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K lR ISII

Ishlab chiqarishdagi mashina va mexanizimlarning mehnat unumdorli- 
gini oshirish hamda sifatli malisulot ishlab chiqarish ushbu sanoat quril- 
malarinirg avtomatlashganlik darajasiga bevosita bog‘liqdir. Sanoat qurilmalari- 
ning avtomatlashganlik darajasi bu qurilmalaming zamonaviy va energetik 
ko‘rsatkichlari yuqori boigan texnika vositalari bilan jihozlanishi yangi- 
lanadi. Sanoat qurilmalari ishchi organlarini harakatlantiruvchi va ulami 
boshqaruvchi avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlarining asosini elektrome- 
xanik tizimlar (EMT) tashkil etadi.

EMTning tashkil etuvchi elementlariga ishchi mashinaning ijrochi o r -  
ganini harakatga keltiruvchi elektr motor va uning koordinatalarini boshqa
ruvchi boshqariluvchi o'zgartkich, o'zgartkichning boshqaruv tizimi, turli 
o‘lchov o‘zgartkichlar, vazifalovchi qurilma hamda turli elektron moslama va 
qurilmalar kiradi. EMTni tashkil etuvchi elementlarning tahlili shuni 
ko'rsatadiki, aksariyat elementlar o‘zining ishlash asoslari, ichki tuzilishi 
va boshqa xususiyatlari bilan talabalarga «Elektr mashinalari», «Elektr va 
elektron apparatlar», «Avtomatikboshqarish nazariyasi» va «Elektromexanik 
tizimlarning boshqariluvchi eneriya manbalari» fanlari bo‘yicha ma’lumciir.

Akademik M.Z. Homudxonov hamda uning ilmiy maktabi tomonidan 
elektromexanika fanlarining 0 ‘zbekistonda shakllanishi va rivojlanishiga a_sos 
solindi. Ular yaratgan mustaqil invertorlarning nazariy asoslari va shular 
asosida yaratilgan tezligi chastotani o'zgartirib boshqariladigan asinxron motorli 
elektromexanik tizimlar elektromexanika fanlarining rivojlanishiga katta hissa 
bo‘lib qo‘shildi.

Zamonaviy EMTlarni loyihalash, tahlil qilish va yaratish jarayonida 
tarkibiy elementlarining vazifaviy xususiyatlarini, ya’ni ularning kirish va 
chiqish koordinatalari orasidagi o‘zaro bog'lanishlarni bilish talab etiladi. 
«EMT elementlari» fanining asosiy vazifalaridan biri elementlarning koor
dinatalari orasidagi bogianishlarning matematik ifodasini aniqlash, vazi- 
fa’viy va tuzilish sxemalarini yaratish, uzatish funksiyalarini hamda hisob 
sxemalarining kattaliklarini aniqlash, elementlarga dinamik zvenolar cîeb 
qarab, ularning xususiyatlarini tahlil qilish va ushbu texnik ko‘rsatkichlar 
majmuasi asosida real elektromexanik tizimlar yaratishdan iboratdir.

«Elektromexanik tizimlaming elementlari» fani oliy ta’limning «Elektro- 
texnika, elektromexanika va elektrotexnologiyalar» bakalavriatura vo‘nalishining 
ixtisoslik fanlari bilan umumiy texnikaviy asos fanlar oralig'idagi bog‘lovchi 
ko'prik vazifasini o‘taydi va ixtisos fanlarini o‘zlashtirishda zanir nazariy va 
amaliy manba bo'lib xizmat qiladi.
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T A Y A N C H  S O ‘Z L A R  V A  S O ‘Z  B I R I K M A L A R I

Elektromexanik tizim (EMT) — elektr energiyani mexanik energiyaga 
o‘zgartiruvchi texnik qurilmalar tizimi.

EMTning elementlari — elektromexanik tizimning ishlashini ta’minlovchi 
texnik vosita, qurilma va moslamalar.

Boshqariluvchi o‘zgartkichlar — lcirish ko‘rsatkichini o‘zgartirish nati- 
jasida chiqish ko‘rsatkichi boshqariladigan boshqariluvchi yarimo'tkazgichli 
va elektromexanik o‘zgartkichlar.

Boshqariluvchi o'zgarmas tok o‘zgartkichlari -  o ‘zgarmas tok mo- 
torining chiqish ko‘rsatkichlari: tczligi, tezlanishi, burilish burchagi va 
boshqa mexanik ko‘rsatkichlarini boshqarishga xizmat qiluvchi boshqariluvchi 
yarim o‘tkazgichli to‘g‘rilagichlar, o‘zgarmas tok impuls kengligi 
o‘zgartiriladigan o'zgartkichlar, parametrik o‘zgartkichlar, o‘zgarmas tok 
generatorlari.

Boshqariluvchi o'zgaruvchan tok o ‘zgartkichlari — o‘zgaruvchan tok 
(asinxron va sinxron) motorlari chiqish ko‘rsatkichlari: tezligi, tezlanishi, 
burilish burchagi va boshqa mexanik ko'rsatkichlarini boshqarishga xizmat 
qiluvchi yarimo'tkazgichli chastota o'zgartkichlar, yarimo‘tkazgichli 
kuchlanish rostlagichlari, parametrik o ‘zgartkichlar, asinxron va sinxron 
generatorlar.

Boshqariluvchi o‘zgarmas tok elektromexanik o ‘zgartkichlari — mus- 
taqil qo‘zg‘aluvchan chulg‘amli o'zgarmas tok generatorlari.

Elektromashina kuchaytirgichi (EMK) — generator rejimida ishlay- 
digan o‘zgarmas tok generatori, ko'ndalang va bo‘ylama magnit maydon- 
lari vositasida birlamchi boshqaruv signalini kuchaytiruvchi o‘zgarmas 
tok generatori.

Taxogeneratorlar — aylanish tezligini elektr signaliga o‘zgartiruvchi 
generator rejimida ishlaydigan mikromashinalar.

S eisin lar — burchak burilishi void chiziqli siljishlarni burchak buri- 
hshiga o‘zgartirib masofaga uzatuvchi sinxron aloqa vositasiga egabo‘lgan in- 
duksion qurilmalar.

Buriluvchi transform atarlar — burilish burchagini proporsional kuchla- 
nishga o‘zgartiruvchi o'zgaruvchan tokmikromashinalari.

4



Boshqariluvchi o‘zgaruvchan to k  elektromexanik o‘zgartkichlari —
asinxron va sinxron generatorlar.

Boshqariluvchi o‘zgarm as tok e le k t r  o ‘zgartkichlari — qiymati boshqaril- 
maydigan o‘zgaruvchan tok kuchlanishiini qiymati boshqariladigari o‘zgarmas 
tok kuchlanishiga o‘zgartirvivchiyarimo‘tkazgichli to‘g'rilagichlar.

Boshqariluvchi o‘zgaruvchan tok elektr o‘zgartkichlari — qiymati va 
chastotasi boshqarilmaydigan o'zgaru'vchan tok kuchlanishining amplituda 
hamda chastotasini boshqarishga xizmat qiluvchi yarimo‘tkazgichli 
o‘zgartkichlar.

Impuls-fazali boshqaruv tizim i — o‘zgarmas va o‘zgaruvchan tok 
yarirro‘tkazgichli o‘zgartkichlarning tiristor, tranzistor hamda boshqa 
yarirrio‘tkazgich asboblarni boshqarishga xizmat qiluvchi texnik qurilma.

VazifaloTchi qurilma — elektromexanik tizimning ish rejimini belgilab 
beruvchi qurilma.

O‘lchov o‘zgartkich— elektrikyoki noelektrikkattaliklarni boshqaruv 
tizimi uchunmos ko‘rinisliga ega bo£ lgan elektrik signal ko‘rinishiga kelti- 
ruvclii qurilma.

B evositachasto ta o‘z g a r t k ic h — amplituda va chastotasi o‘zgarmas 
bo‘lgan tarnoqdagi 0‘zgaruvchian to k  kuchlanishini to‘g‘ridan -to ‘g‘ri 
amplituda va chastotasi boshqar iladigan o‘zgaruvchan tok kuchlanishiga 
o‘zgartiradigan yarimo‘t kazgichli e lektr o‘zgartkich.

Bilvositachastota 0‘zgartkich -ta rm oqdan  uzatilayotgan amplituda va 
chastotasi o‘zgarmas bo'lgan o'zgaru'vchan tok kuchlanishini aw al qiymati 
boshqariladigan o‘zgarmas tokka o ‘zgartirib, so‘ngra amplituda va chastotasi 
boshqariladigan o‘zgaru v ch an  t o k  kuchlanishiga o 'zgartiruvchi 
yarirno‘tkazgichli elektr о ‘zgartkich.

Avtonorn invertor -  o ‘zgarmas to k  kuchlanishini chastotasi boshqa- 
riladigan o‘zgaruvchan tok kuchlanishiga o‘zgartimvchi yarimo‘tkazgichli 
elektr о‘zgartkich.

Induktiv-sigMm o‘zgartkichlar — o'zgaruvchan tok zanjiridagi tok va 
kuchlanish rezonansi hodisasi aso sid a  tok yoki kuchlanish qiymatlarini 
ma’lum bir oraliqda stabil ushlab turuvchi parametrik o'zgaruvehan tok 
o‘zgartkichlari.

EM Tnirg asosiy e le m en tla ri — bevosita elektr energiya oqimining 
ko‘rsatkichlarini o‘zgartirib (boshqarib) motorga uzatuvchi texnik qurilma- 
lar — boshqariluvchi o‘zgartkichlar.

EMTnirg boshqaruv elem entlari — o‘zgaruvchan va o‘zgarmas tok 
o‘zgartkichlarini boshqarish u ch u n zaru r bo‘lgan axborotlarni ishlab chiqa- 
mvclii hamda qabul qiluvchi, qayta isHlovchi va boshqaruv signallarini shakl-
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la n tiru v c li i  qurilmalar: im puls-fazali boshqaruv tizimi, h a rx il elektrik va 
n o e le k tr ilc  o ‘lchov o ‘z;gartkichIari, kuchaytirgicklar, rostlagichlar, mos- 
la g ich la r  v a  hokazo.

K om pensatsion qurilmalar — elektr tarm og‘i va unga ulangan asinxron 
m o to r la rn in g  quw at koeffitsiyentlarini orttirishgaxizm at qiluvchi konden- 
s a to r  batareyalari va siiixron kompensatorlar.

Simnmetriyalovchi qurilm alar -  fazakrdagi tok va kuchlanishlarni bir 
te k isd a  taqsim lashni amalga oshiruvchi induktiv ham da sig‘imli yoki faqat 
s i g ‘im lardan  iborat bo'lgan texnik qurilmalar.



1 -bol). E L E K T  R O M E 3 ÍA N IK  T I Z I M  E L E M E N T L A R I N IN G  
A S O S IY  K O ‘ R S A T K IC H X A R I  YA T A V S IF L A R I

Bu bobda avto m atlashgan  elektr yii ritm a elem entlarining vazifaviy x u su - 
siyatlari, ularning tavsiflari va ishlash a so s la r i h am d a tizim da tu tg a n o ‘rni 
to ‘g‘risida m a’lu m o t b e rila d i. E M T  h a r  b ir e lem en tin ing  ichki tu z ilish in i 
nom a’lum deb q a rab , a m m o  uning ta s h q i  xususiyatlari, ya’ni k irish  va 
chiqisliko‘rsatkichlari m a’lu m  deb q ara lad i.

1 .1 . E L E  K T R O V IE X A N IK  T I Z I M  E L E M E N T L A R I 
T O ‘G * R IS ID A  T U S  H U N C H  A

«EMTning ele m en tían »  atamasi qo‘ llanilganda elektromexanik tizim tar- 
kibiga kiruvehi boshqaruv  tiz im lari v a  m a ’lum  boshqaruv vazifalarin i ba- 
jaruvehi konstruktiv  yoki te x n ik  q u rilm a la r  tushun ilad i. E M T ning  h a r  b ir 
eleme nti bu  m atem atik  a n d o z a  yoki zv e n o  b o ‘lmay, balki konstruktiv j íh a t -  
dan tugal texnik q u rilm ad  ir . E lem en tla rn in g  ichki tuzilish i, ishlash a s o s 
lari, ichki jarayon larn ing  k ec h ish i va q u rilm ala rn in g  texnik jihatdan  m u - 
rakkablik darajasi x ilm a -x il b o iish i ra u m k in .

1.1- rasmda E M T n in g  tizim  sxem asi tasvirlangan. E M Tning ta rk ib ig a  
'kiruvehi elem entlar o ‘z in ing  bajaradigan vazifalari va tizimdagi tu tgan  o‘rn ig a  
qarab bir n e c h a tu rg a b o ‘linadi.

E MTning e le m e n tla r i energetik  Tiolati nuqtayi nazaridan  q a ra g a n d a  
ishchi va boshqaruv e lem en tlarga b o 'lin ad i.

Ishchi e lem entlardan  o ‘tayotgan a so s iy  elek tr energiya oqim i, m ex an ik  
energiyaga aylantirilib, ish ch i organ (I 0 )g a  uzatilad i, bu qism lar E M Tning  
energetika qismi d eb  h a m  yuritiladi (1.1- rasm ning  punktirli c h iz iq d a n  
o ‘ng tarafida joylashgan qism lar).

Elektromexanik tizim n ing ishchi e lem en tla rig a  m oto r (M ), boshqariluv- 
chi o ‘zgartkich (B O ‘) va ish c h i o rg an  (1 0 ) b ilan  M ni bog‘lovchi k in em a- 
tik zanjir (K Z )lar kiradi. IVlotorning k ir ish  e lek tr zanjirlari k o ^ sa tk ich la r i 
bilan chiqish m exanik  ko 'rsatk ichlari o rasidag i bog‘lanishlar «Elektr y u ritm a 
asoslari» kursida m ufassal o ‘rg an ilad i. U shbu kursda esa EM T ning ish c h i 
elem entlaridan, asosan , b o sh q arilu v ch i o ‘zgartk ichlargina o ‘rg an ilad i.
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1.1- rasm. Elektroomexanik tiiimning tarkibiy tuzilishi.

B oshqariluvch i o ‘ zgartkichlar vazifaviy xususiyatlariga qarab uch toifaga 
b o 'l in a d i :  ku ch lan ish  o ‘zgartk ich lari (kuchlanish  m an b a la ri), tok  
o ‘zg a rtk ich la ri ( to k  m anbalari) va chastota o‘zgartkichlari. Energiyani 
o ‘zgartirish  vositalariga qarab o ‘zgartkichlar elektromexanik (o'zgarrnas va 
o ‘zg aru v ch an  to k  generatorlari), elektromagrtit (m agnit) kuchaytirgichlar, 
induktiv-sig‘im liparam etrik  tok o‘zgartkichlari va eleklr (yarimo'tkazgichli) 
o ‘zgartkichlarg  a b o ‘linadi.

Z a m o n a v iy  o ‘zgartk ich larn ing  asosiy qism ini y a r irn o ‘tkazgichli 
o 'zg artk ich la r, y a ’ni tiristorli va tranzistorli o ‘zgartkichlar tashkil etib, ular 
o 'zgaruvchan  to k n i o'zgarmasga, impuls kengligi boshqariladigan o'zgarmas 
tok va bevosita ham da bilvosita chastota o ‘zgartkicfilar sifatida elektromexanik 
tiz im larda keng q o ‘llaniladi.



Boshqaruv elem ent la r i  E M T  ta rk ib id a  egallagan o ‘m iga qarab ikki gu
ru hga bo‘linadi:

1. EMTning d inam ik  va statikxiususiyatlarini ham da harakat vazifalarini 
shakllantiruvchi e lem e n tla r , b u la r  E M T  boshqaruv  tizirn ini tashkil e tu v -  
chi rostlagichlar, o ‘lch o v  o ‘z g a rtk ic h la r , h a r xil o ‘zgartk ich lar va b o sh q a  
shunga o‘xshash vazifalarni bajaruvchi e lem en tla r.

2. Ishchi element tarkibiga ajralm as bo ‘ lak b o ‘lib kiruvchi va e lem entn ing  
m atem atik ifodasida u  bilan yaxl itlikni aks ettiruvchi e lem en tla r , b u l a r  
nnasalan, tiristorlarni boshqarishda ishlati ladigan kom m utatsion zan jirla r.

BLrinchi guruhga kiruvchi boshqaruv e lem en tla r i ushbu kursda m ufassal 
o ‘rganiladi va bu g u ru h  o ‘z  n av b a tid a  b i r  necha  guruhchalarga b o 'l in a d i ,  
bular:

EIVIT ko‘rsatkichlarin i rostlashga x iz m a t qiluvchi turli xildagi sozlovch i 
va rostlovclii qurilm alar;

teskari bog‘lanish z a n jir la r id a g i s ig n a lla rn i hosil qiluvchi va sh a k lla n 
tiruvchi sifatida fo y d a la n ila d ig a n  e le k tr ik  h am d a n o e lek trik  o 'lc h o v  
o'zgartkichlari;

boshqaruv q ism lari kirish va c h iq is h  signallarining o ‘zaro  tok tu ri, 
darajasi ka li ko 'rsatk ichlari b o ‘y ich a  m oslashtiruvchi qurilmalar.

Tcxnikijrosi n u q tay i n aza rid an  u sh b u  guruhlashtirish EM T b o sh q aru v  
e lem entlarin ing judax :ilrna-x il b o ‘lishi rn u m k in lig in i taqozo  qiladi. IM isol 
uchun, vazifalovchi q u rilm a  u z lu k siz  v a  uzluk li-raqam li tezlatkich u z a t -  
kichlar asosida yaratilishi yoki mant iqiy ele m entlar asosida dasturiy b loklardan  
i to ra t  boTishi m u m k in .

R.ostlagich q u rilm alar sifatida o p e ra ts io n  kuchaytirgichlar asosida y a r a -  
tilgan tipik bloklar isb la tilm oqda.

O 'zgaruvchan va o ‘z g a rm a s to k  tax o g en e ra to rla ri, sclsin lar, induk tiv li 
ham da optik ay lanuvch i o ‘lchov o ‘zg a rtk ich la r, shuningdek, tok , k u c h la -  
nish, quw at va boslxqa e lek tr k a t ta l ik la r  o 'zgartk ich lari ham  o‘lc h o v  
o ‘zgartkiclilari g u a ih in i tashkil e tad i.

Fazaviy d e tek to rla r, em m ito rli q ay ta rg ich la r, q u w a t kuchay tirg ich lar, 
raqam -uzluksiz va u z lu k s iz -raq am li o ‘zg a rtk ich la r m oslovchi q u rilm ala rn i 
tashkil etadi.

Shunday qilib, rostlagichlar, o ‘lchov  o 'zgartkichlari va  m oslashtiruvchi 
elementlarvazifasini fa q a t uzluksiz signallarda ishlovchi qurilm alargina em as 
balki diskret-raqamli q u rilm ala r h a m b a ja r is h i  m um kin . U zluksiz s ig n a l
larda ishlovchi vazifalovchi va ro s tla g ic h la r  sifatida m oslashtirilgan m ik ro  
E H M ning  hisoblash qvirilm alari b a m  ish la tilish i m um kin.

9



1.2. E  LEK TRO M EX A N IK  T IZ IM  ELEM ENTLARINIIV G 
K O ‘R SA TK IC H LA R I VA TAV SIFLA RI

E M T n in g  har qanday elem entining m atem atik andozasi ushbu ele- 
m en tn in g  k o ‘p qutbli «qora quticha» shartli tasviri orqali ifodalanadi (1.2-

a  ra sm ):^ !, jc2 , . . , x „ ~  kirish -  boshqaruv ta ’siri, y  — chiqish kattaligi,
W  — en e rg iy a  manbayining g'alayonli ta’ siri, z ~  yuklanishningg‘alayonli 

t a ’siri.

a) b)
1.2- rasm . Elektmnexanik tizim elementlarining «qora quticha» 

ko ‘rinishdagi tasviri.

E M T elem entlarining ko‘rsatkichlari tabiatiga qarab uzluksiz yoki uzluk- 
li-d isk re t b o ‘lishi m um kin, b iro q  u larn i uzatuvchi kattaliklar ularning 
f iz ik  x o s sa la r ig a  m os kelm asligi ham  m um kin , y a ’ni nazoratdag i 
o £lch an ad ig an  va olinadigan xabarlar harx il fizik tabiatli bo lish i mumkin. 
M asa lan , b o sh q aru v  ta ’siri sifatida faza qabul qilingan b o ‘lsa, uning fizik 
u za tu v eh is i b o ‘lib elek tr impulsi bo'Iishi m um kin; chiqish kattaligi si
fa tid a  davr tez lig i (chastota) o‘lchanishi yoki nazorat qilinishi kerakboMsa, 
u n in g  fizik ifb d as i kuchlanish, toi;, im pulslar b o ‘lishi m um kin.

H ar q an d ay  elementda qandaydir bir v ichki koordinata bolishi mumkin- 
k i ,  bu k o o rd in a ta  tashqi chiqish kattaligini shakillantirishda muhim roi 
o cynaydi. M iso l uehun, tashqi koordinatasi elektr yurituvchi kuch (EYuK.) 
b o 'lg a n  o 'z g a rm a s  tok generatorining ichki koordinatasi q o ‘zg‘atuvchi 
c h u lg 'a m n in g  magnit yurituvchi kuchi (MYuIC) bo 'lsa, tiristorli o ‘zgarmas 
to k o 'z g a r tk ic h in in g  ichki koordinatasi boshqaruv burchàgi oc. bo'ladi.

M utloqo  aksariyat EM T elem entlarining chiqish kattaligi EY uK yoki 
k u ch lan ish  b o ‘lib, bu qurilm alam ing quw ati elektr energiya m anbayining 
q u w a tig a  n isb a tan  juda kichik bo‘lgani uehun w ~  energiya m anbayining 
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g‘alayonli ta ’sirini hisobga o lm aslik  m um  kin, shunda elem entning soddalash- 
tirilgan «qora quticha» tasviri 1.2- b ra sm d a  ko ‘rsatilgan holga keladi. Shun- 
day qilib, E M T ning  har q a n d a y  e le m c n ti u ch  ko ‘rsa tk ich  g u ru h i ,  y a ’ni 
x , y , z  bilan ifodalanishi m u m k in .

Elementning ta sh q i k o ‘rsatkichi y  =  f ( x , z )  ikki o ‘zg a ru v ch an  ka tta - 
likning funksiyasidan ib o ra td ir. Agar g‘a lay o n li ta ’sir z  ni o ‘zg a rm as  katta- 
lik deb qabul q ilsak, u h o ld a

У = f ( x ) , z  =  const (1.1)
boTadi va 1.3- a ra sm d a  k e ltirilg an  tav sifla r t o ‘plam iga ega b o ‘la m iz , bu 
tavsiflar elem entn ing  boshqaruv tavsiflari deb ataladi.

Chiqish k o 'rsa tk ich in in g  boshqaruv  ko‘rsatkichiga bog‘liqligi e le m e n t
ning boshqaruv x u su s iy a tla rin i baho layd i:

У = f ( z ) , x  =  co n s t (1.2)
funksiya asosida hosil b o ‘lad ig an  tavsiflar to ‘plam i elem entning tashqi tavsif
lar i  deb ataladi (1 .3 -  b ra sm ).

1.3- rasm. E lem entning boshqaruv (a) va tashqi (b) tavsijlari.

Bu tavsiflar e le m e n tn in g  yuk lan ishga nisbatan aks ta ’sirini b ild ira d i. 
Yuklanish bo‘y icha g‘a lay o n li ta ’sir e lem en tn in g  boshqaruv xususiyatlariga 
bilvosita ta’sir etadi. Tashqi tavsiflarning qiyaligi qancha kam bo‘lsa, boshqaruv

dy
tavsiflarining yuklanishga bog 'liq lig i sh u n ch a  kam  bo‘ladi. =  U b o ‘lgan-

dagina element boshqam v tavsifiga yukl anishning ta ’siridan qutilish m u m k in , 
shunda boshqam v tavsifi y  = f ( x )  b irg in a  д; ning funksiyasi b o ‘l ib  qoladi. 
Bunday boshqaruv  tav sifla ri k o 'p in c h a  uzluk li-d iskret q u rilm a la r  u ch u n  
xosdir.

ICirish ko 'rsatk iehlari b ir  n e c h ta b o 'lg a n  holda elem en tn ing  e n g  aw a l 
am  alga oshiradigan funksiyasi ushbu k o ‘rsatkichlarga ekvivalent m o s  yagona
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ko‘rsa tk ich g a  keltiruvchi am alni bajarish v a s o ‘ngra shu asosida natijaviy 
b o sh q aru v  signalin i hosil qilishdir.

E M T n in g  h a r  bir elem entining vazifaviy xususiyatlarini hisobga oigan 
holda u la rn in g  ish  re jim larin itahlil qilish uchun bundan buyon elem ent- 
larning 1 .2 - b rasm dagi tasviri o ‘rniga 1.4- rasmda keltirilgan birm uncha 
takom illashgan  elem entn ing  blok-tizira sxemasidan foydalanamiz. B1 — 
kirish b loki, bu blokda boshqaruv signallarini ekvivalent yagona ko‘rsatkichga 
keltirish v a  ichki koordinata v ga o‘zgartirish amali bajariladi. 32 -  chiqish 
blokida ich k i v koord inata  chiqish ko ‘rsatkichi yga  aylantiriladi. BYu — 
y u k lag ich  bloki g ‘alayonli va tashqi ko‘rsatldch ta ’sirlarining nochiziqli 
ц = f ( y ,  z)  funksiyasini hosil qilish bilan bir qatorda bu funksiyani B2 
ning k irish  q ism iga uzatadi. 1.4- rasmdagi elem ent tavsiflarining bloklar 
bo 'y icha m atem atik  ifodasini yozib chiqamiz:

B1 b lo k i u c h u n  v = 9 i(^r), (1.3)

B2 b lo k i u c h u n y  =  q>2 (x  + ц),

E lem en t u ch u n  у = [ф1 (x) + ц (у , г)] = ф(х, z) ■

(1.4)

(1.5)

1 .4- rasm. Elementning blok-üzim sxemasi.

E M T  elem en tlari uchun xarakterli b o ‘lgan hollarni ko‘rib chiqamiz. 
Aytaylik, g ‘alayon li t a ’sir \jl(z)=  z b o ‘lib, faqat yuklanishgagina bog'liq 
b o ‘lsa h a m d a  B1 chiziqli blok b o 'lib , uning chiqishidagi funksiya 

v = cp i(x ) = k\X  b o 'lsa , u holda elem entning boshqaruv tavsifi quyidagi 
funksiya k o ‘rinishida bo ‘ladi:

У = <P2^1* + P U ) ]  = <P2

—
1

(1 .6)
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Agar (1.6) dag i boshqaruv signali x  =  const b o ‘lsa, u  holda b o sh q ariw  
tavsifi (1.5- a rasm )da keltirilgan ko‘rin ish d a  b o ‘ladi. Agar qo 'sh im cha r a -  
vishda B2 bloki h a m  chiziqli b o ‘lsa, u h o ld a  boshqaruv tavsifining m a te -  
matik ifodasini quyidagi ko ‘rin ishda yo zish  m um kin:

3; = cp2(v-t-̂ ) = 2̂[(PlW + MU)]- (1-7)
(1.7) ni yanada soddalashtirilsa va e lem entn ing  g‘alayonli ta ’siri z  — co n s t 

b o lsa , uningboshqaruv tavsifi (1 .5 -  b rasm )da keltirilgan tasvirga ega b o ‘ladi.

Q o‘shim cha rav ishda BYu b lo k i ham  ch iz iq li, y a ’ni m(-z) = ~kyuz  b o ‘ls a , 
elem entning tashq i tavsifining m a tem a tik  ifodasini quyidagicha ifo d a la sh  
mumkin:

y  = k2<pi(x) - k 2kyuz  =  y Qx - k 2kyuz ( 1.8 )
va tavsifi chiziqli funksiya ko‘rin ish id a  b o ‘ ladi (1.5- d  rasm).

1.5- rasm . Elementning xara/cterli hollari tavsiflari.

Avtomatik boshqam v nazariyasi ku rsidan  m a’lumki, ketm a-ket u lan g an  
dinarnik zvenolarning um um iy uzatish funksiyasi shu zvenolaruzatish  fu n k -  
siyalarining ko‘paytm asidan ibo ra t b o ‘ladi, ya’ni elem entning turg 'un  ish re ji-
mi uchun um um iy uzatish koeffitsiyenti k  = k\ ■ k2 b o ‘lib, bunda: k{ va k2 — 
B1 va B2 bloklaming uzatish kocffitsiyentlari. Bundan shun day xulosa chiqarish 
mumkinki, dem ak, elem en tn ing  taklif q ilinayotgan  blok-tizim i modeli e l e 
mentning um um iy uzatish funksiyasini top ishga ham  im kon beradi.

Boshqamv signallarin ing ikk i b o sq ich li o ‘zgarishlarini hisobga o lu v ch i 
elem entlarningblok-tizim li m o d eli e lek tro m ex an ik tiz im  elem entlari u c h u n  
um um iy b o lib , b u  m o d e lla rd a  ko ‘rsa tk ich la rn i o ‘zgartirishning n o ch iz iq - 
liligini hisobga o lish  b ilan  b irg a  o ‘tish ja ra y o n la r id a g i inersionlikni h a m
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h isobga olish im konini beradi. E lem entlarning inersionligi ularning kirish 
va ch iq ish  zan jirlarida elektrom agnit qurilm alarning, chunonchi sig'inili 
filtrlarn ing  b o ‘lish i bilan izohlanadi. (1.1) -  (1.5) tenglam alar elem ent- 
n in g  turg‘un holatini ifodalagani uchu n b u  tenglamalarda. bloklarning iner
sionligi hisobga olinm agan. Blok-tizim modclidagi B1 va B2 bloklarni birin- 
chi tartib li in e rs io n  zvenolar deb qarashning o ‘zi kifoya va b loklaruchun 
chiziqlilikka keltirilgan diffèrensial te:nglamalarni operator ko'rinishda quyi- 
dagicha ifodalanadi:

B lb lo k u c h u n  (Tr + l)v = kxx, (1.9)

B 2 b lo k u c h u n  {Tr + 1)>'= k2( \  + n), (1.10)
b u n d a : 7j, T2 — B 1 va B2 bioklarning vaqt doimiyliklari.

S hunday  q ilib , EM T ni tashkil etuvchi elem entlarining taklif etilayot- 
gan b lok-tiz im  m odeli bu elem entlarning ham  turg‘un va ham noturg‘un 
ish re jim larin i tah lil qilish imkonini beradi.

NAZORAT UCHUN SAVOLLAR

1. Elektromexanik tizim qanday asosiy element/ardan tashkil topgan?
2 .  Elektromexanik tizimlarning kuch elementlariga qanday qurilmalar 

kiradi ?
3 .  Elektromexanik tizimlarning boshqaruv elenientlariga qanday quril

malar kiradi?
4 . Elektromexanik tizim elementlarining qanday asosiy tavsiflari bor?
5 .  Elektromexanik tizim elementlarining boshqaruv tavsiflari qanday 

quriladi?
6 . Elektromexanik tizim elementlarining tashqi tavsiflari qanday quriladi?
Y. Elektromexanik tizim elementlarining blok-sxemasi nechta blokdan

tashkil topgan?
S. Elektromexanik tizim e/ementlari chiqish blokining vazifasi nima?
9 . Elektromexanik tizim kuch elementlarining ichki koordinatasi qanday 

koordinata ?
10. Elektromexanik tizim elementlarining kirish bloki qanday vazifani 

bajaradi?
11. O'zgarmas tok generatcri uchun ichki koordinata qanday fizik kat- 

talik bo'ladi?
12. Boshqariluvchi o ‘zgarmas to t o'zgartkichi uchun ichki koordinata 

qanday fiz ik  kattalik bo ‘ladi?
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2 -b o b . B O S H Q A R I L U V C H I  0 ‘Z G  A R M  A S T O K  
0 ‘Z G A R T K I C H L A R I

2.1. Y A R IM O T K A Z G IC H L I 0 ‘ZGARM AS TO K  
0 ‘ZG A R TK ICH LA R IIN IN G  A S O S IY  K UCH  SX EM A LA R I VA 

K O ‘R SA T K IC H L A R I

Hozirgi paytda e lek tro m ex an ik  tiz im larn ing  o 'zgarm as to k li avtom at- 
lashgan elektr yiiritmalarida boshqariluvchi elektr energiya m anbayi sifatida 
(vzgaruvchan  to k n i  o ‘z g a rm a s  to k k a  ay lan tiru v ch i b o sh q arilu v ch i 
yarimo‘tkazgichli t o ‘g‘rilagichlarkeng ishlatilmoqda. Bundayto‘g‘rilagichlarda 
yarim o‘tkazgich sifatida, a so san , boshqariluvchi d iodlar, y a ’ni tiristo rlar- 
dan foydalaniladi va shuning u c h u n  h am  bu to ‘g‘rilagichlar tiristorli o ‘zgarmas 
tok o ‘zg a rtk ich lari (yoki t ir is to r l i  to ‘g ‘r ilag ich lar)  deb ataladi.

H ar qanday b ir  y o ‘n a lish li tir is to rli o ‘zgarm as tok o 'zgartk ich i (T O ‘) 
ning ish rejim larini tahlil q ilish d a , o d a td a , um um lashgan ni fazali hisob 
sxemalaridan keng foydalan ilad i (2 .1 - rasm).

2.1- rasmdagi sxem ada keltirilgan  shartli belgilar va u larn in g  fizik 
m a’nolari: Lyuk, Ryuk~  yuklag ich , tok o ‘tkazgich sim larva silliqlovchi rcak- 
torlarning induktivligi va a k t iv  qarsh ilig i, e k~  m otorn ing  EYuK (agar 
T 0 ‘ m otorning q o ‘zg‘atish c h u lg ‘am ig a  ulangan bo ‘lsa, u h o ld a  e k— 0); 
AUTo ~  tiristordagi k u ch lan ish  pasayish iga m os kuchlanish (bu qabul qi- 
lingan kuchlanish pasayishi y u k lan ish n in g  tok  qiym atiga b o g ‘liq b o im ay  
tiristorlar uchun b ir xil q iy m at q ab u l qilingan); R — transfo rm atorn ing  
fazalari va anod taqsim lag ich larn ing  birgalikdagi aktiv qarshiligi; L — trans- 
form atorva anod taqsim lagichlar
ning birgalikdagi ta rm o q  in d u k 
tivligi. V] — Vm tir is to rla r id e a l ,  
ya’ni to ‘liq boshqariluvchan  deb 
qaraladi.

2.1- rasm. Tiristorli o ‘zgarsrias 
tok o ‘zgartkichining h isob  

sxemasi.
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T O 'n in g  Statik rostlash tavsifi Ed = / ( a )  um um iy ko'rinishda quyidagi 
m atcm atik  ifodadan iborat boiadi:

EH =
m 
2 71

7Г 71—+—+a 2 w
J" Efm sin cüQ td(ù(jt — Erf max cos a,

к к- + ----a
2 m

(2 .1 )

b u n d a :  Edmax =  ^ E 2f — sin-1' T O ‘ning maksimal EYuK; EJm -
7t m

o ‘zgartk ich  fazasi elektr yurituvchi kuchining am plituda qiymati, Ey -  
tran sfo rm a to r ikkilamchi chulg‘ami faza kuchlanishining haqiqiy qiymati,

m — o ‘ zgartkichning fazalari soni, co0 ~  manba kuchlanishining aylanma 
chastotasi.

Edmax ning qiym ati o ‘zgartkich ishchi sxemasi turlariga (2.2- rasm) va 
ta ’m in iovch i tarm oq  elektr ko‘rsatkichlariga bog'liq (2 .1- jadval). Yukla- 
n ish n in g q u w a ti P d =  EdmaxIdga ten g b o ‘ladi (bunda /^yuklanish toki).

a)

2.2- rasm. T O ‘ning birfazali ko ‘prik (a), uch faza li ko'prik (b) va uch 
fazali nol (d) kuch sxemalari.

T O  ‘ ishchi sxemalari tahlil qilinadigan bo‘linsa, bir fazali ko ‘prik sxe- 
m alar C2.2- a rasm ) asosan kichik quw atli elektr yuritm alar uchungina 
qo ‘llanilishi bilan chegaralanadi. Uch fazali sxemalar esa asosan o ‘rta va katta 
q u w a tl i  elektr yuritm alarda ishlatiladi. Uch fazali ko'prik sxema (2.2- b 
rasm ) u c h  fazali n o l sxemaga (2 .2-  d  rasm) nisbatan bir qator afzalliklarga
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ega. Bu afzallM aming nirnalardan iborat ekanligi 2.1- jadvaldan ham  ko‘rinib 
turibdi:

1) transfo rm ato rn ing  ikk ilam chi c h u lg 'a m id a  kuch lan ish lar b ir xil 
bo'lgan h o ld a to ‘g‘rilangan  EY uK ning qiym ati ikki m arra katta;

2 ) to ‘g‘rilangan EY uK ning teb ran ish  ch as to ta s i ikki m arta k o ‘p (chas- 
tota /  = 300 Hz) b o ‘lishi bilan b irga  am p litu d asi ikki m arta kichikdir;

3 )ishchi sxema tarm oqqa tran sfo rm a to rs iz  ham  ulanishi m um kin;
4 ) transfo rm ato rn ing  rusum iy  q u w a ti k a m  va b o r-y o ‘g ‘i S t =  l,0 5 P d 

nigina tashkil etadi.
2 .1 - ja d v a l

T0‘ ishchi 
sxemalarining turlarí

Bir fazali 
k o ‘prik sxema

Uch fazali 
nol sxema

Uch fazali 
ko‘prik sxema

F a z a l a r  s o n i ,  m 2 3 6

R a s m n i n g  t a r t i b  s o n i 2 . 2 -  a 2 . 2 -  d 2 . 2 -  b
T o ‘ g ‘ r i l a n g a n  E Y u K n i n g  

m a k s i m a l  q i y m a t i ,  Edmax
0 , 9  E2I 1 , 1 7  Ev 1 , 3 5  E2I

M a k s i m a l  t e s k a r i  k u c h l a n i s h ,

Utes.kuch!.
1 , 5 7  Edmox 2 , 0 9  £ d m o x 1 , 0 5  Edmax

T r a n s f o r m a t o r n i n g  i k k i l a m c h i  

c h u l g ‘ a m i d a g i  l i n i y a  t o k ,  Ii
Id 0 , 5 8  Id 0 , 8 1 7  Id

H a r  b i r  t i r i s t o r d a n  o ‘ t a y o t g a n  

o ‘ r t a c h a  t o k ,  I¡¡r
0 , 5  Id 0 , 3 3  Id 0 , 3 3  Id

T r a n s f o r m a t o r n i n g  r u s u m i y  

q u w a t i ,  S¡
1 , 1 1  Pd 1 . 3 5  Pd 1 . 0 4 5  Pd

U shbu a fza llik la r  u c h  fa z a l i  k o 'p r ilc  sxem ali T O ‘la rn in g  ken g  
qo‘llanilishiga asos b o 'lib , h o z ird a  u lar q u w a ti  b ir  necha m ing kilovatt 
bo ‘lgan o ‘zgarmas tok  elektr yuritm alarida h a m  ishlatilmoqda.

U m um an o lg a n d a , T O ‘la rn in g  iq tiso d iy , texn ik  va fo y d a la n ish  
ko‘rsatkichlari yuqori b o ‘lishi b i la n  e lek tro m ex an ik  o‘zgartk ich lardan  ay- 
lan m ch i qismlari y o ‘qligi bilan b ir qatorda quyidagi ko 'rsa tk ich lari b ilan  
ham  yaqqol ajralib turadi:

1) tiristorlardagi q u w a t isro fin ing  juda kam ligi hisobiga (kuchlanish  
pasayishining 1 V o ltd an  ham  k am lig i tu fay li) foydali ish koefñtsiyentin ing 
yuqori bo‘lishi;

2) tiristorlarn ing  yarim  b o sh q aru v ch an lig i sababli va boshqaruv  zan - 
j'irlarida sig'imli filtrlam ing  borlíg i hisobigagina kichik qiym atdagi inersion- 
likning mavjudligi;

2  —  A T .  I m o m n a z a r o v  Toshkent Axborot Texnologiyalari Universiti?

____________
Axborot Resurs Markazi



3) te z k o r  ta ’sirli m ulio faza tu rla rin in g  ish la tilish i va tiris to rli 
o ‘zgartk ichning  vazifaviy elem entlari alohida m odu llartarz ida  bajarilishi 
o ‘zgartk ichning ishonchli ishlashini ta ’minlaydi;

4) katta jo y n i egallamaydi, shovqinsiz ishlaydi, o ‘rnatishga alohida joy  
tayyorlash  ta lab  etilmaydi.

Shu bilan b ir  qatorda T 0 ‘ b a ’zi kam chiliklardan ham  xoli emas:
1) kuch lan ishn i chuqur rostlash jarayonida reaktiv tok  ortishi tufayli 

q u w a t koeffitsiyenti pasayadi;
2) ortiqcha yuklanishga o!t a t a ’sirclian;
3) tiristorli o ‘zgarmas tok o‘zgartkichining ishlashi ta ’m inlanayotgan 

e le k tr  tarm oqdag i kuchlanish shaklining o‘zgarishiga olib keladi; bu tran s- 
form atorlarda, sim larda quw at isrofining ortishiga olib keladi;

4) radio to ‘siq to'Iqinlarining tarqalish darajasini orttirishga olib keladi.

2.2. T IR IS T O R L I 0 ‘ZGARM AS TOK 
0 ‘ZG A R T K IC H IN IN G  A SO SIY  TAVSIFLARI

T O ‘ning blok-tiziin  sxcrnasi 1.4- rasmda keltirilgan EM Telem entining 
blok-tizim  sxemasi asosida tuzilib, bunda: kirish bloki B 1 tiristorlami boshqa- 
rish  vazifasini bajaruvchi impuls-faza boshqarish tizimi IFBTni tashkil eta- 
d i ,  k irish  k o ‘rsa tk ic h i boT ib b o sh q aru v  k u ch lan ish i Ub boT ad i, 
o ‘zgartkichning ichki ko‘rsatkichi sifatida tiristorlarning boshqaruvburcha- 
gi a  b o ‘ladi. C hiqish bloki B2 o'zgartkichning ishchi sxemasi IS ni anglat- 
a d i ,  uning ch iq ish  ko'rsatkichi to ‘g‘rilangan EYulC ^ b o M ad i (2.3- rasm). 
T O 'n in g  ch iqish  ko'rsatkichi Edga yuklanish toki Zoning ta ’siri g‘alayonli 
t a ’ sir b o !lib, BYu yuklagich bloki orqali B2 ning kirish qismiga ta ’sir 
qiladi, /¿n in g  Ed ga ta ’siri faqatgina o'zgartkichning uzlukli tok rejimidagina 
m avjuddir.
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TO'ning o 'zgarm as tok  m o to riga  u lan ish i, ya’ni yuklanishning in d u k tiv - 
aktiv xarakterda bo lish lig i, o ‘zg a rtk ich d a  uch  xil tok rejimi uzluksiz, u z lu k li  
va chegara tok rejim lari mavjud b o ‘lishiga olib keladi. TO ‘ning tashqi tavsifi, 
ya’n i Ud= f(IJ  ning m atem atik ifo d asi quyidagicha ifodalanadi:

i p - ^ L f  + R f l  1 - 1 )
2 K n ( 2 .2)Ud -  E dmax COSa A i/ 7̂

va bunda: y -  tiristorlarning k o m m u ta ts iy a  burchagi.

