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Уш бу кнтобда умумий кўлланиладнган электр машина- ' 
лари ва трансформаторларнйнг ҳамда автоматика қурилма- 
ларнда қўлланиладиган махсус машиналарнинг (ижрочи дви- 
гателлар, Тахогеиераторлар, сельсинлар ва электр-машинавий 
кучаитиргичлар) иазарияси ва йшлатилишига оид асосий 
маълумотлар баён қилннган.

Дарслик техникумларнинг энергетика ва электротехника 
ихтисослигини олншга ўқийдиган студентларц учун мўлжал- 
ланган, ундан электр машиналарнинг иазарияси ва ншлати- 
лиши масалалари билан танишиб чиқишни ходловчи мутахас- 
сислар дам фойдала нишлари мумкин.
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РУСЧА НАШ РИГА СУЗ БОШИ

У ш бу китоб техникумларнинг энергетика ва электротехни

ка ихтисосликлари учун дарсликдир. Китобда электр машина 
лари ва трансформаторларнинг тузилиши, ишлаш принципи ва 

ишлашининг физикавий асосларига оид муҳим маълумотлар бе- 
рилган Бунда ҳозирги энергетика ва электр юритманинг асо- 
сн бўлган, умумий мақсадларда қўлланиладиган машиналар 

билан бир қаторда бўлажак мутахассиснинг амалий фаолияти- 
да учраши мумкин бўлган баъзи махсус машиналар тўғрисида 
ҳам маълумотлар келтирилади.

Автор китобнинг кимларга мўлжалланганлигинн (вазифасини) 

назарда тутган ҳолда электр машиналари ва трансформатор
ла рд а содир бўладиган процессларнинг физикавий моҳиятини 

и лож и борича тўлиқ баён цилишга ҳаракат қилди.

Китобда масалалар ечишга, диаграммалар, графиклар ва 
бошцалар қуриш га дойр етарли миқдорда мисоллар берилган, 

булар уш бу курени му ста к ил ўрганувчилар учун жуда фой- 

дали бўлади. Китобхонларнинг илгариги нашрларга юборган 
жуда кўп  фикр-мулоҳазалари матермални баён қилиш мето- 
дикаси максадга мувофиқлигини тасдиқлади. Уш бу нашрида 

китобга жуда оз ўзгартиш киритилди.

Автор китобни яхшилашга имкон берган фойдали фикр- 

мулоҳазалари учун М Н И Т  электр машиналари кафедрасининг 
мудири проф. В. Е. Доценкога миннатдорчилик билдиради. 

Автор қимматли маслаҳатлари учун  проф. Д . В Свечарник
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ва доц. Ф. М. Юферовга таш аккур билдиришни ҳам ўзинйнг 
бурчи деб ҳисоблайди.

Автор

Китоб ва унда ишлатилган терминлар ҳақида ўзларининг 
таиқидий мулоҳазаларини қуйидаги адресга юборган китоб- 
хонлардан ғоят миннатдор бўламиз: Тошкент, Навоий кўчаси, 

30- уй, „Ўцит увяи* нашрпётининг умум т ехника адабиёти 
ргдакқияси.



КИРИШ

1- §. Электр машиналарининг вазифаси 
ва классификацияси

Электр энергияси энергиянинг халқ хўжалигида фойдала- 
ниладиган асосий тури ҳисобланади. Электр энергия ишлаб 
чиқарадиган ва уни истеъмол қиладиган электр машиналари 
куч  электр системанинг асосий звеносини ташкил этади.

Куввати бир неча ваттдан ўнлаб ва ҳатто юзлаб меговаттга- 
ча бўлган электр машина тайёрлаш мумкинлиги ундан саноат, 
транспорт ва қишлон хўжалигини электрлаштиришда асосий иш 
машинаси сифатида фойдаланишга имкон беради.

Барча электр-магнитавий механизмлар каби электр машина 
ҳам энергияни ўзгартирувчи ҳисобланади. Иссиқлик ва атом 
электр станцияларида электр энергия ишлаб чиқаришда ёқил- 
ғини ёндириш ёки ядро реакциялари натижасида олинган иссиқ- 
лик энергияси буг турбинаси воситасида айланма механикавий 
энергияга айлантирилади.бу энергия эса электр машинасини—гв- 
нераторни ҳаракатга келтиради. Гидравлик электр станциялар- 
да электр энергияси олиш учун сатҳи муайян баландликка 
кўтарилган су в энергиясидан фойдаланилади. Сув гидротурби
на орқали ўтиб, вали генератор вали билан боғланган ғилди- 
ракни айлантиради. Генераторда содир бўладиган электр-маг- 
нитавий процесслар натижасида механикавий энергия электр 
энергияга айланади.

Х ўж аликнингтурли  соҳаларида истеъмол қилинадиган электр 
энергиясининг кўпгина қисми машина, механизм ва станоклар- 
ни ҳаракатга келтириш учун ян а механикавий энергияга ай* 
лантирилади. Электр энергияси элект р двигателлар деб ата-



ладиган электр машиналар ёрдамида механикавий энергияга 
айлантирилади.

Электр машиналаридан асосан (бевосита), генераторлар ёки 
двигателлар сифатида фойдаланилади. Лекин электр маши
налари бошқа мақсадларда ҳам ишлатилади. Масалан, электр 
энергиянинг истеъмол цилиниши, кўпинча, электр токининг 
тури и и ўзгартириш, чунончи, ўзгарувчан ток ни ўзгармас ток- 
ка айлантириш ёки кучланиш катталигини ўзгартириш билан 
боғлиқ бўлади. Бундай ўзгартиришлар электр-машинавий ўз- 
гартиргичлар воситасида амалга оширилади.

Электр машиналаридан элекгр сигналларнинг куввати ни 
кучайтиришда ҳам фойдаланилади. Бундай ҳолларда электр 
машина элект р-машинавий кукайт иргия дейилади.

Электр қурилмаларнинг қувват коэффициентини ошириш 
учун фойдаланиладиган электр машина синхрон компенсатор 
дейилади.

Электр" машиналар вазифасига кўра бўлинишидан ташқари, 
ишлаш принципига кўра ҳам классификацияланади. Бу класси- 
фикацияга мувофик, электр машиналари бир-биридан ҳам иш
лаш принципи, ҳам конструкцияси жиҳатидан фарк киладиган 
коллекторли ва коллекторсиз машиналарга бўлинадн (1- раем).

Коллекторли машиналар, - асосан, ўзгармас токда ишлаш 
учун қўлланилади. Коллекторли машиналарнинг кам қувват- 
лиларигина ҳам ўзгармас, ҳам ўзгарувчан токда ишлаш учун 
универсал қилиб ишланади.

Синхрон

КоппекторсизКолпекторли

Озгармас
ток

мошиналари
А синхрон

Электр машиналари

1- раем. Электр машиналарнинг иш принципига кўра класснфикацияланиши. 
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Коллекторсиз машиналар асинхрон ва синхрон машиналар
га бўлинади ҳамда кўп  фазали ҳам, бир фазали ҳам бўлиши 
мумкин.

Ишлаб чиқариш фаолиятининг ҳамма соҳаларида электр 
машиналарнинг кенг тарналганлиги уларнинг турли иш шаро- 
итларига ва қўйиладиган талабларга мос келувчи кўпдан-кўп 
конструктив формаларининг ишлаб чиқилишига олиб келди. 
Ш у  сабабли, электр машиналарнинг 1- расмда келтирилган 
классификацияси тақрибий бўлиб, электр машиналарнинг ҳам- 
ма турларини акс эттирмайди, албатта. Ш унга қарамай, бу 
классификация билан танишиш фойдалидир, чунки у электр 
машиналари курсини ўрганишга асос қилиб олинган.

Электр машиналари курси электр машиналаридан ташқари 
трансформаторларни ҳам ўрганишни назарда тутади.

Трансформатор ўзгарувчан ток электр энергиясининг статик 
ўзгаргиргичи ҳисобланади. Ўзгарувчан ток кучланишини транс
форматор воситасида ўзгартириш мумкинлиги ўзгарувчан тон
ка бир қанча афзалликлар беради, шу сабабли бу ток кенг 
гарналган. Ҳозирги вақтда ўзгарувчан ток электр қурилмасини 
трансформаторсиз тасаввур этиб бўлмайди.

Ҳеч қандай айланувчан қисмлари йўқлиги сабабли транс- 
форматорнинг конструктив шакли электр машинасидан тубдан 
фарқ қилади. Ленин трансформаторларнинг ишлаш принципи 
ҳам, электр машиналарнинг ишлаш принципи сингари, электро- 
магнитавий индукция ҳодисасига асосланган. Бундан ташқари, 
ўзгарувчан ток элекгр машиналари ишлаганда бўладиган фи
зикавий процесслар кўп  жиҳатдаи трансформаторлар ишлаши- 
даги физикавий процессларга ўхшайди.

Ш унинг учун уш бу курсда трансформаторлар назариясининг 
асосларини ўрганиш яна шу сабабли ҳам фойдалики, у ўзгарув- 
чан ток электр машиналарига дойр масалаларни янада чуқуррок 
туш униб олишга имкон беради.

2- §. Электр машиналарида энергияни бир турдан 
иккинчи турга айлантириш

Электр машиналари курсининг баёни электр ва магнитавий 
ҳодисаларнинг қонунларини билишга асосланган. Аммо шу қо- 
нунлардан баъзилари уш бу курсда, айникса, муҳим аҳамият 
касб этади, чунки  электр машиналарнинг ишлаш принципи 
ана шу қонунларга асосланган. Ш у мулоҳазаларга кўра, электр
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машиналарининг ишлаш принципини ўрганишга ўтишдан олдин 
шу принциплар асосида ётувчи қонуниятлар ҳақида тўхталиб 
ўтган маъқул. Электр машинаси генератор режимида ишлаган
да механикавий энергия электр эиергиясига айлантирилади. Бу 
электр-магнита вий индукция қонуни билан тушўнтирилади; бу 
конуннинг моҳияти нуйидагилардан иборат: агар ўтказгични 
магнитавий майдонда ташқи куч  Ғ  таъсирида ҳаракатга кел- 
тирсак (2- раем), масалан, магнитавий индукция вектори В  га

£

эм-

2 - раем. Утказгичнинг маг- 3 - раем „Ўкг қўл* қоидаси (а) ва „чап
нитавий майдонда ҳаракат- қўл" қоидаси (б).

ланиши.

перпендикуляр равишда чапдан ўнгга ҳаракатлантирсак, ўтказ- 
гичда электр юритувчи куч  (э. ю. к .) ҳосил бўлади:

Е  — B lv ,  (1)

бунда ўтказгичда индукцияланган электр юритувчи куч , в\ 
В —магнитавий индукция, Тл\
/ —ўтказгичнинг актив узунлиги, яъни магнитавий май- 

до и да гн қисмининг узунлиги, М\ 
т;—ўтказгичнинг ҳаракатланиш тезлиги, м/сек.

Бу формула билан э. ю. к. катталиги аниқланади, холос. 
Э. ю. к . нинг йўналишини аниклаш учун „ўн г қ ў л “ қоидаси- 
дан фойдаланиш лозим (3- раем, а). Бу қоидани татбиқ этиб, 
ўтказгичдаги э. ю. к. нинг йўналишини ' „биздан") аниқлаймиз. 
Агар ўтказгичнинг учларини ташки қаршиликка (истеъмол- 
чига) уласак, у колда э. ю. к . таъсирида ўтказгичда худди шу 
йўналишдаги ток пайдо бўлади. Шундай қилиб, магнитавий 
майдондаги ўгказгични бу ҳолда энг оддий генератор дейиш 
мумкин.
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Ўтказгичдаги ток 1 билан магнитавий майдоннинг ўзаро 
таъсири натижасида ўтказгичга таъсир этувчи электромагнита- 
вий куч  Ғ вм ҳосил бўлади:

Ғэм =  ВЦ . (2)
Ғам кучнин г йўналишини „чап кў л “ қоидасига кўра аниклаш 

м ум кин (3- раем, б). Юқорида кўриб ўтилган ҳолда бу куч  
ўнгдан чапга, яъни ўтказгичнинг ҳаракатланишига тескари то- 
монга йўналган. Ш ундай қилиб, генераторда электромагнитавий 
куч  Ғ ам ҳаракатлантирувчи куч  Ғ  га нисбатан секинлатувчи 
(тўхтатувчи) бўлади.

Ўтказгич бир текис ҳаракатланганда ҳаракатлан гирувчи куч 
тўхтатувчи электромагнитавий куч  га тенг бўлади, Ғ  =  Ғ эм. 
Тенгликнинг иккала қисмини ўтказгичнинг каракатланиш тез- 
лигига кўпайтирамиз:

, F v  =  FBMv

(2) формуладан F IM нинг кийматини келтириб кўйсак:
F v  =  B Llv — E l

бўлади.
Тенгликнинг чап кием и {F v) ўтказгичнинг магнитавий май

донда каракатлантиришга сарф килинадиган механикавий кув- 
ват катталигини белгилайди, бу 
тенгликнинг ўн г қисми эса {E I)  
ёп и к  контурда электр токи /  ко 
сил қилган электр қувватининг 
катталигини кўрсатади. Бу кисм- 
лар орасидаги тенглик ишораси 
ташки куч  сарф киладиган меха
никавий қувватнинг генераторда 
электр қувватига айланишини 
кўрсатади. Агар ўтказгичга таш- 
қи куч  Ғ  қўймай, унга электр 
энергияси манбаидан шундай 
кучланиш U  берилсакн, бунда 
ўтказгичдаги токнинг йўналиши 4- расмда кўрсатилганидек бўл- 
са, у  ҳолда ўтказгичга фақат электромагнитавий куч  Ғ 9М таъсир 
этади, холос. Ўтказгич шу куч таъсирида магнитавий майдонда 
ҳаракатлана бошлайди. Бунда ўтказгичда қўйилган кучланиш 
U  га қарама-қарши йўналган э. ю. к . индукцияланади. Шундай 
қилиб, бу кучланишнинг бир қисми шу ўтказгичда косил бўл-
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ган электр юритувчи куч Е  билан мувозанатлашади, бошқа 
цисми эса ўтказгичдаги кучланиш тушишини ташкил этади:

U =  E  +  I r
бунда г —ўтказгичнинг электр қаршилиги.

Тенгликнинг иккала қисмини ток 1 га кўпайтирамиз: 
U I - E I  +  P r

Е  нинг ўрнига (1) формуладан э. ю. к. кийматини кўйсак, 
куйидагини ҳосил килам из:

U I B lv l  +  I 2r
ёки (2) формулага биноан,

U I — F 9Uv  +  F r
Бу тенгликдан шундай хулоса келиб чикади: ўтказгичга 

келувчи электр қуввати {U I)  қисман механикавий қувват (FBMv) 
га айланади, бир қисми эса ўтказгичдаги электр исрофлари 
(/V )  ни қоплашга сарфланади. Бинобарин, магнитавий май 
донда жойлашган токли ўтказгични энг оддий электродвига
тель деб қараш мумкин.

Энергиянинг юқорида кўрсатиб ўтилган бир турдан иккин 
чи турга айланиш процесслари жуда муҳим хулоса чикаришга 
имкон беради: электр машина ишлашининг зарурий шарти, 
ўтказгичлар ва магнитавий майдоннинг мавжуд бўлишидир. 
Бунда электр машин ада энергия исталган йўналишда ўзгари- 
ши мумкин, яъни электр машина генератор сифатида ҳам 
двигатель сифатида ҳам ишлаши мумкин. Электр машиналар
нинг бу хусусияти уларнинг кайтарлиги деб аталади.

3-§ . Электр машиналари ва трансформаторларнинг 
ривожланиши ҳакида тарихий маълумотлар

Электр машиналари ўзининг ривожланиш даврида катта ва 
мураккаб бўлган такомиллашиш йўлини босиб ўтди.

Электр энергиясини механикавий энергияга айлантириш 
мумкинлигини дастлаб 1821 йилда электр двигателнинг бирин- 
чи моде лини яратган М . Фарадей аниклади; бу моделда мис 
сим дан ўтаётган электр токи уни вертикал ҳолатда қўйилган 
доимий магнит атрофида ҳаракатга келтирди. Лекин электр дви
гатели яратиш устида ўн йилдан зиёдроқ вақт ичида килинган 
кейинги ишлар коникарли натижалар бермади ва фа кат 1834 
йилдагина рус академиги Б. С. Якоби ҳозирги электр двигате- 
лининг прототипи бўлган конструкцияни яратди.
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Электр генератори яратиш имконияти М. Фарадей 1831 йил
да электромагнитавий индукция қонунини кашф этгандан ке- 
йингина пайдо бўлди. Бу кашфиётдан фойдаланиб, ака-ука 
Пиксилар 1832 йилда айланувчи доимий магнитлари бўлган ва 
ток ни тўғри ловчи коммутаторли биринчи электр генератор 
конструкциясини яратдилар.

Дастлабки вақтларда электр двигатель ва генераторлар 
бир-бирига боғлиқ бўлмагаи ҳолда такомиллашиб борди.

1833 йилла Ленц электр машиналарининг принципини таъ- 
рифлаб берди, 1838 йилда sea бу принципни амалга оширди.

Генераторлар такомиллашувииинг кейинги босқичи доимий 
магнитларнинг электромагнитлар билан алмаштирилишидан ибо
рат бўлди.

Электр машиналари ривожланишининг бошлангич да ври, 
асосан, ўзгармас ток билан боғлиқ. Бунга сабаб ш уки, электр 
энергиясининг истеъмолчилари фақат ўзгармас токда ишлайди- 
ган қурилмалар (ёйли лампалар, гальванопластика қурилмалари 
ва бошкалар) эди. Йирик шаҳарларда электр билан ёритишнинг 
қўлланилиши электр генераторларининг қувватини оширишни 
ва уларни янада такомиллаштиришни такозо қилди.

1867 йилда В. Сименс кетма-кет қўзғатишли генераторлар 
учун ўз-ўзини қўзғатиш  принципини қўллади. Ш у  йилнинг 
ўзида Д . Максвелл биринчи бўлиб ўз-ўзини қўзгатишли электр 
машинасининг математик назариясини яратди ва шу билан 
электр машиналари иазарияси га асос солди.

1870 йилда 3. Грамм ҳалқасимон якорли машннани, 1873 
йилда эса Ф. Гефнер-Алтенек ва В. Сименс „барабансимон“ 
якорли машина конструкциясини яратдилар.

Электрлаштирилган темир йўлларнинг кўпайиши натижаси
да электродвигателлар ва генераторларга бўлган талаб ҳам 
анча ошди ва бу нарса уларнинг янада такомиллашувига са
баб бўлди.

Ўтган аернинг 80- йилларида электр энергиясини узок ма- 
софаларга узатиш зарурати тугилди. 1882 йилда электр энер
гиясини юқори кучланишли ўзгармас токда узатишга дойр 
тажрибалар ўтказилди. Лекин ўзгармас ток генераторларидаги 
юкори кучланиш коллектор ишини ёмонлаштириб, кўпчилик 
ҳолларда аварияларга олиб келди. Буларнинг ҳаммаси ўша 
вактдаги электротехникларнинг ўзгарувчан токка бўлган қи- 
зикишини кучайтирди. Ўзгарувчан токни ривожлантиришда
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рус олими П. Н. Яблочковнинг хизматлари катта, у ўзи их- 
тиро қилган электр шамларни таъминлаш учун ўзгарувчан ток- 
дан кенг фойдаланди. 1876 йилда П. Н. Яблочков бу шам
ларни таъминлаш учун  туташмаган ўзакли трансформатор
ларни ишлатди ва бу билан трансформаторлардан амалда фой
даланишга асос солди.

Ҳозирги трансформаторларга ўхшаш туташган ўзакли транс
форматорлар кейинроқ, 1884 йилда пайдо бўлди.

Электр юритма мақсадларида ўзгарувчан токдаи амалда 
фойдаланиш 1889 йилдан бошланган деб ҳисоблаш лозим; шу 
йили бую к рус инй<енери М .О . Доливо-Добровольский амалда 
татбиқ этиш учун узгарувчаи токнинг уч фазали системасини 
таклиф қилди ва уч фазали асинхрон двигатель ҳамда уч фа
зали трансформатор ясади.

Доливо-Добровольский 1891 йилда уч фазали трансформа
торлар ишлатиб, узунлиги 175 км  ва кучланиши 15 мин г в 
бўлган биринчи уч фазали ўзгарувчан ток электр узатиш ли- 
ниясини қурди. Бу линия ни синаб кўриш  натижалари анча кўп 
миқдордаги электр энергиясини нисбатан катта ф. и. к. билан 
узатиш учун уч фазали ток системасини қўллаш мумкинли
гини кўрсатди. Уч фазали ток системасининг прогрессивлиги 
шунчалик равшан эдики, асримизнинг бошларига келиб у 
умум томонидан эътироф этилди ва тез ривожлана бошладс.

X X  аернинг бошларига келиб электр машиналарнинг барча 
асосий турлари яратилиб бўлди ва улар назариясининг асослари 
ишлаб чиқилди. Ш у  вақтдан бошлаб саноат ва транспортни 
электрлаштириш тез суръатлар билан амалга оширила бошлан- 
ди. Ш у  муносабат билан электр станцияларнинг қуввати орта бор
ди, турбогенераторлар—буг турбинаси билан бевосита уланган 
машиналар яратила борди. Генератор ва трансформаторларнинг 
қуввати оширила борди. Агар 1900 йилда генераторнинг к у в 
вати 5 минг ква дан ошмаган бўлса, 1920 йилга келиб куввати 
60 минг к ш  бўлган турбогенераторлар қурилди. Ҳозирги вактда 
водород билан совитиш усулини татбик этиш куввати 500 минг 
ква  дан ортик бўлган турбогенераторлар қуриш га имкон берди.

4-§. Ватанимиз электр машинасозлиг и ва унинг
ривожланиш истицболлари I .

Революииядан аввалги Россняда бўлган, электр машиналари 
ишлаб чикарадиган айрим заводлар чет эл фирмаларига каращ-
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ли эди. Ватанимиз электр машинасозлиги У луғ Октябрь соцН- 
алистик революциясидан кейингина пайдо бўлди ва ривожла
на бошлади. Совет Иттифоқининг халқ хўжалигини электр
лаштириш, дастлаб, 1920 йилда ишлаб чиқилган ГОЭЛРО пла- 
нига мувофик амалга оширилди. Ш у планга кўра 10—15 йил 
ичида умумий куввати 1 700 минг кет  бўлган 30 та электро
станция куриш  мўлжалланган эди. ГОЭЛРО плани 1931 йил 
1 январда муддатидан ил гари бажарилди. 1913 йилга нисбатан 
электр станцияларнинг куввати 3 марта, электр энергияси иш
лаб чиқариш эса 4 марта кўпайди.

Ш ундай кейин совет электр машинасозлиги тез суръатлар 
билан ривожлана бошлади ва 1940 йилга келиб Европа ҳамда 
Америкадаги саноат жиҳатидай энг ил гор капиталистик мамла- 
катлар даражасига етиб олди.

У  л у г Ватан урушидан кейин электр машинасозлик завод- 
лари м из да йирик гидрогенераторлар, шу жумладан Волга ГЭС и 
учун 103 минг кет қувватли гидрогенераторлар, Братск ГЭС и 
учуй 225 минг кет  қувватли ҳамда Красноярск ГЭСи учун 
500 минг кет қувватли гидрогенераторлар қурилди.

1946 йилда водород билан совитиладигаи 100 минг кет қув - 
ватли биринчи турбогенератор, 1957 йилда эса кўзгатиш чул- 
гами водород билан тез совитиладигаи 200 минг кет  қувватли 
турбогенератор қурилдн. Ҳознрги вактда 500 минг кет  қув- 
ватли турбогенераторлар яратилган.

Ватанимиз электр машинасозлиги электр двигателлар ишлаб 
чиқариш бўйича ҳам кўпгина ютукларга эришди. Умумий мак- 
садларда ишлатиладиган двигателларнинг ҳам, турли шароит- 
ларда ишлатнш учун мўлжалланган махсус двигателларнинг 
ҳам бир неча хил сериялари яратилди.

Янги материаллар, изоляциянинг янги турлари ва ниҳоятда 
чидамли локлар ишлатиш янада такомиллашган конструкция- 
даги электр машиналари яратишга имкон берди.

Трансформаторсозлик соҳасида ҳам анчагина ютукларга 
эришилди. Трансформаторлар ишлаб чиқариш кейинги йил- 
ларда кескин кўпайди, уларнинг номенклатураси бир неча 
марта ортди, шу жумладан саноат, қиш лоқ хўжалиги ва қу* 
рилишнинг турли-туман эҳтиёжларига мос келадиган ҳар хил 
характеристикали махсус трансформаторлар ишлаб чикариш 
йўлга кўйилди. Трансформаторларнинг бир бирликдаги кувва
ти кескин ортди. Масалан, куввати 400 минг кет  ва юкори
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кучланиши 830 кв бўлган уч фазали трансформаторлар ишлаб 
чиқариш йўлга қўйилди.

Халқ хўжалиги барча тармонларининг жадал ривожланиши 
электротехника саноати олдига электроэнергетиканинг тезкор 
суръатлар билан ўсишини таъминлаш вазифасини қўяди. Ш у  
муносабат билан электр станцияларнинг қувватини янада оши
риш бўйича иш олиб борилмоқда.

Янги магнитавий ва электр-изоляцион материаллар ҳамда 
совитишнинг янги методларини тагбиқ этиш билан генератор- 
ларнинг бирлик қуввати 800—1000 Мет  га етказилади.

Ишлаб чикариладиган электр энергиясининг деярли 75 про- 
центини электр двигателлари истеъмол қилишини ва мамла- 
катимизда йилига миллионлаб электр двигателлар ишлаб чи- 
қарилишини ҳисобга олиб, двигателларнинг тежамли конструк- 
цияларини яратиш ва уларнинг хизмат муддатини 1 ,5 -2 б а р а - 
вар ошириш масалаларига катта эътибор берилади.

Алюминий чулғамлар, электротехникавий ва конструкцион 
пўлатларнинг янги маркаларини, янги изоляция магериаллари- 
ни ишлатиб ҳамда совитишнинг янада тезкор методларини 
қўллаб, асинхрон двигателлар ва ўзгармас ток машиналарининг 
юқори техника-иқтисодий кўрсаткичларга эга бўлган янги се- 
рияларини ишлаб чиқиш ҳамда уларни ялпи ишлаб чикаришга 
жорий қилиш лозим.

Коммунистик жамиятнинг мамлакатни ёппасига электрлаш- 
тиришга асосланган моддий-техника базасини яратиш электро
техника саноати ишчиларидан ва инженер-техник ходимларидан 
чуқур  билимга эга б ' лишни ва бу билимларни амалиётга ижо- 
дий татбик эта билишни талаб цилади.



Б И Р И Н Ч И  Б Ў Л И М

ЎЗГАРМАС ТОК КОЛЛЕКТОРЛИ  
МАШИНАЛАРИ

I б о б

Ў З Г А Р М А С  Т О К  К О Л Л Е К Т О Р Л И  М А Ш И Н А Л А Р И Н И Н Г  
Т У З И Л И Ш И  ВА И Ш Л А Ш  П РИ Н Ц И П И

1. 1-§. Ўзгармас ток генераторининг ишлаш принципи

Ўзгармас ток машиналарининг асосий тури коллекторли 
машиналардир. Коллектор типидаги энг оддий ўзгармас ток 
машинасининг генератор режимида ишлаш проиессини кўриб 
чиқамиз (1, 1-расм). Доимий магнитнинг иккала нутблари (W

I.  1-расм. Ўзгармас 
ток машинасининг энг 

оддий модели.

ва 5 ) орасига машинанинг айланувчи қисми — якорь жойлаш
ган. Якорни айлантириш учун бирламчи двигателнинг, масалан, 
турбина ёки ички ёнув двигателининг механикавий кучидан 
фойдаланилади. Машинанинг якори пўлат цилиндрдан иборат 
бўлиб, унга abcd ўрам ҳолидаги чулғам жойлаштирилган; 
ўрамнинг учлари валга маҳкамланган ва бир-биридан изоля
ция қилинган иккита пластинкага (ярим ҳалқага) уланган. Бу 
пластинкалар машинанинг муҳим қисми — коллекторни ҳосил 
қилади. А ва В чўткаларга генератор нагрузкаси уланган.
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Машинанинг ишлаш процессида коллектор вал билан бирга 
айланади, А ва В чўткалар эса қўзғалмай қолаверади.

Генератор якори соат стрелкасининг ҳаракатига тескари 
йўналишда айланади, деб фараз қилайлик; бунда якорь чул- 
гам и ўтказгичларида йўналиши расмда стрелкалар билан кўр- 
сатилган э. ю. к. индукцияланади. Чулгамнинг битта утказгнчи 
учун бу э. ю. к. нинг опий қиймати қуйидаги формула билан 
аницланади:

l  =  B lv  (1. 1)

Ўтказгичнинг актив узунлиги ўзгармас катталик бўлгани 
учун агар генераторнинг ишлаш процессида якорнинг ҳаракат- 
ланиш тезлиги ўзгармас бўлиб қолса, (1. 1) формул ада улар
нинг кўпайтмаси ҳам ўзгармас катталик (const) бўлади. By 
(1, 1) формулани қуйидаги кўринишда ёзишга имкон беради:

/  =  constS
Бу формула якорь чулгамидаги э. ю. к. нинг катталиги ва 

йў на лиши фақат якорь билан қутблар оралигидаги ҳаво зазори-

1. 2- раем. Магнитавий ин- 
дукцияиинг ҳаво зазорнда 
тақсимланиш Диаграммаси

нинг магнитавий индукцияси В катталиги билан аниқланиши- 
ни кўрсатади. Лекин генераторнинг ҳаво зазоридаги магни
тавий индукциянинг якорь айланаси бўйлаб ҳар жойда та^сим- 
ланиши бир хилда эмас: кутблар ўртасининг тагида индукция 
В  макси мал қийматга эга (шимолий цутб тагида мусбат, жа- 
нубнй қутб тагида эса манфий), қутбларнинг четига яқин- 
лашган сари индукция камайиб боради 1. 2- раем.

1 .2 - расмда магнит қутбларининг зоналарини ажратувчи 
ва якорь марказидан ўтадиган 0 0 '  чизиқ геометрик нейтрал 
дейилади. Геометрик нейтралда (а ва b нуқталар) магнитавий
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индукция нолга тенг. Генераторнинг ишлаш процессида якорь 
айланади ва унинг чулғамининг ўтказгичлари магнитавий 
майдонда навбатма-навбат магнитавий индукциянинг катталик- 
лари ҳар хил бўлган ҳолатларни эгаллайди, шу сабабли гене
ратор якорининг чулгамида узгарувчаи э. ю. к. ҳосил бўлади. 
бунда э. ю. к . нинг вақтга боғлиқ ҳолда ўзгариш граф ит маг
нитавий индукциянинг ҳаво зазорида тақсимланиш диаграмма- 
С'ига мос-келади. Масалан, магнитавий индукциянинг тақсимла- 
ниши синусоидал характерида бўлганда э. ю. к . ва демак, якорь 
чулгамидаги ток ҳам синусоидал бўлади. Агар машинада кол
лектор бўлмагаиида генераторнинг ташқи занжиридаги ток ўз- 
гарувчан бўлар эди. Лекин коллектор ҳамда А ъа В  чўткалар

И

Z70

1. 3 - раем. Ўзгармас ток генераторининг ишлаш принципи ма- 
саласига дойр: — якорь чулгамидаги э. ю. к. на ток; » .. гене
раторнинг чўткаларидаги в а ташқи занжиридаги э. ю. к ва ток.

воситасида ўзгарувчан ток пульсациялаиувчи токка, яъни йўна- 
лиши ўзгармайдиган токка айланади. abcd  ўрамнинг 1. 1- 
раемда кўрсатилган ҳолатида генераторнинг ташқи заижирида- 
ги ток А чўткадан В  чўткага том он йўналган. Заижирнинг 
ташки қисмидаги ток мусбат клеммадан манфий га томон йўнал- 
ганлигига асосланиб, чўткаларнинг цандай қутбланганлигиии 
аниқлаймиз: А чўтка „мусбат", В  чўтка эса „манфий" қутбланган.

Якорь 180° га бурилгандан кейин ўрамдаги токнинг йўна- 
лиши тескари томонга ўзгаради. Лекин чўткаларнинг кутбли- 
лиги ва бинобарин, заижирнинг ташки қисмидаги токнинг 
йўналиши ўзгармай қолади. Бунга сабаб ш уки, ўрамдаги ток 
ўз йўнллишини ўзгартирганда чўткалар тагидаги коллектор 
пластинкалари ҳам жой алмашинади. Шундай қилиб, А чўтка 
тагида ҳамма вақт шимолий кутб тагидаги ўтказгичга улан
ган пластинка. В  чўтка тагида эса жанубий қутб тагидаги
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ўтказгичга уланган пластинка туради. Натижада чўгкаларнинг 
қутблилиги ўрамларнинг магнитавий майдондаги ҳолатидан 
қагъи назар, генераторнинг ишлаш процессида ўзгармайди. 
Ш у  туфайли генераторнинг ташқи занжиридаги токнинг йўна< 
лиши ўзгармас бўлади. Бу токнинг катталигига келсак, у уз- 
гарувчанлигича қолаверади: чулгам ўтказгичлари қутблар

тагида бўлганда токнинг 
қиймати максимал, улар гео
метрик нейтралда бўлганида 
эса ток нолга тенг бўлади. 
Бу ҳолат 1. 3- раем, а да 
тасвирланган; унда генера
тор якорининг битта айлан- 
ганидаги ҳар хил ҳолатлари 
ва 1.3- раем, б да якорь чул
гамидаги ҳамда геиератор- 
нинг ташки занжиридаги 
э. ю. к. ва токнинг график- 
лари тасвирланган. Шундай 
қилиб, ўзгармас ток генера- 
торида якорь чулгамидаги 
ўзгарувчан ток коллектор 
воситасида заижирнинг таш- 
қи қисмидаги пульсацияла- 
надиган токка айлантири
лади.

Агар ишла гиладиган 
якорь чулғами ҳар бири 
коллектор пластинкаларнинг 
тегишли жуфтига уланган 
бир неча ў рамдаи иборат 
бўлса, у ҳолда генератор
нинг ташки занжиридаги ток 
пульсациясини камайтириш 
мумкин. Масалан, я корда 
иккита ўрам фазода бир- 
биридан 90° бурчакка сил- 
житилган ҳолда жойлашган 
бўлса,(1 .4- раем), токпуль- 
сацияси сезиларли дара жа- 
да камаяди (1. 5- раем).

Якорь чулгамида ўрамлар сони кўп бўлганда токнинг пуль- 
сацияланиши янада камаяди. Амалда чулгамда 16 ўрам (кол- 
лекторда 16 пластинка) бўлгандаёк токнинг пульсацияси се- 
зилмай қолади ва генераторнинг ташки занжиридаги (нагрузка- 
даги) токни фақат йўналиши бўйича эмас, балки катталиги 
бўйича ҳам ўзгармас дейиш мумкин бўлади.

I. 4- раем. Якори икки урамли ўзгармас 
ток машинасининг модели.

Y Y Y V n r/ ' / \ / \ / \ / \ I \!  \  / \  / \ , i  \ I \ /  \  / 
Г \  / V  X /  X / X / X Z
— У— У— У V V V

1. 5 - раем. 1 .4 -расмда кўрсатилган ге 
нератор тўғрйланган токининг графиги.
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1. 2- §. Ўзгармас ток коллекторли машинасининг 
тузилиш и ва уни н г асосий цисмларининг 

конструкцияси

Ҳозирги вақтда саноатда турли шароитларда ишлатишга 
мўлжалланган ўзгармае ток электр машиналари тайёрланади. 
Ш у сабабли машиналар айрим узелларининг конструкцияси 
турлича бўлиши мумкин, лекин бу машиналарнинг умумий 
конструктив схемаси бир хилдир(1. 6 - раем.)

Ўзгармас ток машинаси 
бир биридан ҳаво зазори билан 
ажралган қўзғалмас қисм -  ста
тор ва айланувчи нисм —ротор- 
дан таркиб топган. Статор ич
ки юзасига чулгамларга эга 
бўлган асосий ва қўшимча 
қутблар маҳкамланган стани- 
надан иборат. Асосий қутблар 
машинада асосий магнитивий 
оқим ҳосил нилиш, қўшимча 
қутблар эса коммутацияни ях- 
шилаш учун хизмат қилади 
(3. 4 -§  га царанг). 1.6-раем. Ўзгармас ток машннаси-

Ўзгармас ток машинаси- нинг асосии конструктив схемаси: 
Н И Н Г  якори вал, ўзак, чулгам / - с т а н и н а ;  2  а со си й  к у т б л а р ; 5 - я к о ; ) ь  У за -

“  ’  , • '  г и ;  4 - к о л л е к т о о ;  5 - ва л ; 6 — п о д ш и п н и к ;
в а  К О Л Л е К Т О р Д З Н  т а р к и о  Т О П -  7— п о д ш и п н н к л а р  ш ч и т и ; S —в е н ти л я то р .

ган. Валнинг учлари подшип
ник шчитларида жойлашган подшипникларда туради. Яхшироқ 
совитилиши учун кўпчилик машиналарда вентилятор ҳам бў- 
лади.

1. 7 - расмда ўзгармас ток электр машинасининг тузилиши 
кўрсатилган.

Қуйида ўзгармас ток машинаси айрим узелларининг 
конструкцияси баён қилинади.

Станина. Ўзгармас ток машинасининг станинаси (1. 8 - раем) 
қутбларни ва подшипник шчитларини маҳкамлиш учун хизмат 
нилади. Бундан ташқари, станина магнит ўтказгич ҳамдир, 
чунки машинадаги асосий магнит оқимн станина орқали тута- 
шади. Ш унинг учун ўзгармас ток машинасининг станина
си пўлатдан—• етарли даражада механикавий мустаҳкамликка 
ва катта магнит сингдирувчанликка эга бўлган материал- 
дан тайёрланади. Машинани пойдеворга маҳкамлаш учун 
станинанинг маҳкамловчи болтлар ўтадиган тешикчали қуй- 
ма ёки пайвандланган оёқчалари бўлади. Асосий ва қўш им- 
ча қутбларни маҳкамлаш учун станинада унинг айланаси бўйлаб 
тешикчалар бўлади. Станинанинг юкори қисмида кўтариш ҳал- 
қаси (рим-болт) бор, у машинани йигиш ва монтаж қилишда 
кўтариш учун хизмат қилади.

7ТГ
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Кичик ва ўрта қувватли машиналарда станина пўлатдан
қуйилган ёки пўллт листлардано пайвандлаб ясалган яхлит 
конструкциядан иборат бўлади. Й ирик машиналарда станина 
қисмларга ажраладиган қилиб ясалади, бу уларни монтаж 
қилиш ва ташишни осонлаштиради.

5  6  7

1. 7- раем. Ўзгармас ток электр машинасининг тузилиши:
/ - к о л л е к т о р ; 2 — ч ў т к а л а р : 3 - я к о р ь  ў з а г и ;  if—а с о с и й  қ у т б  ў з а г и ;  5 - қ у т б ғ а л -  

т а г и ;  f f - с т а н и н а ; 7 -  п о д ш и п н и к л а р  ш ч и т и ;  5 —в е н т и л я т о р ; 9 — я к о р ь  ч у л га ы и .

Асосий цутблар. Ўзгармас ток машинасида магнитавий 
майдон асосий қугбларнинг [ I .  9- раем] ўзагига кийгизилган 
қутб  ғалтаклари шаклидаги қўзғатиш  чулғамининг магнит- 
ловчи кучи таъсирида ҳосил бўлади. Ўзакнинг якорга қараган 
томони қутб учлиги билан тугалланади, бу учлик магнитавий 
оқимнинг якорь юзасида зарурий даражада тақсимланишини 
таъминлайди.

Асосий қутбларнинг ўзаклари қалинлиги 1 дан 2 мм. гача 
бўлган пўлат лист пакетлари ҳолида тайёрланади. Пакет пресс- 
ланади ва шпилькалар билан тортиб мзҳкамланади. Вундай 
конструкция билан қутб ўзагидаги уюрма токлар камайтири- 
лади; уюрма токлар тишли юза га эга бўлган якорь айланганда 
қутб учликларида магнитавий индукциянинг ўзгариши (пульса 
цияси) натижасида пайдо бўлааи.

Кутблар станинага болтлар ёки шпилькалар ёрдамида маҳ- 
камланади. Қугб  ғалтаклари изоляцыяловчи материалдан ясал-
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ган каркасга мис сим ўраб тайёрланади. Баъзан ғалтакни ба- 
ланллиги бўйича ораларида ҳаво ўтиб турадиган каналлар 
қолдириб бир неча қисмга бўлинади. Бундай конструкция гал-

'  такнинг ях широқ со вишни и 
таъминлайди.

1. 8- раем. Ўзгармас ток машина
сининг станинаси.

1. 9- раем. Асосий қутб;
/ - с т а н и н а ;  2 - қ у т б  ға л т а ги ;  3 — қ у т б  у ч 

л и г и ;  < / - қ у т б  ў з а ги .

Қўшимча кутблар. Қўшимча қутблар қуввати 1 квт  дан 
ортиқ бўлган машиналарда чўткалардаги уч қун  чиқишини ка
майтириш мақсадида қўлланилади.

Қўшимча кутб [1. 10- раем] ўзак /  ва изоляцияланган мис 
симдан ясалган ғалтак 2 дан иборат; қўшимча қутбларнинг 
ғалтаклари якорь чулғами билан кетма-кет уланиши сабабли 
ғалтак мис симининг кесими машинанинг ишлаш то к и га мўл- 
жалланган бўлади. Қўшимча қутбнинг ўзаги пўлатдан ясалади 
ва оддий яхлит конструкция га эга. Қўш имча кутбларнцнг ўзак- 
ларида магнит индукциясининг қиймати.кичик бўлганлиги сабаб-

1. 10- раем. Қўшимча кутб. 1. 11- раем. Чулғамсиз якорь
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ли уларда уюрма токлар деярли индукцияланмайди. Қўшимча 
Кутблар асосий қутблар оралигининг ўртасига ўрнатилади ва 
станинага болтлар ёрдамида маҳкамланади.

Я х о р ь  Узгармас ток машинасининг якори вал, ўзак, чулгам 
ва коллектордан таркиб топган.

Якорнинг ўзаги 1. 11- раем) қалинлиги 0,35 ёки 0,5 м ч  ли 
штампланган электротехникавий оўлат лисглардан йигилган 
(1. 12- раем) цилиндрдан иборат. Листлар бир биридан лак ёки

S 'V t'V r .« it*'ЛМЛ

1, 12- раем. Якорнинг пўлат листи:
/ -  п ў л а т ;  ^ -и з о л я ц и я -

1. 13- раем. Якорь чулғамини ўзак 
пазларига жойлаштириш.

когоз билан изоляция қилиниб, умумий пакет тарзида йигилади 
ва якорь валига ўрнатилади. Пакет си ниш шайбалари ёрдами
да сикилган ҳолатда туради. Якорь ўзагининг бундай конструк
цияси якорь магнитавий майдонда айланганда ўзакнинг ўта

I. 14-.раем. Якорь пазларининг қирқими:
/ — б го ч  п о к а ;  2 -  э л е к т р о к а р т о н ; 3 -  ч у л га м  ў т к а з ги ч л а р и ; 

4 — м и т к а л ь  л е нта .
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ь лгнитланиб йетиши натижасида ҳосил бўладиган уюрма ток- 
«лар таъсиридаги энергия исрофини камайтиришга имкон бера- 
л<и. Машина яхши совиши учун, одатда, якорь ўзакларида 
совитувчи ҳаво ўтадиган вентиляцион каналлар қилинади. Ўзак- 
нинг сиртци томонида якорь чулғамини жойлаштириш учун 
бўйлама пазлар қилинган бўлади (1. 13- раем).

Якорь чулғами кўндаланг кесими дойра ёки тўғри бурчак- 
лик шаклида бўлган мис симдан ясалади ва ўзакдан яхшилаб 
изоляциялаб, ўзакнинг пазларига жойлаштирилади. Ўзак паз- 
лари очиқ (1. 14-раем, а) ва ярим ёпиқ (1. 14-раем, б) бўли- 
ши мумкин. Очиц пазлар ўрта ва катта қувватли машиналарда, 
ярим ёпик пазлар эса кичик 
кувватли машиналарда қўл- 
ланилади.

Якорь чулгами учлари 
коллектор пластинкаларига 
кавшарланган секциялардан 
гаркиб топган.

Якорь чулгамининг сим- 
ларини пазларда мустаҳкам 
жойлаштириш учун ёгоч, 
тетииакс ёки текстолитдаг 
Килинган поналар ишлати 
лади. Ёгоч поналар ишла 
гилганда мустаҳкамлик жу 
да ишончли бўлмайди, чун
ки улар қуригандан кейин 
бўшаб колади ва паздан 
тушиб кетиши мумкин. Кам 
кувватли машиналарда паз- 
ларга пона қокилмайди.бал-
ки устидан бандаж (боғич) . 1.15-раем. Коллещрреинг тути щ » :
б и л я н  н п п л я б  К\/ЙИЛЯЛИ /-коллектор к о р п у с и : 2 - т о р т и ш  (т а р а н гл а ш , 
о и л а н  к о и л а и  к у и и л а д и .  б о л ти ; 5 - Сикиц| ҳа д ц а с и ; ^ - и з о л я ц и я  (м и к а н и т ) ;
Бандаж якордан чиқиб Қ О Л -  5 - . т о ж ' ;  (Г - '.К а л д и р ю ч  д у м и 1; 7 - п л а с т и н к а д у  

маслиги учун бандаж коп-
ланадиган жойнинг диаметри бир оз кичикрок килинади 
(1. 11-расмга қаранг).

