҳим камчилигидир, чунки лампа кучай- 
тирувчи сифатида ишлаганида анод токи 
эгри чизиғининг шакли бузилади.

Махсус ясалган ва н у р тетродлари деб 
аталадиган лампаларда анод характеристи- 
касининг динатрон эффект туфайли бузилиши бўлмайди.

Hyp тетрод (13-42-расм) иккала тўрининг ўрамлари сони бир 
хил бўлади. Тўрларнинг ўрамлари бир-бирига қарама-қарши қилиб 
жойлаштирилади ва лампанинг электрон оқимини бу ўрамлар юпка 
даста-нурларга бўлиб юборади. Ясси катод қирралари билан анод 
орасида катод потенциалига эга бўлган пластинкалар жойлашган, 
бу пластинкалар экранлар ролини ўйнайди, бинобарин, лампанинг 
электрон оқими икки секторда йиғилади. Иккала секторда электрон
лар оқимларининг зичлиги катта бўлганидан экран тўри ва анод 
орасидаги фазода ҳажмли манфий заряд ҳосил бўлади бу заряднинг 
майдони анодни ташлаб чиқкан иккиламчи электронларни орқага кай- 
тишга мажбур қилади. Шундай килиб, лампанинг анод токига ва анод 
характер!, ̂ -тикасига динатрон эффектнинг таъсири бартараф килинади.

П е н т о д  деб аталадиган беш электродли лампа тетроддан учин
чи—ҳимоя ёки динатрон тўрининг бўлиши билан фарқ қилади. Ҳи-

S i

-o'

Ur 1 Уч

13-40- расм. Тўрт элек- 
тродлч лампанинг схе

маси.

анод характеристикаси.



моя тўри экран тўри билан анод орасига жойлашган ва катодга 
уланган бўлиб ноль потенциалга эга. Ҳимоя тўри ва анод орасида
ги электр майдони анодни ташлаб кетган иккиламчи электронлар
ни орқага қайтишга мажбур қилади. Шундай қилиб, анод харак
теристика бузилмайди. Аноднинг нурланаётган бирламчи электрон- 
ларга таъсири пентодда тетроддагига нисбатан янада заифроқ бўл- 
гани учун пентоднинг кучайтириш коэффициенти тетродникидан 
катта ва бир неча мингга етади.

13 4 2 -расм. Нур тетродшшнг тузилиш 13-43- расм. Электрон кучайтиргич схе-

Бир ёки бир неча электрон лампаси бўлган қурилма э л е к т р о н  
к у ч а й т и р г и ч  деб аталади. Электрон кучайтиргич ёрдамида ток 
манбаи энергиясининг ҳисобига кучланиш, қувват ва ток кучайти- 
рилади.

Кучайтиргичларда уч, тўрт ва беш электродли лампалар ишла
тилади.

Уч электродли лампа ишлатилган энг содда кучайтиргич ёки 
кучайтириш каскадининг схемаси 13-43- расмда берилган.

Кириш тутқичларида £/кир. кучланиш бўлмаганида (тутқичлар- 
даги қаршилик гқ (берк бўлмаган лампанинг анод занжиридан / ао 
ток ўтади, бу ток тинч ҳолатдаги ток ёки а н о д  т о к и н и н г  д о 
и м и й  т а ш к и л  э т у в ч и с и деб аталади. Чиқиш тутқичларида 
ёки г чикиш қаршилиги тутқичларида кучланишнинг £/ч1,қ =  
=  /аогчиқ. доимий ташкил этувчиси бўлади.

Кириш тутқичларида А^кир. кучланиш (сигнал) пайдо бўлганда 
тўр потенциали худди шу катталикка ортади ёки камаяди, бунинг 
натижасида анод токи Ah  катталикка ўзгаради, чиқишдаги куч
ланиш эса &U4HK' =  А/агчиқ# катталикка ўзгаради.

Чикишдаги кучланиш орттирмасининг киришдаги кучланиш орт
тирмасига нисбати кучайтиргичнинг к у ч а й т и р и ш  к о э ф ф и ц и 
е н т и  деб аталади:

схемаси. мае и.

13-11. ЭЛЕКТРОН КУЧАЙТИРГИЧЛАР



Шундай қилиб, кучайтириш процесси кириш тутқичларида куч
ланишнинг озгинагина ўзгариши чиқиш тутқичларида кучланишнинг 
шунга ўхшаш, бироқ k марта кучлироқ ўзгаришига сабаб бўлади 
ёки лампанинг тўрига берилган кам қувватли злектр сигнал чиқиш 
қаршилигида анча катта қувватли сигнал тарзида тикланишидан 
иборат булади.

Чиқиш қаршилиги лампанинг Rt қаршилигига қараганда қанча 
катта бўлса, кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти лампанинғ 
статик кучайтиоиш коэЛсЬиииентилан шунча кам фарқ қилади.

Триоднинр тўр характеристикаси (13-39- расм) ўзгармас анод 
кучланиши Uа да олинади. Лампа кучайтиргич схемасида ишлага
нида анод токининг ўзгариши анод кучланишининг ва нагрузкадаги 
кучланишнинғ ўзгаришига сабаб бўлади, чунки Ua=  Еа— / агчиқ- Бу 
ҳол учун, яъни ўзгарувчан анод кучланиши ва ўзгармас Еа э.ю.к. 
ва нагрузка қаршилиги г бўлган ҳолдаги тўр характеристикаси 
I a =  f ( UT) и шч и  характеристика ёки д и н а м и к  характеристика 
дейилади. Бу характеристика ҳам ўшандай кўринишга эга, лекин 
унчалик тик бўлмайди.

13-44- расмда кириш кучланиши икир — сигналнинг берилган эгри 
чизиғи ва динамик характеристикаси а га кўра нуқталар бўйича 
анод токининг графиги в ясалган.

Агар лампанинг тўри ва катоди орасига фақат битта кириш ўз- 
гарувчан кучланиши қўйилган бўлса, у ҳолда тўрнинг потенциали 
битта ярим давр давомида мусбат, бошқа ярим давр давомида ман
фий бўлади. Тўрнинг потенциали мусбат бўлганда. катод — rm қар- 
шилик-тўр-катод контурда сигнални бузувчи тўр токи пайдо бўла- 
ди, бунга йўл қўймаслик керак.

Бутун иш вакти давомида тўрнинг манфий потенциалини ҳосил 
қилиш учун тўр билан катод орасига доимий Ес. э.ю.к. ли қў-



шимча манба уланади, бу э.ю.к. с и л ж и ш  к у ч л а н и ш и  дейила
ди (13-43 ва 13-44-расмлар). Бу ҳолда вақтнинг ҳар бир пайтида 
турдаги кучланиш кириш кучланиши иК|ф# нинг оний қиймати ва 
E Qt силжиш кучланишининг алгебраик йиғиндисига тенг бўлади.

Анод токи икки қўшилувчидан: тинчликдаги ток h 0 ва ўзга- 
рувчан ташкил этувчи /а м • sin со / дан иборат бўлади, яъни

/а=  /ао+  / а> м-sin СО t
Чиқиш қаршилигида токнинг ўзгарувчан ташкил этувчиси ву

жудга келтирган кучланиш тушишининг миқдори
и = r  I -sin сot = U «sin ончиқ* ЧИҚ» а. м чиқ. м

кириш кучланиши я кир> н и н р  к  марта кучайтирилганидан иборат 
бўлади.

Агар битта каскаддаги кучланиш етарли бўлмаса, у ҳолда бир 
неча каскадли кучайтиргичдан фойдаланилади.

Бунда биринчи каскад чиқиш қаршилигидаги кучланиш иккинчи 
каскад учун кириш кучланиши бўлиб хизмат қилади ва хоказо. 
Одатда охирги каскад чиқишда етарли қувват олиш учун хизмат 
қилади.

Бир неча каскадли кучайтиргичнинг кучайтириш коэффициенти 
алохида каскадлар кучайтириш коэффициентларининг кўпайтмасига 
тенг

к — k ^ k z  . . .  kn.
Каскадларнинг ўзаро боғланишини турлича, масалан, қаршилик- 

ларда ёки трансформаторларда амалга ошириш мумкин.
13-45- расмда қаршиликлардаги (гальваник боғланишли) икки 

каскадли кучайтиргич схемаси берилган.

Бу ерда ўзгарувчан кириш кучланиши икир# биринчи лампанинг 
анод занжирида пульсланувчи ток вужудга келтиради. Бу анод 
токининг доимий ташкил этувчиси Г(.йқ1 чиқиш каршилиги орқали 
ўтади, бироқ иккинчи лампанинг гқ2 тўр қаршилиги орқали С аж- 
ратувчи конденсатор бўлгани туфайли ўта олмайди. Биринчи лам
па анод токининг ўзгарувчан ташкил этувчисининг С конденсатор



ва г каршилик орқали ўтувчи бир қисми бу қаршиликда биринчи 
лампанинг кириш кучланишининг кучайтирилганидан иборат бўл- 
ган кучланиш ҳосил қилади. Бу кучланиш иккинчи лампанинг тў- 
рига берилади ва бу тўрда U 2 қийматгача кучайтирилади.

Трансформаторлардаги кучайтиргич схемасида (13-46- расм) би
ринчи каскаднинг кириш қаршилиги каскадлараро трансформатор-

13-46- расм. Трансформаторлардаги икки кас
кадли кучайтиргич.

нинг бирламчи чулғами билан алмаштирилган, бу трансформаторнинг 
иккиламчи чулгами иккинчи лампанинг тўри ва катоди орасига улан
ган. Трансформация коэффициенти 3—5 бўлган трансформатор иш- 
латилса кучайтириш коэффициенти ортади.

Силжиш кучланиши кўпинча силжиш батареясидан (13-43-расм), 
олинмайди, балки бунинг учун 1ао гсил. токининг доимий ташкил 
этувчиси ўтиши натижасида гсм. каршиликда куч
ланишнинг тушишидан фойдаланилади (13-47- расм).
Анод токининг ўзгарувчан ташкил этувчиси асосан 
С конденсатордан ўтади, чунки конденсатор бу' 
ташкил этувчига гсм. каршиликка нисбатан бир 
неча марта кам каршилик кўрсатади.

Тўр силжиш катталиги электрон лампанинг иш 
режими ва анод токи эгри чизигининг шаклини 
аниклаб беради. Кучайтиришнинг кучайтириш лам- 
паларинииг турли иш режимларига мос келувчи бир 
неча синфи мавжуд.

13-44-расмда силжиш кучланиши тўр кучлани
шининг барча қийматларида ҳам анод токи динамик 
характеристиканинг тўғри чизиқли қисмидан аниқ- 
ланадиган килиб танланган. Бу холда кириш куч
ланиши анод токининг ўзгарувчан ташкил этувчиси томонидан аниқ 
кайта тик л ана ди ва кучайтиришда бузилиш бўлмайди, кучайтириш 
А синфга тегишли бўлади. Тинчлик токи / ао жуда катта, схема- 
нинг фойдал»1 иш коэффициенти паст (50% дан ҳам кам).

13-48- расмда силжиш кучланиши орттирилган — кучайтириш 
синфи АВ. Лампа динамик характеристиканинг тўгри чизикли бул-

0— £—
13-47- расм. 
Анод токи ёрда
мида тур силжи- 

ши.



маган қисмида ишлаётгани учун анод токининг ўзгарувчан ташкил 
этувчиси бузилади. Токнинг доимий ташкил этувчиси камайди, фой
дали иш коэффициенти аввалги ҳолдагнга нисбатан кўпайди.

Силжиш кучланишини яна орттириб, В ва С кучайтириш синф* 
ларини ҳосил қиламиз, бунда анод токининг ўзгарувчан ташкил 
этувчиси токнинг янада катта бузилишли қирқилган ярим тўлқин- 
ларидан иборат бўлади.

13-12. ТРАНЗИСТОРЛАР.
ЧАЛА ЎТКАЗГИЧЛИ КУЧАЙТИРГИЧЛАР

Кейинги вақтларда кучайтиргичлар сифатида чала ўтказгичли 
триодлар ёки т р а н з и с т о р л а р  кенг қўлланила бошланди. Қо- 
тишмали, ясси триодлар ишлатилади.

Чала ўтказгич қотишмали триод икки қарама-қарши томонига 
индий бўлакчалари кавшарланган электрон (п) ўтказувчанликли 
юпка германий пластинкадан иборат (13-49- а расм). Индий герма- 
нийга диффузияланиб, тешикли (р) ўтказувчан соҳалар (1 ва 3) ни 
ҳосил қилади. /г- ўтказувчанли соҳанинг қалинлиги бир неча мик
рон ёки бир неча ўн микронгина, холос. Бир-биридан р - п  ўтиш- 
лар билан чегараланган яқин қўшни соҳалар: э м и т т е р  (э), а со  с 
ёки б а з а  (о) ва к о л л е к т о р  (к) деб аталади (13-49-6 расм).

Эмиттер билан база орасига (13-49- расм) тўғри йўналишда 1 в 
га яқин Ег доимий кучланиш манбаи ва кучайтирилиши керак бўл- 
ган сигнал — ўзгарувчан кириш кучланиши мкир< уланади. Коллек
тор билан база орасига тескари йўналишда Е2 бир неча ўн вольт 
тартибида доимий кучланиш манбаи ва нагрузка каршилиги улана
ди, бу царшиликдаги кучланиш кучайтирилган сигналдан иборат 
бўлади.



Эмиттер соҳасига асос соҳасидагига қараганда аралашма атом- 
ларидан анча кўп киритилади. Бунинг натижасида эмиттердаги те
шиклар концентрацияси асосдаги электронлар кондентрациясидан 
бир неча марта кўп бўлади. Эмиттер — асос занжиридаги El куч
ланиш тўғри йўналишда таъсир қилади, чунки р - п  ўтишннуг 
тўғри ўтказувчанлиги катта бўлгани учун, ҳатто кичик (1 
яқин) Ег кучланишда ҳам эмиттер — асосдаги асосий заряд ташув-

а)

Асос
Эмиттер I Коллектор

Р W  р  Г
и'кир * .

б г

ч

вI

13-49-расм. Чала ўтказгичли триод:
а —  т у з и л и ш  схем аси; б —  қ ў ш и ш  схемаси; в —  ш а р т л и  б е л ги с и .

чилар — тешикларнинг ҳаракатидан ҳосил бўлган / э эмиттер токи 
нисбатан катта бўлади. Асосда тешикларнинг оз қисми эркин элек
тронлар билан рекомбинацияланади, тешикларнинг асосий кисми Е2 
манбанинг электр майдони таъсирида р - п ўтиш орқали коллекторга 
ўтади. Шундай қилиб, асос — коллектор — нагрузка занжирида 
К  =  /а— /о токи вужудга келади, бу токнинг катталиги эмиттер — 
асос қисмдаги токнинг катталигига тенг бўлади. Бунда кириш сиг- 
налининг озгина ўзгариши фақат / э ва / к токларнигина эмас, на
грузка қаршилик гчнқ> катта бўлгани туфайли £7чиқ чиқиш кучлани- 
шини ҳам анча кўпайтиради.

Транзисторнинг ишлаши электрон кучайтиргичнинг ишлашига 
ўхшайди.

Электрон лампада тўр кучланишининг ортиши электрон оқимни 
ўзгартиради, анод токини кучайтиради ва нагрузкадаги кучланишни 
орттиради. Транзисторда эмиттер ва асос орасидаги кучланишнинг 
ортиши эмиттерланган тешиклар сонини ўзгартиради, коллектор 
занжирида токни кучайтиради ва нагрузкада кучланишни ортти
ради.

Транзисторларни улашнинг биз кўрган (13-49-6 расм) схемаси- 
дан бошқа схемалари ҳам мавжуд.

Баён қилинган р - п - р  типдаги транзистор лардан ташқари п - 
- р - п  типдаги транзисторлар ҳам ишлатилади. Бу транзистор- 
ларда эмиттер ва база орасидаги кучайтирилган кучланиш таъси
рида электронлар п соҳадан р соҳага эмиттерланади. п - р - п  
типдаги транзисторли схемаларда Ех ва манбадарнинғ қутблиги



Триоднинг асоси

to п

худди шу э.ю.к. ларнинг р - п - р  типдаги триодли схемаларидаги 
қутблигига тескари бўлиши керак.

П-13 типидаги германийли ясси транзисторнинг тузилиши 13-50- 
расмда кўрсатилган.

электрон ўтказувчанли кристалл германий 
пластинкаси 10 дир. Бу пластинка чикиш
2 билан уланган таянч 9 га маҳкамланган. 
Пластинканинг икки томонга индий элект
родлар 8 ва 11 кавшарланган. Триодни ясаш 
даврида индий атомлари германийга диф- 
фузияланади ва бунда тешикли ўтказувчан- 
ли бир соҳа—эмиттер 8 ҳамда яна тешикли 
ўтказувчанли иккинчи соҳа — коллектор 

j П т  ҳосчл қилади. р - п - р  типдаги бу
4 триод 5, 6 металл корпус билан беркитилган. 

Эмиттердан чиқарилган У, 7 ва коллектор- 
дан чиқарилган 3, 12 учлар корпусдан ши* 
шадан қилинган ўтиш изоляторлари 4 ор- 
қали изоляцияланган.

Транзисторлар электрон триодларга қа-
13-50-расм п-13 типи- РаганДа мустаҳкам, стабил, ўлчамлари ки- 
даги ясси' германийли ™к ва оғирлиги кам, ишлаш муддати эса 

транзисторнинг тузилиши. анча каттадир.

13-13. ГЕНЕРАТОРЛАР

a) Синусоидал тебранишли лампали генератор

Юкори частотали ўзгарувчан токлар лампали генераторлардан 
олинади. Электрон лампа ва тебраниш контури генераторнинг асо
сий элементлари ҳисобланади.

Конденсатор тутқичларида £/См кучланиш бўлганда унинг электр
си2

майдонида №См=  —̂  энергия тўпланган булади. Бундай конденса
тор актив қаршилигини ҳисобга олмаса ҳам бўладиган индуктив 
ғалтакка туташтирилса (13-51- расм), конденсатор разрядлана бош
лайди ва занжирда ток пайдо бўлади. Бунда конденсатордаги куч
ланиш камаяди ва электр майдони энергияси ғалтакнинг магнит 
майдони энергиясига айланади, занжирдаги ток эса ортади. Конден
сатор разрядланиб бўлган, унда кучланиш нолгача (Uc =  0) камайган 
пайтда электр майдони энергияси батамом магнит майдони энер
гиясига айланади ва у ўзининг максимум қийматига эришади.
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Ток максимумга етиб, сўнг шу йўналишда ўтишда камаяди, 
чунки ўзиндукция э.ю.к. мусбат қийматга эга бўлади ( eL— — L ~-j.



Шу йўналишдаги ток (13-51- расмда стрелка билан кўрсатилган) 
аввал манфий бўлган пластинкада мусбат зарядларнинг, аввал мус
бат бўлган пластинкада (юқори) манфий зарядларнинг тўпланишига 
сабаб бўлади.

Конденсаторнинг бундай қайта зарядланиш процесси контурнинг 
барча энергияси электр майдонига тўпланиб бўлгунча, конленсатор- 
даги кучланиш эса дастлабки максимум қий- 
матига, аммо тескари ишора билан эришма- 
гунча давом этади. Конденсатор зарядлангач, 
энди тескари йўналишда разрядлана бошлайди, 
сўнгра яна зарядланади ва ҳоказо.

Шундай қилиб, LC контурда электр май
дони энергияси магнит майдони энергиясига 
айланади ва, аксинча, яъни занжирда энергия- 13-51- расм. Тебраниш 
нинг сўнмас тебранишлари рўй беради, шу- контури.
нинг учун бу занжир т е б р а н у в ч и  к о н 
т у р  деб юритилади. Бундай занжирда ток ва кучланиш синусои
дал ўЗгаради. Конденсатордаги кучланиш вақтнинг исталган пай- 
тида ўзиндукция э.ю.к. га тенг ва фаза жиҳатидан токка нисбатан 
чорак даврга силжиган бўлади.

Ток амплитудаси ифодаси / м=  ни (5-12-§) энергия тенг-
ламаси \Vu  =  LI^/2 га қўйиб, қуйидагини ҳосил қиламиз!

.Г/ _ Ш * с м - < С'  _  CUl u _ w,  
w Lm— 2 ~  2 WcMi

бундан коптурнинр хусусий тебранишлари бурчак частотасини то
памиз:

1со0=  —-__
V  LC

Ток амплитудаси

/« =  t/c„co„C =  и С и - Л =  • с =  Ь'Сч
V  LC У  L/C

У L/C катталикни контурнинг т ў л қ и н  қ а р ш и л и г и  деб юри
тилади.

Агар LC занжир тўлқип қаршиликнинг икки баравардан катта 
бўлмаган г актив қаршиликка эга бўлса, бу ҳолда контурда ҳам 
тебраниш процесси вужудга келади, бироқ бу ҳолда ҳар бир теб- 
ранишда электр энергиянинг бир қисми иссиқликка айланади, шу 
сабабли ток ва кучланишнинг ауплитудалари ҳар ярим даврда ка
майиб, тебраниш процесси сўнади.

Актив қаршиликли LC контурда сўнмас тебранишлар ҳосил қи- 
лиш зарур бўлганда, контурга актив қаршиликда иссиқлик исро- 
фига тенг бўлган энергия бериб туриш лозим. Агар бундан таш ка
ри, энергиянинг бир қисмини контур нагрузка занжирига бераётган 
бўлса, контурга худди шу миқдордаги энергия бериш керак.

Лампали генераторда ўзгармас ток манбаи энергияси юқори час
тотали ўзгарувчан ток энергиясига айланади, бу энергия контурнинг



параметрлари (L , С) билан аниқланади. Электрон лампа энергия
нинг бир турдан иккинчи турга яйлантириш процессида ростлагич 
(регулятор) ролини ўйнайди, унинг воситасида энергия даврий ра
вишда тебраниш контурига берилиб туради, тебраниш контуридан наг
рузка занжирига узатилади.

Лампали генератор занжиридан бири 13-52- расмда берилган.

Лампали генераторнинг «+» «—» туткичларига ўзгармас ток 
манбаи уланганда, тебраниш контурининг С конденсатори £/См куч- 
ланишгача зарядланади. Шундан сўнг конденсатор тебраниш кон
турининг h ғалтаги разрядлана бошлайди ва контурда ю0=

хусусий частотали тебраниш л ар вужудга келади. Тескари богланиш 
ғалтаги L± лампанинг тўрига уланган, шунинг учун тўрдаги кучла
ниш Lx ғалтакда индукцияланган со0 частотали э.ю.к. га боғлиқ бў- 
лади. Шундай қилиб, лампанинг анод занжирида /а пульсланувчи 
ток ҳосил бўлади (13-44- расм), бу токнинг характери силжиш куч
ланиши Еснл. га боғлиқ бўлади. Бу токнинг доимий ташкил этув
чиси Iа0 тебраниш контурига ўта олмайди, чунки унинг ўтишига 
Ср ажратувчи конденсатор тўсқинлик килади ва у ток манбаи ва

ажратувчи ғалтак орқали ўтиб кетади. Анод токининг ўзга- 
рувчан ташкил этувчиси / а м sin со0̂  юқори частотада ток манбаига 
ўта олмайди, чунки бунга ажратувчи ғалтак co0Lp реактив қарши- 
лигининг катта бўлиши тўсқинлик қилади ва у тебраниш контури 
оркали ўтиб кетади. Бу ташкил этувчи фаза жиҳатидан тебраниш 
контурининг кучланиши билан бир хил бўлгани учун, у энергия
нинг бу контурга даврий равишда берилиб турилишини таъмин- 
лайди.

Нагрузка занжири п истеъмолчи (13-52- расм), тебраниш кон
турининг Ь ғалтаги билан индуктив боғланган L2 ғалтакдан иборат. 
Шундай килиб, энергия тебраниш контуридан истеъмолчига ва L 
ғалтакларни кесиб ўтувчи магнит окими воситасида берилади.



б) Кучланиши аррасимон эгри чизиқ бўлган генераторлар

Баъзи қурилмаларда, масалан, электрон осциллографларда, эгри 
чизиғи аррасимон бўлган кучланиш зарур бўлади (13-53- расм).

Эгри чизиқнинг ўсувчи қисми мумкин қадар тўғри чизиққа яқин, 
камаювчи қисми эса катта тиклик билан кескин тушадиган бўлиши 
керак, унда тиш даврининг узунлигини ёки шунга мос равишда ар
расимон кучланиш частотасини кенғ ораликда ростлаш имконияти 
бўлсин.

13-53- расм. Аррасимон кучланиш эгри чизиғи:

Аррасимон кучланишли генераторнинг мумкин бўлган схемала- 
ридан бири 13-54- расмда берилган.

Ўзгармас кучланиш генераторнинг кириш туткичларига уланган
дан сўнг С конденсатор R ва R' қаршиликлар орқали зарядланади. 
Бунда конденсатор тутқичларидаги ва лампа занжиридаги кучла
ниш тиратронни ёқиш қийматигача Оаб эгри чизиқ бўйича ортади

13-54- расм. Аррасимон кучланиш генераторининг 
схемаси.

(13-53- расмдаги эгри чизиқда б нуқта). Шу пайтдан бошлаб ко» 
денсатор тиратрон орқали тез разрядланади, чунки тиратрон ёнган- 
да унинг қаршилиги ҳисобга олмаслик даражада камаяди ва тира
трон занжирининг қаршилиги R  ва R' қаршиликлардан бир неча 
марта кам бўлади. Конденсаторнинг разрядланиши ва унинг тут- 
қичларида кучланишнинг камайиши жуда тез рўй беради ва тират-



рон сўнгунча давом этади (13-53- расмдаги эгри чизиқдаги а '  нуқ- 
та). Бундан кейин конденсатор яна қайтадан зарядлана бошлайди, 
унинг тутқичларидаги кучланиш орта бошлайди (<а'б' эгри чизиқ) 
ва ҳоказо.

Баён қулинганлардан генераторнинг чиқиш тутқичларидаги 
кучланиш аррасимон ўзгариши келиб чиқади. (а, б, а', б а ", 6я 
ва ҳоказо эгри чизиқ.)

Тиратрон тўрининг потенциалини ўзгартириб, тиратроннинг ёниш 
кучланишини ростлаш, демак» аррасимон кучланишнинг катталигини 
ҳам ростлаш мумкин. Аррасимон кучланишнинг частотаси R' қар- 
шиликни ва С конденсатор сиғимини ўзгартириш билан ростланади.

Тиратронда ионланиш ва деионланиш процесси бирор вақт талаб 
қилади, шунинг учун тиратронли генераторлар 50 кгц дан юқори 
бўлмаган частотали аррасимон кучланиш олиш учун қўлланилади. 
Я на да юқорироқ частотали кучланишлар олиш учун электрон лам
пали генераторлардан фойдаланилади.
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13-56-расм. Мультивибратор к^ланиш- 
лари графиклари.

в) Мультивибраторлар

Кейинги вақтларда импульс 
техникаси ва турли импульс 
генераторлардан кенг фойдала- 
нилмоқда. Мультивибратор — 
тўғри бурчак шаклидаги куч
ланиш импульсларининг элект
рон генераторидир.

13-55- расмда мультивибра
тор схемзларидан бири берил
ган.

Симметрик мультивибра- 
торда бир хил лампалар, бир 
хил тўр қаршиликлари гг =  r2t 
бир хил конденсаторлар Сг =
— С2 ва бир хил анод карши- 
ликлари га1=Га2 ишлатилади.

Вақтнинг дастлабки бош- 
ланғич tQ пайтида Jl2 лампа 
очиқ (13-56-расм). Л х лампа 
ёпиқ, чунки тўрнинг манфий 
кучланиши L T1 катта. Биринчи 
лампадаги U анод кучлани
ши тахминан манбанинг куч
ланиши Ua га тенг, чунки Сх 
конденсаторнинг заряд токи 
туфайли га] каршиликда, куч
ланишнинг тушуви кичик. Ci 
конденсатор ўзгармас ток ман
баининг Uа кучланиши таъси-



рида rai ва r2 қаршиликлар орқали зарядланади. С1 конденсаторни 
зарядловчи ток r2 қаршиликда UT2 мусбат тўр кучланишини ҳосил 
килади, бунда Л 2 лампа очщ  бўлади. Лйни вақтда С2 конденсатор 
Л 2 лампа ва rx қаршилик орқали разрядланади. Бу конденсатор
нинг разряд токи тг қаршиликда Un  кучланишнинг кўптушишига 
сабаб бўлади ва Л г лампа бекилади. С2 конденсатор разрядлани- 
шида Л  г лампа тўридаги Un  кучланиш камаяди ва вақтнинг tx пай- 
тида шундай катталикка тушадики, Л х лампа очилади, Л 2 лампа 
эса бекилади. Бунда Uп  анод кучланиши тез пасаяди.

tx пайтдан бошлаб С2 конденсатор ra2 ва rx қаршиликлар орқа- 
ли зарядлана бошлайди, заряд токи Л г лампанинг тўрида мусбат 
кучланиш ҳосил ь^илади, бу лампа t2 пайтгача очиқ бўлади. Айни 
шу вактда Сг конденсатор r 2 қаршилик ва очиқ Л г лампа оркали 
разрядлана бошлаб, UT2 кучланишнинг тушишига сабаб бўлади ва 
бу кучланиш тушиши Л 2 лампани бекитади. tx пайтда U а2 анод 
кучланиши манбанинг Ua кучланишига якин катталикка сакраб 
ортади.

12 пайтда UT2 кучланиш Л 2 лампа очилиб, Л х лампа бекилади- 
ган катталиккача камаяди, демак, Uai кучланиш сакраб ортади, 
U 22 кучланиш эса камаяди. Бундан сўнг процесс такрорлана бош
лайди.

Лампаларнинг даврий равишда очилиши ва бекилиши ҳар бир 
лампа чи!\ишида кучланишнинг тахминан тўғри бурчакли импульс- 
ларини ҳосил қилишга имкон беради.

Мультивибратор частотасини rx ва r2 қаршиликларни ёки Сг ва 
С2 сиғимларни ўзгартириш ва нихрят, тўр қаршилиги катталигини 
ўзгартириш йўли билан ростлаш мумкин.

13-14. СТАВИЛИЗАТОРЛАР

а) Ток стабилизаторлари
Токни стабиллаш, яъни нагрузкада ток катталигини ўзгаришсиз 

саклаш учун б а р е т т е р л а р д а н  фойдаланилади.
Бареттер 504-200 мм сим. уступи  босимида водород билан 

тўлдирилган баллонга жойлаштирилган пўлат ёки вольфрам сим- 
толадан иборат.

Бареттер толасини совитиш ва қиздириш 
шароитлари бареттер тутқичларида кучланиш
нинг ўзгариши тола қаршилигини унга про
порционал равишда ўзгартирадиган килиб тан- 
ланган. Шундай қилиб, маълум чегараларда 
кучланишнинг ўзгариши токнинг жуда кам уз- 
гаришига сабаб бўлади.

Барет терни нагрузка билан кетма-кет улаб 
(13-57- расм), манба кучланишининг анчагина 
ўзгартиришда ҳам занжирда токнинг жуда кам ўзгаришига эриша- 
миз. Агар нагрузканинг қаршилиги доимий бўлса, у ҳолда тармоқ 
кучланиши ўзгарганда нагрузкада факат ток эмас, балки кучланиш 
ҳам стабил бўлади.

hap.
f - < = ±

U

i - ± -

n

13-57- расм. Бареттерни 
қўшиш схемаси.



Стабилловчи элемент сифатида тўйикиш режимида ишлаётган 
икки электродли лампадан ҳам фойдаланиш мумкин.

б) Кучланиш стабилизаторлари
Доим ўзгармас кучланишлар ҳосил қилиш учун ёлқин разряд 

асбобларига ўхшаш стабилитронлар ишлатилади.
Икки электродли с т а б и л и т р о н  ичига цилиндрсимон катод 

ва бу катод ичига сим анод жойлаштирилган шиша баллондан ибо
рат. Баллондаги газнинг босими бир неча 
ўн миллиметр симоб устунига тенг бў- 
лади.

Стабилитроннинг вольт-ампер харак- 
теристикасидаги аб қисм (13-58-расм) 
кучланиш тушишининг токка боғлиқ 
эмаслигини кўрсатади. Характеристика
нинг аб ишчи қисмига мос чегарадаги 
кучланиш с т а б и л и з а ц и я  к у ч л а н и 
ши  Uст дейилади.

Стабилитрон кучланиши стабилизация 
кучланиши Uct га тенг бўлган гн на- 
грузкага параллел уланади. Тармоклангаи 
қисм билан кетма-кет қилиб, балласт 
каршилик Гб уланади (13-59- расм). Бу 
қаршиликдаги кучланиш UKltp кириш куч
ланиши билан стабилланган кучланишнинг 
фарқига тенг бўлади, чунки

^ к в р . =  / кир.Г б+  U c r '

бунда кириш токи / кир =  / ст +  / н.I 
Кириш кучланишнинг ортиши стаби- 

литронда токни орттиради, ундаги куч
ланиш эса балласт қаршиликда кучланиш 
тушиши туфайли деярли ўзгаришсиз қо- 
лади.

Нагрузка токининг ортиши стабилитронда токни камайтиради, 
тармоқдаги кучланиш эса деярли ўзгаришсиз қолади. Стабилизатор 
ишлаши учун кириш кучланиши стабилизация кучланишидан катта 
бўлиши, стабилитрон токи эса стабилитроннинг вольт-ампер харак- 
теристикасидаги ишчи қисми билан аникланадиган чегарада ётиши 
керак.

Катта стабиллашган кучланишлар олиш учун стабилитронлар 
кетма-кет уланади,

Стабилитронлар 70 в ва ундан ортиқ кучланишларга ва 5 дан 
40 ма гача токларга мўлжаллаб тайёрланади.

Биз баён килган газ разрядли стабилитронли стабилизаторлар- 
дан ташкари, электрон стабилизаторлар ва чала ўтказгичли стаби- 
лизаторлар ҳам ишлатилади.
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13-58-расм. Газ-разрядли 
стабилитроннинг вольт- 
ампер характеристикаси.

13-59- расм. Газ-разрядли ста- 
билнтронли стабилизатор схе

маси.



Кремнийли стабилитронлар кучланишни стабиллаш учун ишла
тилади. Улар ҳар хил кўринишдаги кремнийли диодлардир.

Кремнийли стабилитронларнинг вольт-ампер характеристикаси- 
нинг ишчи қисми (13-60-расм) унинг тескари токка, тескари куч
ланишга мос бўлган қисмидир; бу қисм ток ўқига тахминан парал
лел жойлашган (13-60- расмда туташ чизиқ билан берилган).

13-61- расмда кремнийли стабилитрон- 
. /  . ли кучланиш стабилизаторининг схемаси

I берилган, бу схема газ разрядли стабили-
/ тронли стабилизатор схемасига ўхшаш.
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13-ьи- расм. қремнийли ста
билитроннинг вольт-ампер 

характеристикаси.

13-61-расм. Кремнийли ста- 
билитронли стабилизатор схе

маси.

Стабилитрон ўтказмайдиган йўналишда уланади. Нагрузка ста- 
билитронга параллел уланади, тармоққа кетма-кет қилиб балласт 
қаршилик уланади.

Кремнийли стабилитронлар 7—100 в кучланишларга ва 20—33 
ма токларга мўлжаллаб тайёрланади.

13-15. ЭЛЕКТРОН-НУР ТРУБКА

Электрон-нур трубка электротехниканииг турли соҳаларида— 
радиолокация, телевидение, ўлчаш техникаси ва бошкаларда кенр 
ишлатилади.

Трубканинг шиша баллони колба шаклида бўлади (13-62- расм). 
Колбанинг кенгайган туби ички томондан люминофор билан қопла- 
ниб, экран ҳосил қилади. Трубканинг экранга қарама-қарши Д е 
мида электрон нурнинг шаклланишига мўлжалланган қурилма жой
лашган бўлиб, бу қурилма э л е к т р о н  п р о ж е к т о р и  ёки э л е к 
т р о н  т ў п и  дейилади. Бу қурилма К  катод, бошқарувчи электрод 
(тўр) БЭ  ва цилиндр шаклидаги икки Аг ва А2 аноддан иборатдир. 
Катод ва анод орасидаги электр майдони катоддан чиққан элект
ронларни етарлича тезлатади ва уларга экран сиртида жойлашган 
фокусда кесишувчи нур шаклини беради. Экраннинг электрон-нур 
тушган нуқтасида ёруғлик чақнайди. Бошқарувчи электрод потен- 
циалини ўзгартириб, нурдаги электронлар миқдорини, яъни экран



нурланишининг интенсивлиги ва ёркинлигини ростлаш мумкин. Анод- 
лардан бирининг потенциалини ўзгартириш билан электрон-нурни 
экранда аниқ фокуслаш ва шу билан чақнаётган нуқтанинг кескин- 
лигини яхшилаш мумкин.

Электрон-нур иккита кучланиш берилган иккита оғдирувчи плас
тинкалар жуфти орасидан ўтади. X  пластинкаларнинр электр май
дони электрон-нурни горизонтал текисликда, бошқа жуфт — Y  плас
тинкалар майдони эса нурни вертикал текисликда огдиради.

X  пластинкаларга одатда ёрдамчи аррасимон кучланиш берила
ди (13-53-расм).

Даврнинг бошида кучланиш нолдан максимумгача тўғри чизиқ 
бўйлаб, яъни вақтга пропорционал ортади ва электрон-нур доимий 
тезлик билан экран бўйлаб чапдан ўнгга силжийди; максимумга 
эришгач, кучланиш тезда (t2 вақт ичида) нолгача камаяди ва элек
трон-нур чекка (ўнг) нуктадан тезда тескари йўналишда экраннинг 
дастлабки (чап) нуктасига даврнинг охирида етади, шундан сўнг 
процесс яна такрорланади. Нурнинг экранда айни бир траектория- 
нинг ўзидан кўп марталаб ҳаракатланиши туфайли Y  пластинкада 
кучланиш бўлмаганда экранда ёруғ горизонтал чизиқ кўринади 
(13-63-а расм).

Агар нур экран бўйлаб ҳаракатланаётган бирор пайтда Y  плас
тинкаларга кучланиш импульси берилса, у ҳолда Y  пластинкалар- 
нинг электр майдони электрон-нурни импульсга пропорционал ра~ 
вишда вертикал йўналишда оғдиради. Агар импульслар аррасимон 
кучланиш частотаси билан такрорланса экраннинг айни бир жойи- 
да нурнинг оғиши ҳам такрорланади. Ёруғлик инерцияси туфайли 
экранда импульс вужудга келтирган тишли ёруғ чизиқ кўриниб ту- 
ради (13-63- б расм).

Иккита тишнинг мавжуд бўлиши Y  пластинкаларга бир давр
нинг ўзида иккита импульс берилганини билдиради (13 63 в расм).

Электрон-нурни электр ёки магнит майдонидаи фойдаланиб бош
кариш мумкин. Магнит майдонидан фойдаланиб бошкаришда бош- 
қарувчи магнит майдони трубка яқинида маҳкамланган ғалтаклар- 
дан ўтувчи токлар томонидан вужудга келтнрилади.



Электрон-нур трубка электромагнит тўлқинлар ёрдамида пред- 
метнинг турган жойини аниқлайдиган радиолокаторнинг асосий қис- 
мидир. Предметнинг туриш жойини аниқлаш мақсадида у назарда 
тутилган йўналишда электромагнит тўлқин импульслари юборилади. 
Предметгача етиб борган тўлқинлар қисман қайтади. У пластинка- 
ларда импульсни юборилган пайтда ва 
қайтган тўлқинни қабул қилиб олган пайтда 
кучланиш импульслари, демак, трубка эк- 
ранида тишлар пайдо бўлади. Тишлар ора
сидаги масофа предметнинг радиолокатор- 
дан узоқлигига боғлиқ ва электромагнит 
тўлқинларнинг ҳавода тарқалиш тезлиги 
300 000 км/сек эканлигини билган ҳолда 
уни аниқлаш мумкин.

Электрон-нур трубка, шунингдек, теле- 
визорнинг ҳам асосий қисмидир. Кинескоп— 
қабул қилувчи электрон-нур трубка экра- 
нида электрон-нурёрдамида тасвир ҳосил 
қилинади.

13-16. ЭЛЕКТРОН ОСЦИЛЛОГРАФ

Электрон осциллограф — тез ўзгарувчан электр катталиклар™ 
визуал кузатиш ва суратга олиш учун мўлжалланган асбобдир. 
Унинг асосий қисми электрон-нур трубкадир.

Осциллограф электрон-нур трубкасидаги оғдирувчи X  пластинка
лар да аррасимон кучланиш бўлганида электрон-нур чапдан ўнгга 
доимий тезлик билан силжийди ва экранда горизон
тал чизиқ кўриниб туради (13-64-расм).

Оғдирувчи Y  пластинкаларга частотаси арра
симон кучланиш частотасига тенг бўлган ўлчанувчи 
кучланиш берамиз, бу кучланиш иккала кучланиш 
даврларининг бошланишига ҳам мос бўлсин. Бу 
(ўлчанувчи) кучланиш таъсирида электрон-нур бу 
кучланишнинг оний қийматига пропорционал катта
ликка вертикал йўналишда оғади. Иккала кучланиш 
таъсирида нур хар бир давр давомида экранда ўл- 
чанаётган кучланишнинг эгри чизиғини тасвирлайди, 
бу чизиқни кузатиш ва суратга олиш мумкин (13-64- 
расм).

Одатда, оғдирувчи пластинка ларнинг кучланишлар таъсирига сез- 
гирлиги кичик бўлади, шу сабабли пластинкаларнинг ҳар бир жуф
ти учун кучайтириш коэффициентини ростловчи икки каскадли лам
пали кучайтиргич қўйилади.

Шундай қилиб, электрон осциллографнинг, электрон-нур трубка- 
дан тацщари, бир ғилофга монтаж қилинган бир қанча қурилмала- 
ри — узеллари бор. Электрон осциллографнинг скелет схемаси, таш- 
қи кўриниши ва уни бошқариш қуйида 13-20-§ да берилган.

©
13-64-расм. Ўр- 
ганилаётган куч
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13-63-расм. Трубка экра- 
нида электрон-нуршшнг 
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Ўтган асрнинр охирида А. Г. Столетов фотоэффект ҳодисасини 
текширди ва унинг асосий қонуниятларини аниқлаб, биринчи фото- 
элементни яратди.

Ёруғлик энергиясини электр энергияга айлантиришга хизмат қи- 
лувчи асбоб ф о т о э л е м е н т  дейилади.

Т а ш қ и  ва  и ч к и  ф о т о э ф ф е к т н и  фарқ қи- 
лиш керак.

Ташқи фотоэффект шундан иборатки, ёруғлик оқи- 
ми моддага кириб, унга ўзининг энергиясини беради. 
Натижада бир қисм электронларнинг энергияси ортиб 
кетади ва чиқиш ишини бажаришга етарли бўлиб 
қолади, шундай қилиб, электронларнинг модданинг таш- 
қи қатламидан чиқиши, яъни фотоэлектрон эмиссия рўй 
беради.

Ташқи фотоэффектдан вакуумли ва газ тўлдирил- 
ган фотоэлементларда, шунингдек, фотоэлектрон кў- 
пайтиргичларда фойдаланилади.

Ички фотоэффект шундан иборатки, ёруғлик оқимининг энер
гияси моддага берилиб, айрим электронларнинг энергиясини кўпай- 
тиради ва атомларнинг бир кисмини ионлаб янги заряд ташувчи- 
ларнинг (эркин электронлар ва тешикларнинг) ҳосил бўлишига сабаб 
бўлади, бунинг натижасида ички э.ю.к. ҳосил бўлади ёки модданинг 
ўтказувчанлиги ортади.

Ички фотоэффектдан бекитувчи қатламли ёки вентилли фото
элементларда ҳамда фотоқаршиликларда фойдаланилади.

Вакуумли кислород-цезийли фотоэлемент ичида вакуум ҳосил 
қилинган шиша колбадан иборат (13-65- расм). Колбанинг унга ёруғ- 
лик кирадиган «дарча»сидан ташқари ҳамма ички сирти кумуш қат- 
лами билан қопланади, бу қопламга цезий оксиди суртилади. Кумуш 
қатлами ва уни қоплаган чала ўтказгич қатлам фотоэлементнинг 
катоди бўлади. Колбанинг ўртасида жойлашган металл ҳалқа анод 
бўлади.

Баён қилинаётган вакуумли фотоэлементдан ташқари яна сур- 
ма-цезийли вакуумли фотоэлементлар ҳам бўлади, бу фотоэлемент
ларда кумуш қатлам ўрнига сурма қатлами сурилади ва бу қатлам- 
га чала ўтказгич суртилади.

Газ тўлдирилган фотоэлементлар фақат кислород-цезийли бўла- 
ди. Улар вакуумли фотоэлементлардан унда вакуум ҳосил қилин- 
гандан сўнг, одатда колбага паст босимдаги аргон тўлдирилиши 
билан фарқ қилади.

Ток манбаи уланганда фотоэлементнинг аноди ва катоди ораси
да электр майдони вужудга келади (13-66-расм). Агар фотоэлемент
нинг дарчаси орқали унинг катодига ёруғлик оқими тушса, у ҳолда 
эмиттерланган электронлар майдон тяъенрида катоддан анодга қа- 
раб силжийди ва занжирда фототок ҳосил бўлади ва у катод ёри- 
тилган бутун давр давомида мавжуд бўлади.

13-65- расм . 
Ташқи фото- 
эффектли фо

тоэлемент.



Фототокнинг катталиги ёруғлик оқимига, ток манбаининг кучла
нишига ва нагрузканинг қаршилигига боғлиқ.

Вакуумли фотоэлементнинг вольт-ампер характеристикаси ўзгар- 
мас ёруғлик оқимида кучланиш ортиши билан фототок дастлаб ор- 
тишини, сўнгра эса деярли ўзгармас бўлиб қолишини кўрсатади 
(13-67- расм).

Вакуумли фотоэлементнинг ёруғлик 
характеристикаси (13-68-расм) фототок
нинг ёруғлик оқимига боғлиқлигини кўр- 
сатади, бу характеристикадан эмиттир- 
ланган электронлар сони, бинобарин, 
фототок ҳам фотоэлемент катодига туша- 
ётган ёруғлик оқимига пропорционал эка- 
ни маълум.

Микроамперларда ифодаланган фото
токнинг люмен (лм) ларда ифодаланган 
(18-1-§ га қаранг) ёруғлик оқимига нис
бати фотоэлементнинг с е з г и р л и г и  
дейилади. Вакуумли фотоэлементлар учун 
сезгирликнинг қиймати 20-^ 100 мка/лм.

Газ тўлдирилган фотоэлементларининг сезгирлиги электродлари 
орасида газнинг ионлашуви сабабли вакуумли фотоэлементларга 
нисбатан 4—5 марта катта бўлади. Газ тўлдирилган элементларнинр 
инертлиги анча катта. Ф о т о э л е к т р о н  к ў п а й т и р г и ч  — таш- 
қи фотоэффектли фотоэлемент бўлиб, унииг фототоки иккиламчи 
электрон эмиссия ҳисобига кучайтирилади.

13-66- расм. Ташқи фото
эффектли фотоэлементнинг 

қўшилиш схемаси.
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Шиша баллонда (13-69- расм) К  катод ва А аноддан ташқари, 
K lt К 2 ва ҳоказо бир қатор сирти эмиссион қатлам билан қоплан- 
ган иккиламчи катод-эмиттерлар жойлашган. Кетма-кет жойлашган 
ҳар бир катод ўзидан олдингисидан тахминан 100 в га яқин ортиқ 
потенциалга эга. Ҳар бир иккиламчи катод уни бомбардимон қила- 
ётган бирламчи электронлар сонидан кўпроқ электронлар чиқаради. 
Иккиламчи электронлар сонининг бирламчи электронлар сонига нис-



бати и к к и л а м ч и  э м и с с и я  к о э ф ф и ц и е н т и  сг дейилади, 
унинг қиймати 3—4 га тенг. Шундай қилиб, п та иккиламчи ка* 
тодли фотокўпайтиргичда чиқиш токи оп бўлади.

Фотокўпайтиргичнинг сезгирлиги 1 а/лм га етади.
Фотоэлектрон кўпайтиргичнинр камчилиги унинг эскириши — 

вақт ўтиши билан унинг сезгирлигининг пасайиши ва юқори куч
ланишдан фойдаланишкинг зарурлигидир.

Фотокўпайтиргич кўп ҳолларда кучай- 
тиргичлардан фойдаланмасдан катта кучла
ниш олиш имконини беради.

Бекитувчи қатламли ёки вентилли фото
элементнинг ишлаши р ўтказувчанликли ва 
п ўтказувчанликли чала ўтказгичлар ораси
даги бекитувчи қатламдан фойдаланишга 
асосланган.

Фотоэлемент ёритилганда айрим элект
ронларнинг ёриғлик оқимидан энергия 
олиши ҳисобига энергияси ортади. Бу бир 
кием атомларнинг ионлашишига ва янги за
ряд ташувчилар — электронлар ва тешиклар
нинг ҳосил бўлишига сабаб бўлади. е(ўтиш } 
ўтиш электр майдоннинг таъсирида ҳосил 
бўлган электронлар п қатламга, тешиклар 
эса р қатламга кетади. Натижада р катлам- 
да ортиқча тешиклар ва п қатламда ортиқ- 
ча электронлар хрсил бўлади. р ва п қат- 
ламлар орасида хосил бўлган потенциаллар 
(э.ю.к. лар) фарқи ташқи занжирда р қат- 
ламдан п қатламга ўтадиган /  ток ҳосил 
қилади. Бу ток катталиги электронлар ва 
тешиклар миқдорига, бинобарин ёруглик оқи- 
мига пропорционалдир.

Беркитувчи қатламли фотоэлементнинг 
тузилиш схемаси ва ташқи кўриниши 13-70 
ва 13-71- расмларда кўрсатилган.

-4 -7 0  расм. Берки
тувчи қатламли фо- 
тоэлемеитшшг таш

ки кўриниши.

Ь екит иш
а̂/плами

S s r *

13-71-расм. Беркитувчи 
қатламли фотоэлемент схе

маси.



Юпқа пўлат ёки алюминий дискка р ўтказувчанликли чала ўт- 
казгич, масалан, селен қатлами суртилган, унинг уетидан п ўтка- 
зувчанликли чала ўтказгич ярим шаффоф қатлам ёки ярим шаф- 
фоф металл, масалан, кумуш қатлами қопланади. Устидан эса шаф
фоф ҳимоя пардаси қопланади. Бекитувчи қатлам ярим шаффоф 
қатламга тегиб турувчи чала ўтказгич қатламда вужудга келади.

Чала ўтказгичлар сифатида селен, мис I оксиди, олтингугуртли 
таллий, олтингугуртли кумуш, кремний ва бошқалар ишлатилади.

Кремнийли фотоэлемент п ўтказувчанликли аралашмали крем
ний пластинкадан иборат. Пластинканинг сиртига вакуумда диффу- 
зиялаш йўля билан бор аралашмаси киритилган ва 2 мк га яқин 
қалинликда р  ўтказувчанликли соҳа ҳосил килинган.

Кремнийли элементлар батареяси қуёш батареялари дейилади ва 
қуёш энергиясини бевосита электр энергиясига айлантиришда иш
латилади, уларнинг фойдали иш коэффициенти 10% га яқин. Бу 
батареялар, масалан, Ернинг сунъий йўлдошларида радиостанция- 
ларга энергия бериш учун қўлланилади.

Бекитувчи қатламли фотоэлементларнинг сезгирлиги юқори 
(10 ма/лм га яқин). Бу хил фотоэлементларнинг бошқа хил фото- 
элементлардан афзаллиги улар учун энергия манбаининг керак бўл- 
маслигидир.

Фотоэлементлар электроника, автоматика, телевидение, овозли 
кино, ўлчаш техникасининг турли соҳаларида конг қўлланилади.

13-72- расмда мисол тариқасида 
энг содда фотореле схемаси берил
ган.

Лампа 1 дан ёруғлик фотоэле
мент 2 нинг дарчасига тушиб, /ф  

фототок ҳосил килади. Бу ток г с 
каршиликда /фГс кучланиш тушиши- 
ни вужудга келтиради. Шунинг 
учун лампа 3 нинг тўридаги потен
циал шу лампанинг катоди потен- 
циалидан кичик бўлади ва лампанинг 
анод занжири берк, 4 контактор 13-72-расм. Фотореле схемаси.
галтагида ток йўқ ва ишчи зан
жирдаги контакт 5 узилган ҳолда бўлади.

Фотоэлементга ёруғлик келишини тўсадиган буюм пайдо бўлган- 
да /ф  ток йўқолади ва /фГс кучланиш тушиши бўлмайди. Лампа 
очилади ва анод токи контактор ғалтаги орқали ўтиб, ишчи зан
жирда контактларни туташтиради.

Бундай реледан конвейердан ўтадиган буюмларни автоматик са- 
наш, хавфли ва тақиқлаиган зоналарини тўсиш ва бошқа кўпгина 
жойларда фойдаланилади.

Электр каршилиги ёруғлик таъсирида ўзгарадиган асбоб фото-  
қ а р ш и л и к  (фоторезистор) деб аталади.

Фотоқаршиликнинг тузилиши ва уланиш схемаси 13-73- расмда 
курсатилган.



шиша, керамика ёки слюдадан қилинган юща пластинка 1 га 
чала ўтказгич қатлами 2 суртилади. Занжирга улаш учун чала ўт- 
казгич катламга контакт 3 лар ёпиштирилади. Чала ўтказгич қат 
ламни намдан сақлаш учун у шаффоф лак билан қопланади.

Ёруғлик тушишидан сақланган фотоқаршиликдан озгина ток 
ўтиб туради, бу ток «қоронғилик» токи дейилади. Фотоқаршилик

ёритилганда ундан «ёруғлик» токи ўтади. 
Ёруғлик оқими (ёритилганлик) ортганда 
ёруғлик токи ҳам ортади.

Ёруғлик токи билан қоронғилик токи 
орасидаги фарқ ф о т  о то  к дейилади.

Фотоқаршиликлар турли-туман чала 
ўтказгич материаллардан: олтингугуртли 
қўрғошин, олтингугуртли висмут, олтин
гугуртли кадмий ва ҳоказолардан қили- 
йади.

Фотоқаршиликларнинг сезгирлиги 
ташқи фотоэффектли вакуумли фотоэле
ментларнинг сезгирлигидан юқори ва 100 
ма/лм га етади.

Фотоқаршиликларнинг инерцияси каттагина, шунингдек улар 
ёруғлик оқими билан чизиқлимас боғланишга эга. Фотоқаршилик- 
лар саноат электроникаси, автоматика, ўлчаш техникаси ва бошқа 
соҳаларда кенг қўлланилади.

Ёруглик*

р ч | — с = >

13-73-расм. Фотоцаршилик- 
нинг тузилиш ва қўшилиш 

схемаси.

13-18. ТБРМОҚАРШИЛИКЛАР

Қаршиликлари температурага кескин боғлиқ бўлган чала ўтказ- 
гич қаршиликлар т е р м о қ а р ш и л и к л а р  ёки т е р м и с т о р л а р  
дейилади. Термокаршиликларнинг температура царшилик коэффици-

ентлари манфий бўлиб, абсолют қиймати 
жиҳатидан металларникидан юзлаб марта 
катта. Температура ортганида термистор
лар қаршиликларининг камайишига сабаб 
иссиқлик энергияси таъсирида эркин за
ряд ташувчилар сонининг кўпайишидир.

Қаршиликнинг температурага боғлиқ- 
лиги термисторларнинг бир тури учун
13-74- расмда кўрсатилган.

Термоқаршиликлар муҳитдан иссик
лик бериш, термистор ёки қизитгич орқа- 
ли ток ўтказиш йўли билан қизитилади.

Муҳитнинг термоқаршиликларга таъ- 
сирйни бартараф р̂илиш учун улар ^имоя 
қобиғи билан қопланади ёки шиша бал- 
лонларга жойлаштирилади.

Ишлатиш ўрнига қараб термисторлар 
турли конструкцияда ва турли шакл-

13-74-расм. ММТ типидаги 
термистор қаршилигининг тем
пературага боғлиқ ҳолда ўз- 

гариш эгри чизиғи.



д а — стержень, диск ёки шарча шаклида ясалади (13-75 ва 13-76- 
расм).

Мунчоқ шаклидаги термоқаршиликнинг тузилиши 13-76- расмда 
кўрсатилган. 3 x 8  мм ўлчамли шиша баллонга қаршилиги 150 ом 
бўлган чала ўтказгич шар жойлаштирилган. Шарчага вольфрам уч
лар ма хкамланган.

Бу термисторларнинг иссиклик 
инерцияси нисбатан кичик, шу 
сабабли улар, масалан, юқори час
тотали токларни шу улчанаётган 
токнинг киздириши туфайли улар
нинг қаршиликлари ўзгаришига қа- 
раб ўлчашда қўлланилади.ММ7-)

ГОг:c\l
" >,8

D -
a)

MA17-4

13-75- расм. MMT типидаги 
термисторнинг тузилиши:

а — қаршилик жнсмк; б — контакт 
қалпоқчалар; г — металл ҳимоя 
капсуласм; д —  шиша изолятор.

13-76- расм. Мунчоқ 
типидаги Т8Д термокар- 

шиликнннг тузилиши.

«Игла» («Нина») типидаги микротермисторларда диаметри мил- 
лиметрнинг юздан бир неча улушига тенг бўлган чала ўтказгич 
шарча платинадан килинган учлар билан биргаликда ташқи диамет
ри 0,5 мм га тенг бўлган шишага прессланган. Шиша корпуснинг 
узунлиги 3— 100 мм. Бундай термометр — 70 дан + 2 5 0 СС гача тем- 
пературани ўлчашга имкон беради ва секунднинг юздан бир улуш- 
ларига тенг бўлган иссиклик инерциясига эга.

Термисторлар, жумладан, автоматика, ўлчаш техникаси ва бош- 
қа соҳаларда жуда кенг қўлланилади.

13-19. ЛАБОРАТОРИЯ ИШИ.
ЧАЛА ЎТКАЗГИЧЛИ ТЎҒРИЛАГИЧЛАР

Ишни бажаришдан аввал 13-4 ва 13-5-§ ларнинг мазмуни билан танишиб чи- 
қиш лозим.

Иш плани

1. Ишни бажариш учун керак бўлган асбоблар билан танишинг ва уларнинг 
асосий техник маълумотларини ёзиб олинг. Тўғрнлагичлар учун уларнинг номи
нал токи ва номинал кучланиши ни албатта аниқлаш керак.



2. Схемани йипят (13-77-расм) ва уни ра^барингизга кўрсатинг.
3. Кучланишнинг турли қийматларида амперметр ва вольтметр кўрсатишла- 

рини 13-1- жадвалга ёзиб олинг ва тўғри токнинг U  кучланишга боғлиқлик 
графиги, яъни / тўғ>=  f  (V )  ни ясанг.

4. Схемани йиғинг (13-78- расм) ва уни раҳбарингизга кўрсатинг.

0-о^о-ЕЭ- Ч=>

13-77-расм. Тўғрилагичнинг тўғри 
токи графигини олиш схемаси.

13-78-расм. Тўғрилагичнинг тес
кари токи графигини олиш схе

маси.

5. Кучланишнинг 3- пунктда олинган қийматларида миллиамперметр ва вольт
метр кучланишларини 13-1-жадвалга ёзинг ва / тес>тескари токшшг V  кучланиш
га боғланиш графиги, яъни / тес =  f  (U )  ни ясанг.

