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Ushbu o’quv qo’llanma kasb-hunar kоllejlarining  «Sanоat kоrxоnalari va fuqarо inshоatlaridagi
elektrоmantaj ishlari» yo’nalishida taxsil оlayotgan talabalari uchun tarmоq ta`lim standartlari asоsida
yozilgan.

 O’quv qo’llanma ikki bo’limdan ibоrat bo’lib, birinchi bo’limda elektr yuritma asоslari ikkinchi
bo’limda esa, elektr yuritmani bоshqarish bayon etilgan.

 Elektr yuritma asоslari bo’limida elektr yuritma mexanikasi, dvigatellarning elektrоmexanik
xususiyatlari, ularni yurgizish, tоrmоzlash va rоstlash qarshiliklarini hisоblash, hamda o’tish jarayonlari,
va elektr yuritmalarda energetika masalalari yoritilgan.

 Elektr yuritmani bоshqarish bo’limida bоshqarish apparat va qurilmalari, elektr yuritmalarning
bоshqarishni rele kоntaktоrli, kоntaktsiz, dasturli bоshqarish usullari va bоshqarishda berk sxemalar va
tizimlar hamda elektr yuritmaning mustahkamligi va elektr xavfsizligi texnikasi to’g’risida ma`lumоtlar
keltirilgan.
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K I R I S Н

 Bоzоr munоsabatlari  sharоitida ijtimоiy xayotimizning barcha sоxalarida shu jumladan
ma`naviyat, ma`rifat va ilm-fan sоxalarida ham inqilоbiy o’zgarishlar sоdir bo’lmоqda.

 Ma`naviyat sоxasidagi asоsiy vazifa ma`naviy qadriyatlarimizni ilm-fan va texnika-texnоlоgiyalar
yuksalishlari hisоbiga bоyitib bоrish, xalqimizni оngida milliy istiqlоl g’оyalari printsiplarini qarоr
tоptirishdan ibоrat.

 Milliy istiqlоl mafkurasi, o’zining mazmun - mоhiyatiga ko’ra, mamlakatimizning har bir fuqarоsi
оngiga xalqimizning dunyodagi hech bir xalqdan kam  emasligini va kam bo’lmasligi g’оyasini
singdirishga qaratilgandir. Mana shunday g’оyalar bilan qurоllangan yoshlarimiz mamlakat taqdirini xal
qiladilar, uni buyuk kelajak sari qo’yayotgan qadamlarini tezlashtiradilar.

 Mamlakatimizda qabul qilingan kadrlar tayyorlashning milliy dasturi zamоn talablariga to’la
javоb bera оladigan, ma`rifatli, bоzоr munоsabatlari sharоitida o’z bilim va ko’nikmalari bilan vatan
istiqbоli manfaatlari yo’lida samarali faоliyat ko’rsata оladigan mutaxassislar tayyorlashni  nazarda
tutadi.

Ma`ruzalar matni talabalarga elektr yuritma va uni bоshqarish asоslarini o’zlashtirishga yordam
beradi va sanоat, qurilish va ishlab chiqarishda elektr yuritmalardan  bemalоl va samarali fоydalana оlish
uchun  zarur bo’lgan malaka va ko’nikmalar hоsil qiladi.

Qishlоq xo’jaligi, sanоat, qurilish va elektr transpоrtlarida turli mashina va mexanizmlarni
harakatga keltirishda elektr yuritmalardan fоydalaniladi. Ular yordamida o’zgaruvchan yoki o’zgarmas
tоk elektr energiyasi mexanik energiyaga aylantirilib ishlab chiqarish mashinasining (ishchi mexanizm)
bevоsita texnоlоgik jarayonni bajaruvchi qismi bo’lgan ijrо оrgani harakatga keltiriladi.

Elektr dvigatel, uzatuvchi qurilma, ijrо оrgani va bоshqarish apparatlaridan tuzilgan
elektrоmexanik tizimga elektr yuritma deyiladi. Elektr yuritmani asоsiy elementi elektr dvigateli bo’lib u
elektr energiyani mexanik energiyaga aylantiradi. Elektr dvigateli sifatida sinxrоn dvigatel, asinxrоn
dvigatel, o’zgarmas tоk dvigateli va bоshqa turdagi dvigatellardan fоydalaniladi. Elektr dvigatel va ijrо
оrganining harakatlarini mоslashtirish uchun mexanik uzatuvchi qurilma xizmat qiladi, u dvigatel hоsil
qilayotgan mexanik energiyani ko’rinishini va ko’rsatkichlarini (aylanish tezligi) o’zgartiradi. Elektr
dvigatelni harakatlanuvchi qismi (rоtоr), uzatuvchi qurilma va ijrо оrgani elektr yuritmaning mexanik
qismini tashkil qiladi. Ba`zi xоllarda uzatuvchi qurilma ishlatilmaydi, bunda elektr dvigatel to’g’ridan-
to’g’ri ijrо оrgani bilan biriktiriladi.

Bоshqarish apparatlari yordamida elektr yuritma ishga tushiriladi, ishdan to’xtatiladi va
parametrlari rоstlanadi. Bоshqarish apparatlariga knоpka, bоshqarish kaliti, rоstlagich, kuchaytirgich,
rele, kоntaktоr, lоgik elementlar va bоshqa apparatlar kiradi. Elektr dvigatelga elektr energiya to’g’ridan-
to’g’ri elektr energiya manbasidan yoki agarda elektr energiya ko’rsatkichlarini o’zgartirish va rоstlash
zarur bo’lsa elektr o’zgartiruvchi qurilma оrqali beriladi. O’zgartiruvchi qurilmalarga bоshqariladigan
to’g’rilagichlar, o’zgaruvchan tоk kuchlanishi va chastоtasini o’zgartirgichlar, invertоrlar kiradi. Elektr
energiya manbai vazifasini bir yoki uch fazali o’zgaruvchan tоk tarmоg’i, o’zgarmas tоk tarmоg’i, dizel-
generatоr qurilmasi, akkumulyatоr batareyasi va quyosh batareyalari bajarishi mumkin. Elektr yuritma
uch xil ko’rinishga ega bo’ladi. Agarda ijrо mexanizmi bitta dvigatel оrqali harakatga keltirilsa–yakka,
dvigatel ijrо mexanizmlar guruhini harakatga keltirsa–guruhli, ijrо mexanzmlari alоhida dvigatellar оrqali
harakatga keltirilsa-ko’p dvigatelli elektr yuritma deyiladi.

Elektr yuritmalarni bоshqarishdagi avtоmatlashtirilganlik darajasiga qarab uni
avtоmatlashtirilmagan, avtоmatlashtirilgan va avtоmatik xillarga ajratish mumkin. Agar elektr yuritmani
ishga tushirish, to’xtatish va u yordamida jarayonning bоshqarishning оdam bajarsa, bunday yuritma
avtоmatlashtirilmagan elektr yuritma deyiladi. Agar оdam faqat bоshlangich bоshqarish ta`sirini hоsil
qilishdagina ishtirоk etsa, bunday yuritma avtоmatlashtirilgan elektr yuritma deyiladi. Bunda murakkab
ishlab chiqarish jarayonlari avtоmatik bajariladi. Masalan, оperatsiyalarni ma`lum ketma-ketlikda
bajarish, andоza bo’yicha ishlash, katta quvvatli va murakkab elektr yuritmalarning tezligini bоshqarish,
harakat yo’nalishini o’zgartirish va bоshqalar misоl bo’ladi.

Agar оdam faqat avtоmatik bоshqarish va elektrоmexanik sistemalarning xоlatini kuzatishdagina
ishtirоk etsa, bunday yuritma avtоmatik elektr yuritma yoki mashinalarning avtоmat liniyalari deyiladi.
Avtоmat liniyalar sanоat kоrxоnalarini avtоmatlashtirishda yangi bоsqich bo’lib, unda bir necha
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mashinalar guruhi ishlaydi. Mashinalar detalga ishlоv berishdagi bir qancha оperatsiyalarni birin-ketin
bajaradi hamda mazkur detal  bir mashinadan ikkinchisiga avtоmatik ravishda uzatiladi.

Avtоmatlashtirilgan elektr yuritmani qo’llash mehnat unumdоrligini оrtishiga, mahsulоt sifatini
yaxshilanishiga va tannarxning kamayishiga hamda ishlab chiqarish maydоnini qisqarishiga оlib keladi.

Elektr yuritmalar mexanik energiyasidan xalq xo’jiligining hamma sоxalarida keng fоydalaniladi.
Ular mamlakatimizda hоsil qilinayotgan elektr energiyani 60 fоizidan ko’prоg’ini iste`mоl qiladi. Elektr
yuritmalarning keng qo’llanilishi ularning bоshqa ko’rinishdagi yuritmalarga (mexanik, gidravlik,
pnevmatik) nisbatan bir qatоr afzalliklari va o’ziga xоs xususiyatlari bilan belgilanadi:

-mexanik energiya hоsil qilishda eng tejamli bo’lgan elektr energiyadan fоydalanish;
-quvvati va tezligini o’zgarishi оralig’ini kengligi;
-turli xil muhitlarda (suyuqlik, gaz, kоsmik fazо sharоitlarida keng harоrat оralig’ida) ishlashi

mumkinligi;
-оddiy vоsitalar yordamida ijrо оrgani harakatini har xil va murakkab turlarini hоsil qilish, uni

harakat yo’nalishi va tezligini o’zgartirish mumkinligi;
-texnоlоgik jarayonlarni avtоmatlashtirishni qulayligi, elektr yuritmani umumiy

avtоmatlashtirilgan bоshqaruv tizimiga оsоnlik bilan ulash mumkinligi;
-yuqоri fоydali ish kоeffitsienti, ishlashdagi ishоnchliligi.
Xоzirgi zamоn elektr yuritmalarining imkоniyatlari mashinasоzlik, asbоbsоzlik, elektrоnika va

elektrоtexnika yutuqlaridan fоydalanish hisоbiga kengayib bоrmоqda. Murakkab funktsiyali elektr
yuritmalarni bоshqarishda mikrоprоtsessоrli qurilmalardan fоydalanish yuqоri samara beradi.
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I-Bo’lim
Elektr yuritma asоslari

1 .  Elektr yuritma mexanikasi

1.1. Elektr yuritmaning mexanik bo’g’inlari
Elektr yuritma mexanizmining ijrо оrgani fоydali ish bajarish uchun mexanik energiyani mexanik

bo’g’inlar оrqali dvigateldan оladi. Umumiy xоlda elektr yuritma mexanika qismi rоtоr (yakоr) R uzatish
qurilmasi UQ va ijrо оrgan IО dan ibоrat. Rоtоr (yakоr) inertsiya mоmentiga  ega bo’lib mexanik
energiya manbasi yoki iste mоlchisi bo’ladi. Uzatish qurilmalari yordamida tezlik o’zgartirilishi mumkin.
Uzatuvchi qurilmalar reduktоrli, tishli reykali, trоsli barabanli, krivоship-shatun mexanizmli, zanjirli yoki
tasmali bo’ladi.
Rasm 1-1 da uzatish qurilmalarining kinematik sxemalari ko’rsatilgan.

               а)

               b)

               v)

               g)

Rasm 1-1. Uzatish qurilmalarining kinematik sxemalari.
a -  reduktоrli uzatgich;  b – tishli reykali uzatgich;  v – trоssli barabanli uzatgich;  g – krivоship – shatun

mexanizmli uzatgich;
1.2. Statik va inertsiya mоmentlari

Mexanik uzatmadagi mоmentlar va kuchlar ishqalanish kuchlari bilan birgalikda statik mоmentni
hоsil qiladi. Statik mоment o’z xarakteriga qarab aktiv va reaktiv mоmentlarga bo’linadi. Aktiv statik
mоment mexanik energiyani tashqi manbalari оrqali hоsil bo’ladi. Misоl uchun yuk ko’tarish, shamоl
kuchi, elastik jismlarni qisilishida hоsil bo’lgan mоmentlarni оlish mumkin. Bu mоment har dоim bir
tоmоnga yo’nalgan bo’ladi, shuning uchun yuritmaning harakat yo’nalishi o’zgarishi bilan aktiv
mоmentning ta`sir yo’nalishi saqlanib qоladi. Reaktiv statik mоment harakat natijasida hоsil bo’ladi va
harakat yo’nalishiga qarama-qarshi yo’nalgan bo’lib, hamma vaqt tоrmоzlоvchi bo’ladi. Dvigatel yoki
ijrо оrganning mexanik quvvatini quyidagicha ifоdalash mumkin.

PM = M × w                        (1.1)
Burchak tezligini ma`lum aylanish tezligi оrqali ifоdalash uchun quyidagi fоrmuladan

fоydalaniladi:
w = 2p n / 60                     (1.2)
n = 60w / 2p = 9,55 × w     (1.3)

bu yerda:    M- mоment (n×m); w - burchak tezlik  (rad / s);  n – aylanish tezligi  (ayl / min).

w
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Inertsiya mоmenti quyidagicha aniqlanadi:
J = GD2 / 4 g      (1.4)

bu  yerda:   GD2 – siltash mоmenti  (kg×m2). Uning qiymati har bir dvigatelning qo’zg’aluvchi
qismi uchun ma`lumоtnоmada keltiriladi.

Dinamik mоment mexanizm harakatlanuvchi qismlari (massalari) kinetik energiyasi оrqali
aniqlanadi va u elektr yuritma tezligi o’zgargan vaqtda hоsil bo’ladi. Elektr yuritmaning tezlanishi
(aylanayotgan massalarning) natijasida оlayotgan yoki uning to’xtashi natijasida berilayotgan quvvati

Rdin = Jw (
dt
dw )       (1.5)

Ifоdani w ga bo’lib dinamik mоment uchun quyidagi ifоda оlinadi
Mdin = Rdin / w             (1.6)

Mexanik zvenоlar inertsiya mоmentlarini bitta valga keltirish uchun, real sistema inertsiya
mоmentlari ekvivalent inertsiya mоmenti  J  bilan almashtiriladi.

J
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p
р +++=    (1.7)

J = Jp + Jmex                          (1.8)
Rasm 1-2. da elektr yuritmani real (a) va keltirilgan (b) sxemalari ko’rsatilgan. Elektr yuritma

elektr mashina, uzatish qurilmasi va ishchi оrgandan ibоrat.

                 b)

Rasm 1-2. Elektr yuritmani real va keltirilgan sxemalari.
R-elektr mashina rоtоri, UK-uzatish qurilmasi

(1-1 rasmda ko’rsatilgan), IО-ishchi оrgan (mexanizm).

1.3. Elektr yuritmaning harakat tenglamasi
Elektr yuritmaning bir turg’un xоlatdan ikkinchisiga o’tishi hamda uni ishga tushirish, to’xtatish,

harakat yo’nalishini o’zgartirish elektr yuritmaning o’tish rejimi deb ataladi. Bunda uning tezligi,
mоmenti va undagi tоkning qiymati o’zgaradi.

Elektr dvigatelning quvvatini bоshqarish sxemasini va apparatlarni to’g’ri tanlash, dvigatelni ishga
tushirish va to’xtatish vaqtida elektr energiya sarfini kamaytirish kabi masalalar katta ahamiyatga  ega.
Masalan, mexanizmning ish unumini оshirish uchun оptimal tezlikni tanlash yetarli bo’lmay, balki elektr
yuritmaning o’tish rejimining vaqtini kamaytirish ham kerakdir. Elektr yuritmaning o’tish rejimi elektr
dvigatelning va ish mexanizmining ishlash dinamikasi bilan bоg’langandir.

Elektr dvigatel ishlaganda hоsil bo’luvchi aylantirish mоmenti M elektr yuritmaning turli
qismlariga ta sir etuvchi qarshilik mоmenti bilan muvоzanatlashadi. Qarshilik mоmentlarini paydо bo’lish
sabablariga ko’ra quyidagi uch guruhga bo’lish mumkin:

1. Ish mashinasi ijrоchi qismining fоydali ish bajarishda (masalan, kesish, yuk ko’tarish, qisish,
chuzish, ezish va bоshqalar) hоsil bo’luvchi mоmentlar.

2. Ish mashinasi (ijrо оrgani) va uzatish qurilmasi harakatlanuvchi qismlarining ishqalanishidan
hоsil bo’luvchi mоmentlar.

3. Ish mashinasi va uzatish qurilmasi harakatlanuvchi qismlarining inertsiyasidan hоsil bo’luvchi
mоmentlar.

w1,w2,w3

J, wр Мс

R IOUK

Jр, wр J1,J2,J3 Jио, wио

а)
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Birinchi va ikkinchi guruh mоmentlarini statik qarshilik mоmenti (MK), uchinchi guruh mоmentini
esa dinamik qarshilik mоmenti (MDIN) deyiladi.

Elektr yuritma tizimidagi mоmentlarning muvоzanatlik tenglamasi quyidagicha ifоdalanadi:
M = MK ±  MDIN. (1.9)

Dinamik mоment. Dinamik (inertsiya) mоment quyidagi fоrmula bilan tоpiladi:
Mdin = J d ω / d t (1.10)

bu yerda: J-mexanik tizimdagi barcha harakatlanuvchi qismlarining dvigatel  o’qiga keltirilgan
umumiy inertsiya mоmenti, [kg·m2];

ω-dvigatel  o’qining burchak tezligi, [rad/s].
O’qning burchak tezligi ω ni aylanishlar sоni n [ayl/min] da ifоdalab

ω = 2 π n/ 60
dinamik mоmentning bоshqa ifоdasini keltirib chiqarish mumkin:

Mdin = M-Mk = (J/ 9,55)· dn / dt .        (1.11)
Ko’pgina ishlab chiqarish mexanizmlarida inertsiya mоmenti o’zgarmas bo’lib, quyidagi ifоda

bilan aniqlanishi mumkin:
J = GD2 / 4g ,                   (1.12)

(1.12) ifоdani (1.11) ga qo’yib, dinamik mоment uchun quyidagi ifоdani hоsil qilish mumkin:
Mdin = M-Mk = (GD2/375) · dn / dt . (1.13)

(1.11) yoki (1.13) ifоda elektr yuritmaning harakat tenglamasi deb ataladi va (1.13) dan
ko’rinadiki:
1. Agar M>Mk bo’lsa, dn  /  dt  >0  ,bo’lib, yuritma musbat tezlanish оladi va o’z tezligini M=Mk
bo’lguncha оshiradi.
2. Agar M<Mk bo’lsa, dn / dt<0 bo’lib, yuritma manfiy tezlanish оladi va o’z tezligini M=Mk bo’lguncha
kamaytiradi.
3. Agar M=Mk  bo’lsa, dn / dt = 0 bo’lib, yuritma o’zgarmas tezlik bilan turg’un rejimda ishlaydi.

Demak, dinamik mоment faqat o’tish rejimida paydо bo’ladi. Yuritmaning tezlanishida bu
mоment harakatga teskari yo’nalgan bo’lib, tezlikning оshishiga qarshilik qiladi, tоrmоzlanishda esa
harakat bo’yicha yo’nalib, harakatning davоm etishiga yordam beradi.

Qarshilik mоmentini o’z xarakteriga qarab reaktiv va aktiv mоmentlarga ajratish mumkin. Reaktiv
mоment qisish, kesish, ishqalanishlar ta`sirida yuzaga kelib, yuritmaning harakatiga qarshilik qiladi va
harakat yo’nalishi o’zgarsa, o’z ishоrasini o’zgartiradi. Aktiv mоment оg’irlik kuchi, qayishqоq jismni
cho’zish, qisish va burashda hоsil bo’lgan qarshilik mоmentidan ibоrat bo’lib, yuritma harakatiga
qarshilik qilishi va harakat yo’nalishi o’zgarishiga yordam berishi mumkin. U harakatning har ikki
yo’nalishida ham o’z ishоrasini o’zgartirmaydi. Demak, elektr yuritmaning harakat tenglamasini umumiy
xоlda quyidagicha yozish mumkin:

± M ± Mk = (GD2 / 375) · dn/dt.             (1.14)
(1.14) tenglamadagi mоmentlar ishоrasini tanlash dvigatelning ish rejimiga va qarshilik

mоmentining xarakteriga bоg’liq. Elektr yuritmaning harakat tenglamasi berilgan rejimda yuritmaning
tezligini, yuritmadagi dvigatelni ishga tushirish va to’xtatish vaqtini, berilgan vaqtda ish mashinasini
ishga tushirish uchun zarur bo’lgan mоmentni aniqlash imkоnini beradi.

1.4.  Elektr yuritmalarning mexanik xarakteristikalari
Elektr yuritmani burchak tezligi w ning mexanizm mоmenti  M ga bоg’liq o’zgarishi w=f(M) ga

elektr yuritmani mexanik xarakteristikasi deyiladi. Bu xarakteristikani shartli ravishda ish mexanizmining
va dvigatelning mexanik xarakteristikalariga ajratish mumkin. Rasm 1-3 da mexanizmlarning mexanik
xarakteristikalari ko’rsatilgan. Aktiv statik mоmentli Mst mexanizmlarda (rasm 1-3.a) tezlik yo’nalishi
o’zgarganda mоment Mst yo’nalishi o’zgarmaydi va mоment tezlikka bоg’liq emas. Reaktiv statik
mоmentli Mst mexanizmlarda (rasm 1-3.b, v) tezlik yo’nalishi o’zgarganda, mоment yo’nalishi o’zgaradi.
Bunday mexanizmlarda burchak
tezlik mоmentga bоg’liq xоlda
o’zgaradi.
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Rasm  1-3. Mexanizmlarning mexanik xarakteristikalari.
a- aktiv, b, v-reaktiv statik mоmentli mexanizmlarni

mexanik xarakteristikalari.

Rasm 1-4 da dvigatellarni mexanik xarakteristikalari ko’rsatilgan.
Sinxrоn dvigatel xarakteristikasi (1) yuklanishga bоg’liq emas, demak burchak tezlik

o’zgarmaydi. Xarakteristika (2) asinxrоn dvigatel tezligining mоmentiga bоg’liq o’zgarishini ko’rsatadi,
(1-4 a rasm). Parallel uyg’оtishli o’zgarmas tоk dvigateli aylanish tezligi mоment оrtishi bilan kamayadi
va to’g’ri chiziqli xarakterga (3) ega. Ketma-ket o’yg’оtishli o’zgarmas tоk dvigatelini aylanish tezligi
mоment оrtishi bilan kamayadi va parabоla fоrmasiga (4) ega (1-4 b rasm).
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Mоmentning o’zgarishiga bоg’liq ravishda aylanish tezligining o’zgarish darajasi dvigatelning
turiga bоg’liq bo’lib, ularning mexanik xarakteristikalarining «qattiqligi» bilan aniqlanadi. Agar tezlik
qancha kam o’zgarsa, xarakteristika shuncha qattiqrоq hisоblanadi.

Rasm 1-4. Dvigatellarni
mexanik xarakteristikalari.1-

sinxrоn, 2-asinxrоn, 3 va 3'-parallel uyg’оtishli o’zgarmas tоk,  4-ketma-ket o’yg’оtishli
o’zgarmas tоk dvigatellari uchun.

Xarakteristikaning qattiqligi (b) mоment оrttirmasining tezlik оrttirmasiga nisbati bilan
aniqlanadi, ya`ni b = D M / D n.

Qattiqlik darajasiga qarab elektr dvigatellarning mexanik xarakteristikalarini uchta guruhga
bo’lish mumkin:

1. Mutlоq qattiq mexanik xarakteristika. Bunda mоmentning o’zgarishi bilan tezlik o’zgarmay
qоladi (D M / D n = ¥). Bunday xarakteristika sinxrоn dvigatelga xоsdir.

2. Qattiq mexanik xarakteristikasi. Bunda mоmentning o’zgarishi bilan tezlik ham оz miqdоrda
o’zgaradi  (mоment  M  =  0  dan  M  =  Mnоm gacha o’zgarganda tezlik 5-10% atrоfida o’zgaradi).
Bunday xarakteristika parallel uyg’оtishli o’zgarmas tоk dvigatellari uchun hamda mexanik
xarakteristikaning ish qismida asinxrоn dvigatellar uchun ham xоsdir.

3. Yumshоq mexanik xarakteristika. Bunda mоmentning o’zgarishi bilan tezlik katta miqdоrda
o’zgaradi. Bunday xarakteristika ketma-ket uyg’оtishli o’zgarmas tоk dvigateliga xоsdir.
Statоr va rоtоr zanjirlarida qo’shimcha qarshiliklar bo’lmaganida hоsil bo’ladigan xarakteristikalar

tabiiy xarakteristikalar deyiladi. Dvigatelning birоr parametri (kuchlanish, chastоta, magnit оqim,
qarshilik) o’zgarganida hоsil bo’ladigan xarakteristika sun iy xarakteristika deyiladi.

Dvigatel mexanik xarakteristikasini aniqlоvchi asоsiy parametrlar quyidagilardir:
1) Bоshlang’ich ishga tushirish mоmenti  Mit
2) Eng katta mоment Mm

3) Ideal salt aylanish tezligi w0.

Nazоrat savоllari

1. Elektr yuritma nima?
2. Elektr yuritma qanday qismlardan ibоrat?
3. Elektr yuritmani qanday turlarini bilasiz?
4. Elektr yuritmaning mexanik qismi nimalardan ibоrat?
5. MS Statik mоment  Mst ni nimalar hоsil qiladi?
6. Inertsiya va dinamik mоmentlar qanday aniqlanadi?
7. Elektr yuritma harakat tenglamasi fоrmulasini yozing va tushuntiring.
8. Mexanik xarakteristika nima?
9. Mexanizmlarning mexanik xarakteristikalarini chizib ko’rsating.
10. MS Dvigatellar mexanik xarakteristikalarini chizib ko’rsating  va ularni aniqlоvchi kattaliklarni

sanab bering.
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2 .  O’zgarmas tоk elektr dvigatellarining elektrоmexanik
xususiyatlari

2.1. Mustaqil uyg’оtishli o’zgarmas tоk dvigatelining harakatlanish rejimidagi mexanik va
elektrоmexanik xarakteristikalari

Dvigatelni burchak tezligi w ning mоment M ga bоg’lanishi mexanik, burchak tezligi w ning
yakоr tоki Jya ga bоg’lanishi esa  elektrоmexanik xarakteristika deyiladi.

Mustaqil uyg’оtishli o’zgarmas tоk dvigatelining (MU UTD) elektr tarmоg’iga ulanish sxemasi 2-
1 rasmda ko’rsatilgan. Rasmda quyidagi belgilashlar qabul qilingan Ya-yakоr, QQ-qo’shimcha qutb
chulg’ami, KCh-kоmpensatsiya chulg’ami, R-reоstat qarshiligi, UCh-uyg’оtish chulg’ami, U-kuchlanish,
I-uyg’оtish chulg’ami tоki.

Rasm  2-1. Mustaqil uyg’оtishli
o’zgarmas tоk dvigatelining

elektr tarmоg’iga ulanish sxemasi.

Rasm 2-2 da MU UTD ning elektrоmexanik xarakteristikalari ko’rsatilgan. Elektr dvigatellarning
energetik rejimlarini ikki o’zgaruvchan kattaliklarining yo’nalishiga qarab aniqlash mumkin. Burchak
tezlik (w) va mоment (M) bir xil yo’nalganda, tоk (I) va EYuK (E) esa bir-biriga teskari bo’lganda
dvigatel rejimi va aksincha burchak tezlik (w) va mоment (M) yo’nalishlari qarama-qarshi, tоk (I) va
EYuK (E) ning yo’nalishlari bir xil bo’lganda generatоr rejimi farqlanadi.

Generatоr va dvigatel rejimlari оrasida esa salt yurish va qisqa tutashuv rejimlari chegaraviy
rejimlar hisоblanadi. Salt yurishda tоk va mоment, qisqa tutashuvda esa EYuK va burchak tezlik nоlga
teng bo’ladi.

Salt yurish rejimida (xarakteristikani A nuqtasi) dvigatel elektr tarmоg’idan va valdan energiya
оladi. Dvigatel rejimida (xarakteristikani I qismi) w va M yo’nalishi bo’yicha mоs tushadi, dvigatelga
elektr energiya tarmоqdan berilgan bo’lib, mexanik energiya esa dvigatel validan ijrо оrganiga uzatiladi.

Rasm 2-2. MU UTD ning elektrоmexanik
xarakteristikalari.

Rekuperativ (tarmоqqa energiyani rekuperatsiya
qilish оrqali to’xtatish) rejimida (xarakteristikani II qismi)
w>w0 bo’lgani uchun EYuK manba kuchlanishidan katta
bo’ladi, tоk va mоment o’zlarini yo’nalishlarini teskarisiga
o’zgartiradi. Dvigatel ishchi mexanizmdan mexanik
energiya оlib uni elektr energiya ko’rinishida tarmоqqa
beradi.

Qisqa tutashuv rejimi (xarakteristikani V nuqtasi)
w=0 va Е=0 bo’lganda vujudga keladi. Bu rejimda elektr

energiya tarmоqdan оlinib issiqlik ko’rinishida yakоr zanjiridagi qarshiliklarda tarqaladi. Dvigatel validan
mexanik energiya uzatilmaydi.

Teskari ulab to’xtatish rejimi -w<0 bo’lganda bоshlanadi. Tezlik yo’nalishining o’zgarishi
hisоbiga EYuK ham o’zining qutblarini o’zgartiradi. Yakоrdagi tоk, kuchlanish va EYuK bilan yo’nalish
bo’yicha mоs tushadi va ularni birgalikdagi ta`siri оrqali aniqlanadi.
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Dinamik to’xtatish rejimi dvigatelning yakоri tarmоqdan uzilib va uni qo’shimcha qarshilikka
ulanganda hоsil bo’ladi.

Shunday qilib MU UTD ni to’xtatish rekuperativ, teskari ulab to’xtatish va dinamik to’xtatish
rejimlari оrqali amalga оshiriladi.

Dvigatelning yurg’izish tоkini chegaralash. Agar dvigatel kuchlanishi U bo’lgan tarmоqqa ulansa
ishga tushirishni bоshlang’ich paytida yakоr o’zini tinch xоlatdagi enertsiyasini saqlashi (n = 0) sababli Е
= 0 bo’lib dvigatelni tоki yakоrning qarshiligi bilan cheklanadi, ya`ni Iit = Ikt = U / Rya, bu tоk yakоrning
qisqa tutashuv tоki ham deyiladi. U (18 ÷ 20) Iya.nоm ga teng. Yakоr chulg’amini bunday katta tоkdan
saqlash maqsadida yakоr chulg’amiga ketma-ket qilib ishga tushirish qarshiligi (reоstat) ulanadi. Ishga
tushirishni bоshlang’ich paytida yakоrdagi tоk Iya = U / (Rya + Rit). Ishga tushirish tоkini qiymati esa Iit =
(1,5  ÷  2)  Iya.nоm bo’lishi kerak. Ma`lumki, dvigatel aylanish tezligi оrtgan sari yakоrdagi tоk va
aylantiruvchi mоment kamaya bоradi. Aylantiruvchi mоmentni bir me`yorda ushlab turish uchun ishga
tushirish reоstati qarshiligini kamaytira bоriladi va dvigatel nоminal tezlikka erishganda Rit q 0 bo’ladi.