( 2.2) ifoda kom m uta tsiya  b o sh id ag i to k  iQ va oxiridagi tok iy o‘r ta c h a

qiymati yuklanish to k i Id ga te n g  degan taxm inga mos keladi va h a q iq a td a  
ham  bu tenglik o ‘rtach a  va k a tta  q u w a tli  o 'zgarm as tok elektr y u ritm a la ri 
uchun haqiqatga yaqindir. Agar y  = 4n / m  ligini hisobga olinadigan bo ‘ lsa, u 
holda (2.2) n ib irm u n ch a  so d d a lash tirish  m um kin:

70 £ c o 0 Lf  + R f 1d , (2 .3 )

m
bunda: Re = — co0£ /  + R f — T O ‘ning um um iy aktiv qarshiligi ek a n lig i

hisobga olinadigan b o ‘lsa, u h o ld a  (2 .3)ni yanada ixchamlashtirish m u m k in  
bo‘ladi:

U d  = Ed max COS cx A t / y q  — Re Id • (2 .4)
2.4- rasmda keltirilgan tav sifla r to ‘p la m i (2.4) ifoda asosida b o sh q aru v  

burchagi a  ning o 'zg arm as q iym atla ri u c h u n  qurilgan tiristorli o ‘zg a rtk ich - 
n ing tashqi tavsiflaridir. Bu tav s if la r  b o sh q aru v  burchagi a < n -  ( 7  + 5) 
o ‘zgarishi oraligM u c h u n  m o s b o ‘lib, b u n d a  5 — burchak tiristorning yop i- 
lish xususiyatlarini tik la sh  u c h u n  k e ra k  b o ‘ladigan vaqt. T O ‘ning in v e r-  
torlik chegarasidagi z o n a  uchun tashqi tav sif

Ud ~ ~^d m a x  cos<5 + —  (2.5)

bilan ifodalanib, 2 .4 - rasm dagi 3- t o ‘g ‘ri chiziqli funksiyani b e rad i.
1- to ‘g‘ri ch iz iq  abssissa o ‘qi Id g a  parallel b o ‘lib, o ‘zg artk ich n in g  

to ‘g ‘rilangan E Y uK  Ed ni b e ra d i. 2 -  to ‘g ‘ri chiziq (2.4) ifo d ag a  m os 
to ‘g ‘rilangan Ud n in g  to k  Id b ila n  b o g ‘liq funksiyasini beradi. Y u k lag ich  
tokining ortib borishi R Jd p roporsional ortib borishi bilan xarak terlanadi va 
tavsifning nishabi sh u n g a  q a ra b  ortib boradi. Bu tushunchalar h am m asi 
o ‘zgartkichning uzluksiz tok  re jim i u chung ina m os keladi.
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a  = 180'

a) b)

(m/2jc)co0

2.4- rasm . Tiristorli o ‘zgartkichning tashqi (a) va boshqaruv (b)
tavsiflari.

Endi Ud—f(I J  tavsifningchegara tok  rejimi ko‘rsatkichlarini aniqlay- 
m iz . C hegara tok rcjimida kommutatsiya zonasi bo‘lmasligi bilan xarakter-
lid ir , tiristo rla rn ing  o ‘tkazish davri X = n /  m ning boshlanishida ham  va 
ox irida  ham  Id =  0. Bu rcjimga mos tenglamalar quyidagichaifodalanadi:

Chegara to k  rejimidagi tiristorli o 'zgartkichning tok va kuchlanishlari- 
n in g  qiym atlarini topishda (2.6) va (2.7) ifodalardan foydalaniladi. Bunda 
,r va r  — yuklanish va transform ator ikkilamchi chulg‘amlarining induktiv

ari 2 .4 - a rasmdagi 4- egri chiziq -  ellips o ‘zgartkichning chegara
to k  rejimi ko‘rsatkichlari asosida qurüadi va bu tavsif uzluksiz va uzlukli tok 
re jim larin i b ir-b iridan ajratib turadi.

5- egri chiziq  AUT0 kuchlanish pasayishinihisobga oigan holdagi che- 
g a r a  rejim ko'rsatkichlarini ifodalaydi.

TO ‘ning uzlukli tok rejimida o'zgartkichning o ‘rtacha to ‘g ‘rilangan 
k u ch lan ish i yuklagich zanjirining EYuKiga teng b o ‘lib, tiristor o ‘tk a-

tn tn Xyiifc + Xy

Odch ~ Ed max cosot-

(2 .6)

(2.7)



zuvchanligining har b ir 2rc /  m davrida I d=  0 b o iib ,  tashq i tavsifi quyidagi 
formula bilan ifodalanadi:

max = Efm c o s (a  ~~ ~ )  ~ Ab -/'q (2.8)

va u 2.4- rasmdagi 6- egri ch iziq  ko‘rinishiga ega b o ‘ladi.
Tiristorli o ‘zgartkichning boshqaruvtavsiflari to ‘g‘rilangan EYuK bo'yicha

E-d = / ( « )  va to ‘g ‘rilan g an  kuchlanish b o ‘yicha Ud =  / ( a )  (2.4) tengla-

madagi yuklanish toki I d  n ing turli o ‘zgarm as q iym atlarida boshqaruv 
burchagi a n i  o ‘zgartirib  quriladi. T O ‘ning uzluksiz tok rejim i uchun 
boshqaruv tavsifi 2.4- b ra sm d a  keltirilgan . 1- egri ch iz iq  to ‘g ‘rilangan
EYuK Ed = Ed max cos cc n ing  boshqaruv  burchag i a  ga bog‘liq ravishda 
o ‘zgarishini ko‘rsatadi. 2 -  egri chiziq esa to ‘g‘rilangan  kuchlanishning 
boshqaruv burchagi a  ga bogM iq o‘zgarishini tasvirlaydi.

0 ‘rta va katta q u w a tl i  e lek tr y u ritm a la r  u ch u n  tir is to r li  o ‘zgartkich 
uzlukli tok  zonasin ing  a rz im a s  b o ‘lish i sababli o 'z g artk ich n in g  bu tok 
rejimi am aliyotda ko ‘p in c h a  hisobga o lin m ay d i. A m m o kuzatuvchi elektr 
yuritm a tizim larida, ya’n i  boshqaruv k ic h ik  signallar asosida boshqarila- 
digan tiristorli o ‘zgartk ich li elektr yu ritm ala rd a  uzlukli tok rejimini hisob
ga olish zarurdir.

2 .3 . T IR IS T O R L I 0 ‘ Z G A R M A S T O K  
O 'Z G A R T K IC H L A R IN IN G  D IN A M IK  X U SU SIY A TLA RI

Tiristorli o‘z g a rm a s to k  o 'zgartk ichn ing  dinam ik xususiyatlarini ko ‘rib 
chiqamiz. Agar tiristorli o ‘zgarm as tok o ‘zgartk ichining ishchi sxemasi ak- 
tiv-induktiv xarakterdagi y u k lag ich g au lan g an  (2.5- a rasm ) va ishlash reji
mi uzluksiz tok  rejimi b o ‘Isa / ,g a  n isb a tan  o ‘tish jarayon in ing  differensial 
te nglamasi operator k o 'rin ishda  quydagicha yoziladi:

Tc = p I d (p)  + I d{ p )  =  . U& } -
t'yuk + -“e

Lvuk + L r
bunda: Tc = — ---------— tiristorli o ‘zg arm as tok  o ‘zgartk ichining chiqish

Ryuk + K

zanjirlari k o ‘rsa tk ic h la r in i hisobga o lin g a n  h o ld ag i vaqt doim iyligi;
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Lj-,R e -  transfo rm atorn ing  ikkilamchi chulg 'am i va ulanuvchi sim lam ing 
induk tiv lig i ham da tiristorli o 'zgarm as tok o ‘zgartkichining ekvivalent ak

tiv qarshiJig i; Lyuk, Ryufc — yuklanish zanjirining induktivligi va aktiv 
qarshiligi.

o  +

2.5- ra sm . TO ‘ning aktiv-induktiv yuklanishga (a), o  ‘zgarmas tok motori 
q o ‘z g ‘atish  chulg'amiga (b) vayakor zanjiriga (d) ulanish sxemalari.

T iris to rlio ‘zgarmas tok o‘zgartkichi o'zgarmas tokm otorining qo‘zg‘atish 
ch u lg 'am i (Q C h)ga ulangan b o ‘lsa (2.5- b rasm), u holda QCh ning vaqt 
doim iylig ini hisoblashda albatta o'zgartkichning ko ‘rsatkichlari harn ishtirok 
etadi:

T  _ r  Aye// + L f
Jc ~ Jk ~ ----------

rqch +

bunda: Lqc^  — q o ‘zg‘atish chulg‘ami zanjirining induktivligi va aktiv 

qarshiligi.
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A gartiris to rli o ‘zg a rm as  tok  o ‘zg a rtk ich i o ‘zgarm as tok m o to rin in g  
yakor zanjiriga u lan g an  b o ‘lsa (2 .5 -  d  ra s tn ), unda tiristorli o ‘zgarm as to k  
elektr yuritm aning b o sh q aru v  t a ’siri deb Ed (p)ni, chiqish kattaligi d e b

Eyuk(P) = cw(p) ni q ab u l qilinsa, v inda m o to rn in g  uzatish funksiyasi q u y i-  
dagicha ifodalanadi:

E vuk(P) 1

Ed(P) TmTvaf r  ^-Tmp  + \

k
c2

lmIyay 1 m

bunda: Tm = J — — m o to rn in g  e le k tro m e x an ik  vaqt do im iy lig i;

L f  Lf
7yo = ~  m o to rn in g  e lek tro m ag n it vaqt doimiyligi; L va  r — y a k o r

zanjirining induktivl igi va aktiv qarsh ilig i; c — m otorning konstruktiv e ie  - 
mentlariga bog‘liq b o ‘lgan doimiyligi.

Agartiristorli o ‘zgarm as to k e le k tr  yuritm a uzlukli tok rejimida ishlayot- 
gan bo ‘ lsa, u  holda clektrom agrL it vaqt doim iyligi Tya ni hisobga o lm aslik  
mumkin, biroq elektrom exanik  v a q t  doim iyligi Tm =  J R J c1 ga teng b o ‘lad i,

bunda Rn = ™-x-------—  T — o ‘zgartk ichning uzlukli tok rejim ida hosil
cich

bo‘ladigan nochiziq li ichki qarsh ilig i. D em ak , tiristorli elektr y u ritm a d a - 
gi m otorning boshqaruv ta ’siri b o ‘yicha uza tish  funksiyasi nodavriy zv e n o - 
ning uzatish funksiyasi kabi b o ‘la d i ,  y a ’ni quyidagi ko'rinishga ega b o ‘lad i:

Eyuk (/>) _  1

Ed ( p )  Tm P + l '

2.4 . T IR IS T O R L I 0 ‘Z G A R M A S  T O K  0 ‘ZG A R TK ICH IN IN G  
K U C H  T IR IS T O  R L A R IN I B O S H Q A R IS H

Hozirgi paytda T O ‘ ishchi sxiem alaridagi tiristorlarni boshqarish u c h u n  
vertikalprinsipida ish lovch i im pu ls-faza  b o sh q aru v  tizimlari (IFB T ) k en g  
qo‘llanilmoqda. IF B T ga q o ‘yilad igan  asosiy talablar tiristorlarning n o rm al 
ishlashini t a ’m inlashi va har q a n d a y  n o n o rm a l rejim lardan m uhofaza q i -  
lishi lozim va bu ta lab la r quyidagilardan  ib o ra t:
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1) b o sh q arish  im pulsining am plitudasi 200 — 400 mA dan каш 
b » ‘lmasligi kerak;

2) im puls kengligi shunday bo ‘lishi keralcki, bu oraliqda tiristordagi 
tokning  o‘sishi uning o‘rtacha qiymatiga yetib oishga ulgurishi kerak va odatda 
b u  kenglik 10 — 15° ga teng b o ‘ladi;

3) boshqaruv  jarayonidagi asimmetriyani \ro ‘qotish uchun (asimmetriya 
d ara jas i 3° d an  ortmasligi kerak) impulsning boshlanishidagi tiklik darajasi 
y u q o ri (10 A /s  tartibda) bo ‘lishi lozim;

4) boshqaruv  burchagining o ‘zgarish diapazoni -2 (y + 5) < D < л(у + 6) 
b o ‘lib, t i r is to r la rn in g  boshqarish  b u rch ag in in g  m aksim al qiyrnati

a  =  150° -160° b o ‘lishi kerak;
5) boshqaruv  tizimining tezkorligi T O ‘ning amalda inersiyasiz qurilma 

sifatida ishlashiga imkon yaratishi lozim.
2.6- a ra sm da IFBTning funksional sxemasi keltirilgan b o ‘lib, bunda 

T K G  — tay an ch  kuchlanishi UTK n i hosil qiladi ( i /^ n in g  shakli sinusoi
d a l ,  arrasim on va boshqa ko ‘rinishlarda b o ‘lishi mumkin.) bu signal FSQ -  
faz:a siljitish qurilm asida boshqaruv kuchlanishi \Jb bilan taqqoslanib, ular- 
n in g  ayirm asi ( Ub — UTK)ning ishorasi o'zgarishi IG  — impuls generatorida 
b o sh q aru v  im pulsin ing yuzaga kelishiga va Icuch sxemadagi tiristor Кni 
ocFiishga im k o n  beradi. 2.2-  jadvalda am aliyotda keng qo 'llaniladigan ta 
y a n c h  kuch lansh i UTKning ikki xil k o 'rin ish iu ch u n  IFBTning boshqaruv

tavsifi (J/j = / ( a )  va kuchaytirish koeffitsiyenti KIFBT = / ( a )  ning m atema-

a) b)
2 .6 -  rasm. IFBTning funksional sxemasi (a) va  boshqaruv burchagining 

tayanch kuchlanishiga bog'liqlik tavsiflari (b).
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2.2- jadval

tik ifodalariberilgan . 2.6- b ra sm d a  sinusoidal va arrasim on k o ‘rinishdagi 

tayanch kuchlanishli IF B T n in g  ro s tla sh  tavsiflari a  = / ( [ /¿ /С /6л1) berilgan 
bo'lib , bu tavsiflar tay an ch  kuch lan ish in ing  shakli sinusoidal b o ‘lganda ( 1- 
egri chiziq) \a arrasimon b o ‘lganda (2- egri chiziq) to ‘g‘ri chiziqli ko ‘rinishda 
bo 'ladi. Xuddi shu ikki x i l  ko ‘rin ish g a  ega bo 'lgan  tayanch  kuchlanishli 
IFBTlam ing kuchaytirish koeffitsiyen tlari 2.7- a rasmda keltirilgan. Ta
yanch kuchlanishining sh ak li s in u so id a l ( 1- egri chiziq) va (2- to ‘g ‘ri 
chiziq) bo‘lgan holdagi I F B T  k u ch ay tirish  koeffitsiyentlari taqqoslansa, 
UTK ning shakli arrasimon b o ‘lgan h o ld a  kuchaytirish koeffitsiyenti o ‘zgarmas 
bo'lib, tiristorlarning ochilishini boshqarishda katta qulaylikyaratadi.

T O ‘ning natijaviy k u ch a y tir ish  koeffitsiyenti

KTo‘ = K l F B T  • К I S  (2.9)

de, i
bo 'lib , bunda K js = —— — o 'z g a r tk ic h  ishchi sxem asining kuchaytirish 

da
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2 .7 -  ras m . IFBTning (a) va TO‘ning kuchaytirish koeffitsiyentlarining (b) 
va to  ‘g'rilangan EYuKning boshqaruv kuchlanishiga (d) bog‘liqlik

tavsiflari.

k o effits iy e n t b o ‘lib, (2. 1) tenglam aning boshqaruv burchagi a  bo'yicha 
o lin g an  hosilasidir.

2 .7- b  rasm da tiristorli o ‘zgartldchning kuchaytirish koeffitsiyenti
AT70<ning boshqaruv kuchlanishi Ub ga  bog‘liq ravishda o ‘zgarishi va bu 

o czgarishga tayanch kuchlanishi shaklining bevosita ta ’siri ko'rsatilgan.

T O ‘n in g  boshqaruv tavsifi Ed = f
 ̂ \J 'l
—1— ham  so‘zsiz IFB T tayanch 

K b.n)
k u c h la n ish i f/rtshakliga bog‘liqdir, agar U,k ning shakli sinusoidal bo'lsa 
(2 .2- jad v a l) hisobga olinganda, o 'zgartkichning boshqaruv tavsifi chiziqli 
fu n k siy a  b o ‘ladi (2.6- b rasm, 2- to ‘g‘ri chiziq), y a ’ni

Ed =  Ed max COS a = E d max COS arccos-I b
'U,b .n

u h
-*d max u,b.n

(2.10)

( ü b )k o ‘rin ish d a  yoziladi. Agar Uikning shakli arrasim on bo'lsa, a = f
\ Ub.n)

f u n k s iy a  ch iz iq li b o 'lish i b ila n  (2 .6- b ra sm , 2- t o ‘g ‘ri ch iz iq ) 
o ‘ zgartk iohning  boshqaruv tavsifi



ko‘rinishda bo‘lib, agar Ullc ning shakli uchburchak ko‘rinishdabo‘lsa, T O ‘ning 
boshqaruv tavsifi

E (l — E d  m a x  s ' n
71 Uh
2  U ,b.n

(2. 12)

ko‘rin.ishda bo‘ladi (2 .7 - d  rasm, 2 -  to ‘g‘ri chiziq).
Misol tariqasida ishchi sxemasi uch  fazali k o 'p r ik  sxema b o ‘lgan sanoat 

u chun  ishlab ch iqarilayotgan  noreversiv  (yoki bir y o ‘nalishli) tiristorli 
o 'zgartkich funksionl sxem asining (2.8- a ra sm ) ishlash asosini ko 'rib  
chiqainiz.

2 .8 -rasm. Noreversiv TO ‘ning prinsip ia l elek tr sxemasi (a), tiristorlarga 
berilayotgan impulslar ketm a-ketligi (b) va impuls generatorining ishlash

diagrammalari (d).

K o'prik sxem asining nol sxem adan  fa rq i shundaki, h a r qanday ish 
vaqticia ham yuklagichga kctm a-ket ulangan ikki tiristor ishlaydi. Ikkala tiris- 
tom ing birvaqtda ish lab  turishi o‘zgartk ichn ing  uzlukli tok rejimida o'chib
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qolm asligini t a ’minlaydi. H ar b ir 60° da bir tiristor yopiladi va keyingi 
tiris to r och ilad i. Kengligi 60° bo 'lgan impulsni hosil qilishning birm uncha 
texn ik  m urakkabligi bo‘lishi bilan bir qatorda tiristorda qo'shim cha quw at 
sarfiga ham  o lib  keladi va uning ortiqcha qizishga sabab b o iad i. Shuning 
u c h u n  ham  ken g  impulslardan foydalaniladi. H ar b ir tiristor 60° da asosiy 
o ch u v ch i im p u ls  qabul qilishidan tashqari (2 .8-  b rasm, to ‘liq o ‘q) 
q o ‘shim cha im puls ham qabul qiladi (2.8-  b rasm, shtrixli o‘q).

M asalan, V 1 -  nom erli tiristorga IG  dan q o ‘shimcha impuls yuborilib 
tu rilad i. 2.8- d  rasm da impuls generatorlari aylana bo'ylabjoylashtirilgan 
d o irach a la r shaklida, ular ishlab chaqarilayotgan asosiy impulslar radial 
o 'q la r  tarzida, qo 'shim cha impulslar yoyli o 'q lar ko'rinishda tasvirlangan. 
Tiristorli o 'zgartk ich  ishchi sxemalardagi tiristorlarga boshqaruv impulslari 
tiristorlarning navbatm a-navbat ulanish diagrammasi (2.8- b rasm) asosida 
LG — im puls generatorlaridan  yuboriladi. IG  larga q o ‘shim cha impulslar- 
n in g  kirish va chiqish yo‘nalishlarini bildiruvchi vertikal o ‘qlardagi tartib 
s o n la rsh u  generatorlarning qaysi impuls generatori bilan bog'langanligini 
bildiradi. IF B T  ning tarkibida birxil olti boshqarishbloklari BB1 — BB6 da 
hosil b o 'lgan  tayanch  kuchlanishlari Utk bilan boshqarish bloklari uchun 
u m u m iy  b o ‘lg an  Ub ayirmasi IG1 -  IG 6 im puls generatorlariga uzatilib, 
u la rd a  boshqarish  impulslari hosil qilinadi. Tiristorlarning boshqarish bur- 
chaklari a  ni rostlash  boshqarish kuchlanishi Ubni o ‘zgartirish bilan am al- 
g a  oshiriladi.

2 .5 . R EV ER SIV  TIR ISTO R LI 0 ‘ZGARM AS TOK 
0 ‘ZGARTKICHLARINI B O SH Q A R ISH

T iristorlar o ‘tkazuvchanligining faqatb irtom on lilig i reversiv tiristorli 
o 'zgartk ichlam i bir tiristorlar komplektida bajarish imkonini bermaydi. Shu- 
n in g  uchun reversiv tiristorli o‘zgartkich — R T O ‘larda bir-biri bilan elektrik 
b o g ‘langan tiristorlarning ikki komplekt ishchi sxemalari va har biri uchun 
a lo h id a  boshqarish  tizimlari b o ‘lishi shart. RTO 'ning har b ir komplekt 
ishchi sxemalari yuklagich tokini faqat bir tom onga o ‘tkazishga xizmat qila- 
d i. R TO ‘ning ishchi sxemalari qarshi -  parallel (2.9- a rasm) va chorraha 
(2 .9 -  b rasm ) ko 'rin ishda ulangan sxemalar b o ‘lishi m umkia.

R TO ‘larn ing  ishchi sxemalari ichida qarshi -  parallel sxemaning chor- 
rahali sxemaga nisbatan amaliyotda keng q o ‘llanilishi quyidagi afzalliklari 
b ilan  izohlanadi:

— moslashtiruvchi transformatoming quwati pastbo ‘lishligi (to ‘g‘rilangan 
tok zan jirid a  quw atn ing  l,262ga nisbatan 1,05bo‘lishi);
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A B C

2.9- rasm. Reversiv tiristorli o  ‘i g a r m a s  tok o ‘zgartkichining q a rsh i — 
parallel ( a )  va c / 7 0  i r a  ha (b) kuch sxe/nalari.

— u c h  c h u lg ‘am li t r a n s f o r m a t  o rg a  n isbatan  konstruktiv  s o d d a  ikki 
chulg 'am litransforrnatorrring q o ‘llan ilish i yoki bo 'lm asa u m u m a n  transfor- 
matorsiz bevosita e le k t r ta ’m in o ti  m an b ay ig a  ulanishi m um kinlig i;

— qoTlaniladigan b a rch a  tra n sfo  rm a to r  va rcaktorlarning sa lm o q  ham da 
o ‘lcham ko‘rsatk ich lari k ich ik b > o ‘lish i.

RTO‘larning ishchi s x c m a la r i  k o m p lck tla rin i boshqarishda birgalikda  
yoki alohida boshqarish  u s u l la r i  qo ‘ llaniladi.

Birgalikda boshqarish  usuli b i l a n  R TO ‘ni boshqarilganida tiristo rlarn ing  
bir kom plekti to ‘g‘rilag ich  rcjimida ishlasa, ikkinchi k o m p lek ti invertor 
rejimida ishlash uch u n  ta y y o r la b  q o £yilgan b o ‘ladi v a  quyidagi s h a r t  bajari- 
lishi zarur:

E d \  + ^e /2 -  U to‘ = 0 , (2.13)
bunda: EdV EÆ — tiristor k o m p le  k tla rin in g  to ‘g ‘rilangan EY uK larining doimiy 
tashkil etuvchilari.
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AUt o 1 = 0 deb qabul qilinsa (2.13) tenglam aboshqarish  burchaklari 
orcjali ifodalanadi.

a , +• a 2 = 180°, (2.14)

bixnda: ot] = o.jo ‘G' < 9 0 ° — to ‘g ‘rilagich rejimida isWayotgan tiristorkom -

p le k tin in g b o s h q a r is h  burchagi; a 2 = a j^ y  > 90° -  invertor rejimida ishla- 
y o tg a n  tir is to r  kom plektining boshqarish burchagi.

R T O  ‘ni kelish ilgan  birgalikda  usul b ilan  boshqarilganda birozgina 
b o s h la n g 'ic h  — uzluksiz  xara.kterdagi m uvozanatlovchi tokning bo'lishi, 
o ‘zg a rtk ich n in g  boshqaruv va tashqi tavsiflariga ta ’siri ijobiybo'lib, (2.13) 
te ra g lam ad ag i tenglikka ideal rioya qilinganda uzlukli tok  rejimi mavjud 
b o ‘lm ay d i. 2.10- a rasmda R T O 'ning  rostlash  tavsifi berilgan  b o ‘lib,
2 .1 0 -  b ra sm d a  esa tashqi tavsifi keltirilgan. RTOsning tashqi tavsifidan 
k o  ‘ rinib turibdiki, uzlukli tok rejim ining bo ‘lm asligi o ‘zgartkichning 
t o ‘ g 'r ilag ic h  re jim idan  invertor rejimiga o‘tishi hech qanday sakrashsiz, 
sill iq kechiadi, kuchlanishpasayishi faqatgina IdRe gagina bog'liqdir.

2. 1 0 -rasm . Kelishilgan birgalikda boshqariladigan R T O ‘ning boshqaruv
(a) va tashqi (b)  tavsißari.

B irgalikda boshqarish  usulining afzalligi aw alam bor soddaligidir, bir 
re ji m dan  ikkinchisiga o'tishga har doim  tayyorligi, statik tavsiflarning bir
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ishoraligidadir. K am ch ilik la ri esa to ‘g‘rilagich rejim ida tiris to rla rd an  to ‘liq 
foydalanish m um kin em aslig i, y a ’ni

Pm in^T + 5 (2 .15)
bo'lishi a minni h am  chegara lab  qo‘yadi; m uvozanatlovchi k o n tu rla rd a  m u- 
vozanatlovchi re ak to rla rn in g  b o ‘lish shartligi.

0 ‘tish ja ra y o n la rin in g  m a’lum  bir pog‘on a la rid a  oniy q iy m atla ri teng  
bo'Lmasligi tufayli (2.13) dagi shart bajarilmay qolishi natijasida m u v o zan a t 
konluridadinam ik m uvozanatlovchi tok Zoning yuzaga kelishi m um kin . Idm 
n in g ta ’sirini kam aytirish  m aqsadida tiristorli elektr yuritm alarning ch iq ish  
qisrrida nodavriy zv e n o la r tarzida filtrlar ishlatiladi.

Kelishilmagan b irg a lik d a  boshqariladigan usul bilan R T O ‘ b o sh q a ril-

ganca invertor k o m p le k tn in g  EYuKi E^j ning qiym ati to ‘g ‘rilag ich  kom - 

plektning EYuKi EilTTC)-n m g  qiym atidan katta qilib olinadi, y a ’ni

yoki olj'q ‘g ‘ > P /  shart b a ja rilad i.
To‘g‘rilagich re jim ida ishlayotgan tiristor komplektining boshqarish  bur- 

chagi o./ o‘G  n ’n S o ‘zgarish i davom ida invertor rejim ida ishlayotgan tiristor 

komplektining b o sh q a r ish  burchagi p7 ning qiym atin i shartga a so sa n  eng 
kichik qiymatiga teng lab  o ‘zgarm as qilib ushlab turilganida m u v o zan a t to - 
kining qiymati k e lish ilg a n  boshqaruvdagiga n isbatan  kam  b o ‘lgani u ch u n  
ishlatiladigan m uvozana tlovch i reaktorlarning induktivligi sezilarli d a ra jad a  
kichik b o ‘lishi h a m  m u m k in . Agar kom m utatsiya sh a rti b o 'y icha  P /  0 
m um kin b o ‘lsa, ch eg ara lo v ch i reaktorlardan bu tu n lay  voz k ec h ish  ham  
m um kin. a j + a 2 = 300° shart uchun  ham  m uvozanatlovchi to k n in g  q iy
m ati nolga teng.

M uvozanatlovchi to k la rn i chegaralash va m in im um ga keltirish  u ch u n  
tiristorli elektr y u r itm a la rd a  rostlagichlardan foydalaniladi. 2 . 11- rasm d a 
to 'g 'rilangan  k u ch lan ish n in g  haqiqiy qiym ati Ud b o ‘yicha m anfiy  teskari 
bog'lanishli yopiq  av to m a tik  rostlash tizim ining boshqaruv  Ud = f (L J J  va 
tashqi Ud= f(IJ  tav s if la r i keltirilgan. 0 ‘zgartgichning to ‘g‘rilagich re jim i- 
d an  invertor rejim iga o‘t is h d a  luft hosil b o ‘ladi va uning  absolut q iym ati

bo‘lib, bunda: k — tizim o c h iq  qismning umumiy kuchaytirgich koefiitsiyenti.

a i  + a .2 > n (2 .16)

(2.17)
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2.11- rasm . Kelishilgan birgdikda boskqariladigan RTO ‘ning boshqaruv 

(a) va tashqi (b) tavsißari.

L y u ftn in g  hosil b o ‘lishi invertor rejimi kuchlanishining o'zgarishi 
oralig‘in in g  b a ’zi bir qiym atlarida invertorning kuchlanishi to ‘g‘rilagich 
rejimi kuch lan ish id an  absolut jihatdan katta bo ‘Iishidadir.

Agar R T O 'n in g  dinamik rejimlari ko‘rsatkichlariga qattiq talablar 
qoLyilm agan h am d a  tashqi va boshqaruvtavsiflarida luft bo‘lishi elektryurit- 
m aga q o ‘y ü a d ig a n  talablar darajasida b o isa , u  holda boshqauiv usuli keli- 
shilmagan birgalikdagi boshqarish usuli qo'llanilishi mumkin. Bunday usulda 
b o sh q arish n in g  afzalligi shundan iboratki, qo ‘llaniladigan reaktorlarning 
induk tiv lig i n isbatan  kichik b o 'lgan  ham da og 'irlik  va tashqi o ‘lchov 
ko‘rsatkichlari u n ch a  katta bo‘lmagan reaktorlarda harn muvozanatlovchi tok 
qiym atini kam aytirishga imkoa bo'ladi.

R TO ‘ ishchi sxem alari alohida boshqarilganda bir tiristor komplektiga 
bo sh q arish  u ch u n  signal berilganda, ilckinchi kom plekt tiristorlar yopiq 
rejim da b o 'l is h i  kerak, bu esa muvozanatlovchi toklarning b o ‘lmasligi va 
hosil bo 'lish iga  im koni yo‘qoladi hamda reaktorlarga hojat qoldirmaydi. Ti
ristor k om plek tla rin i alohida boshqarish jarayoni quyidagi mantiqiy tengla- 
m alar tiz im i asosida olib boriladi:

bunda: Yt , Y2~  m osIF B T larn i ishdan to ‘xtatish uchunberiladigan signal- 
lar; x v x, — to ‘g‘rilagich komplektlaridagi tok oTchov o‘zgartkichlarining 
signallari; x0 — tiristo r komplektining qaysi biri ishlashi kerakligini bil—

(2.18)
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diruvchisignal (sta tik  re jú n d a  x Q =  0 b o ‘lishi x, =  1, x2 =  0 , xQ =  1 esa x, =  0, 
x2 =  1).

Г- 1 --------------
(x0 + x,) y , --------►

*1

-X2

x2

XJ

, (xn + x, )
•4 y,

-Xn

2.12- rasm . lM Q Q n in g  tarkibiy tuzilish sxemasi.

M antiqiy o ‘z g a ru v c h a n  k a tta lik la r  ustidagi chiziqcha u la rn in g  inver- 
siya, y a ’ni teskari q iy m a tla r in i  b e rad i. M antiqiy tenglam alar tiz im i (2.18) 
asosida mantiqiy qay ta  u la s h  q u rilm asi (M QQ) yaratilib, R T 0 ‘larni alohida 
boshqarishning o 'zag in i ta sh k il etad i. M QQning tizim sxemasi 2.12- rasm- 
da tasvirlangan.

Misol tariqasida M Q Q  y o rd a m id a  uch fazali ko'prik sxemali R T O ‘ tiris- 
tor komplektlarini a loh ida b o sh q a r ish n i ko‘rib chiqamiz (2.13- rasm). R T 0 ‘ 
quyidagi asosiy q ism  va b lo k la r d a n  iborat: IFBT1 va 1FBT2 — har bir 
tiristor kom plektlariga m o s  k e lu v ch i impuls faza boshqaruv tizim lari; TK1 
va T K 2 — R TO ‘n in g  t i r i s to r  k o m p lek tla ri; T O ‘O ‘ 1 va T O ‘O ‘2 — tiristor 
komplektlaridagi to k la rn i o ‘lc h a s h  va uzatish vazifalarini bajaruvchi tok 
o‘lch o v o ‘zgartkichlari, M <3Q — m antiqiy qayta ulash qurilm asi; B 0 ‘0 ‘ -  
boshqaruv o ‘lchov o ‘z g a r tk ic h i ;  К  — kuchaytirgich.

Boshqarish signali x 0 B 0 ‘0 ‘ da hosil qilinib, MQQ ga u za tilad i: x0 =  1

bo 'lish i AUb > 0 b i la n  x ia ra k te r la n ib , tiristorli kom plekt TK1 ni ishga

tushirishga tayyorlaydi; xQ =  0 b o ‘lishi AUb < 0 bilan xarak terlan ib , tiris- 
torlar kom plekti T K 2  ni is h g a  tushirishga tayyorlaydi. TK. 1 va T K 2 kom 
plekt zanjirlarida to k ,  ya’ n i  x ,  va x2 signallar T O ‘O ‘1 va T O ‘O ‘2 lardan 
M QQga uzatiladi. A g a r IVIQÇ» g a x 0=  1 signal berilsa, T 0 ‘0 ‘lard an  mos 
ravishda olinayotgan x, =  1 v a x 2 =  0 signallar MQQga yuboriladi, IFBT1 ga 
yuborilayotgan signal

Y\ = ( xq  + x j ) + x2 = (I + 1) + 0 = 0Л
bo‘ladi,bu esaT K l k o m p le k tn i ishga tushirishga buyuriladi. IF B T 2 g aM Q Q  
dan yuborilayotgan signal
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î*2 — (*о "̂ 1 ) — (0 + 0)-н1 = 1 + 1 = 1  
b o ‘ Lib, Т К .2  n in g  o'chirishga signal beradi.

A g a r  x0=  1 bo‘lib, x, = 0 va x2 =  1 signallar MQQga yuborilsa, u holda 
IF B T 1  g a  yuborilayotgan boshqarish signali

Y\ = (x0 + X[) + x2 = ( I  + 0) + 1 = (0 + 0) + 1 = 1 
b o 'l ib ,  T^Kl k o mplektni o'chirishga signal bo‘ladi, I FBT2ga yuborilayotgan 
b o s h q a r is h  signali

Y2 =  (x0 + r j  ) + Xj =  (1 +-1) + 0  = 0 +  0 = 0  
b o 'l ib ,  "ГК2 kom plektni ishga tushirishga buyuradi.

2 .7 3 -  rasm . Alohida boshqariladigan RTO  7/ elektr yuritmaning 
funksional sxemasi.

S h u n d a y  qilib , RTO'larni alohida boshqarish usulining asosiy bo ‘g‘ini 
b o 'lg a n  IM QQ quyidagi vazifalami bajaradi:

1 ) va_zifalovchi kuchlanish bilan teskari bog'lanish kuchlanishi ayir-

m asi Д17¿  ning ishorasiga qarab tiristor komplcktlarining qaysi birini ishlatish 
k e ra k lig in i  aniqlaydi;

2 ) ish Jay o tg an  tiristor komplektida tokning mavjudligi asosida ishlama- 
y o tg a n  t i r is to r  kom plektida tok  bo'lm asligini hisobga olib. uni ishga tushi- 
rish u c h u n  boshqarish  signallarini yubormaslik;
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3) ishlayotgan tiristor k o m p le k tid a n  tok o ‘tayotganida uning boshqaruv  
zanjirlarida impuls uzilishiga yo‘l  qo ‘ymaslik;

4) bir tiristor k o m p lek tin in g  o ‘chishida va ikkinchi kom plek tn ing  ishga 
tushish oralig‘ida v aq tin ch a lik  p a u z a  hosil qilish.

2.6. IM P U L S  K E N G L IG I B O SH Q A R ILA D IG A N  
0 ‘Z G A R M A S  r O K  0 ‘ZG A RTK ICH LA RI

Kichik q u w atli (b ir n e c h a  k ilo v a tg ach a  b o ‘lgan) o‘zgarm as tok  e le k tr  
yuritmalarida uzluksiz xarak terd ag i o'zgarm as tok kuchlanishi kengligi boshqa- 
riladigan im pulslarga o ‘z g a r t i r i l ib ,  elek tr m otorlarning boshqarishni k e n g  
qo ‘llash taraqqiy e tm o q d a . B un  day  turdagi o ‘zgartk ichlarning asosini im -  
pulsning am plituda va ch as to ta  q iym atla ri o ‘zgarmas qoldirilib, faqat keng li- 
g in io ‘zgartiradigan m o d u la to r ( IK M ) tashkil etadi. Im puls kengligi b o sh q a - 
riladigano‘zgartkichlar ( lK B O ‘) T O ‘larga qaraganda tezlikni rostlash o ra lig ‘i
kattaroq, ya’ni D  = (2000 + 6 0 0 0 )  : 1 y u q o rid a ra ja d a b o ‘lish ib ilan  m o to r-  
ning tokbo'yicha yuklanish i k a tta  bo ‘lishi va tarm oq kuchlanishining shakliga 
ta ’siri kam b o 'lish i bilan ijo b iy  fa rq lan ad i.

IK B O ‘ning fu n k s io n a l  sx e m a s i 2 .14- a rasm da tasv irlangan  b o ‘l i b ,  
yuklanishdagi k u ch lan ish n in g  o ‘rtacha qiymati quyidagi ifoda y o rd a m id a  
aniqlanadi:

U o'R T  = U jv ,  ( 2 .1 9 )

b u rd a : U — m anba k u c h ia n is lr i;  y = ----- im puls chuqurlig i; T. — k o m -

mutatsiya davri; % — k o m m u ta ts iy a  davrining ishchi qismi.
(2.19) teng lam adan  k o 'r i n i b  turibdiki, yuklanishdagi k u ch lan ish n in g

Uq r t  qiymati UT=  const b o ‘lganidagina impuls chuqurligiga bog‘liq b o ia d i  
(2.14- d rasm).

IKBO‘ning elek trom exan ik tiz im  elementi sifatidagi blok-tizim ko‘rinishidagi 
modeli ikki blokdan, ya’n i  B 1 b lo k i — impuls kengligi m odulatori (IK M )d an  
va B2 bloki — k o m m u ta to r  (K )d a n  iborat bo'ladi (2.14- b rasm).

IK M ning vazifasi Ub b o s h q a ru v  kuchlanishining qiym atiga m os k e lu v - 
chi kenglikdagi im p u ls la rn i h o s i l  qilishdir. Boshqariladigan kenglikdagi i m -  
pulslarni hosil q ilish n in g  ikki xil usuli mavjud b o ‘lib , u lardan  biri f a z a  
oralig‘i boshqariladigan ik k i  t » ‘g ‘ri burchakli im pulslarn i qo 'sh ish  a so sid a
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2 .1 4 -  rasm. Impuls kengligi boshqariladigan o ‘zgarmas tok 
o'zgar/kichiningfunksional sxemasi (a), blok-tizint modeli (b) va 

kuchlanishlar diagraminasi (d).

(2. 15- a  rasm); bunday qurilm a to ‘g ‘ri burchakli kuchlanishlarni hosil 
q ilu v ch i JMB1 va MB2 multvibratorlardan, faza siljitish qurilmasi FSQ dan 
h a m d a  ch iq ish  kiichlanishlariniqo shuvchi \a  to ‘g'rilovchi qurilma TQQ dan 
ib o ra t b o ‘ladi.

2 .1 5 - b ra sm d a kcrakli impuls chuqurligiga ega bo 'lgan natijaviy im- 
p u l slarn i hosil qilinishi kuchlanishlar diagrammasi orqali tasvirlangan.

Ikkinchi usul m a ’lum chastota va shaklga ega bo‘lgan tayanch kuchlanishi 
UTVZ b i la n  boshqaruv kuchlanishi Ub ni qo 'sh ish  natijasida im puls kengligi 
b o sh q a rilad ig a n  signal hosil qilinadi. 2.16- rasmda shunday impuls kengligi 
m o d u la to r i  1KM ning funksional sxemasi tasvirlangan boTib, bunda TK G
— ta y a n c h  kuchlanish  generatori, SQ -  solishtirish qurilm asi, BQ — 
b o ‘ sag ‘a qu rilm asi, BITQ — boshqarilirvchan impulslarni tashkil qiluvchi 
q u rilm a . T ay an ch  kuchlanishi generatori TKG dan chiqqan UTKSQda 
b o s h q a ru v  kuchlanishi Ub bilan taqqoslanilib ,ularning ayirmasi B Q gauza- 
tila d i. UTKning shakli arrasimon boTib, chastotasi f TK— 1/TKga teng boTadi.
A g a r  B Q  dagi signal tfrK - Ub > 0 b o ‘Isa, BQ dan chiqayotgan signal
m a k s im a l darajada («bir» signal) bo ‘ladi vabu signallar BITQga yuboriladi 
h a m d a  T K G n in g  signali bilan taqqoslanilib, kommutatomi boshqarish uchun 
im p u ls la r  UrKM ishlab chiqaradi.
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2.15- ram . M u ltv ibra torli I K M  ningfunksional sxeinasi (a) va 
kuch lan ish lar diagrainm asi (b).

I KM

2.16- rasm. T a ya n ch  kuchlan ish gen era torli I  KM  ning funksional
sxem asi.

K om m utatordagi t i r i s to r  yoki t ra n z is to r la r  kalit rcjim ida ishlab, lea r
ning ishlash taktlari I K M d a n  ch iqqan signallam ing ko‘rsatkichlariga bogliqdir. 
Tayanch kuchlanishi s h a k li  a r ra s im o n  b o 'lg a n d a , IK B O ‘ning o ‘rtacha 
kuchlanish tavsifi t o ‘g‘r i  chiziqli fu n k s iy a n i beradi:

U 0 ' r ,  '=  У  U T  =
u h

U r ,
u T = k 0<zu b,

TK max

bunda: k0<z -  IK B O 'n in g  k u ch ay tirish  koeffitsiyenti.
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1 K B 0 ‘ n in g  kuch sxemasi komrnutatsion ish rejimida ishlaydigan tiris- 
to r la r  yo k i k u c h  tranzistorlaridan tashkil topgan boMadi. Agar tiristorli 
e lek tr  y u ritm a la rd a  tiristorlar tabiiy komrnutatsion rejimda ishlasa, IKBO‘li 
e lek tr  y u r itm a la rd a  esa tiristorlar sun’iy komrnutatsion ish rejimda ishlashi 
b ilan  farq  q i la d i .  IKBO‘larning quw ati 0,5 kW gacha (kuchlanishi 110 V), 
tok in ing  e s a  cheklanish qiymati 2 +  2,5 A bo'lgan qurilmalarda ishchi sxema 
k u c h  tra n z is to r la r i  asosida yaratiladi. Bu aw alam bor, hozirgi kunda ishlab 
c h iq a rilay o tg an  kuch tranzistorlarining tok bo‘yieha imkoni chegaralangan- 
lig i, b o s h q a r is h  sxemalarining murakkabligi va ayniqsa, tranzistorlar ket- 
m a -k e t u la n g a n  bo‘lsa, yanada murakkablashishi, bu yarim o‘tkazgichlarni 
IK B O ‘ning ishchi sxemalarida kengqo‘llanilishiga imkonbermaydi. Kuchia- 
n ish  va tok q iym atlari bo‘yicha tranzistorlaming imkoniyati past b o ‘lganiligi 
u c h u n  ham  k a tta  qiymatli tok hamda kuchlanishga m o‘ljallangan qurilmalarda 
k a tta  quvvatga eg a  tiristorlarni qo ‘llash ishchi sxemalarini soddalashtirishga va 
u la rn i b o sh q a r ish n i osonlashtirishga olib keladi. Tiristorlar ham b a ’zi juziy 
k a m c h ilik la rd a n  xoliem as, chunonchi su n ’iy kommutatsiyaning zaruriyli- 
g i  rostlash t iz im in in g  murakkablashishiga olib keladi; tok qiymati yuklanish 
tok in ing  q iy m a tig a  teng bo‘lganda o‘z-o‘zidan o ‘chib qolishi; tiristomi ochiq 
h o ld a  u s h la b  tu rish  uchun kerak bo‘lgan tok qiymatining kichikligi; yukla- 
n ishn ing  x a ra k te r i  induktiv bo‘lganda tiristorlarni ochiq holda ushlab turish 
u c h u n  to k n in g  k e ra k b o ‘lgan qiymati darajasigacha o ‘sishi uchun kechga 
qo lish  vaqti n in g  mavjudligidir.