6. U  кучланишнинг 3 ва 5* пункларидаги қийматларидан хар бири учун тўғри

токнинг тескари токка нисбатини, яъни тўғрилаш коэффициенти k  =  ни
тес.

аниқланг. Тўғрилаш коэффициентининг кучланишга боғлиқлиги графигини, яъни 
k  =  / (U )  ни ясанг.

7. Схемани йиғинг (13-79-расм) 'ва уни раҳбарингизга кўрсатинг.
8. Бир қутбли рубильник туташган ҳслда қаршилик (нагрузка)нинг турли 

кийматларида /  ўзгарувчан токнинг эффектив қийматини ва тўғриланган токнинг
/ ўрт. ўртача қийматипи ўлчовчи амперметрларнинг кўрсаткичларини 13-2- жад

валга ёзиб олинг.

Ёзиб олинган хар бир қиймат учун -т-----  нисбатни аниқланг.
ўрт.

9. a l  зажимга лектрон осциллографии уланг ва тўғрилагичга берилган уз- 
гарувчаи кучланиш эгри чизиғининг расмини чизиб олинг (13-79-расм).

вг зажимларга электрон осциллографии уланг, бир кутбли рубильникни ту- 
таштирган ҳолда ва туташтирмаган холда энергия истеъмолчисидаги тўғриланган 
кучланиш эгри чизиғи расмини чизиб олинг.



Кузат ишлар 
ном ери

и ^тўғ. ^тес. k =  ' тўр- 
'тес. Эслатма

в а ма -

> I
13-2- ж  а д в а л

Кузатишлар
1 7ўрт.

1

^ўрт. Эслатма

a a -

13-20. ЛАБОРАТОРИЯ ИШИ. ЭЛЕКТРОН ОСЦИЛЛОГРАФ

Лаборатория ишини бажаришдан аввал 13-13, 13-15 ва 13-16- параграфлар- 
нинг мазмуни билан танишиш зарур.

13-80-расмда ЭО-7 осциллографнинг скелет схемаси, 13-81-расмда эса упинг 
ташқи кўриниши берилган. Осциллографнинг олд деворида экрандан ташқари 
бошқариш панели ҳам ўрнатилган



Осциллограф 127 ёки 220 в кучланишли ўзгарувчан ток тармоғидан ток ола
ди Ra тяпмоққа шнур ёрдамида уланади.

Панелда бошқариш тутқичлари жойлашган.
Осциллограф ўзгарувчан ток тармоғига виключатель тутқичи 1 ёрдамида 

(13-80 ва 13-81- расм лар) уланади; бунда J1 сигнал лампа ёнади.
«Я р к о с т ь » («Ё р қ и н л и к ») тутқичи 2  реостатнинг жилгичи билан боғланган 

(13-80- расм); уни бураганда бошқэрувчи электродғинг потенциали ва нурдаги 
электронлар миқдори, яъни осциллограф экранидаги доғнинг ёрқинлиги ўзгаради.

«Ф о к у с » тутқичи 3  г2 реостат жилгичи билан боғланган; бу тутқични бура
ганда биринчи анод /4j нинг потенциали ва фокус масофаси ўзгаради.
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13-81- расм. ЭО-7 электрон осциллографнинг 
ташқи кўриниши.

Ю сь  К» («Y  ўқи») тутқичн 4  ва «ось Хъ («X  ўқи») тутқнчч 5 (13-81-расм) 
кучланиш бўлгичларнинг жилгичлари билан боғланган, бу тутқичлар ёрдамида 
оғдирувчи пластинкал^рнинг потенциаллари ўзгартирилади, яъни электрон-нур 
мос равишда Y  ўқи ёки X  ўқи бўйлаб силжиб, экранда ўз вазиятини ўзгар- 
тиради.

«О слабление» («Заифланиш») тутқичи 6 а  У кучайтиргнчга келтириладиган 
кучланиш бўлгичнинг переключатели билан боғланган. Тутқич 1 : 1 вазиятда тур- 
ганда кириш зажимларига эффектив қиймати 2,5 в дан ошмайдиган ўзгарувчан 
кучланиш бериш мумкин; тутқич 1 : 10 вазиятда турганда киг»иш зажимларидаги 
кучланиш 25 в дан, 1 1 100 вазиятда бўлганда эса мос Е$вишда 250 в дан ош- 
маслиги қфак.



«У силение»  («Кучайтириш») тутқичи 66  кучайтиргич Y  электрон лампасининг 
тўрига бериладиган кучланишни ўзгартирувчи жилгич билан боғланган, бу ку- 
чайтиргичнинг чиқиш зажимлари электрон-нур трубканинг Y  оғдирувчи пластип- 
каларига уланган.

Шундай қилиб, 6 а  ва 66  тутқичлар ёрдамида панелнинг чап томонида жой
лашган «В х о д  — З е м л я» («Кириш — Ер») зажимларига берилган текширилаётган 
кучланиш билан Y  оғдирувчи пластинкалар орасидаги кучланиш нисбатни кенг 
кўламда ўзгартириш мумкин.

«У с и л е н и е » («/Сучайтириш») тутқичи 7 (горизонтал кучайтириш) X  кучайтир
гич электрон лампасининг турига бериладиган кучланишни ўзгартирувчи жилгич 
билан боғланган; бу кучайтиргичнинг чиқиш зажимлари электрон-нур трубканинг 
X  оғдирувчи пластинкаларига уланган. 7 тутқич воситасида панелнинг ўнг томо
нида жойлашган «В х о д  — З е м л я » зажимларига берилгаи кучланиш билан X  оғди- 
рувчи пластинкалар орасидаги муносабатни ўзгартириш мумкин (13-80-расм).

« Д и а п а зо н  част от » («Частоталар диапазони») тутқичи 8  билан аррасимон куч
ланиш генераторининг С  сиғимини (13-54-расм) поғонама-поғона ўзгартириш, де
мак, аррасимон кучланишнинг частотасини ҳам ўзгартириш мумкин.

«Ч а ст от а  п л а в н о » («Частота бир текис») тутқичи 9  билан аррасимон кучла
ниш генератори конденсаторининг зарядланиш қаршилигини ўзгартириш (13-54- 
расм) ва бу билан С  конденсаторнинг зарядланиш тезлигини ўзгартириш мумкин, 
бунда аррасимон кучланиш частотаси бир текис ўзгаради.

1 0  туткич уч хил — «В н у т р е н н я я » («Ички»), «От  се т т  («Тармоқдан»), 
«В н е ш н я я » («Ташқи») вазиятда қўйилиши мумкин.

Осциллограф экранида текширилаётган кучланишнинг қўзғалмас тасвирини 
ҳосил қилиш учун аррасимон кучланишнинг даври ўрганилаётган кучланиш дав- 
ри билан бир хил ёки унинг давридан бутун сон марта катта бўлиши керак. 
Агар кучланишларнинг даврларн бу талабни қаноатлантирмаса, эгри чпзиқнинг 
экрандаги тасвири силжиб туради.

Аррасимон кучланиш генераторларининг частотаси унчалик барқарср бўлмай- 
ди. Қўзғалмас тасвир ҳосил қилиш учун аррасимон кучланиш генераторини тек
ширилаётган кучланиш ёки .бирор бошқа, масалан, осциллограф уланган тармоқ 
билан синхронлаш зарур.

Синхронловчи кучланиш аррасимон кучланиш генератори тиратронининг тў- 
рига трансформатор орқали берилади, бунда у тиратрснни муайян частотада ён- 
диради, шу билан бирга синхронлашнп ҳам бажаради.

Текширилаётган кучланиш билан синхронлашда бошқариш тутқичи 1 0  «В н у 
т р е н н я я » вазиятига қўйилади; осциллограф уланган тармсқ кучланиши билан 
синхронлашда Ю т  се т т  вазиятига қўйилади; «В н е ш н я я  с и н х р о н и з а ц и я » («Таш- 
қн синхронизация») зажимларига уланиши керак бўлган ташқи манба билап сипх- 
ронлашда 10  тутқич «В н е ш н я я » вазиятига қўйилади.

«А м п л и т у д а  с и н х р о н и з а ц и и » («Синхронлаш амплитудаси») тутқичи 11  билан 
синхроьлаётган кучланишнинг амплитудаси ростланади; генератор частотаси син- 
хронлаётган кучланлш частотасидан қанча катта фарқ қилса, бу амплитуда шун- 
ча катта булади.

Виключатель «Луч»  («Нур») тутқичи 12  электрон-нурни узиш учун ишлати
лади. Экраннинг чақнамай қўйишининг олдини олиш учун электрон-нур ҳосил 
қилган ёрқин фокусланган доғни экранда ҳаракатсиз қолдирмаслик керак.

Иш плани

1. Ишни бажариш учун зарур бўлган асбоблар билан танишиб чикинг, улар- 
нинг номинал катталикларини, аниқлик синфларини, системаларини, завод томо- 
нидан қўйилган номерини, тайёрланган заводларни ва бошқа маълумотларни ёзиб 
олинг.

2. Бошқариш тутқичларинн: 1 - уланган (включен); 2, 3, 4, 5- ўрта вазият- 
лар (среднее положение); 6а ни 1 : 100 вазият; 66  ва 7- нолинчи вазнятлар (нуле
вое положение); 8 ни 30— 130 вазияти; 9 - нолинчн вазият: 1 0 -ички (внутренняя),
11 ни 2— 3 -вазият; 12 ни «уланган» (включен) вазиятларга қўйиб кўрннг.



3. Схемани йиғинг (13-82-расм), осциллограф панелиникг чап томонида жой
лашган «В х о д » ва «Земля» зажим.пяпини занжирнинг i — 1 нуқталарига уланг ва 
раҳбариғгизга кўрсаткнг.

4. Осциллографнинг таъминлаш занжирини ўзгарувчан ток тармоғига уланг; 
виключатель 1 нинг тутқичини бураб, осциллографии ишга туширинг.

5. Экранда ёрур доғ пайдо бўлганидан сўнг 2  «Я р к о с т ь » ва 3  «Ф о к у с » тут- 
қичларини ишлатиб ёрқин фокуслангэн доғ ҳосил қилинг.

6. «О сь Y »  — 4  ва «Ось X » — 5 тутқичларидап фойдаланиб доғни экраннинг 
марказига келтиринг.

7. Икки қутбли рубильникни туташтирипг (13-82- расм).
8. 6а  ва 66 тутқичларни бураб шундай кучайтириш ҳосил қилингки, бунда 

кучланишнинг мусбат ва манфий амплитудалари йиғиндиснга мос келувчи экран- 
даги вертикал тўғри чизиқ экран диаметрининг 0 ,2 5 — 0,40 қисмига тенг бул- 
син. Б у чизиқ (А В )  нинг узунлигини ўлчанг, вольтметр билан U  кучланишни 
ўлчанг ва кучланиш масштабини аниқланг:

2 У ~ 2  U  

т и —  А В  '

Ўлчаш ва .хисоблаш катталикларини 13-3- жадвалга ёзинг.

13-3- ж а д в а  л

Тартиб
«омери

Занжир
элементлари

и А В т и / АО т 1 'м

в м м в/м м а мм а }м м а

1 Реостат . .
2 Конденсатор , .
3 Ғалтак . . .
4 Трансформатор

9. 9 тутқичпи ишлатиб текширилаётган кучланишнинг турғун қўзғалмаз эгри 
чизиғини ҳосил қилинг.

Кучланиш эгри чизиғининг расмини чизинг*
Агар кучланишнинг қўзғалмас эгри чизиғини ҳосил қилишга муваффақ бўл- 

масангиз 1 0  тутқични «От сети» вазиятига қўйинг ва қўзғалмас эгри чизиқни 
ҳ о с и л  қнлинг.

13-82- расм. Электрон осциллографии 13-20 ишга 
улаш схемаси.

10. « В хо д  — З ем ля» (осциллограф панелининг чап томонида) зажимларини г0 
қаршшшк зажимларига уланг (13-82- расмдаги 2 — 2  зажимлар); Р х рубильникнинг 
туташтирилган ҳолида г0 қаршилик зажимларидаги кучланиш эгри чизиғини ҳо-



сил қилинг, бу эгри чизиқ бошқа масштабда биринчи параллел тармоқнинг ток 
эгри чизиғи булади.

Ток эгри ЧНЗИҒИНИНГ Л О  амплитудасини ўлчаб ва амперметр билян /, токии 
ўлчаб ток масштабный аниқланг:

V 2 h
ml *  АО '

Тск эгри чизиғининг расмини чизинг.
11. Р2 рубильникни туташтириб (қолган бир қутбли рубильниклар узуқ бўл- 

ганда) экранда конденсатор занжиридаги ток эгри чизиғиии ҳосил қилинг ва рас
мини чизиб олинг.

/ 2 токнинг эффектив ва амплитуда қийматларини ўлчанг.
12. P s  ва Р 4 рубильникларни (қолган бир қутбли рубильниклар узуқ бўлган- 

да) навбатма-навбат туташтириб, / 3 ва / 4 токлар эгри чизиқларини ҳосил қилинг. 
Токлар эгри чизиқларининг расмини чизиб олинг ва токларнинг эффектив ҳамда 
амплитуда қийматларини ўлчанг.

Кузатиш ва ҳисоблашларни 13-3-жадвалга ёзинг.

Ў н  т ў р т и н ч и  б о б  

ЭЛЕКТР ЮРИТМА ВА БОШҚАРИШ АППАРАТУРАСИ

14-1. ЭЛЕКТР ЮРИТМА СИСТЕМАСИ

Кўпгина ҳолларда корхоналарда турли механизм ва станоклар 
электр двигателлари ёрдамида ҳаракатга келтирилади. Ишлаб чика
риш талабларига кўра, электр двигатели қувват ва характеристика
лари жиҳатидан мос қилиб танланиши, уни ўраб турган муҳитнинғ 
зарарли таъсиридан муҳофаза қилиниши, юргизиш, ростлаш ва ҳи- 
моя аппаратлари билан таъминлаиган бўлиши керак. Энергия би
лан таъминлаш, бошқариш ва ростлаш ^урилмаларининг йиғиндиси 
электр привод системаси деб юритилади.

Электр юритма системасини ҳисоблашда муҳим босқичлардан 
бири двигателни ишлаб чиқариш механизмининг талабига мослаб 
танлашдир. Биринчи навбатда, двигателнинг қуввати приводга мос 
келиши масаласи ҳал қилиниши лозим. Бироқ, двигатель хосил қи- 
ладиган ва унинг шчитокида ёзилган қувват доимий катталик эмас, 
у нагрузканинг характерига ва муҳитнинг температурасига боглиқ 
бўлади. Илгари двигателнинг ўта нагрузкаланиш қобилияти, яъни 
М м/Мн нисбат ҳа.қида гапириб ўтган эдик. Бу катталик умумий 
саноатда ишлатиладиган асинхрон двигателлар учун 1,8—2,5, кран- 
ларда ишлатиладиган асинхрон двигателлар учун 2,3 — 3,3, синх
рон двигателлар учун 1,8 — 2,5 га тенг. Ўта нагрузкаланиш қоби- 
лияти машинанинг қисқа муддат давомида эришиши мумкин бўл- 
ган қувватининг физик чегарасидир. Двигатель тўхтаб қолмаслиги 
учун ишлаб чикариш механизмининг тормозланиш моменти Мм кат
та ликдан ортиб кетмаслгии керак. Ўзгармас ток двигателлари қув-



ватининг физик чегараси бўлмайди (18-17 ва 18-18- §ларга қаранг), 
бироқ уларда ҳам коммутациянинг ёмонлашиши ва коллектор бўй- 
лаб доиравий олов ҳосил бўлиши мумкин эканлиги қисқа муддат 
давомида ҳосил қилиш мумкин бўлган максимал моментни чегара- 
лайди. Ўзгармас ток двигателларининг ўта нагрузкаланиш қобилия- 
ти тахминан 2, 5 кран ларда ишлатиладиган ўзгармас ток двигател- 
лариники эса 3,0—4,0.

14-2. ЭЛЕКТР МАШИНАЛАРНИНГ ҚИЗИШИ ВА СОВИТИЛИШИ

Узоқ муддат режимда двигатель эришадиган номинал момент, 
бинобарин, номинал қувват двигателнинг қизиши билан аниқлана- 
ди, двигателнинг қизиши эса, асосан чулғамлар учун ишлатилган 
изоляциянинг қизишга чидамлилик синфи билан характерланади. 
14-1-жадвалда электр машиналар қурилишида ишлатиладиган ма
териаллар учун чегаравий температуралар қийматлари келтирил
ган.

14-1- ж а д  в а л

Электр изоляция материалларининг синфлари

Қизишга чи Мумкин бўлгян
Материал характеристикасидамлилик чегаравий тем 

синфи пература, °С

У 90 Сингдирилмаган пахта толасидан тўқилган газ- 
ламалар, йигирилган ип, қоғоз, целлюлоза ва ипак

105
толали материаллар

А Ш у материалларнинг ўзи, бироқ сингдирилган
Е 120 Баъзи синтетик органик пардалар
В 130 Слюда, асбест ва шиша толасидан қилинган, тар

155
кибида органик боғловчи бўлган материаллар

Ғ Синтетик боғловчиси ва сингдирувчи составлари 
бўлган худди шу материалларнинг ўзи

н 180 Кремнийорганик боғловчиси ва сингдирувчи мод-

180
далари бўлган худди шу материалларнинг ўзи

с Слюда, керамик материаллар, шиша, кварц, ас
дай ортиқ бест (боғлэвчи составларсиз ёки неорганик боғловчи 

составлар билан ишлатилганда).

Муҳитнинг температураси +35°С бўлганда пўлат ўзаклар ва 
чулғамлар билан тегишувчи бошқа қисмлар, чулғамларнинг изоля
ция синфлари А ва В бўлса, мос равишда температураси 65 ва 85СС 
дан ортиқ бўлмаслиги керак. Контакт ҳалқаларнинг температураси 
худди шундай шароитларда 70 ва 90°С дан ортмаслиги, коллек- 
торларники эса 65 ва 85°С дан ортмаслиги керак. Сирпаниш под
шипник ларининг температураси 80°С дан, думалаш подшипниклари 
температураси 95°С дан ортиц бўлмаслиги керак.

Агар ишлаетган машика изоляциясининг температураси 14~1- 
жадвалда келтирилгандан ортиқ бўлса, изоляциянинг хизмат қилш 1 
муддати кескин камайиб кетади. Паст темлёрдтура машинанинг



ишлаш муддатини узайтиради, бироқ машина бу ҳолда яхши иш 
бермайди ва тежамли бўлмайди.

14-1- расмда машинанинг ишлаш вақтидаги қизиш эгри чизиғи, 
яъни v =  f( t)  нинг графиги берилган, бу ерда v машинанинг тем
ператураси, t — эса иш вақти. Машина уланган вақтида (t =  0) 
унинг барча қисмларининг температураси муҳитнинг температураси- 
га тенг, яъни v0. Дастлабки вақтда 
машинадан атроф муҳитга температу
ра сочилиши кам, демак, ташқи му- 
Ҳитга нурланиш кам ва ҳамма иссиқ- 
лик бутунлай машинани қизитишга 
кетади. Эгри чизиқ тез юқорига кўта- 
рилади. Машина қанча кўп қизиса, 
муҳитга шунча кўп иссиқлик нурла- 
нади ва машинанинг қизиши секин
лашади.

Маълум вақтдан кейин иссиқлик- 
нинг келиши унинг ташқи фазога уза- 
тилишига тенг бўлади, машина тем- 
пературасининг кўтарилиши б а р қ а - 
р о р л а ш г а н  v баРқ. температура ва ўзгармас нагрузкада тўхтай- 
ди. Агар машинанинг ҳамма қисмларининг қизиб кетиши стандартда 
белгиланган чегарадан чиқиб кетмаса, бундай режим машинанинг 
у з о қ  м у д д а т л и  иш р е ж и м и  дейилади.

Махсус совитиш чоралари кўрилмаган машиналар табиий венти- 
ляцияли машиналар дейилади. Иссиқликни бундай олиб кетиш усу
ли интенсив эмас, шунинг учун фақат кичик (ўнлаб ватт) қувват- 
ли машиналаргина табиий вентиляцияли қилиб ишланади.

Одатда эса ротор валига машинадан қизиган ҳаволи сўриб олув- 
чи вентилятор ўрнатилади. Бу машиналар вентиляцияси ўзидан 
ишловчи машиналардир. Мустақил вентиляцияли машиналарда со- 
витувчи ҳаво машинага ташқи вентилятордан берилади. Бу усул 
фақат катта қувватли машиналарда қўлланилади.

14-3. УЗОҚ МУДДАТЛИ ИШ РЕЖИМИДА ҚУВВАТНИ ТАНЛАШ

Агар двигатель нагрузкаси ўзгармас бўлса (14-2-расм), у вақтда 
двигателнинг қувватини справочникларда турли механизмлар учун 
берилган формулаларга кўра аниқлаш мумкин. Масалан, вентиля- 
торни айлантираётган двигателнинг қуввати

бу ерда QceK — вентиляторнинг иш унуми, м3/сек\
Н — тўла босим, мм сув уступи ;
Ч,—вентиляторнинг фойдали иш коэффициенти (0,3 — 0,7); 
t]y— вентилятордан двигателга узатманинг фойдали иш коэф

фициенти.

14-1-расм. Машинанинг иш
лаш вақтидаги қизиш эгри 

чизиғи.



Агар двигатель ўзғарувчан нагрузка билан ишлаётган бўлса, 
унинг қувватини аниқлаш учун 14-3- расмда пунктир чизиқ билан 
кўрсатилгандагиға ўхшаш нагрузка графиги I =  f(i) га зга бўлнш 
керак. Бу график токнинг боскичли эгри чизиғи билан алмаштири- 
лади ва графикни ясаш да двигатель tx вақт ичида 1г ток, t2 ва^т

/. м. Р

14-2- расм. Двига
телнинг ўзгармас 

нагрузкадаги диа
граммаси.

60
40
20

rV

- I

f u

to го so 40 so 
+ 9

14-3* расм. Узоқ мудлатли иш 
режимида қувватни танлаш 

диаграммаси

ичида /2 ва ҳоказо ток олади деб фараз қилинади. Бу босқичли 
токни бир иш цикли Ьц давомида шундай ўзгармайдиган ток билан 
алмаштириладики, унинг шу вақт ичидаги иссиқлик таъсири бос- 
қичли ўзгарувчан токнинг иссиқлик таъсирига тенг кучли бўлади. 
Бу ток э к в и в а л е н т  т о к  1Э дейилади. У ҳолда қуйидагини ёзиш 
мумкин:

П Г/ц =  /2э К*1+  к + .  . . . +  /„) = / 2  rtx+  l \  rt2+  . . . +  /* rtn.

Бундан эквивалент ток ҳисобланади

*1 +  ^2+ • • . •+ tn • (14-1)

Эквивалент ток танланадиган двигателнинг номинал тскига тенг 
ёки ундан кичик бўлиши керак.

1 4 -1 -мисол. 14-3- расмдаги графикка мос равишда двигателнинг номинал токи 
танлансин:

/  >  /  = l /  602-20 +  302-Ю +  702- 1 0 +  5 0 М 0  =  55 ?
н * У 20+10+10 +  10

Параллел уйғотишли ўзгармас ток двигателларида ва ўзгармас 
оқимида ншловчи синхрон дштгателларда



Шунинр учун эквивалент ток формуласини э к в и в а л е н т  а й л а'  
н у в ч и  м о м е н т  формуласи билан алмаштириш мумкин

+ М!<«+.. . +  М2 t
----------- (14-2)

ва двигатель шу моментга кўра танланади.^/
Агар нагрузка амалда двигателнинг айланиш тезлиғига таъсир 

кўрсатмаса (тезликнинг қаттиқ характеристикаси бўлса) ёки нагруз
ка графиги (13-3-расм) Р =  /(/) бўлса, двигателни э к в и в а л е н т  
қ у в в а т ғ а  кўра танланади

9 V  — • ( 14-3>
со =  const бўлганида

Р  =  М(£)==М
бўлгани учун шундай қилиш м ум кин^

14-4. ҚИСҚА МУДДАТЛИ ИШЛАШ РЕЖИМИДА 
ДВИГАТЕЛЬ ҚУВВАТИНИ ТАНЛАШ

Қ и с қ а  м у д д а т л и  иш р е ж и м и д а  двигатель шунча қисқа 
tK вақт ишлайдики, бу вақт давомида двиғателнинғ температураси 

барцарор қийматга эришиб улгурмайди. Сўнгра двигатель тармоқ- 
дан узилади ва у муҳитнинг температурасигача совишга улгуради. 
Шлюз қурилмалари, ажралувчи кўприклар, 
металл қирқувчи станокларнинг қисувчи мос 
ламалари двигателлари ана шундай ишлайди 

Бу ҳолда 14-4-расмдаги нагрузка графиги 
га мос равишда 14-2 формуладан фойдалани 
лади, бунда f2+  . . . +  tn =  tK деб олинади 

Сўнгра катологдан tK вақт ишлашга мўл 
жалланган, номинал моменти эквивалент мо 
ментига тенг ёки ундан катта бўлган, яъни 
М н > М э бўлган двигатель танланади. Сўнгра 
двигатель токнинг оний ўта ортишига / м/ / э 
катталик шу двигатель учун йўл қўйиладиган 
катталикдан ортиб кетмайдиган қилиб текши- 
риладй.

I

14-4- расм. Двигател
нинг қисқа муддатли 
режимида ишлаш диа

граммаси.

14-5. ТАКРОРИЙ ҚИСҚА МУДДАТ ИШЛАШ РЕЖИМИДА 
ДВИГАТЕЛЬ ҚУВВАТИНИ ТАНЛАШ

Қ и с қ а  м у д д а т л и  т а к р о р и й  и ш л а ш  р е ж и м и  иш дав- 
ри ҳамда паузаларнинг навбатлашиши билан характерланади. Бун
да иш даврида двигатель барқарор температурагача қизишга улгур
майди, тинч туриш даврида эса муҳитнинг температурасигача 
совиб улгурмайди. Бундай ишлаш диаграммаси 14-5-расмда кўрса-



тилган. Кранлар, лифтлар; подъёмниклар, экскаваторлар ва прокат 
цехларининг қатор двигателлари ана шундай режимда ишлайди. Бу 
двигателлар махсус кран-металлургия сериясидаги двигателлар 
бўлиб, уларнинг конструкцияси механик жиҳатдан кучайтирилган 
ва юргизиш моменти катталаштирилган.

Бу двигателларнинг паспортларида 
н и с б и й  қ ў ш и ш  м у д д а т и  (ҚМ, 
русча ПВ) кўрсатилган. Нисбий қўшиш 
муддати иш вақтлари йиғиндиси t2+  
+  нинг цикл вақти, <ц га нис-
батига тенг; цикл вақти иш вақти ва 
пауза вақти t0 нинг йиғиндисига тенг. 

Шундай қилиб,

квт
4

3

г

-L
2 0  4 0  ВО 8 0  ID O ce ti 

t o

tu а
14- 5- расм. Двигателнинг 
такрорий қисқа муддатли 

режимда ишлаш диаграммаси.

(14-4)
Электр двигателлари стандарт Қ М — 

15, 25, 40, 60% га мўлжаллаб цури- 
лади, бунда ҚМ — 25% номинал деб оли
нади. Габаритлари тенг бўлган ҳолда ҚМ  
қанча катта бўлса, двигателнинг номи
нал қуввати шунча кам бўлади.

Бундан ц и к л н и н р  25% вақти давомида номинал қувватда иш
лашга мўлжалланган двигателни шу қувватда циклнинг 60% вақ- 
ти давомида нагрузкалаб қўйиш мумкин эмаслиги келиб ч и к а д и .

Двигатель такрорий қисқа муддатли иш режимига ҳисобланиши 
учун цикл муддати Ю мин дан ошмаслиги керак.

Ҳисоблаш учун эквивалент қувват формуласи (14-3) дан фойда
ланилади, сўнгра берилган ҚМ  учун кран двигателлари катологи- 
дан номинал қувват топилади. Топилган ҚМ  эн р  яқин стандартга 
мос келмаса, 14-3-формуладан топилган эквивалент қувватни (РЭ1 ни) 
стандарт ҚМ  га қайта ҳисобланади:

m ) i
\Ш )У  (14-5)

14-2- мисол. 14-5- расмдаги график бўйича ишловчи двигателнинг номинал 
қуввати танлансин:

р  ^ . 2 0 + 2 ^ 2 0  =  2 
V 20 +  20+  60 

2 0 + 2 0  
20+  20 +  60' 100% =40%-

/^М=40%  учун ўзгармас ток ёки асинхрон кран двигателининг қуввати то
пилади.

i4-6. ЭЛЕКТР ДВИГАТЁЛЛАРИНИ БОШҚАРИШ АППАРАТУРАСИ

Ҳозирги замон электр юритмасида электр аппаратлари турли-ту- 
ман вазифаларни бажаришга—двигателларни юргизиш ва тўхтатиш, 
айланиш тезлиги ва йўналишини ўзгартиршн, ўта нагрузкаланиш-



дан сақлаш ва бошқа кўпгина вазифаларни бажаришга мўлжаллан- 
ган. Бу вазифалар двигателларни ишлатаётган кишилар томонидан 
қўлда ёки аппаратлар схемасига кирувчи тегишли конструкция лар 
бўлганда автоматик равишда бажарилиши мумкин.

Ҳозиргача кўпгина ҳолларда двигателлар қўлда бошқарилади,. 
шу сабабли қуйида двигателларни қўлда бошқаришга оид баъзи 
кўп учрайдиган асбоб ва аппаратларни баён қиламиз. Автоматик 
бошқаришнинг сўзсиз фойдалилиги кишилар иштирокисиз электр 
двигателларини ишга тушириш, ростлаш, тўхтатиш ва ҳимоя қи- 
лишга имкон берувчи қатор аппаратларни илгари сурди. Кўп лол
ларда бу қурилмалар бошқаришнинг хавфсиз бўлишини таъминлай- 
ди ва ишлаб чиқаришда катта эффект беради.

14-7. РУБИЛЬНИКЛАР

Р у б и л ь н и к л а р  электр машиналар ва электр энергия приём- 
никларини ўзгармас ва ўзгарувчан ток занжирларида қўлда улаш 
учун ишлатилади. Кўп ҳолларда рубильниклар 500 в гача кучла
ниш ва 1000 а гача токларда ишлатилади.

Рубильникнинг ташқи кўриниши 14-6-а расмда, унинг схемала- 
ридаги шартли белгиси эса 14-6-6 расмда кўрсатилган.

Изоляцион плита 1 да тармоқ симлари 3 нинг кесилган жойига 
уланган тиргак 2 лар жойлаштирилган. Пастки тиргакларда ўзаро 
5 изоляцияловчи траверса 5 ёрдамида бирлаштирилган пичоқ 4 лар 
шарнир равишда маҳкамланган. Траверсагя махкамл^нган бошкариш 
дастаси 6 ёрдамида пичокларни буриб, 
тиргак 2 ларнинг юқори ва пастки 
контактлари туташтирилади. 14-6- б 
расмда уч қутбли рубильникнинг тас- 
вири кўрсатилган, бироқ рубильник
лар бир, икки ва кўп қутбли була
ди. 14-6-6 расмдаги траверса 5 учала 
пичоқнинг линияни айни бир вақтда 
туташтириши ря узишини кўрсатади.

Рубильникларнинг тиргаклари 2 
яхши контакт бўлиши учун пичоқ- 
ларни зич қилиб сикишлари керак.
Шунинг учун бу тиргаклар латунь, 
қаттиқ тортилган мис, махсус бронза
сингари эластик материаллардан қилиниши керак. 14-7-а расмда кўр- 
сатилган тиргак 2 ва пичоқ 4 бир-бири Силан текисликлари бўйича 
тегиб туришлари ва токка энг минимал қаршилик бўлишини де
мак, контактда кучланишнинг тушиши минимум бўлишини таъмйй? 
лашлари керак. Бироқ контактнинг бундай хрлатда бўлишини рост
лаш мумкин эмас ва улар сиртларининг айрим нуқталари билан 
тегиб турадилар. Контактнинг юқорида кўрсатилгандан 2-3 марта 
кам ўтиш қаршилигини таъминловчи иккинчи, яна ҳам мукаммалроқ

14-6- расм. Оддий рубильник.



шакли 14-7-6 расмда кўрсатилган. Бунда пружинали тиргак 2 нинг 
учидя ярим цилиндрик сиртлар бор ва пичоқ 4 билан унинг икки 
томонидан чизиқ бўйлаб тегиб туради. Пичоқларга босиб туриши 
учун тиргакнинг чеккалари кучли ҳалқасимон пружина 7 билан 
сиқиб қўйилади. Бу кераклича босиб туришни таъминлаш билан

бирга улаш ва ажратишда пичоқ ҳамда 
тиргаклардан оксид пардани сидириб ту- 
ширади. Натижада контактнинг қарши- 
лиги камайиб, тиргаклар қизимайди.

14-6-а расмда кўрсатилган рубильник 
билан ток занжири узилганда юкори тир
гак 2 билан пичоқ 4 орасида контакт- 
ларни эритиб, рубильникдан келгусида 
фойдаланишни ёмонлаштирувчи электр 
ёйи 8 ҳосил бўлади. Шунинг учун 14-6- 
расмда кўрсатилган электр ёйдан муҳо- 
фаза қилинмаган ишчи контактли ру
бильник 220 в гача кучланишли ўзгарув- 
чан ток занжирларида ажратгич сифати
да ишлатилади. Ажратиладиган ток 
70 — 100 а дан кам бўлганида ёй пи- 
чоқнинг тиргакдан узоқлашиши нати
жасида механик чўзилиш туфайли сў- 
нади. Катта токларда ёй, 14-6-а расмда 
стрелка билан кўрсатилганидек, тез 
юкорига караб ҳаракатланади. Бу ток 
контуридаги электродинамик кучлар таъ
сирида ва ёй туфайли кучли қизи- 
ган хавонинг тортиши туфайли рўй бе
ради.

380 ва 500 в кучланишли ўзгарувчан 
ток ва 220 в ҳамда ундан ортиқ куч- 

е „ ланишли ўзгармас ток қурилмаларида
4‘ кштаСктли р^б^ы ,ик'ВЧИ нагрузкали занжирларни ажратиш учун

рубильниклар ей с ў н д и р у в ч к  қ у - 
р и л м а л а р  билан таъминланадк.

14-8- расмда бундай рубильникнинг битта қутби кўрсатилган. 
Изоляцияловчи асос 1 оркали контакт тиргаклари 2 ўтказилган ва 
маҳкамланган, бу тиргаклар уларни икки томондан цамраб олувчи 
қўш пичок 3 билан туташиши мумкин. Пичо^ пластинкаларида 
чизиқли контакт ҳосил килиш учун ярим цилиндрик сиртлар штамп- 
ланган. Пичоққа кўмир ёй сўндирувчи контакт 4 қаттиқ маҳкам- 
ланган, худди шундай контакт 5 юкори тиргак 2 га ҳам пружина- 
ланувчи полоса 6 ёрдамида маҳкамланган. 14-8-расмда чапда кўр- 
сатилган вазиятда ишчи контактлар бўлган юқори тиргак 2 ва пи- 
чоқ 3 ажратилган, бироқ ёй сўндирувчи контактлар ҳали узилма- 
ган. Пичоқнинг чапга келгуси ҳаракатида 4 ва 5 контактлар ажра- 
лади, улар орасида ҳосил бўлган ёй дарҳол сўнади. Шундай қилиб,

14- 7- расм. Рубильник 
тиргакларининг конст- 

рукцияси.



ишчи контактларнинг эришига йўл қўйилмайди, ёй сўндирувчи кон- 
тактларнинг кумир учликларини эса алмаштириш мумкин. Пичоқ 
билан юқори тиргак контактини яхшилаш учун пичоқ эластик скоб
ка 7 билан сиқилади, пастки тиргакда эса у гайка остига қўйилган 
пружиналанувчи шайба 8 билан сиқилади. Ёйни сўндиришнинг бош- 
қа усули 14-9-расмда кўрсатилган. Қўзғалмас 1 ва қўзғалувчаи 
контакт 2 устига қатор металл (пўлат) 
пластинкалар 3 дан иборат ёй сўнди- 
рувчи панжара жойлаштирилган. Бун- 
дай пластинка алоҳида равишда 14-9-6 
расмда кўрсатилган. Қўзғалувчан кон
такт 2 узоқлашганда ҳосил бўлган ён 
юқорига ҳаракатланиб, пластинкалар 
орасига кириб қолади ва алоҳида ёй- 
ларга бўлинади. Бундай алоҳида ёй
нинг ёниши учун маълум катталикда- 
ги кучланиш керак булади. Агар ёй 
шундай сондаги алоҳида ёйларга бў- 
линсаки, бунда /  ва 2 контактлар 
орасидаги кучланиш айрим ёйларни 
ёндириш учун зарур бўлган кучланиш- 
ларнинг йиғиндисидан кичик бўлса, 
алоҳида ёйларнинг ҳаммаси дарҳол сўнади. Ёй сўндирувчи контакт
лар ва турли конструкциядаги панжаралар турли хил автоматик 
виключателларда ҳам кенг қўлланилади.

Хавфсизлик техникаси шартларига мувофиқ 220, 380 ва 500 в 
кучланишларда рубильниклар ғилофлар билан муҳофаза килиниши 
ёки уларнинг ричагли приводи бўлиши керак.

14-9- расм.

6)

Ғн сўндирувчи пан
жара.

14-8. ПАКЕТ ВИКЛЮЧАТЕЛЛАР

П а к е т  в и к  л ю ч а т е л л а р  кичик габарит ли ажратувчи аппа
ратлар бўлиб, улар 10 дан 400 а гача токларда қўлланилади ва 
кучланиши 380 в гача бўлган тармоқларда ишлатишга мўлжаллан- 
ган. 14-10-а расмда пакет виключателнинг ташқи кўриниши, 
14-10-6 расмда эса унинг юқори қопқоғи олинган ҳолда планли 
кўриниши берилган. Пакет виключатель изоляцион материалдан 
қилинган қўзғалмас ҳалқалар (шайбалар) 2 ва уларга маҳкамланган 
қўзғалмас контактлар 3 дан иборат бўлиб, бу контактларга тармоқ 
симлари уланади. Қўзғалувчан контакт 4  лар тўрт ёқли валикка 
жойлаштирилган бўлиб, у даста 5 билан буралганда ўзаро 90° га 
силжиган икки вазиятни эгаллаши умкин, бу вазият лар 14-10-б 
ва в расмларда кўрсатилган. Контактлар 4  қўш бўлиб, туташганда* 
қўзғалмас контактларни юқоридан ва пастдан қамраб олади. 14- 
10-6 расмда кўрсатилган вазиятда қўзғалмас контактлар 3 контакт
лар 4 билам туташган, 14-10-б расмда кўрсатилган вазиятда эса 
ажратилган. Симларнинг уланиши қулай бўлсин учун ўқ бўйлаб



бири иккинчисининг устига жойлашган учала ҳалқа 2 да ҳам худ
ди шундай бўлади.

Қўзғалувчи контактлари билан бир текисликда қўшалоқ фибра 
шайбалари 6 жойлашган. Улар қўзғалувчи контактлар билан бирга- 
ликда бурилади. 14-10- в расмда кўрсатилган вазиятда у 3 контакт- 
ларни устидан ва остидан қамраб олади. Бу шай- 
балар электр ёйни сўндиради. 3 ва 4 контактлар 
ажралишида хосил бўлган ёй фибрани емиради, Л  Л г Ла

у ўзидан водород, карбонат ангидрид ва сув аж-
ТТТ11/ О П Т 1 ^  ^ I I I T I J T T T '  л Л п т т т и Р О  Х п т т п к  тт тг

Виключателнинг юкори қисмида цопқоқ 1 тагида пружинали ме
ханизм жойлашган бўлиб, унинг вазифаси даста 5 га етарлича 
босганда виключатель валигининг тез бурилишинн таъминлашдир. 
14-11-расмда пакет виключатель ёрдамида асинхрон двигателни 
улаш схемаси кўрсатилган.

Двигателлар ва генераторларнинг барча схемаларида машинани 
юргизиш ёки ростлаш учун мўлжалланган реостатлар бўлиши олдин 
кўрсатилган эди. Барча реостатлар изоляцияланувчи асосга маҳкам- 
ланган каршиликлардан иборат стандарт элементлардан йиғилади. 
Рамка типидаги битта элемент 14-12-расмда кўрсатилган. Пўлат 
пластинка 1 га чинни ярим цилиндрлар 2 ётқизилган бўлиб, улар 
солиштирма каршилиги катта симлар ўраладиган асос бўлиб хизмат 
қилади. Кўрсатилгандагига ўхшаш элементлар 14-13- расмдагига 
ўхшаш конструкцияда йиғилади, ток системаси ва вазифасига кўра 
электрик уланади ҳамда яхши совитилиши учун мойли бакка боти-

14-11- расм. Асин
хрон двигателни па- 
кетли виключатель 

ёрдамида қўшиш.

14-9. ЭЛЕКТР ДВИГАТЕЛЛАРИНИ ИШГА ТУШИРИШ 
ВА РОСТЛАШ РЕОСТАТЛАРИ



риб қўйилэди. Бак / нинг юқори қопқоғида (14-13-расм) даста 2 
бўлиб, унинг ёрдамида сирпанувчи контакт 4 ҳалқалари бўлган вал
3 буралади. Изоляция плитаси 5 да реостат 6 элементлари секция- 
ларига уланадиган қўзғалмас контактлари маҳкамланган. Реостат
нинг чиқиш учлари қути 7 нинг тагида жойлашган. 14-14-расмда 
«қаршиликлар яшиклари» га йиғиладиган чўян қаршилик элемент
лари берилган. Қаршиликларнинг
барча элементлари аниқ йўл қў- 7 2^
йилиши мумкин бўлган максимал 1
температурага эга бўлиши керак.
Қаршиликлар материали муҳит- ~ ||Ш  II 111 
нинг температураси 35е С бўлганда j В /  t г *

14- 12- расм. Реостат 14- 13- расм. Рамка типидаги
учун рамка типида- секцияли реостат,

ги элемент.

200—300 С температурага узоқ муддати чидаб турадиган бўлиши 
лозим. Ўшанда реостатларнинг габаритлари кичик ва таннархи 
арзон бўлади. Двигателлар сингари, реостатлар ҳам уч режимда: 
узок режим (уйғотиш занжирлари, якорь ёки ротор занжирида рост
лаш, бошкариш занжирларидаги қўшимча қаршиликлар), қисқа муд
датли режим (узоқ муддат режимида ишлаётган машиналарнинг 
юргизиш реостатлари) ва такрорий қисқа муддатли режимда, шу 
режимда ишлаётган двигателларини юргизишда ишлайди. Қаршилик- 
лар тайёрлаш учун константан, манганин, нихром, фехраль, пўлат 
сим ва чўян сингари материаллардан фойдаланилади.

14- 14- расм. Чўян секциялардан тузилган қаршилик.



Электр двигателларини улаш схемаларида қайта улаш, юргизиш- 
да қўшимча қаршиликларни улаш ва ажратиш, айланиш йўнали- 
шини ростлаш учун к о н т р о л е р л а р  деб аталадиган қайта улаш 
аппаратлари ишлатилади. Контролернинг ўзида қайта уловчи ме
ханизм бўлади, қаршиликлар эса наборлар (яшиклар) шаклида 
алоҳида ўрнатилади (14-14-расм). Рубильникда бир нечта пичоқ

14-15- расм. Кулачокли контролернинг ишлаши.

бўлгани сингари, контролерлардаги виключателлар сони ҳам бош- 
қарилаётган занжир схемасидаги ажратгичда қанча жой бўлишигз 
мос бўлади. Бироқ контролернинг виключателлари рубильник 
сингари занжирнинг ажратгичини бир вақтда туташтириб ёки уз- 
майди, балки амалга оширилаётган операцияга мос равишда кетмас 
кет туташтиради ёки узади. 14-15-а расмда кулачок типидаги 
контролер виключателининг уст томондан кўриниши берилган.

Вертикал рама 3 да пластмасса изолятор 2 маҳкамланган, бу 
изоляторда виключатель 1 нинг қўзғалмас контакта жойлашган, ун
га қайта уланиши керак бўлган занжир И  нинг кабель учларидан 
сим 12 орқали ток келтирилади. Қўғалувчан контакт 4 нинг асо- 
си у\\ 6 атрофида айлана оладиган пластмасса изолятор 5 дир. Бу 
контакт занжир 14 нинг кабель учига сим 13 билан уланади. Пру
жина 8 хамма вақт қўзғалувчан контакт 4 ни контакт 1 га сиқишга 
ҳаракат килади. Вертикал ўқ 10 да ролик 7 нинг қаршисига кула
чокли шайба 9 жойлаштирилган, унинг ёрдамида ўқ 10 ни буриб
4 ва 1 контактларни туташтириш ва узиш мумкин. Бундай виклю-



чателлар (кулачокли элементлар) ўқ 10 бўйлаб бир-бирининг таги- 
га жойлаштирилади, уларнинг сони эса двигателни улаш схемаси- 
дан аниқланади. Ҳалқали асинхрон двигателни ишга тушириш схе- 
масида (14-15-6 расм), виключателлар сони тўққизга бўлиши ( I 9 
IIу III , IVу V, VI , VII, VIII , IX)  уларнинг схемалардаги шартли 
белгиланиши 14-15- в расмда кўрсатилган. Контролернинг қопқоғи- 
да (унинг қопқоғи уст томондан қўйилади) ўқ 10 ни бурадиган 
даста қаршисида / ,  2, 3, 4 У 5 олдинга ва орцага позициялари 
кўрсатилади. Схемада (14-15-6 расм) қайси виключатель қаршисида 
тегишли позициядаги нуқта турган бўлса, ўшани туташган деб ҳи- 
соблаш керак. 0, позицияда статор тармоққа С2 тутқичи билан улан
ган бўлади; юлдуз қилғб уланган rv гъ r3 қаршиликлар роторга 
уланган, двигатель эса ажратилган позиция 1 да дастлаб II ва IV 
виключателлар туташтирилади, статор тармоққа уланади ва двига
тель ротор занжирида тўла қаршилик бўлган ҳолда айлана бош
лайди. Дастани позиция 2 га бурганда V виключатель туташади 
ва rl қаршиликнинг бир қисми шунтланади. Дастани кейинги 5, 4 , 
5 вазиятларга бурганда кетма- кет ҳолда VI, VII, VIII ва IX вик
лючателлар туташади, натижада роторнинг ҳамма фазаларида кар
шиликлар шунтланади.

14-11. ЭРУВЧАН САҚЛАГИЧЛАР

Эрувчан сақлагичлар қурилмани қисқа туташиш токларидан ҳи- 
моя қилувчи қурилмалардир. Нагрузка ларнинг ортиб кетишидан 
эрувчан сақлагичларнинг ҳимоя қилиши ишончли эмас, чунки улар 
баъзан номинал токдан 1,5 марта катта бўлган токларга ҳам бир 
соат ва ундан ортиқ чидаши мумкин. Сақлагичларда қўйма (встав
ка) бўлиб, қисқа туташув вақтида у эриб кетади ва қурилмани аж- 
ратиб қўяди. Қўлда қилинган қўймалардан фойдалаямаслик керак.

14-16- а расмда пробкали сақлагичнинг ташқи кўриниши, 14-16-6 
ва в расмларда унинг қопқоғи олингаи ҳолдаги кесими ва эрувчан 
қўймали пробка кўрсатилган. Пробканинг чинни асосига металл



резьба 8 кийдирилган, бу резьба ёрдамида пробка сақлагичнинг пат- 
рони 3 га бураб қўйилади. Ток тутқич 1 дан патрон 3 билан улан
ган металл пластинка 2 орқали пробканинг резьбаси 8 га ва унга 
кавшарланган эрувчан қўйма 5 ва контакт 6 орқали тутқич 7 нинг 
сими 4 га ўтади. Пробкали сақлагичлар 380 в гача кучланишлар 
ва 60 а гача токларда ишлатилади. Пробкаларни кучланиш бўлган

ҳолда алмаштириш мумкйн, чунки бунда 
одамнинг қўли токўтувчи қисмларга тег- 
майди.

14-17 -а  ва б-расмларда найсимон 
ақлагич ПР-2 ва унинг кесими кўрсатил- 

ган. Бу хил сацлагичлар 500 в гача куч- 
ланишларда ва 1 ООО а гача номинал ток
ларда ишлатилади. Изоляцияловчи плита
1 да контакт тиргак 2 лар маҳкамланган, 
уларнинг орасида, худди рубильник пичо- 
ги сингари сақлагич киритилган. У уч- 
ларига жез қалпоқча 4 лар буралган 
фибра найчалар 3 дан иборат, қалпоқ- 
чалар сақлагичнинг пичоқлари 5 ни си- 
қиб туради. Пичоқларга болтлар ёрда

мида рух дан килинган фасон эрувчан қўйма 6 маҳкамланади, зан
жирда нагрузка ортиб кетганида бу қўйманинг ингичка жойи эриб 
кетади. Электр ёйи таъсирида фибранинг бир қисми водород, кар
бонат ангидрид ва сув бугларидан иборат газга айланади. Най ичи
да босим 100 ат гача етади ва ёй кескин сўнади. 60 а гача токлар
га мўлжалланган сақлагичларда пичоқлар 5 бўлмайди ва сақлагич 
тиргаклар 2 га қалпоқчалар 4 билан киритилади.

500 в гача кучланишда ПН2  типидаги кварц қумлари тўлдирил- 
ган сақлагичлар ишлатилади, уларнинг 100—600 а токка мўлжал- 
ланганлари ажраладиган патронли ва 15—60 а токка мўлжаллан- 
гани НПН ажралмайдиган патронли бўлади. Бу хилдаги сақлагич
14-18-расмда кўрсатилган. Сақлагичнинг пичоқлари 3 изоляция 
плитаси 1 га махкамланган контакт тиргаклари 2 га қисилган. Пи- 
чоклар 3 ичига кварц қумлари 6 тўлдирилган чинни най 5 га бу
раб қўйилган қопқоқ 4 га ўрнатилган. Пичоқларга юпқа мис лента- 
лари дан штампланган эрувчан қўйма 7 лар маҳкамланади. Қўйма- 
ларнинг ўрта қисмига қалайи 9 дан тор перемичка эритиб ёпишти- 
рилган. Нагрузка ортганида, цўйма қизийди ва калайи эрий бошлай- 
ди ва мисни эритади, натижада цўйма емирилади ва куйиб кетади. 
Киска туташув вақтларида қўймалар перфорациялар 8 орасидаги 
тор жойларидан эриб кетади.

1 000 в — 35 кв кучланишли ва 400 а гача токларга мўлжал- 
ланган қурилмалар учун кварц қумлари билан тўлдирилган ПК ти
пидаги махсус найсимон сақлагичлар тайёрланади. 14-19- расмда 
шун^ал сацлагич кўрсатилган. Чинни най 1 кварц кумлари билан тўл- 
дирилган ва учлари қалпоқчалар 2 билан герметик қилиб кавшар- 
лаб қўйилган, улар ҳимоя қурилмасининг изоляторларига ана шу

а) б)

14-17- расм. П Р -2  типидаги 
найсимон сақлагич.



қалпоқчалари билан қисиб қўйилади. Эрувчи қўймалар 3 кумушлан- 
ган мис симдан спираль тарзида тайёрланади ва осон эриши учун 
уларга ^алайи 4 шарча лар кавшарланади. Ўртадаги спираль 5 пўлат 
симдан қилинади ва кўрсаткич спираль дейилади, Бу спираль кўр- 
саткич 6 ни ушлаб туради ва ҳамма қўймалар эриб кетганида паст
ки қалпоқча 2 даги пружина цилиндрик чуқурчада турган якорча- 
ни чиқариб юбориб, қўйма- 
ларнинг ҳаммаси эриб кет- 
ганини кўрсатади.

Эрувчи қўймалар қўрю- 
шиндан, қўрғошин билан ра
лами аралашмасидан, рух, 
алюминий, мис ва кумуш- 
дан тайёрланади. Қўрғошин 
ва унинг қотишмалари, рух 
паст (200— 420°С) темпе- 
ратураларда эрийди, бу ях
ши, бироқ уларнинг ўтка- 
зувчанлиги ёмон ва шунинг 
учун улардан қўймалар яса- 
ганда катта кесимли килиб 
тайёрлашга тўғри келади.
Мис ва кумушдан қилинган 
қўймаларнинг ўтказувчан- 
лиги яхши ва уларнинг кесимини кичик қилиб тайёрлаш мумкин, 
бироқ уларнинг эриш температуралари 1080 ва 960СС. Кумуш қўй- 
малар қиммат туради ва 1000 в дан катта кучланишларда кичик 
токлар учунгина ишлатилади. Кўпинча- мис қўймалар ишлатилади, 
оксидланишдан сақлаш учун улар кумушланади. Мис қўймалар 
900СС гача эримасдан қизиши ва натижада сақлагичнинг барча 
конструкцияларини ва контактларини қиздириб, уларнинг емирили- 
шига сабаб бўлади. Шунинг учун бундай қўймаларга қўрғошин ва 
қалайи металидан шарчалар шаклида «эритгичлар» кавшарланади.

14- 18- расм. ПН- 2-типи- 
даги сақлагич.

14-19- расм. ПК 
типидаги сақла- 

гич.

14-12. ҲАВО АВТОМАТИК ВИКЛЮЧАТЕЛЛАРИ (АВТОМАТЛАР)

Автоматлар рубильникларнинг ҳам, сақлагичларнинг ҳам функ- 
циясини бажаради. Улар қисқа туташув вақтда узилишни таъмин- 
лайди ва тармоқни ўта нагрузкаланишлардан сақлайди. Шунингдек, 
улар кучланиш йўқ бўлиб қолганида ёки у бирор белгиланган кат- 
таликкача пасайганида занжирни узиб қўйиш учун ҳам ишлатила
ди. Ўзгарувчан ток автоматлари 500 в гача кучланишларда, ўзгар- 
мас ток автоматлари эса ундан катта кучланишларда ҳам қўйила- 
веради. Автоматлар нисбатан кам ажратишларда қўлланилади; улар 
қўлда уланади.

14-20-расмда бир қутбли максимал ток автоматининг ишлаш 
принципи соддалаштириб кўрсатилган. /  ток сим 1 дан пастки кон
такт тиргаги 2 га, пичоқ 3 орқали, юқори контакт тиргаги 2 дан,
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электромагнит чулғами 4 ва сим 5 оркали ўтади. Пружина в  гшчоқ* 
ни чапга тортиш ва ток занжирини узишга интилади. Бунга илмоқ
7 т о к  и ш г а  т у ш и ш  катталигига етгунига қадар тўсқинлик қи- 
либ туради. Ғалтак чулғами 4 дан ўтганида якорь 8 электромагнит 
ўзагига тортиладиган минимал ток ишга тушиш токи дейилади. Бу 

токда илмоқ 7 ажралади ва пичоқ 3 пружина 6  
таъсирида контакт тиргаклар 2 ни ажратади.

Бу ҳолда автомат илмоғига бевосита таъсир 
' қилувчи электромагнит 4 м а к с и м а л  з а н ж и р  
у з г и ч  деб юритилади ва тўғри таъсир қилувчи 
максимал токнинг энг содда электромагнит реле- 
си бўлади. Автоматнинг токни ажратишга кетган 
вақти (аЖр 0,05—0,025 секунд. Агар автомат куч- 

< ланиш пасайганида узишга мўлжалланган бўлса, 
у U =  0,4UH да ишга тушади.

Автомат ҳатто унинг дастасини уланган ҳо- 
латда қўл билан тутиб турилганда ҳам қисқа ту- 
гашувда занжирни ажратиш лозим. Бунинг учун 
пи-юқларни улаш механизмининг конструкцияси 
бошқача бўлиши керак. Бу автомат тўсатдан 
ажратилганда унинг дастаси одамни тепишидан 
сақлаш учун ҳам зарурдир.

Автоматларнинг контакт системалари одатда ишчи ва ёй сўн- 
дирувчи контактлардан иборат бўлади (14-8-расм). Ёй сўндирувчи 
контакт ларнинг алмаштириб туриладиган кўмир, жез ёки металл- 
керамик учлари бўлади. Электр ёйларини сўндиришни тезлатиш 
учун автоматларда металл пластинкали ёки ёйга чидамли изоляцион 
материалдан қилинган ёй сўндирувчи панжаралар қилинади (14-9- 
расм).

+-

В

14- 20- расм. Авто
матик хаво виклю- 

чатели.

14-13. КОНТАКТОРЛАР

Юқорида айтилганидек ҳаво автоматик виключателлари тез-тез 
улаш ва ажратиш учун мўлжалланган эмас. Бу мақсад учун к о н- 
т а к т о р л а р  деб аталадиган ва электр занжирни соатига 1500 
марта улаш имконини берадиган аппаратлар хизмат килади. Кон- 
такторлар 1000 в гача кучланишли ўзгармас ва ўзгарувчан ток 
занжирларида ишлатилади. Улар қисқа туташувлар ва ортиқча 
нагрузкалардан ҳимоя қилмайди, шунинг учун улар эрувчан сақла- 
гичлар ёки бошқа ҳимоя қурилмалари билан биргаликда ишлаши 
керак. Улар (0,85— 1,03) U H кучланишларда ишончли ишлайди ва 
кучланиш (0,5—0,6) UH гача пасайганида қурилмани автоматик 
узиб қўяди.

14-21-расмда уч қутбли ўзгарувчан ток контакторининг ишлаш 
схемаси кўрсатилган. Бу контакторлар қутблар сони 1 дан 5 гача, 
20—600 а токларга мўлжаллаб тайёрланади. Уларнинг ишга тушиш 
вақтлари контактор катталигига боғлиқ хрлда 0,05—0,1 сек чега- 
расида бўлади.



Квадрат кесимли изоляцияланган ўқ / да (содда бўлсин учун 
подшипниклар расмда кўрсатилмаган) қўзғалувчан ишчи контакт
лар 2 электромагнит якори 3 ва блок-контактлар (блокировка қи- 
лувчи контактлар) учун траверса 4 ўрнатилган. Изолоцияланган 
плитада қўзғалмас ишчи контактлар 6 , блок-контактлар 5, элек- 
тромагнитнинг уйғотиш чулғамл 8 билан бўйинтуруқ 7 маҳкамланган.

14-21- расмда кўрсатилган 
вазиятда ишчи контактлар аж- 
ратилган ва асосий Jlv Л ъ Л ь 
занжирда ток йўқ. Агар ғал- 
так 5 да ток пайдо бўлса, 
якорь 3 бўйинтуруқ 7 га тор- 
тилади ва ўқ 1 бурилади, 2 
ҳамда 6 ишчи контактлар ва 
юқоридаги блок-контактлар 
5  туташади, пастдаги блок- 
контактлар 5 ажралади. Ана 
шу белгисига кўра ишчи кон
тактлар ва юкори блок-кон
тактлар т у т а ш т и р у в ч и ,  
пастдагилари эса а ж р а т у в 
чи контактлар дейилади. Схе- 
маларда контактларнинг вази- 14- 21- расм. Контакторнинг ишлаш схемаси. 
ятлари ҳамма вақт контактор
лар чулғамларида ёки реледа ток бўлмаганидаги, яъни туташтирувчи 
контактлар учун ажратилган ва ажратувчи контактлар учун туташ
тирилган ҳолида кўрсатилади. Одатда, контакторларни бошқаришда 
реле ишлатилади (пастга қаранг), бироқ биз қараётган ҳолда кноп
ка билан бошқариладиган қисқа туташган асинхрон двигатель 9 ни 
ишга тушириш ва тўхтатишнинг соддалаштирилган схемаси кўрса- 
тилган.