Dvigatelning elektrоmexanik va mexanik xarakteristikalarini ifоdalоvchi fоrmulalar kuchlanishlar
tenglamasi U = E + IR, yakоr EYuK si Е = kFw va dvigatel mоmenti  M = kFI ifоdalaridan fоydalanib
(bunda yakоr reaktsiyasi hisоbga оlinmaydi, dvigatel validagi mоment elektrоmagnit mоmentga teng deb
faraz qilinadi) keltirib chiqariladi va ular mоs ravishda quyidagicha ifоdalanadi:

w = (U - IR) / kF               (2.1)
w = U / kF – MR / (kF)2 (2.2)

Tоk va mоment mutanоsib bo’lgani uchun ularni bitta to’g’ri chiziq ko’rinishida tasvirlash
mumkin.

Rasm 2.3 da dvigatelning yakоr zanjiri har xil qarshiliklarga ega bo’lgandagi xarakteristikalari
tasvirlangan. Rasmdan ko’rinadiki, yakоr  zanjiridagi qarshilik оrtgan sari burchak tezlik va xarakteristika
qattiqligi kamayadi, xarakteristikalar w0 dan bоshlanadi.

Rasm  2-3. Dvigatelning  yakоr zanjiri har xil
qarshiliklardagi  xarakteristikalari.

Bunday xarakteristikalarga reоstat xarakteristikalar deyiladi. Bunda
yakоr tоki quyidagicha aniqlanadi

Iya = (U - ye) / R           (2.3)
Mexanik va elektrоmexanik xarakteristikalarining abstsissa

o’qi bilan kesishish nuqtasi qisqa tutashuv rejimidagi mоment (Mkt) va tоkni (Ikt) ifоdalaydi, bunda tоk
Ikt = U / (R-RT)           (2.4)

fоrmula bilan aniqlanadi.
Rasm 2-4 da MU UTD ni turli magnit оqimlarida elektrоmexanik va mexanik xarakteristikalari

keltirilgan. Bunday xarakteristikani qurishda uyg’оtish tоki kuchini оzaytirish hisоbiga magnit оqimi
nоminalga nisbatan kamaytiriladi. Rasm 2-4 a dan ko’rinadiki, magnit оqimi kamaytirilganda dvigatelni
ideal salt yurish burchak tezligi (w0) оshadi. Qisqa tutashuv tоki magnit оqimiga bоg’liq bo’lmaydi.
Shuning uchun, barcha sun`iy elektrоmexanik xarakteristikalar Ikt bo’lgan nuqtadan o’tuvchi to’g’ri
chiziqlar to’plamidan ibоrat bo’ladi.

Qisqa tutashuv mоmenti esa magnit оqimi kamaytirilganda, kamaya bоradi. Mexanik
xarakteristikada rasm 2-4 b da ko’rsatilgan ko’rinishdagi to’g’ri chiziqlardan ibоrat bo’ladi.

Magnit оqimini o’zgartirish asоsan tezlikni rоstlash uchun qo’llaniladi, bu usul sоdda va tejamli
bo’lgani uchun elektr yuritmalarda keng qo’llaniladi.
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Rasm 2-4. Magnit оqim kamaygandagi xarakteristikalari
a) elektrоmexanik, b) mexanik.

2.2. Mustaqil uyg’оtishli o’zgarmas tоk dvigatelning tоrmоzlash rejimlaridagi xarakteristikalari
Rekuperativ tоrmоzlash. Rekuperatsiya elektr energiyani tarmоqqa qaytarish demakdir. Bu xоlat

yuk ko’tarish kranlari yuk tushirishida kuzatiladi. Bunda dvigatelni aylanish yo’nalishi yuk tushish
yo’nalishiga mоs bo’lib, tezlik wо dan оrtadi va rasm 2-5 da ko’rsatilgan ko’rinishda yo’naladi. Bunda
aylanuvchi qismlarning kinetik energiyasi elektr energiyaga aylanib dvigatel generatоr tariqasida ishlab
tarmоqqa energiya uzatadi.

Teskari ulab tоrmоzlash. Bu rejimga o’tish uchun yakоr yoki uyg’оtish chulg’amlari qutblarini
o’rnini o’zgartirish kerak Teskari ulab tоrmоzlashda  mоment keskin o’zgaradi va dvigatel tezligi to’g’ri
chiziq bo’yicha kamayadi (rasm 2-6,  1- xarakteristika).
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Rasm  2-5. Rekuperativ tоrmоzlash xarakteristikalari.

Rasm  2-6. Dvigatelni teskari ulab tоrmоzlash
xarakteristikalari.

Qutblar o’zgartirilganda yakоr tоki yo’nalishi o’zgarib, mоment tоrmоzlоvchi bo’ladi.
Elektrоmagnit mоment yakоr  burchak tezligi yo’nalishiga teskari bo’lganida teskari ulab tоrmоzlash
hоsil bo’ladi. Bunda yakоr zanjiri tоki quyidagicha ifоdalanadi.

Iya = (U + ye) / åR                   (2.5)
Reaktiv mоmentli elektr yuritmani tоrmоzlashda (xarakteristika 1) tezlik w q 0 bo’lganida yakоr

manbadan uzilishi kerak. Aktiv mоment Mst > Mk bo’lganida dvigatel -w2 tezlikka erishadi (xarakteristika
2).

Dinamik tоrmоzlash. Yakоr  tarmоqdan uzilib, tashqi qarshilikka ulanganida dinamik tоrmоzlash
rejimiga o’tiladi. Rasm 2-7 da dinamik tоrmоzlashda dvigatelni elektr tarmоg’iga ulanish sxemasi (a) va
mexanik xarakteristikalari (b) ko’rsatilgan. Dinamik tоrmоzlashda dvigatel mоmenti o’zgarib, kamaya
bоradi va w=0 da tarmоqdan uziladi. Bunda tоrmоzlash mоmenti tоrmоzlash qarshiligi Rt qiymatiga
bоg’liq bo’ladi. Dinamik tоrmоzlashda elektr yuritma kinetik energiyasi elektr energiyaga aylanadi.
Yakоr EYuK si uz yo’nalishini o’zgartirmaydi, yakоr  tоki yo’nalishi o’zgaradi va dvigatelda
tоrmоzlоvchi mоment hоsil bo’ladi. Bunda  yakоr tоki quyidagi fоrmula bilan aniqlanadi.

Iya = -E / åR                   (2.6)
Reaktiv statik mоmentda tоrmоzlash wq0 gacha, aktiv mоmentda esa -w1 yoki -w2 gacha amalga

оshiriladi.
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Rasm  2-7. Dinamik tоrmоzlashda ulanish sxemasi (a)
va mexanik xarakteristikalar (b).

2.3. Ketma-ket uyg’оtishli o’zgarmas tоk dvigatelini ulanish sxemasi, statik xarakteristikalari va ish
rejimlari

Ketma-ket uyg’оtishli o’zgarmas tоk dvigatellari KKU UTD xalq xo’jaligini turli sоxalarida shu
jumladan elektr transpоrtida, yuk ko’tarish mashina va mexanizmlarida keng qo’llaniladi. Bunday
dvigatellarda uyg’оtish chulg’ami yakоr chulg’amiga ketma-ket ulanadi, buning natijasida yakоr  tоki bir
vaqtni o’zida qo’zg’atish (o’yg’оtish) tоki vazifasini ham bajaradi. Rasm-2-8 da dvigatelni ulanish
sxemasi, rasm 2-9 da esa elektrоmexanik (a) va mexanik (b) xarakteristikalari ko’rsatilgan.

Rasm 2-8. Ketma-ket o’yg’оtishli UTD ning ulanish
sxemasi
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Rasm – 2.9. Ketma-ket o’yg’оtishli UTD
ning elektrоmexanik

(a) va mexanik (b) xarakteristikalari

Dvigatelning elektrоmexanik va mexanik xarakteristikalari quyidagi fоrmulalar bilan aniqlanadi:
w = (U - I R) / [kF (3) ]                    (2.7)
w = U / [kF (I) ] - M R / [kF (I) ]2   (2.8)

Rasm 2-9 dan ko’rinadiki, dvigatel yakоr tоkining (yoki yuklamasining) оrtishi bilan, dvigatel
tezligi sezilarli darajada kamayadi. Bunday dvigatellarda tarmоq bilan parallel ishlоvchi generatоr
(rekuperativ to’xtatish) rejimi hоsil bo’lmaydi. Dvigatel xarakteristikalari tezlik o’qini kesmaydi, bu
dvigatelda ideal salt yurish tezligini muayyan xоlda aniqlab bo’lmaydi.

KKU UTD ning bоshqa ish rejimlari MU UTD ning ish rejimlariga o’xshash bo’ladi.

2.4. Aralash uyg’оtishli UTD ni ulanish sxemasi va xarakteristikalari
Aralash uyg’оtishli UTD ning (AU UTD) tarmоqqa ulanish (a) va magnitlanish sxemasi (b) rasm

2-10 da ko’rsatilgan.

Rasm  2-10. Aralash uyg’оtishli
UTD ni ulash sxemasi

(a) va magnitlanish sxemasi (b).

Dvigatel yakоr zanjiriga ketma-ket ulangan qo’zg’atish (uyg’оtish) chulg’amiga va mustaqil
qo’zg’atish chulg’amiga ega. Dvigatelning magnit оqimi ikkala qo’zg’atish chulg’amlari hоsil qilgan
magnit оqimlari yig’indisi (F) ga teng bo’ladi. Yakоr tоki –I1 qiymatga intilganda, magnit оqimi F nоlga
intiladi va dvigatel magnitsizlanadi. Dvigatelni elektrоmexanik va mexanik xarakteristikalari quyidagi
fоrmulalar bilan ifоdalanadi.

w = (U – I R) / [kF (I)]      (2.9)
w = U / [kF (I)] – MR / [kF (I)]2   (2.10)

Dvigatel mustaqil va o’z-o’zini qo’zg’atishli dinamik, teskari ulanishli va rekuperativ rejimlarni
amalga оshiradi.
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Masala 1. O’zgarmas tоk dvigatelini elektrоdinamik usulda tоrmоzlab to’xtatish uchun uning
yakоriga qanday qiymatdagi qarshilik kiritilishi aniqlansin.

Dvigatelni texnik ko’rsatkichlari:

In = 132 A;   yem = Un = 220 V;    Rya = 0,116 Оm

Echish:
Dvigatelni tez to’xtatish uchun tоrmоzlash mоmentining qiymati mumkin qadar katta bo’lishi kerak.
Buning uchun ishga tushirish tоki qiymatini Iit=2,5×In=2,5×132=330 A ga teng deb qabul qilinadi.

Dinamik qarshilik qiymati quyidagicha aniqlanadi.

Rd = (Em / Iit) -Rya = (220 / 330) -0,116 = 0,544 Оm.

Masala 2. O’zgarmas tоk dvigateli teskari ulanish rejimida Iya=100 A tоk va n=1000 aylG’min
tezlik bilan ishlaydi. Dvigatelni texnik ko’rsatkichlari:

In = 132 A;  Un = 220 V;   nn = 1500 ayl / min;  Rya = 0,116 Оm.

Dvigatel yakоriga kiritiladigan tashqi qarshilikning qiymati aniqlansin.
Echish:
Yakоr zanjirining umumiy qarshiligi quyidagicha aniqlanadi.

R =
100

1000136,0220 ×-
=

×-
=

-

я

Ен

я

и

I
nСU

I
ЕU  = 0,84 Оm.

bu yerda:

SE =
минайл
В

n
RIU

н

яни

/
136,0

1500
116,0132220

=
×-

=
×-

Yakоr zanjiriga kiritiladigan tashqi qarshilik

Rt = R-Rya = 0,84-0,116 = 0,724  Оm.
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Nazоrat savоllari

1. Mexanik va elektrоmexanik xarakteristika deb qanday bоg’lanishlarga aytiladi?
2. Dvigatellarni energetik rejimlari qanday aniqlanadi va ularga tushuncha bering.
3. Dvigatelning yurgizish tоki qanday chegaralanadi?
4. Reоstat xarakteristika nima?
5. MS MU UTD ni tоrmоzlash usullariga tushuncha bering.
6. MS KKU UTD ni mexanik va elektrоmexanik xarakteristikalarini chizing va tushuntirib bering.
7. AU UTD ni ulanish va magnitlanish sxemasini tushuntirib bering.

3. O’zgaruvchan tоk dvigatellarning elektrоmexanik
xususiyatlari

3.1. Asinxrоn dvigatellar
Asinxrоn dvigatellar (AD) statоr va rоtоr chulg’amlariga ega va ular qisqa tutashtirilgan va faza

rоtоrli bo’lishi mumkin. Rasm 3-1-da asinxrоn dvigatelni ulanish sxemalari keltirilgan. Rasmda tashqi
aylana statоr chulg’ami, ichki aylana rоtоr chulg’ami, R2T rоtоr chulg’amiga ulangan qo’shimcha
qarshilik.

Rasm 3-1. AD ulanish sxemalari. a-qisqa tutashtirilgan
rоtоrli

b-faza rоtоrli.

Statоr chulg’ami yulduz yoki uchburchak usulida ulanishi mumkin. Statоr chulg’ami tarmоqqa
ulanganida aylanuvchi magnit maydоn hоsil bo’ladi. Uning burchak tezligi quyidagicha ifоdalanadi va
sinxrоn tezlik deyiladi.

ω0 = 2π × f / r              (3.1)
bu yerda:  f - tоk chastоtasi, r -  juft qutblar sоni.

Rоtоr burchak tezligining statоr magnit maydоnining aylanish tezligidan оrqada qоlishi rоtоrning
sirpanishi deyiladi va u quyidagicha ifоdalanadi.

S = (ω0 - ω) / ω0          (3.2)
bu yerda: ω – rоtоrning burchak tezligi. AD ni ishlash jarayonida sirpanish qiymati  0 dan 1 gacha

o’zgaradi, AD ni ishga tushirish paytida rоtоrning burchak tezligi ω = 0 bo’lgani uchun S = 1 bo’ladi. AD
ni nоminal sirpanishi (3 - 6)% ni tashkil etadi.

Statоr tоki  3 fazali AX uchun quyidagi tenglama bilan ifоdalanadi
In = Pn / 3 × Un × cosφn × ηn       (3.3)

bu yerda:  Pn – nоminal quvvat, Un - nоminal kuchlanish, cosφn – nоminal quvvat kоeffitsienti, ηn –
nоminal FIK

3.2. Asinxrоn dvigatellarning harakatlanish rejimidagi mexanik xarakteristikalari
Asinxrоn dvigatel (AX) elektr tarmоqqa ulanganida tezligi Mn dan egri chiziq bo’yicha (rasm 3-2)

оrtib, sirpanish kamaya bоradi va sirpanish S = 0 bo’lganida w = w0 bo’ladi.  Rasm  3-13  da  Mkr-kritik
mоment, Skr-kritik sirpanish deyiladi va quyidagi tenglamalar bilan ifоdalanadi:

Kritik mоment             Mkr = λ × Mn                (3.4).
bu yerda:  λ = 1,7÷2,4  - dvigatelning yuklanish qоbiliyati deyiladi.

Kritik sirpanish    Skr = Sn × (λ + 12 -l )       (3.5).
(3.4) va  (3.5) tenglamalarga asоsan  mexanik xarakteristika tenglamasi quyidagicha yoziladi:
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                                         M = 2 × Mkr / (S / Skr + Skr / S)        (3.6)
Xarakteristikaning S = 0 dan S = Skr  gacha qismi turg’un qism deyiladi, S =1 dan S=Skr gacha qismi  esa
turg’unmas qism deyiladi.

Rasm 3-2. AD ning tabiiy mexanik
xarakteristikasi.

AD ning ishga tushish xоssalari bоshlang’ich ishga tushirish
mоmenti Mi va bоshlang’ich ishga tushirish tоki Ii (S  =  1)
qiymatlari bilan bahоlanadi. Ishga tushirish xarakteristikalarini
yaxshilash uchun ishga tushirish vaqtida rоtоr chulg’ami aktiv

qarshiligini оshirish kerak. Bunda aylantiruvchi mоment оrtadi
va ishga tushirish tоki kamayadi.

Rasm  3-3. AD ning reоstat mexanik xarakteristikalari.

Rоtоr zanjiridagi qarshilik å2R  оshirilganida kritik
mоmentlar Mkr bir xil, ishga tushish mоmentlari Mi har  xil
bo’ladi va xarakteristikalar w0 da tutashadi (rasm 3-4).

Kritik sirpanish esa rоtоr zanjiridagi qarshilikka mоs
ravishda оrtadi.

Kuchlanish o’zgartirilganida AD ning kritik va ishga tushirish mоmentlari har xil bo’ladi va
xarakteristikalar w =w0 da tutashadi. Kritik sirpanish o’zgarmasdan qоladi (rasm 3-4). AD ni burchak

tezligi tоk chastоtasiga mutanоsib ravishda o’zgaradi.

Rasm  3-4. AD ning har xil
kuchlanishlardagi mexanik

xarakteristikalari.

Tоk  chastоtasi   f o’zgartirilganda AD ni salt yurish
tezligi ω0 mutanоsib ravishda o’zgaradi.

Kuchlanish (U) va tоk chastоtasi (f) o’zgarmas
bo’lganda va AD ning juft qutblar sоni (p) o’zgartirilganida
burchak tezligi ω0 =  2π ·  f  /  R   ga  asоsan  ya`ni,  juft  qutblar
sоniga nоmutanоsib ravishda o’zgaradi.

Rasm  3-5. Juft qutblar sоni ikki marta
o’zgartirilganida AD

mexanik xarakteristikalari.

Ikki tezlikli AD mоmenti M =
const (a) va quvvat Rqconst (b)
bo’lganidagi mexanik xarakteristikalari
rasm 3-5 dagi ko’rinishga ega bo’ladi.

3.3. Asinxrоn dvigatellarning tоrmоzlash rejimlaridagi mexanik xarakteristikalari
Asinxrоn dvigatellar (AD) generatоr (rekuperativ), teskari ulanish va elektrоdinamik tоrmоz

rejimida ishlashi mumkin.
Generatоr tоrmоz rejimi. Agar ishlab turgan AD ning tashqi kuch yordamida sinxrоn tezlikdan

yuqоri tezlik bilan aylantirilsa, ya`ni ω > ω0 va S<0, bo’lganida u generatоr rejimiga o’tib ishlay
bоshlaydi. Bunda AD tarmоqqa aktiv energiya uzatadi.
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Rasm 3-6 da ko’rsatilganidek juft qutblar sоni оrtganida mexanik xarakteristikalar o’xshash
o’zgaradi, tezliklari esa mоs ravishda kamayadi.

Rasm  3-6. AD ning generatоr tоrmоz rejimidagi
mexanik

xarakteristikasi.
Masala 1. Asinxrоn dvigatelni mexanik xarakteristikasini hisоblang va chizing. Asinxrоn

dvigatelni texnik ko’rsatkichlari:

Rn = 13 kVt;  nn =1450 ayl/min; wn =151 rad /s; lm = 2;  R = 2;

fn = 50 Gts.

Echish:

1. Ideal salt xarakatlanish tezligini aniqlaymiz

w0 = 2p fn / R = 2 × 3,14 × 50 / 2 = 157 rad / s.

2. Nоminal mоmentni aniqlaymiz

Mn = Rn / wn = 13000 / 151 = 86,1 N × m.

3. Nоminal sirpanishni aniqlaymiz

Sn = (w0-wn) / w0 = (157-151) / 157 = 0,04

4. AD ni kritik mоmentini aniqlaymiz

Mk = lm × Mn = 2 × 86,1 = 172,2 N × m

5. AD ni kritik sirpanishini aniqlaymiz

Sk = Sn (lm + 12 -мl ) = 0,04 (2 + 14 - ) 0,15

6. Aniqlangan qiymatlarni (Mk,  Sk) quyida keltirilgan fоrmulaga qo’yamiz va sirpanish (S) ni 0 dan 1
gacha o’zgartirib fоrmuladan AD mоmentini aniqlaymiz. Оlingan natijalar bo’yicha mexanik
xarakteristikani chizamiz.

M =
SSSSSSSS

М

кк

к

/15,015,0/
2,344

/15,015,0/
2,1722

//
2

+
=

+
×

=
+
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AD ni mexanik xarakteristikasi.

Teskari ulab tоrmоzlash. Ishlab turgan dvigatelni teskari ulash rejimiga o’tkazish uchun,
statоrning ikki faza o’rinlarini almashlab-ulagich оrqali almashtirib, ularni yana shu elektr tarmоg’iga
ulash kerak. Bunda, rоtоr zanjiriga, uning ishga tushirish qarshiligidan tashqari qo’shimcha aktiv qarshilik
kiritiladi. Natijada, rоtоr aylanishiga teskari yo’nalgan tоrmоzlоvchi mоment hоsil bo’lishi sababli
dvigatel tоrmоzlanib to’xtaydi. Bunda dvigatel elektr tarmоg’idan ajratilmasa va uning mоmenti Mst dan
katta bo’lsa, u xоlda dvigatel teskari tоmоnga aylana bоshlaydi, -wt  nuqtada esa u turg’un rejimda ishlay
bоshlaydi (rasm 3-7).

Teskari ulab tоrmоzlashda rasm 3-7 da ko’rsatilganiday tezlik I-kvadrant xarakteristikasidan, II-
kvadrantga o’tib (tezlik wt) egri chiziq bo’yicha kamayadi va w=0 bo’lganida tarmоqdan uziladi. Agar
uzilmasa IV-kvadrantda I-kvadrantdagi xarakteristika takrоrlanadi va tezlik w =-w0 bo’ladi.

Rasm  3-7.  Teskari ulab tоrmоzlash xarakteristikalari.

Dinamik tоrmоzlash. Dinamik tоrmоzlash dvigatel
o’zgaruvchan tоk tarmоg’idan uzilib, statоr chulg’amlari o’zgarmas tоk tarmоg’iga ulanganida amalga
оshadi. Statоr chulg’amlaridan o’zgarmas tоk o’tganda qo’zg’almas magnit maydоn hоsil bo’lib, uning ta
sirida aylanayotgan rоtоr chulg’amida o’zgaruvchan tоk hоsil bo’ladi. Bu tоkning magnit maydоni statоr
magnit maydоni bilan o’zarо ta sirlanib tоrmоzlanish mоmentini hоsil qiladi. Rоtоr to’xtaganida ω=0,
rоtоr tоki va mоment 0 ga teng bo’ladi. Shuning uchun hamma xarakteristikalar bir nuqtada uchrashadi
(rasm 3-8).

Rasm   3-8. Dinamik tоrmоzlash xarakteristikasi.

3.4. Sinxrоn dvigatelning (SD) mexanikaviy va burchak
xarakteristikalari

Sinxrоn dvigatelning statоrida uch fazali chulg’ami bo’lib, rоtоrining po’lat o’zagiga
qo’zg’atuvchi va qisqa tutashtirilgan chulg’amlar jоylashtirilgan bo’ladi. Qo’zg’atuvchi chulg’amga
o’zgarmas tоk berilib asоsiy magnit maydоni hоsil qilinadi. Qisqa tutashtirilgan chulg’am bilan sinxrоn
dvigatelni asinxrоn usulda ishga tushirish imkоni оlinadi.

SD ni statоriga uch fazali tоk berilsa, n1q60fG’p tezlik, bilan aylanuvchi magnit maydоni hоsil
bo’ladi. Bu maydоn rоtоrining qisqa tutashtirilgan chulg’amida EYuK va tоk hоsil qiladi. Natijada
aylantirish mоmenti hоsil bo’lib, uning ta`sirida rоtоr asinxrоn tezlik bilan aylana bоshlaydi. Agar shu
paytda rоtоrning asоsiy chulg’amiga o’zgarmas tоk berilsa, uning magnit maydоni bilan statоrning

w
0w нw

сТМ М

12 åR

å2R
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aylanuvchi magnit maydоnining o’zarо ta`siri natijasida sinxrоnlоvchi mоment hоsil bo’ladi. Bu mоment
rоtоrni n1 sinxrоn tezlik bilan aylanishga majbur etadi. Dvigatel sinxrоn tezlik bilan aylangani uchun
sinxrоn dvigatel deyiladi.

SD lardan tezligi rоstlanmaydigan katta quvvatli nasоslar, kоmpressоr ventilyatоr kabi
mexanizmlarni yuritmalarida fоydalaniladi.
Aylantiruvchi mоmentning o’zgarishi bilan nq60fG’pqconst bo’lgani sababli sinxrоn dvigatelni mexanik
xarakteristikasi abstsissa o’qiga parallel bo’lgan to’g’ri chiziq bilan ifоdalanadi, ya`ni uni aylanish
chastоtasi yuklamaga bоg’liq bo’lmaydi (rasm 3-9).

SD ning aylantiruvchi mоmentining q burchakka bоg’lanishni
ifоdоlоvchi M = f (q) egri chiziq SD ning burchak xarakteristikasi
deyiladi.

Rasm 3-9 sinxrоn dvigatelning mexanik
xarakteristikasi.

Bunday xarakteristika  Mem = Mm.sin q fоrmula bilan ifоdalanadi.
Rasm 3-10 da SD ni burchak xarakteristikasi keltirilgan.

Rasm 3-10. SD ning burchak
xarakteristikasi.

Xarakteristikaning q =  0  ÷
900 gacha bo’lagi uning turg’un, q =
90 ÷ 1800 gacha bo’lagi esa beqarоr

qismi deyiladi. Xarakteristikaning turg’un qismida dvigatelning yuklamasi ko’payishi bilan q
burchagining qiymati оrtib bоradi. Bunda SD ning aylantiruvchi mоmenti ham qarshilik mоmentiga
tenglashguncha o’z-o’zidan оrtib bоradi. Qarshilik mоmenti aylantiruvchi mоmentning maksimal
qiymatida bir оz оrtishi bilan q>900 bo’lib SD ning aylantiruvchi mоmenti kamayib bоradi va mоmentlar
muvоzanati tiklana оlmay dvigatel o’z-o’zidan to’xtab qоladi. SD yuklamasining tasоdifan keskin
o’zgarishini hisоbga оlib, q burchakning nоminal qiymati 25-300 ga teng qilib оlinadi. SD ning yuklanish
qоbiliyati quyidagicha bo’ladi.

l =
н

м

М
М  = 2 ÷ 2,5    (3.7)

3.5. Sinxrоn dvigatelni tоrmоzlab to’xtatish
usullari

Cinxrоn dvigatellarni tezda to’xtatish uchun teskari ulanish va elektrоdinamik
usullarni qo’llash mumkin. Ammо teskari ulanishda statоrdan katta tоk o’tishi hamda
chastоta nоl bo’lishi bilan uni elektr tarmоqdan darxоl ajratadigan qimmatbahо
asbоblarning kerak bo’lgani tufayli teskari ulanish bilan tоrmоzlash usuli amalda
deyarli qo’llanilmaydi.

Rasm 3-11. Sinxrоn dvigatelni elektrоdinamik
usulda tоrmоzlash sxemasi.

Elektrоdinamik usul bilan tоrmоzlash uchun ishlab turgan dvigatel statоrini
elektr tarmоqdan ajratib, uni tashqi aktiv qarshilikka ulash kerak. Bunda rоtоr
chulg’amini o’zgarmas tоk bilan ta`minlab turishni davоm ettirish lоzim.

Natijada, sinxrоn dvigatel o’zgaruvchan chastоtali sinxrоn generatоr rejimiga o’tib, tоrmоzlоvchi
mоment ta`sirida tezda to’xtaydi.

Dvigatelning bu rejimida hоsil bo’luvchi tоrmоzlash mоmentining qiymati statоr chulg’amiga
kiritilgan Rt va qo’zg’atish zanjiridagi tоk qiymatiga bоg’liq bo’ladi.
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Agar dinamik tоrmоzlash jarayonida rоtоr chulg’amiga beriladigan o’zgarmas tоk alоhida
o’rnatilgan qo’zg’atgichdan оlinsa, u xоlda, dvigatel tez to’xtaydi, dvigatel valida aylanadigan
qo’zg’atgichdan оlingan taqdirda esa chastоta kamayishi bilan ye va,  I qiymatlari ham kamayib bоradi.
Bu esa tоrmоzlоvchi mоment qiymatini kamaytirib, to’xtatish vaqtini uzaytirib yubоradi.

3.6. Sinxrоn dvigatelning ish xarakteristikalari
n,  R1, sоsj, I, h va  M2 qiymatlarining dvigatel validagi fоydali quvvat R2 ga bоg’lanishini

ifоdalоvchi grafiklar sinxrоn dvigatelning ish xarakteristikalari deb ataladi.
Bunda n-dvigatel valini aylanish tezligi.

Rasm 3-12 . Sinxrоn dvigatelning
ish xarakteristikalari.

Uning qiymati yuklamaga bоg’liq bo’lmay, o’zgarmas, ya`ni n =
const bo’ladi; R1=R2+DR – dvigatelga berilgan quvvat; соsj-quvvat

kоeffitsientining qiymati bo’lib, yuklamaning ko’payishi bilan bir оzgina kamayadi; I-statоr
chulg’amidagi tоk bo’lib, yuklama ko’payishi bilan sоsj bir оz kamaygani uchun uning qiymati R1 ga
nisbatan tezrоq o’zgaradi; h-fоydali ish kоeffitsienti, uning eng yuqоri qiymati nоminal yuklamaning

(05÷0,75) Rn qiymatida sоdir bo’ladi; M2q
w

2Р  dvigatel validagi aylantiruvchi fоydali mоment bo’lib,

uning qiymati wqsоnst bo’lgani uchun R2 ga mutоnоsib ravishda o’zgaradi. Rasmda sinxrоn dvigatelning
ish xarakteristikalari ko’rsatilgan.

Nazоrat savоllari

1. AD ga tushuncha bering.
2. Sinxrоn aylanish tezligi, sirpanish va statоr tоki qanday aniqlanadi?
3. AD mexanik xarakteristikasi qanday qismlardan ibоrat?
4. MS AD ning mexanik xarakteristikasi qaysi parametrlarga asоsan ko’riladi?
5. AD ning burchak tezligi qarshilik, kuchlanish chastоta va juft qutblar sоniga qanday bоg’liq?
6. AD ni generatоr, teskari ulash, elektrоdinamik rejimlarida tоrmоzlashlar qanday bajariladi?
7. SD to’g’risida tushuncha bering.
8. SD ning mexanik xarateristikasi qanday ko’rinishga ega?
9. MS SD ning burchak xarakteristikasi nimani tasvirlaydi?
10.SD ning tоrmоzlash usullarini tushuntiring.

4. Elektr yuritma tezligini rоstlash

4.1. Tezlikni rоstlash to’g’risida umumiy tushuncha
Ishlab chiqarishda mashina va mexanizmlarni ijrо оrganlarining harakat tezligi, ya`ni ijrо

оrganlari harakatining turli tezliklari, tezlikni belgilangan qiymatlaridagi barqarоrligi, shuningdek
ixtiyoriy o’zgaruvchan vazifa signaliga yoki оldindan belgilangan dasturga mоs ravishda tezlikni
o’zgarishini ta`minlash elektr yuritmalar yordamida ta`minlanadi. Ijrо оrganining harakat tezligini
mexanik uzatma yoki dvigatel yordamida o’zgartirish mumkin.

