
м м
Суз боши

^'кув кулланмада анъанавий энергия манбалари, электр энергиясини 
ишлао чикариш ва уни таркатиш хакида умумий маълумотлар келтирилган. 
Электр таъминоти тизимининг кисмлар ва алохида элементлари, уларнинг 
тузилиши ва ишлаш принциплари куриб чикилган. Шу билан бирга, 
трансформаторлар, тугрилагичлар, стабилизаторлар, узгартиргичлар 
схемалари, шунингдек, аппаратуралар, электр таъминоти курилмалари ва 
алока корхоналари электр таъминоти тизимлари курилмаларининг умумий 
куриш принциплари курсатилган. Ноанъанавий ва кайта тикланувчан 
энергия манбаларида кайта тикланувчан энергияни узгартириш принциплари 
ва схемалари куриб чикилади.

Укув кулланма “Телевидение, радиоалока ва радиоэшиттириш”, 
'Радиотехника" ва “Телекоммуникация” йуналишлари буйича таълим 
оладиган талабаларга мулжалланган.
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Кнрнш

Электр энергияси бошка турдаги энергияларлан бевосита ёки оралик 
V згартириш йули оркали олинади. Бунинг учун табиий органик энергетик 
ресурслардан ва ядровий ёкилги, шунингдек. кайта тикланузчан 
>нер| иялардан, яъни дарёларнинг окими, шаршалар. океан окимлари. куёш 
ралиацияси, шамол, геотермал массалар ва бошкалардан фойдаланилади.

Электр энергияеидан саноат ва кишлок хужалик сохаларида. 
гранспортда, алока тизимларида, фанда маиший хизматда кенг 
фойдаланилади. Электр энергиясини ишлаб чикариш ва уни таркатиш 
энергетика сохасига тегишли хисобланади. Шунинг учун энергетика халк 
хужалигининг асосий тармоги хисобланади.

Хозирги вактда мамлакатимизнинг электрлаштириш тизимини яратиш 
ва халк хужалигини турли сохаларини электр энергияси билан таъминлаш 
учун электр энергиясининг куп кисми (80% атрофида) иссиклик электр 
станцияларида (ИЭС) органик ёкилгининг кимёвий энергиясини узгартириш 
йули билан амалга оширилади.

ИЭСда, масалан ёкилги сифатида мазут, кумир ёки газ ёкилади ва 
иссиклик энергияси форсункалар оркали сув билан тулдирилган козоннинг 
пастки сиртига берилади. козондаги сув кайнайди ва козоннинг юкори 
кисмида юкори босимли буг вужудга келади. Буг кувурлар оркали буг 
турбинаси жойлаштирилган кисмга берилади. Бугнинг босими билан турбина 
ротори айланади. Демак. иссиклик энергиясини механик энергиясига 
узгартириш жараёни булиб утади. Кейинги боскичда роторнинг айланиши 
туфайли хосил килинган механик энергия электр энергиясига узгартирилади.

Электр энергиясини ишлаб чикариш хажми буйича иккинчи Уринда 
гидроэлектростанциялар (ГЭГ) туради. Бунда гидротурбиналар ва 
гидрогенераторлар ёрдамида электр энергиясига узгартириладиган дарёлар 
окими энергияеидан фойдаланилади (масалан, Волга ГЭСи. Братск ГЭСи. 
Чорвок ГЭСи ва бошкалар).

Электр энергиясини асосий ишлаб чикарувчилари каторида иссиклик 
ва гидроэлектр станцияларидан кейин атом электр станциялари (АЭС) 
туради. Атом электр станцияларининг бирламчи энергияси атомлар ядролари 
энергияси хисобланади. Бу энергия иссиклик энергиясига узгартирилади. 
кейин эса электр энергиясини олиш схемаси эса. иссиклик электр станцияси 
схемасига ухшаш булади.

Органик ёкилги захираларининг тез камайиши, шунингдек иссиклик 
электр станцияларинин! агроф-мухитга салбий таъсирини хисобга олиб 
)лсктр энергиясини олишни кайта тикланувчан электр манбаларидан (КТЭМ) 
фойдаланиш асосидаги техник ва иктисодий ечимларини коникарли излаш 
амачга оширилмокда.

Кимёвий, иссиклик. нур энергияларининг электр энергиясига бевосита 
узгартириш электрокимёвий. иссиклик электрик. термоэмиссион, 
фотоэлектрик геиераторлар ёрдамида амалга оширилади. Бу куриямалар 
кичпк кувватга эга ва шунинг учун катта энергетика учун яроксиз. асосан
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радиотехникада, коинот техникасида, алохида истеъмолчилар ва фермер 
хужаликлари электр таъминоти учун кулланилади.

Укув кулланмаси иккита кисмдан ташкил топган:
1-кисм: Бирламчи электр энергияси манбалари. Кайта тикланувчан ва кайта 
тикланмайдиган энергия манбалари .чакида умумий тушунчалар ватавсифлар 
келтирилган. Иссиклик ва механик энергияни электр энергиясига узгартириш 
ва уни маеофага узатишнинг асосий усуллари куриб чикилган.
2-кисм: Иккиламчи электр энергияси манбалари. Тугрилаг ичлар. фильтрлар, 
стабилизаторлар ва кучланиш узгартиргичлари ишлаш усуллари куриб 
чикилган.
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1. Бирламчи электр энергияси манбалари

1.1. Кайта тикланувчап энергия манбалари ва уларнннг потенциали

1.1.1. Асосий тушунчалар ва тавснфлар

Барча энергия манбаларини икки турга ажратиш мумкин.
Кайта тикланувчан энергия манбалари бу атроф-мухитда доимо 

буладиган ва даврий равишда вужудга келадиган энергия окимлари 
асосидаги манбалардир. Бундай манбалардан бири куёш нурланиши 
хисобланади. Кайта тикланувчан энергия атроф-мухитда инсоннинг максадли 
фаолияти эмаслиги унинг алохида белгиси хисобланади.

Кайта тикланмайдиган энергия манбалари инсон томонидан электр 
энергиясини ишлаб чикариш учун фойдапаниш мумкин булган моддапар ва 
материаплар табиий захираларидир. Уларга ядро ёкилгиси. кумир, нефт, газ 
киради. Кайта тикланувчан энергия манбаларидан фарк килган холда кайта 
тикланмайдиган энергия манбалари табиатда аралашма холатда булади ва 
инсоннинг максадли таъсири натижасида олинади. Маълумки, бирламчи 
энергия ресурсларининг айланма истеъмоли XX аср давомида 10 мартадан 
купрокка ортди. Инсониятнинг куп кисми анъанавий энергия манбаларини 
битмас-туганмас эмаслигини. шунингдек улардан фойдаланилганда атроф- 
мухитга етказиладиган зарарни тушуниб етди. Олимларнинг бахолашларича 
нефт ва газ казиб олиш якин 1С марттадан купрокка ортди. Нефть ва газ якин 
ун йилликгача, кумир эса юз йилликгача етади. Бу манбаларнинг замонавий 
энергия балансидаги улуши нефть буйича -38%  ни, газ буйича -20% ни, 
кумир буйича 27% ни, яьни умуман олганда умумий исьтемолда -85%  ни 
ташкил килади. Шунинг учун кайта тикланмайдиган энергия манбаларини 
тугаб бораёгган энергия манбалари деб аташ максадга мувофик булади.

Кайта тикланувчан энергия манбаларининг имкониятлари хакида 
айтишдан олдин уларнинг ресурсларини ва жахондаги техник потенциалини 
бахолаш зарур.

Кайта тикланувчан энергия куввати балансида 94,9% ни ташкил 
этадиган куёш энергияси етакчи ролни уйнайди. 0,09% ва 0.01% кисмлар эса 
мос равишда ернинг ички энергиясига ва гравитацион кучларига тугри 
келади (1.1 -жадвап).

Бешга асосий энергия манбалари мавжуд;
куёш нурланиши;
куёш ой ва ернинг харакачи ва тортишиши (гравитацион тортишиш):

- ер ядросиниж иссиклик энергияси. шунингдек кимёвий реакциялар ва
ернинг кобигида радиоактив булинишлар;
ядро реакциялари;
турли моддаларнинг кимёвий реакциялари.



1.1 - ж а д в а л

Энергия манбаларининг ресурслари
Ресурслар,

Т Вт, соат /  йил
Энергия тури Назарий Техник

жахонда МДХ да
Куёш энергияси: 
ер атмосферасининг
юкори чегарасида 183 ООО - -
ер сиртида 7913 5 708 5 36
шу жумладан:
куруклик сиртида 26 370 2 283 2 17
дуне океани сиртида 49 543 3 425 320
Шамол энергияси 1 982 21 3,4
Геотермал энергия
(10 км чукурликкача):
сув манбалар 34 0,4 0.02
гидротериал ресурслар 1 256 137 6,8
шамолгеотериал ресурслар 3 4247 2853 137
Дунё океани энергияси 39 954 3 99 90
Шурлик градиента 11,5 0,6 0.14
Иссиклик (харорат градиента) 8 0,14 0.023

j окимлар _■> 0,8 0.2
урилишлар 0,9 0 ,023 0.006

i денгиз тулкинлари шамоллари 2,5 0,09 0.023
Биомасса энергияси:
курукликда 41 4.6 0.37
денгиз океан ида 22 1,7 0.14
органик чикиндилар. 2.3 1,4 0.08
Гидроэнергия:
Катта сув окимлари 3.7 1.7 0.23
Кичик сув окимлари 1,7 0,85 0.06

Кайта тикланувчан энергия манбалари узининг нисбий тозалиги билан 
афзалдир. Шунинг учун янги энергия манбаларини очишнинг принципиал 
имкониятлари ва улардан фойдаланишни юзага келтирди. Бунда кайта 
тикланувчан энергияни электр ва иссиклик энергиясига узгартириш учун 
самарадор курилмалар яратиш керак булади.

Кайта тикланувчан энергияни купрок узига тортадиган нурлари куёш 
энергияси. ер кобигидан келадиган иссиклик геотермал энергияси, оким 
куйилишдан фойдаланиладиган гидравлик энергия ва ер, ой ва куёшнинг 
узаро гравитацион таъсирланиши натижасида вужудга келадиган шамол 
энергияси хисобланади.
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1.1.2. Энергняни йигиш тизимлари

Куёт радиациясининг интенсивлиги ва шамол окимининг тезлиги 
узгариб туради ва купинча бетартиб характерга эга булади ва табиийки, куёш 
нурланиши энергияси ва шамол окими энергияси суткалик вакт интервапида 
узгартириш имкониятини бермайди. Бирок, хар бир манбанинг 
узгарувчанлиги турли амплитудага ва давомийликка эга булади; куёш 
энергияси суткалик амплитудада сезиларли детерминантланган ташкил 
этувчига эга булади; шамол энергияси киска вактли кисмда (соатда ва соатли 
улушларида) сезиларли импульсли ташкил этувчиларга эга булади.

Шундай килиб, кайта тикланувчан энергиянинг хар бир манбаи энергия 
туплаш тизимлари тал^блари нуктаи назаридан уз афзалликларига эга. 
Энергияни иссиклик, механик ва электр энергияси куринишида саклашга 
мулжалланган турли энергияни йигиш тизимлари мавжуд булиб. уларни 
техник жихатдан амалга ошириш имконияти бор.

1.1-расмда куп таркалган энергияни йигиш тизимларининг синфларга 
булиниши келтирилган.

1.1 -раем. Энергияни йигиш I изимлариниш синфларга булиниши
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Энергия йигиш тизимларидан хар бири у3 афзалликларига ва 
камчиликларига эга булиб, улар \ар бир энергия йигиш тизимини айрим 
энергия таъминоти тизими учун самарали булишини курсатади. Энергия 
таъминотини амалга ошириш учун кайта тикланувчан манбалар 
энергияларини йигишда 1.2-расмда келтирилган тизимлар кенг кулланилади. 
Бу аккумуляторлар кайта тикланувчан энергияни электр энергиясига 
узгартириш технологик схемаларининг таркибий кисми булиши мумкин ва 
электр энергиясини ишлаб чикаришни стабиллаш имконини беради. 
Масалан, гидроэнергия туплаш электр станциясида аккумулятор сифатида 
юкори сув туплами хизмат килади. Масалан. энерготизим юклама графигида 
тундаги юклама камайиши кузатилса, ГЭТЭС агрегатлари насос режимида 
сувни юкори сув тупламига чикаради. Суткалик юклама графигида кундузги 
вактларда энергия истеъмоли ортганда чикарилган сув энергияси электр 
энергиясини ишлаб чикариш учун ишлатилади.

1.2-раем. Энергия йигиш курилмаларинингтурлари

Келтирилган кайта тикланувчан жергия йигиш тизимлари асосан, 
катта энергетикада кулланилади. Кичик жергетика учун энергия йигишнинг 
самарали тури булиб гальваник элементлар. яъни кимёвий аккумулятор 
батареялари ёки сш имли йигувчилар хиеобланади.

1.1.3. Куёш энергияси ва у ни узгартириш усуллари

Ерга тушадиган куёш нурланииш окиминин! энг катта зичлиги 0.3-2,5 
мкм тулкин узунликлари диапазонида тахминин ! кВт/м" ни ташкил килади.
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Бу нурланиш киска тулкинли хисобланади ва куринадиган спектрни уз ичига 
олади. Ахоли яшайдиган жойлар учун жойга, куннинг вактига ва об-хавога 
боглик равишда ерга тушадиган куёш энергияси окимлари кун давомида 3 
дан 10 МЖ/м' гача узгаради. К,уёш нурланиши куёш сиртида 6000"К харорат 
булганида аникланадиган таркалиш максимумида фотонлар энергияси 
(тахминан 2 эВ) оркали характерланади. Ер сиртини атмосфера билан 
богловчи нурланиш энергияси окимлари хам тахминан 1 кВт/м- га тенг, 
лекин улар 10 мкм атрофидаги максимумли. узун тулкинли дейиладиган 5-25 
мкмли бошка спектрал диапазонни ёпиб куяди. Спектр буйича киска 
тулкинли ва узун тулкинли нурланишлар бир-биридан етарлича узокда 
жойлашган ва уларни осон ажратиш мумкин.

Маълум вактларда маълум жойларда маълум тарзда куёш курилмасига 
бериладиган энергия сифатида куёш нурланиши энергиясидан фойдаланиш 
мумкинлигини кенгрок курсатиш учун ер ва куёш геометриясини тасаввур 
килиш фойдали булади. 1.3-расмда ернинг тузилиши келтирилган. Ер уз уки 
атрофида 24 соатда айланиб чикади (ук N ва Б шимолий ва жанубий нукталар 
оркали утади). Ук эквоториал текисликка перпендикуляр йуналган. Ер 
сиртидаги Р,Е ва О нукталар <р кенглик ва \|/ узунлик оркали характерланади.

1,3-расм. ф кенглик ва узунликни аниклаш схемаси.
I-экваториал текислик, 2-меридионал текислик

Р нуктадаги си соатли бурчак куёшли ярим кун моментидан ернинг 
бурилиш бурчаги хисобланади. Ер 1 соатда 360п/24=15° бурчакка бурилади, у 
холда соатли бурчак куйидаги ифода оркали аникланади:

м=( 15° • с '1 К!»*,, -  12 с)=( 15° • с '1) - и,„п, - 12 с) -  ш«, = (\|/ - 1у,„„е). < 1 - П

бу ерда 15о1а, ва и„к.-мос равишда махаплий куёш ва декрет вакт (соатларда): 
'̂ /чпе /̂лк вакт ярим кунга мос келганда куёш жойлашадиган кенглик 
(махаллий куёш ва декрет вактлар мос келганда. яъни Г,о1г1,=12,те булганда).

Ер куёш атрофида йилига бир марта айланади (1.4-раем). Ер укининг 
йуналиши айланиш текислиги нормал чизигига фазода 5о=23.5п бурчак 
остида урнатилган холда сакланади. Куёшга йуналиш ва экваториал текислик 
орасидаги бурчак б огиш дейилади ва мавсумий узгаришлар мезони
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хисобланади. Огиш куёш вакти буйича куёш уфкда жойлашган нукта 
кенглигидир. Шимолий ярим шарда 6 ёзги куёш туриш давридан 50 =+23,5(1 
дан кишки куёш туриш даврига 80=-23,5С1 га секин узгара бошлайди, яъни

6 =5„ 5т[360° (284=п)/365]. ( 1.2)

бу ерда п-йил куни (п=1 1 январга мос келади)
Барча томонларга таркападиган куёш нури энергияси 4 Ю20 млн. кВт 

ни ташкил килади. Бу микдордан ерга миллиарддан бир кием и тушади ва у 
1,78-10!' Вт ташкил этади. Ерда фойдаланиладиган энергия эса 3-10" МЖни 
ташкил килади. Ернинг сиртига энергиянинг жуда оз кисми тушишининг 
сабаблари:

- ер айланиш укининг огиши сабабли уфкдан куёшнинг баландлиги:
- атмосферанинг холати;
- сиртларнинг оптик хусусиятлари.
Макбул шароитларда, яъни экваторга якин жойларда куёш тиккада 

булиб. хаво эса очик булганида 1 м" сиртга 1 кВтгача нурланиш энергияси 
тушиши мумкин.

Куёш энергиясини узгартиришнинг икки усули мавжуд:
1. Куёш энергиясини электр энергиясига тугридан-тугри 

узгартириш (фотоузгартиргичлар ёрдамида).
2. Куёш нурланишини иссиклик энергиясига узгартириш (куёш 

коллекторлари ёрдамида).
Куёш нурланишини тугридан-тугри узгартириш учун ярим утказгичли 

материаллардан фойдаланилади.
Куёш батареялари барча радиоэлектрон аппаратураларда кенг 

кулланилади. Атроф-мухит таъсирига баркарорлиг и учун улар очик ко иногда 
чарорат -+ 80°С дан -150"С гача булган шароитларда ишлаши мумкин. Ярим 
утказгичли куёш элементларининг ташки сирти радиация таъсиридан ва 
иссикликдан химояловчи оптик катлам билан копланади.

К̂\ ёш элементлари

Куёш элементлари тайёрланадиган ярим утказгичли элементлар 
10 ". ..10“ ом см солиштирма каршиликка эга. Ярим ч'тказгичлар р-турли ва п- 
турли булади. Куёш энегиясини электр энергиясига узгартириш жараёни 
фотоэлектрик эффект оркали амалга ошрилади. У ярим утказгич сирт 
катламларида 2-3 мкм калиндикдаг и эркин электронлар куринишида вужудга 
келади. Ярим утказгич сиртида эркин электронларнинг пайдо булиши ва 
электр потенциаллар фарки юзага келганида унда электр токи вужудга 
келади. Потенциаллар фарки ярим утказгичниж нурланадиган сирти ва соя 
гомони орасида унинг сирт катламларига махсус кушимчаларни киритиш 
хисобига юзага келади (1.4-расм). Кушимчалардан бири (п-турли) кушимча 
электронларни ва сиртнинг манфий зарядини чосил килади, иккинчиси эса
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(р-турли) электронларнинг етишмаслигини. яъни мусбат зарядни хосил 
килади.

Чегарада электронларнинг диффузияси туфайли контакт потенциаллар 
фарки вужудга келади. Агар тешикли утишли (р-турли) ярим утказгич 
ёритилса, у холда унинг электронлари ёруглик квантларини ютиб электрон 
утишли (п-турли) ярим утказгичга утади. Бунда ёпик занжирда электр токи 
хосил булади.

Купинча кремнийли куёш элементларидан фойдаланилади. Кремний 
ерда энг куп таркадган элементдир. Элементлар кремнийни эритиш ва кейин 
5-10 см диаметрли стержен шакдидаги кристалли кремнийни устириш йули 
билан олинади. Бевосита ярим утказгичларни олиш учун бу стерженлар 300 
мкм атрофидаги калинликдаги юпка пластинкаларга булинади. Улар 
фотоэлектрик элементларнинг асосий кисми хисобланади.

1 1 1 1 1
г ш д а

Ц> Ь,

I 4-расм. р-п утишнинг схемаси

Фотоэлемент ёритилганда 0,5 В кийматли кучланишни хосил килади. 
Чикиш токи эса ёруглик интенсивлилигига ва элементнинг ишчи сиртига 
боглик. Шунингдек ток кучи ёругликнинг тулкин узунлигига ва >ниш 
интенсивлилигига боглик булиб. ёругликнинг нурланиш интенсивлилш ш а 
тугри пропорционалдир. Ёруглик канчалик ёркин булса, шунчадик катга ток 
хосил булади. Ёруглик интенсивлиги 1 кВт/м” ли ер шароитларида бу 
элементларнинг фойдали иш коэффициенти 22-26 фоизга. ишлаб чикариш 
намуналарида эса 10-14 фоизга етиши мумкин.

Истикболли куёш элементларига фойдали иш коэффициенти 10 
фоиздан юкори булган сульфид кадмий асосидаги гетероструктурани 
киритиш мумкин. Яна бир истикболли ярим утказгичли материал арсенид 
галлий хисобланади. У нур энергиясини электр энергиясига узгартиришла 
юкори самарадорликка эга булиб. фойдали иш коэффициенти 27 фоизгача 
етиши мумкин. Бу куёш фотоэлектрик узгартиргичларининг энг юкори 
фойдали иш коэффициентидир. Бундан ташкари 100 "С дан юкори 
хароратларда баркарорликка эга. Турли материаллардан ясалган к\ёш 
элементларининг фойдали иш коэффициентлари 1.2 жадвалда келтири.и аи
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1 , 2 - ж а д в а л

Замонавий куёш элементларининг энергетик тафсифлари

№  Куёш элементи Максимал
ФИК

Тажрибада олинган 
ФИК

1. Кремний (57) 25 23.2
2. Арсен ид галлий {(ú/.ls) 35 29*
3. Миснинг уч компонентли

бирикмаси (.C dS- CuIriSi)
: Кадмий-теллур ( C J  - Те) 17 10.5

4. Аморфли кремний (/. - Si) - 15.7
5. Каскадли элемент

i ( G a A s + G a  Sb)
. . .

37*

* -  концентрланган нурланишдаги.

1.1.4. Шамол энергияси ва уни узгартириш уеуллари

Купгина ривожланган давлатларда энергия инкирози туфайли
ноанъанавий энергия ресурсларини, хусусан шамол энергиясини 
узлаштиришни максадли дастурлари кабул килинган ва татбик килинмокда. 
Шамол куёш ва ер айланиши таъсири натижасида келиб чикадиган 
тасодифий бошкарилмайдиган табиат жараёни хисобланади. Энергия манбаи 
сифатида. шамолнинг хусусияти, авваламбор, асосан тезликнинг катта 
узгарувчанлиги оркали унинг доимий эмаслигидир, бунда у асосан 
тезликнинг катта узгарувчанлиги оркали аникланади. Бу шамол окими 
кинетик энергиясининг вактнинг нисбатан кичик ораликларида хам катга 
чегараларда узгаришга олиб келади.

Турли худудларда шамолнинг йуналиши ва кучи Ер сиртмдан
баландликка боглик равишда турлича узгаради. Масалан, шимолий ярим 
шарда Ер сиртигаякин (10....50 м) жойларда уртача тезлик 7-9 м/с ни ташкил 
килади. 25-30 м/с тезликдан ортик шамол тезлиги халк х^жалигига жиддий 
зарар етказиши мумкин. ш унинг учун шамол энергиясини механик вки 
электр энергиясига узгартириш учун шамол тезлиги 3-25 м/с булганда 
самарали хисобланади.

F кундаланг кесимли хаво окимининг энергияси куйидагига тенг:

Н = m • v ' /2  (1.3)

F оркали г тезликда окиб утувчи хавонинг секундааги массаси m мос 
равишда куйидагига тенг булади:

m = р F ■ v (1.4)
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у колда

E = p v 3 F/2 (1.5)

бу ерда р -  хавонинг зичлиги, нормал шароитдарда (1=15 "С, р=1,3 кПа ёки 
760 мм.сим.уст.) 1,23 кг/м’ га тенг булади.

Шундай килиб. шамол энергияси унинг тезлигининг кубига 
пропорционал узгаради. Шамол гилдираги факат шамол энергияси 
фойдаланиш коэффициента оркали баходанадиган энергияни маълум 
кисмини фойдали ишга узгартириши мумкин. Замонавий шамол 
двигателлари (ШД) нормал иш режимида шамол оркали кинетик 
энергиясининг 45-48% дан ортик булмаган кисмини механик энергияга 
узгартиради.

И.Е.Жуковский назарияси буйича идеал хол учун

4 = Е иш /Е , 4 = 0 .5 9 3 .  (1.6)

яъни шамол гилдираги кабул килган т^ла энергия окимининг бир кисмини 
шамол двигатели механик энергияга узгартиради.

1 м* кундаланг кесим окимда 1=15 °С ва р=1,3 кПа булганида 
солиштирма кувват (секунд энергия) куйидагини ташкил килади:

Шамол тезлиги. м/с 4 6 8 10 14 18 22
Оким куввати, кВт/м' ; 0.04 0,13 0,31 0,61 1.67 3,6 6,25

Шамол гилдираги хосил кидадиган секундпи иши ёки кувват куйидаги 
формула оркали аникпанади:

Е =  р • v ’’ ■ F - t j l  , нм/с (1.7)

1.1.5. Шамол энергияси курилмалари

Хаво окими хам, исталган чаракатланувчи жисм хам харакат
энергиясига эга булади. Бу кинетик энергия шамол гилдираги ёки бошка 
ишчи орган ёрдамида механик энергияга узгартирилади.

Шамол курилмаларининг вазифасига кура механик энергия ижрочи 
механизмлар (генераторлар. компрессорлар, электролизлар ва бошкалар) 
ёрдамида электр. иссиклик, механик, шунингдек. сикилган хаво энергиясига 
узгартирилиши мумкин. Хаво окими кинетик энергиясини механик энергияга 
узгариши учун турли турда! и шамол двигателларидан фойдаланиш мумкин. 
(1.5—раем). Хаво окими кинетик энергиясини электр энергияга узгартириш 
учун масапан. "Whisper". “Acro-Cruft” турдаги шамол энергияси 
курилмаларидан фойдаланилади.



Шамол энергиясини электр энергиясига узгартирадиган асосий 
механизм  шамол турбинаси хисобланади. У  бошка турбиналарга Караганда 
куп р ок  деталлар сонига эга. Шамол втулкага махкамланган парракларни 
айлантиради ва улар биргаликда айланади. Шундай килиб, парракдар ва 
втулка биргаликда роторни ташкил килади. Шунингдек, турбинани 
парракларини айлантирадиган ва тухтатадиган контактлар мавжуд. 
Генератор айланади ва электр энергияни ишлаб чикаради. Генератор, 
контроллер ва бошка курилмалар парракдар оркасидаги кутига 
жойлаштирилади. Анемометр шамол тезлигини аниклайди ва бу ахборотни 
контроллерга узатади.

1.5-раем. Аргимчокеимон шамол двигатели модели: А-айданиш йуналиши,
I-вертикаль ук, 2-горизонтал планкалар, З-буриладиган парракдар.

4 - п а р р а к л а р  у к и

Ш а м о л н и н г  т е з л и г и  1 5 - 2 3  к м / с о а т г а  е т г а н и д а  ш а м о л  а г р е г а т и  а й л а н а
бош лайди . тезлик 100 км/соатда ортганида механизмни шикастланишлардан 
еаклаш  учун улар автоматик равишда тухтайди. Шамол агрегатларининг 
баъзи бир моделлари шамол кучига боглик булмаган холда узгармае тезлик 
билан айланади. Баъзи бир янги моделларнинг тезлиги шамол билан 
айланади. Баъзи бир янги моделларнинг тезлиги шамол тезлиги билан бирга 
у згаради. бу уларни самаралирок булишини таъминлайди.

Шамол агрегатларида аеосан 2 ёки 3 та парракдар булади. Катта 
булмаган  турбиналар 100 кВт гача злектр энергияеи ишлаб чикаради. Уларни 
фото элект р панеллар билан ишлатиш мумкин. Бундай "уй шамол агрегати’’ 
нинг парраклари 2-8 м улчамга тга хамда 40 м дар атрофидаги баландликка
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жойлаштирилади ва у кичик корхонани электр энергияси билан таъминлаши 
мумкин.

Катта шамол агрегатларидан 750 кВт дан 2 МВт гача кувватли 
турбиналар кенг таркалган булиб, улар хам шамол электростанцияларига 
жойлаштирилади.

Катта кувватли меговатли турбиналар катта улчамларга эга булиб. 
уларнинг янги моделлари 2 дан 5 МВт гача кувватли электр энергиясини 
ишлаб чикаришга кодир. Кучли денгиз шамоли айлантира олиши учун 
уларни одатда к^ргокка якинрокдаги сувга жойлаштирилади. Бундай шамол 
агрегатлари хозирда Буюк Британия, Германия, Дания ва бошка 
мамлакатларда ишлатилмокда.

1.2. Трансформаторлар

Трансформатор деб, бир параметрдаги узгарувчан ток энергиясини 
бошка параметрдаги узгарувчан ток энергиясига узгартириб берувчи статик 
электромагнит курилмага айтилади. Узгарадиган параметрлар ток, кучланиш, 
фазалар сони, частота (махсус трансформаторларда) булиши мумкин.

Электр таъминоти курилмаларида трансформаторлар купинча бир 
кийматдаги узгарувчан кучланишнинг бошка кийматдаги узгарувчан 
кучланишга узгартириш учун кулланилади. Кувваг буйича трансформаторлар 
куч трансформаторлари (бир кВА дан юзлаб кВА ларгача), кичик кувватли 
трансформаторларга (ВА бирликларида кВА бирликларигача) булинади. 
Кичик кувватли трансформаторлар телекоммуникация ва 
радиоаппаратураларида кучланиш ёки токни узгаРтиРиш учун 
мослаштирувчи ёки ажратувчи трансформаторлар сифатида кулланилади.

Куч трансформаторлари радиокорхоналар ва симли алока корхоналари 
таъминотзанжирларида кулланилади.

Трансформатор узгарувчан ток аппарати булиб, узгармас токда 
ишламайди.

Хар кандай трансформатор икки асосий кием, яъни берк пулат узакдан 
ва мис симдан ураладиган чулгамлардан иборат. Трансформатор узаги 
махсус электротехник пулат пластинапардан йигилади. Бу пластиналар 
калинлиги трансформатор ишчи частотасига боглик, частота канча юкори 
булса, пластина шунча юпка булади. Узак шакли ва унда чулгамларнинг 
жойлашиши буйича трансформаторлар стерженли, бронли (ш-симон), 
торреодал ва лентасимон кесимли булиши мумкин. Бажарилиш схемаси 
буйича трансформаторлар (яъни чулгамлар сони буйича) бир, икки ва куп 
чулгамли булиши мумкин. Электр энергияси манбасига уланадиган чулгам 
бирламчи, истеъмолчига уланадиган чулгам эса иккиламчи чулгам дейилади.

Трансформаторнинг бирламчи чулгами битта, иккиламчи чулгамлари 
эса бир нечта булими мумкин. Бир чулгамли трансформатор 
автотрансформатор дейилади (ТВ стабилизаторидаги маиший 
трансформатор). Унда иккиламчи чулгам бирламчи чулгамнинг бир кисми 
хисобланади. Унда бирламчи ва иккиламчи томонлар орасида хам магнит,
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хам электр алока мавжуд. Икки чулгамли трансформатор битта бирламчи ва 
битта иккиламчи чулгамларга эга булади. Улар бир-бирларидан электр 
жихатидан изоляцияланади. Куп чулгамли трансформатор битта бирламчи ва 
бир неча иккиламчи чулгамларга эга булиб, улар бир-бирлари билан электр 
жихатдан богланмайди.

Ишчи частотаси буйича трансформаторлар шартли равишда 
куйидагиларга ажратилади;

камайтирилган частотали (50 Гцдан кичик). 
саноат частотали (50 Гц) 
ош ирилган частотали (100 Гц-10 кГц) 
юкори частотали (10 кГцдан юкори).

Фазалар сони буйича трансформаторлар бир фазапи (1.6-расм) ва куп 
фазали (уч фазапи, олти фазали ва х.к.) булиши мумкин. Бирламчи чулгам 
фазалари сони электр энергияси манбаи фазалари сони оркали, иккиламчи 
чулгам фазалари сони эса трансформаторнинг схемадаги вазифаси оркали 
аникланади.

Кучланиш буйича трансформаторлар кичик кучланишли (унинг хар 
кандай чулгамининг кучланиши 1000 В дан кичик булади) ва юкори 
кучланишли (унинг чулгамларидан камида бирининг кучланиши 1000 В дан 
катга булади) трансформаторларга булинади.