Бандаж пўлат ёки бронза симдан тайёрланиб бевосита якорь 
пўлатига ўралади.

Чулгамнинг олд қисмлари ҳам чулгамтуткичга сим бандаж 
воситасида маҳкамланади.

Машинанинг коллектор!! (1. 15-раем) сову^ ^олда ишлов 
берилган мис (коллектор миси) йластинкаларидан ясалади, 
улар бир-биридан орасига колд$Ктор миқанитидан қистирмалар 
кўйиб изоляция килинади. К и л е кто р  пластинкасцуинг чцкиқ 
(дўнг) жойи „то ж " („петуш ок11) дейилД й ва унга якорь чул
гамининг симлари кавшарлаб қўйилади. Пластинканинг пастки 
учи „калдиргоч думи" шаклида бўлади. Коллектор йипиган-
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дан сўнг бу учлар коллектор пластинкаларидан миканит конус- 
лар ва цилиндрлар билан изоляцияланган иккита қисиш шай
балари орасида сикилган бўлади. Коллектор пластинкалари 
ишлаганида миканит қистирмалар пласгинкалар устига чиқиб 
қолиб чўткаларнинг вибрацияси, 
учқунланиш и ва тез едирилишига

олиб келмасин учун коллектор пластинкалари орасига 1,5 мм 
гача чукурликда пазлар (йўллар) ўйилади (1. 16 -раем).

Кичик кувватли электр машиналарининг коллекторлари, кў- 
пинча, мис пластинкаларни пластмассага пресслаб тайёрланади 
(1. 17-раем). Бу ҳолда пластмасса маҳкамловчи ва изоляциялов- 
чи материал бўлиб хизмат қилади. Коллекторнинг бундай 
конструкцияси тайёрланиш жиҳатдан оддий, лекин ундан ай
ланиш тезлиги фақат 10000 айл1минут  гача бўлгандагина 
фойдаланиш мумкин.

Чўткалар қурилмаси. Ўзгармас ток машинасида коллектор 
юзаси билан электр контакти ҳосил қнлиш учун чўткалар 
бўлади, Чўтка қурилмаси чўткаларни машинада ўрпагиш учун

1. 16-расм. Коллекторда котлектор 
пластинкалари 1 ва изоляция 

қистирмалари 2 нинг жойлашуви.

1. 17-расм. Пластмассага 
жойлаштирилган коллектор:

/ — к о л л е к т о р  п л а с т и н к а с и ; 
2 -п л а с т м а с с а ;  3 — п ў л а т  в т у л к а .

J

?. 1 8 -раем. Чўткалар траверзаси. 
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хизмат қилади, у чўтка траверзаси (1. 18-раем), бармоцлар 
ва чўткатутқичлардан таркиб топган (1. 19 -раем).

Чўтка траверзаси, одатда, подшипник шчитига ва фақат 
катта кувватли машиналарда станинага маҳкамланади. Чўтка 
траверзаси бармоклардан изоляция қавати билан ажратилган 
бўлади. Ҳар қайси бармоқка чўткатуткичлар комплекти ўр- 
иатилади. Бармоклар сони, одатда, машинадаги асосий қутблар 
сонига тенг бўлади. Чўткатутқич (1. 19 -расм) чўтка 3 жой- 
лашадиган обойма 4 ва пружина 2  нинг босимини чўткага 
узатадиган кўтарма деталь — илгак /  дан ташкил топган. Чўт- 
катуткич бармоққа кисқич 5 воситасида маҳкамланади. Маши
на электр занжирининг элементларини чўткага улаш учун 
чўткада эгилувчан трос сим 6 бўлади. Бир хил кутбли барча 
чўткатутқичлар ўзаро йиғма шиналар орқали уланади; бу ши- 
налар машинанинг ташки занжирга уланадиган учларига ту- 
таштирилган бўлади. Электр машинасининг тўхтовсиз ишлаш 
шартларидан бири чўтка билан коллектор орасида маҳкам ва 
ишончли контакт бўлишидир. Бинобарин, чўтка қурилмаси ма
шинанинг муҳим қисми ҳисобланади: чўтка коллектор билан 
ишончли контактга эга бўлиши, чўткага тушадиган босим 
ростланган бўлиши керак, чунки босим жуда катта бўлса, 
чўткалар тез едирилиб ишдан чикади ва коллектор ўта қизиб 
кетади, босим етарли бўлмаганда эса коллекторда учкун  чика 
бошлайди.

Ю қорида кўреатилган кисмлардан ташкари, машинада и кки 
та: олдинги (коллектор томонидан) ва орка подшипник шчит- 
лари бўлади. Шчитлар болтлар ёрдамида станинага маҳкамла- 
нади Ш читнинг марказий қисмида расточка (ичидан йўниб 
очилган жой) бўлиб, унда подшипник жойлашади. Машина
ларда, одатда, шарикли ёки роликли думалаш подшипникла- 
ри ишлатилади; баъзи машиналардагина шовкинсиз ишлашини 
таъминлаш мақсадида сирпаниш подшипниклари ишлат ;лади.

Машинанинг чулгамларинн электр тармоғига улаш учун 
машинада клеммалар қутиси бўлади, бу кутида изоляцияланган 
панелда чулғамларнинг учлари чиқарилган клеммалар жойлаш
тирилади. Клеммалар панели, одатда, станинага, кам кувватли 
баъзи машиналарда эса олдинги подшипник шчитига жойлаш
тирилади.

Узгармас ток машиналари чулғамларининг клеммалари (у ч 
лари) ГОСТ 183 — 66 га мувофик куйидагича белгиланади:

Якорь чулғами Я1 ва Я2
Қўшимча қутблар чулғами Д1 ва Д 2
Компенсацион чулғам К1 ва К2
Параллел кўзғатиш чулғами (ш унт чулғам) III I ва Ш 2
Кетма-кет қўзғатиш чулғами (сериес чулғам) C l ва C2

I раками билан чулғам боши, 2 раками билан эса чулгам
охири белгиланади.
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Ў З ГА Р М А С  Т О К  М А Ш И Н А Л А Р И  Я К О Р Л А Р И Ш Ш Г  Ч У Л Ғ А М Л А Р И

2. 1-§. Асосий туш унчалар

Ўзгармас ток коллекторли машиналарининг ишлаш принципи 
ва тузилишига дойр биз .ўрганиб чиққан масалалар машина
ми н г ишлаши учун унда и к кита чултам: қўзғатиш чулғами 
ва якорь чулғамининг бўлиши зарур эканлигини аниқлашга 
им кон беради. Қўзғатиш- чулғами машинада магнитавий майдон 
Лосил қилишга, яъни у ни қўзғатишга х из мат қилааи, якорь 
чулғами ёрдамида эса энергия бир турдан иккинчи турга ай- 
лантирилади. Ўзгармас ток магнитоэлектр система машиналари 
бундан мустасно, уларда фақат битта чулғам (якорь чулғами) 
бўлади, чунки бундай машиналарда магнитавий майдон ни (қўз- 
ғатиш) доимий магнитлар ҳосил қилади.

Ўзгармас ток машинаси якорининг чулғами якорь ўзаги- 
да маълум тарзда жойлаш т ирилган ва коллекторга улан- 
ган утказгнчларнинг ёпиц системасидан иборат.

Якорь чулғамининг элементи битта ёки бир неча ўрамга 
эга бўлган ҳамда коллектор пластинкаларининг иккитасига 
улан ган секциядир. Секция якорь ўзагининг пазларига жой- 
лаштириладиган актив томонлардан ва шу томонларни бир* 
лаштирувчи олд қисмлардан иборат. Якорь айланганида актив 
томонларнинг ҳар бирида э. ю. к . индукция л аиади. Секциянинг 
олд қисмларида эса э. ю. к. индукцияланмайди.

Якорь юзасининг битта цутбга тўғри келадиган қисми қут- 
бий бўлинма  деб аталади (2. 1- раем) ва қуйидаги формула 
билан ифодаланади:

бунда т — қутбий бўлинма;
D  — якорнинг диаметри;
2/7 — машинадаги асосий қутблар сони.

Секциянинг актив томонларида индукцияланадиган э. ю. к. 
лар қўшилиши, яъни бир томонга йўналиши учун  секциями 
якорь ўзагининг пазларида шундай жойлаштириш керакки, 
бунда секциянинг кенглиги қутбий бўлинмага тенг ёки ундан 
салгина фарқ қилинадиган бўлсин (2. 2 - раем).

Секциялар якорь ўзагининг пазларида икки  қават қилиб 
жойлаштирилади. Бунда агар секциянинг актив томонларидан 
бири битта пазнинг остки қисмида бўлса, унинг иккинчи то- 
мони бошқа пазнинг устки қисмида бўлади (1. 13-раемга қа- 
ранг). Битта пазга жойлаштирилган бир секциянинг устки то- 
мони билан иккинчи секциянинг остки томони элементар паз 
(Z 3) ни ҳосил қилади. Реал пазда иккитадан ортиқ, масалан, 
тўртта, олтита, саккизта ва ҳоказо актив томонлар бўлиши
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мумкин эмас. Бу ҳолда реал паз бир неча элементар пазлар 
дан иборат бўлади (2. 3- раем).

Секциянинг иккита актив томони бўлганлиги сабабли ҳар 
қайеи секцияга битта элементар паз гўғри келади. Секциянинг 
учлари коллектор пластинкаларига уланади, бунда ҳар цайси

2. 1 • раем. Кутбий бўлинма.
2. 2- раем. Якорь ўзагида секция ак

тив томонларининг жойлашуви

пластинкага бир секциянинг боши ва иккинчи секциянинг охири 
уланади; яъни ҳар қайси секцияга битта коллектор пластинка- 
си тўғри  келади. Ш ундай қилиб, якорь чулгами учун нуйида- 
ги тенгликни ёзиш мумкин:

s  =  z 9- a :

бунда S — якорь чулгамндаги секциялар сони;
Z 9 — элементар пазлар сони;
К  — коллектор пластинкалари сони.

Якорь чулғамларининг схемаларини энг қулай кўринишда 
ва яққол тасвирлаш учун якорнинг цилиндрсимон юзаси чул- 
гам билан биргаликда шартли равишда текисликда ёйилади ва

а)
V7T.

ЬтттУ/.

5)
Т7- ^

777V77P

'{. 3- раем. Элементар пази ар: а—  
битта элементар паз; б —иккита 
элементар паз: в—учта элементар 

паз.

2. 4- раем. Секциянинг ёйиқ 
схем а да тасвирлаийши.
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ўтказгичларнинг барча туташмалари чизма текислигида тўғри 
чизиқлар билан тасвирланади (2. 4- расм). Чулғамнинг ана шу 
кўринишда чизилган схемаси ёйилган  схема дейилади.

Секцияларнинг шаклига ва уларнинг коллекторга уланиш 
усулига қараб, якорь чулғамларининг қуйидаги типларй бўла- 
ди: оддий калава чулғам, мураккаб калава чулғам, оддий тўл- 
қинсимон чулғам, мураккаб тўлқинсимон чулғам ва аралаш 
чулғам.

2.2- §. Оддий калава чулғам

Якорнинг оддий калава чулғамида ҳар қайси секция ёнма- 
ён жойлашган иккита коллектор пластинкаларига уланади. 2. 5- 
расмда калава чулғамнинг бир ўрамли, 2. 6- расмда эса икки  
ўрамли секцияси тасвирланган. Секцияларни якорь ўзагига жой- 
лаштиришда ҳар бир навбатдаги секциянинг боши олдинги 
секциянинг охири билан гуташтирилади; бунда якорь (ва кол
лектор) юзаси бўйлаб аста-секин шундай силжиш керакки, бир

2. 5- расм. Оддий ка
лава чулгамнииг бир 

ўрамли секцияси.

\ 7  Т Л

2. 6- расм. Оддий ка
лава чулғамнинг икки  

ўрамли секцияси.

айланиб чиқишда чулғамнинг ҳамма секциялари жойлашадиган 
бўлсин. Натижада охирги секциянинг охири биринчи секциянинг 
боши билан туташади, яъни чулғам ёпиқ занжир ҳосил қилади.

2. 7 - расмда оддий калава чулғамнинг бир, қисми тасвирлан
ган, унда чулғам одими — якордаги секцияларнинг актив то- 
монлари орасидаги масофа кўрсатилган. Якорь юзасида битта 
секциянинг актив томонлари орасидаги энг яқин масофа чул- 
ғамнинг якорь бўйлаб^ биринчи қисман одими дейилади ва у, 
билан белгиланади. Бу масофа элементар пазлар билан ўлча- 
нади ва илгари айтиб ўтилганидек, қутбий бўлинмага тенг 
бўлиши ёки ундан жуда оз фарқ килиши керак.

Биринчи секция пастки қатламининг актив томони билан 
иккинчи секция юқори қатламининг актив томони орасидаги 
масофа чулғамнинг якорь бўйича иккинчи  қисман одими дейи
лади, у2 билан белгиланади ва элемантар пазларда ўлчанади.
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Чулғам одимлари у, ва у2 ни билиш чулғамнинг якорь  
бўйича умумий одими у  ни, яъни кетма-кет келувчи иккита 
секциянинг бир қаватда жойлашган актив томонлари орасидаги 
масофани аниқлашга имкон беради.

2. 7 -расм, а дан кўриниб туриптики,

У — У У 2 12. 2]

I I И  
Ун 1-*-

Д П Х

2. 7- расм. Калава чулғам одимлари: .о —ўнгга 
ўралган чулғам; <7—чапга ўралгаи чулгам.

Чулғам секцияларини жойлаилира боришда биз фацат якорь 
ўзаги бўйлаб эмас, балки гўё коллектор бўйлаб ҳам силжиб 
борамиз. Битта секциянинг бошланғич ва охирги учлари ту- 
таштирилган иккита коллектор пластинкалари орасидаги масо
фа чулғамнинг коллект ор бўйлаб одими дейилади ва у к би
лан белгиланади.

Чулгамнииг якорь бўйича одимлари элементар пазлар билан, 
коллектор бўйича одими эса коллектор бўлипмалари (пластин
калари) билан ўлчанади. Бир қисми 2. 7- расм, а да кўрсатйл- 
ган чулгам ўнг томонга ўраладиган чулғам  дейилади, чунки. 
бу чулгамнииг секциялари якорь бўйлаб чапдан ўнгга к а раб жой-. 
лаштирилади; чап томонга ўраладиган чулғамда (2. 7- расм,. 
б) эса чулгам секциялари якорь бўйича ўнгдан чапга қараб 
жойлаштириб борилади.

Таърифида айтилганидек, оддий калава чулгам ҳар қайси 
секциясининг бошлангич ва охирги учлари ёнма-ён жойлашган 
коллектор пластинкаларига уланади, бинобарин,

У =  Ук =  +  1
Бу ифодада „плюс" ишора ўнг томонга ўраладиган, „минус" 

и шора эса чап томонга ўраладиган  чулгамга тегишли.
Оддий калава чулгамнииг барча одимларини аниқлаш учун 

якорь бўйлаб биринчи цисман одимини ҳисоблаб топиш етар- 
лидир:

_
У 1 = ^  +  ®.
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бунда а — айириш ёки қўш иш  йўли билан од им у, ни бугун  
сон ҳ оли га келтириш учун керак бўлган бир дан кичик сон.

(2 2) формула асосида чулгамнииг иккинчи қисман одими
ни аниқлаймиз:

У» =  У1 +  У =  У, Т  1.
Якорь чулғамларининг схемаларини ясаш мясалаларини 

яхш ирок туш униб олиш учун оддий калава чулгамнииг ёйил 
ган схемасини ясашга дойр мисол кўриб чиқамиз.

Мисол. Тўрт қутбли (2 р = 4 ) ўзгармас ток машинаси учун якорнинг оддий 
калава чулгамининг ёйилган схемасини ясанг. Чулгам ўнг томонга ўралааи- 
ган, секциялар бир ўрамли. Якорь ўзагида 2  =  12 та паз бор, ҳар бир пазда 
иккитадан актив томон жойлашган, яъни Z  =  2 Э.

Е ч и л и ш и Чулгам одимларини 
аниқлаймиз:

якорь бўйлаб биринчи қисман оди
ми,

якорь бўйлаб иккинчи қисман оди
ми,

у» =  У1 -  у  =  з -  1 =  Z

Схема ни ясашга кнришишдан 
олдин куйидагиларни таъкидлаб 
ўтиш зарур:

1. Якорь ўзагининг барча 
пазлари ва чулгам секциялари 
номерлаб чиқйлади. Бунда сек 
циянингактивтомонлариданбири 
цайси пазнинг юқори қисмида 
жойлашган бўлса, секцияга шу 
пазнинг номера қўйилади.

2. Ю кори қатламнинг актив 
томонлари схемада туташ чизиқ- 
лар билан, пастки қатламнинг 
томонлари эса пунктир чизиқлар 
билан шундай тасвирланадики, 
секциянинг устки қатламга те
гишли ярим қисми схемада туташ 
чизиқлар билан, остки қатламга 
тегишли бошқа ярим қисми эса 
пунктир чизиклар билли кўрса- 
тилади.

Схема чизишни қулайлаштириш учун аввало уланишлар 
жадвалини тузиш л озим. Б у жадвалда (2. 1- жадвал) горизон- 
тал чизиқлар секцияларни, огма чизиқлар эса секцияларнинг 
коллектор томондан уланиш тартибини кўрсатади. Одимлар 
тўгри ҳисобланган бўлса, жадвал чулгамнииг устки ва остки 
катламларидаги барча актив томонларини ўз ичига олади.

х .Ш т а л
Паз

номера
(остки
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Чулғамнинг ёйиқ схемаси (2. 8- расм) қуйидаги тартибда 
чизилади. Бир варақ қоғозда пазлар белгилаб олинади ва қутб- 
ларнинг контурлари чизилади. Бунда шуни эътиборга олиш 
керакки, схемада тасвирланган қутб якорь устидаги қутбнинг 
гўё кўзгудаги  аксини ифодалайди. Чулғам схемасини чизишда 
қутбнинг кенглигини тахминан 0,8 т га тенг деб олиш керак. 
Қутбларнинг қутблилиги (ишораси) навбатма-навбат қўйилади: 
N — S — N — S. Сўнгра коллектор пластинкалари тасвирланади

жп ож шрпищ

2. 8- расм. Оддий калава чулғамнннг ёйиқ схемаси: 
Ур =  4; Z 3 =  12

ва схемага актив томонлари 1 ва 4 пазларда жойлашган бирин
чи секция чизилади. Биринчи секциянинг учлари туташтирилган 
коллектор пластинкалари /  ва 2 рацамлар билан белгиланади.

Ш ундан кейин коллекторнинг қолган пластинкалари номер- 
ланади ва схемага бирин-кетин бошқа секциялар (2, 3  ва ҳо- 
казо) чизилади. Охирги секция {12) чулғамни ёпиши керак, бу 
схема тўғри чйзилганлигндан далолат беради.

Ш ундан кейин схемада чўткалар тасвирланади. А ва В чўт- 
калар орасидаги масофа қутб бўлинмасига мос келиши, яъни

коллектор бўлинмаларининг қисмини ташкил этиши керак.
12

Бизнинг мисолимизда бу масофа — = 3  коллектор бўлинмаси-

га тенг. Чўткаларнинг коллекторда жойлашувига келсак, бун
да нуйидагиларга асосланиш лозим.

Якорь чулгамининг ташки занжир билан электр контакти 
коллектор ва чўткалар оркали эмас, балки якорь сиртида ж ой
лашган шартли чўткалар (2. 9- расм) ёрдамида ҳосил қилинади, 
деб фараз килайлик. Бу ҳолда машина э. ю. к. нинг энг катта 
Киймати шартли чўткаларнинг геометрик нейтралдаги (2.14- § га 
қаранг) ҳолатига мос келади. Ленин секциялар уланган кол
лектор пластинкалари актив томонларга нисбатан ' / 2 т га сурил- 
ганлиги учун (2. 10 -раемга қаранг) шартли чўткалардан реал 
чўткаларга ўтишда уларни коллекторда 2. 8- расмда кўрсатилга-
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нидеК, Машйна асосий нутбларининг ўқи бўйлаб жойлаштириш 
керак.

Машина генератор режим и да ишлайди ва унинг я кори чап- 
дан ўнгга  томон айланади, деб фараз қилайлик. „Ў и г қў л “ 
қоидасидан фойдаланиб, секциянинг актив томонларида индук
цияланадиган э. ю. к. (ток)нинг йўналишини аниқлаймиз. Бу

чўткаларнинг қандай қутблилигини аниқлашимизга им кон бе
ради: ташки занжирга ток олинадшан- Л , ва Л 2 чўткалар мус- 
бат, В, ва В2 чўткалар эса манфий қутбли бўлади. Бир хил 
кутбли чўткалар параллел туташтирилади ва машинанинг те
гишли клеммаларига уланади.

2. 3 -§ . Якорь чулгамининг параллел шохобчалари

Оддий калава чулгам схемаси диққат билан кўздан кечи- 
рилса, бу чулгам тўрт қисмдан иборат эканлигини, қисмлар- 
дан ҳар бири чулгамнииг параллел шохобчасини ҳосил кили- 
шин и ва токнинг йўиалиши бир хил бўлган, кетма-кет уланган 
бир неча секциялардан ташкил тонтанлигини пай каш қийин 
эмас. Параллел шохобчаларда секцияларнинг таксимланиши 
чулгамнииг электр схемасида (2. И  - расм) кўрсатилган. Бу 
схема ёйиқ схема (2. 8 - расм) асосида қуйидаги тартибда чи
зилади. Бир варак қоғозда чўткалар ва улар билан контактла 
бўлган коллектор пластинкалари тасвирлана^ди. Бунда мусбат 
кутбланган чўткалар манфий қутблаиган чўткалар қаршисигг 
чизилади. Сўнгра биринчи секциядан бошлаб чулгам секция
лари тасвирлаб чиқилади. Кейин битта параллел шохобчани 
ҳосил қиладиган 2 ва 5 секциялар келади. Бунда биринчи 
секция В, чўтка оркали қиска тугашган "бўлиб қолади. Ш у 
усул билан бутун чулгам чизиб чккилади. Натижада чулгам- 
нинг тўртта параллел шохобчали электр схемасига эга бўламиз. 
Бунда ҳар кайси параллел шохобча кетма-кег уланган иккита 
секция ни ўз ичига олади.

(О V
2. 9- расм. Якорда шартли 

чуткаларнииг жойлашуви.
2. 10- расм. Коллекторда чуткаларнинг 
асосий қутбларнииг ўқлари бўйлаб жой

лашуви
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Ҳар бир параллел шохобча ичидаги секцияларнинг э. ю. К. 
лари ўзаро цўшилади. Барча шохобчалар параллел улангани 
учун бутун якорь чулгамининг э. ю. к. и битта параллел  
шохобчанинг э. ю. к. катталиги билан анщ ланади, якорь 
чулғамидаги токнинг катталиги эса чулғамнинг барча то- 
х'обчаларидаги токлар йигиндисига тенг:

/ а  =  М

бунда /а — якорь чулғамидаги ток катталиги;
/а — битта параллел шохобчадаги ток катталиги;

2а — чулгамдаги параллел шохобчалар сони.

—А  А +

2. I I -  расм. 2. 8- расмда тасвирланган чулгамнииг электр схемаси.

Ў рганилаётган якорь чулғамида тўртта, яъни машинадаги 
асосий қутблар сон и га тенг параллел шохобча бор. Бу тасо- 
дифий эмас, чунки оддий. калава чулғамда параллел ш охоб
чалар сони доимо машинанинг асосий қут блари сонига тенг 
булади:

2а =  2р

Якорь чулгамндаги параллел шохобчалар сони машинанинг 
асосий иш параметрларини, чунончи: кучланишни ва ток катта* 
лигини белгилайди.

Мисол. Олти қутбли ўзгармас ток машинаси якорининг чулгами оддий 
калава чулгам бўлиб, 26 секциядан иборат. Чулгамнииг ҳар кайси секциясн- 
да индукцияланадиган э. ю. к. нинг таъсир этувчи қиймати 10 в бўлиб, сек
циялар битта актив томони симининг кўндаланг кесим юзаси эса кўпи билан 
15 а токка мўлжалланган бўлса, машинанинг э. ю. к. ини ва ток катталигини 
аниқланг.
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Е ч и л и ш и. Чулгамдаги параллел шохобчалар сони:

2а =  2р =  6,
бунда ҳар бир параллел шохобчада,

S 35
5 ПШ =  —  =  —  =  6 секция бўлади.

/а  о
У  ҳолда битта параллел шохобчанинг э. го к. и ва демак, машинанинг 
э. го. к. и . •

£ а =  6 .1 0  =  60«,

машинанинг рухсат этилациган токи эса

/ а =  б. 15 =  90 а булади.

Агар бршқа шароитлар ўзгармас бўлгаида машинада саккизта қутб бул- 
ганда эли, унинг э, го. к. и 40 в га қадар камайган ток эса 120 а га қадар 
ортган бўлар эди.

2. 4-§. Мураккаб калава чулгам

Оддий калава чулгамда параллел шохобчалар сони машина
нинг асосий қутблари сонига тенг. Ш уни нг учун параллел 
шохобчалари кўп бўлган чулгам олиш талаб этилганда (маса
лан, паст кучланишли машиналарда шундай қилиш зарур бу
лади) машинани кўп қутбли қилишга тўғри келган бўларди. 
Бу нарса машинанинг ўлчамлари ва таннархининг ортиб кети- 
шига олиб келар эди. Демак, параллел шохобчалари кўп чул
гам олиш зарур бў л ган да мураккаб калава чулгам ишлатила-

ди. Бундай чулгам, одатда, битта я кор га 
жойлаштирилган бир неча оддий калава 
чулгамдан иборат бўлади. М ураккаб ка
лава чулгамда параллел шохобчалар 
сони

2а =  2pm,

бунда т — мураккаб чулғамни ташкил 
этувчи оддий калава чулгам- 
лар сонини кўрсатувчи кар- 
рал ил ик коэффициенти. 

М ураккаб калава чулгамли машинада 
чўткалар кенглиги шундай олинадики, 
бунда ҳар қайси чўтка бир вақтнинг ўзи- 

да камида т та коллектор пластинкаларини, яъни мураккаб чул
гамдаги оддий чулгамлар сонига тенг пластинкаларни қопласин. 
Бу ҳолда оддий чулгамлар бир-бири билан параллел уланган 
бўлиб колади. 2. 12-расмда иккита оддий чулгамдан таркиб 
топган \т  «  2) мураккаб калава чулгамнииг бир қисми кўрса- 
тилган. Чўтка бу чулгамларни параллел улаши учун битта чул- 
гамнинг секция томонлари ва коллектор пластинкаларини су- 
риб, улар орасига бошқа чулгамнииг секция томонлари ва 
коллектор пластинкаларини жойлаштиришга гўгри келди. Ш у 
нинг учун  мураккаб чулгамнииг коллектор бўйича одими ва
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якорь бўйича умумий одими оддий калава чулғамнинг худдя 
шу параметрларига нисбатан т марта ортади:

Ук =  У =  т

Чулғамнинг якорь бўйича биринчи қисман одими бизга 
маълум бўлган қуйидаги формула бўйича ҳисоблаб топилади:

у‘ =  | + ‘ -
М ураккаб калава чулғамнинг ёйиқ схемасини чизиш тар

тибини мисолда кўриб чиғ<амиз.
Мисол. Тўрт қутбли ўзгармас ток машинасининг якори S =  16 секция- 

ли мураккаб калава чулгамга эга. Карралилик коэффициенти т =  2 бўлган- 
да чулғамнинг ёмиқ схемасини чизинг.

Е ч и л и  ш и . Чулгамнииг одимларини аницлаймиз:

Z ,  16 л

у , ” 5 т , = Т - 0  =  4
у =  Ук =  m =  2; Уз =  У| — У =  4 -  2 =  2.

Туташтиришлар жадвапнш (2. 2- жа твал) тузам из, сўнгра чулгам схемасинН 
чизиш га киришамиз, Аввало битта оддий чулгамнииг ҳамма секцияларини 
(тоқ но мерли секцияларни: I, 3, 5 ва ҳоказо) жойлаштириб чиқамиз. Бу 
секцияларнинг учларини коллекторнинг ток; померли пластинкаларига туташ- 
тирамиз (2. 13- расм). Шундан кейин якорда бошқа оддий чулгамнииг сек- 
цияларини (ж уф т номерли секцияларни: 2, 4, 6 ва ҳоказо) жойлаштирамиз 
Чўткаларни жойлаштириш ва уларнинг цутблилигини аниқлаш оддий калава

2.2г  И\ ад ban
Биринчи чУПЪам Иккинчи чупгам
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0  +
2 .13 - расм. М ураккаб калава чулгамнииг ёйиқ схемаси:

2р  -  4; Z 9 =  16; zzz =  2

чулгамда қилинган кетма-кетликда бажарилади. Бунда чўткала| нинг кенглиги 
коллекторнинг иккиланган бўлинмасига тенг деб қабул қилинади Чулғам- 

нииг параллел шохобчалари сопи:
2а =  2рт =  4-2  =  8.

2. 5-§ . Оддий тўлқинсимон чулғам

Қутбларнинг турли жуфтлари остида жойлашган секциялар 
кетма-кет уланса, оддий тўлкинеимон чулгам ҳосил бўлади 
(2. 14 -расм). Тўлқинсимон чулгам секцияларинииг учлари бир-

Г̂ ,_ ■./////.

■dm mk ч щш ш
к .

д а Ук

2. 14 -расм. Оддий тўлқннсимон чулгам схемалари: 
А -ч а п г а  ўраладиган; <?-ўнгга ўраладиган.



бирилан чулғамнинг коллектор бўйича одими у к =  у қадар 
масофада жойлашган коллектор пластинкаларига уланган бўла- 
пи. Якорни битта айланиб чи^илганда машинанинг нутб жуф т
лари сонига тенг миқдорда секциялар жойлашади, бунда энг 
кейин жойлаштирилган секциянинг .охирги учи бошлангич плас- 
тинканинг ёнидаги коллектор пластинкасига уланади.

Агар якорь бўйлаб энг кейин жойлаштирилган секциянинг 
охирги учи бошлангич пластинканинг чап томонидаги коллек
тор пластинкасига уланса, оддий тўлкинсимон чулгам чап то
монга ўраладиган (2. 14- расм, а) дейилади. Агар шу пластинка 
бошлангич пластинканинг ўн г то- 
монида бўлса, чулгам ўнг томонга 
ўраладиган дейилади (2. 1 4 -расм, 
б). Тўлқинсимон чулгам секцияла
ри бир ўрамли ва кўп ўрамли бўли- 
ши мумкин.

Чулгамнииг коллектор бўйича 
одими у к коллектор айланасн узун- 
лигининг бир жуфт қутбга  тўғри 
келадиган қисмини эгаллайди; ш у
нинг учун биз коллектор бўйлаб 
бир марта айланиб чиқилганда кол
лектор бўлинмаларининг укр га 
тенг сонига силжигаидек бўламиз 
ва бошлангич пластинка билан ён
ма-ён жойлашган пластинкага ўта- 
миз. Ш у  айтилганларга асосаы қу - 
йидагини ёзиш мумкин:

УкР -= К  ^  1, 
бундан чулгамнииг коллектор бўй- 
лаб одими ва бинобарин, якорь 
бўйича умумий одими ўзаро тенг 
булади, яъни:

=  У =  (2.4)

#М инуси ишора чап томонга 
ўраладиган, „плюс11 ишора эса ўнг 
томонга ўраладиган чулгамга те- 
гишлидир.

Ў н г томонга ўраладиган чулгам тайёрлашда секцияларнинг 
олд қисмлари кесишганлиги туфайли кўшимча мис сарф бўла- 
ди, шунинг учун бундай чулгам амалда деярли қўлланилмайди.

Чулгамнииг якорь бўйича биринчи қисман одими (2. 3) 
формула, иккинчи одими эса:

у 2 =* у  -  у, 

формула бўйича аниқланади.

Паз
номера
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Оддий тўлқинсимон чулғам схемасини қуриш га дойр бигта 
мисол кўриб чиқамиз.

Мисол. Тўрт қутбли ўзгармас то к машинасининг якори Ь =  13 секция 
дан иборат оддий тўлқинсимон чулгамга эга. Ш у чулгамнииг ёшщ схемаси
ни қуринг, шунингдек, унинг электр схемасини чизинг.

Е ч и л и ш и .  Чулгам одимларини аниқлаймиз:

К т  I 1 3 - 1  „
Ук- >  -  ~Б  =  = 6;

Z. . 3 _ 2, ,
у' ” S ’ 7  Т "

У з -  У - У 1  =  6 -  3 -  3

Уланишлар жадвалини (2. 3-жадвал) тузам из ва ёйиқ схемани қуришга 
киришамиз. Якорь бўйлаб биринчи айланиб чмқишда I  ва 7 секцияларни 
жойлаштирамиз (2.15-расм). Сўнгра ўн уч секциянинг ҳаммаси жойлашти- 
рилиб бўлгунча ва чулгам ёпилгуича иккинчи, учинчи ва ҳоказо марта ай- 
лантириб чиқамиз. Чўткалар билан қисқа туташтирилган (якорнинг кўриб

o iS im u

13 I 1 и10 11

2. 15- расм Оддий тўлқинсимон чулгамнииг ёйиқ схемаси: 
2р =  4 Zs =  13

2. 1б-расм. 2.15- расмда тасвирланган чулгамнииг электр схемаси.



чицилаётган ҳолатида) секциялар схемада йўғон чнзиқлар билан кўрсатил- 
ган.

А впа ло чўгкаларнинг қутблилигини аниқлаймиз. Сўнгра чулғамшшг 
электр схемасини чизамиз (^.16-расм). Бу схемадан кўриниб л ур и ти ки , 
чул!ам иккита параллел шохобчадан иборат (2<z-2). Бу ҳол оддий тўлкинси- 
мон чулгамга хос хусусиятдир: бундай чулғамда параллел шохобчалар со- 
ни, машинадаги қутблар сонидан қатъи назар, ҳамма вақт иккига тенг 
бўлади.

Оддий тўлқинсимон чулгамнииг келтирилган схемаларидан 
кўриниб туриптики, ҳар қайси параллел шохобчанинг секция
лари машинанинг барча қугблари остида бир те кис тақсимлан- 
ган. Ш уни ҳам таъкидлаш лозимки, бундай чулгамда фанат 
иккита, масалан В2 ва Л 2 чуткаларни ишлатиш билан чекланил- 
са ҳам бўлар эди. Лекин бунда чулгамнииг симмечрияси бу- 
зилган бўлар эди, чунки параллел шохобчалардаги секциялар 
сони бир хил бўлмай қолади: битта шохобчада еттита секция, 
бошқасида олтита секция бўлади. Ш унинг учун одатда, асосий 
қутблар қанча бўлса, машинада шунча чўтка ўрнатилади, ху- 
сусан, бу нарса ҳар кайси чўткага тўғри келадиган ток катта
лигини камайтиришга ва коллекторнинг ўлчамларини кичрайти- 
ришга имкон беради.

2. 6-§. Мураккаб тўлкинсимон чулгам
Битта якорга жойлаштирилган бир неча оддий тўлкинсимон 

чулгамлар мураккаб тўлнинсимон чулгам ни хрсил нилади. Од-

2.4-жаддйп

Паз 
номера 
(остки , 
қотрам)

Паз 
номера 
(истни , 
қ атлам)

Секция
номера
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дий тўлқсшсимон чулғам иккита параллел шохобчадан иборат 
бўлгани сабабли, мураккаб тўлқинсимон чулгамдаги параллел 
шохобчалар сони 2а =  2т га тенг бўладн, бунда т — карра
лилик коэффициенти, яъни мураккаб тўлқинсимон чулғамни 
ташкил этувчи оддий чулгамлар сони.

М ураккаб тўлқинсимон чулгам ҳам оддий чулгам каби ҳи- 
соб қилинади. Лекин чулгамнииг коллектор бўйича одимини 
ҳисоблашда қуйидаги формуладан фойдаланиш лозим:

К * т (2. 5)Ук
Р-

М ураккаб чулгамни ҳосил қилувчи оддий тўлкинсимон чул
гамлар бир-бирига чўткалар воситасида параллел уланади; 
чўткаларнинг кенглиги мураккаб калава чулгамдаги каби, яъ
ни ҳар кайси чўтка бир вактнинг ўзида коллектор пластинка
ларининг камида т тасини коплайдиган килиб олинади.

Мисол. Тўрт кутбли ўзгармас ток машинасининг якорида иккита оддий 
чулгамдан ташкил топган (/»-*=> 2) мураккаб тўлқинсимон чулгам бор. Чап 
томонга ўраладиган чулгам бир ўрамли 18 та секциядан тузилган. Ш у чул- 
гамнинг ёйик схемасини қуриш талаб этилади.

Е ч и л и ш и .  Чулгамнииг одимларини аниқлаймиз:
Z .  18 2

У1 =  2 7 т ,  =  Т - Т ™ 4'
VCF m 1 8 - 2  n 

 -р 2 ™ " 8;
Уз =  У -  У1 ™ 8 -  4 -  4;

Чулгам секцияларинииг уланиш лари жадвалини (2. 4- жадвал) тузиб, 
схемани қуришга киришамиз, бунда аввал битта оддий чулгамнииг секция
ларини, кейин эса иккинчисинннг секцияларини жойлаштирамиз ( 2 .17-расм). 
Чулгамдаги параллел шохобчалар сони-

2а -  2т =  4.

ш »

УЖ ?УЛВ1

2. 17-расм. Мураккаб гўлқинсимон чулгамнииг ёйиқ схемаси: 
2р =  4; Z 9 -  18, т =  2.
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2. 7-§. „Ў л и к й секцияли тўлқинсимон чулғам

Оддий тўлқинсимон чулғамнинг коллектор бўйича одими 
ифодасидан (2. 4) қутб жуфтларининг со ни жуфт бў л тан да 
оддий тўлқинсимон чулғам ясаш учун коллектор пластинка
ларининг ва бинобарин, секцияларнинг сони ток бўлиши ке 
рак, деган хулоса келиб чиқади. Ҳакикатан ҳам, агар, масалан, 
тўрт кутбли машина якорининг чулгами 18 секциядан ташкил 
топган бўлса, уларни улаш учун К  =  18 та коллектор пластин
калари керак.

Бу ҳолда оддий тўлкинсимон чулгамнииг коллектор бўйича 
одими:

Ук =
1 8 - 1

каср сон бўлиб колади ва демак, чулгамни ясаб бўлмайди 
Агар шундай чулгам ясаш зарур бўлса, қуйидагича иш қили- 
нади: коллектор пластинкаларининг сони биттага камайтири- 
лади (А =  17), секциялардан бири эса „ў л и к “ қилинади, яъни 
коллекторга уламай колдирилади. Бу ҳолда,

Ук
1 7 - 1

Бундай чулгам ясалганда якорь ўзагининг пазларига 18 та 
секциянинг ҳаммаси жойлаштирилади. Шундан кейин бигта 
секциянинг учлари қирқилади, колган 17 та секция эса ҳисоб- 
ланган олим ук =  8 га мувофиқ ҳолда коллектор пластинка
ларига уланади. 2.18-расмда бундай чулгамнииг ёйик схемаси 
келтирилган, унда яўлик“ секция йўғон чизиклар билан кўр- 
сатилган.

Ж

\ 1 5  \16 \ I 7  \ 1 \ г  \ 3  \ 4  \ 5  \ 6  \ 7 I g  \ 3  \ ГО 1 7 / 1  72 I /3

2 18- расм .Ў л н к 1 секцияли тўлқинсимон чулгамниш  бйиқ
схемаси.
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2. 8-§ . Сунъий йўл билан туташ тирилган
тўлцинсимон чулғам

Агар машинада унга зарурий параметрларни таъминлаш 
учуй тўлқинсимон чулгам ишлатиш керак бўлиб, якорь паз- 
ларининг ва коллектор пластинкаларининг сони бундай чул
гам ясашга имкон бермаса, бундай ҳолларда сунъий йўл би
лан туташтирилган чулгам ясалали.

Масалан, агар тўрт қутбли машинанинг якорида пазлар 
сони Z  =  12, коллектор эса мос равишда К  =  \2  пластинкадан 
иборат бўлса, оддий тўлқинсимон чулгам ясаб бўлмайди, 
чунки

Ук =  -1"2 7^ б. С. (бутун сон).

Агар оддий тўлнинсимон чулгам 13 секциядан иборат ва кол
лекторда тегишлича 13 та пластинка бўлса, бундай чулгамни 
ясаш мумкин булади:

Лекин якорда факат 12 та паз, коллекторда эса 12 та плас
тинка бор, бу 12 та секцияни ўзакка жойлаштириш ва коллек
торга улашга имкон беради. Худди ана шу ҳолда 12 секция
дан иборат, сунъий йўл билан туташтирилган тўлқинсимон 
чулгам ишлатилади, етишмайдиган ўн учинчи секция ва кол 
лектор пластинкаси ўрнига ўтказгич. (сим) олиб, бу сим билан 
чулгам учлари туташтирилади.

Сунъий йул билан туташтирилган тўлкинсимон чулгам одим
ларини ҳисоблашда якорь ўзагида ҳақиқий  сонидан битта ор- 
тик паз, коллекторда эса битта ортиқча пластинка бор деб 
олинади. Демак, бизнинг мисолимизда чулгам одимларини ҳи- 
соблашда Z  =  13 ва 13 деб қабул қилиш керак. У ҳолда 
чулгам одимлари куйидагича бўлади:

у , =  У - 0 , 2 5  =  3!

Бу чулгам схемасини чизиш да (2.19-расм) шуни эсда тутиш 
керакки, ҳар бир айланиб чиқишда, яъни р  та секцияни ж ой- 
лаштиришда бу секцияларнинг коллектор бўйича одимлари 
навбатма-навбат келади: бир секциянинг одими тўла килинади 
(ук), иккинчи секциянинг одими эса коллекторнинг битга бу- 
линмасига нисқартирилади:

Ук =  Ук -  1.

Бизнинг мисолимизда / *  =  6 — 1 =  5,

42



Кейинги айланиб чиқишда секцияларнинг одимлари яна ал- 
машиниб туради. Охирги секция жойлаштнрилгандан кейин 
унинг охири биринчи секциянинг бошланиши билан ўтказгич 
воситасида уланади.

2 .19- расм. Сунъий ёпилган 
тўлқинсимон чулгамнииг 

ёйик схемаси:
2р =  4; 5 = 1 2 ;  К  =  12;
У\ =  3; Ук =  6; у'к =  5.

2.9-§. Ч ул гам н и и г симметрии бўлиш  ш артлари

Агар якорь чулгами параллел шохобчаларининг электр 
хоссалари бир хил, яъни уларнинг электр қаршиликлари бир 
хил бўлиб, уларда катталиги жиҳатдан ўзаро тенг э. ю. к. 
индукцияланса, бундай чулгам симметрии чулгам  дейилади

Носимметрик чулгамда якорь токи параллел шохобчаларда 
нотекис тақсимланади, натижада баъзи шохобчаларида ток 
катталиги ҳаддан ташқари ортиб кетса, бошқаларида эса ка- 
майиб кетади. Бунинг натижасида якорь чулгамида электр ис- 
рофлар кўпаяди, машинанинг фойдали қуввати эса камаяди.

Якорь чулгами симметрия шартлари дейиладиган муайян 
шартларга риоя цилингандагина симметрии бўлади.

Биринчи яққол кўриниб турган шарт шундан иборатки, 
чулгам параллел шохобчаларининг ҳар кайси жуфтида сек
циялар сони бир хил бўлиши керак.

Бу шарт чулгамдаги параллел шохобчаларнинг ҳар кайси 
жуфтига секцияларнинг бугун сони тўғри келгандагина бажа- 
рилиши мумкин, яъни

-  -  б. с, (2.6)а
Бу шарт бажарилмаганда паралдел шохобчаларнинг электр 

каршилиги, шунингдек, уларнинг э. ю. к. и бир хил бўлмай 
қолишига ишонч ҳосил килиш қийин эмас. Бу ҳол токнинг 
параллел шохобчаларда нотекис тақсимланишига ва шундан 
келиб чиқадиган ёмон окибатларга олиб келган бўлур эди.

Кейинги шарт шундан иборатки, якорда кар кайси‘ парал
лел шохобчалар жуфтининг секциялари эгаллаган пазларнинг 
сони ҳам тенг, яъни

— =  б с. бўлиши керак, (2.7)
а.