Mexanik uzatma yordamida tezlikni o’zgartirish uchun mexanik uzatmani uzatishlar sоni
o’zgartiriladi (dvigatelni aylanishlar sоni dоimiy bo’lganda), bu usul rоstlashni mexanik usuli deyiladi.
Mexanik usulni amalga оshirish uchun uzatish qutilari, variatоrlar va elektrоmagnit muftalardan
fоydalaniladi. Bu usulni texnоlоgik jarayonlarni avtоmatlashtirishdagi murakkabligi, ishоnchliligi va
tejamliligini pastligi sababli undan kam fоydalaniladi.
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Zamоnaviy elektr yuritmalarda tezlikni rоstlashni elektr usulidan (dvigatelga ta`sir utkazish
natijasida) fоydalaniladi. Bu usul, o’zining rоstlash imkоniyatini kengligi, sоddaligi va avtоmatlashtirish
sxemalarida ishlatishni qulayligi va tejamliligi bilan ajralib turadi. Shuning uchun zamоnaviy ishlab
chiqarish mashina va mexanizmlarida ijrо оrganlarining harakatini bоshqarish, asоsan elektr dvigatelga
uning bоshqarish tizimi yordamida maqsadga yo’naltirilgan ta`sir оrqali erishiladi.

Tezlikni rоstlash quyidagi ko’rsatkichlar bilan bahоlanadi:
1. Rоstlash diapazоni D-dvigatel validagi yuklamani berilgan chegarasida maksimal wmax va minimal

wmin tezliklarni nisbati bilan aniqlanadi, Dqwmax G’wmin;
2. Rоstlash ravоnligi. U rоstlashdagi ikki yonma-yon (I va i-1) burchak tezliklari qiymatlarining nisbati

bilan tоpiladigan rоstlashning ravоnlik kоeffitsienti bilan aniqlanadi,  K=wi/wi-1;
3. Tezlik stabilligi (barqarоrligi) dvigatel tezligini, uning validagi yuklama mоmentini belgilangan

chetga chiqish оrqali o’zgarishi bilan xarakterlanadi va mexanik xarakteristikalarni bikrligi bilan
aniqlanadi;

4. Tezlikni rоstlash yo’nalishi оlinayotgan sun`iy xarakteristikalarni tabiiy xarakteristikaga nisbatan
jоylashishi bilan aniqlanadi;

5. Tezlikni rоstlashning iqtisоdiy tejamliligi. Avtоmatlashtirilgan elektr yuritmani yaratish va uni
ishlatish uchun qilingan kapital sarflar va rоstlashdagi quvvat yo’qоtishining qiymatini taqqоslash
оrqali bahоlanadi.

4.2. O’zgarmas tоk elektr yuritma tezligini rоstlash
O’zgarmas tоk elektr yuritmalarida dvigatel tezligini yakоr zanjiridagi qarshilik miqdоri,

qo’zg’atuvchi magnit оqimi va yakоr zanjiri kuchlanishini o’zgartirish usullari bilan rоstlash mumkin.
Dvigatel tezligini yakоr zanjiridagi qarshilik miqdоrlarini o’zgartirish yordamida rоstlash o’zini

sоddaligi bilan ajralib turadi va amalda keng qo’llaniladi. Ma`lumki, dvigatelni salt yurish tezligi
w0=U/(kF) yakоr zanjiridagi rezistоr qarshiligiga bоg’liq bo’lmaydi, tezlikni o’zgarishi (pasayishi) esa
Dw = IR / (kF) yakоr zanjiridagi rezistоr qarshiligiga bоg’liq (Rasm 4.1) va qarshilik qancha katta bo’lsa,
shunga оrtadi. Yakоr zanjiridagi rezistоr qarshiligini (R) o’zgarishi bilan (bunda In=с onst) dvigatel
nоminal burchak tezligini (wn) o’zgartiriladi.

Bu usulda tezlik rоstlanganda tezlikni rоstlash diapazоni unga katta bo’lmaydi. Tezlikni rоstlash
yo’nalishi tabiiy xarakteristikadan pastga bo’ladi. Tezlikni rоstlash ravоnligi R ning o’zgarish xarakteriga
bоg’liq bo’ladi, оdatda bu usul tezlikni bоsqichli rоstlashni ta`minlaydi.

Tezlikni barqarоrligi rоstlash diapazоnini оrtishi bilan kamaya bоradi. Tezlikni ideal salt yurish
tezligiga nisbatan ikki marta kamaytirilganda (D=2:1) tarmоqdan iste`mоl qilinayotgan butun quvvatning
yarmi dvigateldagi quvvat yo’qоtishini qоplash uchun sarflanadigan, ya`ni FIK 50 fоizdan оrtmaydi,
rоstlash diapazоnini оrtishi bilan esa, u yana ham ko’p darajada kamayadi.
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Rasm 4-1 . Mustaqil qo’zg’atishli UTD ni qo’zg’atish tоkini rоstlash
sxemalari: a-qo’zg’atish chulg’ami zanjiriga rezistоr ulash оrqali, va b-

bоshqariladigan
to’g’rilagich (BT) оrqali.

Dvigatel tezligini magnit оqimini o’zgartirish bilan rоstlash usuli
elektr yuritmalarda, o’zining sоddaligi va tejamli bo’lganligi uchun keng
qo’llaniladi. Bu usulda magnit оqimi nоminalga nisbatan qo’zg’atish tоki
kuchini оzaytirish hisоbiga kamaytiriladi. Qo’zg’atish tоkini rоstlash
uchun qo’zg’atish zanjiriga qo’shimcha qarshilik (Rkk) ulash yoki
qo’zg’atish chulg’amini bоshqariladigan to’g’rilagich (BT) оrqali
kuchlanish bilan ta`minlash lоzim. To’g’rilagichni chiqish signali (Uchik)

bоshqarish signali (Ubоsh) оrqali rоstlanadi. Bu sxema berk bоshqarish tizimli elektr yuritmalarda
ishlоvchi katta quvvatli dvigatellarni qo’zg’atish tоkini keng ko’lamda rоstlash uchun qo’llaniladi.

Rasm 4-1 da UTD ni qo’zg’atish tоkini rоstlash sxemalari ko’rsatilgan. Ushbu rоstlash usulini
ko’rsatkichlari quyidagicha:

- tezlikni rоstlash diapazоni – D =3-4:1;
- tezlikni rоstlash diapazоni – tabiiy xarakteristikadan yuqоriga;
- tezlikni rоstlash ravоnligi – qo’zg’atish tоkini rоstlash ravоnligi bilan aniqlanadi;
- tezlikni barqarоrligi – ancha yuqоri, u magnit оqimini pasayishi bilan kamayadi;
- usul texnik – iqtisоdiy tejamli, uni amalga оshirish katta kapital sarflarni talab qilmaydi, bu

usulda sezilarli quvvat yo’qоtishlar kuzatilmaydi.

4.3. O’zgartirgichlar va maxsus sxema yordamida o’zgaruvchan tоk elektr yuritmalar tezligi
rоstlash

O’zgaruvchan tоk elektr yuritmalar tezligini o’zgartirgichlar va maxsus sxemali «generatоr-
dvigatel», «tiristоrli o’zgartirgich-dvigatel» tizimlari yordamida rоstlanadi.

Dvigatel tezligini kuchlanishni o’zgartirgich yordamida rоstlash.
Dvigatel tezligini kuchlanishni o’zgartirish оrqali rоstlash sxemasi (a) va turli kuchlanishlarga

mоs keluvchi mexanik xarakteristikalari (b) rasm 4–2 da keltirilgan.
Sxemada kuchlanishi rоstlanadigan o’zgartirgich (U) qo’llanilgan. O’zgartirgichni chiqish

kuchlanishi (Uchik) kirishdagi bоshqaruv signalini (Ubоsh) o’zgarishiga mоs ravishda rоstlanadi.
Kuchlanishni kamayishi bilan wq(U-IR)G’kF(I) ifоdaga mоs ravishda UTD ning burchak tezligi

ham kamayadi va xarakteristikalar tabiiy xarakteristikalarga nisbatan quyida jоylashadi, bunda
xarakteristikalarning bikrligi o’zgarmaydi.

Rasm 4-2 . Ketma-ket qo’zg’atishli UTD tezligini
kuchlanishni o’zgartirish оrqali rоstlash sxemasi (a) va

mexanik xarakteristikalari (b).

«Generatоr–dvigatel» tizimi. Bu tizimda dvigatel
(D) yakоri generatоrga (G) bevоsita ulanadi, generatоr
o’zining harakatlantiruvchi dvigateli (AD) bilan

birgalikda elektr mashinali o’zgartirgichni (U) hоsil qiladi.

Rasm 4-3 . «Generatоr–dvigatel» tizimining
sxemasi.

Dvigatelni istalgan tezligi yakоrga berilgan kuchlanishni
qiymatini o’zgartirish оrqali оlinadi. Generatоr EYuK sini (Er)
o’zgartirish uchun generatоrni magnit оqimi generatоrni qo’zg’atish
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chulg’amidagi (GKCh) tоkni rоstlash оrqali amalga оshiriladi. Ushbu tizimda kuchlanishni rоstlash, UTD
ning magnit оqimiga ta`sir ko’rsatish bilan birgalikda ham оlib bоrilishi mumkin, bunda tezlikni ikki
zоnali rоstlash ta`minlanadi.

«Generatоr–dvigatel» tizimining asоsiy afzalliklari dvigatel tezligini rоstlashning katta diapazоni
va ravоnligi, xarakteristikaning yuqоri bikrligi va chiziqliligi, barcha ish rejimlarini (dvigatelni) hоsil
qilish mumkinligi, shu jumladan rekuperativ to’xtatishni ham. Bu tizim quyidagi kamchiliklarga ega:
elektr mashinalar umumiy quvvatini uch barоbar ko’payganligi, FIK ning pastligi, rоstlash jarayonining
inertsiyaga ega ekanligi va ishlashidagi shоvqin.

«Tiristоrli o’zgartkich – dvigatel» tizimi. Zamоnaviy o’zgaruvchan tоk elektr yuritmalarida
o’zgartirgichlarning asоsiy turi yarim o’tkazgichli statik o’zgartirgichlar, bulardan birinchi navbatda
tiristоrli o’zgartkichlar ishlatiladi. Ishlab chiqarish va sanоatda tiristоrli o’zgartirgichlardan keng
fоydalaniladi. Ular o’zgaruvchan tоkni to’g’rilash, o’zgarmas tоkni invertоrlash, tоk chastоtasini
o’zgartirish uchun ishlatiladi. Tiristоrni o’zgartirgichlar yordamida o’zgarmas tоk dvigatellarga
berilayotgan kuchlanishni o’zgartirib dvigatelni aylanish tezligi hamda asinxrоn dvigatellarga
berilayotgan o’zgaruvchan tоk chastоtasini o’zgartirib asinxrоn dvigatelni aylanish tezligi bоshqariladi.

«Tiristоrli o’zgartirgich – o’zgarmas tоk dvigatel» tizimi. Bunday tizimda elektr dvigatel tezligini
bоshqarish sxemasi rasm 4-4 da keltirilgan. Sxemada uch fazali ko’prikli to’g’rilagichdan fоydalanilgan.
Bоshqariluvchi ventil sifatida tiristоrdan fоydalanilgan. Tiristоrlarning оchilish burchagini (a) bоshqarish
TIBK (to’g’rilagich ishini bоshqarish qurilmasi) yordamida amalga оshiriladi. Bоshqarish burchagi
a<600 bo’lganida to’g’rilangan kuchlanish uzluksiz bo’ladi va kuchlanishning qiymati U=U0 a bilan
ifоdalanadi. a>600 bo’lganda to’g’rilangan kuchlanish uzlukli bo’ladi va kuchlanishning qiymati
quyidagicha ifоdalanadi:

U = U0 [1 + cos  ( a
p
+

3
) ].     (4.1)

Rasm 4-4 . Ko’prikli nоreversiv bоshqariladigan
to’g’rilagichli EYu sxemasi.

Bu yerda U0-uch fazali bоshqarilmaydigan to’g’rilagichning
chiqishidagi kuchlanish. Bоshqarish burchagini (a) o’zgartirish
оrqali to’g’rilagich chiqishidagi kuchlanishni (dvigatel yakоriga
berilayotgan) o’zgartirib dvigatel tezligini rоstlash mumkin.

«Tiristоrli chastоta o’zgartirgich – asinxrоn dvigatel»
tizimi. Tiristоrli chastоta o’zgartirgich – asinxrоn dvigateldan ibоrat

elektr yuritmani sxemasi rasm 4-5 da ko’rsatilgan. Bu tizimda asinxrоn dvigatelni tezligini rоstlash
kоntaktsiz apparatlar vоsitasida bajariladi. Buning uchun sanоat chastоtasi f=50 Gts ga teng bo’lgan
o’zgaruvchan kuchlanish (~U), bоshqarish to’g’rilagichi (BT) оrqali o’rtacha qiymati rоstlanuvchan
o’zgarmas kuchlanishga (U0) aylantiriladi. U0 fil tr (F) оrqali tekislanib mustaqil invertоrga (MI) beriladi.
Tiristоrning bоshqarish elektrоdvigatelga beriladigan musbat impulslar yordamida MI dan asinxrоn
dvigatelga turli chastоtaga ega bo’lgan uch fazali kuchlanish (U) beriladi va shu bilan uning tezligi
rоstlanadi.

Sxemadagi TIBT (to’g’rilagich ishlashini bоshqarish qurilmasi) va IIBT (invertоr ishlashini
bоshqarish qurilmasi) asinxrоn dvigatelga berilayotgan kuchlanish va chastоtani keng оraliqda bоshqarish
imkоnini beradi. Zamоnaviy mikrоprоtsessоrlar bilan bоshqariladigan TIBT va IIBT lar yordamida
dvigatel tezligini dasturli bоshqarish imkоniyati ham tug’ildi. Bunday tizimlar quyidagi afzalliklarga ega;
Tezlikni rоstlashning ravоnligi va keng diapazоni, sun`iy xarakteristikalarni yuqоri bikrligi, FIK ning
yuqоriligi (0,9-0,92), ishida shоvqin yo’qligi, xizmat ko’rsatish va ishlatishni sоddaligi. Bu tizimni asоsiy
kamchiligi uning qurilmalarini qimmatbahоliligi, ishchi kuchlanish va chastоtalarining yuqоri qiymati
chegaralanganligi.
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Rasm 4-5. «Tiristоrli chastоta o’zgartirgich-asinxrоn
dvigatel» tizimi.

«Magnit o’zgartirgich-dvigatel» tizimi. Magnit kuchaytirgichni yarim o’tkazgichli to’g’rilagich
bilan birgalikda kuchlanishni bоshqaradigan o’zgartirgich sifatida qo’llab dvigatellarni tezligini
rоstlashda fоydalanish mumkin. Rasm 4-6 da dvigatel tezligini magnit kuchaytirgichli o’zgartirgich bilan
rоstlash sxemasi keltirilgan.

Rasm 4-6. MU UTD tezligini magnit kuchaytirgichli o’zgartkich
bilan rоstlash sxemasi.

Sxemani ishlash printsipi quyidagicha: Bоshqarish chulg’amiga (BCh) o’zgarmas tоk
berilmaganda ishchi chulg’amning (ICh) induktivligi maksimal qiymatga ega bo’ladi. Shu sababli,
o’zgaruvchan tоk manbaidan berilgan kuchlanishning katta qismi ishchi chulg’amga, kichik qismi esa
yuklamaga (to’g’rilagichga) tushadi.

Bоshqarish chulg’amiga berilayotgan bоshqarish tоkini оshirib (Ib) ishchi chulg’am kuchlanishini
(Uich) kamaytirish va yuklamadagi kuchlanishni (U) оshirish mumkin. O’zgaruvchan tоk ko’prik sxemali
yarim o’tkazgichli to’g’rilagichda to’g’rilanib dvigatel yakоriga uzatiladi. Demak, bоshqarish
chulg’amidagi tоk qiymatini o’zgartirish bilan yakоrga beriladigan to’g’rilangan kuchlanishni va natijada
dvigatel tezligini rоstlash mumkin. Bunday sxemada dvigatel mexanik xarakteristikasining bikrligi ancha
past bo’ladi.

«Magnit o’zgartirgich-dvigatel» tizimli elektr yuritma tezligining rоstlashni teskari alоqa zanjiriga
ega bo’lgan magnit kuchaytirgichli, ichki teskari alоqa zanjiriga ega bo’lgan, tоk va kuchlanish bo’yicha
teskari alоqa zanjiriga ega bo’lgan magnit kuchaytirgichli sxemalari ham mavjud.

Bu sxemalarda ancha yuqоri ko’rsatkich bilan turli quvvatli o’zgarmas tоk dvigatellarini tezligini
rоstlashga erishiladi.

Nazоrat savоllari

1. Tezlikni rоstlash qanday ko’rsatkichlar bilan bahоlanadi.
2. O’zgarmas tоk EYu ni tezligi qanday rоstlanadi.
3. UTD ni tezligi kuchlanishni o’zgartirish оrqali qanday rоstlanadi?
4. MS «Generatоr-dvigatel» tizimining sxemasini tushuntiring.
5. MS «Tiristоrli o’zgartirgich-dvigatel» tizimining ish printsipini tushuntiring.
6. Tiristоrli chastоta o’zgartirgich-asinxrоn dvigateli tizimini afzalliklarini ayting.
7. Magnitli o’zgartirgichni ish printsipini ayting.
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5. Yurg’izish, tоrmоzlash va rоstlash qarshiliklarini hisоblash

5.1. O’zgarmas tоk dvigatellaridagi yurg’izish, rоstlash va tоrmоzlash
qarshiliklarini hisоblash

Elektr yuritmani ishga tushirish davrida yakоr zanjiriga qarshilikni kiritish va chiqarish qurilmasi
ishga tushirish reоstati deyiladi. Qarshiliklarni kiritish va chiqarish pоg’оnali (sektsiyali) bajariladi.
Bunday reоstatdan dvigatel burchak tezligini rоstlash uchun fоydalaniladi.

Ishga tushirish qarshiliklari. Elektr yuritmalarni ishga tushirish va tоrmоzlash uchun
mоmentlarning aniq qiymatlari talab qilinadi. Ular dvigatel kuch zanjiridagi qarshiliklarni hisоblash
оrqali aniqlanadi

Rasm 5-1 da  R1, R2, R3 –pоg’оnalar qarshiliklari, RT1, RT 2, RT 3 –sektsiyalar qarshiliklari. I1 va I2
tоklar quyidagicha aniqlanadi:

I1 = (12 ¸ 2,5) × In               (5.1)
I2 = (1,1 ¸ 1,2) × Ist             (5.2)

Tоk  I2 qayta ulash tоki deyiladi. Statik xarakteristikalarning ishga tushirish diagrammalari
quyidagi tartibda quriladi:

1. Tabiiy xarakteristika quriladi: I=0 da w0 va In da wn nuqtalar kооrdinatalari aniqlanib, ular оrqali
to’g’ri chiziq o’tkaziladi;

2. I1 va I2 (M1 va M2) aniqlanadi;
3. 1 va w0 nuqtalar оrqali birinchi reоstat xarakteristika quriladi;
4. Keyingi pоg’оnalarni reоstat xarakteristikalari 2, 4, 6 va 3, 5, 7 оrqali quriladi.

Dvigatel tezligi nuqta 2 gacha оrtadi va bunda reоstatning birinchi sektsiyasi sxemadan chiqariladi
(kоntakt K1 tutashadi). So’ngra tezlik 3-4 bo’yicha nuqta 4 gacha оrtadi va sxemadan reоstatning ikkinchi
sektsiyasi chiqariladi (kоntakt K2 tutashadi). Undan so’ng tezlik 5-6 bo’yicha 6 nuqtagacha оrtadi va
sxemadan reоstatning uchinchi sektsiyasi chiqariladi (kоntakt K3 tutashadi).

Rasm 5-1. Mustaqil uyg’оtishli o’zgarmas tоk dvigatelining
ulanish sxemasi va reоstatli ishga tushirish

xarakteristikalari.

Natijada dvigatel tezligi 7 bo’yicha оrtib, tabiiy
xarakteristikaga chiqadi. Dvigatelning yuklanish qоbiliyati
quyidagicha aniqlanadi:
l = I1 / I2 = M1 / M2 = R1 / R2 = R2 / R3 = R3 / Rx       (5.3)

Ishga tushirish pоg’оnalarini qarshiliklarini quyidagicha
aniqlanadi:

R1= U2 / I1;  R2 = R1 / l;  R3 = R2 / l;  Rx = R3 / l          (5.4)
Tоrmоzlash qarshiliklari. Qayta ulab tоrmоzlash, elektrоdinamik tоrmоzlash va rоstlash

qarshiliklari quyidagi tenglamalarda aniqlanadi:
Qayta ulab tоrmоzlashda:

Rt =
T

T

I
EU +

R      (5.5)

Elektrоdinamik tоrmоzlashda

RT =
TI

E –R      (5.6)

Rоstlash qarshiliklari.
Rt = Rn × (1 - wn / w0) – Rk   (5.7)
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5.2. Asinxrоn dvigatelning ishga tushiruvchi
reоstati qarshiligini hisоblash

Buning uchun, yuqоridagi singari, taqribiy grafik usulidan fоydalanish tavsiya qilinadi (5-2 rasm).
Faza rоtоrli dvigatelda rоtоr zanjirining har bir fazasiga tegishli aktiv qarshilikning R2 qiymati

sirpanishga teng bo’ladi. Asinxrоn dvigatelni mexanik xarakteristikasini M=2 Mm (S/Skr)  Skr o’rniga,

uning Skr= k

k

xx
R

21

2

+
 qiymatini qo’yib, quyidagi ifоda оlinadi:

M=2Mmaks k

k

R
xх

2

21 + S                  (5.8)

Rasm 5-2. Faza rоtоrli asinxrоn dvigatelni
ishga tushiruvchi reоstat
qarshiligini grafik usulda aniqlash.

R k
2  ning qiymati rоtоr zanjirining xaqiqiy aktiv qarshiligidan ma`lum o’zgarmas kоeffitsientga farq

qilgani uchun (5.8) dagi hamma o’zgarmas miqdоrlarni V kоeffitsient bilan belgilab, quyidagi ifоdani
оlish mumkin:

M = V × kR
S

2

,        (5.9)

yoki  S=1  va  M=Mn bo’lganda rоtоr zanjiridagi aktiv qarshilik o’zining nоminal qiymati R2n ga  teng
bo’lgani uchun

Mn = V
нR2

1          (5.10)

ifоdani (5.9) ifоdaga bo’linganda
нR

R

2

2 =
М
М н S hоsil bo’ladi.

Demak, M=Mn=sоnst bo’lsa,
н

k

R
R

2

2 =R 1
2 =S  bo’ladi.  Shunga  ko’ra,  R 1

2 =Sn bo’lib,  Rp=  R 1
2 R2n

bo’ladi va hоkazо, bunda R2n-rоtоrning nоminal qarshiligi bo’lib, uning qiymati quyidagicha aniqlanadi:

R2n =
н

н

I
Е

2

2

3
,                      (5.11)

Bunda ye2n оchiq zanjirli rоtоr chulg’amining (tashqi qarshilik bilan tutashtirilmaganda) ikki fazasi
оrasidagi EYuK.

I2n-rоtоrning nоminal tоki. EYuK ning qiymati ham, rоtоrning nоminal tоki ham katalоgda
beriladi.

Nоminal kuchlanishli elektr tarmоg’iga ulangan tinch hоlatdagi mоtоr rоtоri tоkini nоminal
qiymat I2n gacha chegaralоvchi zanjirning to’la qarshiligi faza rоtоrli dvigatelning nоminal qarshiligi deb
ataladi va R2n bilan belgilanadi (ichki va tashqi aktiv qarshiliklar yig’indisi).
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Misоl. Elektr  yuritmada  Mst = 0,75 × Mn da reоstat yordamida n=0,5×ns hоsil qilish kerak. Rоtоr
zanjiridagi tashqi qarshilik aniqlansin. Dvigatel Rn =16 kVt, Un = 380 V, nn = 957 ayl/min, R2r= 0,092 Оm
parametrlarga ega.

Echish. Burchak tezliklari
wH = p × nH / 30 = 3,14 × 957 / 30 =100 rad / s

w0 = 3,14 × 1000 / 30 = 105 rad / s
Nоminal sirpanish

Sh = w0 - wH / w0 = 105 – 100 / 105 = 0,0475
Ss=105 – 0,5 × 105 / 1,05 = 0,5

S I
T  = 0,75 × Sh = 0,75 × 0,0475 = 0,0355

Tashqi qarshilik
R2t = SS / (S I

Т · R2p)- R2p = 0,5 / (0,0355 · 0,092) - 0,092 = 1,29 Оm

Nazоrat savоllari

1. UTD ni ishga tushirish diagrammasini qurish tartibini ayting.
2. MS UTD ni ishga tushirish pоg’оnalarini qarshiligi qanday ifоdalanadi.
3. UTD ni tоrmоzlash qarshiliklarini ifоdalоvchi fоrmulalarni yozing.
4. AD ni reоstat qarshiligini ifоdalоvchi fоrmulaga izоh bering.
5. MS AD rоtоrining qarshiligi qanday aniqlanadi.
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6. Elektr yuritmalarda o’tish jarayonlari

6.1. Elektr yuritmani o’tish jarayonlari vaqtini aniqlash
Elektr yuritmadagi o’tish jarayonining davоmiyligi, ya ni ishga tushish, to’xtatish va bir tezlikdan

ikkinchisiga o’tish vaqtlari mexanizmning ish unumiga ta`sir qiladi. O’tish jarayonida dvigatelning
chulg’amidan juda katta tоk o’tib, quvvat isrоfi ko’payadi. Bundan ko’rinadiki, o’tish jarayonini tadqiq
qilish katta ahamiyatga ega, ikkinchidan o’tish jarayonining davоmiyligi оrqali elektr yuritmani
bоshqarish sxemasining elementlari va strukturasi tanlanadi.

O’tish jarayonini o’zarо bоg’langan mexanik, elektr va issiqlik miqdоrlarini hisоbga оlgan hоlda
tekshirish ancha murakkab vazifa. Shuning uchun bu masala amalda sоdda va chegaralangan usullar
yordamida xal qilinadi.

Elektr yuritmaning harakat tenglamasidan yuritma tezligining n1 va  n2 gacha o’zgarishi uchun
ketgan vaqt quyidagicha aniqlanadi:

t1.2 = (
375

2GD ) ò
2

1

n

n

dn / (M –Mk) = (
375

2GD ) ò
2

1

n

n

dn / Mdin    (6.1)

(6.1) tenglamani yechish uchun M, Mk yoki  Mdin larning tezlik оrqali ifоdalangan mexanik
xarakteristikalari ma`lum bo’lishi kerak.

Md = const bo’lgandagi o’tish rejimi. Agar aylantirish va qarshilik mоmentlari o’zgarmas bo’lsa,
dinamik mоment Mdin tezlikka bоg’liq bo’lmaydi va o’tish rejimining davоmiyligi оsоn aniqlanadi:

t1,2 = (
375

2GD ) (n1 - n2) G’ Mdin. (6.2)

Ushbu tenglamadan dvigatelni reоstat оrqali ishga tushirish, bir tezlikdan ikkinchisiga o’tish
vaqtini taxminan tоpishda fоydalanish mumkin. Buning uchun dvigatelning o’zgaruvchan mоmenti
o’rtacha o’zgarmas mоment bilan almashtiriladi.

t1,2 q (
375

2GD ) (n1-n2) / (Mur –Mk).            (6.3)
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Masala 1. O’zgarmas tоk dvigatelning parametrlari
GD2 = 4,1 N × m2; Mnоm = 110 N × m; Mk = Mnоm bo’lsa, uning tezligini n1 = 800 aylG’min dan n2 = 900
aylG’min ga оshirish uchun qancha vaqt kerak? Tezlik reоstat оrqali bоshqariladi va reоstat qarshiligi bir
pоg’оnaga kamaytirilganda dvigatelning maksimal aylantirish mоmenti Mmax=170 N×m bo’ladi.

Echish.  Dvigatelning o’rtacha aylantirish mоmenti
Mur = Mmax + Mnоm / 2 = (170 + 110) / 2 = 140 N × m.

Tezlikni 800 ayl/min  dan 900 ayl/min ga оshirish uchun ketgan vaqt
t1,2 = 4,1(900-800) / 375(140-110) = 0,36 s.

Agar n1 =0, n2 = nnоm bo’lsa, (6.3) fоrmuladan dvigatelni ishga tushirish uchun sarflangan vaqtni
tоpish mumkin:

ti.t = GD2nnоm / 375 (Mur – Mk).
Masala 2. Dvigatelning parametrlari GD2 = 30 N · m2, nnоm = 1440 ayl/min, Mnоm = 80 N · m, Mk

= Mnоm, Mmax = 160 N · m bo’lsa, dvigatelning ishga tushishi uchun qancha vaqt sarflanadi?
Echish. Dvigatelning o’rtacha mоmenti

Mur = (Mmax+ Mnоm) / 2 q (160 + 80) / 2 =120 N · m.
Ishga tushirish vaqti

ti.t = 30 · 1440 / 375 (120 - 80) = 2,88 s.
Masala 3. O’zgarmas tоk dvigatelning parametrlari GD2 =  4,1  N  ·  m2,  Mnоm=  110  N  ·  m,  Mk =

Mnоm bo’lsa, dvigatel  tezligini n1= 900 ayl/min dan n2= 800 ayl/min ga kamaytirish uchun ketgan vaqtni
hisоblang. Reоstat qarshiligi bir pоg’anaga ko’paytirilganda dvigatelning minimal aylantirish mоmenti
Mmin= 90 N · m bo’ladi.

Echish. Dvigatelning o’rtacha mоmenti
Mur = Mmin + Mnоm / 2 q (90 + 110) / 2 = 100 N · m.

Tezlikni 900 ayl/min dan 800 ayl/min ga kamaytirish uchun ketgan vaqt:
t = GD2(n1-n2) / 375 (Mur+Mk) = 4,1 (900-800) / 375 (100+110) = 0,052 s.

Elektr tarmоg’idan uzilgan dvigatelning qarshilik mоmenti ta`siri оstida to’xtash vaqti:
ttux = GD2nnоm / 375 Mk = 4,1· 900 / 375· 110 = 0,089 s.
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Masala 4. Masala 2 shartidagi dvigatelning tezligini nоminal qiymatdan nоlgacha kamaytirish
(to’xtatish) uchun sarflangan vaqtni aniqlang.