1.6-расм. Бир фазали трансформатор схемаси

1.2.1. Трансформаторнинг тузилиши

Трансформаторнинг асосий кисмлари берк пулат узак (магнит 
утказгич) ва унга ураладиган чулгамлар хисобланади. Узаклар стерженли, 
химоявий, торреодал, тасмасимон кесимли булиши мумкин (1.7-расм).

Узакнинг чулгам ураладиган кисми стержен, чулгам уралмайдиган ва 
магнит занжирни туташтириш учун хизмат киладиган кисми эса ярмо 
дейилади.

Стерженли бир фазали трансформаторларда чулгамлар хар иккала 
стерженларга (хар бир чулгамнинг ярми биринчи стерженга ва бошкасига эса 
иккинчи ярми) уралади. Химоявий (Ш-симон) бир фазали 
трансформаторлари хар иккала чулгамлар уртадаги стерженга уралади, уч 
фазали трансформаторларда эса хар бир фаза бирламчи ва иккиламчи

!6



чулгамлар уз  стерженларига уралади. Торреодал трансформаторлар бир 
фазапи ва кичик кувватли тарзда ясалади. Узаклар материали Э-41,42 ва 
бошка маркалардаги махсус электротехник пулат пластиналар хизмат 
килади.

стерженли хлмоявий

Я ----- я ____

с | с с с с

я — я
—

1.7-расм. Трансформаторнинг тузилиши

Пластиналар капинлиги трансформатор частотасига боглик. £=50 Гц 
частотада ишлайдиган трансформаторлар учун 0,5 ёки 0,35 ммли 
калинликдаги пулат пластиналардан, юкорирок частотапарда ишлайдиган 
трансформаторлар учун эса 0,2 дан 0,08 ммли калинликдаги пулат 
пластиналардан фойдаланилади (1.8-расм).

а )  б )  в)

1.8 - р а с м ,  У з а к л а р : а ,б -с т е р ж е н л и , в -^ и м о я в и й

Трансформаторлар узгарувчан токда ишлаганлиги учун пулат 
узакпарда уюрма токлар (Фуко токлари) пайдо булади, улар трансформатор 
пулат узагидаги кувват йукотишларига сабаб булади. Бу йукотишларни 
камайтириш учун узаклар юпка пластиналардан йигилади ва бу пластиналар 
бир томонидан бир-бирларидан изоляциялаш учун лак коплами билан 
копланади (ёки юпка когоз ёпиштирилади). Стерженли узаклар тугри 
бурчакли шаклдаги алохида пластиналардан йигилади.

Химоявий узаклар штампланган Ш-симон пластиналардан йигилади. 
Торреодал узаклар оширилган частотапи кичик кувватли (унлаб Втлар) 
трансформаторлар учун ясалади.
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Кучланишни трансформациялаш коэффиценти буйича 
трансформаторлар камайтирувчи ва орттирувчи трансформаторларга
булинади.

1.2.2. Трансформаторнинг ишлаш принципи

Трансформаторнинг ишлаш принципини икки чулгамли стерженли 
трансформатор ёрдамида куриб чикамиз (1.9-расм).

стержень

0*~“|  р—О

O-J I—о

1.9-расм. Трансформаторнинг ишлаш принципи

Трансформаторнинг ишлаш принципи бир-бирлари билан электр 
жихатдан богланмаган ва кузгалмас икки ёки бир неча чулгамларнинг узаро 
электромагнит таъсирланишига асослангандир. Чулгамлар Wl ва урамлар 
сони оркали характерланади.

Трансформаторнинг учта: салт ишлаш, киска туташув ва юклама иш 
режимлари мавжуд.

Бу режимларни кетма-кет куриб чикамиз.

1.2.3. Трансформаторнинг иш режимлари 

Трансформаторнинг салт ишлаш режимы

Салт ишлаш режимида трансформаторнинг бирламчи чулгами 
узгарувчан ток манбаига уланади, иккиламчи чулгамининг учлари эса очик 
колади, яъни иккиламчи чулгам токи нолга тенг булади. и , кучланиш 
синусоидал конун буйича узгаради деб олайлик. Унинг таъсирида бирламчи 
чулгамдан (узаклар сони W| булган) салт ишлаш токига тенг булган [,^10 
синусоидал ток окиб утади. 10 токнинг киймати трансформатор кувватига 
боглик; кичик кувватли трансформаторларда 1| ток номинал кийматининг 25- 
30 фоизига, катта кувватли трансформаторларда эса I! ток номинал 
кийматининг 3-10 фоизигача етади. II ток таъсирида Р0= 1о^ | магнитловчи 
куч вужудга келади ва бу куч трансформатор узагида Ф магнит окимини 
хосил килади. Унинг катта кисми трансформатор магнит узагида туташади ва
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бирламчи (урамлари сони W1 булган) ва иккиламчи (урамлар сони W2 булган) 
чулгамлар барча урамларни кесиб утадиган Ф0 асосий магнит окимини хосил 
килади. Ф магнит окимининг унга катга булмаган кисми бирламчи чулгам
атрофида хавода туташади ва факат бирламчи чулгамга богланган Ф|5
таркалиш окимини ташкил килади.

Фь оким бирламчи чулгамда таркалиш ЭЮКини индукциялайди:

( 1 .8 )

Асосий магнит окими Ф0 эса бирламчи ва иккиламчи чулгамларда 
ЭЮКларни индукциялайди.

( 1 ф .

е , = _  ( 1 ' 9 )

и/ а Ф 2е2 = -  W2 —~  (1.10)

Агар Ф 0 ок им ни  синусоидал деб хисобласак, яъни Ф 0=ФотЯ1п т  булса, у 
холда индукцияланган ЭЮКлар (1.9) ва (1.10) ларга мувофик куйидаги 
тарзда ёзилади:

е |  - Х У г О З - Ф о т - С О Б  О ) 1 = Ш ^ |  Ф 0га - в т  ( й Л  -п/2)  ( 1 - 1 1 )

ег^-^з-Ш -Ф от'С О З (И ^ ш М ^ -Ф от- э1п (С01 -л/2), (112)

бу ерда а^Ф оп^Е],,,, ши/2Ф0т =Е2т, яъни в| ва е2хам синусоиал конун 
буйича узгаради, лекин фаза буйича л/2 бурчакка оркада колади. Амапда 
ЭЮКларнинг оний кийматларига эмас, таъсир этувчи кийматларига 
таянилиб, улар куйидаги формулалар оркали аникланилади:

(1.13)

Е = Е1ш=О)ШГф 0 т  2л^ г Ф 0 т  ( , ,4)
‘ л/2 72 72 - 4 4 4 ^ 1 ф 0 т ’

Е2 =4.44- Гу / 2 Ф0т  (Ы5)

(1.9) ва (1.10) формулаларда куринадики, бирламчи ва иккиламчи 
чулгамлар ЭЮКпари бу чулгамлар урамлари сонларига тугри пропорционал, 
яъни урамлар сони канча катта булса, чулгам ЭЮКи шунча катта булади.
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Трансформаторларни нисбати билан характерлаш
кабул килинган. Бу нисбат трансформация коэффициенти дейилади. У 
бирламчи ва иккиламчи чулгамлари ЭЮКлари узаро неча марта фарк 
килишини курсатади. Куп сонли урамларга эга булган чулгам юкори 
кучланишли чулгам, кам сонли урамларга эга булган чулгамлар эса паст 
кучланишли чулгамлар дейилади.

Агар \У,>\¥2 булса, трансформатор камайтирувчи, Wl<W2 булса, 
трансформатор орттирувчи трансформатор дейилади. Трансформатор 
тармокдан 5|=и  1 -I, кувватни истеъмол килади, у иккиламчи томондаги 
52= и 2-12 кувватдан катта ёки унга тенг булади, яъни 52<5|. Шунинг учун 
трансформатор чулгамидаги кучланиш канча катта булса, ундаги ток шунча 
кичик булади, яъни

Агар трансформатор бирламчи чулгамидаги ва узакдаги энергия 
исрофи хисобга олинмаса ва бутун Ф магнит оким буйича туташади, деб 
хисобласак, ЭЮК Ленц конуни буйича U| берилган кучланишга киймат 
буйича тенг, ишора буйича эса карама-карши булади, яъни —É, =Ú | булади. 
Лекин амалда узакдаги ва магнит окими таркалиши исрофларини х.исобга 
олмасдан булмайди. Шунинг учун реал трансформаторларда Í0 салт юриш 
токи ¡оа актив ва í0p реактив ташкил этувчиларга эга булади. t0a актив ташкил 
этувчи трансформатор магнит утказгичларидаги кувват йукотиш учун сарф 
булади (гистерезис ва уюрма токларга ), ¡ор магнит узакда Ф0 асосий магнит 
окимини сарф килишга сарф булади, яъни

Бундам ташкари реал трансформаторнинг бирламчи чулгами п актив 
каршиликка зга, бу каршиликда Í0 ток таъсирида О0а=10Г| кучланиш камаяди.
Бундан ташкари Ф!5 таркалиш окимининг мавжудлиги учун бирламчи
чулгамда É|S=-jx1í0 таркалиш ЭЮКи вужудга келади, бу ерда хг бирламчи 
чулгам таркалиш индуктив каршилиги. Киргхофнинг иккинчи конунига 
биноан берилган 0 , кучланиш трансформатор бирламчи занжиридаги барча 
кучланишлар пасайишига тенг булиши керак, яъни

Олинган муносабатларга асосланиб салт ишлаш режимида 
трансформаторнинг вектор диаграммасини куриш мумкин (1.10-расм). 
Вектор диаграммани куришни горизонтал йуналишда Ф0 магнит окимининг 
векторини куйишдан бошлаймиз. Биз синусоидал идеал оким холатини куриб 
чикаётганлигимиз учун улар индукциялайдиган É| ва É2 ЭЮКлар окимдан

¡0 —ío3 +  ¡0p (1.17)

U ,= - É 1- É |S +  í0ri = —É ]+ riÍ0 +  j x j o  ва Ü 2 = É 2 (1.18)
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фаза буйича 90° га орка колади (cos ишораси алмашгани учун). Мусбат 
айланиш йуналиши сифатида соат мили йуналишига карама-карши йуналиш 
кабул килинади. Токнинг реактив ташкил этувчиси ¡0р, Ф0 окимнинг 
йуналишига мос тушади, актив ташкил этувчиси í0a эса, Ф0 окимни 90° га 
оркада колдиради. Í0 ток геометрик (1оа+ íoP) сумма каби аникланади. Ф0 ва Í0 
орасидаги бурчак магнит кечикиш бурчаги ёки магнит йукотишлар бурчаги 
дейилади ва пулат узакдаги кувват йукотилиши кийматига боглик булади. 
Таркалиш окимининг вектори Ф5, í0 токнинг йуналишига мос тушади, É)s 
вектор эса ундан 90 фоизга ортда колади. Кейин (1.18) тенгламадан 
фойдаланамиз.

1.10-расм. Трансформаторнинг салт ишлаш режимидаги вектор 
диаграммаси

О нуктадан - 0 i  векторни куямиз ва унинг охирига í0 Г| векторни í0 
векторга параллел куямиз. Вектор диаграммадан куриниб турибдики, салт 
ишлаш режимида É| ва Ё2 векторлар О, векторга нисбатан 180° фоизга якин 
бурчакка сурилган. (1.18) формулада r,+j х, =z, белгилаш мумкин, у холда

Ü |= -É ,+ z r Í0 (1.19)

Бу комплекс каршиликнинг модули 2 . \ ~ + х,  бирламчи чулгамнинг
тулик каршилиги хисобланади. (1.19) формулада -Ё|=1ого алмаштириш 
мумкин, бу ерда г\ -  пулат узак киритадиган тулик каршилик. 10 ток -  Ё1 
вектордан фаза буйича ортда колаётганлиги учун го каршилик факат актив 
(го) ташкил этувчига эмас, индуктив (х0) ташкил этувчига хам эга булади, 
яъни 2а=г0+]х0

х0 ва г0 ларда ажраладиган энергия узакда асосий магнит окимини хосил 
килиш ва унда вужудга келадиган йукотишларни коплаш учун сарфланади.
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Буни хисобга олиб (1.19) формула и,=1о2|+[02о=!о(2|+ го) тенглик куринишига 
узгартирилади. Бу тенгламага асосланиб салт ишлаш режимидаги 
трансформаторнинг эквивалент схемасини чизамиз (1.11-расм).

1.14-расм. Салт ишлаш тажрибасини утказиш схемаси ва унинг эквивалент
схемаси

Трансформаторнинг параметрларини аниклаш учун салт ишлаш 
тажрибаси утк ази л ади . Куп трансформаторларда салт ишлаш режимида 
бирламчи чулгамдаги кувват йукотишлари кам, иккиламчи чулгамдаги 
кувват йукотишлари эса 0 га тенг булганлиги учун Ё ,« 0 Ь Ё2= 0 2 деб
хисоблаш мумкин. Шундай килиб, салт ишлаш режимида п=1]|/и2 
трансформациялаш коэффициента, узакдаги кувват исрофи (бошкача килиб 
айтганда салт ишлаш йукотишлари ёки доимий йукотишлар) ва салт 
ишлашдаги Ъ\ ва кириш каршиликлари аникланади.

Агар трансформаторнинг иккиламчи чулгамига юклама уланса, у холда 
трансформатор ишчи режимда ишлайди (1.12-расм). Бу режимда 
трансформатордаги физик жараёнлар юклама характерига боглик булади. 
Икки асосий актив-индуктив ва актив-сигимли юкламапи холларни куриб
чикамиз.

Агар бирламчи чулгамга V, кучланиш берилса, иккиламчи чулгамни 
эса юкламага уланса, у холда хар иккала чулгамлардан мос равишда ¡| ва 12 
токлар окиб утади. Улар трансформаторда Ф15 ва Фге магнит окимларини 
хосил килади. Уларнинг куп кисми трансформатор узагида туташади, колган 
кам кисми эса чулгамлар атрофида Ф] ва Ф2 таркапиш окимларини хосил

01 ——Ё | +  Ё5| +  Е | +  ¡0 Г |= - Ё | + ro•io +  j•Xo•io
0 2 = Ё2
Г|#]-Х|=2|
0|=-Ё, + Ё5,
1̂ 1= —Ё| + \0-тх
2 |= '\/г,+ Х, -тулик каршилик

Трансформаторнинг юклама режим и
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килиб, хавода туташади. Бу окимлар трансформатор чулгамларида Ёи ва Ё2з 
таркалиш ЭЮКларини хосил килади, улар бирламчи ва иккиламчи чулгамлар 
х, ва х2индуктив таркалиш каршиликларига сарфланади, яъни

Ё15=Н1|Х,

Ё25=Н12Х2

( 1.20)

( 1.21 )

Бу холла юкпанган трансформатор учун мувозанат тенгламаси 
куйидаги куринишгаэгабулади:

и ,- -Ё |-Ё и+!,-г,—Ё,+]1гХ|+1,-г,

0 2=Ё2+Ё25Ч 2-г2=Ёт-.Нгх2-Ь-г2

( 1.22)

(1.23)

У,
с

Ф

3' Ф|5 "С
/ г

с
/ с

Ф:б с

5
Ео и2 ПЯО

1.12— раем. Юкланган режимдаги бир фазали трансформатор

Ф2окимнинг хосил булиши учун Ф| оким хизмат килганлиги учун Ленц 
конуни буйича улар карама-карши йуналади, яъни трансформатор узагида 
натижавий йигинди оким вужудга келади. Бу оким Ё, ва Ё2 ЭЮКлар манбаи 
хисобланади. Агар 12 юклама токи ортса, Ф; оким ортади, у холда Ф камаяди, 
демак, Ё, ва Ё2 ЭЮКлар хам камаяди. (1.22)тенгламадан куриниб турибдики 
Ё| камайганда тенгликни саклаш учун 1| ортиши керак,бу эса Ф, окимни ва Ф 
йигинди окимни орттиради. 1, ток Ф2 окимни магнитсизловчи таъсирини 
компенсациялагунча ортади, яъни Ф оким киймати тикланади. Агар ¡2 камая 
бошласа (0 гача), Ф оким ва унга мос равишда Е, ва Е2 ЭЮКлар ортади. 
Лекин Ё, ортганда (1.22) ^ ток, яъни Ф, оким камая бошлайди ва мос 
равишда Ф оким Ф0 окимга тенг булиб колади. Шундай килиб, 
трансформаторда йигинди магнит окими юклама узгаришининг кенг 
чегарапарида деярли узгаришеиз колади ва салт ишлаш окимига тенг булади, 
яъни

Ф=Ф1—Ф2 —Фо (1.24)
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Демак, магнитловчи кучни хосил киладиган бу оким хам узгаришсиз 
колади, магнитловчи куч куйидаги формула оркали аникланади: Fo=io-Wb
Fo-трансформатор салт ишлаганидаги магнитловчи куч.

Трансформатор юкламада ишлаганида унинг магнит утказгичида 
F|=irW! ва F2=l,-W2 магнитловчи кучлар мос равишда Ф, ва Ф2 магнит 
окимларини хосил килади. У холда натижавий магнитловчи куч FH= F|±F2 = 
11• W |+ 12 -W2 булади.

Иигинди магнитловчи куч F„=F0 ,булганлиги учун куйидагини ёзиш 
мумкин:

i0 W ,=irW ,+ir W2 (1.25)

Бу тенглама магнитловчи кучлар мувозанат тенгламаси дейилади. 
Шундай килиб, трансформатор юклама режимида ишлаганида (1.22) ва 
(1.23) тенгламалар оркали тавсифланадиган бир-бирларидан электр жихатдан 
мустакил булган икки бирламчи ва иккиламчи тармоклар контурлари куриб 
чикилади. Улар асосида трансформаторнинг вектор диаграммасини ва 
эквивалент схемасини куриш мумкин. Лекин бунда бирламчи ва иккиламчи 
занжирларга тааллукли булган каттапикларни таккослаш зарур булади. Агар 
трансформациялаш коэффициента п^1 булса, у холда бу катгаликлар турлича 
булади. Вектор диаграммалар ва эквивалент схемаларни куришда кулайлик 
учун трансформатор иккиламчи чулгамини бирламчи чулгамга келтириш 
кабул килинган, яъни бирламчи чулгам урамлари сонига тенг булган урамлар 
сонили чулгам бор деб шартли хисоблаш мумкин, у холда Е’2=Е|=п-Е2=Е2 
(W2/W |) булади.

(1.25) тенгламани W, га булиш мумкин, у холда у I0=1|+I2-W|/W2 
куринишга, бирламчи чулгамга келтирилгани эса l2=W2/W ,=l/n-I2=T2 
куринишга эга булади. Бу холда, чулгамлар орасидаги электромагнит 
алокани факат электр алокага алмаштириш мумкин. У холда 
трансформаторнинг актив, индуктив ва тулик каршиликларини аникдаш 
мумкин. Трансформаторнинг вектор диаграммасини куришни Ф0 вектордан 
бошлаймиз. Трансформаторнинг вектор диаграммасини актив-индуктив 
юклама холат учун курамиз. Кейин ¡0 ва Ё|=Ё2 векторларни куямиз. Сунгра 
(1.25) тенгламага мувофик ii=io-i2 га тенг булган i, векторни кидирамиз. 
Актив-индуктив юкламада i2 вектор Ё2 вектордан маълум бурчакка ортда 
колади, бирламчи чулгамга келтирилган Ё2з таркалиш ЭЮКи вектор I, 
вектордан 90° га ортда колади. Иккиламчи занжир параметрларини бирламчи 
занжирга келтирилишида барча кувват йукотишлари ва электр катталиклар 
орасидага фазавий бурчаклар келтиришдан кейин узгаришсиз колиши шарти 
бажарилади. Иккиламчи чулгамнинг келтирилган актив каршилиги 
122-Г2=(1'2)2-г'2=(12/ п)2-г шартдан аникланади. Бундан г2=п2-г2 булади. 
Чулгамнинг индуктив каршилиги уРамлар сонининг квадратига 
пропорционал, бундан x'2=W|/W2-x2=n:- х2 булади.

Бирламчи чулгам учун мувозанат тенгламаси куйидаги куринишда 
ёзилади:
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Ок= —Ё,-^х,1,-1-1,г, (1.26)

Яъни Г]=—Гг деб оламиз ва диаграммами курамиз(1.13-расм).
¡1 вектор йуналишини билган холда, (1.22) га мувофик Ё, векторни ¡,-г, 

векторга кушамиз, кейин Ё)5 векторни айириб О, векторни хосил киламиз. 
Вектор диаграммасидан куриниб турибдики, иккиламчи чулгам кучланишинг 
0 2 киймати ¡2 юклама токига ва юклама характерига (яъни У га) боглик 
булади. Актив-индуктив юкламада 0 2 абсолют киймати буйича Ё2 ЭЮКдан 
кичик (I 0 '21 <1 Ё'з! ), актив-сигим юкламада эса катта ( I 0 '21 > I Ё'21) булади.

1.13-расм. Трансформаторнинг юкланган режимидаги вектор диаграммаси

Юкланган трансформаторнинг эквивалент схемасини асосий мувозанат 
тенгламаларини тахлил килган холда куриш мумкин (1.14-расм). Уларни 
куйидаги куринишда ёзиш мумкин:

0,= -Ё ,Н -г , (1.27)

0 2=Ё2-1,-22, (1.28)

бу ерда Ъ\ ва г2-бирламчи чулгамнинг тула каршилиги ва иккиламчи 
чулгамнинг келтирилган тула каршилиги.

Ё]=Ё2=-1о 2о деб белгилакмиз, бу ерда ¡0-салт ишлаш токининг вектори, 
го-магнитловчи контурнинг тула каршилиги. Трансформатор иккиламчи 
чулгамининг кучланиши юклама булганида 0 2=\’2^ ю булади, бу ерда 
г 'ю=п2 г ю-ташки юкламанинг келтирилган тула каршилиги. Мувозанат 
тенгламасидан 1'2=1о-1| га эгамиз. У холда трансформаторнинг иккиламчи 
чулгами учун ЭЮКлар мувозанат тенгламаси куйидаги куринишга эга 
булади:

( —11 )"2'ю= —1о'го+ (¡|-1о)^'2 (1.29)
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У холда салт ишлаш токи куйидагига тенг булади:

\Нх2+тю)кг0+ъ2+гю) -10 (1 .зо)

Унинг кийматини (1.27) формулага куйиб куйидаги куринишдаги
ифодани оламиз:

0 !  =  Ь-го + 1 , -г, =  ¡, -г, +  2+ Т  ю)1(1' 2+ Х' ю) (1 .31 )

1,14-расм. Трансформаторнинг юкланган режимидаги эквивалент схемаси

У холда юкгтама булганда трансформаторнинг эквивалент каршилиги
куйидагича булади:

= Ъ\ + Zo•(Z2+Zю)/(Zo+Z2+Zю), (1.32)

яъни у икки кетма-кет уланган каршиликлардан ташкил топади, бу ерда Ъ \- 
бирламчи чулгамнинг тула каршилиги, иккинчи кушилувчи эса 
(конт\'рнинг магнитланиши) ва иккиламчи занжир тула каршилигини (яъни 
иккиламчи чулгам ва трансформатор юкламаси тула каршиликларининг 
кетма-кет уланиши) параллел уланишидир.

Трансформаторнинг кисца туташув иш режимы

Киска туташув режимида бирламчи чулгам тармокка уланади, 
иккиламчи чулгам эса киска туташтирилади. Ишлатиш шароитларида киска 
туташув авария режими хисобланади ва чулгамлар токлари катта 
кийматларга ортиб кетади. Бунда чулгамлар кучли кизийди ва уларни 
деформациялайдиган катта механик кучлар таъсир килади.

Лекин, хар кандай юкламада трансформатор параметрларини аниклаш 
учун киска туташув тажрибаси утказилади. Бу тажрибада иккиламчи чулгам 
киска туташтирилади, бирламчи чулгамга эса пасайтирилган и к кучланиш
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берилади. Бу кучланиш киска туташув кучланиши дейилади ва номиналдан 
фоизларда улчанади, яъни

и  к = и  к -100% (1-33)
и  1

Стандарт буйича киска тугушув кучланиши номинал кучланишнинг 
5,5.... 10.5 фоизини ташкил килади. и  к киймат жуда кичик булганлиги 
сабабли !0 магнитловчи ток ва мос равишда Ф0 магнит окими сезиларсиз 
булади, яъни Iок~0 булади, бунда бирламчи чулгамнинг магнитловчи кучи 
иккиламчи чулгамнинг магнитловчи кучини компенсациялаш учун сарф 
булади. Магнитловчи токни хисобга олинмаса (яъни 1ок= 0 ) ,  у холда магнит 
мувозанат тенгламаси ¡ ,^ ,+ ¡ 2^ 2=0 куринишга эга булади ва агар 
трансформаторни келтирилган деб хисобланса, у холда 1]=—¡2 булади. 
Иккиламчи чулгамнинг мувозанат тенгламаси куйидаги куринишга эга 
булади:

и '2=Ё'Н'2'2'2=0 (1.34)
яъни

Ё'Н'2-(Г'2+ГХ'2) (1.35)

Иккиламчи чулгамдан окиб утадиган Г2, ток Ё'2 вектордан ц/2к бурчакка 
ортда колади, у куйидаги шартдан аникланади:

= я/2 (1.36)

Трансформаторнинг киска туташув режимидаги вектор диаграммасини 
куриш мумкин (1.15-расм). Абциссалар укига Фткг куямиз, ундан Ё|=Ё'2 
векторлар 90° га ортда колади, Е'2 вектордан эса Р2 вектор у 2к бурчакка ортда 
колади, бинобарин

Ё'2=\'гг'2+ух'- Уг (1.37)

Киска тутушув режимида ишлаётган трансформаторнинг эквивалент 
схемаси куйидаги муносабатлардан келиб чикиб курилади: (1.37) дан 
куйидагилар келиб чикади

Ё1= _ Ё ’2 = - 0 ’2Т,2+И’2-Х’2), (1.38)
у холда

и к=1|Г|+]х!! |-Г 2Г2-]Х21’2=1г(Г|+]х|+г’2+]х’2) (1.39)

10=0 бупганлиги сабабли, 2а=сс, гн=0, у холда эквивалент схема
1.16-расмда курсатилган куринишда булади.
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1.15-расм. Трансформаторнинг киска туташув режимидаги вектор 
диаграммаси

Трансформаторнинг киска туташув каршилиги гк^+^х^гг+^хг, 
бундан киска туташувда трансформатор каршилигининг актив ва реактив 
каршиликларини аникланади:

Гк=г|+г'2, хк=х|+х'2, 2 . = ̂ Гк +Х к

Х| Г[ X? Г-1
о ------- 1-1—:— --------р"~|___

ик
Ь= ¡2

о------------------.— -------------------------------------

1. 16-расм. Трансформаторнинг киска туташув режимидаги эквивалент
схемаси.

Бу каршиликлар трансформатор чулгамларидаги йукотишларни 
аниклайди ва трансформатор мис чулгамларидаги Рм йукотишлар дейилади, 
чунки киска туташувда 1, ва \2 номинал токлар окиб утадн, 
трансформаторнинг бутун куввати чулгамларнинг кизишига сарф булади, 
1о=0, Ф0=0 яъни пулат узакдаги йукотишлар нолгатенг булади.

1.2.4. Т рансф орм аторнинг фойдали нш коэффициента

Трансфарматорнинг тармокдан оладиган актив истеъмол куввати Рь 
унинг юкламага узатадиган Р2 кувватига тенг булмайди, чунки Р, кувватни
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бир кисми магнит окимини хосил килиш учун, яъни пулат узакдаги (Рп) ва 
чулгамларни кизиши учун, яъни симлардаги йукотишлар (Р„) учун сарф 
булади, кувватнинг колган кисми эса юкламага узатилади .

Пулат узакдаги кувват йукотишлар салт ишлашдаги йукотишларга тенг 
ва узгармас х.исобланади, симлардаги йукотишлар эса юклама токига боглик 
ва 1|22 га пропорционап, яъни узгарувчан йукотишлар хисобланади 
(1.17-расм). Трансформаторнинг ФИКи юкламага узатиладиган кувватни 
истеъмол кувватига нисбатидир, яъни

Т1 = Р2/Р, (1.40)

ФИК купинча фоизларда аникланади:

г, (%) = ( Р2/Р,) -100% (1.41)

ёки йукотишлар хисобга олинса:

( 1 ' 4 2 )

1.17—раем. ФИКнинг максимал кийматини аниклаш чизмаси

Симлардаги кувват йукотишлари юклама ток кийматига боглик. 

В = -р2— муносабат трансформаторнинг юклама коэффициента дейилади, у

номинал юкламага нисбатан трансформатор канча юкланганлигини 
курсатади. Г|=Г ((3) богликликни куриб чикамиз. Ундан куриниб турибдики 
трансформаторнинг ФИКи узгармас ва узгарувчан кувват йукотишлар узаро 
тенг булганида максимал булади.

1.2.5. Улчов трансформаторлари

Купинча катта ток ва кучланишларнинг улчаш нокулай булади, чунки 
бунда улчаш асбобларини ясаш ва ишлатиш мураккаб булади. Узгарувчан
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токлар ва кучланишлар улчаш чегараларини кенгайтириш ва юкори 
кучланишдан улчаш асбобларини изоляциялаш учун ток ва кучланиш 
трансформаторлари мавжуд.

Ток трансформаторлари

Ток трансформаторлари катта кийматли (40Агача) токни кичик 
кийматли токга узгартириб беради ва бирламчи чулгамдаги хар кандай ток 
кийматида иккиламчи чулгамдаги ток киймати 5Адан ошмайди.

Бирламчи чулгамдаги токнинг кийматига кура, улар 1 Адан 40 кАгача 
булган 40 градацияга эга. Иккиламчи чулгам номинал токи 1А, 2А, 2.5А ва 
5А булиши мумкин. Иккиламчи чулгамлар бир нечта булиши мумкин. 
Схемада ток трансформатори 1.18- расмда курсатилган тарзда белгиланади.

и  V 0

— 0 _ и2

1.21-расм . Ток трансформатори нинг схемаси

Бирламчи чулгам (ЛГЛ2) бир ёки бир неча жуда катта кесимли симли 
урамлардан ташкил топади ва юкпама занжирига кетма-кет уланади. Ток 
улчанадиган (и г и 2) иккиламчи чулгам кичик кесимли симлардан куп сонли 
урамли тарзда бажарилади ва кичик каршиликга эга булган амперметр ёки 
бошка асбоб галтагига кетма-кет уланади (хисоблагич, ваттметр ва х.к ), яъни 
ток трансформатори киска туташувга якин булган режимда ишлайди. Унинг 
магнит тизими мувозанатга эга эмас. Агар бирламчи чулгамдаги ток 
узгарганида, иккиламчи чулгам занжири узилса, яъни Ь=0 булса, Ь 
камаймайди, у холда магнит занжирида жуда катта магнит окими хосил 
булади, бу узакни рухсат этилмайдиган кизишини келтириб чикаради, хаёт 
учун хавфли ва иккиламчи чулгам изоляциясини бузилишига олиб келади. 
Хавфсизликни таъминлаш учун ток трансформатори иккиламчи чулгами ерга 
уланади. Ишлаётган ток трансформаторининг иккиламчи чулгамларини 
ажратиб булмайди. и'|-и2 занжирга асбоблар шундай уланадики, асбобдаги 
токнинг мусбат йуналиши назорат килинадиган занжирдаги ток йуналиши 
билан мос тушиши керак.

Кучланиш трансформаторлари

Улар кичик кувватли трансформаторлар булиб куп сонли урамли (А-Х) 
бирламчи чулгамлари улчанадиган тармокнинг чизикли симларига уланади,
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(а-х) иккиламчи чулгам эса вольтметрга ёки катта каршиликка эга булган 
бошка асбобга уланади (1.19-расм).

Трансформациялаш коэффициенти шундай танланадики, тармок 
номинал кучланишида иккиламчи чулгам кучланиши 100 В ёки 200 В дан 
ошмасин.

Кучланиш трансформаторлари шундай уланиши керакки, асбобга 
бирламчи кучланишга фаза буйича мос тушадиган иккиламчи кучланиш 
бериш керак булади. Чунки иккиламчи чулгам каршилиги етарлича катта 
булганлиги учун кучланиш трансформаторини салт ишлашга якин режимда 
ишлайди деб хисоблаш мумкин, яъни иккиламчи чулгамдаги ток 0 га якин 
булади. Шундай килиб, бирламчи ва иккиламчи чулгам кучланишлари бу 
чулгамлар ЭЮКпарига тенг булган сон жихатдан п марттага
трансформациялаш коэфициентига фарк килади.