бунда Z  — якордаги реал пазлар сони.
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Ниҳоят, еимметриянинг охирги шартига мувофиқ, чулғам 
параллел шохобчаларининг ҳар қайси жуфти қутблар систе- 
масига нисбатан бир хил вазиятни эгаллаши керак, бунинг учун 
эса куйидаги шарт бажарилиши лозим:

^  =  б. с. (2.8)

М ураккаб калава чулгам учун 2а =  2рт ёки а =  рт. Буни 
(2.8) га қўйсак,

2р 2р 2 *
— =  —  =  — =  б. с.а рт т

Бундан кўринадики, мураккаб калава чулгам т =  2 бўлган- 
дагина симметрии бўлиши мумкин.

2.10-§. Т ен гл аш тирувчи  туташ м алар

Симметриянинг барча шартларига риоя қилинганда ҳам кўп 
қутбли машиналарда якорь чулгами параллел шохобчаларининг
э. ю. к. и бир хил бўлмаслиги мумкин. Бунга сабаб магнита
вий носимметрикликдиру шу туфайли бир исмли қутбларнинг 
магнитавий оқимлари турлича бўлади. Бу ҳол электр машина
ни тайёрлаш пайтида вужудга келувчи станина қуймасида 
бўшлиқлар бўлиши, қутбларнинг сифатсиз йиғилганлиги, якор
нинг нотўғри центровка қилинганлиги, яъни унинг қийшайган- 
лиги натижасида қутблар остидаги ҳаво зазорининг бир хил 
бўлмаслиги каби нуқсонлар туфайли содир бўлади.

Магнитавий носимметрикликнинг машинанинг ишлашига 
таъсири якорь чулгамининг типига боғлик.

Тўлқинсимон чулғамларда ҳар қайси параллел шохобчалар
нинг секциялари машинанинг барча қугблари остида бир те- 
кис тақсимланган бўладИ, шу сабабли бу ерда магнитавий но- 
симметриклик чулғамнинг барча параллел шохобчаларига бир 
хилда таъсир этади ва параллел шохобчаларда э. ю. к  нинг 
тенгсизлигини келтириб чиқармайди.

Калава чулғамларда эса ҳар қайси параллел шохобчанинг 
секциялари битга қутблар жуфти остида жойлашади, шу сабабли 
магнитавий носиммегриклик натижасида параллел шохобчалар
нинг э. ю. к и бир хил бўлмай қблади, бу эса тенглаштирув
чи токларнинг пайдо бўлишига олиб келади. Масалан, /, ва 
/2 э. ю. к. лар (2.20-расм) тенг бўлмаганда A t ва А 2 чўгкалар- 
нинг потенциаллари ҳам бир хил бўлмайди, бу чўткалар ўза- 
ро сим билан туташтирилгани учун чулгамда тенглаштирувчи 
ток / тснг пайдо бўлади. Агар /, >  Z2 бўлса, у ҳолда / Те„г ток 
занжирнинг ташки қисмида А, чўткадан А 2 чўткага томон 
йўналган бўлади.

Якорь чулгамининг барча тўртала шохобчаларида ҳам
э. ю. к. тенг бўлмаса, ва В2 чўткалар занжирида ҳам тенг-
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лаштирувчи токлар пайдо бўлади. Тенглаштирувчи токлар 
нагрузка токлари билан қўшилиши туфайли, параллел пюхоб* 
чаларга ток нотекис тақсимланади, натижада чулгам ўта қи- 
зиб кетади ва электр исрофлар кўпаяди. Бундан ташкари, 
баъзи чўткалар остида ток зичлиги кўпайиб, йўл қўйиладиган 
миқдоридан ортиб кетади; натижада коллекторда учқун  чи^а- 
ди. Масалан, 2.20-расмда тенглаштирувчи токнинг йў на лиши 
билам нагрузка токининг йўналиши бир хил бўлган (Аенг+^нагр.)

Л 2 чўтка ток билан ортиқча юкланган бўлади. Тенглаштирув
чи токнинг катталиги машина нагрузкасига боғлиқ эмас. llJy - 
нинг учун ҳатто / , 1аг Р =  0  бўлганда, яъни салт ишлаш режи- 
мида ҳам тенглаштирувчи ток йўқолмайди.

10қо рида айтиб ўгилган ҳодисалар машинанинг нормал иш- 
лашини бузади. Оддий калава чулгамларда чўткаларнинг но
текис юкланишини камайтириш учун қуйидагича иш юритила- 
ди: якорь чулгамининг потенциаллари назарий жиҳатдан бир 
хил бўлиши лозим бўлган нуқталари ўзаро ўтказгичлар билан 
уланади. Бунда чулгамда пайдо бўладиган тенглаштирувчи 
токлар чулгам ичида чўткаларга ва уларни туташтирувчи ши- 
наларга чиқмасдан туташади.

Кўрсатилган туташмалар мис симлар ёрдамида қилинади ва 
биринчи тур тенглаштирувчи туташмалар (тенглаштиргич- 
лар) дейилади. Секцияларнинг коллектор пластинкаларига ула- 
надиган охирги учлари ёки чулгамнииг коллекторга тескари 
томонидаги олд қисмлари тенг потенциалли нуқталар билан 
туташтириш учун энг қулай ҳисобланади.

Чулгамдаги бир хил потенциалли нуқталар сопи машина
даги қутблар сонига тенг (р =  а) Тенг потенциалли иккита 
қўш ни нуқта орасидаги масофа потенциал одим дейилади ва

2.20- расм Магнитавий ио- 
симметрияда оддий калава 
чулгамнииг параллел шо- 
хобчаларидаги тенглашти

рувчи токлар.

тенг
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утенг билан белгиланади. Тенглаштирувчи туташмалар кол
лектор томонда жойлашган бўлса, потенциал одим коллектор 
бўлинмалари сони билан ўлчанади:

У«„г =  - = -  (2.9)а р

Чулгамда қўлланилиши мумкин бўлган биринчи тур тенг
лаштирувчи туташмаларнинг умумий сони қуйидагига тенг:

"  (2.Ю )

Лекин, бундай миқдордаги тенглаштирувчи туташмалар фа- 
қаг катта қувватли машиналарда, масалан, прокат станларининг 
алектр двигателларида қўлланилади.

Мисни тежаш ва машинанинг конструкциясини соддалашги- 
риш мақсадида, одатда, тенглаштиргичларнинг бир қисми иш 
латилади. Масалан, тўрт кутбли, кам кувватли машиналарда 
уч-тўртта тенглаштирувчи туташмалар килинади. Тенглашти- 
рув.чи туташмалар қилишда кўндаланг кесими якорь чулгами 
симлари кесимининг 1/4 — 1/2 қисмига тенг мис симлар иш
латилади.

Мисол. Тўрт қутбли машинанинг 12 секциядан иборат оддий калана 
чулгами бор. Чулгамнииг потенциал одимини аникланг па схемада ҳар и к
кинчи коллектор пластинкасига уланган биринчи тур тенглаштирувчи туташма- 
ларни кўрсатинг."

Е ч и л и ш и .  Потенциал одим
К  12

У т е н г  -  —  =  —  -  b
Р 2

Тенглаштирувчи туташмаларнинг умумий сони:

N -  -  —  б
а 2

12 \ 1  \ 2 \ 3  \ 4- \ 5  \ 6 \ 7 \ 8 \ 9  \Ю Т П

2,21-расм. Биринчи тур тенглаштирувчи туташмалар: л— чул- 
гамнинг ёйик схемаси; б -коллектор томонидан кўрнниши.



Масаланинг шартига мувофиқ схемада — М-енг =  3 та тенглаштирувчи

туташмани кўрсатамиз. Уларни коллектор томонидан жойлаштириб (2. 1- 
расм), пластинкалар билан қуйидагича туташтирамиз: биринчи тенглаштир
гич /  ва 7 пластинкаларни, иккинчиси — 3 ва 9 ни, учинчиси эса 5 ва /7  
пластинкаларни туташтиради.

М ураккаб калава ҳамда тўлқинсимон чулғамларда мурак
каб чулғамни ҳосил қилувчи оддий чулгамлар параллел улан
ган булади. Улар коллекторда чўткалар контакти орқали па
раллел уланади. Лекин коллекторда чўткаларнинг ҳар қайси 
оддий чулғам билан бир хил контактда бўлишини амалда таъ- 
минлаб бўлмайди, шу сабабли ток чулгамлар ўртасида ноте
кис тақсимланади; натижада коллекторда потенциалнинг бир 
текис тақсимланиши бузилади ва коллекторда учқун  чиқиши 
мумкин (4.1 § га қаранг).

Бу номақбул ҳодисани йўқотиш  учун иккинчи тур тенг
лаштирувчи т ут аш малар  ишлатилади, оддий чулгамлар тенг 
потенциалли н у ц тал а рида н ўзаро шу туташмалар (ўтказгичлар) 
во. итасида уланади.

Ш ундай қилиб, биринчи тур тенглаштиргичлар машина маг
нитавий системасининг носимметриклигини текислаштирса, ик-

2.22- расм. М ураккаб тўлқинспмон чулгамда иккинчи тур 
тенглаштирувчилар.

кинчи тур тенглаштиргичлар коллекторда кучлаиишнинг ноте
кис тақсимланишига йўл қўймайди. 2.22-расмда бир-биридан 
потенциал одими қадар масофада турган бир хил потенциалли 
коллектор пластинкаларини ўзаро улайдиган иккинчи тур тенг- 
лашгиргичли мураккаб тўлқинсимон чулгам схемаси кўрсатил- 
ган:

Пластинка 8  пластинка /7  га, пластинка 9 эса пластинка 18 
га уланади ва ҳоказо (схемада фацат иккита тенглаштиргич 
кўрсатилган).
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Тенглаштиргичларнинг умумий (тўлин) сони (2.10) ифода- 
дан аниқланади. Лекин мисни тежаш мақеадида иккинчи ту^ 
тенглаштиргичлар камроқ миқдорда тайёрланади.

М ураккаб калава чулгамларда иккинчи тур тенглаштиргич
лар 2.23-расмда кўрсатилгани каби ясалади. Бу чулгамдаги 

оддий чулғамлардан бирининг ҳар қайси 
секцияси коллектор пластинкаларига битта 
оралатиб ( /  ва 3) улангани учун, улар 
орасидаги (иккинчи оддий чулгамга те 
гишли) пластинка 2 секциянинг кучлани- 
шини икки  қисмга бўлади. Кучланиш плас
тинкалар орасида тенг тақсимланишини 
таъминлаш учун бу қисмлар бир хил бу- 
лиши, яъни ёнма-ён жойлашган ҳар қайси 
пластинкалар жуфти (масалан, /  ва 2) ора
сидаги кучланиш секциядаги кучлаиишнинг 
ярмига тенг бўлиши керак. Ш у  мақсадда 
чулгамда иккинчи тур тенглаштиргичлар 
ишлатилади, секциянинг коллекторга қа- 
рама-қарши томонидаги ўрта қисми ана 
шу тенглаштиргичлар воситасида оралиқ 
пластинка 2 га уланади.

Ш уни таъкидлаб ўтиш керакки, бундай тенглаштирувчи 
туташмалар қилиш анча қийинчиликлар билан боғлиқ, чунки 
улар чулгамнииг якорнинг иккала томонида жойлашган нуқ- 
таларини туташтиради ва уларни вал билан якорь ўзаги ораси
даги тешикдан тортишга тўгри келади.

Шундай қилиб, мураккаб тўлқинсимон чулгамларда фақат 
иккинчи тур тенглаштиргичлар ишлатилса, мураккаб калава

VcVc
г 2

и°,
2.23- расм. Мураккаб  
калава чулгамда ик
кинчи тур тенглаш

тирувчилар.

2.24- расм. Коллекторга қарши 
томондаги, ҳалкалар кўрини- 
шидаги тенглаштирувчи ту 

ташмаларнинг тузилиши:
/ — с е к ц и я н и н г  олд қ и с м и ; Д— ҳа л қа д а н  
ч у л га м га  б о р ад н га н  т а р м о ц ; J - т е н г 

л а ш т и р у в ч и  ҳа л қа л а р .

2 .2 5 -расм Коллектор томонда
ги вилкасимон тенглаштирувчи 

туташмаларнин! тузилиши:
1 -  к о л л е кт о р  п л а с т и н к а с н ; 2 - т е н г л а ш 
т и р у в ч и  в и л к а ;  3 - т е н гл а ш т и р у в ч и  т у -  
та ш м а л а р н и  м а ҳ ка м л а ш  у ч у н  ба нда ж .
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чулгамларда эса ҳам биринчи, ҳам иккинчи тур тенглаштирув
чи туташмаларнинг бўлиши зарур.

Тенглаштирувчи туташмалар чулгамнииг олд қисмларидаги 
тегишли нуқталарга шохобчалар воситасида уланадиган ҳал- 
қалар кўринишида (2 .24 -расм) ёки коллектор томонида жой
лашган вилкасимон улагичлар (2 .25 -расм) ҳолида ясалади 
Ҳалқалар, одатда тенглаштиргичлар сони кам ва уларнинг ке 
сим юзаси катта бўлганда ишлатилади. Вилкасимон улагичлар, 
одатда, тенглаштиргичлар сони кўп  ва уларнинг кўндаланг 
кесими кичик бўлган ҳолларда қўлланилади.

' 2 .11 -§ . Аралаш  чулғам

Аралаш. (бақа шаклидаги) чулгам битта пазда жойлашиб, 
умумий коллекторга уланган калава чулгам билан тўлқинси- 
мон чулгамнииг бирикмасидан иборат. Бу чулгамнииг секция
си 2.26- расмда кўрсатилган.

2.26- расм. Аралаш чулгам секцияси: 
о —пазларда жойлашуви. 0—алоҳида секция.

Оддий чулғамлардан ҳар бири икки  қатламли бўлгани учун 
аралаш чулгам якорда тўрт қават қилиб жойланади, коллек
торнинг ҳар қайси пластинкасига эса тўрттадан ўтказгич кав- 
шарланади.

Аралаш чулгам катта қувватли электр машиналарда қўл- 
ланилади. Унинг асосий афзаллиги шундан иборатки, бу чул
гамда тенглаштирувчи туташмалар талаб қилинмайди. 2.27- 
расмда аралаш чулгамнииг принципиал схемаси кўрсатилган. 
Аралаш чулгамни ташкил этувчи чулгамларнинг якорь бўйлдб 
одимлари бир хил қилиб ишланади:

У1 ка л а ва  =  У1 т ў л н

Аралаш чулгамнииг одими оддий чулгамлар одимларининг 
йигиндисига тенг:

Z 9 z9
y i  ка л а в а  " i "  У ^  т ў л қ  —  г -  Г -
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Z b — К  бўлгани учун Vi калава +  Vl тулц =  -  =  Утенг, ЯЪНИ Чу.1-

ғамнинг якорь бўйлаб одими потенциал одимга (2.9) тенг.
Бинобарин, тенглаштиргичлар билан уланиши лозим бўлган 

коллектор пластинкалари аралаш чулгамда секциялар билан 
туташтирилади, шу сабабли уш бу чулгамда тенглаштирувчи 
туташмалар ишлатилмайди.

1KGraia'~-~)

капаса

2.27- расм. Аралаш чулгамнииг схемаси.

2 .12 -§ . Я ко рь  чул ғам ларини  амалда ясаш

Якорь чулгам^ни тайёрлаш учун бу чулгамнииг тўла ёйиқ 
схемасини чизиш нинг ҳожати йўк. Бундай ҳолда чулгамнииг 
амалий схемаси (2.28- расм) 
чизилади, чизмада актив то 
монлари битта пазнинг ўзида 
жойлашган секциялар тасвир
ланади.

| т г гс: •'tNrr, s  < -> 1

2.28- расм. Якорь чулгамларининг 2.29- расм. Тенг секцияли (я) ва по- 
амалий схемалари: гонали (0 )  чулгамларнинг секция-

а -к а л а в а  чулгам б -  тўлқинсимон лари,
чулгам,
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Бу схемада шу секцияларни коллектор пластинкаларига 
улаш тартиби кўрсатилган. Актив томонларни қамровчи ёй бу 
секцияларни бирга изоляциялаш, яъни б и т  ғалтакка бирлаш- 
тириш мумкинлигини кўрсатади. Пластинка ва секцияларнинг 
схемада кўрсатилган номерлари чулғамнинг якорь бўйича ва 
коллектор бўйича одимларини билдиради. Ш у схемалар бўйича 
секциялар ёки ғалтаклар тайёрланади, сўнгра уларни якорь 
ўзагининг пазларига жойлаштириб, коллектор пластинкалари 
билан туташтирилади.

Тенглаштирувчи туташмалар учун схемалар чизилмайди, 
балки бу туташмаларнинг жадвалларигина берилади.

Ш у вактга қадар биз якорь чулғамлари схемаларини кўриО 
чиқишда барча секциялари бир хил ўлчамли чулғамларни на* 
зарда тутган эдик. Бундай чулғамлар тенг секцияли  чулгам- 
лар деб аталади. Тенг секцияли чулғамларни тайёрлаш қулай, 
айниқса, якорь ўзагининг пазлари очиқ бўлса бундай Чулғам- 
лар осон тайёрланади. Бунда битта пазга жойлашадиган сек
циялар изоляцияланиб, биргаликда битта ғалтак ҳолида ўрала- 
ди ва пазга жойлаштирилади. Лекин чулғамнинг бошқача — 
поғонасимон конструкциясй ҳам бўлиши мумкин, бунда секция
ларнинг кенглиги турлича бўлади. Агар поғонасимон чулғам 
бир неча секцияларининг биттадан актив томонлари битта паз- 
да жойлашса, шу секцияларнинг бошқа актив томонлари тур- 
ли пазларда жойлашади (2 .29 -расм).

Поғоиасимон чулғамларни тайёрлаш мураккаб бўлиб, улар 
катта қувватли электр машиналарида ишлатилади ва чўткалар 
контактининг ишлашига яхши шароит яратади (4.3* § га қа« 
ранг).

Ю қорида айтиб ўтилганидек, якорь чулғамларининг сек
циялари кўидаланг кесим юзаси доира шаклида ёки тўғри 
тўртбурчак бўлган мис симлардан тайёрланади.

Агар секциядаги ўрамлар сони кўп  бўлмаса, секция тўғри 
тўртбурчаклик кесимли симдан тайёрланади. Бундай яқаттиқ“ 
секциялар олдиндан узил-кесил шаклга келтирилади (2.30- 
расм) ва шундан кейин якорь ўзагининг пазларига жойлашти
рилади. vleKHH „қаттиқ“ секцияли чулгамлар, асосан, якорида-

2.30- расм. И кки  ўрамли 
„қаттин* секциялар: 

а—калава; б-—тўлқин- 
симон.
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ги пазлар очиқ бўлган машиналарДа ишлатилади. Пазлар ярим 
ёйиқ бўлган ҳолларда эса тўғри тўртбурчаклик кесимли сек
циялар ярим секциялар кўринишида ишланади (2.31- расм).

Бунда пазга ярим секциялар пазнинг ён (торец) томонидан 
жойлаштирилади. Ш у  мақсадда олдиндан ярим секциянинг фа- 
қат бир томонига шакл берилади, иккинчи томони эса пазга 
жойлаштирилгандан кейин, бевосита якорнинг ўзида шаклга 
киритилади, шундан сўнг ярим секциялар ўзаро ҳалқа (хомут)

2.31- расм. Тўлқинсимон (а) ва калава (б) чулғам- 
ларнинг ярим секциялари.

лар ёрдамида бирлаштирилади (1.13-*расмга қаранг). Кам қув- 
ватли машиналарда ярим ёпш< пазлар бў л ганда чу л гам доира 
кесимли симдан тайёрланади. Бундай чулгамларнинг секция- 
лари'да, одатда, ў рам лар сони кўп  бўлади ва пазларга жой- 
лаштирилгунга қадар тайёрланади, лекин якорь ўзагининг юза• 
сидаги тиркишлар оркали ўтказгичларии бир-иккитадан паз
ларга тушириш мумкин бўлсин учуй уларга олдиндан изоля
ция қопланмайди. Жойлаштириш усулига кўра бу чулгамлар 
сочма чулғам  дейилади. И кки  қутбли кич и к машиналар яко- 
рининг чулғамлари цўлда (дастаки усулда), яъни секцияларни 
олдиндан тайёрламай ясалади.

2.13,-§. Я корь  чул га м и н и н г электр  ю р и тув чи  ку ч и

Якорь чулгамининг ўтказгичида индукцияланадиган э. ю. к. 
нинг катталиги (1.1) формула ёрдамида аниқланади:

е =  B lv

Қутб учликлари билан якорь юзаси орасидаги ҳаво зазо- 
рида магнитавий индукция В  якорь айланасининг турли нуқ- 
таларида ҳар хил қийматга эга бўлади. Одатда, ўзгДрмас ток 
машиналар'нда магнитавий. индукциянинг якорь юзаси бўйлаб 
тақсимтаниши шакли трапеция га я кин бўлган A BC D  эгри чи- 
ЗИҚ билан аниқланади (2.32- расм). Ш у эгри чизиқ ва абсцис
са лар ўқи  билан чегараланган юза битта қутб остидаги ҳаво 
зазоридаги магнитавий оқимга пропорционал бўЛади. И ндук
ция В  нинг кутб бўлинмаси т оралигидаги қиймати турлича 
бўлганлиги учун э. ю. к . ни аниқлашда магнитавий индукция
нинг ўртача  қийматидан фойдаланган қулай; бунда у асоси
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т, юзаси A BC D  шаклнинг юзасига тенг бўлган A B 'C 'D  тўғри 
тўртбурчакликнинг баландлигига тенг деб қабул қилинади, 
У  ҳолда якорь сиртига жойлаштирилган битта ўтказгичда ин
дукцияланадиган э. ю . к .  нинг ўртача киймати қуйидагига тенг 
бўлади:

Еп  — 5 у р Iv
Якорь чулғами N  та ўтказгичдан таркиб топган, лекин чул-

N  „
ғамнинг э ю. к. и кетма-кет уланган — утказгичдан тузилган

фақат б и т  параллел тармоқнинг э. ю. к. катталиги билан 
аниқланади.

2.32- расм. Ўзгармас ток 
машинасининг зазорида 
магнитавий индукция

нинг тақсимланиши.

В О

CQ

Ш унинг учун якорь чулгамининг э. ю. к . и

Е  — Е  —г.а — Сўр N
2а

бунда V — айланаётган якорнинг айланма тезлиги, м[сек\
т.йп

(2Л1)

V  =
60 *

. /  — якорнинг узунлиги, .щ
п  — якорнинг айланиш тезлиги, айл1мин\
D — якорнинг диаметри, м.
Якорь айланасининг узунлиги *D  ни қуйидагича ифодалаш 

мумкин:
кО =  т2/7

У  ҳолда
х2рп

V  =
60

х2рп N
Бу ифодани (2.11) га қўйсак,

Е& =  Вўр I — ■* • —

ҳосил бўлади.

60 2а
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/т кўпайтма битта қутбнинг магнитавий оқими кесиб ўтадиган 
юэаии билдиради (2.33- расм), шу сабабли,

ВўрТ / t  =  Ф ,

бунда Ф — битта қутб остидаги ҳаво зазоридаги магнитавий
ОҚИ-М

Бинобарин, якорь чулга
мининг э. ю. к. и

(2 .12)

2.33- расм. Якорь чулгамининг э. ю. к. 
формуласин* чикаришга дойр.

катталик айни машина
60а
учун ўзгармасдир:

С = р—
е  6 0 а '

Ниҳоят
£ a =  Сефп.

(2.13)

(2 .Н )
Бу ерда э. ю. к . Еъ вольтларда, магнитавий оқим Ф эса — вс- 
бер {вб) ларда ифодаланган.

М исол. Ўэгармас ток генератори тўрт кутбли машина бўлиб, якорининг 
оддий тўлқинсимон чулгами 133 та икки ўрамли секциялардан таркиб топ
ган.

Якорнинг айланиш тезлиги п -  1600 айл1мин, магнитавий оким эса 
! 8,1 • 10- 3 бб' бўлса, генераторнинг э. ю. к. "ини аникланг.
Е ч и л и ш и. Якорь чулгамининг секциялари икки ўрамли (ту5 =  2; бўл- 

ганлигидан, уларнинг ҳар бирида тўрттадан ўтказгич бўлади.
Якорь чулғамндаги ўтказгичларнииг умумий сони:

Ф

N =  2wsS
u's =  2 ва S 133 бўлганда

Чулгам одднй тўлқинсимон, демак 2а 
и (2.12) куйидагига тенг:

Д/ =  2 - 2 - 133 =  632

2. У  ҳолда генераторнинг э. ю. к.

E * ' , - ^ f 8', - l0" 3 - r600
230 в

2.14-§. Якорь чулгами секциялари кенглигииинг 
ва чўткалар ҳолатининг машина

э. ю . к .  ининг қийматига таъсири

Генераторларда якорнинг айланиш тезлиги, одатда, ўзгар- 
мас ҳолда сақлаб турилади, шунинг учун генераторнинг
э. ю. к. и катталиги (2.14) фойдали магнитавий оқимнинг, яъни 
якорь чулгами секцияларига тўгри келадиган магнитавий оқим- 
нинг ҳар қандай ўзгаришларида-ўзгариб туради.
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2.34- расм, а да якорь сиртининг бир қисми ва чулғамнинг 
якорь бўйлаб биринчи қисман одими қутбий бўлинмага тенг 
( у ,  =  т )  бўлган т ўла одимли битта секцияси кўрсатилган.

Бу ҳолда қутбнинг магнитавий оқими фойдали бўлади, 
чунки  у секция билан тўлиқ кесишади, шу сабабли тўла одим
ли секциянинг э. ю. к. и энг катта қийматга эга.

Агар якорь бўйлаб биринчи 
цисман одими қут бий бўлин- 
мадан ки чи к  ( у ,  <  т )  қилинса, 
у  ҳолда секция қутб  оқимининг 
фанат бир қисми билан кесишади 
(2.34- расм, б). Ш уни нг учун 
ниснартирилган одимли секция-

2.34- расм. Чулгам одимининг 
э. ю. к. қнйматига таъсири: 

а —тўла одим; қнсқартирилган 
одим; в—узайтирилгаи одим. .

2.35- расм Чўткалар. нейтралдан силжн- 
ганда машина э. ю к. ининг кама- 

йиши.

ларда, бошка шаронтлар бир хил бўлганда, э. ю. к . тўла одим
ли секциялардагига қараганда кичик бўлади.

Агар якорь чулгами узайтирилган одимли секциялардан  
(у, >  т )  қилинган бўлса ҳам якорнинг э. ю. к. и камаяди, ч ун 
ки бу ҳолда секция ни қарама-нарши йўналишдаги магнитавий 
оқимлар кесиб ўтади ва ш унинг учун битта кутблар жуфти 
фойдали оқимининг бир қисми иккинчи қутблар жуф ти они- 
мининг -магнитсизловчи таъсирини ноплашга сарфланади, (2 .34- 
рас м, в) натижада секциянинг э. ю. к . и камайиб кетади.

Амалда тўла одимли ва ниснартирилган одимли секциялар 
ишлатилади. Узайтирилган одимли секциялар тайёрлашда мис 
кўп  сарфлангани сабабли чулғамларда бундай секциялар иш* 
латилмайди.

Якорь чулгамининг э. ю. к . и катталигига чўткаларнинг 
коллектордаги ҳолати ҳам таъсир этади. Буни туш у ниш учун 
шартли чўткалар ҳанидаги тушунчадан (2-§ га наранг) фойда- 
ланамиз. 2.32- расмда шартли чўткалар геометрик нейтралга, 
яъни нутбий бўлинма чегарасига нўйилган. Ш унинг учун якорь 
чулгамининг параллел шохобчага кирувчи барча ўтказгичла- 
рининг э. ю. к. и бир хил йўналишда бўлади. Натижада шарт-
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ли чўткалар геометрии нейтралда жойлашган ҳолатда парал
лел шохобчанинг э. ю. к. и ва, бинобарин, чулгам нинг э. ю. к . и 
параллел шохобчадаги барча секциялар э. ю. к . и нинг йи- 
гиндиси билан аниқланади.

Агар шартли чўгкалар нейтралдан силжитилса (2.35- расм), 
параллел шохобчага якорь чулгамининг э. ю. к . и турли йўна- 
лишларда бўлган ўтказгичлари уланган бўлиб қолади. Бу ҳол- 
да параллел шохобчанинг э. ю. к . ининг катталиги параллел 
шохобчага уланган секциялардан фанат бир қисмининг э. ю. к. 
лари йигиндиси билан аниқланади, бу эса ўзгармас ток маши- 
наси э. ю. к. ининг камайишига олиб келади. Ш ундай қилиб, 
шартли чўткалар геометрик нейтралда жойлашгандагинаэ. ю .к . 
энг катта нийматга эга бўлади.

2.2- § да кўрсатиб- ўтилганидек, шартли чўткаларнинг якор- 
даги шундай ҳолатига реал чўткаларнинг коллекторда асо- 
сий қутблар ўрталарининг наршисида жойлашган ҳолати 
мос келади (2.10- расмга наранг).

2.15-§. Якорь чулгамининг типини танлаш
Ўзгармас ток машинасида якорь чулгамининг бирор типи

ни танлаш техникавий, шунингдек, интисодий характердаги 
талабларга кўра анинланади. Чулгамнинг танланган типи то к- 
нинг муайян нийматида машинада зарурий э. ю. к. ҳосил қи- 
лишни таъминлаши керак. Бунда тенглаштирувчи туташма
ларнинг энг кам бўлишига ҳаракат нилиш лозим.

Чулгам типини танлашдаги интисодий характердаги талаб- 
ларнинг моҳ ияти якорь ўзагидаги пазлардан иложи борича 
яхши фойдаланишдан иборат, бу пазларни тўлдириш коэффи- 
цйенти билан анинланади:

бунда 5 М — битта пазга жойлаштирилган барча мис симлар- 
нинг кесим юзаси;

Sn — битта пазнинг кесим юзаси.
Агар пазга кўп ўтказгич жойлаштирилган бўлса, паз юза- 

сининг катта нисми шу ўтказгичларнинг изоляцияси билан 
банд бўлади. Ш унинг учун якорь чулгамининг танланган ти- - 
пила ўтказгичлар сони мумкин надар кам булиш'и керак.

Якорь чулгамининг э. ю. к . формуласини (2.12) ўзгартириб, 
Нуйидагини ҳосил ниламиз:

N = 6 0  а (2.15) 
рфп

Бундан кўринадики, Eat р , Ф ва п  нинг берилган ниймат- 
ларида чулғамдаги ўтказгичлар сони /V параллел шохобчалар 
жуфтининг сонига тўғри пропорционал бўлади. Ш унинг учун 
чулгам типини танлашда параллел шохобчалари сони энг кам
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бўлган чулғамлар олишни афзал деб ҳисоблаш керак. Ана шу 
мулоҳазаларга кура, энг маъқули оддий тўлқинсимон чулғам- 
дир (а  =  1); шуниси ҳам борки, бундай чулғам тенглаштирув
чи туташмаларни тақозо қилмайди. Бу чулғамни ишлатишни 
чекловчи шартлар қуйидагилйрдир:

а) параллел шохобчадаги токнинг йўл қўйиладиган кийма
ти; бу қиймат компенсацион чулғамсиз машиналарда 300 а 
дан, компенсацион чулғамли машиналарда эса 500 а дан ош- 
мае лиги лозим (3 .4 -§  га каранг);

б) ёнма-ён жойлашган иккита коллектор пластинкалари 
орасидаги йўл кўйиладиган энг катта кучланиш катта кувват- 
ли машиналарда 25 — 28 в дан, ўртача кувватли машиналарда 
3 0 -3 5  в дан ва кам кувватли машиналарда 50—60 в дан ошиб 
кетмаслиги керак. Кучланишнинг қиймати шу курсатилганлар- 
дан ортиб кетса, машинада „айлана олов“ —машина учун хавф- 
ли ҳодиса вужудга келиши мумкин (4.4- § га қаранг).

Агар оддий тўлқинсимон чулғам ишлатиш мумкин бўлма- 
са, чулгамнинг параллел шохобчалари кўп бўлган бошка ти- 
пига, масалан, мураккаб тўлкинсимон чулғамга ўтилади.

Ишлатилишининг максадга мувофиқлигига қараб, якорь 
чулғамларининг турли типларини қуйидаги тартибда жойлаш
тириш мумкин:

1) оддий• тўлқинсимон чулғам; 2) мураккаб тўлқинсимон 
чулғам; 3) оддий калава чулгам; 4) мураккаб калава чулгам; 
5) аралаш чулғам.

2.5- жадвалда турли типдаги якорь чулғамларининг ишла- 
тилиш соҳалари кўрсатилган.

2.6- ж  а д в а л

Чулгам типи Асосий ишлатилиш соҳаси

Оддий тўлқинснмон 
чулгам

Кучланиш 110 дан 230 в гача бўлганда қув- 
вати 50 кет гача бўлган машиналар 

Кучланиш 440 в ва ундан юқори бўлганда қув- 
вати 50 дан 500 кет гача бўлган машиналар

М ураккаб тўлқинсимон 
чулгам

Кучланиш 440 дан 600 в гача бўлганда, қув- 
вати 50 дан 500 кет гача бўлган машиналар

Оддий калава 
чулгам

Кучланиш 110 дан 230 в гача бўлганда, қув- 
вати 50 дан 500 кет гача бўлган машиналар 

Кучланиш 440 дан 600 в гача бўлганда, қув- 
вати 500 кет дан юқори бўлган машиналар

М ураккаб калава 
чулгам

Кучланиш 24 в гача бўлганда, қуввати 500 кет 
гача бўлган машиналар 

Кучланиш 230 е гача бўлганда, қуввати 500 кет 
дан юқори бўлган машиналар

Аралаш чулгам Кучланиш 600 в дан юқори бўлганда қуввати 
500 кет дан ортиқ бўлган машиналар

57



2. 16-§. Ўзгармас ток машиналарининг якорь 
чулғамларини қайта ҳисоблаш

Амалда ўзгармас ток машинасипи баъзан паспортида -кўрсатилган куч- 
ланишдан бошқа кучланишда ншлатиш зарур бўлиб қоладн Масалан, пас
портида кўрсатилитича 115 в э. ю. к. ишлаб чиқарадипш геиераюртаи  
'23U e э. ю. к. олиш талаб қилинади.

Якорь чулгамининг э ю. к формуласи (2.12) га мувофиқ шу машинада
э. ю. к. ни икки марта ошириш учун айланиш тезлиги ни ошириш, ёки қўзга- 
тувчи магнитавий оқимини ошириш лозим. Аммо машинанинг механикавий 
мустаҳкамлик шартларига кўра унинг айланиш тезлигиии икки марта ошириш  
мумкин эмас; машинанинг магнитавий оқимини ҳам ошириб бўлмайди, чунки 
машина магнитавий тўйинган шароитда ишлайди (3.2- § га қаранг). Бундан 
ташкари, машинанинг э. ю. к. и 115 дан 23и в гача оширилганда бнма-'ён 
жойлашган коллектор пластинкаларида кучланиш ҳаддан ташқари кўпайиб 
кетади. ваҳоланки унинг киймати 2 . '5 -^  да кўрсатилганидан ортиқ бўл- 
маслиги керак. Ана шу мулоҳазаларга кўра, машинанинг э. ю. к. ини оши- 
ришга йўл қўйиб бўлмайди. Шундай қилиб, фақат битта у с у л - машина 
якорининг чулгам ини ўзгартириш қолади. Чулгамда қплинадиган барча ўз- 
гартиришлар, яъни уни қайта ўраш ишлари қайта ҳисоблаш асосида олиб 
борилади.

Чулгамнинг қайта ўрашдан олдинги э. ю. к и, актив ўтказгичлар сони 
ва параллел шохобчалар жуфтлари сонини мос равишда jV, ва Л , билан, 
шу катталикларнинг қайта ўрашдан кейинги қийматларини эса £■,, ва Л2 
билан белгилаймиз.

Кабул қилинган белгилашларга мувофиқ машинанинг кайта ўрашдан 
олдинги ва кейинги э. ю. к. лари учун қуйидаги ифодаларни ёзиш мумкин:

Е РМ л

„  '  PN,
Ei -  60„ Ф/1

£ 2 ни £ , га бўламиз:

£ t Nxa7
'  Ҳосил қилинган ифодадан э. ю. к. £ 2, айланиш тезлиги ҳамда қўзғатув- 

чи магнитавий оқнми ўзгармас бўлганда чулғамдаги актив ўтказгнчлар- 
нинг янги сони Ni ни аниклаймиз:

Чулғамни кайта ўрашда якорь ўзагидаги пазлар сони ўзгармайди, шу

сабабли якорь пазидаги ўтказгичларнинг янги сони ни аниқлаш муҳим,

бу сон бутун ва жуфт бўлиши керак. Ўтказгичлар сонининг жуфт бўлиши 
чулғамни икки қаватли қилиб ишлаш учун зарур. Бундан ташкари, коллек- 
торнинг конструкциясини сақлаб қолиш учун секциялар сони чулғам қайта 
ҳисоблангандан кейин ҳам аввалдагидек қолиши лозим

Юқорида баён қилинганларни яхши тушуниб олиш учун якорь чулгам- 
ларини қайта ҳисоблашга доир мисоллар кўриб чиқамиз.

М исол. Номинал кучланиши 230 e бўлгаи ўзгармас ток генераторини 
460 в ra қайта ҳисоблаш талаб этилади. Якорь чулгам ига тегишли маълу- 
мотлар: 2р =  6; z =  100; а --= 2; чулгам мураккаб тўлқинсимон; коллектор 
пластинкалари сони К  — 200.

Е ч и л и ш и. Машинанинг э. ю. к. ини икки баравар ошириш учун якорь 
чулгам и даги ўтказгпчлар сонини икки марта ошириш ёки чулгам ўтказгич- 
лари сони Nx ни ўзгартирмай, параллел шохобчалар жуфтлари сонини икки
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марта камайтириш лозим. Мисолимизда параллел шохобчалар жуфтлари- 
нинг сони а = 2 . а =  I бўлган оддий тўлқинсимон чулгамга ўтиш билан бу 
сонни икки марта камайтириш мумкин. Бу ҳолда чулгамнинг коллектор 
бўйича одими бутун сонга тенг бўлнш-бўлмаслнгини текшнриб кўрамиз, 
чунки одим бутун сон булгандагина оддий тўлқинсимон чулғамни ясаш 
мумкин:

К + \  200+ 1 _Ук =  _ _ = _ _ = б7,

яъни чулгамни ясаш мумкин экан.
Коллекторнинг ёнма-ён жойлашган пластинкалари орасидаги кучланиш:

u« = f 2' - | ; 6 = 13-8>
бу рухсат этиладиган қийматдан (2 .15-§  га қаранг) ортиқ эмас. Машина
нинг қуввати ўзгармасдан қолганлиги сабабли дай та уралгандан кейин якорь 
чулгами даги номинал ток икки марта камаяди. .Лекин кайта ўралгандан 
кейин параллел шохобчалар сони ҳам икки марта камаяди, ш у сабабли 
параллел шохобчадаги ток қйймати ўзғармасдан қолади. Бундан мураккаб 
тўлқиисимон чулгамдан оддий тўлқинсимон чулгамга ўтилганда якорь чул- 
гамидаги ўтказгичлар (симлар) нинг кесим юзаси ўзгармайди, деган хулоса 
келнб чиқади. Уш бу ҳолда чулгам типи машина коллекторидаги секциялар
нинг учларини қайта кавшарлаб ўзгартирилади.

ЛТисол. 220 в кучланишда ишлайдиган двигателни ПО в кучланишга 
қайта ҳисоблаш талаб этилади. Якорь чулгамига о ид маълумотлар: 2р  =  2; 
г =  29; 'секциядаги ўрамлар сони =  4; чг, =  1; паздагн ўтказгичлар сони 
16 та, чулгам оддий тўлқинсимон: коллектор пластинкалари сони К — 58,

Е ч и л и ш и. Якорь чулгамидаги ўтказгичларнинг кайта ҳисоблашдан 
олдинги сони:

М  = 2 w SjA: =  2 -4 -51  =  461.

Кай га ҳисоблашда чулгамдаги параллел шохобчалар жуфтлари сонини 
аввалгиснча (я3 =  ^  =  1) қолдирамиз. У  ҳолда ўтказгичларнинг янги сони
ни (2.16) формуладан ҳисоблаб топамиз:

паздаги ўтказгичлар сони эса куйидагича топилади:

М , =  232 _  8
Z  29

а, =  <г2, кучланиш эса икки марта камайганлиги учун параллел шохоб
чадаги ток катталши икки марта бртади. Чулгам ўтка‘згичларида токнинг 
зичлиги аввалгиснча қолсин учун симнинг кесимини икки марта оширамиз. 
Бунинг учун якорь чулгами секцияларининг ҳар бирини кесими аввалгича, 
лекин икки букланган симдан тайёрлаш лозим. У  ҳолда паздаги ўтказгич- 
лар сони 8 - 2 = 1 6  бўлади, яъни кайта ўралгунга кадар қанча бўлса шун- 
чалигича коладй. Демак, янги чулгам якорь пазларига бемалол жойлашади. 
Кайта ҳисобланган чулгам секциясидаги ўрамлар сонини аниқлаймиз;

бунда S — чул га м д а ги  се кц ия л ар  сони ; S =  /С =  58.
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I l l б о б

ЎЗГА Р М А С Т О К  М А Ш И Н А Л А Р И Н И Н Г  М А ГН И Т А В И Й  СИСТЕМАСИ

3.1-§. Ўзгармас ток машинасининг магнитавий занжири

Ўзгармас ток машинаси қўзғатиш  чулгамининг магнитлов- 
чи кучи магнитавий оқим ҳосил қилади, бу о ним машинанинг 
магнитавий занж ирини  ҳосил қилувчи участкалари оркали 
туташади. Магнитавий занжирнинг участкалари куйидагилар- 
Дир: станина, қутбларнинг ўзаклари (кутб  учликлари билан 
бирга), якорь ўзаги ва қутб учликлари билан якорь орасида
ги каво зазори.

3.1- расмда асосий кутбларининг сони турлича бўлгаи ўз- 
гармас ток машинасининг магнитавий системалари тасвирланган.

\V
л

\\)I
I,

S
//, 7///у

3 1 - расм. Ўзгармас ток машиналарининг магнитавий 
системалари; 

а —икки кутбли, б- т ў р т  қутбли; в—олти кутбли.

Барча ҳолларда магнитавий система тармоқланган симметрии 
занжирдан иборат. Ҳар қайси кутбнинг магнитавий оқими тенг 
икки  кисмга бўлинади ва икки  қўшни кутбларга йўналади. 
Окимнинг ҳар цайси кисми машинанинг ҳисобий қисмларини 
ташкил этувчи магнитавий занжир участкаларидан бирин-ке- 
тин ўтиб боради. 3.2- расмда тўрт қутбли машина магнитавий 
занжирининг ҳисобий кисми кўрсатилган; бу расмда унинг 
барча участкалари, жумладан: ҳаво зазори 8, тишли қатлами 
Лт, якорь ўзаги L a, кутбларнинг ўзаклари ва станина / „ кў - 
риниб турипти.

Магнитавий окимнинг катталиги магнитловчи куч  Ғ  га тўғ- 
ри пропорционал ва магнитавий занжир барча участкаларининг
магнитавий каршиликлари йигиндиси га тескари пропор- 
ционалдир;

ф  =  £  (3 1 )
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йкорь чулғамида талаб этиладиган э. ю. к . зазордаги асо
сий (фойдали) магнитавий оцим туфайли ҳосил бўлади, бу 
окимнинг катталиги (2.12) ифодадан аниқланади:

(3.2)

Магнитавий занжирда талаб этиладиган магнитавий оқим 
ҳосил қилиш учун зарур бўлган магнитловчи кучнинг (м. к .) 
катталиги магнитавий занжирни ҳисоб қилиш орқали аникла- 
нади. Машина магнитавий занжирининг ҳисобий қисми бир- 
биридан ўлчамлари ва тайёрланган материали билан фарк ки- 
ладиган бешта участкадан иборат; шу сабабли магнитавий 
занжирнинг кар қайси участкаси учун магнитавий. куяланши  
катталиги ҳисоблаб топилади, чунончи: Ғъ — ҳаво зазоридаги, 
/ ^ —тишли қатламдаги, /^g—якорь ўзагидаги, — кутб жуф т
лари ўзакларидаги, Ғ я -я р м о  (станина) даги магнитавий кучла- 
нишлар.

Магнитавий занжир барча участкаларидаги магнитавий куч- 
ланишларни ўзаро қўш иб, қўзғатиш чулгамининг магнитловчи 
кучи катталиги ҳосил қилинади;

Магнитавий занжирнинг ҳисобий қисмида иккита қутб бор,, 
шу сабабли магнитловчи куч  нинг ҳисобланадиган киймати 
машина кўзғатиш чулғамининг битта қутб жуф тининг магнит
ловчи кучидан иборат. Бундан ташкари, шуни кам таъкидлаб 
ўтиш керакки, машинанинг магнитавий занжири салт ишлаш 
режими учун, яъни машинанинг нагрузкасиз ишлаши учун 
кисоб қилинади. Ш унинг учун магнитловчи куч  F Q вужудга 
келтирган магнитавий оқим Ф якорь чулғамида фақат салт 
ишлаш режимида берилган э. ю. к . Е й ни косил килишга им- 
кон беради. Машина нагрузка билан ишлаётганда берилган 
э. ю. к. ни косил килиш учун каттарок магнитловчи ку ч  талаб 
этилади, буни кейинрок кўрсатиб ўтамиз (3.4-§ га қаранг).