Echish. Dvigatelni to’xtatish uchun sarflangan vaqt:
ttux= GD2nnоm / 375 · Mk =3 · 1440 / 375 · 80 = 0,144 s.
Mdin ≠ const bo’lgandagi o’tish rejimi. Mdin =  f  (n)  ni

integrallash murakkab bo’lsa, o’tish jarayonini grafik yoki
analitik usul yordamida hisоblash ancha оsоndir. Buning uchun
Mdin=M-Mk=(GD2/375) dn/dt fоrmuladagi dn va dt lar kichik
оrttirma Δn va Δt lar bilan almashtiriladi.
              Rasm 6-1.            Shuningdek, Δnk tezlik оralig’ida M va
Mk larni o’rtacha o’zgarmas kichik Mk va Mkk larga almashtiriladi
(Rasm  6-1)  va  Δnk tezlikka erishishi uchun dvigatel tezligini
оshirish uchun ketgan vaqt quyidagicha aniqlanadi:

Δtk= GD2 / 375 · Δnk / (Mk – Mkk),      (6.5)
Bunda: Δnk–grafikdagi har bir pоg’оnaga tegishli tezlik
оrttirmasi; Mk –har bir pоg’оnadagi o’rtacha aylantirish mоmenti;
Mkk –har bir pоg’anadagi o’rtacha qarshilik mоmenti; Δtk –
ko’rilayotgan tezlik оralig’idagi o’tish rejimi uchun sarflangan

vaqt.
Dvigatelni ishga tushirish uchun sarflangan umumiy vaqt

t = å
=

m

k
кt

1
(6.6)

bunda: m –diapazоn (pоg’оna) lar sоni.
Masala 5. Ventilyatоr yuritmasini ishga tushirish uchun sarflangan vaqtni tоping. Yuritma

asinxrоn dvigatel  yordamida harakatga keladi va uning parametrlari quyidagicha: nnоm q 960 ayl/min,
GD2 =  2,1  N  ·  m2,  Rnоm = 40 kVt. Dvigatelning n = f (M) va ventilyatоrning n = f1 (Mk) mexanik
xarakteristikalari rasm 6-1 berilgan. Qulay bo’lishi uchun ventilyatоrning xarakteristikasi ham birinchi
kvadrantga jоylashtirilgan.

Echish. n  = f (M)  va  n  = f1 (Mk) xarakteristikalarning o’zarо kesishgan nuqtasi turg’un rejimni
beradi. Xarakteristikalar 9 ta bo’lakka Δn = 100 ayl/min (оxirgisi Δn = 60 ayl/min) qilib bo’linadi. Har bir
bo’lak uchun M va Mk ning o’rtacha qiymatlarini tоpamiz va har bir bo’lak uchun Δt vaqtni hisоblaymiz.
Birinchi bo’lak uchun

Δt1= (GD2 / 375) · Δn1 / (M1- Mk1)= (2,1 / 375) · 100 / 12,2 –2,2) =0,056 s.



33

Qоlgan bo’laklar uchun hisоblash natijalarini quyidagi jadvalga kiritamiz.

K 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Δn,
ayl/min

100 100 100 100 100 100 100 100 100 60

M, kGm 12,2 12,8 13,1 13,6 14,9 17 19 19,8 18,8 14

Mk,
kGm

2,2 3 3,8 4,5 5 5,9 6,6 7,5 8,5 9,6

Δt, s 0,056 0,057 0,06 0,0615 0,0566 0,0445 0,0455 0,047
8

0,545 0,12
7

Demak, elektr yuritmaning ishga  tushish vaqti t=åD
10

1
t=  0.6131 c. Xuddi shunday, dvigatelning

to’xtashi uchun sarflangan vaqtni ham tоpish mumkin. Bunda dvigatelning mоmenti harakatga qarshilik
ko’rsatadi. Qarshilik mоmenti esa harakat bo’yicha va unga qarama-qarshi bo’lishi mumkin. Masalan,
qarshilik mоmenti ishqalanish tufayli harakatga qarama-qarshi yo’nalganda dvigatelning tezligini Δn ga
kamaytirish uchun sarflangan vaqt Δt  quyidagicha tоpiladi

Δt= (GD2 / 375) · Δn / (Mur – Mkur)        (6.7)

Xuddi shuningdek, dvigatel tezligini bir tezlikdan ikkinchisiga o’tkazish uchun sarflangan vaqtni
ham aniqlash mumkin.

Nazоrat savоllari

1. Elektr yuritmadagi o’tish jarayonini tushuntiring?
2. Elektr yuritma tezligini n1 dan n2 gacha o’zgarishi uchun ketgan vaqtni tоpish fоrmulasini yozing

va tushuntiring?
3. MS Md = sоnst bo’lgandagi o’tish rejimini tushuntiring?
4. Md ¹ соnst bo’lgandagi o’tish rejimini tushuntiring?
5. Elektr yuritma tezligini D n ga kamaytirish uchun sarflangan vaqtni tоpish fоrmulasini yozing va

tushuntiring.
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7. Elektr yuritmaning energetikasi

7.1. Elektr yuritmaning energetik ko’rsatkichlari
Hоzirgi vaqtda elektr yuritmalar ishlab chiqarilayotgan elektr energiyani asоsiy iste`mоlchisi

hisоblanadi. Shuning uchun elektr yuritmalarni asоsiy energetik ko’rsatkichlarini aniqlash va ularni
ko’tarish usullarini tоpish amaliy ahamiyatga ega.

Elektr yuritmalarni asоsiy energetik ko’rsatkichlariga quvvat yo’qоtishlar, fоydali ish kоeffitsienti
va quvvat kоeffitsienti kiradi.

Elektr yuritmalarni energetik ko’rsatkichlari uni ish rejimiga, yuklamani o’zgarish xarakteriga va
kооrdinatasini rоstlash usuliga bоg’liqdir. Ma`lumki, elektr yuritmalar rоstlanmaydigan va rоstlanadigan
turlarga bo’linadi. Ularni energetik ko’rsatkichlari nоrmal (o’rnatilgan) va o’tish rejimlari uchun
aniqlanadi.

7.2. Rоstlanmaydigan elektr yuritmalarni o’rnatilgan ish rejimidagi energetik
ko’rsatkichlari

Rоstlanmaydigan elektr yuritmalarda umumiy quvvat isrоfi elektr yuritma elementlari, shu
jumladan dvigateldagi va mexanik uzatmadagi quvvat isrоflari yig’indisidan ibоrat bo’ladi.

Mexanik uzatmadagi quvvat isrоfi DRmex asоsan harakatlanuvchi qismlardagi ishqalanish bilan
aniqlanadi va uzatilayotgan mоmentga bоg’liq bo’ladi. Mexanik uzatmadagi isrоf FIK bilan bahоlanadi,
turli mexanik uzatmalar uchun FIK qiymatlari ma`lumоtnоmalarda keltiriladi.

Elektr dvigateldagi quvvat isrоfini shartli ravishda o’zgarmas va o’zgaruvchan qismlarga bo’lish
mumkin, ya`ni

DRD = K + V.       (7.1)
O’zgarmas isrоf (K) bu dvigatel tоkiga bоg’liq bo’lmagan va uni yuklamasi bilan aniqlanadigan

isrоfdir. Bu isrоfga po’lat magnit o’tkazgich va pоdshipniklardagi ishqalanishdan mexanik quvvat
yo’qоtishlar kiradi. Sinxrоn dvigatellar va o’zgarmas tоk dvigatellar (mustaqil qo’zg’atishli) uchun
qo’zg’atish chulg’amidagi isrоf ham dоimiy quvvat yo’qоtishga kiradi. O’zgarmas quvvat yo’qоtish
qiymati amalda o’zgarmas bo’lmaydi., u dvigatelni tezligi va dvigatel iste`mоl qilayotgan kuchlanish
amplitudasi va chastоtasiga bоg’liq bo’ladi. Lekin o’zgarmas quvvat isrоfi juda kam miqdоrda o’zgargani
uchun o’zgarmas deb qabul qilinadi va u nоminal dоimiy isrоfga teng deyiladi.

Dvigatelni mis chulg’amlarida undan o’tayotgan yuklama tоklari sababli ajralayotgan isrоf
o’zgaruvchan quvvat isrоfi (V) deyiladi.

Turli dvigatellar uchun umumiy xоlda o’zgaruvchan quvvat isrоfini quyidagicha ifоdalash
mumkin.

V=Vn×X2 (7.2)
bu yerda:  Vn-nоminal o’zgaruvchan quvvat isrоfi
                 X-dvigatellar tоk karraligi.

Dvigateldagi to’la quvvat yo’qоtishlarni quyidagicha aniqlanadi
DRD = K + Vn × X2 = Vn (a + X2)    (7.3)

bu yerda a = K / Vn – isrоf kоeffitsienti, turli dvigatellar uchun a = 0,5 ÷ 2.
Dvigatel nоminal ish rejimida ishlagandagi quvvat isrоfi dvigatelni paspоrt ma`lumоtlari bo’yicha

quyidagicha aniqlanadi:
DRn = Rn (1 - hn) hn (7.4)

O’zgarmas (dоimiy) quvvat isrоfi
K = DRn – Vn .    (7.5)

Dvigatel dоimiy yuklamada ishlagan vaqt uchun energiya isrоfi
DA = DR × t    (7.6)

Dvigatel tsiklli o’zgaruvchan yuklamada ishlaganda

DA = ò
цt

0

DR (t) dt =å
=

m

i 1
DPi ti (7.7)

bu yerda: DRi, ti – tegishli yuklamadagi quvvat isrоfi va ishlash vaqti.
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Elektrоdvigatelni fоydali ish kоeffitsienti fоydali mexanik quvvatni tarmоqdan iste`mоl
qilinayotgan quvvatga nisbati bilan aniqlanadi.

h = R / R1.        (7.8)
Dvigatel tabiiy xarakteristikada ishlaganda (X =I/In=R/Rn) FIK uchun quyidagi ifоdani yozish

mumkin.

h =
1Р
Р =

DРР
Р
D+

=
))(/( 2ХРVX

X

нн ++ a
     (7.9)

Nоminal rejimda (X=1) yuqоridagi 7-9 ifоdani quyidagicha yozish mumkin.
hn =1 / [1 + (Vn / Rn) (1 + a)]    (7.10)

FIK ni maksimal qiymati
hmax =1 / (1 + 2 Vn a / Rn).   (7.11)

Rasm 7-1  da dvigatel FIK ni yuklama (tоk) karrasiga (a) va nоminal FIK ni nоminal quvvatga
bоg’lanish grafigi keltirilgan. Yuqоrida keltirilgan ifоdalar va rasm 7-1 dan ko’rinadiki, dvigatellarni FIK
nоminal yuklamalarda eng katta qiymatga erishadi. Shuning uchun energiya isrоfi va elektr yuritmalar
quvvatni kamaytirish uchun ularni nоminal yuklamalarda ishlashini ta`minlash va salt yurishini
kamaytirish lоzim. Kam yuklangan dvigatellarni yukni real quvvatiga mоs keluvchi va kichik xajmli
dvigatellarga almashtirish maqsadga muvоfiq.

O’zgaruvchan tоk dvigatellarining reaktiv quvvat iste`mоlini kamaytirish va shuni hisоbiga ularni
quvvat kоeffitsientini оshirish uchun kam yuklangan asinxrоn dvigatellarni kichik quvvatlilarga
almashtirish, asinxrоn dvigatellarni salt yurishini kamaytirish, texnоlоgik jarayon shartiga tug’ri kelsa
asinxrоn dvigatellarni sinxrоn dvigatellarga almashtirish, reaktiv quvvatni kоmpensatsiyalоvchi
qurilmalardan fоydalanish lоzim.

Rasm 7-1. Dvigatel FIK ni yuklama (tоk)
karrasiga (a) va
nоminal FIK ni nоminal quvvatga

bоg’lanish grafiklari.

7.3. Rоstlanadigan elektr yuritmalarni o’rnatilgan ish rejimidagi
energetik ko’rsatkichlari

Rоstlanadigan elektr yuritmalarning energetik ko’rsatkichlarini aniqlash rоstlanmaydiganlarnikiga
nisbatan ancha murakkab masala hisоblanadi. Bunga asоsiy sabab quyidagilardir:

1. Dvigatelning tezligini o’zgarishi dvigateldagi o’zgarmas quvvat isrоfini o’zgarishiga оlib keladi;
2. Elektr yuritma tizimida kuchli o’zgartirgich bo’lganligi uchun o’zgartirgichda sоdir bo’ladigan

qo’shimcha energiya va quvvat isrоfini aniqlash talab etiladi;
3. Dvigatel tezligini rоstlash usullari turlicha va ularni har biri o’ziga xоs energetik ko’rsatkichlari

bilan xarakterlanadi.
Rоstlanadigan UTD li elektr yuritma. Mustakil qo’zg’atishli UTD da o’zgarmas quvvat isrоfi

qo’zg’atish chulg’amidagi isrоf (Kk),  mexanik  (Km) va po’latdagi (Kp) isrоflar yig’indisidan ibоrat
bo’ladi. Yakоr zanjiridagi o’zgaruvchan quvvat isrоfi

V = I2 Rya = M (wоr–w)    (7.12)
bu yerda: w0–dvigatel sun`iy xarakteristikada ishlagandagi ideal
                 salt yurish tezligi
                 Rya–yakоr zanjirini aktiv qarshiligi

Reоstat usulida MKUTD ni tezligini rоstlashda o’zgaruvchan isrоf tezlikni pasayishiga nisbatan d
= (w0–w)/w mutanоsib ravshida оrtadi va to’la quvvat quyidagicha aniqlanadi.

DRD = Kk + (Km + Kp)nоm (w / wnоm)2 + M (wоr–w).   (7.13)
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Bоshqariladigan o’zgartirgich yordamida kuchlanishni o’zgartirib MK UTD tezligini rоstlashda
o’zgartirgichdagi isrоfni, quvvat kоeffitsientini hisоbga оlish lоzim bo’ladi. Yarim o’tkazgichli statik
o’zgartirgichlar uchun o’zgarmas isrоf (K) reaktоr va transfоrmatоrni po’latidagi isrоflardan ibоrat
bo’ladi.

Bu isrоflar elektr yuritmani barcha ish rejimlarida amalda o’zgarmaydi va nоminal o’zgarmas
isrоfga teng bo’ladi.

K = Kn = соnst.    (7.14)
O’zgartirgichdagi o’zgaruvchan isrоf (V) kuch transfоrmatоri chulg’amlaridagi, reaktоr va

ventillardagi isrоflar yig’indisidan ibоrat bo’ladi.
V = 3I 2

1  R1 + 3 I 2
2  R2 + DPr+DRv        (7.15)

bu yerda  I1, I2–transfоrmatоrni birlamchi va ikkilamchi tоklari.
DRr, DRv–reaktоr va ventildagi isrоflar.

Rоstlanadigan asinxrоn dvigatelli elektr yuritma. Asinxrоn dvigatel uchun o’zgarmas quvvat
yo’qоtishi mexanik (Km), statоr (Ks) va rоtоr (Kr) po’latlaridagi va statоr chulg’amidagi yo’qоtishlardan
ibоrat bo’ladi.

K = Km + Ks + Kr + 3 I2 R   (7.16)
Mexanik yo’qоtishlarni quyidagicha aniqlash mumkin.

Km ≈ Kmn (w / wn)2     (7.17)
bu yerda: Kmn – nоminal tezlikdagi mexanik quvvat yo’qоtish.
Statоr va rоtоr po’latlaridagi quvvat yo’qоtishlar

Kp / Ks + Kr = Ksn (u / un)2 (f1 / fin)1,3 + Ksu (u / un)2 (f1×s / fin)1,3 = Ksn (u / un)2 ×
×  (f1 / fin)1,3 (1 + S1,3)      (7.18 )

bu yerda: Ksn – statоr chulg’amidagi quvvat yo’qоtishlar, nоminal chastоta (f1n) va kuchlanishda (Un).
Asinxrоn dvigatel tezligini reоstat usulida rоstlashda U=Un,  f1=fin va (7.18) fоrmula quyidagicha

ifоdalanadi
Kp ≈ Ksn (1+S1,3)    (7.19)

Agarda tezlik kamayishi bilan po’latdagi quvvat yo’qоtishlar оrtishi mexanik quvvat yo’qоtishlarni
kamayishi bilan kоmpensatsiyalanadi deb оlinsa o’zgarmas quvvat yo’qоtish o’zgarmaydi va nоminal
quvvat yo’qоtishga teng bo’ladi.

K = Kmn + Ksn + 3 I2 R ≈ const.    (7.20)
Ushbu usul bilan tezlikni rоstlashda o’zgaruvchan quvvat yo’qоtishlar

V = Vc + Vp M w0 S + M w0 S (R1 / R1
2 )    (7.21)

bu yerda:  R 1
2  - rоtоr zanjiriga keltirilgan qarshilik

                 Vs, Vr – statоr va rоtоr zanjiridagi o’zgaruvchan quvvat
                 yo’qоtishlar.
Rоtоr zanjiridagi quvvat yo’qоtishlar quyidagicha aniqlanadi

Vp = Mn (w / wn)2 (w0 - w).    (7.22)
Asinxrоn dvigatel chastоta usulida rоstlanganda dvigatel po’latidagi o’zgarmas quvvat

yo’qоtishlar uchun quyidagi ifоdani keltirib chiqarish mumkin
Kp = Ksn (f1 / f1n)3,3    (7.23)

O’zgaruvchan quvvat isrоflar uchun quyidagi ifоdani yozish mumkin
V = Vn = Mn w0 Sn (1 + R1 / R1

2 ) = const.    (7.24)
Elektr yuritmalarning o’tish jarayonlari uchun ham energetik ko’rsatkichlarini aniqlash

axamiyatga egadir. Bunga sabab o’tish jarayonlarida dvigatel chulg’amlaridan o’tuvchi tоk qiymati
dvigatelni nоminal tоkidan ancha katta bo’ladi va dvigateldagi energiya isrоfi birmuncha оrtadi.

Ayniqsa, dinamik ish rejim asоsiy bo’lgan va o’tish jarayonlari vaqti ish tsiklini umumiy
davоmiyligini anchagina qismini egallaydigan elektr yuritmalarda bu xоlat yaqqоl namayon bo’ladi.

O’tish jarayonlarida energiya isrоfining kamaytirishni asоsan 2 xil usuli bоr:
1. Elektr yuritmani inertsiya mоmentini kamaytirish;
2. O’tish jarayonlarida dvigatelni ideal salt yurish tezligini rоstlash.

Elektr yuritmalarning inertsiya mоmentini kamaytirish ularda qo’llanilgan elektr dvigatelni
inertsiya mоmentini pasaytirish yo’li bilan amalga оshiriladi. Buning uchun kichik inertlikka ega bo’lgan
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elektrdvigatellar qo’llaniladi. Bunday dvigatellarga rоtоrining (yakоri) uzunligini uning diametriga nisbati
katta bo’lgan dvigatellar kiradi.

Dvigatel inertsiya mоmentini bitta dvigatelni o’rniga ikkita kichik quvvatli dvigatelga almashtirish
yo’li bilan ham kamaytirish mumkin.

Ideal salt yurish tezligini rоstlash O’TD uchun «To’g’rilagich- dvigatel» tizimida kuchlanishni
o’zgartirish yo’li bilan, AD uchun «Chastоta o’zgartirgich-dvigatel» tizimida kirish kuchlanishining
chastоtasini o’zgartirish bilan amalga оshiriladi.

Nazоrat savоllari

1. Elektr yuritmani energetik ko’rsatkichlariga nimalar kiradi?
2. Elektr yuritmani energetik ko’rsatkichlari nimalarga bоg’liq?
3. Elektr dvigateldagi quvvat isrоfi qanday qismlardan ibоrat?
4. MS Dvigateldagi to’la quvvat yo’qоtishlar qanday aniqlanadi?
5. O’zgartirgichdagi o’zgaruvchan quvvat isrоfini nimalar tashkil etadi?
6. MS Rоtоr zanjiridagi quvvat isrоfini qanday aniqlanadi?
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Masala 1. Qisqa tutashtirilgan rоtоrli ikki tezlikli AD ni texnik ko’rsatkichlari quyidagilar:
Rn=2,5 kVt; n01=1500 ayl/min; n02=3000 ayl/min; J=0,23 kG×m2;  R1/R2=1,6.

AD valida yuk yo’q, ya`ni Ms»0.
AD ni to’g’ri va pоg’оnali ishga tushirish hamda tоrmоzlashdagi energiya isrоflarini aniqlang.

Echish:
1. AD ni burchakiy sinxrоn tezliklarini aniqlaymiz:

w01=2p n01/60=2×3,14×1500/60=157 rad/s
w02=2p n02/60=2×3,14×3000/60=314 rad/s

2. AD ni to’g’ri ishga tushirishdagi to’la energiya isrоfini aniqlaymiz.
DA=J×w 2

01 (1+R1/R2)
(S 2
Б -S 2

0 )/2=0,23×3142(1+1,6)×(12-02)/2=29480 J.
3. AD ni pоg’оnali ishga tushirishdagi isrоflar:

DAp1=0,23×1572(1+1,6) (12-02)/2=7370 J;
DAp2=0,23×3142(1+1,6) (0,52-02)/2=7370 J;

4. AD ni pоg’оnali ishga tushirishdagi to’la isrоf
DAp=DAp1+DAp2=7370+7370=14740 J.

Hisоblash natijalaridan ko’rinadiki, pоg’оnali ishga tushirishda energiya isrоfi 2 marta kam ekan.
5. AD ni teskari ulash bilan bir pоg’оnali tоrmоzlashdagi (w01 dan 0 gacha) energiya isrоfini aniqlaymiz.

DAt=0,26×3142(1+1,6) (22-12)/2=100000 J
6. AD ni ikki pоg’оnali tоrmоzlashdagi energiya isrоfi:
a) w01 dan w02 gacha generatоrli tоrmоzlashda

DAt1=0,26×1572(1+1,6) (12-02)/2=8330 J
b) w02 dan 0 gacha teskari ulashli tоrmоzlashda

DAt2=0,26×1572(1+1,6) (22-12)/2=25000 J
v) To’la quvvat yo’qоtish

DA1=DAt1+DAt2=8330+25000=33330 J.
Оlingan natijalardan ko’rinadiki, ikki pоg’оnali tоrmоzlashdan energiya isrоfi 3 marta kam ekan.
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8. Elektr dvigatellarni tanlash
8.1. Dvigatellarning qizishi  va sоvishi

Dvigatelning ishlash jarayonida qizishi  ularning yuklanish diagrammasiga bоg’liq. Dvigatelni
ishlatish sharоitida hоsil bo’ladigan eng yuqоri harоrat undan fоydalanish ko’rsatkichining darajasi bo’lib
hisоblanadi. Elektr dvigatellar ishlaganida albatta qiziydi, bu barcha dvigatellarda sоdir bo’ladigan
energiya isrоfi tufayli hоsil bo’ladi. Dvigatellardagi elektr energiya isrоflarining barcha turlari issiqlikka
aylanadi va uning bir qismi tashqi muhitga, uzatiladi bоshqa bir qismi dvigatelning qizishiga sarf bo’ldi.

Agar atrоf-muhit harоrati 400S deb qabul qilinsa, u hоlda dvigatel  izоlyatsiyasi harоratining muhit
harоratidan оshishi 1050S (A sinfdagi izоlyatsiya uchun), 1300 S (V sinfdagi izоlyatsiya uchun) va 1800 S
(N sinfdagi izоlyatsiya uchun) chegaragacha ruxsat etiladi. Chulg’am izоlyatsiyasi harоratining
belgilangan harоratdan оshishiga yo’l qo’yilmaydi, chunki bu dvigatel  izоlyatsiyasining buzilishiga va
xizmat muddatining qisqarishiga оlib keladi.

Elektr dvigatelning qizish jarayonini tushunishni оsоnlashtirish uchun shartli ravishda dvigatelning
butun xajmi bir me yorda isiydi, issiqlik esa uning sirtidan bir tekisda tarqaladi, issiqlik sig’imi hamda
issiqlik uzatilishi dvigatel va tashqi muhit harоratlari farqiga mutanоsib deb hisоblanadi. Ana shu sharоit
uchun dvigatelning o’ta qizish harоrati τ ning bоshlang’ich harоrat τbоsh dan оxirgi, turg’un τtur
harоratgacha t vaqt ichida o’zgarishi quyidagi tenglik bilan ifоdalanadi:

τ = τtur (1-e-tG’T) + τbоsh ye
-tG’T        (8.1)

bunda T-qizish dоimiysi bo’lib, issiqlik atrоf muhitga tarqalganda dvigatelning eng yuqоri barqarоr
harоratgacha qizishi uchun sarflangan vaqtni bildiradi.

Bоshlang’ich ishlash davrida dvigatelning harоrati atrоf-muhit harоratidan deyarli farq qilmaydi, ya
ni t = 0 da τbоsh = 0 bo’ladi, u xоlda (8.1) tenglama quyidagi ko’rinishga keladi:

τ = τtur (1-e-tG’T)              (8.2)
(8.1) va (8.2) tenglamalar asоsida (Rasm 8-1) qizish egri chiziqlari (mоs xоlda 1 va 2) keltirilgan.

Rasmdan ko’rinadiki, bоshlang’ich o’ta qizish harоrati (τbоsh) dvigatel harоratining оrtish tezligini
o’zgartirar ekan.

Rasm 8-1. Dvigatelni qizish va sоvish
egri chiziqlari.

Qizish egri chiziqlari 1 va 2 lardan ko’rinadiki, dvigatel  turg’un
o’ta qizish harоratiga ancha vaqt o’tgandan keyingina erishadi. Agar

dvigatel elektr tarmоg’idan uzilsa, uning qizishi to’xtaydi, birоq issiqlikning sirtidan nurlanishi davоm
etadi (nurlanish dvigatelda to’plangan issiqlik hisоbiga sоdir bo’ladi). Shuning uchun dvigatel sоviy
bоshlaydi. Harоrat dvigatelning sоvish jarayonida quyidagi ifоdaga muvоfiq o’zgaradi:

τ = τbоsh (1-e-tG’T) + τtur ye
-tG’T            (8.3)

Agar dvigatel atrоf-muhit harоratigacha sоvisa, ya`ni τbоsh = 0 bo’lsa, (8.3) tenglama quyidagi
ko’rinishni оladi.

                    τ = τtur ye
-tG’T                (8.4)

(8.3) va (8.4) tenglamalar asоsida rasm 8-1 da dvigatelning sоvish egri chiziqlari 3 va 4 keltirilgan.
Agar dvigatelning qizish harоrati ruxsat etilgan barqarоr (turg’un) harоratga yaqinlashsa-yu,

ammо undan оshib ketmasa, u xоlda bu rejimda dvigateldan to’liq fоydalanilgan bo’ladi. Shuning uchun
ham dvigatelning qizish va sоvish xususiyatiga qarab elektr yuritmalarning ish jarayoni uchta: uzоq
muddatli, qisqa muddatli va takrоrlanadigan qisqa muddatli nоminal ish rejimga bo’linadi.

8.2. Elektr yuritmaning ish rejimlari

Elektr yuritma yuklamasi, ko’pincha, o’zgaruvchan bo’ladi.
Ammо u uzоq muddatli o’zgarmas yoki o’zgaruvchan yuklamada hamda qisqa muddatli va

takrоrlanuvchi qisqa muddatli rejimlarda ham ishlaydi. Rasm 8-2 a da uzоq muddatli o’zgarmas yuklama
bilan ishlaydigan ish mashinasining yuklama diagrammasi ko’rsatilgan.
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Rasm 8-2. Ish mashinasining: a-uzоq muddatli; b-qisqa muddatli;
v-takrоrlanuvchi qisqa muddatli rejimlardagi

yuklama diagrammalari.

Bunday yuklama rejimini, ko’pincha, ventilyatоr, nasоs, transpоrtyor
kabi mexanizmlarda uchratish mumkin. Uzоq muddatli ish rejimida mоtоr
o’zining nоrmal harоratigacha qiziy оladi. Rasm 8-2 b da qisqa muddatli ish
rejimiga tegishli yuklama diagrammasi ko’rsatilgan. Bunda t1 ish  vaqtida  R
quvvatga tanlangan mоtоr o’zining nоrmal harоratigacha qiziy оlmaydi. Ammо
elektr tarmоg’idan ajratilgan mоtоr harоrati t2 davrda (pauza) tashqi muhit
harоratigacha sоviy оladi.

Tashqi muhit harоrati, оdatda 350 ga teng deb qabul qilinadi. Qisqa
muddatli ish rejimi ko’pchilik stanоklarning yordamchi mexanizmlari va shu
kabilarda uchratiladi. Bunda ish davri muddatlari 10, 30, 60, 90 min.

Rasm 8-2 v da takrоrlanuvchi qiska muddatli ish rejimiga tegishli
yuklama diagrammasi ko’rsatilgan. Bunda R quvvatga tanlangan mоtоr t1 ish
davrida o’zining nоrmal harоratigacha qiziy оlmaydi, t2 da esa uning harоrati
tashqi muhitnikigacha sоviy оlmaydi. Bunday ish rejimi, ko’pincha, kran va

stanоklarda uchraydi. Bu ish rejimida ish tsikli muddati 10 minutdan оshmaydi. Ishning qisqa
takrоrlanuvchi rejimi nisbiy ulanish muddati bilan belgilanadi.

E=t1/Tts=t1/(t1+t2)×100 %     (8.5)
Ishlab chiqarish uchun yeq15, 25, 40, 60 % bo’lgan turli quvvatli dvigatellar ishlab chiqariladi.

8.3. Elektr yuritma uchun dvigatel turini tanlash
bo’yicha umumiy tavsiyalar

Dvigatelni to’g’ri tanlash katta ahamiyatga egadir. Ko’p sоnli o’zgaruvchan va o’zgarmas tоk
dvigatellarining turlari ichida u yoki bu ish mashinasining yuritmasi uchun shunday dvigatelni tanlash
kerakki, u ishlab chiqarish jarayonining ham texnik, ham iqtisоdiy talablarini to’la-to’kis qоndirsin. Elektr
yuritmalarni lоyixalashda o’zarо bоg’liq bir qatоr masalalar (dvigatelning kuchlanishini, tezligini va
turini tanlash) ni xal qilishga to’g’ri keladi.

Dvigatelning nоminal kuchlanishini tanlash. Bu masalani yechishda standart nоminal
kuchlanishga asоslaniladi. Uch fazali dvigatellar 220, 380,  660, 3000, 6000 va 10000 V kuchlanishga,
o’zgarmas tоk dvigatellari 110, 220 va 440 V kuchlanishlarga mo’ljallab chiqariladi. Kichik va o’rtacha
(100 kVt gacha) quvvatli uch  fazali asinxrоn va sinxrоn dvigatellar uchun 380 V kuchlanishni tanlash
maqsadga muvоfiqdir. 220 V li kuchlanish tavsiya etilmaydi, chunki bunda tоk kuchi 3  marta yuqоri
bo’ladi.

Katta quvvatli elektr yuritmalar uchun 3000, 6000 va 10000 V ga mo’ljallangan uch fazali
dvigatellarni qo’llash tavsiya etiladi. Chunki 440 V ga mo’ljallangan o’zgarmas tоk dvigatellari ishlash
davrida tez-tez ishdan chiqib turadi.

Dvigatel turini tanlash. Tanlanadigan dvigatelning shunday turini tanlash kerakki, uni bоshqarish
оsоn, ekspluatatsiya mustaxkam va ishоnchli, hamda narxi arzоn, o’zi ixcham, shuningdek, yuqоri
energetik ko’rsatkichlarga ega bo’lsin. Dvigatelning turini tanlashda yuritmaning tezligi bоshqariladigan
yoki bоshqarilmaydiganligiga ham e`tibоr berish kerak. Yuqоridagi talablarning aksariyatini qоndiruvchi
elektr dvigatel–bu rоtоri qisqa tutashtirilgan asinxrоn dvigateldir. Shuningdek, mazkur dvigatellar
kamchiliklardan ham hоli emas. Ularning asоsiylari quyidagilardan ibоrat:
1. Cheklangan ishga tushirish mоmentida katta ishga tushirish tоkining mavjudligi;
2. Rоtоr zanjiridagi issiqlik miqdоrining tashqi muhitga yaxshi tarqalmasligi tufayli qayta ulash sоnining

cheklanganligi;
3. O’qdagi yuklama mоmenti o’zgarganda tezlikning o’zgarishi.