N o rev ers iz  I KBO'ning ishchi sxemasi sodda b o ‘lib, tiristor kalit VI dan 
v a  diod D 1 d a n  iboratdir (2.17- a rasm). Yuklagich Z (Adagi kuchlanish 
quyidagi fo rm u la  yordamida aniqlanadi:

Uo'RT = -z r U Ttui = y U T . (2.21)
l k

D l n in g  vazifasi kom inutatorning T — tul vaqt oralig‘ ida, y a ’n i o ‘chiq 
ho la tida  o ‘zin d u k siy a  EYuK. ta’sirida yuklanishda tokning uzilib qolishiga yo‘l 
q o ‘y m aslik d an  iborat. Reversiz IK B O ‘ning ishchi sxemasi ko‘prik sxema 
aso s id a  b o ‘l ib ,  kalitlarning kommutatsiyas i turli qonuniyatlar asosida ba- 
ja r ilish i m u m k in  (2.17- ô rasm ). Tiristorlarni simmetrik boshqarish usuli 
b i la n  o c h g a n im iz d a  tul vaqtida tiristorlar ju fti VI va V3 ishlab, V2 va V4 
tir is to r la r  o ‘ ch irilg an  bo ‘ladi. Bunday kom m utatsiya yuklanishda har xil 
ish o ra li im p u ls  E Y uK  hosil qiladi:

Uo'RT = jrdU rtuI -  Ut !o) = ^ r ( 2y -  1) (2 .22)

v a  bu rev ersiv  IKLBO‘ n in g o ‘rtachakuchlanishiniberadi.
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2.11- ras/n. IKBO'ning noreversiv (a )  va reversiv (b) kuch sxem alari.

Bunday kom m utatsiya usulida ish layo tgan  IK B O ‘ning k u ch lan ish i 
Uq.rt -  0 bo ‘lganida yuk lan ishdan  o 'tay o tg an  tok  uzilib q o lm ay d i va 
o ‘zgartkichning tashqi tavsifi chiziqli x arak terga ega bo‘ladi. Tok pu lsatsiya  
darajasiningyuqori b o 'lish i IK B O ‘larn in g  asosiy kam chiliklaridir.

Tiristorlarni n o s im m etr ik b o sh q a rg an im izd a  IK B O ‘ning ch iq ish idag i 
kuchlanish bir qutbli im p lu slard an  ib o ra t  b o ‘ladi. Har qaysi tiris to rli ju f t

kalitlar tu, + Tk vaqt oral ig ‘ida va b itta  tiristor kalitning boshqasiga n isb a tan
Tk davrga siljishi vaqtida u lan ish i b ilan  xarakterlanadi. Tiristorlam ing n av b a t 
bilan ishlaslntartibi quyidagicha: V I, V3 — VI — V I, V3 — V3 — V I, V 3  va 
hokazo tu, v aqt oralig‘ida ikkala tir is to r  u langan  holda im puls EYuK h o s il  
b o ‘lib, bir tiristor u la n g a n  tQ vaqt o ra lig 'id a  im puls EYuK hosil bo‘lm a y  
balki o ‘zinduksiya toki u la n g a n  tir is to r  va diod orqali yopiq kontur h o s il 
qiladi. EYu К qutblarini o ‘zgartirish u c h u n  juft tiristorlar V2 va V4 u lan ad i. 
Agar yuklanish vazifasini o ‘zg a rm a s to k  m otori bajarganda IK B O ‘ning m u- 
him ko‘rsatkichi b o ‘lgan to k  pulsatsiyasin i aniqlaym iz

A/„
1 ¡T  y(i — y)

Rya к Tyafk
( 2 . 2 3 )

bunda: Rya -  m o to r y a k o r  zan jir in in g  aktiv qarshiligi, Om.
Ту,— yakor zan jirin in g  e lek tro m ag n it vaqt doim iyligi, s, к  — s x e m a  

koeffitsiyerti: b ir q u tb li EYuK im p u ls la r uchun  к =  1, h a r  xil q u tb l i  
EYuK impulslar uchun e sa  к — 0,5.

(2.23) tcnglam adan k o ‘rinib tu rib d ik i, nosim m etrik  ko m m u ta tsiy a  re- 
jim ida ishlayotgan IK B O 'n in g  tokpulsatsiyasin ing  darajasi sim metrik k o m 
mutatsiya rcjimiga nisbatan ikki marta k am  bo'ladi va shubilan birga IK B O 'n ing  
nosimmetrik qonun iyati bilan kom m utatsiyalanuvchi sxem alarning a fz a l-  
liklari yaqqol ko ‘rinadi.
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ATAZORAT UCHVM SAVOLLAR

1. Yarimo 'tkazgichli boshqariluvchi o 'zgarmas tok o 'zgartkichlariga qan
d a y  o ‘zgartkichlar kiradi?

2. Yarimo‘tkazgichli boshqariluvchi 9 ‘zgarmas tok o'zgartkichining blok 
sxemasi qanday bloklardan tashkil topgan?

3. Yarim o‘tkazgichli boshqariluvchi 0‘zgarmas tok 0 ‘zgartkich larin ing 
qanday kuch sxemalari amaliyotda keng qo'llaniladi ?

4. Yarim o‘tkazgichli boshqariluvchi 0 ‘zgarmas tok 0 ‘zgartkich larin ing 
impuls-faza boshqaruv tizimi qanday qurihnalardan tashkil topgan?

5. Impuls-faza boshqaruv tizimida qanday ko'rinishdagi tayanch kuchla-
nishlari qo'llaniladi?

6. N im a uchun tayanch kuchlanishi arrasimon bo ‘Iganda impuls-faza 
boshqaruv tizjmining kuchaytirish koefßtsiyenti chiiiqli xarakterga 
ega  bo'ladi?

7. Yarim o‘tkazgichli boshqariluvchi o ‘zgarmas tok o'zgartkichlarining 
boshqaruv tavsifi qanday quriladi?

8. Yarim o‘tkazgichli boshqariluvchi o ‘zgarmas tok 0 ‘zgartkich lurining 
tashqi tavsifi qanday quriladi?

9. R e v e r s iv  ya rim o 'tk a zg ich li bosh qarilu vch i 0‘zgarm as tok  
o'zgartk ich larin ing  qanday kuch sxemalari am aliyotda keng 
qo rllaniladi?

10. R e v e rs iv  ya rim o 'tk a zg ich li bosh qarilu vch i o ‘zgarm as tok  
o'zgartkichlarini boshqarishda qanday usullardan foydalani/adi?

11. R e v e rs iv  ya rim o 'tk a zg ich li bosh qarilu vch i o ‘zgarm as tok  
o'zgartkichlarini kelishilgan birgalikda boshqarishning qanday afzal
liklari va kamch iliklari bor?

12. R e v e rs iv  ya rim o 'tk a zg ich li bosh qarilu vch i 0‘zgarm as tok 
o'zgartkichlarini kelishilmagan birgalikda boshqarishning qanday 
afzalliklari va kamchiliklari bor'!

13. R e v e rs iv  ya r im o 'tk a zg ich li bosh qarilu vch i 0‘zgarm as tok 
o'zgartkichlarini alohida usulda boshqarilganda mantiqiy qayta 
ulash qurilmasi qanday vazifani bajaradi?

14. R eversiv  yarim o'tkazgichli boshqariluvchi 0 ‘zgarmas tok o 'z 
gartkichlarini alohida boshqarishning qanday afzalliklari va kam
chiliklari bor?

15. Impuls kengligi boshqariladigan 0 ‘zgarmas tok 0 ‘zgartkichi qanday 
asosda ishlaydi va uning asosiy btoki qanday blok?

16. Reversiv impuls kengligi boshqariladigan o ‘zgarmas tok 0 ‘zgartkich ining 
kuch  sxemasi qanday ishlaydi?
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3 -b o b . B O S H Q A R I L U V C H I  0 ‘Z G A R U V C H A N  T O K  
O Z G A R T T K L C H L A R I

3.1. T IR IS T O R L I K U C H L A N IS H  R O ST L A G IC H I

0 ‘zgaruvchan tok  elektr y u r i tm a la r id a ,  xususan asinxron e le k tr  yurit- 
malarida stator c h u lg ‘am idagi k u c h la n is h  qiym atini o'zgartirish asosida tez- 
lik va m o m en tla rn i ro stlovch i t iz im la r in i  qo 'llash  m um kin. A g ar tezlikni 
rostlamoqchi boTsak, te z l ik b o ‘y ic h a  te sk a ri m anfiy bog‘lanishli yopiq tiz im  
hosil qilishi va a s in x ro n  m o to r  s ta to r id a g i  kuchlanishni tiristorli kuchla- 
nish rostlagichi (T K R ) yo rdam ida o‘ zgartirish im iz  kerak bo‘ladi. 3.1- rasmda 
TKRli asinxron e le k tr  y u r itm a n in g  fv inksional sxemasi tasvirlangan. Agar 
asinxron elektr y u ritm a  s ta to r chulg ‘ a m id ag i kuchlanishni to ‘g‘r id a n - to ‘g ‘ri 
tezlikka bog‘liq b o ‘lm agan h o  Ida TK .R  y o rd a m id a  boshqarganim izda, asin
xron elektr y u ritm a m o m e n tn i ro s t lo v c h i  e lek tr yuritm a sifatida ishlaydi

3.1- rasm. T K R li avtom atlash tirU gan  asinxron elektr yuritmaning 
fu n k s io jia l sxem asi.

3.1 - rasrrida ta sv ir lan g a n  a v to m a tla sh tir ilg a n  asinxron elek tr yuritm a- 
ning TKR kuch sxem asidag i t i r i s to r la rn in g  ochilishini boshqarish  im puls-
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faza b o sh q aru v  tiz im i kirish qismiga berilayotgan boshqarish kuchianislii 
Ub -  U j  -  ej-Q tenglam a asosida aniqlanadi, bunda, U j -  tezlikni rostlash 
tizim iga beriladigan vazifalovchi kuchlanish; erc— taxogeneratorning EYuK.

3 . 2 - rasm da vazifalovchi kuchlanish l/ d ning bir nechaqiym atlari uchun 
av tom atlash tirilgan  asinxron elektr yuritina yopiq tizimining tezlik ta\siflari 
keltiriigan bo‘lib v a  bu usulda tezlikni rostlashda tezlikning rostlash diapazo- 
ni 10 : 1 dan ortm aydi.

3 .2 -  rasm. TK R li avtomatlashtirilgan asinxron elektryuritmaning 
mexanik tavsfflari.

H a m m a fazalarida yukJanishning qiymatini simmetrik taqsimlangan deb 
q arag an im izd a  u c h  fazali TKRni bir fazal i ekvivalent sxetna bilan almash- 
tirish  m u m k in  ( 3 . 3 - rasm). Agar VI vaV2 tiristorlarni ideal va yuklanish- 
n ing  xarak teri aktiv-induktiv deb qabul qilsak, u holda Z uk dan o'tayotgan 
to k

b o ‘lib , bunda: U m — tarm oq kuchlan ish in ing  am plituda qiym ati, V;

0 M

(3.1)

yuklanishning kom pleks qarshiligi, Om ;

cp = a rc tg a L y u k

R — quw at koeffitsiyenti.
' y u k
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3 .3- rasm. TKRning bir f a z a l i  ekvivalent sxemasi.

Agar boshqarish b u rc h a g i a  n ing  qiym ati cp ga ten g  b o ‘lsa, u  holda har 
yarim davrda tiristorlar n av b a ti bilan ochilib turishi natijasida yuklanishdagi 
tok turg‘un tok (/ ,)ka t e n g  b o ‘ladi (3 .4 -  rasm, shtrixli chiziq). Agar a  > cp 
bo‘lsa, u holda yuk lan ishdan  o 'tayo tgan  tok a  -  cp vaqtga kechikadi, kuchla- 
n ishva tok  tavsiflarida toksiz  pauza yuzaga keladi. H a r bir yarim  davrda 
yuklanishdagi tokn ing  q iy m ati turg‘u n  va ozod toklam ing yig'indisidan ibo- 
rat bo'ladi:

lyuk = hurg' + lozod > (3.2)
bunda

; , _  r :P-(Ryuk / Lyuk) _  t „-(cor-a)/igtp /3  3}
‘ozod ozod 1 ozod'" • \ )

Tiristorlaming o ‘tkazu v ch an lik burchag i X, a  va cp larga bog‘liq b o ‘lib, 

i k ni topishdagi a t  =oc + ^ n in g  o ‘rn ig a  q o ‘yish bilan aniqlanadi:

sin(ot + X-cp) - s i n ( a  -cp)e_x^tg<p = 0  • (3.4)

0 ‘tkazuvchan likn ing  chegaraviy  qiym atlari a  =cp bo 'lg an id a  ?tga va 
a  = n bo ‘lganida esa n o lg a  teng boTishi shuni ko'rsatadiki, a  ning cp dan to 
n gacha o'zgarishi, y u k lan ish  kuchlan ish i yarim  davrining o ‘rtacha qiymati

2
eng katta qiym ati — (tiristordagi kuchlanish  pasayishi hisobga olinm a- n
ganda) to 0 gacha o ‘zgarish i m um kin .

3.5- rasm da uch  fa za li nol sim siz T K R ning  tavsiflari keltirilgan bo‘lib, 
bunda boshqarish b u rc h a g i a  q ay d  etilgan yuklanishning fazasi cp esa 
o'zgaruvchan k o ‘rsa tk ich  sifatida qaraladi.
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tavsißari,
а  =20° 30° 40° 50° 60° 70" 80° 90°

3 .5 - rasm . Uch fa za li nol simli TKR ning kuchlanishni rostlash
tavsißari.

T K R  n in g  im puls-faza boshqaruv t iz im iT 0 ‘ IFBTdan prinsipial farq 
qilmaydi, ishJash prinsipi vertikal prinsipga asoslangan. Blok sxemasi xuddi
2.6- a  ra s m d a  tasvirlangan tayanch kuchlanishi gencratori T K G dan, faza 
siijitish qurilm asi FSQ dan ham da impuls generatori IG dan tashkJl topgan.
3.1- rasm da tasvirlangan TKRli avtom atlashtirilgan asinxron elektr yurit- 
madagi tiris to r la rn in g  tartib sonlari tiristorlar ishlashining 
anglatib, G In in g  uch fazali ko‘priksxem alito ‘g‘rilagichuchun mo‘ljalla¿igan
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tiristoilarni boshqarish  u c h u n  ish lab  ch iqarilayo tgan  impulslarning ta rq a -  
lish diagrammasi h am  T K R  ishchi t ir is to r la r in i  boshqarishga mos keladi. 

Asinxron m o to r  u c h u n  cp o ‘z g a ru v c h a n  ko‘rsatkich b o ‘lib, o d a td a ,

<pmin a  2 0 -3 0 ° d a n  9max * 90° gacha o ‘zgarishi mumkin. = cp bo‘lgani 
uch u n  boshqaruv b u rc h ag i yuklanish toki fazasi siljishining funksiyasi b o ‘lih> 

c'zgaradi, bu esa a lbatta  IF B T n i murakkablashtírishga olib keladi. Agar a min n i

o‘zgarmas qiym at deb q a ra lsa  va <xm in = cpm in b o ‘lsa, u holda cp > c p j^

qiymatlarida im p u ls la rn in g  kengligi cp -  a m¡n  b o ‘ladi va T K R  da bir y a rim

davrli ish rejimi vujudga k e lad i. H aq iqa tan  h am  \  > n bo‘hb, VI tiristo rdan
tokning o ‘tish v aq ti y a r im  davrdan k o ‘p d ir (3 .4 -  rasmga qarang). a  + n g a  
teng vaqtda V2 tiris to r ochilish i kerak , animo V I dan tok o ‘tishi to 'x tam aydi 
■va V2 ning ochilishiga yo‘ 1 qo 'ym aydi. VI dan tokning o'tish vaqti tugaganda 
Y2 ga berilayotgan b o sh q aru v  im p u ls  o 'chadi va V2 yopiladi. Shunday q ilib ,

a min < V boTishi T K R n in g  n o rm a l ishlashi u ch u n  impulslarning kengligi

(Pmax _ a min b o 'lish i s h a r t  ekanlig in i ang la tad i va bu  esa asinxron m o to r -  
lar uchun 60 — 70° ni ta s h k il  e ta d i.  N o l s im siz  uch  fazali T K R larn in g  
uzluksiz tok rejim i u c h u n  ct > cp b o ‘lgan h o ld a  b ir paytda ikki tir is to r  
ishlaydigan re jim  u c h u n  im p u lsn in g  kenglig i 60° dan  keng bo ‘ 1 ishi ta la b  
etiladi.

3 .2. Y A R IM O  T K A Z G IC H L I B IL V O S IT A  CHASTOTA 
O 'Z G A R T K IC H L A R

T a’m inlovchi kuch lan ish n in g  ch a s to ta s in i o ‘zgartirib, asinxron m o to r-  
riing tezligini rostlash , tc z lik n i ro s tla sh  u su lla ri ichida iqtisodiy j ih a td a n  
eng samarali usu ld ir. T ez lik n i ch as to tan i o ‘zgartirib  rostlaganimizda butu n  
tezlikni rostlash d ia p a z o n i o ra lig 'id a  asinx ron  m otorning sirpanishi u n c h a  
katta bo‘lmagan o 'z g a rm a s  q iym atda qolishi natijasida motorning isrof q u v - 
vati katta bo‘lm aydi. T ez lig i chasto tan i o 'zgartirib  boshqariladigan asinxron  
e lek tryu ritm ala rn ing  s ta t ik  va d in a m ik  xususiyatlari o 'zgarm as tok e le k tr  
yuritmalari bilan deyarli m o n an d  boM adi. R o to r chulg‘amlari qisqa tu ta s h -  
tirilgan asinxron m o to rla rn in g  o 'z g a r m a s to k  m otorlarga nisbatan 1,5—2 
martayengil bo‘lishi va d ey a rli 3 m arta  arzonlig ini hisobga oladigan b o is a k , 
unda chastota bo ‘yicha boshqariluvclii asinxron elektr yuritmalaming sanoatda 
kelajakda ishlatilishi im koniyatlari h a li  juda k en g  ekanligi yaqqol ko‘rin ad i.
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B irinch i chastota o ‘zgartldchlar elcktromcxanik qurilmalar asosida yuzaga 
keldi ( 3 .6 -  ra sm ).

3.6- rasm . Elektromexanik chastota o ‘zgartkichning blok sxemasi.

B und a y  elektrom exanik  chasto ta o 'zgartk ichda sinxron generator SG 
dan o lin ay o tg an  kuchlanishning qiymati va chastotasi bir-biriga bog‘liq 
b o T m a g a n  h o ld a  boshqariladi. SG ning q o 'z g 'a tish  chnlg‘am idagi 
o 'zgaruvchan  qarshilik yordamida kuchlanish qiymati boshqariladi, chastota 
esa o ‘z g a rm a s  to k  generatori G ning qo‘zg‘atish chulg 'am i G Q C hdagi 
o‘zgaruvchan qarshilik yordamida boshqariladi. Garchi bu o'zgartkichda chastota 
o ‘zgarish d iap azo n i yuqori b o ‘lsa ham biroq uning texnik-iq tisodiy  
ko‘rsatk ich lari yuqori emas: » ‘zgartkichning o‘rnatilgan quw atijudda katta 
(to 'rtta  y o rd a m c h i  m ashinalar to ‘liq quw at bilan ishlaydi); foydali ish 
koeffitsiyenti va elek tryu ritm an ing  tezkorligi past. Chastotani o 'zgartirib 
tezligi ro s tla n a d ig a n  asinxroa elektr yuritmalarning taraqqiyotidavri davo- 
mida e lek trom exan ik  chastota o‘zgartkichlaming har xil turlari yuzaga kelgan 
bo ‘lsa h a m  elektromexanik tizimlarga xos b o ‘lgan yuqoridagi kamchiliklar u 
bu d a ra jad a  saqlanib qoladi.

K e y in g i p ay td a  takomillashgan yarim o‘tkazgichlarning ishlab chiqarila 
b o sh la n ish i va u la r  asosida o ‘zgartkichlar texnikasining rivojlanishi nati- 

ja s id a  ish o n ch lilik  darajasi yuqori b o ‘lgan chastota o ‘zgartkichlar tiristorva 
kuch tra n z is to r la r i  asosida yaratilm oqda. Tiristorli va tranzistorli chastota 
o 'z g a r tk ic h la r  ( T C h 0 ‘) ikki gun ihga bilvosita  va bevosita chastota  
o ‘zgartkichlarga  bo 'linadi.

B ilvosita  T C h O 'la rd a  tarm oqdan kelayotgan o‘zgaru\chan tok kuchla- 
nishi tir is to r li o 'zg artk ich  (T O ‘)da to ‘g ‘rilanib, avtonom  invertor (Al)ga 
uza tilad i v a  u  y erd a  o ‘zgarm as tok  kuchlanish chastotasi rostlanadigan
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o ‘zgaruvchan to k  k u ch lan ish iga  o ‘zgartiriladi. 3.7- rasmda shunday  T C h O ‘ 
n ing  biok sxemasi keltix ilgan b o 'l ib ,  bunda T 0 ‘ boshqariluvchi tiristo rli 
o 'zgartkich, T O ‘BT u n in g  b o sh q a r ish  tizim i, y a ’ni IFB T , ro s tlash  b loki 
RBning vazifasi chastota rostlash ning qaysi qonuniyatga amal qilinayotganiga 
qarab T C hO 'n ing  statik va d in a m ik  rejimlarida kucWanish h am d a chastota 
o ‘zgarishinio‘zaro m osl ash tirish d an  iborat.

J. 7- rasm. Tiristorli b ilvosita  chastota o ‘zgartkichning blok sxemasi.

Bilvosita T C h O ‘larcla o ‘zg a rm as  tokli zvenoning bo ‘lishi, av to n o m  in 
vert oming chiqishidagi c h a s to ta n in g  ham  yuqoriga va ham pastga qarab keng 
diapazonda rostlashga im k o n  b e rad i, bu bilvosita TC hO ‘ning asosiy afzalligi 
bo‘Lib, bu turdagi T C h O ‘la rn in g  ishlab chiqarishda keng qo ilan ilish iga  olib 
keladi.

TO‘n in g to k  m a n b a y i (T1VI) yoki kuchlanish manbayi (K M ) rejim ida 
ishlashiga qarab T C hO c ning a v ta n o m  invertorlari ham  tok  av tonom  inver- 
tori (TAI) yoki k u ch lan ish  a v to n o m  invertori (KAI) re jim larida ishlashi 
rnumkin. T C h O ‘ in v e rto rin in g  KAI rejim ida T O ‘ning ichki qarsh ilig in ing  
kichik qiymatli b o ‘l i s h i , in v e rto rg a  kelayotgan kuchlanishning yuklanish  
tokiga bog‘liq b o ‘lmaslil<ka olib keladi. Agar T 0 ‘ ning ichki qarshiligi kichik 
boTm asa va uning  ta ’s i r i  sez ila rli b o ‘lsa, u holda U =  const sharti T O ‘ning 
kucW anish bo‘yicha k u c h li m a n f iy  teskari bog 'lanishi orqali am a lg a  osh i- 
riladi. Ud qutblari o‘zgarm as b o 'lg an i uchun yuklanish zanjiridagi o 'zgaruvchan 
tok tarmoqqa cncrgiyaning uzatilishi faqat Id ning yo'nalishi o‘zgatirilgandagina 
mavjud bo ‘la o lad i, bu e s a  y a n a  q o ‘shim cha tiristorlar kom plekti b o ‘lishini 
taqozo qiladi v a  bu K A Ili T C h O ‘larning asosiy kam chiliklaridandir.

TChO‘ning TAIli v a r ia n t id a  Id ning doimiyligi yuklanish ku ch lan ish i
ga, ya’ni asinxron m o to rn in g te z lig ig a  bog‘liq bo'lm asligi kerak. 1 =  const
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sh a rtin in g  bajarilishida TO ‘ning ish rejimi tok manbayi rejimi bo ‘lib, bu 
re jim  o ‘zgaim as tok zanjiriga katta induktivlikka ega reaktomi ulashni va teskaii 
b o g ‘lanish konturi b o ‘lishini taqozo qiladi. Energiyani tarm oqqa uzatish 
ja ra y o n id a  7rfy o ‘nalishning o'zgarm asligi hisobga olinsa, T O 1 kuchlanish- 
n in g  q u tb la r i  o 'zgarishi lozim. Bu shart rcversiv bo ‘lmagati TO ‘ning sxe- 
m a s id a  tir is to r li  o ‘zgartkichning tarm oqqa ergashuvchi invertor rejimiga 
o 'tk a z is h  aso s id a  am alga oshiriladi. TAIli T C hO 'ning asosiy afzalligi bir 
tir is to r  kom plektida energiyanuigtarm oqqa uzatish imkoniyati borligidadir.

A s in x ro n  m oto rn in g  tu rg ;un  ish  rcjim laridagi tezligini berilgan 
ko‘ rsatkichLlar kattaliklarida ushlab turish uchun albatta tezlik yoki kuchla- 
n is h  b o y icb ia  teskari bog‘lanishJarnirg boTishi shartligi TAIli TC hO ‘laming 
asosiy  kam chilik laridan  biri hisoblanadi.

A v to n o  m  invertorlarning ish rejim lari qanday b o ‘lishidan qat’iy nazar 
u la rn in g  bosh q arish  tizimlari 3.8- rasmda tasvirlanganidek funksional sxe- 
m a d a n  ib o ra t  bo 'lad i.

3.8 - rasm . Avtonom invertor boshqaruv tizimining blok sxemasi.

A IB T n in g  tarkibidagi vazifalovchi generator (VG) uzluksiz boshqaruv 
k u c li la n is h i  UbJ ni chastotasi f vazJ b o ‘lgan to ‘g‘ri burchakli signalga 
o 'z g a r t i r a d i , impuls taqsimlagich (IT )esa ushbu signalni faza va chastotasi 
b o 'y ic h a  u c h  fazali impulslar tizimiga moslashtirib, invertor tiristorlarining 
olti b o sh q a r ish  kanallari b o ‘yicba taqsimlaydi. Impuls tashkil qiluvchi quril- 
ma (IT Q )n in g  vazifasi ITdan chiqayotgan impulslami tiristorlaming ochilishiga 
q u w a ti ,  sh ak li va im puls uzunliklarini m osholga keltirishdir.

H oziigi paytda AI BTlami yaratishda mikroelektronika va nnikroprotsessor 
tiz im la ri a so s id a  keng qo'llanilayotganligi sababli ularning og‘irlik va 
o 'lc h a m la r i  ixchamlashib borm oqda, yig‘ish va sozlash texnologiyasi ham  
soddalash ib  ,  ishonchlilik darajasi esa ortib bormoqda.
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3.3. AVTONOM INYERTORLAR

Asinxron m otorlam ing tezlig in i S ta to r chulg‘amiga berilayotgan kuchla- 
nish(yoki tok) chasto tasin i o ‘ zgartirib  tezligi rostlanadigan av tom atlash ti- 
rilgan elektr y u ritm a la rd a g iT C h O 1 a v to n o m  invertorlarining k o ‘prik  kuch  
sxemali turlari keng q o ‘llan ilad i.

3.9- rasmda k u ch  sxem asi shartli k o 'p r ik  sxema b o ig an  av tonom  inver- 
torning kuch sxemasi keltirilgan b o 'l ib ,  undagi V I—V6 yarim o‘tkazgichlarni 
ochish va yopish ja ray o n la rin i boshqarish  boshqaruv signallari orqali am alga 
oshiriladi, y a ’ni y a r im o ‘tk azg ich la r t o ‘liq boshqariluvchan deb  qaralad i. 
Kalit rejimida ishlaydigan tra n z is to r la r  va su n ’iy kommutatsiya zanjirli tiris- 
torlar to'liq  boshqariluvchan ya rim o  ‘ tk a zg ich la r  deyiladi.

+ 0----------

V I V  \ 7  \ s \ 7

- o -

V 4 M 7 V2 у

3.9- rasm. K o'prik  ku ch  sxem ali avtonom invertorningsxemasi.

Invertorga aktiv yuk lan ish  u la n g a n  holni ko ‘rib chiqamiz. 3 .9 - rasm da- 
gi tiristorlarning ta rtib  soni k u c h la n is h la r  diagram m asidagi tiris to rla rn ing  
navbatm a-navbat ochilishiga m os k e lad i (3.10- rasm).

Sxemadagi tir is to r la rn in g  qayta u la n ish i chiqish kuchlanishi chasto tasi 
davrining har 1/6 q ism id a so d ir  b o ‘la d i .  B undayishchi sxem aning ikki ish 
rejimi b o ‘lishi m u m k in : t i r is to r  ch iq ish  kuchlanishi chasto tasin ing  1/2 
davri oralig‘ida u lan g an  boT ish i, ya’n i  tiristorlarning o ‘tkazuvchanlik  bur- 
chagi X = 180°; tiristor chiqishi kuchlanishi chastotasining 1/3 davri oralig‘ida 
ulangan b o ‘lishi, y a ’ni X. = 1 2 0 ° . B ir in c h ih o ld a b irv a q tn in g o 'z id a b ird a -  
niga uchta tiristor tok  o ‘tkazsa , ikk inch i holda esa ikkita tiristor b ir  vaqtning 
o‘zida tok o‘tkazadi.

3.10- ö, b ra sm la rd a g ik u c h la n ish la r  diagram m asi invertorning chiqish 
qismiga aktiv yuk lan ish  u la n g a n  h o l u ch u n  to ‘g ‘ri b o ‘lib, ag ar yuk lan ish - 
ning xarakteri ak tiv -in d u k tiv  b o ‘lsa, u  holda elektrom agnit jarayon larn ing  
kechishi ancha m urakkab bo ‘ ladi va u la m in g  tahlilini asoslashda barcha tu r- 
dagi avtonom  inverto rla rn i k u c h la n is h  av tonom  invertorlari (K A I) va tok 
avtonom invertorlari (TAI) guruhlarga b o ‘lib qarash maqsadga muvofiq bo'ladi.
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3 .1 0 -  rasm. Tiristorltim ing o ‘tkazuvchcinlik burchaklari ). = 180° (a )  
v a  X = 120° (b )  bo'lgandagi avtonom invertorning kuchlanishlar

i i a g r œ n m a s i .

K uchlan ish  avtonom  invcnorlarning asosiy shartlaridan biri ishchi sxe- 
m asidagi tiris to rla r to'liq boshqariluvchan bo'lishi kerak. Ko'pgina hollarda 
K A In ing  chiqishidagi kuchlanishni yuklanishgi mos ravishda rostlash talab 
e ti la d i. K AIning chiqishidagi kuchlanishni kuch sxemasidagi tiristorlarni 
m a ’lu m  ketm a-ketlikda ulash va ochish natijasida rostlash m um kin. KAI 
c h iq is h  kuchlanishini m a’lum uch  usulda roslash mumkin: 1) ta ’m inot 
m an b ay i zan jir id a  rostlash; 2) chiqish zanjirida rostlash; 3) invertorning 
ichki vosita lari yordam ida rostlash.
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Birinchi usul — KAI ch iq ish id ag i k u ch lan ish  u n in g  kirish zan jirig a  
u largan  boshqariluvchi o‘z g a rm a s  tok o ‘zgartkichi, y a ’ni boshqariluvch i 
to‘g ‘rilagichyordamida am alg a  oshiriladi.

Ikkinchi usul— KAI b ila n  yuklanish o ra lig ‘iga qaram a-qarsh i — p a ra l
lel ulangan tiristorlar juftlig i yordam ida am alga oshiriladi.

Uchunchi usul— im puls usuli deb ataladi. Boshqaruv impulslning kengli- 
g in io ‘zgartirish natijasida K A I chiqish kuchlanishi m os ravishda rostlanadi. 
Bu usulning qoTlanilishi u n in g  kirish q ism ida boshqariluvchi o ‘zg a rm asto k  
o ‘zgartkichiga hojat qo ld irm ayd i va tiristorli chastota o ‘zgartkichning k u ch  
sxeinasi hamda boshqaruv t iz im i ancha soddalashadi va ishonchlilik darajasi 
ancha ortadi.

KAIlarning chiqish kuch lan ish larin i im puls kengligini o ‘zgartirib ro s t-  
lashda uchinchi usuldan foydalaniladi.

KAI chiqishidagi kuch lan ish n in g  ta lab  etilgan darajada ko‘rin ish g aeg a  
boMishi uchun kuch  sx em ad ag i tiris to rla rn i m a ’lum  q o n u n iy a tla r  aso sid a  
ochish va yopish kerak  bo‘ lad i. Bu qonun iyatlarn ing  m ajm uasi tiristo rla rn i 
ochish va yopish a lg o ritm la ri (O Y oA )ning asosini tashkil etadi. K A Ilarn ing  
kuch sxemalaridagi tiris to rla rn in g  ochilishi va yopilishi ularning boshqarish  
tizimlarida amalga o sh irilad i ham da shun ing  uchun  h am  tiristorlarni o ch ish  
algoritmi (OA) va u la rn i y o p is h  a lgo ritm i (YoA) asosida invertor b o sh q a 
rish tizimining ishlashi sh ak llan ad i.

3.11- arasm da b i r f a z a l i  K A Ining sh a r tli  sxemasi berilgan b o iib ,  c h i-  
qisliidagi kuchlanishni ro s tla sh  b irin ch i yoki ikk inchi usul b ilan  am a lg a  
oshirilishi mumkin.

D1Z \ V£  -

E  Z $ Z  C ,

D4¿ \V 4 \7  \ ' i \  7p3~l_ \

l y u k

J

a) b)

3.11- rasm. B irfaza li KAIning sxem asi (a) va uning kuchlanish va 
tok diagram m asi (b).
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V I , V3 va V2, V4 tiristorlarning davriy juft ulanishi va o‘chishi yukla- 
n ish d ag i kuchlanish Uyuk ningshakli to 'g ‘ri burchakli, ampilitudasi m anba 
kuchlan ish iga tcng bo‘lishini taqozo qiladi va yuklanishdan o‘tayotgan tok- 
ning shak li eksponenta bo‘laklaridan iborat bo‘ladi (3.11- b rasmga qarang). 
Agar V I  vaV 3 tiristorlar o ‘chirilib, V 2va V 4 tiris to rla ru lan ad ig an b o ‘lsa, 
u ho lda aktiv-induktiv yuklanishdan o ‘tayotgan tokning yo‘nalishi ulangan 
tiristorlarning o‘tkazuvchanligiga nisbatan teskari bo‘ladi va bu tokni yo‘naltirish 
uchun  V I —V4 tiristorlarga qaram a-qarshi yo‘nalishda parallel VD1—VD4 
d io d la r ulangandir.

Y ulclanishdagi tok va kuchlanishning ishoralari teskari b o ‘lgan holda u 
yoki bu  ju ft diodlar ochiladi. Sliunda m anbadan kelayotgan tok id ishorasini 
o ‘zgartirib  ¿ ’kuchlanishga qarama-qarshi yo‘nalishda oqadi. Agar manba bir 
to m o n li o‘tkazuvchanlikka ega, ya’ni to‘g ‘rilagich bo ‘Isa, u holda manbaga 
p ara lle l kondensa to r ulanishi kerak. Invertordan tok m anbaga qarab 
yo ‘n a lg an id a  kondensator zaryadlanadi ya tok manbadan yo‘nalganida esa 
zaryadsizlanadi. Bu kondensatorning sig‘imi, manba kuchlanishi pulsatsiya-

3 .1 2 -  rasm. Uch fazali KAI chiqish kuchlanishini impuls kengligini 
o ‘zgartirib  rost/ash jarayonidagi tiristoriaming holat/ari, liniya (a) va faza  

kuchlanishlari (b) o'zgamhlari diagrammalari.
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si sezilarsizdarajada b o 'lish in i ta ’m in lash i u c h u n  yctarli darajada q iym atga 
ega b c ‘lislii kerak.

KAI chiqish k u ch lan ish in i im p u ls li b o sh q a rish  usu lin i tiris to ria rn in g  
o ‘tkazuvchanlik burchag i A, = 180° bo ‘lg a n  hol u ch u n  k o ‘rib chiqamiz.

Tiristoriarning o ‘tk azu v ch an lik  burchag i \  = 180° b o ‘lganida bir v aq td a  
uchtatiristo r ishlaydi va bu  holda k u c h la n ish n in g  shakli yuklanishga deyarli 
bog‘liqbo‘lmaydi.

3.12- a  rasmdan ko‘rinifc> turibdiki, bir p ay td a  uchta tiristorning ochilishini 
vain terval octishi b ilan  y o p ilish in i ta ’m in lay d ig an  im pulslar OYoA v o sita - 
sida amalga oshiriladi. H a r  b ir t i r is to rn in g  ochilib tu rish  burchagi a  n in g  
rostlanishi natijasida ch iq ishdag i k u c h la n is h  im pulsi kengligi o ‘zgartiriladi.

Tok avtonom  in v e rto r i t o ' l i q  b o ‘lm a g a n  b oshqariluvch i yarim o‘t -  
kazgichlarda bajarilishi m u m k in  (3 .1 3 -  a rasm ). TAI yuk lan ishga p a ra lle l 
u lan g an  k o n d en sa to r C n in g  v az ifa s i, b i r  ju f t t ir is to r  u langan  h o la td a  
b c ‘lganida ikkinchi ju ft t i r i s to r n in g  o ‘c h iq  h o ld a  bo ‘ lishi u ch u n  u la rg a  
bcshqariluvchanlik xususiyatlarini tik lan ish  davri oralig‘ ida m anñy k u c h la 
nish lilan  to ‘siq hosil qiliskidan ib o ra td ir . M an b ad an  ch iqayo tgan  to k n in g  
pulsatsiyisini kam aytirish m aq sad  ida T A I n ing  kirish qism iga yetarli d a r a 
jad a  induktivlikka ega boc lg an  r e a k to r  u la n a d i.  Agar k o n d en sa to rn i h a m  
yuklan ishningbir qism i d e b  q a ray d ig an  b o ‘lsak, yuklanish  tokining shakJi 
t o ‘g‘ ri burchakli sh a k ld a b o T a d i (3 .1 3 -  b ra sm ). Y uklanishdagi kuch lan ish  
shakli ytiklanishning x arak te rig a  b o g T iq d ir .  In v e rto rn in g  kirish q ism idagi

3.13- rasm. B irfa za li TAIning sx em a si (a ) va uning kuchlanish va tote
d iagram m asi (b).

V1-V3 V2-V4 VI-V3
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kuchlanishning manfiy isliorali qismi vaqt oralig‘ ida tiristorlaming yopiq 
bolatiga to ‘g!ri keladi.

S h u o d a y  qilib, KAIIarnirg asosiy afzalligi kuchlanishning yuklanishga 
b o g ‘liq em asligi, balki tiristorlar kommutatsiyasining tartibiga bog‘liqligidan 
ib o ra t. T A Ila rd a  tiristorlarkom m utatsiyasining tartibitok shaklini belgilay- 
d i ,  k u ch lan ish n in g  shakli yuklanishning xarakteriga bog'liq bo‘lganligi sa- 
b a b li  in v crto rla rn in g  chiqish tavsiflari 3. Г4- rasmda tasvirlanganidek bo'lib, 
K A I n in g  tashqi tavsifi abssissa o‘qi Iyuk ga parallel b o ‘ladi, ya’ni Uyuk= E 
C l-  egri chiziq). TAIning tashqi tavsiflning m atem atik ifodasi quyidagi 
k oY in ishga ega:

II E I d - E
yUk Iyuk  c o s Ф C O S c p ’ (3.1)

b u n d a :  U yukva Iyuk — yuklanish kuchlaaishi va tokining birinchi garm onik 
ta s h k il  q iluvch ila rin ing  haqiqiy qiymatlari; cos<p -  yuklanishning quw at 
koeffits iyen ti. (3.1)dan ko‘rinib turibdiki, manba kuchlanishining o ‘zgarmas 
q iy m a tid a  yuklanishdagi kuchlamsh quw at koeffitsiyentiga teskari propor-

s io n a lb o  ‘ladi. Yuklanishda tok qiymatiaing kamayishi natijasida Uyuk —> E  
b a m  karnayadi, natijada yuklanishdagikuchlanish qiymati ortadi (2- to ‘g‘ri 
ch iz iq ). Y 'uklanish tokining ortishi esa cos<p ortishi va birga intilishi natijasi

d a  Uyuk E  ga intiladi.

3.14- rasm. Avionom invertorlarning tashqi tavsiflari.

S un’iykom m utatsiya qurilmalari tiristorli avtonom invertorlarning zarur 
q ism laridan  b o ‘lishi bilan b irq a  torda invertorning rostlashxususiyatlarini, 
energetik  va ishonchlilik darajalarini ko'pjihatdan bclgilaydi. Quyida amaliyotda 
k e n g  qo ‘ lla n ila d ig a n su n ’iy kommutatsiya sxemalarining ikki xilini ko‘rib 
c h iq a m iz .
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3.15- a rasm da t a s v i r l a n g a n  s u n ’iy kom m utatsiya sxcm asi b ir  ish ch i 
tiristorriing ulanishi b i l a n  ik k in c h i  ishchi tiris to rn in g  o ‘c h ir i l is h in i  
ta ’minlavdi.

+ o-
v i. V2 V

+ o-
c

—11 +

f — E  f --

R y u k i   ̂ R j u k l  P J"
~S7v  l  V v 2 o  V

b)

3 .15-rasm . Avtonorn in v e r lo r  kuch sxemalaridagi ishchi tiristorlaming 
sig "'mli (a) va tebranm  a  kon tu rli (b) sun ’iy kommutatsiya sxemalari 

hamda u la rn in g  kuchlanish diagrammalari(d).

Tiristor VI o rq a li  t o k  o ‘ tayo tganda  kondcnsator C  ning sx em ad a  
ko'rsatilgan chap q o b ig ‘i «—»  o ‘ng qobig‘i «+» ishora b ilan  m an b an in g  
kuchlanish qiymati E  g a c h a  q a rsh ilik  Ryukl orqali zaryadlanadi. T iristor V 2  
ga ilk t>oshqarish signali o c liilish i uchun elektrodlariga berilganida kondensa- 
to rdag ikuch lan ish  t i r i s t o r  VI g a  teskari, ya’ni katodiga « + »  an o d ig a  «— » 
ishoralikuchlanish  b i la n  t o ‘s a d i ,  natijada VI ning o ‘chishiga olib kelad i. 
So'ngra ulangan tir is to r  V 2 v a  qarshilik Ryuk orqali k o n d en sa to r C q ay ta  
zaryad lanadi. K o n d e n s a to rd a g i  kuchlanishning E dan 0 gacha tushish vaq ti 
oralig‘ ida (3.15- d  ra s m ) t i r i s to r  VI ga teskari ishorali kuchlan ish  b ilan  
to'siladi va u  o‘chadi. K o n d e n s a to r  C ning  sig‘imini shunday tanlash  lo z im - 
ki, sxema b o ‘yicha t i r i s t o r n i n g  o ‘chish vaqti t0‘ tiristo rn ing  p a sp o r tid a

ko'rsatilgan /‘0*dan k a m  b o ‘lm as lig i kerak, ya’ni

C  = t ‘n
(3 .2 )

3.15- b rasmda ish c h i t ir is to rn i  o ‘chirish uchun unga parallel o ld in d a n  
zaryadlanib qo‘yilgan k o n d e n s a to r  ulanadigan sun’iy kom m utatsiya sxem a- 
si tasvirlangan. Aytaylik, t i r i s t o r  V I ishlab turibdi, kondensator qobig‘laridagi
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z a ry a d  is h o ra la r i  sxem adafco'rsatilgandek bo'lsin. Tiristor V I n io 'ch irish  
u c h u n  y o rd a m c h i  tiristor Y2 ga boshqaruv signali yuboriladi. Kondensator 
C  t i r i s t o r  V2 va qarshilik Kyuk orqali qayta zaryadlanadi, keyin tiristor V2 
y o q i la d i . T iris to r VI ga ulanish uchunsignal berilgandan keyin kondensa- 
to r C n i r i g  t i r is to r  VI, indulctivlik L v a d io d  D dan  ibo rattcb ranm akon tu r 
bo ‘y ic h a  q a y ta  zaryadlanish yuzaga keladi va natijada sxema yana yangi ulanish 
u c h u n  t a y y o r  holatga keladi (3.15- b rasm). Kondensator C n in g  sig‘ imi 
(3 .1) i fo d a  b i la n  aniqlanadi. Induktivlik L ning vazifasi kondensator C n ing  
k erak li d a r a ja d a  tez qayta zaryadlanishida tok amplitudasi qiym atinichega- 
ra la sh n i t a ’m in lashd ir. B usxem aning afzalligi shurdaki, invertordagi har 
b ir t i r i s to r n i  boshqa tiristorlarning ish rejimidan qat’iy nazar o 'ch irish  
im k o n in i  b erad i, bu esa tiristorlargadeyarli to ‘liqboshqariluvchanlik xusu- 
s iy a tin i b  e ra d i.