3 .2 -расм. Ўзгармас ток 
машинаси магнитавий 
занжирининг ҳисобий 

ҚИСМИ.

— Ғ ъ Ғ Т -|- Ғ л -f- Ғц -f- Ғ я (3.3)
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Ҳаво зазоридаги магнитавий кучланиш куй и даги формула
дан аниқланади:

Л  = 2 ^ - 8 ^ , .  (ЗА )

бунда Вц — машина зазоридаги максимал магнитавий индук
ция, тл\

8 — зазор катталиги, м;
/<« — зазор магнитавий қаршилигининг якорь сиртининг 

тишлилиги туфайли ортишини ҳисобга олувчи за
зор коэффициент!! (Қъ >  1);

|а0 — ҳавонинг магнитавий сингдирувчанлиги

[а0 =  4тс10-7 гн/м.

Магнитавий занжирнинг пўлатдан ясалган кол га и участка- 
ларидаги магнитавий кучланиш ушбу формуладан аниқланади:

Бу ерда Н х — магнитавий майдон кучланганлиги; у магнита- 
вий индукцияга боғлиқ ва магнитлаш эгри чи- 
зиклари бўйича аниқланади;

/ v — магнитавий занжир учасгкасининг узунлиги. 
Магнитавий индукциянинг занжирнинг турли участкалари

даги киймати қуйидаги формуладан аниқланади:

бунда Фх — участкадаги магнитавий оким;
— участканинг кўндаланг кесим юзаси.

3.2- расмга мувофиқ магнитловчи куч

f  0 =  2 ^  8Х« +  2 Н Х  +  H tL .  +  2Я К +  H .L , (3.5)

Агар қутб учликларида компенсацион чулгам учун  пазлар 
бўлса (3.4-§ га қаранг), у  ҳолда магнитавий занжирнинг ю қо- 
рида кўрсатилган бешта участкасига я на битта—кутб  учлиги- 
нинг тишли қатлами ҳам қўшилади.

Магнитавий занжирнинг турли участкаларида магнитловчи 
кучларнинг қийматлари турлича ва шу участкаларнинг маг
нитавий қаршилигига боғлик бўлади.

Магнитавий қаршилиги энг катта бўлган участка зазордир. 
Ш унинг учун умумий магнитловчи куч  нинг кўп  қисми 
зазорнинг магнитавий қаршилигини енгишга сарфланади. М аг
нитавий занжирнинг пўлатдан ясалган бошка участкаларининг 
магнитавий қаршиликлари пўлатнинг магнитавий тўйинганлик 
да ра ж ас и га боглик. Тишли катламнинг магнитавий тўйинган-
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лик да ра ж а си энг катта, шу сабабли унии г  магнитавий қар- 
шилиги магнитавий занжирнинг пўлатдан ясалган бошқа участ- 
калариникига қараганда ортиқ бўлади.

3 .1 -жадвалда мисол тариқасида қуввати 500 «б/тг, кучлани
ши 460 в бўлган ўзгармас ток генератори магнитавий занжи
рини ҳисоблаш натижалари келтирилган. Бу генераторнинг 
магнитавий занжирида 2р =  8 та қутб бор.

Магнитавий занжир фойдали магнитавий оқим Ф нинг 0,5 Ф0; 
0,75 Ф0, Ф0 ва 1,1 Ф0 га тенг тўртга қиймати учун ҳисоб қи- 
линган. Бунда Ф0 — генераторнинг салт ишлаш режимидаги 
э. ю. к . ининг номинал қийматига мос келувчи магнитавий 
ОҚИМ.

3.1- жадвал.

0,5 Ф0 0,75 Ф0 Фо 1,1 Фо
Магнитавий занжир 

участкаларининг иомм Магнитловчи кучларнинг қийматлари, а

Ҳаво зазори, 4710 7120 9500 10450 '

Тишли катлам, / 7Т 43 635 3350 7850

Якорь ўзаги, Fa 73 140 395 625

Кутбларнинг ўзакла- 
ри. Ғ^ 115 265 510 1050

Станина (ярмо), Ғя 234 360 610 750

Кутблар жуфтига таъсир 
этадиган магнитловчи 
куч Ғ 0 5065 8520 14365 20825

Қўзғатиш  чулгамининг қутблар жуфтига таъсир этувчи маг
нитловчи кучи  Ғ 0 қўзгатнш  чулгамининг қутб ғалтагидаги 
ўрамлар сонини белгйлайди:

бунда /к — кўзгатиш  чулгамидаги ток катталиги, а.
Якорь чулгамига параллел уланган қўзгатиш  чулгамидаги 

ток катталиги қуввати 10 дан 1000 кет гача бўлган машина
ларда машина номинал токининг тегишлича 3,5 дан 1 % игача 
тенг деб қабул қилинади, қуввати 1 дан 10 кет гача бўлган 
машиналарда эса 7 дан 3,595 игача тенг деб қабул қилинади.

Кетма-кет қўзғатиш  чулгамидаги ток якорь чулгамидаги 
токка тенг.

Мисол. Агар м. к. ҒС)=  14365 а, генераторнинг кучланиш Un =  460 в 
бўлганааги қуввати Ғн =  500 кет бўлса, параллел қўзғатишди ўзгармас ток 
генераторининг қутб ғалтагидаги ўрамлар сонини аннқланг.
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Е ч и л и ш и. Генераторнинг номинал токи, 

Р.. 500 • 103

4 0 0
1080 а.

Кўзғатиш  токини /н нинг 1 % ига тенг, деб қабул циламиз,

/н =  О ,С М 080 -  10,8 а.

Қўзғатиш  чулгамининг қутб ғалтагидаги ўрамлар сони (3.6)

w Fo 14365
« - 2 г - ? Ж 8 - 67° № ам

а bj
( f

LУ
/

>
/

I
1

ft А'

3.2- § Машинанинг магнитланиш характеристикаси

Маълумки, ферромагнит материалларда магнитавий тўйиниш 
хусусияти бор. Ш унинг учун машинанинг магнитавий оқими би
лан магнитловчи кучи орасидаги боғлаииш чизиқли эмас, яъни

оқимнинг ортиши кўбғатиш чулгами 
магнитловчи кучининг кўпайишига 
пропорционал бўлмайци. Бу ҳол Ф =  
=  f { F )  боғланишнинг 3.1- жадвал маъ- 
лумотлари асосида қурилган графи- 
кавий тасвири билан тасдикланади; 
бу график машинанинг магнитланиш. 
характеристикаси дейилади (3.3- 
расм). Характеристиканинг бошлангич 
Кисми тўғри чизиқлидир. Бунга сабаб 
шуки, магнитавий оким катталиги нис- 
батан кичик ва магнитавий занжир

 ____________  тўйинмаган бўлганда, қўзғатиш  маг-
5 Ю 15 20-103о нитловчи кучи фа кат зазорнинг м. к.

катталиги Рь билан аниқланади, чунки 
магнитавий занжирдаги пўлат элемент- 
ларнинг магнитавий қаршилиги жуда 
кам бўлади. (3.4) ифодадан кўриниб 

туриптики, м. к. Л  магнитавий индукция га, ва бинобарин, 
магнитавий окимга пропорционалдир. Ш унинг учун  магнит
ланиш эгри чизигига координата бошидан ўтказилган урннма 
зазорнинг магнитавий кучланиши Ft билан фойдали магнита
вий оким орасидаги богланишни ифодалайди.

Қўзғатувчи м. к. нинг қиймати Ғ '  дан ортиб кетганда зан
жирдаги пўлат элементлар магнитавий тўйинади ва Ф =  / ( / : ) 
боғланиш чизиқли бўлмай қолади. Бошқа участкалардан ол- 
дин якорнинг тишли кавати тўйинади. Ш унинг учун магнита
вий оким ортиши билан бу участкада магнитловчи куч  Ғу 
магнитавий занжирнинг бошка участкаларидагига Караганда 
тезроқ ортади.
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Агар магнитланиш характернстикасининг бошлангич қисми- 
га чизилган уринмани ордината ўқида =  1 нуқта оркали

ўтказилган горизонтал тўғри чизиқка кадар давом этгирсак, 
ас кесма қўзгатувчп м. к . катталиги F 0 ни, ab кесма эса за
зорнинг м. к . катталиги Ғ ь ни кўрсатади. Бу м. к . лар нис- 
бати тўйиниш коэффициента дейилади:

(3.7)

Ку, нинг катталигига қараб машина магнитавий занжирининг 
тўйинганлик да раж ас и ҳақида фикр юритиш мумкин. Одатда, 
машина тўйинган магнитавий системада, яъни >  1 да иш
лайди. Нор мал ясалган машиналар учун =  1,25—1,75 бў- 
лади.

Магнитланиш характеристикаси 3.3- расмда келтирилган 
генераторнинг тўйиниш коэффициенти куйидагига тенг:

К   14365 и г ,

"  "  Ғ ,г “  9500 “  1 ,b l

(2.14) дан кўриниб туриптики, айланиш тезлиги ўзгармас 
бўлганда ўзгармас ток машинасининг э. ю. к . Еа магнитавий 
оким Ф га ; қўзғатиш нинг магнитловчи кучи эса кўзгатиш  токи 
in га пропорционалдир:

Ғ 0 =  2/Kw K.

Ш унинг учун магнитланиш характеристикаси Ф =  / (F )  ҳам 
машина э. ю. к. ининг қўзғатиш ток ига боғлиқлигини ифода
лайди, Еа =  / { 1Қ ) бўлади ва машинанинг салт ишлаш харак- 
терисгпиласи дейилади (5.2- § га каранг).

3.3- §. Якорь реакцияси

Ўзгармас ток машинаси салт ишлаш режимида ишлаганида 
якорь чулгамида амалда ток бўлмайди ва машинанинг магни
тавий занжирида фақат қўзгатиш чулгамининг магнитловчи 
кучигина таъсир этади. Бунда машинанинг магнитавий май до
нн қутблар ўқига  нисбатан симметрии бўлади (3.4- расм, а )*, 
магнитавий индукциянинг ҳаво зазорида тақсимланиш графиги 
эса трапеция шакл и га ўхшаш эгри чизиқни ҳосил килади (3.4- 
расм, б). Агар машина нагрузка билан ишласа, якорь чулга
мида ток пайда бўлади ва у якорнинг магнитловчи кучи Ғ Л ни 
ҳосил қилади. Қўзгатиш нинг м. к. и нолга тенг ва машинада 
факат якорнинг м. к . и таъсир этади, деб фараз қилайлик. У

*  Соддалаштириш мацсадида якорь реакцияси шартли чуткаларига эга 
бўлган икки кутбли машинада кўриб чиқилади.
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ҳолда шу м. к . ҳосил қилган магнитавий майдон 3 .5 -расм, 
а да кўрсатилган кўринишда бўлади.

Бу расм дан кўриниб туриптики, якорь чулгамининг магнит
ловчи кучи чўткалар чизиғи (айни ҳолда геометрик нейтрал) 
бўйлаб йўналган.

Ш унга эътибор бериш керакки, якорь айланса ҳам якорь 
чулгами м. к . ининг фазовий йўналиши ўзгармасдан қолади, 
чунки у бутунлай чўткаларнинг ҳолатига боғлиқ бўлади.

I____u--------- 1

-П

34-раем . Салт ишлаш режимида машинанинг магнитавий 
майдони:

о -м аш инанинг магнитавий майдони, (У— индукциянинг зазорда 
тақсимланиши.

Якорь чулгамининг м. к . и чўткалар чизигида энг катта 
қийматга эга бўлади (3.5- расм, б даги /  эгри чизиқ), қутблар 
ўки бўйича эса бу м. к. нолга тенг. Лекин зазорда магнита
вий индукциянинг якорнинг магнитавий оқимига кўра тақсим- 
ланиши факат қутб учликлари чегарасидагина м. к. нинг тац- 
симланишига мос келади. Қутблараро фазода магнитавий ин
дукция кескин камаяди (3.5- расм, б даги 2 эгри чизик). Бунга

I---------- 1

Пп

З.Ь- расм. Я ко р ь  р е а кц и я си н и н г м а гн и тави й  м а йпони  (я ) ва 
и н д у кц и я н и н г зазорда та қси м л а н и ш и  (б).
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сабаб қутблараро фазода якорнинг магнитавий оцимига маг
нитавий қаршиликнинг ортиб кетишидир. Якорь чулгамининг
м. к. и катталиги Ғ й қутбий бўлинма т даги якорь чулгами
ўтказгичлари сони ва ш у ўтказгичлардаги ток катталиги /а 
билан аниқланади:

=  (3.8)
п и

бунда -— — чулгамдаги ўтказгичларнинг якорь айланасининг 

узунлик бирлигига тўғри келувчи сони;
/а =  ^  — якорь чулғами ўтказгичларидаги ток, бу ток па

раллел шохобчадаги токка тенг.

— /а =  Л деб белгилаб, якорь м. к. ининг қуйидаги ифо- 

дасини ҳосил қиламиз:

F* =  Ат, (3.9)

бунда А — якорнинг яизиғий нагрузкаси {юкланиш и), бу 
якорь магнитловчи кучининг якорь айланаси узунлигининг 1 
сантиметрига тўғри келадиган нисмидир. Чизигий нагрузканинг 
ниймати машинанинг нувватига нараб, 65 дан 700 а, см гача 
бўлиши мумкин.

Шундай қилиб, нагрузкали ўзгармас ток машинасида икки 
хил магнитловчи куч : қўзғатиш м. к. и F Q ва якорь чулғами- 
нинг м. к. и Ғ а таъсир этади.

Якорь яулғам и магнитловчи кучининг машинанинг маг
нитавий майдонига таъсири якорь- реакцияси дейилади. 
Якорь реакцияси асосий магнитавий майдонни бузади ва уни 
машина кутбларининг ўқига  нисбатан носим метрик килади.

3.6- расм, а да якорь соат стрелкаси бўйича айланганда ге
нератор режимида ишлайдиган машина натижавий майдони 
чизиқларининг таксимланиши кўрсатилган. Магнитавий майдон 
чизикларининг бундай тақсимланиши якорь соат стрелкасига 
тескари йўналишда айланадиган бўлса, двигателга ҳам мос 
келади.

Агар машинанинг магнитавий системаси тўйинмаган, деб 
фараз килсак, у ҳолда якорь реакцияси асосий магнитавий 
оқимни бузади, холос, лекин унинг катталиги ни ўзгартирмай- 
ди. Қутбнинг чеккаси ва якорь ўзагининг шу кутб рўпараси- 
даги тишли катлами (бу қатламда якорь м. к. ининг йўнали- 
ши асосий қутблар м. к. ларининг йўналиши билан мос тушади) 
магнитланади; кутбнинг бошқа чеккаси ва тишли катламнинг 
якорнинг м. к. и асосий кутбларнинг м. к. лари га қарама-қар- 
ши йўналган кисми магнитсизланади. Бунда натижавий маг
нитавий тэким гўё асосий кутбларнинг ўқи га  нисбатан маълум 
бурчакка бурилади, физикавий нейтрал тт' (якорнинг индук
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ция нолга тенг бўлган нуқталаридан ўтадиган чизиқ) эса гео
метрик нейтрал пп ' га нисбатан а бурчакка силжийди (3.6- 
расм, а). Машинанинг нагрузкаси қанчалик катта бўлса, 
натижавий майдон шунчалик кўпроқ бузилади ва, бинобарин, 
физикавий нейтралнинг силжиш бурчаги шу қадар катта бў- 
лади. Машина генератор режимида ишлаганида физикавий 
нейтрал якорнинг айланиш йўналишида, двигатель сифатида 
ишлаганида эса якорнинг айланишига тескари йўналишда сил
жийди.

Машина натижавий майдонининг бузилиши унинг иш ху- 
сусиятларига ёмон таъсир этади. Биринчидан, физикавий нейт
ралнинг геометрик нейтралга нисбатан силжиш и чутка контакти 
иш шароитларининг ёмонлашувига олиб келади ва коллектор
да учқун чиқишига сабаб бўлиши мумкин (4.2- § га қаранг).

Иккинчидан, машина натижавий майдонининг бузилиши 
оқибатида ҳаво зазорида магнитавий индукция қайта тақсим-

I----------j

(X

S

3.6- расм. Умумий (якуний) магнитавий майдон (я) ва индукциянинг 
зазорда тақсимланиши (<?).

ланади. 3.6- расм, б да ҳаво зазорида натижавий майдон маг
нитавий индукциясининг эгри чизиқларни (3.4- расм, б ва 3.5- 
расм, б га қаранг) бирлаштириш йўли билан ҳосил қилингап 
тақсимланиш графиги кўрсатилган. Бу графикдан кўриниб 
туриптики, магнитавий индукция машинанинг ҳаво зазорида 
носимметрик таксимланади ва кутбларнинг магнитланган чек- 
калари рўпарасида кескин кўпайиб кетади. Натижада якорь 
чулгами секцияларининг актив томонлари индукциянинг қий- 
матлари максимал бўладиган зонага (кутб  учликларининг маг
нитланган чеккалари рўпарасига) тушиб кол га н пайтларда 
секциялар э. ю. к. ининг оний қийматлари ортиб кетади. Бу 
кол кўш ни коллектор пластинкалари орасидаги кучланиш U K 
нинг кўпайишига олиб келади. Машина анчагина ортиқча наг
рузка билан ишлаганда кучланиш ( / к рухсат этиладиган кий*
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матидан ортиб кетади ва миканит қистирма электр ёйи билан 
коиланиб қолиши мумкин. Коллекторда бўлган графит зарра- 
чалари ва металл чанги электр ёйининг кучайишига имкон 
беради. Натижада электр машинанинг иши бузилиши мумкин.

Тўйинмаган, магнитавий системали машинада якорь реак
цияси ана шундай оқибатларга олиб келади. Агар машинанинг 
магнитавий системаси тўйинган бўлса (кўпчилик электр маши
наларда шундай бўлади), қутб учлиги битта чеккасининг ва 
унинг рўпарасидаги якорь ўзаги тишли қатламининг магнит- 
ланиши бошқа чеккасининг ҳамда унинг рўпарасидаги якорь 
тишли қатламинииг магнитсизланишига қараганда камроқ да- 
ражада бўлади.

Бу ҳол индукциянинг зазорда таксимланишига ижобий таъ
сир этади ва индукция анча текис таксимланади, чунки индук
циянинг максимал киймати /  участка катталигича камаяди (3.6- 
расм, б). Лекин бунда натижавий оқим катталиги камаяди. 
Бошқача айтганда, тўйинган 
магнитавий системали маш и
нада якорь реакцияси машина- 
ни магнитсизлантиради. Нати
жада машинанинг иш хоссалари 
ёмонлашади: генераторларнинг
э. ю. к. и камаяди, двигателларда 
айлантирувчи момент кичраяди.

Чўткалар геометрик нейтрал
дан силжиганда якорь реакция
сининг магнитсизлаш таъсири 
кучаяди. Бунга сабаб ш уки, чўт- 
калар билан биргаликда якорь 
магнитловчи кучининг вектори 
ҳам силжийди (3 .7 -расм). Бунда 
якорнинг магнитловчи кучи Ғ а 
кўндаланг ташкил этувчи F aq =

3.7- расм. Якорь чулгамининг 
м. к. ини ташкил этувчиларга аж- 

ратиш.
=  F a cosp кучдангина иборат
бўлиб қолмасдан, балки унга кутблар ўқи  'бўйлаб йўналган 
бўйлама ташкил этувчи F ad — F a • sin Р куч ҳам қўшилади. 
Агар машина генератор режимида ишласа, чўткалар якорнинг 
айланиш йўналишида силжиганида якорь м. к. ининг бўйлама 
ташкил этувчиси F ad қўзғатувчи м. к . га қарши йўналишда 
таъсир этади, бу эса машина асосий магнитавий оқимининг 
сусайишига олиб келади. Чўткалар якорнинг айланишига тес
кари йўналишда силжиганида якорь м. к. ининг бўйлама таш
кил этувчиси F cd F 0 га мос йўналишда таъсир этади, натижада 
машинанинг асосий магнитавий оқими бирмунча кўпаяди.

Агар машина двигатель режимида ишласа, чўткалар якор
нинг айланиш йўналишида силжиганида якорь м. к. ининг бўй- 
лама ташкил этувчиси F ad м. к . F 0 га мос равишда таъсир 
этади, чўткалар якорнинг айланишига тескари йўналишда



силжиганида Ғ ла м. к , га карши йўналишда таъсир этади 
ва машинами магнитсизлантиради.

Яна шуни ҳам айтиб ўтиш керакки, чўткалар геометрик 
нейтралдан силжиганида якорь реакциясининг бузиш таъсири 
сусаяди. Гап шундаки, чўткаларнинг геометрик нейтралдаги 
ҳолатида якорь м. к . и Ғ л нинг ҳаммаси кўндаланг { Ғ ^ ^ Ғ а )  
бўлади, чўткалар геометрик нейтралга нисбатан р бурчакка 
силжиганда эса якорь м. к. ининг кўндаланг ташкил этувчиси 
камаяди (F aq =  Fa • cos Р).

3.4 §. Я корь реакциясининг зарарли таъ сирини  й ў қо ти ш

Чўткалар контактининг ишига якорь реакциясининг таъсири 
машиналарда қўшимча кутблар ишлатиш (4.3- § га каранг) йўли 
билан йўкотилади; бу кутблар асосий қутблар орасига ўрна- 
тилади ва магнитловчи куч  ҳосил қилиб, якорь.м . к . и кўн -

даланг ташкил этувчисининг 
геометрик нейтралдаги таъси
рини (коммутация зонасида) 
йўқотади. Ҳаво зазорида ин
дукциянинг нотекис таксимла- 
нишининг олдини оладиган энг 
таъсирчан восита ўзгармас ток 
машиналарида компенсацион  
чул ға я  ишлатишдир.

Компенсацион чулгам кутб 
учликларининг пазларига ж ой
лаштирилади (3.8- расм) ва 
якорь чулгами билан кетма- 
кет килиб шундай уланадики, 
бунда унинг м. к. и Ғ к якорь 
чулгамининг м. к. и /ra га қа - 
рама-қарши томонга йўналган 
бўлади.

Компенсацион чулгам бар
ча асосий қутблар-қутб учли- 
гининг юзаси бўйлаб тарқалган 
қилиб ясалади.

Компенсацион чулгамни якорь чулгами билан кетма-кет 
улаш машинанинг исталган нагрузкасида якорнинг магнитлов
чи кучини автоматик равишда компенсациялашни таъминлайди.

Компенсацион чулғамли ўзгармас ток машинаси ишлаш вак- 
тида ишовчлироқ бўлади.

Компенсацион чулгам бўлганида машина салт ишлаш ре- 
жимидан нагрузкага ўтганида унинг магнитавий майдони амал
да узгармасдан қолади.

Лекин компенсацион чулгам машинани қимматлаштиради 
ва унинг конструкциясини мураккаблаштиради. Ш унинг учун

3.8- расм. Компенсацион чулгамли 
ўзгармас ток машинасининг стани- 

наси.
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компенсацион чулғам нагрузкаси кескин ўзгариб ту ради га и 
катта қувватли (150 кет  дан бошлаб) машиналардагина, ма
салан прокат станларининг электр двигателларида ишлатилади.

Якорь реакциясининг машината магнитсизловчи таъсири 
қўзғатиш  чулғами магнитловчи кучининг кўпайиши билан ком- 
пенсацияланади. Тажрибанинг кўрсатишича, якорь реакцияси
нинг магнитсизловчи таъсирини компенсациялаш учун салт 
ишлаш режимида қўзғатиш  магнитловчи кучи  Г 0 ни (3 .1-§  га 
қаранг) 15—30% ошириш лозим. Бунинг учун кутб галтакла- 
ридаги ўрамлар сони (3.6) га кўра ҳисобланган кийматидан 
бир оз оширилзди:

^  (1,15 — 1,3).

IV  б о б

ЎЗГАРМАС ТОК МАШИНАЛАРИДА КОММУТАЦИЯ

4.1-§. Коллекторда учқун  чициш сабаблари

Ўзгармас ток машинаси ишлаганида чўткалар билан кол
лектор сирпанувчи контакт ҳосил қил»ди. Чўткалар контакти
нинг юзаси машина иш токининг битта чўткага тўғри келади
ган катталигига ва танланган чўткалар маркаси учун ток зич- 
лигининг йўл кўйиладиган қийматига кўра танланади.

Агар чўтка бирор сабабга кўра коллекторга бутун юзаси 
билан эмас, балки унинг бир қисми билан тегиб турадиган 
бўлса, шу жойларда токнинг зичлиги ниҳоятда ортиб кетади 
ва бу коллекторда учқун  чиқишига олиб келади. Ток зичли- 
гининг ҳаддан ташкари ортиб кетишига чўткада токнинг кў - 
пайиши ҳам сабаб бўлиши мумкин.

Коллекторда учқун  чиқишига олиб келадиган сабаблар 
механикавий, потенциал ва коммутацион сабабларга бўлинади.

М еханикавий  сабаблар жумласига қуйидагилар киради: 
чўгкаларнинг коллекторга босимининг бўшлиги, коллекторнинг 
нотўғри конфигурацияси ёки сиртининг силлиқмаслиги, кол
лектор сиртининг кирланиши, изоляциянинг коллектор плас
тинкалари устидан чиқиб туриши, траверза, бармоклар ёки 
чўткатутқичларнинг маҳкам ўрнатилмаганлиги, шунингдек, ма
шинани ишлатиш жараёнида вужудга келган бошка нуксонлар 
шулар жумласидандир. Ш у  нуқсонлар бўлганда баъзан чўт- 
калар билан коллектор орасидаги контакт бузилади ва кол- 
лектордан учқун  чика бошлайди.

К ўш н и  коллектор пластинкалари орасидаги кучланиш  йўл  
Куйиладиган чегарадан ортиб кетганда коллекторда у ч кун  чи- 
киш ининг потенциал  сабаблари в уж уд га  келади (2.15-§). 
Бунда учкун  чиқиш и, айниқса 'хавфли, чунки  у коллекторда 
электр ёйига айланиб кетиш и м ум кин.
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У чкун  чикишининг коммутацаон  сабаблари машинада якорь 
чулғами секцияларининг битта параллел шохобчадан бошқаси- 
га ўтишидаги физикавий процесслар туфайли вужудга келади.

Баъзан бир вақтнинг ўзида бир неча сабаблар комплексы 
таъсирида ҳам коллекторда учкун  чиқади.

У чкун  чиқиш сабабларини аниқлашни механикавий сабаб- 
лардан бошлаш керак, чунки улар, одатда, коллекторни ва

4.1- ж  а д в а л

Учқун
чиқиш

даражаси
(коммутация

класси)

Учқун  чиқиш даражасининг 
характеристикаси

Коллектор ва чўткалариинг 
ҳолати

1 Учқун чиқмайди (учқунсиз, 
яъни сокин коммутация)

Коллектор дораймаган ва чўт- 
каларни қурум босмаган-

- 7
Чутканинг кичикрок кисми Та

гила нуктавий учқунланиш  
пайдо бўлади

‘ 5
Чўткаларнинг катта кисми та- 

гида кучсиз учкун чиқади
Коллекторда дорайиш аломат- 

лари пайдо бўлади, бу кол
лектор сиртини бензин билан 
артганда осон йўқолади, чут
ка ларда ҳам дурум ҳосил 
бўлади

2 Чўткаларнииг бутун чети таги- 
дан учқун чиқади. Бунга на
грузканинг ўқтин-ўқтии ўз- 
гарганда ва унинг ҳаддан 
ташкари ортиб кетиши дис
ка муддатли бўлган ҳоллар- 
дагина йўл қўйилади

Коллекторда қорайиш аломат- 
лари пайдо бўлади ва у кол
лектор сиртини бензин билан 
артганда йўдолмайди, чўтка- 
ларда ҳам қурум ҳосил бў- 
лади

3 Чўткалар чеккаларининг Таги
ла учқуиланиш вужудга ке- 
либ, учқунлар отилиб чиқа- 
ди. Машиналар бевосита 
(реостат босқичларсиз) улан- 
ганда ёки реверсирланганда, 
шунда ҳам коллектор ва чўт- 
калар яна ишлатиш учун 
яродли ҳолатда бўлса, йўл 
қўйилади

Коллекторда дорайган жойлар 
кўпаяди ва бу коллектор 
сиртини бензин билан артган
да йўдолмайди, чўткаларҳам  
куяди ва бузилади

Э с л а т м а :  Машина номинал режим да ишлаганида учқунланиш дара- 

жаси 1 — дан ортиб кетмаслиги лозим.
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чўткалар аппаратный ташки кузатиш натижасида топилади. 
Аниқлаш ва йуқотнш энг қийин бўлгани учқун  чикишининг 
коммутацион сабабларндир. Чўткалар контактининг ишлашига 
коллектор сиртининг ҳолати ҳам катта таъсир кўрсатади. Ма
шина узок вақт ишлаганида коллектор ми си иссиқка чидамли 
жуда каттик юпқа оксид парда билан қопланиб қолади. Баъ
зан бу парда тўк  жигар ранг тусга кириб к°лади („коллектор 
политураси"). Коллектор сиртининг бундай ҳолати чўткалар 
контактининг учқун  чиқармай ишлашига имкон беради.

Заводдан тайёр машина чиқаришда унинг чўгкаси коллек- 
тордан мутлақо учкун  чиқмайдиган килиб созланади. Лекин 
машинани ишлатиш жараёнида коллектор ва чўткаларнииг 
едирила бориши билан кием а н машина учун хавфли бўлмагаи 
уч кун  чиқадиган бўлиб қолиши мумкин.

Аммо баъзи ҳолларда машина учун хавфли да ража да кўп- 
роқ учкун  чиқиши мумкин, бунда машинани тўхтатиш ва уч- 
қун  чиқиш сабабларини аниқлаш ҳамда бартараф этиш лозим. 
У чкун  чикишининг хавфли-хавфеизлиги даражаларга бўлиш 
йўли билан аниқланади. У чқун  чикишининг бешта даражаси 
белгиланган.

Учкуиланиш ҳар қайси даражасининг характеристикаси 
ГОСТ 183-66 да белгилаб берилган (4.1- жадвал).

Кўпрок учқун  чиқса чўткалар куяди ва коллектор қорая- 
ди, бу эса учкун  чикиш ининг яна да кучайишига ёрдам бера
ди. Бундан ташкари, учкун  чиқиши радиоэшиттиришларии ка 
бул килишга халақит беради, ўзгармас ток машиналарйни ра- 
диоқурилмалар яқинида ишлатишда буни эътиборга олиш лозим.

4.2- §. Коммутациянинг физикавий моҳияти ва 
уни н г машина иш ига таъсири

Ўзгармас ток машинасининг якори айланганида коллектор 
пластинкалари чўткаларга навбатма-навбат тегиб ўтади. Бунда 
чутка бир пластинкадан иккинчи пластиикага ўтганида чулгам 
секцияси битта параллел шохобчадан узилиб, иккинчисига 
у ланади ва шу секцияда ток ўзгаради. Секциялар битта 
параллел шохобчадан узилиб (аж рат илиб) иккинчисига  
уланганда у ларда токнинг ўзгариш процесси коммутация  
дейилади. Коммутация содир бўладиган секция комяут ация- 
лозчи секция, коммутация процесси содир бўлишига кетган 
в а кт эса коммут ация даври 7К дейилади. Коммутация дав- 
рининг катталиги коллектор пластинкаси чўткага теккан пайт 
билан пластинка шу чўткадан бата.мом ажралган пайтгача ўт- 
ган вакт оралиги билан ўлчанади:



бунда К  — коллектор пластинкалари сони; 
п — якорнинг айланиш тезлиги;
Ьч — чўтканинг кенглиги;

— коллекторнинг қўш ии пластинкалари ўрталари ора
сидаги масофа (коллектор бўлинмаси).

Коммутация процессини кўриб чиқамиз, бунда чўткалар 
геометрик нейтралда жойлашган ва коммутацияловчи секция* 
да бутун коммутация даври давомида электр юритувчи кучлар 
индукцияланмайди, деб фараз қиламиз. Бундан ташқари, чўт- 
канинг кенглигини коллектор бўлинмаснга тенг (Ьч =  Ьк ) деб 
қабул қиламиз. Коммутациянинг бошланиш пайтида (4.1-расм, а)

А и ш и ш  йу напиши

Чап
шокобча

У  H i
шокебчЛ

Лонмутациянинъ
Ношпаниши

1а
Коммутациянинг 

охири

4.1- расм. Коммутацияловчи секцияца ток йўналишининг 
•ўзгариши.

чўтканинг контакт юзаси факат пластинка /  га тегади, секция 
1 (коммутацияловчи секция) эса чулгамнинг чап томондаги

параллел шохобчасига тегишли ва унда ток бўлади.

Сўнгра пластинка 1 аста-секин чўткадан чиқиб кетади ва унинг 
ўрнига пластинка 2 келади. Натижада коммутацияловчи сек
ция чўтка билан уланиб колади ва унда ток аста-секин камая 
боради. Бунга сабаб ш уки, /  ва 2 пластинкалардаги токлар 
i\ ҳамда /2 ўтувчи қаршиликлар г Ч| (чўтка билан ўтиб кета- 
ётган пластинка /  орасидаги) ва гъ (чўтка билан келаётган 
пластинка 2 орасидаги) га тескари пропорционал бўлачи:

*1 _  г ч,

Коммутацияловчи секциядаги ток / эса i x ва 12 токлар айирма- 
сига тенг.

Пластинка 1 билан чутка орасида контакт йўқола борган 
сари гч, қарш иликнинг қиймати ортади ва шу сабабли ток i x 
камаяди. Бир вақтнинг ўзида чутка пластинка 2  га ўтади,
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бунда қаршилик r 4j камаяди ва ток i 2 ортади. Чўтканинг кон
такт юзаси иккала коллектор пластинкаларини бир меъёрда 
қоплаган пайтда r 4l =  r 4l (4.1- расм, б), коммутацияловчи сек
циядаги ток эса нолга тенг бўлади, чунки г, =  /2 ёки /i — /2=  0. 
Коммутация процессининг охирида чўтка батамом пластинка 
2 га ўтади (4.1- расм, в), коммутацияловчи секциядаги ток i

нинг қиймати эса яна — га

4.2- расм. Коммутацияловчи секциядаКоммутация, 
токнинг ўзгариш графиклари

ловчи

етади. Лекин бу ток йўна- 
лиши жиҳатидан коммута
ция бошланишидаги токка 
қарама-қарши бўлади, ком 
мутацияловчи секциянинг 
ўзи эса якорь чулгамининг 
ў н г  томондаги параллел 
шохобчасида бўлиб қолади.

Шундай килиб, коммута
ция да ври да ■ коммутация
ловчи секциядаги ток + i 
дан — i  гача ўзгаради, то к 
нинг ўзгариш графиги эса 
тўғри чизиқдан иборат бў- 
лади (4 .2 -расм, а). Бундай 
коммутация тўғри чизицли 
ёки идеал коммутация де
йилади.

Тўғри  чизиқли коммута
ция коммутациянинг энг 
мақбул туридир, чунки у 
машинада ҳеч қандай за
рарли оқибатларга олиб кел- 
майди. Чутка та гида ток 
зичлиги бутун коммутация
даври давомида ўзгармайди. Бунга сабаб ш уки, тўғри чизик- 
ли коммутацияда „ч ўтка —коллектор пластинкаси" контактида 
ток катталиги шу контакт юзасининг ўзгаришига пропорцио
нал равишда ўзгаради.

Лекин ўзгармас ток машинасининг реал иш шароитларида 
коммутация процесси анча мураккаб бўлади. Гап шундаки, 
коммутация даври, одатда, жуда киска бўлиб, Ю -4 — 10-5 се
ку  н дни ташкил этади. Коммутацияловчи секцияда токнинг 
бундай тез ўзгариши нагижисида анча катта қиймагли ўзин- 
дукция э. ю. к . и  вужудга келади:

(4.2)

бунда L s — секциянинг индуктивлиги;
I — коммутацияловчи секциядаги ток.
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Одатда, якорнинг ҳар қайси пазида турли секципларга те- 
гишли бир неча (камида иккита) актив томонлар бўлади. 
Бунда шу секцияларнинг ҳаммаси турли чўткалар билан улан- 
ган бўлиб, бир вақтнинг ўзида коммутация ҳолатида бўлади 
(4.3- раем). Бунда шуни ҳисобга олиш керакки, одатда, чўтка 
кенглиги коллектор бўлинмасидаи катта бўлади (Ьч >  Ьк ) ва 
ҳар бир чутка бир вақтнинг ўзида бир неча секцияни улайди 
(ёпиқ занжир ҳосил қилади).

Коммутацияловчи секциянинг актив томонлари битта паз- 
ларда жойлашганлиги учун шу томонлардан ҳар бирининг 
ўзгарувчан магнитавий оқими бошқасида ўзароиндукция э .ю .к .  
ҳосил қилади:

(-1.3)

бунда M s — бир вақтда коммутацияловчи секцияларнинг ўзаро 
индуктивлиги.

Иккала э. ю. к. коммутацияловчи секцияда якуний (есосий) 
э. ю. к. ҳосил килади

е = 5 , 4 -  еякун. L  ‘ М

Бу э. ю. к. коммутацияловчи секцияда токнинг ўзгаришига 
тўсқинлик қилади ва шу сабабли реактив э. ю. к. дейилади. 
Бундан ташқари, якорь реакцияси таъсири остида коммутация 
зонасида (геометрик нейтралда) магнитавий индукция бирор 
Вк қийматга етади ва бу индукция таъсирида коммутациялов
чи секцияда ташци майдон э. ю. к . и ҳосил бўлади:

5К =  В к 2lwsv  (4 4)

бунда /  — секция актив томонларининг узунлиги;
D — секция ҳаракатининг чизиғий тезлиги; 
ws — секциядаги ўрамлар сони.

Шундай қилиб, коммутацияловчи секцияда қуйидаги э .ю .к . 
ҳосил бўлади:

~  ^ я к у н  " Ь  •

Агар машинада қўшимча қутблар бўлмаса, еяку11 ва ек э .ю .к . 
лар бир-бирига мос равишда йўналади ҳамда коммутациялов
чи секцияда қўшимча коммут ация токи  zK ҳосил қилади; бу 
токнинг йўналиши шу секциянинг коммутациянинг бошлаигич 
давридаги иш токи /  нинг йўналиши билан бир хил бўлади 
(4 .1 -раем, а). / к ва i  токларнинг бундай ўзаро таъсири ко м 
мутацияловчи секцияда ток ўзгаришининг кечикиш ига олиб 
келади.

Коммутацияловчи токнинг секинлатувчи таъсирига сабаб 
ш уки, бу токни, асосан, реактив э. ю. к . ҳосил қилади, реак
тив э. ю. к. эса, маълумки, электр занжирида токнинг ўзгари- 
шига тўсцинлик қидади, Ш унинг учун чўтка /  ва 2 пластин-^
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каларни бпр текис қоплаган пайтда коммутацияловчи секция
да ток, идеал коммутациядагидан фарқ қилиб, ноль қийматга 
эришмайди. Коммутацияловчи секциядаги токнинг қиймати 
коммутациянинг иккинчи ярим давридагина нолга тушади, 
яъни коммутация эгри чизиқли секинлашган бўлиб қолади.

Бунаай коммутациянинг графи г  и
4.2- раем, б да кўрсатилган.

т г
-s

I  i . i  1 1 щ п

4.3- расм. Ўзароиндукция э. ю. к. и ҳа- 4.4- расм. Секинлаш тирилган ком- 
қидаги  туш унчага дойр. мутация да чўткалар контактида

т.ок зичлигининг тақсимланиши.

Коммутациянинг нўшимча токи / к коммутацияловчи секция
да ёпилиб (туташиб), чўткалар контакти орқали ўтади (4.4- 
расм). Бунинг натижасида чўтканинг келаётган чеккаси остида 
то к зичлиги камаяди, чиқиб кетаётган чеккаси остида эса ор
та ди ва коммутация даврининг охирига б орган да анча катта 
қийматга етади.

Машинанинг нагрузкаси кўп бўлганда чўтканинг чикиб ке^ 
таётган чеккаси тагида ток зичлиги йўл қўйиб бўлмайдиган 
да ража да ортиб кетиши, чўткалар ўта қизиб кетиши ва учқун  
чиқишига сабаб бўлиши мумкин.

Лекин тажриба коллекторда кичикроқ нагрузкаларда ҳам 
учқун  чиқиши мумкинлигини кўрсатади. Бу шундан далолат 
берадики, коллекторда учқун  чиқиш ининг асосий сабаби чўт- 
ка тагида ток зичлигининг ортиб кетиши эмас, балки коллек- 
торнинг чиқиб кетаётган пластинкаси чўтка таги да н чиқишида 
чўтканинг қисқа туташган коммутацияловчи секция занжирини 
узишидир. Қўшимча коммутация токи i K бор коммутацияловчи 
секция узилганда у и да тўплангац магнитавий майдон энергияси

Wm  =  ± l £

чўтканинг чициб кетаётган чеккаси билан чикиб кетаётган 
коллектор пластинкаси орасида электр ёйи ҳосил бўлишига 
сарфланади.
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Нагрузки ортиши билан секциялардаги ток катталиги ор- 
тади ва якорь реакцияси кучаяди. Бу эса (4.2), (4.3) ва (4.4)
дан кўриниб турнптики, 2  е =  еяку|| - f  г к нинг ортишига, ток 
/к нинг кўпайишига ва, бинобарин, учцунланишнинг кучайи- 
шига олиб келади.

4 .3-§. Коммутацияни яхшилаш усуллари

Ш ундай қилиб, ўзгармас ток машиналарида қониқарсиз 
коммутациянинг асосий сабаби коммутациянинг қўшимча то- 
кидир:

V .

jU rK

Бунда 2 г к “ ~қўш имча коммутация ток иг а бўлган электр 
қаршиликлар йиғиндиси; бундай қаршиликлар жумласига сек
циянинг қаршилиги, тожлардаги кавшарланган жойларнинг 
каршилиги, коллектор пластинкалари билан чутка орасидаги 
ўгиш контактининг каршилиги ва, ниҳояг, чўтканинг карш и
лиги киради. Лекин чўгканинг каршилиги билан ўтиш контак
тининг қаршнлиги (гч ) энг кагта бўлади. Ш унинг учун тақ- 
рибан куйидагича ёзиш мумкин:

гч
Бу формуладан кўриниб туриптики, ток 4  ни камайтириш 

ва, бинобарин, коммутацияни яхшилаш учун қаршилик г ч ни
ошириш ёки коммутацияловчи секцияда йигииди э. ю. к. е 
катталигини камайтириш лозим. Қаршилик нинг киймати 
машинада ишлатиладиган чўткаларга оид техникавий маълу- 
мотларга боғлиқ (4.2- жадвал).

Қ о иикарли коммутация олиш нуктаи назаридан қ араганда 
катти к чўткалар (кўмир-графитли, графитли ва электр восита- 
сида графитланган) ишлатиш мақсадга мувофикроқ, чунки 
шунда ўтиш каршилиги энг катта бўлади.

Лекин қаттик чўткаларда рухсат этиладиган ток зичлиги 
камрок бўлад!Г, шу сабабли ўзгармас ток машиналарида бун
дай чўткаларни ишлатишда чўткалар контактининг юзасини 
ошириш зарурати туғилади, бу эса коллекторнинг узуялигини 
ошириш ҳисобига у нинг юзасини катталаштириш ни талаб эта- 
ди. Шундай қилинса. машинанинг габарити катталашган ва 
қўшимча равишда мис сарфланган бўлур эди. Ш унинг. учун 
катта қаршиликли чўткалар фа кат нисбатан юқори кучланиш- 
ли ва, бинобарин, камрок токли машиналардагина ишлатилади.
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Одатда, умумий мақСадларда ишлатиладиган ўзгармас ток 
машиналарида графитли чўткалардан, коммутация шароити 
оғир бўлган машиналарда — кўмир-графитли ёки электр ёрда- 
мида графитланган чўткалардан, пасайтирилган кучланишли 
(30 в гача) машиналарда эса мис-графитли ёки бронза-графит- 
ли чўткалардан фойдаланилади.

Коммутацияловчи секцияда умумий э. ю. к. миқдори £ б н и  
бир неча усуллар билан камайтириш мумкин.

=  е1 +  ем +  £к =  5якун +  ек эканлигини эслатиб ўтамиз.
Коммутация учун чўтка кенглигининг муҳим аҳамияти бор. 

Ч ўгка  қанчалик кенг бўлса, у бир вақтцинг ўзида шунчалик 
кўп коллектор пластинкаларини ёпади, бунинг натижасида 
ўзаро индукция э. ю. к . и ем кўпаяди. Лекин механикавий мус- 
таҳкамлиги жиҳатидан олганда ниҳоятда ингичка чўткалар 
ишлатиш ҳам номақбулдир; бундан ташқари, зарурий контакт 
юзасини ҳосил қилиш учун ингичка чўткаларнинг узунлигини 
оширишга тўғри келади, бу эса коллекторнинг узунлигини 
ошириш заруриятини тугдиради. Эни икки -уч  коллектор бўл- 
масига теиг чўткалар ишлатиш мацсадга мувофиқдир.