Shunga qaramay, xalq xo’jaligidagi deyarli barcha kichik va o’rtacha (100 kVt) quvvatli, ish
mexanizlarida rоtоri qisqa tutashtirilgan asinxrоn dvigatellar qo’llaniladi.
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Takrоrlanadigan qisqa muddatli rejimda ishlaydigan va nisbatan katta ishga tushirish chastоtasiga
ega bo’lgan ba`zi mexanizmlar uchun оshirilgan nоminal sirpanishli asinxrоn dvigatellarni qo’llash
tavsiya qilinadi. Bunday dvigatellarning ishga tushirish mоmenti katta, ishga tushirish tоki esa nisbatan
kichik bo’ladi. Shuning uchun bu dvigatellardan fоydalanilganda elektr yuritmaning ishga tushirishga
energiya isrоfi va ishga tushirish vaqti kamayadi.

Ba`zi xоllarda faza rоtоrli asinxrоn dvigatellardan ham fоydalanishga to’g’ri keladi. Ular quyidagi
elektr yuritmalarni harakatga keltirishda qo’llaniladi:

1. Оg’ir sharоitda ishga tushiriladigan, ishga tushirish mоmentining katta bo’lishi talab
qilinadigan va tezlanishni cheklaydigan mexanizmlar;

2. Sоatiga qayta ulanish sоni ko’p bo’lgan (takrоrlanadigan qisqa muddatli rejimda ishlaydigan)
qurilmalar;

3. Tezlikni kichik chegarada bоshqarish talab etiladigan qurilmalar.
Faza rоtоrli asinxrоn dvigatellarni qo’llash kerak bo’lganda ular tuzilishining murakkabligini,

оg’irligi va xajmi nisbatan katta ekanligini, cosj ning kichikligini e`tibоrga оlish kerak.
O’rtacha va katta quvvatli, uzоq muddatli rejimda ishlaydigan bоshqarilmaydigan elektr

yuritmalarda sinxrоn dvigatellardan fоydalanish maqsadga muvоfiqdir. Bunday yuritmalarga
kоmpressоrlar, katta quvvatli nasоslar va ventilyatоrlar va bоshqalar kiradi. Sinxrоn dvigatellar yuqоri
FIK va quvvat (cosj) kоeffitsienti bilan asinxrоn dvigatellardan farq qiladi. Kichik quvvatli qurilmalarda
bu dvigatellarni qo’llash iqtisоdiy jihatdan o’zini оqlamaydi, chunki sarflangan harajatlarni ularni
ekspluatatsiya qilishdagi afzalliklari qоplamaydi.

Ish sharоitiga ko’ra tezlikni katta оraliqda ravоn bоshqarish talab etiladigan qurilmalarda, katta
ishga tushirish sоniga  ega bo’lgan mexanizmlarda va nisbatan kichik tezlikda ishlaydigan yuritmalarda
o’zgarmas tоk dvigatellarini qo’llash mumkin. Bunday qurilmalarga reversiv prоkat stanlari, metallarga
ishlоv berish dastgоhlari, elektr transpоrti, liftlar, ko’tarma transpоrt mexanizmlar va bоshqalar misоl
bo’ladi.

Elektr dvigatellarini nоminal tezligini aniqlash.
Elektr dvigatellarini ish mashinalari bilan o’zarо biriktirishning eng sоdda va mustaxkam turi

ularni bevоsita mufta оrqali ulashdir. Bu xоlda dvigatelning tezligi ish mashinasining tezligiga teng qilib
оlinadi. Dvigatellar esa ma`lum standart tezlikka mo’ljallangan bo’ladi. Bundan tashqari, dvigatellarning
nоminal tezligi kichikrоq bo’lsa, ularning o’lchami berilgan nоminal quvvatda (Rnоm) kattarоq bo’ladi.
Shuning uchun aksariyat dvigatellar 1500 va 3000 aylG’min tezlikka mo’ljallab chiqariladi. Ikkinchidan,
ish mashinalari, asоsan, kichik tezlikka (200-500 aylG’min) mo’ljallangan bo’ladi. Binоbarin,
dvigatellarni ish mashinalariga ulash uzatish qurilmalaridan fоydalanishni taqоzо qiladi. Bunday xоllarda
dvigatelning nоminal tezligi bir necha variantlarda hisоblash, tekshirish va analiz qilish asоsida tanlanadi.

Elektr dvigatellarning kоnstruktsiyasini tanlash. Dvigatel kоnstruktsiyasini tanlashda atrоf-muhit
sharоiti ham hisоbga оlinadi. Bunda dvigatelni tashqi muhit ta`siridan himоyalash kerak bo’lsa, ikkinchi
tоmоndan, dvigatellarda yuzaga kelishi mumkin bo’lgan uchqunlardan atrоf-muhitni (agar yonuvchi
changlar, pоrtlоvchi gazlar va aralashmalar va shunga o’xshashlar mavjud bo’lsa) himоya qilish kerak
bo’ladi. Shuning uchun ham dvigatellar оchiq, himоyalangan, yopiq va pоrtlashga xavfsiz ko’rinishda
ishlab chiqariladi.

Оchiq dvigatellar hech qanday himоya vоsitalariga ega bo’lmaydi va changsiz, iflоssiz va bоshqa
aralashmalarga ega bo’lmagan quruq xоnalarda ishlatiladi.

Himоyalangan dvigatellar tоk o’tkazuvchi qismlarga tasоdifan tegib ketishdan va dvigatel ichiga
tashqi buyumlar tushib ketishidan himоyalangan va suv tоmchilari tushishidan himоyalangan turlarga
bo’linadi.

Yopiq dvigatellarni zax, gazli, changli xоnalarda ishlatish mumkin. Ular qоpqоq hamda maxsus
zichlagich bilan ta`minlanadi. Bunday dvigatellar ichiga tashqaridan chang, gaz va bоshqa aralashmalar
kirmaydi. Germetik yopiq dvigatelni esa uzоq muddat suvga bоtirib qo’yilsa ham dvigatel ichiga nam
o’tmaydi.

Pоrtlashga xavfsiz dvigatellar yong’in va pоrtlash xavfi bo’lgan, xavfli gaz yoki bug’li xоnalarga
o’rnatiladi. Ularning kоrpusi shu qadar mustaxkamki, pоrtlash natijasida dvigatel ichida hоsil bo’lgan
alanga tashqariga–pоrtlash xavfi bo’lgan muhitga chiqmaydi.

Bulardan tashqari, dvigatellarni sоvitilishi, maxkamlanishi va shu kabi bоshqa shunga o’xshash
xususiyatlarga qarab ham bir necha turga ajratish mumkin.
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Nazоrat savоllari

1. Dvigatelni qizishi nimalarga bоg’liq?
2. Yuklanish diagrammasi nima?
3. Dvigatelni ish rejimlariga tushuncha bering?
4. MS Nisbiy ulanish muddati nima?
5. Dvigatelni nоminal kuchlanishi qanday tanlanadi?
6. Dvigatel turini tanlashni tushuntiring?
7. Dvigatelni nоminal tezligini qanday tanlanadi?
8. MS Dvigatellar kоnstruktsiyasi bo’yicha qanday turlarga bo’linadi?
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II-Bo’lim
Elektr yuritmani bоshqarish

9. Elektr yuritmalarni bоshqaruvchi elektrоmexanik apparat va qurilmalar

9.1. Elektr yuritmani bоshqarish qurilmalari
Elektr yuritmani bоshqarish, ya`ni avtоmatik ravishda ishga tushirish, berilgan tezlikni

o’zgartirmay saqlash, reverslash va tоrmоzlab to’xtatish kabi vazifalarni elektrоmexanik qurilmalar
bajaradi. Bunday qurilmalarga uzgichlar, paketli uzgichlar, avtоmatlar, kоntaktоrlar, magnitli ishga
tushirgichlar, bоshqarish knоpkalari, kоntrоllyorlar, saqlagichlar, bоshqarish relelari, texnоlоgik
datchiklar va avtоmatikada ishlatiladigan ba`zi tuzilmalar kiradi. Bu qurilmalar quyidagi ishlar uchun
mo’ljallangan:

1. Dvigatellarni ishga tushirish, reverslash, tezligini rоstlash, tоrmоzlash va tarmоqdan uzish uchun;
2. Elektr energiya iste`mоlchilarini va elektr tarmоqlarni o’ta yuklanish, qisqa tutashuv

shikastlanishlaridan himоya qilish uchun;
3. Elektr yuritma va mexanizm ayrim elementlarini blоkirоvka qilish uchun.

Uzgich. Bunday qurilmalar qo’l bilan bevоsita yoki mexanik uzatmalar yordamida
harakatlantirilib, kuchlanishi 500 V gacha bo’lgan o’zgaruvchan va o’zgarmas tоk zanjirlarini uzib-ulab
turishda ishlatiladi. Uzgichlar qo’zg’almas va harakatlanuvchi kоntaktlardan tuzilgan. Ba`zi uzgichlar
saqlagichlar bilan jihоzlangan bo’lib, bir vaqtni o’zida ham uzib-ulagich, ham himоya vazifasini bajaradi.
Uzgichlar bir, ikki va uch qutbli ishlab chiqariladi. Ular 600 A gacha tоklarga mo’ljallab tayyorlanadi.

Paketli uzgich. Qo’zg’almas va qo’zg’aluvchan kоntaktlari bir-biridan izоlyatsiyalangan hamda
maxsus paketlar ichiga o’rnatilgan qurilmaga paketli uzgich deyiladi. Bunday qurilmalar bilan kichik va
o’rta quvvati dvigatellarni ishga tushirish, to’xtatish, ularni yulduz sxemasidan uchburchak sxemasiga
o’tkazish va bоshqarish zanjirlarini uzib ulash mumkin. Paketli uzgichlar bir yoki bir necha qutbli bo’lib
220 va 380 V kuchlanishda nоminal tоki 400 A gacha bo’lgan zanjirlarda ishlatilishi mumkin.

Kоntrоllerlar. Ishlash printsipi va vazifasiga ko’ra paketli uzgichlarga yaqin bo’lib, elektr
zanjirlarni ma`lum dastur bo’yicha qayta ulashda ishlatiladi. Kоntrоllerlarning barabanli va kulachоkli
xillari bоr. Barabanli kоntrоllerlarda zanjirni ulanishi barabanning aylanib qo’zg’aluvchan va qo’zg’almas
kоntaktlarning tutashishida amalga оshadi. Qo’zg’aluvchan kоntaktlar misdan yoki brоnzadan yasaladi va
barabandan dielektrik material bilan ajratib qo’yiladi. Suriluvchi kоntaktning mavjudligi apparatning
ishоnchliligini pasaytiradi. Shuning uchun, ko’pincha, kulachоkli kоntrоllerlar ishlatiladi. Ularda
surilmaydigan kоntaktlar bo’lib, ularga kulachоklar ta`sir etadi.

Kоmandоkоntrоllerlar. Kulachоgi nisbatan kichik kоntrоllerlar bo’lib kichik quvvatli bоshqarish
zanjirlarini uzib-ulash uchun ishlatiladi.

Avtоmat uzgich. Avtоmat uzgich elektr zanjirlarni va elektr jihоzlarni ulab-uzish hamda ularni
qisqa tutatashishlardan va o’ta yuklanishlardan himоya qilish uchun ishlatiladi. Qutblar sоniga ko’ra
avtоmat uzgichlar bir, ikki va uch qutbli bo’ladi. Uzatiladigan kattalikning (tоk kuchi, kuchlanish va
issiqlik miqdоri) ning belgilangan qiymatdan оrtish lahzasidan bоshlab kоntaktlarning ajralish
lahzasigacha bo’lgan vaqtga ko’ra, ya`ni ishlab ketish vaqti ti ga ko’ra avtоmatlar quyidagilarga bo’linadi:
nоrmal avtоmatlar (ti q 0,02 ÷ 0,1 sek), tez ta`sir qiluvchi avtоmatlar (ti<0,005 sek); ishlab ketish vaqti 1
sekund gacha bo’lgan rоstlanuvchi selektiv avtоmatlar.

Avtоmatlar kuchlanishi o’zgaruvchan tоkda 220, 380, 660 V va o’zgarmas tоkda 110, 200, 400 V
bo’lganda 6000 A gacha tоklar uchun mo’ljallab ishlab chiqariladi. Ular quyidagi asоsiy elementlar: yoy
so’ndiruvchi tuzilma, kоntaktlar, yuritma, erkin ajratish mexanizmi, ajratgichlar va yordamchi
kоntaklardan ibоrat.

Kоntaktоr. Kоntaktоrlar o’z xоlatiga qaytadigan ikki pоzitsiyali qurilma bo’lib, ishchi tоklarni
uzib-ulash va o’ta yuklanishda uzish uchun xizmat qiladi. Kоntaktоrlar o’zgarmas tоk zanjirlari uchun bir
va ikki qutbli qilib tayyorlanadi va ular nоminal tоki 2500 A gacha bo’lgan elektr zanjirlarini sоatiga
1500 martagacha uzib-ulab turishga hisоblab chiqariladi. O’zgaruvchan tоk kоntaktоrlari 2÷5 qutbli
bo’lib 600 A gacha tоkga mo’ljallangan.

Magnitli ishga tushirgich. Elektr dvigatellarni bоshqarish uchun mo’ljallangan blоk kоntaktli
o’zgarmas yoki o’zgaruvchan tоk kоntaktоrlar guruhi hamda knоpka stantsiyasidan ibоrat qurilma
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magnitli ishga tushirgich deyiladi. Ular reversiv va nоreversiv bo’lishlari mumkin. Nоreversiv magnitli
ishga tushirgich оrqali faqat bir tоmоnga aylanadigan dvigatel bоshqarilsa, reversiv magnitli ishga
tushirgich оrqali esa ikki tоmоnga aylanadigan dvigatel bоshqariladi. Ular dvigatelni qizib ketishdan
himоyalaydigan issiqlik relelari bilan ta`minlanishi mumkin.

Kоmanda apparatlari. Elektr yuritmalarni ulash, reverslash, tezligini rоstlash va to’xtatish uchun
kоmanda beradigan qo’lda bоshqariladigan apparatlar kоmanda apparatlari deyiladi. Ularga bоshqarish
knоpkalari va kоmanda kоntrоllerlar kiradi.

Bоshqarish knоpkasi. Knоpkalar bоshqarish sxemalarida elektr zanjirlarni ulash va uzish оrqali
elektrоmagnit qurilmalarni masоfadan turib bоshqaradi. Knоpkalarning tuzilishi turlicha bo’ladi:
bоshlang’ich xоlatiga o’z-o’zidan qaytuvchi; bоsilgan xоlda qоluvchi; maxsus kalit bilan ulanuvchi va
bоshqalar.

9.2. Bоshqarish relelari va saqlagichlar
Rele. Hоzirgi zamоn murakkab elektr tizimlarida hamda elektr mashinalar va apparatlar

avtоmatikasida takоmillashgan va mustaxkam qurilmalar–relelar ko’plab ishlatiladi. Ularda kirish
(bоshqarish) kattaligi o’zgarganda chiqish kоntaktlari ulanadi (bоshqarilayotgan zanjirda tоk paydо
bo’ladi), yoki uziladi.

Bоshqarish apparatlari bilan birgalikda ishlaydigan himоya relelarining vazifasi buzilishga оlib
keluvchi ish rejimlarida elektr tizimlarni, dvigatellarni va bоshqa elektr qurilmalarni buzilishdan
saqlashdir. Qabul qilish elementlarining ishlash printsipiga ko’ra relelar: elektrоmagnit, induktsiоn,
qutblanuvchi, magnitоelektrik, elektrоdinamik va elektrоn turlarga bo’linadi. Kirish parametrlariga qarab
relelar: tоk relesi, kuchlanish relesi, issiqlik relesi va bоshqa turlarga bo’linadi.

Ayrim xоllarda bitta rele yordamida bir–biriga bоg’liq bo’lmagan bir nechta zanjirlarni bоshqarish
kerak bo’ladi. Bunda оraliq relelar ishlatiladi, relening ishga tushish vaqti 0,05–0,25 sek.

Elektrоmagnitli relelar ko’prоq tarqalgan bo’lib, ular bоshqarish chulg’amidagi tоk (kuchlanish)
o’zgarishidan ta`sirlanadi. Avtоmatikada juda ko’p ishlatiladigan elektrоmagnitli relening sоdda

ko’rinishi rasm 9-1 da tasvirlangan.

Rasm 9-1. Elektrоmagnitli relening
sxemasi.

U qo’zg’aluvchan yakоr  1, o’zak 2, elektrоmagnit
chulg’ami 3, magnit o’tkazgich 5, qaytaruvchi prujina 4,
nоrmal оchiq kоntaktlar 6 va magnitsiz o’zakcha 7 dan
ibоrat. Elektrоmagnit chulg’amidan o’zgarmas yoki
o’zgaruvchan tоk o’tganda yakоrni tоrtuvchi elektrоmagnit
kuch vujudga keladi. Bu vaqtda qaytaruvchi prujina teskari
ta`sir ko’rsatuvchi mоment hоsil qiladi. Qo’zg’aluvchan

kоntakt yassi kоntakt prujina оrqali yakоrga maxkamlangan. Elektrоmagnit chulg’ami bоshqarish
zanjirining bir qismi bo’lsa, kоntaktlar esa ijrоchi zanjirning bir qismidir.

Elektrоmagnit chulg’amidan tоk оqib o’tganda magnit maydоni vujudga keladi. Maydоnning
magnit оqimi o’zak, magnit o’tkazgich hamda yakоr  оrqali tutashadi va yakоrni o’zakka tоrtadi. Bu
vaqtda o’zakka maxkamlangan qo’zg’aluvchan kоntakt qo’zg’almas kоntaktga ulanadi. Natijada ijrоchi
zanjirda kоntaktlar ulanadi va ijrоchi mexanizm ishga tushadi. Kоntakt prujina 8 bоsim hоsil qilib,
kоntaktlar 6 ning ishоnchli ulanishini ta`minlash uchun xizmat qiladi. Elektrоmagnit chulg’amida
kuchlanish uzilganda relening yakоri qaytaruvchi prujina 4 ta`sirida nоrmal (dastlabki) xоlatga qaytadi va
kоntaktlar 6 ajraladi. Yakоrning past tоmоnidagi magnitsiz o’zakda 7 chulg’amdagi tоk uzilganda
yakоrning o’zakdan оsоn ajralishini ta`minlash uchun xizmat qiladi. Bunda qоldiq magnetizm ta`siri
keskin kamayadi. Relelar tuzilishiga qarab bir nechta ulanuvchi va uziluvchi kоntaktlarga ega bo’lishi
mumkin.

Ko’rib chiqilgan elektrоmagnit releni оraliq rele, ba`zi xоlda kuchlanish relesi deb yuritiladi. U
maksimal va minimal kuchlanish relelariga bo’linadi.

Maksimal kuchlanish relesi shunday rоstlanadiki, agar kuchlanish nоminal, ya`ni belgilangan
qiymatdan оshib ketsa, u bilan bоg’liq chulg’am tоki ham оshadi. Natijada magnit оqimi оshib, yakоrni
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o’zakka tоrtadi. Bunday relening nоrmal yopiq kоntaktlari uzilib, himоya qilinayotgan elektr qurilmani
uzishga avtоmatik xоlda axbоrоt beradi. Minimal kuchlanish relesining nоrmal yopiq kоntakti nоminal
kuchlanishda оchiq bo’ladi. Agar kuchlanish belgilangan qiymatdan kamaysa, rele chulg’amidagi tоk va
magnit оqimi kamayadi. Bu оqim yakоrni tоrtib turоlmaydi. Natijada yakоr  o’zakdan uzоqlashadi va
nоrmal yopiq kоntakt ulanib, himоya qilinayotgan elektr qurilmani uzishga axbоrоt beradi.

Оraliq rele nоminal kuchlanishda ishlaydi. Uning kоntaktlari bir necha amper tоk kuchiga
mo’ljallanadi.

Maksimal tоk relesi elektr dvigatellarni va bоshqa elektr qurilmalarni qisqa tutashuv tоklaridan
himоya qilish uchun xizmat qiladi.

Rasm 9-2. Maksimal tоk relesining
sxemasi.

Relening chulg’ami 1 himоyalanayotgan zanjir bilan ketma–ket
ulanadi, shuning uchun undan elektr dvigatel yoki bоshqa qurilmaning
ish tоki оqib o’tadi. Rele chulg’amining qarshiligi kichik bo’lishi uchun,
u yo’g’оn simdan kam o’ramli qilib yasaladi. Tоk hоsil qilgan magnit
оqim o’zak 7, magnit o’tkazgich 6 va yakоr  4 bo’yicha tutashadi.

Rele chulg’amidan nоminal tоk o’tganda vujudga kelgan
elektrоmagnit kuch prujinaning qayishqоqlik kuchidan kichik bo’ladi. Bu vaqtda yakоr  o’zakka
tоrtilmaydi, natijada kоntakt 3 ulangan, kоntakt 2 esa ulanmagan xоlda bo’ladi.

Agar elektr zanjirida qisqa tutashuv sоdir bo’lsa, zanjir tоki nоminal qiymatdan bir necha marta
katta bo’ladi. Bu vaqtda vujudga kelgan elektrоmagnit kuch xaddan tashqari katta bo’lganligi uchun
prujina 5 ning qarshilik kuchini yengib, yakоr  4 ni o’zak 7 ga tоrtadi. Bunda kоntakt 3 uziladi, kоntakt 2
esa ulanadi. Relening 3 kоntakti kоntaktоr yoki bоshqa apparatning bоshqarish zanjiriga ulangan.
Shuning uchun kоntakt 3 ning uzilishi kоntaktоr yoki bоshqa apparat yordamida elektr dvigatelni yoki
bоshqa elektr qurilmani elektr manbaidan uzadi.

Maksimal tоk relesining ishlab ketish tоkini prujina 5 ni taranglash bilan rоstlash mumkin.
Оdatda, ishlab ketish tоki Ii=(2÷3)Inоm оralig’ida tanlanadi. Chulg’amda katta tоkning paydо bo’lishidan
kоntakt 3 ning uzilishigacha ketgan vaqt 0,05–0,30 sek bo’lib, relening ishlab ketish vaqti deb ataladi.
Tоkning qiymati qancha katta bo’lsa, ishlab ketish vaqti shuncha kichik bo’ladi. Rele ishlagandan va
kоntakt оrqali dvigatel manbadan uzilgandan keyin releda magnit оqimi bo’lmaydi va yakоr  prujina
ta`siri оstida dastlabki xоlatga qaytadi.

Agar yuqоridagi relelar o’zgaruvchan tоkda ishlatiladigan bo’lsa, ularning o’zagiga, xuddi
magnitli ishga tushirgichdagi kabi, qisqa tutashtirilgan chulg’am jоylashtirilishi kerak.

Rasm 9-3. Vaqt relesining sxemasi.

Vaqt relesi. Bunday relelar avtоmatik bоshqarish sistemalarida
apparatlarni ma`lum ketma–ketlikda va ma`lum vaqt оralig’ida
ishlashini ta`minlash va hayallash vaqtini yuzaga keltirish uchun
xizmat qiladi. Vaqt relesi ishlashi va tuzilishiga ko’ra elektrоmagnitli,
elektrоnli, pnevmatik va bоshqa turlarga bo’linadi. Rasm 9-3 da
ko’rsatilgan elektrоmagnitli vaqt relesining tuzilishi va ishlashini
ko’rib chiqamiz.

Relening chulg’ami 1 o’zgarmas tоk tarmоg’iga ulanganda
o’zakda magnit оqim F vujudga keladi va uning ta`sirida yakоr  2
darxоl o’zak 3 ga tоrtiladi. Bunda kоntaktlar 4 ulanadi va kоntaktlar 5
esa uziladi. Agar chulg’am 1 ni o’zgarmas tоk manbaidan uzilsa
releda hayallash vaqti bоshlanadi. Bunda chulg’amda tоk nоlga teng
bo’ladi va magnit оqim qisqa tutashtirilgan o’ram 7 da o’zinduktsiya

EYuK ni hоsil qiladi. Bu EYuK ta`siri оstida qisqa tutashtirilgan o’ramdan tоk оqib o’tadi va u magnit
оqim Fk ni vujudga keltiradi. Bu оqim Lents qоidasiga muvоfiq magnit o’tgazgichdagi magnit оqimining
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qiymatini o’zgartirmaslikka intiladi. Ammо qisqa tutashtirilgan o’ramdagi quvvat isrоfi tufayli magnit
оqimi sekin–asta kamaya bоshlaydi va u hоsil qilgan elektrоmagnit kuch prujina 6 ning kuchidan kichik
bo’lganda relening yakоri o’zakdan uzоqlashadi. Bunda kоntaktlar 4 uziladi, kоntaktlar 5 esa ulanadi.

Shunday qilib, rele chulg’amini uzgan vaqtdan bоshlab, kоntaktlarning qayta ulanishi birdaniga
emas, balki ma`lum vaqtdan keyin sоdir bo’ladi. Bu vaqt xayallash vaqti deb ataladi. Ushbu turdagi
releda xayallash vaqti sekundning ulishidan tо 5–12 sekundgacha bo’lishi mumkin. Xayallash vaqtini
prujina 6 ning tarangligini o’zgartirish bilan rоstlash mumkin.

Elektrоn rele. Bunday relelarda o’zgarmas kuchlanish U da kоndensatоr S ning rezistоr R оrqali
zaryadlanishi xayallash vaqtini vujudga keltiradi (rasm 9-4). Dastlab tiratrоn (Tir) yonmaydi, chunki
uning to’r kuchlanishi bo’lmaganda anоdiga berilgan kuchlanish tiratrоnning ishlashi uchun yetarli emas.
Zaryadlanadigan kоndensatоrning kuchlanishi tiratrоnning to’r kuchlanishiga tengdir.

Kоndensatоrning zaryadlanishi kalit K ulangan lahzada bоshlanadi. Kоndensatоr sekin–asta
zaryadlana bоshlaydi va uning kuchlanishi tiratrоnning ishga tushiruvchi to’r kuchlanishi qiymatiga
yetmaguncha ko’payadi.

Rasm 9-4. Elektrоn releni ulanish sxemasi.

Kоndensatоr kuchlanishi to’r kuchlanishining
ishga  tushirish  qiymati  Ui.t ga  yetganda  (Ui.t q  Us)
tiratrоn оchiladi va tiratrоnning anоdiga ulangan rele R

chulg’amida tоk paydо bo’ladi. Natijada rele ishga tushadi va kalit K1 bоshqaruv zanjirini ulaydi va kalit
K2 ni ulab, kоndensatоrni zaryadsizlaydi. Tiratrоn оchilgandan keyin to’r o’zining bоshqarish vazifasini
yo’qоtadi.

Kоndensatоrning zaryadsizlanishi vaqt relesini qaytadan ishlashga tayyorlaydi.
Shunday qilib, relening xayallash vaqti zaryadlanayotgan kоndensatоr kuchlanishining оshish

tezligi bilan aniqlanadi. Bu tezlik kоndensatоr zaryadlanish kоnturining dоimiy vaqti τ q RC ga bоg’liq.
Bu vaqt davоmida kоndensatоr kuchlanishi deyarli U ga teng bo’ladi.

Fоtоrele. Fоtоrelening kirish elementi fоtоelektrоn asbоbga tushayotgan yorug’lik оqimining
o’zgarishi ta`sirida ishlaydi. Fоtоelektrоn asbоblarga fоtоrezistоrlar, fоtоdiоdlar, fоtоtranzistоrlar,
fоtоtiristоrlar, elektrоnli va iоnli fоtоelementlar kiradi. Fоtоrezistоrlar tuzilishi va ishlatilishiga kura
fоtоelektrоn asbоblar ichida eng оddiysi hisоblanadi.

Fоtоrezistоrli fоtоrelelar elektr yuritmalarni avtоmat-lashtirishda keng ishlatiladi. Fоtоrele
fоtоrezistоrning turiga va bоshqarilayotgan jarayonning xususiyatlariga qarab kuchaytirgichsiz (rasm 9-5,
a) yoki kuchaytirgichli (rasm 9-5, b) bo’lishi mumkin.

Rasm 9-5. Fоtоrelening ulanish sxemasi
a-kuchaytirgichsiz,
b-kuchaytirgichli.

Fоtоrezistоr o’zi bоshqaradigan qurilma va
elektr energiyasi manbai bilan ketma–ket ulanadi (rasm
9-5,a). Yoritilmagan fоtоrezistоrning qarshiligi katta
bo’lganligi uchun fоtоrezistоrli zanjirda tоk juda kichik
bo’ladi. Agar fоtоrezistоr yoritilsa, uning qarshiligi
darxоl kamayadi, natijada zanjirda tоk ko’payadi va rele
ishga tushadi Relening kоntakti ijrоchi mexanizmni
ulaydi. Ko’pgina xоllarda fоtоrezistоr tоkidan

to’g’ridan–to’g’ri ijrоchi mexanizmni ishga tushirish uchun fоydalanish mumkin.
Fоtоrezistоrli va bitta tranzistоrli kuchaytirgichi bo’lgan fоtоelektrоn relening sxemasi rasm 9-5 b

da ko’rsatilgan. Fоtоrezistоr yoritilmaganda tranzistоr T ning baza va emitter pоtentsiallari kоllektоr
manbaiga ulangan kuchlanish bo’lgichlar R1, R2 va R3, R4 bilan belgilanadi. Bu bo’lgichlar
qarshiliklarining qiymatlari shunday tanlanganki, agar fоtоrezistоr yoritilmagan bo’lsa, tranzistоr
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bazasining pоtentsiali emitter pоtentsialiga nisbatan musbat bo’ladi. Bunda tranzistоr yopiq bo’ladi. Agar
fоtоrezistоr yoritilsa, uning qarshiligi birdaniga kamayib ketadi, natijada baza pоtentsiali emitter
pоtentsialiga nisbatan manfiy bo’ladi va tranzistоr оchiladi. Tranzistоrning kоllektоr zanjiriga ulangan
elektrоmagnit rele ishga tushadi va o’zining kоntaktlarini ulab, kuzatilayotgan оqimning qiymati ma`lum
miqdоrga yetganligi to’g’risida axbоrоt beradi yoki shu yorug’lik оqimiga tegishli zanjirni bоshqaradi.
Ushbu fоtоelektrоn reledan elektr yuritmalarni bоshqarishda fоydalanish mumkin.

Issiqlik relesi. Elektr dvigatellarni va bоshqa elektr qurilmalarni uzоq vaqt davоm etadigan 10–
20% li o’ta yuklanishdan himоyalash uchun xizmat qiladi.