Бошқариш занжирда иккита кнопка, у л о в ч и  «юргизиш» (пуск) 
Ю ва а ж р а т у в ч и  «тўхташ» (стоп) Т кўрсатилган. Кнопкалар- 
нинг контакт лари 14-21- расмда кўрсатилган, яъни мос равишда аж
ратилган ва туташтирилган вазиятларда пружиналар ёрдамида ушлаб 
турилади. Кнопкалар контактор ва двигателнинг қандай жойлашидан 
қаъти назар бошқариш учун қулай Сўлган жойда ўрнатилади.

Ишга тушириш қуйидагича бўлади. Ю кнопка туташтири л ган
да ток сим Л г дан Ю ва Т  кнопкалар орқали электромагнитнинр 
чулғами 8 га ва сим Л 3 га боради. Якорь тортилади ва ўқ 1 ни 
буради, бунда айни вақтда 2 ва 6 ишчи контактлар ва юқори 
блок-контактлар 5 туташади; бу блок-контактлар Ю  кнопкани шунт- 
лайди ва унинг қўйиб юборилишига имкон беради. Двигателни 
ажратиш учун бошкариш занжирини узиш етарли, бунинг учун Т  
кнопка босилса, контактлар қурилманинг хусусий оғирлиги таъси
рида бир-биридан ажралади.

Контакторнинг ишчи контактлари жуда ёмон шароитда туради, 
улар ишончли ишлашлари учун етарлича пухта конструкцияланган



бўлишлари керак. 14-22-расмда алмаштириб туриладиган / ва 2
ИШЧИ КОНТаКТЛарНйНГ ТЗХмИНйН ЯСаЛйШ Ч КурСУ'ГИЛГаН. Г \у3  ҒЗЛуВЧИ
контакт 2 пружина 3 ёрдамида шундай маҳкамланадики, контакт- 
ларнинг бир-бирига тегиб туриши ишқаланиб ва суркалиб рўй бе
ради, натижада уларда ҳосил бўлган металл оксидлари доим тоза-

ланиб туради. Ишчи контактлар албатта 
ёй сўндирувчи панжаралар билан таъ- 
минланган бўлади.

Ўзгарувчан ток контакторларида уй
готиш чулгами ғалтагининг магнит оқими 
даврий равишда ноль орқали ўтиб тура
ди бу нарса конструкциянинг вибрация-

ii
14- 23- расм. Конта к- 
торда якорь тебра- 
нишларини бартараф 

килиш усули.

ланиши ва гувуллаб туришига сабаб бўлади. Буни бартараф қилиш 
учун ғалтак ўзагининг чекка учига, 14-23-расмда кўрсатилганидек, 
қисқа туташтирувчи ўрам кийдирилади. Бу ўрамда худди трансфор
маторнинг иккиламчи чулғамидаги сингари, ғалтакдаги токка нисба
тан фаза жиҳатидан силжиган ток ҳосил бўлади. Бу ўрам ҳосил 
қилган оқим якорь орқали туташади ва асосий оқимнинг ноль ор- 
қали ўтиш моментларида якорнинг силташига йўл қўймайди.

14-14. РЕЛЕ

Аввалги бўлимда контакторнинг бошкариш занжирига реле қўй- 
иш мумкин, у вақтда қўл билан бошқариш зарурати қолмайди ва 
бундан ташкари, ишчи занжирни автоматик ҳимоя килишни амал

га ошириш мумкин деб айтган эдик. Бош
кариш занжирида бошкарилаётган кат
таликнинг (масалан, токнинг) маълум 
кийматида бир онда (сакраб) ишга туша- 
диган элемент р е л е  дейилади. Ишчи 
занжирларда автоматлар ва контакторлар 
шундай аппаратлардир, бирок реле, асо
сан кичик токлар бўлган бошкариш зан- 
жирларига қўйилади ва автомат ёки кон- 
такторларга нисбатян пип неча марта 
сезгирроқ килиб тайсрланиши мумкин. 
Реленинг ишлашига хос характеристика
14-24-расмда кўрсатилган.

14-24- расм. P eie  типидаги 
аппаратнипг характеристи

каси.

14-22- расм. Контактор 
ишчи контактларининг 

конструкциям.



Айтайлик, ишлаш моменти реле орқали ўтаётган токнинг катта- 
лигига боғлиқ бўлсин. Ток /2 кийматдан кичик бўлганида реле бир 
ҳолатда (масалан, унинг контактлари .ажралгаи) бўлади. Ток иш, 
л аш  т о к и  де б  аталган /2 кийматга етганида реле бир онда бош- 
қа ҳолатни эгаллайди (унинг контактлари туташади). Бу холат /2 
токдан катта бўлган ҳар кандай токда сақланади. Агар ток ка- 
мая бошласа, у ҳолда қ ў й и б  ю б о р и ш  
т о к и  деб аталган бирор Г қийматда 
контактлар сакраш йўли билан ажратил- 
ган ҳолатга ўтади. Реле ишлай бошлаши 
учун зарур бўлган қувват релебошқара- 
ётган занжирнинг қувватидан бир неча 
марта кичик.

Реле ўзгарувчан ёки ўзгармас токда 
ишлайди ҳамда ҳимоя қилиш ва бошқа- 
риш вазифаларини бажаради, бир онда ва 
вацт ўтказнб ишлаши мумкин. Бу ҳол- 
да у в а қ т р е л е с и  дейилади. Ясалиш 
системаларига кўра релелар электромаг
нит, индукцион, электродинамик, иссиқ- 
лик, ион-электрон, механик ва бошқа 
хилларга бўлинади.

Ўзгарувчан ток э л е к т р о м а г н и т  
Р е л е с и  14-25-расмда кўрсатилган. Ба
рахли электротехника пўлатидан килин
ган ўзак 1 га бошқарилаётган занжир
даги ток ўтадиган чулғам 2 жойлашти
рилган. 14-25-расмда кўрсатилган вазият
да якорь 3 ўз оғирлиги таъсирида ва 
пружина 4 нинг кучи билан ушлаб тури
лади. 1 ток /2 катталикка етганида (14- 
24- расм) якорь ўзакка тортилади ва бош- 
қариш занжирининг контактлари 5 ни туташтиради. /  ток 11 катталик- 
кача камаймагунча у контактларини туташган ҳояда ушлаб туради; 
/  ток Ix қийматга тенглашган ҳамон якорь тушиб кетади ва 5 
контактлар ажралади. Электромагнит ўзагининг иккиланган учига 
реле вибрацияланмаслиги учун ҳалқа 6 кийдирилган (14-23- расм).

Б у р и л м а  я к о р л и  э л е к т р о м а г н и т  ре л е (14-26- расм
да кўрсатилгағ). Электромагнитнинг чулғами 1 орқали ишлаш то
ки / ўтганда 2 -симон пўлат якорь 2 бурилади ва бошқариш зан
жирининг контактлари 3 ни туташтиради. Қўйиб юбориш токи да 
якорь пружина 4 ёр л амида ўзининг дастлабки вазиятига келтири- 
лади. Ток ёки кучланиш трансформатори орқали уланадиган бундай 
реле максимал токда, максимал ёки мииимал кучланишда ишлайди.

14-27-расмда нагрузка ортиб кетишидан ҳимоя қилишда кенг 
ишлатиладиган и с с и қ л и к  р е л е с и н и н г  схемаси кўрсатилган. 
Унинг ишлаш принципи бор бўйича пайвандланган ва чизикли кен- 
гайиш коэффициенти турлича бўлган иккита металл пластин к лап

т

Н - 25- расм. Ўзгарувчан 
ток электромагнит релеси.

14- 26- расм. Бурилма якор
ли электромагнит реле.



фойдаланишга асосланган. Бундай пластинка қизиганда эгилади ва 
электр занжирини туташтирувчи ёки ажратувчи қурилмага механик

таъсир қилиши мумкин. Ҳимоя қилинаётган 
тармоқнинг I токи бир учидан маҳкамлаб 
қуйилган биметалл пластинка 2 ни қизди- 
рувчи кизитиш элементи 1орқали ўтади 
Пластинка қизига^, расмда пунктир билан 
кўрсатилгандек юқорига эгилади ва ричаг
3 ни бўшатиб юборади, бу ричаг пружи
на 4 таъсирида чапга бурилиб бошқариш 
занжирининг контаклари 7 ни ажратади. 
Электромагнит чулғами 5 да ток йўқолади 
ва бошқарилаётган занжирнинг контакт
лари 6 пружина 8 ёрдамида ажралади.

Келгусида электр двигателларини бош- 
қаришга оид барча схемаларда тасвирлаш 
қулай бўлсин учун уларнинг баъзи ало- 
ҳида элементлари ГОСТ 7624-62 га му- 
вофиқ 14-2-жадвалда кўрсатилганидек

14- 27- расм. Иссиқлик релеси. белгиланади.

14-2- ж а д в а л

Коммутация қурилмалари баъзи элементларининг шартли белгилари

1 Реле, контактор, магнитли ишга тушнргичнинг 
чулғамлари Ф . - w

2 Контактор, ишга тушнргичнинг контактлари,
уларнинг блок-контактлари

а) туташтирувчи
б) ажратувчи
в) қайта у ловчи

3 Реле контакти
а) туташтирувчи
б) ажратувчи
в) қайта у ловчи

Ўз-ўзидан қайтувчи кнопкалар
с Л Г \ . ' Т Я Г Т 1 Т и П \ / и и и* J —  - - - r  J ~  - *

б) ажратувчи
в) ажратувчи ва туташтирувчи



Контактлари ва чулғам учлари 
белгиланган реле

Иссиқлик релесрнинг қиздириш элементи

Электр машина кучайтиргичи |

14-15. МАГНИТЛИ ИШГА ТУШИРГИЧЛАР

Тармоқда тўла кучланиш бўлганда уланадиган қисқа туташти
рилган асинхрон двигателларни ишга тушириш учун ишлатилади
ган қурилмалар м а г н и т л и  и ш г а  т у ш и р г и ч л а р  дейилади. 
Улар двигателларни нагрузка ортиб кетганда ва кучланиш камайиб 
кетганида ҳимоя қилади, қисқа туташувлардан ҳимоя қилиш учун 
сақлагичлар қўйилади. Магнитли ишга туширгич уч қутбли кон- 
тактордан, ток релесидан, яъни двигателни токнинг ортиб кетиши- 
дан ҳимоя қилувчи иссиқлик релеси ва умумий яшикка қурилган



блокировка контактларидан иборат. Бошқариш кнопкалари алоҳи- 
да, одатда ишлаб чиқарувчи машинага ўрнатилади. ^Агар двигател
нинг айланиш йўналишини ўзгартириш керак булса, магнитли 
ишга туширгичда иккита контактор: «олға» ва «орқага» юриш кон- 
такторлари бўлиши лозим. Бундай ишга туширгич 14-28- расмдаги 
схемада унинг деталларини қабул қилинган стандарт бўйича белги- 
лаб курсатилган.

Двигателнинг статори 1 тармоққа сақлагич 2 лар орқали ула
нади, бу сақлагичлар контакторларнинг олға (ОЛ) ва орқага (ОРҚ) 
юргизувчи ишчи контактлари ва иссиқлик релесининг иситиш эле
ментлари 3 ни туташтиради. Бошкариш занжири «тўхтатиш» (Т ) 
кнопкасидан, олға (О Л) ва орқага (ОРҚ) юргизиш кнопкаларидан, 
олд ва орқага юргизиш контакторлар 4 электромагнит чулғамлари- 
дан ва иссиклик релеларининг ажратувчи контакторлари 6 дан (бу 
контактлар 14-28-расмда туташган ҳолатда кўрсат ил ган) иборат 0J1 
ва ОРҚ кнопкалари мос равишда ОЛ ва ОРҚ контакторларнинг 
туташтирувчи контактлари 5 (блок-контактлари) билан блокировка 
қилинади.

Двигателнинг айланиш йўналишини ўзгартириш учун Л г ва Л г 
фазалар симларининг ўринларини алмаштиришга тўғри келгани учун 
иккала контакторнинг бир вақтда уланиш эҳтимолини блокировка 
йўли билан йўқ килиш керак, чунки бир вақтда уланса, фазалар 
қисқа туташиб қолган бўлур эди. Бундай блокировка ОЛ  ва ОРҚ 
кнопкаларини тегишлича цуриш ва улаш йўли билан амалга оши- 
ради. Иккала кнопканинг бир жуфтдан ажратувчи (юқсғри) ва ту
таштирувчи (пастки) контактлари бўлади.

«Олға» юргизиш қуйидагича бўлади. ОЛ кнопкани босганда 
унинг юқори контактлари ажралиб, пастки контактлари туташади. 
Ток Л 3 фазадан Т кнопка, ОЛ кнопкасининг туташган пастки кон
тактлари, ОРҚ кнопкасининг туташган юкори контактлари, ОЛ 
контактори электромагнитининг чулғами, иссиқлик релелари 6 нинг 
туташган бошкариш контактлари орқали Л 2 фазага келади. ОЛ  
нинг ишчи контактлари ва ОЛ нинг 5 блок-контактлари туташа
ди ва ОЛ кнопкасини қўйиб юбориш мумкин. Ток учун ОРҚ нинг 
электромагнит чулғами 4 орқали занжир ажралган бўлади. Кучла
ниш пасайиб, OJ1 пинг электромагнитни чулғамида ток камайганда 
ва нагрузка ортиб кетиб иссиқлик релелари 3 бошқариш контактла
ри 6 ни ажратганда двигатель автоматик узилади. Двигателни тўх- 
татиш зарур бўлиб қолганда Т кнопка босилади. Двигатель «ор- 
қагаъ ҳам худди шундай юргизилади. Расмдан кўриниб турганидек, 
кнопкалар бир вақтда босилганда двигатель уланмайди чунки ОЛ 
ва ОРҚ нинг бошқариш занжирлари ажратилган бўлади.

14-16. МОЙЛИ ВИКЛЮЧАТЕЛЛАР

1000 в дан юқори кучланишларда нагрузкали ёкн қисқа тута
шув бўлганда электр занжирларни қўшиш ва ажратиш учун 
мўлжалланган ажратувчи қурилмалар содда ва ишлатишга қулай



бўлишидан ташқари, портлашдан ва ёнғиндан хавфсиз бўлишлари 
ҳам керак. Бундай қурилмалардан бири м о й л и  в и к л ю ч а т е л -  
д и p. 14-29- расмда мой ҳ а ж м и  к а т т а  бўлган уч фазали м о й- 
л и в и к л ю ч а т е л н и н г  кесими кўрсатилган. Унда ишчи контакт
лар ток юрувчи қисмларни бир-биридан ва виключателнинг корпу- 
сидан изоляция қилиб турувчи мойнинг ичида ажралади. Бундан 
ташқари, мой ўзгарувчан ток нолдан ўтган- 
да контактлар ажралишида ҳосил бўлган 
электр ёйини тез сўндириш қобилиятига эга.

Ток мойли виключателнинг чўян қопқо- 
ғи 2 га маҳкамланган ўтиш изоляторлари- 
нинг симлари 1 га берилади. Қопқоқ 3 зич- 
ликлар ёрдамида мой 5 билан тўлдирилган 
пўлат бак 4 ни ёпади ва унга болтлар билан 
маҳкамлаб қўйилади. Бакнинг ички сирт и 
фанер ёки элекгр картони билан изоляция- 
ланади. 10 кв дан кичик кучланишларда 
учала фаза битта бакка жойлаштирилади 
ва бунда ёнма-ён жойлашган фазаларнинг 
контактлари изоляцион тўсиқлар билан аж- 
ратилади. Буларнинг ҳаммаси ёнма-ён ётган 
фазалар контактларини электр ёй билан қоп- 
ланмаслигини ва бак корпусига туташмас- 
лигини таъминлайди. Изоляторларнинг пастки қисмларида қўзғалмас 
контактлар 6 маҳкамланади, уларнинг қаршисида, ток ўтувчи тра
верса 7 да қўзгалувчан контактлар 8 маҳкамланади, бу контактлар 
қўшилган ҳолатда контактлар 6 га худдп рубильник пичокларидек 
туташади. Траверса пружина 9 ёрдамида пастга кисилади (ажрал- 
ган), ўқ 10 соат стрелкаси бўйича бурилганда эса юқорига кўта- 
рилади (уланган) ва шу вазиятида илгак билан ушлаб қолинади. 
Қўшиш ва ажратиш ёки маховик ёрдамида қўлда ёки бошқариш 
занжирида реле ва бошқа махсус қурилмалар ёрдамида автоматик 
амалга оширилади.

Бакдаги мойни пастка тушириш учун кран 11 ва унинг сатҳи- 
ни кўрсатувчи кўрсатгич 12 бўлади. Ҳар бир фазада иккита разъём 
бўлгани учун 6 ва 8 контактларни ажратишда иккита электр ёйи 
ҳосил бўлади. Бу ёйлар атрофида мой буғларининг 70 — 80% во- 
дороддан иборат иккита газ пуфаги ҳосил бўлади ва улар ёйнинг 
сўнишига кучли ёрдам беради. Ёй зонасида ҳосил бў«тган босим
5 — 10 атмосферага етади ва мойга, сўнгра бакнинг корпусига ва 
мой сирти билан қопқоқ 2 орасида б у ф е р  ролини ўйновчи ҳаво 
фазосига берилади. Бу фазо атрофни ўраб турган ҳаво билан газ 
чиқарувчи труба 13 орқали боғланган. Мойнинг сатҳи ҳамма вг\\И 
виключателни тайёрлаган заводнинг белгисида туркши керак. Акс 
ҳолда «қайнаётган» мой бутун буфер фазони тўлдиради, бакда бо
сим тез ортиб кетади, бу эса мойли виключателнинг портлашига ва 
мойнинг алангаланишига олиб келиши мумкин. 35 — 220 кв кучла- 
нишларга мўлжалланган қурилмаларнинг кўп ҳажмли мойли е и к -



лючателлари бак ичига жойлаштириладиган махсус ёй сўндирувчи 
камералар билан таъминланади.

Бу баён қилинган мойли виключателлардан ташкари, кичик ҳа- 
жмли мойли виключателлар ҳам кенг тарқалган. Уларда мой фақат 
ёйни сўндириш учун ишлатилади. ток ўтувчи кисмлар керамик, ор
ганик изоляцион материаллар ва ҳаво ёрдамида изоляцияланади. Бу 
виключателларда мой ҳажми жуда кичик бўлгани учун уларнинг 
портлаш хавфи жуда кам. Виключатель занжирининг хар бир узи- 
лиши алоҳида бакка жойлаштирилади. Шундай қилиб, фазасида 
битта узилиши бўлган уч фазали виключателнинг учта баки, икки 
узилиши бўлган виключателнинг эса олтита баки бўлади.

14-17. НАГРУЗКА ВИКЛЮЧАТЕЛЛАРИ

Н а г р у з к а  в и к л ю ч а т е л л а р и  шаҳар, қишлоқ хўжалиги ва 
бошка подстанциялардаги кичик қувватли қурилмаларда кенг қўл- 
ланилади. Бундай подстанцияларда нагрузкани ажратишда пайдо 
бўлган ёйни сўндириш учунгина ҳисобланган ёй сўндирувчи қурил-
ма билан чекланилади. Қисқа туташувлардан ҳимоя қилиш учун 

нагрузка виключателлари билан 
кетма-кет эрувчан, масалан, кварц 
сақлагичлар уланади. Нагрузка ви
ключателлари бва 10 кв кучланиш
да 400 а гача токларни узишга и\Н 
кон беради.

14- 30- а расмда виключател
нинг ён проехиияси, 14-30-6 расм-

14-30- расм. Нагрузка виключатели.

да эса органик шишадан қилинган вкладишлар қўлланилган ей 
сўндириш камерасининг тузилиши кўрсатилган. Нагрузка виключа
тели моҳияти жиҳатидан махсус конструкцияли рубильникка ўхшай: 
ди ва 14-30-расмда у қўшилган ҳолатда кўрсатилган.



Ток пастки таянч изолятор 1 дан сақлагич 2 орқали виключа
тель пичоғи 4 нинг қўзғалувчи контакта 3 га ўтади. Пичоқ иккита 
мис полосасидан иборат бўлиб, бу полосалар қўшилганда қўзғал- 
мас юқори ишчи контактлар 5 ни қамраб олади. Ажратилган ҳолда 
пичоқ 4 пунктир билан кўрсатилган. Пичоқнинг юқори қисмига пў- 
лат полосалар 6 маҳкамланган, уларнинг орасида ёй сўндирувчи пи- 
чоқ 7  қисиб қўйилган. Қўшилган ҳолатда у пластмасса камераси 8 
га киритилган икки ёй сўндирувчи қўзғалмас контактлар 9 ораси- 
да қисиб қўйилган. Ажратишда биринчи бўлиб қўз!алмас ишчи 
контакт 5 ва пнчоқ 4 , сўнгра эса камерадан чиққан ёй сўндирувчи 
пичоқ 7  қўзғалмас ёй сўндирувчи контактлар 9 дан узилади. Каме- 
рада ҳосил бўлган электр ёйи 10 вкладишлар қилинган органик 
шишанинг бир қисмини емиради. Газ босим остида ёйни пичок; 7  
камерадан чиқмасданоқ сўндиради. Виключателни қўл билан ёки 
масофадан туриб бошқариш мумкин.

14-18. МАГНИТЛИ КУЧАЙТИРГИЧЛАР

14-31-расмда кўрсатилган пўлатўзакли дросселнинг иккита чулға- 
ми бор. Агар чулғам 1 нинг тутқичларида кучланиш бўлмаса, чулғам
2 га эса қаршилик орқали ўзгарувчан кучланиш берилган бўл- 
са, у ҳолда занжирдан U  ўзгарувчан ток ўтади, унинг катталиги:

V - U-Т __  ___________  _______ _ ____________

~  V  (ъ+ГпЎ+^г+Хп )1 Xi+ *n

Пўлат ўзгаришсиз тўйинганда ва =  const, x n =  const бўлганда 
токнинг катталиги /~ ҳам ўзгармайди. Агар чулғам 1 га 6'_ дои
мий кучланиш берилса, чулғам 1 даги ўзгармас ток ўзакни магнит- 
лайди ва пўлатнинг тўйиниши ортади. У 
ҳолда чулғам 2 нинг 1г индуктивлиги ва хг 
қаршилиги камаяди, /~  ток эса ортади. Бу 
схемада чулғам 1 нинг кириш қуввати Ркир 
озгина ўзгарганида чулғам 2 нинг занжи- 
рид! чиқиш қуввати Р чиқ. анча катта ўзга- 
ради. «Кучайтиришни» шу маънода тушун* 
моқ керак. Қувватни кучайтириш коэффи
циента

Шундай қилиб, 14-31-расмдаги схема энг содда м а г н и т л и  ку- 
ч а й г и р г и ч н и н г  схемаси бўлади.

Айтилган схемани қўлланилишига тўсқинлик қилувчи бир муҳим 
камчилиги бор. Пўлатда ҳосил бўлган ўзгарувчан ток чулғам 1 да 
ўзгарувчан э.ю.к. ҳосил қилади, бу э.ю.к. U= кучланишга қўши- 
либ, кириш сигналини бузади. 14-32-расмда бошқа схема кўрсатил- 
ган, унда магнитловчи чулғам 1 ўзгарувчан токлари турли томон-

«и

14-31 -расм Магнит кучай- 
тиргичи режимидаги дрос-



ларга иуналган икки стерженга жойлаштирилган. Бу ҳолда нати- 
жавий ўзгарувчан э.ю.к. бу чулғамнинг ҳар икки ярмида нолга 
тенг. Ўлчашлар, бошкариш ва ростлаш учун амалда ишлатилади
ган схемалар кўрсатилгандан кўра мураккаброқ бўлади. Магнитли 
кучайтиргичларнинг кириш қувватлари ваттнинг улушларидан

ўнлаб ваттгача, мураккаб схемаларда кучайтириш коэффициенти
5 ООО гача боради. Бу кучайтиргичлар кўпга чидайди ва ишончли 
ишлайди, чунки уларнинг қўзғалувчан қисмлари йўқ. Кириш сигна- 
лини узатишдаги инерциясининг катталиги бу кучайтиргичларнинг 
нуқсони ҳисобланади.

14-19. ЭЛЕКТРОТЕХНИК ҚУРИЛМАЛАРНИ ҲИМОЯ ТАРИҚАСИДА ЕРГА УЛАШ

Электр қурилмалар билан муомала қилиш катта билимдонлик 
ва эътибор талаб ь^илади. Ҳар кандай эътиборсизлик ва хавфсиз- 
лик техникаси қоидаларининг бажарилмаслиги оғир оқибатларга 
олиб келиши мумкин. Ток ўтказувчи қисмларга бехосдан тегиб ке- 
тиш натижасида киши танасидан ўтган ток тана ҳужайраларида 
физик ва химиявий ўзгаришлар вужудга келтириб, анча оғир, узоқ 
вақтгача битиб кетмайдиган қилиб куйдиради.

Э л е к т р  т о к и  у р и ш и  айниқса хавфлидир, бунда киши ҳу- 
шидан кетиши ҳамда қон айланиш ва нафас олиш органларининг 
фаолияти бузилиши ёки тўхташи кузатилади. Киши зоҳиран ўли
ши, яъни унда ҳаёт нишонаси йўқолиши мумкин. Шунинг учун иш 
фаолиятининг тури жихатидан электр энергиясидян фойдаланиш би
лан қисман боғланган ҳар бир киши токдан жароҳатланган киши- 
га ёрдам беришнинг асосий қоидаларини билиши керак.

0,05 а дан ортиқ токлар киши хаёти >чун хавфли, 0,1 аданор- 
тиқ токлар эса ҳолокатли ҳисобланади. Токнинг катталиги фақат



кучланиш билангина эмас, шунингдек қаршилик билан ҳам аниқ- 
лангани учун киши терисининг ҳар қандай намланиши, унинг тур
ли ток ўтказувчи моддалар билан ифлосланиши ҳамда ёмон ва ҳўл 
оёқ кийими ҳам шикастланиш хавфини кучайтиради. 60 в дан ки
чик кучланишлардаги токлардан ҳам ўлиш ҳоллари бўлган. Шу- 
нинг учун тахта полли куруқ биноларда кўчма лампалар ва асбоб
лар билан ишлашда 36 в гача кучланиш, нам ва иссиқ биноларда.

14-33- расм. Тула ерга уланган нейтрал.™ 
тўртсим/ш ток системаси.

металл балкалар, қозонлар, баклар ва хоказолар билан ишлашда 
12 в кучланиш нисбатан хавфсиз ҳисобланади. Бундай ҳолларда 
пасайтирувчи трансформаторларнинг иккиламчи чулғамлари албатта 
ерга уланади.

Хавфсизлик техникасига амал қилинмаганида корпус изоляция
сининг ички тешилиши ёки электр машиналар ва аппаратларнинг 
чулғамлари орасидаги тешилиш айниқса хавфлидир. Бунда уларнинг 
нормал кучланиш остида бўлмаган барча кисмлари машина билан 
иш кўраётган кишилар учун хавф туғдиради. Одамни бу хавфдан 
ҳимоя қилиш учун ҳ и м о я т а р и қ а с и д а е р г а  у л а н а д и .

Электр двигателлари ва ёруғлик манбаларига энергия берувчи 
электр қурилмалар тўрт симли қилиб, 380/220 в ёки 220/127 в га 
мўлжаллаб қурилади. Тўртинчи сим ерга тўла уланади ва бу ҳолда 
унинг потенциали нолга тенг бўлгани учун у ноль сим дейилади. 
Ерга ўтиш қаршилиги жуда кичик бўлган металл воситасида улан- 
гани учун тўла уланади деб юритилади. Ноль симга электр маши
наларнинг, трансформаторлар, светильникларнинг корпуслари электр 
аппаратларининг приводлари, ўлчаш трансформаторларининг икки
ламчи чулғамлари, шчитларнинг металл каркаслари ва бошқалар 
уланади. Ноль симнинг ўзи энергия манбаи олдида ҳам, истеъмол
чи олдида ҳам ерга уланади. Бундай установка 14-33- расмда кўр- 
сатилган.

Бу ҳолда фазалардан бири, масалан, с фаза, ерга уланганда бир 
фазали қисқа туташув ҳосил бўлади ва бу фазанинг автомата ёки



сақлагичи уни энергия манбаидан ажратиб қўяди, а ва b фазалар- 
нинг кучланиши, ерга нисбатан, фаза кучланишига, яъни 220 ёки 
127 в га тенглигича қолади. Агар ерда турган одам а ва b фаза- 
ларнинг изоляциясиз симига тегса, унга фаь^ат фаза кучланиши 
таъсир қилади. Агар нейтрал ерга уланмаганида эди, автомат ёки 
сақлагич ерга уланган с фазани ажратмаган бўлар ва одам а ҳам- 
да Ь фазаларга нисбатан 380 ва 220 в кучланиш остида бўлар 
эди.

Нейтрали изоляцияланган системаларда ҳимоя тариқасида ерга 
улаш 14-34-расмда кўрсатилганидек бажарилади, ерга уланадиган

қурилманинг каршилиги эса
4 ом дан ош мае лиги керак. 
Агар генераторлар ёки транс- 
форматорларга энергия бе- 
рувчи тармоқнинг қуввати 100 
ква дан ортиц бўлмаса, қурил- 
манинг қаршил«ги 10 ом гача 
бўлиши мумкин.

Ерга улаш қуйидагича 
амалга оширилади. Бевосита 
ерга тегиб турган металл 1 жинс 
е р г а  у л а г и ч  дейилади 
(14-33 ва 14-34- расмлар). Би

ринчи навбатда е р г а у л а г и ч  сифатида биноларнинг металл конст- 
рукциялари, ерга ишончли уланган жиҳоз, ерга ётқизилган трубо- 
проводлардан (газ ва ёнувчи суюқлик оқадиган трубопроводлардан 
эмас) фойдаланилади. Агар бундай конструкциялар бўлмаса, ерга 
улагичларни сунъий равишда тайёрланади.

Сунъий ерга улагичларни диаметрлари 35 — 40 мм деворлари- 
яинг қалинлиги 3,5 мм бўлган пўлат трубадарнинг бўлакларидан, 
ёки полкаларининг қалинлиги 4 мм дан кам бўлмаган бурчакли пў- 
латдан қилинади. Ерга улагич лар сони ҳисоблаб топилади, бироқ 
иккитадан кам бўлмаслиги керак. Ерга улагичларнинг узунлиги
2  — 3 м. Улар ерга учлари ер юзидан 0,4 — 1,5 м чуқур туради- 
ган қилиб кўмилади ва бир-бирига қалинлиги 4 мм дан кам бўл- 
маган пўлат полосалар билан пайвандлаб қўйилади, пўлат поло- 
саларнинг ётиш чуқурлиги 0,3 м.

Электр қурилмаларнинг ерга уланадиган барча қисмлари ерга 
улагичлар билан ерга улоевчи ўтказгичлар 2 ёрдамида уланади. 
Бундай ўтказгичлар сифатида ҳам биринчи навбатда биноларнинг 
металл конструкциялари, металл трубалар, куч кабелларининг кўр- 
ғошин ва алюминий қобиқларидан фойдаланилади. Сунъий ерга уловчи 
симлар кесимлари 24 мм2 ва йўғонлиги 3 мм дан кам бўлмаган пўлат 
полосалар ёки диаметрлари 5 мм дан кам бўлмаган доиравий пў- 
лат симлардан қилинади. Бу ўтказгичлар жиҳозларга болтлар ии- 
лан уланади ёки пайвандланади. Ерга уловчи симлар бинафша ранг- 
га бўяб қўйилади.



Ў н  б е ш и н ч и  б о б  

ЭЛЕКТР АВТОМАТИК АСИ АСОСЛАРИ

15-1. УМУМИЙ ТУШУНЧАЛАР

Ҳозирги вақтда техника прогрессини таъминловчи асосий восита 
ишлаб чиқаришни механизациялаш ва автоматлаштиришдир.

Механизациялашда меҳнат унумдорлиги ортади, ишлаб чиқари- 
лаётган маҳсулотнинг таннархи камаяди, миқдори ортади ва сифа- 
ти яхшиланади. Одам оғир ва чарчатадиган, баъзан эса хавфли 
меҳнатдан озод бўлади.

Ишлаб чиқаришни автоматлаштириш ишлаб чиқариш тараққиёт- 
нинг анчагина юқори босқичидир. Бу ҳолда бошқариш ва контрол 
қилишнн автоматик қурилмалар бажаради. Одам ишлаб чиқаришда 
автоматик қурилмани дастлабки тўғрилашда, ростлашда ва даврий 
равишда созлаб туришдагина қатнашади.

Фан ва техниканинг одамни машиналар ва механизмларни бе
восита бошқаришдан озод цилишга имкон берувчи восита ва ме- 
тодларини ўрганувчи тармоғи а в т о м а т и к а  дейилади.

Автоматик қурилмаларга механик, электр, радиотехника, гидро
техника, теплотехника аппаратлари ва механизмлари киради. Бу 
аппаратуранинг хоссалари қурилманинг ишлаш характерини белги- 
лайди. Релели ва контакторли аппаратура ^ўлланилганда қурилма- 
ларни масофадан туриб автоматик ишга туширадиган, тормозлайди- 
ган, ҳимоя қиладиган ва тўхтатадиган реле-контакторли бошкариш 
ҳосил бўлади. Процессии узлуксиз бонщариш ва автоматик рост
лаш керак бўлганда электр машина ва магнитли кучайтиргичлар, 
ион-электрон аппаратура, реле ва контакторлар ҳамда ҳисоблаш қу- 
рилмаларидан фойдаланилади.

Қуйида юргизиш, ҳимоя ва автоматик ростлашнинг баъзи 
соддалаштирилган схемаларидан^намуналар кўрамиз.

15-2. РЕЛЕ ЁРДАМИДА АВТОМАТИК ҲИМОЯ ҚИЛИШ

Истеъмолчи ёки генераторни автоматик ҳимоя қилишни, кучла
ниш, қувват, тезлик, температура ва бошка катталиклар чегара 
қийматига эришиши билан қурилма уни автоматик ажратадиган 
қилиб қуриш мумкин. Магнитли ишга туширгични баён қилаётгани- 
мизда (14-28- расм) иссиқлик релеси ёрдамига нагрузканинг ортиб 
кетишидан ҳимоя қилишни кўрсатган эдик. Қуйидаги мисолда 
(15-1-расм) истеъмолчи иккита ток релеси Т  ва двигателни маълум 
аниқ белгиланган вақтдан кейин ажратувчи битта вақт релеси В 
ёрдамида ҳимоя қилинган.

Ток тармоғи ABC дан ток мойли виключатель 1 нинг контакт
лари ва ток трансформатори 2 орқали асинхрон двигателнинг ста-



тори 3 га ўтади. Агар двигатель фазаларидан бирида ток йўл қўй- 
илган қийматдан ортиб кетса. ток трансформаторининг иккиламчи 
чулғами ва тегишли реле 4 да ҳам ток ишга тушиш катталигича 
ортиб кетади. Реле контактлари туташади ва энергия манбаи 5 дан 
ток вақт релеси 6 нинг чулғами орқали ўтади. Агар токнинг ўтиш

вақти реленинг ушлаб туриш вақтидан кўп бўлса, у ҳолда унинг 
контактлари ҳам туташади. Бунда ток манба 5 дан мойли виклю
чателнинг ажратувчи ғалтаги 7 оркали ўтиб, асосий тармоқ 1 нинг 
контактларини узади.

15-3. ПАРАЛЛЕЛ УЙҒОТИШЛИ ЎЗГАРМАС 
ТОК ДВИГАТЕЛИНИ ИШГА ТУШИРИШНИ АВТОМАТЛАШТИРИШ

Маълумки, ўзгармас ток двигателини ишга туширишда якорь 
билан кема-кет қилиб ишга тушириш қаршилиги уланади, бу кар
шилик двигатель айланиши тезлаша борган сари оз-оздан ажралиб 
боради. 15-2-расмдаги ҳолда у rx ва r2 қаршиликлардир. Бу карши
ликлар автоматик ажратилиши керак. Бунинг учун схемада иккита 
К 1 ва К 2 тезланиш контакторлари қўйилган, уларнинг электр маг- 
нитлари иккита Рг ва Р2 тезланиш релелари билан бошқарилади, 
бу релелар вакт релеларидир. Якорь занжирида Қ  контакторнинг 
чизикли (ишчи) контактлари кўрсатилган, унинг чулғами Ю цўшиш 
ва Т тўхтатиш кнопкалари билан кетма-кет уланган. Ю юргизиш 
кнопкам билан Қ  контакторнинг БК  блокировка контактлари па
раллел уланган.

Рубильник қўшилганда ток уйготиш чулғами 3 га, ундан таш- 
кари, Рг реле чулғамидан якорь орқали гх ва r2 қаршиликларга ҳам 
боради. Бу ток жуда кичик ва двигатель қўзғалмайди. Бирок бу 
ток таъсирида Рг реле ишга тушади ва унинг контактлари ажра
лади. Р2 реле контактларни ажрата олмайди, чунки r x қаршилик- 
дан олинадиган ток жуда кичик бўлганидан кучланиш ҳам жуда кичик.

A B C

15-1- расм. Реле ёрдамида автоматик ҳимоя.



Агар Ю кнопка босилса. у ҳолда «плюс» тутқичдан ток чизиқ- 
ли К  контакторнинг чулғамига ўтади. Бунда бир вақтнинг ўзида 
К  ишчи контактлар ва БК блок-контактлар туташади. Ю  кнопка 
қўйиб юборилиши мумкин.

Якорь, гг ва r2 қаршиликлар оркали юргизиш токи / ю ўтади 
ва якорь айлана бошлайди. гг қаршиликда кучланиш тушиши Р2 
реле чулғамига тармоқланадиган то>< релени ишлашга мажбур ки
либ, контактларини ажратиш учун етарли бўлади. реленинг чул-

ғами К контактор контактлари билан шунтланган бўлади ва бир- 
қанча, аввалдан белгиланган вақтдан кейин чулғамда ток реленинг 
контактлари туташадиган даражада камаяди. Бунда К г контактор
нинг чулғами 1 оркали ток ўтади ва контактор г± каршиликни 
қисқа туташтириб ишга тушади.

Шундай қилиб, якорь занжирдаги каршиликнинг бир кисми 
ажратилган бўлиб қолади ва ток қайтадан / ю қийматга эришади. 
Кучланиш тушиши 1гх нолга тенг бўлиб қолгани учун Р2 реленинг 
чулғами реле контактларини ажратилган ҳолда тутиб туролмамди 
ва бирмунча вактдан кейин унинг контактлари туташади. Бунда 
ток контактор чулғами 2 дан ока бошлайди ва у г2 қаршиликни 
шунтловчи К 2 контактларни туташтиради. Шу билан ишга туши
риш процесси тамом булади. Двигателни тўхтатиш учун Т кнопка- 
ни босишнинг ўзи кифоя. Уйғотиш чулғамини шунтловчи 4 карши
лик р а з р я д  қаршилик дейилади, унинг сон киймати (4-5) гу га 
тенг. Бу қаршилик уйғотиш чулғами тасодифан узилганда чулгам- 
ни тешилишдан сақлайди.

Ч  L -



15-4. АВТОМАТИК РОСТЛОВЧИ 
ҚУРИЛМА СХЕМАСИНИНГ ЯСАЛИШ ПРИНЦИПИ

Автоматик ростловчи қурилма схемасини ясашни нагрузка ўз- 
гарганда уч фазали синхрон генератор кучланишини доимий сақ- 
лашдан иборат энг содда мисолда қараб чиқайлик, 15-3-расмда 
U кучланиши доимий сақланадиган генератор 1 кўрсатилган.

Ростланиши керак бўлган аппарат ёки машина 
р о с т л а н у в ч и  о б ъ е к т  деб аталади. Бизнинг 
ҳолда генератор 1 ростланувчи аппаратдир. Рост- 
ланилаётган физик катталик эса р о с т л а н у в ч и  
п а р а м е т р  дейилади. Қаралаётган ҳолда U куч
ланиш ростланувчи параметр. Кучланиш I ток таъ
сирида ўзгаради. Ростланувчи параметрни ўзгарти- 
ришга таъсир қилувчи ташқи таъсир ғ а л а ё н л а н -  
т и р у в ч и  т а ъ с и р  дейилади.

Кучланишни ишчи ўзгартйраётган бўлса, у куч
ланишнинг ўзгариши ҳақида информацияни сигнал
лар датчигидан, бизнинг ҳолда вольтметр 2 дан 
олади. Вольтметр кўрсатишларини кучланишнинг 
берилган катталиги билан солиштириб, ишчи уй
готиш реостати 5 нинг қаршилиги катталигини ўз- 
гартиради ва бу билан кучланишнинг дастлабки 
катталигини тиклаб генераторга таъсир кўрсатади.

Ростловчи қурилманинг алоҳида элементларининг 
вазифаларн ва ўзаро алоқаларини аниқлаш учун 

с т р у к т у р а  схемалар деб аталувчи шартли схемалардан фойда
ланилади.

Генератор кучланишини ростлашнинг структура схемаси 15-4- 
расмда кўрсатилган. Ғалаёнлантирувчи таъсир F, яъни ток, рост
ланувчи объект 1 нинг, яъни генераторнинг U ростланувчи пара- 
метрини ўзгартиради. Таъсирнинг кетма-кетлиги стрелкалар билан 
кўрсатилган. Генератор датчик 2, яъни вольтметр орқали кучланиш
нинг ўзгаришн ҳақида ишчи 3-4 га сигнал беради. Ишчи қаршилик
5 ни ўзгартириб, ростланувчи объект 1 га таъсир қилади.

15-4-расмда кўрсатилган таъсирларнинг кетма-кет занжири берк 
контур ҳосил цилишга, яъни генератор 1 дан яна генератор 1 га 
келишига аҳамият бериш керак. Занжир охирги элементининг унинг 
бош элементга бундай боғланиши т е с к а р и  б о ғ л а н и ш  дейилади.
15-4-расмда кўрсатчлган тескари боғланишни қуйида баён қилина- 
диган схема ларда амалга ошириш 
мулкин бўлган қўшимча тескари

15-3- расм. Ге
нератор кучлани
шини қўлда рост

лаш схемаси.

асосий тескари боғланиш дейиш мум
кин.

15-5-расмда одам ростлаш про- 
цессидан батамом четлатилганда 
генератор кучланишини автоматик

т.

о 3 -4 XL О

15-4- расм. Генератор кучланишини 
қўлда ростлашнинг структура схе

маси.



ростлаш схемаси кўрсатилган. Ғалаёнлантирувчи таъсир Ғ рост
ланувчи объект 1 нинг U ростланурчи параметрини ўзгартиради.. 
Ростланувчи параметр U нинг ўзгариши ҳақида схеманинг эле- 
менти 2 га сигнал беради. Ростланувчи параметрнинг ўзгариши 
ҳақида сигнал бериладиған элемент ў л ч а ш  э л е м е н т  и дейила
ди. У параметрнинг қийматини берилган қиймат билан таққослай- 
ди, қиймаглар фарқидан сигнал 
хрсил қилади ва уни схеманинг 
келгуси элементларига узатади.
Ўлчаш элементида с о з л а ш  (С) 
имконияги назарга олинган бў- 
лиши керак, чунки ростланувчи 
параметрнинг қийматлари ҳар 
ХИЛ берилиши мумкин. 15-5- расм. Генератор кучланишини авто-

Кўп ҳолларда ўлчаш элемен- матик ростлашнинг структура схемаси. 
ти томонидан схеманинг келгуси
элементларига берилган сигнални ўзгартириш мақсадга мувофиқ: ма
салан, ўзгармас ток сигнали ўзгарувчан ток сигналига айлантирила- 
ди. Шунинг учун схеманинг бир хил сигнални иккинчи хил сигнал- 
га айлантирувчи элементи 3 ў з г а р т и р у в ч и  э л е м е н т  дейи
лади.

Кўпинча элемент 3 олган сигнал шунчалик заиф бўладики, у 
билан схеманинг келгуси элементларига таъсир қилиб бўлмайди. 
Бунда элемент 3 да цўшимча энергия киритиш назарда тутилади 
(К). Бу ҳолда схеманинг сигнални ўзгартириб ҳамда бир вактнинг 
ўзида кучайтириб берувчи бу элементи к у ч а й т и р у в ч и  элемент 
дейилади.

Энди сигнал схеманинг келгуси элементи 4 га берилиши керак, 
бу элемент сигнални ижро килади, масалан, схемада ростловчи рео
стат дастасини суради. Бу ҳар қандай системадаги двигатель бў- 
лиши мумкин. Схеманинг сигнал таъсирида иш бажарувчи элемен
ти и ж р о  к и л у в ч и  э л е м е н т  дейилади.

Ростланувчи объект 1 га таъсир кўрсатувчи охирги элемент 5 
р о с т л о в ч и  э л е м е н т  дейилади. Бу генераторнинг уйғотиш зан
жиридаги ростловчи реостат бўлади.

15-5-расмда кўрсатилгаи схема намунавий схемадир.

15-5. ГЕНЕРАТОР КУЧЛАНИШИНИ АВТОМАТИК РОСТЛАШ СХЕМАСИ

15-6-расмда уйғотиш чулғами 2 қўзғатгич 3 дан энергия ола- 
диган синхрон генератор 1 кўрсатилган. Қўзгатгич 4 нинг уйғотиш 
чулғами қўзғатгич якори тутқичларига реостат билан кетма-кет 
уланган. Реостат юпқа бурчакли шайбалардан кўмир устунча 5 ка
би йиғилган. Чўзилган пружина 6 нинг кучи ригач 7 ни қўзғалмас 
таянч атрофида айлантиради ва кўмир шайбалар ичидан ўтувчи штир
8 ёрдамида бу шайбаларни сиқиб, устинча 5 нинг каршилигини ка- 
майтиради. Иккинчи томондан, электромагнит 9 ричаг 7 нинг учини, 
тортиб, штир 8 ни кўтаради ва устинча 5 га босимни сусайтириб,



унинг қаршилигини оширади. Электромагнит 9 'нинг чулками гене
ратор 1 дан селенли тўғрилагич 10 орқали тўғрилаган ток олади. 
Генераторнинг берилган кучланишини сақлаб туриш учун автома
тик ростлагични қаршилик 11 ни ўзгартириш йўли билан ростланади.

Нагрузка камайиши туфайли генератор кучланиши ортганида элек
тромагнит 9 чулғамида ток кўпаяди, устунча 5 га босим кучи камаяди,

унинг қаршилиги ортади ва қўзғаг- 
гич 3 нинг уйғотиш токи камаяди. 
Бунинг натижасида генераторнинг 
уйғотиш чулғами 2 да ток камая
ди, унинг кучланиши пасаяди ва 
дасглабки қийматига яқинлашади. 
Аксинча, генератор кучланиши ка- 
майганида ростлагич уни оширишга 
ҳаракат қилади.

Ростлагичнинг 15-6-расмга мос 
структура схемаси 15-7-расмда кўр- 
сатилган. Иккала схемада ҳам рост
ланувчи объект — генератор /,  рост
ланувчи параметр — генераторнинг 
U кучланиши, ўлчаш элементи— 
тўғрилагич 10, электромагнит 9 ва 
пружина 6 , ростловчи элемент кў- 
мир устинча 5 дир. Ростлаш қар- 
шилик 11 ни ўзгартириш билан 
амалга оширилади. 3 ,4  қўзғатгич 
ва реостат 12 ростланувчи объектга 
тегишли.

15-6-расмдаги системага ўхшаш 
системалар т ў г р и  т а ъ с и р  с и 
с т е м  а л а р и  дейилади, чунки бу 
системаларда ўлчаш элементи 1 0 -
9 - 6 ростловчи элемент 5 га бево
сита (тўгри) таъсир қилади. Бундай 
системалар ўлчаш элементи сигнали 
вужудга келтираётган куч ростловчи 

элементни ишга тушириш учун етарли бўлганида қўлланилади.
Ғалаёнлантирувчи таъсирида генераторнинг кучланиши ўзгарга- 

нида, генератор кучланиши билан унинг номинал қиймати ўртасида 
фаркҳосилбўлади. Бу фарк с и с т е м а н и н г  н о м у в о ф и қ л а ш и -  
ш и дейилади. Ростлагич бу фаркнн нолга келтириши, яъни кучланиш 
узгаришсиз кол иши керак. Шунинг учун 15-6-расмда келтирилган- 
дагига ўхшаш ростлаш системалари д о и м и й  п а р а м е т р н и  р о с т 
ла ш с и с т е м а л а р и  дейилади.

Бироқ тўғри ^таъсир автоматик ростлаш системаси нагрузка 
таъсирида узгарган кучланишни унинг аввалги ^ииматига аниь̂  кел- 
тира олмайди. Ҳақицатан ҳам, агар генератор токи камайганида

15-6- расм. Генератор кучланишини 
автоматик рсстлаш схемаси.

9 10-9-6
1 -► Sу ч

15-7- расм. 15-6- расмга 
мос холда ростлашнинг 

структура схемаси.



кучланиш ортган булса, кучланишни доимий саклаш учун уйғотиш 
токи камайтирилиши керак. Демак, янги, кичик нагрузкада авто
мат ростланиш бошланганига қадар бўлганидан кичик уйғотиш то
кини барқарор қилади. Бунинг учун устунча 5 нинг қаршилиги 
(15-6- расм) катта бўлиши, устунчага бўлган йиғинди босим кам 
бўлиши керак. Бу электромагнит 9 чулғамининг тортиш кучи кат
та бўлгандагина мумкин. Бироқ, электромагнит хрсил қиладиган 
куч унинг чулғамига бериладиган кучланишга пропорционал бўла- 
ди. Бинобарин, генераторнинг кучланиши ростлаш режимининг охи
рида ростлаш бошланган вақтдагидан бирмунча катта бўлади.

Худди шу сингари» нагрузка ортганида автомат пасайган кучла
нишни ростланиш бошланган пайтдаги қийматидан бирмунча кичик 
катталиккача орттириб беради.

Бу принципда ростловчи системалар с т а т и к  с и с т е м а л а р  
дейилади. Уларда ғалаёнланиш таъсирида ростлананувчи параметр 
аниқ доимий қийматини сакламай, аввалдан берилган чегараларда- 
ги маълум қийматларни қабул қилади.

Агар, масалан, ток / мин дан / макс гача ўзгарганида, кучланиш

^макс. дан и ш гача чегаРаДа ўзгарса,
я _ м̂акс* — м̂ин-

Uh

ни бат с т а т и з м  деб юритилади. Статизм қанча кам бўлса, гене
ратор берилган кучланишни шунча аниқ сақлаб туради.

15-6. АВТОМАТИК РОСТЛАШ СИСТЕМАЛАРИДА 
ТЕСКАРИ БОҒЛАНИШ

Автоматик ростлашда статизмдан ташқари яна битта салбий 
фактор мавжуд. 15-8-а расмда генератор токининг катталикдан 
/ 2 катталикка тўсатдан камайиш диаграммаси берилган. Бунда 
кучланиш (15-8-6 расм) ростлагичдаги статизм натижасида, ниҳоят 
U2 >  Ux га тенг қилиб белгиланади. Би- 
роқ, бундан ташқари, кучланиш (J2 қий- 
матга тўсатдан эмас, балки маълум 
сондаги тебранишлардан сўнг эришади.
Агар ростлагичнинг конструкцияси ях* 
ши бўлмаса, бу тебранишларнинг ампли
тудаси ва давомлилиги йўл цўйилмайдиган 
даражада бўлиши мумкин. Бу тебраниш- 
лар ростлаш системасига кирувчи қурил- 
малар барча кисмларининг механик ва элек
тромагнит инерцияси туфайли бўлади.

Шунинг учун автоматик ростлагич- 
ларда куричманинг статизмини кўпайтир- 
масдан, бу тебранишларни иложи борича 
тезроқ сўндирувчи чоралар кўрилади.
Бундай чоралардан бири ростловчи қурил- 
маларнинг т е с к а р и  б о ғ л а н и ш и д и р .

15-8- расм. Автоматик рост
лашда кучланишнинг тебра

нишлари.



15-9-расмда 15-7-расмдаги структура схемасининг ўзгаргани бе
рилган. Унда ростловчи элемент 5 ва ростланувчи объект 1 ораси
да асосий тескари боғланишдан ташқари, 10—9—6 ўлчаш элементи 
билан ростланувчи объект 1 орасида қўшимча ТБ тескари боғла- 
ниш киритилган. Автоматик ростлашда тескари богланиш деганда 
одатда фақат шу қўшимча тескари боғланиш тушунилади.

Чикиш сигналига ёки схема ихтисрий 
элементи сигналининг ўзгариш тезлигига 
пропорционал бўлиб, ўзидан аввалги их- 
тиёрий элементга қўшимча берк контур ҳо- 
сил қилиб узатиладиган таъсир т е с к а р и  
б о ғ л а н и ш  дейилади.

Тескари боғланиш бошқарилувчи объ- 
ектга қисқароқ йўлдан таъсир қилиб, схе
манинг ишлаш тезлигини орттиради, яъни 
тез таъсир қилиш натижасида кучланишнинг 
дастлабки сакрашини камайтиради ва унинг 
тебранишларини тезда йўқ қилади.

Тескари боғланишлар фақат инсон яратган механизмларда эмас, 
балки табиатнинг барча тирик организмларида ва одам оргакизмида 
мавжуд бўлади. Бирор сабабга кўра организмда тескари боғланиш- 
ларнинг бузилиши организм ҳаёт фаолиятининг бузилишига олиб 
келади.

15-10- расмда тескари боғланишни амалга ошириш усулларидан 
бири кўрсатилган. У 15-9-расмдаги схемага кўра 10 — 9 — б у л -  
чаш элементи ва ростланувчи объект орасида амалга оширилган. 
Боғланиш электромагнитдаги қўшимча тескари боғлаииш чулғами 
13 ва тескари боғланиш трансформатори 14 орасида бўлади. Транс
форматорнинг бирламчи чулғами қўзғаткич туткичларига, иккилам
чи чулғами эса чулғам 13 га улан
ган. Қаршилик 15 тескари боғла- 
нишни созлаш учун хизмат қи- 
лади.

Генератор 1 нинг U кучлани
ши доимий бўлганда, қўзғаткич- 
нинг кучланиши ҳам ўзгармайди 
ва трансформаторнинг бирламчи 
чулғами 13 оркали ўзгармас ток 
ўтади. Трансформаторнинг иккилам
чи чулғамида ва 13 чулғамда ток 
хрсил булмайди. Агар генератор
нинг кучланиши орта бошласа, ав
вал кўрсатганимиздек; қўзғаткич- 
нинг кучланиши камая бошлайди 
ва трансформаторнинг бирламчи 
чулғамида ток ўзгара бошлайди.
Бунинг натижасида трансформатор- 15-10- расм. Тескари боғланишли 

кучланиш ростлагичи.

15- 9- расм. Тескари боғла- 
ниш бўлганида рослаш- 
нинг структура схемаси.



нинг иккиламчи чулғами ва электромагнит чулғами 13 да ток ву
жудга келади.

9 ва 13 чулғамлар уларнинг тортиш кучлари қўшиладиган қи- 
либ ўралган ва шунинг учун устунча 5 га бўлган босим тескари 
боғланиш бўлмагандагига қараганда тезроқ камаяди. Бунга боғлиқ 
равишда қўзғаткич кучланиши ва генераторнинг уйғотиш чулғами
2 да ток тезроқ пасаяди ва кучланишнинг дастлабки сакраши кам 
бўлади. Кучланиш тебранишлари деярли бўлмайди ва унинг ўзга- 
риш графиги (15-8-6 расм) пунктир билан кўрсатилган даврий бўл- 
маган эгри чизиқдан иборат бўлади. Шундай қилиб, ростлагич ре- 
жимнинг ўзгаришини тезрок, сезади.

15-7. ЭЛЕКТР МАШИНА КУЧАЙТИРГИЧИ ЁРДАМИДА 
КУЧЛАНИШНИ АВТОМАТИК РОСТЛАШ

Электр машина кучайтиргичи (ЭМК) автоматик ростлашнинг 
берк схемаларида кенг қўлланилади. Қуйида 15-11-расмда ЭМК 
нинг генератор кучланишини ростлашда қўлланиши кўрсатилган. 
Ўзгармас ток генератори 1 якори расмда кўрсатилмаган бирлам
чи двигатель ёрдамида айлантирилади. Генератор уйғотиш чулғами
2 ўзининг асинхрон двигатели 4 та- 
монидан айлантириладиган ЭМК тут- 
қичлари 3 га уланган. ЭМК нинг 
уйготиш чулғами 5 ўзгармас ток 
манбаидан ростловчи қаршилик 6 ор- 
қали таъминланади. Мазкур ҳолда бу 
чулғам т о п ш и р и қ  б е р у в ч и  чул- 
ғам деб аталади, чунки токни ростлаб, 
қаршилик 6 ни ўзгартириш билан 
ЭМК якори токини ва генератор уй- 
ғотиш чулғами 2 нинг токини ўзгар- 
тириш, демак, унинг кучланишини 
ростлаш мумкин.

ЭМК нинг иккинчи чулғами 7 б о ш- 
қ а р и ш  ч у л ғ а м и  дейилади ва ге
нератор якори тутқичларига уланади.
5 ва 7 чулғамларнинг магнитловчи куч
лари бир-бирига қарама-қарши йўнал- 
ган ва шундай қилиб, натижавий магнитловчи куч Ғн =  Ғь — Fr  
Агар генераторнинг кучланиши пасайса, бошқариш чулғами 7 да ток 
камаяди, натижавий магнитловчи куч ортади. Уйғотиш чулғами 2 да 
ток ортади ва генераторнинг кучланиши дастлабки кучланиши кат
талигига яқин катталикка ортади. Агар генераторнинг кучланиши 
ортса, ростлагич уни ҳам дастлабки катталигигача пасайтиради.

Бу ҳолда чулғам 7 к у ч л а н и ш  б ў й и ч а  чиқиш катталиги — 
— U кучланиш ва кириш катталиги — уйготиш токи (/у) орасида 
т е с к а р и  б о ғ л а н и ш н и  амалга оширади. Бу тескари боғланиш

15-11- расм. Электр машина ку
чайтиргичи ёрдамида генератор 

кучланишини ростлаш.



м а н ф и й  тескари боғланиш дейилади, чунки чиқиш катталигининг 
камайиши кириш катталигининг ортишига сабаб бўлади ва аксинча.
15-10- расмда кўрсатилган схемада ҳам тескари боғланиш манфий 
бўлганини кўриш осон. Турли ростлаш схемаларида манфий теска
ри боғланишларнинг айниқса кенг қўлланилиши бундай схемалар- 
нинг ўз-ўзидан ростланиш қобилияти билан тушунтирилади.

15-8. ЎЗГАРМАС ТОК ДВИГАТЕЛИНИНГ 
АЙЛАНИШ ТЕЗЛИГИНИ СТАБИЛЛАШ СХЕМАСИ

15-12-расмда генератор-двигатель (ГД) схемаси кўрсатилган. 
Генератор 1 нинг якори ва ЭМК 2 нинг якори асинхрон двигател
лар билан айлантирилади. Тахогенератор 3 машина-қуролни айлан
тирувчи ўзгармас ток 4 двигатели якори билан механик боғланган. 
Двигателнинг уйғотиш чулғами 5 га ток доимий кучланишли тар- 
моқдан келади, генератор 6 нинг уйғотиш чулғами ўша тармоққа 
ЭМК 2 нинг якори билан кетма-кет уланган.