X

1.19-расм. Кучланиш трансформаторининг схемаси

Трансформация коэффициентини билган холда вольтметр 
курсатишлари буйича и] кучланишни аниклаш мумкин. Агар иккиламчи 
занжирдаги ток ортса, и 2 кучланиш узгаради ва улчаш аниклиги иккиламчи 
чулгамдаги кучланишнинг пасайиши хисобига камаяди. Чунки бу 
трансформаторнинг бирламчи чулгами юкори кучланишли тармокка уланган 
ва паст кучланишли тармокка утиши юз бериши мумкин, у холда ишлатишда 
иккиламчи чулгам ерга уланади.

1.3. Автотрансформаторлар

Трансформаторда факат электромагнит алокага эга булган камида икки 
чулгам мавжуд. Автотрансформатор эса битта чулгамдан иборат булиб, у бир 
вактнинг узида хам бирламчи, хам иккиламчи тармокка тегишли булади.

Автотрансформаторлар орттирувчи ва камайтирувчи булиши мумкин. 
(1 ,20-расм).

Автотрансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи чулгамлари 
электромагнит алокадан ташкари, электр алокага хам эга булади. 
Камайтирувчи автотрансформаторларда W] урамлар сонили бутун чулгам 
(А...х) бирламчи чулгам, \\̂ > (W1>W2) урамлар сонили ва бирламчи 
чулгамнинг бир кисми (а...х) эса иккиламчи чулгам хисобланади.
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Орттирувчи автотрансформаторларда, аксинча бирламчи чулгам XV] урамлар 
сонили бутун чулгамнинг бир кисми (а...х), иккиламчи чулгам эса \¥2  
(W1<W2) урамлар сонили бутун чулгам (А...х) хисобланади. Чулгамлар 
бошини А, охирини эса х билан белгилаймиз.

и, 1 а
12

\у,‘ I

112 '
и2 0

1, а
\У7 1

п, ХУ,**
и2

N2»

X *12Л
камайтирувчи орттирувчи

1.20-расм. Автотрансформаторларнинг электр схемалари

Камайтирувчи автотрансформаторларнинг ишлаш принципини куриб 
чикамиз. и , бирламчи кучланиш бирламчи чулгамнинг А...Х учларига 
берилади. Салт ишлашда (12=0,2ю=аэ) булади. Бирламчи чулгамдаги кувват 
йукотишларни эътиборга олинмаса ЭЮКлар мувозанат тенгламасини 
куйидагича ёзиш мумкин.

Бирламчи чулгам учун:

и ,= Е ,= 4 ,4 4 ^ гГФт 

Иккиламчи чулгам учун

и 2=Е2=4,44-\У:ТФ т

(1.43)

(1.44)

Салт ишлаш режимидаги бирламчи ва иккиламчи чулгамлар ЭЮКлари 
нисбати автотрансформаторнинг трансформаторлаш коэффициенти 
дейилади

Д х = Ж , = п (,.45)
и ,  V ,

Агар иккиламчи чулгам Zю юкламага уланса, иккиламчи чулгамдан 12 
ток окиб утади (1| ва 12 токлар доимо карама-карши йуналади). 
Автотрансформатордаги кувват йукотишлари трансформатордагидан кам, 
шунинг учун бу йукотишлар эътиборга олинмаса, и г 11= и 2-12 деб кабул 
килиш мумкин .

Ь и  г П
( 1.46 )
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Яъни автотрансформатор учун трансформатордаги барча асосий 
муносабатлар сакланиб колади

Тармок кучланиши узгармаганда магнит окими узгаришсиз булади, у 
х.олда автотрансформаторнинг магнит мувозанат тенгламаси куйидаги 
куринишда булади:

=}0̂ , (1.47)

Чулгамнинг А-х кисмидан бирламчи ва иккиламчи занжирлар токлари 
геометрик фаркига тенг буладиган 1|2 ток окиб утади, яъни ¡12= 1Н 2-

Агар салт ишлаш токи эътиборга олинмаса (10=0 ) ва 1| хамда 12 лар 
карама-карши фазадалиги хисобга олинса, уларнинг геометрик йигиндиси 
арифметик фаркига тенг булади, яъни

12-1, =12- 1- (1.48)

Камайтирувчи автотрансформаторларда 12>11 ва 1|2 ток йуналиши 
билан Ь ток йуналиши мос тушади кучайтирувчи автотрансформаторлар 
катор афзалликлар ва камчиликларга эга.

Автотрансформаторнинг трансформаторга Караганда афзалликлари бир 
хил фойдали кувватда ишлаш ва ураладиган сим кам сарфланади (чунки А...х 
кисмдан доимо токлар фарки окиб утадиганлиги учун бу кисмни ингичка 
симдан ураш мумкин), кичик кувват йукотишлари, юкори ФИК, юкпама 
узгарганда кучланишнинг кам узгариши хисобланади. Бу афзалликлар 
трансформация коэффициента бирга якин булганда юкори булади, шунинг 
учун автотрансформаторлар иккидан катта булмаган трансформация 
коэффициентларида кулланилади.

Автотрансформаторда кувват бирламчи чулгамдан иккиламчи чулгамга 
кувват фазали электромагнит йул билан эмас, балки электр йул билан 
чулгамлар орасидаги тугридан-тугри электр алока оркали узатилади. Бу 
автотрансформаторнинг куйидаги камчиликларини юзага келтиради :
1) юкори кучланишни кичик кучланишли тармокка утиш имконияти, чунки 

чулгамлар орасида тугридан-тугри электр алока бор. Шунинг учун агар 
энергия истеъмолчиси ерга уланган кутбга эга булса автотрансформаторни 
ишлатиб булмайди;
2) автотрансформатор кичик киска туташув каршилигига эга, яъни киска 

туташув токлари трансформатордагига Караганда анча катта булади.

1.4. Уч фазали занжирлар

Юкорида Г частотали синусоидал ЭЮКка эга булган электр занжирлар 
хакида айтган эдик. Унинг графиги 1.24-расмда келтирилган. Лекин умумий 
электр энергия манбаи хосил киладиган, фаза буйича узаро кандайдир
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бурчакка сурилган, бир хил частотали синусоидал ЭЮКларли электр 
занжирлар бирлигини яратиши мумкин. Электр занжирларнинг бундай 
бирлиги куп фазали тизим дейилади.

■, Т

1.21-раем. Бир фазали синусоидал ЭКЖ графиги

Куп фазали тизим токларидан бири окиб утадиган электр занжирлар 
тизимининг кисми фаза дейилади(1 .22 -расм).

и

1.22-расм. Икки фазали синусоидал ЭЮК графиги

Алока курилмапарининг электр таъминоти тизимларида куп фазали, 
яъни 2 фазали, 3 фазали, 6 фазали тизимлар кенг кулланилади. Бу 
тизимларни купрок таркалган 3 фазали тизим мисолида куриб чикамиз 
(1.23-расм).

е/
Ф

I I I  -
УШ У/М

2ж

1.23-расм. Доимий магнит майдонига галтак жойлаштирилганда бир фазали
ЭЮКнинг олиниши

Куп фазали тизим алохида фазалари орасидаги сурилиши бурчаги 
куйидагича аникланади.

а  = 2 л /т , (1-49)

бу ерда 2л-таъминот кучланишининг даври (360°), т-тизимдаги фазалар 
сони. Агар галтакни доимий магнит майдонига жойлаштириб уни айлантира 
бошласа унда е=Ем-5т ы 1 ЭЮК индукцияланади, бу ерда ш-бурчакли тезлик.
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Энди ана шу магнит майдонига уклари фазода бир-бирларидан 120° га 
сурилган 3 та бир хил галтакли тизимни жойлаштирамиз (1.24-расм).

Агар гаптактаклардан ташкил топган тизимни w бурчакли тезлик билан 
айланишига мажбурланса, уларда уч фазали ЭЮК тизими вужудга келади. 
Агар А галтак алохида олинса, у холда унда бир фазали тизимдагидек 
еА=Ет з1псо1 ЭЮК вужудга келади.

ф 1 П
С со

В

1.27-расм. Доимий магнит майдонида 3 та галтак жойлаштирилганда уч 
фазали ЭЮКни олиниши

В галтак А галтакдан фазода унга нисбатан 120° га сурилгани билан 
фаркланади. Демак, унда хам А галтакдаги ЭЮК индукцияланади, лекин 
ундаги барча жараёнлар В галтак А галтакни урнини эгаллашга вактингача 
кечикади. Галтакнинг бир марта тулик айланишига синусоидал ЭЮКнинг 
битта Т даври мое келгани учун 120° бурилишга Т/3 вакт мос келади, у холда 
ев = Ет 5ш(ш1- 120°) булади. А ва С галтаклар орасидаги бурчак 240° га тенг, 
у холда ес=Ет -5т(а}1+ 12 0 °). Бу ЭЮКлар график жихатдан 1.25-расмда 
тасвирланган.Куп фазали тизимнинг алохида чулгамлари уланишининг бир 
неча схемалари мавжуд. 3 фазали тизим учун асосий уланиш схемалари 
юлдуз ва учбурчак уланиш схемалари хисобланади.

еА

И г

ев ес иАк
Елш

т 7т/з Гт/з то У к. ' „
<---- Тл —> ис ив

1.25-расм. Уч фазали ЭЮКнинг график оркали тасвирланиши

«У» юлдуз уланишда барча фазапар охирлари бир нуктага, учлари эса 
юкламага уланади. Унинг график куриниши 1.26-расмда курсатилган 
куринишда булади.

Бу схемада фаза боши ва нолинчи нукта орасидаги кучланиш фазавий 
кучланиш ( У ф ) ,  иккита фазапар бошланишлари орасидаги кучланиш эса
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чизикли  кучланиш (и ч113) дейилади. Улар одатда факат узаро симметрик, яъни
и А=ив=ис=иф; иАв=ивс= иАС=Учиз булади

ис у Ч , и в

1.26-расм.З фазали чулгамнинг «У » схемада уланиши

Уч фазали чулгам «У» схемада улангандаги кучланишлар вектор 
диаграммаси 1.27-расмда келтирилган. Бинобарин и Чиз= ^3 Т1ф юлдуз схема 
учун 1чиз = 1ф булади.

иА

идв=ид-ив ивс=ив-ис;

исд-  Чс- и А

1,27-расм. Уч фазали чулгамнинг «У» схемада улангандаги вектор 
диаграмм алари

Уч фазали чулгам «Д» схемада уланганда хар бир фазанинг охири, 
кейинги фазанинг боши билан уланади. Учбурчакнинг учларига юклама 
уланади. Уч фазали чулгамнинг «Д» схемада улангандаги вектор 
диаграммалари 1,28-расмда келтирилган.

1.28-расм Уч фазали чулгамнинг «Д» схемада улангандаги вектор 
диаграммалари

Бундай уланишда Уа=Ув“ Ус= Уав—Увс~Уас> яъни Очиз Уф, юклама 
симметрик булганида эса I чиз= V 3- ¡ф булади.
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1.5. Уч фазали трансформаторлар

Купинча уч фазали ток энергиясини юкламага узатиш керак булади. 
Бундай узатишни учта бир хил бир фазали трансформатор ёки битта уч 
фазали трансформатор оркали амалга ошириш мумкин. Одатда уч фазали 
трансформаторлар стерженли тарзда, яъни ярмо оркали богланган учта 
стерженлардан иборат булади ( 1.29 ва 1.30-расмлар).

1.29-расм. Уч фазали трансформатор схемаси

Хар бир стерженга бир фазанинг хар иккала бирламчи ва иккиламчи 
чулгамлар уралади. Бирламчи чулгамларни А-Х, В-У, C-Z, иккиламчи 
чулгамларни эса мос равишда а-х, в-y, c-z белгилаш кабул килинган. 
Бирламчи ва иккиламчи чулгамлар купинча юлдуз ёки учбурчак схемада 
уланади. Юлдуз схемада уланишда хар бир фазанинг бошланиши уч фазали 
тармок манбаига ёки юкламага, охирлари (х, у, z) эса нолинчи утказгич 
чикариладиган умумий нукгага уланади. Учбурчак схемада уланишда 
биринчи фазанинг охири, иккинчи фазанинг бошланиши билан, иккинчи 
фазанинг охири учинчи фазанинг бошланиши билан, учинчи фазанинг охири 
эса биринчи фазанинг боши билан уланади.

1.30-расм Чулгамларни юлдуз ва учбурчак схемаларида уланиши чизмаси

Бир фазанинг бошланиши ва иккинчи фазанинг охирининг уланиш 
нуктасига уч фазали тармокка уланади. Уч фазали икки чулгамли 
трансформаторлар учун чулгамларнинг У/У- , У-/А, У/Д , Д/У- гурухли 
уланишлари кабул килинган. Суръатдаги белги бирламчи чулгамга, 
махраждаги белги эса иккиламчи чулгамга тегишли булади. Агар чулгам
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чикарилган нолинчи нуктага эга булса белгилашларда Y- каби курсатилади. 
Параллел ишлашга уланиш учун трансформаторлар 0 дан 11 гача булган 
гурухларга бирлаштирилади, уларни Y /Y -0 (12), Y/Д-П (3 ёки 7) тарзда 
белгиланади. Уч фазали трансформаторнинг гурухи бирламчи ва иккиламчи 
чулгамлар уланиш схемаларига, уларнинг уралиш йунапишларига ва 
учларининг белгиланишига боглик булади. Бирламчи ва иккиламчи 
чулгамлар чизикли ЭЮКлари векторлари орасида бирлиги 30°гатенг булган 
бурчак силжиши бор. Бу силжиш уралиш йуналишига ва ч^лгамларнинг 
уланиш схемасига боглик булади.. Хар бир стерженга бир фазанинг 
бирламчи ва иккиламчи чулгамлари уралади. Бирламчи чулгамларни А-Х, В- 
У, C-Z, иккиламчи чулгамларни эса а-х, в-y, c-z тарзда белгилаш кабул 
килинган.

Бирламчи ва иккиламчи чулгамлар юлдуз ёки учбурчак схемада 
уланилади. Юлдуз схемада уланишда хар бир фазанинг бошланиши уч 
фазали тармок манбаига ёки юкламага, охирлари (x,y,z) эса нолинчи 
утказгич чикариладиган умумий нуктага уланади (1.31-расм).

1.31-расм. Y/Y уланишда трансформатор гурухини аниклаш чизмаси

фазанинг бошланиши билан, иккинчи фазанинг охири учинчи фазанинг 
бошланиши билан, учинчи фазанинг охири эса биринчи фазанинг боши 
билан уланади (1.32-расм).

Бурчак силжишини аниклаш учун соат милидан фойдапанилади, бунда 
хар бир сон бошкасига нисбатан 30°га сурилган. Агар трансформатор 
булса бунда бир хил номдаги бирламчи ва иккиламчи чулгамлар стерженда 
жойлашади ва бир хил йуналишда Уралади, бирламчи ва иккиламчи 
чулгамлар кучланишлари векторлари йунапиш буйича мос тушади, яъни 
уларнинг сурилиши 0 га ёки 12  га тенг булади, у холда Y/Y-0  гурухни 
оламиз. Агар иккиламчи чулгамда фазалар урнини алмаштирсак, бир хил 
номдаги чизикли кучланишлар векторлари орасида (А-Х, а-х) 120° бурчакка 
сурилиш вужудга келади (соат мили 4 ни курсатади), яъни Y/Y-^l гурухдаги 
трансформаторни оламиз. Трансформаторнинг 3 фазали чулгамлари Y/Y 
схемада уланганида истагтган жуфт гурухни олиш мумкин. 
Трансформаторнинг чулгамлари Y/Д, Д/Y схемапарда уланганида • эса 
исталган ток гурухларни, яъни 1, 3, ... ,  11 гурухларни олиш мумкин. Y/Y-0,

х.

а

y z

Учбурчак схема уланишда биринчи фазанинг охири, иккинчи
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Y/A-11, У/Д-11 гурухлар стандарт гурухлар хисобланади, А фаза сарик, В 
фаза яшил ва С фаза кизил ранга буялади.

А В С, А

А с

X Y Z
а

С

а

R В

z У х

1.32-расм. Иккиламчи чулгам фазалари алмаштирилганда Y/Y уланишдаги 
трансформатор гурухини аниклаш чизмаси

1.6. Фазалар сонини узгартирадиган трансформаторлар

Баъзи бир холларда (МТ схемапарида, кабель магистралларида, 
тугрилагичларда ва бошкаларда ) уч фазапи узгарувчан ток тармогини бошка 
сонли фазалар тармокка узгартириш керак булади.

Уч фазали тармокни олти фазали симметрик-тармокка узгартирувчи 
трансформаторни куриб чикамиз (1.33-расм). Бунинг учун оддий уч фазали 
трансформаторда иккита иккиталик (а, в, с ва а’, Ь', с',) урамли, лекин 
уралиш йунапишлари карама-карши булган чулгамлар килинади.

1.33- раем. Уч фазали тармокни олти фазали тармокка айлантирувчи схема

Барча чулгамлар “Y” схемада уланади. Иккиламчи а, в, с чулгамларда 
бирламчи чулгамлар ЭКЖлари фазасига мос тушадиган, а', Ь', с' чулгамларда 
эса бирламчи чулгамлар ЭЮКлари фазасига карама-карши булган ЭЮКлар 
индкцияланади. Агар иккиламчи чулгамлар нолинчи нукталарини 
бирлаштирсак иккиламчи занжирда симметрик фазали схема хосил булади.
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1.7. Скотт схемаси

Уч фазали ток тармогини икки фазали ток тармогига узгартириш учун 
иккита Тр| ва Трц бир фазали трансформаторлардан фойдаланилади. А, В, С, 
учлар и ч„3 чизикли кучланишли уч фазали тармокка уланади (1.34-расм). ТР| 
трансформаторнинг бирламчи А-В чулгами W ! урамлар сонига ва и ч113=иАв 
тулик чизикли кучланиш таъсирида булади, шундай килиб, бу чулгамнинг 
хар бир урамига и чтЛУ| кучланиш тугри келади. Трц трансформаторнинг 
бирламчи С-Э чулгами Э учи оркали А-В чулгам урта нуктасига уланган 
булиб 0,707\У| урамлар сонига эга ва исо=и чнз-5т60°=0,707-и22 кучланиш 
таъсири остида булади, у холда бу чулгамнинг хар бир уРамига 
0,707-ичнз/0,707'\У|=ичизЛ¥1, яъни Тр, трансформатордаги каби кучланиш 
тугри келади.

Демак, хар иккапа трансформаторларнинг иккиламчи чулгамлари 
киймати буйича , )-ич,п га тенг ва фаза буйича 90°га
сурилган. Днаграммадаги аЬ ва сс! кесмапар оркали симметрик икки фазали 
занжирни ташкил киладиган иккиламчи чулгамлар келтирилган 
кучланишлари и ’дв, У’со курсатилган (1.35-расм).

1.35-расм. Бир фазали токни икки фазали токка узгартириш схемаси

Бир фазали схемани икки фазали схемага 180°га фаза суриш оркали 
узгартириш мумкин. Бунинг учун бир фазали трансформатор иккиламчи 
чулгамдан урта нукга чикарилади. Шундай килиб, урамлар сони Ш’2, 

бир хил булган иккита ярим чулгамлар, яъни карама карши 
фазадаги бир хил икки фазали кучланишлар олинади.

! .34-расм. Скотт схемаси
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Трансформаторлар параллел уланганида уларнинг бирламчи ва 
иккиламчи чулгамлари умумий шиналарга алохида-алохида уланади 
(1.36-расм).

Параллел ишлашга исталган сондаги трансформаторлар уланиши 
мумкин, лекин бунда катор шартлар бажарилиши керак булади:

— трансформаторлар бирламчи ва иккиламчи чулгамлари номинал 
кучланишлари тенг булишилиши;

— трансформаторлар бир гурухга тегишли булиши;
— киска туташув кучланишлари, уларнинг актив ва реактив ташкил 

этувчилари тенг булиши.

1.8. Т рансф орм аторларнинг параллел уланиш и

) А1

,ч

|С,

С ,

I *
)^2

С21 'а1
!)

Ь1
1

С1
!
ь?

1.36-расм. Трансформаторларнинг параллел уланиши чизмаси

Биринчи шарт параллел ишлаётган трансформаторнинг 
трансформациялаш коэффициентлари тенглигини билдиради, бунда 
иккиламчи чулгамларда индукцияланадиган ЭЮКлар тенг ва карама-карши 
йуналида, уларнинг геометрик йигиндиси нолга тенг булиши учун битта 
шинага трансформатор чулгамларининг бир хил номлардаги чикишлари (а, 
билан а2 ва х. к.) уланиши керак булади, у холда трансформаторлар орасида 
хеч кандай ток вужудга келмайди. Агар бу шарт бажарилмаса, яъни п,=п2 ва 
Е2|=Е22 булса, трансформаторлар орасида 1т тенгловчи токни вужудга 
келтирадиган Е2 ташкил этувчи пайдо булади. Киска туташув каршиликлари 
кичик булганлиги учун 1т жуда катта булиши мумкин.

Иккинчи шарт трансформаторлар бирламчи чулгамлари умумий ток 
манбаи тармогига уланишини билдиради. Шунинг учун чулгамларнинг 
уланиш гурухдаридан чизикли ЭЮКлар векторлари фаза буйича мос тушади. 
Агар параллел уланадиган трансформаторлар гурухлари бир хил булса, 
иккиламчи чулгамлар чизикли ЭЮКлари векторлари мос тушади ва 
тенгловчи токлар йук булади. Агар трансформаторлар гурухлари бир хил 
булмаса, бу векторлар фаза буйича мос тушмайди ва уларнинг геометрик
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йигиндиси нолга тенг булмайди, натижада катта тенгловчи токлар вужудга
келади.

Учинчи шарт киска туташув кучланиши, унинг актив ва реактив 
ташкил этувчилари параллел ишлашда хар бир трансформатор юкламасини 
аниклашини билдиради. Агар бу кучланишлар тенг булмаса, юклама 
трансформаторлар орасида нотекис таксимланади, кичик киска туташув 
кучланишли трансформаторда юклама купрок булади.

1.9. Электр машиналар

Электр машиналар механик энергияни электр энергиясига ёки электр 
энергияни механик энергиясига узгартиришга мулжалланган. Механик 
энергияни электр энергияга узгартирадиган машина генератор, электр 
энергияни механик энергияга узгартирадиган машина эса двигатель 
дейилади. Хар кандай электр машинаси хам генератор, хам двигатель 
режимида ишлаши мумкин. Ток тури занжирида ишлашига караб электр 
машиналар узгарувчан ва узгармас ток машиналарига булинади. Узгарувчан 
ток машиналари асинхрон ва синхрон машиналарга булинади ва бир фазали 
ёки уч фазали булиши мумкин. Амапда синхрон машиналар генератор, 
асинхрон машиналар эса двигатель режимида ишлатилади.

Барча электр машиналарнинг ишлаш принципи электродинамика 
кокунларига, яъни электромагнит индукция ва электромагнит кучлар 
конунлэрига асосланган. Агар доимий магнит ёки электромагнит майдони 
(N-8) кутблари орасига жойлаштирилган рамка п тезлик (соат мили 
йуналишнда) билан айлантирилса (ташки айлантириш манбаи ёрдамида), у 
холда электромагнит индукция конунига биноан рамканинг актив а-Ь и с-с! 
утказгичларида (магнит окими линияларига перпендикуляр 
харакатланадиган) йуналиши унг кул коидаси билан аникланадиган ЭЮК 
индукцияланади (1.37-расм).

1.37-расм. Энгоддий электр машинасининг ишлаш принципи

Бу утказгичлар магнит окимга нисбатан карама-карши йуналишларда 
бир вактда харакатлангани учун ундаги ЭЮК хам карама-карши йуналишда 
булади. Электромагнит индукция конунига биноан икки указгичлар 
ЭЮКлари йигиндисига тенг булган рамканинг ЭЮКи е=-<1Ф/с11 шартдан
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аникланади, чунки Ф=В8, ва В=соп51. У холда е=-В<15/с11, яъни магнит 
окимининг йуналишига перпендикуляр булган рамка майдони узгарса ЭЮК 
узгарувчан синусоидал булади. Агар рамканинг учларини ташки юклама 
оркали туташтирсак, у холда ЭЮК таъсирида берк занжирдан I ток окиб 
утади. Шундай килиб рамкани айлантиришга сарф булган механик энергия 
ташки истеъмолчига узатиладиган электр энергиясига айланади.

Агар магнит майдонига (N-8) киритилган ана шу рамкага 1 ток берилса, 
у холда ! ток ва Ф магнит окимининг узаро таъсирлашиши натижасида 
электромагнит момент МЭТ~|Ф вужудга келади ва рамкани айлантира 
бошлайди. Демак, электр энергия механик энергияга айланади, яъни машина 
двигатель режимида ишлайди. Рамканинг магнит майдонда бир марта тулик 
айланишида ЭЮК синусоидал равишда бир даврни босиб у т а д и . Бу 
синусоидал ЭЮКнинг частотаси рамканинг бир марта тулик айланишида 
кутблар сонига боглик. Электр машиналарда камида иккита кутбли булади 
(улар доимо жуфт сонли булади), яъни уларни жуфтлар (жуфт кутблар) деб 
хисобланади ва р-жуфт кутбли деб белгилаш кабул килинган. Бизнинг холда 
р=1, лекин машиналарда куп жуфт кутблар булиши мумкин, у холда рамка 
бир марта тулик айланганда унда синусоидал ЭЮК нинг бир неча даврлари 
вужудга келади. ЭЮК нинг частотаси 5~р , лекин рамканинг айланиш тезлиги 
1 айл/мин эмас, балки п айл/мин га тенг, у холда машинада индукцияланган 
ЭЮКнинг частотаси Г = р • п/60 булади. Яъни хар кандай электр машинада 
жуфт кутблар сони, айланиш тезлиги ва индукцияланган ЭЮК частотаси 
орасида узвий богланиш мавжуд. Машиналарда бир урамли эмас, балки куп 
урамли галтаклар ишлатилади.

Хар кандай электр машина кузгалмас кием -  статор ва айланувчан кием 
-  ротордан иборат. Ротор статор ичида эркин айланиши учун улар орасида 
хаво тиркиши (миллиметр улушларидан бир неча миллиметрларгача) 
куйилади.

Машиналар статори калинлиги 0,35 ёки 0,5 ммли электротехник пулат 
пластинкалардан (трансформаторлардаги каби) йигилади. Пластинкалар 
машинанинг турига караб электромагнит чулгам жойлаштириладиган 
кутблари яккол куриниб турадиган (узгармас ток машиналарда) ёки халка 
ички сирти буйлаб жойлаштириладиган бир текисдаги ярим ёпик арикчалари 
(узгарувчан ток машиналарда) тарзда штампланади ва чуяндан ёки пулатдан 
куйилган станинанинг ички томонига махкамланади. Станинаниг ён 
томонлари ротор вали утказиладиган коплама билан копланади.

Машиналар ротори хам электротехник пулат пластинкалардан 
йигилиб, унинг ташки томонига чулгамлар жойлаштириладиган арикчалар 
уйилади. Роторлар тузилишини турли турдаги машиналарни уРганиш 
жараёнида куриб чикамиз. Машиналар чулгамлари мис ёки алюминий 
симлардан тайёрланади ва машина турига караб роторга ёки статорга маълум 
тарзда жойлаштирилади.
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1.9.1. А синхрон маш иналар

Барча машиналар каби асинхрон машина хам генератор, хам двигатель 
режимларида ишлаши мумкин. Лекин у генератор сифатида катор сезиларли 
камчиликларга эга ва деярли двигатель сифатида ишлатилади. Асинхрон 
двигателлар бир фазали, икки фазали ва уч фазали булади. Машинанинг 
статори ярим ёпик арикчалар уйилган электротехник пулат пластиналардан 
йигилади. Бу арикчаларга чулгам жойлаштирилади. Дастлаб синхрон 
двигательни куриб чикамиз. Уларда статор чулгамлари узаро 120° .га 
сурилган мос равишда уланган учта чулгамдан иборат ва уч фазали тизимни 
ташкил килади. Станинанинг кпеммалар кутичасига 6 та хар бир фазанинг 
боши ва учлари чикарилади, яъни чулгамларни хам юлдуз, хам учбурчак 
шаклида улаш мумкин. Асинхрон машиналарнинг роторлари фаза чулгами ва 
киска туташтирилган булиши мумкин.

Киска туташтирилган ротор тулик ёпик арикчали пулат мислардан 
йигилади, уларга учлари металл халкачаларга махкамланган стерженлар 
жойлаштирилади. Стерженлар купинча алюминийдан тайёрланади ва босим 
остида ротор арикчаларига куйилади. Бундай роторларнинг занжирга 
чикишлари булмайди. Киска туташтирилган роторли двигателлар фаза 
чулгамли роторли двигателлардан кура арзон, содда ва ишлатишда ишончли, 
лекин уларнинг ростлаш тафсифлари ёмон. Фаза чулгамли роторнинг 
чулгамлари статорники каби уч фазали булиб, уларнинг охирлари юлдуз 
схемада уланади, учлари эса ротор валидан ва бир-бирларидан 
изоляцияланган холда ротор валига махкамланган контакт хапкачаларига 
уланади. Станинага кумир ёки мис чуткалар махкамланган булиб, вал 
айланганида улар халкачалар билан сирпанма контакт хосил килади. 
Чуткалар ёрдамида ротор чулгамлари кичка туташтирилиши ёки ташки 
каршиликка уланиши мумкин. Фаза чулгамли роторлар киска туташтирилган 
роторлардан кам ва факат юкори кувватли асинхрон двигателларда 
ишлатилади.

Асинхрон двигателнинг ишлаш принципы

Статорнинг уч фазали чулгамини уч фазали ток бериладиган фазода 
узаро 120°га сурилган учта галтаклар куринишида тасаввур киламиз 
(1.38-расм).

Ток йуналишини рамканинг бошидан охирига мусбат, рамканинг 
охиридан бошига эса манфий деб кабул киламиз. Т1 вахт моментида А-Х 
рамкада ток йук, В-У ва C-Z рамкаларда эса ток бор. Бу рамкалар курсатиган 
йуналишдаги магнит окимини хосил килади (Парма коидасиги биноан).

Шундай килиб, таъминот кучланишининг ярим даврида статор 
майдони 180° га бурилади, яъни 360° да тулик айланиб чикади. Агар 
статорнинг уч фазали чулгамига уч фазали ток берилса, унда п=60 айл/мин. 
тезликда айланадиган / ,/р магнит майдони хосил булади (1,39-расм), бу ерда 
/ i -частота (чунки / ,  ва p -const, у холда n-const).
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А

1.38-расм. Фазаларнинг силжиш диаграммаси а) ва А, В, С чулгамларнинг
айланиш схемаси б)

Бу майдон ротор чулгамларини кесиб утиб, унда Е2 ЭЮКни хосил 
килади:

Е 2= 4 , 4 4 / 1 к ч \ У г ф  (1.50)

бу ерда К2-ротор чулгамининг жойлаштириш усулига боглик булган 
чулгам коффициенти; W2—ротор чулгамининг урамлари сони.

1.39 -  раем. Вактнинг Т1-Т4 моментлари учун А, В, С чулгамларнинг 
айланиш схемалари

45



Ротор чулгамлари киска туташтирилган булганлиги учун ундан 12 ток 
окиб утади. Бу ток айланувчан магнит майдони билан узаро таъсирлашиб 
роторни айланувчан магнит йуналишида айланишга тортадиган Р¥ кучни 
хосил килади. Уз навбатида Р,, куч роторни айланишига мажбурлайдиган 
М а,-Ш айлантирувчи моментни хосил килади. Унинг таъсирида ротор п2 
тезликда айлана бошлайди (ротор чулгамлари куп булганлиги учун 
двигателнинг айлантирувчи момента барча чулгамлар айлантирувчи 
моментлари йигиндисига тенг булади). Двигатель режимида П]>П2 , яъни 
ротор майдони статорнинг айланувчан магнит майдонидан оркада колади. 
Агар П|=п2 булса, ротор статор майдонига нисбатан харакатланмайди, демак 
унинг чулгамларида ЭЮ К ва токлар вужудга келмайди, яъни айлантирувчи 
момент булмайди ва роторнинг айланиши тухтайди. П| синхрон тезлик 
дейилади, асинхрон двигателларда роторнинг тезлиги ундан кичик булади. 
Статорнинг магнит майдони роторга нисбатан п3=п2-п, айл/минга тезрок 
айланади. Асинхрон двигателларда роторнинг статор майдонидан оркада 
колишини сирпаниш катталиги 8=п5/п! билан нисбий бирликларда ёки 
фоизларда характерлаш кабул килинган:

8,% = ( п , - п 2)-100% /п| (1.51)

Агар ротор тухтаган 8=1 ёки 100 % булса, ва двигатель синхрон 
тезликка етса 8=0, яъни двигатель режимида 8 0 дан 1 гача узгаради.