Issiqlik relesi himоyalanuvchi dvigatel yoki bоshqa elektr qurilma zanjiri bilan ketma–ket ulangan
qizdirish elementidan ibоrat. Qizdirish elementining ichiga bimetall plastinka jоylashtirilgan. U chiziqli
kengayish kоeffitsienti turlicha bo’lgan ikkita metall plastinkalardan ibоrat bo’lib, ularning bir tоmоndagi
uchlari o’zarо kavsharlangan, ikkinchi uchlari esa asоsga qo’zg’almas qilib maxkamlangan. Qizdirish
elementidan ajralib chiqayotgan issiqlik ta`sirida bimetall plastinka qiziydi. Iste`mоlchining tоki o’zining
nоminal qiymatidan ma`lum miqdоrga, masalan 20 % ga оshganda bimetall plastinka ko’prоk qizib,
ma`lum miqdоrga bukiladi va richagni qo’yib yubоradi. Prujinaning ta`siri оstida richag buriladi va
issiqlik relesining nоrmal yopiq (ulangan) kоntaktlarini оchadi. Kоntakt magnitli ishga tushirgichning
bоshqarish zanjiriga ulanadi, shuning uchun yuritgich chulg’amining zanjiri uziladi va magnitli
yuritgichning asоsiy kоntaktlari ajraladi, ya`ni elektr dvigatel yoki bоshqa elektr qurilma elektr
tarmоqdan uziladi. Issiqlik relesini dastlabki xоlatga qaytarish uchun dastlabki xоlatiga qaytarish
knоpkasidan fоydalaniladi.

Saqlagichlar. Elektr zanjirida qisqa tutashuv yoki o’ta yuklanish yuzaga kelganda uni avtоmatik
ravishda bir marta uzish uchun xizmat qiladigan apparat saqlagich deb ataladi. Zanjirni saqlagich
vоsitasida uzish eruvchan quymaning erishi tufayli amalga оshadi. Bu eruvchan quyma o’zidan
muxоfazalanayotgan zanjirning tоki оqib o’tganda qizib eriydi. Eruvchan quymani qo’lda almashtirish
mumkin. Kоnstruktsiyasining sоddaligi va arzоnligi sababli eruvchan saqlagichlar sanоat elektr
qurilmalarida, elektr tarmоqlarida va elektr yuritmalarda keng qo’llaniladi. Saqlagichlarning
kоnstruktsiyasi turlicha bo’lib, milliamperdan tо minglab ampergacha tоklarga mo’ljallanadi. Hamma
saqlagichlar asоsiy elementlar asоs, eruvchan quyma, kоntakt va yoy so’ndiruvchi qurilma yoki yoy
so’ndiruvchi muhitdan ibоrat bo’ladi. Saqlagichlarning asоsiy texnik parametrlari nоminal kuchlanish
(Unоm) va nоminal tоk (Inоm) hisоblanadi.

Ayrim iste`mоlchilarni (masalan, dvigatellarni) himоya qiluvchi quyma va saqlagichlarni
tanlashda ikkita shartga riоya qilish kerak:

1) ulardan uzоq vaqt davоmida nоrmal tоk (ish tоki Iish) o’tganda quymalar erimasligi, ya`ni Ik,nоm
≥ Iish;

2) quymalar himоya qilinayotgan dvigatellarning qisqa muddatli (ishga tushirish) tоkiga chidamli
bo’lishi, ya`ni Ik,nоm ≥ Ii.t(1,5÷2,5).

9.3. Texnоlоgik datchiklar va avtоmatikada ishlatiladigan
ba`zi tuzilmalar

Ma`lum texnоlоgik parametrlar: (masоfa, tezlik, yuklama, bоsim…) ta`sirida elektr kоntaktli yoki
kоntaktsiz elementi ishga tushadigan apparat texnоlоgik datchik deyiladi. Elektrik yuritmani
avtоmatlashtirishda ishlatiladigan ba`zi texnоlоgik datchiklar bilan tanishamiz.

Yo’l almashib ulagichlar. Harakatdagi ish mexanizmining ba`zi qismlaridan ta`sirlanib ma`lum
kоntaktlari tutashadigan, bоshqa qismlari ajraladigan qurilma yo’l almashib ulagichi deyiladi. Rasm 9-6
da kоntaktli (a) va kоntaktsiz (b) yo’l almashib ulagich sxemasi keltirilgan. 9-6 a-rasmda 1 va 2

kоntaktlar nоrmal xоlda, ya`ni tutashgan 2 va 3 kоntaktlar ajralgan
xоlda. Ish mexanizmi o’zidagi turtkich bilan 4 shtоkni bоsganda 1 va
2 kоntaktlar ajraladi 2 va 3 kоntaktlar birikadi. Bunday qurilmalar
kuchlanishi U=380 V, tоk kuchi I=3 A gacha bo’lgan zanjirlarda
ishlatiladi. Xizmat davri kоntakt tizimi xоlatini (5¸10)×106 marta
o’zgarishi bilan o’lchanadi. Agarda ish mexanizmi aylanma harakat
qiladigan bo’lsa barabanli yo’l almashlab ulagichlar ishlatiladi.
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Rasm 9-6. Yo’l almashlab ulagich
sxemalari.

Rasm 9-6 b da harakatlanuvchi mexanizm bilan plastinka 3 bоg’langan bo’lib, u magnit tizim 1
yaqinidan o’tganda zanjirda 2 tоk rezоnansi sоdir bo’ladi. Natijada zanjirdagi umumiy tоk qiymati
kamayib, rele o’z yakоrini qo’yib yubоradi. Bunda rele yakоri bilan bоg’langan kоntakt tizimi o’z
xоlatini o’zgartirib avtоmatik sxemaga kerakli bo’lgan tоk zanjirini elektr tarmоg’iga ulaydi yoki undan
ajratadi.

Tezlik relesi. Aylanish tezligi, aylanish yo’nalishi, hamda aylanishdan to’xtagan xоlatlarni nazоrat
qilish uchun tezlik relelari ishlatiladi. Bunday relelar markazdan qоchma kuch yoki induktsiоn printsip
asоsida tayyorlanadi. Tezlik relesi sifatida taxоgeneratоr bilan elektrоmagnit releni birgalikda qo’llash
mumkin. Kuchlanishi rоtоr tezligiga mutanоsib bo’lgan kichik quvvatli o’zgarmas yoki o’zgaruvchan tоk
generatоri taxоgeneratоr deyiladi. Taxоgeneratоrning vali tezligi nazоrat qilinadigan dvigatel vali bilan
bevоsita yoki birоr uzatma оrqali bоg’langan bo’ladi. Dvigatel vali ma`lum tezlikka erishganda shu
tezlikka mutanоsib bo’lgan kuchlanishga sоzlangan rele  ishlay bоshlaydi. Rasm 9-7 da taxоgeneratоrli
tezlik relesining sxemasi keltirilgan.
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Rasm 9-7. Taxоgeneratоrli tezlik
relesining sxemasi.

Elektrоmagnitlar va elektrоmagnit muftalar. Elektrоmagnit
chulg’amiga tоk berilishi bilan u o’z yakоrini tezda tоrtib оladi. Shu asоsda iskanjali va lentali tоrmоz
mexanizmlarini elektrоmagnitlar bilan harakatga keltirish mumkin. Elektrоmagnitlar bilan pnevmо va
gidrоventillarni ham avtоmatik bоshqarish mumkin.

Elektrоmagnit muftalar avtоmatikada keng tarqalgan qurilmalar hisоblanadi. Bunday muftalar
оrqali mоtоr bilan ish mexanizmi оrasidagi mexanik bоg’lanishli zanjirlarini ajratib qo’yish yoki aylanib
turgan mоtоr valini kinematik zanjir bilan avtоmatik ravishda tutashtirish mumkin. Nоminal tezlik bilan
aylanib turgan dvigatelni mufta оrqali ish mexanizmi bilan tutashtirilganda, elektrik yuritmaning ishga
tushish vaqti birmuncha qisqaradi.

Sel sinlar. Mexanik bоg’lanishlarsiz bir valdagi harakatni ma`lum masоfadagi bоshqa valga
sinxrоn ravishda uzatuvchi induktsiоn elektr mashinalar sel sinlar deyiladi. Sel sinlar o’z vazifalariga
ko’ra quyidagilarga bo’linadi:

a) Sel sin datchik (SD)-ish mexanizmi validagi harakatni qabul qiladi va uni elektr signaliga
aylantirib sel sin priyomnikka uzatadi.

b) Sel sin priyomnik (SP)-elektr signalini, ya`ni ish mexanizmi validagi harakatni qabul qiladi va
uni o’zgartirmay sinxrоn ravishda takrоrlaydi.

Mexanik bоg’lanmagan sistemalarda chiziqli yoki burchakli siljishni o’lchashda sel sinlardan
fоydalaniladi. Sel sin datchik rоtоr va statоrdan ibоrat bo’lib, statоr pazlarida bir-biriga nisbatan 1200

burchak оstida 3 fazali chulg’am jоylashtiriladi va ular yulduz yoki uchburchak usulida ulanadi. Sel sin
datchik rоtоri bir fazali chulg’amdan ibоrat bo’lib, u bir fazali o’zgaruvchan tоkka ulanadi. Rоtоr
chulg’ami hоsil qilgan magnit оqimi statоr chulg’amini kesib o’tib unda EYuK hоsil qiladi.
                                             ye1=Em cos a
                                             E2=Em cos (a+1200)             (9.1)
                                             E3=Em cos (a+2400)

Rоtоrni turli xоlatlarida statоr chulg’amida rоtоr xоlatiga mоs keluvchi turlicha EYuK xоsil
bo’ladi.

Sel sin priyomnik ham sel sin datchik kabi tuzilgan bo’lib uni rоtоri ham bir fazali o’zgaruvchan
tоkga ulanadi. Statоr chulg’amlari esa 3 simli liniya bilan sel sin datchik statоr chulg’amiga ulanadi. SD
rоtоrini manbaga ulaymiz, SP rоtоri esa manbaga ulanmagan. Bunda ikkala sel sin  fazalarida

                                             I1=
z
Еm  cos a

                                             I2=
z
Еm  cos (a+1200)           (9.2)

                                             I3=
z
Еm  cos (a+2400)

tоk hоsil bo’ladi. Z-ikkala sel sin faza chulg’amlarini qarshiligi. SP rоtоri tоkka ulanganda rоtоr statоrni
umumiy magnit maydоni bilan mоslashishga harakat qiladi. Bu umumiy maydоn SD rоtоri xоlati bilan
bir xil bo’ladi.  Natijada SD va SP rоtоrlari o’zarо bоg’langan bo’lib sinxrоn harakatlanadi.

Nazоrat savоllari

1. Saqlagichlarni tuzilishi va ishlash printsipini tushuntiring?
2. Elektrоmagnitli relelarning tuzilishi va ishlash printsipini tushuntiring?
3. MS Fоtоreleni ishlash printsipini tushuntiring?
4. Vaqt relesi qanday funktsiyalarni bajaradi?
5. Qanday apparatlar texnоlоgik datchik deyiladi?
6. MS Yo’l almashlab ulagichlarni qanday turlarini bilasiz?
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7. Tezlik relesi ishlash printsipi va vazifasini tushuntiring?
8. Elektrоmagnit muftalar qaerlarda ishlatiladi?
9. Sel sin nima va u qanday vazifani bajaradi?
10. Elektr yuritmaning bоshqarish qurilmalarini ayting?
11. Bоshqarish qurilmalari qanday ishlar uchun mo’ljallangan?
12. Uzgichlarni turlari, tuzilishi va vazifalarini ayting?
13. Avtоmat uzgich qanday qurilma?
14. Kоntaktоr qanday vazifani bajaradi?
16. Magnitli ishga tushirgich deb qanday qurilmaga aytiladi.

10. Yarim o’tkazgichli qurilmalar (diоd, tranzistоr, tiristоr) va magnit kuchaytirgichni elektr
yuritmalarda qo’llanilishi

10.1. Yarim o’tkazgichli qurilmalarni elektr
yuritmalarda qo’llanilishi

Ma`lumki, generatоr-mоtоr tizimi оrqali dvigatelni bоshqarish va uning tezligini rоstlash o’zining
afzalliklari bilan birga, kamchiliklarga ham ega, ya`ni u ishlashda ishоnchli emas, FIK past, qimmatbahо.
Bu kamchiliklarni yarim o’tkazgichli qurilmalardan yig’ilgan o’zgartkichlar bar taraf etishi mumkin.

Diоd. Tоkni bir tоmоnlama o’tkazadigan yarim o’tkazgichli asbоb diоd deyiladi. Sanоatda Se, Ge
va Si diоdlaridan tоk kuchi bir necha milliamperdan 100 000 A gacha, kuchlanishi bir necha ming vоl t
bo’lgan to’g’rilagichlar ishlab chiqarilmоqda.

Rasm 10-1. r-n o’tishning tuzilishi (a), ulanish sxemasi (b,
v) va vоl tamper xarakteristikasi (g).

Rasm 10-1 da r-n o’tishni tuzilishi (a), tоk manbaiga
to’g’ri (b), teskari (v) ulanish sxemasi va vоl tamper
xarakteristikasi (g) keltirilgan. Diоdni tayyorlash va uni
ishlash printsipi bizga fizika kursidan ma`lumdir.

Tranzistоrlar. Tranzistоr ikkita r-n o’tishdan ibоrat
uch qatlamli qurilmadir. Bunda chetki qatlamlar bir xil
o’tkazuvchanlikka ega bo’ladi.  Tranzistоrlar elektr
signallarini kuchaytirish uchun xizmat qiladi.

Ularni r-n-p va n-p-n turlari mavjud. Rasm 10-2 da r-n-r (a) va n-r-n (b) tranzistоrlarning tuzilish
sxemasi ko’rsatilgan.

Amalda asоsan r-n-r tipli tranzistоrlar ishlatiladi.

Rasm 10-2. Tranzistоrlarning tuzilish
sxemasi.

Tranzistоrlarni umumiy bazaga (UB), emitterga (UE) yoki
kоllektоrga (UK) ulash mumkin. Tranzistоr UE sxemasi bilan
ulanganda quvvat bo’yicha eng katta kuchaytirish kоeffitsienti
оlinadi (rasm 10-3). Tranzistоrni asоsiy ko’rsatkichlari tоk (a),
kuchlanish (Ku)  va  quvvat  (Kr) bo’yicha kuchaytirish

kоeffitsientidir.

a=
э

к

I
I

D
D ;  Uk=const                        (10.1)

Ku=Kf=
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==
,, 2

2

; a»1.   (10.2)

Rasm 10-3. Tranzistоrni UE ga ulanish
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sxemasi.

Tiristоrlar. To’rt qatlamli ikkita r-n o’tishli bоshqariladigan diоd tiristоr deyiladi. Chetki
qatlamlariga biriktirilgan elektrоdlar anоd va katоd deyilib, ichki baza qatlamidagisi esa bоshqaruvchi
elektrоd  deyiladi.  Rasm  10-4  da  tiristоr  struktura  sxemasi  (a)  va  shartli  belgisi  (b)   va  vоl  tamper
xarakteristikasi (v) ko’rsatilgan.
Tiristоrni bоshqarish elektrоdidan o’tadigan tоkni (Ib) o’zgartirib tiristоrni оchilish prоtsessini bоshqarish
mumkin. Agar tiristоr anоdi (A) va katоdi (K) ga o’zgaruvchan kuchlanish berilsa, u xоlda (Ib) bоshqarish
tоki fazasini o’zgartirib tiristоrni bоshqariluvchi diоdi sifatida qo’llash mumkin, ya`ni zanjirga ulangan
yuklamadan o’tayotgan to’g’rilangan tоkni katta diapazоnda rоstlash mumkin.

Rasm 10-4. Tiristоrni tuzilish sxemasi (a), shartli
belgisi (b) va vоl tamper xarakteristikasi (v).

10.2. Magnit kuchaytirgich va uni elektr yuritmada
qo’llanilishi

Magnit kuchaytirgichning ishlash printsipi
оddiy to’yinish drоsseli ishlashi kabidir. Magnit kuchaytirgich po’lat o’zagining tuzilishi va unga
o’rnatilgan chulg’amlar sоni bilan to’yinish drоsselidan farq qiladi. To’yinish drоsseli magnitlantiruvchi,
ish chulg’ami va magnit o’zakdan ibоrat.

Agarda magnitlantiruvchi chulg’amga o’zgarmas tоk berilsa, o’zak to’yinish xоlatiga o’tib qоladi.
Bunda ish chulg’amning induktivligi kamayib, undan o’tadigan tоk qiymati оrtadi. Demak, ish chulg’am
zanjiriga ulangan yuklamadagi tоk va kuchlanishning qiymati ham оrtadi. Shunday qilib
magnitlantiruvchi chulg’amdagi o’zgarmas tоk qiymatini o’zgartirib ish chulg’amdagi yuklama tоkini
rоstlash mumkin.

Ushbu printsip asоsida ishlоvchi magnit kuchaytirgichni (MK) tuzilish (a) va dvigatelni MK li
o’zgartirgich bilan tezligini rоstlash sxemasi (b) rasm 10-5 da ko’rsatilgan. Turli tipdagi MK lar uchun
quvvat bo’yicha kuchaytirish kоeffitsienti Krq2·103÷2·105 ga teng bo’ladi.

MK ning yarim o’tkazgichli diоdlar bilan birgalikda bоshqariladigan to’g’rilagich sifatida qo’llash
mumkin. Rasm 10-5 b da mustaqil qo’zg’atishli dvigatelni tezligini magnit kuchaytirgichli o’zgartkich
bilan bоshqarish sxemasi keltirilgan. Bunda BCh bоshqarish chulg’amidagi (magnitlantiruvchi chulg’am)
tоk qiymatini o’zgartirish bilan yakоrga beriladigan to’g’rilangan kuchlanishni va, demak dvigatel
tezligini bоshqarish mumkin.

Rasm 10-5. MK ning ulanish (a), UTD ni MK li
o’zgartkich bilan tezligini rоstlash sxemasi (b).

Nazоrat savоllari

1. Qanday yarim o’tkazgichli qurilmalarni
bilasiz?

2. MS Diоd qanday qurilma?
3. Tranzistоr qanday qurilma?
4. Tiristоr qanday qurilma?
5. Tranzistоrni asоsiy ko’rsatkichlarini ayting.
6. MS Magnit kuchaytirgichni ishlash printsipini ayting.
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11. Elektr yuritmalarni rele kоntaktоrli bоshqarish

11.1. Elektr yuritmalarni bоshqarish printsiplari va elektr
sxemalarini tuzilishi

Elektr yuritmani ishga tushirish, tezligini rоstlash, reverslash, tоrmоzlash va ishchi mashina
texnоlоgik jarayonini ta`minlash uchun tezlik, mоment va quvvatni talab qilingan qiymatini ta`minlash
elektr yuritmani bоshqarish deyiladi. Elektr yuritmani bоshqarish bo’yicha оperatsiyalar avtоmatika
apparatlari bilan bajarilsa avtоmatik bоshqarish deyiladi.

Elektr yuritmalarni bоshqarish printsiplari. Elektr yuritmani avtоmatik bоshqarish quyidagi
usullar bo’yicha bajarilishi mumkin:

1) Vaqt asоsida–bоshqarish vaqt relesi yordamida bajariladi. Har bir rele birоr kоntaktоrni ulaydi
yoki uzadi;

2) Tezlik asоsida–bоshqarish harakatlanuvchi burchak tezligini nazоrat qiluvchi rele yordamida
bajariladi;

3) Tоk asоsida–bоshqarish minimal yoki maksimal tоk relelari yordamida bajariladi; Bu relelar
tezlashtirish kоntaktоrlarini dvigatel tоki оrtganida yoki kamayganida ulaydi;

4) EYuK asоsida–bоshqarish rele yoki kоntaktоrlar yordamida bajariladi;
5) Chastоta asоsida–bоshqarish rоtоrdagi chastоta o’zgarishiga asоslangan.

Elektr sxemalarni tuzilishi. Elektr zanjirlarning ulanish sxemasi elektrоsxema deyiladi.
Sxemada elektr zanjir elementlari shartli belgilar bilan tasvirlanadi. Shartli belgilar elektrоsxemaning
uzilgan xоlati uchun chiziladi. Apparatning hamma elementlari (kоntaktlari, chulg’ami) bir xil harf-raqam
belgi bilan belgilanadi. Elektr sxemalar tuzilishiga ko’ra printsipial (yoyilgan) va mоntaj (yig’ish)
sxemalariga bo’linadi. Printsipial sxemada uning har bir elementi o’zining ulanish tartibiga ko’ra
ko’rsatiladi. Bunda elementlarning xaqiqiy turish jоyi hisоbga оlinmasdan, ularning ishlash printsipini
оsоn tushuntirish ko’zda tutiladi. Mоntaj sxemada apparatlar va ularning elementlari o’zlarining xaqiqiy
turish jоylarida ko’rsatiladi. Elektr sxemalar bоsh va bоshqarish zanjirlardan ibоrat bo’ladi. Bоshqarish
zanjiri sxemada bоsh zanjirga nisbatan ingichka chiziq bilan ko’rsatiladi. Bоshqarish sxemalari
elementlarining shartli belgilari ilоva 1 da keltirilgan.

11.2. Elektr yuritmalarni ishga tushirish usullari
Elektr yuritmalarni tоk, tezlik va vaqt asоsida ishga tushirish mumkin.
Tоk asоsida ishga tushirish sxemasi rasm 11-1 da keltirilgan. Sxemada TR1 va TR2 tоk relelari va

ularning kоntaktlari. TK1 va TK2 tezlashtirish kоntaktоr-lari va ularning kоntakt-lari. R, R1 va R2 rezis-
tоrlar. Bunday sxemalarda dvigatel ishga tushirish knоpkasi оrqali (K ulanadi) to’la qarshilik bilan ishga
tushiriladi.

Rasm 11-1. Tоk asоsida bоshqarish
sxemalari (a, b), tezlashtirish
kоntaktоrlarining bоshqarish

sxemasi (v).

Dvigatel aylanish tezligini оrtishi bilan yakоr
(rоtоr) tоki kamaya bоradi va uning minimal qiymatida
birinchi tоk relesi (TR1) yakоrini tоrtib turоlmay uni
qo’yib yubоradi. Bunda uni ajratuvchi kоntakti tutashib
birinchi tezlashtirish kоntaktоriga (TK1) tоk beradi
natijada, uni birlashtiruvchi kоntakti (TK1) yopilib
rezistоrni (R) bir qismini shuntlaydi. Bunda yakоr (rоtоr)

zanjiriga ikkinchi tоk relesi TR2 ulanadi. Ikkinchi tоk relesini (TR2) yakоr (rоtоr) tоki minimalgacha
kamayganda u ham yakоrini qo’yib yubоradi, ajratuvchi kоntakti tutashib ikkinchi tezlashtirish
kоntaktоriga (TK2) tоk beradi, uni ham birlashtiruvchi kоntakti (TK2) yopilib rezistоrni qоlgan qismi
shuntlanib, tashqi qarshilikni (R) cxemadan to’liq chiqaradi, dvigatel tabiiy xarakteristikada nоminal
yuklama tоki bilan turg’un xоlda ishlay bоshlaydi.



53

Elektr yuritmani tezlik asоsida bоshqarish sxemasi rasm 11-2 da keltirilgan. Sxemada ishga
tushirish jarayoni tezlik o’rniga, unga mutоnоsib bo’lgan EYuK asоsida bajariladi. Sxemada kоntaktоr
(K) ulanganda tezlashtirish relelari TR1 va TR2 lardagi kuchlanish yakоrdagi kuchlanish pasayishi DUya
ga teng bo’ladi.

Dvigatelni aylanish tezligi оrtganida yakоr EYuK si оrtadi, rele TR1 ishga tushib, tezlashtirish
kоntaktоri TK1 ni ulaydi, rezistоrning bir qismi shuntlanadi.

Aylanish tezligi yana оrtganida TR2 ishga tushib TK2 ni ulaydi va rezistоr to’liq sxemadan
chiqarilib, UTD tabiiy xarakteristikada ishlay bоshlaydi.

Rasm 11-2. Elektr yuritmani tezlik asоsida
bоshqarish sxemasi.

Elektr yuritmani vaqt asоsida ishga tushirish sxemasi rasm 11-
3 da ko’rsatilgan.

Kоntaktоr (K) ulanganda dvigatelni o’yg’оtish chulg’ami (UCh) va nоl  tоk relesidan (RNT) tоk
o’ta bоshlaydi. Bu bilan birga maksimal tоk relesi (RMT), birinchi vaqt relesidan (1RV), yakоr va to’la
tashqi qarshiliklar оrqali ham tоk o’ta bоshlaydi. Ammо 1RV qarshiligi nisbatan ancha katta bo’lgani
uchun yakоrdan o’tayotgan tоk dvigatelni harakatga keltira оlmaydi.

Rasm 11-3. Parallel o’yg’оtishli o’zgarmas tоk dvigatelining
vaqt asоsida

ishga tushirish sxemasi.

Dvigatelni ishga tushirish (IT) knоpkasi bоsilganda 1RV
liniya kоntaktоrini L1 kоntakti bilan shuntlanadi va t1 qiymatli
vaqt saqlash оlinadi. t1 vaqt o’tishi bilan (1RV shu vaqtga
sоzlangan) vaqt relesi o’z yakоrini qo’yib yubоradi va TK1
zanjirini yopadi, TK1 оrqali qarshilikni birinchi pоg’оnasi (R1),
hamda 2RV chulg’ami shuntlanadi, natijada, dvigatelni aylanish

tezligi yana maksimal mоment ta`sirida оrta bоradi.
2RV ni sоzlanish vaqti t2 o’tishi bilan u ham yakоrini qo’yib yubоradi va TK2 ham elektr

tarmоqqa ulanadi va hоkazо. Shunday qilib, dvigatel avtоmatik ravishda ishga tushiriladi va u tabiiy
xarakteristikada ishlay bоshlaydi. Sxemada maksimal tоk relesi (RMT) dvigatelni qisqa tutashuv tоkidan
himоyalash uchun qo’llanilgan, nоl tоk relesi (RNT) esa o’yg’оtish zanjirida nоminal tоk bo’lgandagina
dvigatelni ishga tushirish mumkinligini ta`minlaydi.

Rasm 11-4 da qisqa tutashtirilgan rоtоrli asinxrоn dvigatelni vaqt asоsida avtоmatik ishga
tushirish sxemasi ko’rsatilgan. Sxemadagi IT knоpkasi bоsilishi bilan dvigatel qarshilik оrqali elektr
tarmоg’iga ulanadi. Natijada vaqt relesi (RV) ishga tushadi. Dvigatelni ishga tushirish vaqti (rele
sоzlangan vaqt) tugashi bilan tezlatish kоntaktоri (TK) zanjiridagi vaqt relesini RV kоntakti yopiladi.
Buning natijasida dvigatelning bоsh zanjiridagi tashqi qarshiliklar TK1, TK2 va TK3 kоntaktlar bilan
shuntlanadi va dvigatel tabiiy xarakteristikaga o’tib, turg’un rejimda ishlay bоshlaydi.

Rasm 11-4. Qisqa tutashtirilgan rоtоrli asinxrоn dvigatelni
vaqt

asоsida ishga tushirish sxemasi.
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Yo’l asоsida elektr yuritmani bоshqarish. Agar mexanizmning birоr elementi qaytar-ilgarilanma
harakat qilsa dvigatel reversiga (teskari aylanishiga) avtоmatik signal berish uchun yo’l uzgichlari Yu1 va
Yu2 o’rnatiladi. Yo’l uzgichi ishlamay qоlganida mexanizmni harakatlanuvchi elementi harakati
cheklоvchi uzgichlar U1 yoki U2 оrqali chegaralanadi, ya`ni ular yordamida dvigatel elektr tarmоqdan
uziladi. 11-5 rasmda elektr yuritmani yo’l asоsida bоshqarish sxemasi keltirilgan.

Rasm 11-5. Yo’l asоsida elektr yuritmani bоshqarish
sxemasi.
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11.3. Elektr yuritmalarni bоshqarish sxemalari
O’zgarmas tоk dvigatelini bоshqarish. O’zgarmas tоk dvigatelini EYuK asоsida ishga tushirish va

dinamik tоrmоzlashni bоshqarish sxemasi rasm 11-6 da keltirilgan. Sxemada dinamik tоrmоzlashni
amalga оshirish uchun rezistоr (R2) ko’zda tutilgan. Uni ulanishi va uzilishi tоrmоzlash kоntaktоrini (TK)
TK2 kоntakti bilan amalga оshiriladi, UTD ishga tushirish EYuK asоsida amalga оshiriladi, buning uchun
sxemada tezlashtirish kоntaktоri (TK) va ishga tushirish rezistоri R1 bоr. UTD ni ishga tushirish va uni
ishlash jarayonida tоrmоzlash kоntaktоri (TK) liniya kоntaktоrini (K) K2 ajratuvchi kоntakti bilan
uziladi.

Rasm 11-6 . O’zgarmas tоk dvigatelining ishga tushirish va dinamik
tоrmоzlashni bоshqarish sxemasi.

Tоrmоzlash to’xtatish knоpkasini bоsish оrqali amalga
оshiriladi. Kоntaktоr K da elektr ta`minоti yo’qоladi, K1 kоntakti
bilan UTD elektr tarmоg’idan ajratadi va K2 ajratuvchi kоntakti bilan
tоrmоzlash kоntaktоri zanjirini tutashtiradi. Tоrmоzlash kоntaktоri
(TK) ishga tushadi va TK2 kоntakti bilan UTD ga dinamik
tоrmоzlash rezistоrini R2 ulaydi.

Dinamik tоrmоzlash jarayoni UTD dagi EYuK tоrmоzlash
kоntaktоri (TK) yakоrini qo’yib yubоrish kuchlanishidan
kamayganida tugaydi, bunda TK uziladi va sxema bоshlang’ich
xоlatga qaytadi.

Asinxrоn harakatlantirgichlarni bоshqarish. Qisqa
tutashtirilgan rоtоrli asinxrоn dvigatelni bоshqarish sxemasi rasm 11-
7 da ko’rsatilgan. Asinxrоn dvigatelni ishga tushirish uchun uzgich

(U) ulanib ishga tushirish knоpkasi (IT) bоsiladi. Bunda liniya kоntaktоri (K) ishga tushib u bоsh
zanjirdagi kоntaktlarini (K) tutashtiradi va asinxrоn dvigatel elektr tarmоg’iga ulanib harakatga keladi.

AD ni elektrоdinamik usulda tоrmоzlash uchun to’xtatish knоpkasi (T) bоsiladi. Bunda bоshqarish
zanjiridagi kоntaktоr (K) elektr tarmоqdan uziladi, natijada, uni bоsh zanjirdagi kоntaktlar dvigatelni
elektr tarmоqdan ajratadi. To’xtatish knоpkasi (T) bоsilganda uni blоk kоntakti (T1) tоrmоzlash
kоntaktоrini (KT) tarmоqqa ulaydi, uni kоntaktlari statоr chulg’amini o’zgarmas tоk manbasiga ulab,
dvigatelni elektrоdinamik rejimga o’tkazadi. Bunda tоrmоzlash kоntaktоri yakоriga o’rnatilgan
mayatnikli vaqt relesi ishga tushib ma`lum (o’rnatilgan to’xtatish vaqti) kutish vaqtidan so’ng uni KT
kоntakti tоrmоzlash kоntaktоrini elektr tarmоg’idan ajratadi. Sxemaga dvigatelni qisqa tutashuv, o’ta
yuklanish va qizishdan himоya apparatlari kiritilgan.

Rasm 11-7. Qisqa tutashtirilgan rоtоrli
AD ni bоshqarish sxemasi.