Реактив э. ю. к. қийматига якорь чулгамининг типи сези- 
ларли таъсир кўрсатади. Масалан, агар якорь чулғами қисқар- 
тирилган одимли (y i <  -t) қилинса, бир вақтда коммутациялов
чи секцияларнинг актив томонлари турли пазларда бўлиб қо- 
лади (4.5- расм), бу эса ўзароиндукция э. ю. к . и нинг камайи- 
шига ёрдам беради. Ш ундай қилиб, якорда қисқартирилган 
одимли ва поғонали чулғамлар ишлатилса, (2.29-расмга қаранг) 
коммутация яхшиланади.

Секцияларнинг индуктивлиги Ls ни камайтириш йўли билан 
ҳам реактив э. ю. к. ни сусайтириш мумкин. Бунга секциядаги 
ўрамлар сонини (Ls ^  Ws) камайтириш, ш унингдек, якорь паз- 
ларини очиқ ва юзароқ қилиб ясаш йўли билан эришиш м ум 
кин. Аммо бу тадбирларнинг барчаси амалга оширилса, маши- 
налар қўпол ва тежамсиз бўлар эди. Ш унинг учун электр 
машиналарини лойиҳалашда юкормда курсатилган параметрлар 
реактив э. ю к. ни камайтириш билан бирга ихчам ва тежам- 
ли машиналар яратиш нуқтаи назаридан ҳам қараб танланади. 
Коммутацияловчи секцияларда реактив э .ю .к .  катталиги ма-- 
саласига келсак, уни бошқа йўл билан анча камайтириш ёки 
ҳатю  батамом йўқотиш мумкин; бунинг учун коммутация зо
насида шундай қийматли ва ишорали магнитавий майдон яра
тиш керакки, коммутацияловчи секцияларда реактив э. ю. к. 
ер га катталиги жиҳатндан теиг ва қарама-қарши йўналган 
ташки майдон э. ю. к. и ек косил бўлсин. Бу ҳолда ком 
мутацияловчи секцияда йигииди э. ю. к . 2 ^  нолга теиг бўла- 
ди ва коммутация тўғри чизикли (идеал) бўлиб қолади. Ком
мутация зонасида зарурий магнитавий индукция ҳосил қилиш 
учун қуввати 1 кет дан ортик бўлган машиналарда кўшимча

6 —390 8!



ҚУтблар ишлатилади ва улар асосий қутблар орасига жой- 
лаштирилади (4 .6 -расм).

Одатда қўшимча кутбларнинг м. к . и /^ .= (1 ,1 5 —1,30) Ғ а> яъни 
якорнинг м. к . и Ғ а дан 16—30% ортиқ бўлади. Агар қўшим- 
ча қутблар магнитловчи кучининг қиймаги кўрсатилгаидан

0  Ъ Г ‘

4.5- расм. Чулғам одиии қнс- 
қариш ининг реактив э. ю. к. 

қийматига таъсири.
4 .6 -расм. К ўш им ча  қутблар 
чулғамицинг уланиш  схемаси.

катта қилинса, ек ер дан кўпайиб кетади ва коммутацияловчи 
секцияда коммутациянинг бошлаигич даврида секциянинг иш

тики i  = - y ra  қарама-қарши йўналган коммутация токи tK пай-
до бўлади (4.1 расм, а). Бу ҳол- 
да коммутация эгри чизикли 
тезлашган бўлиб колади, чунки 
коммутацияловчи секцияда ток 
7к/2 дан кам вакт ичида ноль 
Кийматга тушади (4. 2- расм, в 
га каранг). Бунда чўтка остида 
ток зичлиги нотекис тақсимла- 
нади: келаётган чеккаси остида 
ортади ва чикиб кетаётган чек
каси остида камаяди (4.7-расм). 
Анча тезлашган коммутацияда 
чўткаларнйнг кслаётган чекка 
си остида учқун  чикиши м ум 
кин.

Машинанинг турли нагрузка- 
ларида реактив э. ю. к. ни ком- 
пенсациялаш учун  қўшимча 
Кутблар чулгами якорь чулгами 

билан кетма-кет уланади (4.6- расм). Бу ҳолда магнитловчи 
куч Ғ қ машинанинг нагрузкаси ўзгариши билан якорь токи 1а 
га ва. бинобарин, якорнинг магнитловчи кучи  Ғ а га пропор # 
ционал равишда ўзгаради.

Кираётгац
чт т

Ш1Л1Ш1
Чиндшт
четы

4 7 расм, Тезлаш тирилган комму- 
тац>яда чуткалар контактида ток 

зичлигининг тақсимланиши.
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Генераторда цўшимча қутбнинГ цугбийлиги асосий қутбнинГ 
айланиш йўналиши бўйича кейинги қутбнинг, двигателда эса 
олдинги қутбнинг қутбийлиги каби бўлади (4.8- расм).

Қўшимча қутблар машинада фақат номинал нагрузка IH че- 
гарасидагина қоннқарли коммутация бўлишини таъминтайди.

.5

/V

Генератор

4 .8 -расм. М ашина генератор режи- 
мида ва двигатель режимида ншла- 
ганида қўш имча қутбларнннг қутб - 

лилиги.

4.9- расм. Коммутацияловчи 
секцияда э. ю. к  нинг нагруз
ка токи га  боғлик ҳолда ўзга - 

, риш  граф иги.

Машина ортиқча нагрузка билан ишлаган ҳЬлларда кўшимча 
қутбларнинг магнитавий занжиритўйинади. Бунда реактив э.ю.к. 
?р нагрузка токига пропорционал равишда ўзгара боради, таш- 
<и майдон э. ю. к.инннг ортиши эса магнитавий занжир туй- 
тнганлиги туфайли бир оз секинлашади (4.9- расм.)

4.10- расм. Қўш имча к у т б 
ларнинг сочнлиш оқим и ҳа- 

қидаги  туш унчага  дойр.

гп I и  I

У / !  11 I I
(  К \ \ )  \ .

4 .1 1 -расм. Кўш имча қутб  
зазорининг н кки  қисмга 

бўлиниш и.

/ни н г натижасида коммутацияловчи секцияларда э. ю к. 
^  =  £якун_ *к пайдо бўлади/ яъни коммутация секинлашиб қо- 
ди Қўш имча кутблар ўзакларннинг тўйинишига кўшни асосий 
'тбларнинг ўзаклари ва станина орқали туташадиган сочилиш 
1гнитавий оқими Фк.с. ёрдам берали (4 .1 0 -расм). Сочилнш 
гнигавий окимини камайтириш ва, бинобарин, қўшимча кутб-
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lap  оцимининг нагрузка токига боғлиқлиги чизигий бўлиши- 
,1и га ьминлаш учун э*аво зазори нккига  ажратилади: бири— 
қутб ўзаги билан якорь орасида 8,, иккинчисиэса қутб ўзаги 
Рилан станина орасида 82 бўлади (4.11- расм). Бу ҳолда қў - 
шимча қутб билан станина орсидаги зазор 8, сочилнш оқими 
ФҚс. ни чеклаб қўяди.

Зазор 82 станина билан қўш имча.қутб орасига қўйиладиган, 
номагнитавий материалдан тайёрлангаи қистирмалар пакети 
воситасида ҳосил қилинади.

Одатда, машинада асосий қутблар сони қаича бўлса шунча 
қўшимча кутб ўрнатилади. М ахсус мақсадларда ишлатиладиган

баъзи машиналаргина бундан 
мустасно, уларда конструктив 
нуқтаи назардан қўшимча 
қутблар сони икки  марта кам 
қилинади.

Қуввати \квт  гача бўлган 
электр машиналарида кўшим- 
ча кутблар бўлмайди.

Бундай машиналарда ком 
мутация зонасида реактив э. ю. 
к. ни компенсацияловчи ташқи 
майдон э. ю. к. и ек ни ҳосил 
қилин! учун зарур бўлган маг
нитавий индукция чўткаларни 
геометрик нейтрал пп! дан 
генераторларда якорнинг айла
ниш йўналиши бўйича, двига- 
телларда эса якорнинг айлани- 

шига карама-қарши йўналишда р бурчакка силжитиш йўли би
лан вужудга, келтирилади. Чўткаларни физикавий нейтрал тт' 
дан шундай силжитиш (Р>а) керакки, бунда коммутация зона- 
сидаги индукция коммутацияловчи секцияларда реактив э. ю. к. 
ни компенсация килишга етарли ташки майдон э. ю. к . и ко 
сил киладиган йўналишга ва кийматга эга бўлсин (4.12-расм). 
Лекин реактив э. ю. к . ни тўлиқ компенсация қилиш учун 
машинанинг турли нагрузкаларида чўткаларнинг ҳолатини ҳар 
гал ўзгартиришга тўғри  келар 5ди, чунки физикавий нейтрал- 
нинг ҳолати нагрузкага боғлик ҳолда ўзгариб туради. Ш унинг 
учун, одатда, чўткалар муайян (белгиланган) ҳолатда ўрнати- 
лади, бу ҳолатда реактив э. ю. к . ни нг' тўлиқ компенсация 
қилиниши машина узоқ вакт ишлагандаги бирор ўртача на
грузкага мувофик келади.

Ш уни ҳам эслатиб ўтиш керакки, чўткалар геометрик ней- 
тралдан силжитилганда якорь реакциясийинг магнитсизловчг 
таъсири кучаяди (3.7- расмга каранг).

Якорнинг айланиш йўналиши ўзгариб турадиган (реверсив' 
машиналарда чўткаларни геометрик нейгралдан силжитишгг

Ч  /  -х х - \  Ь

112 расм. Чўткаларнииг геометрик 
нейтралдан снлжиши.
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йўл қўйилмайди, чунки якорнинг айланиш йўналиши ўзгарган- 
да физикавий нейтралнинг силжиш йўналйши ҳам ўзгариб ту 
ради. Ш унинг учун бундай машиналарда чўткалар геометрик 
чейтралда ўрнатилади.

Ўзгармас ток машинаси кўпроқ ортиқча нагрузкада ишла 
ганда ёки тўсатдаи қисқа туташганда коммутация кескин секин
лашади. Бунда чўтка тагидан чиқиб кетаётган коллектор плас
тинкаси билан чўтканинг шу чеккаси орасида электр ёйи ҳо- 
сил бўлади. Коллектор айлангани учун бу ёй механикавий 
равишда чўзила боради (4.13- расм).

Ш у  билан бирга машинанинг ўга юкланиши якорь реакция- 
сини кучайтир.ади, бу реакция таъсирида эса машинанинг

ҳаво зазорида индукция нотекис таксимланади (3.6- расм, б га 
қаранг). Натижада қўш ни коллектор пластинкалари орасидаги 
кучланиш кўпайиб, йўл қўйиладиган чегарадан ортиб кетади 
(2. 10-§ га қаранг). Бу, бир томондан, қўшни пластинкалар 
орасида электр ёйи пайдо бўлишига олиб келиши мумкин; 
иккинчи томондан, баъзи пластинКаларда юқори погенциалнинг 
пайдо бўлиши натижасида, коллектор пластинкалари чўткадан 
чиқиб кетаётганида чўтка билан пластинкалар орасидаги к у ч 
ланиш кескин кўпайиб кетади. Буларнинг ҳаммаси чўтка билан 
коллектор пластинкалари орасида электр ёйи ҳосил бўлишига 
шароит яратади.

Ш ундай қилиб, анча ортиқча нагрузка билан ишлаётганида 
ўзгармас ток машинасида коллекторда электр ёйи пайдо бў- 
лиши учун коммутацион ва потенциал сабаблар вужудга 
келади. Бунда коммутацион сабаблар туфайли пайдо бўлган 
элгктр ёйлари потенциал сабаблар туфайли пайдо бўлган 
электр ёйлар билан қўшилиб, коллектор атрофида кучли ёй 
ҳосил қилади, бу ёй машина корпусига ҳам тарналиши мум
кин. Ана шу баён нилинган ҳодиса коллект ор сиртида ай-

4.4-§. Коллектор сиртида айлана олов

4

4.13 расм. Коллектор ай- 
ланганида электр ёйи- 

нинг чўзилиши.

4.14- расм Чуткалар' ра- 
сида тўсикларнинг жой- 

лашуви.



лана (доиравий) олов деб аталади. Айлана олов ж уда хавф- 
лидир, чунки у машинами оғир аварияга олиб келиши мумкин. 
Қўшимча қутблар ва компенсацион чулғам гарчи айлана олов 
ҳосил бўлиш хавфини камайтирса ҳам, уни бутунлай баргараф 
эта олмайди. Ш унинг учун якорь чулғамини айлана олов пайдо 
бўлганда ёй таъсирида ишдан ч и ниш и дан сақлаш мансадида 
тез-тез ортиқча нагрузка билан ишлаб турадиган электр ма
шиналарида коллектор билан чулғам орасига изоляцияловчи 
экран ўрнатилади. Машиналарда ҳаво пуфлаш қурилмаси ҳам 
ишлатилади, у ёйни иссинбардош изоляцион тўсиқ билан ҳи- 
мояланган подшипник том он га йўналтиради. Электр ёйининг 
тарқалишига тўсқинлик қилиш мақсадида ҳар хил қутбли чўт 
калар орасига изоляцион материалдан тўсиқлар қилинади 
(4.14- расм). Айлана олов пайдо бўлиши учун энг катта хавф 
машинанинг электр занжири қисқа' туташганда тугилади. Ш у 
нинг учун қисна туташув токининг катталиги хавф л и қиймат- 
га етишидан олдин, ўз вантида машииани тармоқдан узиб қў - 
йиш жуда муҳим. Ш у  максадда якорь занжири га тез ишлай- 
диган автоматик включателлар уланади.

4.5-§. Коммутацияни текш ириш  ва созлаш

Коммутация билан бирга содир бўладиган процесслар ж у 
да мураккаблиги туфайли талаб қилинадиган магнитловчи куч - 
ни ва қўшимча қутблар зазорининг катталигини аниқ ҳисоблаш 
амалда мумкин бўлмай қолади. Ш унинг учун амалда комму
тацияни тўғрилашда ҳисоблаш маълумотларига кейинчалик 
тузатиш киритйш лозим бўлади. Электр машинасозлиги прак- 
тикасида янгидан ҳисобланадиган ҳар қандай машинада ко м 
мутацияни тажриба асосида текшириш ва машинанинг уч кун - 
сиз барқарор ишлаши учун қўшймча қутбларни созлаш талаб 
этилади.

Коммутацияни амалда созлаш усулларидан В. Г. Касьянов 
ишлаб чиққан „қўш имча ток билан таъминлаш14 у су л и кенг 
тарқалган. Бу методнинг моҳияти шундан иборатки, текш и- 
рилаётган машина қўшимча қутбларининг (Қ ) чулгами ёрдам- 
чи ўзгармас ток Генератор и (ЁГ) дан қўш имча ± А / т о к  
билан таъминланади (4. 15- расм). Бунда қўшимча қутблар 
занжирида йиғинди ток I a ± Д /га  тенг бўлиб қолади. Текши- 
рилаётган машина дастлаб салт ишлаш режимида (1а — 0) иш 
латилади, бунда қўшимча қутблар чулғамида ±  Д / то к ҳосил 
қилинади; бу токнинг катталиги коллекторда уч кун  чиқа бощ- 
лаши уч ун  етарли бўлиши керак, шунда у тезлаштирилган ком- 
мутацияга мос келади. Сўнгра переключатель ёрдам и да „қ ў -  
шимча“ токнинг йўналиш и— Д /  га ўзгартирилади ва коммута
ция секинлашади. Ток — Д / нинг киймати коллектордан уч'кун 
чикиш ига қадар ошириб борилади. Шундан к ей ин генераторга 
нагрузка берилади, яъни кўшимча ^утблардан олдин бир йўна-
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лишда ( +  Д /), сўигра бошқа ( — А/) йўналишда қўшимча ток 
ўтказилади. Бунда ҳам машинадан учқун  чяқиши аввалгидек 
бўлиши керак.

Машина турли нагрузкаларда ишлаганида худди шундай 
тажрибалар ўтказиб,„кўш им ча ток билан таъминлаш“ + А / = / ( / )  
ва — Д / =  / ( / )  эгри чизиқлари ясалади, улар учқун  чиқмайдиган 
зонани, яъни ±  Д / токлар зонасининг чегарасини кўрсатади, 
шу зона ичида коммутация уч- 
қунсиэ бўлади (4. 16- расм). Бу 
зона қанчалик кенг бўлса, маши
нанинг коммутацияси шунчалик 
тур ғун  бўлади. Нагрузка ортиб 
бориши билан коммутациянинг 
тур ғунлиги  камаяди.

Қўшимча қутблар тўғри ҳи- 
собланган бўлса, -ў А / =  / ( / )  ва 
— д / =  / ( / )  эгри чизицлар на-

4 .1 5 -расм. „Тўйинтириш* эгри чи- 
зиқларшш олиш учун машинани 

улаш схемаси.

4.16- расм. „Тўйинтириш* эгри чи- 
зиқлари:

а — чизигий, б"— секинлащтирилган; 
в— тезлаштирилган коммутация- 

ларда.

грузка ўқи га  нисбатан симметрии жойлащади ва шу ўқда N 
н унта да 'ўзаро кесишади ^4.16-расм,а).

Қўш им ча қутбларда оқим Фқ кучсиз бўлса (бу секинлашган 
коммутацияга мувофиқ келади), N нуқта ўкдан юқорида (4.16- 
расм, оқим Фқ кучли бўлганда (бу тезлашган коммутаци
яга мувофиқ келади) эса N нукта ўқдан пастда (4 .1 6 -расм, в) 
жойлашади. Иккала ҳолда ҳамЧшшинада коммутация турғун 
бўлмайди, чунки  эгри чизиқлардан (4 .1 6 -расм, б ва в) кўри- 
ниб турибдики, номинал нагрузка токида ( /  =  /*) л ўш йм ча 
таъминлаш" токи +  А / ё к и  —А/  нинг ҳатто кичик қийматлари 
ҳам машинанинг нонинарли коммутациясини бузиши мумкин.
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„Кўш имча ток" эгри чизиклари ёрдамида коммутация ха- 
рактери аниқлангандан сўнг қўшимча қутбларни созлашга ки- 
ришилади: секинлашган коммутацияда (4.16- расм, б) оқим 
Ф к ни ошириш, тезлаштирилган коммутацияда (4.16-расм, в) 
эса -  камайтириш лозим.

Қўшнмча .қутблар магнитавий оқимининг катталиги зазор 
52 ни (4.11- расмга қаранг) уни тўлдирувчи, магнитавий мате
риалдан қилинган қистирмалар воситасида ўзгартириш йўли би
лан создан ади.

Масалан, қўшимча кутблар окимини кўпайтирнш учун  но
магнитавий кистирмаларнинг бир қисми магнитавий материалдан 
тайёрлангаи қистирмаларга алмаштирилади. Зазорни ҳар бир 
ўзгартириш натижаси ,қўш им ча ток" эгри чизиқларини олиш 
йўли билан текшириб турилади.

Агар кўшимча оқим катталигини кўпроқ ўзгартириш талаб 
этилса-ю, зазорни ростлаш исталган натижани бермаса, у ҳол- 
да қўшимча қутблар чулғамида ўрамлар сонини ўзгартиришга 
тўғри  келади. Қўшимча кутблар майдон и шундай бўлиши ке 
ракки, машина норм ал нагрузкада ишлаганида коммутация 
бир оз тезлашган бўлсин. Бу эса машина ортиқча нагрузкада 
ишлаган пайтларда қўшимча кутблар тўйинганда кам ком му
тациянинг қоникарли бўлишини таъминлайди.

V  б о б

ЎЗГАРМАС ТОК ГЕНЕРАТОРЛАРИ 

5. 1-§. Асосий тушунчалар

Маълумки, электр машинасининг ишлаши учун унда ма
шинани кўзғатувчи магнитавий оқим бўлиши керак. Ш у  маг
нитавий оқим ги косил килиш усулларига қараб электр маши- 
налари плектр о магнитавий цўзғат шили машиналар ва дои- 
мий магнитлар билан қўзғат иладиган  (магнитоэлектрик) 
машиналарга бўлинади.

Электромагнитавий кўзғатишли машиналарда магнитавий 
оким кўзғатнш чулгами воситасида косил қилинади, бу чулғам 
турли схемалар бўиича уланиш и мумкин. Қўзғатиш чулгамининг 
уланиш схемаси га қараб, электромагнитавий кўзғатишли ўзгар- 
мас ток генераторлари мустақил қўзгатишли геиераторлар би
лан ўз-ўзидан кўзғалувчи генераторларга бўлииади. М ус- 
тақил қўзғатишли генераторларда қўзғатиш чулғами ташки 
ўзгармас ток энергия манбаидан (5. 1- расм, а ток олади, ўз- 
ўзидан кўзғалувчи генераторларда эса қўзғатиш чулгами ге- 
нераторнинг ўзидан ток билан таъминланади.

Ўз-ўзидан қўзғалувчи геиераторлар, ўз навбатида қуйидаги 
типларга бўлинади: '
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а) параллел қўзғатишли (шунтли) геиераторлар, буларда 
кўзғатиш  чулгами нагрузкага параллел қилиб якорь чулгами
нинг клеммаларига уланган бўлади. (5. 1-расм, б)\

б) кетма-кет қўзгатишли (сериесли) геиераторлар буларда 
қўзгатиш чулгами якорь чулғамига кетма-кет уланган бўлади 
(5. 1-расм, в);

в) аралаш қўзғатишли (компаунд) геиераторлар, буларда 
қўзгатиш чулгами иккита: бири — параллел, иккинчиси эса 
кетма-кет уланган бўлади (5.1-расм, г).

$ д)

5.1-расм. Ўзгармас ток генераторининг принципиал схемалари.

Доимий магнитлар билан қўзгатиладиган генераторларда 
қўзғатиш  чулгами бўлмайди (5. 1- расм, д), чунки уларнинг 
асосий қутблари доимий Магнитлар ҳолида тайёрланади.

Ўзгармас ток генераторининг ишлаш жараёнида унинг якори 
чулгамида э. ю. к. ҳосил бўлади. Генераторга нагрузка 
уланганда якорь, занжирида ток пайдо бўлади, генераторнинг 
чиқиш клеммаларида эса қуйидагича кучланиш вужудга келади:

и  =  Ел- 1 я2г .  (5.1)

Бу ерда S r — якорь занжирининг барча участкаларидаги 
қаршиликлар йигиндиси. Умумий ҳолда бу 
қаршилик

2 jr  = ''а +  + ''к +  r c + /*ч» s (5 .2 )

яъни у бир қанча қаршиликлардан: якорь чулгамининг кар
шилиги r a, қўшимча қутблар чулгамининг қаршилнги г қ, ком- 
пенсацион чулгам каршилиги /*К) кетма-кет уланган қўзгатиш 
чулгамининг каршилиги r c ва чўткаларнинг ўтиш контакти 
Каршилиги г ч дан иборат. Машинада кўрсатилган чулғамлардан 
бирортаси бўлмаса формула (5. 2) га тегишли кўшилувчилар 
кирмайди.

Генератор якорини бирламчи двигатель айлантиради, у ге
нератор валида айлаитирувчи -момент /И, ни вужудга келтира- 
ди. Агар генератор салт ишлаш режимида ( /а =  0) ишлаётган
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бўлса, унинг якорини айлантириш учун салт ишлаш момен
та М 0 дейиладиган нисбатан кичикроқ момент талаб қилина- 
ди. Бу момент подшипниклардаги ишқаланишни, чўткаларнинг 
коллекторга ишқаланишини ва айланувчи қисмларнинг ҳавога

ишқаланишини енгишга сарфланади. 
Генератор нагрузка билан ишлаганида

якорь чулгамининг симларида /а =  —
2д

ток пайдо бўлади. Ш у  токнинг машина
нинг асосий магнитавий майдон и билан 
ўзаро таъсирлашуви натижасида якорь 
чулгамининг ҳар қайси симига қуйида- 
i иЧа электромагнитавий к у ч  таъсир 
этади (б. 2- расм).

^ э м  =  Byplt&i
бунда Вур—зазордаги магнитавий индук- 

циянинг ўртача қиймати;
/  — якорнинг узунлиги.

„Чап қ ў л “ қоидасига кўра бу кучлар- 
нинг йўналишини аниқлаб, улар ҳосил 

қилган электромагнитавий момент М  бирламчи двигателнинг 
айлангирувчи моменти /И, га тескари йўналганлигига ишонч 
ҳосил қиламиз.

Электромагнитавий момент М  нинг қийматини уш бу ифода 
билан кўрсатиш мумкин.

М  =  F „ ~ N  =

бунда N — якорь чулгамидаги актив ўтказгичлар сони.
1Л =  ва rD  =  2р’ , қўзғатиш  чулгами ҳосил қилган фойдали

магнитавий оким эса ф  =  (2. 33- расм) эканлигини эъти-
борга олсак,

М  =  ВЪ1Ъ ' 4 t N =  ^  ' Ф  7а- (5. 3)

ёки
м  =  с „ф /.  (8. 4)

* ) • Я ̂
бўлади, бунда См =  ^ берилган машина учун ў з1армас кат-

талик.
Магнитавий оким Ф вебер (вб")ларда, момент М  эса — нью

тон метр («. л/.)ларда ифодаланади.
Шундай қилиб, айланиш тезлиги ўзгармас (п  =  const) бўл- 

ганда бирламчи двигателнинг айлаитирувчи моменти М , теска-
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ри таъсир этувчи моментлтр йиғиндиси: салт ишлаш моменти 
М 0 ва электромагнитавий момент М  билан мувозанатлашади;

А/, =  Ж 0 +  Ж  (5. 5)

Бу. ифода л -const бўлганда генератор учун моментлар 
тенгламасидир.

Электр машинасининг бутун хизмат муддати давомида нор
ма л ишлаши учун мўлжалланган иш режим и номинал ишлаш. 
реж им а  дейилади. Бу режим куйидаги номинал катталиклар 
билан характерла1гади: номинал қувват Рн, номинал кучланиш 
U H, номинал ток /,, ва номинал айланиш тезлиги /z„.

Ўзгармас ток генераторининг номинал қуввати машинанинг 
чиқиш клеммаларидаги фойдали электр қуввати бўлиб, ватт, 
•киловатт ва меговаттларда ифодаланади.

Юқорида курсатилган катгаликлардан ташқари, машинанинг 
номинал ишлаш режимига мос келадиган бошқа катталиклар 
ҳам номинал катталиклар дейилади.

Генераторларнинг эксплуатацион хоссалари характеристи- 
калар  дейиладиган ва графикавий усу л ифода ланга н богланиш- 
лар билан белгиланади.

Геиераторлар, одатда, ўзгармас айланиш тезлиги билан 
ишлаганлиги сабабли барча характеристикаларини қуришда и — 
=  const деб ҳисобланади. Генераторларнинг асосий характерис
тикалари қуйидагилардир:

1. С а л т  и ш л а ш  х  а р  а к  те  р ис  т и к  а с  и — сълт иш
лаш режимида генераторнинг чиқиш  клеммаларидаги кучланиш . 
Uo нинг қўзғатиш  токи / кга боғлиқлиги:

/  =  0 ва zz =  const бўлганда 

U о — f i  к )

2. Н а г р у з к а  х а р а к т е р и с т и к а о и  — генератор на
грузка билан ишлаганда ( / ^ 0 )  чиқиш  клйммасидаги кучланиш 
6 /нинг қўзғатиш токига боғлиқлиги:

/  =£ 0 ва /г =  const бўлганда U  =

3. Т а ш қ и  х а р а к т е р  и с т  и к  а с  и — генераторнинг чи- 
киш  клеммасидаги кучланиш U  нинг нагрузка токи I  га боғ- 
лиқлиги: _

ГрС =  const ва /z =  const бўлганда U =  / ( / )

4. Р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  — генераторнинг 
чиқиш  клеммасида кучланиш ўзгармас булганда қўзғатиш  токи 
^  нинг нагрузка токи /  га боғлиқлиги:

U  — const ва п =  const бў л ганда /ч =  / ( / )
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5. 2 -§ . Мустацил қўзғатишли генератор

Мустацил қўзғатишли генераторнинг уланиш схемаси 5.3- 
расм, а да кўрсатилган. Қўзгатиш занжирига уланган реостат 
/*рс қўзғатиш чулгамидаги ток /к ни ва бинобарин, машинанинг 
асосий магнитавий окими катталигини ростлашга имкон бера
ди. Қўзғатиш  чулгами ўзгармас ток энергия манбаидан: акку- 
мулятордан, тўғрилагичдан ёки уш бу ҳолаъ, Қўзғатувш  дейи
ладиган бош1<а ўзгармас ток генераторидан қувват олиб иш
ла йди.

X
<+

Г

5. 3- расм. Мустақил қўзгатишли генераторнинг принципиал 
схемаси {а) ва салт ишлаш характеристикаси {б).

Салт ишлаш характеристикаси £/0 =  / ( ^ )  характеристикани 
элишда генератор салт ишлаш режимида ( /  =  0) ишлайди. 
Номинал айланиш тезлигини белгилаб ва уни бутун тажриба 
давомида ўзгармас ҳолда сақлаб, қўзғатиш  чулғамида ток 
қиймати поддан +  ^  =  Оа гача аста-секин ошириб борилади, 
бунда салт ишлаш кучланиши

( /0« 1 ,1 5 £ /н

бўлади. Ш ундай қилинганда 1 эгри чизиқни (5.3- расм, б) 
қуриш  учун зарурий маълумотлар олинади. Қўзғатиш токининг 
қийматини =  0 гача камайтириб ва унинг йўналишини ўзгар- 
тириб, қўзғатиш  занжиридаги ток аста-секин т'қ =  0 дан — /н=  
=  ОЬ гача оширилади. Ш у  йўл билан ҳосил қилинган ва ха- 
рактеристиканинг пастлашувяи т армоғи  деб аталадиган 2 эгри 
чизиқ биринчи квадрантда 1 эгри чизиқнинг юқорисида жой
лашади. Бунга сабаб ш уки, 1 эгри чизикни ҳосил қилиш ж а 
раёнида қолдиқ магнитланишнинг магнитавий оқими кўпаяди. 
Шундан кейин тажриба тескари йўналишда ўтказилади, яънн
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цўзғатиш токи -  t^ =  Ob дан 1Қ =  О гача камайтирилади, сўнг- 
ра унинг қиймати -Ь / қ =  Оа гача оширилади. Натижада салт 
ишлаш характеристикасининг кўтарилувчи тармоги дейила
диган 3 эгри чизиқ олинади. Салт ишлаш характеристикасининг 
пастлашувчи ва кўтарилувчи тармоқлари гистерезис сиртмоги- 
ни ҳосил қилади, 2 ва 5 эгри чизиқлар орасидан ўрта чизиқ 
4 ўтказиб, салт ишлашнинг ҳисобиИ характеристчкасини  
ҳосил қиламиз.

Салт ишлаш характеристикасининг тўғри чизиқли қисми 
машинанинг тўйинмаган магнитавий системасига мувофик к е 
лади. Ток гқ янада оширилганда 
машинанинг пўлати тўйннади ва 
характеристика эгри чизикли бўлиб 
қолади. U0= f ( i K) богланиш магнит- 
лани ш характеристикасини (3. 2 -§  
га каранг) бошқа масшгабда так- 
рорлайди ва машинанинг магнита
вий хоссалари тўғрисида фикр юри- 
тиш га имкон беради.

Генераторнинг на грузка  ха 
рактеристикаси. Бу характеристика 
нагрузка токи  ўзгармас, масалан, 
номинал бўлганда генераторнинг 
чикиш клеммаларидаги кучланиш 
U  нинг қўзгатиш  токи га ва ай
ланиш тезлигига боглиқлигини 
ифодалайди.

Кўрсатилган шароитларда генераторнинг чиқиш клеммала
ридаги кучланиш э. ю. к  дан кам бўлади (5. 1). Ш унинг учуй 
нагрузка характеристикаси ( /  эгри чизик) салт ишлаш харак- 
теристикасидан (2  эгри чизик) пастда жойлашади. (5. 4- расм). 
Агар номинал кучланиш UH га мос келадиган а нуктадан юко-

рига караб / а £ / '  га тенг бўлган ab кесмани қўйсак ва салт иш
лаш характеристикаси билан кесиш гунга кадар горизонтал Ьс 
кесмани ўтказиб, сўнгра а ва с нуқталар бирлаштирилса, ре
актив учбурчаклик  дейиладиган abc учбурчаклик ҳосил бў- 
лади.

Масалан, генератор салт ишлаш режимида ишлаганида 
қўзгатиш токи бўлганда чикиш клеммаларидаги кучланиш 
U 0 =  de га тенг, нагрузка уланнши билан (қўзгатиш  токи ўз- 
гармас бўлганда) генератор кучланишининг қиймати UH =  ае 
гача пасаяди. Шундай қилиб, da  кесма /к =  бў л ганда ку ч 
ланиш катталиги Д£/ — U0 — U H ни ифодалайди. Бу ҳолда ге
нераторнинг чикиш клеммаларидаги кучланиш икки  хил сабаб: 
якорь занжирида кучланиш тушиши (5. 1) ва якорь реакция- 
сининг магнитсизловчи таъсири туфайли камайди. Якорь зан
жири каршилигининг киймати V r  ни ўлчаб ва кучланиш ту-

5. 4- расм. Мустацил қўзгатиш- 
ли генераторнинг нагрузка ха

рактеристикаси.
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шиши / aV r  ни ҳисоблаб, генераторнинг берилган нагрузка 
то к ида ги э. ю. к . ини аниқлаш мумкин:

Е = и  +  1 ^ г
5. 4 - расмда бу э. ю. к. be кесма о р кал и курсатилган. Ге

нераторнинг э. ю. к . и нагрузка билан ишлаганда салт иш 
лаш режимидагига қараганда камроқ бўлади (/;е <  de), буни 
якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсири билан изоҳлаш 
мумкин. Бу таъсирни миқдорий баҳолаш учун b ну қ  та дан салт 
ишлаш характеристикаси билан кесишгунча абсциссалар ўқига 
параллел қилиб be кесмани ўгказамиз. Ш у  йўл билан ҳосил 
қилинган c t кесма генераторнинг нагрузка пайтидаги э. ю. к. 
ини билдиради;'салт ишлаш режимида шундай э. ю к. ҳосил 
Килиш учун қўзғатиш токи /Kl <  /Kl бўлиши зарур. Демак, қўз- 
ғатиш токларининг айирмаси {1^ —• /Kl) га тенг бўлган 'е  кесма 
якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсирини компенсация 
Киладиган кўзғатиш  токининг кийматидир.

I

5.5- расм Мустақил қўзгатишли генераторнинг таш 
ки (я) ва ростлаш [б) характеристикалари.

Реактив учбурчакликнинг томонлари генератор кучланиши
нинг нагрузка уланганда камайишиии келтириб чикарувчи фак- 
торларни кўрсатади: ab то мои — якорь занжирида кучланиш- 
нинг туш иш и, Ьс том о и — якорь реакциясининг магнитсизловчи 
таъсири. Реактив а 'Ь 'с ' учбурчаклик кўзғатиш  токининг бошқа 
қиймати ( /Кз) учун қурилган. Нагрузка токи ўзгармаганлиги 
учун  учбрчакликнинг a 'b ' томони ҳам ўзгармай қолган (a 'b ' =  
=  ab), лекин b'c' томони қисқарган {b'c' <  be), чунки кўзға- 
тиш токи камлиги сабабли генератор магнитавий занжирининг 
тўйинганлик даражаси ва бинобарин якорь реакциясининг маг
нитсизловчи таъсири ҳам камайган.

Генераторнинг ташки характеристикаси. Бу характеристи
ка генераторнинг чикиш клеммаларидаги кучланиш U  нинг 
нагрузка токи /  га боғлиқлигини кўрсатади. Ташқи характерис
тикани қуриш  учун зарурий маълумотларни олишда генера
тор номинал тезлик билан айлантирилади ва номинал кучланиш- 
да ток номинал қийматга етгунга қадар нагрузка берилади. 
Сўнгра салт ишлаш режими (/= = 0 ) га кадар нагрузка аста- 
секин камайтирилади ва асбобларнинг кўрсатиши ёзиб олинади.
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Кўзғатиш  занжирининг каршилиги г рс ва айланиш тезлиги 
бутун тажриба давомида ўзгармас ҳолда саклаб турилади.

5. 5- расм, а да мустақил қўзғатишли генераторнинг ташқи 
характеристикаси кўрсатилган; расмдан кўриниб турибдики, 
нагрузка токи 1 оширилганда генераторнинг чикиш клеммала
рида кучланиш пасаяди, бунинг сабаби якорь реакциясининг 
магнитсизловчи таъсири ва якорь занжирида кучланишнинг 
тушишидир.

Ташқи характеристиканинг абсциссалар ўқига  қиялиги (таш- 
қи характеристиканинг қаттиқлиги) нагрузка туширилганда 
генератор кучланишининг номинал ўзгариши билан баҳола- 
нади: . •

ьи. =  • 100. (5. 6)
Uw

М устақил кўзғатишли геиераторлар учун одатда =  
5 — 10% бўлади.

Г е не р ато рн и н г  ростлаш характеристикаси . /S =  / ( I )  харак
теристика генераторнинг нагрузкаси ўзгарганида унинг чикиш 
клеммаларидаги кучланиш ўзгармас ва номинал кучланишга 
тенг бўлиб қолиши учун қўзғатиш занжирида ток катталиги
ни қаидай ўзгартириш лозимлигини кўрсатади. Бунда айланиш 
гезлиги ўзгармаслигича (п  =  const) қолади.

Генератор нагрузкасиз ишлаганида қўзғатиш  занжирида / к 
то к ҳосил қилинади, бунда генераторнинг чикиш клеммалари
даги кучланиш номинал кучланишга тенг бўлиб колади. Сўнгра 
аста-секин генераторнинг нагрузкаси оширилади: бир вақтнинг 
ўзида қўзғатиш  токи ҳам генераторнинг кучланиши нагрузка- 
лариинг бутун диапазонида номинал кучланишга тенглигича 
коладиган қилиб ошира борилади. Ш у йўл билан характерис
тиканинг кўтарилувчи тармоги ҳосил қилинади (5.5- расм, б 
даги 1 эгри чизиқ). Генератор нагрузкасини салт ишлаш ре
жимига кадар аста-секин камайтириб ва қўзғатиш  токини те- 
гишлича ростлаб, характеристиканинг пастлашувчи тармоги 
олинади (5.5- расм, б  даги 2  эгри чизик).

Ростлаш характеристикасининг пастлашувчи тармоғи кўта- 
рилувчи тармогидан пастда жойлашади, бунга сабаб кўтари- 
лувчи тармоғини ҳосил килиш zжapaёнидa машина магнитавий 
занжирининг қолдиқ магнитланишининг кўпайиб кетиш таъси- 
ридир.

Кўтарилувчи ва пастлашувчи тармоқлар орасидан ўтказил- 
ган ўрта эгри чизик Зтеперачорншт амалий ростлаш ха р а к
теристикаси дейилади.

М усгақил қўзғатишли генераторларнинг асосий камчилиги 
ташки ўзгармас ток энергия манбаининг—кўзгатуйчинииг за- 
рурлигидир. Лекин кучлаиишни кенг чегарада росглаш имко- 
нияти, ш унингдек, бу генератор ташки характеристикасининг 
нисбатан мустаҳкамлиги унинг афзалликлари ҳисобланади.
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5.3-§. Параллел цўзғатиш ли генератор

Ўзгармас ток генераторларннинг ўз ўзидан. қўзғалиш прин- 
ципи машинанинг магнитавий системасмнинг магпитлангандан 
сўнг қутб ўзаклари ва станина қолдиқ магнетизми магнитавий 
оқими Фқ нинг бир қисмини (тўла оқимнинг 2—3% ини) сақлаб 
қолишига асосланган. -

Якорь айланганда қолдиқ оқим Фқ якорь чулгамида колдиқ 
э. ю. к. ^қҳоси л  қилади, бу э. ю. к таъсирида кўзғатиш чул
гамида озрок ток пайдо бўлади. Arap қўағатиш чулғами 
магнитловчи кучи / қ wK нинг йўналиши қолдин оқим Ф^ нинг

5. б -расм . Параллел қў з ға т и ш л и  ге н е р а то р н и н г пр ин ц ип иал  
схем аси  (а) ва салт иш лаш  х а р а кте р и сти ка си  (iT).

йўналиши каби бўлса, бу асосий магнит нугбларининг окими
ни кўпайтиради. Бу эса, ўз навбатида, генераторнинг э. ю. к. 
ини кўпайтиради, натижада қўзғагиш  токи яна ортади. Бу 
процесс генераторнинг кучланиши қўзғатиш занжиридаги к у ч 
ланиш тушиши билан мувозанатлашгунча, яъни 1Ҳ гқ =  U 0 
бўлгунча давом этади.

5 .6-расм, а  да параллел кўзғатишли генераторни улаш схе
маси, 5.6-расм, б да эса генераторнинг салт ишлаш харак
теристикаси ( /  эгри чизик) ва кучланиш туш иш ининг кўзға- 
тиш токига боғликлиги / к г к = / ( / ч ) (2 тўғри чизиқ) кўрсатил- 
ган. Бу чизикларнинг кесишган нуқтаси А ўз-ўзидан кўзғалиш 
процессининг тугаш пай гига тўғри келади, чунки худди шу 
нуктада U0 =  i K г қ бўлади.

ОА т.ўғри чизиқнинг абсциссалар ўкига нисбатан огиш бур- 
чаги ОАВ  учбурчакликдан аниқланади:

0) r« £ ~ | 6)U05

2 k'a

(5 7)
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бунда /я,—ток масштабы (абсциссалар ўқидан олинади), a/t\«; 
/ //„—кучланиш масштаби (ординаталар ўқидан олинади),

в/СМ]
(5.7) ифодадан кўриниб туриптики, r K =  /(z'K ) тўғри чи- 

зиқнинг абсциссалар ўқига  нисбатан оғиш бурчаги қўзғатиш 
занжирининг қаршилигига тўғри пропорционал. Лекин реостат 
қаршилнги /-рс нинг маълум бир кийматида қаршилик г қ ш ун
дай қиймат1*а эришадики, бунда /к г к =  /(7Қ ) боғланиш салт 
ишлаш характеристикасининг тўғри чизикли кис мига урннма 
бўлиб колади (3 тўғри чизик). Бундай 
шароитларда генератор ўз ўзидан кўз- 
ғалмайди. Қўзғатиш  занжирининг гене
раторнинг ўз-ўзидан қўзғалиши тўхтай- 
дигаи қаршилиги критик қаршилик 
(/"к. кр.) дейилади.

Ш уни ҳам қайд қилиб ўтиш керакки, 
генератор ўз-ўзидан кўзғалиши учун 
айланиш тезлиги крит ик т езлик  дейи
ладиган муайян қиймати (//Кр.) дан ортиб 
кетиши керак. Бу шарт генераторнинг 
ўз-ўзидан кўзғалиш характеристикаси- 
дан (5.7- расм) келиб чиқади; бу харак
теристика салт ишлаш режимида генератор кучланишининг 
қўзғатиш занжирининг қаршилиги ўзгармас бўлгандаги айла
ниш тезлигига боғликлигини ифодалайди:

г қ =  const бўлганда Uq =  /( //) .
Ўз-ўзидан қўзғалиш характеристикасини анализ килиш ш у

ни кўрсатадики, айланиш тезликлари кичик бўлганда ( /г< //кр.) 
айланиш тезлигини ошириш кучланишнинг кисман ортишига 
олиб келади. Бунга сабаб ш уки, п <  //Кр. бўлганда ўз-ўзидан 
Кўзғалиш процесси ҳали бошланмаган бўлади ва кучланиш 
770 генератор магнитавий занжирининг қолдиқ магнитланиши 
туфайли пайдо бўлади. Ўз-ўзидан қўзғалиш процесси п > п к$ 
бўлганда бошланади. Бу ҳолда айланиш тезлиги оширилган
да кучланиш U q кескин ортади.

Лекин номинал тезликка яқин тезликда генераторнинг маг
нитавий тўйиниши туфайли кучланишнинг ортиши бир оз се
кинлашади. Критик айланиш тезлигининг қиймати қўзғатиш 
занжирининг каршилигига боғлиқ ва бу қаршилик кўпайганда 
критик тезлик ҳам ортади.

Шундай қилиб, ўзгармас ток генераторлари қуйидаги ша- 
роитлар мавжуд бўлгандагина ўз-ўзидан кўзғалиш и мумкин:

а) машинанинг магнитавий системасида қолдик магнетизм 
бўлиши лозим;

б) қўзғатиш чулгами шу чулғамнинг магнитавий окими 

қолдиқ магнетизм оқими ФҚ0Л1 нинг йўналиши билан бир 
хил бўладиган килиб уланиши керак;

Vo

О

5. 7 -расм . Ў з -ў з и д а н  қ ў з -  
ға л и ш  х а р а кте р и сти ка си .
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в) қўзғатиш чулгамининг қаршилиги критик қаршиликдан 
кичик бўлиши зарур;

г) якорнинг айланиш тезлиги критик тезлик дан катта бу- 
лиши лозим.