Агар ташки айлантириш манбаи оркапи ротор статор магнит майдони 
йуналишига карама-карши йуналишда айлантирилса, у холда

С _ П1 ~ П 2 _ I
ь - —  >• (1.52)

Бу режим электромагнит тормоз режими дейилади.
Агар роторни статор магнит майдони йуналишида п2>П| тезликка билан 

айлантирилса,

С _ П1~П2
5 - - ^ — <0 (1.53)

Бу режим генератор режими дейилади, лекин асинхрон двигатель одатда бу 
режимда ишламайди.

Двигателнинг иш жараёнида чулгамларидаги ЭЮ К ва ток частотаси 
куйидагига тенг булади:

г  _ Р(пх- п 2) и, Рп1 „
/2 “  ' ' ™  (1.54)60 60
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ЭЮК эса куйидагига тенг булади:

Е = 4,44• Г2 • \У2 -К г • Ф = 4,44• ̂ -Б-XV, • К г Ф = Е2 -Б (1.55)

Ротор чулгамининг Ъ2 каршилиги актив ва индуктив ташкил 
этувчиларга эга. Индуктив ташкил этувчи частотага боглик, у холда ротор 
чулгамининг каршилиги куйидагига тенг булади:

(1.56)

У холда асинхрон двигатель иш жараёнидаги ротор занжиридаги ток 
куйидагига тенг булади:

125= Е 2 ‘8 /^ г2 + х 2 -5 (1.57)

Двигателнинг айлантирувчи моменти магнит окимига, ротор токига 
боглик ва куйидагича аникланади:

М айл = С- Ф т  -123 С О в Ч ^  (1 .5 8 )

бу ерда, Ч^-ротордаги Ьб ток ва Е25 ЭЮК орасидаги бурчак, ротор 
чулгамларининг каршилиги Б катталикка боглик булганлиги учун 4' 25 хам Б 
каттапикка боглик булади; Фт-статорнинг магнит окими; С-фазалар сонини, 
жуфт кутблар сонини, чулгам урамлари ва унинг конструктив тузилишини 
хисобга оладиган конструктив коэффициент.

Шундай килиб, Ма,-,л айлантирувчи момент Б сирпанишга боглик булган 
мураккаб функциядир. Асинхрон двигатель учун МаГ1Л=С(8 ) богликликни 
билиш мухимдир (1.43-расм).

1,40-расм. Айлантирувчи моментнинг сирпанишга богликлиги чизмаси

Асинхрон двигатель Майл айлантирувчи момент юкламанинг Мт 
тормозловчи моментига тенг булганида узгармас тезликда баркарор 
ишлайди.
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Юклама канчалик катга булса, п2 шунчалик кичик ва Майл шунчалик 
катта булади. Асинхрон двигателнинг баркарор иш сохаси O...Smax оралик 
хисобланади. Номинал юкламада S=0,03...0,05, яъни 3-5%, юклама ортиши 
билан S ортади, салт ишлашда эса нолга якин булади. Smax...l оралик 
двигателнинг баркарор иш сохаси, яъни МаПл моментнинг жуда кичик 
камайишида сирпаниш кескин ортади ва двигатель тухтайди.

Асинхрон двигателнинг иш тафсифлари

Асинхрон двигателнинг иш тафсифлари роторнинг айланишлар сони п 2 

ни, айлантирувчи момента Майл ни, истеъмол токи I, ни, кувват 
коэффициента cosp, ни ва фойдапи иш коэффициента г] ни машина 
валидаги фойдапи кувват Р2 га богликлигидан иборат (1.41-расм). n2=f(P2) 
богликлик куйидагича характерланади: салт ишлашда (Р2=0) п 2~ П |,  юклама 
тулик ортса, п2 нинг киймати 2 .. .6% га камаяди.

Шунинг учун Май айлантирувчи момент двигатель юкламасига деярли 
пропорционал булади. Лекин, п2 тулик катта юкламапарда камайганлиги 
сабабли, Майл эгри чизикли бир оз юкорига кутар клади. п2 кам узгарганлиги 
учун S сирпаниш хам 2...6% га ортади. I, ток салт ишлашда катга реактив 
ташкил этувчига (окимни хосил килиш учун) ва жуда кичик актив ташкил 
этувчига эга булади. Юкпаманинг ортиши билан актив ташкил этувчи 
ортади, реактив ташкил этувчи эса деярли узгармайди. Шунинг учун кичик 
юкламапарда актив ташкил этувчи кучсиз ортади, Ii ток кам узгаради, катта 
юкламапарда эса I, ва [2 токлар актив ташкил этувчилари кескин ортади ва 1 | 
токнинг узгариши катта булади.

1.41-раем. Асинхрон двигателнинг иш тафсифлари чизмаси 
(М0 -  механик йукотишлар момента)

cos <р, кувват коэффициента U| кучланиш ва It ток орасидаги бурчакни 
характерлайди. Салт ишлашда I, токнинг реактив ташкил этувчиси катта 
булади, шунинг учун <р, бурчак катта, cos(9, га эса кичик (0,2 атрофида) 
булади. Юкламанинг ортиши билан токнинг актив ташкил этувчиси ортади
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ва (pt бурчак камаяди, яъни cos <pt ортади, номинал юкламада у каттарок 
кийматларга (0,75-0,85) эришади.

Жуда катта юкламаларда эса Ф окимни орттиришга тугри келади, 
шунинг учун яна I, токнинг реактив ташкил этувчиси ортади, яъни ip{ бир 
канча ортади, cos«), эса бир оз камаяди. Трансформатордаги каби ФИК 
узгаради, яъни салт ишлашда /7=0, юклама ортганда эса узининг кандайдир 
максимал кийматигача (узгармас ва узгармас исрофларда тенг булганда) 
ортади, кейин эса камая бошлайди.

1.9.2. Синхрон машиналар

Синхрон машиналар хам двигатель, хам генератор режимларида 
ишлаши мумкин. Бу машиналарнинг афзалликлари шундаки уларда барча 
жараёнлар синхрон (п,=гь) тезликларда булиб утади, яъни роторнинг 
айланишлар сони статор магнит майдони айланишлар сонига тенг, яъни 
двигатель учун п--гь=г60-//'р богликлик бажарилади (/-таъминот тармоги 
частотаси), ташки айлантириш манбаи оркали айлантириладиган генератор 
учун чикиш катталиги эса ишлаб чикариладиган ЭЮКнинг /=р-п/60 
(n-роторнинг айланиш тезлиги) частотаси хизмат килади..

Шундан келиб чикиб, бундай машиналар синхрон машиналар 
дейилади. Хозирги вактдаги деярли барча энергия синхрон генераторлардан 
олинади. Синхрон генераторни айлантирувчи бирламчи двигателнинг турига 
караб бир неча турларга булинади:

гидроэлектростанцияларда; бу ерда бирламчи двигатель 
гидротурбина хисобланади, кутблари куп сонли яккол куринадиган, кичик 
тезликпи гидрогенераторлар ишлатилади;

-  иссиклик электр станцияларида; бу ерда бирламчи двигатель буг 
турбинаси хисобланади, кутблари кам сонли ва яккол куринмайдиган катта 
тезликпи гидрогенераторлар ишлатилади;

-  кичик электр станцияларида; масалан алока корхоналарининг уз 
электр станцияларида; бу ерда бирламчи двигатель дизель хисобланади, 
кутблари куп сонли ва яккол куринадиган, катта ва кичик тезликпи дизель 
генераторлари ишлатилади;

Уч фазали синхрон гвнераторларнинг тузилиши ва ишлаш принципы

Синхрон генератор барча электр машиналар каби статор ва ротордан 
иборат. Синхрон генераторларнинг бир неча турлари мавжуд. Улардан 
биринчисида яккол куринадиган кутблари статорда, уч фазали чулгамлари 
эса ротор арикчаларига жойлаштирилади. У холда статор электротехник 
пулат пластиналардан йигилади, кутбларга эса кузгатиш чулгами уралади, у 
узгармас токдан таъминланади ва машинада доимий магнит окимини хосил 
килади (1,42-расм).
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1.42-расм. Синхрон генераторнинг ишлаш принципи

Ротор фаза роторли асинхрон машиналардаги каби ясалади, яъни унда 
арикчалар уйилади ва унга узаро 120° га сурилган ва купинча юлдуз схемада 
уланадиган учта галтакдан иборат уч фазали чулгам жойлаштирилади. 
Чулгамлар охирлари умумий нуктага, бошлари эса ротор валига 
махкамланган ва бир-бирларидан изоляцияланган учта халкачаларга уланади. 
Хар бир халкача статорга махкамланган кузгалмас чутка билан сирпанма 
контакт хосил килади. Бу чуткалар оркали ротор чулгамларидан юкламага 
ЭЮК узатилади (1,43-расм).

1,43-расм.Синхрон генераторнинг кучланиш диаграммалари

Электр машиналарда ЭЮ К индукцияланадиган кием якорь дейилади. 
Бу холда якорь ротор хисобланади.

Генераторнинг ишлаш принципи куйидагича. Доимий магнит (ёки 
кузгатиш чулгами хосил киладиган электромагнит) кутблари орасига уч 
фазали галтаклар тизими жойлаштирилади ва ташки айлантириш манбаи 
ёрдамида айлантирилади. Галтаклар доимий магнит майдонида 
харакатланганида уларда фазаси 2л73 га, яъни даврнинг 1/3 кисмига 
сурилган ЭЮ К вужудга келади. Бу ЭЮ К нинг частотаси /=р-п/60, бу ерда 
п=сопз1 булганида, частота хам Г=сопэ1 булади. Саноат частотасини Г=50 Гц 
олиш учун п=3000 айл/мин. тезликни ушлаб туриш керак булади.
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Агар машинани р=1 жуфт кутбли килиб ясалса, п=3000 айл/мин. 
тезликни, агар машинани р>1 жуфт кутбли килиб ясалса, п<3000 айл/мин. 
тезликни таъминлаши керак булади. Бундай тузилишдаги машинани факат 
кичик кувватларда (15 кВт гача) ва кичик кучланишларда (380/220 В) ишлаб 
чикариш мумкин, чунки юкори кучланишларни ва токларни 
харакатланадиган контактлардан олиш кийин.

Кузгалмас доимий магнит майдонида уч фазали чулгамни айлантириш 
ёки бу майдонни кузгалмас уч фазали чулгамга нисбатан айлантириш 
принципиал фарк килмайди. Шунинг учун синхрон машинанинг иккинчи 
тузилиши мавжуд булиб, бунда уч фазали якорь чулгами статор арикчаларига 
жойлаштирилади, яъни статор асинхрон машинадаги каби булади, ротор эса 
кутблари яккол куринадиган булади ва унинг кутбларига ташки узгармас ток 
манбаидан таъминланадиган кузгатиш чулгами уралади (1.44-расм).

1,44-расм. Синхрон генератор роторининг чизмаси

Роторнинг валига чуткалар оркали ташки таъминот манбаларидан 
узгармас ток бериладиган иккита изоляцияланган халкалар махкамланади. 
Ротор айланади ва мос равишда статорнинг магнит майдони харакатланади. 
Магнит майдони уч фазали чулгамларга нисбатан п тезликда айланади ва 
Г=р п/60 частотал и ЭЮК индукцияланади. Энди эса юкори кучланишлар ва 
токлар кузгалмас чулгамлардан олинади. Одатда бундай роторлар р>3 жуфт 
кутбли килиб ясалади, машинанинг тезлигини унча катта булмаган (п=1 ООО 
айл/мин.) тезликли килиш мумкин. Агар юкори тезликни таъминлаш керак 
булса (яъни р<3 жуфт кутблар сонини), у холда роторнинг механик 
пухталигини ошириш учун ротор кутблари яккол куринмайдиган тарзда 
ишлаб чикарилади. У цилиндр шакпида булиб, сиртига арикчалар уйилади. 
Бу арикчаларга узгармас токни утказадиган ва айланувчан доимий магнит 
майдони хосил киладиган кузгатиш чулгами жойлаштирилади. Одатда 
кутблари яккол куринмайдиган роторлар р= 1  жуфт кутбли, яъни юкори 
тезликли тарзда ишлаб чикарилади. Хар кандай тузилишдаги синхрон 
машинапарнинг ишлаш принциплари бир хил.
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Синхрон генераторларнинг асосий тафсифлари куйидагилар
хисобланади:

1) салт ишлаш тафсифи Е=ЩК), 1ю=согШ булганида;
2 ) юклама тафсифи и = 1Г(1к), 1ю=сопб1 булганида;
3) ташки тафсиф и=Г(1ю), 1к=сопз1 булганида;
4) ростлаш тафсифи 1К=Г(1Ю), Ц^согШ булганида.
Барча тафсифлар п=согш булганида олинади. Агар синхрон генератор 

салт ишлаётган булса, яъни юклама уланмаган булса, у холда кузгатиш 
чулгами Фк магнит окимини вужудга келтирадиган Рк=1 к-\\'к (\УК-кузгатиш 
чулгами урамлари сони) магнитловчи кучни хосил килади. Ротор 
айланганида бу оким статорнинг уч фазали чулгамларини кесиб утади ва 
уларда магнит окимидан я/2 бурчакка оркада коладиган ЭЮКни 
индукциялайди. Бу ЭЮКнинг таъсир этувчи киймати трансформатордаги 
каби Ео=4,44 Г-к, \У Фт булади (W-биpинчи фаза урамлари сони, кг-уч фазали 
чулгамнинг чулгам коэффициента). Е 0 ЭЮК Фт магнит окимга тугри 
пропорционал булганлиги учун кузгатиш токига хам боглик булади.

Салт ишлаш тафсифи машина магнит занжирининг магнитланиш эгри 
чизиги шаклини такрорлайди. У 0 дан эмас, машинадаги колдик магнит 
окими туфайли Е о = Е КОл кийматдан бошланади (1.45-расм). Е П= Ш К)  тафсиф 
эгри чизикпи характерга эга булади.

Синхрон генераторнинг иш тафсифлари

1.45-расм. Синхрон генераторнинг салт ишлаш тафсифи

Бошка тафсифларни аниклаш учун якор реакцияси нима эканлигини 
тушуниб олиш зарур. Генераторга юклама уланганида якорь чулгам и дан ток 
окиб утади. Агар юклама симметрик булса, у холда фазалардаги ток узаро 
даврнинг 1/3 кисмига сурилган булади. Бу токлар п=60Т/р тезликда 
айланувчан узгарувчан магнит майдони хосил килади (яъни ротор 
айланаётган тезликдаги). Шундай килиб, доимий ва узгарувчан майдонлар 
бир хил синхрон тезликларда айланади, яъни улар катьий богланган булади. 
Бунда айланаётган якорь майдони магнит куч чизикларининг катта кисми 
машинанинг магнит занжири буйича, яъни Фя якорь окимини вужудга 
келтирган холда статор ва ротор буйича туташади. Майдоннинг магнит куч 
чизиклари кам булган кисми эса Фся таркапиш окимини вужудга келтирган
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холда якорь чулгамлари атрофида туташади. Бу окимнинг мавжудлиги якорь 
чулгамининг индуктив каршилиги оркали асосланади. Якорнинг Ф, окими 
машинанинг магнит занжири буйича туташиб, кутблар магнит окимга таъсир 
килади ва унинг катталигини хамда бушликда таркалишини 
узгартиради.Якорь майдонининг кутблар майдонига бундай таъсири якорь 
реакцияси дейилади. Якорь реакцияси туфайли юклама улангандаги магнит 
окими салт ишлашдаги магнит окимга тенг булмайди, бу эса ЭЮКка ва якорь 
кискичларидаги кучланишга таъсир килади. Якорь майдонининг кутблар 
майдонига таъсири генератор юкламаси характерига боглик, чунки Ф, якорь 
реакцияси магнит окими йуналиши юклама характерига боглик равишда 
узгаради. Бу холда машинанинг йигинди ишчи окими Фк (кутблар) ва Ф| 
(якорь реакцияси) окимлар вектор йигиндисига тенг булади, яъни 
ФР=ФК=ФЯ.

Актив юкламада Е0 ЭЮК ва якорь чулгамидаги 1Я ток орасидаги бурчак 
О га тенг, Фк ва Фя окимлар векторлари эса узаро 90° бурчак остида 
жойлашади, яъни машинанинг Фр йигинди ишчи окими салт ишлашдаги 
окимдан кичик булади. Индуктив юкламада 1„ ток Е0 ЭЮКдан 90° га оркада 
колади, Фк ва Фя окимлар йуналишлари эса карама-карши булади, яъни улар 
орасидаги бурчак 180° га тенг булади, ишчи оким актив юкламадагига 
нисбатан янада камрок булади. Сигим юкламада 1я ток Е0 ЭЮК ни 90° га 
оркада колдиради, Фк ва Ф„ окимлар эса бир томонга йунапади, яъни ишчи 
оким бу окимларнинг алгебраик йигиндисига тенг булади ва эктие 
юкламадагига нисбатан катта булади.

Генераторнинг юклама тафсифи U=f(IK) богликлик булиб, юклама токи 
1Ю ва кувват коэффициента cos«? узгармас булганда олинади (1.46-расм).

1,46-расм. Синхрон генераторнинг юклама тафсифи

Генератор юкламада ишлагандаги унинг чикишларидаги кучланиш 
юклама токига боглик булади. Бу тафсифларни турли юклама турларида 
куриб чикамиз. Актив юкламада р=  0, кучланиш эса салт ишлашдаги 
ЭЮКдан кичик булади, чунки ишчи оким салт ишлашдаги ишчи окимдан 
якорнинг кундаланг реакцияси хисобига кичик булади, яъни бу тафсиф салт 
ишлаш тафсифидан пастрокдан утади. Индуктив юкламада <р>0, ишчи оким 
янада камрок булади, яъни тафсиф хам окимнинг камайиши, хам якорь
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чулгамидаги кучланишнинг пасайиши хисобига янада пастрокдан утади. 
Сигим юкламада ф <0, ишчи оким ортади, яъни кучланиш ортади ва якорь 
чулгамларида кучланиш пасайишига карамасдан тафсиф салт ишлаш 
тафсифидан юкорирокдан утиши мумкин.

Генераторнинг ташки тафсифи и = ф ю) (1к= сопб1 ва со5<р=соп51 
булганида) олинади (1.47-расм). У хам юклама характерига боглик булади. 
Якорь реакцияси окимини якорь чулгамидан окиб утадиган юклама токи 
келтириб чикаради ва шунинг учун бу ток канча катта булса у шунча катта 
булади ва ишчи окимга, яъни кучланиш кийматига шунча катта таъсир 
килади. Актив юкламада ф=0, у машинанинг ишчи окимини камайтиради, 
яъни юклама токининг ортиши билан чулгамдаги кучланишнинг тушиши. ва 
Фр магнит окимининг камайиши хисобига чикиш кучланиши камаядн. 
Икдуктив юкламада <р>0, Фр магнит окими янада камая боради, шунинг учун 
чикиш кучланиши хам актив юкламадагидан купрок камаяди. Сигим 
юкламада ф<0, Фр магнит окими ортиб боради, шунинг учун, яъни юклама 
токининг ортиши билан чикиш кучланиши ортади, яъни тафсиф актив 
юкламадагидан юкорирокда жойлашади.

1.47-расм. Синхрон генераторнинг ташки тафсифи

Генераторнинг ростлаш тафсифи 1К=А[1Ю), и=сопэ1 ва соб^^сопб! 
булганида олинади (1 ,48-расм).

1,48-расм. Синхрон генераторнинг ростлаш тафсифи

54



Г е н е р а т о р  ч и к и ш и д а г и  к у ч л а н и ш  х а м  у з г а р и ш с и з  б у л и ш и  у ч у н  и ш ч и  
о к и м  х а м  у з г а р м а с л и г и  к е р а к . Ф р о к и м  Ф т  в а  Ф а о к и м л а р  й и г й н д н с и д а н  
и б о р а т .  Ф т  о к и м  ю к л а м а г а  б о г л и к ,  у  х о л д а  ю к л а м а  в а  Ф а о к и м  у з г а р г а н и д а  
Ф р о к и м н и  у з г а р и ш с и з  с а к л а ш  у ч у н  Ф т  о к и м н и  у з г а р т и р и ш , я ъ н и  к у з г а т и ш  
т о к и н и  у з г а р т и р и ш  к е р а к  б у л а д и . Б у  т а ф с и ф л а р  х а м  ю к л а м а  х а р а к т е р и г а  
б о г л и к  б у л а д и . А к т и в  ю к п а м а д а  ( ф = 0 )  Ф а о к и м  Ф р о к и м н и  к а м а й т и р а д и . 
ш у н и н г  у ч у н  Ф р—с о п в !  б у л и ш и  у ч у н  Ф т  о к и м н и , я ъ н и  я ъ н и  к у з г а т и ш  т о к и н и  
о р т г и р и ш  к е р а к  б у л а д и . Б у н д а  р о с т л а ш  т а ф с и ф и  ю к о р и д а н  у т а д и .

И н д у к т и в  ю к п а м а д а  ( ф > 0 )  Ф а о к и м  Ф р о к и м н и  я н а д э  к а м а й т и р а д и , 
ш у н и н г  у ч у н  Ф р—с о п э !  б у л и ш и  у ч у н  Ф т  о к и м н и  я н а д а  о р т т и р и ш  к е р а к  
б у л а д и , я ъ н и  р о с т л а ш  т а ф с и ф и  я н а д а  ю к о р и д а н  у т а д и . С и г и м  ю к л а м а д а  
( ф < 0 )  Ф а о к и м  Ф р о к и м н и  о р т г и р а д и , ш у н и н г  у ч у н  Ф р= с о п 5 1  б у л и ш и  у ч у н  Ф т  
о к и м н и , я ъ н и  м а ш и н а н и н г  к у з г а т и ш  т о к и н и  к а м а й т и р и ш  к е р а к  б у л а д и , д е м а к  
р о с т л а ш  т а ф с и ф и  а к т и в  ю к л а м а д а г и д а н  п а с т д а н  у т а д и , я ъ н и  1ю т о к н и н г  
о р т и ш и  б и л а н  к у з г а т и ш  т о к и н и  к а м а й т и р и ш  к е р а к  б у л а д и .

1.9.3. Узгармас ток машиналари

У з г а р м а с  т о к  м а ш и н а л а р и  а л о к а  к о р х о н а п а р и н и н г  э л е к т р  т а ъ м и н о т и  
к у р и л м а л а р и д а  з а р я д  в а  б у ф е р  э н е р г и я  м а н б а л а р и ,  у з г а р м а с  
к у ч л а н и ш  э л е к т р о м а г н и т  у з г а р т и р г и ч л а р и  ( р а д и о у м ф о р м е р л а р )  
с и ф а т и д а  у з л у к с и з  т а ъ м и н о т  к у р и л м а л а р и д а  к е н г  к у л л а н и л а д и .

Э н г  о д д и й  у з г а р м а с  т о к  г е н е р а т о р и  д о и м и й  м а г н и т  в а  у н и н г  
к у т б л а р и  о р а л а р и г а  ж о й л а ш т и р и л г а н  р а м к а д а н  и б о р а т .  Р а м к а н и н г  
б о ш и  в а  о х и р и н и н г  у ч л а р и  и к к и т а  1 в а  2  я р и м  с е г м е н т л а р г а  
б и р и к т и р и л г а н  ( 1 . 4 9 - р а с м ) .  Я р и м  х а л к а л а р  б и л а н  с и р п а н у в ч а н  э л с к т р  
к о н т а к т т а  э г а  б у л г а н  к у з г а л м а с  А  в а  В  ч у т к а п а р г а  г е н е р а т о р н и н г  
ю к п а м а с и  у л а н а д и . Р а м к а  м а г н и т  м а й д о н  к у т б л а р и д а  о р а с й д а  а й л а н г а н и д а  
у н и н г  а к т и в  у т к а з г и ч л а р и д а  э л е к т р о м а г н и т  и н д у к ц и я  к о н у н и г а  м у в о ф и к  
у з г а р у в ч а н  Э Ю К  в у ж у д г а  к е л а д и .

1 . 4 9 - р а с м .  Э н г  о д д и й  у з г а р м а с  т о к  г е н е р а т о р и  ч и з м а с и
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Агар рамка текислиги айланишдан олдин горизонтал холатда булса, 
у холда ундаги ЭЮК ноль кийматдан узгара бошлайди (1.50-расм ). Бу 
ЭЮК биринчи ярим айланишда (рамканинг ав томони шимолий кутб 
таъсири остида булиш вакти) максимал кийматгача ортади ва уз 
йуналишини узгартирмаган холда нольгача камаяди. Бинобарин, рамка 
занжири берк булганлиги учун бу ЭЮК таъсирида юкламадан ток окиб 
утади.

1.50-расм. Энг оддий узгармас ток генераторининг вакт 
диаграммалари

Иккинчи ярим айланишда рамканинг ав томони жанубий кутб 
таъсири остига, сс! томони эса шимолий кутб таъсири остига киради. Бу 
йуналиш натижасида улардаги ЭЮК тескарисига узгаради. Лекин бу 
билан бирга ав томонга бириктирилган I ярим халка А чутка остидан 
чикиб В чу'тка остига киради, сс! томонга бириктирилган 2 ярим халка 
эса В чутка остидан чикиб А чутка остига киради. Шундай килиб А ва В 
чуткапар вактнинг исталган моментида мос равишда мос кутбда ЭЮК 
индукцияланган утказгич билан богланади. Бунинг натижасида юкдамада 
ток бир йуналишда окиб утади ва иккинчи ярим даврда биринчи ярим 
айланишдаги узгариш такрорланади. Рамканинг бир марта тулик 
айланишида токнинг узгариш конуни 1.50-расмда курсатилган тартибда 
булади. Рамканинг кейинги айланишларида жараён такрорланади ва 
юклама оркали бир йуналишдаги пульсланувчи ток окиб утади. 
Чуткалардаги кучланиш ток шаклини такрорлайди.

Генератор кискичларидаги тугриланган кучланиш айланувчан 
ярим халкалар ва кузгалмас чуткалар ёрдамида олинади. Бирок, 
1.50г-расмдан куринадики, юкламадаги ток ва кучланиш тугриланган 
хисоблансада катталиги жихатидан узгармас эмас.
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Тугриланган токнинг узгаРмас булишига биринчи якинла- 
шишда магнит кутблари ораларига биринчисига нисбатан 90° бурчак 
остида жойлаштирилган иккинчи ухшаш рамка киритилади. Хар бир 
рамканинг боши ва учлари турт ярим халкаларнинг бирига мустахкам 
бириктирилади (1.51-раем).

1.51-расм. Энг оддий узгармас ток генераторида рамкалар сониининг
оширилиши

Тугриланган токнинг узгармас булишига биринчи якинла- 
шишда магнит кутблари ораларига биринчисига нисбатан 90° бурчак 
остида жойлаштирилган иккинчи ухшаш рамка киритилади. Хар бир 
рамканинг боши ва учлари контакт ярим халкаларнинг бирига 
мустахкам бириктирилади. А ва В чуткалар дастлабки холатида 
колади. Бир-биридан 90° га сурилган рамкалар айланганда уларда 
синусоидал ЭКЖ вужудга келади. Х,ар бир рамканинг бир мартаайланишида
1-2 ва 3-4 ярим халкалар жуфтлиги чуткалар билан икки марта 
ишкаланади. Бунинг натижасида юкламадаги кучланиш 
рамкалардаги ЭЮКлардан ташкил топади (1.52-расм). Рамкалардаги 
ЭЮК тугриланадиган 1, 2, 3 ва 4 ярим халкалар коллектор дейилади.
1.52-расмдан куринадики, олинган ток ва кучланиш катталиги жихатидан 
сезиларли кичик тебраниш га эга. Агар мана шу принцип буйича 
кутблар оралигидаги рамкалар сони купайтирилса, чуткалардаги 
кучланиш ва юкламадаги токни деярли узгармас олиш мумкин.

1.52-расм. Энг оддий узгармас ток генераторида рамкалар сони 
оширилгандаги кучланиш ва ток диаграммалари

57



Энг оддий узгармас ток генератори катор мавжуд камчиликларга эга, 
ундаги магнит окими кучсиз, утказгичнинг актив узунлиги кичик, 
бунинг натижасида генератор кискичларидаги кучланиш катталиги 
жихатдан ва шаклан пулъсацияси тапаб килинган даражада булмайди. 
Замонавий генераторлар конструкцияси бу камчиликларни тугрилаш 
имконини беради (1 .53-расм).

Замонавий генератор, кузгалмас кисм-статина ва айланувчан 
кием якордан иборат. Станина йирик машиналар учун пулатдан, кичик 
машинапар учун чуяндан ясалади ва унга кутбларнинг узаклари 
урнатилади. Бош кутб станинанинг ички сиртига урнатилган булиб, унга 
кузгатиш чулгамлари уралган. Бош кутб машинанинг аеосий магнит 
майдонини хосил килади. Магнит майдонини текис таркалиши учун бош 
кутбга учлик урнатилган. Якорь цилиндрсимон узак булиб, укка 
урнатилади. Якорь калинлиги 0,35 ёки 0,5 ммли электротехник  
пулат пластиналар тупламидан тайёрланади. Уюрма токларга буладиган 
кувват иерофини камайтириш максадида пластиналар бир-бирларидан 
изоляция килинади. Айланувчи якорнинг чулгамларида узгарувчан ЭЮК 
хосил килиниб, коллектор ва чуткалар ёрдамида генератордан узгармас 
ток олинади. Якорь чулгами изоляцияланган мис симдан иборат булиб, у 
алохида-апохида секция килиниб ясалгандан сунг якорнинг узагидаги 
арикчаларга жойлаштирлади. Чулгам якорнинг узагидан яхшилаб изоляция 
килинади ва махсус ёгоч поналар ёрдамида арикчаларга махкамланади 
(1 .54-расм ). Чулгамнинг учлари коллектор пластиналарига 
бириктирилади. Коллектор цилиндр шаклида булиб, мисдан ясалган 
алохида-алохида пластиналардан иборатдир. Корпусдаги туткичга

Ч ч т к о

1.53-расм. Замонавий узгармас ток генераторининг тузилиши
чизмаси



урнатилган чуткалар ёрдамида коллектордан ток олинади. Чуткалар 
кумир, графит, мис ёки бронзадан ясалади.

1.54-расм. Замонавий узгармас ток генераторида чулгамларининг 
жойлаштирилиши ваунинг коллекторининг тузилиши

Агар якорь чулгами, чуткалар ва коллекторлар контактлари 
каршиликларидан иборат булган машинанииг ички каршилигини г, оркали 
белгиласак, у холда якордаги ток куйидагича аникланади:

1ю= Е + ( г я/ Я ю) ( 1 .6 0 )

1к,^ю=и , (и-юкланган генератор кискичларидаги кучланиш) 
эканлигини хисобга олсак, генератор ЭКЖлари мувозанат тенгламасини 
оламиз:

и=Е -1ю г, (1.61)

Узгармас ток генераторларининг хусусиятлари уларнинг кузгатиш 
схемасига караб, яъни ток бош кутбнинг кузгатиш чулгамларига кандай 
берилишига караб турлича булади

Узгармас ток генераторлари магнит майдони кузгатиш усулига 
караб мустакил кузгатишли ва уз-узидан кузгатишли булади.

Мустакил кузгатишли генераторларнинг кузгатиш чулгамларига 
бериладиган ток ташки манбадан (аккумулятор ёки бошка генератор) 
олинади. Уз- узидан кузгатишли генераторларнинг кузгатиш чулгамларига 
бериладиган ток бевосита генераторнинг узидан-якоридан олинади. Уз- 
узидан кузгатишли генераторлар 3 хил булади:

а) параллел кузгатишли ёки шунт кузгатишли геператорлар;
б) кетма-кет кузгатишли сериес генераторлар;
в) аралаш кузгатишли ёки компаунд генераторлар.
Параллел кузгатишли генераторларда кузгатиш чулгами якорь

чулгамига параллел уланади. Кетма-кет кузгатишли генераторларда эса 
кузгатиш чулгами якорь чулгамига кетма-кет уланади. Аралаш кузгатишли 
генераторларнинг кузгатиш чулгами иккита булади. Бири якорь чулгамига 
параллел, иккинчиси эса якорь чулгамига кетма-кет уланади.