H o z i r d a  k ich ik  va o ‘rta quwatli kuch tiristorlarning to ‘liq boshqariluvchi 
tu r la r i  y a ra ti lg a n lig i  sababli ularni ochish ham da yopish am allarini avto- 
n o m  in v e  rtorlam ing. boshqaruv tizimlarida bajariladi va bu esa ulaming kuch 
sx e m a la rin i y a n a d a  soddalashitinshga hamda avtonom invertorlarning ishon- 
chli i s h la s h  d ara jas in i orttiradi.

3 .1 6 -  rasm da tasvirlangan avtonom  invcrtorning uch fazali ko 'p riksxe- 
mali e n g  s o d d a  sxemalaridan biribo 'lib , parallel to k  avtonom invertorideb 
y u r i t i la d i .

K L o n d e n sa to r  C,, C2, C3Ia r asinxron m otor fazalariga parallel ulanib, 
k o m m u ta ts iy a  funksiyasinibajarish bilan bir qatorda m otor iste’mol qila- 
y o tg a n  r e  a k t iv  q uw at o ‘rnin i to ‘ldirish \az ifasiri ham  bajaradi. B unday 
in v e r to r la rn in g  yuklanish mornenti deyarli o‘zgarmaydigan va chastota rost- 
lash d i a p a z o n i  uncha katta bo 'lm ag an  asin x ro n  e lek tr y u ritm alarda  
q o T la n ila d i .  B u  invertorning eng katta kam chiligichastotaning kichik qiy- 
m a t la r id a  (10 Hz va u n d an  Icichik) kondensatorlarning sig'imi ju d a  katta 
q iy m atg a  e g a  b o ‘lishi zarurligidir. B undan tashqari asinxron motorga kon-

+o-------— - t — -i
1 vf\7  v$ 7  v s V

r i V  v s V
- o

3 .1 6 -  rasm. Parallel tok avtonom invertcrining sxemasi.
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d en sa to rla rn in g  p a r a l le l  u lan ish i e lek tr  yu ritm ada yo 'q o tish i q iy in  
bo'ladigan av to teb ran ish la rn in g  pay d o  b o ‘lishiga olib keladi. Bu s x e m a -  
ning tak o m illa sh g an  v a r ia n ti  k o n d e n sa to r la r  asinxron m o to r s t a t o r  
chulg: ainidan D I —D 6 d io d la r  o rq a li ajratilgan (3 .1 7 -rasm).

3.17- rasm. K ondensatorlar d iod lar yordamida ajratilgan tok avtonom
invertorining sxemasi.

Kondensatorlar o rq a li kom m utatsiya vaqtidagina tok o'tib, boshqa p a y td a  
ulardantolco'tmaydi. Bu. esa kondensator sig‘imlarining chastota o‘zgarishidan 
qat’iy nazar anchagina kam aytirish im kon in i beradi. Ammo kom m uta tsiya  
jarayonida asinxron m o to rn in g  s ta to r chulg'am idagi yig‘ilgan energ iyaning  
kondesatorlariga uza tilish i, kondensatorlarda kuchlanishning o 's ish iga  olib 
keladi. Shuning uchun kondensa to rlam ing  sig‘imini shunday tanlashi kerakki, 
bir tom ondan bu k u c h la n ish  o ‘sishini ruxsat etilgan qiym atidan o r tm as li-  
gi, ikkiticbidan esa k o n d e n sa to r la m in g  qayta zaryadlash jarayoni u z a y ib  
ketmasligi kerak.

3.18- rasm dagi k u ch lan ish  av to n o m  invertorining 3.17- rasm dagi tok  
invertoridan farq i sh u n d ak i, bu sxem aga teskari ulangan D7—D12 d io d la r-  
n in g k o ‘priksxe m as iv a  kom pensatsiyalovchi kondensator С u langan .

Bu sxe m adagi k o n d en sa to rla r  fa q a t kom m utatsiya jarayonida ishJaydi. 
Shuning uchun u la rn in g  sig'im lari y an ad a  ham  kam  bo‘ladi. I ,  va reak- 
torlarning vazifasi k o n d e n sa to r la m in g  teskari ulangan diodlari o rq a li tez  
qayta zaryadlanishiga y o i  qo ‘ymaslikdir.
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3.18- rasm . Fazalararo kommutatsiyali kucklcnhh avtonom invertorining
sxemasi.

3.17- va  3.18- rasm larda keltirilgan invertorlarda bir fazadagi tiristor- 
larning o ‘chLirilishi ikkinchi fazadagi tiristorlarning esa yoqilishi b ilanxa- 
rak terlangan i uchun bunday invert orlarni fazalararo kommutatsiyali inver- 
torlar deb a ta la d i.

3.19- ra sm d a  tasvirlangan invertor sxem asida har b ir t ir is to r  uchun 
alohida o ‘z in in g  kom m utatsiya zanjiri mavjudligi bilan oldingi qaralgan in- 
verto rla rn in g  sxem alaridan farq qiladi,

D I —D 6 d iodlar 3.18- sxemadagidek asinxron m otorning invertor sxe- 
m asidan a jra tish  uchun xizmat qiladi, D 7 -D 1 2  diodlar esateskari ko‘prik 
sxemasi b o ‘y ich a  o ‘zgarmas kuchlanish manbayiga ulanadi. Bunday sxemali 
kuchlanish av to n o m  invertorlarida har b ir tiristorlarning ochilishi va yopi- 
lishi boshqa tiristorlarning holatlaridan qat’iy nazar individual m ish d ab o lad i 
ham da bu  e s a  yuklanishdagikuchlanish qiymatini rostlash imkonini beradi.

Bundan tashqari avtonom invertorlarda anod va katod zanjiilaridagitiris- 
torlar u c h u n  um um iy bo ‘Igan kom m utatsiya konde nsatorlari qo ilan ilgan  
sxemalar, in v e rto r tiristorlari uchunum um iy  yagona bo igan  kommutatsiya 
qurilmasiga e g a  bo ig a n  sxemalar va boshqa xilma-xil kommutatsiya qunlmali 
sxemalar ha m  am aliyotda keng q o ilan  iladi.
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3.19- rasm. Individualkom m utatsiyali kuchlanish avtonom invertorining
sxemasi.

3.4. B E V O S IT A  C H A ST O T A  0 ‘ZGARTKICHLAR

Tiristorli bevosita chastota o ‘zgartkichlarda tarmoqdan kelayotgan o‘zgarm as 
chaslotali va kuchlanishning haqiqiy qiymati o ‘zgarmas bo'lgan o ‘zgaruvchan  
tok  kuchlanishi bevosita oraliq o ‘zgartkichlarsiz chastota hamda kuchtlanish- 
ining haqiqiy q iy m ati ro stlan u v ch an  o ‘zgaruvchan tok k u ch lan ish ig a  
o'zgartiriladi.

Bevosita T C h O ‘n in g  ishlash prinsipi- 
r i  shu o ‘zgartk ichn ing  b ir fazali sxem asi 
asosida ko‘rib ch iq am iz  (3.20- rasm).

Bu sxema o ‘z g a rm a s  to k  tiris to rli 
o ‘zgartkichning reversiv  no l sxem asidan 
iboratdir. Agar chap g u ru h  tiristorlariga 
ochilish iuchun signal berilgan ida, yukla- 
r ish  Zyik dan k u ch lan ish  nol nuqtaga n is- 
b a tan  musbat ish o ra li b o ia d i  va uning

3.20- rasm. Bir f a z a l i  bevosita 
TChO'ning sxemasi.
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o ‘rtacha q iy m a ti Uyu/c = t ^ o  cos a  b o iib , bunda: a  -  tiristorlarnirig

boshqarishburchagi; UyukQ ~  bosliqarish burchagi a = 0 boigandagi yukla-

nish Zyuk d a g i  kuchlanish.
E nd i o ‘n g  guruh tiristorlariga boshqaruv signallari bey 1 ib ochilganda, 

chap guruh  tiristorlari yopilib 2yuk dagi kuchlanishning ishorasi inanfiy 
b o iad i. A g ar boshqaruv impulslari goh u, goh bu guruh tiristorlarigadavriy 
ravishda y u b o rib  turilgaada, yuklanishdagi kuchlanishning ishorasi ham  
mos ravishda o‘zgarib turadi. Shunday qilib, yuklanishda chastotasi tarm oq 
ch as to ta s id a n  farqli (unga teng yoki undan kam) cliastotali o ‘zgaruvchan 
kuchlanish  h o s il qilam iz. Boshqaruv im pulslarning ketm a-ketlik davrini 
o 'zgartirib  Uyi,k ning chastotasi bcshqariladi, agar a boshqaruv burchagini 
o ‘zgartirsak, Uyuk ning o ‘rtacha qiymati rostlanadi.

Sanoat qurilm alari elektr yuritinalarida bevosita TChO iarning uch faziali 
nol sx em ala ri ko 'p roq  qoilaniladi v a  uning prinsipial sxemasi 3.21- rasmda 
tasvirlangan.

3.21- rasm . Uch fa za li n d  sxemali bilvosita TC hO ‘ning sxemasi.

Ishch i tiris to rla rn in g  soni lS g a  teng. B evositaT C hO ‘ning uch  fazali 
ko 'p rik  sx em ali variantda esa ishchi tiristorlarning son i 36 g a ten g  (3.22- 
rasm). 0 ‘rta  va katta quw atli o'zgaruvchan tok  elektr yuritm alarida ushbii 
sxem ali b e v o s ita  T C h O 'n in g  ishlatilishi iqtisodiy va ek sp lu a ta ts icn  
ko ‘rsa tk ich la rib o ‘yicha o ‘zini oqlaydi.

B evosita T C hO iarn ingboshqarivburchag in i bo shqarish uchun rever- 
siv o ‘z g a rm a s  tok o ‘zgartkichlarida qo‘llaniladigan faza siljitish qurilm a- 
laridan foydalaniladi. Bevosita TC iiO iiiug ishchi sxemasida tiristorlar kom - 
plekti so n ig a  qarab FSQ lar ham shuricha b o iish i , ya’ni uch fazali no l 
sxem ali b ev o sita  T C h O ia r  uchun F SQ larson i oltita b o iish i talab etiladi.
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3.22- rasm. U ch fa za li k o 'p r ik  sxem ali bilvosita TCh0 ‘ning sxemasi.

FSQ larni boshqarish u c h u n  c h a s to ta s i  h a m d a  kuchlanish amplitudasi r o s t -  
lanuvchan b o ig a n  o lti fazali s im m e tr ik  tiz im  b o iish i kerak.

Bevosita T C h O ‘ c h iq is h  k u c h la n is h in in g  form asi to ‘g‘ri b u rc h ak li — 
pog'onali b o isa , u h o ld a  b o sh q a r ilu v c h i kuch lan ish  manbayi sifatida to £g ‘ri 
burchakli im puls ishlab ch iqaruvch i o l t i  fazali «generator»danfoydalaniladi. 
Bunday « g e n e ra to r» b ir  fazali g e n e r a t o r  va im pulslar tarqatgich b lok laridan  
tashkil topgan b o ia d i .

Bevosita T C h O ia rn in g  aso siy  afzallik la ri:
1.T iristorlar q u w a tla r in in g  k ich ik lig i va o ‘zgartkich foydali ish k o e f -  

fitsiyenti ju q o r i .
2. T iristo rlarn i b o s h q a r is l id a  s i a n ’iy kom m utatsiya q u rilm alarin in g  

b o ‘ lmasligi o‘z g a r tk ic h n in g  is h o n c h lilig i  darajasini orttiradi va o g ‘ir l ik  — 
o ‘lchov kattalik larin i k a m a y tira d i.

3. F o rm asin i o ‘z g a r t i rm a g a n  h o ld a  p a s t chastotalarda chiqish k u c h la -  
n ishlarni olish m u m k in lig i.

4. Asi nxron m o to rn in g  re k u p e ra t iv  to rm o z  rejimini osonlik bilan h o s i l  
qilish m um kinlig i.

B ev o sitaT C h O ‘ n in g  a so s iy  k am ch ilik la ri:
1. Chiqish k u c h la n ish i c h a s to ta  q iy m a tin in g  chegaralanganligi ( ta rm o q  

kuchlanish chasto tasiga  yaqin v a  u n d a n  k a tta  qiymatli chastotaga ega bo‘ lg an  
kuchlanish h o s il q ilish  m u m k in  e m a s lig i) .

2. Tarmoq q u w a t k o effits iyen tin  i ng p a s t bo iish i.
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3. I s h c h i sxem alarda tiristorlar sonining ko‘p bo iish i (uch fazali kxrprik 
sx em ali b ilvosita  T C h O 'd a  tiristorlar soni 12 ga teng b o igan  holda bevosita 
T'C h O ‘da e s a  tiristorlar soni 36 ga teng).

3.5 . I1N D U K T IV -SIG 1 IM L I PA RAM ETRIK 
0 ‘ ZGARTKICHLÂ.R

0 ‘zg a rm as  tok tiristorli o ‘zgartkichlar kucManish manbayi sifatida ishla- 
ti la d ig a n  b o ‘Isa, yuklanishning tokqiym ati o'zgargan paytda ham  kuchla- 
n is tin in g  q iy m ati deyarli o 'zgarm ayqolib, uning o'zgarisrii esa faqat vazifa- 
lovohi boshqaruv kuchlanishining qiymatigagina bog‘liq bo'ladi. Ammo bun day 
T O c m a iu m  sxem alar asosida, masalan, tok  b o ‘yicha kritik musbat teskari 
b o g ‘la n ish li sx em a asosida y ig 'iladi, kuchlan ishning  qiym ati o‘zgargan 
h o ld a  y u k la .n ish d a g i tokning qiym ati o‘zgarm ay qolib , o ‘zgartkich tok 
m a n b a y i v az ifas in i bajaradi. Sanoatda tok m anbayi o ‘zgartkichlari, misol 
u ch x in  e le k t r  yoy p ech la rid a  yoy tokining qiymatini bir xil ushlab turish- 
da, kabel v a  sim o ‘rovchi qurilm alarining m otorlarida bir xil mexanik 
k u ch lan ish  hosil q ilishda. tajriba-sinov stendlarida o'zgarm as qiymatli 
m o m e n t h o s i l  qiluvchi yuklanisli qurilmalarda keng qoilaniladi.

Sodda v a  ishonch li tok m anbayi (TB) kuchlanish rezonansi bo‘yicha 
so z la n g a n  in d u k tiv -s ig ‘imli TM ning (3.23- a  rasmga qarang) ish rejimi 
qu y id ag i K irx g o f teng lam alari tizimi bilan ifodalanadi:

b)
3.23- rasm . B ir  fazali induktiv-sig'imli TMning sxemasi (a) va 

kuchlanishlarning vektor diagrammasi (bj.

(3 .3 )
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(3.3) tenglam alar tiz im i J yukg a  n isb a tan  yechilganda quyidagi ifoda hosil 
bo‘Ladi:

Iy uk 1- U r
-‘yiek (3.4)

Bunda ZL =  JXL, Zc =  —jK c  va J ( ,  =  X C= X R ekanligi hisobga olinganda (3.4) 
tenglama soddalashtirilgan kLo‘r in is h g a  keladi:

UT

jX R
(3.5)

Bunda XR — k o n d e n s a to r  va re a k to rn in g  reaktiv qarshiliklarining rezo- 
nansqiym atlari, UT— m a n b a  ta r m o g 'in in g  kuchlanishi.

Shundayqilib, y u k la n is b d a g i  to k n in g  qiymati o ‘zgarmas b o i ib ,  Zyuk va 
UyuA=  IyukZyuk larga b o g i i q  bo ‘ 1 m a y d i. Uyuk ning ixtiyoriy q iym ati u ch u n  
induktiv-sig'im li tok m a n b a y in i  n g  v e k to r  diagram masi 3.23- b  rasm da tas- 
\irlangandekko‘rin ishga ega b o ia d i .  B u n d ay  TM laming afzalligi soddaligida. 
K anch ilig iesa  y u k lag ich  s i f a t i d a  T M g a  to ‘g ‘rilagich orqali o ‘zgarm as tok  
motori ulanganida o ‘z g a rm a s  toT< q iy rnatin ing  doimiyligi sharti buziladi. Bir 
fazali TM ning kam ch ilik la  r i d a n  b ir i  uzlukli tok  rejimining m avjudligi va 
lining yuklanishga ta ’s i r i  s e z i l a r l i  b o iis h id a d ir .  Bu kam chilikni y o ‘qotish 
uchun T M larn ing  ko‘p  fa z a l i  s x e m a la r i  q o ilan ila d i (3.24- a rasm ).

Uc4

b)
3.24- rasm. Uch f a z a l i  in d u lc tiv -s ig 'im li TMning sxemasi (a )  va uning 

ku ch /an isrh lar diagrammasi (b).
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U c l i  fa z a li  T M ning  ish rejimlarini aniqlash uchun b iro n -b ir fazasi 
u c h u n  K irx g o f  tenglam asini tuzish kifoyadir v ab u  tenglam alar tizimi (3.3) 
k o ‘ r in ish d a  b o ia d i .  I yukga nisbatan yechimi ifodasini soddalashtirib va mos 
o ‘z :g a r tir is h la rd a n  s o ‘ng RL =  P b o ig a n  hol uchun quyidagi ifodani hosil 
q i l a m iz :

JyUk=  ^ / 4 = c o n s t  ( 3 '6)

B um da: U — tarm oqning  liniya kuchlanishi; XL = Xc =  XR-  sig‘im va 
r e a k to r l a r n in g  reak tiv  qarshiliUarining rezonans qiymatlari. 3.24- b rasra- 
d a g i  v e k to r  diagram m adagi 0/V yuklanish kuchlanishi vektori godografi 
{Uy,Uk =  lyuk^yuk) va £ /^kuchlanishga perpendikulär bcrladi. Yuklanishning 
q is q a  tu ta s h is h i ,  y a ’ ni Ryuk =  0 rejim i tarm oq  uchun eng yengil rejim 
b o ‘ ladi v a  lin iy a  toki

c _

Z r Zr

0 , agarda RL = 0

U l agarda £ ¿ * 0  (3 .7 )
, l ^ c \ S i x r d l

qiymatga teng boiadi.

Y u k la n ish n in g  sa lty u rish  rejimi, y a ’ni Ryut  =GO favqulodda (avariya) 
re jim i t> o ‘h b ,  ta ’minlovchi tarm oqning qisqa tutashuvrejim iga mos keladi:

U,

^ Z r + Z r aearda Ri  * 0. (3-8 >

[0, agarda R; = 0,

^  , agarda Ri  * 0.

T M  ning  tashqi tavsifini ifodalovchi tenglamada yuklanishning toki chi- 
q is l i  k o ‘rsa tk ich i b o ‘lib, g ‘alayonlovchi ta ’sir esa yuldanishning kuchla- 
n is l ii  b o i a d i :

f  i 1 £ / / ( ,  1
yuk yuk Xj)Dl  = Xp { 2^ Dl (3.9)

X Lb u n d a : Ul = ~a------reaktom ing aslligi.
K L

Bu te n g la m a d a  Uyuk =  0 bo l ishi TVI tashqi tavsifming salt yurish rejimi- 
d a g i  lyujf. — /oQ iym ati ni berad i (3.25- rasm ).
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(3.10)

-̂Jyuk Ul Uyuk
3 . 2 5 -  ra sm . TM ning tashqi tavsifi.

Tavsifning n is h a b l  i g i  fJ yulc=  U, b o 'lg a n d a g i h o la t  uchun  statizm  orqali 
aniqlanadi:

«  = é L  = _ L
'  A) D l '

R eak to rring  asllig i q a n c h a  k a tta  b o ‘lsa, T M n in g  tashqi tafsifi shuncha 
bikr bo‘ladi. T M la r  u c h u n  q o ‘ lla n ila d ig a n  reak to rlarn ing  aslligi, odatda,

Dl > 100 boiib, 5 ;  < 1 %  q iy m atg a  ega b o ‘ladi.
Kuchlanish r e z o n a n s i  ln o d isasi T M la rd a  q o ilan ilib , yuklanish qarshiligi- 

ning o 'sisli b ilan  r e a k t o r  v a  sig£ im d a  h a m  kuchlanishning o ‘sishi kuzatiladi. 
Shtining uchun T M n i n g  r e a k to r id a j ’i k u c h la n ish n in g  m aksim al qiymatini 
aniqlash asosiy a m a l la  r d a n  b irid ir . 3 .2 4 -  b rasm dagi vektor diagrammadagi 
U, teng yonli A/VB  u c h b u r c h a k n i n g  A/VTom oni d e b  qaraladi va bu vektor- 
ning qiymati quyidagi i f o d s  y o rd am id a  an iq lan ad i:

A N  ~ y ¡ A M 2  + M N 2 
va shuningdek, liniya k u c l i l a n i s h i  q iy m atin in g  an a litik  ifodasi esa quyidagi 
ko‘rinishga ega b o ia d i :

l/i
1

V AB UA
2 "\

r U,^2
u.yuk . J L

2V3
(3.11)

Ushbu ifo d a  a s o s id a  y u k la n i s h  k u c h lan ish i 0 d a n  to  U¡ gacha o ‘zgar- 
ganda ham  UL n ing  q i y m a t i  t / ,d a n  k ic h ik  b o ‘lish in i va qiym atining 
ushbu d iap azo n  o r a l ig ‘ i d a  r e a k to r  to k in in g  m aksim al q iym ati yuklanish 
toki b ilan  q u y id ag ich a  t s o g ia iv g a n l ig i  an iq lan ilad i:
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r L  max —
' L max = 0 ,8 7 -^ -=  0 , 8 7 / ^  

Ä p
( 3 .1 2 )

va Liiiing q d y m a ti yuklanish tokidan kam bo lad i. SM nday qilib, reaktorning 
o i e h a m J a r i n i  belgilovclii quw ati ULmiJ L < U  kI k tcngsizlikdan iborat 
boT adi.

I n d u k t i v - s i g ‘im li t o t  m anbalaii uchun tipik yuklanish sifatida yakor 
zan jir i T M d a n  to ‘g ‘rilagich ko‘prik sxemasi orqali ta ’minlanuvchi mustaqil 
qo ‘z g ‘a lL x v c h a n o ‘z.garm astok motorlari keng qo‘Uaniladi(3.26- a rasm).

b)

<p, = o

yi = k<PIm
0, <f2 ®3

d)
3 .2 fr- r a s m . T M \i  oczgarmas tok elektryuritmasiningsxemasi (a) 

v a  uning elektromexanik (b) va mexanik (d) tavsißari.

A g ar r e a k to r n in g  aktiv qarshiligini RL=  0 deb qarasak, to 'g 'rilag ich  
n o c h iz iq l ig in i r g T M g a  ta’sirini hisobga olmaganimizda yuklanish toki liniya 
k u c h d a n is h i  v a  reak torn ing  induktivligiga bog'liq bo'lib qoladi:

I - k ^ L
ya x p

1,23 iJulc = const (3.13)

v a b m e s a  y a k o r  zan jiridagi tokning kuchlanishga hamda m otorning tezligi 
rag a . b o g i i q  b o ‘lm aydi (3.26- b rasm). M otorn ing  m om enti ifodasi 
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M = kt>Tíadan ko‘rinib tu r ib d ik i , y akor to k in in g  Iya— const b o iish i, m o -  
mentning magnit oq im iga to ‘g ‘r i  p roporsional bo iish in ing  ta ’m in lan ish i va 
induktiv-sigim li tok  o 'z g a r tk ic h i  va o ‘zgarm as tok m otori tizimining r a e -  
xaniktavsiflari 0  ning tu r l i  q iy m a tla r i u c h u n  vertikal to ‘g‘ri ch iz iq la rd an  
iborat tavsiflari m ajm uasidan  ib o ra t  b o 'la d i (3.26- í/rasm ). Shunday q ilib , 
bu elektr yuritm a tiz im i m a g n it  o q im in i rostlovchi o 'zgarm as m o m e n t 
manbayi xususiyatiga ega b o iad i.

A sinxronm otorlarn ing  o ‘zg a rm as tole m otorlariga nisbatan ishlatilish i- 
ning osonligi, m assa-og‘ irlik ko£rsatk ich lari kichikligi va ishonchlilik d a r a -  
jasining yuqoriligi bilan a jra lib  tu ra d i. Shu ning uchun ham  asinxron m o to r -  
lar asosida «tok manbayi — m otor»  elektr yuritm a tizimlarini yaratish m aqsadga 
muvofiqdir. Bunday tizim ning negizini induktiv-sig‘imli parametrik o ‘zgartkich 
hosil qilib, u  faza rotorli a s in x ro n  m oto r fazasidagi tokni stabillashga x izrna t 
qiladi. Asinxron m otor h o s il  q ilad igan  aylantirish m om enti stator chulg‘ a m i 
magnit oqimi m ay d o n in in g  o ‘z g a rm a s  q iy m atid a  ro to r tokining h aq iq iy  
qiymatiga t o ‘g‘ri p ro p o rsio n a l b o ‘lib, stabillashgan ro to r tokini o ‘zgartirib , 
unga mos keluvchi M =  const tavsiflari to ‘plam ini hosil qilish m u rh k in . 
Agar elektr yuritma tiz im id a  te z l ik  b o ‘ y icha m anfiy teskari b o g ia n is h
qo ilan ilsa , u  holda co =  c o n s t  b o ig a n  tavsiflar to 'p lam in i hosil q ilish i 
im im kinbo‘ladi.

3.27- rasm. «Tok m anbayi — asinxron motor» elektr yuritma tizim ining
funfesional sxemasi.
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3.27- rasmda «tok manbayi — asinxron motor» elektr yuritma tizimi- 
n ing  funksional sxenasi keltirilgan boiib, bunda: ISO1 — induktiv- 
sig‘ imli o‘zgartkich, TKR — tiristorli kuchlanish rostlagich o'zgartkichi, 
T, va T2 — to‘g‘rilagichlar, A -  asinxron motor, TG -  taxogenerator, 
IFB T  — impuls-faza boshqarish tizimi, ÄN~  rotor zanjiridagi aktiv 
qarshilik, K  — oraliq kucliaytirgich. Rotor zanjiridagi RN qarshilik ket- 
m a-ket ulangan T, va T2 to‘g‘rilagichlarning ishlashini ta ’minlaydi.

Sirpanishning ortishi bilan asinxron motor rotoridan RNga uzatilib 
so‘nayotgan energiyaning qiymati ham ortadi va shu vaqtda IS0‘ dan uzati- 
layotgan energiya kamayadi. Bunday energiya taqsimi asinxron motor rotor 
tomonidan qo‘shimcha qarshilik ulangandekqabul qilinadi. RN qaishilikning 

. qiymati quydagicha aniqlanadi:

d  ■'max ^min -**2URN ~ n ---- —------JTJ-, (3.14)

bunda: ¿max, smin — sirpanishning maksimal va minimal qiymatlari, r2 — 
rotor fazasi chulg'amining aktiv qarshiligi, K2 L,va K21— T2 to‘g‘riIagichning 
kuchlanish va tok bo‘yicha o'zgartirish koeffitsiyentlari.

Agar elektr yuritma tizimidagi ISO', TK_R, IFBT va K -  qurilmalarni 
inersiyasiz zvenolar deb qarasak, tezlik bo‘yicha teskari bogianish yo‘q 
bo‘ lgan h o l uchun elektr yuritma tizimining holati quyidagi tenglamalar 
tizimi orqali ifodalanadi:

M - M 0 = Jz —  \ 
c  E  dt

K \h c u ri  = h r2 + I-ri
d l2
dt

1 ¡SU = ^2^vaz’

(3.15)

bunda: M — motoming hosil qilayotgan aylantirish momenti; Mc — vuklanish 
momenti; Jy — elektr yuritmaning inersiya momenti; co — motoming

burchak tezligi; Kx -  7, va T2 to‘g‘rilagichlarning tok bo‘yichaÄ2r
o‘zgartirish koeffitsiyentlarining nisbati; K2 = KkK]FBTKTKRKlso — tizim- 
ning  umumiy uzatish koeffitsiyenti, Uvaz— tizimning krirish qismiga berila- 
digan vazifalovchi kuchlanish.
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Tenglaraa tizimi yechim lariT ii u m u m iy  ko'rinishga keltirish uchun bar- 
cha kattaüklar o 'lchovsiz nisbiy I<attalLklarga keltiriladi. Negizaviy kattaliklar
deb, MNva co/y larni q ab u l q ilam iz  л/a  ular asosida boshqa negizaviy katta
liklar hisoblanadi:

r  _ h n  j  т _  h s o 'N
ln  K\ ’ 3 K2 ' (316)

(3.15) tenglamani <3.16)ni hisofc»ga oigan holda qaytadan yoziladi:

Л 4  с =  T iM

M *  = 1 2 ; 

U s o ' =  h  - 

h s o '  =

da
M N dt

d h .  
dt ’

(3.17)

ji _ Л7 rp _ J-i¿.
bunda: —  e le k tr o  m e>can ik  vaqt doimiyligi, h  ~ ~  — asin-

xron motor rotorining e le k t ro m a g n it  vaqt doimiyligi, L — rotor fazasining 
induktivligL.

3.28- rasrm. «Тоfe m anbayi —  asi n x  ron motor» elek.tr yuritmaning ochiq 
h o la tin in g  tizim  sxemasi.

(3.17) tenglam alar t iz im in i  y ec liib , elektr yuritmaning ochiq holati 
uchun (3.28- rasm) quyidagi te n g la m a la r  hosil bo‘ladi:

u'v a z = M * - T p ^ L .  ( 3 .1 8 )

69



(2.43) tenglamalar tizirmïni tizimning yopiq holati uchun quyidagi 
ko‘rinishdayozamiz (3 .3 0 -rasm):

M  — M c = T ,

u 'kir = M * ± T .

d со 

dM*
dt ’ (3.21)

к,
bunda: ~ — te z l ik b o ‘yicha teskari bogianishning oichovsiz kat- A-

taligi; А'ц, =——  -  taxogeneratorning uzatish koeffitsiyenti,
0)

Agar chiqish ko‘rsatT<ichi qilib tezlikni olsak, u holda 

*. . U*B M*c (p)(Tpp+ 1)
CO { p )  =  ---------------------------- -------------------- j -----------------------------------------------------5Г

{Трр + Г ) Т тр + К а  (Tpp + \)Tmnp+ к ш 

ko‘rinishdaboiib, tu rg ‘u.n rejim  uchun esa quyidagi ko‘rinishda boiadi:

Ub.n
СОи

(3.22)

* UB  - Mсо =• (3.23)

(3.23) dan ko'rinib turibdiki, elektr yuritma yopiq boshqaruv tizimli 
bo‘lsa, u holda elektr yiaritmaning mexanik tavsiflari gorizontal mcxanik 
tavsiflar to‘plamidan iborat b o ‘ladi (3.29- rasmning gorizontal tavsiflari).

Tavsiilar soni U*B ga to ‘g ‘ ri proporcional bo‘lib, statik tavsifning bikrligi
*

d Mbir xil bo‘ladi va un ing  qiymati
dm

■ = -Ka ga tengdir. Tavsiflarning

boshlang‘ich qismidagi noohiziqlikning boiishi asinxron motorlarning 
m an’anaviy rejimda ishlashi va konstruktiv alohidaligidan kelib chiqadigan 
xususiyatidir.
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NAZORAT UCHUN SAVOLLAR

1. BosHqariluvchi о ‘zgaruvchan tok о ‘zgartirgichlariga qanday o'zgartkich-
lar kiradi?

2. 0 ‘zgaruvchan tok kuchlanish rostlagichi qanday asosda ishlaydi?
3. EleFctromashina chastota о ‘zgartkichi qanday elektr mashimlardan

tas/ikil topgan?
4. Yarimo ‘tkazgichli chastota о ‘zgartkichlar necha turga bo ‘linadi?
5. B ilvosita  chastota о ‘zgartkich qanday kuch elementlaridan tashkil 

topgan ?
6. Avt&nom invertorlar qanday vazifani bajaradi?
7. A vto m m  invertorlami boshqarhh tizimlari qanday asosda shakl/anadi?
8. B evosita chastota о 'zgartkichi qanday asosda ishlaydi?
9. Indaktiv-sig'im  parametrik o'zgartkichlarining ishlashi qanday fizik

hodisaga asoslangan ?
10 . In d u k tiv lik-sig ‘im о ‘zgartkichi va o'zgarmas tok motori tizimining 

m exan ik tavsiflari nima uchun vertikal ko'rinishga ega?
11. N im a uchun induktivlik-sig ‘im o ‘zgartkichi va asinxron motor tizimi 

m exan ik tavsiflarining bosh/angUch qismi nochiziqli xarakterga ega?
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4 -b o b . E L E K T R 0 IV 1 A S H IN A  K U C H A Y T IR G IC H L A R

4.1. U M U M IY  MA’LUMOTLAR

Elektromashina kuchaytirgichlari (EIVIK) kollektorli o‘zgarmas tok 
elektromashina turlariga kiradi.

EMKlarqoilanilgan q o ‘zg‘atish usuliga qarab bo‘ylama magnit maydo- 
nini kuchajtiruvchi va ko‘ndalang m agnit tnaydonini kuchatiruvchi turlarga 
boiinadi.

Qo‘zg‘atish magnit oqimining yo‘nalishi mashinaning bo'ylama o‘qi 
bo‘yicha yo'tialtirilgan bo'ylama magnit mavcionini kuchaytiruvchilarga quyi- 
dagi EMKJar kiradi:

1) mustaqil qo‘zg‘aluvchan EMK;
2 )o ‘zi qo‘zg‘aluvchan E M K ;
3) ikki mashinali kuchaytirgichlar;
4) ikki kollektorli EMK;
5) ikki "va uch pog‘onali bo‘ylama maydonli EMK.
Qo‘zg‘atish magnit oqimining yo‘nalishi mashinaning ko'ndalang o‘qi 

bo‘yichaye‘naltirilgan ko'ndalang magnit maydonini kuchaytiruvchilarga 
quyidagi EMKlar kiradi:

1) yakcr chulgcami dimetrial qadamli b o ig an  EMK;
2) yakcr chulg‘ am i y a r im  dim ietrial qadam li bo igan E M K ;
3) magnit tizimi ajratilgan EMK.
EMKniboshqarish quwatining katta yoki kichikligiga qarab mos ravish- 

da uning rnassasi v a  ogirligi ham o'zgaradi. Shuning uchun ham ularning 
kuchaytirish koeffitsiyentlari EMIClar uchun asosiy ko‘rsatkichdir. EMKlar- 
ning kuchaytirish koeffitsiyentlari <quwat, kuchlanish va tok bo‘yicha koef- 
fitsiyentlaridan tashkil topgan bo‘1 adi.

EMKning quwat bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti kuchaytirgichning 
chiqishidagi quwatning boshqarish quwatiga boigan nisbatiga teng:

EMKning kuchlanish bo 'y icha  kuchaytirish koeffitsiyenti kuchaytir
gichning chiqishi zanjiridagi kuchLanishning boshqarish zanjiridagi kuchla- 
nishga bo‘lgan nisbatiga teng:



(4 .2 )

EIVIKning tok  bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti kuchaytirgichning chi- 
cjishi zanjiridagi tokning boshqarish zanjiridagi tokkaboigan nisbatiga teng:

Kuchaytirgichning quwat bo'yicha kuchaytirish koeffitsiyenti esa ikkin- 
chi tomondan kuchlanish vatokbo‘yicha kuchaytirish koeffitsiycntlarining 
ko'paytmasiga teng:

E M K larn in g  quwat bo 'yicha kuchaytirish koeffitsiyentlari 

AP = (103 4-105)  salmoqli qiymatlarga ega boiadi.
Elektr zanjirlariningvaqt doimiyliklari bilan xarakte rlanadigan EIVIKning 

tezkorligi ham un i ishlatishjarayonida katta rol o'ynaydi.
V aqt doimiyliga rostlashjarayonida o'zgaribturadiganmagnit maydoni 

energiyasi qiymati orqali aniqlanadi. Elektr zanji rning vaqt doiraiyligi

bunda: L  — zanjirning induktivligi; R -  zanjirning aktiv qarshiligi.
EM Klar uchun vaqt doimiyligi o‘rtacha T=  0,02 -  0,2 s ni tashkil 

etadi.
EM Klar elektr yuritmalarning avtomatik boshqarish va rostlash tizim- 

larida as osan quwat kuchaytirgichi sifatida qoilanilib kelmoqda. EMKlarga 
q[o‘yilad igan talablardaii asosiysi ishonchli ishlashi va tavsiflarining stabil 
bo iish i.

Kichik quwatli elektr yuritmalarda ko'ndalang maydonii EMKlar 
qo llan ilad i va b a ’zi alohida elektryuritmalardao‘ziq<)‘zg£aluvchan EMK 
lardan foydalaniladi.

Mustaqil qo‘zg‘aluvchan EMK larning konstruktiv tuzilishi va elektr 
sxemasi mustaqil qo‘zg‘aluvchan o‘zgarmas tok generatorida.n farqqilmaydi. 
M ustaqil qo‘zg‘aluvchan EMKlarning kuchaytirish koeffitsiyentlari nisba- 
tanpast boigani uchun amaliyotda kam qoilaniladi. Ammo motor tezligini 
kcng diapazonda rostlash talab etiladigan «generator — motor» tizimida gene
ra to r mustaqil q o ‘zg‘aluvchan EMK sifatida ishlatiladi. Ko‘p pog‘onali 
b o ‘ylam a maydonli EMKlar kichik quwatli elektr yairitmalarda deyarli 
qoilanilxnaydi.

(4.3)

kp — %  • k j . (4.4)
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4.2. KO‘ND A IA J4G  M A Y D O N L I ELEKTRO M A SH INA. 
KUCHAYTIRGICHINIJNG ISHLASH ASOSI

Ko'ndalang maydonl i EMKlaming yakorida hosil qilinadigan ko‘ ndalang 
magnit oqimi asosiy qo‘z g ‘atish magnit oqimi boTadi.

4.1- a rasmda ko‘n dalang maydonli EMKning sxemasi keltirilgan. 
Ko‘ndalang maydonli EM K konstruktiv jihatdan o'zgarmas tokgeneratori 
taizida tayyorlangan bo'lib, farqi esa mashinaning ko'ndalang qq o‘qi bo'yicha 
qo‘shimcha komplekt cb o ‘tkalar o ‘rngatilgan va ularning uchlari c^isqa tu- 
tashtirilgan. EMKning statorida b ir  qancha chulg‘amlar joylashtirilgan. Qutb- 
lamingbo‘ylama del o‘qi bo‘yicha boshqarish chulg‘amlari BChjoylashgan 
(odatdabu chulg‘amlarning soni ikki yoki to‘rtga teng boTadi). Xuddi shu 
o‘qda kompensatsiyalovchi chulg‘am KCh hamjoylashtiriladi. Kuchaytir- 
gichning kompensatsiyalash darajasini rostlash maqsadida bu chulg‘amga 
parallel o‘zgamvchan qarshilik Л л ulangan.

Kommvitatsiya jarayonini yaxshilash uchun shu zanjirga qo‘shim cha 
qutblarningchulg‘ami QQCh u langan . Ba’zi hollarda kommutatsiya jara- 
yonini yaxshilash maqsadida kichikqarshilikka egabolgan ko‘ndalang zanjiiga 
yakor bilan ketma-ket ko‘ndalang qo‘shimcha magnitlovchi chulg‘am 
QMCh ulanadi.

4.1- rasm. Ko ‘ndalang maydonli EMK ning sxemasi (a), yakordagi 
ko ‘ndalang maydon hosil qiluvchi tokning yo'nalishi (b) va bo‘y  lama 

may don hosil qiluvchi tokning yo'nalishi ari (d).

о-
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EMKning ishlash asosini ko‘rib chiqamiz. Harakatga keltiruvchi motor 
co= tezlik bilan uning yakorini aylantirmoqda va BCh lardan biriga U{ 
o ‘zgarmas tok kuchlanishi berilgan. Shunda uncha katta boimagan qo‘zg‘atisli 
magnit oqimi Ox ta ’sirida yakorning ko'ridalang zanjiri qq da EYuK
E 2 = k M to 0 1 hosil boiadi va uning qiymati harn mos ravishda kichik 
bo'Iadi (k  M  -  mashinaning konstruktiv koeffitsiyenti). Yakorning ko'ndalang 
zanjiri kichik qarshilikka ega boigani uchun ham undan o‘tayotgan tok/, 
ning qiymati katta boiadi.

4 .1 -6  rasmda ko‘ndalang magnit oqim *^ni hosil qiluvchi tok /2ning 
y ak o ro ‘tkazgichlaridan o‘tish yoii ko‘rsatilgan. Bu magnit oqim ta ’sirida 
yakorning b>o!ylama zanjiri i/i/da £3 = kM cx> 0 q hosil boiadi vabu EYuK 
bo‘ylama cho‘tkalaming uchlariga uzatiladi. EYuK E3 ta’sirida 73 toki yuzaga 
keladi va natijada yuklanish Ryuk da kuchlanish pasayishi U3 sodir boiadi.

4.1 - d rasmda boshqaruv magnit oqimi <t>x ga qarama-qarshi yo'nalgan
bo'ylam a magnit oqimi 0d n\ hosil qiluvchi tok /3 ning yakor o ‘tkazgich- 
laridan o‘tishyo‘li ko‘rsatilgan. Agar o‘z vaqtida chora ko‘rilmasa katta qiy- 
matdagi magnit oqimi kuchaytirgichni magnitsizlashtirishi va hech 
qanday kuchaytirish sodir boimasligi mumkin. Bo'ylama magnit oqimini 
kompensatsiyalash (muvozanatlashtirish) uchun statorda kompcnsatsiya 
chulg‘ami KCh joylashtirilgan.

"Yakorning bo‘ylama magnit oqiini 0 (J magnit yurituvchi kuch (MYulC)ga 
proporsional

(4.5)

butida: coy a  — yakor chulg'ami parallel shoxobchalaridagi o‘ramlar soni.
Bo‘ylama MDS Fd va unga proporsional boigan magnit oqimi inning 

o‘zgarishi tok  / 3 ga bog'liq ekanligi (4.5)dan ko‘rinib turibdi, ya’ni uning 
qiymati yuklanish Ryuk ning qiymatiga bog'liq. Agar kompensatsiyalovchi
chulg‘am (KCh)ning MYuK Fk ham to k /3 ga bogiiq boigandagina bu 
chulg'amning kompensatsiyalash xususiyati samarali boiadi. Shuning uchun 
[CCh chulg‘ ami mashinaning bo‘ylama zanjiriga yakor chulg‘amiga ketma- 
ket ulanadi. Shunda kompensatsiyalovchi chulg‘am hosil qilayotgan MYuKL

E'k = j3(°K’ (4-6)
bunda: (£>% -  kompensatsiyalovchi chulg'amning o’ramlari soni.
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Kuchaytirgichning ko mpensatsiyalanganlik darajasi quyidagi kompen- 
satsiyalash koeffitsiyenti bilan. aniqlanadi:

k = Fk / F d . (4.7)
EMKning ish rejim la ri:

1) k = 1 ,mashina to ‘liq  kompensatsiyalangan, ya’ni yakorning bo‘ylama 
va kompensatsiya chulg‘am i MYuKlari o‘zaro teng;

2) k  > 1, mashina t o i i q  kompensatsiyalanmagan, ya’ni yakorning 
bo‘ylama MYuK kompensatsiya chulg‘ami MYuKidankatta;

3) k  < 1, mashina to ‘ liq o ‘ta kompensatsiyalangan, ya’ni yakorning 
bo ‘ylama MYuK korapensatsiya chulg‘ami MYuKidan kichik.