М и с о л . Параллел қ ў з ға т и ш л и  ге н е р а то р н и н г салт и ш л аш  х а р а кте р и с 
т и ка с и  қу й и д а ги ч а : 0 ; 0,5 ; 1; 1,5; 2 а га  т е н г  б ўл ганда U0 те ги ш л и ч а  5;
60; 95; 112; 118 в га те н г. Қ ў з ғ а т и ш  ч у л га м и н и н г қа р ш и л н ги  г қч =  50 о м . 

Г е н е р а то р н и н г г рс =  28 ом б ў л га н д а ги  э. ю . к  и н и , ш у н и н гд е к , Грс н и н г  
қандай  қи й м а ти д а  қ ў з ға т и ш  з а н ж и р и н и н г  қ а р ш и л и ги  к р и т и к  қа р ш и л и кка  
т е н г  б ўл и ш и н и  аннқл анг.

Е ч и л и ш и .  Т о к  м асш табини  т( =  0,2 ajcM  ва ку ч л а н и ш  м асш табини  
ти =  20  ejCM деб қаб ул  қил ам из, с ў н гр а  мисолда бе ри л ган  м а ъ л ум о тл а р га  
асосан салт иш лаш  х а р а кте р и с ти ка с и н и  қур а м и з . (5 .7) га  м ув о ф и қ

a = arc (g rK, .

У ҳолда, қаб ул  қи л и н га н  м асш табларни  эъ ти б о р га  ол сак, қ у й и д а ги га  эга 
бўлам из:

а — arc t g r K ~  =  arc tg(*50 +  ^8) ^  =  arc tg  0,78; a =  38°

О  и у қта д а н  абсциссалар ў қ и г а  а =»38° б у р ч а к  остида т ў ғр и  ч и з и қ  ўт - 
кааамиз ва з. ю . к. н и н г  r p(. =  28 ом б ўл га н д а ги  ка т та л и ги н и  топа м и з:

U0 Е0 =  1 lOe

К р и т и к  қ а р ш и л и к  гқ кр нн ан и қла ш  у ч у ц  О  н у қта д а н  салт иш лаш  ха- 
р а к ге р и с ги к а с и га  у р и н м а  ў тка за м и з , бунда о ғи ш  б у р ч а ги  сткр 52° га  те н г 
бўл нб  ч и қа д и . У  ҳолда

Демак.

r pc. кр. а  г қ. к р . г қ. ч. а  128— 5 0 =  /8  ом.

Параллел қўзгатишли генератор фацат бир йўналишда 
ўз-ўзидан қўзгалиши сабабли бу генераторнинг салт ишлаш 
характеристикаси координата лар ўкларининг фақат битта ква
дранта учун олиниши мумкин.

Параллел қўзгатишли генераторнинг нагрузка ва ростлас 
характеристикалари мустақил қўзғатишли генераторнинг ана 
шундай характеристикаларидан амалда фарқ қилмайди

Параллел қўзгатишли генераторнинг та ш қи  хара ктер и сти 
каси  (5.8-расм) мустақил кўзғатишли генераторнинг ташки 
характеристикасидан юмшоқроқ бўлади. Бунга сабаб ш уки, 
параллел қўзғатишли геыераторда мустацил кўзғатишли гене- 
ратордаги кучланиш пасайишини келтириб чикарувчи сабаб- 
ларга (якорь реакцияси ва якорь занжирида кучланиш туш и
ши) кўшимча равишда учинчи сабаб — қўзгагаш  токининг



камайиши (дастлабки икки  сабаб таъсири дан кучланиш паса- 
йиши сабабли) ҳам таъсир қилади. Нагрузка қаршилиги г н 
аста-секин камайтирилганда ток /  фақат критик киймати / кР. 
гача ортишини, сўнгра эса нагрузка каршилиги янада камай- 
ганда ток /  ка мая бошлашини ҳам юкорида айтилган сабаб 
билан изоҳлаш мумкин. Ниҳоят, қисқа туташиш пайтида на
грузка токи / қ. т. <  /кР. бўлади. Гап шундаки, ток /  кўпайиши 
билан генераторнинг магнитсизланиши (якорь реакциясининг 
кучайиши ва қўзғатиш токининг камайиши) кучаяди; натижа
да машина тўйинмаган ҳолатга 
ўтади, бунда нагрузка каршилиги 
катто озгина камайтирилганга 
ҳам машинанинг э. ю. к  и кескин 
камайиб кетади. Ток катталиги 
генераторнинг чикиш клеммала
ридаги кучланиш U  ва нагрузка 
каршилиги г н билан аниқланади, 
яъни

гн

ш у сабабли нагрузка токлар и 
/  <  / Кр. бўлиб, генераторнинг 
кучланиши нагрузка қаршилиги- 
га қараганда се кин камайганда 
нагрузка токи кўпаяди. /  =  / Кр. 
бўлгандан кейин г н нинг янада камайиши нагрузка токини ка- 
майтиради, чунки бу ҳолда г н га Караганда U  тезрок ка
маяди.

Ш ундай килиб, нагрузка каршилигининг аста-секин кама
йиши туфайли содир бўлган қисқа туташиш параллел қўзға- 
тишли генератор учун хавфли эмас. Лекин тўсатдан қисқа 
туташиш булганида генераторнинг магнитавий системаси шу 
заҳоти магнитсизланишга улгурмайди ва ток / қ.т. пинг кийма
ти машина учун хавфли даражага / к. т. =  (8 — 1 2 )/„  етиб кола
ди. Ток ана шундай бирдан кўпайганида генератор валида 
тормозланиш моменти вужудга келади, коллекторда эса кучли 
уч қун  чикиб, айлана оловга айланиб кетади. Ш у  муносабат 
билан генераторларни эрувчан сақлагичлар воситасида ёки ре- 
лели муҳофаза системасини ишлатиб, ортиқча нагрузкадан ва 
К  иска туташишдан саклаш зарурати туғилади.

Параллел қўзғатишли генераторлардан ўзгармас ток уста- 
новкаларида кенг кўламда фойдаланилади, чунки уларда қўз- 
ғатувчининг йўқлиги  туфайли мустакил қўз гати шли генера
торлардан афзал ҳисобланади. Параллел кўзғатишли генера
торда кучланишнинг номинал ўзгариши (5.6) 10—50/6 ни 
та шкил этади.

7* 9а

1кр ■

1қ.т.

5.8- расм . Параллел қў з ға т и ш л и  
ге н е р а то р н и н г т а ш қ и  ха р а кте - 

ри сти ка си .



5.4- §. Кетма-кет цўзғатишли генератор

Кетма-кет қўзғатишли генераторда (5.9-расм, а) қўзғатиш 
токи нагрузка токига тенг =  /, ш унинг учун бу генератор
нинг хоссалари фақат ташқи характеристикаси (5.9-расм, б) 
билан белгиланади. Генераторнинг қолгаи барча характерис
тикалари генераторни фақат мустақил қўзғатишли режимга 
ўтказилгандагина олиниши мумкин.

Генератор салт ишлаганида унинг э. ю. к. и кичик бўлади 
(£ 0 =  ^колд.), чунки якорь занжирига нагрузка уланмаганда 
(якорь занжири очин бўлганда) қўзғатиш  чулгамида ток бўл-

' г %
[] [] 

ҒЧЕЬ

5.9 расм. Кетма-кет қўзғатишли генераторнинг прин
ципиал схемаси {а) ва ташқи характеристикаси ( 6 ).

майди. Сўнгра нагрузка уланиши билан қўзғатиш чулғамида 
ток /қ =  /  пайдо бўлади ва генераторнинг кучланиши ортади. 
Лекин кучланиш машинанинг магнитавий тўйинишига боғлиқ 
бўлган маълум чегарагача ортади, холос. Н агрузка токи яна
да оширилганда генераторнинг кучланиши камаяди, чунки 
магнитавий система тўйинганлиги сабабли генераторнинг асо
сий окими амалда кўпаймай қолади, якорь реакцияси ва якорь 
занжирида кучланиш тушиши эса орта боради. Натижада ха
рактеристика туш увчи бўлиб қолади.

Кетма-кет қўзғагиш ли генераторларда кучланиш нагрузка
га жуда боғли-клиги туфайли бундай геиераторлар кам ишла
тилади.

5.5-§. Аралаш қўзғатишли генератор

Аралаш қўзғатишли генераторда (5.10-расм, а) иккита: па
раллел ва кетма-кет қўзғатиш  чулғамлари бўлади. Машинанинг 
магнитавий окимини, асосан, параллел қўзғатиш  чулғами ко 
сил қилади. Кетма-кет қўзғатиш чулғами, одатда, параллел
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кўзғатиш  чулғамига мослаб (иккала чулғамнинг м. к . лари 
қўшиладиган қилиб) уланади, бу генераторнинг ташқи харак- 
теристикаси анча цагтик бўлишини таъминлайди.

Салт ишлаш режимида генераторда фақат параллел қўзға- 
тиш бўлади, чунки бунда /  =  0. Нагрузка уланиши билан 
кетма-кет қўзғатиш  чулғамида м. к. пайдо бўлади, бу эса 
машинани магнитлайди ва бунда якорь реакциясининг магнит* 
сизловчи таъсирини ҳамда якорь занжирида кучланиш туши- 
шнни тўлиқ компенсациялайди (қоплайди). Бу ҳолда ташқи

5. 10-расм. Аралаш қўзга- 
тишли генераторнинг ула- 

ниш схемаси.

характеристика ниҳоятда қаттик бўлиб қоладн (5.10-расм, 6,i 
/  эгри чизиқ), яъни генератор клеммаларидагикучланиш наг
рузка кўпайганда деярли ўзгармай қолади.

Агар истеъ молчи да (линия охирида) кучланиш ҳар қандай 
нагрузкада ҳам амалда ўзгармас бўлиши талаб қилинса, кет
ма-кет қўзғатиш  чулғамининг ўрамлар сони оширилиб, шу 
чулғамнинг м. к. й линия симларида кучланиш тушишини ҳам 
компенсациялайдиган қилинади. Бунда ташқи характеристика 
2 эгри чизиқ кўрин^ш ида бўлади.

Қўзғатиш  чулғамлари бир-бирига қарама-қарш и  уланганда 
нагрузка токининг ортиши билан генератор кучланиши кескин 
камаяди (3  эгри чизиқ), бунга сабаб кетма-кет қўзғатиш  чул- 
ғамининг магнитсизловчи таъсири бўлиб, унинг м. к . и парал- 
лсл чулғамнинг м. к, ига қарши йўналган бўлади.

Қўзғатиш  чулғамлари бир-бирига мос (тўғри) уланган ара
лаш қўзғатишли генераторлар нагрузка токи кескин ўзгарга- 
ннда ҳам линиядаги кучланиш ўзгармаслиги талаб ^илинади-
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гам барча ҳоллэрда куч  нагрузкасини ток билан таъминлашда 
ишлатилади.

Махсус мақсадларда ишлатиладиган генераторларда, кес
кин пасаядиган ташки характеристика олиш зарур бўлганда, 
масалан пайвандлаш генераторларида чулғамлар бир-бирига 
қарши уланади.

5.6-§. Ўзгармас ток генераторларининг 
параллел ишлаши

Ўзгармас ток ни ўзгартириш подстанцияларида, одатда, бир 
неча генераторлар ўрнатилади ва улар у мумий шиналарга 
параллел уланади. Бу генераторларнинг умумий қуввати ис- 
теъмолчининг кувватидан ортиқроқ бўлиши лозим. Биттанинг

ўрнига бир неча генератор 
ўрнатиш агрегатлардан ан
ча самарали фойдаланишни 
таъминлайди. Масалан, наг
рузка ка май ганда генера
торларнинг бир қисмини 
тўхтатиб кўйиш  мумкин; 
бунда қолган генераторлар 
тўлиқ нагрузка билан иш- 
лайди ва уларнинг фойдали 
иш коэффициенти юқори 
бўлади (8. 2-§ га қаранг).

Генераторларни парал
лел ишлашга улашда қуйи- 
даги шартларга риоя қилиш 
лозим:

1) уланаётган генераторнинг э. ю. к. и £ 0 тармоқ кучла
ниши UT га тенг бўлиши керак;

2) уланадиган генератор клеммаларининг қутбийлиги тар- 
моқнинг қутбийлигига мог келиши зарур.

5.11-раемда параллел қўзғатишли генераторларни параллел 
ишлашга улаш схемаси кўрсатилган. Генератор Л  ишлайди в а 
шиналарда U T кучланиш ҳосил қилади, деб фараз. қилайлик. 
Ш у  шиналарга Г i генераторга параллел равишда Г и генера 
торни улаш учун қуйидагича иш юритилади; генераторнит 
юритма двигатели ишга туширилади, номинал айланиш тезли- 
ги белгиланади ва рубильник 1 ни ёпиб (туташтириб) генера
тор э. ю. к. и Е0 =  ё/т бўлгунча асга-секин кўзгатилади. Агар 
генератор Г ц нинг клеммаларидаги кутбийлик шиналарнинг 
кутбийлигига мос келса, у ҳолда Е0 =  UT бўлганда вольтметр 
V 0 нинг кўрсатиши нолга тенг бўлади. Шунда рубильник 2 ни 
ёпиш мумкин ва генератор Г ц генератор Г\ га параллел улан
ган бўлиб қолади. Е0 =  6', бўлгани учун генератор салт иш-
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мас ток генераторларини параллел иш 

лашга улаш схемаси.



лашида (/ц  =  0) давом этади. Бу генераторнинг э. ю. к . и 
тенгламасидан куриниб турипти:

UT =  Е0 — /ц 2>ц, •

бундан

/и  -  (5.8)"  II

Демак, генератор Г  и га нагрузка бериш учун унинг э. ю. 
к . ини бир оз ошириш лозим. Бунинг учун қўзғатиш  токи 
кўпайтирилади. Ленин бунда тармоқ кучланиши ўзгармасдан 
қолсин учун  генератор Гц нинг қўзғатиш  ток и ни кўпайтириш 
билан бир вақтда генератор Г  i нинг қўзғатиш  то к и ни бир оз 
камайтириш керак бўлади.

Нагрузка ўзгарганида h ва /ц токлар генераторлар ораси 
да уларнинг ташқи харакгеристикаларига мос равишда та^сим-

5.12-расм. Параллел уланган генераторлар орасида 
нагрузканипг тақсимланиши.

ланади. 5.12-расмдаги /  ва 2 эгри чизинлар Л  ва Г п генера
торларнинг ташци характеристикалари, 3 эгри чизиқ эса у м у 
мий ташқи характеристика Ur =  f ( I r ) дир, бунда / т =  / i + / i i  — 
тармоқ токи . Тармоц токи / т =  / '  деб фараз қилайлик; у ҳол- 
да 3 эгри чизиққа кўра генераторларнинг ҳар .биридаги к у ч 
ланиш U'T га тенг бўлиб қолади. АВ  тўғри чизиқни ўтказиб, 
то к  / ’ нинг генераторлар орасида тақсимланишини топамиз, 
яъни Л ва / „  токларни аниқлаймиз. 5.12-расмдан кўриниб ту- 
риптики, то к /ц >  /i. Ш унга  асосан қуйидагича хулоса чиқа- 
риш мумкин: нагрузка ортиша билан ташци характерис- 
тикаси цатт иқроқ бўлган генератор -кўпроц нагрузка билан 
ишлайди. Параллел ишлашга улаш учун генераторлар танлаш- 
да буни эсдан чикармаслик лозим.
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Иккита генератор параллел ишлаганда уларнинг нагрузка- 
си қуйидаги ифодалардан аниқланади:

£ , —и .

Агар генераторларнинг э. ю. к . и бир хил, яъни Е\ =  Е\\ 
бўлса, у ҳолда

Демак, нагрузканипг генераторлар орасида тацсимлани- 
ши якорь занж ирининг қарш иликларига тескари пропор- 
ционал бўлади.

(5.9) тенглама билан / т =  / , + / „  тенгламани биргаликда 
ечиб қуйидагиларни ҳосил киламиз:

Мисол. Куввати Р н1 =  Р 1|П =  45 кет бўлгаи параллел қўзғатишли ик- 
кита генератор параллел равишда умумий Р  -  80 кет нагрузка билан инг 
лайдн ва тармоқда 11Т =  230 в кучланиш ҳоснл қилади. Генераторлар якор-

лари занжирларининг қаршиликлари 2 r i = 0 ,1 а «  ва 2  Л 1 -  0,05 ом\ э. ю. к. 
катталиги бир хил бўлганда генераторлар орасида нагрузканинг тақсимла- 
нишини ва шу э. ю. к нинг катталигини аниқланг.

Е ч и л и ш и. Умумий нагрузка токи

(5.10)

Р  8 0 . 103 
—  =* г - =  348 а.

бўлганда нагрузканинг тақсимланиши:

/ „ = 3 4 8

/ ,  = 3 4 8

Генераторлар нагрузкаларининг номинал токи:



Биринчи генераторлаги нагрузка етишмовчилиги:

^ , 0 0 - ^ 6 , 0 0 - 4 0 , 7 % .
1 \п  195,5

Иккинчи генераторлаги ортиқча нагрузка:

100 = ̂ ^ ^ 100- 18,1%
Л 9 5 ,5

Генераторларнинг э. ю. к. и

Е\ = £ и =  ^ т +  / ,  У  г. = 2 3 0  +  1160,1 =  241,6 в

Генерагорлардан бирининг, масалан Г  и генераторнинг наг
рузкасини олиш талаб қилинса, унинг э. ю. к . и =  £/т .қий- 
матга етгунча аста-секин ках*айтирилади. Бунда (5.8) га кўра 
шу генераторнинг нагрузка токи /и =  0 бўлади. Агар генера- 
торнинг э. ю. к . и Ец <  UT қийматга қадар камайтирилса, у 
ҳолда якордаги ток ўз йўналишини ўзгаргиради ва машина 
двигатель режимига ўтади. Бу аг-
регатни аварияга олиб келиши мум- -------  — •
кин, чунки б и т  валнинг ўзида ~____________ о _ __ _
иккита двигатель бўлиб қолади.
Бунинг олдини олиш учун  генера
тор схемаларида нагрузка токининг 
йўяалиши ўзгарганда генераторни 
шиналардан узиб қўядиган авто
матик курилмалар булиши назарда 
тутилади.

Аралаш қўзғатишли генератор
ларни параллел ишлашга улашда 
схемада якорь чулғамининг бир 
исмли клеммаларини туташтиради- 5 . 13 .  раСм. Аралаш қўзгатиш - 
ган тенглаштирувчи сии  бўлиши- ли генераторларни параллел 
ни назарда тутиш лозим (2.13-расм). ишлашга улаш схемаси. 
Тенглаштирувчи сим бўлмаганда
генераторлардан бирида э. ю. к. нинг тасодифан ортиб кетиши 
(масалан, бирламчи двигателнинг нотекис айланиши туфайли) 
натижасида нагрузка токи ва бинобарин, кетма-кет қўзгатиш - 
ли чулгам токи кўпаяди. Бу магнитавий оқим ф  нинг ортиши-
га олиб келади, натижада генераторнинг э. ю. к. и кўпаяди ва 
нагрузка токи яна ортади. Натижада бу генератор тармоқдаги 
барча нагрузкани ўзига олади, у билан параллел ишлаётган 
генераторда эса нагрузка қолмайди ва қўзгатиш чулгамлари 
қарама-қарши уланган двигатель режимига ўтади. Бу двига
телнинг айланиш тезлиги чексиз кўпайиб, аварияга олиб ке
лиши мумкин (6.11-§ га қаранг).

vpc
Тенглаштирувчи сим
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Бундан ташқари, бирор' генератор нагрузкасинннг бирда- 
нига камайиб кетиши туфайли шу генератор бирламчи двига- 
телининг айланиш тезлиги ва, бинобарин, генераторнинг э. ю. 
к . и камайиб кетиши мумкин. Натижада барча нагрузка и к 
кинчи генераторга ўтади ва биринчи генератор двигатель ре
жимида ишлай бошлайди. Сўнгра процесс иккинчи генератор
да такрорланади ва ҳоказо, яъни нагрузка бир генератордан 
иккинчисига ўтиб турадиган тебранма процесс содир бў- 
лади.

Тенглаштирувчи сим бўлса иккала генераторнинг қўзҒатиш 
чулгамлари ўзаро параллел уланиб қолади. Ш унинг учун ге 
нераторлардан бирининг нагрузка токи кўпайганда иккала ге 
нераторнинг кетма-кет уланган қўзғатиш  чулгам ларида токлар 
бир хил даражада кўпаяди ва нагрузка генераторлар орасида 
қайта тақсимланмайди.

VI б о б

Ў З Г А Р М А С  Т О К  Э Л Е К Т Р  Д В И Г А Т Е Л Л А Р И

6.1- §. Асосий туш унчалар

Электр машиналарда. цайтарлик хоссаси бор, яъни улар 
генератор режимида ҳам, двигатель режимида ҳам ишлай ола
ди. Ш уни нг учун  агар ўзгармас ток машинаси ўзгармас ток 
энергия манбаига уланса, машинанинг қўзғатиш чулгамида 
ва якорь чулгамида токлар пайдо бўлади. Якорь токининг кўз- 
гатиш майдони билан ўзаро таъсири якорь вали да электромаг- 
нитавий момент М  ҳосил қилади. Лекин 'энди бу момент ге- 
нератордаги сингари тормозловчи эмас, балки айлантирубчи 
момент бўлади (6 *1 -раем). Машина якори экектромагинитавий 
момент таъсирида айлана бошлайди, яъни машина тармоц дан 
электр энергияси олиб электродвигатель режимида ишлай 
бошлайди ва уни механикавий энергияга айлантиради.

Двигателнинг ишлаши жараёнида унинг якори магншавий 
майдонда айланади. Якорь чулгамида э. ю. к , £ а ҳосил бўла- 
ди, унинг йўналиш йш  „ўн г цўли қоидаси бўйича аниқлаш 
мумкин. Ўз табиатига кўра бу э. ю. к . генераторнинг якори 
чулгамида индукцияланган э. ю. к. дан фарқ қилмайди. Дви- 
гателда эса у ток / а га царши йўналган ва шу сабабли якор- 
нинг тескари электр юритувчи кучи  (тескари э. л?.к.)дейи- 
лади (6.2- расм).

Ўзгармас айланиш тезлиги билан ишлаётган двигатель учун 
э. ю. к . тенгламасини тузиш мумкин:

( / = £ »  +  /а 2  г  (6.1)

№



Бу тенгламадан кўриииб гуриптики, двигателга берилган 
кучланиш якорь чулғамининг тескари э. ю. к . и ва якорь зан
жирида кучланиш ту шиши билан мувозанатлашади. (G.1) асо- 
сида якорь токини аниқлаш формуласини ҳосил қилиш мум-
КИН1 .

V ~ B '  (6 2)/а  = S-

0 .1 -раем. Параллел қўзғатишли ма
шина генератор режимида {а) ва 

двигатель режимида (б).

Қорши
зжк.

6.2- раем. Двигателца тес
кари э. ю. к. нинг йуна- 

лиши.

(6.1) тенгламанинг иккала қисмини якорь токи / а га кўпай- 
тириб, қувват тенгламасига эга бўламиз:

U L  =  E&L + l l  Sr. (6.3)

Бунда Ula — якорь чулғами занжиридаги қувват;
/ а 2 ^ — якорь занжирида иероф бўлган қувват;

ифодага келса к, унинг моҳиятини аниқлаш учун 
қуйидагича ўзгартириш қиламиз:

f a/ a =  —  ф д / а= — ф  — / а
а а 60а a 60а ^  2n a

еки
PN
2лд

E J ,  =  —  ф / а

Лекин (5.3) га мувофиқ ф  / а =  Ж,
2~а

Е-л /а =  /И(!) =  Р !эм 

бунда о) =  -  якорнинг айланиш бурчак тезлиги;

Р зм — двигателнинг электромагнитавий нуввати.

у ҳолда 

(6.4)
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Демак, Еа1я ифода двигателнинг электромагнитавий қув- 
ватини билдиради; унинг сон қиймати двигатель тармокдан 
олган қувватнинг двигателнинг ишлаши жараёнида я корни ай- 
лантириш учун зарурий механикавий қувватга айланадиган 
қисмига тенг.

(6.4) тенгламани ҳисобга олган ҳолда (6.3) ифодани ўзгар- 
тирсак, қуйидаги тенглама олинади:

Ш ъ = Ж(0 + /а I ]  Г
Бу тенгламани анализ қилиш шуни кўрсатадики, двигатель 

в ал ига тушадиган қувват катталашиши, яъни электромагнита
вий момент ортиши билан якорь чулғами занжиридаги цувват 
и 1 г, яъни двигателга киришдаги қувват ортади.

Ленин двигателга бериладиган кучланиш ўзгармас ( t / =  const) 
ҳолда саклангани туфайли двигателнинг нагругкаси ортиши би- 
лан якорь чулғамидаги ток / а ҳам ортади.

Қўзғатилиш усулига қараб ўзгармас ток двигатсллари ҳам 
генераторлар сингари, доимий магнитлар ёрдамида қўзғатила- 
диган (магнитоэлектрик) ва электромагнитавий қўзғатишли 
двигателларга бўлинади. Электромагнитавий қўзғатишли дви- 
гателлар қўзғатиш  чулғамининг якорь чулғамига нисбатан қан- 
дай уланганлик схемасига қараб параллел қўзғатишли (ш унт- 
ли), кетма-кет қўзғатишли (сериесли) ва аралаш қўзғатишли 
(компаунд) двигателларга бўлинади. Бу двигателларнинг прин- 
ципиал схема лари генераторларнинг 5.1- раем, б, в, г, д да 
келтирилган схемаларидан фарқ қилмайди.

6.2-§. Моментларнинг мувозанат тенгламаси

Электромагнитавий момент Л1 двигатель якорини айланти
ради, бу айланма ҳ ара кат вал орқали ижрочи механизмга уза- 
тилади. Бунда двигатель валига қуйидаги  моментлар таъсир 
этади:

1) айлантирувчи (электромагнитавий) момент М ;
2) салт ишлаш момента М 0, бу момент двигателдаги 

механикавий исрофлар ( вентиляцион исрофлар ҳам шунга ки- 
ради) ва магнитавий исрофлар туфайли ҳосил бўлади. Момент 
Ж 0 нинг қиймати нагрузкага боғлиқ эмас ва нормал двигател- 
ларда айлантирувчи момент номинал қиймати М н нинг 2—6% 
идан ошмайди;

3) фойдали момент М ъ яънй уш бу двигатель билан ҳа- 
ракатга келтириладиган механизмнинг тескари таъсир этувчи 
моменти. Масалан, агар двигатель диаметри D  бўлган бара- 
банни айлангирса ва барабанга оғирлиги Ғ  бўлган трос ўра- 
ладиган бўлса, у ҳолда фойдали момент қуйидагигд тенг;

М г =  ғ 2 - [ Н ‘ ж ],
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4) динаиикавий момент М л , бу момент двигатель ва у 
ҳаракатга келтиралиган механизм айланувчи қисмларининг 
инерцияси туфайли двигатель тезлигининг ҳар қандай ўзгари- 
ш идан вужудга келади:

dt

бунда /  — агрегат барча айланувчи қисмларининг двигатель 
валига берилган ва айланишнинг бурчак тезлиги со 
га бўлинган инерция моменти.

Одатда М 0 ва М 2 моментлар биргаликда йигинди сифатида 
караладп:

M Q +  M 2 =  Ж ст.

бунда Мст — двигатель валининг айланишига қаршилик қилув- 
чи cmamuK момент.

Умумий ҳолда двигателнинг моментлар тенгламаси:

Ж  =  УИ0 +  А /2 +  Ж д
ёки

ж  =  Жст ±  А1д. (6.5)
Динамикавий моментнинг „плюс" ёки „минус" ишораси тез- 
ликнинг ўзгариш характери билан белгиланади. Тезлик ош- 
ганда Ж д момент Ж ст га қўшилади („плю с" шпора), тезлик ка- 
май ганда эса Ж момент А1СТ га қарши таъсир этади („минус" 
шпора).

Якорнинг айланиш тезлиги ўзгармас o j бўлганда ди

намикавий момент Ж д =  О, у ҳолда двигателнинг моментлар 
тенгламаси

Ж  =  Ж 0 +  Ж 2 =  Ж СТ| (6.6)

яъни тургун ишлаш реж им ида двигателнинг айлантирувчи
моменти билан унинг валига таъсир этувчи статик қар* 
ш илик моменти ўзаро мувозанатлашади. Двигатель айлан
тирувчи моментининг қийматини (5.4) ифодадан аниқлаш мум
кин.

Бундан ташқари, двигателнинг айлантирувчи моменти элек
тромагнита вий цувватга пропорционал бўлади, шунинг учун

Ж  =  —  =  —  =  -  - —  =  9,55 — . (6.7)
to 2 ли 2г. п п _
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Двигатель фойдали моменти М., нинг қиймати двигателнинг 
фойдали қувватига пропорционал, бу ҳол фойдали моментнинг
(6.7) ифодага ўхшаш ифодасини ҳосил қилишга им кон беради:

- 9 , 5 5 ^ ,  (6.8)
' п
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бунда Р2 — двигателнинг фойдали қуввати (валидаги кувват), 
вт\

М 2 — фойдали момент, н. м\ 
п — айланиш тезлиги, айл/мин.

6.3- §. Двигателнинг айланиш тезлиги

Э. ю. к . формуласи Ра =  СеФп га кўра двигателнинг айла

ниш тезлиги уш бу ифодадан аниқланади: я = —^(6 .1 ) форму- 

ладан Еа нинг қийматини ўрнига қўйсак,

с . . .
олинади, яъни электродвйгателнинг айланиш  тезлиги куч.' 
ланишга тўғри пропорционал ва цўзғатиш магнитавий оқи- 
мига тескари пропорционал. Буни физикавий жиҳатдан ш ун 
да й тушунтириш мумкин: кучланиш U  нинг купайиши ёки 
оқим Ф нинг камайиши натижасида {U —E;i) айирма каттала- 
шади, бу эса ўз навбатида ток Уа нинг (6.2) кўпайишига олиб 
келади. Натижада кўпайган ток айлантирувчи моментни орт- 
тиради (5.4) ва агар бунда нагрузка моменти ўзгармай қолса, 
двигателнинг айланиш тезлиги катталашади.

(6.9) формул ада и кўриниб турибдики, двигателнинг айла
ниш тезлигини кучланиш U  ни ёки қўзғатиш  магнитавий о ни
ми Ф ни ўзгартириш билан ростлаш мумкин.

Якорнинг айланиш йўналиши қўзгатиш  магнитавий оқими 
Ф нинг йўналиши билан якорь чулгамидаги токнинг йўнали- 
шига қараб аниқланади. Ш унинг учун бу катталиклардан би- 
рортасининг йўналишини ўзгартириб, якорнинг айланиш йўна* 
лишини ўзгартириш мумкин. Ш уни назарда тугиш  керакки, 
рубильникда схеманинг умумий клеммалари ўрнини алмашти- 
риш билан якорнинг айланиш йўпалишини ўзгартириб бўл- 
майди, чунки бунда бир вантнинг ўзида якорь чулгамида ҳам, 
қўзгатиш  чулгамида ҳам токнинг йўналиши ўзгаради.

6.4- §. Двигателларнинг тур гун  ишлаш шартлари

Ўзгармас ток двигателларининг ишлашини текширишда 
двигатель айланиш тезлигининг айлантирувчи момент М = А 1 0-\~ 
+  М 2 га боглиқлиги катта аҳамиятга эга. Бу боғлиқлик гра- 
фикавий кўринишда U  =  const ва r pc =  const бўлганда двига
телнинг механикавий характеристикасн п =  / { М )  билан иф > 
даланади.

(6.9) ифодани қуйидагича ўзгартириб

СеФ СеФ 
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ва унга (5.4) ифодадан токнинг қиймати / а =  ни қўйиб, уш 

бу тенгликни ҳосил қиламиз:

„ и  т  А  г  /С  1Л

""  СеФ СеСмф2 (6Л0;
(6.10) тенгликдан кўриниб туриптики, двигателнинг меха

никавий характеристикасига қўзғатиш  усули катта таъсир кўр- 
сатади, Ш уни нг учун бундан кейин ўзгармас ток двигагели- 
нинг ҳар қайси типи учун механикавий характеристика ало^и- 
да-ало^ида тек шири лади.

V

о П“ п П' п о п" п П' п

6.3- раем. Двигателнинг тургун ишлаши ҳақидаги 
тушунчага дойр.

Агар двигатель ҳосил циладиган айлантирувчи момент тес
кари таъсир этувчи моментга тенг бўлса, двигатель тургун 
ишлайди ва ўзгармас тезлик билан айланади:

М  =  УИст. (6.11)
Лекин муайян шарт-шароитларга риоя қилингандагина дви

гатель тур гун  ишлаши мумкин. Бу айтилганларни яққол  тас- 
вирлаш учун моментларнинг 6.3- раем, а да кўрсатилган ўз- 
гариш графиклари Л4 =  f  (п)  ва А4СТ =  /  (/г) ни кўриб чикамиз. 
Эгри чизиқларнинг кесишиш нуқтаси двигателнинг тургун иш- 
лашига { М  =  М СТ) мос келади,

Айланиш тезлиги, масалан п дан п ' гача тасодифан узгар- 
га ни да (6.11) тенглик бузилади ва тескари таъсир этувчи мо
мент Жст айлантирувчи момент М ' дан катта бўлиб қолади.Бу 
эса айланиш тезлигининг Ж  =  Ж ст бўладиган п  қийматгача 
камайишига олиб келади.

Ш унга  ўхшаш, айланиш тезлиги, п масалан, п" қийматгача 
тасодифан камайганда айлантирувчи момент Ж " тескари таъ
сир этувчи момент Жст дан катта бўлиб қолади ва двигатель 
якори тезланиши ортиб, яна дастлабки айланиш тезлигига ета- 
ди. Ш ундай қ и л и б ,  галаёнловчи факторлар таъсир этганда 
двигателнинг ишлаши турғунлигича қолади.
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Агар А! =  /  (/г) ва М ст =  f  (п) характеристикалар 6.3- раем, 
б да кўрсатилган эгри чизиқлар кўринишида бўлса, электро
двигатель тургун ишлай олмайди. Ҳақиқатан ҳам, тезлик п 
дан п ' гача тасодифан ўзгарганида ортиқча айлантирувчи мо- 
мен-т М ' тезликни янада оширади. Агар тезлик п дан п" гача 
ўзгарса, ортиқча тескари таъсир этувчи момент тезликни яна
да камайтиради. Бошқача айтганда двигателнинг ишлаши ту р 
гун бўлмай қолади.

Умумий ҳолда двигателнинг т урғун шалаш  шарти қуйи- 
дагича таърифлаиади: айланиш тезлиги ортганида айлан
тирувчи моментнинг ортиши тескари таъсир этувчи м о 
ментнинг ортишидан кам роқ булиши керак:

d_M< dMc1 (6 .12)
dn . d ii

Одатда, бу  шартнииг бажарилиши учун двигателнинг айла
ниш тезлиги ортганида айлантирувчи момент камайиши лозим 
(6.3- раем, а).

6.5- §. Двигателни ишга туш ириш

Двигателнинг якоридаги ток қиймати (6.2) формуладан 
аникланади:

j  _  и - Е я 
7 а —

S r
Агар [У ва £  г ни ўзгармас деб кабул қилинса, ток / а тес

кари э. ю. к. Ег нинг қийматига боғлиқ бўлади. Ток / ;| нинг 
қиймати двигатель ишга туширилганда энг катта бўлади. Ишга 
туш иришнинг бошланғич пайтида двигатель якори ҳаракатсиз 
(п =  0) бўлади ва унинг чулгамида э. ю. к . индукцияланмайди 
(£ а =  0). Ш унинг учун двигатель бевоуита тармокка уланганда 
унинг якори чулгамида ишга тушириш токи пайдо бўлади:

/ ; = # -  (ела)
2* г

-Одатда қаршилик Е  г  катта бўлмайди, шу сабабли ишга 
тушириш токининг қиймати йўл қўйиб бўлмайдиган даражада 
катта, двигателнинг номинал токидан 10—15 марта ортиқ кий* 
матга етади.

Мисол. Номинал нагрузкада ўзгармас ток двигателипииг клеммаларида 
қувват Р 1Н =  10 кет  га тенг. Двигатель кучланиши £ /— 110 в бўлгаи тар-

мокдан ток олиб ишлайди ва якори занжирининг қаршилиги S r  =  0,08 ом. 
Двигатель бевосита тармоққа уланганда ишга тушириш токи / а нинг кий- 
мат и апиқлансин ва унинг цпймати номинал ток билан таққослансин.

Е ч и л и ш и. (6.13) формулага кура

U ПО



T t  1 V ~v/1 J !»D /

Д в и гатм н й нг номинал токи
Р„ 10.10» rtt

Z"- у - Ц Г  ■ 91в
га тенг, бинобарин, ишга тушириш токи двигателнинг номинал токидан 
1375

к  15 марта кўп экан,

Бундай катта ишга туш ириш токи двигатель учун ж  уда 
хавфлидир. У , биринчидан машин ада айлана о лов пайдо қи- 
лиши мумкин, иккинчидан эса, бундай катта токда двигател
нинг ишга туш ириш моменти ниҳоятда катталашиб кетади ва 
двигателнинг айланувчан қисм- 
ларига зарбий таъсир кўрсатиб, 
уларни ишдан чиқариши (синди- 
риши) мумкин. Ва, ниҳоят, бу 
ток тармоқда кучланиш нинг кес
кин пасайишига сабаб бўлади 
ва шу тармоққа уланган бошқа 
истеъмолчиларнинг ишлашига 
ёмон таъсир этади.

Ш унинг учун  двигателни 
тармокқа бевосита улаб ишга 
тушириш усули кам- қувватли 
(тахминан 0,5 кет гача) двига- 
теллар учун қўлланилади. Бун
дай двигателларда якорь чул- 
ғамининг қаршилиги катта ва 
айланувчи масса анча ки чи к бўл- 
ганлигидан ишга тушириш токи
номинал токдан фақат 3 —5 марта ортиб кетиши мумкин, бу 
эса двигатель учун хавфли эмас. Катта цувватли двигателларга 
келганда уларни ишга тушириш пайтида ишга тушириш токи
нинг қийматини чеклаш мақсадида ишга тушириш реостатлари 
ИТР ишлатилади, улар якорь занжирига кетма-кет уланади 
(6.4- раем).

Ишга туш иришнинг бошлангич пайтида реостатнинг қар- 
шилиги энг катта г„. т. макс қилиб кўйилади. Бунда ишга туши 
риш токининг қиймати:

'   ^ --------- • (6 .1 4 )

у А  1 _ __

6.4- pacNL Иш га тушириш реоста- 
тинннг уланиш схемаси. „

2 Г + Г и. т. макс

Якорнинг тезлиги орта бориши билан тескари э. ю. к . кў - 
пайиб, якорь токи камая боради.Ш у сабабли реостатнинг қар 
шилигини ишга туш ириш нинг охирида нолга тенг бўладиган 
цилиб (г„.т. =  0) камайтира бориш керак. А кс ҳолда, двигател
га тармоқдан келаётган энергиянинг анчагина қисми реостат-' 
нинг қизишига сарфланадл ва двигателнинг фойдали куввати 
камайиб кетади. Бундан таищари, реостат каршиликларидан
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узоқ вақт мобайнида то к ўтиб турса, қаршиликлар қатти к қи - 
з и о  кетиш и ва ҳатто куйиб қолиш и мум кин (6 .6 - § га қар ан г).

И ш га  туш ириш - реостатининг қарш илиги , одатда иш га т у 
ш ириш  токи номинал токдан кўпи  билан и кк и -у ч  марта катта 
бўладиган қилиб танланади.

Мисол. Олдинги мисолдаги двигатель учун (Р 1н =  1 О/св/я; U =* 11 Ов; 
2  г — 0,08 ож ишга тушириш реостатининг қаршилигини аниқланг, бунда

ишга тушириш токининг карралилиги =  2,5 га тенг бўлсии.
At -

Е ч и л и ш и. 1^1'=  2,5, шунинг учун /и,т. =  /„-2,5 =  91 -2,5 =  227,5я,

(6.14.) формуладан ишга тушириш реостатининг қаршилигини'аниқлаймиз.

r-. «•-= -  -  5 /™ Ж Г  " 0'08 = 0,04
Д вигателнинг айлантирувчи моменти М  оқим Ф га тўғри  

пропорционал бўлганлигидан (5 .4 ), параллел ва аралаш қўз- 
ғатиш ли двигателларни иш га туш ириш да иш га туш ириш ни  
осонлаштириш учун  қўзғаги ш  чулғамида реостат қарш илиги  
r pc ни нолга келтириш  ( r pc =  0) лозим. Бу ҳолда қўзғати ш  
оқими Ф нинг қиймати энг катта бўлади ва двигатель якорь  
токи камлигида зарурий айлантирувчи момент ҳосил қилади.

Катта қуввагли двигателларни и ш га  туш ириш  у ч уй  ишга! 
тушириш реостатлари ишлатиш номақбулдир, чунки  бунда энер
гия кўп исроф бўлади. Бундан таш қари, бундай двигателлар
да иш га туш ириш  реостатлари ниҳоятда қўп ол  бўлган бўлар 
эди Ш уни нг учун  катта қувватли двигателларда кучланиш ни  
пасайтириш йўли билан реостатсиз иш га туш ириш  ўсули қўл - 
ланидади. Б у н га  электровознинг тортиш  двигателларинй ишга  
туш ириш  вактидаги кетм а-кет уланиш дан нормал иш лаш идаги  
параллел уланиш га ўтказиш  ёки двигателларни „генератор— 
двигатель14 схемасида иш га туш ириш  (6 .10 - § ) мисол бўла 
олади.

6. 6- §. Ишга тушириш реостатлари

Ўзгарм ас то к двигателларини иш га туш ириш  учун  ҳаво ёки  
мой билан совитиладиган металл реостатлар ишлатилади. Ре- 
остатлар и кки , уч  ва тўр т клеммали бўлади. У ч  клемм ал и ре
остатнинг конструкциясини ва параллел қўзғатиш л и двигател
ни реостат ёрдамида иш га туш ириш даги операциялар тартибиии  
кўриб чикамиз (6 .4 -р асм га  каранг)

Реостатнинг олтита контакти: салт ко нтакта  (0 ) , тўртта  
оралиқ конгактлар ва битта iim  контакти 3 бор. Ёй кўр и н и - 
шидаги мне пластинка /  клемма М  билан туташ тирил ган , бу 
клеммага қўзғати ш  чулғам и уланган. Ш у  ёй туфайли кў з ға -  
тиш токи реостатнинг қарш илигига боғлиқ бўлмайди, ч у н кг  
қўзғатиш  чулғами тарм оқнинг тўл и қ кучланиш ига уланган бў- 
лади. Ричаг 2  ёй /  билан электр ж и ҳатд ан  уланган. Р и чаг.
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нинг ҳолатига қараб ей бирор контакт билан уланади. Ишга 
туш ириш олдидан ричаг салт контакт (0) да туриши керак.

Двигателни ишга тушириш учун рубильник уланади ва реос
тат ричаги биринчи оралиқ контактга ўтказилади. Бунда двига
тель қўзғалади, якорь занжирида эса ишга тушириш токи / и.т. 
пайдо бўлад^, бу токнинг катталиги қаршилик г и.т. нинг барча 
тўртта секциялари билан чекланган. Якорнинг айланиш тез
лиги орта бориши билан ишга тушириш токи камаяди ва реос
тат ричаги иш контакти 3 га боргунча бирин-кетин иккинчи, 
учинчи ва ҳоказо контактларга ўтказилади. Бунда реостатнинг 
Каршилиги охирида нолга келтирилади (ги т. =  0).

Конструкцияни енгиллаштириш мақсадида ишга тушириш 
реостатларининг босқичлари сони камроқ қилинади секция- 
ларнинг қаршиликлари эса 'қисқа муддатли токка мўлжалла- 
нади. Ш унинг учун реостат ричагини оралиқ контактларда 
узок тутиб туриш ярамайди, акс ҳолда реостатнинг қарши- 
ликлари ўта қизиб кетади ва куйиб кетиши мумкин.

Двигателни тармоқдан узишда кўзғатиш занжири узилиб 
цолмаслиги керак, чунки бунда қўзгатиш  чулғамининг элек
тромагнитавий энергия запаси ўзиндукция э. ю. к. ини ҳосил 
қилади; бу э. ю. к . узилаётган контактларда электр ёй ҳосил 
қилиб, қўзғатиш  чулғамининг изоляциясини те.шиб юбориши 
мумкин. •Бунинг олдини олиш учун юргизиш реостатининг би- 
ринчи иш контакти ёй 1 га уланади, натижада ричаг салт кон 
такт 0 га ўтказилганда қўзғатиш  занжири реостат каршили
ги га уланади ва қўзғатиш  чулғамида тўпланган магнитавий 
май дон энергияси қаршилик г и.т. да унинг қизишига сарф- 
ллнади.

Кетма-кет кўзғатишли двигателларни ишга тушириш учун 
икки  клеммали ишга тушириш реостатлари ишлатилади, улар 
уч клеммали реостатлардан мис ёй /  нинг йўқлиги ва фақат 
иккита: Л  ҳамда Я клеммаларнинг булиши билан фарқ килади.

6 .7 - §. Параллел қўзғатиш ли двигатель

Параллел қўзғатишли двигателни тармоққа улаш схемаси 
6.5- расмда кўрсатилган.