Мустакил кузгатишли узгаРмас ток генераторларининг камчилиги 
кушимча энергия манбаининг зарур булишидир.
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Генераториипг тафсифлари унинг иш хусусиятларини аниклайди 
ва куп жихатдан кузгатиш усулига боглик. Сапт ишлаш тафсифи 
юкламасиз (1я 0 )  ва айланиш тезлиги узгармас ( п= сопб1) булганида якордаги 
ЭКЖ ва кузгатиш токининг узаро богликлигидан иборат (Е=Г(1К)). Мустакил 
кузгатишли генераторлар салт ишлаганда якордаги ток нолга тенг. п=сопзШа 
якорь чулгамидаги ЭЮК (1.55-расмдаги 1 эгри чизик) магнит окимига тугри 
пропорционал, шунинг учун салт ишлаш тафсифи маълум жихатдан 
машина пулатининг магнитланиш тафсифидир.

Машинанииг магнит занжири якорь чулгамда ЭЮКни индукцияловчи 
кандайдир магнит окимига эга булади (1.59-расм). Бу ЭЮК машина номинал 
кучланишининг (2 ... 5) %  ини ташкил этади. Магнит окими каби 
кузгатиш чулгами токининг ортиши билан якорь чулгамида
и н дук ц и ял ан ган  ЭЮ К хам ор тади  (1 -э г р и  чи зи к ). Бу тафсифнинг 
кутарилувчи тармоги олингандан сунг, кузгатиш токи камайгирилса, ЭЮК 
камаяди, аммо камаювчи тармок (2 -эгри чизик.) пулатнинг магнитланиши 
хисобига 1-эгри чизикдан юкорирокка жойлашади. Тафсифнинг 
кутарилувчи хамда камаювчи тармоклари деярли устма-уст тушмайди ва 
асосий тафсиф сифатида уртача богликлик (3-эгри чизик) кабул килинади.

■Нормал типдаги барча машиналар учун номинал кучланиш нуктаси 
А магнит тафсифининг букилган жойига жойлашади. Магнит 
тафсифнинг чизикли кисмида номинал кучланиш нуктасинй танлаш 
(А' нукта) кузгатиш токи сезиларсиз узгарганда генератор кискичларидаги 
кучланишнинг кескин узгаришига олиб келади. Бу нуктани тафсифнинг 
юкори кисмида жойлашишини танлаш (А" нукта) генератор кискичларидаги 
кучланишни ростлашда ЭЮКнинг узгариши учун кузгатиш токини жуда катта 
узгариши талаб килинади.

1.55-расм. Мустакил кузгатишли узгармас ток генераторининг салт 
ишлаш тафсифлари

Генераторнинт ЭЮКи айланиш тезлиги п га пропорционал, демак п нинг 
узгариши ЭЮК нинг узгаришига олиб келади. п>пном да салт ншлаш 
тафсифи пном дагидан юкорида жойлашади (1.56-расмдаги 2-эгри чизик,), 
п<Пно« ишлаш тафсифи п„оМ дагидан пастда жойлашади (3-эгри чизик,)- 
Гекерагорнинг юкланиш тафсифи генератор чикишидаги кучланишнинг
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кузгатиш токига богликлигидан иборат, яъни и=А(1к), бунда 1ю юклама токи ва п 
айланиш тезлиги узгармас булади. Юкланиш тафсифи, одатда, салт ишлаш 
тафсифи билан битта графикда чизилади (4-эгри чизик) ва бу якорь 
чулгамидаги кучланишни юклама токига боглик равишда гтасайишни 
бахолашга имкон беради.

1.56-расм. Мустакил кузгатишли узгармас ток генераторининг турли 
айланиш тездикларидаги салт ишлаш тафсифлари

Ташки тафсиф (1.57-расм) генератор кискичларидаги кучланишни 
юклама токига богликлигидан иборат, яъни и=Т(1ю), бунда 1к=сопБг, 
п=пНом=соп51. Ташки тафсиф кучланишнинг камайишига (а эгри чизик) ва 
кучланишнинг ортишига (б эгри чизик) олинади.

1.57—раем. Мустакил кузгатишли узгармас ток генераторининг ташки
тафсифлари.

Кучланиш нинг ортиш ига олинадиган тафсифни (б эгри чизик) 
олиш  учун шундай кузгатиш токи урнатиладики, генератор номинал 
юклама токи 1Яном да унинг кискичларидаги кучланиш и Ном га тен г  
б у л с и н . Ю клама токи кам ай ган да, х.ам якорь чулгам и  
каршилигидаги кучланишни пасайиши, хам якорь реакцияси окимининг 
магнитсизловчи таъсири камаяди ва бу генератор кучланишини д и к,2 
кийматга ортиш ига олиб келади. Машина пулатининг туйиниш и
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хисобига кучланишнинг ортиши ДЦ,?, кучланишнинг камайиши д и ю| дан 
кичик булади (л и ю2< д и ю|). Бу шундан келиб чикадики, машина пулати 
туйиниш даражаси канчалик кичик булса, якорь окимининг 
магнитсизловчи таъсири шунчалик кучли булади. Номинал юкламадан салт 
ишлашга утишдаги кучланишни фоиз узгариши куйидаги формула оркали 
аникланади:

Ди%=((и-и„0„)/ин0М) 100% (1.62)

Уртача кувватли замонавий машиналарда кучланишнинг ортиши 
номинал кучланишнинг 5... 15% ини ташкил этади.

Ростлаш тафсифи (1 .58-р асм ) кучланиш ва тезликнинг у згар м ас  
к ийм атл арида ю клам а т ок и н и н г кузгатиш  токига богликлигидан 
иборат, яъни 1ю= ^ 1к), бунда и = и Ном, п=пНом-

Генератор салт ишлаганда номинал кучланишгача кузгатилади (мос 
кузгатиш токи 1к кайд килинади). Кейин кетма-кет юкланади ва кузгатиш 
токи шундай орттириладики, генератор чикишидаги кучланиш микдор жихатдан 
Ь'ном номинал кучланишга тенг ва узгармас колсин.

1.58-расм. Мустакил кузгатишли узгармас ток генераторининг ростлаш
тафсифи

Ростлаш тафсифи юклама узгарган вактда юкламадаги кучланишни
узгармас саклаш учун кузгатиш токини кандай узгартириш кераклигини 
аниклашга имкон беради.

Узгармас ток машиналарида магнит майдон доимий магнит ва 
электромагнит ёрдамида вужудга келтирилиши мумкин. Бу максад учун 
доимий магнитларнинг кулланилиши маълум даражада чекланган. 
Машинанинг магнит майдонини вужудга келтиришда асосан  
электромагнит кузгатиш кенг кулланиладиган усулдир. Бунда магнит окимини 
электромагнит кузгатиш чулгамидан окиб утадиган узгармас ток вужудга келтиради.

Узгармас ток генераторлари магнит майдонининг кузгатиш усулига 
караб, мустакил кузгатишли ва уз-узидан кузгатишли булади. Уз-узидан 
кузгатишли генераторларнинг кузгатиш чулгамларига бериладиган 
ток бевосита уз якоридан олинади. Уз-узидан кузгатишли генераторлар уч 
хил булади: а) параллел кузгатишли ёки шунт кузгатишли генераторлар;
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б) кетма-кет кузгатишли ёки сириес генераторлар; в) аралаш кузгатишли 
ёки компаунд генераторлар.

Параллел кузгатишли генераторларда кузгатиш чулгами ростлаш 
каршилиги оркали якорь чулгамига параллел килиб уланади 
(1 .59а-расм.). Кетма-кет кузгатишли генераторларда эса кузгатиш чулгами 
якорь чулгамига кетма-кет уланади (1.596-расм). Аралаш кузгатишли 
генераторларниг кузгатиш чулгами иккита булади. Улардан бири якорь 
чулгамига параллел, иккинчиси эса ташки якорь шохобчасига кетма-кет 
уланади (1 .59в-расм). Агар бундай генераторнинг параллел чулгамидан 
утувчи озгина ток хисобга олинмаса, кетма-кет кузгатиш чулгамини хам 
якорь чулгамига кетма-кет уланган, деб хисобласа булади. 1к кузгатиш токини 
ростлаш учун кузгатиш чулгами занжирига ЯР резистор куйилган.

1я~ 1к_ 1ю

гОн

а)

11а

б) в)

1,59-расм. Кузгатиш чулгамининг уланиш схемапари: а) параллел,

б) кетма-кет, в) аралаш.

Параллел кузгатишли генератор якоридаги кучланиш куйидагига тенг 
булади:

и ю = Е -1 А  = и , (1.63)

бу ерда 1аН.а якорь каршилигидаги кучланишнинг пасайиши.

Якорь хам ташки электр шохобчасини, хам кузгатиш чулгами занжирини 
ток билан таъминлайди (1.60-расм). Генератор нормал ишлаганида унинг 
кузгатиш чулгамидан утадиган ток куйидагига тенг булади:

1,=и,/(К«+Ир)-и./(К«+ЯР > (1-64)

бу ерда и к—кузгатиш кучланиши (у якордаги кучланишга тенг); Як-кузгатиш 
чулгамининг каршилиги; ЯР-ростлаш реостатининг каршилиги.

Юклама булмаганида, яъни 1ю=0 булганида
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(1.65)

булади.

Кузгатиш токи якорнинг номинал токига нисбатан жуда оз булганлиги 
учун якорь кучланишининг пасайишини эътиборга олмаса хам булади, яъни 
и=Е=с п Ф булади. бунда Ф = 1к уу/ Ям.

1.60-расм. Уз-узидан кузгатишли узгармас ток генераторининг 
эквивалент схемаси

Якорнинг айланиш тезлиги узгармас булганнда якордаги кучланиш 
кузгатиш токигагина боглик булади, яъни

и я=Е=«1к) ( 1.66)

(1.67) ифодага мувофик, кузгатиш токини хосил килиш учун якорда 
кучланиш булиши керак. ( 1 .66) ифодага кура якорда кучланиш хосил 
килиш учун эса кузгатиш токи булиши керак.

Дастлаб якорь бирламчи двигатель ёрдамида айлантирила бошлаганда 
кузгатиш токи ва кузгатиш токини хосил килувчи якорда хеч кандай кучланиш 
булмайди. Шундай булса, машинада кучланиш ва ток кандай хосил булади? 
Бундай генераторда ЭКЖ пайдо булиши уз-узидан кузгатиш принципига
асосланган.

Генератор ишлаши ёки уз-узидан кузгалиши учун унинг магнит 
сиетемасида (кутблар ва станина) колдик магнетизм Фкм булиши шарт. Машинада 
бундай колдик магнетизм дастлаб заводнинг узида ташки ток манбаи ёрдамида 
вужудга келтирилади. Колдик магнетизм Фкм якорь чулгамларида бироз булса 
хам Ек„ ЭКЖни индукциялайди (1.61-расм). Шу ЭЮК кузгатиш чулгамларида 
1км токни хосил килади:

1Км=Ек„/(Я я+ак+Кр)=Ек„/(Кк+ЯР) (1 .6 7 )
!

Бунда якорнинг каршилиги эътиборга олинмайди, чунки кузгатиш 
чулгамининг каршилигига Караганда анча кичик булади. 1км кузгатиш токи 

• магнит майдони хосил килади. Бу магнит майдони колдик магнетизмнинг
магнит майдони томон йуналган. Агар улар бир томонга йунапмаса, генератор 
уз-узидан кузгалмайди ва ишлай олмайди. Бунда генератор якорини тескари 
томонга айлантириш ёки кузгатиш чулгами занжиридаги ток йуналишини
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узгартиришга тугри келади. Бунинг учун кузгатиш чулгами занжирининг 
якорь чулгамига уланган учларини алмаштириш керак.

Кузгатиш чулгами токини хосил килувчи магнит майдони колдик 
магнетизмнинг магнит майдони томон йуналган булса, бутун магнит 
майдони ва индукцияланувчи ЭЮК оша боради. ЭЮК орта борган сари 
кузгатиш токи хам кучая боради. Бу жараён кузгатиш чулгами занжиридаги 
кучланиш индукцияланувчи ЭЮК ни мувозанатлагунга кадар давом этади 
(1.61-расмдаги А нукта). Аммо магнит туйиниш туфайли кучланишнинг 
усиш жараёни чекланган булади.

Электр машиналарнинг хоссаларини уларнинг тафсифлари ёрдам ида  
осон  туш униш  мумкин. Бу тафсифлар машинага оид барча катталиклар 
узгармас булганда, факат икки асосий параметр узгарганда улар орасидаги 
богланишни ифода этувчи эгри чизикдан иборат. Амапда генератор учун 
якорнинг айланишлар частотаси узгармас, якорь кучланиши, якорь токи 
ва кузгатиш токи узгарувчан катталиклар хисобланади.

1.61-расм. Уз-узидан кузгатишли узгармас ток генераторининг салт
ишлаш тафсифи

Параллел кузгатишли узгармас ток генераторини текширганда унинг учта 
асосий тафсифи олинади.
1. Салт ишлаш тафсифи. Бу тафсиф якордаги 
кучланишнинг (якорнинг ташки занжири очик булганда) кузгатиш 
токига боглик булишини курсатади. Салт ишлаш тафсифининг 
аналитик ифодаси 11= ^ 1к) бунда 1„=0 за п=соп$1. 1я=0  булганда 
и = Е  булади, бинобарин Е=^1к) булади. п=соп$1 булганлиги учун  
Е=с-п-Ф ифодани Е=КФ куринишида, Е=А[1К) аналитик ифодани эса 
Ф=Д1к-ш) ёки В=ДН) куринишида ёзиш мумкин. Бу эса магнитланиш 
тафсифининг аналитик ифодасидир.

Шундай килиб, салт ишлаш тафсифининг эгри чизиги машина магнит 
занжири айрим элементларининг магнит хоссалари билан белгиланади. 
Кузгатиш токи ортганида ЭЮК ортади. ЭЮК максимал кийматга 
эришганидан сунг, кузгатиш токи аста-секин камайтира борилса, кузгатиш 
токининг аввалги кийматларига тугри келганда хосил буладиган ЭЮК 
аввалгидан ортикрок булади. Машина кутби ва корпусларидаги колдик 
магнетизм шунга сабаб булади.

Одатда, назарий салт ишлаш тафсифи ишлатилади. Бу тафсиф хакикий 
тафсифнинг кутарилувчи ва камаювчи тармоклари уртасидан утган чизикдир.

Салт ишлаш тафсифи уч кисмдан иборат. Биринчи кием тафсифнинг тугри 
чизикли бошлангич кисмидир. Бу киемда машина хали магнит жихатдан
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туйинмаган булиб, магнитланиш анча кам булади. Иккинчи кием тафсифнинг 
эгри чизикли кисми булиб, "тирсак" деб аталади. Бу киемда машина магнит 
туйиниш арафасида булади. Учинчи кием тафсифнинг ётик ва тугри 
чизикли кисмлари булиб, бунда машина туйинган, яъни кузгатиш 
токининг ортиши янги магнит куч чизикларини хосил килмайди.

Номинал кучланишнинг ишчи кисми, албатга, тафсифнинг эгри 
чизикли (тирсак) кисмида булиши керак, чунки бу холда кучланишни 
ростлаш кулайрок.

2. Ташки тафсиф. Кузгатиш занжирининг каршилиги ва айланиш 
тезлиги узгармае булганда генератор якоридаги кучланишнинг юклама токи 
билан кандай богланганлигини курсатувчи эгри чизик и=Я1ю) (п=соп51 
булганида) ташки тафсифдир.

Параллел кузгатишли генераторнинг ташки тафсифини олишда 
кузгатиш занжирининг каршилиги Я ^согш  булади (1.62-расм). Юклама токи 
1ю ортганда якордаги ток 1я хам ортади. Бу эса якордаги кучланиш пасайиши 
Оя'Кя) хамда якорь реакцияси туфайли якордаги кучланишнинг 
пасайишига сабаб булади.

Демак, кузгатиш токи 1к=и/Я к камаяди." Бу эса магнит окими 
Ф=1к\ук/Ям, индукцияланувчи ЭЮК Е=с-п Ф ва якордаги кучланиш и=Е-1я-Яя 
нинг камайишига сабаб булади.

♦ и

1.62-раем. Уз-узидан кузгатишли генераторининг ташки 
тафсифи

Шундай килиб, параллел кузгатишли генератор кучланишининг 
пасайишига таъсир курсатувчи сабаблар куйидагилардан иборат:

1. 1Я-Яя кучланишнинг якорь каршилигида пасайиши.
2. Якорь реакцияси.
3. Кузгатиш токининг камайши.
Параллел кузгатишли генераторда нисбий кучланиш пасайиши 

куйидагига тенг булади:

и% =((ио—̂ ином УПном ) '  100 %  (1.68)

Уртача кувватли кушимча кутбли машиналарда и%=8-15% га тенг булади. 
Тафсифдан куринадики, параллел кузгатишли генераторни факат аник 
бир чегарагача (1макс гача) юклаш мумкин ва бу ток критик ток деб аталади (А 
нукта). Токни бу даражагача орттириш мумкин эмаелигининг сабаби, ток
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орта борса, кучланишни пасайишининг 1к юклама токини камайтиришига 
таъсири Я ташки каршиликнинг таъсирига Караганда купрок булади. Ташки 
каршиликнииг камайиши юклама токини орттиради:

1ю = и /Я = (и о -и )/Я  (1.69)

Ташки каршилик нолга тенг булганида 1ю ток 1Кт киска туташув токига 
тенг булади. Тафсифдан куринишидики, киска туташув токи унча катта эмас. 
Бу токни колдик магнетизм окими индукцияланган ЭЮК хосил килади.

3. Ростлаш тафсифи. Айланиш тезлиги узгармас булганида кузгатиш 
токининг юклама токи билан кандай богланганлигини курсатувчи 
эгри чизик ростлаш тафсифи дейилади. 1к=Щю )> бунда 11=соп51, п=сопз1.

Электр энергияси истеъмолчиларнинг (электр двигателлар, лампалар ва 
бошкалар) яхши ишлаши учун манбадан олинадиган кучланиш юклама 
узгаришига тенг булиши керак.

Шунтли генераторларда юклама узгариши билан кучланишни микдор 
жихатдан бир хил саклаш имконияти бор. Бунинг учун кузгатиш занжиридаги 
ростлаш реостати ёрдамида кузгатиш токи 1к, шунингдек, магнит окими Ф ва 
ЭЮК узгартирилади, кучланиш эса узгармас (и=сопзО ушлаб турилади. 
Барча генераторлар кучланиш ростлагичлари билан жихозланади. Демак, 
ростлаш тафсифи (1.63-расм) турли юкламаларда генераторнинг 
кискичларидаги кучланишни бир хил (узгармас) ушлаб туриш учун 
кузгатиш токини канча узгартириш керакпигини курсатади.

1.63-расм. Уз-узидан кузгатишли узгармас ток генераторининг ростлаш
тафсифи

Узгармас ток генератори алока курилмаларининт (электролиз ва 
гальваник) паст кучланишли узгармас ток истеъмол киладиган 
манбалари хисобланади. Ундан синхрон генераторнинг кузгаткичи 
сифатида хам фойдаланилади.

Айникса, махсус узгармас ток генераторлари (пайвандлашда, 
поездларни ёритиш учун ишлатиладиган генераторлар, узгармас ток 
кучайтиргичлари, аккумуляторларни зарядлаш учун генераторлар) кенг 
таркалган.



2. Иккиламчи электр энергияси манбалари

2,1. Тугрилагичлар

Республикамизда электр энергияси 50 Гц частотали узгарувчан токда 
таркатилади, бу билан бирга телекоммуникация аппаратураларининг куп кисми 
турли номиналлардаги узгармас ток билан таъминланиши сабабли узгарувчан 
токни узгармас токка узгартириш зарурати тугилади. Бунинг учун электр 
машиналарни ишлатиш мумкин, лекин уларнинг айланувчан кисмлари шовкин 
косил килади, махсус фундаментларни талаб килади ва катор камчиликларга 
эга. Кувватли кучли вентиллар яратилгандан сунг электр машиналардан статик 
тугрилаш курилмаларига, яъни тугрилагичларгаутилди.

Тугрилагич деб узгарувчан токни узгармас токга айлантирувчи курилмага 
айтилади. Ишлатиш жараёнида тугрилагичлар куйидаги катор техник 
талабларга жавоб бериши керак:

1 ) талаб килинадиган кучланиш ва кувват;
2 ) тугриланган кучланиш пульсациясининг рухсат этиладиган 

даражаси;
3) хавфсиз хизмат курсатиш; „
4) кулайлик ва бошкариш ишончлилиги;
5) юкори ФИК;
6) тугриланган кучланишнинг стабиллиги;
7) юкори кувват коэффициенти;
8) ута юкори токлардан ва ортикча кучланишлардан ишончли ва 

тезкор химоя;
9) техник ишлатишнинг паст нархи;
10 ) курилманинг кичик габаритларга ва огирликга эга булиши.
Умумий куринишда тугрилагич 4 та асосий кисмлардан иборат булади

(2 . 1-расм).
Трансформатор куйидаги вазифаларни бажаради:
1 . Узгарувчан ток тармоги кучланишини тугриловчи элемент киришида 

талаб килинадиган кийматга узгартиради.
2. Тугрилагич ишчи занжирларини ва юкламани таъминлаш тармогидан 

ва бошка истеъмолчилардан галваник (электр) ажратади, яъни уларни мустакил 
килади..

3. Купинча телекоммуникация апаратуралари талаб киладиган тугрилагич 
бир кутбини ерга улаш имкониятини беради. Баъзан тугрилагич 
трансформатори фазалар сонини ошириш учун ишлатилади. Бунинг учун 
иккиламчи чулгамлар сони бирламчи чулгамлар сонига нисбатан икки мартага 
оширилади. Б.у тугриланган кучланиш пульсацияси частотасини ошириш ва 
пульсацияни камайтириш максадида килинади. Бундан ташкари 
трансформаторнинг иккиламчи томонидаги юлдуз схемада улангандаги фаза 
чулгамларининг умумий нуктаси купинча тугрилагичнинг юклама уланадиган 
чикиш кутби булиб хизмат килади.
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2.1-раем. Бир канапли тугрилагичнинг тузилиш схемаси

Вентиллар бир тамонлама утказувчанликка эга ва узгарувчан токни 
узгармас токка узгартиришни амапга оширади. Тугрилагичда уларнинг сонн 
тугрилаш схемасига боглик булади. Тугрилагичнинг хар бир фазаси камида 
битта вентиль звеносига эга булади. Лекин куп холларда тапаб килинадиган ток 
ва кучланиш кийматини олиш учун хар бир вентиль звеносида бир неча 
вентиллар булиши мумкин. Вентиллар кетма-кет, параллел ва мураккаб 
гурухларда уланиши мумкин.

Тугрилагичдан кейин кучланиш ёки ток пульеланувчан булади. У ни 
узгармас ва узгарувчан ташкил этувчилардан иборат деб тасаввур килиш 
мумкин. Телекоммуникация аппаратуралари пульеланувчан узгармас ток билан 
таъминланганда алока сигнапларини узатишда жиддий халакитлар юзага 
келиши мумкин. Бунга рухеат этилмайди ва пульсацияни камайтириш чоралари 
курилади. Бунинг учун вентиллар ва таъминланадиган аппаратурапар орасига 
силликловчи фильтр куйилади. Тугрилагичнинг чикиш кучланиши 10...15 
фоизга узгариши мумкин булган таъминот узгарувчан кучланиш кийматига 
боглик. Телекоммуникация аппаратурапарида купинча бундай сезиларли 
тебранишга рухеат берилмайди. Шунинг учун замонавий тугрилагичларда 
фильтрдан кейин ток ва кучланиш стабилизаторлари куйилади. Бу звенодан 
ташкари тугрилаш курилмасида коммутациялаш аппаратураси, химоялаш 
занжири ва бошкалар булиши мумкин.

Тугрилагичлар бошкариладиган ва бошкарилмайдиган булади. 
Бошкарилмайдиган тугрилагич чикиш кучланишини бошкариш имкониятини 
бермайди. У хамиша и 0=К-и2 муносабат оркапи аникланади ( бу ерда Цг- 
чикишдаги узгармас ток кучланиши, и 2-тугрилагич киришидаги узгарувчан 
ток кучланиши, К-тугрилаш схемасининг доимий коэффициенти).

Агар бундай тугрилагичда чикиш кучланишини узгартириш керак булса, 
киришдаги кучланишни узгартиришга тугри келади. Бошкариладиган тугри
лагичларда юкламадаги узгармас ток кучланишини тугрилагич ишлаши 
жараёнида тугрилагич иш режимига таъсир килган холда узгартириш мумкин.

Тугрилаш курилмасини куйидагича синфларга ажратиш мумкин:
1 ) тугрилаш схемаси буйича-бир фазапи ва куп фазали, битта ярим 

даврли (бир тактли) ва иккита ярим даврли (икки тактли );
2) кувват буйича-кичик кувватли (100 Вт гача), урта кувватли (5 кВт 

гача), катта кувватли (5 кВт дан юкори);
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3) тугриланган ток частотаси буйича-саноат частотаси (50Гц), 
оширилган частотали (400 ёки 1000Гц), юкори частотали (1000Гц дан юкори);

4) кучланиш буйича-кичик кучланишли (250 В гача), у рта 
кучланишли (1000 В гача), юкори кучланишли (1000 В дан юкори);

5) иш юкламасининг режими буйича-узок вактли, импульсли, киска 
вактли;

6) тугрилагичга юкламанинг реакцияси буйича-актив, индуктив ва 
сигим реакцияли.

2.1.1. Вентиллар ва уларнинг параметрлари

Узгарувчан токни узгармас токка узгартириш ночизикли элемент вентиль 
ёрдамида амалга оширилади.

Вентиль бир томонлама у тк а зи ш га , яъни бир йуналишдаги токка катта 
утказувчанликка (кичик каршиликка) ва бошка йуналишдаги токка кичик 
утказувчанликка (катта каршиликка) эга булади. Вентиль кичик каршиликка эга 
булган йуналиш тугри йуналиш дейилади ва R^,. ,Ц Г ,U^r катталиклар билан 
характерланади. Вентиль катта каршиликка эга булган йуналиш эса тескари 
йуналиш дейилади ва RTec ,1тес ,UTec катталиклар билан характерланади. Схемада 
вентилнинг белгиланиши 2 .2 -расмда келтирилган.

 ► Тугри йуналиш

Тескари йуналиш

2 .2 - раем. Схемада вентилнинг белгиланиши

Аноддан катодга йуналишдаги кучланиш тугри, катоддан анодга 
йуналишдаги кучланиш эса тескари кучланиш дейилади. Реал ва идеал 
вентилларга ажратилади. Вентилдан окиб утадиган ток ва вентилнинг асосий 
электр хусусиятлари унинг вольт-ампер тафсифи (ВАХ) 1=Ди) оркали 
характерланади. Вентиллар реал ва идеал вентилларга ажратилади.

Идеал вентилда Ят5г=0, мос равишда и^,=0, 1ТуГ ток эса хеч нарса билан 
чекланмайди, Ктес=^  яъни и тес кучланишнинг хар кандай кийматида 1тес=0 
булади.

Реал вентиль кандайдир RTyr каршиликка эга булади, шунинг учун талаб 
килинадиган Цг тугри токни олиш учун вентилга маълум кийматдаги и^г 
кучланишни бериш керак булади. Реал вентиль тескари йуналишда Rтec юкори 
каршиликка эга булганлиги сабабли кандайдир 1Т£Стескари токни утказади 
(2.3-расм).

Вентиллар бошкариладиган ва бошкарилмайдиган булиши мумкин. 
Хозирги вактда асосан ярим утказгичли вентиллар-селенли, кремнийли 
бошкариладиган (тиристорлар) кулланилади.
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идеал вентилниг ВАХи реал вентилнинг ВАХи

2.3 -раем. Ярим утказгичли диоднинг вольт-ампер тафсифлари

Германийли вентиллар, асосан купрок кичик кучланишли 
тугрилагичларда кулланилади, чунки уларнинг 11^,. кучланиши кремнийли 
вентилларга Караганда 2-3 марта кичик.

Кремнийли вентиллар германийли вентилларга Караганда катта и тес рух 
кучланишга ва 2-3 марта кичик 1тсстокка эга ва кувватли тиристорли тугрилаш 
курилмаларида юкори температураларда кулланилади. Бошкарилмайдиган 
кремнийли вентиллар 1000 А гача Ц г токпар ва 1000 В гача тескари 
кучланишларга ишлаб чнкарилади..

Кремнийли вентиллар бошкариладиган вентиллар тиристорлар булиши 
хам мумкин. Улар бошкариладиган тугрилагичларда кулланилади. У турт 
катламли ярим утказгичли тузилишдаги уч электродли асбоб хисобланади 
(2 .4 - раем).

2.4 -раем. Тиристорнинг тузилиши ва схемада белгиланиши

Оддий диоддаги анод ва катоддан ташкари, улар яна бир бошкариш 
электродига (БЭ) эга булади. Бошкариш электродига мусбат кутбли сигнал 
берилмагандаги тиристорнинг вольт-ампер тафсифи 2.5-расмда келтирилган.

Тиристор анодига и амач кучланишдан кичик булган кучланиш 
берилмагунча токни утказмайди. Бу вактда тиристордан жуда кичик булган 1иср 
иерофий ток окиб утади ( 1-соха), агар и а= и амах булса, тиристор очилади ( 10Т 
токда) ва иккинчи баркарор ишлаш сохасига булади, у холда ундан окиб 
утадиган 1туГток юклама каршилиги оркали аникланади.
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Агар Ц г ток 1ёг токкача камайса, тиристор уз-узидан ёпилади. 3-соха 
тиристорнинг нобаркарор иш зонаси хисобланади. 4-соха хар кандай диоддаги 
каби тескари кучланишда тиристорнинг ёпилишига мос келади.

! -тугри йуналишда утказмаслик сохаси;
2 -тешилиш сохаси;
3-манфий каршилик сохаси;
4- юкори утказувчанлик сохаси;
5-тескари йуналишда утказмаслик сохаси;
6-кайтмас кучкисимон тешилиш сохаси.

2.5-расм. Ярим утказгичли тиристорнинг вольт-ампер тафсифи

Агар бошкарувчи электродга сигнал берилса, 1-чи ва 3-чи сохаларда 
тиристорнинг тафсифи узгаради, яъни 16, токда, и амах| кучланишнинг кичик 
кийматида тиристор очилади, 16 ток 1б г токка ортганда у янада очилади, и амах2 
кучланиш кичикрок булади. Етарличи катта 16 токда тиристорнинг вольт-ампер 
тафсифи оддий бошкарилмайдиган диод вольт-ампер тафсифига якин булади. 
Шундай килиб, агар тиристор узгарувчан ток занжирига куйилса, 1б токка 
боглик равишда 11амах кучланишининг турли кийматларида очилади. Агэр 
тиристорларни тугрилагичларда диодлар урнига куйилса, тугрилагич чикишида 
бошкариладиган кучланиш олинади. Тиристор очилган булса, бошкариш 
электродининг бошкариш таъсири йуколади ва тиристорни тескари кучланиш 
ёки тармокдан узиш оркали ёпиш мумкин.

2.1.2. Т угрилагичнинг чикиш  параметрлари

Тугрилагичнинг чикиш параметрларига куйидагилар киради;
!) тугриланган кучланишнинг уртача киймати и о;
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2 ) тугриланган токнинг уртача киймати 10;
3 ) тугриланган кучланиш асосий гармоникаси пульсациясининг 

частотаси ^ п;
4) тугриланган кучланишнинг пульсация коэффициенти Кп;
5 ) тугрилагич кириш кучланиши битта кийматда булганида и о чикиш 

кучланишининг 1с юклама токига богликлиги булган тугрилагичнинг ташки 
тафсифи;

6) вентилларни танлаш учун и тес тескари кучланиш,
Тугрилаш схемалардаги трансформаторлар учун куйидаги параметрлар 

аникланади:
1 ) иккиламчи чулгам кучланиши и 2 ва токи 12, чунки уларни 

тугриланган кучланиш ва токнинг уртача киймати (узгармас ташкил этувчи) 
билан таккослаш кабул килинган;.