Odatda, EMKlar ozglna o ‘ta kompensatsiyalangan holda ishlab chiqa- 
riladi, ya’ni kompensatsiyalash koeffitsiyenti k = 1,05 boiadi.

4.3. KO‘NDA.LAING JMAYDON LI ELEKTRO M A SH IN A  
K U C H A Y T IR .G IO H N IN G  A S O S IY  TAVSIFLARI

EMKning asosiy k o ‘rsa tk ich i uning quw at bo‘yicha kuchaytirish koef- 
fitsiyentidir. Ko'ndalang maydonli EMKlar ikki bosqichli kuchaytirgich 
bo‘lgani uchun ham u la rn in g  quwat bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti- 
nirg qiymati yuqori b o ia d i .  Birinchi kuchaytirish bosqichi bu boshqarish 
chulg‘ami — ko 'ndalang c h o ctkalarning qisqa tutashtirilgan zanjiri bo‘ lsa, 
ikkinchi kuchaytirish bosq ich i esa k o ‘ndalang cho‘tkalarning qisqa tutashti
rilgan zanjiri — b o 'y la m a  c h o ‘tka larn ing  chiqish zanjiri boiadi. Shuning 
uchun ham kuchaytirgichning quwat b o ‘yicha umumiy kuchaytirish koef
fitsiyenti har ikkala kuchay tirish  bosqichlari kuchaytirish koeffitsiyentlari- 
nirig ko‘paytmasidan ib o ra tb o iad i:

. , , u ,r 3 k p - k p l kp (+ 8 )

bunda: /?, — boshqarish c h u lg ‘amining aktiv qarshiligi.
Har birbosqichdagi q u w a t  bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyentlari rna- 

shinaning asosiy ko 'rsatkichlari va yuklanishning qiymatlari asosida aniqla- 
nishi mumkin.

Shuni aiohida q a y d q ilish  kerakki, k o ‘ndalang maydonli EMKlarning 
quwat bo'ycha kuchaytirish koeffitsiyentining qiymati magnit tizimining 
to ‘yinmaganlik darajasi q a n c h a  past b o isa  va aylanish tezligi qancha yuqori 
boisa shuncha katta b o ia d i. Tezlikni haddan tashqari orttirib yuborishkom- 
mutatsiya sharoitini yomo nlashishiga olib keladi. Shuningdek, quwat bo‘yicha
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kuchayfaUnsh Icoeffitsiyenti boshqarisli chuig‘ami va ko‘ndalang zanjirlar- 
ning vaqt doimiyliklariga to‘g‘ri proporsionaldir.

K_o‘nd a lan g  maydonli EMKlarning quwat bo‘yicha kuchaytirish 
koeffitsiye ntining qiymatiga kuchaytiigichning kompeiisatsiyalanganlik darajasi 
va yuldarxish qarshiligining ta’siri kattadir (4.2- rasm).

4.2- rasm . Ko ‘ndalang maydonli EMK quwat bo‘yicha kuchaytirish 
fcoeJjTitsiyentiningyuklanish qarshiligiga bog‘liqlik tavsifi.

K o'ncia lang  maydonli EM lining tashqi va boshqaruv tavsiflari uning 
asosiy statik tavsiflaridir. Kuchaytirgichning tashqi tavsiflari deb, boshqamv 
chulg£am idagi kuchlanishning hamdaaylanish tezligining o‘zgarmas qiy-
m a tla rid a , y a ’ni U\ = const va co = const qiymatlaridagi quriladigan 
¡2  = ./( /3  )  v a  Ut, = / ( / 3 )  tavsiflarga a.ytiladi (4.3- rasm).

4 .3 - rasm. Ko ‘ndalang maydonli EMKning tashqi tavsiflari.

4 .3- a xasmda ko‘ndalang zanjirdagi tok J2 ning bo‘ylama zanjir told / 3, 
ya’ni yuk lan ish  toki ta’sirida o‘zgarishi tavsiflari berilgan. Bu tavsiflar kom- 
pensatsiyalashn ing har uchala holatlari uchun qurilgan bo‘lib, k = 1 bo‘lganida
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mashinaning b o ‘ylama o ‘qi bo‘ylab faqat boshqaruv chulg‘amining MYuK 
ta’sir etgani uchun tok / 2 ning qiymati 73 ga bog‘liq bo‘lmay o‘zgarmasligicha 
qoladi. k > 1 bo‘lganida mashinaning b o ‘ylama o‘qi bo'ylab boshqaruv 
chulg‘ami MYuK dan tashqari kompensatsion chulg‘am MYuK ning bir 
qismi ham ta’sir etgani uchun o  ‘zgartkiclining tashqi tavsifi 73 ortgani sari 
chiziqli ortib boradi. k <  1 boiganida esa mashinaning bo'ylama o‘qi bo‘ylab 
yakor bo'ylama maydonining b i r  qismi va kompensatsion chulg‘am ko- 
mpensatsiyalanmagan MYuK t a ’sir etgani uchun o'zgartkichning tashqi 
tavsifi /3 ortgani sari chiziqli kamayib boradi.

Keltirilgan tashqi tavsiflar asosida kuchaytirgichni kcrakli darajadagi 
kompensatsiyaga rostlash mumkin boiadi.

4.3- b rastnda kuchaytirgichning uchala kompensatsiyalash holatlari uchun
tashqi tavsiflari t/3 = / " ( /3) keltirilgan.

Cliiqishkuchlanishi yuklanish qarshiligida to'liq kompensatsiyalan- 
ganida

U3 =E3 ~ r 2R3, (4.9)
bunda: £ 3 — salt yurish EYuK.

k = 1 holati uchun kuchaytirgichning kuchlanishi tok /3 ortishi bilan 
kamayib boradi va uning qiymati EYuK / '̂3 dan EMKning bo‘ylama zanjiri 
ichki qarshiligi R, dagi kuchlanish pasayishi qiymatiga farq qiladi.

k > 1 holati uchun kuchaytirgichning kuchlanishi tok /3 ortishi bilan 
o‘zgarmasdan qolishi yoki oshishi mumkin.

k < 1 holati uchun kuchaytirgichning kuchlanishi tok /3 ortishi bilan 
k = 1 holatidagiga nisbatan kamayish shiddati tezroq bo‘ladi.

EM Kning b o sh q aru v  
tavsiflari burchak tezligi
0 = const va Ryuk =  const 
bo‘lganidagi chiqish kuchla
nishi va tokining boshqaruv 
tokiga bog‘liq ravishda o‘z- 
garadigan tavsiflariga aytiladi 
(4.4- rasm).

Bu tavsiflarning k o ‘rinishi 
mashinaning m agnitlanish 
tavsifining shakliga bog‘liqdir.
Kichik boshqaruv toklarida 
tavsifiarningnochiziqli bo‘lishi 
va mos ravishda kuchaytirish

4.4— rasm. Ko'ndalangmaydonli 
EMKning boshqaruv tavsiflari.
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koeffitsiyentlarining o ‘zgamvchan bo‘lishi mavjud qoldiq EYuK bilan izohla- 
nadi. K atta  qiymatli boshqarw toklarida tavsiflarning shuningdek, 
ko‘rsatkichlarga ega boTishi esa magnit tizimining to'yinishi bilan bog‘liqdir.

EMKlarning tezkorligi elementlarining vaqt doimiyliklari orqali 
ani<q!anadi:

rTi m
1) boshqaruv chulg‘ami uchun 1 = /?, ’

k_
Ri2) ko‘ndalang zanjir uchun 2̂

3) b o ‘y la m a  zanjiruchun  3̂ =  „
n 3 + ‘̂ y u k

ry Efc
4) komp ensatsiyalash konturi uchun l K

Agar amalda Ryuk ^  3̂ ekanligini va vaqt doimiyligi f3 qiymatining 
qolgan uch vaqt doimiylilari qiymatlaridan ancha kichikligidan kelib chiqqan 
hoida uning qiymatini hisobga olmaslik inumkin. Kuchaytirgichning tezkor- 
ligiga statorida joylashgan chulg‘amlamiiig o‘zaro ta’siri hamda ularning ya- 
kordajoylashgan chulg'am bilan ta’sirlari katta rol o‘ynaydi.

0 ‘tkinchi jarayonlami hisoblashda chulg‘amlarning barcha o'zaro 
ta’sirlarini hisobga olishga hojat yo‘q, chunM ko‘pgina hollarda ularning ta’sirlari 
sezilarli bo‘lmaydi.

Agar bosliqaruv chulg'ami bilan kompensatsion chulg‘amlarining o'zaro 
magnitli b o g ‘lanishi koeffitsiyentini birga. teng deb qarasak, u holda EMK 
ning kirishidagi kuchlanishning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi differensial tengla- 
masini operator ko‘rinishda quyidagicha yozish mumkin:

k u U \ - ( T \  +  TK)T2P2eT,+(J[ + T2 + TK )pe  ̂ -t-e3. (4 .10)
Ko‘ndalang maydonli EMK ning uzatish funksiyasi (4.10) tenglama 

asosida quyidagi ko'rinishda yoziladi:

W ( P ) = 7 T  = ---------------------- — ---------------------- 2 (4 11)U { U (T l+ T2 ^TK )p + (T ^T K)r2p2 ■ ^

Ko'ndalang maydonli EMK laming asosiy afzalliklari:
1) quw at bo‘yicha kuchaytirish koeffitsiyenti yuqori;
2) kirish zanjiri quwati kichik;
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3) tezkorligi yetarli darajada, ekvivalent elektromagnit vaqt doimiyligi
0,1 — 0,2 s ni tashkil etacii;

4) ishonchli va uzoq m uddat ishlashi yetarli darajada hamda quwati 
]<eng oraliqda o‘zgaradi;

5)kompensatsiyalash. darajasini rostlab tavsiflarini o'zgartirish imkoni
tor.

Ko‘ndalang maydonli EMK larning asosiy kamchiliklari:
1 )quwatlari bir xil bo‘ lgan holda uning og‘irligi va o‘lcham ko‘ rsatkichlari 

o‘zgarmas tokgeneratorlamikiga nisbatan kattaroq;
2)gisterezis hisobiga qoldiq Icuchlanishning bo‘lishi.

NA20RAT UCHUN SAVOLLAR

1. 0 ‘zgarmas tok mashinasi ¿¿anday holda generator bo'lib ishlaydi?
2. Elektromashina kuchaytirgichining o'zgarmas tok generatoridan farqi

nimada ?
3. Elektromashina kuchaytirgi chlari necha turga bo'linadi?
4. Ko'ndalang maydonli elektromashina kuchaytirgichidagi hosil qilina-

digan ko ‘ndalang magnit maycJon nima uchun kerak?
5. Ko'ndalang maydonli elektromashina kuchaytirgichining qaysi 

ko'rsatkichlari bo ‘yicha kuchaytirish koeffitsiyentlari hisoblanadi?
6. Ko'ndalang maydonli elektromashina kuchaytirgichining boshqaruv 

tavsifi qanday quriladi?
7. Ko'ndalang maydonli elektromashina kuchaytirgichining tezkorligi 

qanday vaqt doimiyliklarigu bog'liq?
8. Ko'ndalang maydonli elektromashina kuchaytirgichi tashqi tavsifming

nishabligi qanday ko'rsatkichlarga bog'liq?
5?, Ko ‘ndalang maydonli elektromashina kuchaytirgichining quvvat bo ‘yicha 

kuchaytirish koefjitsiyenti tavsifi yuklanish qarshiligi bilan qanday 
bog ‘langan ?

JO. Ko'ndalang maydonli elektromashina kuchaytirgichining asosiy afzal- 
liklari va kamchiliklari nimalardan iborat?
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5 -b o b . X V X O G E N E R A T O R X A R

5.1. UMUMIY MA’LUMOTLAR

Generator rejimida ishlaydigan va aylanish tezligini proporsional elektr 
signaliga o'zgartiruvchi mikroinashinalar taxogeneratorlar deb ataladi. Bunda 
taxogene ratorning kirish kattaligi — valning aylanish tezligi cd chiqish

kattaligi— kuchlanish Uchiqga o‘zgartiriladi.
Ideal taxogeneralorning chiqish tavsifi tenglamasi quyidagi umumiy 

ko'rinishga ega

Uchiq =kKC® = kKC-^-- (5.1)

Bunda: © — taxogeneratorrotorining burilish burchagi; kKQ~ statik 
kiachaytiri sh koeffitsiyenti.

(5.1) tenglamadan ko‘rinib turibdiki, agar funksiyani rotorning buri- 
lish burchagi ko‘rinishida berilsa, u holda taxogeneratordan elektromexanik 
differensiallovchi qurilma sifatida ham foydalanish mumkin.

Konstruksiyasi va ishlash asosiga ko‘ra taxogeneratorlar o‘zgarmas tokva 
asinxron (sinxron taxogeneratorlar esa deyarli qollanilmaydi) guruhlarga 
b o ‘linadi.

Taxogeneratorlarga qo‘yiIadigan asosiy talablar:
1) amplituda b o ‘yicha minimal xatolik, ya’ni chiqish tavsifming chiziqli 

b og ‘liqlikdan farqlanishi;
2) minimal faza xatoligi, ya’ni taxogenerator ish rejimi o‘zgargandagi 

chiqish kuchlanishi fazasining minimal o ‘zgarishi;
3) kuchaytirish koeffitsiyentining yuqori bo‘lishi;
4) rotori inersiya momentining kichik bo‘lishi;
5) elek:tromagnit vaqt doimiyligining kichik bo‘lishi.
Amplituda bo‘yicha xatolik A i/ninê qiymati ideal chiqish tavsifidagi 

aylanish tezligiga mos keluvchi chiqish kuchlanishi bilan haqiqiy chiqish 
kuchlanishi farqini bildiradi.

Faza b o ‘yicha xatolik Aß ning qiymati qo‘zg‘atish kuchlanishi vektori va 
ideal taxogeneratorning chiqish kuchlanishi vektori orasidagi aylanish tez-
8 2



ligigabog‘liq bo'lmagan burchak ß bilan haqiqiy burchak qiymati orasidagi 
farqni bildiradi.

5.2. 0 ‘ ZGARJVLA.S TOKTAXOGENERATORLARI

0 ‘zgarmas tok taxogeneratorining ishlashi asosi va konstruktiv tuzilishi 
jihatidan mustaqil qo‘zg‘aluvchan yoki o‘zgarmas magnitli qo‘zg‘aluvchan 
o‘zgarmas tok kollektorli mashinalardan farq qilmaydi (5.1- a rasm).

<)o‘zg‘atish magnit oqimi ф  ning va yuklanish Rvuk laming o'zgarmas 
qiymatlarida yakori uchidagi kuchlanish U ning yakor aylanish tezligi coga 
bog‘liq o‘zgarishi tavsifi o‘zgarmas tok gcneratorining chiqish tavsifi deyila- 
di. Taxogenerator yakorida hosil qilinadigan EYuK quyidagi formula bilan 
aniqlanadi:

Eya = kEсо = kE (5.2)

bunda: kE = кФ — mashina doimiyligi; к -  mashinaning konstruktiv 
koeffitsiycnti.

(5.2) ifoda taxogeneratorning yakor zanjiri uziq holdagi salt yurishdagi 
chiqish tavsifidir. Bu chiziqli tavsif CRyuk ~ 00) 5.1- b rasmda tasvirlangan.

Qo‘zg‘atish m agnit oqimining o‘zgarmas qiymatida taxogenerator 
yakcri uchlarini m a’lum  ichki qarshilikka ega bo‘lgan elektr o‘lchov asbobi 
yokiqurilmaga ulanganida chiqishkuchlanishiyakor EYuKdan yakor zan- 
jiridagi kuchlanish pasayishi qiymatiga kam bo'ladi:



Uyc -  E y a lyaR ;ya‘xya.z* (5 .3 )

bunda: Iya  — yakor toki; Ryaz — yakor zanjirining aktiv qarshiligi.

5.1- b rasmda yuklanish qarshiligining ikki Ryuk\ > Ryukl qiymatlari 
va cheksiz bo igan  hollari uchun taxogeneratomiiLg tasliqj tavsiflari keltiril- 
gan. Aco„  ̂ -  kuchaytirish kocffitsiyenti va cho‘tkalarning qanday metalldan 
yasalganligiga bogiiqbo‘lgan taxogeneratorning nosezgirlik zonasi.

O'zgarmas tok taxogeneratorlarning asosiy afzalliklari:
1) chiqish tavsifming yuqori darajada chiziqliligi;
2) faza bo‘yichaxatolikning yo‘qligi.
0 ‘zgarmas tok taxogeneratorlarning asosiy kamchiliklari:
1) kollektor — cho‘tka tizimida sirpanuvchi kontaktning hosil boTishi;
2) radioto‘siqlardan himoyalash va chiqish kuchlanishi pulsatsiyalarini 

silliqlash uchun flltrlardan foydalanishning zarurligi;
3) konstruksiyasining murakkabligi va tannandningyuqoriligi.

5.3. ASINXRON TAXOGENERATORLAR

Avtomatika va hisoblash-yechish qurilmalarida. konstruktiv tuzilishi no- 
magnit ichi bo‘sh rotorli ijrochi asinxron mashinadan farq qilmaydigan 
asinxron generatorlar ishlatiladi.

5.2- a rasmda asinxron taxogeneratorning sxemasi tasvirlangan. Asin
xron taxogeneratorning statorida joylashgar qo‘zg‘atish cliulg‘ami (QCh)ga
84
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amplitudasi va chastotasi o‘zgarmas bo'lgan qo‘zg‘atish kuchlanishi UQ be -  
riladi. Taxogenerator statorida joylashgan ikkinchi chulg‘am generator 
chulg‘arni (GCh) deb ataladi v a  uning uchlaridan chiqish signali UG oli — 
nadi. Uirtuman olganda bu chulg‘am tashqi yuklanish qarshiligi Ä^.bilan 
tutashgan bo‘ladi.

Asinxron generatorning ishiashini 5 .2- b rasmdagickvivalent sxemasi 
asosida k>‘rib chiqamiz. Ishlash asosini tahlil qilishni soddalashtirish maqsa- 
dida rotorini ma’lum sonli o‘ramlarning uchlarini o‘zaro qisqa tutashtiril- 
gar va tashqi generator chulg'ami (GCh)ni tashqi qarshilikka ulanmagan 
deb qabul qilamiz. Rotori qo‘z g ‘almas holda bo‘lganida taxogencratorni 
transformator deb qarash mumkin, bunda birlamchi chulg‘am deb QCh n i  
olsak, ikkilamchi chulg‘am deb rotor chulg‘amini olish mumkin. Q C h  
chulg'ami hosil qiladigan IVTlfuK rotorni kesib o'tishi natijasida uning 
o'ramlarida transformator EBK E Trni (shartli ravishda ichki o‘rarnIar 
halqasida ko‘rsatilgan) yuzaga keltiradi. Rotor qisqa tutashtirilgan bo‘lgan i 
uchun bu o‘ramlardan transformator toki / r,.o‘tib qo‘zg‘atish chulg'ami 
(QCh)ning magnit oqimiga teskari yo'nalgan magnit maydonini yuzaga 
keltiradi. Natijada chastotasi qo‘zg‘atish kuchlanishi chastotasiga mos bo‘l -  
gar qo‘zg‘atish o‘qida magnit oqimlarining natijaviy magnit oqimi <£>0 
o'rnatiladi. Qo‘zg‘atish o‘qida o‘ rnatilgan magnit oqimi vektorining yo‘nalishi 
generator o‘qiga perpendikulär bo'lgarii uchun generator chulg‘amidagi 
EVuK ^ n in g  qiymati nolgateng bo'ladi.

Taxogenerator rotori cü2 burchaktezlikbilanharakatgakeltiriladi. Taxo- 
geiterator rotori simmetrik bo‘ lgani uchun transformator EYuK qiymati 
o‘zgarmasdan qoladi. Qo‘zg‘atish o‘qi rotori to‘xtatilgaa holdagidek rotor 
tezligigabog‘liq boTmagan magnit oqimi ta’sirida bo‘ladi. Rotor o'ramlari 
bu magnit oqimida aylanadi va natijada b u  o‘ramlarda aylanish EYuK hosil 
bo lad i:

Eayl = k<ü2 0 q, (5.4)
bunda: к — mashinaning konstruktiv k o ‘rsatkichlariga bog‘liq bo‘lgan 
kocffitsiyent.

(5.4) ifodadan ko‘rinib turibdiki, Фд = const bo‘lganida Eayl ning qiy
mati rotorning aylanish tezligi b ilan  chiziqli bog‘langan va uning chastotasi 
qo‘zg‘atish kuchlanishi chastotasiga tengdir. EYuK Eay/ ta’sirida rotor

chulg‘amidan l ay\ oqadi va u generator chulg‘ami o‘qi bo‘ylab Фс oqinii-

ni yuzaga keltiradi. i ay/ tokining qiymati to‘g‘ridan-to‘g ‘ri Eaylga bog‘liq

8 5



bo‘lgani uchun ham bu tolc hosil qilgan magnit 0 G ning qiymati rotorning 

aylanish tezligi C02 gato‘g‘ri proporsional bo‘ladi. Magnit oqimi 0 G gene
rato r GCh da transformator EYuK Eg ni hosil qiladi va uning haqiqiy 
qiymati quyidagi tenglamabilan aniqlanadi:

Eg = 4,44kchui gwGf@G, (5.5)
bunda: wG — generator chulg‘ami (GCh)ning o‘ramlar soni; kchuig — 
generator chulg‘ami (GCh)ning ehulg‘am koeffitsiyenti.

0q ning qiymati rotor aylanish tezligiga to'g'ri proporsional bo‘lgani 
uchun

<t>G =^1®2>
(5.5) tenglamani o‘zgartirilib, quyidagi ko‘rinishda yoziladi:

= k G ® 2 =  kG ~ J f ’ (5.6)

bunda: kG =4,44kchu! gwcft.\, kx — taxogeneratoming konstruktiv ko’rsat- 
kichlari va qo‘zg‘atish kuchlanisltiga bog‘liq bo‘lgan koefiitsiyent.

(5.6) tenglanianing tahlili shuni ko‘rsatadiki, taxogeneratoming EYuK 
Eg ning qiymati taxogenerator rotori aylanishi tezligiga to‘g‘ri proporsional 
ekanligini bildiradi.

Asinxron taxogeneratoming tashqi tavsifini nisbiy kattaliklarda, ya’ni 
generator chulg‘ami chiqishidagi kuchlanishning qo‘zg‘atish chulg'atniga 
berilayotgan q o ‘zg‘atish kuchlanishiga nisbati UG/  UQ ning rotor tezligi - 
n ing  nisbiy o ‘zgarishi ca2i co, (bunda: coj — sinxron tezlik) ga bog‘liq 
tavsifi 5.3- a rasmda keltirilgan.

- 5.3- b rasmda asinxron taxogeneratoming statik kuchaytirish koef
fitsiyenti kfr = cHJg/du>2 ning rotor aylanish tezligi ^ /o o ig a  bog‘liq 
o‘zgarish tavsifi berilgan. Tavsifdan ko‘rinib turibdiki, rotor tezligining 
ortishi bilan real statik kuchaytish koeffitsiyentining Icamayishi chiqish 
zanj iridagi aktiv va reaktivqarshiliklar ta’sirida hamda qoldiq EYuK ning 
mavjudligi natijasida ro‘y beradi.

Asinxron taxogeneratorlaming o‘zgarmas tok taxogeneratorlariga nisba- 
tan asosiy afzalliklari: sirpanuvchi kontaktlaming yo‘qligi sababli ishonch- 
lilik darajasi yuqori; ishjarayonida radioto‘siqelektromagnit to‘lqinlar yuzaga 
kelmaydi; konstruktiv tuzilishi sodda.

Asinxron taxogeneratorlarni o ‘zgarmas tok generatorlari bilan taqqos- 
laydigan bo‘lsak, ular quyidagi kamchiliklarga ega: chiqishtavsifining chiziq-
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5.3- rasm. Asinxron generatorning chiqish (a) va kuchaytirish 
kmffitsiyentining Statik (b) tavsiflari (punktir bilan ideal chiziqli tavsißari

ta s v ir fa n g a n ) .

liLLkdarajasi birmuncha past; kuchaytirish koeffitsiyenti kichikroq; faza xato- 
ligimavjud; chiqish kuchlanishining yuklanish xarakteriga bog‘liqligi.

NAZORAT UCjHUN SAVOLLAR

1. Taxogeneratorlar qanday vazifalarni bajaradi?
2. 0  ‘igarmas tok taxogeneratorlciri qanday asosda ishlaydi?
3. 0 ‘igarmas tok taxogeneratorlciri qanday konstruktiv qismlardan tash-

kil topgan?
4. Nima uchun o'zgarmas tok tajcogeneratori tashqi tavsißning nishabli-

gi yuklanish qarshiligiga bog'liq?
5. 0  'zgarmas tok taxogeneratorlarining asosiy afzalliklari va kamchi- 

liklari nimalardan iborat?
6. Asinxron taxogeneratorlar qanday asosda ishlaydi?
7. Asinxron taxogeneratorlar qanday konstruktiv qismlardan tashkil

topgan ?
8. Nima uchun asinxron taxoge-neratorning chiqish tavsißda nochiziqli

qismi mavjud?
9. Nima uchun asinxron taxogeneratorning kuchaytirish koeffitsiyenti 

tavsißda nochiziqli qismi mavjud?
10. laxogeneratorlarning asosiy afzalliklari va kamchiliklari nimalar

dan iborat?
11. Taxogeneratorlar elektr yuritmalarning avtomatik boshqarish tizim- 

Icridagi qanday teskari bogUanish zanjirlarida qo'llaniladi?
12. A'ima uchun amaliyotda sinxron taxogeneratorlar qo‘llanilmaydi?
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6 - b o b .  S E L S I N L A R

Induksion sinxronlash tizimlarida o ‘lchov o'zgartkichlari va qabul qiluv- 
chi sifatida o ‘z-o‘zini sinxronlashtirish xususiyatiga ega bo‘lgan mikrornash- 
inalar selsinlar deb ataladi.

Sinxron aloqa induksion qurilmalari ma’lum masofaga burchakli yoki 
chiziqli siljishni burchak burilishiga o‘zgartirilgan siljishlami uzatishga xiz- 
mat qiladi. Bu holda berilayotgan burchakni, ya’ni o'lchov o'zgartkichidan 
chiqayotgan. signalni uzatuvchi qurilma bilai bu kattalikni qabul qilib oluv- 
chi qurilmaga uzatish elektr aloqa vositasida amalga oshiriladi. O‘lchov 
o‘zgartkichi va qabul qilib oluvctii orasidagi bu bog'lanish aloqa liniyasi deb 
ataladi. Bunday tizimlarda burchak kattaligini uzatish sinxron ravishda va 
silliq amalga oshiriladi.

Induksion tizimlarda qo‘llaailadigan sinxron aloqalaridagi selsinlar va 
shuningdek, tizimlarning o‘zi ham uchfazaliva bir/aza/iguruhlarga boiinadi.

Elektr val sxemalarida -  bir-biridan ma’ lum masofada joylashgar ikki 
elektr m otor tezligini birpaytda katta aniqlikda sinxron va fazasi bo‘yicha 
ham sinxron boshqarish talab etilgan hollarda u ch  faza li se ls in la r  qo‘llaniladi.

JSir fa za li selsinlar ikki asosiy ish rejimida ishlashi mumkin:
indikator rejimi, o‘lchov o‘zgartkichi majburiy aylantiriladi, qabul 

qilib oluvchi qurilma esa holat o'lchov o'zgartkichi bo'yicha holatini o'zining 
sinxronlovchi momenti ta’sirida o'matadi;

transformator rejimi, o ‘lchov o‘zgartkichi majburiy aylantiriladi, qa
bul qilib oluvchi qurilma esa burchak nomuvofiqligi funksiyasi bo‘lgan kuchla- 
nishniishlab chiqaradi.

H ar ikki ish rejimlari uchun ham quyidagi sxemalardan biri qoTlanilishi 
mumkin:

a )  juftlik: o'lchov o‘zgartkichi -  qabul qiluvchi;
b )  ko‘p karrali: o'lchov o‘zgartkichi — bir necha qabul qiluvchi;
d )  differensial: ikki o‘lchovo‘zgartkichi -  qabul qiluvchi.
Bir fazali seisin indikator va transformator rejimlarida o‘lchov o‘zgartkich 

ham da qabul qiluvchi sifatida ishlashi mumkin.
B ir fazali selsinlarga qo‘yiladigan asosiy talablar:
1 ) statik v a  dinamik aniqhklari yuqori bo‘lishi kerak. Statik xatolik sekin

6.1. SELSINLAR HAQIDA UMLMIY MA’LUMOTLAR
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burilish rcjimida uzatilayotgan burchakning uzatish xatoligi qiymati, di- 
namik xatolik esa uzluksiz aylanishdagi berilayotgan burchakning uzatilish 
xatoligi;

2) bir aylanish oralig‘ida o‘zini-o‘zi sinxronlash xususiyati, y a ’ni sel- 
sinlitizimning bir aylanish oralig‘ida faqat bittaturg'un mos holatda bo‘lishi;

3) tezlikning katta cjiymatlarida o ‘z-o‘zini sinxronlash xususiyatini saqlab 
qolishi.

Bu talablarni ta’minlash uchun indikatorselsinlari katta solishtirma va 
maksimal sinxronlash momentlarini yuzaga kcltira olishi hamda qabul qi- 
luvchi rotorining tinchlanishi esa eng kam vaqtda boTishi kerak bo'ladi. 
Transformator selsinlarining solishtirma chiqish kuchlanishlari, berilgan 
yuldanish qarshiligida iloji boricha katta boTishi va qabul qiluvchining chi
qish qarshiligi minimal boTishi lozim.

Bir fazaliselsinlar konstruktiv tuzilishvasirpanuvchi kontaklari borli- 
gi bo‘yicha kontaktli va kontaktsiz turlarga bo‘linadi.

Kontaktli selsinlar statorva rotordan iborat boTadi (6.1- a rasm). Sta
tor (yoki rotor)da b ir  fazali qo‘z g ‘atish chulg'ami (QCh), rotor (yoki 
stator)da sinxronizatsiya chulg'ami (SCh) joylashgan bo‘ladi. Konstruktiv 
jihatdan bir fazali kontaktli selsinlar elektromagnitli qo‘zg‘aluvchan sinxron 
mashinalarga monanddir.

c  1 7

6.1- rasm. Kontaktli selsinning elektr (a) va konstruktiv sxemasi (b):
1 - Stator; 2 — sinxronizatsiyalash chulg'ami; 3 — rotor; 4 — q o ‘zg‘atish 

chulg‘ami; 5— dempferlash chulg‘ ami; 6 — kontakt halqachalari.

6 .2 . BIR FAZALI SELSINLAR

<

5

4
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Birfazali selsinlarda sinxronizatsiya chu lg‘ami uch fazali chulg'am kabi, 
ya’nialohida uchta chulg‘am fazoda o'zarobir-biridan 120°burchakkasiljitil- 
gan holda yulduzcha usulida ulanib joylashtiriladi va har bir chulg'amda hosil 
bo‘ladigan EYuK va uchala chulg'amdanvaqt bo'yicha fazasi bir xiltoklar 
o'tadi. Shuni ng uchun sinxronizatsiya chulgJ‘amini uch nurli sinxronizatsiya 
chulg'ami deb atalsa to'g'riroq bo'ladi.

Sinxronizatsiya chulg‘ami har doim yoyilgan usulda tayyorlanadi. 
Qo‘zg‘atish chulg‘amini ham yoyilgan, ham jamlarigan usullarda tayyorlash 
mumkin.

Selsinlarning qutblar juftligi soninibirga teng qilib tanlanadi, shun da 
bir aylanish chegarasida sinxronizatsiyalash imkoni bo'ladi.

Selsinning qo‘zg‘atish chulg'ami ma’lum chastotali magnit oqimini 
hosil qiladi. B u  oqimning kuch chiziqlari selsinning magnit o‘tkazgichidan 
o ‘tayotib sinxronizatsiyalash chulg‘amini kesib o‘tadi va unda qiymati rotor 
burilish burchagiga bog‘liqbo‘lgan EYuK hosil qiladi. Rotorning burilishi 
paytida qo‘zg ‘atish va sinxronizatsiyalash chulg‘amlarining o‘zaro induktiv- 
ligi kosinus qoidasi bo'yicha silliq o‘zgaradi va natijada sinxronizatsiyalash 
chulg'amida hosil b o ‘ladigan EYuKning qiymati rotor burilishi burchagi- 
ning kosinusiga proporsional bo! ladi.

Ba’zi selsinlarda qo'zg‘atish chulg'amiga pcrpendikular holda joylashti- 
rilgan dempferlash chulg'ami (DCh) hambo‘ladi.

Selsinning ishlashpi'insipi chulg‘amlarining statorda yoki rotorda joy- 
lashishiga b o g ‘liq emas. Ammo aksariyat selsinlar qo‘zg‘atish chulg‘ami 
rotorda va sinxronizatsiyalash chulg'ami statorda joylashgan qilib tayyorlana
di (6.1- b rasm). Bunday selsinlarda kontaktlarning kam bo‘lishi uning 
ishonchli ishlashini ta ’minlaydi, ishqalanish momenti kam va selsinning 
massa hamda o'lchov ko‘rsatkichlari kichik bo‘ladi. Signalni uzatish (sinxroni
zatsiyalash chulg'amining aloqa) liniyasida sirpanuvchi kontaktlar bo'lmaydi. 
Bunday konstruksiyali selsinlarda dempferlovchi chulg'amni rotorda o‘matish 
osonroqdir.

Sirpanuvchi kontaklarning bo'lishi kontaktli selsinlarning ishonchli 
ishlashiga salb iy ta’sir qiladi. Shuning uchun ham hozirda kontaktsiz selsin
lar keng qo'llanilmoqda.

Kontaktsiz selsinlar konstruktiv ijrosi bo'yicha stator tomonidan rotor 
qo‘zg‘atiladigan va o‘tkinchi halqachali transformatorli turlarga bo‘linadi.

Differensial selsinlar bir fazali kontaktli selsinlardan rotori va statori- 
dagi chulg‘amJarining uch nurli bo'lishi bilangina farq qiladi.
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Uzoq masofada joylashgan qandaydir mexanik rostlanuvchi organlar 
(masalan, suv taqsimlagich klapan)ning holati to‘g‘risidagi informatsiyani 
indikator rejimida ishlaydigan selsinlar yordamida uzatish qulaydir.

Odatda, indikator rejimida ikkitabir xil msumdagi selsinlar: uzatuvchi 
SU va qabul qiluvchi SQ lar ishlaydi. 6.2- rasmda indikator rejimida ishlay
digan bir fazali selsinlarning sxiemasi keltirilgan.

6.3 .  S E L S I N L A R I N I I N G  IN  D I K A T O R  I S H  R E J I M I

6.2-rasm. Indikator rejimida ishlaydigan bir fazali selsinlarning sxemasi.

Ikkala sclsinning qo‘zg‘atish chulg‘amlari bir fazali o‘zgaruvchan tok 
tarmog'iga ulangan. Ularning sinxronizatsiyalash chulg‘amlari o‘zaro mos 
ravishda aloqa liniyalari bilan ulangan.

SU va SQ selsinlarning q o ‘zg‘atish chulg‘amlari selsinlarning magnit 
tizimlarida ma’lum ehastotaga ega b o ‘lgan magnit oqimi Fq ni hosil qiladi. 
Selsinlar bir xil b o ‘lgani uchun ular hosil qilgan magnit oqimining qiy- 
mati ham bir xil b o ‘ladi.

bun da: — muvozanat holatidan keyin yuzaga kelgan seisin — uzatuvchi 
rotorining burilish burchagi (muvozanat holati deb, seisin — uzatuvchining

u = Usin CO/

Aloqa
liniyasi

E [ j \  — E m a x  c o s  ® U  >

¿02 = ¿’max COS(0(y -120°); 
¿U3 = ¿'max COS(®u -240°),

(6.1)
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Em EYuK hosil boiadigan sinxxonizatsiyalash chulg‘arnining o‘qi qo‘zg‘atish 
chulg'ami o‘qi bilan bir o‘qda yotgan holati tushuniladi); £ max sinxroni
zatsiyalash chulg‘ami bilan qo‘zg‘atish chulg‘ami bir o‘qda yotgan holatiga 
to‘g ‘ri keladigan sinxronizatsiyalash chulg1 amining maksimal EYuKqiy-
mati; Èm, ¿y 2 , Èyi — seisin — uzatuvchi sinxronizatsiyalash chulg'amla- 
rining mos EYuK.

Seisin — qabul qiluvchi EYuKning ifodalari hamxuddi (6.2) ko‘rinishga 
ega bo‘ladi

¿K\ =  - ¿ m a x  c o s 0 ^ ;

¿K2 =  ¿ m a x  C O S ( 0 *  -  1 2 0 ° ) ;  •

¿K3 = ¿ m a x  COS(QK -  2 4 0 ° ) .

(6.1) va (6.2) tenglamalardagi EYuKlar vaqt bo‘yicha fazalari birxil, 
ya’n i  bir fazali tizimli bo‘lgani uchun tenglamalardan kelib chiqadigan 
ifodalarda vektor belgisini qo‘yish shart emas.

Burchak nomutanosibligi uzatuvchi seisin rotorining burilish burchagi 
bilan qabul qilib oluvchi seisin rotorining burilish burchagi ayirmasiga teng:

0 = Q ^ -Q K. (6.3)
Agar 0  = 0 bo ‘lsa, u holda 0^  = QK bo‘ladi vashunda

Eu\ = ¿KÙ e U2 = E(J3 = EK3- 
Aloqa liniyasidagi tok ham nolga teng bo'ladi

bunda: Z — bir seisin sinxronizatsiyalash chulg‘amitiing to‘liq qarshiligi.
Bu holda seisin statori magnit oqimi bilan rotorio‘rtasida o‘zaro ta’sir 

bo'lmaydi va selsinlar tinch holatda bo‘ladi.
0 ^ 0  bo‘lganida, ya’ni ©y * Q k holat yuzaga keladi va seisin -  

uzatuvchi va seisin -  qabul qiluvchi EYuKlarining ayirmasi noldanfarqli 
qiymatga ega bo‘ladi:

E\ = EU\ -  EK \’> El ~ EU2 -  Ek2> Em -  EK3- (6.5)
Aloqa liniyasining qarshiligini hisobga olmaganda sinxronizatsiya

lash chulg‘amlaridagi va aloqa liniyasidagi quyidagi ifodalar yordamida 
aniqlaymiz:
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(6 .6 )

Sinxronizatsiyalash ch u lg ‘amlaridan o‘tayotgan toklar qo‘zg‘atish 
chulg‘amlari hosil qilgan magnit maydonlari bilan o‘zaro ta’siri natijasida 
aylantirish momentlarini hosil qiladi va bu aylantirish momentlar o‘zaro 
qarama-qarshi yo‘nalgan bo‘lib, burchaklar ayirmasini nolga keltirishga 
intiladi.

Sinxronizatsiyalash momentini aniqlash uchun uch fazali MYuKni 
bo‘ylama do‘qi va ko‘ndalang q o‘qlar bo‘yicha tashkil etish usuli qo‘llaniladi.

Uzatuvchi va q a b u l qiluvchi selsinlarning sinxronizatsiyalash 
chulg‘amlaridan o 'tayo tgan  /,, /2, / 3 toklar shu chulg‘amlarning o‘qlari 
yo'nalishiga mos bo‘ lgan  Fu F2, F 3 yo‘nalishdagi MYuKlarni yuzaga 
keltiradi.

Oraliqdagi o‘zgartirish amallaridan so‘ng uzatuvchi selsinning bo‘ylama 
va ko‘ndalang o‘qlardagi IVTYuK:

qiymati; w -  sinxronizatsiyalash chulg'amining soni; kchut — chulg‘am 
koeffitsiyenti.

Qabul qiluvchi seisin uchun ham bo‘ylama va ko‘ ndalang o‘qlardagi 
MYuKnihisoblash (6.7) va  (6.8) ifodalar ko‘rinishida bo‘ladi:

Selsinning bo‘ylama o ‘qi bo'yicha to‘liq MYuK qiymati qo‘zg‘atish 
chulg‘amiva sinxronizatsiyra  chulg‘arrilarining shu o‘qi MVuKlari yig‘indisidan 
iborat bo'ladi:

tokning maksimal haqiqiy

(6.7)

(6.8)

(6.10)

(6.9)

(6.11)

(6.12)
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Uzatuvchi va qabul qiluvchi selsinlarning sinxronizatsiyalash chul- 
g‘amlarining MYuKlari ko'ndalang magnit maydonini hosil qiladi:

Vq =Fqbq, (6.13)
bunda: /S.q — ko‘ndalang o‘q bo‘yicha magnit o‘tkazuvchanlik.

Sinxronizatsiyalash momenti asosan magnit oqimi bilan sinxroni
zatsiyalash chulg'amlarimng ko‘ndalang tashkiletuvchisi toklarining o‘zaro 
ta’siri natijasida hosil bo‘ladi.

Sinxronizatsiyalash momentining oniy qiymati

mC  = ^ - c i)fl' / maxCOSV|/sin0-|c0/ f maxcos(2cor-4/)sin0, (6.14)

bunda: vp -  magnit oqimi Ф̂  bilan MYuK Fmax vektorlari orasidagi vaqt 
bo'yicha siljish burchagi; с -  konstruktiv k.oeffitsiyent.

Bir davr ichida (6.14) ikkinchi qismining o‘rtacha qiymati nolgateng 
bo‘lgani L i c h u n  sinxronizatsiyalash momentining o‘ rtacha qiymati A/Ctenglama 
o‘ng qismining birinchi hadigateng bo'ladi va lining ifodasi quyidagi ko‘rinishda 
yoziladi:

M C = M Cmax sin©. (6.15)

bunda: Mc  max = ~ C0SV- (6.16)

6.3- rasm da sinxronizatsiyalash momenti Mc ning p = 1 holati uchun 
nomutanosiblikburchagi © ga bog‘liq o'zgarishi funksiyasi keltirilgan.

Real selsinlarda sinxronizatsiyalash momentining tavsifi sinusoidaldan 
farqliroq b o ‘ladi, chunki 0 d va \\i kattaliklarning qiymatlari 0  ning qiy- 
matiga bog‘Iiq ravishda o‘zgaradi.
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Ba’zi hollarda indikator rcjirnida ishlaydigan selsinlar uzluksiz ayla- 
nish rejimida ishlaydi. Bu holda sinxronizatsiyalash momenti aylanish 
tezligining funksiyasi bo'ladi va u dinamik sinxronizatsiyalash momenti 
deb ataladi. Dinamik sinxronizatsiyalash momenti quyidagi em pirikfor- 
mulabilan ifodalanadi:

M c . d i n  = M c . max sin 0  cos (6.17)

bunda: co — qabul qiluvchi selsin rotorining aylanish tezligi; MCmzx — 
maksimal Statik sinxronizatsiyalash momenti.

Ba’zi hollarda masofaga bir emas bir nechta joyga burchak kattaligini 
uzatishga to‘g‘ri keladi. Bitta uzatuvchi selsinga bir nechta qabul qiluvchi 
selsinlar ulanadigan sxemalar selsinlarnirtg ko‘p  karrali indikator rejimi 
sxemalari deyiladi.