15-12- расм. Узгармас ток двигателининг ай
ланиш тезлигини стабиллаш схемаси.

ЭМК нинг бошқариш чулғами 7 бу схемада топшириқ берувчи 
чулғам ва тезлик бўйича тескари боғланиш чулғамларининг вазифа
сини бажарадн, чунки унинг токи бўлувчи 8 дан олинадиган кучла
ниш ва тахогенератор 3 нинг э. ю. к. билан аниқланади. Шундай 
цилиб, Е1 =  Us — Е3.

Схема шундай созланганки, двигатель 4 якоринингайланиш тез
лиги нормал бўлганда US-E B, ЭМК нинг уйғотиш чулғамидаги 
кучланиш эса нолга тенг. Агар тезлик камайган бўлса, у ҳолда 
Ез <  уйғонган ЭМК қўшимча токни генератор 6 нинг уйғотиш 
чулғамига юборади ва двигателнинг тезлиги ортади. Двигатель тез
лиги ортганида ҳодисалар тескари тартибда бўлиб ўтади. Потенцио
метр 8 сургичини ҳаракатлантириш билан двигатель 4 тезлигини 
ихтиёрий ростлаш мумкин.



Автоматик қурилмаларга к у з а т у в ч и  с и с т е м а л а р  ҳам ки
ради. Агар илгаридан билиш мумкин бўлмаган қонун бўйича ўзға- 
рувчи бирор физик катталикни кузатиш керак бўлса, у ҳолда бу 
катталикнинг ўзгаришини узлуксиз ва аниқ «кузатувчи» система ҳо- 
сил қилинади, бу система физик катталикнинг ўзгаришига боғлиқ 
ҳолда ҳаракат қилади. Бундай система 
кузатувчи система дейилади.

Аввал (12-12- §) сельсинларнинг 
кузатувчи системаларида ишлатилиши- 
ни айтиб ўтган эдик. Сельсин-датчик- 
нинг бурилиш бурчаги ортидан сель
син-приёмник узлуксиз кузатиб бора
ди ва ўша бурчакка бурилади. Бироқ 
бурилиш бурчагини қайта ишлаш учун 
катта куч керак бўлса, 12-25-расмда 
берилган схема ярамайди.

Сельсинлардан фойдаланиладиган 
кузатувчи қурилманинг соддалаштирил- 
ган схемаси 15-13-расмда келтирил
ган. Статори ўзгарувчан ток тармоғи- 
га уланган сельсин-датчик ростлаш 
системасига кирмайди, балки т о п ш и- 
риқ  б е р у в ч и  қурилма (ТБҚ) деб 
аталувчи системага киради, бу систе
манинг топшириғига мувофиқ схе
ма ҳаракатга келади. Бу сельсиннинг ротори сельсин-приёмник 1 
нинг ротори билан электрик уланган. Сельсин-приёмник схеманинг 
ўлчаш элементи бўлиб, у ростланувчи объект 5 билан механик 
боғланган. Сельсин-приёмникнинг статори 12-25-расмда кўрсатил- 
ганидан фарқлч ўзгарувчан ток тармоғига эмас, балки кучайтнрув- 
чи қурилма 2 га уланган ва у бирламчи чулғами ротор чулғами 
бўлган трансформаторнинг иккиламчи чулғамидир.

Кучайтирувчи қурилма ўзгарувчан ток 3 икки фазали ижро қи- 
лувчи двигателнинг бошқарувчи чулғамини ток билан таъминлай- 
ди, бу двигателнинг иккиламчи чулғами тармоққа уланган. Ижро 
қилувчи двигатель ростланувчи объект 5 билан редуктор 4 ёрдами
да механик боғланган. Қурилманинг структура схемаси 15-14- расм
да берилган.

Агар топшириқ берувчи қурилма ТБҚ сельсин-датчик роторини 
бурса, у ҳолда номувофиқлик бурчаги 0 туфайли ротор-приёмник
1 чулгамидан ток оқади. Сигнал кучайтиргич 2 да кучайтирилгандан 
сўнг ижро қилувчи двигатель 3 нинг бошқарувчи чулғамига келади 
ва двигатель редуктор 4 ёрдамида ростланувчи объект 5 ва у билан 
бирга сельсин-приёмник 1 роторини 0 номувофиқлик бурчагига бу- 
ради. Шундай қилиб, 0 бурчакка бурилиш узлуксиз бажари- 
лади.

сининг ишлаш схемаси.

15-14- расм. 15- 13- расмга мос 
структура схема.



15-15-расмда (/кир. кириш кучланиши тарзида берилган огиал- 
ни валнинг бурилиш бурчагига айлантирувчи электромеханик куза
тиш системаси кўрсатилган. Бу схемада кучайтиргич 1 га шундай 
кучланиш фарқи Ш  бериладики у UKир. кириш кучланиши ва Uc
статибилланган 
2 дан олинган

1 5 -  1 5 -  расм. К у -  

затиш система
си сигнални уз- 

гартприлиши.

кучланишли тармокка қўшилган кучланиш бўлгичи 
Uб кучланишларнинғ фарқига тенг, яъни Ш  =  
=  к̂ир. — U& Бу кучланиш кучайтиргич 1 нинг 
кириш тутқичларига берилади ва у кучайтирилган- 
дан кейин бўлгич сургичи 4 ни ҳаракатлантирувчи 
ижро қилувчи двигатель 3 нинг тутқичларига бе
рилади.

Агар t/KHP. = t / 6 бўлса, Ш  =  0 ва двигатель қўз- 
'Ғалмас. Бу вақтда бурилиш бурчаги кириш куч
ланишига пропорционал. Бу ерда ишлатилаётган 
бўлгич — чизиқли бўлгич ва унинг кучланиши сур- 

’ гич 4 нинг ҳаракатига, яъни двигатель валининг 
бурилиш бурчагига. пропорционал. L/KIlp. ўзгарганида, 
ДU кучланиш пайдо бўлади ва двигатель айланиб, 
сургични яна ДU =  0 бўлган янги вазиятга суради. 
Янги бурилиш бурчаги янги кириш кучланишига 
пропорционал.

к̂ир узлуксиз ўзгарганида двигатель сигналга
пропорционал катталикка бурилиб, сигналнинг ўз- 

гаришини узлуксиз кузатади. £/кир. сигнал, масалан, самолёт, ракета 
ва бошқа нарсаларнинг ҳаракатини кузатувчи ҳисоблаш қурилма- 
сидан олинади, кузатувчи система эса мудофаа воситаларини ни- 
шонга тўғрилайди.

Ў н  о л т и н ч и  б о б  

ҲИСОБЛАШ КУРИЛМАЛАРИ

16-1. ҲИСОБЛАШ ҚУРИЛМАЛАРИНИНГ ВАЗИФАСИ

Кейинги ўн йилликлар электрон-ҳисоблаш техникасининг гур- 
кираб ривожланиши ва унинг халқ хўжалигининг барча тармоқ- 
л Г: рига кўлланиши билан характер ланади. Электрон-ҳисоблаш 
курилмалари (ЭВУ—ЭҲҚ) Ернинг сунъий йўлдошлари ва космик 
кемаларни учиришни, атом реакторларини ишга тушириш, об-ҳаво- 
ни олдиндан айтиб бериш ва илгари ечиб бўлмаган шу сингари кў- 
пгина мураккаб масалаларни муваффакиятли ечишга имкон бер- 
дп. Ҳозирги вақтда бу қурилмалар халқ хужалигини планлашти- 
риш ва бошқаришда тобора кўпроқ кўлланилмокда; меҳнатва мод- 
дий воситаларни минимал сарфланган ҳолда максимал техник ва



иқтисодий ютуқларга эришиш сингари масалалар муваффақият- 
ли ҳал этилмоқда. СССР Фанлар академияси иқтисодий-математика- 
тадқиқотлари лабораториялари Кузбасс шахталарининг 1964— 1970 
йиллар давомида ривожлантиришнинг ва 1970 йилда Сибирь ва 
Узоқ Шарқ цемент заводларини жойлаштиришнинг оптимал вари- 
антларини аниқлаш сингари масалаларни ҳал қилиб берди. Мам- 
лакатимиз саноатининг химия, металлургия ва бошқа тармоқлари- 
да технология процессларини ҳисоблаш қурилмалари базасида ав- 
томатлаштирилган системалар воситасида бошқаришга оид ишлар 
олиб борилмоқда Ҳисоблаш техникасини қишлоқ хўжалигида қўл- 
лаш тупроқни систематик анализ қилиш, ўғитларнинг зарурий 
микдорини аниқлаш ва мамлакатимиз районлари бўйича қишлоқ 
хўжалик экинларини рационал жойлаштиришга имкон беради. Элек> 
трон-ҳисоблаш қурилмаларини медицииага татбиқ этиш соҳасида 
истиқболли натижалар олинди. Албатта, бу қурилмалар мудофаа 
техникасида кенг қўлланилмоқда.

Электрон-ҳисоблаш қурилмаларининг қўллаш соҳасидаги муваф- 
фақиятлар уларга юкланган вазифанинг тез бажарилишидадир. Гап 
шундаки, кўпгина техник ва қишлоқ хўжалик (масалан, об-ҳавони 
олдиндан айтиб бериш, ишлаб чиқариш процесси боришининг 
йўналишини аниқлаш, Ер сунъий йўлдошлари ва ракеталарнинг траек- 
торияларини ҳисоблаш каби) масалаларни ҳал қилиш қисқа вақт 
ичида бир неча номаълумли мураккаб тенгламаларни ечишни талаб 
этади. Бу тенгламаларни кўпинча жуда кўп сонли содда амалларга 
ажратиш йўли билан ечиш мумкин бўлиб, бу амалларни бажариш 
учун шунча кўп вақт керак бўладики, олинган натижалар бефойда 
бўлиб қолади. Бундай ҳолларда фақат электрон-ҳисоблаш қурил- 
маларгина ўз вақтида жавоб олишга имкон беради. Бундан ўн йил
лар илгари электрон-ҳисоблаш қурилмаларьнинг секундига 2000 — 
4000 математик амал бажариши юкори кўрсаткич деб қаралган бул
са, ҳозиргивақтда серияли ишлаб чиқарилаётган электрон-ҳисоблаш 
қурилмалари секундига бир неча ўн минг ва ундан ҳам кўп амал 
бажаради, баъзи электрон-ҳисоблаш қурилмаларида эса бажарилади- 
ган амаллар сони секундига юз мингларга етади.

Қуйида электрон-ҳисоблаш курилмалари баъзи элементларининг 
вазифаси ва ишлаши ^ақида асосий тушунчаларгина берилади.

16-2. ЭЛЕКТРОН-ҲИСОБЛАШ ҚУРИЛМАЛАР СИСТЕМАЛАРИ

Ҳисоблаш қурилмаларини икки группага бўлиш мумкин: у з ~ 
л у к с и з  и ш л о в ч и ҳ и с о б л а ш  қ у р и л м а л а р и  ёки 
аналог ҳисоблаш қурилмалар (АВУ —- АҲҚ) (улар баъзан модел- 
ловчи ҳисоблаш қурилмалари деб ҳам юритилади) ва р а қ а м л и 
ҳ и с о б л а ш  қ у р и л м а л а р и  (ЦВУ— РҲҚ). 16-1- расмда айни» 
бир кучланиш катталигининг икки усулда олинган тасвири кўрса- 
тилган. Биринчи усулда кучланиш катталиги, масалан 219,5 в> 
стрел ка ли вольтметрда ўлчанади. Ўлчаш узлуксиз амалга сшири- 
лади ва ўлчанаётган катталикнинг икки энг Я1\ин қийматлари бир-



биридан ихтиёрий кичик қийматга фарқ қилиши мумкин. Иккинчи 
усулда кучланишнинг катталиги сонлар билан берилади. Бу ҳолда 
ўзгариб турувчи катталикнинг бир қийматининг иккинчи қиймати- 
дан фарқи ҳисоблаш қурилма:ида олдиндан белгиланган разряд- 
лар сонига боғлиқ бўлади. Масалан, агар бутун сонлар учун уч 
хона каср сонлар учун икки хона белгиланган булса, катталик
нинг иккита энг яқин қийматлари ўнли системада бир-биридан

16-1- расм7"Катталикни узлуксиз ва дискрет иш- 
ловчи приборлар ёрдамида ўлчаш.

юздан бирга фарқ қилади, яъни 219,50; 219,51; 219,52. Аналог 
ҳисоблаш қурилмалари (АҲҚ) да ечимнинг аниқлиги унга кирувчи 
элементлар (мазкур ҳолда вольтметр) нинг аниклиги билан чеклан- 
ган бўлади, рақамли ҳисоблаш курилмалари (РҲҚ) да эса аниқлик 
сонни тасвирлашдаги хоналар сонигагина боғлиқ ва у жуда кат
та бўлиши мумкин. Аналог ҳнсоблаш қурилмалари (АҲҚ) да маса- 
лани рақамли ҳисоблаш қурилмалари (РҲҚ) га нисбатан тезроқ 
ечилади; аналог ҳисоблаш қурилмалари соддарок;, бироқ улар бир 
типдаги масалаларни ечишга мосланган. Рақамли ҳисоблаш қурил- 
маларида юқори аниқлик билан ишлаш тезлигининг катталиги 
мужассам бўлиб, улар универсалдир; бу сифатлар уларни фан, тех
ника, медицина ва экономиканинг турли соҳаларида қўллашга им- 
кон беради.

16-3. АНАЛОГ ҲИСОБЛАШ ҚУРИЛМАЛАРИ

Ҳар қандай қиммат турадиган объект (машина, самолёт, тўғон, 
кема) ни қуришдан аввал унинг ҳисоблаб топилган кўрсаткичлар- 
ни о^лашига ишонч ҳосил килиш зарур. Агар аниқ ҳисоб қилиш 
мумкин бўлмаса, тажрибавий намунасини қуриш ва уни синаш 
керак булади. Бундай усул кимматга тушади, баъзида мутлақ 
бажариш мумкин бўлмайди, кўпинча эса киши ҳаёти учун хавфли 
бўлади. Шунинг учун объектга аналог (ўхшаш) модель қуриш 
афзал бўлади ва у синаб кўрилади. Самолёт, кема, тўғон ва шу 
сингариларнинг модели қурилади ва улар одатдаги муҳитда (аэро
динамик труба, канал ва шу сингари) еиняляди, Бундай физик 
моделлаш қимматга тушади ва кўпинча, айниқса, иссиқлик ва ди
намик процессларни моделлашда буни бажариш ниҳоятда қийин.



Бундай ҳолларда математик моделлаш усулидан фойдаланила* 
ди. Бунда ишлаши назарда тутилган объектнинг ишлашини ифода- 
лайдиган формулалар билан бир хил формулаларда ифодаланадиган 
модель танланади.

Масалан, қум тўлдирилган (16-2-а расм) ва гидравлик қарши- 
лиги гч бўлган АБ трубадан t вақт ичида ўтаётган фильтрланувчя 
сув микдори Q c , сув сатҳлари фарқи Н бўлганда

Q c  =  j - t  •ч

Of 6 1.

16-2- расм. Гидравлик қурилмаларни миделловчи 
электрик схема.

га тенг булади. Бироқ, занжирнинг АБ қисмидан t вақт ичида ўт- 
ган электр миқдори ҳам шунга ўхшаш формула билан аниқланади 
(16-2- б расм):

UА БQ» —

Шундай килиб, бу қурилмаларда содир 
бўладиган ҳодисалар битта формула би
лан ифодаланади, бироқ синовлар ўтка- 
зиш учун электр схема қулай. Шу са
бабли бу схемани, гарчи у бошқа физик 
асосда қурилган булса-да, 16-2-а расмда
ги гидравлик қурилманинг модели деб 
ҳисоблаш мумкин. Амалда кўп масалалар 
математик жиҳатдан ечилиши улкан меҳ- 
нат ва вацт талаб қиладиган мураккаб 
тенгламалар билан аниқланади. Бундай 
масалаларга энг яроқли бўлган электро
техник асосдаги математик моделлаш 
методи қўлланилади.

16-3- а расмда сув сизувчи тупроқда 
курилиши керак бўлган тўғон кўрсатил- 
ган. Сув тупроқдан сизиб ўтиб, тўғонни 
яксон кил иши мумкин. Сув сизишининг 
босимлари ва тезликларини аниқлаш

16-3- расм. Тўғон остидаги 
тупроқда сув фильтрлани- 
шининг босимларини элект
рик модель ёрдамида аниқ- 

лаш.



учун мураккаб ва узоқ ҳисоблашлар талаб қилинади, физик моде- 
лини қуриш эса кўпинча қийин ва қимматга тушади. Агар қуриш 
кўзда тутилган тўғон асоси шаклида электр ўтказувчи цоғоз вара- 
ғи 1 қирқилса (16-3-6 расм) ва сув сатҳлари босимларининг фарқи 
Нъ — Нн ни моделловчи Um  потенциаллар фарқи берилса, модел- 
нинг турли нуқталаридаги потенциалларни шчуп 2 билан ўлчаб 
тўғон остидаги тупроқнинг турли нуқталаридаги босимларга про
порционал катталикларни ҳосил қилиш мумкин. Бунда тенглама- 
ларни ечмасдан туриб тенг босимлар (потенциаллар) чизиклари 
чизилади. Моделни кейинчалик мукаммаллаштиришда электр ўтка- 
зувчи қоғоз жуда кичик қаршиликлардан тузилган тўр билан алмаш- 
тирилади. Бу к;аРшиликлар бир жинсли бўлмаган тупроқнинг турли 
жойлардаги фильтрация қаршиликларини моделлашга имкон беради.

16-4. МОДЕЛЛОВЧИ ҚУРИЛМАЛАРДА 
ПОТЕНЦИОМЕТРЛАР ЁРДАМИДА ҲИСОБЛАШ

Автоматик қурилмалар ва кузатувчи системаларда датчиклардан 
олинган сигналлар турлича ўзгартирилади (12-9, 12-10, 12-1J,
15-9- § лар): қўшилади, айрилади, бўлинади, кўпайтирилади, диф- 
ференциаллачади, интегралланади ва тенгламалар ечилади, шу би
лан бирга бу амалларнинг ҳаммаси тез ва узлуксиз бажарилиши 
керак. Бундай амалларни узлуксиз ишловчи ҳисоблаш қурилма- 
лари бажаради.

16-4-расмда, механик катталик (бурилиш бурчаги) ни электр кат
таликка айлантирувчи, кўпайтириш ва бўлиш амалларини бажариш- 
га хизмат килувчи кузатувчи системаларда эса кучланиш сигналини 
бурилиш бурчагига айлантирувчи потенциометрнинг тузилиши кўр- 
сатилган. Изоляцияловчи каркас 1 га солиштирма қаршилиги юқо- 
ри бўлган сим ўралган. Ўқ 3 бурилганда чўтка 2 симнинг тоза- 
ланган сирти ва контакт ҳалқаси 4 бўйлаб сирпанади. Шундай 
қилиб, сим учларига берилаётган Ux кучланиш чўтка 2 да U2 ва 
Ux — U2 кучланишларга бўлинади. Потенциометр каркаси 16-5-д

(о

16-4- расм. Потёнцио- 
метршшг тузилиши.

16-5- расм. Потепциометрлар 
каркасларининг шакллари.



расмда ёйилган ҳолда кўрсатилган. Каркасининр кенглиги ўзгармас 
бўлган потенциометр ч и з и қ л и  п о т е н ц и о м е т р  дейилади, чунки

и г =  и 1^ - = и 1.х  (16-1)

бу ерда а  ва а м чўтканинг бурилиш бурчаги ва унинг максимал 
қиймати, х—эса а  бурчакнинг улуш қиймати. Агар x=const бўлса, 
потенциометр бирдан кичик бўлган доимий коэффипиентга кўпай- 
тириш блоки бўлиб хизмат қилади. Агар а  ва и г ўзгарса> бу потен
циометр и г ва х икки ў з г а р у в ч а н  к а т т а л и к л а р н и  к ў пай-  
т и р у  вч и б л о к  сифатида ҳам хизмат қилади.

Кўпинча автоматик ҳисоблаш қурилмаларида потенциометр бу
рилиш бурчаги ва кириш кучланиши орасидаги чизиқли бўлмаган 
боғланишни бериши керак. У ҳолда потенциометрнинг каркаси 
бошкача шаклда бўлади. Агар гм за г потенциометрнинг тўла қар- 
шилиги ва унинғ қисми бўлса, у ҳолда

х  бўйича дифференциаллангандан сўнг биринчи ҳосила қуйидагига 
тенг;

т Л 7 - Г Ы  (16-2)

Д  /• =  р —  = p ^ L  =  р .2^ ’ А * ,  
р q q

бу ерда Дг, р, Д/, q, Д^, wM — қаршиликнинг ўзгариши. солиш* 
тирма каршилик, сим узунлигининг ўзгариши, симнинг кесими, кар- 
каснинр кенглиги, сим ўрамлари сонининг ўзгариши, чўтка Ах ма- 
софага силжигандаги сим ўрамларининг умумий сони.

У ҳолда каркаснинг кенглиги

^ =  /'(*) =  № ) .  (16-3)

яъни каркаснинг шакли берилган функциянинг ҳосиласига пропор
ционал бўлган функциядир.

Агар f(x) =  х бўлганда, f'(x) =  1 бўлади, шунинг учун каркас 
тўғри бурчакли бўлиши керак; /  (л:) =  х2 учун каркас учбурчак 
шаклида бўлади, чунки f'(x) =  2x бўлади; ана шу ҳол 16-5-6 
расмда кўрсатилган ва ҳоказо. Бундай потенциометрлар ф у н к ц и о 
на л  потенциометрлар дейилади.

16-6-расмда кириш механик сигналларни ўзгартиш — потенцио
метрлар сургичларини чиқиш сигналлари — кучланишга силжитиш 
ва айни бир вақтда бу кучланишларни АБ схеманинг чиқишида 
қўшиш кўрсатилган. № 1 ва № 2 потенциометрлар U0 стабиллашган 
кучланишли энергия манбаига уланган, уларнинг ўрта нуқталари 
эса киска туташтирилган. Потенциометрлар бўйлаб 1г ва / 2 токлар 
ўтади. Токли фазада Ux =  1хгх ва U2 =  / / 2 кучланиш тушиши со-



дир бўлади, бу ерда гг ва г2 — потенциометрларнинг сургичлари ва 
ўрта нуқталари орасидаги қаршиликлар қисмлари. Агар контурни 
А ва Б чиқиш нуқталари орасида А — ) — 2 — 3 — 4 — Б йўналиш- 
да айланиб чиқилса, £/АБ =  Ux +  ^ 2  бўлишини ва қурилманинг ке- 
йинги бирор каскадидаги rH қаршилйк орқали ток Б тутқичдан А

тутқичга томон юришини тушуниш 
осон. У вақтда С ургичлар ўрта 
нуқталар қаршисида турган вақтда 
Vаъ ~  0’

16-7- расмда UAh= U x —U2 кучла
нишлар айирмаларини ҳосил қилиш 
учун потенциометрларни улаш схе
маси кўрсатилган, чунки контурни 
А — 1 — 2 — 3 — 4 — Б йўналишда 
айланиб чиқипгда потенциометрлар- 
даги кучланиш тушиш лари бир-би
ридан айрилади.

Юқорида келтирилган барчз 
узлуксиз ишловчи ҳисоблаш қурил- 
маларининг қуйидаги умумий муҳим 
камчиликлари бор: уларда нагрузка 
чикиш кучланиши катталигига таъ
сир қилади, ҳисоблашлар аниқли- 
гининг кичиклиги ва бажариладиган 
математик амаллар сонининг чега- 
раланганлиги. Бу камчиликлар ҳо- 
зирги аналог ҳисоблаш қурилмала
рида е ч у в ч и  ( а м а л л а р  б а ж а - 
р у в ч и )  к у ч а й т и р г и ч л а р  ки- 
ритиш йўли билан бартараф қи- 
линган. Бу кучайтиргичлар ўзгар- 
мас ток кучайтиргич (УПТ — ЎТК) 
лари базасида ҳосил қилинади. Ечув
чи кучайтиргичларни баён қилиш 
бу китоб рамкасига кирмайди.

16- 6- расм. Потенциометрлар ёрда
мида кучланишларни қўшиш схе

маси.
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16-7- расм. Потенциометрлар ёрда
мида кучланишларни айириш схе

маси.

16-5. РАҚАМЛИ ҲИСОБЛАШ ҚУРИЛМАЛАРИ 
(ЦВУ—РҲК)НИНГ ВАЗИФАСИ ВА УЛАР ҲАҚИДА УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Баъзи ҳолларда фан ва техника соҳасидаги турли процессларни 
моделлар ёрдамида тадқиқ қилиш мақсадга мувофиқ эмас. Бундан 
ташқари, аналог ҳисоблаш курилмалари (АВУ — АҲҚ) нинг ечиш 
аниқлиги бу қурилмаларга кирувчи элементлар аниқлигига боғлиқ 
бўлиб, бир неча процентнигапа ташкил килади. Бироқ, қатор маса- 
лаларни ечишда (снарядлар, ракеталар, йулдошлар, сайёралар тра- 
екторияларини ҳисоблашда) хатолик миллион ва миллиард марта 
кичик бўлиши керак. Рақамли ҳисоблаш қурилмалари (ЦВУ — РҲҚ)



да ечиш аниқлиги истаганча бўлиши мумкин, чунки бу қурилма- 
ларда аниқлик фақат қурилма мўлжалланган сонларнинг хона сони 
билан белгиланади. Рақамли ҳисоблаш қурилмалари универсал ва 
улар фан, техника, медицина, экономиканинг исталган соҳасида 
қўлланиши мумкин. Бу қурилмалар соф ҳисоблаш амалларидан 
ташқари мантиқий масалаларни: сонлар кўпайтмасининг ишорасини 
аниқлаш, сонларнинг бир қисмини ажратиш ва улардан янги сон
лар ҳосил қилиш, текстни бир тилдан иккинчи тилга таржима қи- 
лиш, шахмат этюдларини ечиш, библиография адабиётларини тан- 
лаш ва шу сингари масалаларни ҳам ҳал килиши мумкин.

Рақамли ҳисоблаш курилмалари инсон белгиланган қоидалар 
бўйича бажарадиган ва ақлий меҳнатнинг формал турлари деб ата
лувчи мантиқий масалаларнигина бажариши мумкин. Электрон тех
ника қўлланадиган ҳозирги замон рақамли ҳисоблаш курилмалари 
механик ҳисоблаш қурилмаларининг мантиқий тараққиётидан ибо
ратдир.

16-6. РАҚАМЛИ ҲИСОБЛАШ ҚУРИЛМАЛАРИНИНГ ЯСАЛИШ ПРИНЦИПИ

Бир турдаги барча масалаларни ечиш (иккита кўп хонали сонни 
қўшиш, квадрат илдиз чиқариш ва ҳоказо) учун натижага олиб 
келувчи маълум тартибда бажарилувчи соддароқ амаллар система- 
сини аниқ белгилаб олиш мумкин. Бундай белгилаб ёзиш а л г о 
р и т м  дейилади.

Алгоритм терминининг ўзи ўрта асрларда яшаган ўзбек матема- 
тиги Ал-Хоразмий номидан келиб чиққан. Ал-Хоразмий IX аср- 
даёқ бундай белгилаб олиш қоидаларини ишлаб чиққан. Бундай 
белгилаб олишнинг характери шундаки, уни одам ишнинг асл маъ- 
носини тушунмаган ҳолда бажариши мумкин. Одамдан унча кўп 
бўлмаган соддароқ амалларни ўйламаган ҳолда, бироқ аниқ бажа
риш талаб қилинади. Шундай экан, электрон техниканинг ҳозирги 
аҳволида одамнинг ўрнини шундай қурилма эгаллаши мумкинки, 
агар бу қурилма алгоритм билан (бу ҳолда у п р о г р а м м а  деб ата
лади) таъминланса, масалангт одам учун мумкин бўлмаган даража
да тез ечиб беради.

16-8-расмда ҳисобчи-одам ишининг 
структура схемаси кўрсатилган. Ишлаш 
процессида ҳисоблагич 1 ҳар бир амални 
бажариш учун рақамлар, ҳарфлар, алгеб- 
раик амаллар ишоралари ва бошқалар ёрда
мида ёзилган программа 3 дан фойдала- 
нади. Бу маълумотлар асосида у қоғозда, 
чўтда ёки арифмометрда ҳисоблайди, яъни 
ўзида мавжуд бўлган а р и ф м е т и к  қу-  
р и л м а  2 ни ишга туширади. Ҳисоблаш- 
лардан кейин у бу ҳисоблашларни қоғоз- 
даги маълум графа (ячейка)га ёзиб олади, бу нарса унинг учун 
олинган натижаларии узоқ ва^т давомида сақлай оладиган х о т и -

16-8- расм. Ҳисобчи-одам 
ишининг структура схема

си.



ра к у n и л м а с и 4 бўлиб хизмят қилади. Жуда узок, сақлаш ке
рак бўлмаган нарсаларни одам ўз хотирасида келгуси амал учун 
сақлаб туради. Ҳисобчи программанинг биринчи пунктини бажар- 
гач хотира қурилмаси 4 дан программа талаб қилган натижаларии 
олади ва программанинр иккинчи пунктини бажаради ва ҳоказо. 
Шундай қилиб, бутун ҳисоблаш программаси пунктма-пункт бажа- 
риб борилади. Бу айтилганларга асосан равшанки, рақамли ҳисоб- 
лаш қурилмалари (ЦВУ—РҲҚ) учун ҳам 16-8-расмда кўрсатил- 
ганга ўхшаш структура схемасига эга бўлиш лозим.

Напшжй

бошкариш ёошқариш

16-9- расм."Рақамли ҳисоблаш қурилмасининг (ЦВУ—РҲҚ) структура схемаси

Ҳозирги замон рақамли ҳисоблаш қурилмалари (ЦВУ—РҲҚ) 
нинг структура схемаси 16-9-расмда кўрсатилган. Бу схемада 
б о ш қ а р и ш  қ у р и л м а с и  ҳисобчи-одам функциясини бажариши 
кераклиги равшан. Х о т и р а  қ у р и л м а с и  одатда икки алоҳида 
блокдан иборат: ҳисобчининг қоғоздаги ёзувларини, справочник- 
лар, жадваллар ва ҳоказолардаги ёзувларни имитация қилувчи 
т а ш қ и  хотира қурЛлмаси, ҳисоблашларда тез ва узлуксиз фойда- 
ланиладиган ва узоқ сақланмаслиги керак бўлган маълумотларни- 
гина сақловчи о п е р а т и в  хотира қурилмаси. А р и ф м е т и к  қ у- 
р и л м а хисобчи фойдаланадиган қоғоз, чўт, арифмометр, клавишли 
механик машина ва шу сингари барча ҳисоблаш воситаларининг 
ўрнини босади. Рақамли ҳисоблаш қурнлмалари тез ишлаши (се- 
қундига минг ва ўнлаб минг амал бажара оладиган бўлиши) учун 
қурилманинг барча блоклари ана шундай тезликда ишлай олиши 
керак. Афсуски, п р о г р а м м а  н и  к и р и т и ш  в а  н а т и ж а л а р и и  

ч и қ а р и ш  блоклари бу шартларни ҳали қаноатлантирмайди. Ало- 
ҳида блокларнинг тузилиши қуйида баён қилинади.

16-7. РАҚАМЛИ ҲИСОБЛАШ КУРИЛМАЛАРИ 
АЙРИМ БЛОКЛАРИНИНГ ЎЗАРО ТАЪСИРИ

Рақамли ҳисоблаш қурилмасининг иши киритиш қурилмаси ор- 
қали оператив хотира қурилмасига программани киритишдан бош- 
ланади (16-9-расм); программа ^машина бажариши керак бўлган



барча ҳаракатлар (сонни олиш, қаердан олиш, у билан кандай амал 
бажариш, ҳисоблашлардан кейин қаерга жойлаш, ишни тўхтатиш 
ва хоказолар)дан иборат аниқ ва қатъий кетма-кетликда санаб 
ўтилган к о м а н д а  (фармойши)лардан иборат. Ҳар бир команда 
икки қисмдан: нима қилиш кераклигини курсатувчи оператив ва 
математик амал бажариладиган сонлардан иборат. Команданинг 
биринчи қисмида амал к о д и ёки ш и ф р и деб аталувчи шартли 
сон билан, масалан, 01 — қўшиш, 02 — айириш, 03 — кўпачтириш, 
04—бўлиш ва ҳоказо кўрсатилади. Команданинг иккинчи кисмида 
эса сонларнинг ўзи эмас, уларни қаердан олиш керак бўлган жой 
кўрсатилади. Гап шундаки, ҳар бир сон хотира қуршшасининр ало- 
ҳида я ч е й к а с и д а  жойлаштирилади, улар ячейка а д р е с  и деб 
аталувчи номерлар билан таъминланади. Шундай қилиб, 01 0025 
0030 0175 команда 0025 ячейкадан олинган сонни 0030 ячейкадаги 
сон билан қўшиш ва натижани 0175 ячейкага жойлаштиришни 
буюради. Программа оператив хотира қурилмасига киритилгач, 
рақамли ҳисоблаш қурилмаларининг ҳамма иши автоматик бажари- 
лади.

Рақамли ҳисоблаш қурилмаларини бошқариш кучланиш ёки ток 
импульслари Еоситасида бажарилади. Бу импульслар кучайтирила- 
ди, уларни тўғри бурчакли қилнш учун шакллантирилади ва улар 
маълум шартли комбинацияларда сонларни ифодалаши мумкин. Бу 
импульслар бошқариш қурилмасида шакллантирилади ва улар ёр
дамида хотира қурилмасидан сонлар ва командалар сараланади. 
Адресларига мос равишда сонлар хотира қурилмасидан арифметик 
қурилмага узатиладл ва у ерда команда коди бўйича кўрсатилган 
ҳисоблаш амали бажарилади. Ҳисоблаш натижаси қайтадан коман- 
дада кўрсатилган адрес бўйича хотира қурилмасига берилади 
(16-9-расм). Бир амал бажарилиб бўлингандан сўнг бошқариш қу- 
рилмаси арифметик қурилмадан амалнинг бажарилгани ҳақида жа- 
воб олади ва программанинг келгуси пунктини бажаришга кири- 
ша.ии.

16-8. ХИСОБЛАШНИНГ ИККИЛИ СИСТЕМАСИ

Ҳисоблашларда одатда биз ў н л и  позицион системадан фойда- 
ланамиз. Бу системада 0, 1 , 2 ,  3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 белгилар рақам- 
лар деб аталади ва ноль ҳамда биринчи тўққизта бутун сонни 
ифодалайди. Ўн икки рақам 1 ва 0 билан белгиланади ва система
нинг асоси ҳисобланади. Бу қатордаги ҳар бир рақам ўзининг 
позицияси ва сондаги ўрннга қараб турлича қийматга эга бўлади. 
Масалан, 345,2 сонида: вергулдан ўнгда иккита ўндан бир—2-10“ 1 
вергулдан чапда—бешта бирлик—5 -10°; тўртта ўнлик—4 • 101 ва учта 
юзлик—З -lO2. Бинобарин, сон нинг ҳаммаси қуйидагича ифодаланади.

345,2 =  2 - 102 +  4• 101 Н- 5• 10°+  2• 10 1 бирлик.

Агар ихтиёрий системадаги счётчикни кўз олдимизга келтирсак, 
у ҳар бир хонада тўққизта турли турғун вазиятни эгаллай олиши



керак. Рақамлч ҳисоблаш қурилмалари учун асоси 2 бўлган ва 
и к к и л и  система деб аталадиган система қулай бўлиб чиқди, бу 
системада фақат иккита ракам 0 ва 1 бўлади. Биринчи (ўнг) хо- 
нада бир ўринга икки (2) пайдо бўлиши керак бўлганда, икки бир 
(1) кўринкшда катта хонага ўтказилади, кичик хонага 0 қўйилади.

Бундай ҳисоб, масалан, ҳар бир симида иккитадангина донаси 
бўлган чўтлардан фойдаланганда ҳосил бўлади (16-10-расм),

ТуртЛсГр 
акнапар 
бирлар 
сони

Я*кШ 
система 

Пили 
система

16-10- расм. Идора чўтларида ишлашда иккили ҳисоблаш. 

Қуйида иккили системада ёзилган бир неча сон берилган:
1 — бир

10 — икки
11 — уч

100 — тўрт
101 — беш
110 — олти
111 —  етти

1000 — саккиз
1001 — тўққиз 
1 010  —  v h

1011 — ўн бир
1100 — ўн икки
1101 — ун уч
1110 — ун тўрт
1111 — ун беш 

10000 — ўн олти
0,1 — ярим 

0,01 — чорак 
0,001 — саккиздан бир 

0, И — тўртдан уч

J \ _____ г и г л
1 I -----1 1
1 . ] °  ] 1

j - L ?

Шундай қилиб, иккили системанинг 1011,1 сони: вергулдан 
ўнгда битта ярим— 1-2-1 ва чапда битта бир— 1,2°, битта икки— 
1-21, нолта тўрт—0-22 ва битта саккиз— 1-23, яъни (1011,1)2 =  
*=1,28+ 0 - 2 2+ Ь 2 Ч -  1-2° +  Ь 2 - 1= ( 8 + 0 + 2  +  1+ 0 ,5  =  11,5) 10-2

ва 10 индекслар системанинг асосини бил- 
диради.

Кўриниб турибдики, бу холда хар бир 
хонада рақамнкнг бўлиши (1) ёки унинг 
бўлмаслиги (0) импульслар билан бошка- 
риладиган реле типидаги счётчиклар томо- 
нидан: уланган—узилган, кучланиш сигнали 
бор — сигнал йўқ, магнит лентасининг қис- 
ми магнитланган—магнитланмаган Еа по
казе тарзида характерланиши мумкин.

Масалан, 10111 иккили сок 16-11-расмда курсатилган кучланиш 
сигналлари (импульслари) орқали узатилиши мумкин. Рақамли хи- 
ссблаш қурилмаларида шу принцип қўлланилади. Иккили система
нинг камчилиги бунда счётчик разрядларининг сони ўнли система- 
дагига нисбатан кўплигидир, бироқ бу камчилик рақамли ҳисоблаш

16-11- расм. Иккили сон- 
Вй импульслар серияси би

лан узатиш.



қурилмаларининг жуда содцалиги билан билинмай кетади. Сонлар- 
ни ўнли системадан иккили системага ва аксинча, иккили система- 
дан ўнли системага рақамли ҳисоблаш қурилмалари (ЦВУ—РҲҚ) 
нинг ўзи ўтказади.

16-9. ИККИЛИ СИСТЕМАДА АРИФМЕТИК АМАЛЛАР

Иккили системанинг афзаллиги шундаки, унда сонлар билаи 
бажариладиган арифметик амаллар ўнли системадаги сингари содда 
бўлади. Чапда ўнли системада, ўнгда эса иккили системада тасвир
ланган икки сонни қўшамиз (1- мисол).

1 - мисол 2- мисол 3- мисол
25 

+  19 4- 11 +  11001
10011

25
“ 19

11001
” 10011 + 1!

, 11001 
01100

“ 44 101100 "06 00110 (1)06 100101
1 1

по

Ўнли системада 5 +  9 қўшишда бир (яъни бир ўнлик) ўнликлар- 
нинг юқори хонасига ўтказилади ва ўнликлар сонига қўшилади
2 +  1. Иккили системада ҳам худди шундай биринчи (ўн) хонанинг 
иккита бири иккини беради, бир сингари бу ҳам иккиликлар хона
сига ўтади, биринчи хона йиғиндисида ноль ҳосил булади. Иккинчи 
хонанинг иккита бири (иккиси) йиғиндида тўртни беради, бу бир 
сингари, тўртликлар хонасига ўтказилади. Иккиликлар хонасидаги 
йиғинди нолга тенг, тўртликлар хонасидаги йиғинди бирга тенг ва 
ҳоказо.

Айиришда (2-мисол)  ўнли системада ўнлар хонасидан бирни қарз 
олишга тўғри келади ва айирма олтига тенг чиқади. Иккили сис- 
темада зарур бўлганда катта хонадан иккини, тўртни ва ҳоказо 
олиб туришга тўғри келади. 2- мисолттг биринчи хонасида айирма 
нолга тенг. Иккинчи хонадаги қарз олинган иккидан бир айрилади 
ва айирмада бир қолади. Учинчи хонада бир қолади, тўртинчи ва 
бешинчи хоналарда ноль қолади.

Рақамли ҳисоблаш қурилмаларида айириш одатда т е с к а р и  
к о д  билан ёзилган сонни қўшиш билан алмаштирилади, яъни сон- 
нинг бирликлари ноль билан, ноллари бирлар билан алмаштирилади. 
3-мисолда шундай қўшиш бажарилган. Унли системада буқуйида- 
гича бажарилади. Камаювчи 25 шундай сон билан қўшиладики, бу 
сон айрилувчини бир ва ноллар билан ифодаланган сонгача тўл- 
дирсин (100— 19 =  81) вайиғиндидан юқори хонанинг бири ташлаб 
юборилади. Жавоб айиришдаги сингари олти чиқади.

Иккили системада 11001 сонига 10011 сони тескари код билан 
ёзилишда, яъни 01100 сон тарзида қўшилади. Сўнгра йиғиндининг 
катта хонасидаги бири кичик хонага ўтказилади ва унга қўшилади. 
Худди айиришдаги сингари жавоб келиб чиқади. Буларнинг ҳам-



масини рақамли ҳисоблаш курилмаларининг арифметик қурилмаси 
мустақил равишда бажаради.

Иккили системада кўпайтириш жадвали ҳаддан ташқари содда:
0 - 0 =  0; 1 * 0 = 0 ,1 = 0 ; Ы =  1.

4 ни 5 га ёки иккили системада 100 ни 101 га кўпайтирамиз 
(4 - мисол).

4- мисол v  100  
х  101 

100  
X ООО 

100  
10100

Шундай килиб, бирга кўпайтиришда кўпаючи сон кўчириб ёзилади, 
нолга кўпайтиришда эса чапга бир хона сурилади. Барча кўпайти- 
риш кўпайтирилаётган сонни бир хона суриш ва қўшишга келти- 
;рилади, бу ишни арифметик қурилманинг ўзи бажаради.

Бўлиш амали бўлувчини бўлинувчидан бир неча марта айириш 
ва ҳосил қилинган қолдиқни ўнгдан тўлдиришга келтирилади 
(5z мисол).

5-мисол 1110001 1000
—looo inmr 

1100 
—  1000 

1000 
“  1000 

uooo
яъни 56 : 8 =  7.

Кўпайтириш кўп марта қўшиш билан, бўлиш кўп марта айириш 
билан алмаштирилганлигидан, айириш эса қўшиш билан алмаш- 
тирилганлигидан барча арифметик амаллар қўшишга келтирилади.

16-10. РАҚАМЛИ ҲИСОБЛАШ ҚУРИЛМАЛАРИ 
БАЪЗИ ЭЛБМЕНТЛАРИНИНГ ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

Ҳар бир рақамли ҳисоблаш қурилмаси хотира қурилмаси, бош- 
қариш қурилмаси, арифметик қурилма сингари қурипмалардан, қу- 
рилмалардан хар бири эса я ч е й к а л а р  деб аталувчи алоҳида тип
даги элементлардан тузилган. Хар бир ячейка муайян ишни бажа
ради ва умумий схемага маълум та|.зда киритилганда юборилган 
импульсни ўтказади ёки ушлаб қолади, уни кучайтиради ёки бирор 
хонага су ради ва ҳоказо.

Ячейканинг берилган холати унга берилаётган кучланишнинг 
юқори ёки паст бўлиши билан, кучланиш импульсининг бор-йўқли- 
ги ёки икки қутбли импульслардан фойдаланиши билан белгилана- 
дн. Рак; мл и ҳисоблаш қурилмаларида бир томонлама ўтказувчи 
асбоблар — вакуумли ёки чала ўтказгич диодлар ва триодлардан фой
даланилади (13-бобга қаранг). Бу асбоблар келгусида 16-12-расмда 
курсатилгандек тасвирланади. Асбоб аноднинг потенциали катоднинғ

ш



потенциалидан юқори (асбобнинг кар
шилиги кам) бўлганда ток ўтказади ва 
кучланиш қутблиги тескари (асбобнинг 
қаршилиги жуда катта) бўлганда ток 
ўтказмайди.

а) Клапан ёки вентиль

*1
0

16- 12- расм. Вентилни 
шартли белгилаш

КириаЦ

Импульс

- 0  Чи̂ ии.

б о ш қ а р и и .
QtfCUpUOJL

&-

К л а п а н  ( в е н т и л ь )  16-13-расм
да кўрсатилган. Унинг кучланиш им- 
пульсини ушлаб қолиш ёки ўтказиш- 
га мўлжалланганлиги клапан дебата- 
литиидан ҳам маълум. Ҳақиқатан ҳам, 
кириш нинг юқори нуқтасига мусбат 
қутбланган тўғри бурчакли импульс 
берилган бўлса, у холда вентиль ор- 
қали ток аноддан катодга томон ва 
бошқарувчи кириш электр занжири 
орқали у расмда кўрсатилмаган ерга 
уланган симга томон ўтади. г  қарши- 
лик катта, вентилнинг қаршилиги эса 
жуда кичик ва кучланиш фақат г қар 
шиликдагина тушади деб ҳисоблаш 
мумкин. Бинобарин, анод потенциали, 
демак, схеманинг чиқиши ҳам ер потенциалидан деярли фарқ кил- 
майди. Шу сабабли импульс чикишга узатилмади (чикишда импульс 
ноль) деб ҳисобланади. Агар киришдаги импульс билан бир ?вактда 
бошқарувчи киришга киришдаги импульсга тенг ёки ундан катта 
мусбат импульс берилса, у ҳолда вентиль беркилади. г қаршилик- 
даги ток нолга тенг, чиқиш потенциали кириш потенциалига тенг, 
яъни чиқишга мусбат импульс узатилган (бир). Қуйида келтирил
ган вентилли барча схемаларнинг ишлаш механизми ана шундай.

16- 13 расм. Клапсшпчпг ишлаш 
схемаси.

[а В BZ Bi
Бош цари ш 

. кириши
.<? y л

Чициш

16-14- расм. Мос ту- 
ШИШШ1НГ маитиқий схе

маси.

б) Мос тушиш схемаси
М о с т у ш и ш  с х е м а с и  (шартли бел- 

гиси И) 16-14- расмда кўрсатилган. Венгнл- 
лар анодларида мусбат импульс пайдо бўлга- 
нида улардан ток ўтади. г қаршиликда де
ярли ҳамма кучланиш тушади ва чиқишга им
пульс узатилмайди (ноль). Агар А, Бу В кириш- 
лардан бирига мусбат импульс берилса ҳам ва
зият ўзгармайди, чунки бунда ток қолган ик
ки вентиль орқали ўтаверади. Бошқарувчи 
киришлардаги учала вентиль А, Б ва В бир 
вақтда мусбат импульслар билан беркитилган 
ҳолдагина мусбат импульс (бир) чиқишга уза- 
тилади, шунинг учун бу схема мос тушиш 
схемаси дейилади.



в) йиғувчи схема

Й и ғ у в ч и  с х е м а  (шартли белгиси ИЛИ)  16-15-расмда кўр- 
сатилган. А, Б, В киришлардан лоацал биттасига мусбат импульс 
берилгаида г қаршилик орқали ток оқади. Веитилларнинг ички кар- 
шиликлари ҳаддан ташқари кичик бўлгани учун кучланишнинг 
ҳамма тушиши г қаршиликка йиғилган, унинг юкори нуқтаси, де
мак, чикишнинг юқори нуқтаси ҳам юқори потенциалли нуқта бў-

лади (бир). Схема турли йўналишлардан 
келувчи импульсларни (бирларни) йиғади, 
шунинг учун ҳам йиғувчи схема дейилади. 
Бу схема киришлардан бирига, масалан А 
га, мусбат импульс берганда, айни вақтда 
бошқа икки Б ва В киришни юкори по
тенциал билан беркитиб қўяди.

'UKUW

4 0  5 0  В 
Кириш лар

* 4  9.
О

■0 г)  Инвертор схемаси

16-15- расм. Йиғувчи 
мантиқий схема.

И н в е н т о р  с х е м а с и  (шартли белги
си НЕ) 16-16-расмда кўрсатилган. Сигнал 
бўлмаганда (ноль) киришда триод манфий Ес 

силжиш кучланиши томонидан бекитилган бўлади. Чиқиш юкори 
нуқтасининг потенциали E a анод кучланиши манбаининг мусбат 
тутқичи потенцналига тенг бўлади, яъни ччқишда бир бўлади. Ки
ришда (тўрда) мусбат импульс пайдо бўлганида триод ток ўтказади

Ч и қ и ш л а р  

ff 9f
-П -
—4

мантиқпй схемаси.

бошкариш
нириши

К и р  и ш л  а р

16-17- расм. Битта бошқа- 
рувчи киришли клапанлар 

занжири.

ва г қаршилик қуйи нуқтасининг кучланиши, яъни чиқишнинг куч
ланиши кескин тушиб кетади (ноль). Шундай цилиб, кириш сигна
ли — бир бошқа сигнал — нолга айланади.

Бу асосий схемалардан янада мураккаб рақамли ҳисоблаш қу- 
рилмалари (ЦВУ—РҲҚ) схемаси ҳосил қилинади. Соддалик учун 
келгуси схемаларда уларнинг ерга уловчи қисмлари кўрсатилмайди.



д) Клапанлар занжири

Б и т т а  б о ш қ а р у в ч и  к и р и ш л и  к л а п а н л а р  з а н ж и р и
16-17-расмда кўрсатилган. Бошқарувчи киришига вентилларни бер
китувчи импульс берилган ҳолдагина импульслар киришдан чиқишга 
узатилади. Агар бу импульс бўлмаса, киришларда мусбат импульс 
бўлганда, вентиллардан ток ўтиб туради ва г қаршиликларда куч
ланиш тушиши катта бўлгани туфайли анодлар ва чиқишлар по
тенциали нолга яқин бўлади.

Б ир х о н а  (разряд) с и л ж и т г и ч  с х е м а с и  16-18-расмда 
кўрсатилган. Юқорида кўрсатилганидек, иккили системада бирга 
кўпайтиришда кўпаювчи соннинг ўзи ёзилар, нолга кўпайтиришда 
эса шу соннинг ўзи бир хонага силжитиб ёзилар эди. Силжитиш 
амалини с и л ж и т г и ч  бажаради.

Агар фақат рақамлар киришидагина юкори потенциал мавжуд 
бўлса-ю, I ва II шиналарда эса бундай потенциал бўлмаса, у ҳолда 
1, 2, 3, 4 диодлар орқали ток ўтади ва киришдаги потенциаллар 
жуда кичик (сигналлар йўқ). Шина I га мусбат импульс берилган- 
да 1 ва 2 диодлар беркилади; импульслар б ва 5 диодлар орқали 
ўрта ва ўнг чиқишларга ўтади. Диод 7 чап кириш юқори потен
циали билан беркилади. Агар шина И га импульс берилса, 3 ва 4  
диодлар беркилади. 5  ва 7 диодлар орқали импульслар чап ва ўрта 
чиқишларга узатилади (чапга силжийди), диод 6  эса юқори потен- 
циал билан блокировка қилинган булади.

е) Силжитгич схемаси

16- 18- расм. Бир хонага 
силжитгич схем аси.

16-19- расм"Триггер схемаси.



Э л е к т р о н  т р и г г е р  ёки электрон реле рацамли ҳисоблаш 
қурилмаларининг энг муҳим элементидир. Электрон триггер 16-19- 
расмда кўрсатилгандек (13-бобга ҳам қаранг) иккита триоддан ёки 
битта қўш триоддан йиғилади. Бу реленинг хусусияти шундаки, 
унинг барқарор ҳолати лампанинг фақат битта ярмидан, масалан, 
ўнг ярмидан ток ўтиб, бошқа—чап ярмидан ток ўтмаганда ёки, 
аксинча, чап ярмидан ток ўтиб, ўнг ярмидан ўтмагандагина бў- 
лади.

Бундай бўлиши мумкин эмас деб, яъни Л г ва Jl2 лампалар ор
кали тенг токлар ўтади деб фараз қилайлик. Айтайлик, Л г лампа 
каршилигининг жуда кичик, тасодифий ўзгариши таъсирида унинг 
токи ортган бўлсин. Бу ҳолда нуқта 1 нинг потенциали камаяди, 
г5— r 6 бўлгичнинг токи камаяди, нуқта 2 нинг потенциали, бино
барин, Л 2 лампанинг тўридаги кучланиш пасаяди ва унинг анод 
занжирида ток камаяди. Бунда нуқта 3 нинг потенциали ортади, 
демак, Л г лампанинг тўридаги кучланиш ҳам ортади. Бунинг нати
жасида Л г лампанинг анод занжирида ток кўчкисимон ортади, Л 2 
лампанинг анод занжиридаги ток эса камаяди. Шундай килиб, 
триггер микросекунд давомида шундай ҳолатга келадики, бу хо- 
латда лампа ток ўтказади (триггер очиқ), Л 2—лампа эса берк. 
Агар кириш 2 га мусбат импульс ёки кириш 1 га манфий импульс 
берилса, шу ондаёқ Л х лампа беркилади, Л 2 лампа эса очилади.

Триггер схемаси хотира қурилмаларида ишлатилади ва соннинг 
факат битта хонасини хотирлаб қолиш учун хизмат килади. Триг
гер схемаси чала ўтказгичли триодлар билан ҳам ясалиши мумкин. 
г3 гъ қаршиликларга параллел уланган сиғимлар триггернинг алма- 
шинишини тезлатишга хизмат килади, чунки улар бу моментда 
жуда кичик каршиликлар сифатида г2 ва гъ каршиликларни шунт- 
лайди.

16-11. ИККИЛИ СЧЁТЧИКНИНГ ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

Юкорида айтганимиздек, триггер иккили системадаги соннинг 
бир хонасини хотирлаш учун хизмат килади ва хонада ракамнинг 
борлигини (бир) ёки ракамнинг йуклигини (ноль) аниклайди. Шун
дай килиб, триггерлар сони соннинг хоналари сонига тенг бўлади. 
Битта сонни хотирлаш учун триггерлар занжири р е г и с т р  дейи
лади.

16-20-расмда учта хонали — учта кетма-кет уланган триггерли 
иккили счётчикнинг ишлаш схемаси кўрсатилган. Юқори каторда- 
ги №  / ,  №  2, №  3 триггерларнинг чап кисмлари (штрихланган) 
ток ўтказадиган ва ўнг томонлари ток ўтказмайдиган ҳолатда дей- 
лик. Триггерларнинг бу ҳолати ноль деб кабул килинган ва улар 
ёзадиган сон ООО бўлади. № 1 триггернинг киришига бир-бири ке- 
тидан текис равишда импульслар келади.



Улардан биринчиси триггерни тескари ҳолатга^(1) ўтказади, бу 
нарса 16-20- расмнинг иккинчи сатридаги чапдан ўнгга стрелка би
лан кўрсатилган. Счётчихда 001 сони ёзилган. Иккинчи импульс 
№ 1 триггерни ўнгдан-чапга тескари томонга ўтказади, бунда чап 
ярми ўтказади (0), бирок бу ўтишда триггер ўз импульсиьш № 2 
триггерга беради ва бу триггерда чап
дан ўнгга ўтиш бажарилади. Шундай 
килиб, 010 сон ёзилади. № 1 трйг-
гер киришига \чинчи импульс келган- — i i— j i— j Чиқиш  ̂
да яна бир ёзилади — 011, тўртинчи 11111Г М  IfflZ H  (ш П—Кириш 
импульс келганда яна бир қўшилади СЮ
ва бунда ўтиш ўнгдан чапга бўлгани — i j— | j— j Импульслар 
учун импульс № 2 триггерга ўтади. ш р  
Импульснинг ўтиши ўнгдан чапга бўл tZ2Z 
ган эди, бинобарин, №  3 триггерга

№3 № Z
Ч и қ и  ш

№7

J"L

арин, о lpnneyia — % «— i rjn  
триггердан узатилади. A q J  d W J  [jfer 
илган сон энди 100 га О l / l \о '

импульс №  2
Счётчикка ёзилган

тенг ва ҳоказо. Саккизинчи импульс — . .__.
соннинг ҳаммасини ўчиради. Шундай p Q -J  ПШ 1М
килиб, уч хонали счётчик унли сис
теманинг 0 дан 7 гача бўлган сонла- 
рини ёзиб олади.

16-12. АРИФМЕТИК ҚУРИЛМА 
СУММАТОРИНИНГ ИШЛАШ ПРИНЦИПИ

Иккита иккили А = 1 1 Шва Б=1Ю1  
сонларни қўшиш керак бўлсин. Қўшиш 
одатдагидек. хонама-хона бажарилади.

1 1 =  11 
А = 0 1 1 1 0  
Б =  01101

г М

~Р итш — Г ~ (^ гп —Г~г -̂ЗШ1

"_Л_

“_П_

6

з а ь - л

С =  11011
v J ^ S l T k ^ t l "-TL

Биринчи хона сонларини қўшишда 1 6 -2 0 -расм. Иккили счётчик-
0 -(-■ 1 йиғинди 1 булади; шунингдек, ларнинг ишлаши. 
иккинчи хона сонларини қўшишда
ҳам 0 1 йиғинди 1 бўлади. Учинчи хона сонларини қўшишда
1 +  1 йиғинди 2 бўлади. Бинобарин, икки ха л бир сингари, тўр- 
тинчи хонага ўтказилади, ёки одатда айтилганидек, «бир дилда» 
сакланади. Бу бир ўтказиш сатри Я га Л сон устига қўйилган. 
Тўртинчи хонани қўшишдан 3 ҳосил бўлади; иккининг ярми, яъни
1 С йиғиндига (суммага) ўтади, ўтказиш бири эса бешинчи хонайи- 
ғиндисига ўтади, бунда

С =  П А Б =  1 —J— 0 —J— 0 =  1.



Йиғиш қурилмаси — с у м м а т о р  кетма-кет қутаишда (юқорида 
кўрсатилгандек) А ва Б сонлари учун иккита киришга, ўтказиш П 
учун кириш, йиғинди С учун чиқиш ва келгуси хонага ўтказилади- 
ган П сон учун чиқишга эга. Хотира блоки, бир хонали сумматор 
ва бир хонага ушлаб қолиш (ёки ўтказиш) қурилмасидан иборат 
бундай қурилма блок-схемаси 16-21-расмда кўрсатилган.

%отирло$чи
қурилма

1 хонада

с=з
7 1 1 0

1 1 0 1

7 1 0 1 1
__ L_

Вир 
хонали 

сумматор

1

16-21- расм. Сумматорнинг ишлаш блок-схемаси.

Сумматорнинг (16-22- расм) ишлаш схемаси 16-10- § да қарал- 
ган И, И Л И , НЕ  мантикий схемалар ёрдамида амалга оширилади 
Соддалик учун ерга улаш қурилмалари, импульсларни шаклланти- 
риш ва кучайтириш курилмалари 16-22- расмда кўрсатилмаган. Схе
мани ўрганишда қуйидагиларни эсга олиш керак.