2 ) бирламчи чулгам кучланишнинг и , ва токининг I, таъсир этувчи
кийматлари;

3 ) иккиламчи чулгамнинг тула куввати 82;.
4) бирламчи чулгамнинг тула куввати Б,;
5 ) трансформаторнинг тула (габарит) куввати 8^= (8 ,82)/2 ;
6) трансформатор иккиламчи чулгамидан фойдаланиш 

коэффициенти К2=Р„/82, бу ерда Р0тугрилагичнинг куввати;
7 ) трансформатор бирламчи чулгамидан фойдаланиш

коэффициенти К|=Ро/8 ь
8) трансформатордан фойдаланиш коэффициенти
Бу коэффициентлар тугрилаш схемасига боглик, чунки бир тактли 

тугрилашда трансформаторда мажбурий магнитлаш ходисаси мавжуд булиб, у 
трансформатордан фойдаланиш коэфициентини кескин камайтиради.

Бу чикиш параметрларини куриб чикамиз. Тугрилаш схемаси буйича 
тугрилагичлар бир фазали ва куп фазали, битта ярим даврли (бир тактли) ва 
иккита ярим даврли (икки тактли) булади. Шунинг учун тугрилаш фазалари 
сони т  трансформатор иккиламчи чулгами фазалари сонига мос келмаслиги 
мумкин. Бу сон т=рп муносабатдан аникланади (бу ерда п=1,2,3,4,„6 ва х. к- 
трансформаторнинг иккиламчи чулгамлари сони, р= 1  ёки 2  тугриланадиган 
ярим даврлар сони). Бир тактли ёки икки тактли схемаларни аниклаш шундан 
келиб чикадики, таъминот кучланишни бир даврида трансформатор иккиламчи 
занжири фаза чулгамидан нечта ток импульслар окиб утади. Бир тактли 
тугрилагичда бир даврда бир фазали чулгам оркали битта ток импульси, икки 
тактли тугрилагичда эса икки фазали чулгам оркали иккита ток импульси окиб 
утади. Шундай килиб, тугриланган ток пульсацияси частотаси таъминот 
тармоги частотасига мос тушмайди ва у п=тГтар булади.
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2.1.3. Бир тактли тугрилаш  схемалари

Бир фазали бир тактли тугрилаш схемаси

Бир фазали битта ярим даврли тугрилаш схемаси 2.6-расмда 
келтирилган. У0 1  диод анодида мусбат потенциал булганида ток, У Э 1 диод, 
Кю юклама оркали окиб утиб трансформатор иккиламчи чулгамига туташади. 
Агар и Кир=и |т-51псо1 булса, юкламадаги ток ярим синусоидал шакпда булади, 
юкпамиааги кучланиш шакли хам шундай шакпда булади. Бу тугриланган ток 
битта даврда юкламадан окиб утадиган тугриланган токнинг уртача киймати 
булган узгармас ташкил этувчига эга булади.

Бир тактли тугрилаш схемасида куйидаги муносабатлар уринли 
хисобланади.

и 0=( л/2 /7г)-и2=0,45-и2;

10 = (2/л)-Ь=12/1 ,57=0,637-Ь.

(2 .1)

(2 .2)

- и -ш

2.6-расм. Бир фазали бир тактли тугрилаш схемаси ва вакт диаграммалари

Ёпик вентилга куйиладиган тескари кучланиш трансформатор иккиламчи 
чулгамига куйиладиган кучланишга прапорционал булади:

итЕС- ига—л-ио—3,14-и1о—Уг- 42 (2.3)

яъни, тугриланган кучланишда п мартага катта булади. Тугриланган кучланиш 
ва ток пульсациясининг частотаси Ггуг=^Р булади (яъни ш=1 ).

Уч фазали бир тактли тугрилаш схемаси

У иккиламчи чулгами юлдуз схемада уланган уч фазали трансформатор 
ва трансформатор иккиламчи чулгамлари фазаларига битгада уланган учта 
диодлардан иборат. Трансформатор иккиламчи чулгамлари охирги учлари бир
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нолинчи нуктага, бош учлари эса диодлар анодларга уланади. Барча вентиллар 
катодлари умумий нуктага уланади ва тугрилагич чикишида мусбат кутбни 
ташкил килади (2.7-расм).

2.7-расм. Уч фазали бир тактли тугрилаш схемаси

Трансформаторнинг нолинчи нуктаси манфий кутб хисобланади. 
Иккиламчи чулгам фаза кучланишлари бир-бирларидан 2тг/3 бурчакка 
сурилган булади.

Исталган вакт моментида анодида бошка фазаларга Караганда энг катта 
мусбат потенциал булган фаза диоди очилади (2 .8-расм).

^ ихтиёрий вакт моментида \ 70 1 диод анодида энг катта мусбат 
потенциал булади ва у очик булади. и 2( кучланиш таъсирида ток биринчи 
фаза, У Э 1 диод, Я« юклама оркапи нолинчи нуктага окиб утади.

Юкламадаги кучланиш и 2| оний кийматга тенг булади. 1| вакт 
моментигача иккинчи фазадаги кучланиш хам мусбат, лекин биринчи фазадаги 
кучланишдан кичик булади, шунинг учун \Г>2 диод анодидаги потенциал 
унинг катодидаги потенциалдан кичик булади ва УЭ2 диод ёпик булади.

Ь моментдан бошлаб учинчи фаза ишлай бошлайди ва жараёнлар даврий 
такрорланади. Хар бир фаза даврнинг 2л/3 кисми давомида ишлайди. 
Тугрилагич чикишидаги и о кучланиш исталган вактда иккиламчи чулгам (фаза 
диоди очик булганда) фаза кучланишининг оний кийматига тенг булади, яъни 
и о тугриланган кучланиш и 2 кучланишнинг огдирувчиси хисобланади, 10=ио/Ко 
булганлиги учун мана шу эгриликнинг узи бошка масштабда ток эгрилиги 
булади. Бинобарин, ток хар бир фаза буйича даврнинг учдан бир кисмида окиб 
утади.

Вактнинг бошланиши деб куш чулгамлар фазаларидаги и 2 кучланиш и т 
кучланишига тенг булган моментни оламиз ва т  = л/т  (бу ерда т=3 ) 
вакт интервалини куриб чикамиз. У холда тугриланган кучланишнинг узгармас 
ташкил этувчиси куйидаги ифодада оркали аникланади.
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U 0= ( J ' ) J U m -coscotd(üt=(IT,)- u m s in 3t = J -um ' ( f )  (2-4) 
2л 7C m я 2

ёки и 2таъсир этувчи кийматга утиб куйидагига эга буламиз:

U 0 =(3--Уз • V2 -U2 )/2-/г=1,17-U2, (2.5)

2 .8-расм. Уч фазали бир тактли тугрилаш схемаси вакт диаграммапари 

Тугриланган токнинг узгармас ташкил этувниси куйидагича аникланади:

Диод ва трансформатор куш чулгамларидаги токнинг таъсир этувчи 
киймати куйидаги ифодадан аникланади:

Ь = (-)j(Im-cosMt)2 dcot = lm- - í -  + (-i)-s in —  (2 .7 )
7t V 2m 4?t m

Агар ID ва I2 токларни мос равишдаги узгартиришларни килиб, узаро 
таккосласак, I0=l2/0,58=1,752 I2 га эга буламиз. Диодга куйиладиган тескари 
кучланиш бу схемада икки синусоидал кучланишлар фарки оркали 
аникланадиган эгрилик оркали тавсифланади. Бу икки фаза кучланишларининг 
фарки чизикли кучланишга тенг булганлиги учун тескари кучланишнинг
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максимал амплитудаси трансформатор иккиламчи чулгами чизикли 
кучланиши амплитудасига тенг булади, яъни UTec=>/3 Um=UjpV3 1/2 U2 
тугриланган кучланиш пульсациясининг частотаси f„=m fc=3 fc булади.

Бир тактли схемаларда трансформатор иккиламчи чулгами хар бир 
фазаси токи ( 1/ т )  10 га тенг булган узгармас ташкил этувчига эга булади ва бу 
ташкил этувчи бирламчи чулгам токи билан конпенсацияланмайдиган Фс 
магнит окимининг узгармас ташкил этувчисини вужудга келтиради. Натижада 
бундай схемаларда трансформатор магнит утказгичида мажбурий магнитланиш 
булади. 10ток F0= (lo/m) W0 магнитлаш кучини хосил килади, магнит окими эса 
Oo=Fo/Rm, бу ерда Rm магнит окими йулидаги магнит каршиликдир. Бу оким 
трансформатор узаги буйлаб туташолмайди, чунки унинг куч чизиклари узаро 
карама-карши йуналади ва стерженлар атрофида хавода туташади. Хавонинг 
Rm магнит каршилиги катта булганлиги учун Ф0 магнит оким кам булади. 
Лекин, одатда трансформатор магнит утказувчан колип билан урапади ёки 
унинг якинида металл (магнит утказувчан) булса, у холда Ф0 магнит окими 
сезиларли б^лиши мумкин ва трансформатор нормал иш режимини бузиши 
мумкин.

Бундан ташкари, тугрилагич юкламаси узгарганда иккиламчи 
чулгамлардаги ток узгаради ва бунга мос равишда мажбурий магнитланиш 
интенсивлиги узгаради. Бу бир фазали бир тактли тугрилаш схемаларида 
купрок сезиларли булади, бунда ток паст частотада пульсланиб пульсланувчан 
Ф0 магнит окимини вужудга келтиради. Бу окимлар магнит утказгичларни 
кушимча юклаб уларда кушимча йукотишларни келтириб чикаришидан 
ташкари, пульсланувчан таркалиш магнит майдонини хосил килади ва бу 
майдон якинда ишлаётган бошка курилмалар ишига хам халакит беради. Бу 
урта ва катта кувватли тугрилагичлар ишида мухим хисобланади.

Мажбурий магнитланиш билан курашишда магнит утказгич 
стерженларида чулгамларни рационал жойлаштирилади, яъни чулгамлар “зиг
заг” схемада уланади (2.9-расм).

2.9-расм. Чулгамларни “зиг-заг” схемада уланиши

Бунинг учун хар бир фазанинг иккиламчи чулгамлари иккита 
галтаклардан иборат булади, бу галтаклар турди стерженларга
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жойлаштирилади ва кетма-кет карама-карши йуналишда уланади. Бунда 
чулгамнинг хар бир ярим карама-карши йуналган ва бир-бирларини 
компенциялайдиган магнит окимларини хосил булади, шунинг учун 
трансформаторнинг мажбурий магнитланиши кескин камаяди ёки умуман 
булмайди. Ёки шундай тугрилаш схемаси танланадики, танланган схема 
мажбурий магнитланишни келтириб чикармайди.

2.1.4. И кки  тактли  тугрилаш  схемалари 

Куприксимон тугрилаш схемаси

Схемада битта ярим давр мобайнида тугриланган ток УБ1 диод, Яю 
юклама, УОЗ диод оркали трансформаторнинг иккиламчи чулгамига окиб 
утади (2.10-расм). Тескари кутбда ток У 02 диод, 11ююклама, УЭ4 диод оркали 
трансформаторнинг иккиламчи чулгамига окиб утади. Яъни, ток юклама ва 
трансформатор иккиламчи чулгами оркали бутун давр мобайнида окиб утади.

2.10-расм. Куприксимон тугрилаш схемаси ва унинг вакт диаграммалари

11ю юкламадан окиб утадиган 1ю юклама токининг узгармас ташкил 
этувчиси Оп^ит/Июбулганида) куйидагича тенг булади:

И % т .5ш ^ т =*/2и2={к9и2; ( 2 .8 )

п т п ЯЮ'Я я ю

и 0=2Т2и 2 - (2.9)
К
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•гьни, бир фазали бир тактли схемадагидан 2  марта катта булади. 
Трансформаторнинг иккиламчи чулгамидан ток бутун давр мобайнида окиб 
утади, у холда унинг таъсир этувчи киймати куйидагича аникланади:

12=(21я)1(1Ш)251п2(й1с1с01 = 1т  ^  

у холда, 10 ва 12 токларни таккослаб, куйидагини оламиз:

10 = ( 2 )л Я  12 = 0 ,9  12 (2-11)
Я

Хар бир ярим даврда иккита диод ишлагани учун хар бир кетма-кет 
уланган диодлардан окиб утадиган токнинг таъсир этувчи киймати \̂ А= \2!2 
булади. Бу схема учун т = 2 , £,«=2^ булади, диодлар иккиламчи чулгамга 
параплел улангани учун ёпик диодлардаги тескари кучланиш эса 
и тес=ит = 42 и 2 булади.

Трансформатор иккиламчи занжиридан нолинчи чикцш тщарилгаи 
икки тактли тугрилаш схемаси

Бу схемани бошкача килиб икки фазали бир тактли схема дейилади, 
чунки тугриланган токнинг бир даври мобайнида трансформаторнинг 
иккиламчи хар бир ярим чулгамларидан битта ток импульси окиб утади, лекин, 
одатда узгарувчан ток техникасида икки фазали ток, унинг генерациялашни 
кийинлиги ва икки фазали ток тармогининг йуклиги учун биринчи ном 
кулланилади (2 . 1 1 -расм).

Бу схемада иккиламчи чулгамнинг хар иккапа яримлари тугрилагич 
ишида навбатма-навбат иштирок этади. Биринчи ярим даврда ток УЭ1 диод, 
И-ю юклама ва трансформатор ярим чулгами, иккинчи ярим даврда эса У0 2  
диод, Яю юклама ва трансформатор бошка ярим чулгами оркали окиб утади. 
Юкламадан бутун давр мобайнида бир кутбли ток окиб утади (2 .11-расм).

Бу схемада юкпамадаги кучланишнинг узгармас ташкил этувчиси 
куйидагига тенг булади:

и« = - и т з т ( - )  = 2 л /2 ^  (2.12)
л т  л

т = 2 , и 2=и%=и”2, у холда

1о = и 0 / Яю = 0,9 / Яю (2.13)

Трансформаторнинг иккиламчи хар бир ярим чулгами токининг таъсир 
этувчи киймати куйидагига тенг булади:
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о (2.14)

* — В*У01

2.11 -раем. Трансформатор иккиламчи занжиридан нолинчи чикиш 
чикарилган икки тактли тугрилаш схемаси ва унинг вакт диаграммалари

Юкламадаги пульсациялар частотаси ^ , п=2Гтар. Ёпик вентиль 
трансформатор иккиламчи чулгамлари учлари орасидаги потенциаллар фаркига 
тенг булган тескари кучланиш таъсири остида булади. Потенциаллар 
фаркининг максимал киймати битта иккиламчи ярим чулгамдаги кучланишнинг 
иккиланган амплитудавий кийматига тенг булади:

Демак, бу схемада ёпик вентилдаги тескари кучланиш куприксимон 
схемадагига нисбатан икки марта катта булади.

Бунда трансформаторнинг иккиламчи чулгамини юлдуз ёки учбурчак 
схемада улаш мумкин, лекин у купинча юлдуз схемада уланади, чунки бунда 
тугриланган кучланишнинг ярмини олиш учун нолинчи нуктадан фойдаланиш 
имконияти бор (2 . 12 -расм).

Трансформатор чулгамларининг хар бир фазаси бир вентилнинг анодига 
ва иккинчи вентилнинг катодига уланади. Учта вентиль (1, 3, 5) анодлари билан 
узаро умумий нуктага уланади ва чикишда (-) кутб буладиган анод гурухини 
ташкил килади, бошка учта вентиллар эса, чикишда (+) кутб буладиган катод 
гурухини ташкил килади.

итЕС ~ 2ит — 2 >/2 и 2 (2.15)

Уч фазали икки тактли схема (Ларионов схемаси)
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Анод гурухи катодида энг катта манфий потенциал булган вентиль, катод 
гурухи эса анодида энг катта мусбат потенциал булган вентиль очик булади. 
Истапган вакт моментида ток икки кетма-кет уланган вентиль, юклама 
каршилиги ва икки фазалар чулгамларидан окиб утади.

2.12-расм. Уч фазали икки тактли схема (Ларионов схемаси)

Хар бир вентиллар жуфтлиги даврнинг 1/6 кисмда ишлайди. Фазаларни 
коплаш тартиби кайси вентиллар жуфтлигидан ток окиб утишини аниклайди. 
Агар бу тартибни узгартирилса, у холда кегма-кет уланган вентиллар тартиби 
узгаради. Тугриланган токнинг хар бир даврида трансформаторнинг хар бир 
фазаси оркали 1/ЗТ мобайнида мусбат кутбли иккита ток импульси (хар бир 
импульс Т/6 узунликда) ва уша узунликдаги манфий кутбли иккита ток 
импульси окиб утади (2.13-расм).

Шундай килиб, трансформаторнинг хар бир фазаси даврнинг 2Т/3 кисми 
мобайнида, хар бир вентиль эса даврнинг Т/3 кисми мобайнида ишлайди. 
Тугрилагич чикишидаги кучланиш (бу схема учун /77=6) кучланишлар олтита 
тактларини тугрилашда олинган огмага, унинг киймати эса бу фазалардаги 
вентилларнинг очилиш даврларидаги икки фазалар орасидаги чизикли 
кучланишнинг оний кийматига тенг булади.

Тугриланган кучланишнинг узгаРмас ташкил этувчисининг киймати 
куйидагича аникпанади:

и 0=(т/л)- Л  и 2 5т(л/т)=(6/я)-и2- 72 -51п(я/6)=2,34-и2 (2.16)

Тугриланган токнинг узгармас ташкил этувчисининг киймати куйидагича 
аникпанади:
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бу ерда, 12 -  трансформатор хар бир фазаси токининг таъсир этувчи киймати. 
Тугриланган кучланиш ва ток пульсациясинининг частотаси £,т „ ч = 6Гар.

1о=Г,22-12 , (2.17)

2.13-расм. Уч фазали икки тактли схеманинг вакт диаграммалари 
Хар бир вентилдаги тескари кучланиш куйидагича булади:

иТЕС=2,457-и2. (2.18)

2.1.5. Тугрилаш схемаларини нисбий бахолаш

Тугрилагичлар учун юкламада сарф буладиган Ро=и010 узгармас ток 
куввати кийматини билиш мухим. Лекин, тугрилагич тармокдан истеъмол 
киладиган уша Р0 кувват, тугрилагич схемасига боглик булади. Шунинг учун 
оиз трансформатордан фойдаланиш коэффициента Крр, трансформатор 
бирламчи ва иккиламчи чулгамларидан фойдаланиш коэффициентлари К, и К2 
хакида гапирамиз, чунки улар тугрилагичнинг иктисодий ва энергетик 
курсаткичларини аниклайди.

Ктр = Ро/5 тр, 8тр = 5| + 82, (2.19)

К, = Р0/ Б,, 8| = п, и, I,, (2.20)

К2 = Р0/Б2, 82 = п2и212, (2.21)
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Г] гь га тенг эмас, у х.олда бу коэффициентлар кучли фарк килади. Таккослаш 
учун бу коэффициентларни турли тугрилаш схемалари учун куриб чикамиз 
(2.1 -жадвал).

2.1 -жадвал
Тугрилаш схемаси ■ К, Кп К.Тр

1-тактли:
1- фазали 0.37 0.29 0.33
3- фазали 0.83 0.67 0.75
2 х фазали 0.83 0.57 0.68

12 - тактли:
1-фазали (урта нукгали) 0.83 0.57 0.68
1-фазали куприксимон 0.83 0.83 0.83
3-фазали куприксимон (Ларионов) 0.95 0.95 0.95

Таккослашлардан куриниб турибдики, бир тактли тугрилагичларда 
трансформаторнинг иккиламчи чулгами бирламчи чулгамга Караганда ёмок 
ишлатилади, чунки бу трансформаторларда узакнинг мажбурий магнитланиши 
мавжуд. Бундан ташкари, агар п2 > п, булса, бу хам иккиламчи чулгамлардан 
фойдаланишни ёмонлаштиради. Куприксимон схемаларда узакнинг мажбурий 
магнитланиши йук, шунинг учун трансфориатордан ва унинг чулгамларидан 
фойдапаниш коэффициентлари бир хил. Бундан ташкари, куприксимон икки 
тактли схемаларда вентилга куйиладиган тескари кучланиш икки марта кичик 
булади. Лекин, уларнинг камчилиги куп вентиллар сонида фойдаланишдир.

Тугрилаш курилмаси схемасини танлашда унинг эксплуатацион 
хусусиятлари ва унга характерли булган токлар, кучланишлар, кувватлар 
микдорий муносабатлари хисобга олинади, чунки улар бутун курилманинг 
нархини, хажмини ва огирлигини белгилайди.

Турли схемаларни нисбий бахолаш барча схемалар учун бир хил 
шароитларда олиб борилади. Шунгача биз тугрилагични йукотишларсиз ва 
актив юкламада куриб чикдик, тугрилаш схемаларнида юкпаманинг бошка 
турларида ток ва кучланишлар муносабатлари узгаради.

Тугрилаш схемаларининг кулланилиш сохалари рухсат этиладиган 
пульсациялар коэффициенти, вентиллар сони ва трансформатордан канчалик 
яхши фойдапаниш оркали аникпанади.

Бир фазали бир тактли схема соддарок, юкламада катга пульсация 
коэффиценти рухсат этилса 15 Вт гача чикиш кувватларида кулланилади. 
Унинг афзаплиги оддийлиги, элементларнинг камлиги ва трансформаторсиз 
ишлаш имконияти хисобланади. Камчиликлари эса пульсация
частотасининг кичиклиги ва Кп пульсация коэффициентининг катталиги 
хисобланади.

Бир фазали куприксимон схема тугриланадиган кучланиш нисбатан катта 
булмаган ва юклама токи эса катта булган холларда 300 Втгача кувватларда 
кулланилади. Унинг афзалликларига пульсацияларнинг оширилган частотаси, 
трансформатордан яхши фойдапаниш, трансформаторсиз ишлаш имконияти,
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камчиликларга эса диодлар сонини куплиги (чунки бунда кетма-кет уланган 
диодларда кучланишнинг пасайиши ортади) киради.

Бир фазали икки тактли урта нуктали схема кичик юклама токларида ва 
юкори тугриланадиган кучланишларда (куприксимон схемага Караганда U2 
кучланишнинг бир хил кийматларида у 2 марта катта булади), лекин кичик 
кувватларда (50 Вт гача) кулланилади. Бу тугрилаш схемасининг 
авфзалликпарига диодлар сонининг камлиги, пульсацияларнинг оширилган 
частотаси, юкори тугрилаш кучланиши киради. Схеманинг камчиликларига 
трансформатордан ёмон фойдаланиш, унинг тузилишининг мураккаблиги, 
диоддаги юкори тескари кучланиш киради.

Узгармас токнинг етарлича катта кийматларида куп фазали тугрилаш 
схемалардан фойдаланиш максадга мувофик булади. Уртача кувватли 
тугрилагичларда асосан уч фазали икки тактли Миткевич схемаси кулланилади. 
Унинг афзаплиги пульсацияларнинг кичик киймати ва катта частотаси, очик 
диодда кучланишни пасайишининг кичиклиги киради, шунинг учун бу схема 
кичик кучланишларни тугрилашда кулланилади. Камчиликларига эса 
трансформатордан ёмон фойдаланиш, трансформатор узагида мажбурий 
магнитланиш мавжудлиги, диоддаги катта тескари кучланиш киради. Узгармас 
токнинг катта кувватларда уч фазали икки тактли Ларионов схемаси 
кулланилади. Унинг афзалликларига трансформатордан яхши фойдаланиш, 
трансформаторда мажбурий магнитланиш йуклиги ва трансформатор 
чулгамларини исталган схемада улаш имкониятининг борлиги киради. 
Камчиликларига эса диодлар сони куплигини киритиш мумкин.

Мураккаброк тугрилаш схемалари жуда кам кулланилади, чунки бунда 
уларнинг чикиш параметрлари сезиларли яхшиланмайди, харажат эса куп талаб 
килинади.

2.2. Силликловчи фильтрлар

Турли узгарувчан токни тугрилаш схемаларини урганишда маълум 
булдики, тугриланган кучланишнинг оний киймати узгармас эмас, балки Фурье 
катори оркали аникланади. У узгармас ташкил этувчидан ва Узгарувчан 
гармоникалар йигиндисидан иборат булади. Узгарувчан гармоникапарнинг
fn=mfT частотали биринчи гармоникаси энг катта кийматига эга булади. У холда 
биз тугриланган кучланишнинг пульсация коэффициентини аниклаймиз:

v  -  2 - U (2 -2 2 )
,v"‘ (km ):- i  U.

бу ерда к-гармоника номери.
Пульсация коэффициентини ток учун хам аниклаш мумкин: K„i =1~/1о ■ 

Актив юкламада КП1,=КП|, комплекс юкламада эса Кпи#К п1, булади. Купинча 
юклама таъминот кучланиши пульсация коэффициентини гугрилагич 
чикишидаги пульсация коэффициентидан кичик булишини талаб килади. Бунда
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пульсациями камайтириш учун тугрилагич чикишига силликловчи фильтр 
куйилади.

Лекин шундай занжирлар борки, уларда халакитлар факат амплитуда 
оркали эмас, кучланиш ички гармоникапари оркали хам пайдо булиши мумкин, 
турли частотали тебранишларга турлича сезгирликка эга булади. Инсок 
20Гц...20кГц частоталар диапазонидаги товушларни эшита олади, сигналлар 
кувватлари бир хил булганида 600 дан 2000 Гц урта частоталардаги товушлар 
каттикрок эшитилади.

Шунинг учун, микротелефон занжирлари ва инсон кулогини хисобга 
олганда турли частотали гармоникалар таъсирини аниклайдиган а  к хапакитлар 
параметрик коэффициента тушунчаси киритилади (2.14-расм). У 
эксперементал аникланади ва 800 Гц частотали гармоникада 1 гатенг булади.

а,-

Г

2.14-расм. а  к халакитлар параметрик коэффициента а  к нинг частотага
богликлиги

Бошка частотали гармоникапарнинг нисбий таъсири а  к коэффициент 
кийматлари оркали характерланади.

Силликловчи фильтрнинг пульсацияни камайтириш кобилияти фильтр 
киришидаги (тугрилагич чикишидаги) пульсацияни, унинг чикишидаги 
(юкламадаги) пульсация коэффициентига нисбатига тенг булган силликлаш 
коэффициента оркали бахоланади.

^  _  ^ п  КИР _

С Кп, и ю1го/и ю (2.23)

бу ерда и 0|т; и Ю1т-узгарувчан ташкил этувчининг асосий (биринчи) 
гармоникасининг фильтр кириши ва чикишидаги амплитудалари; и 0; и ю-  
фильтр кириши ва чикишидаги кучланишнинг узгармас ташкил этувчилари.

Фильтрларга зарур силликлаш коэффициентини таъминлашдан ташкари. 
яна бир катор талаблар куйилади. Фильтр оркали бутун юклама токи окиб 
утади, унда кучланиш ва токни узгармас ташкил этувчиларининг бир кием и 
тушади. Бу тушувни камайтириш учун фильтр одатда кичик актив
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йукотишларга эга булган Ь ва С реактив элементлар турли комбинацияларидан 
ташкил топади. Факат юкламанинг жуда кичик кувватларда фильтрда Ь 
дроссельнинг урнига Я резистор куйилади.

Фильтрларга куйидаги талаблар куйилади:
1 ) кучланишнинг узгармас ташкил этувчиси минимал булиши керак;
2 ) Лга юклама каршилиги кескин узгарганида юкламадаги токнинг 

шаклини узгармаслиги (фильтрнинг реактив элементлари кучланиш ва токнинг 
кескин узгаришигатускинлик килиши хисобига);

3) у™ш жараёнларида токнинг кескин узгариши ва ортикча кучланиш 
булмаслиги;

4) юкори ишончлилик;
5) фильтрнинг уз тебранишларининг частотаси тугриланган кучланиш 

ва ток узгарувчан ташкил этувчилари частотасидан кичик булиши.
Фильтрларнинг С, Ь, ЬС (Г-симон), С ЬС (П-симон), куп звеноли ЬС ва 

КС, резонансли, транзисторли ва микросхемали турдаги схемалари мавжуд.
Реактив элементларда силликловчи фильтрларни куриш услублари 

куйидагича: юклама занжирга кетма-кет равишда токнинг узгаришларига катта 
каршиликка, токнинг узгармас ташкил этувчисига кичик каршиликка эга 
булган элемент уланади(масалан, узгарувчан реактив галтак, паралелл резонанс 
контур), юкламага паралелл равишда эса токнинг узгаришларига кичик 
каршиликка, токнинг узгармас ташкил этувчисига катта каршиликка эга булган 
элемент куйилади (масапан, конденсатор, кетма-кет резонансли контур). Бу 
фильтрларнинг ишлаш принциплари реактив элементларнинг электр 
энергиясини йигиш ва узгариш кобилиятларига мослангандир.

2.2.1. Фильтрларнинг силликлаш хусусияти

Индуктивли фильтр юкламага кетма-кет уланган Ь дросселдан иборат 
(2.15-расм). Дросселни силликлаш хоссаси тугриланган кучланишнинг 
узгарувчан ташкил этувчисининг узгаришларига тускинлик килувчи ундаги 
узиндукция ЭЮКларини вужудга келишига асослангандир.

I
О Л П Л ----------

I  I

и  о 11ю П  Кю

V У
о----------------------

2.15-расм. Индуктивли фильтр

Дросселнинг Х^=£УПЬ каршилиги токнинг узгармас ташкил этувчиси 
учун колга тенг (бу ерда О) п= 2  л ^=2 тггпГс= т  (О с ), токнинг узгарувчан ташкил
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этувчиси учун эса нолга тенг эмас ва дроссель каршилигида кучланишни 
узгарувчан ташкил этувчисини пасайишига эга буламиз. Пульсацияларни яхши 
силликлаш учун дросселни индуктив каршилиги Кю юклама каршилигидан куп 
мартага катта булиши керак (яъни Х, к СО ПЬ »  Яю), у холда бундай фильтрнинг 
силликлаш коэффициента куйидагига тенг булади:

Бунда фильтрнинг актив каршилигини эътиборга олмаймиз (Лдр =0).
Одатда тугрилаш схемасини ва юютамада рухсат этиладиган пульсация 

коэффициента ни билган холда Кс силликлаш коэффициентини осон аникдаш 
мумкин. Фильтр дросселнинг зарур индуктивлиги куйидаги формуладан 
аникланади:

Индуктивли фильтрларни катта куввати куп фазали тугрилагичларда ва 
унча катга булмаган Яю юклама каршиликларида куллаш мумкин, бунда фильтр 
индуктивлиги кичик габаритга эга булади ва ундаги актив йукотишларни 
эътиборга олмаслик мумкин.

Индуктивли фильтрлар куйидаги камчиликларга эга:
1) юклама токи кескин узгарганида дросселда катга узиндукция 

ЭЮКи вужудга келади, бу дроссель чулгамларида изоляцияланган учун хавфли 
булган ортикча кучланишни келтириб чикаради.

2 ) юклама токи узгарганида бундай фильтрнинг силликлаш принципи 
узгаради, чунки (2.25) формулага мувофик дроссель индуктивлиги Як, юклама 
кашилигига боглик.

Афзалликлари эса, оддийлиги, кичик кувват йукотишлари ва 
кучланишнинг чикишида кам узгаришидан иборат.

Сигимли фильтрнинг ишлаш принципи куйидагича. Тугрилагичда 
кучланиш ортганида конденсатор электр энергияни йигади, тугрилагичдаги 
кучланиш камайганда эса конденсаторда йигилган энергия юклама оркали 
зарядланади (2.16-расм). Пульсацияни аникпашни таъминлаш учун 
конденсаторнинг сигим каршилиги юклама каршилигидан сезиларли кичик 
булиши керак.

У холда конденсатор юкламани шунтлагандек булади, шунинг учун 
токнинг узгарувчан ташкил этувчисининг катта кисми конденсатордан окиб 
утади, бунда узгармас ташкил этувчи учун конденсаторнинг каршилиги Х с=  со

(2.24)

(2.25)

Хс “ 1 /  (юсС) «  Кю (2.26)
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булади ва узгармас ташкил этувчи юклама оркали окиб утади. Тугрилагич 
сигим фильтрга ишлаганда кучланишни узгарувчан ташкил этувчисининг 
амплитудаси в  кесиш бурчагига боглик булади, у холда

и* = и о'Н0 1 т  п
Г ф '-

(2.27)

бу ерда Н- маълум кийматда Н=А[А) график богликликдан аникланадиган ва в  
кесиш бурчагига боглик булган параметр. У холда С-фильтр чикишидаги 
пульсация коэффициента куйидагича куринишда булади:

К .П 1
_ ио1т _ Н 

Уо гф-С
(2.28)

и0'о —|— С Ию

2.16-расм. Сигимли фильтр

Сигим булганида тугрилагич чикишида пульсация коэффициента
куйидагига тенг булади:

Кп кир _2 /  (т~ -  1) (2.29)

У холда сигим фильтрнинг аниклаш коэффициента куйидагига тенг
булади:

2 / ( т 2 - 1 )

Н / ( Г Ф - С )

(2.30)

Одатда юкламадаги пульсация коэффициента аник булади, бунда сигим 
фильтр зарур сигими куйидаги формуладан аникланади:

С — Н / (Гф -Кп.чик) (2.31)

(2.24) ва (2.30) формулалардан куринадики, ш нинг ортиши бйлан 
индуктив фильтрнинг силликлаш коэффициента ортади, сигим фльтрининг 
силликлаш коэффициента эса камаяди, шунинг учун сигим фильтрлар бир



фазали токларни тугрилашда ва катта юклама каршиликларда кулланилади, 
чунки Я юклама каршилиги ортганда фильтрнинг силликлаши ортади.