6.4. SELSINLAR1VING TRANSFORMATOR 
ISH REJIM LARI

Bu ish rejimida kichik quwatli signal aloqa liniyasidan uzatiladi, so'ngra 
bu signal kuchaytiriladi, ijrochi motorni ishga tushiradi, motor esa boshqaruv 
obyektini siljitishi bilan bir paytda uzatuvchi selsin bilan qabul qiluvchi 
selsinlar orasidagi nomutanosiblik burchagini kamaytiradi.

6.4- rasmda selsinlarning transformator ish rejimida ishlash sxemasi 
keltirilgan.
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Uzatuvchi selsinning qo‘zg‘atish chulg'ami ta’minlovchi tarmoqqa 
ulanib mashinaning magnit tizimida ma’lum chastotali magnit oqimini 
hosil qiladi. Uzatuvchi va qabul qiluvchi sinxronizatsiyalash chulg'amlari 
o‘zaro aloqa liniyalari bo‘yicha ulangan.

Qabul qiluvchi selsinning qo‘zg‘atisli chulg‘amining vazifasi nomu- 
tanosiblik burchagi © = Q(j -  0 ^g a  mos bo‘lgan signal (kuchlanish)ni ho
sil qilishdan iborat.

Qabul qiluvchi selsinning qo‘zg‘atish chulg'ami uzatuvchi selsin
ning qo‘zg‘atish chulg‘aniidan awaldan 90°ga burilgan bo'lsa, u holda 
selsinlarning transformator rejimi sxemasi mos deyiladi. Qabul qiluvchi 
seisin rotorining burilish burchagi ning qiymati shu holatga nisbatan 
hisoblanadi.

Uzatuvchi selsinning qo‘zg‘atish chulg‘amida hosil qilingan ma’lum 
chastotali magnit oqimi 0 K sinxronizatsiyalash chulg'amlarida mos ra- 
vishda Eu E2, E 3 EYuKlarni yuzaga keltiradi va ularninng qiymatlarini
(6.1) tenglamalar asosida hisoblash mumkin. Agar aloqa liniyalarining 
qarshiliklarini hisobga olmasak va har ikkala selsinlarning qarshiliklarini 
o‘zaro teng, ya’ni Zv = ZK = Z  deb qabul qilsak, a holda EYuK ta’sirida 
chulg‘amlar va liniyalardan o'tayotgan toklar quyidagi ifodalar bilar 
aniqlanadi:

Bu toklar qabul qiluvchi selsinning sinxronizatsiyalash chulg‘amlarida 
Fm, Fki, Fn MYuKlami hosil qiladi.

MYuKlaming natijaviy qiymati bo‘ylama va ko'ndalang tashkil etuvchi- 
lar yordamida hisoblanadi:

bunda: Fmax =l,8cokchui lmax — qutblarjuftligiga to‘g‘ri keladigan VIYuK.
Natijaviy MYuK magnit oqimi <2>ni hosil qiladi va bu magnit oqimi esa 

qabul qiluvchi selsinning qo‘zg‘atish chulg'ami bilan o‘zaro ta’siri natijasida 
qo£zg‘atish chulg‘amida chiqish EYuKni yiizaga keltiradi:

/2 = % Lcos(0 £/- 12O°);
2 Z
max (6.18)

h  = % ^ o s  (&U + 120°).2Z
max

(6.19)
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^chul — ^chiq. max s*n ®> (6 .20)

bunda: Echiq max — natijaviy M Y uK  vcktorining qabul qiluvchi seisin 
qo‘zg‘atishchulg‘ami o ‘qi bilan mos lcelgan holdagi chiqish EVuKqiymati.

6.5- rasmda transformator rejim i sxemasida ishlayotgandagi qabul qi
luvchi seisinning chiqish EYuK va kuchlanishining nomutanosiblik burcha-
gi 0  ga bog‘liq o'zgarishi tavsiflari keltirilgan.

6.5- rasm. Qabul qiluvchi sets inning chiqish EYuK (1) va 
kuchlanish (2) tavsiflari.

NAZORAT UC/1UN SAVOLLAR

1. Selsinlar qanday vazifani bajaradi?
2. Selsinlar necha turga bo ‘linadi?
3. Uzatuvchi seisin bilan qabul cjiluvchi selsinlarning funksiyalari nima- 

lardan iborat?
4. Bir fazali kontaktli seisin qanday konstruktiv qismlardan tashkil 

topgan ?
5. Qaysi hollarda bitta uzatuvchi va bir nechta qabul qiluvchi selsinlar-

dan foydalaniladi?
6. Selsinlarning qanday ish rejimlari mavjud?
7. Selsinlarning indikatorli ish rejimi qanday rejim?
8. Selsinning transformator ish rejimi qanday rejim?
9. Sinxronizatsiya momenti qanday hosil qilinadi?
10. Qabul qiluvchi selsinning chiqish elektr EYuK va kuchlanish tavsif

lari qanday hosil qilinadi?
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7 - b o b .  B U R I L U V C H I  T R A N S F O R M A T O R L A R

7.1. BURILUVCHI TRANSFORMATORLAR HAQIDA 
UMUMIY MVLLMOTIAR

Rotorning burilish burcliagi o ni sin£> yoki cos0 funksiyalarga pro- 
porsional bo‘lgan yoki burchak ©ning o‘ziga proporsional bo‘lgan kuchla- 
nishga o‘zgartiruvchi mikromashinalar buriluvchi transformatorlar deb ataladi. 
Bu transformatorlar hisoblash qurilmalarida maternatik amallarni bajarishda 
ishlatiladi. Buriluvchi transformatorlar ayniqsa avtomatik boshqarish quril
malarida koordinatalar vektorlarini o'zgartirish, ajratish va natijada vektorlar 
uchburchagini qurish asosida geometrik hamda trigonometrik masalalarni 
yechishda keng qo‘llaniladi. Avtomatik boshqarish tizimlarida buriluvchi trans- 
formatorlardan tizimning rna’lum holatidagi qayd qilingan farqli nomu- 
tanosiblikni o ‘lchovchi sifatida foydalaniladi.

Buriluvchi transformatorlar chulg'amlarining ulanish sxemalari turlariga 
qarab bir necha rejimlarda ishlashi mumkin:

1) sinus-kosinusli, bir chulg‘amining kuchlanishi rotori burilishi bur- 
chagining sinusiga proporsional, ikkinchi chulg‘amining kuchlanishi esa 
rotori burilishi burchagining Icosinusiga proporsional bo‘ladi;

2) grafik chizg‘ich, to'g'ri burchakli koordinatalar tizimidagi (to‘g ‘ri 
burchakli uchburchakning katetlari) vektorlar diagrammasining tashkil etuv- 
chilariga proporsional bo‘lgan kuchlanishlarni stator chulg‘amlarining har 
ikkalasiga berilganida, chiqish kuchlanishining vektor moduliga propor
sional bo‘ladi (gipotenuzaga), rotor burilishi burchagi esa uning argumenti 
(katet bilan gipotenuza orasidagi burchak) bo‘ladi;

3) chiziqli, chiqish kuchlanishi rotor burilishi burchagiga proporsional. 
Bunday mikromashinalar sifatida asosan sinus-kosinusli burilish transfor
mat orlari ishlatiladi;

4) masshtabli, chiqish kuchlanishi kirish kuchlanishiga proporsional 
boTadi va proporsionallik koeffitsiyenti (masshtab) rotorning burilish bur
chagi qiymati bilan aniqlanadi.

Burilish transformatorlariga qo‘yiladigau asosiy talablar:
1) berilgan fimksiyani qayd qilinishida amplituda bo‘yicha minimal xa- 

toliklca ega bo‘lishi;
2) burilish burchagi yoki yuklanishga bog‘liq bo‘lgan, ya’ni faza bo‘yicha 

chiqish kuchlanishining xatoligi minimal bo‘lishi;
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3) rotorning aylanish. tezligi yuqori bo‘lishi.
Bundan tashqari, buriluvchi transformatorlarga qo‘yiladigan talablar- 

ning ko‘lami aniq qo'llanilishi shart-sharoitidan kelib chiqqan holda mik- 
romashinalarga qo'yladigan talablar asosida kengayishi ham mumkin.

Konstruktiv.jihatdan buriluvchi transformatorlar kontaktli va kon- 
taktsii turlarga bo‘ linadi.

Buriluvchi transformatorlar qo‘zg‘almas stator va qo‘zg‘aluvchan rotor- 
dan iborat bo‘ladi. Stator va  rotorlaming o ‘zaklari elcktrotexnik po‘lat listlardan 
yoki magnit qarshiligi kichik bo'lgan permoloydan yasaladi. Listlar bir- 
biridan lak bilan izolatsiyalanadi.

Stator va rotor ariqchalarida ikkitadan chulg‘amlarjoylashtirilgan b o ‘ladi 
va ular orasidagi burchak 90°ni tashkil etadi. 7.1- rasmda bu chulg‘amlaming 
joylashishi ko‘rsatilgan: CXC2 — statorning bosh chulg'ami; C3C4 — sta- 
torning yordamchi (kvadratur) chulg'ami; P\P2va P 3P4 — rotorning sinus va 
kosinus chulg'amlari.

Odatda, stator chulg'amlarining o‘ramlari soni, 
qo‘llanilgan simning turi v a  ko‘ ndalang kesim yuzasi hamda 
ulanish sxemalari bir xil tayyorlanadi. Rotor chulg‘ amlari 
ham bir xil qilib tayyorlanadi. Rotor burilishi burchagi 
©nirg qiymatini hisoblash sinus chulg'ami o ‘qidan 
boshlanib to stator yordamchi chulg'ami o'qigacha ora- 
liqda amalga oshiriladi.

Stator chulg‘amlari ning uchlari to ‘g‘ridan-to‘g‘ri 
ulagichlarga chiqarilib borilgan bo‘ladi. Kontaktli buriluv
chi tTansformatorlari ro tor chulg'amiarining uchlari to‘rt 
kontaktli halqacha — ch.o‘tka tizimi orqali tashqi elektr 
sxemaga ulanadi.

Kontaktsiz buriluvchi transform atorlari rotor 
chulg‘amlarining uchlari spiral prujina yoki oraliq halqali 
transformatoryordamida tashqi elektr sxemaga ulanadi.

Buriluvchi transformatorlar asosan ikki qutbli elek
tr mashinalardir. Ammo distansion boshqarish tizim- 
larida uzatilayotgan burchak qiymati aniqligini oshirish 
maqsadida ko‘p qutbli buriluvchi transformatorlar ham ishlatiladi. Barcha 
turdagi buriluvchi transformatorlarning nominal chastotasi 400 H z  dan 
kam emas.

7.1- rasm. 
Buriluvchi 

transformator 
chulg ‘amlarining 

joy lash ishi.
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7.2. SINUS-KOSINUS LI BURILUVCHI 
TRANSFORMATORLAR

Buril uvchi transformatorlaming ishlash asosini rotor burilish burchagi 
sinusi funksiyasini olish misolida ko'rib chiqamiz (sinusli buriluvchi trans- 
formator). Bu rejimda statorning bosh chulg‘ami C,C2 qiymati o‘zgarmas
bo‘lgan о ‘zgaruvchan tok kuchlanishi manbayi //¡ga ulangaa (7.2- a rasrn).

Rotor chulg‘ami РхРг tashqi yuklanish Zyuk\ = Ryuk\ + jXyuk\ga ulan- 
gan. C3C4Vа P3/4 chulg‘amlar uzilgan bo‘lib, buriluvchi transformator- 
ning bu rejimida ishtirok etmayotganligi sababli rasmda ko'rsatilmagan.

7.2- ras m. Sinusli buriluvchi transform atorning prinsipial elektr (a) va 
ekvlvalent (b) sxemalari.

C3C4 va PjP4 chulg‘amlar orasidagi o ‘zaroinduktivlik rotor burilish bur- 
chagiga bogliq ravishda o'zgarishini quyidagi tenglama bilan ifodalanadi:

bunda: л  “ magnit o‘tkazuvchanlik; havoli tirqichning bir tekisligi tufayli 
uning qiymati rotorning burilish burchagiga bog'liq emas; wc, wp -  stator 
va rotor cliulg‘amlarining effektiv o‘ramlari soni.

Buriluvchi transformatoming ikki holatdagi ish rejimini ko‘rib chiqamiz.
1. Buriluvchi transformatorning salt ish rejimi (Zyuk\ = 00 ; Ip\ = 0). 

Rotori chulg‘ami EYuKning stator chulg‘ami EYuKga nisbati

a) b)

M = Лwcwp sin©, (7.1)
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E pl _  wp s i n 0 k/ rs i n © ,  ( 7 . 2 )

, _
bunda: Ec¡ — bosh stator chulg‘amining EYuK ( Ec¡ ~ U¡); Kir -------wc
transformatsiya koeffitsiyenti.

Shunday qilib,

Èpl = k trÈe\ sin©, (7.3)
ya’ni buriluvchi transforniatorning salt ish rejimidagi rotorining EYuK 
rotor burilishi burchagining sinusoidal funksiyasi bo‘ladi.

2. Buriluvchi transformatorning yuklanishli ish rejimi ( 2 уик\ <», 

Ipi * 0 ). Bu ish rejimida buriluvchi transformator rotorining qiymati salt 

yurishdagidan (l + ¿cos2 0) martaga karn bo‘ladi, ya’ni

ir _ k,rEcX sin©

p1 i ; 2 r i ’ ( )1 +  ¿ C O S  ©

. . cù[VH?A
bunda: (7-5)

yuk\ -+¿pl)

©1 — tarmoq kuchlanishining burchak chastotasi; Z p\ = Rpi + jX  pX — ro
tor chulg'ami P{P2 ning komplelcs qarshiligi.

Shuningdek, rotoming P3PA chulgcami ishchi chulg'am bo‘lib, P\P2 
chulg‘ami uzilgan holda C\ C2 va PXP2 cliulg'amlar orasidagi o‘zaro induk- 
tivlLk kosinusoidal qonuniyatgabo‘ysunadi. Shunda buriluvchi transforma
tor kosinusli buriluvchi transform atorga aylanadi va uning salt yurish re
jimidagi rotorning EYuK ifodasi:

Êp\ = klrÊcl cos©, (7.6)
yuklanishli rejim uchun esa

¿, ktrÈ c\ cos©
EP' = 1  . 2--- ' ( 7 -7)l + ¿»sin2 ©

101



7 .3 .  CHIZIQLI, MASSHTABLIVA GRAFIK CHIZGICH  
BURILUVCHI TRA1NSFOR.MATORIAR

Chiziqli buriluvchi transformatorlarda chiqish kuchlanishining qiy- 
m ati rotori burilish burchagining quyidagi funksiyasiga proporsional 
bo 'lishi kerak

/(©)=■
sin ©

(7.8)1 +- c cos 0
bunda: c — rotor burilishi burchagiga bog‘liqbo‘lmagan koeffitsiyent.

(7.8) ifodani amalga oshirish uchun buriluvchi 
transformatomi7.3- rasmda keltirilgan sxema bo'yicha 
ulanishi lozim. Susxemadastatommg bosh chulg‘ami 
C,C2 va rotorning kosiiius chulg‘ami P3PA ketma-ket 
ulanadi. Statoming yordamchi chulg'ami C3C4gapaial- 
lel Z2 qarshilikulangan. Rotorning sinus chulg‘ami 
P\P2 uchlaridagikuchlanish chiqish kuchlanishi bo‘ladi. 
Birlamchi simmetriyalaslining sharti bajarilganida (odat-
da, Z2 = 0), P\P2 va P̂ P̂  rotor chulg'amlari hamda 
C3C4 stator chulg‘ami ko‘ndalang 0‘ramlari hosil qil- 
gaa natijaviy ko'ndalang magnit oqimi nolga teng 
bo‘ladi. Natijada, PXP2 rotor chulg‘amining ko‘r.claIang 
o‘ramlarida o'zinduksiya EYuK hosil bo'lmaydi. C{ C2 
stator chulg‘amining wc o‘ramidan hamda P̂ P̂  rotor7.3- rasm. 

Birlamchi 
sirnmetriya lanuvch i 
chiziqli buriluvchi 
transformatorn ing 
prinsipial elektr 

sxemasi.

chulg‘amining w^cosG> bo‘ylama o'ramidan o‘ta-

yotgan tok 7cl bo'ylama (asosiy) magnit oqim &d ni 
hosil qiladi, ya’ni natijaviy qo‘zg‘atish chulg‘ami 
wc + wp cos© o‘ramlardaniboratbo‘ladivashundachi
qish EYuIC quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

sin©■■ ktrE\
1 + ktr cos 0  ’ (7.9)

wp
bunda: E\ — natijaviy qo‘zg‘atish chulg‘ amining F.YuK (El « U\ ); Kp = —HV
transforma tsiya koeffitsiyenti.
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(7.9)ifodako‘rinishi bilan (7.8)ga monand. Demak, 
buriluvchi transformatorning chiqish tavsifi berilgan 
rotor burilishi burchagi oralig'ida chiziqli b o ‘ladi. Chiziqli
buriluvchi transformatorlar klr = 0,565 qilib ishlab
chiqariladi.

K.o ‘p bosqichli sxemada ishlaydigaa chiziqli buri
luvchi transformatorlar chiqish tavsiflarining yukla- 
nishga bog‘liqligini yo‘qotish maqsadida ikkilam chi sim- 
metriyalash usuli qo‘llaniladi (7.4- rasm).

Qo‘zg£atish kuchlanishibosh statorchulg‘ami C,C2 
uchlarigaberiladi. Statorning yordamchi chulg‘ami C3C4 
va rotorning sinus chulg‘anri P{P2 kctma-ket ulanib 
umumiy zanjirni tashkil e tad i va ularning uchlariga 
yuklanish qarshiligi Zyukl ulangan. Bu qarshilik uchidan 
olinayotgan kuchlanish chiziqli buriluvchi transfor
matorning chiqish kuchlanishi bo‘ladi. Rotorning P3P̂  
ikkinchichulg‘amiga o‘zgaruvchan yuklanish qarshili
gi ulanadi.

Ikkilamchi simmetriyalanuvchi chiziqli buriluvchi 
transformatorning chiqish EVuK qiymati quyidagi for
mula yordamida aniqlanadi:

E -  k  E\ S*n ® 
p] _ ,r l l + acose ' (7.10)

lkkilamch i  
simmetriyalanuvchi 
chiziqli buriluvchi 
transformatorning 
prinsipial elektr 

sxemasi.

bunda: a ~J
a>\wcw pA

Zyukl + Z  pi + - Jcl
rotorning burilish burchagiga bog'liq

bo'lgan kompleks ko‘phad.
Bunday chiziqli buriluvchi transformatorlaming asosiy kamchiligiyukla

nish qarshiligi ZyM qiymati o ‘zgaruvchan bo‘lganida simmctriya sharti va 
chiqish kuchlanishining chiziqligi buziladi.

Elektr sxemaning b a ’zi qismlarida, kuchlanishning o‘zgarish qonuniyat- 
larinio‘zgartirmagan holda, kuchlanishi arning masshtablarini o‘zaro rnos- 
lashtirish maqsadida m asshtabli buriluvchi transformatorlar ishlat iladi. 
Umuman olganda bare ha masshtablami moslashtirish usullari asosan ikki 
turga bo‘linadi: signal kuchlanishini hosil qilish va surish kuchlanishini 
hosil qilish.

Birinchi holda masshtabli buriluvchi transformator oddiy birlamchi 
simmetriyalanuvchi sinusli buriluvchi transformator sxemasi bo‘yicha ula-
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nadi (7.2- örasm). Bosh stator chulg‘ami C, C2 uchlariga oldingi pog‘ona 
sxemasidagi chiqish kuchlanishi 0\ beriladi. Chulg'am PXP2 uchlaridan

olinadigan buriluvchi transformatoraing chiqish kuchlanishi Ùp\ sxema-
ning keyingi pog‘onasi uchun kirishsignalibo‘ladi.

C hiq ish  kuchlanishi

(]p\ =kv sinOÍÁj, (7.11)

bunda: кц sin© masshtabkoeffitsiyenti.
Siljituvchi kuchlanishlarni hosil qilish, asosan, kirish kattaligi bir xil 

ishorali o'zgarganida chiziqliburiluvchi transformatorlaming ishlash oralig'ini 
kengaytirish maqsadida qo'llaniladi (7.5- a rasm).

7.5- rasm. Siljitish kuchlanishini hosil qilish (a) va chiziqli siljuvchi 
buriluvchi transforma toming sxemasi (b).

N atijaviy chiqish kuchlanishi Ùna/ chiziqli buriluvchi transformator- 

ning chiqish  kuchlanishi Ùĉ iq bilan o‘zgarmas qiymatli siljitish kuchla

nishi CJsn = Uchiq max yig‘indisidan iborat bo'ladi.
7.5 - b rasmda chiziqli siLjuvchi bariluvchi transformatoming sxemasi 

berilgan. Siljitish kuchlanishi l/su masshtabli buriluvchi transformator
MBTdan olinadi; MPTning rotori chiqish kuchlanishi talab etilgan kuchla- 
nishga teng bo'lishini ta’minlovcM holatgachaburiladi. Har ikkala buriluvchi 
transformatorlarbirlamchi chulg‘amlari tomonidan simmetriyalangan bo'ladi.
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To‘g ‘ri "burchakli uchburchakning berilgan ikki katetlari asosida gipo- 
tcnuzasini aniqlovchi grafik  chizg‘ich buriluvchi transformatorning sxe- 
masi 7.6- rasmda keltirilgan.

7.6-ram. Grafik chizg ‘ich buriluvchi transformatorning sxemasi.

Statcrning C,C2 va C3C4 chulg‘amlari bir fazali tarmoqqa kuchlanish 
taqsimlovclii R orqali ulangan. R ni qo‘llashdan maqsad stator chul-
g‘amlarinitig uchlariga kerakli qiymatli Uc[ va Uc2 kuchlanishlarni o‘r -  
natishdan iborat. Rotor chulg'amlari birining uchlariga kerakli o'lcham 
birliklaridagi shkalaga ega bo‘lgan voltmetr ulangan. Ikkinchi rotor chul- 
g‘ami ijrochi asinxron motor (IM )ning boshqaruv chulg‘ami (BCh)ni 
ta’minlaydi. IMning q o ‘zg‘atish chulg‘arai (QCh) kondensator Corqali 
bir fazaLi tarmoqqa ulangan. Ijrochi motor va buriluvchi transformatorning 
rotorlarireduktor orqali mexanik birlashgan.

7.6- rasmda keltirilgan sxema quyidagi tartibda ishlaydi. To‘g‘ri bur- 
chaldi uchburchakning C, va C2 katetlari berilgan va uning a gipotenu-
zasi aniqlanishi talab etiladi. Bukatctlar Uc\ va i/c2 kuchlanishlarko‘rinishida 
buriluvchi transformatorning stator chulg'amlariga beriladi. C,C2va C3CA 
chulg‘anilaming MYuKJari fazoda chulg‘anilarning o‘qi bo‘ylab harakatlan-
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maydigan m a’lum chastotaga egabo'lgan 0 cl va <Pc2 mag nit oqiralarini
hosil qiladi va ularining rnodullari ularni hosil qilgan Uci va Uc2 kuchla- 
nishlarga proporsional bo'iadi. Bu magnit oqimlarning geometrik qo‘shilishi 
natijasida C x C2 va C3Q chulg'a.mlar joylasfigan fazoviy oraliqda natijaviy
magnit oqimi 0 a yuzaga keladi, Magnit oqimi &a rotorning chulg‘amlarida

E p \ va Ep2_ EYuK larni iiosil qiladi.

P3P4 chulg‘amning EYuK Ep2 ijrochi motorning boshqaruv chulg'ami

(BCh)ning uchlarida kuchlanish Up2 hosil qiladi. Motor rotori harakatga 
keladi va reduktor yordamida buriluvchi transformatomiiig rotorini buradi, 
P3 P4 chulg‘amining o'qi <Da magnit oqimi o‘qiga perpendikulär holatga 
kelganidabu chulg‘amningEYuKnolga teng bo'iadi va IM rotori harakatdan 
to ‘xtaydi. Bu hoi da Pi, P. chulg‘arnningo‘qi @a magnit oqimining o‘qi bilan

y o ‘nalishi mos keladi va voltmetr Up[ kuchlanishning eng katta qiymatini 
k o ‘rsatadi va  bu qiymat gipotenuza a ning uzunligiga proporsional bo‘ladi, 
Rotorning burilish burchagi esa gipotenuzaning katetlariga nisbatan qanday 
burchakdaligi holatinibildiradi. Buriluvchi transformator bajargan amal, 
tashkil etuvchilari oldindan berilgan, iekart koordinatalar tizimidagi vek- 
toming qiymati va uning argumentini a.niqlashni anglatadi.

NAZORAT UCHITN SAVOLLAR

1. Buriluvchi transformatorning ishlash prinsipi qanday?
2. Buriluvchi transformatorlar konstruktiv jihaldan necha turga bo'linadi?
3. Sinusli buriluvchi transformatorda chiqish kuchlanishi qanday hosil

qilinadi?
4. Birlamchi simmetriyalash sharti nimadan iborat?
5. Chiziqli birlamchi simmetriyali buriluvchi transformatorda chiqish 

kuchlanishi qanday hosil qilinadi?
6. Masshiabli buriluvchi transformatorda siljitish kuchlanishi qanday 

hosil qilinadi?
7. Masshtabli buriluvchi transformatorda chiqish kuchlanishi qanday 

hosil qilinadi?
8. Grafik chizg'ich buriluvchi transformatorida ijrochi motor qanday 

harakatga keltirilaii ?
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8-bob . E L E K T R O M E X A N IK  T I Z I M L A R N I N G  
B O S H Q A R I S H  T IZ IIM L A R I E L E M E N T L A R J

8.1. E L E K T R O M E X A N IK  TIZIM LARNING  ANALOG  
E LE M EN T L A R I "VA QURILM ALARI

Elektromexanik tizimlaming analog elementlari tranzistorli o'zgarmas 
tok kuehaytirgichi, boshqaruvchi v a  vazifalovchi qurilmalar, funksional 
o‘zgartkich]ar, boshqariluvchi koordinatalarning o ‘lchov o'zgartkichlari va 
ta’minot bloklaridan tashkil topgan b o ‘ladi. Tizimda umumlashgan quyidagi
(0±24) V, (0 + 10) mA ko‘ rsatkiehli signallardan foydalanish, umum- 
maqsadlar uchun ishlatiladigan tranzistorlarni keng qo‘llash imkonini be- 
radi.

Bu rostlash tizimlarida mikrosxemalarning qo‘llanilishi, boshqarish 
sxemalarining tcxnik tavsiflarini yaxshilashga va ularning funksional im- 
koniyatlarini kengaytirishga olibkeldi. Rostlash tizimi bloklari almashti- 
riluvchi shtepseli yacheykalargajoylashtiriladi. Tizimda qo‘llaniladigan sig- 
nallarning ko‘rsatkichlari ±10K v a  ±5 mA ekanligi sababli ham  uning 
elementlari boshqa diskret e lem en tlar va texnologik jarayonni avtomat- 
lashtirish qurilmalari bilan h am  uy g ‘un ishlash imkonini beradi.

Operation kuchaytirgich. Analog tizimning asosiy elementi bu  operatsion 
kuchaytirgichdir (OK). U kuchaytirish koeffitsiyenti juda katta bo‘lgan (5 
dan 100 minggacha) va manfiy teskari bog‘lanishli o‘zgarmas to k  kuchay- 
tirgichidir. 8.1- rasmda O K ning sxemasi keltirilgan bo‘lib , bunda:
Z/c¡r},...,Zi(¡r i orqali belgilangan kompleks aktiv-sig‘imli kirish qarshiliklari
va Z lb -  teskari bog‘lanish zanjirining kompleks qarshiligi.

Z,b

8.1-rasm. Operatsion kuchaytirgichning sxemasi.
107



O K  kirish signali Ukiriai quyidagi ifoda yordamida chiqish signali 

uchiq.i gao‘zgartiradi:

(8.1)

Eng oddiy holatda OKning kirish qismiga bitta Uk-ir signali berilsa va
Z,b = %  hamda Z kirX = R\ bo‘lganida (8.1) tenglama quyidagi sodda 
ko‘rinishga ega bo‘ladi:

Agar Rffj = R\ bo‘lsa, u holda k =  1 ga teng bo‘ladi va OK kirish signali 
ishorasinigina o‘zgartiradi, ya’ni inversiyalaydi.

Agar Z,b = Rlb va Z kir i = Rkir j bo‘lsa, u holda OK kirish qismidagi 
signallarni qo‘shish bilan birpaytda mos kuchaytirish koeffitsiyentlariga 
ko‘paytiradi ham

OKning kirish qismiga va teskari bog‘lanish zanjiriga aktiv qarshilik- 
lar -  rezistorlar bilan bir qatorda kondensatorlar ulansa, u holda EYuni 
boshqarish uchun zarur bo'ladiganturli ko‘rinishdagi signallarni ham ho- 
sil qilish mumkin bo‘ladi. Bunday sxemalar rostlagichlar deb nomlanadi.
8.1 - jadvalda OK asosidagi rostlagichlarning sxxmalari va ulaming tavsiflari 
hamda asosiy ko‘rsatkichlari kcltirilgan.

R ostlagich lar. Bu qurilmalarning nomlanishi ularning kirish signalini 
funksional o'zgartirish amalini bajarishi bilan bog'liqdir. Proporsional P 
rostlagich  (8.1 - jadvalning birinchi qatoriga qarang).

Bu rostlagich yuqorida ko‘rib chiqilgan kirish signalini masshtabli (pro
porsional) k  = Rtb/  Rx * 0 chiqish signaliga o‘zgartiradi. 8.1-jadvalning 5 
ustunida P rostlagich vaqtning f0momentida pog‘onali kirish signallari be- 
rilganida chiqish signalining vaqt bo‘yicha o‘zgarisli tavsiflari keltirilgan.

U c h iq = -R ,b ^ = -k U kir.
K\ (8.2)

fl
(8.3)

bunda:
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Tavsiflardan ko‘rinib turibdiki, rostlagichning chiqish signali kirish sig
nalling /сkocffitsiycntiga ko‘paytirilgan qiymatini aynan qaytariladi va o'tish 
vaqti qiymati nolga teng bo‘ladi.

8.1- jadval

109



8.1- jadvalning davomi

Integral I  rostlagichning sxemasi OK teskari bog‘lanish zanjiriga kon- 
densator C,b v a  chiqish zanjiriga rezistor Rx ulash natijasida hosil qilinadi 
(8.1-jadval ikkinchi qatoriningbirinchiustunigaqarang). Buning natijasida 
rostlagich integrallovchi qurilma xususiyatiga ega boladi va uning chiqishida- 
gi kuchlanishi kirish signalining integrali bilan belgilanadi (8.1- jadval 
ikkinchi qatorining 3- ustuni). I rostlagichning o‘tish jarayoni funksiyasi
8.1-jadval ikkdnchi qatori 5- ustunida keltirilgan ko‘rinishda bo'ladi.

D ifferensial D  rostlagichning sxemasi 8.1- jadval uchinchi qatorining
1 ustunida keltirilgan. Bu sxemali OK sxemasi T = /^Q  koeffitsiyentli 
kirish signalini differensiyalash imkonini beradi. Ideal D rostlagichning 
o'tish jarayoni funksiyasi, cheksiz amplitudaga va juda kichikdavomiylikka ega 
bo‘lgan elektr impulsi ko‘rinishda bo‘ladi.

Nodavriy A rostlagichning sxemasi 8 .1-jadvalning to‘rtinchi qatori 
ikkinchi ustunida keltirilgan. Bu rostlagichning o‘tish jarayoni funksiyasi 
chiqish signalining 'vaqt bo‘yicha eksponensial o‘zgarishi ko‘rinishiga ega 
bo‘ladi.

Shuningdek, proporsional-integral (P I), proporsional-differensial 
(PD ) va proporsional-integral-differensial (PID) rostlagichlarning sxe- 
malari va tavsiflari 8.1-jadvalning mos ravishda 5-7 - qatorlarida keltiril
gan. Bu rostlagichlar chiqish signallarini kompleks tarzda o‘zgartirishi 
sababli ham bu rostlagichli elektr yuritmalar murakkab qonuniyatlar 
asosida boshqariladi.
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Funksicnal o‘zgartI<ichlar (F O ‘). B u o'zgartkichlar kirish signallarini 
kvadratga oshirish, ildiz ostidan chiqarish, bo‘lish hamda signallarning mod- 
ullarini ajratish va kirish hamda chiq^sh signallari orasidagi nochiziqli 
bog‘lanishlarni amalga oshirish kabi funksiyalarni bajaradi. Funksional 
o‘zgartkichJar bir yoki b ir  necha operatsion kuchaytirgichlar negizida yara- 
tilishimurakin.

Vazifalcvchi qurilm alar seisin komandoapparatlar negizida baj ariladi. 
Bu qurilmalar dastakli, pedal va maxovikchali yuritmali ijrolarda b o iish i 
mumkin.

8.2- rasm. Seisin komandoapparatning sxemasi (a) va chiqish la vsifi 
hamda potensiometrik vazifalovchi qurilmalarningsxemalari (d, e ,f) .

Seisin komandoapparatning ishlashini ko‘rib chiqamiz (8.4- a  rasm). 
Selsinning bir fazali s ta to r chulg‘am i (SCh) chastotasi 50 Hz b o ‘lgan 
kuchlanishi U, = 110 V' bo‘lgan o ‘zgarmas tok tarmog‘iga ulanadi. Rotor 
chulg‘amining ikki fazasidan olinayotgan o‘zgaruvchan tok kuchlanishi 
Uckiq boshqarilmaydigan to ‘g‘rilagich VD yoki fazasezgir to ‘g‘rilagich 
FST yordamida to ‘g‘irlanadi. Birinchi holatda chiqish kuchlanishi Uchiq\

i l l



m uqim  qutbli bo'lsa, ikkinchiholatda esa Uchiq2 ning qutbi ishorasista- 
to rv a  rotor kuchlanishi arining o‘zaro fazabo‘yicha siljishlariga bog'liqdir. 
Shunday qilib, FST chiqish signali qutbining ishorasi, kirish o'zgaruvchan 
to k  kuchlanishi fazasiga bog‘Iiqbo‘lgan to‘g‘rilagichdir.

Seisin rotori burilganida lining chulg'amlarida hosil bo‘ladigan EYuK va 
mos ravishda chiqish kuchlanishi Uchiq nol qiymatdan (rotoming boshlang‘ich
holati cp = 0 da) va inaksimal qiymatigacha (rotorning oxirgi holati
cp = 90° da) o'zgaradi (8.2- b rasm). IComandoapparat chiqish (vazifalov
chi) kuchlanishi rotoming burilish burchagiga bog‘liqligining chiziqh bo'lishiga 
b u  burchakni -60° < cp < +60° oraliqda o‘zgarishi asosida erishiladi.

EYu larning boshqarish sxemalarida harakatlanuvchi elementi chiziqli 
(8.2- d, e rasm) va aylanma (8.2-/rasm) harakatlanadigan potensiometrik 
vazifalovchi qurilmalar hamkeng qo'llaniladi. Agar vazifalovchi qurilma - 
larning harakatlanuvchi elementlarini ijrochi motorlar harakatga keltirsa, u 
holda bu qurilmalar tezlanishni vazifalovchi qurilma funksiyalarini ham 
bajarishi rrvumkin.

Shuningdek, to'rt OKdan iboratstatik tezlanishni vazifalovchi quril
malar ham qo'llaniladi. Bu qurilmada pog'onali kirish signali vaqt bo'yicha 
chiziqli o‘zgaradigan chiqish signaliga o'zgartiriladi. OKlardau biri kirish 
signalini cheklashning boshqarish rejimida, ikkinchisi esa integrator rejimida 
va  qolgan ikki OK esa invertor rejimida ishlaydi.

Elektr ynritmalarni boshqarish sxemalarida rezistorva kondensatorlar- 
dan  iborat passiv elementli tezlanishni vazifalovchi qurilmalar ham 
qo'llaniladi (8.3- a rasm).

<8.3- rasm . Tezlanishni vazifalovchi qurilma ning sxemasi (a) va chiqish
kuchlanishi tavsifl (b).

R — C zanjirga pog‘onali kirish signali Ukir berilganida uning chiqish 
qismidagi signal Uchiq eicsponcnta bo'yicha o'zgaradi (8.3- b rasm). Chiqish
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kuchlanishi o‘zgarishi ning  tezlanishini uning vaqt doimiyligi T — R C  
ko'rsatkichlarini o ‘zgartirib boshqarish mumkin.

Elektr yuritmalar koordinatalarin ing o‘Ichov o ‘zgartkichlari. Yopiq 
EYularning talab etiladigan Statik va dinamik tavsiflarini hosil qilish uchun 
tezlik, holati, tok va kaichlanishlar boshqa boshqariluvchi koordinatalar 
bo‘yicha teskari bog‘lanishlar qo‘llaniladi hamda bu bog‘lanishlar mos o‘lchov 
o‘zgaitkichlari yordamicia amalga oshiriladi.

Tezlik oMchov o‘zgartkichlari. EYu ning tezligi t o ‘g‘risidagi axborotni 
turli o'lchov o‘zgartkIchla ri va motorning o‘zidan ham olish mumkin. 
0 ‘zg‘aruvchan va o ‘zgarm astok motorlarining tezligi to‘g‘ridan-to‘g‘ri ular- 
ning EYuKlariga bog‘liq d ir . Shunday qilib, EYuKqiymatinio'lchanuvchi 
o‘zgaruvchan qiymat s ifa tid a  qarasak, u  holda motorning tezligi haqidagi 
informatsiyaga ega bo‘laxniz.

Taxogeneratorlar (T G ) tezlik o'lchov o‘zgartkichi sifatida yopiq e le
ktr yuritma tizimlarida keng qo‘llaniladi. Elektr yuritma tizimlarida asosan 
o‘zgarmas qutbli magn itd an  qo‘zg‘aladigan o‘zgarmas tok taxogeneratorlari 
ishlatiladi.

Tezlik o'lchov o 'zgartkichi sifatida o‘zgarmas tok motorli taxometrik 
ko‘prik sxema ham qo‘llaniladi (8.4- rasm). Rx va R2 qarshiliklar va Rya va R qq 
qarshiliklardan iborat fcsirlamchi ko‘prik sxema hosil qilinadi.

8.4- rasm. 0 ‘zgarm as to k  motori sxemasini tezlik: o ‘Ichov o ‘zgartkichi
sifatida ishlatish.

Birlamchi ko‘prik sxemasining muvozanat shartidan kelib chiqqan ho l
da A va B nuqtalarning orasidagi kuchlanish quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

Ute* = / ( R\ +  R2 = kteza - (8 4 )
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Taxom ctrik ko‘prik sxcmasi yopiq EYu tizmlarida qo'llanilganda sxe- 
madagi A v a  В nuqtalarga releningg‘altagi ulaiiadi.

E lektr yairitma tezligini lcatta aniqlikda nazorat qilish shart bo‘lmagan 
hollarda, о ‘zgarmas tok motori yakori cho'tkalaridan to‘g‘ridan-to‘g‘ri 
o lingan  ku chlanishning o‘zi tezlikka proporcional signal ekanligidan 
foydalaniladi.

0 ‘zgarm as tok motorli elektr yuritmalarda kuchlanish o‘lchov o‘igartkichi 
sifatida potensiometrlardan foydalaniladi (8.5-arasm). Potensiometr RP 
motor M  nting yakor uchlariga ulanadi va kuchlanish bo‘yicha teskari 
bog‘lanJsh leoeffltsiyentining qiymati potensiometrning harakatlanuvchi 
qismining hLolati bilan aniqlanadi.

a) b)

8. 5- rasm. Potensiometrik (a) va transjomiaîorli (b) kuchlanish
o ‘Ichov о ‘zgartkichlari.

0 ‘zganrvchan tok motorli elektr vuritinalari achun kuchlanish bo'yicha 
teskari b o g ‘ lanish signallarini olishda transformatorli sxemalar qo‘llaniladi 
(8.5- b ra sm ). «Boshqariluvchi to‘g‘rilagich — o ‘zgarmas tok motori» tizim- 
larining kuc hlanish bo‘yicha teskari bog‘lanish signallarini olish, boshqari
luvchi t o ‘g‘rilagichning o‘zgaruvchan tok zanjiriga kuchlanish transforma- 
tori ulafc» amalga oshiriladi.

Ishchi mexanizm ijrochi organi yoki motor valiniag holatini aniqlash 
uchun i io la t  o‘lchov o ‘zgartkichlari ishlatiladi. Holat o‘lchov o ‘zgart- 
kichlari sifatida selsinlar, potensiometrlar va aylanuvchi transformator- 
lar ish la tilad i.

Selsinli liolat o‘zgartkichlarining o‘zgarinastokli chiqishqismi (8.2-a 
rasmga qarang) ishchi mexanizm ijrochi organi yoki motor vali bilan 
birikkan bo‘lad iva  natijada o‘zgartkichning chiqish qismida holatini bildiruvchi 
mos signal btosil bo‘ladi.
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Potensiometrik holat o'zgartkichlari 8.2- d, e , f  sxemalarasosida yarati- 
ladi. Ularning harakatlanuvchi qismlari motor vali bilan biriktirilib, chi- 
qish qismidan holatiga mos signallar olinadi.

Aylanuvchi transformatorli holat o‘lchov o'zgartkichlarining ishlash 
asosi selsinlarnikidan farq qilmaydi. Ularning chiqish qismidagi signalning 
qiymati transformatorning aylanuvchi qismi holati bilan belgilanadi.

8.2. ELEK TRO M EXANIK  TIZIM LA R N IN G  DISK R ET  
E L E M E N T L A R I VA QURILM ALARI

Ishchi mashina va mexanizmlarining ishlarini kompleks avtomatlashti- 
rishdan kdibchiqqan holda, ularning EYulariga qo‘yiladigan ko‘pgina talab- 
larni raqamli boshqarish sxemalarigina bajara oladi. Raqamli boshqarish 
sxemalari EYu ishining tezkor va yuksak aniqlikda bajarilishi hamda 
ishonchli va kam energiya iste’m ol qilishi bilan xarakterlidir. EYuning raqamli 
boshqarish sxemasi tabiiy ravishda texnologik jarayonlarni boshqarishda 
qo‘llaniladigan EHM bilan uyg‘unlashib,yagona avtomatlashtirilgan boshqa
rish tizimini tashkil etadi.

Ko‘pgina hollarda EYularni boshqarishda aralash, raqamli-uzluksiz 
boshqarish sxemalarini qoilash maqsadga muvofiq bo‘ladi.

EYularda foydalaniladigan raqamli boshqarish vositalari quyidagi guruh- 
larga bo'linadi:

sodda mantiqiy amallarnibajaruvchi mantiqiy elementlar va triggerlar;
mantiqiy elementlar majmuasidan iborat bo‘lgan va signallarni bir- 

muncha murakkab funksional o ‘zgartiruvchi raqamli majmualar;
EYuni murakkab funksiyalar asosida boshqarishni amalga oshiruvchi 

raqamli qurilmalar;
EYuni barcha boshqariluvchi koordinatalari asosida boshqarishni amalga 

oshiruvchi yuqori ko‘rinishdagi jamlangan raqamli qurilmalar majmuasi.
Asosiy diskret elementlar v a  ular asosidagi qurilmalaming ishlash asos- 

lariri ko‘ rib chiqamiz.
Trigger. Bu qurilma raqamli qurilmalar ichida eng ko‘p tarqalgan quril- 

ma bo‘lit>, ikkita turg‘un holatga ega va uning bir holatdan ikkinchi holatga 
sakrab o‘tishi tashqi boshqaruv signali ta’sirida amalga oshadi. Triggerlardan 
foydalanilgan holda turli mantiqiy va hisoblash qurilmalari, generatorlar va 
xotira qurilmalari yaratish mumkin.