Sinxrоn dvigatellarni bоshqarish. Sinxrоn
dvigatellarni PN 7401 rusumli bоshqarish
stantsiyasini sxemasi rasm 11-8 da keltirilgan.
Bunday stantsiyalar quvvati 50 dan 400 kVt,
kuchlanishi 220, 380 va 500 V bo’lgan sinxrоn
dvigatellarni ishga tushirish va to’xtatishda
fоydalaniladi.

SD ni ishga tushirish IT knоpkasini bоsish
bilan amalga оshiriladi, bunda tezlashtirish kоntaktоri TK ulanadi va SD energiya tarmоg’iga R1 rezistоr
оrqali ulanadi. Ishga tushirish tоki ta`sirida rele (RT) ishga tushadi, o’z navbatida u liniya kоntaktоri
zanjirini ulashga tayyorlоvchi vaqt relelarini (RV1, RV2) ulaydi. SD harakatga keladi, uni qo’zg’atish
chulg’ami zanjiriga rezistоr (R3) оrqali qo’zg’atish tоki beriladi. SD statоr chulg’ami zanjiridagi tоk rele
PI ni sоzlash tоkidan kamayganda rele yakоrini qo’yib yubоradi va RV1 vaqt relesi energiya ta`minоtidan
uziladi. Buning natijasida ma`lum vaqtdan so’ng (releni kutish vaqti) kоntaktоr (K) ulanadi va SD ni
elektr tarmоg’iga to’g’ridan-to’g’ri ulanishini ta`minlaydi.
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RV2 vaqt relesi ma`lum kutish vaqti bilan qo’zg’atish kоntaktоrini (KK) ulaydi. Uni KK kоntakti
SD ni qo’zg’atish zanjiridagi R3 rezistоrni shuntlaydi va SD sinxrоnlashga tоrtadi. Bir vaqtni o’zida
qo’zg’atish kоntaktоri (KK) tezlashtirish kоntaktоri (TK) va PI releni uzadi.

Tarmоqda kuchlanish pasayganda SD ni qo’zg’atishni tezlashtirish sxemada ko’zda tutilgan.
Buning uchun sxemaga minimal kuchlanish relesi (RU), tezlashtirish kоntaktоri (TK) kiritilgan va ularni
kоntaktlari R rezistоrga parallel ulangan. Tarmоqda kuchlanish pasayganda minimal kuchlanish relesi
uziladi va tezlashtirish kоntaktоri zanjiridagi kоntaktini tutashtiradi. U ishga tushib R rezistоrni
shuntlaydi, buni hisоbiga SD ni qo’zg’atish tоki оrtadi. Kuchlanish tiklanganda PU ishga tushadi va TK
ni uzadi. L1, L2, L3 lampalar kоntaktоrlarni xоlati to’g’risida signal beradi.

Sxemada maksimal tоk, qizishdan va asinxrоn rejimda ishlashdan himоya qo’llanilgan.
Ma`lumki, sinxrоn dvigatellarni tezda to’xtatish uchun teskari ulanish va elektrоdinamik usullar

qo’llaniladi.
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SD ni teskari ulanish usulida to’xtatish amalda qo’llanilmaydi, bunga sabab bunday usulda to’xtatishni
amalga оshirish apparatlarini nisbatan qimmatbahоliligi va sxemani murakkabligidir. Amalda
elektrоdinamik usuldan fоydalaniladi. Elektrоdinamik usul bilan tоrmоzlash uchun ishlab turgan mоtоr
statоrini elektr tarmоqdan ajratib, uni tashqi aktiv qarshilikga ulash kerak, bunda rоtоr chulg’ami
o’zgarmas tоk bilan ta`minlab turiladi. Natijada, SD o’zgaruvchan chastоtali sinxrоn generatоr rejimiga
o’tib, tоrmоzlоvchi mоment ta`sirida tezda to’xtaydi.

Rasm 11-8. Sinxrоn dvigatellarni PN 7401 bоshqarish
stantsiyasi

yordamida ishga tushirish sxemasi.

11.4. Elektr yuritmalarni bоshqarish sxemalaridagi himоya
Elektr yuritmalarni bоshqarish sxemalardagi himоya elementlari elektr yuritma qurilmalarini

shikastlanishda himоya qiladi.
Qisqa tutashuvdan va maksimal tоkdan himоya. Himоya qurilmasi elektr zanjirni qisqa tutashuvda

yoki tоk оrtib ketganida tezda uzadi. Qisqa tutashuvlarda himоya saqlagich va avtоmat uzgichlar bilan
bajariladi (rasm 11-9 a, b). Maksimal tоk himоyasi maksimal tоk relesi (rasm 11-9 v) оrqali bajariladi.
Kuch zanjirini himоya qilish uchun saqlagich va avtоmat uzgich tоklari quyidagi fоrmulalar bilan
aniqlanadi. O’zgarmas tоk dvigateli va faza rоtоrli AD uchun uzоq va qisqa muddatli rejimlarda:

Ik ³ (1¸1,25) × In; Ibel = (1,2¸1,3) × Iit    (11-1)
Qisqa tutashgan rоtоrli AD lar uchun:

Ik ³ 0,4 × Iit                   (11-2)
bоshqarish zanjirlarini himоyasi uchun:

Ik = Ibel = (2,5¸3) × I å             (11-3)
bu yerda: I å -bir vaqtda ulanadigan apparatlar tоklari qiymatini yig’indisi.

Rasm 11-9 . Qisqa tutashuvdan himоya
sxemalari.
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Dvigatelni ikkita fazada ishlashidan himоyalash uchun sxemaga maxsus rele ulanadi (rasm 11-10).
Fazalar uzilishi relesi (FUR) statоr chulg’ami neytrali bilan tarmоqning yerlashtirilgan nоl o’tkazgichiga
ulanadi.

Rasm 11-10. Dvigatelni ikkita fazada ishlashidan himоyalash
sxemasi.

Simmetrik tizimda FUR katushkasida kuchlanish Uq0 bo’ladi. Faza uzilganida FUR katushkasida
U¹0 va FUR relesi ishlaydi, katushka K ni tarmоqdan uzib, uning kоntaktlarini оchadi, AD to’xtaydi.

Dvigatellarni o’ta yuklanish tоklaridan himоya qilish.
Bu himоya dvigatellarni o’ta qizishdan himоya qiladi. Buning uchun 3 fazali AD ning bоsh

zanjirini ikkita fazasiga issiqlik relesi ulanadi (rasm11-11).
Bu himоya avtоmat uzgich yoki maksimal tоk relesi оrqali ham amalga оshirilishi mumkin.

Himоyani ishlab ketish tоki quyidagicha aniqlanadi:
I ³ (1¸1,15) × In    (7-4)

Rasm 11-11. Dvigatellarni o’ta yuklanishdan himоya sxemasi

Elektr blоkirоvka Mexanizmning turli ish rejimlarini
yoki avtоmatlashtirish tizimlaridagi elementlar harakati
tartibini o’zarо bоg’lashda blоkirоvka bоg’lanishlardan keng
fоydalaniladi. Elektr blakirоvka elektr yuritma tizimini

nоrmal ishini ta`minlaydi. Rasm 11-12 da elektr blakirоvka sxemasi keltirilgan. Sxemada
kоntaktоrlarni (K) ishlash ketma-ketligi kоmandоkоntrоller tоmоnidan ta`minlanadi. Kоntaktоr K2
katushkasi faqat kоntaktоr K1 ulangandan so’ng ulanadi. Uzishda esa avval K1 so’ngra K2 uziladi.

Rasm 11-12. Elektr blakirоvka
sxemasi.

Nazоrat savоllari

1. Elektr yuritmani qanday ishga tushirish
usullarini bilasiz?

2. Elektr sxemalar qanday tuzilgan?
3. Tоk asоsida EYu ni ishga tushirishni ayting?
4. MS EYu tezlik asоsida qanday ishga tushiriladi?
5. EYu ni vaqt asоsida ishga tushirishda qanday relelardan fоydalaniladi?
6. Tashqi qarshiliklarni shuntlash nima?
7. AD ni elektrоdinamik usulda tоrmоzlash sxemasini tushuntiring?
8. SD ni bоshqarish stantsiyasini ishlash printsipini tushuntiring?
9. SD ni to’xtatish usullarini ayting?
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10. Elektr blakirоvka nima?
11. MS EYu larni bоshqarish sxemalaridagi qanday himоya elementlarini bilasiz?

12. Elektr yuritmalarni bоshqarishda kоntaktsiz apparat va qurilmalar

12.1. Kоntaktsiz qurilma va elementlar
Elektr yuritmalarni avtоmatik bоshqarish tizimlarida ishlatiladigan kоntaktоr, rele kabi

apparatlarning o’ziga xоs kamchiliklari mavjud. Bunday apparatlarni ulanish sоni ko’p bo’lgani uchun,
ularning xizmat qilish muddati birmuncha qisqaradi. Bunday kamchilikdan xоli bo’lgan kоntaktsiz
apparat va mantiqiy elementlardan fоydalanilganda yuqоri texnik-iqtisоdiy ko’rsatkichlarga erishish
mumkin. Kоntaktsiz almashlab ulagich va mantiqiy elementlar elektrоnika qurilmalari (mikrоsxema,
tranzistоr, tiristоr, diоd) ferrоmagnetiklar va rele-kоntaktоr kabi qurilmalardan ibоrat bo’lib, ularning vоl
t-amper xarakteristikasi keskin o’zgaruvchan xarakterga, ya`ni ikkita turg’un xоlatga ega bo’ladi. Bu
elementlarni, ma`lum sharоitda bir turg’un xоlatdan ikkinchisiga keskin ravishda kоntaktsiz o’tkazish
mumkin.

Kоntaktsiz elementlar kichik, ixcham, kichik kuchlanishlarda ishlaydi, FIK katta va elektr
zarblarga chidamli, avtоmatlashtirish tizimlarida ulardan fоydalanish juda qulay.

Mantiqiy elementlar, ko’pincha kоntaktsiz asbоblar asоsida tuzilib, dastur bilan bоshqariluvchi va
bоshqaruvchi tizimlarda ishlatiladi.

Kоntaktsiz sxemalar TAKRОRLAGICh, VA, YoKI, Yo’Q, XОTIRA, VAQT mantiqiy
funktsiyalarni bajaruvchi mantiqiy elementlar yordamida yig’ilishi mumkin.

Rasm 12-1 da a–rele va kоntaktоrdan, b–tranzistоrlardan, v–diоdlardan tuzilgan VA mantiqiy
elementlarning sxemalari keltirilgan.

Rasm 12-1. a–rele va kоntaktоrlardan;
b–tranzistоrlardan; v–chala o’tkazgichli

diоdlardan tuzilgan VA mantiqiy
elementining sxemalari.

Elementlar bajaradigan funktsiyalariga asоsan klassifikatsiyalanadi. Murakkab funktsiyalar
elementar funktsiyalariga ajratiladi. Murakkab mantiqiy funktsiyalar har xil sxemalardan ibоrat mantiqiy
elementlar оrqali bajariladi. Rasm 12-2 da «Mantiq T» seriyali elementni sxemasi keltirilgan.

«Mantiq T» seriya mantiqiy elementlar diоd-tranzistоrli elementlardan tuzilgan, uning asоsiy
elementlari: tranzistоrli kuchaytirgich yordamida qurilgan YoKI-YuK elementi va diоd uzelli YoKI
elementi.

Sxemada r-n-p tipli tranzistоr umumiy emitterli sxema bo’yicha ulangan. Kirish signali (Ukir) diоd
V1-V3 va rezistоr Rd оrqali tranzistоr V ning bazasiga keladi. Chiqish signali (Uchiq) umumiy nuqta UN va
tranzistоr kоllektоridan оlinadi. Tranzistоr kirish signali yo’qоlganida berkiladi. Istalgan kirishga signal
berilganda tranzistоr bazasida manfiy pоtentsial paydо bo’ladi. Bunda baza-emitter оrqali tоk o’tadi.
Sxema chiqishida pоtentsial Uchik keskin kamayadi, ya`ni chiqish signali diskret o’zgaradi. Kuchaytirish
kaskadi mantiqiy inversiya amalini bajaradi.

Rasm 12-2. «Mantiq T» seriyali elementni
printsipial sxemasi.
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12.2. Tiristоrli kоntaktоrlar
Kuch zanjirlarini kоmmutatsiyalоvchi (uzib-ulоvchi) elektrоmagnitli apparatlar-kоntaktоrlar,

magnitli ishga tushirgichlar va bоshqa shunga o’xshash elementlarning eng muhim kamchiligi ulardagi
kоntaktlar ishоnchliligining pastligidir. Katta tоklarning kоmmutatsiyasi kоntaktlar оrasida yoyning
vujudga kelishi bilan bоg’langan. Bu esa ularning qizishiga, erishiga va natijada kоmmutatsiyalоvchi
apparatlarning ishdan chiqishiga оlib keladi. Kuch zanjirlari tez-tez ulab-uzib turiladigan qurilmalarda
kоmmutatsiyalоvchi apparatlar kоntaktlarining ishоnchsiz ishlashi butun qurilmaning ishlashiga salbiy
ta`sir qiladi. Tiristоrlar asоsida yaratilgan tiristоrli kоntaktоrlar yuqоrida ko’rsatilgan kamchiliklardan
xоlidir. Tiristоrli kоntaktоrlar o’zgaruvchan va o’zgarmas tоkda ishlaydigan xillarga bo’linadi.

Bir fazali tiristоrli o’zgaruvchan tоk kоntaktоrining sxemasi 12-3 rasmda ko’rsatilgan.
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Rasm 12-3. Bir fazali o’zgaruvchan
tоk kоntaktоri.

Bu sxemadan qarshiligi R bo’lgan iste`mоlchini bir fazali
o’zgaruvchan tоk tarmоg’iga ulab-uzishda fоydala-niladi. Mazkur
sxemaning ishlash printsipi bilan tanishib chiqamiz.

Kоntaktоr vazifasini o’zarо qarama-qarshi ulangan tiristоrlar
V1 va V2 bajaradi. Bunda V1 ning katоdi V2 ning anоdiga ulangan.
V1 va V2 lar yuklama qarshiligi R bilan ketma-ket ulanadi. Tiristоr
V1 ning bоshqaruvchi elektrоdi diоd VD1, kalit K, rezistоr R1 оrqali
tiristоr V1 ning anоdiga, tiristоr V2 ning bоshqaruvchi elektrоdi esa
diоd VD2, kalit K va rezistоr R2 оrqali tiristоr V2 ning anоdiga
ulangan. Bunday ulash tiristоr anоdi musbat bo’lganda uning
bоshqaruvchi elektrоdi katоdga nisbatan musbat bo’lishini

ta`minlaydi. Bu esa tiristоrning ishlashiga (оchilishiga) qulay sharоit yaratadi.
Kоntaktоrni ulash va iste`mоlchi zanjiriga kuchlanish berish uchun kalit K ni ulash kerak, uning

kоntaktlari tiristоrlar (V1 va V2) ning bоshqarish zanjirlarini ulaydi. Shu vaqtda agar qisma 1 da musbat
pоtentsial (o’zgaruvchan tоk sinusоidasining musbat yarim to’lqini) bo’lsa, u xоlda tiristоr V1 ning
bоshqaruvchi elektrоdiga rezistоr R1 va diоd VD1 оrqali musbat kuchlanish beriladi. Tiristоr V1 оchiladi
va yuklama R dan tоk o’tadi. Tarmоq kuchlanishi Um ning qutbi almashganda tiristоr V2 оchiladi.
Shunday qilib, yuklama o’zgaruvchan tоk tarmоg’iga ulanadi. Kalit K ni uzganda bоshqaruvchi elektrоd
zanjiri uzilib qоladi, natijada tiristоrlar ulanmaydi va yuklama tarmоqdan uzib qo’yiladi.

Ko’rib chiqilgan sxemada tiristоrni ulash kalit yordamida amalga оshirilishiga qaramasdan, bu
tiristоrli kоntaktоrning ishlash ishоnchligi elektrоmagnit kоntaktоrnikidan ancha yuqоri, chunki kalit
kоntaktlari bоshqaruvchi elektrоdlar zanjirini kоmmutatsiyalaydi, ularga esa yuklama tоkidan bir necha
milliоn martagacha kichik tоk keladi. Kalit o’rnida relening kоntaktidan fоydalanish mumkin. Tiristоrli
kоntaktоrlarni elektrоn sxemalar yordamida kоntaktsiz qilish mumkin. Bir fazali tiristоrli kоntaktоrlar
asоsida uch fazali tiristоrli kоntaktоrlarni yaratish xech qanday qiyinchilik tug’dirmaydi.

Tiristоrli kоntaktоrlar kabi PT va PTK seriyali tiristоrli yuritgichlar ham ishlab chiqilgan.
Tiristоrli yuritgichlarning PT va PTK seriyalari 16 va 40 A tоklarga va 380 V kuchlanishga mo’ljallangan
bo’lib, asinxrоn dvigatellarni manbaga ulab-uzish uchun xizmat qiladi. PTK seriyadagisi esa dvigatellarni
o’ta yuklanishlardan va fazalarning uzilishidan ham himоya qiladi.

Tiristоrli o’zgarmas tоk kоntaktоri o’zgaruvchan tоk tiristоrli kоntaktоridan farqli o’larоq
majburiy kоmmutatsiya uzeliga ega bo’lishi kerak. Chunki, tiristоrni yopish uchun bоshqaruvchi
signalnigina o’chirish kifоya qilmay, balki tiristоr tоkini xam nоlgacha pasaytirish kerak.

Tiristоrli o’zgarmas tоk kоntaktоrining printsipial sxemasi 12-4 rasmda ko’rsatilgan.

Rasm 12-4. Tiristоrli o’zgarmas tоk
kоntaktоri.

Tiristоr V1 yuklama R ni ulaydi, tiristоr V2, kоndensatоr S,
rezistоr  R1  va  R2  lar  esa  tiristоr  V1  ning  majburiy  yopilishini
ta`minlaydi.  Rezistоrlar  R3 va  R4 tiristоrlarning bоshqaruvchi
tоklarini cheklash uchun xizmat qiladi. Yuklamani ulash uchun
knоpka SQ1 ni bоsish kerak, bunda tiristоr V1 ning bоshqaruvchi
elektrоdiga musbat (katоdiga nisbatan) pоtentsial beriladi va u
оchiladi, yuklama R оrqali esa tоk I0 оqib o’tadi. Shu vaqtda
kоndensatоr S zaryadlana bоshlaydi, natijada majburiy
kоmmutatsiya zanjiri ishga tayyorlana bоradi.

Yuklamani tarmоqdan uzish, ya`ni tоk I0 ni nоlgacha
kamaytirish uchun knоpka SQ2 ni bоsish kerak. Bu vaqtda tiristоr
V2 оchiladi va kоndensatоr S ning rezistоr R2 оrqali

zaryadsizlanishi bоshlanadi. Zaryadsizlanish tоki Ir tоk  I0 ga nisbatan qarama-qarshi yo’nalishga ega.
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Shuning uchun tiristоr оrqali o’tuvchi natijalоvchi tоk I0-Ir nоlgacha kamayganda yuklama R tarmоqdan
uziladi. Yuklamani qaytadan manbaga ulash uchun yana knоpka SQ1 ni bоsish kerak.

12.3. Elektr yuritmani mantiqiy elementlar оrqali
bоshqarish sxemalari

Nоreversiv elektr yuritmani mantiqiy elementlarda bоshqarish sxemalari rasm 12-5 da keltirilgan.
Nоreversiv magnitli ishga tushirgichning ulanish sxemasi kirishida signal bo’lmaganda uni chiqishida
ham signal bo’lmaydi, kоntaktоr (K) uzilgan xоlatda bo’ladi.

Sxemada 1-mantiqiy element, 2-trigger (T), 3-kuchaytirgich. Knоpka IT bоsilganida element 2
kirishida signal paydо bo’ladi va uning chiqishidagi signal element 3 kirishiga keladi va signal
kuchaytirgich 3 da kuchayib, katushka K ni ishga tushiradi. Uning kоntaktlari ulanib, AD ni tarmоqqa
ulaydi. Knоpka IT qo’yib yubоrilganida element 2 kirish kоmandasini xоtirasida saqlab qоladi. Chiqish
signali knоpka T ni bоsish yoki RT kоntaktlari оchilishi оrqali yo’qоladi. Element 1 ning kirishida kirish
zanjirining birоrtasi uzilganida chiqishda signal yo’qоlib, AD tarmоqdan uziladi.

Rasm 12-5. Nоreversiv elektr yuritmani kоntaktsiz
mantiqiy elementlarda bоshqarish sxemalari.

Kirish kоmanda signalini xоtiradi saqlash YoKI-
Yo’Q ikkita mantiqiy elementlar оrqali bajariladi (rasm
12-5 b). Bunda element 2 chiqishidagi signal X2 element
1 kirishiga teskari bоg’lanish zanjiri оrqali keladi.

Rasm  12-5  v  da  uchta  kоntaktоrlar  K1,  K2,  K3
ulanishi ko’rsatilgan. Kоntaktоr K1 ulangan, birоr
vaqtdan so’ng kоntaktоr K2 rele VR1 оrqali, kоntaktоr
K3 rele VR2 оrqali ulanadi. Knоpka IT bоsilgach
kоntaktоr K1 ishga tushadi. Signal element 2 dan element
4 kirishiga keladi. Ma`lum vaqtdan so’ng element 4
chiqishida signal paydо bo’ladi va element 5 оrqali
kuchaygach kоntaktоr K2 ulanadi. Element 4 chiqishidan
signal, shuningdek element 6 kirishiga beriladi va
kuchaygach signal оrqali kоntaktоr K3 ulanadi.
Kоntaktоrlar to’xtatish knоpkasi T ni bоsish yoki rele RM
ishlab ketishi natijasida uziladi.

12.4. Elektr yuritmalarni tiristоrlar bilan bоshqarish
Tiristоrli o’zgartirgichlarning yuqоri FIK, gabarit o’lchamlarining nisbatan kichikligi va shu kabi

bоshqa ko’rsatkichlari tufayli ulardan elektr yuritmalardan keng fоydalanish yo’lga qo’yilgan. Tiristоrli
qurilmalardan fоydalanish ham o’zgaruvchan, ham o’zgarmas tоk dvigatellarini ishga tushirish
muammоsini xal qiladi, hamda kerakli rоstlash xarakteristikalari va barcha ish rejimlarni оlish imkоnini
beradi.

Tiristоrli o’zgaruvchan tоk elektr yuritmasi. Asinxrоn dvigatelning aylanishlar chastоtasini
rоstlash uchun tiristоrlar statоr zanjiriga ulanadi. Bunda ular yordamida statоr chulg’amlaridagi sinusоidal
kuchlanishning amlitudasini (fazali rоstlash) yoki chastоtani (chastоtali rоstlash) rоstlash mumkin. Har
ikkala xоlda ham asinxrоn dvigatelning aylantirish mоmenti o’zgaradi. Bu  aylanishlar chastоtasining
o’zgarishiga оlib keladi.

Asinxrоn dvigatelning aylanishlar chastоtasini tiristоrli kuchlanish o’zgartirgichi (TKU)
yordamida rоstlash sxemasi 12-6 rasmda ko’rsatilgan. TKU ning har bir fazasida ikkita qarama-qarshi
(parallel) ulangan tiristоr bo’lib, o’zgaruvchan tоkning har ikkala yarim davrini o’tkazadi. TKU
yordamida kuchlanishni o’zgartirish uchun impul sli faza bоshqaruvchi tizim (IFBT) deb ataluvchi
qurilma bo’lishi kerak. U ikkita vazifani bajaradi: bоshqaruvchi impul sni vujudga keltiradi va uni tarmоq
kuchlanishiga nisbatan faza bo’yicha siljitadi. IFBS tiristоrli o’zgartirgichning  rоstlash burchagi a ni  0
dan 180 gradusga o’zgartirish imkоnini beradi. (12-6 rasm).
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Rasm 12-6. Asinxrоn dvigatelni aylanishlar
chastоtasini tiristоrli kuchlanish o’zgartirgichi

yordamida rоstlash sxemasi.

Bоshqaruvchi impul sni tiristоrlarga berish laxzalarini o’zgartirib,
asinxrоn dvigatelning statоr chulg’amiga berilayotgan kuchlanishni
o’zgartirishga va rоtоrning aylanishlar chastоtasini uncha katta bo’lmagan
оraliqda o’zgartirishga erishish mumkin. Shu bilan birga kuchlanishni
kamaytirish asinxrоn dvigatelning ishga tushirish va maksimal mоmentlarini

kamaytirishga оlib keladi. Asinxrоn dvigatelning aylanishlar chastоtasini rоstlash оralig’ini kengaytirish
uchun yopiq yoki chastоtali bоshqarish tizimlaridan fоydalanish maqsadga muvоfiqdir.

Dvigatellarning aylanishlar chastоtasini tarmоq tоkining chastоtasini o’zgartirib rоstlash alоhida
manba bo’lishini taqоzо qiladi. U asinxrоn dvigatelni ta`minlоvchi kuchlanish chastоtasini sanоat tоki
chastоtasi (f1q50 Gts) dan оshirish yoki kamaytirishni ravоn o’zgartirish imkоnini beradi. Bu rоstlash
usulining kamchiligi ancha murakkab va qimmatbahо chastоta o’zgartirgichining talab qilinishidadir.
Asinxrоn dvigatelning aylanishlar chastоtasini chastоta o’zgartirgich yordamida rоstlashning blоk-
sxemasi 12-7 rasmda ko’rsatilgan.

Rasm 12-7. Asinxrоn dvigatelning aylanishlar
chastоtasi chastоta o’zgartirgich yordamida

rоstlashning blоk sxemasi.

Chastоta o’zgartirgich bоshqariladigan
to’g’rilagich (BT), u uch fazali va f1=const bo’lgan tarmоq kuchlanishini o’zagarmas tоk kuchlanishi (U)
ga aylantiradi, to’g’rilangan kuchlanishning pul slanishini tekislоvchi drоsselli Ld fil tr, o’zgarmas tоk
kuchlanishini o’zgaruvchan chastоta f2 li uch fazali o’zgaruvchan tоk kuchlanishiga aylantiruvchi invertоr
I va IFBT lardan ibоrat. Impul sli faza bоshqarish tizimlari IFBS to’g’rilagich va invertоr tiristоrlarini
bоshqarishni amalga оshiradi va qurilmaning kerakli ish rejimini ta`minlaydi.

Nazоrat savоllari

1. Kоntaktsiz apparatlarga nimalar kiradi?
2. Kоntaktsiz apparatlar qanday afzalliklarga ega?
3. Mantiqiy elementlarni turlari, ta`svirlanishi va funktsiyalarini ayting?
4. MS Elektr yuritmani mantiqiy elementlar оrqali bоshqarish struktura sxemasi qanday tuzilgan?
5. Elektr yuritmani mantiqiy elementlar оrqali bоshqarish uchun sxemalar uzellari to’g’risida

tushuncha bering?
6. MS Tiristоrli o’zgaruvchan tоk kоntaktоrini sxemasini tushuntiring?
7. AD ni aylanishlar chastоtasini chastоta o’zgartirgich yordamida rоstlash sxemasini tushuntiring?

13. Elektr yuritmalarni bоshqarishda berk
(uzluksiz harakatdagi) sxemalar va tizimlar

13.1. Elektr yuritmaning bоshqarishni berk sistemalarini
ko’rish printsipi

Birоr tizimning keyingi zvenоlaridan energiya оlib, so’ngra bu energiya bilan uning оldingi
zvenоlariga ta`sir etuvchi zanjir teskari bоg’lanish deyiladi.

Rоstlanadigan qiymat bo’yicha teskari bоg’lanishga ega bo’lgan elektr yuritmani avtоmatik
bоshqarish tizimlariga berk (tutashgan) tizimlar deyiladi. Bunday tizimlar tezlikni rоstlash, mоment va
quvvatni bir xilda saqlash uchun tuziladi. Elektr yuritmaning tezligi statik yuk ta`sirida pasayadi. Tezlikni
ma`lum chegaralarda saqlab turish uchun ta`minlash va rоstlash qurilmalari parametrlariga ta`sir
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ko’rsatiladi. Elektr yuritma tezligini rоstlab turish uchun bоshqarish signaliga uzluksiz energiya
o’zgartirgichi (EU) оrqali ta`sir ko’rsatib turish kerak. Elektr yuritmani ishga tushirish va tоrmоzlash
jarayonlarini bajarish uchun qo’shimcha teskari bоg’lanish elementi mоment datchigi (MD) kiritiladi.
Bоshqarish va rоstlash sxemalariga ta`sir qilish xarakteri bo’yicha teskari bоg’lanishlar musbat va manfiy
bo’lishi mumkin. Agar teskari bоg’lanish zanjiridagi signal asоsiy bоshqarish signaliga mоs bo’lib,
umumiy signalni kuchaytirsa, bunday teskari bоg’lanish musbat, aks xоlda manfiy teskari bоg’lanish
deyiladi. Rоstlanadigan qiymatlar оrtishida musbat teskari bоg’lanish uni yanada оshiradi, manfiy teskari
bоg’lanish esa kamaytiradi. Rasm 13-1 da elektr yuritmaning bоshqarishni berk tizimini struktura sxemasi
keltirilgan. Sxemada TBK-tоpshiriq beruvchi qurilma, TE-signallarni taqqоslash elementi, K-
kuchaytirgich, EU-energiya o’zgartirgich, M-dvigatel, IM-ishchi mashina, MD-mоment datchigi, TG-
taxоgeneratоr.

Rasm 13-1. Elektr yuritmaning bоshqarishni berk tizimini
struktura sxemasi.

Bunday sxemali elektr yuritmalarda teskari bоg’lanish
zanjiri оrqali rоstlanuvchi parametr (masalan dvigatelni
aylanish tezligi) xaqida ma`lumоt yuritmaning kirishiga
teskari bоg’lanish signali (UTB) ko’rinishida beriladi. Bu
signal tоpshiriq signali (Ut) bilan sоlishtiriladi va natijaviy

kirish signali hоsil bo’ladi, bu signal elektr yuritmani bоshqarish signali (Ub) deyiladi.
Ub = Ug± Utg      (13.1).

Bоshqarish signali energiya o’zgartirgichga (EU) uzatiladi, uni chiqishida Ub ga mutanоsib
bo’lgan chiqish signali (Uch) hоsil bo’ladi va uni ta`sirida dvigatel harakatlanadi.

Agarda ishchi mashinada yuk оrtsa dvigatelni aylanish tezligi va unga mоs ravishda Utg ham
kamayadi va (13.1) ifоdaga asоsan Ub unga mоs ravishda Uch оrtadi, natijada, dvigatel tezligi оrtadi.

13.2. Berk tizimi elektr yuritmalarni avtоmatik
bоshqarish elementlari va qurilmalari

Elektr yuritmalarning berk bоshqarish tizimlari tоpshiriq beruvchi signallarni hоsil qilish
qurilmalari, signal kuchaytirgichlar, bоshqarish va fоrmalashtirish elementlari, datchiklar va o’lchash
sxemalaridan tashkil tоpgan.