Сигимли фильтрнинг афзапликлари оддийлиги ва кичик кувват 
йукотишлари хисобланади.

Сигимли фильтри куйидаги камчиликларгаэга:
1 ) сигимли фильтр тугрилагич диодларига куйиладиган тескари 

кучланишни ортишига олиб келади;
2 ) юклама токи катта булганида фильтрга катта сигим керак булади, 

акс холда юкламадаги кучланиш конденсаторнинг тез зарядсизланишидан 
келиб чикадиган юклама токининг ортиши билан кескин камайиб кетади:

3 ) куп фазапи тугрилаш схемаларида бундай фильтр куйилса, кесиш 
бурчаги кескин камайиб кетади ва фазани утказиб юборилиши мумкин, яъни 
тугрилагич диодларидан бири токни утказмайди;

4 ) конденсаторнинг зарядланиш токи катта ва тугрилагич оркали окиб 
утади, бунда диод токи кесиш бурчаги кучли камаяди;

5 ) тугрилагич диодлари оркали факат тугрилагич кичик ички 
каршилиги оркали чегараланадиган катта ток амплитудаси утади.

У дроссель хамда конденсатордан иборат булади. Бундай фильтр 
сезиларли катта силликлаш коэффициентини таъминлайди (2.17-расм). Бунда 
бирламчи гармоника учун куйидаги шарт бажарилиши керак:

у холда хар бир элемент алохида кулланилгандан кура биргаликда кулланилса 
яхширок булади.

Бу шартни бажарилишида тугриланган кучланиш узгарувчан ташкил 
этувчиси учун занжирнинг умумий каршилиги кучли камаяди, шунинг учун 
дроссель оркали окиб утадиган тугриланган токнинг узгарувчан ташкил 
этувчиси ортади, ундаги кучланишнинг пасайиши ортади, демак, юкламада 
кучланишнинг узгарувчан таижил этувчиси сезиларли камаяди (Ь ва С  
элементлар алохида кулланилгандагига нисбатан таккосланганда). Бу холда 
дроссель актив каршилигини эътиборга олмаганда, ио=ию деб хисоблаш 
мумкин. У холда Г-симон фильтрнинг силликлаш коэффициента куйидагига 
тенг булади.

2.2.2. Бирзвеноли Г-симон ЬС фильтрлар

Х с 1 = 1 / ( г п  с о с ' С ) «  Я « «  о а с - Ь = Х и (2.32)

Кс-и^щ/и н1ш_(т-Юс)~ Ь С -  1 (2.33)

К с = ( п т ( о с /с о о )2-  1 (2.34)
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и 0 - = с  [
1

|л ю и к

I 1

о--------------

2.17-расм. Бир звеноли Г-симон ЬС-фильтр 

Агар силликлаш коэффициента маълум булса, куйидагига эга буламиз:

ЬС=(Кс + 1)=(тсйс) (2.35)

Купинча фильтрга тугрилагичга индуктив реакция килиш талаби 
куйилади, шунинг учун у индуктивликдан бошланади. Индуктивликнинг 
киймати куйидаги шартни каноатлантириши керак булади:

Ь > 2 • Я ю ~ 2 ■ Ц ю

( т  “  ~ 1) • ш ■сос‘ ( т - -1)  • т  • « с ' Ь
(2.36)

Ь ни аниклаб С ни топиш мумкин. Умумий холда Ь ва С нинг кийматларини 
юкпама характерига боглик равишда турли услубларда аниклаш мумкин. 
Амапда I  ва С ларни танлаш шартлари тежамкорлик шартлари, резонанс 
жараёнларни йуклиги ва утиш жараёнларини тугрилагич нормал иш режимига 
камрок таъсири оркали чегараланади. Индуктивликдан бошланадиган ЬС 
фильтрлар купинча кувватли диодларда ишлаш учун кулланилади.

2.2.3. Бир звеноли П-симон ЬС-фильтрлар

П-симон ЬС фильтрни Со сигим фильтрдан ва Ь, С1 элементлардан иборат 
Г-симон фильтрлардан ташкил топган икки звеноли фильтр куринишда 
тасвирлаш мумкин (2.18-расм).

Бундай фильтрнинг силликлаш принципи хар иккала звеноларнинг 
биргаликдаги ишлаш тарзида тушунтириш мумкин ва унинг силликлаш 
коэффициенти хар иккала звеноларнинг силликлаш коэффициентларининг 
купайтмасига тенг, яъни

Ксп _ Кссо' КСг

ёки Кссо ва К„ кийматларини куйсак, куйидагига эга буламиз:

(2.37)
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К с П " и/ 2 1 •(Ь]С1Ш ШС_ ,)  Н(щ ‘ )

2гфСо . 2 2
(2.38)

2.18-расм. Бир звеноли П-симон ЬС-фильтр

Одатда П-симон фильтрларни хисоблашда С0 конденсаторни гп, гф, Н ва 
Кп и,« параметрларни билган холда хисоблаш мумкин. Кейинги Кссо ва Ксг лар 
маълум булгани учун (2.38) формуладан ЬС, параметрларни аниклашга 
каратилади:

= КсПн ( т 2-Ц  ; 1

2гфСо(т « с )2 (т сос)2
(2.39)

П-симон фильтрнинг энг катга силликлаш коэффициента Со=С] булганда 
олинади.

2.2.4. Куп звеноли ЬС-фильтрлар

Пульсацияларни яхши силликлаш талаб килинганида куп звеноли ЬС 
фильтрлар кулланилади. Улар бир нечта кетма-кет уланган Г-симон 
звенолардан иборат булиб, Г-симон каби индуктивликдан, П-симон фильтр 
каби сигимдан бошланиш мумкин (2.19-расм).

__ ¿2__

Со с,
-  п
Г  V

о------

2.19-расм. Куп звеноли фильтрлар

Бундай фильтр силликлаш коэффициенти алохида звенолар силликлаш 
коэффициентлари купайтмасига тенг, яъни
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бу ерда n-фильтр звеноларинг сони.
С0 сигимни тугрилагични хисоблашдан топиш мумкин, у холда алохида 

звенолар силликлаш коэффициентлари куйидагича аникланади:

Ксп “  (гпсос)2 LiCi, Ксг2=  (mo^)* L2C2 (2.41)

Алохида куп звеноли фильтрларда звенолар бир хил силликлаш 
коэффициентларига эга булиш кулай, яъни Кс,= Кс2=... = Ксп , у холда бутун 
фильтрнинг силликлаш коэффициента куйидагига тенг булади КС|= Кс„ барча 
звенолар бир хил L ва С элементлардан ташкил топгани учун (яъни Li= L2=... 
=L„ ва C|= С2=... = Сп) куйидагини ёзиш мумкин:

Кс =  (тсос)2п (L,„C3B )"= Ксзв" (2.42)

бу ерда Ксзв-биринчи звенонинг силликлаш коэффициента.
Бундан куйидагига эга буламиз:

K c~K ci-K c2" ...■ Ken (2.40)

К с
Ь з в С з в - п  ■ у  (2.43)

V (т  • а)С)

L,BC3B купайтма аниклангандан сунг фильтрнинг w0 уз частотасини 
тугриланган кучланиш асосий гармоникаси w частотаси билан таккослаш 
керак. Резонанс булмаслиги учун фильтрнинг уз частотаси wo<0,5p w шартга

риоя килиши керак, ^  булганлиги учун LC>4/(rh-co) 2 га эга буламиз, бу

(2.35) формулага мувофик Кс>3 булса бажарилади.
Юклама узгармас булганида со =юс, импульсли юкламада со=озп булади, бу 

ерда со„- юклама импульслари частотаси. У холда куйидаги муносабат

К = (0,/юс (2.44)

Куриб чикилади ва резонанснинг булмаслиги шарти куйидагича ёзилади:

ю0< 0,5-<й„= 0,5-Кшс (2.45)

Ушбу шарт Кс>(2т /К )2“ 1 булса бажарилади, акс холда LC купайтмани ошириш 
керак булади.

Бундай фильтрлар учун L3B индуктивлик ва С,в сигим кийматлари 
фильтрни индуктив реакциясини таъминлаш шартидан аникланади, яъни L3B
(2.36) шартдан аникланади, кейин эса Сзв аникланади.
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2.2.5. Аккумуляторли Г-симон фильтрлар

Симли алока тизимлари электр таъминоти тизимларида узгарувчан ток 
тармоги узилса, узлуксиз таъминотни таъминлаш учун тугрилагичларга 
параллел равишда аккумулятор батареялари куйилади (2 .20-расм).

Бу батареялар юклама таъминоти учун зарур булган кучланишгача 
зарядланади, шунинг учун тугрилагич чикишидаги кучланишнинг 
узгаришларида у хам юкламага параллел уланган сигим сифатида фильтр 
элементи хисобланади.

Батареянинг каршилиги г6« Я ю булганлиги учун токнинг узгарувчан 
ташкил этувчиси дросселдан ва аккумулятор батареясидан окиб утади.

I

2.20-расм. Аккумуляторли Г-симон фильтр

ЯС-фильтрлар кичик кувватли тугрилагичларда кичик юклама токларда 
(10<ЮмА) ва унча катта булмаган Кс силликдаш коэффициентларида 
кулланилади.

Уларда Ь индуктивлик Яф актив каршиликли резистор билан 
алмаштирилади. Бунда фильтрнинг огирлиги, габаритлари ва таннархи кескин 
камаяди, лекин унда кучланишнинг пасайиши ЬС-фильтрга Караганда ортади.

Бундай фильтрнинг силликлаш коэффициенти куйидагигатенг булади:

*̂ Пкир Я т ,
Кс =  - “ т -с о с ' Я ф ’С (2.46)

Кпчик Яю + Кф

Бундай фильтр параметрларининг кийматлари маълум Кс да, оптимал 
ФИКни таъминлаш шартидан келиб чикиб аникланади.

Г-симон ЯС-фильтрлар силликлашдан ташкари бир вактда юклама 
алохида занжирлари орасида ажратувчи занжир сифатида хизмат килади ва бу 
транзисторлар орасидаги алокани умумий таъминот манбаи оркали тузатади. 
Улар куп каскадли транзисторли ва интеграл микросхемали кучайтириш 
каскадларида кенг кулланилади.

2.2.6. Резонансли фильтрлар

Резонансли фильтрлар тугриланган кучланиш пульсациясининг асосий 
гармоникасига резонансга созланган ЬКСК контурдан иборат. Тебраниш
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контури кетма-кет, параллел булиши мумкин, унинг параметрлари шундай 
шаклланадики, асосий гармоника учун контурнинг эквивалент каршилиги жуда 
катта ва тугриланган кучланишнинг узгарувчан ташкил этувчиси деярли тулик 
холда контурда тушади. Паралелл контурли фильтр схемаси 2.21-расмда 
келтирилган. Бунда контур пульсацияларининг асосий Гп частотаси резонансга 
созланади, яъни

271 ^ = £ 0,= -7 = = =  (2.47)
\ L kCk

ва бу частотада кучланишнинг узгарувчан ташкил этувчисига актив эквивалент 
каршилик курсатади.

ЯЭКВ= Ц / ( С К ЯК) (2.48)

бу ерда Як -  контурнинг (дроссель чулгамининг) актив каршилиги.

и-

2.21-раем. Параллел контурли резонансли фильтрнинг принципиал схемаси

Бундай фильтрнинг силликлаш коэффициента куйидагига тенг булади:

Кс я m-co-C/R3KB (2.49)

Бу фильтр резонанс частота пульсацияларини яхши силликлайди, 
колганларини эса (асосан паст частотали) юкпамага утказиб юборади. Бундай 
фильтр юкори частотали занжирларда резонанс частотада халакитларни 
сундириш учун ишлатилади.

Кетма-кет резонанс контурли фильтр (2.22-расм) хам асосий гармоника 
пульсация гармоникасига резонансга созланади. У учун резонанс шарти 
Lk=1/(itvcoc) С* булади. Унинг силликлаш коэффициента куйидагига тенг 
булади:

Kc *m-coc -LK/RK, (2.50)

Бунда RK резонанс частота токнинг ташкил этувчилари учун RK каршилик 
С) конденсатор каршилигидан анча кичик булади.
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т с ' и
2.22-расм. Кетма-кет резонанс контурли фильтрнинг принципиал схемаси.

Бундай фильтр резонанс частотали ва С, конденсаторнинг каршилиги 
кичик буладиган юкорирок частотали пульсацияларни яхши силликлайди. 
Резонанс фильтрларнинг камчиликлари шундан иборатки, улар факат резонанс 
частотали ташкил этувчини яхши силликлайди, бошка частоталардаги колган 
ташкил этувчилар ёмон силликланади. Бундан ташкари уларнинг силликлаш 
коэффициентлари юклама токига боглик булади.

Дросселдаги ток ва конденсатордаги кучланиш оний равишда узгара 
олмайди(бу элементлар реактив булиб электромагнит энергия захирасига эга 
булади), бунда тугрилагич тармокка уланганда ЬС-силликловчи фильтрларда 
утиш жараёнлари вужудга келади. Тугрилагич диоди оркали киска вактли катта 
токлар (индуктивлик сабабли), конденсаторларда эса катта ортикча 
юкланишлар вужудга келади. Ушбу утиш жараёнлари жуда киска вактли булиб, 
шу билан бирга тугрилагичга зарарли таьсир курсатади ва тугрилагични ёки 
фильтрни ишдан чикариши мумкин. Агар юкламадан окиб утадиган токни 
узлуксиз, яъни фильтр юклама билан ио*х кучланишли узгармас ток занжирига 
уланади ёки узилади, деб хисобласак, у холда тугрилагич уланганида куйидаги 
формула оркали ифоланадиган утиш жараёнлари вужудга келади:

бу ерда ¡а -  диод оркали окиб утадиган ток (¡д= 1с+ 1о); 
гдр-  фильтр дроссели каршилиги;
¡с -  конденсатордаги ток.

Диоддан окиб утувчи ток ва юкламадаги кучланишнинг тугрилагич 
тармокка улангандаги узгаришлари 2.23-расмда келтирилган.

Диоддан окиб утувчи токнинг узгарувчан ташкил этувчиси синус конуни 
буйича узгаради. Диоддан окиб утувчи токнинг максимал киймати тугрилагич 
тармокка улангандан сунг даврнинг чорагида кузатилади ва фильтрнинг Ь ва С

2.2.7. Ь С - фильтрлардаги утиш жараёнлари

(2.51)
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элементларига боглик булади. Конденсатордаги кучланиш икки ташкил 
этувчига эга булади:

1Лс Ус.тург ^ Усуткр, (2.52)

бу ерда и с„рГ= и 0, эса косинус конуни буйича узгаради ва Ь ва С
параметрлар муносабатларига ва фильтрнинг уз частотасига боглик булади. 
Конденсаторда максимал кучланиш тугрилагич тармокка улангандан сунг ярим 
даврдан кейин вужудга келади.

2.23-расм. Тугрилагич тармокка уланганда диоддан окиб утувчи токнинг ва 
юкламада токнинг узгаришлари

Тугрилагич тармокдан узилса, диод токи Ь ва С параметрларга ва юклама 
кийматига боглик булган вакт доимийси билан камаяди (2.24-расм).

Кучланишнинг киймати эса ¡д токка боглик. Дастлаб кескин ортади, кейин 
эса вакт доимийси буйича камаяди.

2.24-расм. Тугрилагич тармокдан узилганда кучланиш ва токнинг камайиши

12—»1
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2.2.8. А ктив ф ильтрлар

Силликловчи ЬС ва И.С фильтрлар катор камчиликларга эга, уларнинг 
асосийлари куйидагилар:

1) фильтр дросселининг катталиги ва кимматлиги;
2 ) силликлаш коэффициентининг юклама токига богликлиги;
3) дросселнинг электромагнит халакитларни вужудга келтириши;
4) фильтрларда утиш жараёнларининг вужудга келиши;
5) секин тебранишлар ва кучланишни узгариши тускинликсиз 

юкламага узатилиши;
6) ЯС-фильтрларда кучланишни пасайишининг катталиги, кичик 

силликлаш кобилияти ва бошкалар.
Бу камчиликлардан кутилиш учун электрон фильтрлардан 

фойдаланилади. Улар транзисторларда ва интеграл микросхемаларда йигилади. 
Уларнинг ишлаш принциплари транзистор маълум иш режимларида узгармас 
ва узгарувчан токлар учун турли каршиликларни хосил килишга асослангандир. 
Бу транзисторнинг 1к= ^ и кэ) тафсифидан куринади. Транзисторнинг узгармас 
ток буйича каршилиги Яо=икэ/ 1к, бу ерда 1к-катта, узгарувчан ток буйича 
каршилиги эса Я-.=Дикэ/Д1к, бу ерда д и к,-катга, Д1к-кичик, шунинг учун 
Я _»Я о булади. Транзисторнинг силликлашни таъминлаши учун А ишчи 
нуктани шундай танлаш керакки, коллекторга куйилган кучланишнинг 
узгарувчан ташкил этувчиси А ишчи нуктани тафсифнинг текис оралиги 
чегараларидан силжитиб юбормасин, яъни 1к деярли узгаришсиз колиши керак.

Оддий транзисторли фильтрларда юклама эмиттер занжирга ёки 
коллектор занжирига уланади (2.25-расм).

Юклама коллектор занжирига уланган фильтрда унинг режими 
ЬС-занжирнинг вакти доимийси оркапи аникланади (2.26-расм). Бу занжир, 
агар вакт доимийси кириш кучланиши пульсацияси давридан жуда катта булса, 
эмиттер токини стабиллайди.

2.25-расм. Транзисторнинг чикиш тафсифи
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2.26-расм. Эмиттер фильтрнинг принципиал схемаси

У холда А нукта кириш кучланиши пульсацияси таъсири остида 
коллектор тафсифининг текис оралиги буйича характерланади (1К ток коллектор 
потенциалига деярли боглик эмас, асосан эса 13 эммиттер токи оркали 
аникланади, шунинг учун 1,=соп$1 ни ушлаб туришда кириш кучланишининг 
хар кандай узгариши факат А нуктани унгга ёки чапга 1к ток кийматини деярли 
узгартирмасдан силжитади). У холда 1к ток кам узгаради, юкламадаги и ю=1к Яю 
кучланиш эса деярли узгаришсиз колади. Транзистор чикишидаги сезиларсиз 
пульсация С2 конденсатор оркали силликланади. каршилик берилган 
режимни урнатиш учун хизмат килади.

Кучланиш ёки ток стабилизаторлари, деб таъминот кучланиши, тармок 
частотаси, атроф-мухит температураси ва бошкалар узгарганда юкламадаги ток 
ва кучланишни киймат буйича узгармас ушлаб турувчи курилмага айтилади.

Ишлаш принципига кура, стабилизаторлар параметрик, компенсацион ва 
импульсли стабилизаторларга ажратилади.

Параметрик стабилизаторларда стабиллаш ночизикли элементлар 
хусусиятларидан фойдаланиб амалга оширилади. Уларда купинча тескари 
алока мавжуд булади.

Компенсацион стабилизаторларда стабиллаш тескари алока занжири 
оркали чикиш кучланиши ёки токи узгаришининг ростловчи элементга таъсири 
хисобига амалга оширилади.

Компенсацион стабилизаторлар берк автоматик ростлаш тизими булиб, 
уларда ток ростловчи элементдан узлуксиз ёки узлукли булиб окиб утади.

Ростлаш услуби буйича компенсацион стабилизаторлар кетма-кет ва 
паралелл турларга булинади.

Стабиллаш аниклиги буйича стабилизаторлар 4 синфга булинади:
1. Кичик стабиллаш. Кучланиш ва токнинг рухсат этиладиган 

узгариши 5 % дан юкори.
2. Урта стабиллаш. Кучланиш ва токнинг рухсат этиладиган узгариши 

1-5 % гача.

2.3. Стабилизаторлар
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3. Юкори стабиллаш. Кучланиш ва токнинг рухсат этиладиган 
узгариши 0 .1 -1  % гача.

4. Ута юкори (прецизион) стабиллаш. Кучланиш ва токнинг рухсат 
этиладиган узгариши 0.1 % дан кичик.

2.3.1. Стабиллаш параметрлари

Стабилизаторлар чикиш кучланишининг ностабиллиги буй мча,
стабиллаш принципи буйича, стабиллаш диапазони буйича, температуравий 
коэффициента буйича бахоланади.

Киришдаги ностабиллик куйидагича аникланади:

Nkkhi.) = АСкщУ U кир (2.5 j  )

Чикишдаги ностабиллик куйидагича аникланади:

^2(чик) “ Д У  чик/ У  чик (2.54)

Юкламадаги ток ностабиллиги куйидагича аникланади:

Ni«, =Д1ю/  1К) (2.55)

д и кпр -  стабилизатор киришидаги кучланишнинг узгариши;
Ди,,нк-  стабилизатор чикишидаги кучланиш узгариши;
Д1Ю -  юкпама токининг узгариши.

Кучланиш стабилизаторининг стабиллаш коэффициенти куйидагича 
аникланади (Ira=const булганида):

Кст.к=КсГ̂ икиР/Ы2(ЧНК,-(Д и ки1/ и ки1.)/(Дичик/и ч„к) (2.56)

Стабиллаш коэффициенти канча катта булса, кучяанишни стабиллаш 
сифати шунча яхши булади.

Агар кириш кучланиши узгармас катталик хисобланса, у холда юклама 
буйича кучланишни стабиллаш коэффициентидан фойдаланиш мумкин 
(и кив=сож? булганида):

N  ди Д1
у = у = — --------— :— — (2 57)ст. к ст.и. N U I  (

i ю ю

Юклама буйича стабиллаш коэффициенти канча кичик булса, 
стабилизатор шунча сифатлирок булади.

Кириш кучланиши узгаришига боглик булмаган холда юкламадаги 
токнинг узгармасдан ушлаб турилиши токни стабиллаш хисобланади.

Ток стабилизаторларининг стабиллаш коэффициенти куйидагича 
аникланади (RBX =const булганида):
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N л и  Д1
К =К . .  = — !------*2-:— —  (2 58)ст.к. ст.и N и I 

ю ю

Агар кириш кучланиши узгармас булса, у холда юклама буйича токни
стабиллаш коэффициента киритилади (и к,ф=сопз1 булганида):

Д1 ДЯ
У = у  ■ = — -  (2 5 9 )' СТ.Т СТ.1. { К •

ю ю

Стабилизаторлар кучланиш ёки токни ростлаш учун кулланилади ва учта 
усулда уланиши мумкин.

Агар стабилизатор транзисторлардан йигилган булса, у фильтрдан кейин, 
юкламадан олдинга куйилади (2.27-расм).

2.27-расм. Стабилизаторларнинг фильтрдан кейин куйилиши

Агар стабилизатор тиристорларда йигилган булса, у фильтрдан олдин 
куйилади (2.28-расм).

2.28-расм. Стабилизаторларни фильтрдан олдинга куйилиши.

Агар стабиллаш узгарувчан ток томонида булса, у холда стабилизаторлар 
тугрилагичдан олдинга куйилади (2.29-расм).

2.29-расм. Стабилизаторларни тугрилагичдан олдинга куйилиши
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Стабилизаторларни тулик тавсифлаш учун кучланиш стабилизаторининг 
“стабиллаш диапазони” тушунчаси киритилади:

ст.тах с т .т т
и

СТ.НОМ
(2.60)

Ток стабилизаторининг стабиллаш диапазони куйидагига тенг булади:

01 ст.шах ст.шш
(2.61)

ст.ном

2.3.2. Параметрик стабилизаторлар

Ночизикли элементларнинг хоссапаридан фойдаланиб кучланиш (ток) ни 
стабиллашни амапга оширадиган стабилизаторлар параметрик стабилизаторлар 
дейилади.

Параметрик стабилизаторларда кириш кучланишининг ёки юклама 
токининг узгариши бевосита ночизикли элементга таъсир килади. Чикиш 
кучланишининг (ёки юклама токининг) талаб килинган кийматдан узгариши 
ночизикли элемент ВАХининг ночизиклилиги даражаси оркали аникланади. 
Ночизикли элементлар сифатида узгарувчан кучланиш (ток) 
стабилизаторларида дросселлар (2.30-расм), узгармас кучланиш (ток) 
стабилизаторларида эса стабилитрон, стабистор ва майдоний транзисторлар 
кулланилади (2.31-раем).

Узгарувчан кучланишни параметрик стабиллаш узгарувчан ток учун 
ночизикли ВАХга эга булган ночизикли элементлар ёрдамида амапга 
оширилади. Бундай тафсифга магнит утказгичи туйиниш режимида ишловчи 
дроссель эга булиб (2.30а-расм), бунда магнит утказгичнинг туйинишига мос 
келувчи а-б оралик дросселнинг иш оралиги хисобланади.

и Р

2.30-расм. Дросселнинг ВАХи (а) ва узгарувчан кучланиш 
параметрик стабилизаторнинг схемаси (б)
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Схемада туйинган дроссель VI  г ю юкламага параллел уланади. Балласт 
каршилик сифатида ВАХи чизикли булган Ы дроссель кулланилади. 
Схеманинг ишлаш принципи куйидагича: и Кир кириш кучланиши узгарганда 
ичик чикиш кучланиши ва Ы чизикли дросселдаги кучланиш ортади. Ь2 
туйинган дросселдаги ток кескин ортади. Пекин бунда Ы дросселдаги 
кучланишнинг пасайиши ортади, Ь2 дросселдаги ва 2 Ю юкламадаги кучланиш 
сезиларсиз ортади.

Энг оддий узгарувчан кучланиш параметрик стабилизаторининг 
афзаллиги оддийлиги булса, унинг камчиликлари ФИКнинг кичикяиги 
(0.4...0.6), стабиллаш коэффициентининг камлиги (Кст<10), шунингдек, 
огирлиги хисобланади.

Узгармас кучланиш параметрик стабилизаторларида ночизикли 
элементлари сифатида стабилитронлар, стабисторлар ва майдоний 
транзисторлар кулланилади. УО стабилитронда йигилган параметрик 
стабилизаторнинг принципиал схемаси 2.31-расмда келтирилган булиб, Я6 
балласт резисторнинг каршилиги шундай танланадики, ундаги кучланишнинг 
пасайиши (0.5...3) 1_1ю ни ташкил килиши керак. Кириш кучланиши ортганда 
ичик кучланиш ортади. Лекин УО стабилитрондаги унча катта булмаган Диет 
кучланишнинг узгариши ундаги токнинг кескин ортишига олиб келади. Бунда 
К6 резистордаги кучланишнинг пасайиши ортади, Кю юкламадаги кучланиш эса 
сезиларсиз узгаради. Стабилизатор киришидаги и Кир кучланишнинг узгариши 
Кб балласт резистордаги кучланишнинг ва стабилитрондаги кучланишнинг 
узгариши йигиндисига тенг:

Дикир = Дике+Дист (2.62)

Балласт резисторининг каршилиги стабилизатор каршилигидан анча 
катта ( К з » ^ )  эканлигини этиборга олсак, у холда кириш кучланишининг хар 
кандай узгариши стабилитроннинг Лет каршилигида ажралади ва юкламадаги 
кучланиш узгаришеиз колади.

2.31-расм. Стабилитронда йигилган параметрик стабилизатор 
схемаси (а) ва стабилитроннинг ВАХи (б)
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Бу схеманинг камчиликларига ФИКнинг кичиклиги (0,3) 
стабилизаторнинг катта ички каршилиги (5...20 Ом) ва чикиш кучланишининг 
кичик диапазонга эгапигини киритиш мумкин. Стабилизаторнинг афзалликлари 
эса оддийлиги, ишончлилиги, хажмининг ва массасининг кичиклигидир. 
Узгармас ток параметрик стабилизаторлари токи унга куйилган кучланишга 
сезиларли боглик булмаган ночизикли элементларда йигилади.Бундай элемент 
сифатида майдоний транзисторлар кулланилади (2.32-расм). Майдоний 
транзисторларда изи=сопз1 булганда 1с сезиларли узгармайди.

2.32-расм. Майдоний транзистор ВАХи (а) ва майдоний 
транзисторда йигилган параметрик стабилизатор схемаси (б)

2.3.3. Феррорезонансли узгарувчан кучланиш стабилизаторлари

Феррорезонансли стабилизаторларда туйиниш режимида ишловчи Ь2 
дросселга С конденсатор параллел уланади.

и

а) б)

2.33-расм. Феррорезонансли кучланиш стабилизаторининг принципиал 
схемаси (а) ва ВАХ и (б)
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Ь2с контурнинг резонанс частотаси стабилланувчи кучланиш частотасига 
якин, лекин тенг эмас.

Узгарувчан кучланиш феррорезонансли стабилизаторнинг ишлаш 
принципини 2.33-расмда тасвирланган Ь2 дросселнинг ва С конденсаторнинг 
ВАХларидан фойдаланган х,ол да тушунтириш мумкин. и  и  ва и с 
кучланишларни геометрик кушиш натижасида 1.2С контурдаги кучланишнинг 
эгри чизигини оламиз. Кичик кириш кучланишда дроссель туйинмаган, унинг 
индуктивлиги катта ва натижавий эгри чизик сигим характерига эга булади 
(2.33б-расм, О-в). Ь2С контурдаги токлар резонансида (в нукта) Ь2С 
контурдаги натижавий ток нолга тенг булади. Кириш кучланишининг кейинги 
узгаришида индуктив характерга эга булади (в-б). Тафсифнинг бу оралигида 
ток кескин узгаради, контурдаги, яъни юкламадаги кучланиш эса сезиларли 
узгармайди. Феррорезонансли стабилизаторларнинг афзалликлари 
куйидагилардан иборат:

юкори ФИК (0,85-0,9) ва юкори кувват коэффициента (0.9 гача);
кучланиш буйича юкори стабиллаш коэффициента;
кувватнинг кенг диапазони;
узок хизмат муддати;
курилманинг соддалиги ва ишончлилиги;
механик таъсирларга баркарорлиги.

Камчиликлари эса куйидагилардан иборат;
реактив каршиликларнинг частотага богликлиги учун кириш 

кучланиши узгарганда чикиш кучланишининг сезиларли узгариши; 
электромагнит халакитларнинг мавжудлиги; 
масса ва хажмнинг катталиги;
юкламадаги стабилланган кучланиш шаклининг бузилиши.

2.3.4. Компенсацией стабилизаторлар

Компенсацион кучланиш стабилизаторлари узгармас токда асосан 
транзисторларда ёки тиристорларда йигилиши мумкин.

Компенсацион стабилизаторлар уз схемасида улчовчи элемент ва 
ростловчи элементига эга булади.

Компенсацион стабилизаторларнинг тузилиш схемаси 2.34-расмда 
келтирилган.
Чикишдан кучланиш улчовчи элементга берилади, унда эталон кучланиш билан 
таккосланади, агар кучланиш эталонидан фарк килса, фарк сигнали пайдо 
булади, у кучайтирувчи элементда кучайтирилади ва ростловчи элементга 
берилади. Чикиш кучланиши ортганда ростловчи элементнинг каршилиги 
ортади, ростловчи элементда кучланишнинг пасайиши ортади ва чикишдаги 
кучланиш стабилланади. Схемада компенсацион стабиллаш манфий тескари 
алока хисобига ростловчи кучланиш оркали автоматик равишда амалга 
оширилади.
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РЭ -  ростловчи элемент, УЭ -  улчовчи элемент, КЭ -  кучайтирувчи элемент

2.34-расм. Компенеацион стабилизаторларнинг тузилиш ехемаеи

Транзисторли компенеацион кучланиш стабилизаторлари

Компенеацион транзисторли стабилизаторнинг оддий принципиал 
схемаси 2.35-расмда келтирилган.