Trigger ikkita HAM — YoKI mantiqiy elementlaridan iborat bo‘lib 
(8.6- a rasm), quyidagicha ishlaydi. Uning kirish qismiga X, =  1 signalini 
berilishi \a X2 = 0 signalining bo ‘lmasligi elementning yuqori chiqishida
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7 = 0  holat hosil bo‘ladi, pastki chiqishida esa Y= 1 holat yuzaga keladi. 
(0 ‘zgaruvchan kattalik ustidagi chiziqcha kattalikning inversiya holatini ang- 
latadi). Sxemaning bu holati = 0) signalni o'chirishgacha saqlanib 
turadi. Endi X2 = 1 signalni berganimizda trigger boshqa turg‘un holat Y= 0
ga o ‘tadi va shuningdek Y =1 bo‘ladi.

«) f) g) i)

8.6- rasm. Triggerlarning sxemalciri.

8.6- b rasmda R — S  triggerning sxemasi keltirilgan va uni ishlashi 
statik asinxron trigger deb ataluvchi triggerning ishlashiga mos keladi. Ingliz 
tilida Set — o‘rnatishni anglatuvchi so ‘zning bosh harfi bilan belgilangan S  
kirishiga kirish signali Xl = X?= I beriladi va shundan so‘ng triggerning 
to‘g ‘ridan-to‘g‘riehiqishqismidabirIiksignal Y= 1 paydobo‘ladi (o‘matiladi),
inversorli chiqish qisnrida esa y  =0 hosil bo‘ladi. Ingliz tilida Reset — 
ag£darishni anglatuvchi so‘zning bosh harfi bilan belgilangan R kirishiga 
birlik signali X2 = ^berilganida triggerning Kchiqishida nol signal, ya’ni
Y =  0 paydo b o ‘ladi inversorli chiqishqismida esa Y = 1 hosil bo‘ladi.

Agar triggerning harikkala kirishida signal bo‘lmasa, ya’ni Xs = XR— 0 
bo‘ lsa, u holda trigger bandan oldingi holatini «esda saqlab» qoladi va bu 
uning asosiy xususiyatidir. Xs = XR = 1 bo‘lishi taqiqlanadi, chunki bunday 
holatda triggerning chiqishidagi signallar noaniq holatga tushib qoladi.

«Statik» tushunchasi kirish signallari manbalari triggerning chiqishi 
b ilan  to‘g‘ridan-to‘g‘ri kuchlanish bo‘yichabog‘langan va ularning qiy- 
matlari darajasi ta’siridabo‘lishini bildiradi. Agar triggerning kirish signal
lar manbalari bilan to‘g‘ridan-to‘g ‘ri bog‘larmasda.n, balki impuls trans- 
formatorlari, RC  zanjirlari va boshqa. vositalar orqali bog‘langan bo‘lsa, u
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holdau kirish kuchlanishlari o ‘zgarishi ta ’sirida bo‘ladi va signallarning 
qiymatlari darajasi t a ’sirida b o ‘lmaydi. Bunday boshqariladigan triggcrlar 
dinamik boshqariladigan triggerlar deb  ataladi. Agar triggerning ishlashi 
kirishsignalining 0 dan 1 gacha o‘zgarganda amalga oshsa, u holda trig
gerning kirishi bevositali deb ataladi va uning sxemasi 8.6- ¿/rasmdagi 
ko‘rinishga ega bo‘ ladi. Aks holda, triggerning ishlab kexishi kirish sig
nalining 1 dan 0 gacha o‘zgarganida amalga oshsa, u holda triggerning 
kirishi inversiyali deb ataladi va uning sxemasi 8.6- e rasmdagi ko‘- 
rinishdagidek tasvirlanadi.

«Asinxron» tushunchasi, vaqtning istalgan momentida kirish signallari 
majmuasi ta’sirida triggerning qayta ulanish rejimiga o‘tishini bildiradi. Agar 
triggerning qayta ulanish rejimida ishlashi vaqtning ma’lum momentlarida 
amalga oshirilishi kerak bo‘lsa, u holda trigger qo‘shimcha yana bir kirish S  
bilan to‘ldiriladi va bu kirishga ma’lum chastota taktiga ega Xs signali beri- 
ladi. /^ = 0  bo‘lishi triggerning oldingi holatini saqlanganligini bildiradi va 
Xs =  1 bo‘lishi esa triggerning qayta ulanish rejimiga ruxsat etilganini bildiradi.
8.6- Jrasmda sinxron R — ¿'triggerning shartli belgilanishi keltirilgan.

D trigger sinxron triggerning turlaridan biridir. Uning kirishiga birgina 
signalXDsignal beriladi. Bu trigger R — S  triggerning SkirishigaX D hamda
R kirishiga inversion signal XD  berish natijasida hosil qilinadi. 8.6- g rasm-
da D triggerning shartli belgilanishi keltirilgan.

Jtrigger faqatgina hisoblash kirishiga ega va u shu signal impulsi vosita- 
sida loshqariladi. Navbatdagi kirish signali impulsi berilishi bilan trigger
ning chiqishidagi signalning darajasi teskarisiga o‘zgaradi. Bunday trigger
lar asosan impuls hisoblagichlar va impuls bo‘lgichlarni yaratishda qo‘lla- 
niladi. 8.6- i rasmda 7’triggerning shartli belgilanishi keltirilgan.

Ikki pog‘onali sinxron R— ¿"trigger ikki kirish va chiqish triggerlardan 
iboratbolganiligi sababli ham uning funksional imkoniyatlari sezilarli darajada 
kattadir. Tashqi chorrahali bog‘lanishlardan foydalanilgan holda JfC trigger
lar deb ataladigan universal triggerlarni hosil qilish mumkin va u la r  R — S  
trigger, D trigger va T trigger rejimlarida ishlay oladi.

Raqamli qurilmalar o‘zining bajaradigan vazifalariga ko‘ra hisoblash, 
mantiqiy, eslab qolish, moslashtirish, vaqt, raqamli-uzluksiz o‘zgartkich, 
signallarni kiritish va qabul qilib olish, raqamli o‘lchov o'zgartkichlari kabi 
qurilmalargabo‘linadi. Endi bularning ichida eng ko‘p  qo‘llaniladiganlarini 
ko‘rib chiqamiz.

Hisoblash qurilmalari. Bu qurilmalar turli arifmetik amallami bajarish 
uchun xizmat qiladi. Hisoblash amallari hisoblash qurilmasining raqamli 
elementlarida hisoblashning ikkilik tizimi asosida bajariladi.
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Hisoblash qurilmalariga, shuningdek, hisoblagichlar, jamlagichlar va 
komparatorlar (taqqoslash qurilmalari) kiradi.

Hisoblagich. Bu raqamli qurilma kirish signallarining sonini hisoblash 
uchunxizmat qiladi. Hisoblagichlarjamlovchi, ayiruvchiva reversiv turlar- 
gabo'linadi.

Ketma-ket harakatlanuvchi jamlovchi hisoblagich to‘rtta ikki pog‘onali 
Ttriggerdan iborat bo‘ladi (8.7- a rasm).

K,l Yi Yi V4\

X k!r 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

R R R R
Хц

b)

> Г
1

L -  - 1 - t

t

■

.. "

1
-------------------------------------- *.

8. 7- rasm. Hisoblagichning sxemasi (a) va ish/ash diagrammasi (b).

Birinchi triggerning ulanishi va o'chirilishi (chiqish Yt) kirish signali 
Xkirn.m% orqa fronti bilan amalga oshiriladi (8.7- b rasm). Qolgan trigger- 
larning ulanishi va o'chirilishi o‘zidan oldingi triggerning bevosita chiqish 
impulsi orqa fronti bilan amalga oshiriladi.

Triggerlarning Y{ — YA chiqish signallari to'plami irnpulslar hisob- 
lagichiga ikkilik sanoq tizimida berilayotgan irnpulslar soniga to‘g‘ri keladi. 
Triggerning tartib nomeri ikkilik sanoq tizimi sonining razryadini bildiradi.
8.7- b rasmdagi tavsifdan ko ‘rinib turibdiki, hisoblagichning kirishiga 
6 impuls berilgan bo‘lsa, u holda triggerlarning chiqishida K, =  0, Y3 =  1, 
Y2 = 1, Yx =  0 signallar hosil bo(ladi, ya’ni irnpulslar soni m — (01I0)2 = 
= (1 10)2 = (6)10ga teng bo‘ladi. Hisoblagichning sig‘imi N  triggerlar soni 
n bilan quyidagi formula yordamida aniqlanadi:
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(JV)10 = 24 -1  = (15)ю = (1111)2 - 
Cliastota bo‘lgich. 8.7- a rasmdakeltirilgan sxcmanichastotanibo‘luvchisi 

sifatida ham qo'llash mumkin. 8.7- b rasmdagi diagrammadan ham ko'rinib 
turibdiki, har bir ketma-ketlikdagi triggcrning chiqishidagi impulslar soni 
bir donaga va shu bilan b ir  qatorda ikki martaga kamayadi hamda bu esa 
impulslar chastotasining ikki marta kamayganliginibildiradi.

Hisoblagichda nol boshlang‘ich holatini o'matish barcha triggerlarning 
R kirishlariga birlik signal XR bcrilishi bilan amalga oshiriladi.

Reversiv hisoblagichLarda sonlarni qo‘shish va ayirish amallari bajaril- 
sa, ayiruvchi hisoblagichLarda faqat ayirish amali bajariladi.

Jamlagichlar. Bu raqamli qurilmada ikki sonni qo‘shish amali bajariladi. 
Odatda, jamlagichlar ikkilik sonlari jadvali bo'yicha ishlaydigan bir raz- 
ryadlijamlovchi sxemalar yig‘ilmasidan iborat bo‘ladi. 8.8- a rasmda bir 
razryadli jamlagichning sxemasi keltirilgan.

YOKI

(?.(?- rasm. Bir razryadli (a) va to'rt razryadli jamlagich (b) sxemasi.

G‘ziningtarkibiga k o ‘ra bir razryadli jamlagich ikki bir razryadli a va b 
sonlarni ikkilik sanoq tiz.imi bo‘yicha quyidagicha qo‘shadi:

0 + 0 = 0, 5 = 0, P = 0
0 + 1 = 1, = 1, “та II о

1 + 0 = 1, = 1, P=  0
1 + 1 = 10, 51= 0, p = 1
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Ikkita birni qo‘shishdan hosil bo‘lgan natija ikki razryadli ko‘rinishga 
ega bo‘ld i : 5'= 0 o‘sha razryadli bo‘lgan holda, P — 1 keyingi yuqoriroq 
razryadga J<o‘chirilgan. Shunday qilib, ixtiyoriy i razryadli qo‘shish amalini 
bajarish, oldingi razryaddan ko‘chirilgan natijalar a„ va Z1, uch 
qo'shiluvdtilarni hisobga olgan holda amalga oshiriladi. Misol tariqasida
8.8- b rasm da to ‘rt razryadli jamlovchining sxemasi keltirilgan.

Jamlovchilarda ayirish amallarini ham bajarish mumkin. Bunday jam- 
lovchilarda ayirish amali ayiriluvchiga razryad bo‘yicha kamayuvchi qo‘shimcha 
qo‘shish bilan almashtiriladi.

Komparator. Bu raqamli qurilmada ikki son A„ va Bn lami taqqoslash 
funksiyasi bajariladi. Taqqoslash natijasida quyidagi taqqoslashlardan biri- 
ning haqiqjyligi aniqlanadi: A„ = Bn; A„> B„, A„< B„va ularning har biri 
mos chiqislilarda birlik signal bilan qayd qilinadi.

Bir raz ryadli komparatoming ishlash asosini, ikki bir razryadli a va b 
sonlarni tacjqoslash bo‘yicha 8.2- jadval orqali tushuntirish mumkin.

8.2- jadval
a b Y \(a  =  b ) 72(a  > b ) r 3 ( a < b )

1 1 1 0 0
1 0 9 1 0
0 1 0 0 1
0 0 1 0 0

n razryadli sonlarni taqqoslash ularning razryadlaribo‘yicha amalga oshi
riladi, shundan so‘ng qo‘shimcha mantiqiy sxema yordamida yuqori razrya- 
didan boshlab natijalar tahlil qilinadi.

M an tiq iy  raqamli qurilmalar. Bu qurilmalarda diskret elektr signallar 
bilan turli mantiqiy amallar bajariladi. Bunday qurilmalarga impulslarni 
taqsimlovclnilar, shifratorlar, deshifratorlar va multpleksorlar kiradi.

Impulsl ami taqsimiovchi qurilma deb, birkanalliketma-ketlikdagi im
pulslarni b ir  necha chiqishlarga taqsimiovchi qurilmaga aytiladi. Uning i 
chiqishidagi birlik ^  signal, taqsimlovchining oldingi ( /— 1) chiqishidagi 
Y, _ [ signal o‘chganidan keyin paydo bo‘ladi, signal Yt esa kirish (taktli) 
impuls sifatida olinadi. 8.9- a rasmda to‘rtta D triggerdan tashkil topgan 
impuls taqs imlagichning sxemasi keltirilgan.

Boshlang‘ich holatda birinchi triggeming chiqishida birlik signal Y] = 1 
bor deb faxaz qilamiz. Birinchi kirish (taktli) signali ning berilishi 
(8.9- b rasmga qarang) birinchi triggerning chiqishida signal yo‘qolishiga 
( yj = 0) va ikkinchi triggerning chiqishida signalning paydo bo‘lishiga olib 
keladi ( Y2 ==0). Keyingi impuls berilganidan so‘ng Y2 signali nolga teng
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8.9- rasm. Impuls taqsimlagichningsxemasi (a) va 
ishlash diagrammasi (b).



b o ‘ ladi, signal Y3 = 1 bo'ladi va hokazo. To‘rtinchi triggerning chiqishida 
signal paydo bo‘lganidan keyin bu signal teskari bog'lanish zanjiri bo'vicha 
birinchi triggerning kirishiga beriladi va sild takrorlanadi. Impuls taqsim- 
lagichning har bir chiqishidagi Ij — y4signallarning chastotasi quyidagi 
formula bilan aniqlanadi:

f  = f l / n ,  (8.5)
bunda: n — taqsimlagich triggerlarining soni, f T -  taktli impulslarning 
chastotasi.

Deshifrator (dekoder). 8u raqamli qurilmada n kirishidagi signallarni 
birgina chiqishida 1 signalgao'zgartirib, qolganbarcha chiqishlardagi signal
larni 0 ga tengligi saqlanib qoladi. Bunga teskari boTgan amalni shijrator 
amalga oshiradi, ya’ni kirishlardan biridagi berilayotgan birlik signalni bir 
necha chiqishlaridagi ikkilik tizimidagi sonlarga o'zgartiradi.

M ultipleksor. Bu qurilma, bir necha kirish liniyalaridagi signallarni 
bir chiqish liniyalargauzatishni ta’minlovchi qurilmadir. Kirish liniyasini 
tanlash, multipleksor kirishlarini boshqarish uchun beriladigan boshqa- 
ruvchi impuls (kod) yordamida amalga oshiriladi. Multipleksor asosining 
sxe masini bir oz o‘zgartirilgan deshifrator tashkil etadi.

Xotira qurilmasi. Bu qurilma informatsiyalarni eslab qolish, saqlashva 
uzatish uchun xizmat qiladi. Registrlar, yig‘uvchi-matritsa larva eslab qo
lish qurilmalari (EQ)ga: tezkor eslab qolish qurilmalari (TEQ) vadoimiy 
eslab qolish qurilmalari (DEQ) kiradi.

Ikkilik tizimidagi ko‘p razryadli sonlarni yozib olish, eslab qolish va 
uzatish hamda ular bilan murakkab bo‘lmagan mantiqiy amallarni bajarish 
uchun registrlar qo‘llaniladi. 8.10- rasmda ach razryadli A sonini saqlashga 
xizmat qiluvchi registrning sxemasi keltirilgan. Sxemaning asosirii uchta 
trigger va olti mantiqiy element HA.1M tashkil etadi.

Yozishdan oldin XK = 1 signali beriladi va bu signal triggerlarning 
chicjishlarida nol signallarni yuzaga keltiradi, ya’ni Y0 = Yt = Y2 — 0 
bo‘ladi, bu esa hozirgacha bo‘lgan registrdagibarcha sonlaming o‘chinIgamni 
va registrni yangi yozishga tayyor ekanligini bildiradi. Ikkilik tizimdagi aa, 
av a1 razryadli sonlarni yozish Xj = 1 signal berilganidan so‘ng, ya’ai 
triggerlarning kirishlari sonli informatsiyani qabul qilib olishga tayyor bo'ladi. 
Yozib olingan son X3 =0 bo‘lganida ham eslab qolinadi va saqlanadi. Eslab 
qolingan sonni sanash uchun JfSy— 1 signal beriladi va yozib olingan A 
n ing  razryadini Ya, Yh Y2 chiqishlargauzatiladi. 8.10- rasmdagi registrning 
ishlashi, sonlarni parallel kodbo’yicha kiritishiga mos keladi, ya’ni registrda 
informatsiyaning hamma razryadlari birpaytda yoziladi. Sonlarni parallel 
yozish b ilan  bir qatorda, n takt bo'yicha bir kirish orqali n razryadli
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Sonni yozish N o ln ï o ‘rnatish H isoblash

8.10- rasm. Uch razryadli registrning sxemasi.

saqLanishi kerak bo‘lgan sonlarni Iciritishga mo‘ljallangan ketma-ketlik kodi 
ham qoTlaniladi.

Registrga q o ‘shimclna bo g ‘lanishlarni hamda mantiqiy elementlarni ki- 
ritish natijasida, kodni invert irlash, sonlaming kerakli razryadli qilish uchun 
o ‘ngga yoki chapga surish, son larn i boshqa razryadli qilib uzatish va boshqa 
bir qancha shu kabi m antiq iy  amallarni bajarish mumkin bo‘ladi.

Saqlanayotgan inform atsiyalar alohida bitv a bayt o‘lchov birliklarida 
o ‘lchanadi. Bit — bu b ir  razryadli ikkilik tizimidagi 1 yoki 0 qiymatli son. 
Bit gurahlari (razryadlar) s o ‘zni tashkil etadi va ular 4, 8, 12 va 16 bitdan 
tashkil topgan bo'ladi. 8  bit uzunl ikka ega bo'lgan so‘z bayt àcy\\'dâ\.

Yig‘uvchi-matritsa. Bu qurilm a registrga nisbatan xotirasi birmuncha 
yuqori bo‘lgan qurilmadir. Matritsaning asosini 1 bit informatsiyani (bir 
razryadli ikkilik tizimidagi sonn i) esda saqlovchi triggerlar tashkil etadi. 
Ko‘p razryadli m atritsa lar bir razryadli matritsalarni parallel ulash 
natijasida hosil qilinadi. Inform atsiyalarni matritsaga kiritish va undan 
olish barchayacheyka la rin i o 'za ro  bog‘lab turuvchi shinalarga mos sig— 
nallar berilganidan so £ng am alg a  oshiriladi. Yacheykalarga bu signallar 
boshqarish shinalari (BSh) vosit asida maxsus kommutatsiyalovchi quril- 
malardan uzatiladi.
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Y ig‘uvchi-matritsalarning funksional imkoniyatlari nisbatanyuqori- 
roq  darajada bo‘lgan turlaridan bin bu dasturiy mantiqiy inatritsadir (DMM). 
LJning vazifasi EYularni boshqarishda talab etiladigan mantiqiy funk- 
siyalam i shakllantirishdan iboratdir. DMMning kirisli qismiga zarur bo'Igan 
moslashtiruvchi bloklar vositasida eLektr yuritmani boshqarish va himoya- 
la_sh tashqi qurilmalaridan informatsiya beriladi. Talab qilinayotgan das- 
turga m os ravishda olingan informatsiyalar qayta ishlanadi va mantiqiy 
si.gnalga o‘zgartirilib, moslashtiruvchi bloWai vositasida EYuning ijrochi 
c 1 emen tlariga uzatiladi. DMM kontaktsiz sxemalar asosida elektr yuritma- 
larn i boshqarish imkonini beradi.

E slab  qoluvchi qurilmalar (EQ) katta sig‘imdagi üiformatsiyalami saqlash 
im konini beradi. Informatsiyalarni ko‘p marta yozib oluvchi va sanovchi 
eslab qoluvchi qurilmalar tezkor eslab qoluvchi qurilmalar (TEQ) deb 
a ta lad i. Bix qurilmalarning asosiy kamchiligi undagi informatsiyalar 
t a ’minlovchi manbada kuchlanish bo‘lgandagina mavjud boc lib, kuchlanish- 
ning o'chislni esa barcha informatsiyalamingyo‘qolislüga olib keladi.

Y ozilgan informatsiyalarni doiniy xotirada saqlash uchun xizmat qi- 
lu-vchi eslab qoluvchi qurilmalar doimiy eslab qoluvchi qurilmalar (DEQ) 
deb  ataladi. Bu qurilmalar, ularga yozilgan informatsiyalarni ta’minlovchi 
rrranbaning kuchlanishi o‘chib qolganida ham benuqson saqlab qolishga 
qod ird ir. D  EQ laming informatsiyalarni saqlash sig‘imiTEQlarnikidan 
katta, sxemasi nisbatan sodda va kam energiyaiste’molqiladi.

V aqt qurilm alari. Bu qurilmalarga chastotasi 100-500 kHz (1- ijro) 
yoki 1—5 m H z (2- ijro) bo‘lgan takt iinpulslarini hosil qilishga xizmat 
qiluvchi etalon chastota generatori, shuningdek, chiqish signali chastotasi 
200 k H z  gacha bo'Igan universal multvibratorlar Id rad i.

R a q a m li-a n a lo g  qurilmalar. Bu qurilmalar tarkibiga quyidagi 
o ‘ zgartkichlar kiradi: kod-kuchlanish o‘zgartkichi (K K 0‘), ikkilik yoki 
ikJkilik-o‘n lik  tizimli kodlarni o ‘zgarmastok kuchlanishiga o‘zgartiruvchi 
qurilm alar; impulslar ketma-ketligi chastotasini o‘zgarmas tok kuchlani- 
sliiga o ‘zgartiruvchi va shuningdek, teskari o!zgartirishlami amalga oshiruv- 
chii chastota-kuchlanish o'zgartkichlar (ChK0‘) va kuchlanish-chastota 
o ‘ zgartkichl ar (KChO1).

M oslashtiruvchi qurilmalar. Bu qurilmalar, raqainli qurilmalarning sig- 
nallari EYuning boshqarish apparatiiralari bilan o‘zaro moslashtirish, man
tiqiy qurilmalarning signallarini kuchaytirish va elektr zanjirlardagi mavjud 
b o ‘lgara gal vanik (potensial) bog‘lanishlarni bartaraf etish uchun xizmat 
qiladi.
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8.3. ELEKTROM EXANIK TIZIMLARNI 
BOSHQARISH N IN G  M IK R O PR O TSESSO R LI VOSITALARI

Mikroprotsessor (MP) deb, b ir  yoki b ir  necha katta integral sxema 
(KlS)lar bazasida yaratilgan va raqamli informatsiyalarni qayta ishlash ham- 
da ular isosida boshqarish jarayonlarini amalga oshiruvchi dasturiy boshqa- 
riladigaa qurilmaga aytiladi.

Mikroprotsessor xotirasiga joylashtirilgan dasturni o‘zgartirish mumkin 
bo‘lgani uchun ham moslanuvchan algoritm bo‘yicha ishlash jarayonini 
boshqarish mumkin. MPlaming ishlatish jarayonida boshqaruv funksiyasi- 
ning o ‘zgarishini xotirasidagi boshqa dastur bilan almashtirish natijasida 
amalga oshiriladi.

Mikroprotsessoming tarkibiy sxemasi. Bu sxemaga (8.11- a rasm) arifme- 
tik-mantiqiy qurilma (AMQ), boshqarish qurilmasi (BQ) va registrli xotira 
qurilmasi (RXQ) kiradi. MPning bu asosiy qismlari quyidagi bog‘lanish 
liniyalari — shinalar ma’lumotlar shinasi <MSh), adreslar shinasi (ASh) 
va boshqarish shina ( BSh)si bilan o ‘zaro bog‘langan bo'ladi.

Arifrnetik-mantiqiy qurilmaning vazifasi ikkilik hisoblash tizimida be- 
rilgan qiymatlar ustida arifmetik va mantiqiy amallami bajarishdir. Bu amal-

a)
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SF SSZ.

B Q

KR

I

i z
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RXQ
KH
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s :
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h)
AK A d r e s l i  q i s m

8.11-rasm. Mikroprotsessoming sxemasi (a) va komandalar tarkibi (b).
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lar bajariladigan qiymatlar operandlar deb ataladi. Amallarni bajarishda, 
odatda, ikkita operandlar ishtirok etadi, ulardan biri alohida registr -  accu
mulator A d a , ikkinchisi esa RXQ registrlarida yoki MPning xotirasida 
saqlanadi. AMQ ba’zida MPning amaliy qismi deb ham nomlanadi.

MP bloklarining ishlashini ta’minlovchi boshqarish signallarini ishlab 
chiqarish boshqarish quriltnasida amalga oshiriladi. BQ tarkibiga koman- 
dalaming bajarilishi vaqtini qayd qiluvchi komandalar registri (KR) kiradi.

Mikroprotsessor xotirasiga yozilgan dastur asosida ishlaydi.
Dastur. Axborotlarni berilgan algoritm bo‘yicha qayta ishlashini 

ta’minlovchi komandalar ketma-ketligi dasturni tashkil etadi. Ta’kidlash 
lozimki, dasturning komandalari aniq ketma-ketlikda yozilgan boTib, qa- 
dam-baqadam bajariladi.

Dasturning har bir komandasi, qaysi operandlar bilan qanday amal- 
lar bajarilishi kerak va arnallar natijalarini qaysi adreslarga joylashtirish 
kcrakligi to‘g‘risida axborotlarga ega boTishi lozim. Buning uchun komanda
8.11- b rasmdagi tuzilishgaega bo‘lishi kerak. Komandaning birinchi qismi 
amallar kodi (AK), ya’ni operandlar ustida bajariladigan amallarning xa- 
rakteri to‘g‘risida axborotlarga ega bo‘lishi kerak (masalan, qo‘shish, manti- 
qiy taqqoslash va hokazo), Komandaning ikkinchi qismi — amallar baja- 
rifayotgan operandlarningjoylashgan adreslari va natijalari qayd qilinishi 
kerak boigan registrlar yoki xotira yacheykalari to‘g‘risida axborotlarga ega 
boTishi kerak.

Komandalar, adreslar va operandlar ikkilik hisoblash tizimidagi ko‘p 
razryadli sonlar bilan ifodalanadi. Bu sonlar hamma raqamli qurilmalarida- 
gi kabi kuchlanishning yuqori va past darajalarida ifodalanadi. Zamonaviy 
IMP sakkiz va o ‘n olti razryadli sonlar ustida amallar bajarishga mo‘ljallangan.

MPning dasturi bir necha usullar bilan yozilishi mumkin. Birinchi 
usul, komandalar to'g‘ridan-to‘g'ri mashina tilida yoziladi. Bunday usulda 
dastur tuzish k o ‘pgina hollarda noqulay va ayniqsa katta dasturlarni tuzish 
uchun ko‘p vaqt talab etadi.

MPlarning dasturlarini tuzishda dasturlash tillaridan foydalanish bir- 
muncha qulaydir. Dasturlash tillari ichida birmuncha past darajada bo‘lgan 
Assembler dasturlash tili MPni dasturlash uchun qo‘llaniladi va u shartli 
mnemokomandalar tarzida berilgan bir necha o‘nlab komandalar turkumiga 
egadir. Masalan, bu til sakkiz razryadli MPlar uchun qoilanilgan bo‘lib, 
80 turkum komandalardan iborat -  arifmetik, mantiqiy, axborotlarni uza- 
tish, boshqarishni uzatishva hokazo.

Dasturlash tillarining yuqori darajadagi tillar: FORTRAN, PASKAL, 
PL/M, BEYSIK, SI, ADA va ularning dialektlaridan foydalanilish za-
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monaviy MP sxernalardan foydalanuvchilarga qulay va katta imkoniyatlar 
beradi. Bu tillarda tuzilgan dasturlar, kross-dasturlar deb nomlanuvchi alo- 
hida dasturlar yordamida mashina uchun tushunarli bo‘lgan mashina kodi 
tizimiga o'tkaziladi.

8.11- a rasmda keltirilgan MPning sxemasini to‘g‘ridan-to‘gc ri elek- 
tromexanik tizimlarni boshqarishda qo‘llab boTmaydi. MPni EIVIT larni 
boshqarishda qoMlash uchun tarkibiga qo'shimcha xotira qurilmasi, axborot- 
larni kiritish va olish qurilmalari, impulslar takti generatori, EMTning 
boshqa bloklari bilan moslashtiruvchi qurilmalar kabi bir necha bloklari 
bo'lishi zarurdir.

Mikroprotsessorli tizim. MPning qayd qilingan qo‘shimcha qurilma va 
bloklari mikprotsessor tizimi (MPT) ni tashkil etadi va uning tarkibiy 
tuzilish sxemasi quyidagi 8.12- rasmda keltirilgan.

8.12- rasm. M ikroprotsessorli tizimning tarkibiy sxemasi.

MPTning tarkibiga u m u man olganda MP bilan bir qatorda tezkor xotira 
qurilmasi (TXQ) va doimiy xotira qurilmasi (DXQ); interfeys qurilmasi 
(IQ); tashqiobyektlar bilan moslashtiruvchi qurilma (MQ)lar; tashqi xotira 
qurilmalari (TashXQ); axborotlarni kiritish va olish qurilmasi (AKOQ); 
MSh. BSh va ASh shinalarni o ‘z ichiga oigan umumiy shina (USh)lar 
kiradi.
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Bundan tashqari, bu sxemada tarikibiga energiyao‘zgartkich, elektr mo
tor va mexanik uzatmalarni o‘z ichiga olgan elektromexanik tizimning 
kuchsxemasi ETMKS hamkeltirilgan. MPT qurilmalarining bajaradigan 
vazifalarini qisqacha bayon etamiz.

TX<3 va DXQ xotira qurilmalari dastur bo‘yicha qayta ishlanishi kerak 
boTgarx ma’lumotlarjoylashtiriladi. Dastur bo‘ yicha qayta ishlashlar amalga 
oshiriladi va natijalari ham shu qurilmalarda saqlanadi. MPT ning imkoniyat- 
larini kengaytirish maqsadida TXQ va DXQlardan tashqari axborotlarni 
jamlovchi qo‘shimcha TashXQlar sifatida magnit disklar ham ishlatiladi.

A xborotlarni kiritish vaolish qurilmasi (AKOQ) operator bilan MPT 
orasidagi o ‘zaro muloqatni tashkil etishga xizmat qiladi. Bu qurilmalarga 
MPTning boshqarish pult klaviatura, printer, displey va boshqa shunga 
o‘xshashamallarni bajaravchi qurilmalarkiradi.

M oslash tir ish  qurilmalari (M Q) MPTning tashqi obyektlar bilan 
bog‘lanishlarni ta’minlaydi. Ularning ijrosi va sxemalari turlicha bo'lishi 
mumkin. Xususan, moslashtirish qurilmalariga EMT koordinatalarining 
o lchov  o‘zgartkichlari hamda boshqarish sxemalari bloklari bilan MPT 
ning o ‘zaro bogianishini ta’minlashdakengqo‘llaniladigan elektr signal- 
larni o ‘zgartiruvchi uzluksiz-raqamli (URO‘) va raqamli-uzluksiz (RUO‘) 
o‘zgartkichlar (sxemada ular MQ1 va MQ2 bilan belgilangan) kiradi.

M Q2va MQ3 qurilmalari MPTning ABOQ va TashXQlar bilan o'zaro 
bogTanishlarni ta’minlaydi. Bu qurilmalar umumiy shina (USh)danoli- 
nayotgan axborotlarni tashqi qurilmalarga uzatish yoki olish jarayonlarida 
orahq xotira registri vazifasin i bajaradi. Moslashtirish qurilmalarining kon- 
troller ( mikrokontroller) deb nomlangan turi murakkabroq funksiyalarni 
bajarishi va dasturlanishi mumkin.

M Qfning vazifasi MPTning boshqa MPT va EHMlar bilan birgalikda 
ishlashinita’minlashdaniborat. Bnnday turdagi quril malar adapterlar deb 
ataladi.

Interfeys qurilmasi (IQ) —bu MP, tashqi xotira va tashqi qurilmalarga 
kiruvchi TashXQ, M hamda AKOQ qurilmalar bilan o'zaro axborotlarni 
uzatishni tashkil etishni ta ’minlovchi elektron sxemalar, shinalar va al- 
goritm (dastur)lar yig‘ilmasidir. Qisqacha aytganda, IQ MPTning ishrejimi 
o'zgarganida, uning keltirilgan tashqi qurilmalar bilan talab qilingan dara- 
jadagi o ‘zaro muvoflqlikni ta’minlaydi. Tashqi birorqurilma signali asosida 
MPTning bajarilib turilgan dasturdan ikkinchidasturga o‘tib ishlashi tipik 
m isolbo‘la oladi. Bundayo‘tish uzilish deb ataladi. Uzilish dasturi tugaganidan 
so‘ng, IQ MPTni uzilgan dastur bo‘yicha qayta ishlashini ta’minlaydi.
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Taymer, xotiraga to ‘g‘ridan-to‘g‘ri murojaatli bloklar, uzilishni tashkil 
etuvchi bloklar IQlarga misol bo‘la oladi.

NP, xotiralar, IQ, MLQ va UShlarning yig'ilmasi mikro EHM deb  
ataladi.

MPT va mikro EHM bajaradigan vazifasiga ko‘ ra universal va maxsus 
turlarga bolinadi.

Universal turdagi M PT va mikro EHM lar turli obyektlarni, chunonchi 
texnclogik jaryonlarni, ishlab chiqarish korxonalarini va hokazolarni (shu 
jumladan elektryuritmalarni ham) boshqarish bilan bir qatorda xilma-xil 
matematik amallarni ham bajara oladi. Buning uchun MPT 8.12- rasmda 
keltirilgan bir necha tashqi qurilmalarga ega.

Naxsus MPT yaratilish jarayonidayoq maTum bir vazifaga mo‘ljallab 
loyihalanadi. Masalan, elektryuritmalarni, maishiy asbob va qurilmalarni, 
o‘yinavtomatlarini va hokazolarni boshqarishga mo‘ljallangan bo‘ladi. Shuning 
uchun bunday MPTlar bajarilishi kerak bo‘lgan dasturga va bu dasturni 
amalga oshirish uchun zarur bo‘lgan qurilmalardangina iborat bo'ladi.

Naxsus MPT larga dasturlangan i'controller (DK)lar misol boTa oladi. 
DKning tarkibiga (8.13- rasm) uning ishlashini ta ’minlovchi dasturjoy- 
lashtirilgan xotira qurilmasi (XQ); ketma-ket berilayotgan signallar asosida 
mantiqiy amallarni bajaruvchi mantiqiy protsessor, ya’ni arifmetik-manti- 
qiy qurilma (AMQ); kirishva chiqish signallarining kommutatorlari K1 va 
K2; DKning kirish hamda chiqish signallarini moslashtiruvchi qurilmalar 
MQ 1 va MQ2; mantiqiy amallaming natijalari kelib tushadigan xotira (X).

Texnologik jarayonning ketishi. EYu alohida qismlarining ish rejim- 
lari, himoyatizimi holati va  boshqa ko ‘rsatkichlar bo‘yicha axborotlarga ega 
boTfian Vkirh Vkir2,..., Vkir n kirish signallari MQ1 ning kirishiga beriladi, u 
yerda bu signallar galvanik bogTiqlikdan xalos etiladi va DKda qo‘llaniladigan 
mos ko‘rinishli va qiymatli signallarga o ‘zgartiriladi.

Hosil qilingan signallar K.1 ning kirishiga beriladi va u yerda XQdan 
berilayotgan navbatdagi komandada adresi yozilgan signal AMQga uzatiladi.

^XQdagi dasturda qayd etilgan o‘zgartirishlar AMQ da bajarilganidan 
so‘ng signallar kommutator K2 orqali xotira registri (X)ga uzatiladi va shun- 
dan keyin DK.ning chiqishiga beriladi.

Amallarketma-ketlik prinsipida bajarilgani uchun axborotlarni qayta 
ishlash uchun vaqt ko‘p ketayotgandek ko‘rinadi. Aslida esa har bir amalni 
bajarish uchun bor yo‘g ‘ i bir necha mikrosekund ketishini hisobga o la - 
digan boTsak, u holda DK ning tezkorligi mutloq ko‘p hollarda yetarli 
darajadadir.

9 — A.T. Imomnazarov 129



СО
О

XQ

— ......> Cl

\ r

M Q1 ------ О . __ AM Q °o
" ......

o K1 K2 о
----------jî X

MQ2

8.13- rasm. Dasluriy kontrollerning tarkibiy sxemasi.



8.4. ELEKTROM EXANIK TIZIMLARNI 
IMIKROPROTSESSORLI BO SH QARISH  TIZIMLARI

Elektr m o to rla rn i m ik ro p ro tse sso rli boshqarish e lek tr m o to r, ro s t-  
lagichlar, rostlanuvchi ta ’ m in o t m anbayi, o ‘ lchov o 'zgartk ich la ri, uza tish  
qurilmaLari moduli da ra jas idaqoT lan ilis  h i m umkin.

Bunda mikroprotsessordan m o d u l darajasida boshqarishning m antiq iy va 
hisoblash masalalarini yechishda foyda lan ilad i. U la rtiz im ga  b irlashtirilgarri- 
da um um iy hisoblash q u rilm a s i o rq a li boshqariladigan m ikropro tsessor 
tarmog‘ihos il boTadi.

Boshqarishning b i r  qismi q a tt iq  m a n tiq iy  qurilm alar yo rdam ida  b a ja - 
riladi. E MTlarni m ikroprotsessorli boshqarishning tarkibiy tuzilish i tu rlich a  
bo‘ lishi mumkin. 8.14- rasmda e lek trom exan ik  tiz im la rn ing  asosini tashk il 
etuvchi elektr yu ritm a la rn i (E Y u ) m ikroprotsessorli boshqarish t iz im in in g  
tip ik  tarkibiy tu z ilish i k e lt ir ilg a n  va b u  tiz im  quyidagi asosiy qurilm a va 
bloklardan iborat:

1 — mikro E H M  yoki o p e ra to r b ila n  aloqa qurilmasi (A Q ).
2 — apparat vositalari (AV) v a  dasturiy  ta ’m inot (D T ) dan iborat b o 'lgan  

boshqaruvchi h isobot qurilm asi (B H Q ).
App arat vosita lari — bu qat’ iy  kom m utatsiya am allarin i bajaradigan a v - 

tomat bo‘lib, maxsus dasturlardan foydalanish hisobiga o ‘ziga xos qo llan is liga  
ega bo'lgan funksional qism h isob lan ad i. Boshqarish t iz im i B H Q  va E H M  
dan AQ orqali berilayotgan ko m a n d a la r asosida 3—8 qurilm a la rn ing  c h i -  
qish qismlarida hos il bo ‘ lgan s ig n a lla rn i va boshqarish s igna lla rin i ish lab  
chiqaradigan m arkaziy q ism dir.

3 — qat’ iy m antiq iy qurilma (Q M Q ) boshqarish apparatlari ayrim  b lo k la ri 
qa t’iy ulangan t iz im n i tashkil e ta d i. Bu apparatlar E H M  ishdan chiqqanda 
boshqarish jarayonin i mustaqil ravishda davom  ettirishga xizm at qiladi. IC o‘p 
holatlarda, agar E Y un i boshqarishda y u q o ri tezkorlik talab etilsa, u holda bu 
b loklar yoki u la rn ing  q ism la ri a v to m a tik  ishlash re jim ida ish tirok  e tad i. 
Q M Q ning chiqish s igna lla ri t a ’ m inot rnanbayi (TB ) va kuch  o ‘zga rtk ich  
( K 0 ‘) kirishlariga be rilad i.

4 -  boshqariladigan ta ’ m in o t m anbay i (T M ). Chastotani o ‘zg a rtir ib  
teziligi rcstlanadigan asinxron e le k tr  y u r itm a la r uchun T M  sifatida t ir is to r li 
yoki tranzistorli chastota o‘z g a r tk ic h la r  qoTlanilad i. « Im pu ls  ke n g lig i 
o ‘zgartkichi -  o ‘zgarmastok m otori»  tiz im ida  boshqarilmaydigan to ‘g‘rilag ich 
T M  sifatida ishla tilad i. «B oshqa riluvch i to ‘g ‘ rilagich — o‘ zgarmas tok m o 
tori» tizim ida esa T M  va b o sh q a rilu vch i o 'zgartk ich  (B O ‘ ) funks iya la riga  
k o ‘ra birlashtirilgan b o ‘ ladi. T M  boshqarish signalini B H Q  va Q M Q la rd a n
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8.14- rasm. Mikroprotsessorli boshqariladigan elektr yuritmaning 
tarkibiy tuzilishi.



oladi, teskari bog‘lanish za n jir i bo‘yicha diagnostika va ko‘rsatkichlari holati 
to ‘g‘ risida axborotlari y u b o rila d i.

5 — boshqariluvch i o ‘ zga rtk ich  (B O ‘ ) e lektr yu ritm a  kuch zan jirin i 
talab etilgan ko ‘ rsa tk ich la rdag i e lektr energ iya  bilan ta ’m in layd i. Odatda, 
BOTar boshqariluvch i to ‘gc rilag ich , Im pu ls  kengligi boshqariladigan 
o ‘zgartkichlar, o ‘ zg a ru vch a n  to k  ku ch la n ish i rostlag ich la ri, chastota 
o ‘zgartkichlardan ibo ra t bo ‘ lad i. M o to m in g  qanday turdaligiga qarab va qan- 
day ish rejimida ishlashiga m os ravishda BO ‘da Q M Q  hamda BH Q laridan 
beriladigan signallar ham da teskari bog‘ l anish zanjirlaridan olinayotgan ax- 
borotlarasosida elektr energ iyan ing ko‘ rsa tk ich la ri rostlanadi.

6 — elektr m o to r (M ) te z lik ,  a k t iv  qism larin ing h a ro ra tin i nazorat 
qiluvchi o ‘lchov o ‘zg a rtk ich la ri va m o to rn in g  o ‘ zidan iborat m oduln i tash- 
k il etadi.

7 — uzatish qu rilm as i (U Q ): ulanish muftasi, reduktor va zarur bo ‘ lgan 
tezlik, tezlanish, m o m e n t v a  hokazo o T c h o v  o ‘ zgartk ich la ridan  iborat. 
Ba’zi b ir  hollarda e le k tro m a g n it m u fta la rn in g  qo ‘ llan ilish i e lek tr yuritm a 
tez lig in i rostlash im k o n in i be rad igan  m u ra kka b  uzatish q u rilm a la ri ham 
ishlatiladi.

8 — texnologik m ashina v a  m exan izm la rn ing  ijrochi organi ( 10 ) mos 
o ‘lchov o 'zgartk ich la ri bilan b irga m asalan, keskich, qainragich, va hoka- 
zolar ham bo‘ lish i m u m k in .

K o ‘pgina ho lla rda kons truk tiv  jih a td a n  b ir nechta qurilm a la r b itta  mo- 
du lgab irlashtirilganboTishi m u m k in . M asalan, m otor-transport sanoat ro- 
boti g‘ ildiragining m o d u li B O ‘ , M , UQ V A  IO  hamda u lam i boshqaradigan 
M P tizim idan iborat b o ‘ ladi. M odulda "ba’zi b ir  qurilm alar, masalan, kon
struktiv jihatdan 10 b ila n  b irlashgan yu ritm a la rd a  UQ  bo‘ lm aslig i ham 
rnumkin.