И1 дан бошқа барча И схемалар £ а энергия манбаининг мус
бат тутқичига уланган бўлгани учун бу схемалар қаршиликлари г 
ва сигналлар манбаларининг ички қаршилиги орқали ток ўтади. 
Манбаларнинг манфий тутқичлари ерга уланган. Бу схемалар анод- 
ларининг потенциали унча катта эмас, чунки кучланишнинг катта- 
гина кисми г қаршиликларда тушади. Анодларда юқори потенциал 
импульслари фақат барча катодларга вептилларни беркита оладиган 
мусбат импульслари келган моментлардагина пайдо бўлади. Факат 
шундагина п схемаларнинг мусбат импульслари нарироққа узати
лади.

Вентилнинг лоакал бир анодига мусбат импульс берилгандагина 
И Л И  схема орқали мусбат импульс ўтади.

НЕ схема лампа тўридаги манфий потенциал билан беркитилган. 
Бундан унинг анод потенциали юқори бўлади, чунки унинг анод 
қаршилиги г да ток окмайди. Бу потенциал вентиль И1 ни етарлича 
беркитиб туради, фақат шу ҳэлатдагина унинг г қаршилиги орқали 
мусбат импульс С чиқишга ўтиши мумкин.

Лампа тўрида мусбат кучланиш импульси пайдо бўлганда у ток 
ўтказади; унинг анодида потенциал камаяди ва И1 схема очилади. 
Бу \;олдя И! вентиль анодининг потенциали ИЛИ1  схсмадан им
пульс келганида паст булади, чунки ток НЕ схеманинг лампаси 
оркали ўтади. Чиқиш С потенциали хам паст бўлади.

Энди юқорида келтирилган икки сонни қўшиш процессини кў- 
риб чиқиш мумкин. Хотира қурилманийг С йиғинди регистрининг



триггерлари амаллар бошланиш олдидан нолга келтириб қўйилади 
(16-21- расм). Бошқариш қурилмасидан даврий равишда импульс 
юборилиб турилади, схема ана шу импульслар билан бошқарилади. 
Ҳар бир даврда битта хона р&ҳамлари қўшилади.

Биринчи импульс давомида хотира қурилмасидаги кичик хона 
рақамлари танланади А =  0 ва 5 = 1 .  Бошқача айтганда, сумматорнинг 
кириши 5  га (16-22- расм) мусбат потенциал импульси келади, ки

риш А да эса импульс йўқ. У вақтда импульс И ЛИ  1 схема, И1> 
ИЛИ 2 схема каршилиги г дан чикиш С га ўтади ва йиғинди С  
хотира қурилмаси регистрининг кичик хонасида триггер вазияти 1 га 
ўтказилади.

Иккинчи импульс хотира қурилмасидан А - - 1 ва 5 = 0  рақамларни 
танлайди. Импульс кириш орқали И Л И  1, И 1 , ИЛИ 2 схема ор- 
қали ўтади ва чиқиш С га боради (16-22- расм). Хотира қурилмаси 
иккинчи хона триггери 1 вазиятга ўтказилади (16-21- расм).

Учинчи импульс хотира қурилмасидан А =  1 ва 5 = /  рақамларни 
танлайди ва сумматорнинг А, Б киришларида мусбат импульслар 
ҳосил бўлади. Бунда И2 схема беркилади ва И Л И  3 схемага мусбат 
импульс беради. Импульс П ушлаб туриш схемасига ва НЕ схема
нинг лампа тўрига ўтади. Лампа очилади ва ток ўтказа бошлайди. 
И1 схема диоди очилади, Л ва 5  импульслар ИЛИ 1 схема ва И1 
схема орқали НЕ  схеманинг лампасидан ўтади. И1 схема анодининг 
потенциали паст ва И Л И  2 схема орқали С чиқишга сигнал кел-



майди. Хотира қурилмасининг учинчи хона триггери С О Базиятда 
қолади.

У ш л а б  қ о л и ш  л и н и  я с и д а  г и кучланиш импульси тўртинчи 
хона рақамлари қўшилгунига қадар тутиб турилади. Бу худди одам 
ҳисоблаш вақтида бирни «дилда» сақлаб турганидек бўлади. Кечик- 
тирчш линияси қурилмаси (3 ) ҳақида куйида гапириб ўтамиз.

Қўшишнинг тўртинчи тахтида А ва Б иккита импульс ва кечик- 
тириш линиясидан чицувчи П импульс И 2 , И З , И4 схемаларни бер- 
китади, бу схемалар И ЛИ  3 схемаси оркали иккинчи импульсни 
кечиктириш схемасига ва НЕ схемага беради. Бу ҳолда, юқорида 
айтилганидек, ИЛИ1 ва И1 схемалар С чиқишга импульс бермайди. 
Бироқ И 5 схема А ва Б кирчшнинг юқори потенциали билан ва 
кечиктириш схемаси П нинг биринчи импульси билан беркитилган 
бўлганидан унинг анодлари потенциали кўтарилади ва И Л И 2 схе
ма орқали чикишга, яъни хотира қурилмасига юкори кучланиш 
импульси келади. Тўртинчи хона триггери 1 вазиятга ўтади.

Бешинчи тактда Л, Б импульслар бўлмайди, бирок олдинги хо- 
нани қўшишдаги ўтказиладиган импульс И Л И 1 , И1 , ИЛИ2  схема
нинг кечиктириш линияси орқали С чиқишга бешинчи хона сумма- 
торига берилади. Бу хона триггери 1 ни ёзиб қўяди. Шундай килиб 
1110 +  1101 =  11011 сонлар ёки ўнли системада 14 +  13 =  27 сон- 
лар хоеил бўлади.

16-23- расмда к е ч и к т и р и ш  л и н и я с и н и н г  ясалиш усулла- 
ридан бири кўрсатилган. У акустик принципга асосланган. Симоб

2 билан тўлдирилган пўлат най 1 га 
кварц 3 дан қилинган иккита пластинка 

/ резинка ҳалқалар 4 ёрдамида киритил-
ган. Ўзгарувчан электр майдонида кварц 
ўз ҳажмини ўзгартиш қобилиятига эга. 
Агар бир пластинка киришига кучланиш 

4 2 * 4 импульси берилса, бу кучланиш таъсирида
16-23- расм. Кечиктириш кварцнинг узи ва найдаги симоб механик 

акустик линиясининг тузилиши. тебрана бошлайди, бу тебранишлар маъ
лум тезлик билан чикишдаги бошка 

кварц пластинкага берилади. Кварц бу механик тебранишларни чи
кишдаги электр тебранишларга айлантиришга қодир. Симобда меха
ник тебранишларнинг ўтиш тезлиги электр импульсларининг тар- 
қалиши тезлигидан ниҳоят даражада кичик, шу сабаблч электр 
импульси кечикиб узатилади. Кечикиш вакти одатда микросекунд- 
лардан иборат бўлади. Найнинг узунлигини ўзгартиш билан кечи
киш вақтини хам ўзгартиш мумкин.

16-13. ХОТИРА КУРИЛМАЛАРИ

Оддий ҳисоблашда одам хотирадан фойдаланади. Баъзи маълу
мотларни одам қисқа вақт хотирида тутиши керак, масалан қўшиш- 
да бирнинг келгуси хона ракамлари билан қўшиш кераклигини, 
айиришда эса бир катта хона рақамндан «қарз» олинганлигини хо-



тирада тутпши керак. Одам кўпайтириш жадвалини ҳамма вақт эсда 
сақлашл ва керак вақтда тезда хотирага келтириши керак, бирок; 
у бурчакларнинг синуслари, косинуслари рақамларини, сонлар лога- 
рифмлари ва шу сингариларни эсда сақлаши зарур эмас. Бу маъ
лумотлар одам учун бошқа хотира қурилмаларида—справочник ларда, 
жадвалларда ва ҳоказоларда сақланади.

Рақамли ҳисоблаш қурилмалари (ЦВУ— РҲҚ) нинг хотира ку
рилмалари (хотираси) — триггерлардан иборат регистр, симобли ке
чиктириш линияси билан биз юқорида танишган эдик. Бироқ кўп 
донали кўп сонларни сақлайдиган хотира қурилмаси триггерлардан 
қилинса, жуда катта бўлиб кетади.

Рақамли ҳисоблаш қурилмаларининг барча хотира қурилмалари 
икки асосий группага — о п е р а т и в  й и ғ н а г и ч л а р  ва т а ш қ и  
ж а м ғ а р у в ч и л а р г а  бўлинади. Оператив хотира қурилмалари 
арифметик ^урилма билан бевосита боғлиқ ва рақамли ҳисоблаш 
қурилмаларининг ишлаш тезлигини белгилайди. Уларнинг сиғими 
кичик (юз, минг ва ўн мингларча сонларга етарли) бўлади, бироқ 
улар сонларни жуда тез — микросекундларда кабул килиш ва чика- 
риб бериш қобилиятига эга. Ташқи жамғарувчилар арифметик қу- 
рилма билан бевосита боғлиқ эмас, бирок; оператив хотира билан 
боғлиқ ва унинг резерви ҳисобланади. Улар юз минглаб, миллион- 
лаб ҳатто миллиардлаб рақамларни сақлай олади, бироқ бу рақам- 
ларни группалаб қабул қилади ва чиқариб беради. Сонларни саралаш 
вақти катта — ўнлаб миллисекунддир.

Оператив хотира қурилмаси ферритдан қилинган тороид элемент- 
лардан ясалади. 16-24- а расмда диаметри 14 дан 10 мм гача бул- 
ган икки чулғамли феррит ҳал- 
қа, 16-24- б расмда бу ҳал- 
қанинг магнитланиш эгри чи- 
зиғи кўрсатилган. Мусбет ин
дукция +  В0 ни бирнинг ко 
ди, манфий индукция — В0 ни 
ноль коди учун қабул қилин- 
ган.

Айтайлик, wx ва w2 чулғам- 
ларда ток йўқ ва қолдиқ ин
дукция 2 нуқта билан харак- 
терлансин, яъни— В0 бўлсин.
У ҳолда ўзакда иккили рақам
0 ёзилган деб ҳисобланади.
Агар wx чулғамга шундай кат- 
таликдаги мусбат пмпульс бе- 
рилсаки, майдон кучланганлиги бир онда +  # м дан катта бўлса, у 
ҳолда импульсдан сўнг қолдиқ индукция +  В0 га тенг бўлади ва 
шундай қилиб, иккили рақам 1 ёзилади. Худди шу ишорали импульс 
қайтарилганда қолдиқ индукция +  В0 га тенглигича колади. Теска
ри ишорали импульси берилганда ўзак яна қайта магнитланади ва 
ноль ёзилади. Шундай қилиб, ўзак худди тириггер каби ишлайди ва

В

а) б)

16-24- расм. Хотира курплмаси, феррит 
элементининг ишлаш принципи.



ўзаклар тўплами ёрдамида иккили система пақамларини 1 0 MKCCiC 
.дан кичик вақт ичида ёзиш ёки ҳисоблаш мумкин.

Қайта магнитланишда иккиламчи чулғам w* да э. ю. к. импульс- 
лари пайдо бўлади. Агар бирламчи чулғамнинг қайта импульси бир 
лил ишорали бўлса, у ҳолда деярли э. ю. к. пайдо бўлмайди.

Юз минглаб сондаги ана шун
дай феррит ҳалқалар йиғилиб х о т и 
ра м а т р и ц а с и н и  ҳосил қилади; у 
шартли равишда 13-25-расмда кўрса- 
тилган. Бу ҳолда чулғамлар 16-26- 
расмда кўрсатилгандек, ҳалқалардан 
паррон ўтувчи симлар билан алмаш- 
тириладч. Горизонтал ва вертикал сим
лар рақамларнинг кодларини ёзиш 
учун, диагонал бўйича кетган АБ сим
лар эса уларни ҳисоблаш учун хиз
мат қилади. Хар бир горизонтал қа- 
тор биттадан иккили сонни хотирлаш 
учун хизмат қилади, вертикал қатор- 
лар сони эса иккили сондаги хоналар 
сонига мос келади. Барча тороидлар- 
нинг дастлабки ҳолати ноль.

Иккинчи қаторда 1101 сонини ёзиш керак бўлСин (16-25-расм). 
У ҳолда иккинчи горизонтал ва 2, 3, 5- вертикал қаторларга токуу
импульслари берилади, бу импульслар +  кучланганлик ҳосил қи-

лади. Бу симларнинг кесишишида жойлашган торо- I]
идларда Н м кучланганлик ҳосил бўлади, улар қайта 
магнитланади ва бирлар ёзилади. 1 ва 4- вертикал (Ж
қаторлардаги тороидларда кучланганлик ~~  га тенг ууТ

бўлади ва улар қайта магнитланмайди. 1101 сон г  jKg&r  
ёзилган. Бунда диагонал ҳисобловчи симда импульс 1б 2б м фе _ 
пайдо бўлади, бироқ матрица ташқи занжирларининг гит ма̂ ица ҳал- 
алоҳида қурилиши туфайли бу импульс ҳисобга қаси.
юлинмайди.

Матрицанинг бошқа горизонтал каторларида ёзилган сонлар 
ўзгаришсиз қолади, чунки 1101 сон ёзишда вертикал симлардан

ўтувчи токлар уларда +  дан катта кучланганлик ҳосил қил- 
маган эди.

Ёзилган сонларни ҳисоблаш дегани бир ёки ноль ёзилганлигини 
билиш демакдир. Агар мусбат импульс берилганда АВ симда э. ю. к. 
ҳосил бўлмаса, у ҳолда бир ёзилган булади. Агар э. ю. к. ҳосил 
бўлса, ноль ёзилган бўлади. Сонларни ҳисоблашда юқорида кўрса- 
тилган горизонтал ва вертикал қаторлар симларига тескари кучла
ниш импульслари берилади. Бундай тескари кучланиш беришда 
тороидларда ёзилган бирлар ўчирилади. Биро^, одатда ўқиб бўлин-

16-25- расм. Хотира қурилмаси- 
нинг феррит матрицаси.



ган соннинг матрицадан ўчирилмагани маъқул кўрилади. Бунинг 
учун матрицадаги бирлар ҳисоблангандан кейин уларни яна тиклов- 
чи қурилма қилинади. Хотира матрицаларининг сиғими 100000 ва 
ундан кўп иккили сонларни сиғдиради ва уларни чексиз кўп вакт 
сақлай олади.

Рақамли ҳисоблаш қурилмаларида м а г н и т  ё з у в л и  х о т и р л  
қ у р и л м а л а р и  кенг тарқалгандир. Улар ташқи жамғарувчилар ва 
жамғарувчилар билан оператив хотира қу- 
рилмалар орасидаги оралиқ хотира қурил- г  
малари сифатида фойдаланилади. Уларнинг 
ишлаш принципи қуйидагича. Қолдиқ индук
цияси катта бўлган магнит материал билан > 
қопланган ҳаракатланувчи сирт (лента ёки 
барабан) электромагнитдан иборат махсус 
каллак ёнидан ўтади. Электромагнит чулга- ^ 
мига сон кодига мос бўлган ток импульс-  ̂
лари берилади, магнит сиртида эса соннинг 
ёзуви бўлган магнитланган участкалар қо- 
лади. Езиш ва ҳисоблаш одатда айни кал- 
лак ёрдамида амалга оширилади, бу каллак 16-27- расм. Магнит ёзув-
16-27- расмда кўрсатилган. ~и Х0ТИРа қурилмаси учун

лг *  ̂ л-о езувчи ва ҳисобловчи кал-Қолдиқ индукнияси кичик бўлган варақ лаклар.
шаклидаги ферромагнит материал 1 дан ки
линган магнитопроводга иккита 2 ва 3 чулгам ўралган. Туткич
4 га импульс берганда бир, тутқич 5 га импульс берганда ноль 
ёзилади. Магнитопровод қутблари орасидаги ҳаво тиркиши 6 калин- 
лиги тахминан 0,02 мм бўлган жез фольга ёрдамида ҳосил кили- 
нади. Каллаклар сони ёзилаётган соннинг хоналари сонига мос бу- 
лиши керак. Барабанда ёзилган ҳол учун бу 16-28- расмда кўрса- 
тилган.

Алюминий барабан юпқа магнит материал билан копланган, кал
лаклар эса унинг сиртида цилиндрнинг ясовчкси бўйлаб стрелкалар 
билан кўрсатилган жойларда ўрнатилган. Каллаклар барабан ясов- 
чисининг бир сантиметр узунлигига 5—8 тагача тўгри келади. Сон
нинг ёзилиши хам ясовчи бўйлаб жойлашади. Масалан, 1011 икки
ли сонни ёзишда каллакка 16-19- а расмда кўрсатилган импульслар 
берилади. Барабан сиртида магнитланган участкалар — д и п о л л а р  
ҳосил бўлади (1 6 -2 9 - б расм). Ҳисоблашда айланувчи барабаннинг 
магнитланган участкаси каллакнинг ҳаво тиркиши ёнидан ўтганида 
ҳисобловчи чулгамда 16-29- в расмда кўрсатилган э. ю. к. импульс
лари ҳосил бўлади. Бу импульслар кучайтирилиб, тўгри бурчак 
шаклли импульсларга айлантирилгач арифметик қурилмага ке
лади.

Ёзилиш вақтида барабан сирти бўйлаб каллаклар сонига тенг 
рақамлар йўлаклари ҳосил бўлади. Диполлар ёзуви зичлиги айлана 
бўйлаб 1 мм га 1— 3 та. Магнит барабанларнинг сиғими 1 ,5 —2 млн. 
иккили рақамга етади. Битта йўлак ва битта каллак (1 6 -2 8 - расм 
ёзилган сонларнинг ячейка адресларини ҳчсоблашга хизмат қилад *



ва махсус ячейка лар счётчигига уланган. Барабан узлуксиз айланиб 
туради ва сонни фақат навбати билангина танлаш мумкин. Барабан- 
нинг айланиш тезлиги (у электр двигатель ёрдамида айлантирилади) 
п =  6000— 12000 айл!мин бўлганда, керакли ячейкани қидириб то
пиш вақти секунднинг юздан бир улушини ташкил қилади.

XQjiaojuiaflw*
яо&ваШиши Айраслцо

16*28- расм. Барабанда  
магнитли ёзиш.

а)

п- \ — V - V

16-29- расм. Сонни магнит 
ёзиб олишда диполларнинг 

ҳосил бўлиши.

Эластик асосли ҳаракатланувчи лентага ҳам худди шундай ёзи
лади. Бу лентага ферромагнит кукуни аралаштирилган лак катлами 
суртилган. Каллаклар лента кенглиги бўйлаб жойлашади, ёзувяар 
йўлкаси эса лента узунлиги бўйлаб жойлашади. Ҳисоблаш тезлиги 
лентанинг мумкин бўлган ўралиш тезлиги билан чеклангандир. 
Магнит ленталар қўшимча, секин иш ловчи хотира курилмалари си
фатида ишлатилади, уларнинг сигимлари амалда чекланмаган.

16-14. КИРИШ ВА ЧИҚИШ ҚУРИЛМАСИ

Машинанинг иш программаси дастлаб программачи мутахассис 
томонидан қоғозда рақамлар кўринишида тузиб олинади. Бу кўри- 
нишда рақамли ҳисоблаш цурилмаси уни ижро қилишга кабул ки
ла олмайди. Программада рақамлар билан баён қилинган информация 
рақамли ҳисоблаш қурилмаларида ишлаш учун яроқли кўринишга 
келтирилиши лозим. Буни рақамли ҳисоблаш қурилма блокига кир- 
маган махсус машина бажаради.

Бунинг учун программа ракамлари махсус картон карталарда 
ёки ҚОҒОЗ (ёки целлулоид) ленталарда тешилган тешик iap билан 
алмаштирилади. Карталар ва ленталарнинг ўлчамлари стандарт бу
лади; ленталар рулонларда сақланади.

Рақамли ҳисоблаш курилмалари иккили системада хисоблангани 
учун килинган тешикни бир деб, тешик бўлмаса ноль деб кабул 
қилса бўладигандек кўринади. Бироц программа ўнли системада 
ёзилади, рақамли ҳисоблаш қурилмасига киритиладиган бошланғич 
маълумотларнинг сони эса бир неча мингга етиши мумкин. Демак, 
сонларни ўнли системадан иккили системага ўтказиш зарур ва кўп



сондаги кўп хонали иккили сонлар учун тешиклар тешишга тўғри 
келади, бу эса мутлақо мақсадга мувофиқ эмас.

Шунинг учун дастлаб п е р ф о р а т о р  деб аталувчи махсус ма
шина ўнли системани иккили-ўнли системага ўтказади ва шу сис
темага мос равишда тешиклар (перфорациялар) тешади. Системадан 
иккинчисига ўтказиш қуйидагича бўлади.

Ўнли системанинг ихтиёрий рақамини иккили системанинг тўрт- 
та рақами (дафтари) билан ифодалаш мумкин:

0 =  0000: 1 =  0001; 2 =  0010; 3 =  0011; 4 =  0100;
5 =  0101; 6 =  0110; 7 =  0111; 8 =  1000; 9 =  1001.

У вактда картада ёки лентада бирни ёзиш учун тешик тешиб 
ва нолни ёзиш учун тешилмаган жой қолдириб кетиб, хоҳлаган 
сонни қулай кўринишда ёзиш мумкин. 16-30- расмда ўнли система
даги 1354 соннинг лентада йккили-ўнли 
системада ёзилиши кўрсатилган. Ўнгдан 
чапга ҳисобланадиган тўртта йўлакда 
перфоратор 1, 3, 5, 4 сонларининг даф- 
тарларига мос равишда тўртта сатр теша
ди. Чапдаги бешинчи йўлакда ҳамма вақт 
тешиклар тешилади. Бўлмаса, бўш йўлак- 
да, ноль ифодаланиб қолади. Шундай- 
қилиб, перфоратор киришнинг бирин
чи цисм ишини қилиб бўлди — сонни ик- 
кили-ўнли системага ўтказди ва тешикни 
тешди.

Энди ўзига хос хотира қурилмаси 
бўлган перфолента рақамли ҳисоблаш 
қурилмасига киради ва у ерда тешик 
рақамлари электр импульсларга айлана
ди. Киришнинг тузилиши соддалашти- 
рилган ҳолда 16-31- расмда кўрсатилган.
Лентани тортувчи механйзмнинг иккита 
бобинаси 1 бор ва лента биринчисидан 
иккинчисига тортилаверади. Лента шаф
фоф эмас, бироқ ёруғлик лампа 2 дан 
линза 3 ва лентадаги тешик 4 орқали 
фотоэлемент 5 га тушганда кучсиз ток 
импульси ҳосил бўлади. Бу импульс ку
чайтиргич 6 орқали ўтади ва рақамли ҳи- 
соблаш қурилмасининг хотира қурилма- 
сига боради ва у ерда бир ёзилади. Им
пульс бўлмаганда ноль ёзилади. Перфо-
лентанинг ҳар бир йўлакчасига ўзининг лаш қурилмаларида кириши- 
ёритувчи ва кучайтирувчи курилмалари нинг тузилиш схемаси. 
комплекта мос келади.

Бироқ, агар лентанинг дафтарларига мос ёзувлар ёзилганда 
(16-30- расм) эди 0001 ООП 0101 0100 сонлар ҳосил бўлар эди,

16-30- расм. Иккили-ўнлп 
системада ўнли сонни ёзиш .

1 6 -3 1 -расм. Рақамли ҳисоб-



■бу зса иккили системадаги 1354 сон эмас. Шунинг учун рақамли 
ҳисоблаш курилмалари махсус программа бўйича ишнинг иккинчи 
қисмини ҳам бажаради — сонни иккили-ўнли системадаи иккили 
системага ўтказади ва шундан сўнггина хотира қурилмасига ёзади.

Ўкли системада 1354 сонни ҳосил қилиш учун 1-103 +  3>Ю2 +  
+  5 - 101 -}-4-10° сонларини қўшиш керак, рақамли ҳисоблаш қу- 
рилмаси ҳам бир дафтар кетидан иккинчи дафтарни ҳосил қилиб, 
уларни хона кўпайтувчисига кўпайтиради ва кетма-кет қўшади 
ҳамда 1354 сонини иккили системада ҳосил қилади;

0001 - 1010s +  0011. 10102 +  0101 - lOlO1- 10100.1010° =  
1111101000 1000 
100101100 300

110010 50
1 0 0 .......................  4

(10101001010), (1354)10

Ана шу сон хотира қурилмасига ёзилади.
Қолган барча ишларни рақамли ҳисоблаш қурилмаси бошқариш 

қурилг.гзскнкнг импульслари бўйича программага кўра автоматик 
равишда бажаради.

Рақамли ҳисоблаш қурилмасидан натижаларнинг чиқиши ҳам 
киришига ўхшаш амалга оширилади. Хотира қурилмасидан чиқиш 
перфораторига натижа импульслари берилади, бу импульслар иккили- 
ўнли код бўйича перфокарталарга ёки перфоленталарга ёзилади. 
Шунингдек, магнит лентага ҳам ёзилиши мумкин. Чиқиш ёзув қу- 
рилмаси ҳам ташқи хотира қурилмаларига киради. Ленталарга 
ёзишдан ташқари, электромеханик нашр қилувчи ва махсус фото- 
график босувчи қурилмалар ҳам қўлланилади. Бу қурилмалар се
кундига 200 тагача сон олишга имкон беради.

Барча системадаги кириш ва чиқишнинг асосий камчилиги улар
нинг рақамли ҳисоблаш қурилмаларининг ишлаш тезлигига мос 
бўлмаган кичик тезлик билан ишлашидир.

Ў  н е т т и н ч и  б о б  

ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЯ

17-1. УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Материалларга технологик ишлов бериш учун электр энергия 
бевосита қўлланиладиган соҳа э л е к т р о т е х н о л о г и я  дейилади. 
Техникада кўплаб мутлақо янги материаллар пайдо бўлиши туфай
ли уларга мавжуд усуллар билан ишлов беришда катта ^ийинчи-



ликларга дуч келинди. Электротехнология кўп ҳолларда ўзининг 
эффективлиги жиҳатидан материалларга ишлов беришнинг ҳозирги 
вактда ишлатиладиган физи-к ва химиявий усулларидан устун ту
ради.

Электротехнологияда гальванотехника, электр билан эритиш ва 
электр пайванд сингари илгаридан маълум бўлган усуллар билан 
бирга, ишлов беришнинг янги электрик усуллари ҳам пайдо бўлди; 
бу усулларда материалларни емириш, йўқотиш ёки уни кўчириш, 
буюмнинг шаклини ўзгартириш ва шу каби ишлар ишлов бериш зона- 
сига бевосита киритилган электр энергия таъсирида амалга оши- 
рилади. Уларни электрохимиявий, электротермик ва электромеханик 
усулларга бўлиш мумкин. Биринчи усулда асосан электр токининг 
химиявий таъсиридан, электротермик усулда электр токичинг иссиқ- 
лик таъсиридан, электромеханик усулда эса электр майдони ва 
электр разрядининг механик таъсиридан фойдаланилади.

Бу янги усуллардан кўплари ҳозирги замон амалиёти учун ким- 
матли хусусиятларга эга: ишлов бериладиган материалларнинг меха
ник хоссалари (масалан, қаттиқлиги) ишлов бериш тезлиги ва сифа- 
тига таъсир кўрсатмайди, ишлов берувчи асбоблар ишлов берилаетган 
материалларга қараганда юмшоқроқ бўлиши мумкин, бу усул билан 
одатдаги механик усуллар воситасида бажариб бўлмайдиган техно
логик операцияларни бажариш мумкин. Буларнинг ҳаммаси туфайли 
электротехнология материалларга ишлов беришнинг илғор усуллари 
қаторидан ўрин олди.

Келгусида материалларга электрохимиявий, электротермик ва 
электромеханик ишлов беришнинг айрим операциялари жуда қисқа 
баён қилинади.

17-2. ЭЛЕКТРОХИМИЯВИЙ УСУЛЛАР

а) Гальванотехника

Металл ва металлмас сиртларга электролиз ёрдамида металл 
қоплаш усули г а л ь в а н о т е х н и к а  дейилади. Металларни меха
ник мухофаза қилиш ёки занглашдан сақлаш учун электрохимиявий 
йўл билан металл пардалар билан қоплаш процесси г а л ь в а н о 
с т е г и я  дейилади. Металларни электро
химиявий усулда чўктириш йўли билан 
штамплар, типография клишелари, пате
фон пластинкалари учун матрица ва шу 
сингарилар тайёрлаш г а л ь в а н о п л а с 
т и н к а  дейилади. Бу усулда металл 
асослар ҳам, металлмас асослар ҳам чўк- 
тирилиши мумкин, аммо металлмас асос- 
ларни чўктиришдан олдин улар графит, 
металл фольга каби электр ўтказувчан 
қатламлар билан копланиши керак. Галь
ваник қопламаларнинг калинлиги одатда г М .раСм. Гальваностегия 
миллиметрнинг ўндан бир улушидан ош- ваннасининг схемаси.



майди. Бу усулларнинг хаммаси илгаридан маълум ва узоқ вақт- 
дан буёк қўлланиб кслинади.

17-1- расмда гальваностегия ваннасининг схемаси кўрсатилган. 
Ванна 1 маълум оксид ёки ишқор эритма 2 билан тўлдирилган; 
эритманинг температураси маълум даражада сақлаб турилади.

Қоплама қопланаётган буюм 3 катод, буюм қопланаётган металл- 
дан килинган пластинкалар 4 эса анодлар бўлади. Буюмнинг коп- 
ланувчи сирти батафсил тайёрланади (силлиқланади, едирилади, мой- 
лардан тозаланади). Қандай металл билан қопланишига қараб: эрит- 
малар рецепти, температура режими ва ток зичлиги ҳам турлича 
олинадч. Электродлар орасидаги кучланиш 4— 12 вольт, ванналар- 
нинг токи эса 1000— 15 000 а га етади.

6) Металларни электрохимиявий усулда 
оксид пардалар билан қоплаш

Металл ни занглашдан сақлаш учун унинг сиртида юпқа оксид 
пардалар хрсил килиш процесси о к с и д л а н т и р и ш  дейилади. Бу 
процесс тегишли эритмаларда олиб борилади ва бунда оксидланти- 
рилаётган буюм анод булиб хизмат қилади. Алюминий лента, алю
миний сим ва шу сингари буюмлар электрохимиявий усулда оксид- 
лантирилади. Бунда алюминий сиртида 0,01—0,1 мк калинлигида 
зич оксид қатлам ҳосил бўлади, бу катлам устини 200 мк гача 
қалинликда ғалвирак оксид парда қоплайди. Бу парданинг занглаш- 
га қарши чидамлилик ва электр изоляция хоссалари жуда яхши 
бўлиб, конденсаторлар ва шу сингарилар ясашда жуда қўл келади. 
Ванналарнинг ишлаши учун 12—30 в кучланишли ток манбаларидан 
фойдаланилади.

в) Электрохимиявий усулда анодли едириш йўли 
билан металларни тозалаш ва мойини кетказиш

17-2- расмда кислота ёки тузларнинг электролитик эритмаси 2  
билан тўлдирилган ванна 1 кўрсатилган, иш вақтида эритманинг 
температураси 15—35°С бўлади. Сирти оксид парда, занг, куюн

ди—қасмоқ, ёгли таркиблар (мой, пасталар, ёғ) 
билан қопланган тозаланадиган буюм 3 эрит- 
мага ботирилган. Буюм энергия манбаининг 
мусбат қутбига уланади ва анодбўлиб хизмаг 
килади. Буюм ҳар кандай металл ёки қотиш- 
мадан килинган Еа ихтиёрий шаклда б£лиши 
мумкин. Қўрғошин, графит, кислотага ч дамли 
пўлатдан килинган пластинкалар 4 катод бў- 
либ, уларнинг сиртлари буюм 3 шаклига мос- 
лаб танланади. Электродлар (анод—катод) ора
сидаги масофа — 20 250 мм.

Кучланиши U =  4-f 12 в бўлган ўзгармас 
ток манбаидан ток ростловчи қаршилик 5 ор-

+

17-2- расм. Электрохи
миявий анод тнрнаш 
йўли билан металларни 

тозалаш.



қали ўтади. Электродлараро ишчи кучланиши U иш — 3 — 8 в чега- 
расида бўлади, бу кучланиш электродлар сиртида А =  0,05 0,02 
а 1 см2 ток зичлигини таъминлаши керак. Анод — буюм сирти эрий- 
ди ва металл билан бирга уни қоплаб олган ифлосликлар ҳам чи- 
киб кетади. Сиртдан ифлосликларни тушириш унуми 0,1—5 мк/мин, 
ишлов беришнинг аниқлик синфи 3—4, ишлов беришнинг тозалик 
синфи 3—6. Солиштирма энергия сарфи 10—40 кет* с/кг. Буюмни 
фақат ёғ қатламларидан тозалаш керак бўлганда электролит эрит- 
маси учун ишқор олинади.

г) Электрохимиявий усулда жило бериш ва парЗозлаш

Химиявий усулда пардозлаш учун тузилиши соф кора ёки ранг- 
ли металлдап қилинган буюм 17-2 расмда кўрсатилгандек, ваннага 
солинади. Катод қўрғошин, легирланган пўлат, графит ёки мисдан 
килинади. Катодларни жойлаштиришда анод-буюмнинг бутун сирти 
бўйлаб бирдай зичликда ток ҳосил қилишга алоҳида эътисор бери
лади. Рангли металлардан килинган буюмлар учун ток зичлиги 
0,1—0,5 а/см2 кора металлдан килинган буюмлар учун 0,4—0,6 а/см2 
бўлади. Электролит сифатида рангли металлар учун фосфор, суль
фат, хром кислоталари 15— 25°С да олинади, кора металлар учун 
70—90 С олинади. Ток манбаининг кучланиши рангли металлар 
учун U =  6 -f-12 в ва қора металлар учун U =  15 -f- 18 в. Электрод
лараро кучланиш мос равишда Up =  5 - ^7  в ва £/и =  12-^ 14 в ки
либ олинади.

Кўрсатилган шароитда металлар эриганида анод-буюмнинг барча 
ғадир-будир сирти токни ёмон ўтказувчи парда билан тўлади. Бун
дай парда сиртнинг дўнг жойларини копламайди, бундай дўнгликлар 
эриб кетади, сирт текисланади ва юксак даражада ялтироқ ҳолга 
келади. Буюм сиртининг тозалиги дастлабки тозалигидан 2 —3 синф 
юкори бўлади.

д) Металларда электрохимиявий усулда коваклар ва 
тешик ечиш

Электрохимиявий усулда тешиклар очишда кжорида баён килин
ган процесслар технологияси бир оз ўзгартирилади. Энг аввал ток
нинг зичлиги орттирилиб, 100— 140 а/см2 га етказилади. Бундан 
ташкари аввалги процессларда 20—250 ми ra тенг бўлган элек
тродлараро масофа энди 0,1—2 мм га қисқартирилади. Тешиш про
цесси тез окаётган электролит натрий хлор окимида бажарилади. 
Унинг температураси 2 0 -^ 30сС бўлади. Бу шароитда металлнинг 
эриши кескин тезлашади. Бундай тешиш усули қора металлар ва 
қотишмалар, шунингдек қаттиқ қотишмалар учун қўлланилади.

17-3- расмда анод хизматини бажарувчи плита 1 да тешик очиш 
схемаси кўрсатилган. Тешик очадиган асбоб жез, мис ёки пўлатдан 
қилинган най 2 бўлиб, бу най айни вактда электролит келиши учун 
хам хизмат қилади. Най шакли қандай бўлса очиладиган тешик



ҳам аниқ шу нусхада бўлади, най эса ҳар қандай шаклда бўлиши 
мумкин. Най-катодни аста-секин тушира бориш билан буюмдаги 
тешикнинг чуқурлиги орттириб борилади. Чуқур очиладиган жой 
устига махсус ванна 3 қўйилади, процесс шу ванна ичида амалга 
ошади. Электролит найча 5 орқали чиқариб турилади.

Бунда кучланиш £ 7 = 1 5 ^ - 3 0  в ва 
Up =  10-^ 25 в энергия сарфи 8— 15 кет. 
соат!кг. Ишлов бериш тозалиги 5—8 синф.

е) Анод-механик усулда қирқиш

А н о д - м е х а н и к  и ш л о в  б е р и ш  
электрохимиявий ва электр эррозия усул
лари орасидаги ишлов бериш усулидир. 
Ишлов бериш зонасига кичик солиштир
ма қувват берилганда, бундай ишлов бе
риш электрохимиявий усулларга, катта 
қувват берилганда электр эррозия усул- 
ларига яқин келади.

Анод-механик қирқишда 300 х  300 мм 
дан катта бўлмаган кесимларни кесиш 
учун дискдан, ҳар қандай кесимларни ке
сиш учун эса пўлат лентадан фойдалани
лади. Бундай усул билан қора металлар 
ва кртишмалар: углеродли легирланган, 
қаттиқ ва махсус кртишмалар қирқилади.

17-4-расмда заготовка — анод 1 ни 
айланувчи пўлат диск 2 билан қирқиш 
кўрсатилган. Бу дискнинг йўғонлиги иш
лов бериш шароитига қараб 0,1—б мм 
ва айланма тезлиги 8—30 м/сек бўлиши 

17-4-расм. Анод-механик мумкин. Сирпанувчи контактли дискнинг 
қирқиш. вали 4 га ишчи кучланиши £УР =  18-1-30 в

бўлган ўзгармас ток манбаининг манфий 
туткичи уланади. Қирқиш зонасига шланг 3 ёрдамида электролит — 
суюқ шиша (натрий силикатларининг сувдаги эритмаси) юборилади. 
Ток зичлиги Д =  7,5 -j- 30 а/см2.

Процесснинг моҳияти қуйидагича. Анод билан катоднинг бир- 
бирига тегиб турган жойида электролит бўлиши туфайли анод ме
тали эрийди ва металлмас парда хрсил килади; металлмас парданй 
заготовкага бир оз босиб айланаётган диск-катод ҳамма вақт узиб 
туради ва заготовка яна эришда давом этади. Бу усулнинг афзал- 
лиги шундаки, бунда қаттиқ ва ўта қаттиқ қотишмаларни қирқиш- 
да айниқса зарур бўлган қимматбаҳо кесувчи асбоб керак бўлмайди. 
Қирқиш кенглиги ҳам одатдаги қиркиш усулларидагидан кам бўла- 
ди, натижада чиқиндилар микщори камаяди. Диск буюмга унча 
қаттиқ босилмаганидан диск валини айлантирувчи двигателда энер
гия сарфи камаяди. Анод-механик усулнинг камчилиги шундаки,

+

17-3- расм. Элек
трохимиявий йўл
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бу усулда бир неча хил ишлов берилгандан сўнг у суюқ шиша билан 
ифлосланиб қолади ва уни ювишга тўғри келади.

Буюмларни тирнаш ҳам шу йўсинда қилинади. Бу ҳолда чўян 
ёки пўлатдан қилинган цилиндр (йўғон диск) анод бўлиб хизмат 
қилади. Ток зичлиги энг катта қилиб олинади, шу туфайли бунда 
асосан электротермик процесслар бўлади. Ишлов берилаётган сирт 
тез емирилади, ғадир-будур, қўпол бўлади.

ж) Kecuui асбобани анод-механик усулда чархлаш

Анод-механик усул қаттиқ, металл керамик материалларидан 
қилинган кесиш асбобини чархлаш, кесувчи асбобида ишлатиладиган 
қаттиқ қотишмалардан қилинган пластинкаларга керакли шакл бе
риш учун қўлланилади. Бу усулда аб
разив материаллар керак бўлмайди, 
чунки асбоб пўлат диск ёрдамида чарх- 
ланади. Бундан ташцари, бу усулда 
чархлаш кичик солиштирма босимлар- 
да олиб борилади, шу сабабли асбоб 
кам кизийди ва бузилади. Ток зичли- 
гини ўзгартириш билан шилиш ре- 
жимини Д =  15-^25 а/см2, силлик лаш 
режимини Д =  4 -г 6 а/см2 ва узил- 
кесил қиров тўкиш режимини Д =
=  1 -f- 2 [а/см2 қилиб белгилаш имконини 
беради ва ниҳоят, охирги холда ишлов 
бериш тоза лиги юқори синфга (7—8) 
эриши мумкин.

17-5- расмда чархлаш қурилмаси- 
нинг схемаси кўрсатилган. Электрод
ларга U р=  10 -г 22 в ишчи кучланиш
ли ўзгармас т о к  берилади, чархланаётган асбоб 1 анод, 12—20 м!сек 
айланма тезлик билан айланаётган диск 2 катод бўлиб хизмат 
қилади. 17-6- расмда дискнинг кўндаланг қирқими юзи кўрсатилган.

Электролит (суюқ шиша) чархлаш зонаси 3 га на
сос 5 дан шланг 4 орқали берилади. Электролит 
бак 6 га оқиб тушади ва унда фильтрланиб, яна 
насосга келади. Солиштирма энергия сарфи 3— 15 
кет» с! кг

3) Анод-механик усул билан соф ишлов бериш
17-6- расм. Анод-
механик усулда Юқорида айтганимиздек, соф ишлов беришга 
чархлаш диски- «юмшоқ» иш режимларида, яъни ишлов берилаётган 
нинг чекка курин- буюмга кичик ток зичлиги ва солиштирма босим 

бериш йўли билан эришилади. Баъзан жуда соф иш
лов бериш учун анод билан катод бир-бирига бевосита тегизил- 
майди. Одатдаги усуллар билан пардозлаш деярли мумкин бўлмаган

17- 5- расм. Кесувчи асобобни 
анод-механик чархлаш.



металл керамика материалларни электроабразив усулда силлиқлашда 
сиртнинг тозалик синфи айниқса юксак (кўзгудек ялтироқ) бўли* 
шига эришилади.

17-7- расмда цилиндр сиртини силликлаш схемаси кўрсатилган. 
Ишчи кучланиши £/и =  4 — 5 в бўлган ўзгармас ток чўтка ва кон
такт ҳалқаси 5 орқали 0,5— 1,0 м/сек айланма тезлик билан айла-

наётган буюмга 1 га вапўлат ёки чў- 
яндан қилиьтан катод 2 га берилади. 
Катод анодга тегиб турмайди ва улар 
орасидан 3 электролит-тузларининг 
сувдаги эритмаси (NH4N 0 3, K H 03, NaF 
ва хрказо) оқиб ўтади. Ток зичлиги 
0 ,5 -f- 1,2 а/см2 қилибсақлаб турилади. 
Айланувчи цилиндрнинг сирти абразив
4 г j 0,5 — 5 кГ/см2 солиштирма бо- 
симда тегиб туради.

Турли қора металл котишмалари 
ва қаттиқ қотишмалар ана шу усул 
билан силликланади, бунда ишлов бе
риш аниқлигининг 1 синф, сиртга иш- 

17-7-расм. Анод-механик усул- ™в бериш тозалигининг 10— 12 синф 
да узил- кесил ишлов бериш. булишига эришилади.

17-3. ЭЛЕКТРОТЕРМИК УСУЛЛАР

а) Металларни электр пайвандлаш

Металлдан қилинган деталларни пайвандланадиган жойларини 
қиздириш йўли билан ажралмайдиган бутун килиб улаш усули п а й 
в а н д л а ш  дейилади. Пайвандланадиган жойлар пластик ҳолатгача 
ёки суюқ ҳолатгача қиздирилади. Ҳозирги замон пайвандлаш усул
лари 0,1 дан 250 мм йўғонликдаги металл деталларни мустахкам 
бирикишини таъминлайди. Пайванд қилинган коиструкциялар пар- 
чин ланган конструкциялардан 10— 15%, қўйилган конструкциялардан 
30—40% енгил булади. Пайванд парчинлашни деярли бутунлай си- 
қиб чиқарди.

б )  Учма-уч, нуктавий ва чокли пайванд

Бу хил пайвандлар учун махсус трансформаторлар қурплади. Бу 
трансформаторлар 220 ёки 380 в бирламчи кучланиш, 1 — 12 в икки
ламчи кучланиш ва ўнчҳатто юз мингларчэ ампер пайванд токларига 
мўлжалланган булади. Токни созлаш учун бирламчи чулғам секция- 
ларга бўлинади, иккиламчи чулғам эса катта кесимли бир-икки мис 
ёки алюминий ўрамдан иборат бўлиб, улар сув билан совитилиб 
турилади. Улаш давомлилиги (УМ) 20— 30% ларда ҳисобланади.

17-8- расмда у ч м а - у ч  п а й в а н д  машинасининг схемаси кўр- 
сатилган. Бундай пайванд стерженлар, трубалар, темир-бетон арма-
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17-  8- расм. Учма-уч 
пайванд.

электр

тураларини улашда, асбобсозлик саноатида ва бошка ҳолларда қўл- 
ланилади.

Трансформатор бирламчи чулғамининг секциялари переключател- 
нинг 1\ 2, 3, 4 босқичлари билан уланади. Иккиламчи чулғам 5 тут- 
қич б' ва 7 ларга уланган. Переключателнинг 1 ва 2 контактлари 
уланганда трансформация коэффициенти энг катта иккиламчи чул- 
ғам 5 нинг кучланиши энг кичик бўлади. 3 ва 4 контактлар улан
ганда чулғам 5 нинг кучланиши энг 
катта. Пайванд қилинадиган буюм 8 
махсус тутқичлар 9 билан кисиб қўйи- 
лади. Суппорт 10 қўзғалмас, суппорт 
11 алоҳида механизм ёрдамида станок 
плитаси йўналтиргичлари 12 да сил- 
житилиши мумкин.

Пайвандланадиган деталлар 8 бир- 
бирига тиралгач, трансформатор ула
нади. Деталлар киздирилади ва зарур 
температурага эришилгандан сўнг ток 
узиб қўйилади, деталлар эса сики- 
лади. Бундай қ а р ш и л и к л и п а й 
в а н д  углеродли пўлатлар ва рангли 
металлар учун кўлланилади.

Агар дастлаб трансформаторни улаб, сўнг 8 деталлар якинлаш- 
тирилса, уларнинг учлари орасида учкун хрсил бўлади ва контакт
лар сиртлари эрийди. Деталларни қисиб туриб, ток узилса, улар 
пайвандланиб колади. Бундай с у ю л т и р и б  п а й в а н д л а ш  труба* 
лар, занжирлар, рельслар, асбобларни, легирланган пўлатларни ва 
турли жинсли металлар: алюминий—мис, пўлат—мис, пўлат—жезни 

улашда кўлланилади. 
г 17-9- расмда н у қ т а в и й  п а й в а н д  схемаси

г Ч у  кўрсатилган. Пайванд трансформаторининг икки- 
Ы  ламчи чулғамига уланган 1; 2 контактлар орасига

' s пайвандланадиган деталлар 3 айкаш-уйкаш қўйилган 
(17-9- расм). Нуктавий пайванд листли, полосали, 
профилли металлни айрим нукталарда улаш учун 
(бутун металл вагонлэр, автомашиналар кузовлари 
ва шу сингариларда) ишлатилади. Бунда мустахкам, 
бироц герметик бўлмаган боғланиш хрсил булади. 
Пайванд килувчи махсус машиналар хам мавжуд. 
Устки электрод 1 (17-9- расм) кўтарилиши ва ту- 

ширилиши мумкин. Ток берилганда контакт бўлган жой қаттиқ 
кизийди; кисилиш жойининг марказида металл пластик ҳолатигача 
юмшокланади ва ток узилиб, деталлар босилганда ясмиксимон пай- 
гандланган нукта хрсил бўлади. Бир нуктали машиналар соатига 
2000 гача, кўп нуқтали машиналар 10 000 гача нукта ҳосил килиши 
мумкин. Машинани улаш муддати 20—30 %.

Турли металлардан: кам углеродли ва зангламас пўлатдан, жез 
ва бронзадан, алюминий, нихром, манганин, фехраль, пермаллой,

17-9- расм. Нук
тавий электр пай

ванд.



17- 10- расм. Конденсаторли 
нуқтавий пайвандлаш машина

сининг схемаси.

д е н с а т о р л и  п а й в а н д  м а ш и н а л а р и д а  нуқтали пайванд қи- 
линади. Бу машиналар приборсозлик, радиотехника, вакуум саноати, 
нозик буюмлар ишлаб чикариш ва бошқаларда ишлатилади. 17-10- 
расмда машина ишлашининг принципиал схемаси кўрсатилган.

Трансформаторнинг бирламчи 1 чулками 220 в кучланиш, 50 гц 
частотали токда ишлайди ва 200—600 га яқин ўрами бор. Икки

ламчи 2 чулғам 1—2 ўрамдан иборат ва 
3, 4 ишчи контактларга уланган. Перек- 
лючателнинг дастаси вазият 5 да турга- 
нида С конденсатор доимий кучланиш 
манбаи 7 дан зарядланади. Даста кон
такт 6 га ўтказилгзнда конденсатор йи- 

г  гиб олган энергия трансформатор бирлам
чи чулғамига ва ниҳоят, пайвандлаш зона
сига импульслаб берилади. Бир нуқтани 
пайвандлаш учун шу энергия етарли. Ма
шина конденсаторнинг зарядланиш вақ- 
тини ва бир нуқтани пайвандлаш учун 
зарур қувватни автоматик белгилаб тура

ди. Пайвандланувчи металлар цалинлиги 0,02 дан 0,5 мм гача, шу- 
нингдек, юнца металлни 30 мм калинликдаги металлга пайванд қи- 
лиш ҳам мумкин. Машина 100 вт га яқин қувват сарфлайди ва 
смена давомида 3000 тача нуктани пайвандлайди. Конденсаторлар 
сиғимини, трансформатор бирламчи чулғамининг секциялар сонини 
ва электродларга бериладиган кучланиш катталигини ўзгартириш 
билан пайвандлаш режимини ўзгартириш мумкин.

Агар электродлар 1 роликлярдан иборат бўлса 
(17-11- расм), ч о к л и  ё ки  р о л и к л и  п а й в а н д  
ҳосил булади. Бундз роликлар улар орасида хара- 
катланувчи материал 2 га пневматик қисилади.
Ишлаш вақтида роликлар сув билан узлуксиз сови- 
тиб турилади. Пайвандлаш тезлиги 0,5—0,6 м/мин, 
улаш муддати 50%. Бундай машиналар баклар, тру- 
балар ва бошка герметик буюмларни роликли пай
ванд кнлпшда ишлатилади; кам углеродли пўлат 
листлари бўлганда калинлиги 2 мм гача ва зангла- 
майдиган хром иикелли пўлат, жез ва алюминий 
кртишмалар бўлганда калинлиги 1,5 мм дан ортмаслиги керак.

К о н гак т л и м а ш и н а л а р д а  қалинлиги 0,1 дан 90 мм гача 
бўлган деталлар пайвандлзнади.

17- 11- расм Чок
ли (роликли)пай

ванд.

в) Ёйли. электр пайванд

Ё й л и  э л е к т р  п а й в а н д  усули барча мавжуд усуллар орасида 
энг кенг таркалгандир. Бу усулни биринчи марта Н. Н. Бенардос 
1882 йилда таклиф қилган эди (17-12- расм). Ёйли электр пайванд 
ўзгармас ток билан олиб борилади, бунда ток манбаининг мусбат



тутқичи пайвандланадиган деталь 1 га, манфий туткичи эса даста 3 га 
қисиб қўйилган к ў м и р  э л е к т р о д  2 га уланади. Диаметри 8— 
30 мм ва узунлиги 200—300 мм бўлган кўмир электродлар рангли 
металларни пайвандлаш, қаттиқ қотишмаларни эритиш, юпқа калин- 
ликларни пайвандлаш, юпқа деғорли пўлат бортлар бирикмаларини 
қўшимча материалсиз улашда қўлланилади. Ёй 
ҳосил қилиш учун электрод 2 билан буюм 1 
ни қисқа туташтириб, сўнг электрод буюм- 
дан ажратилади Электр ёйи 4 таъсирида де
таль ҳошиялари эритилади ва чокка керак бўл- 
ганда қўшимча материал 5 эритиб тушири- 
лади. Ёй фазосининг температураси 6000 °С га 
яқин. Ўзгармас ток билан пайвандлашда ёй 
баркарор ёниши учун деталь ҳамма вақт мусбат 
(плюс) туткичга уланади, чунки ёйнинг мусбат 
қутбида иссиқлик миедори куп ажралиб чика- 
ди. Пайвандлаш генераторинпнг тавсифи 8-21- 
§ да берилган эди.

Пайвандчининг кўз ва юзини ёй нурлари ва 
металл учқунларидан сақлаш учун ультраби- 
нафша ва инфра қизил нурларни ютувчи мах
сус ойналар билан таъминланган қалқонлар ва 
шлёмлар ишлатилади.

Пайвандлашнинг иккинчи усули — металл 
электрод билан пайвандлашни— Н. Г. -Сла- 
вянов 1888 йилда так лиф килгаи. Бу усулда 
(17-13- расм) бир вақтда асосий металл 1 ҳам, 
қўшимча материал — электрод 2 хам эрийди.
Электр ёй воситасида пайвандлаш ишларининг 90°/о дан ортиғи худ
ди шу усул билан бажарилади.

Металл электродлар 1 — 12 мм диаметрли узунлиги 500 мм гача 
бўлган металл хивичлар тарзида тайёрланади. Пайвандловчи авто
матлар учун электрод сим калавалари кўринишида тайёрланади, 
Қўлда пайвандлашда электродлар махсус мой билан мойланади. 
Мойлаш ёй фазасини ионлаштириш, яъни ёйни барқарор ушлаб ту
риш учун қўлланилади. Бундан ташкари, мойлаш металлни оксид- 
ланишдан ва хаво азоти билан тўйиниб қолишдан сақлайди, шунинг- 
дек турли чўкмалар бериб чокнинг мустаҳкамлигини оширади.

Ўзгарувчан ток ёрдамида пайвандлаш учун махсус трансформа
торлар ишлатилади, улар 9-14- § да баён қилинган.

Ёй билан электр пайванд қилиш сифати ва пайвандлаш про- 
дессининг унуми бу ишни автоматлаштирганда кескин ортади. 17- 
14- расмда ф л ю с  қ а т л а м и  о с т и д а  п а й в а н д л о в ч и  автомат 
схемаси кўрсатилган. Бу автоматнинг барча қурилмалари пайванд 
қилинадиган деталга нисбатан кўчиб юрувчи тракторга ўрнатилган. 
Трактор стрелка билан кўрсатилган йўналишда ҳаракатланганда де- 
талларнинг тайёрланган чоки 1 та 3 бункердан автоматик равишда 
тарашланган флюс 2 берилади. Пайвандлаш учун очиқ сим узатиш

17- 12- расм. Кумир 
электрод билан электр 
ёй ёрдамида панвапд- 

лаш.

17-13- расм. Металл 
электрод билан электр 

ёй ёрдамида пай
вандлаш.



17- 14- расм. Флюс қатлами остида 
пайвандловчи машинанинг ишлаш 

схем аси.

механизми 4 воситасида ғалтак 5 дан берилади. Пайвандлаш жойи
6 даги флюс қатлами остида ёй ёнади, бунинг натижасида металл 
билан тўлган чок 7 ҳосил бўлади. Флюснинг ортиқчаси труба 8 ор- 
қали яна бункерга сўриб олинади.

Флюс катлами остида пайвандлаш процесси 17-15- расмда кўр- 
сатилган. Пайвандланадиган чокка флюс I сепилган, у пайванд зо- 
насини ҳаво кислороди ва азотидан ҳимоя қилади хамда легпрловчи

чўкма беради. Электрод 2 нинг ха- 
ракатланиш тезлиги 6— 32 м/с. Эри- 
ган ёй 3 таъсирида металл 4 секин- 
аста қотади «5, биро^ ҳамма вақт 
чок суюқ шлак катлами 6 билан 
қопланиб туради, бу шлак пайванд- 
дан кейин чокни қотиб қолган пўст- 
лоқ 7 шаклида қоплаб қолади.

Катта йўғонликдаги деталларн! 
пайвандлаш учун э л е к т р ш л а к -  
л и  п а й в а н д  усулдан фойдала
нилади, бу усул Е. О. Патон номли 
институт томонидан ишлаб чицил- 
ган. Пайванд қилиш схемаси 17-
16-расмда кўрсатилган. 400 мм га
ча йўғонликдаги пайвандланувчи 
деталлар 1 (прокат станлари, йи- 
рик кемалар, юқори босимли пўлат 
идишларнинг деталлари) орасидаги 
чок 30—50 мм бўладиган килиб 
жойлаштирилади. Бу чокка 50— 70 
мм калинликда флюс каглами се- 
пилади Трансформатор 2 дан ток 
ўтказилганда деталлар ва автома
тик бериладиган электрод сими 3 
орасида флюс эрийди ва температу
раси 2000° С га яқинбўлган ванна
4 ни ҳосил қилади. Деталлар 1 нинг 
пайвандланувчи чоклари сирти ҳамда 
электрод сими эрийди ва флюс пат
лами остида металл ванна 5 ҳосил 
қилади, бу металл ванна аста-секин 
котиб чок 6 ни вужудга келтира
ди. Пайвандлашни деталлар бўйлаб 
ҳаракатланувчи тракторга ўрнатил- 
ган автомат бажаради.

Инги кийин эрувчи, емирлишга 
чидамли материаллар технологияси 
одатдаги электр ёйи температураси-

17-16- расм. Электр-шлак * aH анча Ю,̂ °РИ температура бера- 
пайванд схемаси. диган янги типдаги горелкалардан

17-15- расм. Флюс катлами ости
да пайвандлаш.



фойдаланишга олиб келди. 15 000° С га яқин темперетура берувчи 
п л а з м а  г о р е  л к а л а р и  ана шундай горелкалардан.

Электр ёйида электродлар орасидаги асосий фазо плазма билан 
тўлган, бу плазмадаги мусбат ва манфий зарядлар сони тахминан 
тенг миқдорда. Заиф токли кўмир ёйида плазма устунининг тем
ператураси 6000—7000° К га етади. Агар ёй қуввати оширилса, 
температура ортмайди, чунки ёй кесими ортади, ток зичлиги деяр
ли ўзгармайди. Бироқ, агар плазмани тор тешикдан ўтказиш йўли 
билан қисилса, унинг температураси ор
тади, плазма горелкаларида ана шу ху- 
сусиятдан фойдаланилган.

17-17- расмда плазма горелкасининг 
принципиал схемаси кўрсатилган. Воль
фрам электрод 1 ва сопло кўринишида 
ясалган мис электрод 2 рубильник ва 
реостат оркали ўзгармас ток манбаи 
3 га уланган. Камера 4 га тангенсиал 
равишда труба 5 орқали газ (аргон) бе
рилади, газ уюрма ҳосил қилиб камера 
деворлари ва ёй ташқи қатламларини со- 
витади, нагижада ёй қисилади ва қизий- 
ди. Газнинг ўзи сопло 6 орқали чиқиб, сопло томонидан кисшган 
плазма температурасини олади ва горелкадан аланга 7 кўринишида 
чиқади. Одагда горелкалар камераси сув билан совитилади. Бақув- 
ват ўзгармас ток плазмотронларини ташқи характеристикаси кескин 
пасаювчи бошқарилувчи ион вентиллар блокларини ток. билан таъ- 
минлайди. /= 5 0  гц ли уч фазали ток плазмонтронлари ҳам мавжуд.