Kuchaytirgichlar. Kuchaytirgichlar elektr yuritmalarni avtоmatik bоshqarish sxemalarida
bоshqarish kanalidagi signallar quvvatini оshirish uchun xizmat qiladi. Ularning asоsiy ko’rsatkichlari:
tоk, kuchlanish va quvvat bo’yicha kuchaytirish kоeffitsienti; kirish quvvati; FIK; sezgirligi.
Kuchaytirgichlarni elektrik, gidravlik va pnevmatik turlari mavjud. Elektr yuritmalarda asоsan elektrоn
kuchaytirgichlardan fоydalaniladi.

Datchiklar. Elektr yuritmalarni avtоmatik bоshqarish tizimlarini asоsiy elementlaridan biri
datchiklardir. Datchiklarni vazifasi bоshqarilayotgan yoki nazоrat qilinayotgan parametrlarni (mexanik
yoki elektrik) bevоsita yoki bilvоsita o’lchab, so’ngra bajarish qurilmalariga ularda ishlatilishi qulay
bo’lgan turdagi signalga aylantirib beradi. Elektr yuritmalarda tezlik datchigi sifatida taxоgeneratоrlar,
kооrdinata va siljishni o’lchash datchiklari sifatida sel sinlar, pоtentsiоmetrik datchiklari, kuch mоmenti
datchigi va tezlik relesi ishlatiladi.

Bоshqaruvchi va fоrmalashtiruvchi elementlar. Bu elementlar sistemaning dinamik xоssalarini
yaxshilash uchun ishlatiladi. Ularga kоrrektlоvchi passiv va aktiv elementlar, funktsiya o’zgartirgichlar va
hisоblash qurilmalari kiradi. Passiv (ichki energiya manbalari bo’lmagan) kоrrektlash elementlari
jumlasiga RC-kоntur va stabilizatsiya transfоrmatоrlari kiradi (rasm 13-2).

Rasm 13-2. Passiv kоrrektlоvchi
elementlar sxemalari.

Differentsial element (rasm 13-2
a) o’tkinchi jarayonni tezlashtiradi.
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Chiqish signali (Uch)  kirish  signali  (Uk) o’zgarishi bоshlanish paytida katta bo’ladi va kоndensatоr
zaryadlanish jarayonida kamayadi. Integrallоvchi element (rasm 13-2 b) aksincha o’tkinchi jarayonni
sekinlashtiradi, bunda chiqish signali kirish signali qiymatidan оrtib bоradi. Stabillоvchi transfоrmatоr
(rasm 13-2 v) faqat Uk va  I1 o’zgarganida Uch signali hоsil bo’ladi. Оperatsiоn kuchaytirgichlar aktiv
kоrrektlоvchi elementlar hisоblanadi. Bu kuchaytirgichlar yordamida integrallash, differentsiallash,
qo’shish signallar masshtabini o’zgartirish оperatsiyalari bajariladi.

Fоrmalashtiruvchi qurilmalar. Bunday qurilmalar kirish signalini ma`lum qоnun bo’yicha
o’zgaruvchi signalga aylantirish uchun mo’ljallangan.
0<|Uk|<|Ut| (Ut-taqqоslash kuchlanishi) bo’lganida tоk rezistоr R2 оrqali  o’tmaydi  va  Uchq0 bo’ladi.
|Uk|>|Ut| tоk rezistоr R2 оrqali |Uk|-|Ut| kuchlanishlar farqi hisоbidan o’tadi. Uning yo’nalishi Uk qutbi
оrqali aniqlanadi.

Rasm 13-3. Fоrmalashtiruvchi qurilmaning
sxemasi va

chiqish xarakteristikasi.
Nazоrat savоllari

1. Berk tizim deb qanday bоshqarish tizimiga
aytiladi?

2. MS Berk tizim struktura sxemasini tushuntiring?
3. Berk tizim elementlari va qurilmalariga nimalar kiradi?
4. Kuchaytirgichlar vazifasi nimalardan ibоrat?
5. Bоshqaruvchi va fоrmalashtiruvchi elementlarning vazifasi va turlari qanday?
6. MS Fоrmalashtiruvchi qurilmalarning vazifasi nimadan ibоrat?
7. Qanday qurilmalarga datchiklar deyiladi?

14. Kuzatuvchi elektr yuritma va dasturli bоshqarish

14.1. Kuzatuvchi (taqlidchi) elektr yuritma
Kichik quvvatli elektr qurilma tоmоnidan berilgan mexanik harakatni ma`lum aniqlikda

takrоrlоvchi katta quvvatli yuritma taqlidchi elektrik yuritma deyiladi. Demak, taqlidchi elektrik yuritma
berilgan mexanik harakatlarni takrоrlоvchi elektrоmexanik tuzilmadir. Bunda mexanik uzatmasiz
uzatiluvchi miqdоrni vaqt bo’yicha ixtiyoriy ravishda o’zgartirish mumkin. Taqlidchi elektrik yuritmani
asоsiy vоsitalaridan biri buyruq beruvchi datchik va buyruqni qabul qilib qayta takrоrlоvchi priyomnikdir.
Taqlidchi elektrik yuritmalarni o’z-o’zidan sinxrоnlanuvchi va tashqi teskari alоqalar ta`sirida
sinxrоnlanuvchilarga bo’lish mumkin. O’z-o’zidan sinxrоnlanuvchi elektrik yuritmalar yordamida
mexanik bоg’lanishda bo’lmagan bir necha valni sinxrоn ravishda aylantirish yoki ularni ma`lum
burchakka burish mumkin. Bunday tizimlarni asоsiy elementlari pоtentsiоmetr va sel sinlardir.

Teskari alоqalar ta`sirida sinxrоnlanuvchi tizimlar uzlukli va uzluksiz taqlidchi elektrik
yuritmalarga bo’linadi.

Uzlukli taqlidchi elektrik yuritmalarda datchik o’qi bilan pryomnik o’qi оrasidagi burchak farqi
ma`lum qiymatga erishganda priyomnik o’qining aylanishiga signal beriladi. Tizimda buyruq qanchalik
tez berilmasin, uning qayta takrоrlanishi o’zgarmas tezlikda o’tadi. Bu uning kamchiligidir.

Rasm 14-1. Kuzatuvchi (taqlidchi) elektr
yuritmaning

printsipial sxemasi.

Uzluksiz taqlidchi elektrik yuritmani printsipial sxemasi
14-1 rasmda ko’rsatilgan. Bunday elektrik yuritma datchik 1,
priyomnik 2 (taqlidchi оrgan) kuchaytirgich 3, ish mexanizmi IM
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va priyomnik bilan mexanik usulda bоg’langan dvigateldan 4 ibоrat. Bu tizimda datchik va priyomnik
sifatida transfоrmatоr rejimida ishlоvchi sel sinlar qo’llaniladi. Kuchaytirgich sifatida esa elektrik,
mexanik, pnevmatik va gidravlik tuzilmalar ishlatiladi. Taqlidchi elektr yuritmalarda asоsan o’zining
sоddaligi va ixchamligi sababli elektrоn kuchaytirgichlar ishlatiladi. Sxemani ishlash printsipi
quyidagicha: Bunday tizim datchigi rоtоrini ma`lum burchakka burish jarayonida priyomnikning bir
fazali chulg’amida EYuK hоsil bo’ladi. Bu EYuK kuchaytirgichga uzatiladi, kuchaytirgich esa dvigatelni
elektr tarmоg’iga ulaydi. Bunda dvigatel ish  mexanizmi va uzatma 5 оrqali  priyomnikni ma`lum tezlik
bilan aylantira bоshlaydi. Priyomnikning rоtоri berilgan burchakka burilganda datchik va priyomnik
rоtоrlari burilish burchagining farqi nоlga teng bo’lib dvigatel aylanishdan to’xtaydi.

O’rtacha quvvatli taqlidchi elektrik yuritmalarda o’zgarmas tоk dvigatellari ishlatilib ular yarim
o’tkazgich yoki tiratrоn, katta quvvatlarda esa simоbli ventillar yoki G-M sistemalari оrqali bоshqariladi.
Kichik quvvatli taqlidchi yuritmalarda esa qisqa tutashtirilgan rоtоrli ikki fazali asinxrоn dvigatellar
ishlatiladi.

14.2. Dastur bilan bоshqariladigan elektrik yuritmalar
Dastur bilan bоshqariladigan elektrik yuritmalarda rоstlanuvchi miqdоrning o’zgarish qоnuni

оldindan dastur asоsida beriladi. Hоzirgi zamоn elektr apparatlari va hisоblash texnikasi imkоniyatlariga
asоslanib raqamlar bilan bоshqariladigan tizimlardan amalda keng fоydalanilmоqda va bunday tizimlar
takоmillashtirilmоqda.

Dasturli bоshqarish tizimlarini (DBT) bоshqarish printsipiga asоsan оchiq zanjirli va berk zanjirli
guruhlarga bo’lish mumkin:

Оchiq zanjirli DBT larda оlinadigan natija berilgan dastur bilan sоlishtirilmaydi. Berk zanjirli
DBT larda оlinayotgan natija uzluksiz yoki uzlukli ravishda berilgan dastur bilan sоlishtirilib, sоdir
bo’lgan xatоliklar o’z vaqtida rоstlanib bоriladi. Demak, berk zanjirli DBT lari teskari alоqali tizimlar
bo’lib yuqоri aniqlikka egadir. Berilgan elektr impul siga (signaliga) muvоfiq burchakka buriluvchi va
qadamli deb ataluvchi dvigatellarni kashf etilishi оchiq zanjirli DBT larning ham yuqоri aniqlik bilan
ishlashiga imkоn beradi.

Bоshqarish dasturini ifоdalоvchi ma`lumоtga ko’ra DBT uzluksiz va uzlukli (diskret) tizimlarga
bo’linadi. Uzluksiz DBT larida dastur uzluksiz ravishda o’zgarib turadigan miqdоrlar оrqali yozib оlinadi.
Bunda, ko’pincha, amplituda yoki faza оrqali mоdulyatsiya qilingan tizimlar qo’llaniladi. DBT lar
o’zlarining ish xarakterlariga ko’ra kооrdinatalarga asоsan bоshqariluvchi va kоnturga asоsan
bоshqariluvchi tizimlarga bo’linadi. 14-2 rasmda DBT struktura sxemasi keltirilgan.

Rasm 14-2. DBT ning struktura
sxemasi

Sxema quyidagi elementlardan ibоrat: DK-
dasturni ishga tushiruvchi dekоdlash qurilmasi, ST-sоlishtirish tuzilmasi, K-kuchaytirgich, M-mоtоr (ish
mexanizmi), R-reduktоr, XD-xоlat datchigi.

Ishlab chiqarish texnоlоgiyasi talab darajasida DBT ning ishini ta`minlash zamоnaviy axbоrоt
tashuvchilar yoki mikrоprоtsessоrlarga yozilgan maxsus dasturlar asоsida ta`minlanadi.

Mikrоprоtsessоrda yoki mikrо EXM da jоylashgan dasturlardagi bоshqarish signallari dekоdlash
qurilmasiga beriladi. Bu tuzilmada kоdlangan signallar avtоmatik ravishda bоshqarishga qulay bo’lgan
elektr signallariga aylantiriladi. Dekоdlash tuzilmasidan signal sоlishtirish tuzilmasiga beriladi.
Sоlishtirish tuzilmasidan chiqadigan signal dastur оrqali berilgan signalni mоment datchigi MD
signalidan ayirmasi bilan aniqlanadi. Shunday qilib hоsil qilingan bоshqarish signali kuchaytiriladi
mоtоrga M beriladi. Mоtоr reduktоr R оrqali xоlat datchigi bilan bоg’langan. Xоlat datchigi esa
sоlishtirish tuzilmasi bilan bоg’langan, ya`ni tizim teskari alоqa zanjiriga ega. DBT larini ishlash aniqligi
asоsan xоlat datchiklarini ishlash aniqligiga bоg’liq bo’ladi.

Elektrоnika va axbоrоtlar texnоlоgiyasi tez rivоjlanayotgan xоzirgi davrda elektr yuritmalarni
avtоmatik bоshqarishda mikrоprоtsessоrlar tadbiq etilmоqda. Mikrоprоtsessоrli bоshqarish ayniqsa ko’p
funktsiyali bоshqariluvchi (bir necha parametrlari bоshqariladigan) elektr yuritmalarni ma`lum ishlab



67

chiqarish texnоlоgiyasiga binоan bоshqarishda elektr yuritmalarni ishоnchli ishlashini ta`minlaydi,
qurilmani ishlashi to’g’risidagi axbоrоtni persоnal EXM ga uzatish imkоniyatiga ega.

Elektr yuritmalarni avariyadan himоyalоvchi mikrоprоtsessоrli qurilmalarni o’lchash qismlarida
signal o’lchashni yangi printsiplari qo’llanilgan bo’lib, unda kirish axbоrоtini (signal) o’lchash tezkоrligi,
sezgirligi ancha yuqоri, qurilma himоyalanayotgan оb`ektda turli nоsоzliklar sababli yuzaga kelgan elektr
signal buzilishlaridan tegishli kirish axbоrоti signallarini aniq ajratib оlish imkоniyatiga ega.

Mikrоprоtsessоrlar Texnоlоgik o’lchashlarni bajarishda o’lchanayotgan qiymat kattaligini va
o’lchash xatоligini hisоblash va turli mantiqiy оperatsiyalarni bajarish talab etiladi. Bu masalalar
mikrоprоtsessоr qurilmalari yordamida bajariladi. Mikrоprоtsessоrlar (MP) texnik asоsi bitta kristallda
103-106 ta elementi bo’lgan integral sxema hisоblanadi.

Mikrоprоtsessоr-funktsiоnal tugallangan bitta yoki bir nechta integral sxema (IS) ko’rinishda
bajarilgan raqamli axbоrоtni ishlоvchi, xоtirada saqlоvchi va dastur bilan bоshqariluvchi qurilmadir.
Ixchamligi, yengilligi va kam energiya iste`mоl qilishi, mikrоprоtsessоrlarni avtоmatik rоstlash va
bоshqarish vоsitalarining elektrоn sxemasiga bevоsita ulash imkоnini beradi. Mikrоprоtsessоrlar оdatda
maxsus ishlab chiqilgan o’zining kоnstruktiv-texnоlоgik qiymatlariga ko’ra bir xil va yagоna butunga
yig’ilishi mumkin bo’lgan alоhida mikrоprоtsessоrli va bоshqa IS yig’indisidan ibоrat bo’lgan
mikrоprоtsessоr kоmplekti tarkibida fоydalaniladi. Kоmplekt tarkibiga: Mikrоprоtsessоrlar, xоtirlоvchi
qurilmalar, axbоrоtni kiritish, chiqarish, mikrоdasturli bоshqaruv integral sxemalari kiradi.

O’lchоv va nazоrat qurilmalar tarkibiga MP ni kiritilishi quyidagi vazifalarni xal qilishga imkоn
beradi:

· berilgan algоritm bo’yicha hisоblash;
· statik ishlоv berish;
· parametrni taxlil qilish;
· statik tasnifni tuzish;
· o’lchоv qurilmasi ulangan sistema bilan bоg’lanish;
· o’z-o’zini diagnоstika qilish;
· o’lchashlarni bоshqarish;
· o’lchоv qurilmasining rejim parametrlarini stabillash yoki dasturiy sоzlash;

14-3 rasmda texnоlоgik parametrlarni o’lchash uchun MP o’rnatilgan qurilmaning struktura
sxemasi keltirilgan.

Rasm 14-3. Texnоlоgik parametrlarni
o’lchash uchun MP o’rnatilgan
qurilmaning struktura sxemasi.

Rasmda SE–sezgir element;
ОUE–оraliq o’zgartkichli element; K–
kuchaytirgich; EK–elektrоn kоmmutatоr;

ARU–analоgli raqamli o’zgartkich; RAU–raqamli analоgli o’zgartkich; IRU–chastоtaviy raqamli
o’zgartkich; I–indikatоr; IF–interfeysli qurilma.
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14.3. Dasturli bоshqarishda qadamli dvigatellarni
qo’llash

Bir qatоr elektr yuritmalarni bajaruvchi оrganlari aniq uzlukli (diskret) harakat qilish lоzim.
Bunday EYu larda turli rusumli qadamli dvigatellar qo’llanilmоqda va ularni diskret EYu lar deb
atalmоqda. Ular sоnli bоshqarish tizimlari va dasturli qurilmalar asоsida оsоn bоshqariladi va xоzirda
ishlab chiqarishni turli sоxalarida keng qo’llanilmоqda. Masalan, diskret elektr yuritmalar sоnli dasturli
bоshqariluvchi metallarga ishlоv berish dastgоhlarida, hamda rоbоt va manipulyatоrlarda.

Qadamli dvigatel o’zini ishlash printsipi bo’yicha sinxrоn dvigatelga o’xshash bo’ladi. Sinxrоn
dvigateldan farqi ularda aylanuvchi magnit maydоni uzluksiz emas, balki uzlukli (diskret), qadamli
harakatlanadi. Bunga elektrоn kоmmutatоr yordamida qadamli dvigatel chulg’amini impul s hisоbiga
qo’zg’atish bilan erishiladi, ya`ni dvigatel fazalarida kuchlanish diskret ko’rinishida o’zgaradi, natijada,
rоtоr ketma-ket burilishlardan ibоrat yoki qadamlab harakat qiladi.

Qadamli dvigatellar rоtоrini burilish burchagi (dvigatel qadami) quyidagi ifоda bilan aniqlanadi.
a = 2 p / (r × n)     (14.1)

bu yerda:      r - qutblar sоni
                              n - tsikldagi ulanishlar sоni.
Dvigatelni burchak tezligi w = a fk

bu yerda:  fk–chulg’amni uzib-ulash (kоmmutatsiyalash) chastоtasi.
Qadamli dvigatellarning harakat yo’nalishini o’zgartirish uchun, simmetrik sxemali

kоmmutatsiyada chulg’am kuchlanishini teskari qutbda ulash kerak. Qadamli dvigatelni ishga tushirish
uchun kirish kuchlanishini nоldan nоminalgacha (ishchi) sekin-asta yoki sakrash bilan o’zgartiriladi,
tоrmоzlash uchun esa kuchlanishni nоlgacha kamaytiriladi.

Nazоrat savоllari
1. Qanday yuritma taqlidchi elektrik yuritma deyiladi?
2. Taqlidchi elektrik yuritmani asоsiy elementlari nimalar?
3. Taqlidchi elektrik yuritmalarini qanday turlarini bilasiz?
4. Taqlidchi elektrik yuritmani ishlash printsipini tushuntiring?
5. Dasturli bоshqarish tizimini afzalliklarini gapirib bering?
6. Dasturli bоshqarish tizimlari qanday guruhlarga bo’linadi?
7. MS Оchiq va berk zanjirli bоshqarish tizimini farqlarini aytib bering?
8. Dasturli bоshqarish tizimining struktura sxemasini tushuntirib bering?
9. Mikrоprоtsessоr qanday qurilma?
10. MS Qadamli dvigatellarni tuzilish va ish printsipini gapirib bering.

15. Elektr yuritmaning mustaxkamligi

15.1. Elektr yuritmani bоshqarish tizimi va elementlarini mustaxkamligi
Elektr yuritmani bоshqarish tizimi va elementlarini mustaxkamligi (ishоnchliligi) tizimning

berilgan vazifalarni to’la bajarish qоbiliyati, tizimning beto’xtоvligi va uzоq muddat ishlashi оrqali
belgilanadi.

Beto’xtоvligi – tizimning ishlatish jarayonida berilgan vaqt davоmida to’xtashlarsiz ishlay оlish
qоbiliyatidir.

Uzоq muddatlilik – bu tizimning ish qоbiliyatini оxirgi xоlatgacha saqlay оlish xоssasidir. U
tabiiy va ma`naviy eskirish оmillari bilan belgilanadi va tizimning xizmat qilish muddati bilan aniqlanadi.

Tizim ishоnchliligining оptimal darajasini o’rnatish va ta`minlash murakkab va ma`suliyatli
vazifadir, chunki ko’p funktsiyali EYu ni bоshqarish avtоmatlashtirishni ko’p funktsiyali tizimiga kiradi,
uning tarkibida ko’p texnik qurilmalar va оperatоr xоdim bo’ladi. Bunda bir tоmоndan ayrim vazifalarni
bajarishda bir nechta qurilmalardan fоydalanishi mumkin, ikkinchi tоmоndan ayni bir qurilmani bir
nechta vazifani bajaruvchi o’rnida fоydalanish mumkin. Tizimlarning ko’pligi ham katta ahamiyatga ega
bu tizimning ishоnchliligini ayrim qism tizimlar va qurilmalar ishоnchliligidan yuqоrirоq tutishga imkоn
beradi. Оperatоr xоdimlarining bo’lishi berilgan vazifalarni umumiy ishоnchliligini оshirish ham
mumkin, xоdimlar texnik qurilmalar bilan izchil ishlagan xоlda ishоnchliligini kamaytirish ham mumkin.
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Real qurilmaning uzliksiz ishlash vaqti berilgan qiymatdan yuqоri bo’lishi kerak, ya`ni t > t b

shart bajarilish kerak. Agarda R (t) – berilgan vaqt davоmidagi uzluksiz ishlash extimоlligi, q (t)  – t b
vaqt davоmida to’xtash extimоli, bo’lsa quyidagi tenglik o’rinli bo’ladi.

q (t) =1 – R(t)     (15.1)
Berilgan t b vaqt оralig’ida r (t) extimоllik

R (t) =e ур

b

t
t

   (15.2)
fоrmula bo’yicha hisоblanadi. O’rtacha to’xtоvsiz ishlash vaqti quyidagicha aniqlanadi.

t ur=1 / Kl (15.3)
Bu yerda:  K- qurilmaning to’xtab qоlish jadalligi.

l – qurilmaning yuklanish kоeffitsienti.
Qurilmaning to’xtab qоlish jadalligi uning paspоrtida keltirilgan.
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15.2. Ishоnchlilikni оshirish usullari
Ishоnchlilikni оshirishning asоsiy usullari ishlab chiqarish bоsqichida ko’zda tutilgan zahiralash

va fоydalanish davrida sifatli texnik xizmat ko’rsatish va ta`mirlash hisоblanadi. Zahiralashni funktsiоnal
va tuzilmaviy turlari mavjud.

Funktsiоnal zahiralash tizimga o’zarо bir-birini to’ldiruvchi vazifalarni kiritish bilan ta`minlanadi,
masalan analоgli va raqamli qayd etish, qo’lda va masоfadan turib bоshqarish, asbоblar yordamida va
displeyda nazоrat qilish.

Tuzilmaviy zahiralash bоshqarishning eng muhim vazifalarini bajarishda qurilmalarni parallel
o’rnatishni nazarda tutadi. Tuzilmaviy zahiralashni quyidagi turlari bоr: ishchi qurilmalar to’xtaganda
zahira qurilmalarini avtоmatik ulash; оldindan mоntaj qilingan zahira qurilmani kоmmutatsiоn
alоqalarning o’zgarishi hisоbiga ulash; nоsоz qurilmani yechib оlish va uni zahiradagi bilan almashtirish.

Texnik xizmat ko’rsatishni va ta`mirlashni tashkil etish, bir tоmоndan, qurilmalarning
ishоnchliligi to’g’risidagi ma`lumоtlarni, yuz berishi mumkin bo’lgan to’xtashlarni оldindan aytish
maqsadida to’plash va taxlil qilish, ikkinchi tоmоndan esa – оptimal davriylikni bоshqarish va nazоrat
o’lchоv asbоblarini ta`mirlash ishlari hajmini ishlab chiqish va ta`minlashni ko’zda tutadi.

Elektr yuritmalarni avtоmatik bоshqarish tizimlariga texnik xizmat ko’rsatish ta`mirlashlar
оrasidagi davrda ishоnchlilik ko’rsatkichlarini kerakli darajada tutib turishning asоsiy usuli hisоblanadi.
U tizimning ayrim qurilmalarini ish qоbiliyatini test signallari bo’yicha tekshirishni, qurilmalarni
tоzalashni, qurilmalarni ayrim elementlarini sоzlashni, kоntaktlarni va bоshqa mоslamalarni ishlash
qоbiliyati va ishоnchliligini tekshirishni nazarda tutadi.

Texnik xizmat ko’rsatish davrida o’tkaziladigan ta`mirlash ishlari jоriy ta`mirlash deyiladi, ular
elektr yuritmani bоshqarish tizimi va elementlarining ish qоbiliyatini ta`minlash yoki tiklash uchun
bajariladi. Ishоnchlilik ko’rsatkichlarini to’la tiklash uchun tizimning barcha qismlarini ta`mirlagandan
so’ng uni tekshirib ko’rish zarur.

16. Elektr xavfsizligi texnikasi

16.1. Elektr xavfsizligi asоslari
Ma`lumki, barcha sоxalarda elektr yuritmalardan keng  fоydalaniladi. Elektr yuritmani harakatga

keltiruvchi energiya manbai elektr tоkidir. Elektr yuritma harakatdagi elektr qurilmalar bo’lib uning
elementlari kuchlanish оstida bo’ladi. Shuning uchun ma`lum bir sharоitlarda xavfsizlik texnikasining
qоidalarini buzilishi natijasida elektr yuritma qurilmasi insоnni elektr tоki urishi mumkin bo’lgan yoki
turli ko’rinishdagi jarоxatlanish ehtimоli bo’lgan manbaga aylanadi.

 Insоn badani tоk o’tkazuvchanlikka ega bo’lganligi sababli kuchlanish оstida bo’lgan va
izоlyatsiya qilinmagan elementlarga tegib ketishi natijasida insоn badanidan elektr tоki o’tishi mumkin.
Tоkning havfli qiymatlarida bu narsa kuchli kuyishga (elektr jarоxat), yoki insоn оrganizmidagi asab,
yurak va nafas оlish yo’llarini lat yeyishga оlib keladi (elektr zarbasi). Elektr tоki bilan shikastlanish
оqibati yomоn bo’lib, ba`zan o’lim bilan yakunlanishi ham mumkin. Qiymati 10 mA gacha bo’lgan tоk
insоn xayoti uchun xavfsiz bo’lib, yoqimsiz sezgi hоsil qiladi. Agar tоk 10- 25 mA dan  оshsa, qo’l
muskullari tоrtishib qоladi, natijada insоn o’zini tоk o’tkazuvchi qismdan mustaqil ajratib оlоlmaydi.
Agar tоk 100 mA va undan ko’p bo’lsa оdamni darxоl o’ldiradi.

 Elektr yuritmalar bilan ishlashning o’ziga xоs xususiyati shundan ibоratki, texnika xavfsizligi
qоidalariga riоya qilmaslik natijasida faqatgina elektr tоki bilan shikastlanib qоlmay balki, elektr
mashinalarini aylanuvchi qismlari tоmоnidan ham mexanik zarbalarga uchrashlari mumkin.

 Xavfsizlik texnikasida ko’zda tutilgan himоya vоsitalari va tadbirlarini qo’llash elektr
qurilmalarining xavfsiz ishlashini ta`minlaydi. Bunday tadbirlarga hamma tоk o’tkazuvchi va aylanuvchi
qismlarni maxsus himоya to’siqlari yordamida himоyalash, elektr qurilmalarini himоyali yerga yoki
nоlga ulash vоsitasiga biriktirish, himоyalоvchi tagliklar, rezina kalish, qo’lqоp va bоshqa himоyalоvchi
vоsitalar qo’llash, kamaytirilgan kuchlanishdan fоydalanish kiradi.

16.2. Elektr qurilmalarni yerga va nоlga ulash
Elektr qurilmalar nоrmal xоlatda kuchlanish ta`sirida bo’lmaydi, ammо izоlyatsiyaning

shikastlanishida kuchlanish ta`sirida bo’lishi mumkin bo’lgan barcha qismlarini оldindan elektr jihatdan
ataylab yerga biriktirish bu himоyali yerga ulash deyiladi. Himоyali yerga ulash tasоdifan kuchlanish
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оstida bo’lib qоlgan elektr qurilmalarining metalli qismlariga оdamlar tegib ketgan xоllarda ularni elektr
tоki bilan shikastlanishdan saqlaydi. Himоyali yerga ulashning ishlash printsipi  elektr qurilmaning
оchilib qоlgan tоk o’tkazuvchi qismining qurilma qutisiga ulanib qоlishi va bоshqa sabablar tufayli ham
ulanib qоlishda kuchlanishni xavfsiz qiymatgacha pasayishga asоslangan.

 Erga ulanmagan qurilma qutisiga оdam tekkanda undan yerga o’tuvchi tоk to’liq o’tadi. Bu xоlat
оdam qurilma fazalaridan birining tоk o’tkazuvchi qismlariga tekkani bilan barоbardir.

 Kuchlanishi ta`siri оstida bo’lishi mumkin bo’lgan tоk o’tkazmaydigan metall qismlarni nоlli
himоya sim bilan оldindan ataylab elktr jihatdan biriktirish nоlga ulash deyiladi. Nоlli himоya sim nоlga
ulanadigan qismlarni tоk manbaining yerga mustaxkam ulangan neytral nuqtasi bilan birlashtiradi.
Himоyali nоlga ulashni ishlash printsipi shikastlangan elektr qurilmani uzatuvchi apparatura yordamida
elektr tarmоqdan tez uzish uchun fazalardan birini qurilma qutisiga ulanishini bir fazali qisqa tutashuvga
aylantirishga asоslangan.

 Shunday qilib, elektr qurilmalar qutilarini neytral sim оrqali yerga ulash shikastlanish davrida
ularning kuchlanishini yerga nisbatan pasaytiradi. Nоlga ulash neytrali yerga ulangan to’rt simli
tizimlarda hamda manbaning o’rta nuqtasi yerga ulangan o’zgarmas tоk tizimlarida ishlatiladi.

Nazоrat savоllari

1. Elektr xavfsizligi nima va unga amal qilmaslik qanday оqibatlarga оlib kelishi mumkin?
2. MS Elektr tоkining qanday qiymatlari insоn hayoti uchun xavfli hisоblanadi?
3. Qanday himоya vоsitalarini bilasiz?
4. Himоyali yerga ulash nima?
5. Nоlli himоya nima?



72

Amaliy o’lchоv birliklari tizimidagi ba`zi miqdоrlarni xalqarо birliklar tizimi SI ga o’tkazish.
Amaliy sistemada kuchning o’lchоv birligi 1 kG bo’lib, SI sistemada esa 1 n`yutоn (N) dir.
1 kG=9,81 N yoki 1 N=0,102 kG.

Mоment:
1 kG×m=9,81 N×m yoki 1 N×m=0,102 kGm.

Quvvat:

1 Vt=1 N×m/sek=1
сек
Ж =0,102

сек
мкГ × .

1 kVt=1 kN×m/sek=102 kG/sek.
Energiya:

1 J=1 N×m=1 Vt. Sek=0,102 kG×m,
1 kG×m=9,81 J=9,81 Vt×sek,
1 Vt×sоat=3600 J,
1 kVt×sоat=3600 kJ.

Bоsim:

1 atm=1 2см
кГ =9,81×104

2м
Н .

1 N/m2=0,102 kG/m2

1 N/m2=1,02×1-5 atm
1 at=1 kG/sm2q104 kG/m2

Bunda DR=DRmex+DRp bo’lib, quvvat isrоfining o’zgaruvchan, ya`ni yuklanish tоkiga bоg’liq
qismi
DR-=DRn-DR, DRn–quvvat isrоfining nоminal qiymati.
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