Қўзғатиш  занжиридаги реостат двигателнинг айланиш 
тезЛигини ростлаш учун  хизмат килади. Масалан, реостатнинг 
Каршилиги камайганда қўзғатиш  чулгамидаги ток / қ ортади, 
бинобарин, оқим Ф кўпаяди, бу эса тезликни камайтиради
(6.9). г рс кўпайганда двигателнинг айланиш тезлиги ортади. 
Айланиш тезлигининг қўзғатиш токи катталигига боғлиқлиги 
/  =  const ва ё/ =  const бўлганда двигателнинг ростлаш ха - 
рактеристикаси п  ~  /(/,<) билан ифодаланади.

6.6- расмда двигателнинг якорь токининг турли кийматла- 
рида олинган иккита ростлаш характеристикасн кўрсатилган. 
'2 эгри чизик 1 эгри чизиқдан пастда жойлашади, чунки ток
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/  =  /„  бўлганда якорь занжирида кучланиш тушиши айланиш 
тезлигига якорь реакциясинииг магнитсизловчи таъсириг а К а 
раганда кучлирок таъсир кўрсатади (6.9). Лекин қўзғатиш  то 
кининг кичик қийматларида эгри чизиқлар дастлаб кесишади 
(а  нукта), сўнгра эса 2  эгри чизнқ /  эгри ^изиқдан юқорида

жойлашади. Бунга сабаб ш уки, 
қўзғатиш  магнитавий оқими куч - 
сиз ( /к кичи к) бўлганда /  =  / н да

ИГР

п

о

6.5 раем. Параллел қўз- 
ғ а 1 ишли двигателнинг

принципиал схемаси.

6 .6 - раем. Параллел қўзғатиш - 
ли двигателнинг ростлаш ха- 

рактеристикаси.

якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсири айланиш тезли
гига якорь занжирида кучланиш тушишига қараганда кучлирок 
таъсир этади. Росглаш характеристикаларидан яна шу нарса 
ҳам кўриниб туриптики, кўзғатиш  токининг кичик киймат- 
ларида айниқса, кўзғатиш чулғами узилганда ( / қ =  0) двига

телнинг айланиш тезлиги чек
сиз ортади, бу эса двигател
нинг ишдан чиқишига, яъни 
механикавий бузилишига олиб 
келади.

Двигателнинг эксплуата- 
цион хоссалари унинг иш, х а -  
р а к  те рис т ик а лари  билан
аниқланади; иш характеристи
калари деганда айланиш тез
лиги /г, то к катталиги /, фой
дали моментЖ 2 ва айлантирув
чи момент М  нинг V  =  const 
ва /қ =  const да двигатель ва
лидаги кувват Р2 га боғлиқли- 
ги  тушунилади (6.7- раем).

л

1
■М(1)

Л У о )  j

6 .7 -раем. Параллел қўзғагишли дви- 
гателнинг иш характеристикалари.
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Одатда тезлик характеристикасн  дейиладиган n =  f{P 2) 
боғланишни анализ килиш учун (6.9) формулага мурожааг ци- 
ламиз:

Бу формуладан кўриниб турипдики, кучланиш V  ўзгармас 
бўлганда айланиш тезлигига иккита фактор: якорь занжирида 
кучланиш  туш иш и I a Y jr  ва қўзғатиш  оқими Ф таъсир этади. 
Н агрузка кўпайганида касрнинг сурати U - l a Y r  камаяди. 
бунда якорь реакцияси туфайли махраж Ф ҳам камаяди. Одат
да якорь реакцияси туфайли оқимнинг камайиш даражаси 
катта бўлмайди ва айланиш тезлигига иккинчи факторга К а 
раганда биринчи фактор кучлироқ таъсир этади. Натижада 
двигателнинг айланиш тезлиги нагрузка ортиши билан камая
ди. Агар двигателда якорь реакцияси туфайли оқим Ф анча 
камайиб кетса, у  ҳолда айланиш тезлиги нагрузка ортиши би
лан 6.7- расмда пунктир эгри чизиқ билан кўрсатилгани син
гари кўпаяди. Лекин бундай п  = / ( Р 2) боғликлик номакбулдир. 
чунки , у , одатда, двигателнинг тур ғун  ишлаш шартларини ка- 
ноатлантирмайди (6.12).

Тезлик характеристикасини пасаювчи эгри чизиқ шаклига 
киритиш учун  параллел кўзғатишли баъзи двигателларда ен- 
гил (ўрамлар сони кам бўлган) кетма-кет қўзғатиш  чулғами 
ишлатилади, бу чулгам ст абилизация ловчи чулгам  дейилади,

Бу чулғам параллел қўзғатиш  чулғамига мос уланганда 
унинг м. к . и якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсирини 
компенсациялайди ва оқим Ф ҳар қандай нагрузкада ҳам амал
да ўзгармас бўлиб қолади.

Номинал нагрузкадан салт ишлаш режимига ўтганда дви
гатель айланиш тезлигининг процентларда ифодаланган ўзга- 
риши тезликнинг номинал ўзгариши дейилади:

А л . =  юс, (6.15)па
бунда «о двигателнинг салт ишлаш режимидаги айланиш тез
лиги.

Параллел қўзғатишли двигателларучун, одатда А«н =  2—8% 
бўлади, шунинг учун параллел қўзғатишли двигателнинг тез
лик характеристикасн цаттиқ  характеристика дейилади.

Фойдали момент М г нинг нагрузкага боғлиқлиги (6.8) фор
мула билан ифодаланади, п — const бўлганда график М 2 =  Z(P2) 
тўғри  чизиқ кўринишида бўлар эди. Лекин нагрузка ортиши 
билан двигателнинг тезлиги пасаяди, ш унинг учун A f2= /  (Р2) 
богланиш эгри чизиқ кўринишида бўлади.

(6.6) ифодага кўра, п =  const бўлганда двигателнинг ай
лантирувчи моменти УЙ =  УИ0 4 М 2. Двигателнинг иш харак
теристикалари двигателда магнитавий исрофларнинг ўзгар- 
мас бўлишини таъминлайдиган /ч =  const шароитда қурил-
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гани сабабли салт ишлаш моменти М 0 =  const бўлати. Ш у н и т  
учун Ж  =  / ( Р 2) богланиш графиги Ж 2 =  /(Р 2) эгри чизинқа па
раллел булади. Агар оқим Ф  =  const деб қабул қиаинса, у ҳолд^ 
^ 2  = / ( А )  график /  =  / (Р 2) боғлиқликнинг ҳам ифодаси бў 
лади, чунки

м  =  С„ф /..
Двигателнинг механикавий, характ ерист икаси п =  / (Ж )

(6.10) тенглама билан 'аниқланади:

U  М % г
П СеФ  СеСмф 2,

Агар якорь реакцияси эътиборга олинмаса, у  ҳолда ( /к =
— Ах-лпа,,,, х„,хм,\ -"h — const де5 қа5ул ,<.илиш Му МКИН Бу

ҳолда параллел қўзғатишли двига
телнинг механикавий характеристи
каси абсциссалар ўқигабир  оз огган 
тўғри чизиқдан иборат бўлааи '6.8- 
расм). Якорь занжирига уланган 
қаршилик қаича катта бўлса, ме
ханикавий характеристиканинг оғиш 
бурчаги ҳам шунчалик катта бўла- 
ди. Якорь занжирида қўшимча кар- 
шилик бўлмаганида двигателнинг 
механикавий Характеристикаси та- 
биий  характеристика, дейилади, 
Якорь занжирига қўшимча қарши- 
лик уланганида ( Ц г  +  гқ) механи
кавий характеристика сунъий ха
рактеристика дейилади.

Айланиш тезлигининг турғунлиги, тезликни кенг чегарада 
бир текис ростлаш мумкинлиги—буларнипг ҳаммаси параллел 
қўзғатишли двигателларнинг кенг кўламда ишлатилишига са
баб бўлди.

6 .8-§ . Ўзгармас ток машинасининг ишлаш режимлари

Параллел қўзғатишли двигателларда қўзғатиш чулгамидаги 
ток ўзгармаганида (/,< =  const) магнитавий оқим нагрузка улан
ганида кам ўзгаради. Ш унинг учунтақрибий равишда Ф  =  const 
деб олиш мумкин. Бу ҳолда электромагнитавий момент (5.4) 
якорь занжиридаги токка пропорционал бўлади ва механикавий 
характеристика / г = / ( Ж ) л = / ( Л )  боғланиш орқали кўрсатилиши 
мумкин (6 .9 -раем). Агар ш у характеристикани координаталар 
ўқининг чегараларидан ташқарига иккала томонга давом эттир- 
сак, электр машина у билан боғланган механизм томонидан вали
га таъсир этувчи ташқи моментнинг катталиги ва ишорасига қа-

 VV11CI v j viiunri J 'Ъ' --

6 .8 - раем. Параллел қўзғатиш - 
ли двигателнинг механикавий 

характеристикалари:
/ — табиий, 2 — сунъий.
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раб уч хил режим да: двигатель тормоз ва генератор режими
да ишлаши мумкин.

Двигатель иагрузкасиз ишлаганда якорь занжирида ток / а0 
катта бўлмайди. Ш унинг учун айланиш тезлиги п =  п0 (А. нуқ- 
та). Сўнгра двигатель валида айлантирувчи моментга тескари 
таъсир этувчи нагрузка моменти пайдо бўлиши билан якорь 
занжирида ток кўпаяди, айланиш тезлиги эса камаяди.

Агар тескари таъсир этувчи 
момент қийматини двигатель яко 
ри тўхтагунча катталаштирсак 
(В  нуқта), двигатель токи

,
/ ак -

қийматга етади.
Агар двигатель нагрузка мо

менти айлантирувчи моментдан 
катта бўлган механизм юритма- 
си (масалан, юкли трос ўралади- 
ган барабан юритмаси) учун иш- 
латилса, ш у механизмнинг моменти янада орттирилганда 
машинанинг якори яна айлана бошлайди, лекин бошқа томон
га айланади.

Энди электр машинанинг валига нагрузка механизми то- 
мондан таъсир этувчи момент айлантирувчи, машинанинг 
электромагнитавий моменти эса тормозловчи момент бўлади, 
яъни электр машина тормоз реж им ига  ўтади. Машина шу 
режимда ишлаганида якорнинг э. ю. к. и кучланиш га мос ҳол- 
да таъсир этади

Машинадан амалда тормоз режимида фойдаланилганда (6.13-§ 
га қаранг) якорь токини чеклаш чораларини кўриш  зарур. 
Ш у  мақсадда якорь занжирига кўшимча қаршилик уланади, 
бу қарш иликнинг қиймати двигателнинг якорь токи /аК <  Ан 
бўлганда абсциссалар ў қи  билан кесишадиган сунъий харак
теристикасини олишга имкон беради.

А гар двигатель салт ишлаш режимида ишлаётганида унинг 
валига якорнинг айланиш томонига йўналган момент қўйилса, 
айланиш тезлиги, ва бинобарин. э. ю. к. Ея орта бошлайди.

Э. ю. к . =  U  бўлганда машина тармоқдан ток олмайди 
(С нуқта ), якорнинг айланиш тезлиги чегаравий тезлик де
йиладиган /zxx киймагга етади.

Машина валига қўйилган ташки момент янада ортганда 
э. ю. к . Е й кучланишдан кўпайиО кетади, якорь занжирида эса 
яна ток пайдо бўлади, лекин бу ток бошқа йўналишда бўла- 
ди. Бунда машина генератор реж им ига  ўтади: якорнинг ай-

'Х Ш ,

6.9- раем. Ўзгармас ток машина
сининг иш режимлари.
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ланишига сарфланган механикавий энергия электр энергияси- 
га айланади ва тармокқа ўгади. Двигателни генератор режи
мига ўтказишдан двигателни тормозлашда фойдаланилади, 
чунки генератор режимида электромагнитавий момент тормоз 
ловчи момент бўлиб қолади (рекуператив тормозланиш).

6. 9 -§ . Кетма-кет цўзғатишли двигатель

Бу двигателда қўзгатиш  чулгами якорь занжирига кетма- 
кет уланган бўлади (6 .1 0 -раем, а), ш унинг учун унда магни
тавий оқим Ф нагрузка токи / а га боғлиқ булади.

ПР

6 .1 0 -раем. Кетма-кет қўзғатишли двигателнинг прин
ципиал схемаси (а) ва иш характеристикалари (tf).

Н агрузка кам бўлганда машинанинг магнитавий системаси 
тўйинмаган ва магнитавий оқим нагрузка токига тўғри про
порционал бўлади:

Ф  =  к / . .
Бу ҳолда электромагнитавий момент ифодасини (5.4) 

йидагича ёзиш мумкин:

М  =  С мЯ / а/ а =  С ; , / а2 ‘  ( 6 . 16)

Айланиш тезлигининг формуласи (6.9) қуйидаги кўриниш - 
га келади:

и - ^ г _ и - , ^ г  (бл7)

ку-

п = CD А"/, С’е /а

Бу ифодаларда /С—пропорционаллик коэффициенти.
Шундай қилиб, магнитавий система тўйинмаган ҳолатда 

бўлганда двигателнинг айлантирувчи моменти ток квадратига 
тўғри пропорционал, айланиш тезлиги эса нагрузка токига тес
кари пропорционал бўлади.

6. 10-расм, б да кетма-кет қўзгатишли двигателнинг uiu 
характ ерист икалари  М  =  / ( / а) ва А̂  =  / ( / а) берилган. Н агруз
ка кўп  оўлгакъа двигателнинг магнитавий системаси тўйина-
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ди. Бу ҳолда магнитавий оқим нагрузка ошганида амалда ўз- 
гармайди ва двигателнинг характеристикалари деярли тўғри 
чизик кўринишида булади.

Кетма-кет кўзғатишли двигателнинг тезлик характеристи
каси нагрузка ўзгарганида двигателнинг айланиш тезлиги кес
кин ўзгаришини кўрсатади. Бундай тезлик характеристикасини 
юмшоқ характеристика дейиш қабул қилинган

Кетма-кет қўзғатишли двигателнинг нагрузкаси камайгани- 
да айланиш тезлиги кескин ортади ва номинал нагрузканинг 
25 процентидан кам нагрузкада тезлик 
катталиги двигатель учун хавфли 
даражага етиши — двигатель учун 
„хавфли ҳолат" содир бўлиши мумкин 
(„разнос"). Ш унинг учун валидаги 
нагрузка номинал нагрузканинг 25% 
идан кам  бўлганда кет ма-кет  цўз- 
ғапш ш ли двигателни ишлатиш ёки 
уни ишга туширишга рухсат  этил- 
майди.

Хавфсиз ишлаши учун кетма-кет 
қўзғатишли двигателнинг вали ишчи 
механизмга муфта ёки тишли узатма 
воситасида уланган бўлиши керак.
Тасмали узатма ишлатиш ярамайди, 
чунки таем а узилиб ёки чиқиб кетса двигатель учун „хавфли 
ҳолат" содир бўлиши мумкин. Двигателнинг катта айланиш 
тезликларида ишлаши мумкинлигини ҳисобга олиб, кетма-кет 
Кўзғатишли двигателлар, ГОСТ 183—66 га мувофик, заводда 
шчитига ёзилган максимал тезликдан 20% катта, номинал тез- 
лигидан камида 50% юқори тезликда 2 минут  давомида ай- 
лантириб синалади.

Кетма-кет қўзғатишли двигателнинг механикавий характе- 
ристикалари я= » /(М ) 6.11-расмда кўрсатилган. Механикавий 
характеристикаларининг кескин пасаювчи эгри чизиқлари кет
ма-кет қўзғатишли двигателнинг исталган механикавий наг
рузкада тур ғун  ишлашини таъминлайди. Бу двигателларнинг 
нагрузка токининг квадратига пропорционал бўлган катта ай
лантирувчи момент ҳосил қилиш хусусияти, айниқса, ишга 
тушириш шароитлари оғир бўлганда ва двигатель ортиқча 
нагрузка билан ишлаган ҳолларда муҳим аҳамиятга эга, чунки 
двигателнинг нагрузкаси аста-секин оширилганда двигателга 
кириш олдидаги қувват унинг айлантирувчи моментига нисба
тан секинроқ кўпаяди.

Кетма-кет кўзғатишли двигателнинг бу хусусияти улардан 
транспортда тортиш двигателлари, ш унингдек, кўтариш курил- 
маларида кран двигателлари сифатида кенг кўламда кўллаии- 
лишининг сабабларидан биридир.
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Кетма-кет цўзғатишли двигатель тезлигининг номинал ўз- 
гариши уш бу формуладан аникланади:

а =  ^ 1- яи . 10о (6.18)

бунда «[0,25] — двигателнинг нагрузкаси номинал нагрузканинг 
25% и қадар бўлгандаги айланиш тезлиги.

6 .1 0 -§ . К е тм а -ке т  кў з ға ти ш л и  д вигател ларнинг 
айланиш  тезл и гини  ростлаш

Кетма-кет қўзғатишли двигателларнинг айланиш тезлигини 
икки  хил усулда: кучланиш U  ни ўзгартириш ва кўзғатиш  
чулғамининг магнитавий окимини ўзгартириш йўли билан 
ростлаш мумкин.

Биринчи усулда ростлаш реосгати /?рС якорь занжирига 
кетма-кет қилиб уланади (6.12-расм, а). Бу реостатнинг кар 

шилиги кўпайиш и билан 
двигателга кириш олдидаги 
кучланиш камаяди ва унинг 
айланиш тезлиги камаяди. 
Росглашнинг бу усули, асо
сан, кам қувватли двигател
ларда кўлланилади. Катта 
қувватли двигателларда эса 
/Vpc да энергия исрофи куп 
булиши сабабли бу усул 
тежамсиз ҳисобланади. Б ун
дан ташкари, двигателнинг 
иш токига ҳисобланадиган 
реостат Rpc қўпол бўлади 
ва қимматга тушади.

Бир типдаги бир неча 
двигателлар биргаликда иш
лаганида тезликни ростлаш 
учун уларнинг бир-бирига 
нисбатан уланиш схемалари 
ўзгартирилади (6.12-расм,
б). Масалан, двигателлар 
параллел уланганида улар
дан ҳар бири тармокнинг 
тўлиқ кучланиши таъсирида 

бўлади, иккита двигатель кетма-кет уланганида эса ҳар қайси 
двигателга тармок кучланишининг ярми тўғри келади.

Кўп  сондаги двигателлар бир вактда ишлаганида уларни 
улашнинг бир неча хил вариантлари бўлиши мумкин. Рост* 
яашнинг бундай усули бир типдаги бир меча тортиш двига
теллари ўрнатилган электровозларда қўлланилади.

о

1рс

6 .1 2 -р а см . К е т м а -ке т  қ ў з ғ а т и ш л и д в и га 
т е л л а р н и н г айланиш  те зл и ги н и  ростлаш : 
а - я к о р ь  з а н ж и р и д а ги  ре оста т  билан; 
б -  ул а н и ш  схем асини  ў з га р т и р и ш  б и 
лан, в - қ ў з г а т и ш  т о к и н и  ў з га р ти р и ш  
бил ан ; г — к ў з ға т и ш  ч у л ға м и н и  с е кц и я - 

л ар га  а ж р а ти ш  билан.
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Двигатель тезлигини магнитавий оқим ҳисобига уч хил 
вариантда ростлаш мумкин: қўзғатиш чулғамини реостат ГрС 
билап шунтлаш, қўзғатиш чулғамиии секцияларга ажратиш ва 
якорь чулгамини реостат г ш билан шунтлаш. Қўзғ.ттиш чулга- 
мини шунтловчи реостат г Рс ни улаш 16. 12-расм, в), ш унинг
дек, бу реостатнинг қаршилигини камайтириш натижасида 
қўзғатиш  токи камаяди 1Қ = / а — / рс, бинобарин, тезлик ортади

Су усул аввалги усулга (6.12-расм, а) қарагаида тсжамли- 
poi<, шу сабабли кўп қўлланилади. Ростлашнинг бу усулини 
баҳолаш учун ростлаш коэффициента деган туш унча кири- 
гилган:

/бРс =  4 1 юо%.

Одатда реостат г рс нинг қаршилиги /<"рС> 5 0  % бўладиган 
қилйб қабул қилинади.

Қўзғатиш  чулғамини секциялашда (6.12-расм, г) чулғам 
ўрамларининг бир қисми узиб қўйилиши туфайли айланиш 
тезлиги кўпаяди.

Якорь чулғамини реостат гш билан шунтлашда (6.12-расм,
в) қўзғатиш токи кўпаяди = / а + / ш, натижада айланиш тез
лиги камаяди.

Ростлашнинг бу усули тезликни сифатли қилиб ростлашга 
имкон берса ҳам тежамли эмаслиги сабабли жуда кам қўлла- 
н и лади.

6.11 -§ . Аралаш  қў з ға ти ш л и  двигатель

Аралаш қўзғатишли двигателда иккита: параллел ва кетма- 
кет кўзғатиш чулғами бўлади (6.13-расм). Бу двигателнинг 
айланиш тезлиги қуйидаги ифода ёрдамида аникланади:

< п  „  (6 19)
С,(Ф,±Ф3)

Бунда Ф, ва Ф2--параллел ва кетма-кет кўзғатиш  чулгамларн- 
нинг окимлари.

„Плюс" ишора қўзғатиш  чулгамлари бир-бирига мос улан
ган (чулғамларнинг м. к. лари қўшилади) ҳолга тўғри келади. 
Бу ҳолда нагрузка кўпайиши билан умумий магнитавий оким 
кўпаяди (кетма-кет қўзғатишли чулғамнинг оқими Ф2 ҳисоби- 
га) ва натижада двигателнинг айланиш тезлиги камаяди. Чул- 
гамлар бир-бирига қарши  уланганида нагрузка кўпайса, оқим Ф2 
машинани магнитсизлайди („м инус11 ишора), бу эса, аксинча, 
айланиш тезлигини оширади.

Бунда двигателнинг ишлаши тургун бўлмайди, чунки наг
рузка кўпайиши билан айланиш тезлиги чексиз орта боради. 
Лекин кетма-кет чулғамдаги ўрамлар сони кам бўлгаида наг
рузка ортиши билан айланиш тезлиги ортмайди ва ҳар қандай 
нагрузкада ҳам амалда ўзгармаслигича қолаверади.
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6 .14-расм, а  да аралаш қўзғатишли двигателнинг қўзғатиш 
чулгамлари бир-бирига мос уланган ҳол учун иш харакгерис- 
тикалари кўрсатилган. Аралаш қўзғатишли двигателнинг меха
никавий характеристикалари, кетма-кет қўзғатишли двигател
нинг механикавий характеристикаларидан фарқ қилиб, секин- 
рок пасаювчи кўринишда бўлади (6.14-расм, б).

Аралаш қўзғатишли двигателнинг кет
ма-кет қўзғатишли двигателга нисбатан 
кўпгина афзалликлари бор. Бу двигатель 
салт ишлай олади, чунки параллел чулгам 
оқими Ф, двигателнинг салт ишлаш режи-

6.13- раем. А рал аш
кў з ға т и ш л и  д ви га те л - 6.14- раем. А р а л а ш  қ ў з ға т и ш л и  д в и га те л н и н г и ш  (а ) 

ни улаш  схем аси . ва м е хан ика вий  { б)  х а р а кте р и сти ка л а р и .

мидаги айланиш тезлигини чеклаб қўяди ва двигатель учун 
хавфли ҳолатни баргараф қилади. Айланиш тезлиги параллел 
қўзғатиш занжиридаги реостат г рс воситасида ростланади.

Лекин аралаш қўзғатишли двигателда иккита қўзғатиш  чул- 
ғами борлиги учун у  двигателларнинг бонща типларига нис
батан қиммат туради, шу сабабли уларнинг ишлатилиши ҳам 
чеклангаьдир

6 .12-§ , „Г е н е р а то р —д вига тел ь" системаси

Ў згармас ток электрдвигателларини ишлатишда уларни 
ишга тушириш ва тезлигини ростлаш масалалари катта аҳа- 
миятга эга.

Юқорида кўриб ўтилган бошкариш ва ишга тушириш усул- 
лари одатда, кам ва ўрта қувватли двигателлар учун кўлла- 
нилади. Катта кувватли двигателларда бу усуллар яроқсиздир, 
чунки двигателни тез-тез тўхгатиш  ва ишга туш ириш натижа
сида ишга тушириш реосгатпда исрофлар кўпайиб кетади

Катта қуввагли двигателларни ростлаш ва ишга туширишда 
„генератор -двигатель" (Г —Д ) схемасидан (6.15-расм) фойда-
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ланиш анча қулай. Бирламчи двигатель Б Д  (одатда ўзгарув- 
чан ток двигатели) мустақил қўзғатишли ўзгармас ток генера- 
тори Г  ни айлантиради. Кучланиш бевосита шу генераторнинг 
чўткаларидан ижрочи механизм И М  ни ҳаракатга келтирувчи 
ростланаётган двигатель Д  нинг чўткаларига берилади. Д ви
гателнинг тезлиги генератор Г нинг қўзғатиш  занжиридаги 
реостат воситасида генераторнинг чиқиш клеммаларидаги к у ч 
ланишни ўзгартириш йўли билан ростланади.

Переключатель П генераторнинг қўзғатиш чулгамида ток 
йўналишини узгартиришга, бинобарин, генератор чўткалари- 
нинг қутбийлигини ўзгартиришга имкон берадИ, бунинг нати
жасида двигатель Д  нинг айланиш йўналиши ўзгаради.

Г —Д  схема двигателни реостатсиз ишга туширишни назар
да тутади. Ш у  максадда ишга тушириш даврида двигатель 
чўткаларидаги кучланиш дастлаб кичикроқ қилинади, сўнгра

И МII-

6 .15-расм . „Г е н е р а то р  -д в и га т е л ь "  схемаси.

номинал қийматга етгунча аста-секин ошириб борилади. Д ви
гатель шундай та рт и б да ишга туширилганда ҳаддаи ташкари 
катта ишга тушириш токлари пайдо бўлмайди.

Двигатель валига тушадиган нагрузка анча ўзгариб тура
диган ҳолларда бирламчи двигатель валига маховик М ўрна- 
тилади, у тезлик ортганда энергияни тўплайди ва тезлик ка
майганда бу энергияни беради. Бу двигателга тушадиган 
нагрузканинг бир меъёрда бўлишини таъминлайди ва тезлик
ни и г ўзгаришини камайтиради. Бундай система „генератор — 
двигатель— маховик11 (Г —Д —М ) дейилади. Г —Д —М  система 
нагрузкаси катта қийматдан салт ишлашгача ўзгариб туради
ган механизмларда, масалан, шахта подъём никла ри ва прокат 
станларининг электр юритмаларида ишлатилади.

6 .13 -§ . Ў з га р м а с  то к  двигателларини тормозлаш

Двигателни тез тўхтатиш ёки унинг айланиш тезлигини 
камайтириш зарур булганда двигатель тормозланади.

Двигателни механикавий тормозлар воситасида ёки электр 
машинанинг электромагнитавий моментидан фон дала ниб тор-
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мозлаш мумкин. И ккинчи у су л электр ёрдамида тормозлаш. 
деиилаци.

Электр ёрдамида тормозлаш уч хил: рекуператив, динами- 
кавий ва тескари улаш йўли билан тормозлашга бўлинади.

Р е к у п е р а т и в  т о р м о з л а ш  эн г  тежамли усулдир, чун- 
ки у  двигателни генератор режимига ўтказиб, энергияни тар- 
моқка беришга асосланган.

Агар двигатель валидаги ташқи момент айлантирувчи бўлиб 
қолса, айланиш тезлиги чегаравий тезлик яхх дан катта бўлиб 
қолади (б.9-расмга қаранг). Бунда э. ю. к. тармоқ кучла- 
ниши U дан ортиб кета бошлайди. Бу ҳолда якорь токи / а ўз 
йўналишиии ўзгартиради ва машина генератор режимига ўта- 
ди (6.8-§ га қаранг). Машинанинг электромагнитавий моменги 
ҳам ўз йўналишини ўзгартиради ва машина вал и га таъсир 
этувчи ташци моментга нисбатан тормозловчи бўлиб қолади. 
Тормозлаш моментининг катта лиги қўзғатиш  токи билан рост- 
ланади.

Рекуператив тормозлашни фақат параллел қўзгатишли дви- 
гателлардагина амалга ошириш мумкин. Кетма-кет қўзғатиш - 
ли двигателларда рекуператив тормозлаш мумкин эмас. Бун га 
сабаб ш уки, машина кетма-кет қўзғатилганда, у генератор 
режимида ишлаганида, чициш клеммаларидаги кучланиш кўп 
даражада нагрузка то к и га боғлиқ бўлади (5.9-расмга қараиг) 
ва шунинг учун  нагрузка токининг ҳар қандай тасодифий 
кўпайиши машинанинг чиқиш клеммаларида кучланишнинг 
ортишига, бинобарин, нагрузка токининг янада кўпайишига 
олиб келади. Нагрузка токи тасодифан камайганида машина
нинг чиқиш клеммаларида кучланиш камаяди ва машина ге
нератор режимидан двигатель режимигаўтади. Кетма-кет қўз- 
ғатишли двигателни рекуператив тормозлаш учун у ни муста- 
қил қўзғатиш га ўтказиш керак, бунда қўзғатиш чулғами мах- 
су с генераторга (қўзғатувчига) уланади.

Д  и н а м и к  а в и й т о р м о з л а ш  двигатель якорининг чул- 
ғамини тармоқдан узиш ва нагрузка қаршилиги Rn га улаш- 
га асосланган (6.16-расм, а). Бунда айланувчи массаларнинг 
механикавий энергияси электр энергиясига айланади, бу энер
гия эса, ўз навбатида, қаршилик Ra нинг ва якорь эанжири 
бошқа элементларининг исишига сарфланади. Динамикавий тор
мозлаш да якорь токи ўз йўналишини ўзгартиради, у ҳосил 
қилган электромагнитавий момент эса айланувчи қисмларга 
тормозловчи таъсир кўрсатади. Динамикавий тормозлаш тез
лиги қўзғатиш токининг катгалигини ўзгартириш йўли билан 
ростланади.

Кетма-кет қўзғатишли двигателларни динамикавий. тормоз- 
лашда машина магнитсизланишининг олдини олиш учун қўз- 
ғатиш чулғамини ундаги ток ни иг йўналиши динамикавий тор
мозлашга ўтилганда ўзгармай қоладиган қилиб тескари улаш 
л озим (6.16 раем, б).
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Т е с к а р и  у л а ш  й ў л и б и л а н  т о р м о з л а ш  усули дви
гателни тез тормозлаш зарур бўладиган ҳолларда қўлланила- 
ди. У нинг м 6 ҳ и я г и шундан исборатки, қўзғатиш чулғамида 
ёки якорь чулғамида токнинг йўналишинй ўзгартириш йўли 
билан двигатель электромагнитавий моментининг йўналиши уз-

6 .1 6 -раем Параллел (а ) ва ке т м а -ке т  [6 )  қ ў з га т и ш - 
ли д ви гател л арн и  д и н а м и ка ви й  торм озл а ш  схемаси.

гартирилади ва бу момент тормозловчи бўлиб қолади. Одагда 
двигагелнинг айланиш йўналишини ўзгартириш (реверсирлаш) 
дан илгари тескари улаш усули билан тормозланади.

6 .1 4 -§ . Ў згар м ас  т о к  д вига тел и ни н г генератор 
реж им ида  иш латилиш и

Электр машиналарини ишлатишда двигатель сифатида иш- 
латишга мўлжалланган машинадан баъзан генератор сифатида 
фойдаланиш зарурати тугилади. Электродвигателнинг якори 
чулғамида ҳосил бўладиган э. ю. к . кучланиш U дан якорь 
занжиридаги кучланиш туш иш ининг катталиги / а S  г қадар 
кичик бўлади. Лекин машинадан генератор сифатида фойда- 
ланишда биз ундан кучланиш U  г^  қараганда /а 2 Г Надар 
катта э. ю. к . Етт олишимиз керак:

Ел,  =  и - / а % г  £re„ =  t /  +  / .  E r .

Формуладан кўринибтуриптики, якорь чулгамининг э. ю к. и -

га тенг; қўзгатиш  оқими ўзгармас бўлганда машинанинг э. ю. 
к. и катталипши (генератор режимида ишлаганида) фақат
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айланиш тезлиги ҳисобига ошириш мумкин. Бунда айланиш 
тезлигини қанчага ошириш зарурлиги қуйидаги нисбатдан аниц- 
ланади!

/ г ге н  ^ г в и

Лекин машиналарни ишлатиш шуни кўрсатадики, двигатель 
генератор режимида норм ал ишлаши учун Ф=сопз1 бўлганда 
машинанинг айланиш тезлиги ни я на 5 — 10 % ошириш лозим 
экан. У  ҳолда

я ™  =  Я д . (1 ,05 -1 ,10 ) 0)
ДВ X

Мисол. Машина двигатель режимида ишлаганида уига тегишли маълу- 
мотлар қуйида: ича бўлган: лдв =  950 айл1мин\ =  '220 в; /н =  55 а: /к =  
=  а. Ш у машина генератор сифатида ишлаганида (£ /гвн = *230  в) унинг 
якорини қандай тезлик билан айлантириш лозимлигини аниқланг. Якорь 
занжиридаги кучланиш туш и ш и / а V r =  5,5 в.

Е ч и л и ш и. М аш инанинг двигатель режимида в а генератор режимида 
иш лаганидаги э ю. к . и ни аниқлаймиз:

£дВ — U  — /а =  2 ^ 0 -5 ,5  =  214,5 в

f reH =  5 / +  / а =  230 4 -5  5 = 23 5 ,5  в.

Бу қийматларни .6.20) фирмулага қўйсак, қуйидагини оламиз:

235.5
/1ген =  9с0 —  1,075 =  11-0 аил!чин.

314.5

Энди машина двигатель режимидан генератор режимига ўтказилганда 
унинг қуввати қандай ўзгаришини аниқлаймиз. Якорь чулғами ў!а  қизиб 
кегмаслиги учуц машинанинг якори занжиридаги ток катталиги машина 
двигатель сифатида ишлаганидаги якорь токи га, яъни

/а = /д. -  'ц
га нисбатан ўзгармас бўлиб қолиши керак.

Машина генератор сифатида ишлаганида қўзғатиш чулгамнга ток якорь 
занжиридап ўтади. Ш унинг учун генераторнинг чиқиш клеммасидаги ток

/ г е н  =  / а - / к  г а  Т е н Г  
ёки /

^ген =  (  f ie  “  ^дв

У  ҳолда машинанинг генератор режимига ўтказилгандаги фойдали қув- 
вати '

^ 2  ге и  =  У г е н  '  ^ ге н  “  ^ г е н (  ( з в  —

Кўриб чнкнлаётган мисолда генераторнинг фойдали қувватн



V I I  б о б

У М У М И Й  М А Қ С А Д Л А Р Д А  И Ш Л А Т И Л А Д И Г А Н  ЎЗГА Р М А С  Т О К  
М А Ш И Н А Л А Р И Н И Н Г  АСОСИЙ Т И П Л А Р И  ВА М А Х С У С  

Ў З ГА Р М А С  Т О К  М А Ш И Н А Л А Р И

7 .1 -§ . Асосий тушунчалар

Электр машинасозлиги саноатида қуввати бир неча ваттдан 
бир неча минг киловаттгача бўлган, турли шароитларда иш- 
латишга мўлжалланган ўзгармас ток машиналари ишлаб чиқа- 
рилади.

Ўзгармас ток электр машиналарига қўйиладиган талаблар- 
га қараб улар умумий мақсадларда ишлатиладиган машиналар 
билан махсус машиналарга бўлинади. Кўпчилик ишлатилиш 
соҳалари учун умумий бўлган талаблар комплексини қан.оат- 
лантирадиган электр машина умумий. мақсадларда иш лат ила
диган элект р маш ина  дейилади; уларга қўйиладиган талаб
лар жумласига айрим соҳаларда ишлатиладиган электр маши- 
наларгагина хос бўлган .специфик талаблар кирмайди. Электр 
машиналарнинг айрим ишлатилиш соҳаларигагина хос бўлган 
специфик талабларни ҳисобга олгап ҳолда ясалган машина 
махсус элект р маш ина  дейилади. .

Саиоатда кенг кўламда фойдаланиладиган умумий мақсад- 
ларда ишлатиладиган электр машиналар ҳам, махсус машина
лар ҳам сериялар билан тайёрланади.

М аш иналар серияси конст рукцияси бир типда бўлиб, 
қўйиладиган талабларнинг умумий комплексини қаноат - 
лантирадиган элект р маш иналарнинг қуввати ошиб бора- 
диган қаторидир.

Умумий мақсадларда ишлатиладиган ўзгармасток машина- 
ларининг энг кўп  тарқалганлари ягона П сериядаги машина- 
лардир. Қуввати 0,3 дан 200 кет  гача бўлган шу сериядаги 
электр машиналарга ПО ва 220 в кучланишга мўлжаллангаи, 
айланиш тезликлари 3000, 1500, 1000, 750 ва 600 айл /м инут  
бўлгаи электродвигателлар ва 115 ҳамда 230 в кучланиш га 
мўлжалланган, айланиш • тезликлари 2850 ва 1450 айл/м инут  
бўлган генераторлар киради.

П сериядаги электродвигателлар айланиш тезлигини кенг 
чегарада ва бир меъёрда ростлаш талаб қилинадиган саноат 
юритмаларида ишлатишга, генераторлар эса ўзгармас ток электр 
занжирларини таъминлашга мўлжалланган.

М ахсус электр машиналар саноатнинг қайси тармоғида иш 
латишга мўлжалланган бўлса, шу тармокнинг талабларига му- 
вофиқ ҳолда лойиҳаланади. Ш унинг учун махсус ўзгармас ток 
электр машиналлрининг жуда кўп  турлари бор. Уш бу бобда 
шуидай машиналарнинг энг кўп  тарқалган турларигина кўриб 
чиқилади.
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7.2-§. Кранларда ва металлургияда ишлатиладиган 
двигателлар ҳамда тортувчи двигателлар

Анчагина ортиқча нагрузка билан ишлайдиган ва тез-тез 
тескари айланиб турадиган механизмларнинг юритмаси учун 
М П  сериядаги ўзгармас ток двигателлари ишлатилади. Бу 
двигагеллардан кран кўтариш қурилмалари билан металлургия 
қурилмаларининг электр юритмасида фойдаланилади.

Тортувчи электродвигателлар электрлаштирилган транспорт- 
нинг ҳаракатланувчи составини юргизиш учун ' мўлжалланган.

Бир хил режимда ишлайдиган машиналарга нисбатан тор
тувчи двигателларнинг ишлаш шароити анча оғир: улар тез- 
тез ишга тушириб тўхтатиб турилади, ишлаш жараёнида 
кучланиш кўп ўзгаради, двигатель чўткалар ва чўткагут$<ич- 
ларнинг вибрациясига сабаб бўлувчи динамикавий таъсирлар 
остида бўлади ва ҳоказо.

Ана шуларга кўра тортувчи двигателларнинг конструкция- 
си, айнинса муста^кам, коммутацияси яхши созланган, чўтка- 
тутқичлар махсус конструкцияда ишланган бўлади.

Тортувчи электродвигателлар кетма-кет қўзғатиладиган ва 
аралаш қўзғатиладиган (кетма-кет қўзғатиш и кучлироқ) чул- 
ғамли қилиб ясалади. Ш уни эслагиб ўтамизкн, кетма-кет қўз- 
ғатишли двигателлар оғир нш шароитларида бошқа двигател- 
ларга нисбатан яхш ироқ ишлайди (6 .9 -§  га қаранг).

7 .3 -§ . Электр-машинавий кучайтиргич

Генератор режимида ишлайдиган ва электр сигналларинн 
кучайтириш учун мўлжалланган электр машина элект р-ма- 
шинавий кучайтиргич (Э М К —ЭМ У) дейилади. Электр-ма
шинавий кучайтиргичлар автоматика системаларида ишлати
лади.

Муста кил қўзгатишли ўзгармас ток генератори энг оддий 
ЭМК (ЭМ У) дир (5 .3 -раем, а га қаранг). Генераторнинг чиқиш 
клеммасидаги кучланиш қўзгатиш  токига боглиқ бўлгани са- 
бабли (5.3-расм, б га қаранг) қўзгатиш токини ўзгартириш 
йўли билан генераторнинг чиқиш клеммаларидаги кучланиш- 
ни бошқариш мумкин..

Демак, қўзгатиш  чулгамининг занжиридаги кичик кувват 
билан якорь занжиридаги катта қувватни бошқариш мумкин.

Лекин мустакил қўзгатишли генератор принципида ясалган 
ЭМК лар кенг кўламда ишлатилмайди, чунки  улар кувват 
бўйича етарли даражада катта кучайтириш коэффициенти ко 
сил кила олмайди (80—100 дан ошмайди); кучайтиргич дан чи- 
кишдаги кувватнинг кучайтиргичга кириш олдидаги кувватга 
нисбати кучайтириш коэффициенти дейилади.

Автомагикада кўндаланг майдонли электр-машинавий, 
кучайтиргичлар  энг кўп  ишлатиладиган бўлди.
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Одатдаги ўзгармас ток генераторидан фарқ қилиб, кўнда- 
ланг майдонли электр-м аш инавий кучайтиргичда якорь чул- 
ғамидаги ток ҳосил қиладиган магнитавий o vpu—якорь реак- 
циясининг кўндаланг оқами  асосий ишчи оқим ҳисобланади,

ЭМК коллекторида иккита чўткалар комплекти ўрнатил- 
ган. Чўткаларнинг бир комплекти qxq2 (7.1-раем) асосий қутб- 
ларнинг кўндаланг ўқи  бўйлаб, 
яъни геометрик нейтралда жойлаш- 
ган; чўткаларнинг иккинчи ком 
плекти d xd2 асосий қутбларнинг 
бўйлама ўқи  бўйлаб жойлашган. 
qxq2 чўткалар қисқа туташтирилган, 
d xd 2 чўткаларга эса Э М К нинг иш 
занжири уланган.

Кучайгиргичда якорь чулғами- 
дан ташқари, битта ёки бир неча 
бошқариш чулғамлари (Vt, у2)> 
компенсацион чулғам /< ва қўш им - 
ча қутблар чулғами Қ  бўлади. Ку - 
чайгиргич якори электродвигатель 
восигасида айлантирилади.

Агар бошқариш чулғамларидан 
бирига U b кучланиш берилса, у 
ҳолда бу чулғамда бошқариш токи 
/б пайдо бўлади, бу ток бошқа- 
риш чулғамининг магнитловчи кучи  
/7б =  i bW(i ни ҳосил қилади. Бу куч , 
ўз навбатида, магнитавқй оқим Ф б 
ни вужудга келтиради ва бу оқим 
таъсирида qxq2 чўткалар занжирида э. ю. к . Eq пайдо бўлади. 
Бу э. ю. к . унчалик катта эмас, лекпн qx q2 чўткалар қисқа 
туташтирилганлиги сабабли э. ю. к . Eq анча катта то к  I q ҳосил 
қилади. Якорь чулғамидаги ток I q магнитловчи куч  F q ва асо
сий қутбларнинг кўндаланг ўқи , яъни геометрик нейтрал буй- 
лаб йўналган ва фазода қўзғалмас бўлган магнитавий оним 
Ф ц ни ҳосил нилади. Қўзғалмас оқим 0 q да айланаётган якорь 
чулғамида э. ю. к . Ed ҳосил бўлади, бу э. ю. к . бўйлама чўт- 
калар dAd2 дан олинади.

Нагрузка ги ЭМ К нинг чиқиш  клеммаларига уланганда э. 
ю, к . Eq чўткалар dxdt занжирида ишчи ток I d ни ҳосил қилади.

Ш ундай қилиб, бошқариш чулғамининг кичикроқ нуввати 
икки  босқнчда кучайтирилади: дастлаб бу қувват „бошқариш 
з а н ж и р и - кўндаланг занжири босқичида, сўнгра эса „кўндаланг 
занжир —бўйлама (ишчи) занжир" босқичида кучайтирилади.

Қувватнинг ҳар қайси босқичда кучайтирилиши кучайт и
риш 'коэффициенти билан харакгерланади. „Бошцариш зан-

- 0 -------- fVy ЦШ

7.1-расм. Кўндаланг майдонли 
Э М К  схемаси.
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ж и р и -кўн д а л а н г занжир" боскичида кучайтириш коэффици
енти кўндаланг занжирдаги қувват Pq =  Eql q нинг бошкариш 
қуввати Р6 — U  б/б га нисбати билан аниқланади:

Н =  Pq 
к- Рб

„Кўндаланг занжир—бўйлама (ишчи) занжир" босқичида 
ҳам кучайтириш коэффициенти шу занжирлардаги қувватлар- 
нинг нисбати билан аниқланади:

R — РЛ— ъ '‘ ч
бунда Pd =  L/d/ j  — кучайтиргичнинг иш занжиридаги, яъни

чўткалар занжиридаги қувват.
ЭМ К нинг умумий кучайтириш коэффициенти кучайтириш 

коэффициентларининг кўпайтмасига тенг:

(7Л)
ЭМК нинг кучайтириш коэффициенти 2000—20000 гача ети- 

ши мумкин.
Ш уни эсда сақлаш керакки, ЭМ К нинг чиқиш клеммалари

даги кувват (P j)  юритма электродвигателнинг ўзгартирилган 
механикавий қувватидир. Лекин бу қувват катталиги (2J нет 
ва ундан оргиқ бўлиши мумкин) бошқариш занжиринннгодат- 
да 0,1 — 1,0 вт га тенг кичик боцщариш қуввати ёрдамида 
бошкарилади.