Плазма оқимининг кўпгина ижобий сифатлари бор. Унинг ёр
дамида пайванд қилиш, энг қаттиқ металл ва металлмас материал- 
ларни кесиш, қуйиш, рандалаш ишлари олиб борилади; бу ерда 
плазма окими ишлагани учун ёй узунлиги иш режимини белгила- 
майди. Оддий газ усулида кесиш мумкин бўлмаган ҳаддан ташқа- 
ри кийин эрийдиган металл ва металлмасларни кесищда плазма 
оқими айниқса қўл келади. Температураси юқори ва эриган мате- 
риалнинг кесилган жойига газ пуркалганидан одатдаги ёй ва газ 
билан кесишда зарур бўлган ишлов талаб килинмайди. Бу усулда 
кесиш тезлиги Сошқа барча усуллардагидан бир неча марта катта. 
Сув остида қирқиш горелканинг ишлашига халақит бермайди, чун
ки газ алангаси горелкага сув киришига тўсқинлик қилади. Плаз
ма горелкалар кўпинча ҳар қандай сиртга, жумладан пластмасса ва 
графитга ҳам, оловга қарши қатламлар бериш да ишлатилади. Қан- 
дай иш қилинишига қараб ёй токи кучланиши 20 дан 80 в гача 
бўлганда 30 дан 450 а гача; ўзгаради.

г) Электр билан қизитиш
Фаннинг электр энергияни иссиқлик энергиясига айлантириш 

усулларини ўрганадиган соҳаси э л е к т р о т е р м и я  деб аталади. 
Электротермия саноатда кенг цўлланади. Юқори температурага ва

17- 17- расм. Плазма горелка
сининг тузилиш принципи.



агрсссив муҳитга чидамли юқори сифатли пўлат ва кртишмалар 
ишлаб чиқариш ферроқотишмалар, алоҳида соф металлар ва чала 
ўтказгичлар ишлаб чиқариш фақат электротермик усулларда олиб 
борилади. Бу усуллар билан кальций карбид, синтетик спирт ва 
бошқа химиявий маҳсулотлар, юкори оловға чидамли керамика иш
лаб чиқарилади, металлмаслар қуритилади ва ҳоказо. Электр энер
гияни ишлаб чиқариш ва узатишда бўладиган барча исрофларни 
ҳиеобга олганда электротермик қурилмаларнинг фойдали иш коэф
фициенти 8 — 18% бўлади. Шу сабабли улар бошқа қурилмалар 
етарли эффект бермайдиган жойлардагина қўлланилади.

д) Қаршилик ёрдамида электр билан бевосита кизитиш

17-18-расмда металл деталь 1 ни қизитиш схемаси берилган. Д е
таль трансформаторнинг иккиламчи чулғами 3 га уланган ҳамда сув 
билан совитиладиган контактлар 2 га қисиб қўйилган. Кизитиш 

даражасини ростлаб туриш учун трансформатор
нинг бирламчи чулғами 4 секцияларга бўлинган.

17-19- расмда д е т а л н и  э л е к т р о л и т 
д а  қ и з и т и ш  қурилмаси кўрсатилган. Деталь 
1 ўзгармас ток манбаининг манфий туткичига 
уланган ва катод бўлиб хизмат килади, ваннанинг 
корпуси 2 мусбат қутбга уланади. Ванна ишкрр- 
ларнинг ёки ишқорли тузлар (Na2C 03, MgCl2 ва 
бошқалар) нинг сувдаги эритмаси билан тўлди- 
рилган. Ток зичлиги Д ^ 4 - М 6  а/см2 бўлганда 
ва 200 — 250 в ишчи кучланишда деталнинг 
электролитга ботирилган қисмининг сирти тезда 
800— 1200° С температурагача қизийди. Қизиш 
деталнинг электролитга ботирилган қисми атро

фида газ муҳит 3 даги реакция лар ва деталь билан электролит 
орасида бўладиган учқун разрядлар ҳисобига бўлади.

Бироқ, қурилма тажрибада диққат билан созлангандан кепинги- 
на процесс аниқ бир хил операциялар учун барқарор бўлади. Бир 
турли деталларни оммавий ишлаб чиқаришда бу нарса қийинчилик 
туғдирмайди ва ишлаб чиқаришни автоматлаштиришга имкон бера
ди. Бунда кжори кучланишлардан фойдалакилишя ва ишлаГдагак 
кишилар ҳаёти учун хавфли бўлганидан автоматлаштириш жуда 
ҳ а м  м у ҳ п м .

Агар ток зичлиги кичик танланган, шунингдек, ишчи кучланиш 
учқун хосил бўлиши учун зарур бўлган потенциаллар фарқидан 
кичик бўлса, бу процесс амалга ошмайди ва энергия электролизга 
сарф бўлади. Ток зичлиги юкори бўлганда процесс барқарор бор- 
маиди.

Қора металлар ва кртишмалар, графитлар ва карбидларга шу 
йўл билан ишлов берилади. Қиздиришда қизиётган сирт оксидлан- 
майди, ишлов беришнинг дасталабки аниқлиги ва софлиги сақланади- 
Қиздиршшдан иссиқ механик ишлов беришда, термик ишлов бериш.

2 ^  1 'J .

ПГ
17* 18- расм. Кар
шилик билан бе
восита электрик 

кизитиш.



да, сим ва нозик буюмларни ярқироқ юмшатиш, металл-керамика бу- 
юмларни пресслаш ва кавшарлашда фойдаланилади.

Буюмларни тоблаш учун ҳам электролитда қиздиришдан фой
даланилади. Деталь 7(17-19- расм) 5% ли Na3C 03 эритмасига ботири- 
лади ва бу эритмадан 220— 380 в кучланишли ток ўтказилади. 
Деталь атрофида ҳосил бўладиган водород пардасининг қаршилиги 
жуда юқори бўлиб тезда 1800—2000°
С гача қизиб, бир неча секунд ичида де
таль 1 сиртини тоблаш температурасига- 
ча қиздириб юборади. Детални токни 
ўчириб ўша электролитнинг ўзида тоб- 
лакади ёки тоблаш бакига солиб қўйи- 
лади.

Э л е  к т р о  к о н т  а, к т  йўли билан 
и ш л о в  б е р и ш  асбоб-ускуналарининг 
соддалиги билан унча нозик бўлмаган 
операциялар қуймани артиш, сиртларни 
тозалашларда ўзининг юқорк унумдор- 
лиги ва эффективлиги билан ажралиб 
туради. Бундан ташқари, электрокон
такт йўли билан чархлаш, фрезерлаш, қир- 
қиш, тозалаш ва бошқа ишларни ба
жариш мумкин.

17-20- расмда электроконтакт йўли би
лан чархлашнинг намунавий схемаси кўр- 
сатилган. Деталь 1 токарлик станогига 
ўрнатилган, планшайба 3 нинг контакт 
мосламаси 2 га ва кескич 4 га пасай- 
тирувчи трансформатор 5 дан кучланиш 
берилган. Кескичнинг тутқичи 6 сув би
лан совитиб турилади

Бу усулда ишлов бериш процессининг моҳияти шундан иборатки, 
бунда контакт жойида ажралган исснқлик туфайли юмшаган ёки 
эриган металл одатдагича чархлангандагидан анча осон едирилади. 
Ток зичлиги, кучланиш, чархлаш тезлиги, босим, муҳит (ҳаво, сув) 
сингари асосий параметрлар ўз катталигига эга ва ҳар бир ҳол учун 
тажриба йўли билан танланади. Бу усулда ўзгарувчан токдан фой- 
даланишнинг мумкинлиги унинг катта афзаллигидир.

Салт юришда иккиламчи кучланиш U2 =  2 — 6 в, деталь билан кес
кич орасидаги ишчи кучланиш Uи =  0,1 **- 3 в* Қисқа туташув то
ки 300 дан 2000 а гача, ишчи ток эса 100 дан 1200 а гача ўз- 
гариб туради. Ток зичлиги 5— 200 а/мм2.

е) Қаршилик ёрдамида электр билан билвосита қизитиш

Бу усулда ток махсус қизитиш элементларига берилади, бутун 
курилма эса қ а р ш и л и к л и  э л е к т р  п е ч и  деб юритилади. 
17-21-расмда бундай печлардан биттасининг тузилиши кўрсатилган.

17- 19- расм. Элек
тролитда қизитнш.

в
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17- 20- расм. Электро кон
такт чархлаш схемаси.



Қиздириладиган буюм 1 иссиқликни изоляция килувчи камера
3 нинг тахтачаси 2 устига қўйилган, камера эшикча 4 билан бер- 
китиб қўййлади. Камера қиздиргичлар 5 билан қизигилади. Камера 
футеровкаси иссицликнинг тацщи муҳитга сарфланишини камайти- 
ради ва ўзи қизиб, деталнинг хам бир текис қизишига ёрдам бера
ди. 1000— 1200° С температураларга мўлжалланган печларда 5 нинг 
элементлари нихромдан ёки темир-хром-алю- 
миний қотишмалардан қилинади; 1200—
1350° С температуралар учун мўлжалланган 
печларда карборунддан килинган иситиш 
элементлари ёки эритилган тузлар ишла- д в с

17-21- расм. Электр қар- 
шилик печи.

17-22- расм. Электр 
ёйи печи.

тилади. Бундан ҳам юқори температураларда (вакуумда ёки бошқа 
ҳимоя муҳитида) графит, молибден, вольфрамдан фойдаланилади.

Инфрақизил нурлар билан ҳам билвосита қиздириш мумкин. 
Бунда қизиган ўтказгич энергиясининг қўп қисми инфрақизил нур
лар кўринишида нурланади. Бундай қурилмалар учун йўналиш- 
ли махсус инфрақизил нурланиш лампалари ишлатилади. Бу усул 
озиқ-овқат саноатида иситиш, қуритиш ва пиширишда қўлланнла- 
ди. Қиздириш температураси 200— 300° С дан ошмайди, тежамли- 
лиги кам.

ж) Электр сйи билан кизитиьи

Металлни эритиш учун электр ёйи ишлатиладиган қурилмалар 
э л е к т р  ё й и  п е ч л а р и деб юритилади. Бевосита ишловчн уч 
фазали ток печлари кенг тарқалган, бу печларда ёй электродлар ва 
эритиластган металл орасида туташтирилади (17-22- расм). Учта 
графит электрод А , В, С махсус трансформатор (печь трансформато
ри) нинг иккламчи чулғамига уланади. Ёйлар электродлар ва эри- 
тилаётган металл 1 орасида ёнади. Температура электродларни бир 
йўла автоматик тушириш ёки кўтариш, шунингдек, трансформатор 
бирламчи чулгами секцияларини ўзгартириш йўли билан ростлаб ту
рилади. Токни чеклаш учун трансформатор билан кетма-кет реак
тор уланади. Катта унумли (соатига 50—60 т пўлат эритувчи) 
печлар 40000 кет, ўртача унумли (3—5 mjc) печлар эса 1000— 
4000 кет цувват сарфлайди.



Графит электродлар ўрнига плазма горелкалари ишлатилиши 
мумкин (17-17-расмга қаранг). Бу ҳолда печ герметик қилинади ва 
рафинланган мисдан тортиб титан, цирконий, молибден сингари 
қийин эрийдиган металларгача, ъ^унингдек, карбидларни ҳам эри- 
тиш мумкин. Бундай печларда плазма алангаси материалнинг бу 
аланга билан тегиб турувчи юқори қатламларини тезда эритади, у 
ўзининг асосий массаси билан футеровкани эришдан саклаб туради 
ва бу эриётган маҳсулотларнинг юксак даражада тоза бўлишига 
имкон беради. Ишчи газ ўрнида аргон ишлатилади.

з) Ёйли вакуум печлари '

Ҳозирги замон техникасини ўта мустаҳкам, иссиққа чидамли, 
химиявий муҳит билан ўзаро таъсири заиф бўлган материаллар ва 
котишмаларсиз тасаввур қилиб бўлмайди. Қотишмаларнинг асосий 
компонентлари ннкель, титан, молибден, цирконий кабилардир. 
Эритиладиған металлар қийин эрувчан (мо
либден, вольфрам) ёки ҳатто, тигелда эри- 
тилганда тигель материали билан эритила- 
ётган металлнинг ўзаро таъсири туфайли 
кераклича тоза металл олиб бўлмайдиган 
ҳолларда одатдаги эритиш усулларидан 
фойдаланиш мумкин эмас. Шу сабабли ёй 
вакуум печлари пайдо бўлди, уларнинг схе
матик тузилиши 17-23-расмда кўрсатилган.

Печнинг зангламайдиган пўлатдан қилин- ц. 
ган корпуси 1 патрубка 2 орқали вакуум 
насосига уланган, насос печда вакуумни 
1 • 1(Г2 — 1 • Ю~3 мм сим. устунида олыб 
туради. Эритилиши керак бўлган металл 
электрод 3 кўринишида электрод тутқич 4 суб 
ёрдамида вакуум саклагич 6 оркали ўтган 
сув билан совитилувчи шгок 5 га осиб 
қўйилган. Эрувчи, металл 7 сув 9 восита
сида совитиладиган мис кристаллизатор 8 
да совийди. Кристаллизатор ва эритилаётган 
электродга 10 ва 11 ток ўтказувчи симлар 
орқали ток берилади. Процесснинг бориши ' " раСпеЧи.И ваку>м 
12 оптик қурилма (тирқиш) орқали куза
тиб борилади.

Печлар асосан ўзгармас ток билан ишлайди. Бу ҳолда генера
торнинг иккита: мустақил (м) ва параллел (п) уйғотиш чулгами 
бўлади, уларнинг магнитловчи кучлари ўзаро Ғм =  30% Ғп нис- 
батда бўлиб, бунда ташки характеристика тик пастловчи бўлади 
(8-21-§ га каранг). Ток 20 000 — 40 000 а бўлганда салт ишлаш 
кучланиши 40 в ёй кучланиши 36 — 37 в . Кучланишни доимий ту- 
тиш, бинобарин, эритманинг сифатли бўлишини таъминлаш учун 
автоматик ростлагичлар ишлатилади.



Печларни ўзгарувчан ток билан ишлатиш учун UM =  45 -г- 53 в, 
салт ишлаш кучланиши 80 в бўлган трансформаторлардан фойдала
нилади, бунда бирламчи кучланиш Ux =  220, 380 в, ц =  0,87 -г- 0,89 
ва coscp =  0,62 — 0,64-

Вакуум 0,1 — 1 мм сим. устунигача тушганда печда электрик 
ҳажмли заряд пайдо бўлади; ёй кристаллнзаторга уриб кетиб, уни 
қуйдириб юборади. Печнинг ғилофида сув буғи билан қалдироқ 
газ аралашмаси ҳосил бўлиб, печь портлаб кетади. Шу сабабли 
печь масофадан туриб бошкарилади, улар темир-бетон деворлар би- 
лар тўсилади, кристаллизатор эса цех поли сатҳидан паст қилиб 
жойлаштирилади. Печни бошқаришнинг қийинлиги ва эритмалар 
сифатида нуқсонларнинг бўлиши эритишнинг янги технологиясини 
кидиришга ундади ва у топилди. Бу электрон-нур ёрдамида эритиш 
усулидир.

и) Электрон-нур ёрдамида эритиш қурилмаяари

Э л е к т р о н - н у р  ё р д а м и д а  э р и т и ш д а  ишлаш мутлақо 
хавфсиз бўлишидан ташқари бу усулда эритилган металлар бошка 
усул ларда эритилганидан тоза бўлади. Ниобий ва тантал эритил- 
ганда улар таркибидаги кислород, азот ва водород юзлаб марта 
камаяди. Хона ҳароратида дастлаб мўрт бўлган бу металларни эри- 
тиб, улардан юпка фольга прокат қилиш мумкин бўлади. Темир, 
никель, мис ва уларнинг қотишмалари эритилганда улар қўрғошин, 
калайи, рух, висмут аралашмаларидан ва газсимон аралашмалардан 
батамом тозаланади. Электрон-нур ёрдамида эритиш (бу эса асссан 
буғлатиш деган сўздир) нисбатан жуда тежамли ва металлни их- 
чам килиб кайта эритиш, чикиндиларини эса киринди ва бўлакча- 
лар тарзида олишга имкон беради.- Бунда газсимон ҳолатда аралаш- 
тиришга имкон бўлганидан батамом янги қогишмалар олиш мумкин. 
Бундан ташка ри, вакуумда буғлатнлган металлдан микроэлектрони
ка ва энг янги ҳисоблаш қурилмалари учун мономолекуляр металл 
плёнкалар олиш имконини беради.

Қурилманинг ишлаш принципи қуйидагича. Электрон лампадаги 
сингари (13- бобга қаранг) қиздириш катоди электронлар эмметтир- 
лайди. Бу электронлар 3 ч- 35 кв тартибида доимий кучланиш бе
рилган электродлар орасида ҳосил килинган электр маидокига 
киради. Бу майдонда электронлар тезлашади ва кинетик энергия 
жамгаради. Агар электронлар йўлига металл бўлаги ёки зарраси 
тушиб колса, электронлар уларга урилиб ўзларининг кинетик энер
гиясини беради ва уларни эритади ёки буғга айлантиради. Элек
тронларни эмметтирлайдиган ва тезлатадиган қурилма э л е к т р о н  
п у ш к а  деб аталади (12-15-§ га қаранг). Эриган металл крнстал- 
лизаторга тушади ва у ерда совийди. Ьундай ҳодиса одатдаги элек
трон лампада ҳам учрайди. Унда электрон анодга етиб уни кизди- 
ради. Бироқ у ерда аноднинг эриб кетиши лампанинг бузилишига 
олиб келган бўлур эди.



17-24-расмда электрон-нур ёрдамида эритиш қурилмасининр 
принципиал схемаси кўрсатилган. Қурилманинг зангламайдиган пў- 
латдан қилинган ғилофи икки: бўлувчи шибер 1 устидаги устки 
камера 6 ва пастки камера 7 дан иборат. Камераларнинг мустақил 
дам бериш йўллари 2 ва 3 бўлиб, улар ёрдамида вакуум 
1 • Ю” 6 4- Ы 0 ~ 4 мм сим. уступить сақлаб турилади. Катод 4 ва 
анод 5 орасида 30 — 35 кв тартибда, тез- 
лаштирувчи кучланиш хосил қилинади.
Бу кучланиш кўприк схема асосида йи- 
ғилган селенли ёки кремнийли тўғрила- 
гичларга кетма-кет уланган трансформа- 
тордан олинади. Вольфрам ёки танталдан 
килинган қийин эрувчи катод 4 электрон
лар бомбардировкаси орқали билвосита 
қиздирилади (схемаси расмда кўрсатилма- 
ган). Шундай килиб устки камера 6 
электрон тўпига эга.

Тезлатувчи кучланиш 30 — 35 кв 
бўлганда пушканинг қуввати 200—250 
кет га етади. Эритиш камерасининг қув- 
ватини ошириш зарур бўлганда камера
7 га 2 , 3, 4 ва ундан ҳам кўпроқ пушка 
қўйилади ва уларнинг ҳар бири сув би
лан совитиб турилади. Юқорида кўрса- 
тилган кучланишда тезлатувчи электрод
5 га электронларнинг жуда кам миқдори 
тушади, электронларнинг колган асосий 
қисми бўлиш диафрагмаси 8 орқали эри
тиш камераси 7 га ўтувчи кучли оқим 
ҳосил қилади. Бу диафрагма шундай қурилганки, электронларнинг 
ўтишига тўсқинлик қилмагани ҳолда, эритувчи камера 7 дан элект
рон тўпли камера 6 га газларнинг ўтишига тўсқинлик қилади. 
Қисқа ғалтак (соленоид) 9 нинг ташқи магнитопровод и бўлиб, элек- 
трон-нур 10 нинг диафрагма 8 дан ўтказиш, шунингдек, уни эриш 
зонаси 11 да кераклича фокуслашга хизмат қилади. Зарур бўлганда 
электрон-нурни эритилаётган объектда кескин фокуслаш мум
кин.

Эритиладиган материал 12 „кукунланган (ёки бошқа қурилмада 
эритилган) ҳолда эритиш зонаси 11 га берилади, бу ерда электр- 
нур билан эритилиб, сув билан совитиладиган кристаллизатор 14 да 
қуйма 13 га айлантирилади. Эритиш тугагач, қуйма вакуумда со- 
витилади ва махсус механизм ёрдамида эритиш камераси 7 дан 
юклаш камерасига тортиб олинади. Юклаш вақтида электрон тўп- 
ли камера эритиш камерасидан бўлиш шибери 1 билан ажрати- 
лади.

Совет олимлари электрон-нур ёрдамида эритишнинг юқорида 
кўрсатилганидан мукаммалроқ қурилмаларини яратганлар.

17-24- расм. Электрон-нур ёр
дамида эритиш қурилмаси.



к) Металларни индукцион қиздириш

И н д у к ц и о н  қ и з д и р и ш  у с у л л а р и д а  ўзгарувчан токдан 
фойдаланилади ва барча қурилмалар пўлат ўзакли ёки пўлат ўзак- 
сиз трансформаторлар принципида ишлайди. 17-25- расмда пўлат 
ўзакли электр индукция печи кўрсатилган. 50 гц частотадаги ўз- 
гарувчан ток пўлат магнитопровод 2 даги бирламчи чулғам 1 га 
берилади. Канал 3 даги эриган металл иккиламчи чулғам бўлиб

хизмат қилади. Металл солинадиган шахта
4 ўтга чидамли футеровка 5 билан қопла- 
нади. Канал 3 ўтга чидамли тош 6 га эга. 
Электродинамик кучлар туфайли каналда 
хрсил бўладиган металл циркуляцияси шах
та 4 га узатилади. Эриган металл вақт-вақти 
билан унинг бир кисми канал 3 да 1\олади: 
ган килиб тушириб турилади. Печь узлуксиз 
ишлатилиши, печь тўхтатилган вактда унинг 
каналдаги ҳамма металл тўкилиши лозим. 
Қурилманинг фойдали иш коэффициенти 
0,85, cos ф =  0,6-^0,7. Рангли металлар ва 
уларнинг котишмаларини эритиш учун бун
дай печлар энг яхшиларидан ҳисобланади.

17-26- расмда пўлат ўзаксиз индукция 
печининг тузилиши кўрсатилган. Металл 2 
эрийдиган тигель 1 оқма сув билан со
витиладиган мис найчалар ўрамидан иборат 
бирламчи чулгам 3 билан ўралган. Тигел- 
нинг шихтаси 2 бирламчи чулгам маг
нит оқимлари ҳосил киладиган уюрма ток
лар таъсирида эрийди. Пўлат ўзак бўлмага- 
нидан, система учун зарур бўлган магнит 
боғланишни юкрри (500 2500 гц) частота
ли, ёки юксак (105-f 106 гц) частотали ток
лар билангина ҳосил қилиш мумкин. Бирин
чи холда ток машина генераторлардан, ик
кинчи хрлда эса лампа генераторлардан оли
нади.

Бундай печлар тигелларининг сиғими бир 
неча куб сантиметрдан бир куб метргача; бу 
печлар асосан пўлат зрптпшда ишлатилади. 

Уларда эритиш процесси вакуумда амалга оширилиши мумкин ва 
металл қуюндисиз юкори сифатли материаллар олинади, фойдали 
иш коэффициенти 0,8 0,9 гача. Бу печларнинг кувват коэффи
циенти жуда кичик (cos ф ^  0,3), шу сабабли бу коэффициентни 
яхшилаш воситаларидан фойдаланишни такозо килади.

Саноатда юксак частотали индукция токлари воситасида с ирт -  
қ и т о б л а ш  у с у л и  кенг қўлланилади. 17-27-расмда сирти тоб- 
ланиши керак бўлган цилиндрик деталь 1 кўрсатилган. Сув билан

17- '5 расм. Пўлатўзак- 
л и  и н д у к ц и я  Э л е к т р  п е 

ч и .

17-26- расм. П ўлат
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совитиладиган мис найдан ясалган спираль чулгам 2 бўйлаб генс- 
раторидан олинадиган паст кучланишли катта қийматли юқори 
частотали ток ўтказилади* Бу ток металлнинг сиртқи қатламида 
уюрма токлар ҳосил қилади, бу уюрма токлар қатлам 3 ни 3 - 5  
секунд ичида тобланиш темперагурасигача қиздириб юборади. Кат
та буюмларни тоблашда 5 0 0 — 15000 гц частотада 100 — 500 кет 
қувват билан ишлайдиган машина генераторла- 
ридан фойдаланилади. 100 000 гц дан юкрри 
частотадаги лампали генераторлар 30 мм дан 
кичик диаметрли деталлар учун ишлатилади.
200 мм дан катта диаметрли деталлар 50 гц 
саноат частотасидаги ток билан тобланади.
Қурилманинг cosqp сини яхшилаш учун кон
денсаторлар ишлатилади.

л) Материалларга когерент ёруғлик нури  
билан ишлов бериш

Ҳозирги замон ўта қаттиқ ва иссиққа чи
дамли материалларидан уларга ишлов бериш- 
нинг мутлако янги усулларини яратмасдан 
фойдаланиш ақлга сиғмайди. Бу усуллар, масалан микроэлектрони
ка ва энг янги ҳисоблаш қурилмалари учун ўлчами бир квадрат 
миллиметр бўлган микрокаршиликли, микроконденсаторли, транзис- 
торли, диодли юпқа пардали кўп катламли схемалар ва бошка шу 
сингари элементлар яратишга, секунднинг ўндан бир кпсмида воль- 
фрамда ва олмосда деаметри бир неча микрон бўлган тешиклар 
пармалашга ва ҳоказоларга имкон беради.

Қуйида ўта қаттиқ материаллар: 
металлар, қотишмалар, олмослар ва 
бошқаларнинг ҳозирги замон техно
логиям турларидан бири тўғрисида 
умумий тушунча берилади; бу 17- 
28- расмда кўрсатилган квант гене- 
ратори (лазер) нури ёрдамида ишлов 
беришдир.

Импульс берувчи манба 1 дан
17-28- расм. Квант генератори неон ва криптон аралашмаси билан 

(лазер) схемаси. тўлдирилган ҳамда яшил ёруғлик
берувчи чақнаш лампаси 2 га энер

гии берилади. Ёруғлик импульси диаметри бир сантиметрга, узун
лиги эса бир неча сантиметрга яқин бўлган рубин стержень 3 нинг 
хром атомларини қўзғатади.

Рубин тутқич 4 га жойлаштирилган бўлиб, пружина 5 га тая- 
нади ва найча 9 оркали газ билан совитилади. Рубиннинг учи 6 
кўзгусимон кумушланган, охири 7 эса ярим шаффоф кумушланган.

Ё-руғлик чақнашида юқорироқ энергия сатҳига (1-8- §) ўтказил- 
ган хром атомлари ёруғлик импульсидан сўнг дастлабки энергия

17-27- расм. Индук
тор ёрдамида сирт- 
қи тоблаш схемаси.



сатҳига қайтиши мумкин, бунда улар нур энергия порцияси (кван- 
ти) ни нурлатади. Бунда рубин Москва Кремлининг рубин юл- 
дузларида кузатиладиганига ўхшаш қизил нурланади.

Бироқ лазер шундай тузилганки, бунда хром атомларининг 
дастлабки энергия сатҳига ўтиши мажбуран, фаза жиҳатидан му- 
вофиқ (когерент) ҳолда бўлади. Бунинр сабаби қуйидагича.

Хром атомларининг электронлари юқори энергия сатҳида анча 
узоқ муддат — секунднинг мингдан бир ул}тши давомида ушланиб 
қолиши мумкин. Катта қувватли чақнаш лампаси 2 хром атом
ларининг ярмидан кўпини қўзғатилган ҳолатга ўтказиши учун шу 
вақтнинг ўзи етарли. Сўнгра агар рубин кучсиз қизил нур билан 
ёритилса, хром атомлари ёруғлик энергия квантлари нурлаб қуйи 
энергия сатҳига ўта бошлайди. Ёруғлик тўлқинлари рубин ўқи бўй- 
лаб тарқалиб, рубиннинг кумушланган кесим учларидан кўп марта- 
лаб қайтади ва тобора янги атомларни қўзғатаверади. Рубиннинг 
кесим учлари орасида ёруғлик энергияси кўчкисимон орта боради 
ва маълум моментда ярим кумушланган учидан кўзни олувчи нур
8 тарзида чиқади (17-29-расм).

Рубин лазер ёруғлик импульсларини 0,7 мк тўлқинда нурлайди. 
Импульснинг давомлилиги 0,001 сек га якин, импульслар орасидаги 
муддат бир неча микросекунд. Лампа 2 нинг бир чақнаши давоми
да бир неча юз кизил нур импульслари ўтади. Лазер нурининг 
ёрқинлиги қуёш нурининг ёрқинлигидан айни бир жисмоний бурчак 
остида миллион марта кучли ва уни кескин фокуслаш мумкин. Ла
зер нурининг солиштирма қуввати жуда катта, у ўз йўлида учра- 
ган буюмларни бир онда киздиради ва зритиб юборади. Лазер ну
ри билан (одатдаги асбоблар билан килиб бўлмаган ҳолларда) ми- 
нутига ўнлаб тешиклар пармалаш, қийин эрийдиган металларни эри- 
тио, металл ва керамикага суртишга имкон беради. Бу ишларнинг 
ҳаммаси ҳавода, газларда, вакуумда бажарилиши мумкин. Совет 
инжерлари томонидан оптик квант генераторлари билан таъминлан- 
ган программа бўйича бошкариладиган станоклар яратилган.

Совет олимлари Н. Г. Басов ва А. М. Прохоров квант электро- 
никасига дойр ишлари учун 1959 йилда Ленин мукофотига ва 1964 
йилда Нобель мукофотига сазовор бўлдилар.

м) Диэлектрикларни қиздириш

Диэлектрикда ҳ ш  электр энергиясини иссиқлик энергиясига 
айлантириш мумкин, бунинг учун диэлектрикни юкрри частотали 
электр майдонига жойлаштириш керак. Диэлектрикдаги исроф
лар қуввати

P =  2 n fC U l  tg8,

бунда С — электродлар ва диэлектрикдан хрсил бўлган конденсатор
нинг сиғими, tg б — диэлектрик исрофнинг бурчак тангенси бўлиб, 
кизишдаги актив токнинг реактив токка нисбатига тенг, Uc конден
сатор қопламаларидаги кучланиш.



Қурилмаларга ток Г-450, Г-431 ва шунга ўхшаш қувватли триод 
лампа генераторларидан берилади (13-13- §). Қувватни ошириш учун 
бир нечта бир хил триод параллел уланади. Майдон кучланиши ва 
частотаси ортганда Р қувват ортади, демак, қизиш ҳам кучаяди. 
Бироқ кучланишни жуда оширишда қатор техник қийинчиликларга 
дуч келинади, шунинг учун одатда частотани (амалда 100 кгц дан 
100 Мгц гача) орттирилади. Майдон кучланганлиги сантиметрига 
бир неча вольтдан 2,5 кв гача ўзгариши мумкин. Диэлектрикларни 
қизитишдан пластикатларни пайвандлаш, пресс-кукунларни кизди- 
риш, ёгоч ва конденсатор қоғозини қуритиш, озиқ-овқат маҳсулотла- 
рини стерилизация қилишда фойдаланилади.

17-4. ЭЛЕКТР ЭРОЗИЯ ЙЎЛИ БИЛАН ИШЛОВ БЕРИШ

Э л е к т р  э р о з и я  й ў л и  б и л а н  и ш л о в  б е р и ш  усули юко- 
рида баён қилинган усуллардан бутун лай фарқ қилади. Бу усул 
ток ўтказувчи барча материалларга, айниқса юқори ва ўта юкрри 
қаттиқликдаги материалларга қўлланилади. Бу усулнинг қўлланиш 
диапозони жуда кенг — чанглатгичларда тешиклар очишдан тортиб, 
то қуйма штамплар тайёрлашгача шу усулдан фойдаланилади. Бу 
усулдан ту р.?] ii-туман коваклар ва тешиклар очишда айииқса кенг 
фойдаланилади.

Электр эрозия усули ишлатиладиган ҳамма ҳолларда эрозия хр
сил килинади, яъни ишлов берилаётган сирт электр разрядлар 
таъсирида емирилади. Бунда бериладиган энергия ишлов бериш зо- 
насига электродлар орқали импульслар тарзида келади; электродлар 
диэлектрик муҳит билан ажратилган бўлади. Электродлар оралиги- 
да энергиянинг бўлиниши электродлар орасидаги масофага боғлшу 
Электр разряднинг деярли ҳамма энергияси электродлар сиртида 
ажралиши учун уларнинг узоқлиги 3—5 микрон бўлиши керак. 
Электродларнинг емирилиши бир хил бўлмайди. Улар орасидаги 
потенциаллар фарқи 20 в дан кам бўлганида анод тезрок; емирила
ди, потенциаллар фарқи 40 в дан ортиқ бўлганида катод тез- 
роқ емирилади.

Ягона (импульсли) разрядда ишлов берилаётган сиртда чикариб 
ташланган металл ўйиғи ҳосил бўлади, унинг диаметри металлнинг 
физик хоссалари (ионизация потенциали, атом оғирлиги) га боғлиқ 
бўлади, чуқурлиги эса металлнинг иссиқлик-физик хоссаларига 
боғлиқ бўлади. Маълум ўлчамли ишлов бериш учун берилаётган 
энергия импульслари давомлилиги қисқа (300 — 10мк сек) бўлиши 
ва 400 — 35 000 имп/с.ек частотада берилиши, буюмнинг импульс 
бериладиган сох,аси эса кичик бўлиши керак. Энергия импульслари 
махсус импульс генераторларидан берилади, у генераторларнинг баё- 
ни бу китоэ доирасига кирмайди.

17-29-расмда электр эрозия (электр учқун) усули билан ковак 
ва тешиклар очиш схемаси кўрсатилган. Буюм-анод 1 ва асбоб-ка- 
тод 2 орасида диэлектрик муҳит (минерал мой) 3 да импульсли 
учқун разрядлар ҳосил бўлади. Разрядлар таъсирида емирилиш ҳо-



сил булади, хусусан ихтиёрий бирор металл ёки қотишмадан қилин- 
ган анод емирилади.Катод одатда мис, жез, металлографит, алюми
ний қотишмаларидан қилинади. Тешик ёки ковакнинг шакли ҳамда 
ўлчамлари катод асбобнинг шакли ва ўлчамларига мос бўлади, 
бу керакли ўлчамларда ишлов беришда кенг қўлланилади. Ишлов 
берилаётган деталнинг катталигига боғлик равишда энергия импульс
лари 0,05— 300 ж дан ва махсус генератор 4 дан берилади. Қурил- 
макинг ишчи кучланиши 7 0 — 160 в, ишчи ток 1 — 55 а. Ишлов бе
риш аниклиги синфи 3 — 5, тозалик синфи 3 — 6.

17-29- расм. Электро эро
зия усулида тешиклар очиш 

схемаси.

17- 30- расм- Электр 
учқуии билап кичик 

тешиклар очиш.

17-30-расмда электр учқуни билан кичик (d =  0 , 1 -f-0,15 мм) 
тешиклар очиш кўрсатилган. Ишлаш схемаси ва принципи худди 
аввалгига ўхшаш. Катод жез сим 1 дан цилинган ва тешик 2 очи- 
ладиган анод импульслар генератори 3 га уланган, бу генератор 
0 ,3 ’ 10~2 -г 0 ,4 -10~* ж: энергияли импульслар беради. Катоднинг 
диаметри жуда кичик бўлгани учун унинг қаттиқ бўлишини таъмин- 
лаш максадида изоляцион материалдан қилингаи йўналтирувчи кон
дуктор 4 орасидан ўтказилгал. Ванна минерал ёғ 5 билан тўлди- 
рилган. Катодга махсус мослама ёрдамида тешик очиш йўналишида 
0,15—0,3 мм амплитудали вибрация берилади. Қурилманинг ишчи 
кучланиши и„ =  70 - f  200 в , ишчи токи / и =  0 ,05-f0 ,4  а .

Ишлов бериш аниклиги синфи 1 — 2, тозалик синфи 6 — 7.

17-5. УЛЬТРДТСиУШ РДАМИДА ИШЛОЗ БЕРИШ

16000 гц ва ундан юкрри частотали эластик механик тебраниш- 
лар мавжуд бўлганда химиявий энергия, электр ёки механик энер
гия ёрдамида ишлов бериш у л ь т р а т о в у ш  ёрдамида ишлов бе
риш дейилади. У л ь т р а т о в у ш  тебранашлардан химиявий ёки 
электрохимиявий процессларни жадаллащтириш ёки механик тебра- 
нишларни ишлов бериш зонасига узатиш воситаси сифатида фойда
ланилади. Қаттиқ ва мўрт материалларга ўлчамли ишлов бериш, 
спртлар ва суюкликларни тозалаш, осон оксидлапувчи сиртларни 
кавшарлаш ва силликлаш сингари операцияларда ультратовуш усу
ли кенг қулланилади.



Ультратовуш манбалари сифатида механик ва электр қурилма- 
ларидан фойдаланилади. Қуйида биз ана шуларни қараб чицамиз. 
Электр қурилмаларда электр тебранишлари п ь е з о э л е к т р и к  ва 
м а г н и т о с т р и к ц и о н  ў з г а р т и р г и ч л а р  ёрдамида механик- 
ультратовуш тебранишларига айлантирилади. Юқорида эслатиб ўтга- 
нимиздек, электр майдонига жойлаштирилган кварц пластинка ўз 
ўлчамларини ўзгартириш қобилиятига эга. Баъзи ферромагнит ма
териаллар (никель ва никель-pyx ферритлари) хам 
магнит майдонига жойлаштирилганда шундай қо- 
билиятга эга бўлади.Бу ҳодиса м а г н и т о с т р у к -  
ция  дейилади ва ундан магнитострикцион ультра
товуш қурилмаларида фойдаланилади.

17-31- расмда магнитострикцион вибраторнинг 
соддалаштирилган схемаси кўрсатилган. Феррит 
пакет-магнитопровод 1 нинг махсус генератордан 
/  =  1 6 - ^25  кгц частотали ток олувчи чулгами 2 
бор. Пакет корпусга махкамланади (корпус расмда 
кўрсатилмаган) ва сув билан совитилади. Тебраниш- 
лар амплитудасини зарур катталикка ( 10— 100 л«ас) 
орттириш учун пакет тебранишлар трансформаторлари
3 га механик уланган. Трансформаторнинг чекловчи 
сиртлари экспоненциал эгри чизиқ бўйича ясалган.
Трансформаторга ишлов берувчи асбоб 4 пайванд 
ёки резьба билан маҳкамлаб қўйилади.

Бу асбобнинг вибрацияси қаттиқ ва мўрт мате
риалларга ишлов беришга, яъни шакли жиҳатидан 
худди ишлов берувчи асбоб шаклига мос бўлган 
ковак ва тешиклар очишга имкон беради. Ишлов 
бериш абразив материаллари кукуниникг сувдаги 
суспензиясида бажарилади.

17-32- расмда деталларни механик ва ёглииф- 
лосланишлардан тозалашни магнитострикцион виб
ратор 1 ёрдамида жадаллаштириш усули кўрсатил- 
ган. Тозаланадиган буюмлар ботириладиган эритма- 
ли ванна 2 тубига вибратор мословчи мембрана 3 ёр
дамида уланган. Мембрана вибраторнинг ультратовуш 
тебранишларини эритмага беради ва тозалаш про- 
цессини жадаллаштиради. Соатларнинг деталлари. 
подшипниклар, медицина асбоблари, электр вакуум 
асбобларининг деталлари ва бошкалар шу усулда 
тозаланади.

Осон оксидланадиган металлар (алюминий, янги 
сус қотишмалар) ни ультратовуш усули билан кавшарлаш ва яр- 
қиратиш жуда эффективдир. Бундай усул билан кавшарлашда 
к а в и т а ц и я  деб аталган ҳодиса асосий роль ўйнайди. Товуш 
тебранишларининг қуввати катта бўлганда суюқ кавшарда минглаб 
атмосфера босимли пуфакчалар ҳосил қилувчи кучли зарба тўлқин- 
лари юзага келади. Гидравлик зарбалар металл сиртидаги оксид

17-31- расм. Маг- 
нитострикциоп ви- 
браторыинг тузи

лиши.

17-32- расм. Де
талларни меха
ник ва еғли иф- 
лосликлардан то
залашни тезла- 

тиш усули.

енгил ва мах-



пардани емиради ва унга кавшарнинг етиб бсришига имкон беради. 
Бу ҳо^да флюсларнинг ҳар қакдай турга бўлган зарурати йўқо- 
лади.

17-33-расмда ультратовуш кавшарлагич кўрсатилган. Механик 
тебраниш лар магнитострикцион пакет 2 нинг чулғами 1 дан ўтувчи 
юқори частотали ток воситасида юзага келади. Кавшарлагич танаси

3 қиздириш чулгами 4 га эга. Эластик тебранишлар металл 5 ок- 
сиди пардасини кизиш зонасида узади ва припой 6 металл 7 га 
етиб бориб, уни мустаҳкам қатлам 5 билан қоплайди.

17-6. ЭЛЕКГРОСТАТИК ҚУРИЛМАЛАР

а) Ишлаш принципи

Ишлов бериладиган материалга таъсир қиладиган, бироқ унда 
ҳеч қандай ўзгаришлар ҳосил қилмайдиган электр майдони ҳосил 
қилувчи қурилмалар э л е к т р о с т а т и к  қ у р и л м а л а р  де
йилади. Бундай қурилмаларда электростатик майдон таъсирида мод- 
данинг макрозарралари майдон кучлари томонидан маълум йўналиш- 
да ҳаракатга келтирилади. Шунинг учун бундай қурилмалар газларни 
тозалаш, сочилувчан аралашмаларни уларни ташкил килувчи қисм- 
ларга ажратиш ва сортлаш, сувни тозалаш, коллоид эритмалардан 
фракцияларни ажратиб чиқариш ва электр майдонида бўяш синга
ри ишларда фойдаланилади.

Ҳамма ҳолларда ҳам модданинг нейтрал зарралари ёки контакт 
усули билан ёки э л е к т р  майдони воситасида олдиндан электр би
лан зарядланган бўлиши керак. Одатда куруқ сочилувчан аралаш
ма ларга биринчи усул, газлардаги ва суюқликлардаги муаллақ зар- 
раларга эса иккинчи усул татби^ этилади.



б) Сочилувчан аралашмаларни таркибий қисмларига ажратиш

и

17-34-расмда тортилган дон махсулотлари (ун) ни э л е к т р о 
с т а т и к  а ж р а т и ш  қурилмасининг схемаси кўрсатилган. Бункер
1 дан ун элак (нов) 2 га тушади ва унда эксцентрик айланувчи
3 воситасида эланади. Элак айни вақтда 
зарраларни зарядловчи электрод ҳамдир.

Зарядланган зарралар орасидаги по
тенциаллар фарқи ўнлаб киловольт бўлган 
икки электрод 4 оралиғига тушади. Ку
лон қонунига кўра, кучлар таъсирида 
тоза ун доннинг кобиқлари (кепак) дан.; 
ажралади ва приёмник 5 ячейкаларига 
сортланади. Трансформатор 6 ва тўғри- 
лагич 7 электродлар 4 да кучланишнинг 
доимий бўлишини таъминлайди. Қурил- 
манинг иш унуми нов 2 нинг кенглигига 
боғлиқ бўлади ва суткасига новнинг 1
см кенглигига 100 кг гача бўлиши мум- , 7 _

____ „ 17’ 34- расм. Тортилган унии
КИН. Қурилманинг истеъмол куввати НОВ- турли иарсалардан ажратувчи
нинг 1 м кенглигига 500 вт га тенг. электростатик қурилма.

в) Газларни электростатик тозалаш

Газларни электростатик тозаловчи қурилмалар э л е к т р ф и л ь т р -  
л а р и  дейилади (17-35-расм). Газ билан бирга фильтр найи 5 га 
кираётган кул, чанг, цемент зарралари, юқоридаги сингари олдин- 
дан зарядланган бўлиши керак. Бирок, улар газда муаллақ бўлга- 
ни учун контакт усулида электрлаб бўлмайди, Шу сабабли, зарра

ларни фильтрларда электрлаш учун тож фойда
ланилади. Фильтрнинг корпуси 1 да бекитувчи 
изолятор 2 ёрдамида марказий элекрод 3 ўрна- 
тилган. Фильтр корпуси билан марказий электрод 
оралиғида юқори кучланиш манбаи 4 ёрдами
да потенциаллар фарқи ҳосил килинади Еа 
унинг бирор муайян қийматида электрод 3 да 
тож разряд вужудга келади.

Газда корпус 1 га йўналган электронлар 
окими ҳосил бўлади. Бу электронлар билан газ- 
даги ёт зарралар ҳам зарядланади. Зарралар 
фильтрнинг корпуси 1 га етиб келганларида 
уларнинг заряди нейтраллашади, улар фильтр 
корпусида ўтириб қолади ва фильтрдан чиқариб 
ташланади.

г)  Металл буюмларни электростатик бўяш
17-36- расмда металл буюмларни бўяш ёки 

уларга эмаль қоплаш қурилмаси схематик кўр-
17- 35- расм. Элек

тр фильтр.



сатилган. Ерга уланган конвейер 1 га бўяладиган буюмлар 2 
осиб куйилган. Бу буюмлар бўяш камераси 3 да ҳаракатланади, 
камеранинг ичида изоляторлар 4 да ингичка симлардан тўр шаклида 
тортилган рамалар 5 осилган. Бу симлар изоляторлар 4 орқали юкр
ри кучланиш манбаи 6 нинг манфий тутқичига уланган ва улар
тож разряд хрсил қилувчи элект- 
родлардир, Юқори (150 кв гача) 
кучланишларда тож разряд ву
жудга келади ва пневматик пур- 
кагичнинг соплоси 7 орқали пур- 
калаётган бўёқ зарралари манфий 
зарядланиб, конвейердаги мусбат 
зарядланган буюмларга қараб 
қаракатланади ва уларда зич 
қатлам шаклида ўтириб қолади. 
Бўяш камераси махсус тортувчи 
қурилма 8 билан таъминланган. 
Юкрри кучланиш манбаининг 
қуввати одатда 150 вт дан ош- 
майди. Автомашиналар, кишлок 
хўжалик машиналари, электро
техник асбоб-ускуналар ишлаб 
ыида бўяш кенг қўлланилади.

и

17- 36' расм. Буюмларни электростатик 
усулда бўяш.

чикариш саноатида электр ёрда-

17-37- расм. Элек
тростатик усулда 
бўяш учун ишлати
ладиган чанглагич.

д) Ёғоч буюмларни электростатик пардозлаш

Ёғоч буюмларни электростатик пардозлаш  
металл буюмларни электр билан бўяшга Караганда 
бошқача қатор хусусиятлари бор. Чунки ёғоч 
буюмларни лак билан крплашга жуда юқори де- 
коратив талаблар қўйилади. Ёғоч сиртига даст
лабки ишлов бериш тозалиги 9-10 синфга мос 
келиши керак. Акс холда, бўяладиган сирт тукли 
бўлганда, тукчалар ва бошқа ҳар қандай ўткир 
учлар атрофида тескари тож ҳосил бўлади.
Натижада сирт соҳалари бўялмай қолади.

Иккинчи хусусияти шундан иборатки, қуруқ ёғоч токни ёмон ўт- 
казадм. Шунинг учун ишлов берилаётган ёғочнинг нисбий намлиги 
8% дан кам бўлмаслиги керак. Ёгочнинг электр ўтказувчанлигини 
ошпршл учун уни тайёрлашда туггроқ таркибига баъзан фосфор 
кислота қўшилади.

Бўяшда буюм ҳамма вақт юкрри (80— 150 кв) кучланиш ман
баининг ерга уланган мусбат тутқичига уланади ва пуркаш элек
тромеханик усулда ўтказилади. Унда пуркагичнинг шакли, масалан, 
коса (17-37- расм) кўрпнишида булади ва электр двигатели ёрдами
да минутига 1500 мартагача тезлик билан айлантирилади. Айла- 
нишда пуркаланаётган лак косанинг уткир чеккаларида манфий за
рядланади ва электр майдон кучлари воситасида буюмга ўтказила-



ди. Бўяшда ток 0,2 — 2 ма дан ортиқ бўлмайди, шунинг учун 
юқори кушаниш манбалари сифатида чала ўтказгичли вентиллар, 
кенотронлар ва махсус электростатик генераторлар ишлатилади.

Электр билан бўяшда лак бўёқ материалларининг тежами бошқа 
оддий пуркашдагига қараганда 40% ва ундан ортиқ бўлади. Меҳ- 
нат сарфлари 30% қисқаради, иш унуми бир неча марта ортади.

Электростатик бўяшда, айниқса ёғочга ишлов бериш саноатида 
хавфсизлик техникаси ва ёнгинга қарши техника қоидаларига қатъий 
амал қилиниши керак. Электр билан бўяш установкаси турган бино 
бошқа ёғоч чанглари ҳосил бўладиган бинолардан алоҳида бўлиши 
керак. Бундай чанг зарралари электростатик майдон зонасига кириб, 
зарядлангандан кейин одам учун айниқса зарарли бўлиб қолади. 
Одамлар ток билан шикастланмаслиги учун қуввати 150 вт дан 
ортиқ юқори кучланиш манбалари тавсия қилинмайди. Бўяш каме
раси ва нормал кучланишда бўлмаган бопща қисмлар ерга улана
ди. Ерга улаш қаршилиги 2 омдан ошмаслиги керак. Қурилмани ерга 
алоҳида улаш тавсия қилинади, бунда у подстанция трансформатори 
ноль нуқтасининг ерга уланиши билан боғланмаган бўлиши ке
рак. Қурилма, айниқса пуркагичлар тўхтатилгач, улардаги қол- 
диц статик зарядлар разрядник ёрдамида олиниши керак. Ёнгинга 
қарши тадбирлар сифатида тож разряднинг учқун разряд ёки ёй 
разрядга ўтиб кетмаслигига бинобарин, лак ва ёгоч чангининг алан- 
га олиб кетишига қарши тадбирлар кўрилиши лозим.

е) Су вни электростатик тозалаш

Ҳозирги вақтда ичиладиган ва техникада ишлатиладиган чучук 
сув олиш муамммоси жуда муҳимдир. Атом курилмалзрда жуда 
катта миқдорда электр энергия ишлаб чиқаришнинг реал имко- 
ятлари туфайли денгиз ва океанлар сувини чучуклаштириш ма
саласи хал қилиниши керак. Сувни электр осмотик йўл билан 
тозалашнинг қуйида кўрсатилган схемаси литрида бир неча юз 
миллиграмм қурқ чўкма бўлган сувни тозалашга имкон беради.

17-38- расмда замш (кўн), керамика, пергамент ва ҳоказо диафраг- 
малар 4 билан уч бўлимга бўлинган ячейка (идиш) кўрсатилган 
Биринчи ва иккинчи бўлимларга 
электр энергия манбзларига улан
ган электродлар ботирилган. Най 5 
дан тозаланадиган сув ячейкага ту
шади. Сувда бўлган Na2S 0 4, CaS04,
CaHCOg ва бошқа тузлар бўлим
1 даги катодга қараб ҳаракатланув- 
чи Н+Са+, Na+ катионларга ва 
бўлим 2 даги анодга борувчи НО',
S O /, HCO's анионларга диссоциа- 
цияланади. Бу бўлимлардан ишқор- 
ли ва аччиқ сув б ва 7 трубалар- 
дан чиқиб кетади. Бўлим 3 даги

1 ^
Г7-38- расм Сувни электроста

тик усулда тозалаш.



тузлари камайгаи сув труба S орқали биринчиси билан кетма- 
кет уланган иккинчи ячейкага берилади ва ҳоказо. Ячейкаларга 110 
ва 220 в кучланиш берилади. Бунда кетма-кет занжирнинг ҳар бир 
ячейкасига тўғри келувчи кучланиш тобора ортиб боради. Кетма- 
кет уланган ячейкалар группаси ўзаро параллел уланиши мумкин.

У н с а к к и з и н ч и  боб.
ЭЛЕКТР БИЛАН ЁРИТИШ

18-1. АСОСИЙ ТУШУНЧАЛАР ВА БИРЛИКЛАР

Ёруғлик ишлаш учун зарур шартдир. Яхши ёритиш меҳнат унум- 
дорлигини ошириш  ̂ бракни камайтириш, махсулот сифатини яхши
лаш ва ишлаб чиқаришда травматизмни камайтириш шартларидан би- 
ридир.

Электр билан ёритиш учун кўпинча чуғланма лампа вольфрам 
толасининг 3000° температура гача чўғлангандаги нур энергиясидан 
фойдаланилади.

Нур энергиянинг одам кўзи ёруғлик таъсири сифатида кабул 
қиладиган қисмининг у нурланадиган вакт оралигига нисбати ёруғ -  
лик о қ и м и  (Ғ) дейилади Шундай килиб, ёруғлик окими одам 
кўзи кабул киладиган нур энергиянинг қуввати бўлади.

Ёруглик манбаларнинг ёруьлик оқими фазода нотекис тақсимлан- 
гани учун уларни турли йўналишларда оқимнинг фазовий зичлиги 
катталиги билан ҳам х арак тесана ди. Окимнинг фазовий зичлиги 
фазовий бурчак бирлигига тўғря келувчи ёруглик оқими билан аниқ- 
ланади ва ё р у г л и к  к у ч и  ( I f  деб юритилади.

Бинобарин, ёруғлик кучи

Фазонинг конус сирт билан чегараланган қисми фазовий бурчак 
((о) дейилади. Фазовий бурчак таянган сфера майдони қисми S нинг 
сфера радиуси квадратига нисбати фазовий бурчак катталигини аниқ-
лайди:

5 = /? 2бўлганда со =  1. Шундай қилиб, сфера сиртида сфера радиус 
квадратига тенг майдон кесувчи бурчак фазовий бурчак бирлиги учун 
кабул килинган. Бу бирлик с т е р а д и а н  (стер) дейилади.

ГОСТ 9867-61 га мувофиқ СИ системасида асосий ёруғлик 
бирлиги учун ёруғлик кучи бирлиги ш ам (ш) олинади. Шам — юзи 
1,6667 мм2 бўлган платинанинг қотиш температураси Т =  2046еК даги



абсолют қора жисмнинг текис сиртига перпендикуляр йўналишдаги 
ёруғлик кучига тенг.

Ёруғлик оқимининг бирлиги л ю м е н  (лм) — ёруглик кучи I там 
бўлган манбаининг 1 стер га тенг фазовий бурчакка нурлатган 
ёруғлик оқимидир.

Шундай қилиб,
1 лм =  там • 1 стер.

Масалан, номинал кучланиши 127 в қуввати 100 вт бўлган 
чўғланма лампанинг ёруглик оқими Ғ =  1320 лм бўлади.

Юқорида айтганимиздек, лампа ва ёритиш асбобларининг ёруг
лик кучи турли йўналишлар бўйича турлича. Манба ёруглик кучи- 
нинг турли йўналишлари бўйича тақсим- 
ланиши одатда қутб координатларида 
ясалган эгри чизиқлар билан ифодаланади.

18-1-расмда қуввати 100 вт, номинал 
кучланиши 220 в бўлган чўғланма лампа 
ёруглик кучининг бўйлама тақсимлани- 
ши пунктир эгри чизиқ билан тасвирлан
ган. Радиус кесмасининг О кутбдан эгри 
чизиқ билан кесишгунча бўлган узунлиги 
маълум масштабда ёруглик кучининг ра
диус йўналишидаги кийматини беради.
Масалан, 45° бурчак остида жойлашган 
радиус йўналишидаги ёруғлик кучи 100 
там. Лампа симметрия ўқига эга, шунинг 
учун 180° бурчакдаги ёруғлик кучини то
пиш учун эгри чизиқ биринчи ярмининг 
кўзгу тасвири бўлган иккинчи ярмини 
ясаш керак. 18-1- расмдаги туташ эгри чи- 
зиқ худди шу лампанинг «Универсал» 
арматурасидаги ёруглик кучининг такси- 
мотини кўрсатади.

Манбанинг ёруглик кучи турли йў- 
налишларда турлича бўлганидан у кў- 
пинча ўртача сферик ёруғлик кучи билан 
характерланади, бу катталик манбанинг 
тўла ёруглик кучининг сферанинг фазовий бурчаги (4л) га нисбати  ̂
дан иборатдир, яъни

Шундай килиб, манбанинг ўртача сферик ёруглик кучи ёруглик 
оқимининг ўртача зичлигидан иборат бўлади ва манба ёруглик 
оқимини барча йўналишларда бир текис тақсимлагандаги ёруглик 
кучининг қандай бўлишини кўрсатади. Масалан, аввалги мисолда 
кўрилган лампа учун ўртача сферик ёруглик кучи

у )  П5

О К ' 25
Ёурч&клср, град

18-1 - расм. Ёруғлик кучининг 
тақсимланишини курсатувчи 

бўйлама эгри чизиклар.
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ги ёруғлик оқимининг у бир текис ёритган сирт майдонига нисба
ти билан характерланади, бу нисбат ё р и т и л г а ц л и к  дейилади (£):

С _ Р_
S  '

Ғ  =  1 лм ва S =  1 м2 деб олиб, ёритилганликнинг л ю к с  (л к ) деб 
аталган ўлчоз бирлигини ҳосил қиламиз:

18-2- расм. Нурсо- 
частган сиртнинг 

равшанлиги.

1 ЛК =
1 лм 
1 м2

Чўғланма лампалардан фойдаланилганда бино
ларнинг йўл қўйилган энг кам еритилганлиги қи- 
линадиган ишнинг характери ва қатор шароитлар- 
га боғлиқ равишда 50 — 500 лк  чегарада бўлади.

Буюмнинг кўриниши ё р қ и н л и к  (В) билан 
характерланади, ёркинлик сирт нурлатаётган ёруғ- 
лик кучининг шу сирт катталигига нисбатидир. 
Шундай килиб, сиртга перпендикуляр йўналиш- 
даги ёркинлик (18-2-расм)

R — н
II  - •

Нормалга а  бурчак остида ўтказилган тўғри чизиқ йўналишида* 
ги ёркинлик (18*2- расм):

В  =
а cosa

Ёруглик кучини шамларда, майдонни квадрат метрларда ифода- 
лаб, квадрат метрда шамлар билан ифодаланган ёркинликни топа
миз, Ёрқинликнинғ бу бирлиги н и т  (нгп) деб юритилади:

Нит ўзига перпендикуляр йўналишда 1 м2 гозадан 1 шам ёруғлик 
кучи хрсил қилувчи бир текис нурланаётган ясси сиртнинг ёрқинли- 
гидир.

Ёритилган ёки нурлаётган сиртнинг ҳар бир элементидан кузга 
канча катта ёруғлик оқими тушса, буюмнинг тасвири кўзнинг ёруғ- 
лик сезувчи қобиғида хрсил қилган кўриш сезгиси шунча кучли бу
лади. Демак, жисм сиртининг ҳар бир бирлиги нурлаётган катта 
ёруглик кучига буюмнинг яхши кўриниши мос келади.

Жисмга тушаётган ёруғлик оқими уч қисмга бўлинади. Еруғлик 
окимининг бир қисми (Ғ0) жисм сиртидан қ а й т а д и .  Иккинчи қис- 
ми жисмдан ў т а д и  ва унинг бошқа томонига тарқалади. Ниҳоят, 
окимнинг учинчи қисмини жисм ю т а д и .  Жисмларнинг физик хос- 
салари, шунингдек, сиртнинг характери ҳамда ҳолатига боғлиқ равиш
да бу ташкил этувчиларнинғ қиймати турлича бўлиши мумкин.



Ғ  қайтган окимнинг шу жисмга тушувчи Ғт оқимга нисбати 
ц а й т а р и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади

Қайтариш коэффициентининг қийматига қараб сиртларни: ёрур 
сиртлар (р =  0,5 -г- 0,8), ўртача ёруғ сиртлар (р =  0,2 -s- 0,5) ва хи- 
ра сиртларга (р =  0,06 ~  0,2) бўлиш мумкин.