O ‘ zaro fuksional b o g ia n is h la rn i tushunish uchun axborotla rn ing 
o 'tish in i ko ‘rib eh iqam iz . T iz im n in g  asos iy  axborot ko rnponenti sifatida 
rnikro EHM  yok i d a s tu rla n a d ig a n  k o n tro lle r  qo ‘ llan ilad igan  B H Q dir. 
BH Q ning kirishiga boshqa E H M d a n  h a m  axborotlar kelib  tushadi. BHQ 
EHM dan bir ne ch a m e tr va landan o rtiq ro q  masofada joylashgan boTsa, bu 
ko ‘ rsatma axborot k e tm a -k e t kod ta rz id a  uzatiladi. Lek in  shu b ilan  birga 
BHQ parallel kodda (8 y o k i 16 ra z rya d i)  ishlaydi. K o d la rn i o ‘zgartirish 
uchun tutashish quri lm asi ish la tila d i. B H Q n i tiz im n in g  3—8 qurilm a la ri 
bilan aloqasi (bogTan ish i) a na log , ra q a m li va impuls signallar yordamida 
amalga oshiriladi. B u n in g  u c h u n  B H Q  tarkib ida analog-raqam li, raqam- 
im pulsli (R I0 ‘ ), im p u ls -ra q a m li ( IR O ‘) o ‘ zgartkichlar k ir it ila d i. Opera
to r bilan bog‘ lanish u ch u n  k ir it is h -c h iq a r is h  qurilm asi ish la tilad i. Bu
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q u rilm a  s ifa tida  displeyga ega bo'lgan pult, chop etuvchi qurilma va hoka- 
z o la r ish la tila d i.

B H Q , T1M va B 0 ‘ ko'rsatkichlarining holati hamda jarayonning kech- 
ishi t o ‘g‘ ris ida  o‘ lchov o‘ zgartkichlardan axborot kelib turadi. Bu axborotlar 
ish lash q o b iliya tin i nazorat q ilishva boshqarish signallariga tuzatish kiritish 
u c h u n  ish la tilad i.

M otor, o  raliq qurilma va ish organiari ham holat o ‘lchov o ‘zgartkichlari 
bilan ta ’m inlangan hamda ulardan axborot doimiy ravishda yoki talab etil- 
ganda BH Q ga berib turiladi.

NAZORAT UCHUN SAVOLLAR

1. Operatsion o'zgarmas tok kuchaytirgichi qanday xususiyatlarga ega?
2. Proporsional rostlagichning chiqish signali kirish signali bilan qan

day bog'lanishda bo‘ladi?
3. Elektr yuritmalarni boshqarishda asosan qanday turdagi analog rost-

lagichlar ishlatiladi va ularning chiqish tavsiflari kirish signali bilan 
qanday bog'lanishda bo'ladi?

4. Elektr yuritmalarda qanday turdagi vaiifalovchi analog qurilmalar 
ishlatiladi?

5. Elektr yuritmalarni boshqarishda asosan qanday turdagi raqamli quril
malar ishlatiladi va ularning vazijalari nimalardan iborat?

6. Mantiqiy raqamli qurilmalarga qanday qurilmalar kiradi?
7. Triggerlar qanday vazifani bajaradi?
8. Elektr yuritmalarni mikroprotsessorli boshqarish tizimi qanday quril- 

malardan tashkil topgan va ularning vazifalari nimalardan iborat?
9. Arifmetik-mantiqiy qurilma qanday funksiyani bajaradi?
l(?. Dasturiy kontrollerning mikroprotsessorli boshqarish tizimidan farqi 

nimacfa ?
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9 -b o h , A S I N X R O N  M O T O R I A R N I  E K S P L U A T A T S IY A  
Q i L I S H D A  e n e r g i y a d a n  f o y d a l a n i s h  

S A M A R A D O R L I G I N I  O S H I R I S H

9.1. TARMOQ FAZALARIDAGI KUCHLANISHLARNING  
NOSIM M ETRIKLIGI YA ULARNI YO‘QOTISH

Katta quw atdag i har x il tu rdag i b ir fazali va uch faza li e lektr yoy 
pechlariiiing ish la tilish i sababli sanoa t ko rxona la rin ing  e le k tr tarm oqla- 
ridagi fazalari orasida tok hamda kuch lan ish la rn ing  nosim m etrik taqsimla- 
nishiga olib keladi. E le k tr  ta rm oqdag i kuch lan ish  bo ‘yicha nosimmetriya 
ayniqsa asinxron m o to rla rn ing  ish  re jim iga  salbiy ta ’sir q iladi. Fazalardagi 
kuchlanishlarning s im m e tr ik  b o ‘ lm as lig i asinxron m oto rla rn ing  ishlash 
muddatigata’siri ka tta  boTadi. A s inxron  m o to rn ing  teskari y o ‘nalishdagi tok 
bo'yicha qarshiligi t o ‘g‘ ri yo‘nalishdagiga n isbatan 5—7 marta kam ekanligini 
hisobga olsak, u ho lda  ozgina qiym atdagi teska ri yo'nalishdagi kuchlanish- 
ning paydo boTishi teskari yo ‘ nalishdagi t o k  qiym atining sezilarli ortishiga 
olib keladi. Bu tok t o ‘g ‘ r i yo ‘ nalishdagi t o k  b ilan  qo‘shilib Stator va rotor 
chulg'aml arining qo‘ shimcha qizishiga olib ke lad i. Bu esa o‘z -o ‘zidan chulg‘am 
izolatsiyasini tez eskirishiga va m o to r q u w a tin in g  kamayishiga sabab bo‘ ladi. 
M isol uchun kuchlanish nosim m etriyasi 4 %  ga teng bo ‘lsa, to 'l iq  quwatda 
ishlayotgan m o to rn ing  ishlash m u d d a ti ta x m in a n  2 baravarga kamayadi; 
nosimmetriya 5% bo 'lg a n d a  m o to rn ing  q u w a t i  5—10% ga kamayadi; no
simmetriya 10% bo ‘ lganda esa m o to rn in g  q u w a ti m otorn ing turiga qarab 
20-50%  gacha kam ayish i m um k in .

Asinxion motorlarda kuchlanish bo 'y icha  nosimmetriyaning bo ‘ lishi asosiy 
aylantiruvchi momentga qarshi to rm oz lovch i momentni yuzaga keltiradi va u 
quyidagi formula b ila n  aniqlanadi:

M 2 .. J  .. ^ z \ El
Mjvom 2 - j  Z \U N0M 2 - 5  z 22 ’ ’ (9 ' 1}

bunda: s -  sirpanish; Z, ham daZ 2~  m o to rn in g  to ‘g‘ ri va teskari yo ‘nalishi 
bo'yicha to‘ liq qarshilik lari.

Shunday qilib , m o to r m om en tin ing  kam ayishi kuchlanish lar nosim- 
rnetriyasining kvadratiga to ‘g‘ ri p ro p o rs io n a l ekanligi ayon boTdi.

Asinxron m otor va boshqa induk tiv  xarakterdagi iste’m olchilarning reak
tiv  quwatlarin i kom pensatsiya lovchi kondensa to r qu rilm a la rin ing  normal 
ishlashi uchun harn  salbiy ta ’sir q ila d i, y a ’n i tarm oqdagi nosim m etriyani
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yanada ham o r tt ir ib  yuboradi. Fazalar bo‘yicha reaktiv quwatning taqsim- 
lan ish i no tek is  bo'lib, um um iy reaktiv quw at qiymati o'zgarib ketadi. 
Kuchlanishning nosimmetrik holatidagi kondensatorlarbatareyasining reaktiv 
q u w a ti kuchlanishning simmetrik holatidagi kondensatorlar batareyasi reaktiv 
quw atiga n isbati quyidagi ko‘rinishga ega bo‘ Iadi:

K ondensator batareyasining norm al uzoq muddat ishlashi uchun har 
b irfa za d a g i q u w a t isrofi me’yoriy nom inal qiymatidan ortm asligi kerak. 
B u  shart kondensator b itareyalarin ing to‘ liq  reaktiv quwatidan foydala- 
nishga yetarli bo 'lm ay, balki quwatning mumkin bo‘lgan yuqori chegara- 
sLnigina belgilaydi:

bunda: Uk .Yu.F. ~  yuklangan fazadagi kuchlanish.

Kuchlanishiiarning fazalar bo ‘yieha nosimmetrik bo‘ lishi ko ‘p fazali 
t o ‘g‘ rilag ieh la rn ing  ish rejimiga ham salbiy ta ’sir qiladi. Agar simmetrik 
kuch lan ish la rda  ishlayotgan ko ‘p fazali to‘ g‘ rilagichning hamma tiris tor- 
la ridag i tok la rn ing  qiymatlari b irx il boTadigan bo'lsa, u holda fazalardagi 
kuchlan ish larn ing nosiminetriyaligi tiristorlardagi toldaming qiymatiga katta 
t a ’ sir qiladi. N atijada to ‘g‘ rilagichlaming ruxsat etilgan quwati pasayadi, bir 
q ism  tiristorlardagi yuklanish toklarining qiymati katta bo‘lishiga olib keladi.

Kuchlanishlarning nosimmetriyaligi 3, 6, 12 fazali va boshqa to ‘g‘rilagich 
sxem alarin ing samaradorligin i pasaytiradi. Tokning ikkilangan chastotali 
g a rm on ik  tashk il etuvchilari paydo boTib, ularning amplitudasi nosim- 
m etriya koefFitsiyentiga to 'g ‘ ri proporsional bo‘ladi. Bu garmonik tashkil etuv- 
c h ila r  s illiq lo vch i filtr la r kondensatorlarini o ‘ta yuklanishiga o lib  keladi va 
u la rn in g  ishdan chiqishini tezlaslitiradi.

Tarmoqdagi nosimmetriyani kamaytirish uchun alohida simmetriyalovchi 
q u rilm a la r ish la tilad i. B ir fazali induktiv xarakterdagi yuklanishni uch 
fazaga ulashda droselli bo luvchi sxemadan foydalanish mumkin (9. 1- rasm). 
B unday simmetriyalovchi qurilmalar yuklanish xarakteriga qarab boshqari- 
luvch i va boshqarilmaydigan variantlarda bajariladi.

Ikk i va uch fazali nosimmetrik yuklanishlami kichik quwat koeffitsiyentli 
s im m etriya lovch i qurilma — nosimmetrik kondensator batareyalaridan ibo-

(9.2)
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rat sxemalar yordam ida fazalardagi a o s im m e trik likn i kamaytirish m um kin  
(9.2- rasm).

9,1- rasm. Sig'im va drosseln 
simmetriyalovch i qurilman ing 
yuklanishga ulanish sxemasi.

9.2- rasm. Uch fa za li sig'imli 
simmetriyalovchi qurilmaning ulanish 

sxemasi.

Umuman olganda har bir fazaga ulangan kondensator batareyalarining 
quw ati b ir x il b o im a y d i:

QC\CB * Qc^ bc  *  ÖC3C4- (9.4)
Har qanday s im m e triya lovch i q u rilm a la rd a n  foydalanish qo ‘shimcha 

sarmoya sarfi va c lek tr energiya isrofi b ilan bog‘ liqdir. Agar fazalar bo ‘yicha 
yukianishni s im m etrik  taqs im lashn ing  im kon i bo‘ lmasa, s im m etriyalovchi 
qurilmalar o‘rniga «yu lduz-yu lduz» sxemasi bo ‘yicha chulg‘am la ri ulangan 
transformator o 'm ig a  chulg‘a m la r i «yulduz-zigzak» sxemasi b o ‘yicha u lan
gan transformatomi ishlatish h a m  samara beradi. Bunda quwat isrofi va trans- 
formatorning narxi 2—3% ga o rtad i. A m m o  alohida simmetriyalovchi q u ril
maning yo ‘qligi e le k tr  energ iya is ro f ln i 5—8% ga va shuningdek, sarmoya 
sarüning ham kamayishiga o lib  ke lad i.

Har qanday ho la tla rda  h a m  s im m etriya lovch i qu rilm a la rn i ishlatish 
yoki boshqa tadb irla r natijasicia nos im m etriyan i yo‘qotish yoki kamaytirish 
texnik-iqtisodiy h iso b -k ito b la r asosidagina amalga oshiriladi.

9.2. KUCHLANISH I \I  [UF] - [ U J  ULANISH ASOSIDA  
BO SH Q ARISH

Uch fazali o 'zg a ru vch a n  to k  t iz im id a  kuchlanishni rostlash fazalar 
kuclilanishi tiz im id a n  lin iy a  k u ch la n ish la r tiz im iga o ‘ tish y o k i aksincha 
lin iya la r kuchlanish i t iz im id a n  fa z a la r kuchlanish i tiz im iga  o ‘ tish  baja- 
riladi. Bu rostlash p o g ‘ona li bo ‘ l ib ,  kontakts iz  kom m utatsion apparatlar
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yo rdam ida  amalga oshiriladi. E lektr energiyadan iqtisod qilish nuqtayi na- 
za ridan  bu u su l ancha qulaydir. Masalan, agarasinxron m otorning yuk- 
la n g a n lig i 40%  dan kam bo ‘lsa, u holda stator chulg‘ ami «uchburchak» 
u langan sxemadan «yulduzcha» sxemasiga o'tkazilganda, har b ir fazadagi 
kuch lan ish  3 martaga kamayadi va natijada motor energiya tejamkorlik re- 
j im id  a ishlay boshlaydi. Kommutatsion apparatlar vazifasini tiristorlar yoki 
ka tta  q u w a tli tranzisto rla r bajarib, u lar kalit ish rejim ida ishlaydi. As in - 
xron m o to rn ing  yuklanish koeffitsiyenti qiymatiga qarab, u yoki bu sxema 
s ta to r  chulg1 am la rin i avtomatik ulab, m otorning butun ishlashi davom ida 
e le k tr  energiyadan te jam korlik b ilan foydalanish im kon in i beradi. 9.3-

rasmda asinxron motor ehulg'amini 1 / A sxemalar bo‘ yicha ulab, kuchla- 
n is h in i rostlashga xizmat qiluvchi tiris torli qayta ulagichning anod bo‘yicha 
(a), n e y tra li izolatsiyalangan (b) va ajratilgan katod bo‘ yicha boshqariladi- 
gan (  d) kueh sxemalari ko'rsatilgan.

Sanoat qurilmalaridagi reaktiv quw atn i kompensatsiya qilishda konden- 
sator batareyalaridagi kuchlanishni pog‘onali rostlash yaxshi samara beradi. 
K o n d e n sa to r qurilm alaridag i (K Q ) reaktiv quw atn ing kuchlanishga 
bogT iq lig i quyidagi ifoda bilan aniqlanadi:

Qkq =Ur> (9'5 )
bunda : UT— tarmoqdagi kuchlanish qiymati.

ICQlar tir is to rli kuchlanish rostlagichlar orqali tarmoqqa ulansa, u  holda

kondensatorlardagi kuchlanishni rostlash hisobiga Qkq ni boshqarish mumkin 
b o ia d i.  Biroq zanjirda yuqori chastotali tashkil etuvchilaming tarmoqqa ta’siri 
sezila rli b o ‘ladi. Kondensatorlar bilan b ir qatorda boshqariladigan reaktor- 
la rn i qoTlash kondensator qurilm alarin ing narxini ham sezilarli oshirib 
yuboradi. Kondensator batareyalarining seksiyalari sonini oshirish hamsar- 
moya sarflarini oshirib yuboradi va ko‘pincha o‘z in i oqlamaydi.

Kondensator batareyalarining tarmoqqa ulaaishini «yulduzcha» sxemadan 
«uchburchak» sxemasiga va aksincha ulashni amalga oshirish kondensator 
ba ta reya la rin ing  reaktiv quw atla rin i keng diapazonda rostlash im konin i 
be rad i. K o ‘p seksiyali KQlarda rostlash pog'onalari soni KR = 2N -  1 b ir  
p o g 'o n a li rostlashdan to  À"* =  2N -  1 (bunda TV — seksiyalar soni)gacha 
bo‘lad i.

9 .4 - rasmda seksiyalar quw ati 1 : 4 nisbatda boTganbir va ikki pog‘oaali 
seksiyalari boshqariladigan ikk i seksiyali KQning reaktiv q u w a ti rost- 
lanish i  ko 'rsatilgan.
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9.3- rasm. Kuchlanishni rostlashga xizmat qiluvchi tiristorli qayta ulagichlarning sxemalari.



9.4- rasm. Kondensatorbatareyalarining tarmoqqa u/anish sxemasi.

9.5- rasmda ko‘p pog'onali KQ ning  sxemasi keltirilgan bo ‘lib, tarmoqqa 
C  — C6 konde  nsatorlar «oltiburchak» sxemasi — maksimal variant bo‘yicha 
tarm oqqa u lan ish  im kon in i beradi. KQning tarmoqqa ulanish sxemalarida 
hos il q iilinayo tg an  reaktiv quwatning rostlanish pog‘ onalariga to ‘g‘ridan- 
t o ‘g ‘ r ib o g ‘l iq l ig i asosida reaktiv quwatlam ing nisbati 1 : 2 : 3 : 4 : 6 : 8 :  12 
boTgan q u w a tla rn i hosil qilish im konini beradi.

9.6- rasm da keltirilgaa sxema C,—C3 kondensatorlaming «uchburchak» 
sxemasidan «yulduzcha» sxemasiga ulanish va aksi bo‘yicha tarmoqqa ulash 
sxemasi k o ‘ rsatilgan, bunda VS"I— KS10 tiristorla.r kalit rejim ida ishlaydi.

Boshqariladigan KQ larning qo‘ llanilishi elektr iste’ m olchilarning ta- 
la b  q ila yo tga n  reaktiv quw atigabog ‘liq  ravishda kerakli m iqdorda reaktiv 
quvvat b ilan avtom atik uzluksiz ta ’minlash imkonini beradi.

9 .3 .  TEZLIGI ROSTLANMAYDIGÀN ASINXROIS1 
M OTORIARNING MINIMUM STATOR TOKI 

ISH REJIMI

A sinxron  m otor ishlayotgan vaqtida stator chulg ‘ami kuchlanishining 
chastotasi/ =  50 Hz =  const ekanligini va yuklanish momentining nom i

n a l q iym a tid a n  kichik, ya’ ni < 1 ekanligi uchun m otor magnit tiz im i 
t o ‘yinmagan boTadi, motor ma.gnitlanish tavsifming to ‘g ‘ ri ch iz iq li qismi- 

d a  ishlaydi v a  shuning uchun <j> = y o‘ rin li bo ‘ la.di (bunda y = U\ /  — 
sta to r chulg‘am iga berilayotgan kuchlanishning nisbiy qiymati). Shunda sta-
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_  P.5- rasm. Kondensatorlarni ko ‘p burchakli sxemalar bo ‘yicha ulanish sxemalari keltirilgan.



= 0. (9.6)

9.6- rasm. Kondensator batareyularining «uchburchak» va 

«yulduicha» ulariish sxemalari.

tor to ld  /, ning yuklanishga bog'liq eng kichik qiymatda bo'lishi sharti 
quyidagi tenglama orqali aniqlanadi:

t{h) 
d  y

B u  rejimni amalga oshirish 9.7- rasmda keltirilgan asinxron motorli 
ekstrexnal avtomatik boshqarish tizimida amalga oshinladi.

Jam lovchi qurilma (4)nirg birincM icirishiga vazifalovchi signal Uv be- 
riladi (ushbu holda o ‘zgarmas tokning rostlanadigan kuchlanishi) asinxron 
m otor (l)ning ishga tushib kctishi vaqtidi elcktr yuritma tokining minimum 
qiym ati bilan ishlash rejimi ko‘zda tutilmaganligi uchun esda saqlash quril- 
masi (5) berk holatda boTadi va tiristorli kuchlanish rostlagichi T R K  ning 
kuch sxem asi (2) tiristorlarini boshqarish bloki boigan  impuls-faza bosh
qarish tizimi I F B T  (3)ning kirishiga jamlovchi qurilma (4)ning chiqishidan 
UB=  l lv signali beriladi. Bu TRICningkuch sxemasining chiqishida Umm 

ning shakllanishiga mos keladi va bu asinxron motorning nominal kuchla-
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9. 7- rasm. Minimum s ta to r  toki rejim ida ishlaydigan asinxron m otor/i 
ekstremal avtomati/c boshqarish tiziminingfunksionalsxemasi.

nishi UNga tengdir. A sinxron  motor ishga tushganidaa so‘ng TRKning kuch 
sxemasining chiqishida kiichlanish m otorning yuklanish toki b o ‘yicha b e - 
vosita tok o ‘lchov o ‘zgartkichi (9) o rq a li rostlanadi. Signal tok o ‘lchov 
o ‘ zgartkichidan vaqt bo ‘y ich a  differensiallovchi qurilma (10)ning kirishiga 
beriladi va u yerda d iffé ré nsiallanib d i j d t  bo'lish bloki (8)ning birinchi 
kirishiga uzatiladi. B o ‘ lish blokining ikkinchi kirishiga vaqt bo‘yicha differen
siallovchi qurilma (7)dan kuchlanish o ‘ lchov o‘ zgartkichi (6)dan olingan 
liniyakuchlanishining vaqt bo'yicha differensiallangan d U J d t сщтгА  b e 
riladi. Bo'lish blokida bu kattaliklarni b o ‘ lish amali bajariladi va uning c h i
qishida dic /d U  hosil bo ‘lad i.

Bu signal b o iish  blokining chiqishidan jam lovchi qurilmaning ikkin
chi kirishiga esda saqlovchi qurilma orqali beriladi. Esda saqlovchi qurilma
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h iso b -ka lit re jim ida  ishlaydi, y a ’n i uning chiqishida signal bor bo‘lsa, esda 
saqlovch i qurilm ada hozirgi va oldingi signal dic /dll larn i taqqoslash amali 
b a ja r ila d i va m in im um  sharti bajarilgan vaqt mom eiitida dic /dU= 0 esda 
saq lovch i qurilm aning chiqishida dic JdU ning o ldingi qiymati mahkam- 
lanib qo lad i va bu  esa motoming yuklanishi darajasiga qarab kuchlanishning 
optim al q iym a tin i beradi. M a’lum  vaqt o ‘tgandan so‘ng motor valida yukla- 
n ishn ing o‘ zgarishi sod irbo ‘ lsa dic/dU= Oshartning bajarilishi tekshirila- 
d i va kuch lan ishn i rostlash sikli yana boshqatdan qaytariladi.

D avom iy  ish  rejimida ishlaydigan u mumsanoat mexanizmlarining yurit- 
m a la rid a , masalan, nasos, kompressor va ventilatorlarning asinxron elektr 
y u r itm a la r i uchun 9.7- rasmda berilgan ekstremal avtom atik boshqarish 
tiz im id a n  foydalanish katta iqtisodiy samara beradi.

9.4. TEZLIGI ROSTLANMAYDIGAN ASINXRON 
MOTORLARNING MINIMUM REAKTIV QUYVAT 

ISTE’MOLI ISH REJIMI

A s in x ro n  m otorla rn ing  real yuklanish momenti nom inal qiymatidan 
kam b o 'l is h i,  m o torn ing  tarm oqdaniste ’m ol qilayotgan reaktiv quw a ti- 
ning ortishiga o lib  keladi va natijada motoming quwat koeffitsiyenti pasayadi. 
A s in x ro n  m o to r  reaktiv quw a ti Q ni m otor validagi yuklanish mom enti 
b ila n  o ‘ za ro  bogTab, m in im a l qiymatiga ke ltir ib  avtom atik boshqarish 
as inxron  e lek tr yuritmalarda energiya tejamkorlikka erishishning asosiy 
y o 'n a lish la rid a n  b irid ir.

M o to r  iste’ m ol qilayotgan reaktiv quw atn i yuklanish qiymatiga mos 
ravishda boshqarish, magnit oqim ini o‘zgartirib amalga oshiriladi va umumiy 
holda u n in g  q iym ati quyidagi differensial tenglama orqali aniqlanadi:

Qm
dif 0 ,

(9 .7 )

bunda: Q =  Q0 +  QR -  motorning arealdagitarmoqdan iste’mol qilayotgan 
reaktiv q u w a t i;  QN, Q0 va QR -  asinxron motorning mos ravishda nom i-

0
nal, amaldagi magnitlanish vasochilma reaktiv quwatlari; 0 “ wT“  -  magnit
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oqim in ing nisbiy qiym ati; @N va <£> — m agnit o q im in ing  nom inal v a  
amaldagi q iynatlari.

(9.7) tenglama (9.6)ni hisobga o lgan holda quyidagi ko'rinishda yozilad i:

d y
= 0 . ( 9 . 8 )

Asinxron m o to r iste’m o l q ila yo tg a n  reaktiv  q u w a tin in g  m a te m a tik  
ifodasining uncha murakkab bo ‘ lm agan m a’ lum  o ‘zgartirishlar asosida q u 

yidagi nc gabog‘ liq  bo ‘ lgan um um lashgan ifodas ihos il bo ‘ ladi:

i
„2 ’

Q _ Qqn Qo t Qrn Qr _  2 + ( ] _ c) ! xc

bunda:
c = 1

öyy Qn 00 7V Qn Qrn 

l

(9 .9 )

(bN +^b2N -  1 ) tgcpw
tgcpN  b N  =  M n1ax

COSCpjy M jV

9.8- rasmda (9.9) tenglama asosida 4A280M4U3 rusum li (RN = 132 k W ; 
2R — 4; r) = 93%; cos<p— 0,9; bN = 2) asinxron m otorn ing m in im a l

0 0,6 0,80,2 0,4

9.8- rasm. Asinxron motorning minimum reaktiv quvvat iste’moli ish 
rejiminingyuklanishga bog'liqlik tavsiflari.
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reaktiv quwat iste’molLningyuldanish momentining tu rli qiymatlari uchun 
kuchlanish o ‘zgarishiga bog'liq lik tavsiflari keltirilgan.

Tavsifla r tah lili shuni k o ‘rsatadiki, yuklanish m om entining har b ir 
q iym a ti uchun kuchlanishning ma’lu m b ir qiymatida QJQNning eng kichik 
q iym a ti to‘g ‘ ri keladi.

(9 .8 ) tenglam ani y bo ‘yicha differensiallab, nolgatenglashtirib, m o

to rn in g  tarmoqdan m inim al reaktiv quw at iste’m olin ing real qiymati 
uchun qanday kuchlanish to ‘g‘ ri kelishini aniqlash mumkin bo'ladigan 
y a k u n iy  ifodasini ke ltirib  chiqaramiz:

y  =  4  P c
(bN + ^ - l ) t g c p w

V-l- (9.10)

9 .9 - rasmda (9.10) ifoda bo'yicha hisoblangan, motorning tarmoqdan 
o layo tgan  reaktiv  q u w a tin i m in im al boT ish in i ta ’m in lovch i, stator

kuch lan ish i optim al qiymatiarining n^ga  bogTiqlik tavsifi keltirilgan.

0,2 0 ,4 0,6 0,8 1,0 (iC

9.9- rasm. Asinxron 
motorning reaktiv quwat 

iste ’moli minimal bo'lishini 
ta ’minlovchi kuchlanishning 

yuklanishga bog'liqlik 
tavsifi.

9.10- rasmda tasvirlangan
asinxron m o to rli ekstremal 

avtom atik  boshqarish tiz im i yuklanishning barcha real qiymatlarida motor 
iste’m o l qilayotgan reaktiv quw at m iqdorini m in im al qiymatida bo‘ lishini 
va m o to rn in g  energetik ko‘ rsatkichlarini nom inal qiymatlariga yaqin qiy- 
m a tla rdabo ‘ lishini ta ’minlaydi.

A s inxron  m o to rli ekstremal avtomatik boshqarish tiz im i quyidagi aso- 
siy ta rk ib iy  qismlardan iborat: asinxron m otor (M ), tiris to rli o ‘zgaruvchan 
to k  kuch lan ish i rostlagichi (T K R ) kuch sxemasi (KS) orqali uch fazali 
e lektr ta rm og ‘ iga ulangan, TK R ning boshqaruv tiz im i (BT) jam lovchi 
q u r ilm a  (JQ) chiqish qismiga ulangan, JQning b irinch i kirish qismiga esa 
vazifa lovch i signal’ Uv beriladi, JQning ikkinchi kirish qismiga esa esda 
saq lovch i qurilm a (ESQ)ning chiqish qismi ulangan, quw at o ‘ lchov
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A B C  TKR.

9.10- rasm. Reaktiv q u vva t iste ’m o /i minimum bo'lgan rejim da ishlaydigan  
aünxron motorli ekstrem al avtom atik  boshqarish tizimining blok sxem asi.

o ‘zgartkichi (Q 0 ‘0 ‘ )ning k ir is h  q ism i asinxron m otom ing Stator chulg‘am iga 
ulangan va shu kirish q ism ga funks iona l o 'zgartkich (F O ‘)n ing kirish q ism i 
ulangan, FO ‘ ning chiqishi q ism i csa k o ‘paytirish bloki (K B )n ing  ik k in c h i 
kirish qismiga ulangan, Q 0 ‘ 0 ‘ n in g  chiqish qism i ko‘ paytirish  b lo k in in g  
ikkinch i kirish qism iga u langa n , ICBning chiqish qismi esa b ir in c h i d if fe r -  
ensiallovchi qurilm a 1DQ n ing k ir is h  qismiga ulangan b o ‘ lsa, chiqish q ism i
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esa b o 'lu v c h i b lo k  (BB)ning b irinch i kirish qismiga ulangan, BBning ikkin- 
chi k ir is h  qismiga esa ikkinchi differensiallovchi qurilma lD Q n ing  chiqish 
qismi u langan, 2DQning kirish qismiga kuchlanish o'lchov o ‘zgartkichining 
chiqish q ism i ulangan va K O 'O 'n ing  kirish qismi esa asinxron m otorning 
liniya kuchlanishiga ulangan.

A s in x ro n  m o to r energetik ko 'rsatldchlariiiing optim al qiymatlarida 
b o 'lish i, m otor validagi yuklanishning qiymatiga mos ravishda stator 
chu lg ‘a m id a g i kuchlanishni rostlash natijasida, m otorning reaktiv quwat 
iste’m o lin i m in im a l qiymatga keltirish asosida amalga oshiriladi. Bu avtoma- 
tik  boshqarish tiz im ida m otor validagi yuklanishning qiymati bilvosita aktiv 
quwat b o ‘yicha hisoblanadi.

O x irg i qayd q ilingan yuklanish uchun stator chulg‘ ami kuchlanishi

hali o 'zgartirilm agan holda ^  0 bo'ladi va bu signal ESQda saqlanadi,
dU  i

xudd i s h u  signal JQga yuboriladi va UB = Uy boshqaruvsignalini
dU\

tashkil e tuvchis i bo'ladi. Yangi boshqaruv signali ta’sirida TK O ‘ning KSining 
chiqish q ism ida  kuchlanishning qiymati o'zgaradi. Stator chulg'amiga be- 
r ila y o tg a n  kuchlan ishning optim al q iym ati asinxron m oto rn i berilgan 
yuklan ishda m in im a l reaktiv quwat iste’moli rejimida ishlashini ta’minlaydi.

Y u k la n is h  q iym atin ing  to  yangi qiymatiga o'zgargunga qadar -777- signal
aU\

ESQda saqlan ib tu rad i va yuklanish qiymati o'zgarganida hosil bo'ladigan

keyingi tengs iz lik  *  0 qiymati ESQga saqlash uchun yuboriladi. Asin- 
dU\

x ro n  m o to rn in g  yangi yuklanish. q iym ati uchun m inim al reaktiv quw at 
is te ’ m o li re jim i jo r iy  qilinadi.

Y u k la n ish  m om entin ing o'zgarishiga. bog'liq  ravishda stator chulg'am i

ku ch la n ish in i op tim a l boshqarish funksiyasi y (h c ) asosida (9.8- rasmdagi

ta v s if asosida) dasturiy boshqariladigan, tarmoqdan m inimal reaktiv quv- 
va t iste’ m o l q iluvch i, asinxron elektr yuritm ali energiya tejam kor avtoma- 
t ik  boshqarish tiz im la rin i mikroprotsessorli tizim larda yaratish im konin i 
berad i v a  bu esa bunday avtomatik tiz im larn ing tezkor rejimda ishlashini 
ta ’m in la yd i.
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9.5. CHASTOTAJNI 0 ‘ZGARTIRIB TEZLIGI 
ROSTLANADIGAN A SIN X R O N  MOTORLARNING 

MINIMUM REAKTIV QUVYAT IST E ’MOLI ISH REJIMI

Chastotani o'zgartirib tezligi rostlanadigan asinxron motorlaming yukla- 

nish momentining nisbiy qiymati < 1 oraliqda o ‘zgaradi deb qaralgani- 
da, stator chulg'ami kuchlanishi ni quyidagi proporsional qonuniyat bo‘yicha 
boshqarish mumkin:

Y = a , (9.1 1)

U\fbunda: y  =  — J— —  berilgan chastota qiymatiga mos keluvchi stator chulg‘am i 
U XY

kuchlanishning nom inal qiym atiga nisbatan nisbiy qiymati; a  = —-------
JIN

berilgan chastotaning nominal qiym atiga nisbatan nisbiy qiymati.
Keltirilgan ( 9 . 1 1 )  ifoda asin xron  m otor yuklanish m om entining 

o ‘zgarishini hisobga olmaydi, yuklanish m om entining nominal q iym at- 
dan kichik qiymatlarida tarm oqdan iste’m ol qilayotgan reaktiv quwati -  
ningortishiga olib keladi va natijada asinxron motorning quwat koeffitsi- 
yentipasayadi.

Akademik M. P.Kostenko ta k lif qilgan kuchlanishni rostlashning ikkin- 
chi iqtisodiy qonuniyati

y = a-'Jvc, (9.12)
yuklanish momentining o'zgarishini hisobga olgan holda, kuchlanishni rost- 
lash davomida motorning moment bo‘yicha yuklanganlik darajasini zarur v a  
nozarur hollarda ham nominal qiymatda qolishini ta’minlaydi. H arikkala 
qonuniyat bo‘yicha stator ch u lg ‘ ami kuchlanishini chastota va yuklanish 
morrientiga mos ravishda rostlanganida motorning reaktiv quwatini iste’m oli 
minimal bolm aydi.

Asinxron motor iste’mol qilayotgan reaktiv quwatning minimal bo‘ lishi 
uchun stator chulg'am i kuchlanishini yuklanish momenti qiymatiga m os 
bo‘ lgan (9.12) qonuniyatdagidan ham chuqurroq rostlash kerak bo‘ ladi. 
Kuchlanishni rostlash jarayonida chegara’viy qiymat deb keltirilgan rotor 
toki qiymatining nominaldan ortmasligi m ezon  qilib olinadi va natijada 
chastotani o‘zgartirib, tezligi rostlanadigan asinxron motor yuklanish m o
mentining turli qiymatlarida ham m inim al qiymatdagi reaktiv q u w a t 
iste’ mol qiladi. 9 . 1 1 -  rasmda chastotani o ‘ zgartirib tezligi rostlanadigan
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4A 100L 4U 3  rusum li asinxron m oto r stator c ln ilg ‘ anii kuchlanish in i 
yuklan ish  m om en ti qiymatlariga bog‘liq  ravishda optimal rostlash tavsiflari 
ke ltir ilgan .

0 0 ,2  0 ,4  0 ,6  0 ,8  1,0

9.11- rasm. Chastotani o ‘zgartirib tezligi rostlanadigan asinxron motor 
kuchlanishiningyuklanishga bog‘liq optimalboshqarish tavsifi.

Chastotani o ‘zgartirb tezligi rostlanadigan asinxron m otorli elektr yurit- 
m aning ekstremal avtomatik boshqarish tiz im i (9.12- rasin) ishga tushirish 
va nom ina l ish rejim ida funksional o‘zgartkich jam lovchi qurilm a (JQ)dan 
tashqari barcha boshqaruv elementlar ishlamaydi.

K uch lan ishn i rostlash tiz im i (KBT)ga berilayotgan boshqaruv signali

Ug chastota uchun  boshqaruv signali bo‘lgan vazifalovchi signal Uy ga teng 
bo‘la d i va kuchlanish proporsional qonuniyat bilan boshqariladi, ya’n i (9.11) 
ifo d a b o ‘yicha rostlanadi.

A s in x ro n  m o to r  ishlab turgan paytda quvvat va kuchlan ish o ‘lchov 
o ‘zgartk ich lari (Q O lO‘)va K 0 ‘ 0 ‘ chiqish qismlarida doim iy signa! mavjud 
b o 'la d i. K O l O ‘dan  chiqayotgan lin iya  kuchlanishi signali ik k in ch i d iffe -
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A B C  Ch O 
9  9  0

9.12- rasm. Chastotani o ‘zgartirib  tezlig i rostlanadigan asinxron motorni 
minimal reaktiv qu vva t ist& ’moli ish rejimini ta ’minlovchi avtomatik

b o sh q a rish  tizimi.

rensiallovchi qurilma ( 2 D Q ) d a  vaqt b o ‘yicha differensiallanib bo 'lish  blo- 

k :i(B B )n ing  ikk inch i k ir is h  q is m ig a  y ubo rilad i. F unks iona l o 'zg a r tk ic h

( F O ‘)da faza kuch lan  ish i b i l a n  to k i orasidagi burchak  9  n in g  sin 9  qiy- 

m atiga mos Signal o l in a d i va k o ‘p ay tir ish  b lok i (K B )n ing  ik k in c h i kirish 

q ism igauza tilad i va u yerda Q O ‘O l n in g  ch iq ish  q ism idan K B n in g  birin-
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c h i ' k ir ish  q ism iga yuborilgan u m um iy  quw a t i 'g a  prporsiona l signal 

b i la n  k o ‘paytm asi Q(t) = ,S(Osincp — m otorn ing ishlayotgan vaqtidagi 
re a k tiv  q u w a t iste’m oli q iym atin i beradi. Q(t) signal 1 DQda vaqt bo‘yicha 
d iffe re n s ia lla n ib , BBning kirish qismiga yuboriladi.

O x irg i qayd qilingan yuklaaish uchun stator chulg‘ ami kuchlanishi

dQ n
hali o ‘zgartirilm agan holda *  u bo ‘ ladi va bu signal ESQda saqlanadi, 

x u d d i shu signal jamlovchi qurilm a (JQ)ga yuboriladi va u yerda berilayotgan

77 _ П dQ
vazifalovchi chastota signaliga mos u b в boshqaruv signalini tashkil

e tuvch is i bo 'la d i.
"Yangi boshqaruv signali ta’sirida chastota o‘zgartkich (C hO ‘)ning kuch 

sxemasi (K S )n ing  chiqish qismida kuchlanishning qiymati o ‘zgaradi. Stator 
c h u lg ‘am iga berilayotgan kuchlanishning optimal qiymati asinxron motor
n ing yuklanishi va chastota qiymatlari uchun minimal reaktiv quwat iste’moli 
re jim id a  ish lash in i ta ’m inlaydi. Yuklanish qiymatining to yangi qiymatiga

dQ
o ‘tgunga  qadar signal ESQda saqlanib turadi va yuklanish qiym ati

dQ
o ‘zg a rg a n id a  hosil bo‘ ladigan keyingi tengsizlik —¡щ ф qiymati ESQga

saqlash u ch u n  yuboriladi. Asinxron motorning yangi yuklanish va chastota 
q iy m a tla r i u c h u n  m inim al reaktrv quw at iste’m oli re jim i jo r iy  q ilinad i.

S h u n in g d e k , reaktiv q u w a t is te ’m o li m in im um  b o ‘ lgan re jim da 
is h la y d ig a n  chastotani o ‘zga rtirib , tez lig i rostlanadigan asinxron elek- 
t r  y ia r itm a n in g  b lok sxemasidagi to k  o ‘ lchov o ‘ zgartk ich i ( T 0 ‘ 0 ‘ ), 
m o m e n t o ‘ lch o v  o ‘zgartk ich i ( M 0 ‘0 ‘ ), hisoblash q u rilm a la ri (H Q 1) 
va (H Q 2 )  v a  m antiq iy  qu rilm a la r (M Q ) vositasida bu e lektr yu ritm an- 
ing  is h la s h i ro to r to k in i nom ina l q iym atidan orttirm asdan boshqarish 
im k o n in i  b e ra d i.

T 0 ‘ 0 ‘ n in g  chiqish qismidan / ,  ga proporsional signal M 0 ‘0 ‘ning k i
rish q ism iga  uzatiladi, K 0 ‘0 ‘ chiqish qismidan olingan ¿7, ga proporsional 
s ig n a l HQ1 ning b irinch i kirish qismiga uzatiladi, HQ1 ning ikkinchi k i

rish q ism iga  M O ‘0 ‘ning chiqish qismidan цс ga proporsional signal uzati
ladi, u c h in c h i kirish qismiga esa chastota qiymatiga proporsional vazifalovchi
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signal Uv yuboriladi. H Q 1 da as inxron m otor nom ina l ko 'rsatkichi byy va 

(1.6)form ulaasosida h isoblangan bc  ko ‘ rsatkich H Q 2  ning kirish qismiga

12
yuboriladi vabu  hisoblash qurilm asida ro to r to k in ing  nisbiy qiymati

h isoblanadi va signal m a n tiq iy  q u r ilm a  M Q n in g  k irish  qism iga uza ti- 
lad i, a g a ru n in g  q iy m a t i b irdan  k a tta  b o ‘ lsa E S Q ning  ik k in c h i k irish  
qisrniga y u b o rila d i va bu q u r ilm a n in g  ch iq ish q is m in i yop ib  t ir is to r li 
kuchlanish rostlag ich n in g  boshqa ru v  tiz im ig a  b e rila yo tg a n  boshqaruv 
kuchlanish i Ub n i uz ishga signal b e ra d i va natijada asinxron e lektr yu rt- 
ma tarm oqdan u z ila d i.  A gar M Q n in g  ch iq ish  q ism id a g i signal b irdan 
k ic tiik  bolsa, u  ho lda ESQga boshqaruv kuch lan ish in i uzish to ‘g‘ risida 
signal berilm ayd i va a s in x ro n  e le k tr  yu ritm a  no rm a l ish re jim ida ishla- 
shini davorn e tt ira d i.

N A Z O R A T  U C H U N  S A V O L L A R

1. Tarmoqdagi kuchlanishlarning nosimmetrikligi asinxron motorlarning 
energetik ko'rsatkichlariga qonday ta ’sir qiladi?

2. Nima uchun asinxron motorlarning iste’mol qilayotgan reaktiv quvva-
tini yuklanishiga mos ravishda rostlash zarur?

3. Tarmoqdagi kuchlanishlarning nosimmetrikligini y o ‘qotishning qan- 
day usullari bor?

4. Tarmoqdagi rea k tiv  quvvat qiymatini qanday sxemalar vositasida 
rostlash mumkin?

5. Asinxron motorlarning minimum stator toki ish rejimida ishlashi uchun
qanday shart bajarilishi kerak va uning matematik ifodasi qanday 
ko‘rinishda bo ‘lishi kerak?

6. Tezligi rostlanmaydigan asinxron motor is te ’mol qilayotgan reaktiv 
quvvatni yuklanishiga mos ravishda rostlashning optimal qonuniyati 
ifodasi qanday?

7. Tezligi rostlanmaydigan asinxron motor reaktiv quvvatini yuklanishga 
mos ravishda rostlovchi avtom atik  boshqarish tizimidagi tiristorli 
kuchlanish rostlagich kuchlanishi qanday boshqariladi?

8. Asinxron motor tezligini chastotani o'zgartirib rostlashda kuchlanish
qanday qonuniyatlar bilan boshqarilishi mumkin?

9. Chastotani o'zgartirib tezligi rostlanadigan asinxron motor iste’mol 
qilayotgan reak tiv  quvvatni yuklanishiga mos ravishda rostlashning 
optimal qonuniyati ifodasi qan day?
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10. N im a uchun chastotani o'zgartirib tezligi rosllanadigan asinxron 
m otorli avtotnatik boshqarish tizimlarda asosan bilvosita chastota 
o'zgartkichlar qo'llanihdi?

11. Tezligi rostlamnaydigan va chastotani o ‘igartirb tezligi rostlanadi- 
gan asinxron motorli avtomatik boshqarish tizjrnlaridagi differen- 
siallovchi qurilmalar va bo ‘luvchi bloklar qanday asosiy vazifani 
bajara di?

12. Tezligi rostlanmaydigar va chastotani o'zgartirib tezligi rostlanadi- 
gan asinxron motorli avtomatik boshqarish tizimlaridagi elektr o ‘lchov
o ‘zga  rtkichlari sifatida qanday o ‘Ichov o'zgartkichlari qo ‘11 añilad i?
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