2.35-расм..Компенеацион транзисторли стабилизаторларнинг 
оддий принципиал схемаси

Бу схемада УТ1 транзистор ростловчи элемент хисобланади. Юкламада 
чикиш кучланиш ортганида УТ1 транзистор базасидаги потенциал унинг 
эмиттерига нисбатан ортади. Транзисторнинг каршилиги ортади, ундаги 
кучланишнинг пасайиши ортади ва чикишдаги кучланиш дастлабки кийматига 
кайтади.

Кучайтирувчи транзисторли компенеацион транзисторли 
стабилизаторнинг принципиал схемаси 2.36-расмда келтирилган.

УТ1 транзистор базаси ва эмиттери орасидаги кучланиш НЗ Я4 
булгичдаги кучланиш ва УЭ1 стабилизатордаги таянч кучланиш фарки оркали 
олинади. Таянч кучланиши булгич кучланишидан катта, шунинг учун УТ2 
транзистор очик булади. Агар чикиш кучланиши узгармас булса, УТ2 
транзистор коллектор токи узгармас булади ва кучланиш коллектор 
юкпамасидан УТ1 транзисторга берилади.
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Агар кириш кучланиши узгарса УТ2 транзистор коллектор юкпамасидаги 
кучланиш узгаради, \ГГ1 транзистор ички каршилиги узгаради, ундаги 
кучланишнинг пасайиши узгаради.

УТ1—ростловчи элемент, УТ2-кучайтирувчи элемент.

2.36-расм. Кучайтирувчи транзисторли компенсацион 
стабилизаторнинг принципиал схемаси.

Афзалликлари:
-  кичик габарит ва огирлик;
-  юкори ишончлилик;
-  хизмат муддатининг узокпиги.

Камчиликлари:
-  кичик ФИК;
-  атроф-мухиттемпературасига богликлиги.
-  ортик юкланишлар ва кучланишларга сезгирлик.

Хозирги вактда компенсацион стабилизаторлар интеграл микросхемалар 
куринишида ишлаб чикарилмокда. Улар 3 А гача юклама токини ва 1...30 В 
чикиш кучланишини таъминлайди.

Бу стабилизаторлар да тугрилаш ва стабилизацияни ростлаш вазифаси 
умумлаштирилган.

Тиристорли стабилизаторлар узгармас ва узгарувчан токларда 
ишлашлари мумкин.

Компенсацион тиристорли стабилизаторнинг принципиал схемаси 2.42- 
расмда келтирилган.

Ростловчи элемент трансформаторнинг бирламчи чулгами занжирига, 
яъни узгарувчан ток томонига уланади. Ростловчи элемент иккита карама- 
карши ва кетма-кет уланган УБ1 ва УБ2 тиристорлардан, УЭ! ва УЭ2

Компенсацион тиристорли кучланиш стабилизаторлири
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диодлардан ташкил топтан. УЭ1 ва УЭ2 диодлар тиристорларни шунтлайди ва 
тиристор ёпик булганида узгарувчан токни утиши учун киритилади. 
Трансформаторнинг иккиламчи чулгамига Г-симон ЬС фильтрли куприксимон 
тугрилаш схемаси куйилади. Тескари апокани улчовчи -  кучайтирувчи (УК) ва 
тиристорни бошкариш схемаси (БС) ташкил килади.

2.37-расм. Компенсацион тиристорли стабилизаторнинг принципиал
схемаси

Чикиш кучланиши узгарганида УК кием фарк сигнали ишлаб ч и к а р а д и . 
Бу сигнал тиристорларни бошкариш схемасига берилади, бу ерда БС а  
ростлаш бурчагини бошкаради. Тескари алоканинг таъсири натижасида ч и к и ш  
кучланиши ортганида а  ростлаш бурчаги ортади, бу трансформатор б и р л а м ч и  
ва иккиламчи чулгамларидаги кучланишнинг камайишига олиб к е л а д и . 
Улчовчи-кучайтириш кием (УК) сифатида магнит кучайтиргичлардан 
фойдаланиш мумкин.

Компенсацион ток стабилизатори

Агар назорат килинаётган ток датчикларининг жойи алмаштирилса, 
исталган кучланиш стабилизаторидан ток стабилизаторини олиш мумкин 
(2.38-расм).

2.38-расм. Компенсацион ток стабилизаторининг принципиал схемаси
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Токни стабиллаш шарти факат Ктра„ з» К ю булса амалга ошади.
УТ1 транзистор актив режимда ишлайди. Эмиттер-коллектор утиш 

каршилиги база потенциалини узгартириш йули билан юклама токнинг 
узгаришига пропорционал булади.

2.3.5. И мпульсли кучланиш  стабилизаторлари

Импульсли стабилизаторлар калитли стабилизаторлар деб хам 
юритилади. Уларнинг компенсацион стабилизаторлардан фарки, уларда 
ростловчи элемент (транзистор) кайта уланиш режимида ишлайди. Бу режим 
кесиш сохасидан туйиниш сохасига ишчи нуктани кескин утиши оркали 
характерланади. Бу холда транзисторда таркаладиган кувват чизикли 
режимидагига Караганда анча кам булади. Бу стабилизаторнинг ФИКи 
ошишига ва габаритларни камайишига олиб келади.

Импульсли стабилизаторнинг ишлаш принципини калитли схемада куриб 
чикиш мумкин (2.39-расм).

УЭ1 2 ^

-о -

Ы
_ г г п _

С1 =

и -

------11--------- 1„

2.39-расм. Оддий импульсли стабилизаторнинг принципиал схемаси

Калит даврий равишда уланади ва узилади. Чикишда тугри бурчакли 
имг.ульслар шаклланади.

^  д а в р  ё п и к  к а л и т г а , ^  д а в р  э с а  о ч и к  к а л и т г а  м о с  к е л а д и .
Чикишдаги к у ч л а н и ш  ё п и к  к а л и т  д а в р и г а  п р о п о р ц и о н а л  х и с о б л а н а д и .

Агар тескари алока занжири киритилса, у холда чикишдаги кучланиш кириш 
кучланиши узгариши билан узгаради.

Ростловчи элемент (транзистор) юкламага кетма-кет ёки параллел 
уланиши мумкин. Бундай стабилизаторлар кенглик-импульсли модуляцияли 
стабилизаторлар деб юритилади (2.40 ва 2.41-расмлар).

Бу стабилизаторлар УТ транзистордаги ростловчи элементдан, 
стабилизаторни коммутациялайдиган ЬС-фильтрдан ва БС бошкариш 
схемасидан иборат. Бошкариш схемаси транзисторни утк азади ган  холатга 
келтирадиган импульсни беришга мулжалланган. Кириш кучланиши диодга ва 
ЬС-фильтрга берилади. Диодга ёки стабилизаторга манфий кучланиш куйилса, 
у ёпик булади. Дроссель токи ортади ва у энергия йигади, конденсатор эса
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юкламага зарядсизланади. Дроссель токи юклама токидан ортиши билан 
транзистор ёпилади, дроссель уз энергиясини юкламага узатади.

УТ1 Ы

2. 40-расм. Ростловчи элементи кетма-кет уланган импульсли 
стабилизаторнинг схемаси

Ы УШ

2. 41-раем. Ростловчи элементи параллел уланган 
импульсли стабилизаторнинг схемаси

<
2.4. Узгартиргичлар

Кучма телекоммуникация аппаратураларини электр энергияси билан 
таъминлашда бирламчи электр энергияси сифатида кичик кучланишли узгармас 
ток манбалари (галъваник элементлар, аккумуляторлар, термогенераторлар, 
куёш ва атом батереялари) ишлатилади. Турли хилдаги телекоммуникация 
аппаратураларининг электр таъминоти учун эса турли номиналдаги узгармас ва 
узгарувчан кучланишлар зарур булади. Шунинг учун бир номиналдаги ^
узгарувчан ёки узгармас кучланишни иккинчи номиналдаги узгарувчан ёки
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узгармас кучланишга узгартириш талаб килинади. Бу вазифани узгартиргичлар 
бажаради. Узгартиргичлар электр таъминот манбаи кучланишини 
аппаратуралар алохида кисмларини электр таъминоти учун талаб килинган 
турдаги ва номиналдаги кучланишларга узгартириб бериш учун хизмат килади.

Узгартиргичлар икки турга булинади. Узгармас ток энергиясини 
узгарувчан ток энергиясига узгартириб берувчи узгартиргичлар инверторлар 
дейилади ва узгартириш жараёни инверторлашдан иборат булади.

Агар узгартиргич чикишида узгармас кучланиш олиниши талаб килинса, у 
холда инвертордан кейин тугрилагич ва фильтр куйилади. Бундай бир 
кучланишли узгармас ток энергиясини бошка кучланишли кучланишли 
узгармас ток енергиясига узгартирувчи узгартиргич конвертор дейилади ва 
узгартириш жараёни конверторлашдан иборат булади.

Инвертор хар кандай узгартиргичнинг асосий кисми хисобланади. 
Инверторлар куйидаги белгиларига караб синфларга булинади:

-  узгартирилувчи катталик турига караб: ток инверторлари ва кучланиш 
инверторлари;

-  иш тактига караб: бир тактли ва икки тактли инверторлар;
-  калит элементлари турига караб: транзисторли ва тиристорли инверторлар;
-  кузгатиш усулига караб: мустакил ва уз-узидан кузгатишли инверторлар; 
Транзисторли инверторлар куйидаги туркумларга булинади:
-  транзиторларнинг уланиш схемаларига караб: умумий эмиттерли ва 

умумий коллекторли инверторлар;
-  тескари алока турига караб: кучланиш буйича тескари алокали, ток буйича 

тескари алокали, ток ва кучланиш буйича тескари алокали инверторлар;
Тиристорли инверторлар куйидагича турланади:

-  тиристорлар коммутациясига караб: тармок оркапи ва автоном;
-  юкламага нисбатан коммутацияловчи сигимнинг уланишига караб: кетма- 

кет, кетма-кет параллел ва параплел. Ярим утказгичли узгартиргичларнинг 
афзалликлари ишончлилик, юкори ФИК, кичик хажм ва эксплуататцион 
муддатнинг узоклигидир.

2.4.1. Транзисторли узгартиргичлар

Транзисторли уз-узидан кузгатишли узгартиргичлар (автогенераторлар) 
узгармас кучланишни узгартириш жараёнини 2.42-расмда келтирилган 
функционал схемадан фойдаланган холда тушунтириш мумкин. Узгармас ток 
манбаи аккумулятор батареяси Б хисобланиб, ундан унча катта булмаган и кир 
кучланиш Тр трансформаторга берилади. Тр трансформатор узгарувчан 
кучланишнинг шаклланиши ва унинг кийматини узгартириш учун хизмат 
килади. Аккумулятор кучланиши узгармас булганлиги учун аккумулятор ва 
трансформатор орасига узгармас ток занжирини даврий равишда узиш ва улаш 
максадида 350...400 Гцли ток узгичи куйиш зарур. Узгармас ток узгичи 

 ̂ сифатида транзисторли генератор Г хизмат килади.
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Трансформатор бирламчи чулгамидаги токнинг узилиши магнит 
утказгичда вакт буйича узгарувчан Ф(1) магнит окимини вужудга келтиради. 
Натижада чулгамларда магнит окими узгариш тезлигига ва чулгам урамлар 
сонига пропорционал булган ЭЮ К индукцияланади. Шундай килиб узгармас 
кучланишдан тугри бурчакли импульслар шаклидаги узгарувчан кучланиш 
олинади, яъни инверторлаш амалга оширилади. Тугри бурчакли импульслар 
трансформатор ёрдамида амплитуда буйича узгартирилади ва кейин Ф 
силикловчи фильтрли Т тугрилагичга берилади. Тугрилагич чикишидан 
узгармас кучланиш олинади. Бундай узгартиргич конвертор дейилади. Унинг 
чикишидан кириш кучланишидан талаб килинган кийматга фаркланувчи 
узгармас кучланиш олинади.

2.42-расм. Уз-узидан кузгатишли бир тактли узгартиргич 
(автогенератор)нинг тузилиш схемаси

Уз-узидан кузгатишли транзисторли бир тактли узгартиргич (2.43-расм) 
принципиал схемаси и кир узгармас кучланиш манбаи автогенератор схемаси 
буйича калит режимда ишловчи У Т  транзисторда йигилган ток узгичи, магнит 
утказгичи тугри бурчакли гизтерезис халкали импульс трансформатор Т1, бир 
ярим даврли тугрилагич ва юкпамадан ташкил топган.

Т1

------------- (

> ч и к  С2 =

1 ^

-------- с

УЭЗ

2.43-расм. Уз-узидан кузгатишли транзисторли бир тактли узгартиргичнинг
принципиал схемаси
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Узгартиргичнинг ишлаш принципи импульс трансформатори бирламчи 
чулгамида калит равишда ишловчи УТ транзистор ёрдамида узгармас токни 
узишга асосланган. Коллектор занжирига и кнр узгармас кучланиш куйилганда 
трансформаторнинг Wк бирламчи чулгамидан ток окиб ута бошлайди. Уланиш 
моментидан бошлаб ток оний равишда эмас, маълум конун буйича ортади. 
Шунинг учун ток импульс трансформатори магнит утказгичида усувчи магнит 
окнмини вужудга келтиради. Бу узгарувчан магнит окими \У6 тескари алока 

- тамида узиндукцион ЭЮКни вужудга келтиради. \У6 тескари алока 
чулгамининг учлари база-эмиттер ораликка шундай уланганки, коллектор токи 
ортганда базага огувчи потенциал келади. Транзистор очила бориб, бундан 
кейинги коллектор токининг ортишига имконийт яратади, яъни схемада мусбат 
тескари алока амалга оширилади. Коллектор ва база токларининг бундай 
кучкисимон равишда тез ортиши магнит окими туйингунча давом этади. Кейин 
бу токларнинг ортиши тухтайди ва узгармас токда трансформатор 
чулгамларида ЭЮК индукцияланмайди. Натижада транзистор базасига очувчи 
потенциал келмайди ва у ёпила бошлайди.

Транзистор ёпилишидаги коллектор токининг камайиши карама-карши 
йуналишдаги ЭЮКни хосил килади ва базага транзисторни ёпувчи кучланиш 
берилади. Бирламчи чулгам токи узилади. Шундай килиб транзистор, импульс 
трансформатори ва таъминот манбаи кучланиш буйича трансформаторли 
тескари алокали релакцион генераторни ташкил килади. У узгармас токни 
узилишини таъминлайди. Трансформаторнинг иккинчи чулгамидан уш а  
частота ва кутбдаги, лекин амплйтудаси ортган шаклдаги импульслар олинади. 
Бу импульслар УД диодда йигилган тугрилагичга берилади. Тугрилагичдан 
кейин Яю юкламада талаб килинган кийматдаги узгармас кучланиш 
шаклланади.

Бир тактли узгартиргичнинг афзаллиги унинг схемасининг соддалиги ва 
пшончлилигидир. Камчилиги эса магнит утказгичнинг доимий магнитланиш 
натижасида коллектор чулгамидан ток факат бир йуналишда окиб утади.

Энг содда тузилган икки тактли узгартиргич схемасида Т1 куч 
трансформаторининг икки бирламчи чулгами УТ1 ва УТ2 транзисторлари 
ба_>алари билан уланган, бирламчи таъминот манбаи Ь>кир эса транзисторлар 
эмиттерлари ва Т2 трансформатор бирламчи ярим ч^лгамлари у рта нуктаси 
орасига куйилган (2.44-расм).

Куч транзисторлари навбатма-навбат туйинади. Бунинг учун Т1 
кузгатувчи трансформаторнинг иккиламчи чулгамидан уларнинг базаларига 
мос узунликдаги импульслар берилади. Т2 трансформаторнинг иккиламчи 
чулгамидан олинадиган чикиш кучланиши импульсларининг узунлиги очувчи 
млульслар узунлигидан транзисторлар базаларидаги асосий булмаган 

ташувчиларнинг заряд суриш вакти тр га катта. Агар очувчи импульслар 
узунлиги Т/2-Тр га тенг деб олинса, чикишда меандр шаклдаги узгарувчан 
кучланиш олинади. Бундай шаклдаги кучланиш тугрилагичда фильтрсиз 
узгармас кучланишга айлантирилади.
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2.44-расм. Мустакил кузгатишли икки тактли узгартиргичнинг 
принципиал схемаси

Агар куч транзисторларини нолли узилишсиз тугри бурчакли кучланиш 
импульслари билан кузгатилса (2.45д-расм), у холда базадаги асосий булмаган 
ташувчиларнинг заряд суриш вактига тенг булган вактда хар иккала транзистор 
очик булади, бу эса куч трансформатори бирламчи чулгамининг киска вактли 
туташувига тенгдир. Бундай хар бир ярим давр охиридаги киска вактли 
туташувларнинг салбий окибатларини бартараф килиш учун инвертор 
схемасига кушимча элементлар киритиш лозим булади.

Инвертор актив-индуктив характеридаги юкламада ишлаганида юклама 
токи кутбларининг узгариши моментлари чикиш кучланиш кутблари узгариши 
моментларига, шунингдек, куч транзисторларини кайта уланиш моментларига 
нисбатан кечга колади. Бу хар бир ярим даврнинг бошлангич кисмида куч 
транзистори оркали тескари йунапишда ток утишига, яъни тескари токни , 
вужудга келишига олиб келади.

Транзистор оркали окиб утадиган тескари ток импульси уз йуналишини 
узгартирмаган юклама токи трансформаторнинг бошка бирламчи ч^лгамига ва 
куч транзисторига трансформацияланади. Инвере режимда ишлаётган 
транзисторнинг ток буйича кучайтириш коэффиценти кичик булади. Бундай 
коллектор токида транзистор туйиниш режимидан чикиб кетиши мумкин, бу 
куч занжиридаги кушимча кувват иерофларига ва транзисторнинг куйишига 
олиб келиши мумкин.

Куч транзистори оркали окиб утадиган тескари токни камайтириш учун 
инвертор схемасида куч транзисторларига параллел равишда шунтловчи V Д '! 
ва УД2 диодпар уланади. Бундай диодлар агар инвертор салт ишлаганида 
ишлай олса хам, юклама равишда куйилиши мумкин. Бунда индуктив ток 
хисобланган УТ1 трансформаторнинг магнитлаш токи ярим даврининг бир 
кисми давомида тескари йуналишда окиб утади. Баъзида шунтловчи
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диодларнинг йуклигида бундай магнитловчи ток куч транзисторларини ишдан 
чикишига олиб келиши мумкин.

а )

б)

г )

Д )

е )

Uoi

иб2

U2_

2.45-расм. Мустакил кузгатишли икки тактли узгартиргичнинг вакт 
диаграммалари

Транзисторларнинг коммутацияланишини осонлаштириш максадида 
тугрилагич таркибига кушимча зарядсизлаш диоди киритилади (2,44-расм). 
Аввал очик б^лган диоднинг ёпилишидан с^нг чикишдаги кучланиш сакраш
оркали уз кутбини узгартиради ва бу кутб узгаришига сунувчи юкори частотали 
тебранишлар сабаб булади (2.46-расм).

U

Ti Т2

Аh -

2.46~расм. Сунувчи юкори частотали тебранишларнинг пайдо булиши
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Бу тебранишлар трансформатор индуктив таркалишининг кайта 
зарядпаниши, урамлараро сигим ва монтаж сигимлари окибатида вужудга 
келади. Катта кувватли узгартиргичларда улар радиохалакитларнинг интенсив 
манбаи хисобланади. Шунинг учун баъзида юкламаси индуктив элементдан 
бошланувчи узгартиргичлардан фойдаланмасликка мажбур килади.

Мустакил кузгатишли инверторлар транзисторларининг коллектор 
токларининг кескин ортиб кетиши хам юкори частотали хапакитларни 
келтириб чикаради. Бундан ташкари улар транзисторларнинг ортикча 
юкланишига сабаб булади. Бундай камчиликлардан кутулишнинг факат ягона 
усули, биринчи транзистор очилишини иккинчи транзисторнинг ёпилишигача 
кечиктириш усулидир. Бу шарт инвертор транзисторларини носимметрик 
импульслар ёки нолли узилиш импульслар билан бошкарилганда бажарилади. 
Бу хар иккала усул кузгаткич схемасини куришда узаро боглик булган 
кийинчиликларга эга ва тугрилагич юкламаси узгарувчан булганда яхши 
натижапарни бермайди. Транзисторнинг узилиш вакти коллектор токига 
боглик, шунинг учун уланишни кечиктириш инвертор юкламасининг 
5?згаришига мос алмашиши керак.

Кайтар токлардан тузатиш схемаси билан богланган инвертор схемаси бу 
камчиликлардан холидир (2.47-расм).

2.47-расм. Кдйтар токлардан тузатиш схемаси билан богланган инверторли 
узгартиргичнинг схемаси

Ундаги инвертор трансформаторининг кушимча W2 чулгамларидан 
олинадиган кучланиш транзисторлар очилишини кечиктириш учун хизмат 
килади. У чикиш кучланишини кутби узгармагунча ёпик булган транзисторни
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очилишини ушлаб туришга имкон беради. Шунинг учун факат бир елка 
транзистори ёпилгандан кейингина, иккинчи елка транзистори базасига очувчи 
кучланиш келади. Транзистор узилганда база занжиридаги диод ёпилади ва \\^  
кушимча чулгамлардан олинадиган ёпувчи кучланиш базага келмайди. Бундай 
инвертор схемасида коллектор токи импульсларида кескин ортиш булмайди, 
чикиш кучланиши эса нолли узилишларсиз булади. Коммутацион жараёнлар 
уларда деярли булмайди.

2.47-расмда келтирилган инвертор куч занжири Т1 трансформатордан 
\Т 1  ва УТ2 транзисторлардан, УЭ1 ва У 02 диодлардан иборат. Инверторнинг 
юкламаси трансформаторнинг иккиламчи чулгамидаги Ы индуктив элемент ва 
Яю резистор хисобланади. Транзисторлар нолли паузаларсиз тутри бурчакли 
импульслар оркали коммутацияланади. Бу импульслар кузгатгичдан транзистор 
базапарига Я1 ва Л2 резисторлар оркали берилади. Шунингдек, бу резисторлар 
туйинган транзисторлар база токларини чеклайди. Аввап айтиб утпганидек, 
бундай кузгатиш куч занжирида киска вактли киска туташувларни вужудга 
келтиради. Бу вактларда хар иккапа транзисторлар очик булади ва уларда 
трансформаторнинг бирламчи чулгамларида коммутацион токлар кескин 
ортади. УТ1 ва УТ2 транзисторлар коммутацион токлари трансформаторнинг 
бирламчи чулгамлари урта нуктасидан Укир таъминот манбаининг минус 
кутбига окиб утади, яъни трансформаторнинг иккиламчи чулгамига 
трансформацияланмайди ва шунинг учун бу токлар кайтар токлар дейилади.

1*1

Р.2

2.48-расм. Коммутацион хусусиятлари яхшиланган инверторли узгартиргич
схемаси
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Коммутация жараёнини яхшилаш максадида инвертор схемасига кушимча 
равишда кайтар токлардан кутулиш схамаси (КТКС) киритилади (2.48-расм). У 
иккита киришга (11 ва 21) ва иккита чикишга (12 ва 22) эга. УТ1 
транзисторнинг ёпик холатига мое келадиган инверс чикиш кучланишининг 
кутбига схеманинг 12 очик ва УТ1 транзисторнинг эмиттер-база утишини 
шунтлайди ва кузгатиш занжирини УТ1 транзисторни очишига УТ2 транзистор 
ёпилмагунча ва чикиш кучланишининг кутби узгармагунча, яъни схеманинг 2 1  
киришида мусбат потенциал булмагунча йул куйилмайди.

2.49-расмда тасвирланган узгартиргич инверторининг кайтар токлардан 
кутилиш схемасида учта 0 0 1 , 0 0 2  ва 0 0 3  мантикий элементлардан 
фойдаланилган. 0 0 1  микросхема триггер булиб, чикишда (1 ва 2 чикишлар) 
узаро фаза буйича 180° га сурилган мусбат импульслар кетма-кетлигини 
шакллантиради. Бу импульслар кетма-кетлиги \'Т1 ва УТ2 транзисторларни 
очилиши учун зарур буладиган импульсларни шакллантириш учун хизмат 
килади. Бунда 0 0 2  ва 0 0 3  микросхемалар мослаштириш схемаси) хам 
иштирок этади. Уларнинг биринчи киришларига берилган импульслар, иккинчи 
киришларида мусбат потенциал булмагунча, уларнинг чикишларига утмайди 
(мусбат потенциал аввап очик булган транзистор ёпилгандан кейингина пайдо 
булади). Шу тарзда К7 ва Я8 резисторлар оркали карама-карши елканинг куч 
транзистори коллектори билан иккинчи киришларнинг алокаси таъминланади.

2.49-расм. Бошкариш схемасида мантикий элементлардан фойдаланилган 
коммутацион хусусиятлари яхшиланган инверторли узгартиргич схемаси
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2.4.2. Тиристорли узгартиргичлар

Юкори кувватли узгартириш курилмаларида юкори вольтли кучланишни 
узгартириш учун икки баркарор холатга эга булган тиристорлар кулланилади.

Тиристорлар бир неча киловольтларгача кучланишларга ва бир неча 
ампер токларга мулжалланиб ишлаб чикарилади. Шунинг учун тиристорли 
узгартиргичлар юкори фойдали иш коэффицентли катта кувватни таъминлайди.

Коммутация махсус курилмалар оркали амалга ошириладиган ва 
юкламаси бошка узгарувчан ток энергияси манбаларига эга булмаган 
тиристорли узгартиргичлар автоном узгартиргичлар дейилади. Автоном 
инверторнинг коммутация частотаси тиристорларнинг бошкариш тизими иш 
частотаси оркали аникланади. Улар ток ва кучланиш инверторларигабулинади. 
Ток инверторларида токни узгартириш амалга оширилади, кучланиш шакли 
юкламага боглик. Манбадан истеъмол килинадиган токнинг доимийлигини 
ушлаб туриш учун улар узгармас кучланиш манбаига катта индуктивликли Ь 
дроссель оркали уланади.

Кучланиш инверторлари узгармас кучланиш манбаига тугридан тугри 
уланади. Бунда инвертор чикишида манбага параллел равишда С конденсатор 
уланади. Тиристорли инверторларда ток коммутациясини реактив элементлар- 
конденсаторлар ва дросселлар бажаради.

Инверторларда тиристорлар калит режкмида ишлайди. Уларнинг 
уланиши бошкариш курилмаси оркали амалга оширилади. Бошкариш 
курилмалари сифатида импульс генераторлари-автогенератор, мультивибратор 
ва блокинг-генераторлар ишлатилади. Бошкарувчи импульслар тиристорлар 
бошкариш электродларига карама-карши фазада берилади. Тиристорни 
очилиши учун анод токини энг кичик ушлаб турувчи ток кийматигача 
камайтириш керак. Анод ва катод оралигига эса тиристор бошкарилишини 
кайта тикланиши учун етарли булган вактгача манфий тескари кучланиш 
куйилади. Бу инверторда коммутацияловчи конденсатор кулланилиши оркали 
амалга оширилади. Бунда конденсатор тиристор анодига катодига нисбатан 
манфий кучланиш берилишини таъминлайди.

Юкламада С* коммутацияловчи конденсатор уланишига караб 
тиристорли инвертор схемалари паралелл-кетма-кет ва кетма-кет-паралелл 
схемаларга булинади. 2.50-расмда тасвирланган икки тактли параллел 
инвертор УБ] ва УБ2 тиристорлардан, (БС) бошкариш схемасидан, Ск 
коммутацияловчи конденсатордан У Э 1 ва У0 2  диодлардан ва Ь дросселдан 
иборат. Трансформаторнинг бирламчи чулгами 0 урта нуктага ва У 01, УЭ2 
диодпар уланадиган икки 1 ва 2  нукталарга эга

Биринчи ярим даврда бошкарувчи импульс таъсирида У01 тиристор очик 
| ва УП2 тиристор ёпик булади. Бунда ток таъминот манбаидан

трансформаторнинг юкори ярим чулгами У Э 1 тиристор ва Ь дроссель оркали 
окиб утади. Бу ток пастки елкада юкори елкадаги ЭЮКка тенг булган, лекин 
карама-карши фазадаги ЭЮКни индукциялайди, яъни минус чулгамнинг урта 
нуктасида, плюс эса бу чулгамнинг пастки охирги нуктасида булади. Шунинг 
учун Ск конденсаторга кетма-кет уланган кучланишлар куйилади: таъминот
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манбаидан иова трансформаторнинг бирламчи пастки чулгамидан тахминан ио 
га тенг булган кучланиш. Натижада Ск конденсатор иккиланган таъминот 
манбаи кучланишгача, яъни и с=2и 0 гача зарядпанади. Бундай кучланиш У 02  
тиристор анодида хам булади.

Иккинчи ярим давр вактида бошкарувчи импульс УБ2 тиристорни 
очади. УБ1 тиристор ток утказишни давом эттиради. Лекин очилган УБ2 
тиристор оркали С„ коммутацияловчи конденсатор У01 тиристорга параллел 
уланади. Ск конденсатордан VБ1 тиристорга 21]а га тенг булган тескари 
кучланиш куйилади ва Ск конденсаторнинг разрядланилиш токи оркали УЯ1 
тиристор ёпилади. Очилган УБ2 тиристор оркали Ск конденсаторнинг ¡с̂  кайта 
зарядланиш токи ва трансформаторнинг бирламчи \У," чулгами токларининг 
йигиндисидан иборат булган ¡т ток окиб утади. Ск конденсатор тескари кутбли 
2 и 0 кучланишгача зарядпанади. и 0 узгартирилган кучланиш Wl" бирламчи 
чулгамга куйилади ва бу чулгамдаги ток аввалги очувчи импульс вактидаги W|' 
чулгамдаги токка карама-карши йунапишга эга булади. Бунда \У2 иккиламчи 
чулгамда кучланишнинг иккинчи (манфий) ярим тулкини шаклланади.

2.50-расм. Икки тактли тиристорли узгартиргичнинг схемаси

УБ1 тиристорга навбатдаги очувчи импульс берилганда схема дастлабки 
холатига кайтади ва юкоридаги жараён такрорланади.

Тиристорларнинг навбатма-навбат очилиши натижасида
трансформаторнинг бирламчи ярим чулгамларида токлар даврий равишда 
узгаради ва иккиламчи чулгамда узгарувчан ток вужудга келади. Бу ток ЧТ 
чикиш тугрилагич оркали тугриланади ва Ф фильтр оркали юкламага 
узатилади.

Шундай килиб, узгартиргич чикишида талаб килинган номиналдаги 
узгармас кучланиш шаклланади.
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Ы дроссель таъминот манбаи токини хар иккала тиристорлар очик 
буладиган киска вакт оралигида таъминот манбаи токини чеклаб туради.

Коммутация моментида, тиристорлардан бири очик, иккинчиси эса 
индуктивликнинг разрядланиш токи утказаётган вактда юклама 
индуктивлигида ва реактив коммутацион элементларда йигилган реактив 
кувватни У0 1  ва У0 2  диодлар и 0 таъминот манбаи томонига утказиб юбориш 
учун хизмат килади.

Икки тактли куприксимон узгартиргич схемаси 2.51-расмда келтирилган. 
Биринчи ярим даврда бошкарувчи кучланиш мусбат импульслари бир вактнинг 
узида УБ1 ва УБ2 тиристорларга берилади. Тиристорлар очилади ва улар 
оркали Т1 трансформаторнинг бирламчи чулгамига ток окиб утади. Бу вактда 
С 1 конденсатор таъминот манбаининг и 0 кучланишигача зарядланади.

Бошкарувчи кучланишнинг иккинчи ярим даврида импульслар УБ2 ва 
УБЗ тиристорларга берилади ва улар очилади. Аммо бу вактда С1 
конденсатордан мусбат потенциал УБ1 тиристор катодига берилади ва у 
ёпилади. УБ4 тиристор анодига эса С1 конденсатордан манфий потенциал 
берилади ва у хам ёпилади.

2.51-раем. Икки тактли куприксимон узгартиргичнинг принципиал схемаси

Сунг тиристорлар жуфтлиги навбатма-навбат очилади. Бунда Т1 
трансформаторнинг бирламчи чулгамидан карама-карши йуналишдаги ток 
импульслари окиб утади. Бу ток импульслари иккиламчи чулгамда узгарувчан 
токни индукциялайди. Кейинчалик бу узгарувчан ток тугрилагичда 
тугриланади ва фильтрда силликланиб юкламага узатилади.

=г=С2

____ о +
Ь2

и,

УБ1 — 1 о -

ы
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