18-2. ЁРУҒЛИК МАНБАЛАРИ

Ҳозирги вақтда ёритишда чўғланма ва люминесцент лампалар 
энг кўп қўлланилади.

Чўғланма лампани 1873 йилда рус инженери А. Н. Лодигин 
кашф қилди ва сўнгра уни Эдисон му
кам малл аштир ди.

Ҳаммага маълум бўлган чўғланма 
лампаларнинг тузилиши 18-3- расмда 
кўрсатилган.

Қуввати 40 — 60 ет гача бўлган 
нормал чўғланма лампалар вакуумли 
қилиб, катта қувватли лампалар газ 
тўлдириб тайёрланади. Лампанинг газ 
(аргон ва азот аралашмаси) билан 
тўлдирилиши лампа вольфрам толаси- 
нинг чангланишини (тўзишини) камай- 
тиради, натижада унинг хизмат қилиш 
муддати узаяди.

Лампаларга криптон-ксенон газ 
аралашмаси тўлдирилганида лампа
нинг хизмат қилиш муддати ва те- 
жамлилиги 3 0 —40% кўпаяди. Газнинг 
иссиқлик ўтказувчанлиги туфайли ва 
спираль симдан ўралган биспираль чўғланма толанинг қўлланиши 
туфайли энергия исрофининг камайиши ҳам шунга ёрдам беради.

Чўғланма лампалар: 1) номинал кучланиш; 2) номинал қувват;
3) ёруғлик оқими; 4) ёруғлик бериши, яъни ёруғлик оқимининг лам
па истеъмол қилаётган қувватга нисбати (бу нисбат лампанинг те- 
жамлилигини характерлайди); 5) хизмат қилиш муддати билан ха
рактерланади. Чўғланма лампаларнинг характеристикалари 18-1- жад- 
валда берилган.

Лампанинг хизмат қилиш муддати, асосан, вольфрам толасининг 
чангланишига боғлиқ. Чўғланиш толасининг температураси юқори 
бўлганда вольфрам буғланиб, колба деворларига ўтиради, натижада 
ёруғлик оқимини ютувчи қора қурум ҳосил бўлади. Шунинг учун лам
панинг £/нда ёруғлик оқими дастлабки қийматидан 20% камайгунча 
ёниш муддати лампанинг хизмат қилиш муддати дейилади. Ёруглик 
оқими кўп камайиб кетганда лампани ишлатиш ма^садга мувофиқ

А. Н. Лодигин. (1847— 1923)



эмас. Лампанинг нормал хизмат қилиш муддати 1000 соат ҳисоб- 
ланади.

Лампанинг хизмат қилиш муддати, ёруғлик оқими ва унинг 
ёруғлик бериши кучланишга жуда хам боғлиқ (18-4- расм), шунинг

учун лампа ёки номинал кучланишда 
ёки ундан жуда оз фарқ қилувчи куч
ланишда ишлаши керак.

Люминесцент лампа (18-5- расм) 
учларига цоколлар 2 ўрнатилган ши
ша най 1 дан иборат. Цоколларга 
эмиссияни енгиллаштирувчи барий ок- 
сиди қопланган вольфрамли биспираль 
электродлар 3 уланган. Найдан хаво 
сўриб олинган, унга маълум ми қдорда 
симоб ва аргон киритилади.

Найнинг ички сирти люминофор ёки 
л ю  ми н о  ф о р  л ар аралашмаси билан 
копланган. Люминофорлар аралашмаси 
унга симоб буғларининг ультра би- 
нафша нурлари таъсирида чақнайди, 
бу ультра бшпфша нурланиш элект
родлар орасида вужудга келтирилган 
электр майдони таъсирида хосил булади

18-1- ж а д в а л

Чўғланма лампаларнинг характеристикалари

Қувват,
’em

110 ва 127 в j 22' в

ёруғлик 
ОҚИД1И, лм

ёруғлик берн- 
ши, лм/вт

ёруғлнк
ОҚ1ШИ, AM

ёруғлик 
бериши, лм/вт

25 228 9 ,1 198 7 ,9
40 380 9 ,5 340 8 ,5
60 660 11 540 9 ,0
75 915 12 ,2 698 9 ,3
100 1320 13,2 1050 10,5
150 2280 15,2 1845 12,3
200 3200 1£ П2. U , V 2660 13.3
300 5160 17 ,2 4350 14,5
400 7000 17,5 6000 15,0
500 9100 18,2 8000 16,0

Люминофорлар ўз таркибига қараб турли рангли ёруглик оки
ми беради. Люминофорларни танлаш билан кундузги ёруғликка 
яқин нурланувчи лампалар лам ясаш мумкин.

Люминесцент лампаларнинг хизмат қилиш муддати 3000 соат. 
Уларнинг фойдали иш коэффициенти 6% , яъни чўғланма лампа- 
ларникидан 2,5— 3 марта ортиқ. Улар тежамли бўлгани учун кенг 
ишлатишга тавсия қилиш керак.

Аплбо

Спираль

Цпгакчипар

Штабик

Элект родлар

Куракиа

Цоколь

Изолятор

Контакт

18-3- расм. Чўғлама лампа.



Нурланиш рангига қараб люминесцент лампалар: 1) купдузги 
ёруғлик лампалари— Д С \ 2) оқ ёруғлик лампалари—БС\ 3) совуқ- 
оқ ёруғлик лампалари— ХБС  ва 4) иссиқ-оқ ёруғлик лампалари— 
ТБС  га бўлинади.

18- 4- расм. Чўғланма лампаларнинг кучланишга боғ- 
лиқлик характеристикалари.

ДС ва ХБС лампалардан ранг тусларини хатосиз аниқлаш ке
рак бўлган ишларни ёритишда фойдаланилади. БС ва ТБС  лампалар 
табиий ёруғликка яқин рангдаги 
ёритилганлик зарур бўлган ҳоллар- 
да ишлатилади.

Люминесцент лампаларнинг ха
рактеристикалари 18-2- жадвалда 
берилган. Лампани улаш схемаси
18-6-расмда берилган.

18- 5- расм. Люминесцент лампа.

18-2- ж а д н а  л

Люминесцент лампаларнинг характеристикалари
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15 127 58 0 ,3 0 451 490 32 ,6 490 3 2 ,6 560 37 ,3 500 33 ,3
20 127 60 0 ,3 5 604 700 3 5 ,0 700 3 5 ,0 800 4 0 ,0 700 35 ,0
30 2 2 0 108 0 ,3 2 909 1160 3 8 ,6 1160 3 8 ,6 1400 46 ,6 1250 4 1 ,6
40 2 2 0 108 0 ,41 1213 1700 4 2 ,5 1700 4 2 ,5 1920 48 ,0 1780 44 ,5
80 2 2 0 108 0 ,8 0 1481 3040 38 ,0 — — 3440 43,0 3200 4 0 ,0



Токни чекловчи дроссель /, лампанинг электродлари 2 Fta стар
тер 3 кетма-кет уланган. Стартер бир электроди биметалл бўлган 
кичик неон лампочкадир.

Виключатель 4 туташганда тармоқнинг кучланиши стартернинг 
ажратилган электродларига қўшилади ва улар орасида ёлқин разряд 
ҳосил булади. Биметалл электрод қизиб, стартер электродларини

қисқа туташтиради ва занжирда лампанинг 
электроди 2 ни қизитувчи ток пайдо бу
лади. Стартер электродлари туташганда ёл- 
қин разряд тўхтайди ва биметалл электрод 
совиб, стартер занжирини узади. Бунда лам
панинг қизиган электродлари 2 орасида куч
ланиш пайдо бўлади ва лампада нурланув- 
чи разряд ҳосил бўлади, яъни лампа ёнади. 
Конденсатор 5 радио бузилишларни йўқо- 
тиш учун килинган. Конденсатор 6 қувват 
коэффициентини орттиришга хизмат қилади.

Кейинги вақтларда кўчаларни, очиқ май- 
донларни ва баланд ҳамда катта ишлаб чи- 
қариш биноларини ёритишда ёйли симоб лю
минесцент лампалар—Д Р Л  лар кенг ишла- 
тилмокда.

Ташки овал шаклидаги шиша колба 2 (18-7-расм) ичига кварц 
шишадян килинган цилиндрик колбали 1 юкрри босимли лампа 
жойлаштирилган. Симобли лампаларнинг тежамли бўлишига кара- 
май, уларнинг спектрида зарғалдоқ-қизил нурларнинг бўлмаслиги бу 
лампалардан фойдаланишни бирмунча қийинлаштирар эди, Д Р Л

лампаларда бу камчилик овал колбанинг 
ички сирти 3 ни қоплаган люминофордан 
зарғалдо^-қизил нур олиш ҳисобига барта
раф қилинади, бу нурлар симобли лампанинг 
ультра бинафша нурлари таъсирида вужуд-

18-6- расм. Люминес- 
цепт лампанинг қўши- 

лиш схемаси.

18- 7- расм. Д Р Л  лампа. 18-8- расм. Д Р Л  лам
панинг қўшилиши.

га келади. Шундай килиб, лампанинг спектри кундузги ёруғлик 
спектрига якинлаштирилади. Бу лампалар 250—500—750 ва 1000 вт  
кувватларга мўлжаллаб чиқарилади.



Д Р Л  махсус ишга тушириш асбоби— Д  дроссель ва Р  разряд- 
никли импульс контуридан иборат асбоб ёрдамида қўшилади 
(18-8-расм). Кучланиш уланганда С конденсатор селенли тўғрила- 
гич ва чекловчи г қаршилик орқали зарядланади. Конденсаторда 
кучланиш бирор қийматгача ортганида у разрядланади, натижада 
дросселнинг бирламчи чулғамида лампани ёндирувчи кучланиш им
пульси пайдо бўлади. Лампа ёниб турганида конденсаторда кучла
ниш разрядникнинг тешилиш кучлаьишидан паст бўлади ва разряд
лар пайдо бўлмайди.

Ёритувчи асбоблар икки группага: 20—30 м гача яқин масофа- 
ларни ё р и т у в ч и  с в е т и л ь н и к л а р  (ёритгичлар) ва узокни ёри
тувчи п р о ж е к т о р л а р г а  бўлинади.

Светильник лампа ва арматурадан иборат бўлиб, арматура 
1) ёруғлик оқимини рационал таксимлаш; 2) кўзни ортикча ёрқин- 
ликдан саклаш; 3) лампани ифлосланиш ва шикастланишдан сақ- 
лаш вазифаларини бажаради.

Светильник нурлаётган ёруғлик оқимининг лампа бераётган ёруг
лик оқимига нисбати светильникнинг фойдали иш коэффициенти 
дейилади, яъни

Ёруглик манбаининг ёрқин қисмлари таъсиридан кузатувчи кў- 
зини ҳимоя килиш меъёри ҳ и м о я  б у р ч а г и  билан аникланади 
(18-9-расм), ҳимоя бурчаги^ чегарасида лампанинг ёрқин қисмлари 
кўзга кўринмайди.

Светильникларнинг асосий характеристикалари: 1) ёруғлик кучи
нинг тақсимланиш эгри чизиғи; 2) унинг фойдали иш коэффициен
ти TjCB; 3) ҳимоя бурчаги.

Ёруглик оқимини тақсимлаш характерига кўра светильниклир уч 
группага бўлинади: 1) т ў ғ р и  ё р у ғ л и к  с в е т и л н и к л а р и  — 
П  синф; 2) қ а й т г а н  ё р у ғ л и к  с в е т и л ь н и к л а р и  — О синф 
«а 3) с о ч и л г а н  ё р у ғ л и к  с в е т и л ь н и к л а р и  — Р синф.

18-3. ЁРИТУВЧИ АСБОБЛАР

18-9- расм. Све- 
тилышкпинг хи- 

моя бурчаги.

1 8 -1 0 -расм. «Уни
версал» светиль- 

ниги.



Тўғпи ёруғлик светильниклари ёруғлик оқимининг 90 % дан кўп- 
роғини пастки ярим сферага нурлайди. Бу синф светильникларга 
«Универсал» светильниги киради (18-10-расм), унда ёруғликнинғ 
тарқалмш эгри чизиғи 18-1-расмда берилган. У баландлиги 8 м гача 
бўлган ишлаб чиқариш биноларини ёритиш учун ишлатилади, 
«Универсал» светильнигининг (шартли белгиси У) ички қисми оқ 
эмаль билан қопланган пўлат қалпоғи бўлиб, унга 500 вт гача қув-

ватли лампа ўрнатилади. Баъзида светильник матирланган (хира- 
ланган, белгиси Ум) шиша соябон билан бирга ишлатилади. Унинг 
фойдали иш коэффициенти 70% , соябони бўлганида 58% .С ветиль- 
никнинг ҳимоя бурчаги 14°. 3 м дан юқори баландликка осилади.

Эмалланган «Глубокоизлучатель светильниги хам шу Г1 синф 
светильникларга киради (18-11-расм) ваГ э деб белгиланади. У 1000 
вт гача лампага мўлжалланган бўлиб, фойдали иш коэффициенти 
58 % ва ҳимоя бурчаги 27°. Бу светильник осиш баландлиги 12 м 
дан юқори бўлмаган ишлаб чиқариш биноларини ёритиш учун кенг 
қўлланилади. Энг кам осиш баландлиги 3 ли

Қайтган ёруғлик светильниклари ёруғлик оқимининг 90% дан 
кўпрогини юқори ярим сферага нурлайди. Улар ўзларининг вазифа- 
лари ва бинонинг архитектура безагига қараб турли-туман шаклда 
бўлади.

Сочилган ёруғлик светильниклари 90% дан камроқ ёруғликни 
пастки ярим сферага, 10% дан кўпроғини юкори ярим сферага 
нурлайди.

Кенг таркалган «Люцетта» (Лц) светильниги ҳам шу синфга ки- 
ради, у 18-12-расмда кўрсатилган. Бу светильник сут рангли ёки 
хираланган шишадан килинган икки марта кесик конус шаклида 
булиб, 200 вт гача қувватга мўлжалланган, фойдали иш коэффи
циента 75% ва ҳимоя бурчаги 36°. Светильник маъмурий, саздо, 
даволаш, лойиҳа, ўқув ва ишлаб чиқариш каби кам чанг бўладиган 
биноларда ишлатилади, осиш баландлиги 3—5 ли

18* 11- расы. «Глу
бокоизлучатель» 

светильниги.

18-12- расм. «Лю
цетта» светильниги.

18-13 расм. Сут ранг 
шишадан қилинган 
«Шар» светильниги.



Сут рангли шишадан қилинган «Шар» светильниги (18-13-расм) 
ва СК-300 типидаги ҳалқали светильник (18-14-расм) хам шу синф- 
га киради. Ҳалқали светильник ўзаро бирлаштирилган бешта соя 
берувчи пўлат ҳалқаларн 1 учта кронштейн 2  ва патронли корпуси 
3 га эга. Светильник оқ эмаль бўёқ билан бўялган. Унинг фойда
ли иш коэффициенти 80 % . Энг паст осиш 
баландлиги 2,5 м .

Иш жойларини умумий ёритилганликка 
қўшимча равишда ёритиш учун «Альфа» све
тил ьнигидан фойдаланилади (18-15- расм). У 
75 вт лампага мўлжалланган, фойдали иш 
коэффициенти 50% .

Л юмине сцент лампаларга мўлжалланган 
бир канча светильниклар бор.

Металлдан қилинган очиқ эмалланган қай- 
таргичли ОД типидаги тўғри ёруғлик светиль
ниги (18-16-расм) кўпчилик светильниклар 
сингари иккита лампага мўлжалланган,

О Д Р типидаги светильниклар ОД типи
даги светильниклардан лампани пастки томон
дан бекитувчи металл ҳимоя панжаряси бу- 
лиши билан фарқ қилади.

ОДО типидаги светильниклар .ОД типидаги 
светилиньклардан кайтаргичнинг юкори кис- 
мида бўйлама тешиклари бўлиши билан фарқ 
қилади, ёруғлик оқимининг 15% бутешиклар- 
дан шипга йўналади. Агар О ДО типидаги све
ти л ьникка металл панжара қилинган бўлса, у 
ОДОР деб белгиланади. Унинг энг паст осиш 
баландлиги 3,5 м.

Ш ЛД ва Ш ОД типидаги светильниклар
18-17-расмда кўрсатилган. Лампалар паст то
мондан металл панжаралар, ён томондан овал шишалар билан ёпил- 
ган, светильникнинг юкрри қисмида тирқишлар қилинган бўлиб, 
ёруғлик оқимининг бир қисми (15% дан кўпроғи) шипга йўна- 
лади.

18-14- расм. Ҳал- 
қа соябонлари бўл- 
ган СК- 300 типида

ги светильник.

18- 15- расм. «Аль
фа» светильниги.

еоо
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18-16- расм. ОД, ОДР, ОДО, ОДОР типидаги иккита люминес
цент лампа ўрнатиладиган светильник.
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18-17- расм. ШЛД ва ШОД типидаги иккита люминесцент лампа 
ўрнатиладиган светильник.

и
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18-18- расм. ПШ1 типидаги иккита люминесцент лампа урнатила- 
диган светильник.

13-19- расм. П ЗС -45 типидаги прожектор.



ПВЛ типидаги светильниклар (18- 18- расм) — сочилган ёруглик 
светильникларидир. Унинг органик шишадан қилинган сочувчиси 
бўлиб, у светильникнинг корпусига зич тақалиб туради ва светиль- 
никни чанг ва намдан сақлайди.

Майдонлар, темир йўллар ва станциялар, қурилиш майдонлари, 
очиқ складлар ва трансформатор подстанциялари ва шунга ўхшаш 
жойлар прожекторлар билан ёритилади. 18-19-расмда ПЗС-45 ти
пидаги прожектор кўрсатилган. Оптик система ёрдамида лампанинг 
ёруғлик оқими кичик жисмоний бурчакка йигилиб, катта ёруглик 
кучи ҳосил қилинади. П ЗС -45 прожекторы 1000 вт қувватли лам
пада 160 000 там ёруглик кучи беради.

1 8 - 4 .  Э Л Е К Т Р  Б И Л А Н  Ё Р И Т И Ш Н И  Ҳ И С О Б Л А Ш

Электр билан ёритишни ҳисоблашдан мақсад ёритиш қурилма- 
ларининг йиғинди қуввати ва ҳар бир лампаси қувватини аниқлаш- 
Дир.

Ёритишни ҳисоблашда йўл қўйиш мумкин бўлган ёритилганлик 
нормаларидан фойдаланиш керак (18-3 ва 18-4-жадваллар).

Ёритилганлик етарли бўлиши учун бир неча светильники и олиш 
керак, бунда уларнинг бир-биридан жойлашиши узоқлиги L светиль
никнинг иш бажариладиган сиртдан баландлиги Н к нинг икки бара- 
варига тенг ёки ундан кичик, яъни

Ь < 2 Я И

бўлиши керак.
Светильникларни квадратларнинг учлари бўйлаб жойлаштириш 

мақсадга мувофиқдир. Девор ёнида ишлаш жойлари бўлганда де- 
вордан биринчи қатор светильникларгача бўлган масофа светильник
лар орасидаги масофанинг 0,25 кисмига тенг килиб олинади. Девор 
ёнида ишлаш жойлари бўлмаганида бу масофа икки марта катта 
қилиб олинади,

Светильникларни осишда ишлаш жойларининг ёритилишига цех- 
даги ускуналар тўсқинлик қилмаслиги назарда тутилади. Ёпиқ би
ноларнинг ёритилишини фойдаланиш коэффициенти методи билан 
ҳисобланади. Бундай ҳисоблашда ишлаш саҳнидаги берилган ёри
тилганлик лампанинг тўғри ёруглик окимидан хамда шип ва девор- 
дан қайтган оқимидан ҳосил бўлади.

Ҳисоблашни бажариш учун қуйидагилар зарур:
1. Бинонинг саҳни S  =  a-b  аникланади, светильникнинг хили, 

светильникнинг ёритилаётган ишлаш сиртидан осилиш баландлиги 
Н и, светильниклар сони п  ва уларни жойлаштириш усули танла
нади.

2. Ўртача ёритилганлик Е р .  аникланади. £ўр. шундай танлани- 
ши керакки, энг заиф ёршиган жойларда Л^ин. ёритилганлик 18-3 
ва 18-4-жадвалларда тавсия қилинган нормадагига тенг ёки ундан 
бирмунча юқори бўлсин.
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1 о 3 4 5 6 7 8

Алоҳида аниқ 0,1  ва
ундан
кам

Кичик
Кичик
Ўрта
Катта

Қора
Ёруғ
Ёруғ
Ёруғ

300G
2000
1500

750

750
750
500
300

1500
1000

750
400

300
300
300
150

Юкрри аниклик 0,1  дан
катта 0 ,3  
гача

Кичик 
Кичик 
Ўрта 
К -тта

Қора
H p N ’ I

Ёруғ
Ёрўғ

2000
1000
750
500

750
400
200
150

1000
500
400
300

300
150
100
75

Анпқ 0,:i дан 
капа  
1 гача

Кичик
Кичик
Ўрта
Катта

Қора
Ёруғ
Ёруғ
Ёруғ

1000
750
500
400

300
200
150
150

500
400
300
200

150
100
75
50

Кам аниқ 1 дан 
катта 
10 гача

Кичик
Кичик
Ўрта
Катта

Кора
Еруғ
Ёруғ
Ёруғ

150
150
100
100

150
150
100
100

150
150
100
100

50
50
30
30

Хомаки 10 дан 
катта

Воғлиқ
эмас

100 100 100 30

Алоҳнда детал
ларни ажратмасдан 
ишлаб чиқариш про- 
цессининг бориши- 
ни ум у ман кузатиш 
керак бўлган иш

Боғлиқ
эмас

75 75 20

Ўзи ёруғлик чи- 
қарувчн бу буюм
лар ёки материал
лар билан ишлаш

Боғли^
эмас

150 150 50



Баъзи бир бинолар учун ёритилганлик нормалари

Э нг кам ёри тилганлик, лк

Биноминг скц ишлаб чиқариш

лю минесцент лам пар 
б ул ган д а

чўгланш н лампалар  
б ул ган д а

у с к у т а с н т .н г  поми

комбипа- 
цпялапган  

ё DM тиш
1

б п тт а  у м у -  
ми ii ёритиш

комбинация  
панган сри- 

тиш

битта  у м у
мий ёритиш

1. Металларга ишлов бериш цехи:
а) станок ускуна 5С0 50 — —

б) темирчилик, пайвандлаш, термик
ишлаш цехларп 1000 50 — —

2, Козонлар:
30а) козон турадпгап зал — — —

0) козоглар фронти 150 — — —

в) ўлчаш асбоблари 300 — — —

3. Гаражл^р:
а) ремонт зали, профилакторий — 50 — —

6J ювиш бўл и ми — 20 — —
4. Электр станциялар ва подстанция-

пар:

шчитлар — ю о о : 1 о о — —

) трансформаторлар камералари — 30 — —

5. 1:'токхоналар, интернатлар — 100 — 50
0. Кабинетлар, идора машғу лот лари

200 75учун хоналар — —

7. Машинада ёзиш, машинада хи- 
соблаш бюроларн, чизмачилик хо-
налари — 300 — 150

8. Аудиториялар, синфлар, лабопа-
ториялар — 300 — 150

9 Заллар, ошхоналар, буфетлар — 200 — 75
10. Зинапоялар, йўлаклар — 75 — 50 — 20— 10
11. Санитария узел лари 75 30

Минимал ёритилганликнинг ўртача ёритилганликка нисбати ту - 
з а т м а  к о э ф ф и ц и е н т  деб аталади:

г г ___ £МИН.

Турли светильниклар учун тузатма коэффициентнинг қийматла- 
ри қуйидагича: 1) Эмалланган «Глубокоизлучатель»—0,9; 2) Соя- 
бонли «Универсал»—0,85; 3) Соябонсиз «Универсал» — 0,82;
4) Сут рангли «Шар» — 0,87; 5) «Люцетта»—0,8.

Шундай қилиб, ўртача ёритилганлик



3. Запас коэффициенти k3 аниқланади. Бу коэффициент қурил- 
ма ишлатилганда светильникнинг, бино деворлари за шипларикинг 
кирланиши туфайли ёритилганликнинг йўл қўйилган миқдордан ка
майиб кетмаслигини таъминлайди. Кўп чангли бинолар учун запас 
коэффициенти 1,5. га, кам чангли бинолар учун 1,3 га тенг.

4. Бино кўрсаткичи аниқланади. Узунлиги а , кенглиги b бўлган 
бинонинг кўрсаткичи

_  аЬ 
Ф Н п (а +  ь у

5. Қурилманинг фойдаланиш коэффициенти кф аниқланади, бу 
коэффициент ёритилаётган сиртга тушаётган ёруғлик оқг.ми Ғт нинг 
лампаларнинг ёруғлик оқими Ғл га нисбатидир. Бу коэффициент 
светильникнинг хили, шип ва деворларнинг қайтариш коэффициен
ти хамда бино кўрсаткичига боғлиқ бўлади.

Фойдаланиш коэффициенти қийматлари 18-5- жадвалдан топи
лади.

18-5 - ж  а д в а л
Фойдаланиш коэффициентини аниқлаш жадвали

Све
тиль
ник

Эмалланган 
«Глубокоиз- 

л у>чате ль» Гэ
«Соябонсиз 

«Универсал» У
Соябонлн

«Универсал»
*'м

Овал шиша
ШаР ш 0

«Л .оцетта» Лц

> шип% . 
-дев %

30
10

50
30

70
50

30
10

50
30

/0
50

30
10

50
30

70
50

30
30

J -5U 51)
30 50

70
50

30
30

50
30

50
50

/0
50

<Р Фойдаланиш коэффициенти,. %

0 ,6 24 27 31 27 30 34 19 22 26 10 12 16 17 19 21 25 27
0 ,8 32 34 37 35 38 41 26 28 32 14 16 20 21 25 26 31 33
1 ,0 36 38 40 40 42 45 30 32 35 17 19 22 24 29 31 34 37
1,25 39 41 43 44 46 48 33 35 37 19 21 24 28 31 34 88 41
1 ,5 41 43 46 46 48 51 35 36 40 21 23 27 30 34 37 41 44
2 ,0 44 46 49 50 52 55 39 40 43 24 27 30 34 38 41 45 48
2 ,5 48 49 52 54 55 59 42 44 46 27 29 33 37 41 45 48 52
3 0 49 51 53 55 57 fsn 43 45 47 2Я .41 Я5 89 44 47 51 54
4^0 51 52 55 57 59 62 45 47 49 31 35 38 43 46 50 54 59
5 ,0

1
52

1 1
54

1
57

1
58

!
GO 1 

1
£3 46 48

!
51

1
32

1
37

I
40

1
46

1
48

1
52

i
56 ^l

Све i

тиль ОД О ДР ОДОР
ник

ршин% 3® 70 30 50 70 30 50 70
Р д е в %  1 1© 30 50 10 30 50 10 30 50



ф
Фойдаланиш коэффици

енти, %

0 ,6 30 33 37 27 30 34 23 27 32
0 ,8 39 41 45 35 37 41 30 33 38
1 ,0 44 46 49 40 42 45 34 38 42
1,25 48 50 53 43 45 48 38 41 45
1 ,5 50 52 56 45 48 51 40 43 47
2 ,0 55 57 60 50 52 54 43 47 52
2 ,5 59 61 64 53 55 58 47 50 56
3 ,0 60 62 66 54 56 60 48 52 58
4 ,0 63 65 68 57 58 62 50 54 60
5 ,0 64 66 70 58 60 63 51 56 62

6. Битта лампанинг ёруғлик оқими

х л ---- Г----------Ьф-п

формуладан аниқланэди, бунда я-лампалар сони.
7. Ёруғлик оқимининг топилган қийматига кўра 18-1 ва 18-2- 

жадваллардан фойдаланиб, лампанинг қуввати аниқланади.

18-1- мисол. Эни а — 16 м, бўйи b =  20 м бўлган ишлаб чиқариш биноси- 
нинг ёритилганлигк аниқлансин, бинонннг шипи оқ рангда деворлари оқ рангда 
эмас (1 8 -2 0 -расм). Ьь.чода ёрур фонда 1 мм дан 10 мм гача деталлар билан 
ишланади,

Ёритиш учун соябонсиз «Универсал» светильнигини танлаймиз, унинг иш
лаш сиртидан осилиш баландлиги Ни=  3 м эканлмги маълум. Ишлаш саҳни 
бино полидан 0 ,75 м баландликда туради.

Светильникларни томонлари L — 4 м <  2Н и бўлган квадратнинг учлари бўй- 
лаб жойлаштирамиз. Девор ёнида ишлаш жойлари бўлмагани учун девор лар дан
0,5Z =  2,0 м узоқликда жоплаштирамиз. Светильниклар сони п  =  20,

18-20- расм. Светильникларни жойлаштириш.



Ёритиладиган майдон S =  ab  == 16.20 =  320 /г2. Нормал арга кура зпг кам 
ёритилгаилғк £ммп • =  50 л к  ни таилаймиз (1 8 -3 -жадвал). Тузатма коэффициент 
қийматини 0,82 га тенг деб олиб, ишлаш сахшшинг ўртача ёритилганлигинн то- 
памиз:

п  ^мин* 50 ^  
у р  Z  0 ,8 2  л к *

Бинонинг ўртача чангли эканипи пазарга олиб, запас коэффициентни лг3=  1,4 
қилиб оламиз.

Бино курсаткичи
аЪ 16 * 20

^ “  Н п(а +  Ь)~~ 3(16+ 20) 2,95 ‘
Бино шйплари оқ рангда бўлганда рШип=50%, деворлар оқ рангда бўлма- 

ганда рДев=30% . Шунга мувофиқ 18-5-жадвалдан соябонсиз «Универсал» све- 
тильнигн учун бино кўрсаткичи ф =  2,95 бўлганда фойдаланиш коэффициенти 
/Сф=57%  эканини топамиз.

Бир лампанинг ёруғлик окими

Е л  - S k 3 61-320-1,4  
Ғ;1= /г0, -п =  0 ,5 7 -2 0  *  2400 л м -

Тармоқ кучланишн U  =  220 в бўлганда 18-1- жадвалдан ёруглик окими юко- 
ридаги қийматга яқин— / ^ =  2660 л м  бўлган 200 вт  қувватли лампани то- 
памиз.

Бу лампада ўртача ёритилганлик:

2660
£ ур- =  6 1 й о о  ~  67 ж -

Ёритиш цурнлмасишшг қуввати

Р  =  P . i - n  =  200 • 20 — 4000 ет  =  4,0 кет .

Электр билан ёритишнинг энг осон усули солиштирма қувват 
усулидир.

Бирор бинони ёритиш қурилмаси қувзатининг шу бино саҳки 
бирлигига нисбати, яъни

п _  P.i-n 
г  '  S

с о л и ш т и рм а қ у в в а т дейилади.
18-6-жадвалда светильник хили, унинг осилит баландлиги, би

но поли саҳни ва талаб килинган ёритилганлигига кура солиштир- 
ма қувват кийматлари берилган.

18-6-жадвалдан солиштирма қувват кийматини топиб, уни бино 
поли с а ҳ н и г а  кўплйтирамиз ва лампаларнинг керак бўлган йиғинди 
қувватини аниқлаймиз. Топилган қувватни лампалар сонига бўлиб, 
битта лампанинг кувватини топамиз:

р  _Р .̂
л п

Иш учун ёритилганликдан ташқари авария ҳолларида ёритишни 
хам кўзда тутиш керак. Ишда узилиш бўлмайдиган биноларда (электр 
станциялари, қуюв ва мартень печлари) авария бўлганда ҳам ишни 
давом эттириш учун зарур бўлган ёритилганликни таъминлаш 
керак. Унинг алоҳида манбаи бўлиб, ёритилганликнинг камида 10% 
ни таъминлаши лозим,



18-6* ж а д в а л

Умумий бир текис ёритилганликнинг солиштирма қувват нормалари

Светильник хиллари

Ос
иш

 
ба


ла

нд
ли

ги
,  

м

* , ^
ц .
P S
£ §  tU сч i-l

10—25

Май;

25—50

(ОН. Л12

50—150 150 дан
юқори

«Удоерсал» ва эмалланган 
«Глубоко; 'злучатель»

3 - 4 10
20 
30 
50 
75 •

6 ,0
10,3
13,6
21
29

4 .6
7 .7  

11
16
22

3 ,6
5 ,9
8

12
17

3 .2
5 .2  
7

11
15

4— 6 10
20
30
50
75

7 ,4
13
18
28
40

5 ,1
8 ,7

12
19
27

3 ,5
6
8 ,7

13
19

2 ,6
4 ,7’
6 ,6

10
15

Люде тта 2— 4 10
20
30
50
75

100

5 ,8
10
14
21
29 • 
39

4 ,6
8

11
16
21
28

3 .7
6 ,5
8 .7  

13 
18 
24

3 .2  
5 ,7
7 .3  

11 
15 
20

Сут pat гли шиша Шар 2— 4 10
20
30
50
75

100

8 ,5
15
21
32
48
64

6 ,3
11
16
25
S8
50

5
8 ,6

12
20
30
40

4
6 ,9
9 ,7

16
24
32

БС лампали О Д ва ОДР  
светильниклар

3— 4 75
100
150
200
300
500

10
13
19
25
38
63

6 ,5
9

13
18
26
44

5 ,5
8

П ,5
15 ,5
23
38

4 .5
6 .5
9 .5  

12,5  
19 
31

4— 6 75
100
150
200
300
500

14,5
19
29
38
58
95

9
12
18.5
2 4 .5
3 6 .5  
61

6 ,5
9

1 3 .5  
18
2 6 .5  
44

5
7

10
13.5
20 .5
33 .5

Ишни вақтинча тўхтатиш мумкин бўлган ва 50 дан ортиқ иш
чи ишлайдиган ишлаб чиқариш биноларида, ёритмаслик жароҳатла- 
нишга сабаб бўладиган бинолардя, ўтиш жойлари, зинапоя йўлак- 
ларида одамларни кўчириш учун зарур булган авария ёритиши бў- 
лиши керак.



Авария ёритиш светильниклари иш вақтида ёнадиган светиль
никлар билан бир вақтда ишлаб туриши ёки иш светильниклари 
ўчганида автоматик равишда ёниши ҳам мумкин.

18-2- мисол. 18-1-мисолда берилган бинонинг ёритилишини солиштирма қув- 
ват усилидан фойдаланиб ҳисобланг.

Осиш баландлиги =  Зм бўлган «Универсал» светильнигини танлаймиз, 
Ўртача ёритилганлик £ўр*= 61 лк, Бино саҳни S =  320 м2 эканини билган ҳолда
18-6- жадвалдан керак бўлган солиштирма қувват 13 вт/м2 ни топамиз.

Барча лампаларнинг керакли қуввэт
13-320 -  4160 вт,

Лампалар сони п =  20 та бўлганда битта лампанинг қуввати
4160

Р Л =  “ go—  =  208 вт .

18-1-жадвалдан қуввати жиҳатидан энг яқин, Рл =200вт қувватли лампани 
танлаймиз, у вақтда бутун ёритувчи қурилманинг қуввати]

Pr =  р \ п =  200-20 =  4000 вт.

Ў н т ў қ қ и з и н ч и  б о б .

ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯСИНИ УЗАТИШ ВА ТАҚСИМЛАШ

19-1. ЭЛЕКТР ЭНЕРГИЯСИНИ УЗАТИШ ҲАҚИДА 
УМУМИЙ МАЪЛУМОТЛАР

Электр энергия электр станцияларда бирор бошка тур энергия
ни ўзгартириш йўли билан ҳосил қилинади.

СССР да электр энергиянинг кўп қисми қудратли иссиқлик дав- 
лат район электр станциялари—ГРЭСларда ва жаҳонда энг йирик 
гидроэлектр станциялар — ГЭС ларда ишлаб чиқарилади. Масалан, 
2,3 млн кет  қувватли В. И. Ленин номидаги Волга гидроэлектр 
станцияси, 2,6 млн . кет  қувватли КПСС XXII  съезди номидаги 
Волга ГЭС ва 4,5 млн кет  қувватли Братск ГЭС ва ҳоказо.

ГРЭС ва ГЭС лар энергиянинг табиий запаслари—торф, қўнғир 
кўмир, шаршарали сув жойлашган, аммо кугшнча электр энергия 
истеъмолчиларидан узок; бўлган районларда қурилади.

Ишлаб чиқарилаётган энергиянинг анча кичик қисми иккинчи 
группа станциялар— маҳаллий аҳамиятга эга бўлган станциялар 
зиммасига тушади. Бу станциялар бевосита истеъмолчиларга_ яқин 
жойлашган; уларга электр ва иссиклик энергияси ишлаб чиқарувчи 
теплоэлектроцентрал — ТЭЦлар, саноат корхоналари станциялари, 
шаҳар, қишлоқ хўжалик станциялари ва бошқалар киради. Улар
нинг қуввати анча кичик—ўнларча минг киловаттдан юз ва ўн ки- 
ловаттгача'}бу&8ди.



Барча район электр станциялари, ТЭЦлар ва маҳаллий аҳамият- 
га эга бўлган станцияларнинг кўп қисми уч фазали ток станция- 
ларидир.

Баъзи ишлаб чиқариш корхоналарининг, масалан, электрохимия, 
электрометаллургия ва электрлаштирилган транспортнинг ўзгармас 
токка бўлган талаби тўғрилагичлар билан жихрзланган ўзгартириш 
подстанцияларида уч фазали токни ўзгармас токка айлантириш йўли 
билан қаноатлантирилади.

Маҳаллий аҳамиятга эга бўлган кичик қувватли станциялар кўп 
ҳолларда бошқа станциялар билан боғланмаган ҳолда мустақил иш
лайди.

Кўпчилик станциялар эса биргаликда умумий ишлаш учун (па
раллел қнлиб) бирлаштирилади. Бундай бирлашмалар э н е р г и я  
с и с т е м а л а р и — э н е р г о с и с т е м а л а р  деб аталади.

Энергосистеманинг ишлаш графиги анча қулай, яъни унда ало 
ҳида станцияларга қараганда нагрузка кам ўзгаради. Станциялар 
биргаликда ишлаганда нагрузкаларни станциялар орасида анча ра- 
ционал тақсимлаш ва резерв агрегатлар қувватини анча камайтириш 
мумкин бўлади. Энергосистема электр энергия таннархини пасайти- 
риш ва ГЭС дан янада тўлароқ фойдаланиш ҳисобига ёнилғи сарфи- 
ни камайтириш имконини беради. Электр станцияларининг энерго- 
системаларга бирлаштирилиши совет энергетикаси тараққиётининғ 
характерли хусусиятидир.

Қўшни район ларнинг энергия системалари хам тараққий қилиб 
бирлашади. Улар юқори вольтли электр узатиш линиялари билан 
бирлаштирилиб, қудратли энергия системаларини ҳосил қилади. Ма
салан, Москва, Горький, Иваново ва Ярославль энергия системала
ри нинг бирлашишидан Марказий район бирлашган энергия система
си юзага келди.

Тараққиётнинг ҳозирги замон босқичида энергия системалари 
бирлашган юқори вольтли тармоқ (ЕВС)1 ёрдамида мамлакатнинр 
Ягона энергия системасига (ЕЭС)2 бирлашди.

В. И. Ленин номидаги ва КПСС XXII  съезди номидаги Волга 
ГЭС лари ва ЕВС электр узатиш системасининг бу Волга электр 
станиияларини боғловчи биринчи звенолари ишга туширилиб, фой- 
даланитлга топширилгандан кейин бу гигантларни Марказ, Марка
зий Кора тупроқли областлар, Жануб ва Урал энергия системала
ри билан бирлаштирилиб, СССР Европа қисмининг Ягона энергия 
системаси ҳосил килипди.

Бу беш йилликда шунингдек, Иркутскдан Новосибирсккача чў- 
зилган Марказий Сибирь ЕЭС ни яратишга дойр ишлар қизитиб 
юборплди, бу ишда Братск ва Красноярск ГЭС лари ҳал қилувчи 
роль ўйнайди.

1970 йилда Марказий Сибирь ЕЭС Совет Иттифоқининг Европа 
қисми ЕЭС билан бирлаштирилади, шундай қилиб, СССР ЕЭС ву-

1 ЕВС— Единиея высоковольтная сеть
2 ЕЭС— Единная энергетическая система.



жудга келтирилади. ЕЭС ларнинг яратилишп ва ривожланткрилиши 
турли хил энергия ресурслари ва энергия ускуналарини энг яхши 
килиб группалаш ва фойдаланишни, Совет Иттифоқп халқ хўжали- 
ги энергия базаларининг энг яхши маневр килиши ва тежамли бу** 
лишини таъминлайди.

19-1- расм. Электр энергияни узатиш ва тақсимлаш схемаси.

Электр энергиянинг кичик қувватли саноат приёмник (двигател) 
лари 220—380—660 в номинал кучланишга, 70 кет  ва ундан ортиқ 
қувватли энергия приёмниклари эса 3—6— 10 ке номинал кучланиш
га мослаб тайёрланади.



Турмушда ишлатиладиган кўпчилик энергия приёмниклари 110— 
127—220 в номинал кучланишга мослаб чикарилади.

Шундай қилиб, 220—380—660 в кучланишлар саноат корхона- 
лари, шаҳарлар, колхозларнинғ паст кучланишли тармоклари учун 
асосий кучланишлардир.

Истеъмолчилар яқинида жойлашган маҳаллий аҳамиятга зга бўл- 
ган кичик қувватли станциялар истеъмолчи билан бир хил, яъни 
220—380—660 в кучланишларда ишлайди, яъни энергия трансфор
мация қилинмасдан узатилади.

Юкори кучланишли маҳаллий станциялар 3—6— 10 кв кучланиш
ларда ишлайди. Бу станцияларнинг бир кием энергияси худди шун
дай номинал кучланишли юқори волтли приёмникларга бевосита бе
рилади. Энергиянинг бопща кисми тармоқ бўйлаб 127, 220, 380 ёки 
660 в кучланишда истеъмол қилинадиган районга узатилади.

ГРЭСлар ва қисман ТЭЦлар энергиясини узатишда энергия 
10— 15 кв номинал кучланишли генераторлардан кучайтирувчи транс- 
форматорли подстанцияларга берилади. Подстанцияларда кучланиш 
35— 110—220— 330— 500 кв гача кучайтирилгандан сўнг энергия 
юкори вольтли узатиш линияси оркали истеъмол килинадиган район
га 35— 110— 220—330—500 кв ни 6— 10 кв га пасайтирувчи под
станцияларга берилади. Сўнгра энергия" тармоқ бўйлаб 6 — 10 кв 
кучланишда қисман юқори вольтли приёмникларга, қисман 6— 10 кв 
ни 220—380 в га пасайтирувчи подстанцияларга, бу подстанция- 
лардан 220 ва 380 в кучланишда истеъмолчига берилади.

19-1- расмда электр энергияни узатишнинг мумкин бўлган схема- 
ларидан бири кўрсатилган. Схема бир линияли, яъни узатиш линия- 
сининг учта фазаси бир линия билан тасвирланган.

Узатиш линиясининр кучланиши энергия узатиш таннархи арзон 
ва ўтказувчи материаллар сарфи энг кам бўлгани ҳолда энергия 
энг кам бўладиган ҳисоб билан танланади.

Уч фазали ток линияси бўйлаб узатиладиган қувват (6-4 ва 
6-5-§ га қаранг):

Р  == \ f  3 67«cosqp.

Симларда иероф қуввати

АР  =  3 P r  =  3 P p j

ёки ч
Р2 I Р2 I 

AP =  3 3 l A r f / s  =  t/2cos2<p Р 5 '

Агар исрофлар қувватини узатилаётган қувватнинр процентлари- 
да ифодаланса, у ҳолда



Бу ифодадан қувват ва электр энергия узатилиши керак бўлган 
масофанинг ортиши билан энергия исрофлари камайиши учун куч
ланишни орттириш зарур эканлиги кўринади.

Кучланиш, узатиш қуввати ва узатиш линиясининр узунлиги 
орасидаги ушбу тахминий муносабатлар амалиётдан аниқланган 
(19-1-жадЕал).

19-1- ж а  д в а  л, 

Кучланишнинг қувватга ва узатиш масофасига боғлиқлиги

Кучланиш, кв Узатнлаётган қувват, кет Масофа, км

0 ,2 2 50— 100 0,2 гача
0,38 100—175 0,35 »
6 2000—3000 5 »
10 3000—5000 10 »

35 5000—100G0 25—40 »
110 10000—50000 50—150 »
220 100000— 150000 200—300 »
300 150000—1000000 300—400 »
500 1 000 000 ва юқори 400 дан ортиқ

Бу ракамлар узатиш линияси кучланиши орттирилганда утказ- 
гич материали ва изоляция таннархи тежамларини назарга олиб 
чикарилган.

19-2. ЛИНИЯ в А ТАРМОҚЛАР

Агар система тармокланмаган бўлса, электр энергия э л е к т р  
л и н и я  симлари тармоклангаи бўлса, э л е к т р  т а р м о қ  орқали 
узатилади.

Электр қурилмаларининг тузилиши қоидаларига ПУЭ мувофиқ 
линия ва тармоклар кучланишига кўра I ООО в гача кучланишли ва 
1 ООО в дан юқори кучланишли линияларга ва тармокларга бўлинади.

Линия ва тармоклар ўз вазифасига кўра иккига: энергияни стан
ция ва подстанциядан тармокнинг энг муҳим тугун нуқталари—т а қ- 
с и м о т  п у н к т л а р и  (ТП) га узатишни таъминловчи тармокларга 
ва электр энергияни таксимот пунктларидан истеъмолчиларга уза
тувчи—т а қ с и м л о в ч и т а р м о к л а р г а  бўлинади.

Тармоклар қурилишига кўра ҳ а в о  (осма) тармоклар, к а б е л -  
л а р ёки ер  о с т и  тармоқлари ва и ч к и  п р о в о д к а  т а р м о қ л а -  
р и г а  бўлинади.

Ҳаво линияларини қуриш ер ости линияларини қуришдан арзон, 
улардан фойдаланиш қулай ва соддароқ, чунки шикастланган жой- 
лар қараш вактида осон топилади, бироқ улар ер ости линиялари- 
га қараганда хавфлироқ ва ишончсизроқдир1. Ҳаво линиялари асо
сан очиқ ва аҳоли зичлиги кам жойлардан ўтказилади.



Ҳаво линияси учта асосий қисмдан: симлар, изоляторлар ва 
таянчлардан иборат. Симлар изоляторларга, изоляторлар^ ўз навба- 
тида таянчларга маҳкамланади.

Ҳаво линиялари— 35—500 кв кучланишга мўлжалланган электр 
узатиш линияси очиқ алюминий ёки пўлат-алюминий симлар, осма 
изоляторлар гирлянди (шодаси,
19-2-расм) ва металл ёки темир-бе- 
тон таянчлардан (19-3-расм) таш
кил топади. Симларнинг механик 
мустаҳкамлиги етарлича танланиши 
керак. Симлар орасидаги масофа 
ҳатто шамол бўлиб, уларни тебрат-

19-2- расм. Осма 
изоляторлар шодаси.

19-3- расм. 110 кв кучланишли 
иккита уч фазали линиялар учун 

металл таянчлар.

ганда хам симлар орасидаги хавода тешилиш бўлмайдиган қилиб 
олинади. Таянчларнинг учларидан рухланган пўлат трослар тортила- 
ди ва бу симлар ерга улаб қўйилади, улар атмосферадаги электр 
разрядни ўзига тортиб, ерга ўтказиб юборади.

110 кв ва ундан кичик кучланишли ҳаво линияларида баъзида 
ёғоч таянчлар (19-4-расм) ишлатилади. Кучланиши 35 кв ва ундан 
кичик бўлган узатиш линияларида кўпинча осма изоляторлар ўрни- 
да штирли изоляторлар (19-5- расм) ишлатилади.

19-6-расмда электр узатиш линиясининг чинни ўтиш изолятор 
ёрдамида бинога киритилиши кўрсатилган.

1000 в гача кучланишли ҳаво линияларида алюминий симлар 
ишлатилади. Таянчлар орасидаги масофа узоқ бўлгакда механик 
мустаҳкамлик шартларига мувофиқ алюминий симлар пўлат-алюми
ний симлар билан алмаштирилади (масалан, АС-16 маркада диамет- 
ри 1,8 мм ли олтита алюминий сими ва худди шундай диаметрли 
битта пўлат сим булади).



Симлар паст вольтли чинни изоляторлар (19-7-расмда ТФ типи
даги изолятор кўрсатилган) га монтаж килинади, улар таянчларга 
маҳкамланадиган илмоқнинг штирли қисмга ёки штирга кийдирилади.

Алюминий симларнинг кесими 16 мм2 дан кам бўлмаслиги керак. 
Симлар изоляторнинг бўйнига.(19-8-а расм) баъзида эса изолятор

каллагига (19-8-6 расм) «боғлагич»— диа- 
метри 1 мм га як>ин рухланган темир сим 
билан маҳкамланади.

1000 в гача кучланишли линияларда 
ёғоч таянчлар — узунлиги 9 м гача бўлган 
устунлар (столбалар) ишлатилади. Устуннинг 
пастки қисми—оёғи оддий ва мураккаб бу- 
лиши мумкин. Мураккаб бўлган холда та- 
янчнинг пастки учи темир-бетон ёки баъ
зида ёғоч«стул» га ёки «кичик оёқца» бир
лаштирилади (19-9-расм). Устун оёғи стул- 
га 4 мм ли рухланган пўлат симнинг 6-8 
ўрамидан иборат бандаж ёрдамида маҳ- 
камланади. Таянчлар орасидаги масофа 
30—80 м бўлади. Симнинг ердан баланд
лиги камида 5 м, симлар орасидаги масо
фа эса 250 в гача кучланишда 30 см дан 
кам бўлмаслиги керак.

Ер ости линиялари шаҳарларда, ахоли 
жуда зич бўлган жойларда, саноат корхона- 
лари территорияларида ва заводлар ичидаги 
тармоҲларда ишлатилади. Ер ости линияла
рида к а б е л д а н  фойдаланилади. Кабеллар 
ток ўтказувчи томирлар (симлар), изоляция, 
герметик қобиқ ва ташқи ҳимоя қатламидан 
иборат бўлади. Томирлар сонига кўра ка
беллар бир, икки, уч ва тўрт симли қилиб 
ясалади. Кабель томирлари мис ёки алюми- 
нийдан дойра ёки секторсимон кесимли қи- 
либ ясалади. Кабель томирларининг кесим- 

лари 1 дан 240 мм2 гача (1, 1, 5, 2, 5, 4, 6, 10, 16, 25 ва ҳоказо) 
қилиб 1000 в кучланишгача ва 3, 6, 10 ва 35 кв кучланишга мўл- 
жалланган бўлади.

Кабелнийг изоляция қобиғи кабель симлари орасидаги ва симлар 
билан ер остидаги изоляция ни таъминлайди. Изоляция материали 
сифатида канифоль қўшилган мой сингдирилган кабель қоғози, ре
зина, полиэтилен ишлатилади. Қўрғошин, алюминий, пластикат ёки 
резинадан килинган герметик қобиқ кабелни намланишдан сақлайди. 
Механик шикастланишдан ҳимоя қилиш учун кабелларнинг иккита 
пўлат лента ёки рухланган симдан иборат брони (зирхи) бўлади. 
Кабель брони ёки қобиғи химиявий таъсирдан муҳофаза қилиш учун 
битум массаси шимдирилган жут билан қопланади. Кабель маркала- 
рида унинг томирлари, ҳимоя қобиғи материаллари ва ҳимоя катла-

ю корн вольтли  линия учун 
ёғоч таян чи .

19-5- расм. 35 кв га 
мўлжалланган штирли 

изолятор.



м и н и н р  хили кўрсатилган бўлади. Алюминий томир биринчи ўрин- 
да турувчи А  ҳарфи билан белгиланади. Мис томир белгиланмайди. 
Ҳимоя қобиғининг материали: қўрғошин—- С (свинец); алюминий А  
харфлари билан кўрсатилади. Б  ҳарфи пўлат ленталардан килинган

броннинг борлигини билдиради. Масалан, ААБ  маркали кабель: алю
миний томирли, алюминий қобиқли ва жут-битум катлами бўлган 
пўлат бронли кабель деган маънони билдиради. АСБ  маркали кабель: 
алюминий томирли, қўрғошин қобиқ ва жут хамда битум қатлами 
бўлган пўлат бронли кабелдир. АСБГ—кабель бундан олдинги мар- 
кадан пўлат бронь устидан жут-битум қатламининг йўқлиги билан 
(Г—голый—очик дегани) фарқ қилади>

а— изоляторнинг бўйнига; 6—изоляторнинг каллагига маҳкамлаш.

19-10-расмда мис томирли СБГ  маркали уч томирли кабелнинг 
тузилиши кўрсатилган, у кабель туннеллари ва бино ичидаги канал- 
ларга ётқизиш учун мўлжалланган.

Кабеллар кенглиги 25—50 см, ер устидан чуқурлиги 70—80 см 
бўлган траншеяларда ётқизилади. Катта шаҳарларда кўпинча кабел
лар ер ости йўлаклари—коллекторлар бўйлаб ётқизилади.

19-7- расм. Илмоққа маҳкамланган 
ТФ типидаги паст кучланишли чин

ни изолятор.19-6- расм. Линняни бинога киритиш.

а )



19-9' расм. 19 -1 0 'расм. СБГ маркали
1000 в куч- уч томирли кабель.
ланишли ЛИ- j —кабель томирлари; 2—томир-
НИЯ учун «па- ларнинг қоғоз изоляцияси; 3—
синкали» ёғоч тўлдиргичлар; 4—камарсимон

тяянц қогоз изоляция; 6— қўрғошин
1с1ИПЧ' қобиқ; 5—қоғоз-битум қоплама;

7—кабель тўқимаси; tf— кккита 
пўлат лентадан иборат броня 

(зирҳ).

Кабель учларини улаш учун қўрғошин ёки чўяндан қилинган 
к а  е л ь м у ф т а л а р и  ишлатилади (19-11-расм), уларга кабель мас
саси қуйиб қўйилади. Кабеллар муфтасиз ҳам уланиши мумкин.

Кабелларнинг электр аппаратлар, машинялар, трансформаторлар 
тутқичларига уланадиган t учларини махсус пўлат учли муфталарга

19-11- расм . К абеллар  учини улаш  учун чўяндан 
тай ёрлан ган  м уф та .

махкамлаб, кабель масса тўлдирилган пўлат к а б е л ь  в о р  о и к а 
л а  р и г а  киргизиб қўйилади (19-12-расм), шунингдек «цуруқ задел
ка» лар ҳам ишлатилади. Сунъий смолалар, масалан, эпоксид ком-



паунддан қилинган з а д е л к а л а р  (19-13-расм) пўлат воронка ли 
учлардан ўзининг юқори герметиклиги, электрик мустаҳкамлиги ва 
нонтажининг осонлиги билан фарқ қилади. Бундай заделкалар 10 кв 
кучланишли кабелларда ишлатилади.

а ) б)

19-12- расм. Уч томирли 
кабелни пўлат воронкада 

учини тўлдириш.
1—пўлат воронка; 2—изоляци- 

ялан ган томир;
3— битум масса билан тўлди- 
риш; 4 — смолаланган лента 
билан ўраги; 5 — смолаланган 
лентадаи қилинган бандаж; 5— 
маҳкамлаш учун ярим бўйин- 
ТУРУК; 7—ерга уловчи с.чм; 8— 

учлнк.

19-13- расм. Эпоксид компаунД~~ ишлати£ 
кабель учини тулдириШ.

а—умумий кўриниши; б—босқичли бўлиниши; i — 
кавшарлангаи ерга уловчи сим; 2-ип-газламадан  
тўқилггч бандаж; 3—эпоксид компаунд; 4—кипер 
лента ўрами; 5—учлик: 5—канопдан қилинган бан
даж; 7—кабелнинг томири; в—компаунд қоллан- 
ган кипер лента ўрами; 9—фаза изоляцияси; 10 
камарсимон изоляция; Л —кабелнинг қўрғошин қо- 
биғи; 12—сим бандаж; 13— кабель брони (зирҳи);

14— учи чиқарилган ерга уловчи сим.

19-3. САНОАТ КОРХОНАЛАРИ В А ЦЕХЛАРНИ 
ЭЛЕКТР БИЛАН ТАЪМИНЛАШ

Саноат корхоналари кўп ҳолларда электр энергияни электр сис- 
темаларидан олади.

Корхонанинг қуввати ва қатор шартларга кўра электр энергия 
истеъмолчига: 1) 35— 110 кв ; 2) 3— б— 10 кв ёки 3) 380/220 в куч
ланишларда берилади.



Биринчи ҳолда кучланиш кор хона нинг п а с а й т и р у в ч и  
п о д с т а н ц и я с и г а  берилади ва у ерда 35— 110 кв дан 
6— 10 кв гача трансформацияланади(19— 14- расм). Бу кучланиш
да электр энергия одатда кабель линиялар орқали корхона тер- 
риторияси бўйлаб цех подстанцияларига узатилади. 6— 10 кв ли
подстанцияларнинг шиналарига

19-14- расм. Йирик саноат корхона- 
сининг энергия тақсимоти схемаси.

19-15-расм. Электр энергияни 
корхонанинг тақсимот пункти 
орқали тақсимланиш схемаси.

юкори вольтли электр двигател- 
ларига ток берувчи кабель ли
ниялар ва кучланишни 380/220 
в гача пасайтирувчи трансф ор
маторлар уланади, цехнинг 
паст вольтли энергия истеъмол- 
чилари орасида энергия шулар 
орқали тақсимланади.

Иккинчи ҳолда энергия кор
хонанинг бош т а қ с и м л а ш 
п у н к т и  (БТП ) га келади, бу 
пунктнинг вазифаси энергияни 
қабул қилиб олиш ва тақсим- 
лашдир {19-15-расм). БТП га 
энергия 3—6— 10 кв кучланиш
ли бир-икки кабель литшялари 
(баъзида ҳаво лииияларп) ор- 
қали келтирилади, пунктдан 
кетувчи энергиями трансфор
матор подстанцияларига худди 
шу кучланишда берувчи линия
лар сони одатда анча кўп бў- 
лади.

Юқори вольтли энергия ис- 
теъмолчилари бўлмаган анча 
кичикроқ корхоналарда электр 
энергия 6— 10 кв  380/220 в куч
ланишли энергия система тар- 
моғидан завод трансформатор 
подстанциясига келтирилади ва 
кейинги кичик кучланиш да 
цехнинг тақсимлаш  пунктлари- 
га берилади.

Учинчи ҳолда, энергия ки
чик барқарор қувватли корхо- 
наларга 380/220 в кучланишда 
энергия системасидан корхона
нинг паст вольтли тақсимлаш  
пунктига берилади ва у ердан 
цехларга тақсимланади.

Саноат корхоналарида энер
гия БТП  ёки трансформатор 
подстанцияси ва цех тақсим*



лаш  пунктлари орасида р а д и  а л  схема (19-16- расм) ёки м а- 
г и с т р а л с х е м а  (19— 17-расм) бўйлаб тақсимланади.

Радиал схеманинг камчилиги шуки, у киммат туради ва ишла
ши ишончсизрок, чунки радиал линияда авария бўлганида бу линия 
бў.члаб энергия бериш тўхтаб колади. Бу схема эксплуатациясининг 
соддалиги, химоя ва автоматлаштиришнинг осонлиги билан афзал- 
дир.

*2

19- 16- рпсм. Цехлар 
бўйича электр энергия 
таксимланишининг ра

ди ал схемаси.

19- 17- расм. Цехлар 
буиича электр энергия 
таксимлатшшишшг ма

гистра л схемаси.

Магистра л схеманинг афзаллиги унинг арзон тушиши ва магист
рал туташган бўлганида энергия билан таъминлашнипг жуда ишонч- 
лилигидир (19-17-расм) ва аксинча, магистрал ажратилган бўлганда 
бу система кам ишончли бўлади.

Махсус нагрузкали корхоналарда электр билан таъминлаш ишонч
ли бўлиши учун одатда икки томонламадан турли трансформатор
лар (подстанциялар)дан энергия бериладиган магистрал схемадан фой
даланилади.

Светильникларда электр двигателларини юргизиш билан боғлиқ 
бўлгаи кучланиш ўзгаришларини камайтириш учун кўп ҳолларда 
линия ва тармоқларни куч ва ёритиш тармоқларига бўлишдан фой
даланилади.

19-18- расм. Радиал 
схема,

19-19- расм. Радиал-босқичли 
схема.



Қурилмада 380/220 в кучланиш бўлганда двигателлар линия 
симларига (380 в) уланади, лампалар эса нейтрал (ноль) сим билан 
линия симлари орасига уланади (220 в).

Катта қувватли двигателлар сони кам бўлганда цех ичида энер
гия радиал схема бўйлаб берилади (19-18-расм), бунда цех шчити 
(ТП) дан ҳар бир двигателга алоҳида линия кетади. Кичик двига
теллар кўп бўлганда цех тақсимлаш пунктидан линиялар участка 
ТП ларига боради, уларга айрим истъмолчиларга энергия берувчи 
линиялар уланган бўлади (19-19- расм).

Цехларда очиқ шиналар—ш и н о п р о в о д л а р д а н  иборат сод- 
да ва арзон магистрал схема кўп қўлланилади, бу шинопроводлар- 
нинг керакли нуқтасида энергия истеъмолчилари бевосита уланаве- 
ради.

19-4. САНОАТ КОРХОНАЛАРИНИНГ ТРАНСФОРМАТОР 
ПОДСТАНЦИЯЛАРИ ВА ТАКСИМОТ КУРИЛМАЛАРИ

35— 110 кв кучланишли тақсимот курилмалари (ТҚ) ва трансфор
матор подстанциялари (ТП) о ч и қ қ а ўрнатилади, яъни уларнинг 
барча электр ускуналари очиқ ҳавода жойлаштирилади. Фақат ҳавода 
электр ускуналарга зарар етказувчи моддалар бўлгандагина бу куч
ланишли ТҚ ва подстанциялар ё п и қ  қилиб ясалади, яъни бинолар- 
га ўрнатилади. Очиқ қурилмалар ёпиқ қурилмалардан арзонроқ ҳам- 
да тезроқ қурилади ва жуда кам қурилиш материаллари талаб қи- 
линади.

Комплект тақсимот курилмалари (КТҚ) ва комплект трансфор
маторлар подстанциялари (КТП) кенг тарқалган.

Ичига электр ускуналар монтаж қилинган айрим металл шкаф- 
лардан иборат тақсимот курилмалари ва трансформатор подстанция
лари комплект дейилади. Шкафлар ва уларга ускуналарни монтаж 
қилиш ишларини заводларда бажаради. Маълум номенклатура ли 
шкафларгина тайёрланади. Уларнинг жиҳозлари ва схемалари бир 
неча шкафдан тақсимот қурилмаси ёки подстанция ясаш мумкин 
бўладиган қилиб танланади. Шкафлар 500 в ва ундан юкори куч- 
ланишларга мослаб тайёрланади. КТҚ ва КТП лардан фойдаланган- 
да электр установкани қуриш тезлашади ва арзонга тушади.

19-20-расмда саноат корхонаси 35/6 — 10 кв кучланишли очиқ 
трансформатор подстанциясииипг тузилиши кўрсатилган.

Масалан, 3200' ква қувватли трансформатор сақлагичлар ва аж- 
ратгичлар оркали 35 кв ли ҳаво линиясига уланган. Ўта кучланнш- 
дан сақлаш учун вентиль разрядлагич ишлатилган. Трансформатор
нинг иккиламчи чулғами тацщи цурилманинг КТҚ шиналарига улан
ган.

КТҚ шкафларидан бирининг схемаси ва қирқими 19-21-расмда 
кўрсатилган. Ток шиналар / дан шина ажратгич 2, мойли виклю
чатель 3, ток трансформатори 4 , линия ажратгич 5 орқали кабель 
ёки ҳаво линияси ва ниҳоят линия орқали цех подстанцияеининг 
шиналарига боради.



19-20- расм. Очиқ типдаги 3 5 /6 — 10 кв ли трансформатор подстанцияси.



Корхонанинг энергетик системадан 6— \0кв  кучланишда электр 
энергия келадиган бош тақсимот пункти одатда бир қаватли бино
га жойлаштирилади ва КТҚ шкафлари ёки махсус заводларда тайёр- 
ланаднган ҳамда қурилиш жойининг ўзида йиғиладиган йиғма кож?* 
рукцияли камералар билан жиҳозланади.

19-21- расм. Мойли виключателли ва кабель ёки 
ҳавога чиқишли ташки қурилмаиинг КТҚ шкафи.

Йиғма конструкция ли БТП лардан бирининг тузилиши 19-22- 
расамда курсатилган. Бош тақсимот пунктида камералар бир қатор- 
ли жойлашган ва бошқариш йўлакчаси бор. Бу расмда ҳам бир хил 
номдаги аппаратлар аввалги расмдаги рақамлар билан белгиланган.

Корхоналарнинг цех подстанциялари БТП сингари ёки йиғма 
конструкцияли камералар билан ёки ҚТП шкафлари билан жихоз- 
ланади.

Цех подстанцияларидан бирининг тузилиши 19-23- расмда кўр- 
сатилган 6 кв /380—220 в кучланишли трансформатор ва тақсимот 
шчити қўшни биноларда жойлаштирилган.



Камеранинг пастки қисмидаги ўймалар (расмда кўрсатилмаган) 
ва юқоридаги сўрувчи шахта трансформаторларни совитиб туради. 
Трансформаторга энергия 'кабель 1, ричагпривод 3 ли ажратгич 2 
орқали келади. Трансформаторнинг иккиламчи чиқиши рччагли при
вод 5 ли 4 ажратгич орқали тақсимот шчити шкафларига уланган.

19-22-расм. 6 — 10 кв ли тақсимлаш 
қурилмастт.

Шчит шиналарига ёритиш учун кабель линиялари ва электр двига- 
телларига энергия берувчи шинопровод уланган. Ҳар бир линияда 
сақлагич ва рубильник бор, шинопровод занжирида эса ҳаво авто
мата бор. Шинопровод девордаги тешик орқали қўшни бино—цехга 
ўтади.

Цех подстанцияларининг кичик кучланишли таксимот шчитлари 
бир томонлама ёки икки томонлама қараладиган (19-24 ва 19-25- 
расмлар), каркасли ёки каркассиз конструкцияда тайёрланади. Кар- 
касли конструкцияли шчитларда листли пўлатдан ёки изоляция 
материали, масалан, асбестцемент листларидан фойдаланилади. Кар
кассиз шчитларда эса фақат листли пўлат панеллардан фойдалани
лади.

Шчитнинг энг содда электр схемаси: цех подстанцияси куч транс
форматорининг иккиламчи чулгамлари тут^ичлари автомат ёки ру.



^ильник У2 Мns саклагкчлап опкали шчит шиналарига Л7ланади. Шк-t  ^  X tf tf \  JT J  гл

налардан рубильниклар ва сақлагичлар оркали истеъмолчиларнинг 
энергия линиялари кетади. Ўлчашлар учун шчит шиналарида вольт
метр ва кетувчи линия лап ля ямпегметплап ишлатилади.

Икки томонлама қараладиган каркасли шчит ва панеллардан би
рининг схемаси 19-26-расмда кўрсатилган.

19-27-расмда КТП шкафлари ва шинопроводлари бўлган цех 
подстанцияси кўрсатилган.

19-23-расм. Цех трансформатор подстанцияси.

Я !,

19-24-расм. Бир 
томонлама қара
ла диган паст 
кучланиш шчит 
қурилмаси схе

маси.

19-25' расм. Ик
ки томонлама 
қараладиган 
паст кучланиш 
шчит қурилмаси 

схемаси.



380/ 220 В

19-26- расм. «Электрошчит» заводида 
тайёрланган 380/220 в кучланишли 
икки томонлама қаралядиган шчитнинг 

панели ва схемаси:
а— схема: б— қирқим: 1— йигма шиналар;
2— рубильник; 3— эрувчан сақллгнч; 4— ток 
трансформатор»; 5— ноль шипа; в— счётчик; 

4*. 7— кабель погониаси.
O'





Арзонлаштириш максадида цех подстанцияси билан шинопровод- 
нинг қўшма соддалаштирилган схемасидан фойдаланилади, бу схе
ма «блок трансформатор магистрал» деб аталади (19-28-расм). Бу 
қурилмада тақсимот шчити бўлмайди. Ток трансформатордан авто
мат ёки рубильник оркали бевосита шинопроводга, ундан айрим 
электр двигателларига келади.

19-27- расм. КТП шкафлари ва шинопроводлар билан бирга курсатнлган 
цех подстанцияси.

Унча катта бўлмаган группадаги кичикроқ энергия истеъмол- 
чиларини энергия билан таъминлаш учун цехларда таксимот 
пунктлари урнатилади. 19-29-расмда алохида блоклардан йигилгаи 
блоктаксимот пункти ПРБ-59 кўрсатилган. Унда хар бир кетувчи 
линия бошқаларга боғлиқ бўлмаган ҳолда қўшилади ва ажратпла- 
ди, сақлагичлар эса фақат кучланиш бўлмаган вақтда алмаштири- 
лади.

Ёритиш приёмникларига энергия группа тақсимот пунктлари ор
кали берилади. Улар шкафлар ёки яшиклардан иборат бўлиб, бу 
шкаф ва яшикларга эрувчан сақлагичли рубильниклар ва виклю
чателлар монтаж килинган бўлади (19-30-расм). Анча кичик қурил- 
маларда эрувчан сақлагйчли шчитлар ишлатилади.



19-28-расм. «Транс- 19-29- расм. Тўрт блок-
форматор-магнс- лиГ1РБ-59 блокли тақ-

трал» Олокининг схе- симот пункти. 
шеи.



Электр симлар ва тармоқлар: 1) ёнғин чиқмаслигини ва кишй- 
лар хаётининг хавфсизлигини таъминлаши; 2) электр энергия билан 
узлуксиз таъминлашга ишончли бўлиши; 3) энергиянинг юқори си- 
фатли, яъни истемолчиларга берилаётган кучланишнинг истемолчи- 
нинг номинал кучланишдан фарқи кам бўлишини таъминлаши; 4) 
арзон бўлиши лозим.

Симларнинг кесимларини уларнинг йўл қўйиладиган ^изишлари- 
ни назарга олган ҳолда тўғри танлаш, эрувчан сақлагичларни, шу- 
нингдек, симларнинг изоляциясини уларнинг маркасига мувофиқ ҳол- 
да танлаш биринчи шартнинг бажарилишини таъминлайди.

Симлар механик мустаҳкамлигининг етарли бўлиши ва эрувчан 
сақлагичнинг тўғри танланиши иккинчи шартнинг бажарилишини 
таъминлайди.

Симларнинг кесимларини уларда кучланиш иерофи йўл қўйила- 
диган катталикда бўлиш шартига амал қилган холда танланиши, 
учинчи шартнинг бажарилишини таъмин этади.

Симларни тўғри танлаш учун улар ҳисобланади.
а) Симларнинг кесимини уларда йўл қўйиладиган қизишга 

кўра аницлаш
Симларнинг кесимини аниқлаш учун симлар кисмининг узунли- 

гини ва бу қисмдаги нагрузкани билиш керак.
Нагрузка қувватга кўра ёки номинал кучланиш ўзгармас бўл- 

гандаги токка кўра аниқланади.
Симларни ҳисоблашда қуйидаги тушунчалардан фойдаланилади: 

1) н о м и н а л  қувват Рп приёмникда кўрсатилган бўлади; 2) ўрна- 
тилган қувват —ўрнатилган приёмникларнинг номинал қувватла- 
ри йиғиндиси; 3) ҳисобланган кувват Р ҳ— ҳисоблашда олинаётган 
қувват.

Бу қувватларга / н, / ў, / ҳ токлар мос келади, бу токлар ҳам 
юқоридаги қўшимча номлар билан аталиши равшан.

Амалда ҳеч қачон барча энергия приёмниклари бир вактда бара- 
варига уланмайди, унинг устига двигателлар ҳамма вақт тўла наг
рузка билан ишлайвермайди, шунинг учун ҳисоблаш ва.қтида ўрна- 
тилган қувват эмас, унинг истеъмолчи томонидан бир вактда фой- 
даланилиши мумкин бўлган Р ҳ қисми назарга олинади.

Ҳисоблаигпи қувватнинг ўрнатилган кувватга нисбати т а л а б  
к о э ф ф и ц и е н т и  деб аталади

я,



Ёритиш нагрузкасида
а) танщи ёритиш тармоқлари учун kT=  1;
б) рўзғордаги ёритиш тармоқлари учун 6Т=  0 ,7ч-0,8;
в) саноат корхоналари тармоқлари учун kT=  0 ,7ч-0,9.
Ёритиш нагрузкасида ҳисобланган ток бир фазали ўзгарувчан

ток занжирлари ва ўзгармас ток тармоқлари учун

f  —  kT Р ў 
х “U и

уч фазали ток занжирлари учун

3 и

Металларга совуқ ишлов бериш цехларидаги куч нагрузкалар- 
да ўрнатилган электр двигателлар сонига боғлиқ ҳолда талаб коэф
фициентининг тахминий қийматлари 19-2-жадвалда кўрсатилгандек 
бўлади.

19-2- ж а д в  а л  

Двигателлар сонига боғлиқ ҳолда талаб коэффициенти

Ўриатилган двигателлар сони 2 3 4 5 6 8 10 20 30

Металларга совуқ ишлов бериш цех- 
лари учун талаб коэффициенти

1 0 ,9 0 ,8 0 ,7 0 , 6 0 ,5 0 ,4 5 0 ,3 0 ,25

Ўзгармас ток двигателининг номинал токи

/  =  Z !L
н U-г»’

уч фазали ток двигателининг номинал токи

I  =  ?н 
н V  3 U’TVcoscp ’

(19-2)

(19-3)
бу ерда 1] - электр двигателининг фойдали иш коэффициенти.

Двигателлар учун rj ва coscp нинг қийматлари справочниклар ва 
каталоглардан олинади. Тахминий ҳисоблашларда 10— 12 кет  гача 
кичик қувватли двигателлар учун т]-coscp кўпайтма катталигини 
0,7—0,8 га тенг деб олиш мумкин.

Двигателларнинг ҳисобланган токи

7* =
Одатда симларнинг кесимини улар учун йўл қўйиладиган қизиш- 

га кўра жадвалдан (19-3-жадвал) аниқланади, жадвалда турли мар- 
кадаги симларнинг стандарт кесимлари учун узок, вақтга ўтиши 
мумкин бўлган чегаравий йўл қўйилган токлар ( /йқ) берилган.
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19-3- ж а д в а  л.
алюминий томирли кабеллар ва изоляцияланган симлар учун узоқ муддатга йўл қўйилган ток нагрузкалар

Йўл қў'нллгаи узоқ муддатли нагрузкалар, а*
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очиқ отқизплган СРГ, 
СРВГ, ВРГ, ВРБГ, 

ТПРФ, ПРП маркали 
мис томирли симлар 

ёки кабелларда

бир трубада стқмзилган ПР, ПРТО, ПРТ, ПВ, ПГВ, 
AIIP, АПВ симларда иа яширин ётқизилган ППВ сим- : 

ларда |
]

3 кв гача бўлган 
ва модда сипгди- 
рилган қоғоз изо- 
ляцияли СБ, АВ, 
ВМБ, ААБ, А БМВ 
маркали ерда ёт- 
қизилган кабел

ларда

очиқ ҳаводаги 
бир томирли 

очиқ симларда

икки то
мирли уч томирли учта си битта икки 

томирли
битта уч 
томирли уч томирли

11/ — — — — — — _ ___ _
15 /— — — — — — — —
17/— — — 16/ — 15/— 15 14 _ -
23/ — 19 19 1 9 / - 17/ 18 15 30 __
30/24 27 25 27/20 25/19 25 21 40/30 _
4 1 /32 38 35 38/28 35/28 32 27 55/42 50/40
50/39 50 42 46/36 42/32 40 34 70/55 70/55
80/55 70 55 70/50 60/47 55 50 95/75 95/75

100/80 90 75 «5/60 80 /60 80 70 120/90 130/105
140/105 115 95 115/85 100/80 100 85 160/125 180/135
170/130 МО 120 135/100 125/95 125 100 190/145 220/170
215/165 175 145 185/140 170/130 160 135 235/180 270/215
270/210 215 180 225/175 210/165 195 175 285/220 340/265
330/255 260 220 275/215 255/200 245 215 340/260 415/325
385/295 3 00 260 315/245 290/220 295 250 390/300 485/375
440/340 350 305 360/275 330/255 — — 435/335 570/440

мис томирлар учуй, махражида алюминий томирлар учун нагрузка берилган.



Симларда йўл қўйиладиган ток ҳисобланган [токдан кичик бўл- 
маслиги керак, яъни

(19-4)
Шундай килиб, симнинг кесими унда йўл қўйиладиган ток ҳи- 

собланган' токка тенг ёки ундан катта бўладиган қилиб танланади.

1 9-1 -мисол. 220 в кучланишли уч фазали линия магистрал симларидаги ҳи- 
соблаш токи аниқлансин; линия учига номинал қувватлари Р н1= 4 , 5  кет, 
Ян2=  2,8 кет  ва Рн3=  3,5 кет бўлган учта электр двигатели уланган.

Трубаларда ётқизиладиган ПР маркали симлар кесимини уларнинг #ўл қўйи- 
ладиган қизишлари шартига кура танланг.

Магистралдаги ҳисоблаш токи

/ х =  *ҳ р н - 1000 0,9» 11,8» 1000_30д
1,73U cos9»T] 1,73 »220 »0,7

Топилган / ҳ =  30 а ҳисоблаш токи учун трубаларда ётцизиладиган ПР мар
кали симларда йўл қўйилган энг яқин ток қиймати /дқ= 3 5  а, бу токка симнинг 
S= A m m 2 кесими мос келади. Бу 5 = 4 л ш 2 кесимни берилган шартлар учун қа- 
бул қиламиз.

Симнинг танланган кесимини эрувчан қуйилма токига кўра (19- 
5-§, б) ва кучланишнинг йўл қўйилган нисбий иерофи (19-5- § в )  

га кўра текшириш зарур.

б) Сақлагичларнш г эрувчан қўймаларини танлаш

Саклагичларнинг эрувчан қўймаларининг вазифаси симларни 
қисқа туташув токларидан ва катта ортиқча нагрузкалардан сақ- 
лашдир.

Ҳисоблаш токидан катта токлар ўтганида эрувчан қуйма куйиб 
кетиши керак.

Эрувчан қўймани танлашда учта шарт назарда тутилади:
1) Эрувчан қуйманинг номинал токи / қўй линиянинг ҳимоя ки- 

линаётган қисмининг ҳисоблаш токига тенг ёки ундан катта бўли- 
ши керак, яъни

{19-5)

Масалан, агар / ҳ = 3 0 а  бўлса, у ҳолда эрувчан қуймаларнинг 
номинал токлари шкаласидан (19-4-жадвал) қуйманинг энг яқин но
минал токини танлаймиз / қ.й =  35 а.

19-4- ж  а д в а я.
Эрувчан қуймаларнииг номинал токлари

Ток, а I 4 j 6 I 10 I 15 j 20 I 25 I 35 j 45 j 60 I 80 I 100 125 | 160 200 ) 252 | 260 | 300| 350

2) Эрувчан қуйманинг номинал токи / қуй. битта қисқа туташти
рилган электр двигатели уланган линиянинг ҳимоя қилинаётган қис-



мининғ юргизиш токи катталигининг 2,5 марта камайтирилранига 
тенг ёки ундан катта бўлиши керак,

2^ * (19-6)
Масалан, агар / ю =  200 а бўлса,

/  \  200
2 ,5  й *

Эрувчан қуйманинг энг яқин номинал токи (19-4-жадвал):

' қўй. = 80 *•
Бир неча қисқа туташтирилган электр двигателлар уланган ли

ния учун эрувчан қуйма номинал токи қуйидаги формула бўйича 
ҳисобланади:

. {макс*__ Ло +  /1Q  7 \
2,5 ““ 2,5 ’

бу ерда / ю — юргизиш токи энг катта бўлган двигателнинг юрги
зиш токи;

Г — линиянинг ҳисоблаш токи (бунда юргизиш токи энг 
катта бўлган двигатель ҳисобга олинмаган),

1 ва 2 шартлардан топилган катта токли эрувчан қуйма танла- 
нади.

Юргизиш токига кўра (19-7) топилган эрувчан қуйма линияни 
қисқа муддатли ҳаддан ташқари катта токлардан ҳимоя қилади; 
эрувчан қуйма линияни узоц муддатли ортиқча нагрузкалардан 
ҳимоя қилиши учун

3 /й. * > / қўй. (19-8)
шарт бажарилиши керак.

19-2- мисол. Учига Р т =  4,5 кет , Р н2 =  2,8 кет ва Р нз =  3,5 кет қувватли 
учта қисқа туташтирилган электр двигателляр уланган 220 в кучланишли линия 
қисми учун юргизиш токига кўра эрувчан к\йма танлансин.

Электр двигателларининг юргизиш токи карралиги 7 га, r]*coscp =  0,7 га 
тенг деб олинг.

Электр двигателларининг номинал токлари:

, _  Р т _  4,5-1000  
' II1 _  1,73U- n coscp”  1 ,73-220-0 ,7  ~  11 

Я;,2 2,8-1000
/н 2 =  1,736/• Л соэф ~  1,73-220*0,7 10,5 а;

, Л,э___________ 3,7-1000
/н 3 “  1 ,73^-л-со5ф ~~ 1 ,73-220-0 ,7  “  i6 '6 a '

Линиянинг 2 ва 3 двигателлар ишлаб тургандаги ҳисоблаш токи:

Iҳ>2 »з» =  (^н2 +  /цз) =  1 (Ю,5 -f- 13,3) =  23,8 а #

1 двигатель юргизилганда линия даги максимал ҳисоблаш токи:

Лиакс*== Ло1 х̂2>з =  7* 17 23,8 =  142,8 а.



Эрувчан 1\уйма токи [(19-7) формула]

г 'Лиане. 142,8 
/қ ў й ->  2 ,5  ~  2 ,5  ~ 59 “ •

Энг яқин номинал токи /қўй. =  60 а бўлган қуймани танлаймиз.

3. Тармоқда кетма-кет ўрнатилган сақлагичларнинг эрувчан қўй- 
маларини танлашда приёмникдан бошлаб ҳисобланганда ҳар бир 
келгуси қуймани эрувчан қуймалар стандарт токлари ижаласидан 
бир погона юқори қилиб танлаш керак (19-4- жадвал). Шундай қи- 
линганда сақлагичлар селектив (танлама бўлиб) ишлайди, яъни 
сақлагич қайси қисмда қисқа туташув бўлган бўлса, ўша қисмни- 
гина ажратади. Сақлагич қисмнинг бошида (энергия ҳаракати йў- 
налишига кўра) ўрнатилиши керак, фақат ана шу ҳолдагина у ўз 
қисмини ҳимоя қила олади.

в) Симларнинг кесимини кучланиш нинг йўл қўйилган иерофи-
га кўра танлаш

Линиянинг боши ва охиридаги кучланишларнинг арифметик 
фарқи кучланиш иерофи дейилиши маълум (1-15-§)

д  и  =  и г — и 2.

Кўпинча кучланиш линиянинг бошидаги кучланишга нисбатан 
процентларда ифодаланади вауни кучланишнинг нисбий иерофи деб 
юритилади

6 =  ^ 1 0 0 % .  (19-9)

Подстанциядан истеъмолчигача бўлган кисмида кучланишнинг 
йўл қўйиш мумкин бўлган нисбий иерофи ёритиш нагрузкаси учун
2 — 3% ни, куч нагрузкаси учун 4 — 6% ни ташкил қилади.

1-15-§ да симларнинг кесимини аниқлаш формуласи (1-43) то
пилган эди.

Q __ 211
^  у \ и  •

AU ни кучланишнинг нисбий иерофи билан алмаштириб ушбуни 
ҳосил киламиз:

2-100//5  = У'ЪУ

ёки U га кўпайтирсак ва бўлсак, формула бошқача кўринишга 
келади

Охирги ифодадан қуйидаги келиб чиқади:
хр__ 2-100 PI / m i l

y S U 2 в (19-11

4s:



(iy-iO) ва  ̂i у - 11 j срормулалардан охирида нагрузкаси булгак ли
ния симлари кесимларини кучланишнинг берилган нисбий исрофига 
кўра аниқланади, ёки аксинча, мос равишда симлар кесимларига 
кўра кучланишнинг нисбий иерофи аниқланади.

Бу формулаларни ўзгармас ток, бир фазали ўзгарувчан ток ва 
уч фазали ток учун қўллаш мумкин. Уч фазали ток учун цўлланил- 
ганда U кучланиш линия кучланишидан иборат бўлади, яъни U =  Unt 
Р  қувват зса— уч фазали нагрузканинг актив қуввати бўлади.

1 9 -3 -мисол. 220 в кучланишли уч фазали ток лмниясидаги кучланиш туши
ши аниқлансин. Линия узунлиги I =  15 м , кесими 5  =  4 мм2 бўлган ПР  маркали 
симдан тортилган, унинг учига -куввати Р И1 =  4,5 /сет, Р и2 =  2,8 кет ва Рнз =  
=  3,5 кет бўлган (19-1- мисолга қаранг) учта электр двигатели уланган.

Двигателларнинг уларнинг номинал кучланишида тармоқдан истеъмол қила- 
диган қуввати:

Phi P u2 Я,is 4,5 2,8 3>5
p  =  +  f  =  б Ж  +  б Ж  +  б Ж  =  5*3 +  3'3 ^ -4>, =  ,2•7^ •

Ҳисоблаш куввати

k i  Р  =  12,7 = 1 1 ,5  кет.

19-11- формуладан фойдаланиб, қуйидагини ёзиш мумкин: 

я 2-100 Р1 2 -100-11 ,5-1000-15
у  - S U 1 ~~ 57-4 -2202 -3%.

Шундай қилиб, нисбий кучланиш тушиши йўл қўйилган қийматдан ошмайди, 
демак, симнинг йўл қўйилган қизиш шартларига мувофиқ танланган кесими 5  =  
=  4 мм2 тўғри танланган.

Агар А энергия берувчи пунктдан энергия олаётган линиянинг 
(19-31-расм) турли нуқталарида бир неча нагрузка булса, линия 
барча қисмларининг кесими ва материали бирдай бўлганда, симлар
нинг кесими қуйидаги формула билан аниқланади.

2 - l0 0 ( P 1l 1 +  P , k  +  P 3l s +  . . .) __ 2-1002« (1Q-1?)
у  гИ 2 у  в U2 9

кучланишнинг нисбий иерофи

2-100(Л/1 +  /У2 +  /У ,+  . •) 2-1002«
у  SU - у  SU* (19-13)

■h

Бу кейинги икки формула лввалгиларидан нагрузка моменти деб 
аталувчи нагрузка Р ва линиянинг узунлиги I кўпайтмаси Р1 нинг

нагрузкалар моментларининг йиғиндиси 
билан алмаштирилгаклиги билан фарқ 
килади (19-31 - расм).

Симларнинг йўл қўйиладиган қизиш 
шартларидан топилган ва кучланишнинг 
йўл қўйилган иерофи талабларини қа- 
ноатлантирадиган кесимларининг механик

19-31-расм. Учта нагружали мустаҳкамлик шартлари 19-5- жадвал
линия. бўйича текширилади.



Симларнинг механик мустаҳкамлик жиҳатидан йўл қўйиладиган энг кичик
кесимлари

Кесими, мм2

Симларнинг номи па уларни ўтказиш (прокладка) усуллари
1

мис 
симларнинг1

алюминий
симларнинг

Бино ичидаги ва ташқарисидаги светильникларни зарядка 
қилувчи симлар 0,5; 1,0

Осма, стол ва бошқа светильниклар учун шнурлар ва 
шлангли симлар 0,75 - ,

Кўзғалувчи ток приёмниклари учун ўрта ва оғир шланг
ли симлар 1 ва 2,5

Ораларидаги масофа 1 м бўлган изоляция таянчларидаги 
икки томирли кўп симли эшилган симлар 1,0 . -

Биноларда бир-биридан қуйидаги масофаларда ўрнатил- 
ган изоляция таяьчларидаги изоляцияланган симлар, м 

1 м гача 1,0 2,5
2 м гача 1,5 2,5
6 м гача 2,5 4
12 м гача 4 10
12 м лай ортиқ 6 16

Бинолардаги очиқ симлар 2,5 4
Ташки проводкалардаги изоляцияланган симлар ва муҳо- 

фаза килинган очиқ симлар: 
деворлар бўйлаб 2,5 4
бошқа ҳолларда ............................ 4 10
Трубалардаги изоляцияли симлар 1 2,5
1000 в гача бўлган ҳаво лииияляри..................................... 6 16
Таянчлар оралиги 25 м гача бўлганда ҳаводаги учлар 4 10

19-6. БИНО ИЧИДАГИ ТАРМОҚЛАРНИНГ ТУЗИЛИШИ

Электр знергияни бинолар ичида узатишда симлар, шнурлар, 
кабеллар ва шиналар ишлатилади.

Очиқ ёки изоляцияли айрим сим ёки томир э л е к т р  сими деб 
аталади. Изоляцияланган симнинг резина полихлорвинил, найрит ёки 
ип-газламадан ҳимоя қобиғи бўлади.

Ўзаро эшилган икки ёки бир не1’а симлар т о  ир  ейи:ади, бу 
симлар электр токи ўтказгичлари булиб хизмат килади.

Икки ёки бир неча ўзаро бирлаштирилган изоляцияланган юмшоқ 
томирлар системаси ш н у р  дейилади.

Қўрғошин, алюминий ёки полихлорвинилдан килинган герме
тик ҳимоя қобиғи ичига киритилган қўшиб эшилган бир ёки бир 
неча изоляцияланган томир к а б е л ь  дейилади.

Полоса шаклидаги, баъзан дойра шаклидаги мис, алюминий, 
пўлат ш и н а  дейилади.

Электр симлари ва кабеллари томирларининг материали (мис, 
алюминий — Л), конструкциям (бир ва кўп томирли), изоляция 
тури (резина — Р, полихлорвинил — В), ҳимоя қобиғининг тури 
(клргошин — С, алюминий — А ва ҳоказо) га қараб бир-биридан фарқ- 
ланади.



Шундай қилиб, бир томирли ва куп томирли, яъни ток ўтиши 
учун бир-биридан изоляцияланган бир ёки бир неча йўл (томир) 
бўлган электр симлари, шнурлар, кабеллар бўлади. Униси ҳам бу- 
ниси ҳам бир симли ва кўп симли бўлиши мумкин.

Фақат қуйидаги стандарт кесимли томирлар ишлаб чиқарилади:
0,5; 0,75; 1; 1,5; 2,5; 4; 6: 10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 
240; 400; 500; 625 ва 800 мм2.

6)

19-32- расм. 
а— ПРД сим ва ШР шнур; б— ПР ва АПР си

Куч ва ёритиш қурилмаларида қуйидаги маркали электр симлари, 
шнурлар, кабеллар энг кўп ишлатилади:

1. П РД  — мис томирли, резина изоляцияли, икки томирли, ип- 
газлама тўқимали юмшоқ сим (19-32-а расм), 380 в гача кучла
нишли қурилмалар учун 0,75 дан 6 мм2 гача кесимли килиб тайёрла

нади.
2. ПР ва АПР — устида ип-газлама тўқимаси бўлган резина 

изоляцияли бир томирли симлар; биринчиси — мис, иккинчиси эса 
алюминий (19-32-6 расм).

500 в гача кучланишли қурилмалар учун биринчиси 0,75 дан 
400 мм2 гача, иккинчиси 2,5 дан 400 мм2 гача кесимли килиб тайёр
ланади.

3. ПРГ — худди ПР нинг ўзи, бирок анча юмшоқрок, томирла- 
лари яна ҳам ингичкароқ симдан килинган.

4. ПВ ва АПВ — юкоридаги ПР ва АПР симлардан полихлор
винил изоляциясининг бўлиши билан фарц килади. 500 в гача куч
ланишли қурилмалар учун 0,75 дан 95 мм2 гача кесимли килиб 
тайёрланади.

5. ПГВ — полихлорвинил изоляцияли юмшоқ сим. 500 в гача куч
ланишли қурилмалар учун ПВ сим сингари кесимларда тайёрланади.

6. ПРТО ва АПРТО — ип-газламадан тўкилган умумий тўқима- 
ли резинка изоляцияли сим, 500 в гача вя 2000 в гача кучланишли 
қурилмалар учун кесими 1 дан 500 мм2 гача, бир, икки, уч, тўрт 
томирли килиб тайёрланади.

7. ПРП — резинка изоляцияли — ҳимоя совутли сим. Совут ин- 
гичка рухланган пўлат симлардан тайёрланади. 500 в гача кучла-



нишли қурилмалар учун кесими 1 дан 95 мм2 гача, бир, икки, уч, 
томирли килиб тайёрланади.

8. ТГ1РФ — металл найсимон қобиқ ичидаги резина изоляцияли 
мис сим. 500 в гача кучланишли қурилмалар учун кесими 1 дан 
1 0 мм2 гача, бир, икки, уч, тўрт томирли қилиб тайёрланади.

19-33- расм. ШРПС шнур.
1— резина химоя шланг; 2— резина изоляции; 3— 

мис томир.

9. ШР — резина изоляцияли, икки томирли шнур, ПРД сим 
қўлланиладиган ҳолларда ишлатилади, бироц ундан катта юмшоқ- 
лиги билан фарқ қилади (19-32-а расм).

10. ШРПС — резина изоляцияли шнур, кўчириб олиб юрилади'- 
ган, шлангли, ўртача (19-33-расм). Изоляцияланган томирлар уму
мий ҳимоя резина қобиғига киритилган. 500 в кучланишга мўлжал- 
лаб. кесими 1 дан 4 лш2гача, бир, икки, уч томирли қилиб тайёрла
нади. Шнур кўчиб энергия приёмьиклари (пилесослар, электр ас
боблар ва ҳоказолар) ни улашда ишлатилади.

11. ППВ р.а АППВ — полихлорвинил изоляцияли, икки, уч то
мирли ясси симлар (19-34-расм). Мис ёки алюминий толали (АППВ)

бўлиб, биринчиси 0,75 — 2,5 ммг, иккин
чиси 2,5 — 4 мм2 кесимли қилиб, 500 б 
гача кучланишли қурилмаларга мўлжал- 
лаб тайёрланади. Ёритиш тармоқларида 
бу симлар аввал ишлатиб кёлинаётган 
шнурларни деярли бутунлай сикиб чи- 
қарди.

12. АПН — найрит изоляцияли 2,5 —
4 мм2 кесимли алюминий томирли икки 
ёки уч томирли ясси сим. 500 в кучла
нишга мўлжалланган.

13. С Р В — резина изоляцияли 4 — 185 лш2 гача кесимли мис 
томирли кабеллар қўрғошинланган, пўлат ленталар билан зирхлаи- 
ган, устидан кабель тўқимаси ўралган. Номинал кучланиши 500 в.

14. СРГ — худди СРВ сингари, бироқ тўқима қобиғи бўлмайди.
15. ВРГ — резина изоляцияли полихлорвинил қобиққа ўралган 

кабель ва ВРБ — ҳамма жиҳатларидан ВРГ га ўхшаш, бироқ пўлат 
ленталар билан зирҳланган. Томирнинг кесими 1 — 185 мм2, икки, уч 
ва тўрт томирли қилиб тайёрланади. Номинал кучланиши 500в.

16. НРГ ва АНРГ — кабель: биринчиси мис, иккинчиси алюми
ний томирли, найрит қобиқ ичида резина изоляцияли. Томирлари-

19-34- расм. ППВ ёки АППВ 
типидаги ясси икки томирли 

сим.



Асосий маркали симларнинг ишлатилиши
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ни н р  кесими 4 — 185 лш2 бўлиб, бир, икки, уч, тўрт томирли қилиб, 
500 в номинал кучланишга мўлжаллаб тайёрланади.

Асосий электр симлари ва кабелларнинг ишлатилиши ва ўтказиш 
усуллари 19-6- жадвалда берилган.

Электр симларини ўтказиш уларни улашсиз ва учларини чиқар- 
масдан бўлмайди.

Симлар ва кабелларнинг кўп толали алюминий ва мис томирларининг 
у ч л а р и н и ч и қ а р и ш  в а  у л а ш д а  пресслаш,пайвандлаш,кавшар-

19-35- расм. ПК-1 қўл смбури.

1— даста; 2— ричаг; 3— ҳалқа; пуансон; 5—матрица.

лаш усулларидан фойдаланилади. П р е с с л а ш  усулида ток ўтказувчи 
томир учликнинг найсимон кисмига ёки томир билан бир хил материал
дан қилинган найча-уловчи гильзага киритилади ва ПК-1, ПК-2 (19- 
-35 ва 19-36- расмлар), дастаки омбурлар билан ёки гидравлик пресс

билан қисилади. Томирда пресс
ланган учлик ва пресслаш про
цесси 19-37- расмда кўрсатилган. 
Пресслашда томир ва най орасида 
мустаҳкам электр контакта ҳосил 
қилинади.

Мис томирларни бир марта 
босиб, пуансонни бир марта ки- 
сиб, алюминий томирларни эса 
нкки марта қисиб, учи чикари- 
лади ва уланади (19-37- расм.) 
Алюминий томирларни пресслаш
да томирлар сиртидаги оксид 
пардаларни емириш учун учлик 
ёки гильзага вазелин билан май- 
да кварц қуми аралашмасидак

19-36- расм. ПҚ-2 типидаги икки ричаг- 
ли омбур.



иборат паста кнрнтнлади. Пресслашда қум доналари оксид пардани 
емиради, вазелин эса янгидан оксидланишга йўл қўймайди.

Пресслаш усули жуда ишончли, содда ва цулай.
Алюминий томирларнинг учини чиқариш ва улашда асосан 

э л е к т р  п а й в а н д  дан фойдаланилади. Кўпинча ёй ҳосил қилмас- 
дан, контактни киздириш усулида пайванд қилинади. Бунда ток ўт-

ганида темир электрод билан эриёт- 
ган томирнинг учи тегиб турган 
жойда иссиклик ажралади. Учлик- 
ни алюминий толага пайвандлаш
19-38-расмда кўреатилган. Бир то
мондан, токни сим томирига келти- 
риш ва унинг изоляциясини ўта 
қизиб кетишдан сақлаш совитгич 4 
томонидан бажарилади. Иккинчи 
томондан, ток пайвандлаш трансфор-

Оуансон

IV-67- расм.
а— сим томирида учликни пресслаш; б— бир марта босиш 
билан прессланган учлик; в— икки марта босищ билан прес-

ланган учлик.

19-38- расм. Алюминии учликни алюминий тсмирга 
пайвандлаш схемаси:

1—сим; 2—очилган алюминий томир; 3 — алюминий учлик;
4— совитгич; 5—омбур; 6—кўт р электрод; 7—присадка бе

рувчи (қўшувчи) алюминий чивиқ; 8—тутқич.



маторидан пайвандлаш жойига омбур 5 ва кўмир электрод 6 орқали 
келади.

Пресслаш ва пайвандлаш имконияти бўлмаганида кавшарлашдан 
фойдаланилади. Мис томирлар кавшар лампа алангасида қалайи-қўр- 
ғошинли кавшар ва конифолдан фойдаланиб к а в ш а р л а н а д и .  
Алюминий томирларни кавшарлашда рух-қалайи кавшардан фойдал а.

а)

в)
19-39- расм. Мис томирларни юп- 

қа лента билан қисиб улаш:
а —уланадиган учларни тайёрлаш; б— 
1спқа мис лента билан ўраш; в—ом- 

бурлар билан сиқиб улаш:

19-40-расм. Блокли учлик:
а—пресслагунча; б—с.<м ҳал* 

қага прессланган.

нилади, бунда кавшарланадиган сиртларга олдиндан ишлов берила
ди, сўнгра томирлар формаларга ёки учликка киритилади. Қалай- 
лашда қизиган сиртлардаги оксид парда металл чўтка билан тоза
ланади.

10 мм2 гача кесимли симлар ва шнурларнинг юмшоқ томирлари 
қуйидагича уланади ва шохобланади. Уланадиган томирларнинг тоза- 
ланган учлари (19-39- расм) устма-уст қўйилади, жез ёки мис лента 
билан ўралади, сўнгра дастаки омбур билан сиқилади. Бундай то- 
мирлардан блок учликлар ёрдамида (19-40- расм) уч чиқарилади, улар 
томирларга дастаки омбурлар билан сиқиб киритилади.

Бир тол а ли алюминий томирли (кесими 2,5 мм2 гача) симларни 
улашда, шунингдек, алюминий томирларни мис томирларга улашда, 
асосан электр пайванд усулидан фойдаланилади (19-41- расм). Ула
надиган томирларнинг учлари буралади ва унинг учини (торецли 
қисмини) «шарча» га айланмагунча кўмир электродга такаб тутиб 
турилади.

Симлар уланадиган жойлар резиналанган лента билан изоляция- 
ланади.

Корхоналарнинг к у ч  т а р м о қ л а р и  кўпинча: 1) кабелда; 2) ши
наларда; 3) трубалардаги ва изоляторлардаги изоляцияланган сим
лар билан ўтказилади.

Корхоналарнинг ё р и т и ш  т а р м о қ л а р и  асосан: 1) металл тру
балардаги симлар; 2) изоляторлар ва роликларга маҳкамланган (очиқ 
проводка) ва трослардаги (тросли проводка) симлар билан ўткази- 
лади.



Бинолар ичида кабеллар шундай ётқизиладкки,. бунда кабелпинг 
трубопровод ва конструкцияларни айланиб ўтиши, девор ва тўсиқ- 
лар оркали ўтиши иложи борича кам бўлиши, шунингдек, ремонт 
қилиш керак бўлиб қолганда кабелларга бориш эркин бўлиши керак.

Кабеллар о ч и қ в а я ш и р и н  ётқизилади. Очиқ ётқизилганда улар 
деворлар ёки шиплар бўйлаб таянч конструкцияларда ётқизилади

220 в

19-41- расм. ьир толали мис ва алюминий 
симларни электр пайванд йўли билан улаш:

а—пайвандга тайёрлаш; 1—мис томир; 2—алюминий 
томир; б—электр пайванд схемаси: 1—трансформатор;
2—кўмир электрод; 3—электрод тутқич; 4 — электрод- 
нинг мис тутқичи; 5—ясси жағли омбур; 6—мис жағлар;

7—ясси омбур дасталаридаги изоляция найчалари.

ёки скобалар билан маҳкамланади (19-42- расм). Яширин ётқизил- 
ганда эса кабеллар полда килинадиган каналларда ёткизилади (19- 
43- расм). Кабелларда уч чиқариш юқорида— 19-2- §да кўрилган эди.

а
19-42-расм. Кабелпи маҳкамлаш: 

а — деворда; б — шипда.



Шинопроводлар очиқ ва ёпиқ бўлади. О ч и қ  ш и н о п р о в о д  
(19-44- расм) деворлар, колонналар, шиплар ёки фермаларга маҳ- 
камланадиган металл конструкцияга монтаж қилинган изоляторлар-

19-43- расм. Кабелларни чуқурларга ётқизиш.

га маҳкамланган очиқ шиналардан иборат (19-44- расм). Энергия 
приёмникларига борувчи тармоқлар симлар ва кабеллар билан тор- 
тилади, кабель учликлари шиналарга болтлар билан маҳкамланади, 

Ё п и қ  ш и н о п р о в о д л а р  пўлат қутичалар ёки труба ичида
ги изоляцияловчи гребен (чиқиқлар) да 
жойлашган шиналардан иборат бўлади ^
(19-45- расм). Улар одатда узунлиги 3м /7 у М [
бўлган алохида нормал секциялардан
йигилади. Шинопроводнинг тармоқлари I  Щ

19-44- расм. Очиқ шинопровод. 19-45- расм. Ёпиқ шинопровод.

корпусга маҳкамланган қутичалар ва яшиклар ёрдамида бажарилади. 
Яшикларда ёки фақат симлар уланадиган туткичлар, ёки найсимон 
сақлагичлар ҳамда тутқичлар бўлади. Бу тутқичлардан пўлат трубалар 
ёки металл енгларда жойлашган изоляцияланган симлар бўйлаб ток 
энергия приёмникларига берилади. Шинопроводлар газ трубалардан 
қилинган тирговучларга (19-46- расм), деворлар ёки колонналарга 
жойлаштирилган кронштейнларга маҳкамланади (19-47-расм) ёки 
фермаларга тортилган тортгичларга осиб қўйилади.



Куч тармоқларида с и м л а р н и  т р у б а л а р д а  т о р т и ш  кенг 
қўлланилади. Портлашга ва ёнғинга хавфли бўлган биноларда сим
ларни албатта бундай тортиш мажбурийдир. Бу ҳолда трубопровод- 
лар герхметик бўлиши, аппаратура ва светильниклар портлашга 
хавфсиз бўлиши керак.

Шохобчаларга ажралган тармоқли цехлар ва машина залларида 
трубалар яширин—полда ётқизилади. Пўлат трубаларда ётқизилган 
симларнинг уланиш ва тармоқланиш жойларига махсус қутилар ва 
яшиклар ўрнатилади.

Изоляцияланган симларни шунингдек, шнурли симларни ролик
лар ва изоляторларга тортиб ўтказиш ҳозирги вақтда жуда кам 
қўлланилади.

Саноат корхоналарининг ёритиш тармоқларида электр симларини 
т р о с г а  о с и б ў т к а з и ш  кенг қўлланилади.Тросларга осиб ўтказиш- 
нинг турли вариантлари 19-47-расмда кўрсатилган. Тросли провод- 
калар аввалдан тайёрланиб, унга светильниклар осиб қўйилади ва 
монтаж қилинадиган жойда пролётнинг чекка нуқталарига маҳкам- 
ланган махсус тортиш қурилмалари ёрдамида осилади.

Кейинги вақтларда тросли проводкалар учун махсус тросли 
симлар ишлатила бошланди, улар изоляцияланган тросли ягона 
конструкцияли симлардир. Бундай симлардан тармоқлар троснинг ке
ракли жойида маҳкамланган қутичалардан чикариб олинаверади.

Ш н у р л а р н и  роликларга о с и б ў т к а з и ш  (19-48- расм) кам 
ишлатилади. Маиший биноларнинг ёритиш тармокларида хрзирги вақт- 
да ППВ ва АППВ маркали ясси симлар ишлатилади. Улар очиқ 
ҳолда хам, яширин хрлда ҳам ўтказилиши мумкин.

Я с с и  с и м л а р н и  монтаж қилиш жуда қулай ва осон. Яширин 
ўтказишда улар сувоқ остидан ҳеч қандай қўшимча ҳимоя қобиқлари- 
сиз бевосита ётцизилаверади. Очиқ ўтказишда улар девор ва шип- 
ларга махсус сортли клейлар ёки михлар билангина маҳкамланади. 
Ҳар қандай ўтказишда ҳам ясси симлардан тармоқ чикариш ёки 
уларни улаш учун керакли жойларга пластмасса ёки пўлат қутича- 
лар қўйиб кетилади. ППВ ва АППВ маркали симларни ўтказишнинг 
умумий кўриниши 19-49-расмда, бундай ўтказишнинг айрим деталла
ри 19-50- расмда кўрсатилган.

Ёритиш тармоғида симлардан ташқари лампалар учун па т р о и 
л а  р, ш т е п с е л ь  р о з е т к а л а р и ,  тармоқни қисқа туташувлардан 
сақловчи в и к л ю ч а т е л л а р  ва э р у в ч а н  с а қ л а г и ч л а р  ёки 
а в т о м а т и к  в и к л ю ч а т е л л а р  (автоматлар) ҳам бўлади.

Умумий асосга монтаж килинган бир неча саклагичлар г р у п п а  
ш ч  и т о г  и ни хрсил килади (19-51- расм).

19-52-расмда чўғланма лампаларни улашнинг энг содда схемала- 
ри кўрсатилган. Схемалар бир линияли ва кўп линия ли тасвирларда 
берилган. Бир линияли схемаларда кўндаланг чизиқчалар билан схе
манинг ҳар бир участкасидаги симлар сони кўрсатилган.

19-53-расмда цех ёритиш проводкасининг бир линияли схемаси 
берилган. 19-52- расмда берилган схемадан фойдаланиб, худди ўша 
қурилманинг кўп линияли схемасини чизиш кийин эмас.



19-46- расм. Ёпиқ шинопроводни газ труоаларидан қилинган 
тирговучларга махкамлаш.

19-47- расм. Изоляция килинган симларни тросга осиб 
ўтказишнинг турли усуллари.



19-48* расм. ШР шнур ёки П РД симни ўтказиш:
а — ш нурларни улаш; б — ш тепсель розетхаснга тарм оқ- 
лаш; б—лампа ва виключателга тармоқ чиқариш; г— 

шнурли симни кесиб ўтиш.

19-49- расм. ППВ маркали сим била!' электр ўтказишнинг умумий 
куриниши.



19-50- расм. ППВ сим билаи электр ўтказиш:
а— тўғри чизиқли қпсм; б—симларни букиш; б—симларни улаш  rj тармоқла^ 

риш учун қутн; в—симни виключателга улаб к>у;пы.



Олддаь кўринишо

19-51- расм. Группавий ёритиш шчитоги.
19-52- расм. Лампаларни бир линияли 
в а кўп линияли килиб улаш схемаси:
с —бир еки бир неча лампани виключатель 
билан қўшиш схемаси; 6—бир лампани, нк- 
кинчи лампани ёки иккала лампани переклю
чатель билан улаш схемаси; в—бир ёки бир 
неча ламиаларни икки жойдан переключатель 

билан қўшти схемаси:

19-7. ЭЛЕКТР БИЛАН ЁРИТИШ ҚУРИЛМАЛАРИНИ 
ПАРВАРИШ ҚИЛИШ

Электр билан ёритиш қурилмаларини систематик равишда парва- 
риш қилиб туриш керак.

Даврий равишда квартал давомида камида 1 марта проводкани, 
бутун аппаратурани қараб қўйиш ва унинг изоляцияси қаршилигини 
ўлчаб кўриш лозим. Қарашда барча камчиликларни топиш ва бар
тараф қилиш, масалан, осилиб қолган симлар, виключателлар, пат-



ронлар, группа шчитларидаги ёмон контактлар тузатилиши керак. 
Шунингдек, алоҳида фазалар нагрузкаланишини текшириш, нагрузка 
тақсимланиши жуда ҳам нотекис бўлса, нагрузкани қайта тақсим- 
лаш керак.

Бузилишлар, светильникларнинг ёмон ҳолатда бўлиши, уларнинг 
ифлосланиши ёритилганликни заифлаштиради, меҳнат унумдорли- 
гини камайтиради, кўришга ёмон таъсир кўрсатади ва фойдасиз 
сарфлар қилишга сабаб бўлади. Шунинг учун светильникларга уз
луксиз равишда қараб туриш, светильник ва лампанинг барча қисмла- 
рини артиб ва тозалаб туриш керак. Светильниклар қуруқ ёки керо
син да бир оз ҳўлланган латта билан артилади. Патрон л ар ва лампа 
орасидаги контактнинг хрлатини алоҳида кузатиб туриш лозим. 
Бундай тозалашни бинонинг чангланишига қараб ойига 1—3 марта 
ўтказиб туриш керак.



ИЛОВА

ЛАБОРАТОРИЯ ИШЛАРИНИ ЎТКАЗИШГА ДОИР ТАШКИЛИЙ 
ВА МЕТОДИК КЎРСАТМАЛАР

Лаборатория ишларини бажариш учун ўқув группаси (25— 30 ўқувчи) икки
та кичик группага бўлинади, бу кичик группаларнинг ҳар бири битта ўқитувчи- 
билан алоҳида машғулот ўтказади.

Кичик группада 2— 4 ўқувчидан иборат бригадалар тузилади. Бригадалар- 
насбат билап программада кўрсатилган барча ишлэрни бажарадилар. Лаборатория 
ишларини бажаришни программанинг I бўлими — «Электротехника асослари ва 
электр катталнкларини улчаш» темасини ўргаигандан сўнг бошлаш керак.

Ўқувчиларнинг аввалдан тайёрланишлари, лаборатория ишларини бажариш  
сифатини яхшилашда катта эҳамиятга згадир. Ўқувчи аввалдан (ҳеч бўлмаганда 
бир хафта аввал) ўзининг қайси ишни бажаришини билиши керак. Ўқувчи дарс- 
ликдан назарий материални такрорлаши, ишни бажариш плани билан танишиши^ 
лаборатория ишининг мақсадини ва унда қўйилган масалаларни аниқлаши керак. 
Ҳар бир ўқувчининг иш дафтари бўлиши керак. Бу дафтарга дастлабки тайёр- 
ланиш натижасида ишни бажариш плани, керакли аппаратура ва ускуналар рўй- 
хати, электр схемалар, электр улашлар, ҳисоблаш формулалари, жадваллар ва 
бошқалар ёзилади.

Иш столида аппаратура танлашда энг катта ҳамда энг кичик қувватлар учун 
занжирнинг барча участкаларида токлар ва кучланишларни тақрибан (10% гача 
аниклик билан) ҳисоблаб чиқиш зарур. Олинган маълумотларга кўра, ишни ба
жариш учун керак бўлган аппаратурами танлаш, унинг техник кўрсаткичларини 
ёзиб олиш керак. Аппаратурани танлаб бўлгандан сўнг, иш столида уни қандай 
жойлаштириш планини тузи ш  керак. Б ун д а ўлчаш  асбоблари, ёрдамчи ва ростловчи 
қурилмаларии шундай жойлаштириш кераккн, ҳосил бўладиган улаш схемаси энг 
содда, аёний бўлсин, аппаратларга қараб ҳисоблашлар ва ростлашлар учун ор- 
тнқча ҳаракатлар қилинмайдиган хамма кузатувчи ноқулай вазиятда турмайдиган 
бўлсин. Схемани монтаж қилишдаи аввал асбоблар, аппаратлар ва машиналарнинг 
электр схемадарн ҳамда уларнинг уланиш  схемалари билан танишиб чикиш керак. 
Бунда асбоб ёки машинанинг қайси клеммалари электр схеманинг қанси нуқтала* 
рига мос келишини аниқлаш, реостатларнинг жилгичлари ва ростлаш қурилма- 
ларшшнг тутқичлари қандай вазиятда қўйилиши кераклигинн аннқлаш керак*



Электр схема элементларини улаганда ҳамма вақт занжирнинг энг оддий ва аёний 

бўлишига интилиши керак. Бу талабнинг бажарилишига фақат асбобларнинг 

жойлаштирилишигина эмас, туташтирувчи симларнинг қандай танланиши хам ёр- 

дам беради. Симларнинг узунлиги уланувчи клеммалар орасидаги масофага мос 

бўлиши керак. Ишлаш токи юрадиган симларни ток катталигига мос кесимда, бир 

хил рангда танлаш тавсия этилади. Ёрдамчи занжирларни (ваттметрлар, счётчик

лар ва бошқаларнинг параллел занжирларини) кичикроқ кесимдаги бошқа рангли 

симлар билан улаш тавсия этилади.

Электр занжирни улаётганда, дастлаб, асосий (кетма-кет) занжирни улаш, 

сўнгра параллел тармоқларии улаш мақсадга мувофиқдир. Электр занжирини мон

таж қилишни бригада аъзоларилан бири бажаради. Бригаданинг бош.қа аъзолари 

тузилган занжирни текширадилар. Келгуси электр занжирларни навбат билан 

бригаданинг бошқа аъзолари йиғадплар.

Электр занжирни текшириш асосий коитурни кўриб чиқишдан (обход қилиш) 

бошланиб, сўигра параллел тармоқлари текширилади. Текшириш натижаС|1да бар

ча клеммаларнинг зич тегиб тургапига, реостат жилгичларининг ва ростловчи қу- 

рилмалар тутқичларинипг тўғри вазиятда турганига шунингдек, барча ўлчаш 

асбобларининг стрелкалари шкаланинг ноль белгисида турганига ишонч ҳосил қилиш 

керак.
Й^ғилган электр занжирни бригада аъзолари текширганларидан кейин уни 

албатта ўцитувчи текшириши керак; унинг рухсати билангина занжирга кучла

ниш бериш мумкин. Рубильникни туташтиргандан кейин хамма зарурий ростлаш- 

ларии бажариш, дастлаб, фақат кўз билан кузатиб навбатма-навбат барча зарурий 

режимларни ўрнатиш (дафтарга ёзмасдан) ва сўнгра барча керакли режимларни 

олиб, кузатишларни иш дафтарига ёзиб олиш керак.

Лаборатория да ниҳоятда эҳтиётлик билан ишлаш ва ҳар гал занжир режими" 

иииг ўзгариши қандай оқибатларга олиб келишини аввалдан назарда тутиш керак.

Ишни бажараётган вақтца хавфсизлик қоидаларига риоя қилииишига эътибор- 

бериб бориш зарур. Занжирга кучланиш берилганда изоляцнясиз симларга, клем- 

маларга қўл билан тегиш қатъий ман қилинади. Айниқса, ғалтаклари ва конден- 

саторлари бўлган ўзгарувчан ток занжирлари билан ишлашда жуда эҳтиёт бўлиш 

керак, бундай занжирларда топшириқни бажариш давомида кучланиш резонанси 

рўй бериши мумкин. Бундай занжирлардаги кучланиш тармоқдаги кучланишдан 

анча катта бўлиши мумкин.

Барча кузатиш ва ҳисоблашлар бажарилгач, олинган натижалар ўқитувчига 

кўрсатилади, агар ўқчтувчи иш натижасини қониқарли деб топса, ишни тугат.ип- 

га рухсат беради. Бундан кейин занжир бўлакларга ажратилади. Асбобларнинг 

клеммалари бураб қисиб қўйнлади, симлар яхшилаб тахлаб ўз жойларига қўйилади.



Ҳар бир бажарилган иш бўйича ўкувчилар хисобот (протокол) ёзадилар, 

Ҳисоботлар алоҳида бланкларга ёки катак қоғозга ёзилади. Ҳисобот муфассал ва 

яхшилаб ёзилиши керак. Ҳисоботда қуйидагилар бўлиши керак:

1) ишнинг номи ва унинг номери;

2) ўқувчининг фамилияси ва исми, группанинг номи ва иш бажарилган куни;

3) асбоб ва аппаратлар рўйхати ҳамда уларнинг қисқача техник харак

теристикалари;

4) ишнинг қисқача тавсифи;

5) уланиш схемалари;

6) кузатишлар ва ҳисоблашлар натижалари (жадвал шаклида ёзилади);

7) график лар;

8) хулоса,
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