Кучайтиргичда бир неча бошкариш чулгамининг борлигн 
ЭМК дан олинадиган қувватни тўғри ва тескари алоқалардан 
фойдаланиб, бир вактнинг ўзида бир неча сигналлар билан 
бошкаришга имкон беради.

Юқорида айтиб ўтилганидек, ЭМ К да қўшимна кутблар 
чулгами Қ  ва компенсацион чулгам К  бўлади.

Қўшимча кутблар чулгами бўйлама чўткалар dxd 2 да ком
мутация ни яхшилашга х из мат қилади.

Компенсацион чулгамга келсак, у реакциянинг бўйлама ў к  
бўйича магнитсизловчи таъсирини йўкотиш га мўлжалланган.

fa n  шундаки, ЭМК нинг иш занжиридаги ток (нагрузка 
токи) /,, якорнииг бўйлама ў к  бўйича магнитловчи кучи F d 
ни ҳосил қилади, бу куч  бошкариш чулгамининг магнитловчи 
кучи Ғ ь га қарши йўналган. Бу куч  магнитловчи F d кучдан 
анча кам. Ш унинг учун ҳатто кучайтиргич нагрузкаси кичик 
бўлганда ҳам якорь реакциясининг бўйлама ўк бўйича магиит- 
сизловчи таъсири шу кадар кучли бўладики, бунда кучайтир
гич мзгнитсизланади ва унинг чиқиш клеммаларидаги кучла
ниш нолга тушади.

Бу номакбул ҳодиса рўй бермаслиги учун ЭМ К статорида 
якорнинг иш занжирига кетма-кет уланган компенсацион чул-
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ғам жойлашгирилади. Иш  занжирида ток ! d пайдо бўлиши 
билан компенсацион чулғамда магнитловчи куч  / :1£ вужудга ке
лади; бу куч  бўйлама ў қ  бўйича якорь реакциясининг магнит
ловчи кучи F d га қарши йўналади. Ш у  йўл билан якорь ре
акциясининг бўйлама ў қ  бўйича магнитсизловчи таъсири йў- 
қотилади (компенсация қилинади). Тўлиқ компенсация қилиш

!б г ~ i  - ( © - ) - /

A U 5U-

A-Atyuun
' Б-Шоп 7.2- раем. Э М У 12П  типидаги кучай-

— L— тиргичнинг  умумий кўриннши (қир-
қими):

/ —олдииги подшипниклар шчити 
2 - кучайтиргич коллектори; 3—ку- 
чайгиргич якори; 4 — кучайтиргич 
статори; 5 —кучайтиргнчнинг клемма- 
лар қутиси; 3 —компенсацион чулғам 
ва қўшимча қутблар чулгами; 7 -  
электродвигатель якори; 3 —электро
двигатель асосий қутбииипг ўзаги, 
9 — электродвигатель қўшимча кутби- 
нинг ўзаги; / 0 —электродвигателнинг 
клеммалар қутиси; 11— электродви
гатель коллектори; / 2 -к е т и н ги  под

шипник лар шчити; / 3 —кучайтиргнчнинг чўткатутқичи: /^ —кучайтиргнчнинг 
компенсацион чулгами; /5  -бош кариш  чулгами; / 3 —электродвигатель асо
сий қутибининг чулгами, / 7 - электродвигатель қўшимча қутбининг чулгами.

учун магнитловчи кучлар F d ва Ғ к ўзаро м утла но тенг бўли- 
ши керак, чунки ҳатто озгина чала компенсация бўлса 
{ Ғ к <  F d) ёки ўта компенсацияланиб кетса (Л'1<>  F d), бу ҳол 
магнитавий оним Фб га, бинобарин, Э М К нинг хоссаларига ан
ча катта таъсир кўрсатади. Компенсация процентнинг ўндан 
бир улуши қадар аниқликда ростланган бўлиши керак. Лекин 
компенсацион чулгамни амалда бундай аниқлик билан ҳисоб- 
лаб бўлмайди.

Ш унинг учун магнитловчи куч  Ғ к катталиги ЭМ К ни соз- 
лашда компенсацион чулгамга параллел уланган реостат г к во- 
ситасида узил-кесил ростланади.
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Автоматик бошкариш ва ростлаш схемаларида Э М У серия
даги электрмашинавий кучайтиргичлар кенг кўламда ишлати
ладиган бўлди. Бу сериядаги кучайтиргичлар электродвигатель 
билан бир корпусда бўлади ёки алоҳида машина тайёрланиб, 
сўнгра электродвигатель билан бирга умумий рамага ўрнати- 
лади. ЭМ У 12П типидаги электрмашинавий кучайтиргич кон- 
с т о у к ц и я с н н и  кўриб чиқамиз; бу кучайтиргич ўзгармас т о  к

электродвигатели билан бирга қурил- 
ган агрегатдир (7 .2 -раем). ЭМ У нинг 
якори одатдаги конструкцияда оддий 
калава чулғамли қилиб ясалган. 
Электрмашинавий кучайтиргичдаги 
барча чулғамларнинг учлари чиқиш  
қутиларидаги клеммаларга уланади.

ЭМ У 12П типидаги кучайтиргичда 
параллел кўзғатишли ўзгармас ток 
электродвигатели ишлатилган. Лекин 
бошқа типдаги, масалан Э М У 12А 
типидаги кучайтиргичларда уч фаза- 
ли асинхрон двигателлар (X IX  бобга 
қаранг) ишлатилади.

Э М К нинг иш хоссалари кўп  жи- 
ҳатдан унинг я =  const ва /б=  const даги таш ки характеристи- 
каси Ud =  f ( I d)  билан аниқланади.

Кучайтиргичдан чиқишдаги кучланиш Ud нагрузка токи 
1а га боғлик ҳолда қуйидаги ифодадан аниқланади:

U d =  Ed - l ^ r d (7.2)

бунда якорнинг бўйлама занжиридаги электр қарш илик-
лар йиғиндиси (ом); бунга якорь чулгамининг қарши- 
лиги, қўш имча қутблар чулгамининг қарш илигигқ, ком 
пенсацион чулғам қаршилиги гк ва чўткалар контак- 
тининг қаршилиги Гг киради.

Кучайтиргнчнинг магнитавий занжири тўйинмаганлиги са
бабли кучланиш U d назрузка токи I d нинг чизигий функцияси 
бўлади, яъни ЭМК нинг ташқи характеристикаси амалда тў ғ- 
ри чизиқ бўлади (7.3- раем).

Ташқи характеристиканинг абсциссалар ўкига  қияланиш 
бурчаги (характеристиканинг қаттиклиги) якорь реакциясининг 
компенсацияланиш даражасига боглик бўлади. Т ўлиқ компен- 
сацияланганда  компенсацион чулгамнинг магнитловчи кучи 
Ғ к якорь реакциясининг бўйлама ў қ  бўйича магнитловчи к у 
чи Fd га тенг. Бу ҳолда ташқи характеристика анча қаттиқ бў- 
лади ( /  эгри чизиқ), чунки  нагрузка токи I d ошганда кучланиш 
U d нинг камайиши факат якорь занжирида бўйлама ў қ  бўйи- 
ча кучланиш туш иш и нинг кўпайиш и ҳисобигагина со-
дир бўлади.
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Чала компенсацияланганда Ғ к <  F d ташқи характеристика 
унча қаттиқ бўлмайди (2 эгри чизик). Бунга сабаб ш уки, ча
ла компенсацияланганда магнитловчи куч  F d ток / d нинг op- 
тиши билан кўпайиб, бошкариш чулгамининг магнитавий оқи- 
мйни анча сусайтиради, натижада ЭМ К дан чикишдаги кучла
ниш сезиларли даражада камаяди.

А гар кучайтиргичда озроқ ўта компенсацияланиш  бўлса,
>  r X  яъни магнитловчи куч  Ғ к факат бўйлама ўқдаги 

якорь реакцияси {Fd) ни эмас, балки кучланиш тушиши l d̂ i r d 
ни ҳам тўлиқ компёнсацияласа, кучайтиргнчнинг ташки харак- 
те р и тш ^с й  мутлақо қаттик бўлиб қолади ва абсциссалар ўки - 
га параллел жойлашади (3 эгри чизиқ).

Бу ҳолда нагрузка ҳар қандай ўзгарганда ҳам ЭМ Кпинг 
чиқиш клеммаларидаги кучланиш ўзгармасдан қолади.

Ўта компенсацияланиш анча кўп  бўлганда ташқи харак
теристика кўтарилувчи кўринишда бўлади (4 эгри чизиқ), чун
ки магнитловчи куч  Ғ к Ғ ^  ни компенсациялабгина кол май, бал
ки қўшимча бўйлама оқим ҳам ҳосил килади; бу оқим бош
кариш магнитавий оқимига қўшилиб, э. ю. к . Ed ни оширади.

Ўта компенсацияланишда кучайтиргич турғун ишламайди, 
чунки ЭМ К нинг ўз-ўзидан қўзғалиш хавфи тугилади, бунда 
кучайтиргичнинг чиқиш клеммаларида кучланишнинг ортиши 
нагрузка токини кўпайтиради, натижада кучланиш яна ортади 
ва ҳоказо, яъни нагрузка токининг чексиз кўпая боришҳоди- 
с ас и рўй беради.

Одатда кучайтиргич салгина чалароқ компенсациялашга 
мўлжалланиб, яъни ток I d номинал кийматидан нолгача камай
ганида кучланиш U d 12—20% кўпаядиган қилиб созланади. -

Одатдаги ўзгармас ток генераторидан фарк қилиб, кўнда- 
ланг майдонли ЭМ К да инертлик жуда кам бўлади, яъни у 
бошкариш чулгами да кучланишнинг ҳар кандай ўзгаришидан 
тез таъсирланади.

Электр занжирнинг ўтиш процессларининг тезлигини ха- 
рактефловчи вакт доимийси т шу занжирнинг индуктивлиги L 
га тўғри  пропорционал ва унинг актив к аршилиги R га тес
кари пропбрционал бўлади:

=s -
. z ~  R'

Ш унинг учун Э М К нинг тез ишлаш хусусиятини ошириш 
максадида унинг бошкариш чулгами индуктивлиги кам ва ак
тив каршилиги катта қилиб ишланади. Бунинг учун чулгамнинг 
бир кисми бифиляр (кўш  сим) усулда ўралади.

Кўндалднг чўткалар q{ занжирида якорь чулгами нндук- 
тивлигининг кам бўлиши ҳам ЭМ К нинг тез ишлашини оши- 
ришга ёрДам беради.

Автоматик бошкариш схемаларида ЭМ Книнг ишлатилишига дойр баъзи 
мисолларни курио чикамиз.
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7.4- ра см да мустақил қўзгаташли генераторда кучланишни Э М К  во* 
ситасида автоматик ростлаш схемаси келтирилган; Э М К  да иккита бош- 
қариш чулгами бор: битта чулгам аккумулятор батареясига уланган ва ўзгар- 
мас м. к. Ғх ни ҳосил килади, иккинчи чулгам эса бошқариладнган генера
тор кучланишига уланган ва м. к. га қарши йуналган м. к. Ғ2 ни ҳосил 
килади. Шундай қилиб, бошқаришнинг умумий м. к. и

/ ’б =  Л  — 7*3 га тенг.

Генераторнинг кучланиши камайганида м. к. Ғ2 камаяди, умумий м. к. 
эса кўпаяди, натижада генераторнинг қўзғатиш токи ортиб, генераторнинг 

кучланиши белгиланган қийматга етади.
Э М К  дан ўзгармас ток двигателининг айланиш тезлигини автома

тик равишда стабиллаш учун ҳам фойдаланиш мумкин, 7.5- раем. Ш у мақ- 
садда Э М К  двнгателнинг қўзғатиш  
чулгами билан кетма-кет уланади.
Бошқариш чулгамларидан бири ўз- 
гармас кучланишли тармоққа уланади 
в a Fx =  const м. к. ҳосил қилади, 
иккинчи чулгам эса тахогенераторга 
Т Г  (7.4- § га қаранг) уланади; ТГ  нинг

7.4- раем Ўзгармас ток генера- 
.  торининг чиқиш клеммалари

даги кучланишни стабиллаш 
учун Э М К ни улаш схемаси.

7.6- раем. Ўзгармас ток двигате
лининг айланиш тезлигини Э М К  
воситасида автоматик бошқариш  

схемаси.

чиқиш клеммасида кучланиш двигателнинг айланиш тезлигига пропорционал 
бўлади. Шундай қилиб, ш у бошқариш чулгамининг м. к. и Ғ2 двигателнинг 
айланиш тезлигига боғлиқ бўлади. Двигателнинг айланиш тезлиги барқарор 
бўлганда м. к. лар фарқи қуйидагича бўлади:

Агар двигателнинг айланиш тезлиги ошеа, у ҳолда бошқаришнинг рост
лаш чулгамида ҳам м. к. Ғ2 кўпаяди, умумий м. к. Ff, эса камаяди. Бу эса 
кучайтиргичнинг dx d2 чўткаларидаги кучланишни камайтиради. Э М К  двига
тель қўзгатиш чулгамининг кучланишига қарши уланганлиги сабабли rf, d2 
чўткаларда кучланишнинг пасайиши двигатель қўзғатиш токининг ортиши
га сабаб бўлади. Натижада двигателнинг айланиш тезлиги белгиланган қий- 
матгача камаяди. Агар двигателнинг тезлиги камайса, сист^мада процесслар 
тескари йўналишда кечади ва айланиш тезлиги яна тикланади. Ш у  усулда 
двигателнинг айланиш тезлигини етарли даражада аниқлик билан ростлаш 
мумкин.

7 .4-§ . Ўзгармас то к  тахогенераторлари
Ўзгармас ток тахогенераторлари чиқиш клеммаларидаги кучланиш кат- 

талигига қараб айланиш тезлигини ўлчаш учун, шунннгдек, автоматик кон
трол қилиш ва ростлаш схемаларида валнинг айланиш тезлигига пропор
ционал бўлган электр сигнал лари олиш учун хизмат қилади.
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Ўзгармас ток тахогенараторлари электромагнитавий муста 1<ил қўзгатиш- 
ли ёки доимий магнитлар билан қўзғатадиган кам қувватли генераторлар- 
дир (7. 6 - раем, а).

Қўзғатиш  токи ўзгармас =  const бўлгаида магнитавий оқим Ф амалда 
нагрузкага боғлиқ бўлмаганлиги сабабли тахогенераторнинг чикиш клемма
ларидаги э. ю. к. £ Ч111( айланиш тезлигй п га тўғри пропорционал бўлади:

£ чик -  с е ф /1 =  С еп  (7.3)
бунда

С ' =  С е Ф  =  const.

Олинган ифода (7.3) Ф =  const бўлган доимий магнитлар билан қўзга- 
тиладиган тахогеиератор учуи ҳам тўғри келади.

Айланиш тезлигини тахогенератор билан ўлчаш учун тахогенераторнинг 
вали айланиш тезлиги улчанадиган механизм валига механикавий равишда 
уланади. Тахогенераторнинг чи
киш клеммаларига айланиш тезли- 
гининг бирликларида (айл/минут) 
даражаланган шкалали ўлчаш ас- 
боби уланади.

Ў згар м асто к тахогенератори- 
да улчанадиган энг катта айланиш 
тезлиги тахминан 1 0 0 0 0  айл/минут 
ни ташкил этади.

Тахогенераторнинг ишлаш  
аниқлиги унинг чиқиш характе
ристикаси билан аииқланади; бу 
характеристика нагрузка карш и
лиги ўзгармас бўлганда чиқиш  
клеммаларидаги кучланишнинг 
айланиш тезлигига боғлиқлигини 
С/чщ =  /  (п) кўрсатади. Тахогене- 
раторнинг энг аниқ ишлаши чикиш  
характеристикаси тўғри чизиқли 
бўлган ҳолга тўғри келади (7.6- 
расм, б, /  тўғри чизиқ).

Лекин амалда тахогенераторнинг чикиш характеристикаси тўғри чизиқ- 
ли бўлмайдп (7.6- расм, б. 2 эгрн чизиқ).

Чизиғий боғлаииш 7/1|И1< =  /  (zz) нинг бузилишига асосий сабаблар якорь 
реакцияси ва чўткалар коитактида кучланиш тушишидир. Ҳозирги ўзгармас 
ток тахогенераторларида чиқиш характеристикаларининг тўғри чизиқли ҳо- 
латдан оғиши унчалик катта эмас ва 0,5— 3% ни ташкил этади. Ички кар
шилиги г а катта бўлган ўлчов асбобларини ишлатиш чикиш характеристи- 
касининг эгри чизиқлигини камайтиради.

Тахогенератор хоссаларининг бошқа муҳим кўрсаткичи чиқши харак
тер истикасининг тиклигидир, у чикиш кучланиши ортишининг айланиш  
тезлигининг ортишига нисбатидан аниқланади:

е =  У ^ Щ ' (7 4)
Д/1

бунда е— чикиш характеристикасининг тиклиги, в/(айл/минут))
Д (/чиқ— чиқиш кучланишининг ортиши, в;

Дл — айланиш тезлигининг ортиши, айл/минут.
Чиқиш  характеристикасининг тиклиги тахогенераторларнинг ишлаш ж а

раёнида ўзгариши мумкин, бу улариинг аниқлик даражасини камайтиради.
Бу ҳодиса, асосан. қўзгатиш чулгамида температура ўзгаришлари ва чўт- 

калар коитактида ўтувчи кучланиш тушиши таъсирида содир бўлади.
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7.6- расм. Мустақил қўзғатйшли ўзгар- 
ч мае ток тахюгемератори 

о— принципиал схемаси; б"— чиқиш ха
рактеристикаси.



d

A-A

7.7-расм. Т Г П -2  типдаги тахогенератбриинг конструкцияси:
/ - к о р п у с н ,  қ у т б л а р н  б и л а н ; 2 — я к о р ь ; 3 — п о д ш и п н и к ;  4 — в а л ; 5 - к о ж у х ;  6 — к о л л е к т о р ;

7— п о д ш и п н и к л а р  ш ч и т и ; 3 — ч ў т к а л а р ; 9 —д о и м и й  м а гн и т .

Температура таъсирини сусайтириш учун тахогенераторнинг магнитавий 
системаси муста кил қўзғатишда ниҳоятда тўйинган Килинади. Бу ҳолда тем- 
пературанинг ўзгариши туфайли қўзғатиш чулғамиийнг каршилиги ўзгари- 
ши натижасида кўзғатиш токининг катталиги ўзғарса ҳам магнитавий оқим 
жуда кам ўзгаради.

Ҳозирги вақтда мамлакатимиз электр саноатида бир неча, яъни СЛ; ТД; 
ТГ сериядаги тахогенераторлар. шу жумладан доимий магнитлар билан қўз- 
гатиладиган тахогенераторлар (Т Г П ) тайёрланади. Шундай тахогенератор
нинг. конструкцияси 7.7- расмда кўрсатилган.

Бу тахогенератор конструктив жиҳатдан электромагнит билан кўзғати- 
ладиган машинадан доимий магнитли магнитавий система нинг тузи лиши би- 
лангина фарк килади. Ш уни таъкидлаб ўтиш керакки, доимий магнитлар

/ >

чХХХХ.

■| ■ А —■——г1
1 1 1 1 1 fj
1 ' 1 1 t 1 1 1;
1 1 I— 1— JЩ-1----Ьд--я-.

7.8- расм. Доимий магнитли магнитавий системаларнинг турлари: 
а —радикал магнитлар; <?— скобасимон магнитлар; в—ҳалқа шак- 

лидаги магнит; г —торецли магнит.
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таъсирида қўзғатиладиган машиналарнинг магнитавий система лари жуда тур- 
ли-туман бўлади (7.8- расм). Буига сабаб шуки, электромагнитларга Караган
да доимий магнитларга турли хил конструктив шакллар бериш осондир.

М апш тлари радиал жойлашган магнитавий система (7 .8 -расм, о) элек- 
тромагнитларни станинага кавшарлаиган доимий магнитларга алмаштириш 
йулн билан олинган. Бундай конструкция, айниқса кўп қутбли машиналарда 
(2р >  2 ) мақсадга мувофиқдир. 2р =  2 да кутблар орасидаги катта бўшлиқ- 
даи фойдаланилмай қолади, электромагнитавий қўзгатишда эса уни қўзгатиш  
чулгами тўлдириб турар эди. Скобасимоп магнитли (7.8- расм, б) машииалар- 
да бундай камчилик йўқ. Одатда бундай конструкциядан икки қутбли маши
наларда фойдаланилади. Бундай конструкциянинг камчилиги—унинг мурак- 
каблнгидир. И кки  қутбли машиналарда кенг кўламда ишлатиладиган ҳалқа- 
симои магнитли (7.8- расм, в) магнитавий системанинг конструкцияси энг 
оддий бўлади. Кутблар олдидаги майдончалар конструкцияни енгиллаштнра- 
ди, чунки магнитнинг шу кисмида материал амалда фойдаланилмайди.

Магнитавий системаси торцавий магнитли (7.8- расм, г) машинанинг диа- 
метри энг.кичик бўлади, лекин бунда унинг узунлиги ортади.

Доимий магнитлар учун материал сифатида гистерезис сиртмоги кенг 
бўлгаи магнитавий қаттик материаллар ишлатилади. Ҳозирги вақтда электр 
машиналарни қўзғатиш учуи темир-никель-алюминий асосида олинадиган 
қотишмалар энг кўп ишлатилади, улар хоссалари ва тежамлилиги жиҳатдан 
энг яхши материаллардир.

7.5-§ . Якори босма чулғамли ўзгармас 
ток двигателлари

Якори босма чулғамли ўзгармас ток двигателлари одатдаги конструк- 
цияли ўзгармас ток машиналаридан шу билан фарк қиладики, бу двигател
ларнинг якори диск шаклида бўлиб, унинг торцавий сиртига босма усулда 
якорь чулгами туширилган бўлади. Якорнинг бундай конструкцияси маши- 
нанинг бошқа узеллари кўринишининг ҳам ўзгаришига сабаб бўлди. Бундан 
ташқари, куввати 2 0 0  ваттгача бўлган босма чулгамли двигателларда алоҳи- 
да коллектор бўлмайди. 7.9- расмда якори босма чулгамли двигателнинг 
конструкцияси кўрсатилган. Бу двигателнинг ишлаш принципи цилиндрик 
якорли двигателларнинг ишлаш принципи кабидир. Двигатель тармоққа улан
ганда якорь чулгамидаги ток доимий магиитларнинг қўзғатиш  магнитавий 
майдони билан ўзаро таъсир этади; магнитлар двигатель статорида жойлаш
ган бўлиб, улариинг кутб учликлари якорь пластмасса дискининг бир томо- 

. нига қарагаидир.

• 7О

■'5

7.9- расм. Босма чулгамли ўзгармас ток двигателининг конструкцияси:
/ -я к о р ь  диски; 5 -в а л ; 5 -д гул ка 1  < -я к о р ь  чулгами (босма); 5 -чу 1 ка ту тки ч , чуткаси билан; 

^-Д О имий м Г гн и ш р ] 7-ь-қу1б учликлари; 5 -п ў л б Т  ҳалка.
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Дискнинг бошқа томонида ферромагнит материалдан ясалган ҳалқа жой
лашган, Одатдаги конструкцияли двигателда якорь ўзаги нима вазифани 
бажарса, бу ҳалқа ҳам шу вазифани бажаради, яъни машина магнитавий 
системасининг бу элементи орқали асосий магнитавий оқим туташади. Босма 
чулгамли двигателларда электромагнитавий қўзғатиш ҳам қўлланилади. Бу 
ҳолда ҳар қайси қутб ўзагида қутб қўзғатиш ғалтаги бўлади.

Якорь чулғами, яъни унинг мис тасвири дискнинг иккала томоппга мис 
фольгани химиявий усулда едириш йўли била и туширилади. Бунинг учун  
дискнинг иккала томонига зарурий қалинликдаги мне фольга қопланади. Сўнг- 
ра фольга юзасига фотохимиявий усулда якорь чулгамининг тасвири симлар- 
ни ҳммоя ловчи дон лама кўринишида туширилади.

Дискка темир хлорид эритмаси таъсир эттирнлганда фольганинг ҳнмоя- 
ланмаган қисми йўқоладн, долган қисми эса якорь чулғамини ҳосил қилади. 
Дискнинг қарама-қарши томонларида жойлашган чулғам қисмлари диекдаги 
тешик орқали бирлаштирилади.

Босма чулгамнинг секциялари бир ўрамлилиги, чулғамдаги секциялар 
сони эса диск сиртининг юзаси билан чекланганлиги сабабли босма чулгам
ли двигателлар, одатда, тармоқнинг паст кучланишига мўЛжаллаб ясалади.

Двигателнинг дувватини ошириш мақсадида баъзи конструкцияларда 
ротор кўп дискли қилиб ишланади. Бу ҳолда двигатель ротори босма чул
гамли бир неча мустадил машиналар йиғиндисидаи иборат бўлади; машина
лар умумий валга маҳкамлаиган бир неча диск роторли битта магнитавий 
система ҳолида йиғилган бўлади. Бундай конструкцияли двигателларда дув- 
ватии 20 кет гача етказиш мумкин.

Якори босма чулгамли двигателлар автоматикада ижрочи двигателлар 
сифатида кенг кўламда фойдаланилади.

Ижрочи двигателлар электр сигналларни механикавий ҳаракатга (сил- 
жиш га) айлантириш учун мўлжалланган. Бундай двигателларнинг инертли- 
ги кам, яъни электр сигиални тез қайта тиклайдиган бўлиши лозим. Одат
даги конструкциями ўзгармас ток двигателлари бу талабни даноатлантир- 
майди, чунки улариинг якорида ўзак бўлади, бу эса якорнинг инерция мо- 
ментини анча орттиради. Босма чулгамли двигателлар якорида ўзак Оўлмаиди, 
шу сабабли двигатель тез ҳаракат дилади.

Бундан ташдари, босма чулгамли двигателларнинг бошда афзалликлари 
дам бор. Биринчидан, коммутация одатдаги конструкцияли бошда двигател- 
лардагнга дарагаида анча тинч бўлади ва деярли учдун чидмайди. Бунга 
сабаб ш уки, якорь чулгами бир ўрамли секцияларининг индуктивлиги жуаа  
кам, шунинг учун коммутацияловчи секцияларда ҳосил бўладиган реактив 
э. ю. к. нинг диймати ҳам кичик бўлади. Бундан ташдари, ч>лгам секция
ларининг бир ўрамли бўлиши якорь реакциясини сусайтиради, бу ҳам ком
мутация процессига яхши таъсир этади.

Шуни ҳам таъкидлаб ўтиш керакки, босма чулгамли двигатель ротори- 
иинг конструкцияси электр машинанинг ишлаши жараёнида чидадиган шов- 
дин даражасини камайтиришга ёрдам беради.

Машина да механикавий ва магнитавий тебранишлар шов дин манбаибў- 
лади. Одатдаги конструкцияли ўзгармас ток машималарида тебранишлар 
якорнинг унчалик анид балансланмаганидан ва якорнинг тишли датламида 
магнитавий индукциянинг пульсацияланишидан пайдо бўлади. Лекин босма 
чулгамли двигателларда якорнинг конструкцияси ецгиллаштирилганлиги са
бабли якорнинг балансланмаганлиги машинанинг катта механикавий тебра- 
нишини вужудга келтирмайди; якорнинг конструкцияси магнитавий бўлма- 
ганлиги сабабли машинада магнитавий индукциянинг пульсаиияси бўли.ши 
мумкин эмас.

Босма чулгамли двигателларнинг афзалликлари билан бир даторда баъзи 
камчиликлари ҳам бор.

Биринчидан, ф. и. к, и одатдаги конструкцияли двигателларникига да- 
раганда кичик бўлади. Бу номагнитавий оралиднинг анча катталиги билан 
изоҳланади, бу оралидда якорь дискининг далинлиги, мис фольганинг икки- 
га кўпайтирилган далинлиги ва диск сиртлари билан бир томондан дутб 
учликлари орасидаги ва дискнинг бошда томонидаги пўлат да л да орасидаги
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ҳаво зазорининг қалинлиги киради. Номагнитавий оралиқнинг анча катта 
бўлиши қўзғатиш оқимига катта магнитавий қаршйлик вужудга .келтиради, 
бу эса қўзғатиш системасининг қувватини ошириш заруратини туғдиради. 
Электромагнитавий кўзгатишда бу ҳол қўзғатиш чулгамида электр исроф- 
ларнинг кўпайишига, бинобарин машина ф. и. к. и нинг камайишига олиб 
келади (8 . 1- §  га қаранг).

Иккинчидан, якори босма чулгамли двигателнинг узоққа чидамлнлнги 
алоҳида коллекторсиз чекланган бўлади. Бундай двигателларда якорь чул
гамининг босма ўтказгичлари коммутацияловчи чўткаларга ишқаланиши на
тижасида ейилади. Ш унинг учун алоҳида коллекторли босма чулгамлиA B i t -  

гателлар анча узоққа чидамли бўлади.

V III б о б  /

ЎЗГАРМАС ТОК МАШИНАЛАРИДАГИ ИСРОФЛАР ВА 
УЛАРНИНГФОЙДАЛИ ИШ КОЭФФИЦИЕНТИ

8.1- §. Исроф лзрнинг турлари

Электр машинасининг ишлаши жараёнида уида энергияиинг 
бир тури иккинчи тур га айланади. Бунда машинага берилган 
энергиянинг бир қисми унинг айрим участкаларида иссиқлик- 
ка айланиб тарцалади.

Электр машинада уч хил исрофлар бўлади: магнитавий ис- 
рофлар (пўлатдаги исрофлар), электрик исрофлар (мисдаги 
исрофлар) ва механикавий исрофлар. Ҳар қайси исроф тури ни 
ҳисоблаш усули қуйида келтирилган.

М а г н и т а в и й  и с р о ф л а р  машина магнитавий занжири 
участкаларининг ўта магнитланиши туфайли содир бўлади. 
Улар гистерезис туфайли бўладиган исрофлар билан уюрма 
токлар таъсиридаги исрофлардан ташкил топади:

Р пул. =  Л -  +  Руюрм. (8 .1 )

Машинанинг ишлаши жараёнида фақат якорь ўзаги билан 
тишли қатлам ўта магнитланади.

Магнитавий исрофларнинг катталиги кўп жиҳатдан магни
тавий индукция ва якорь ўзагининг ўта магнитланиш частота- 
си /  нинг қийматига, яъни айланиш тезлигига боғлиқ бўлади, 
чунки:

Магнитавий исрофларнинг катталиги машинанинг нагрузка- 
сига боғлиқ бўлмайди ва п =  const бўлганда улар ни ўзгармас 
деб ҳисоблаш мумкин.

' Машинадаги э л е к т р  и с р о ф  л а р и  чулгамнинг ва чўтка- 
лар контактининг исишига боғлиқ. Параллел қўзғатиш чулғами 
занжиридаги исрофлар қуйидагича бўлади:

Р 9, =- 1К . . (8.2)
Бунда £/к — қўзғатиш  чулгамининг клеммаларидаги кучланиш.
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Якорь занжиринннг чулғамларидаги исрофлар:

P » a » y o2 2 r 75. (8.3)

Бунда — якорь занжири чулғамларининг 75°С темпера
тура га келтирилган қаршилиги.

=  [ l + ^ - e , ) ] ,  (8.4)

бунда 2 r i ”  теварак м уҳитнинг температураси Qt бўлганда 
якорь занжиридаги чулғамларнинг царшилик- 
лари;

а — температура коэффициенти, мис учун а =  0,004 Х/град. 
Чўткалар коитактида ҳам электр исрофлар бўлади:

P r = ^ U t I a (8.5)
Бунда AT/,, — чўткаларда ўтиш кучланиш ининг туш иш и, бу
чўткаларнинг маркасига кўра 4.2- жадвалдан олинади.

(8.3) ва (8.5) формулалардан кўриниб тури б дик и, якорь
занжиридаги ва чўткалар контактидагц электр исрофлар кат
талиги машинанинг нагрузкасига боғлиқ ва шу сабабли бу ис
рофлар ўзгарувчан исрофлар дейилади.

Машинадаги м е х а н и к а в и й  и с р о ф л а р  рыех подшип- 
никлардаги ишқаланишга кетадиган исрофлар /?под чўткаларнинг 
коллекторга и ш нала ниш исрофлари р к ва вентиляцияга кета
диган исрофлар р в дан ташкил топади:

Рим. =  Рп +  Рк + Рв •
Айни машина учун бу исрофларнинг ҳаммаси якорнинг айла
ниш тезлигигагина боғлиқ, ш унинг учун п =  const бўлганда 
уларни ўзгармас  дейиш мумкин.

• Магнитавий ва механикавий исрофлар йиғиндиси салт иш
лаш исрофларини ташкил этади:

Р« = / ' „ Ул . + ^  <8-6)
Агар машина двигатель сифатида салт ишлаш режимида ишла
са, у ҳолда машинанинг чиниш клеммаларида электр қувват 
нуйидагига тенг бўлади:

бундан салт ишлашдаги исрофлар

Ро — Р10 Un • (8.7)

Шундай қилиб, салт ишлашдаги исрофларни тажрибада 
анинлаш мумкин.

Ўзгармас ток машиналарида юқорида айтиб ўтилган исроф
лардан ташқари, ҳисобга олиш қийин бўлган исрофлар ҳам 
бор; булар жумласига1 чулғамлар мисида уюрма токлар таъси-
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Ь**~Рнсх,k jW * ' .

рида бўладиган исрофлар, тенглашгирувчи туташмалардаги 
исрофлар, нагрузка берилганда индукциянинг нотекис тақсим- 
ланиши туфайли якорь пўлатида бўладиган исрофлар, якор
нинг тишлилиги туфайли асосий оқимнинг пульсацияланишидан 
қутб учликларнда бўладиган исроф- р.
лар ва бошқалар киради. Қўшимча  
исрофлар катта бўлмаса ҳам, ле
кин аниқ ҳисобга олиш мумкин 
бўлмаган даражада бўлади. Ш у 
нинг учун ГОСТ 183—66 га муво- 
фиқ, компенсацион чулгамсиз ма
шиналарда қўшимча исрофлар кат
талиги генераторлар учун фойдали 
қувватининг \%  ига тенг микдор- 
да ёки двигателлар учун берила- 
диган қувватнинг 1% и миқдорнда 8 1-расм. Ўзгармас ток маши- 
қабул қилинади. Компенсацион чул- насида кувватни ўзгартириш 
ғамли машиналарда қўшимча ис- диаграммаси.
рофлар.0,5% га тенг деб олинади.

Ўзгармас ток машинасида бўладиган исрофларнинг барча 
турлари нувватни ўзгартириш диаграммасида (8 .1 -расм) кўр - 
сатилган.

8.2-§. Фойдали иш коэффициенти

Ўзгармас ток машинасининг фбйдали иш коэффициенти 
фойдали қувват Р2 нинг тўла қувват Р, га нисбатидан иборат:

Л

Юқорида айтиб ўтилган исрофлардаги умумий қувватни 
аниқлаб

^ ] р  =  Рпўл. +  Рмех +  РЭК +  Р98 Рн Рқ (8 .8 )

қуйидаГи формулаларнинг бири бўйича машинанинг ф. и. к . 
ини ҳисоблаш мумкин: генератор учун

% =  ^  =  (8.9)
,Г Pi U I - Z p

двигатель учун

|дв Р, UJ и /  . '

Одатда ўзгармас ток машиналарининг ф. и. к . и қуввати 
100 кет  гача бўлган машиналар учун 0,75 — 0,92 ва қуввати
100 кет  дан ортиқ бўлган машиналар учун 0,93 -  0,97 ни таш
кил этади. Ф. и. к . нинг кўрсатилган қийматлари машинанинг
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номинал нагрузка билан ишлаганига тўғри келади. Машина
нинг нагрузкаси ўзгариши билан унинг ф. и. к. и ҳам ўзга-
ради. Бу боғланиш 7] =  / ( / )  график билан ифодаланади (8.2- 
расм). Салт ишлаш режимида машинанинг ф. и. к. и нолга

тенг, чунки Р2 =  0. Нагрузка 
кўпайганда ф. и. к . дастлаб тез 
ортади, сўнгра эса секинроқ кў - 
паяди; нагрузка номинал қийма- 
тининг 0,75 — 0,85 кис ми қадар 
бўлганда ф. и. к . максимал қий- 
матига етади. Н агрузка янада 
ортганда ф. и. к . камаяди, чунки 
бунда электр исрофларнинг ток 
квадратига пропорционал равиш
да кўпайиши фойдали кувват
нинг кўпайишидан ортиб кетади.

(I
%
т

м

АО

20

0,06 ОД 0,6 ОД 1 1Д I/Jh

8.2- расм. т] — / ( / )  боғланиш.

М исол. Параллел қўзғатишли ўз- 
гармас ток электродвигателига дойр 
қуйидаги маълумотлар берилган: куч
ланиш U =  220 в; истеъмол қилниади- 

ган ток /„ =  63,5 а қўзғатиш токи /қ =  1,5 а, якорь занжиридаги чулгамлар-

нннг қаршплигн — 0,20 ом, машинада ЭГ4 чўткалар ишлатилган. М а
шина салт ишлаганидаги исрофлар Р0 =  />пул +  ^мех =  506 вт бўлса, rj =  / ( /  
графигини қуринг. »

Е ч и л и ш и. График -г; =  /(У ) пи қу ришга зарурий маълумотларни олиш 
Учун нагрузка токининг турли қийматларидаги исрофларни ҳисоблаб чица- 
миз.

Номинал нагрузкадаги исрофлар: 
қўзғатиш занжиридаги электр исрофлари:

Р эк =  (Л қ =  220 - 1,5 =  330 вт, 
якорь заижирининг чулғамларидаги электр исрофлари:

бунда
■Т'эа =  4 н  S r 76?

/ан -  /н -  ^  -  63,5 -  1,5 =  62 д;

2 г 75 -  2 г , [ 1  +  «(75° -  0,)] -  0,2 [1 +  0,00-1(75° -  20°)] -  0,245 о * ;

У ҳолда
Рва -  622 . 0,245 =  940 вт\

чутка лар контактидаги электр исрофлари; ЭГ4 чўткалар учун Д£/ч =  2 в 
(4.2- жадвалга қаранг):

Рч =  ьич1йа -  2 • 62 =  124 вт\
қўшимча исрофлар:

/7К =  0,01/н^ -  0,01 . 63,5 • 220 =  140 вт\ 

номинал нагрузкада исрофларнинг умумий қуввати:

£,р  -  506 +  330 +  940 4- 124 +  140 =■ 2040 вт =  2,04 кет
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номинал нагрузкада двигателнинг ф. и. к. и

2040

Vh  ~  1 ~  220 . 63,5
Д̂В =  1 — 0,855 ёки 85,5%,

Нагрузка токининг қиймати /„ нинг 0,25; 0,5; 0,75 ва 1,25 қисми қадар 
бўлгандаги исрофларни ва двигателнинг ф. и. к. ини ҳисоблаб чиқамиз. Ҳи- 
соблаш Натижалари 8.1- жадвалда келтирилган.

8.1- ж  а д в а л

1
I*

Ад Л>, вт Рщ, вт р ва, вт р1 ч, вт рК, от от 4, %

0,25 15,9 506 330 62 28,8 35 962 72,5
0,50 31,8 506 330 270 60,0 70 1237 83,5
0,75 47,7 5С6 330 563 92,4 105 1596 85,0
1 63,5 506 330 900 124,0 140 2040 85,5
1,25 79,5 506 330 1545 156,0 170 2712 84,5

Ш ундан кейин т; =  / ( / )  графикни қурамиз. Двигатель нагрузкасиз иш- 
ла ганда унинг занжирида ток нолга эмас. / 0 га тенг бўлганлиги учун т; ■= / ( / )  
график координаталар бошидаи ўнг томонга / e/ / H қийматга сурилган нуқта- 
дан бошланади.

Салт ишлаш токи:

Р + Р 9
U

506 +  330 

220
=  3,8 а,

у ҳолда /0/Ун 
ланган.

3,8/63,5 =  0,06 булади. ^ =  / ( / )  график 8 .2 -расмда тасвир-

10 - 390



И К К И Н Ч И В Ў Л И М  

ТРАНСФ ОРМАТОРЛАР

IX б о б  '

Т р а н с ф о р м а т о р л а р н и н г  и ш л а ш  п р и н ц и п и  в а т у з и л и ш и  

9 Л -§ . Асосий тушунчалар

Ўзгарувчан токнинг бир [бирламЧи) системасини харак- 
теристикалари бошқача бўлган иккинчи (иккилам чи) сис- 
темага айлантириш учун м ўл ж алл анган  статик электро
магнитавий аппарат трансформатор дейилади.

i l l
I l l s

Зпектр узтишлиниям ?—(Z O - 1
ЛиаиЯ

9 .1 -расм. Район электр станциясидан электр билан таъминлаш схемаси.

Трансформаторлар асосан электр энергиясини электр стан- 
циялардан саноат корхоналарига узатиб бериш системаларида 
кучланишни ўзгартириш учун ишлатилади (9 .1 -расм).

Маълумки электр энергияси узоқ масофаларга юқори куч - 
ланишда узатилади, ш унинг учун линияда энергия исрофлари 
анча камаяди.

Ленин электр генераторларнинг бевосита чиқиш клеммала
рида кучланиш одатда 20 кв дан ошмаганлиги сабабли электр
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уэатиш Л й н и я с и н й н г  бош қйсМида кучайтирувчи трансформа
торлар ўрнатилади, улар ўзгарувчаи токнинг кучланишини 
керакли қййматгача кучайтириб беради. Электр узатиш линия- 
сининг узу-нлиги ва узатиладиган қувват қанчалик катта бўл- 
са, бу кучланиш ҳам шунчалик катта бўлиши керак. Масалан, 
тахминан 103 мет қувватни 1000 км  масофага узатиб бериш 
учун 500 кв га яқин кучланиш зарур.

Электр энергияси истеъмолчилар орасида тақсимланадиган 
жойларда пасайтирувчи трансформаторлар ўрнатилади: улар 
кучланиш ни тала^ қилинадиган даражагача, масалан 6 кв гача 
пасайтириб беради ва, ниҳоят, электр энергияси истеъмол қили- 
надиган жойларда кучланиш пасайтирувчи трансформаторлар 
воситасида яна 127, 220 ёки 380 в гача камайтирилади ва бевоси
та корхоналарнинг истеъмолчиларига ҳамда турар жой бинола- 
рига берилади.

Бу асосий ишлатилиш соҳасидан ташқари, трансформаторлар 
турли хил электр қурилмаларда (иситиш, пайвандлаш қурнл- 
малари ва бошқалар), радио, алоқа", автоматика курилмаларида 
ва ҳоказоларда фойдаланилади.

Трансформаторлар ишлатилиш жойига қараб умумий мақ- 
садлар учун ишлатиладиган куч  трансформаторлари билан мах
сус куч  трансформаторларига бўлинади. Умумий мацсадларда 
ишлатиладиган куч  трансформаторларидан электр энергиясини 
узатиш ва тақсимлаш системаларида кучайтирувчи ёки пасай
тирувчи трансформатор сифатида фойдаланилади.

М ахсус трансформаторларга қуйидагилар: махсус мақсад- 
ларда ишлатиладиган куч  трансформаторлари (печь транс
форма горлари, тўғрилагич трансформаторлари, пайвандлаш 
трансформаторлари, радиотрансформаторлар), автотрансфор- 
маторлар, ўлчов ва сипов трансформаторлари, частотани ўз- 
гартириш учун ишлатиладиган трансформаторлар ва бошқалар 
киради.

Трансформаторлар бир фазали ва кўп  фазали бўлади, кўп  
фазали трансформаторлар орасида уч фазали трансформаторлар 
э н гкў п  ишлатилади.

Бундан ташқари, трансформатор и кки  чулгамли  (ҳар 
қайси фазасида иккита чулгам бўладн) ва ^кўп чулгамли 
(ҳар қайси фазасида иккитадан ортиқ чулгам бўлади) бўлиши 
мумкин.

Совитилиш усулига нараб трансформаторлар мойли (мойга 
ботирилган) ва кур уқ (ҳа в о  билан совитиладиган) трансформа
торларга бўлинади.

Лекин, трансформаторларнинг типлари жуда турли-туман 
бўлишига қарамасдан, ишлаш принципи ва уларда содир бўла- 
диган физикавий процесслар асосан бир хилдир. Ш унинг учун 
трансформаторнинг ишлашини трансформаторнинг асосий типи 
мисолида кўриб чиқиш лозим; асосий тип сифатида икки  чул
гамли куч трансформатори қабул қилинган.
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9. 2- §. Трансформаторнинг ишлаш принципи

Трансформаторнинг йшлаш иринципини бир фазали икки  
чулгамли трансформатор мисолида кўриб чиқамиз, уни н г к о н 
структив схемаси 9. 2 '-расмда келтирилган. Бу трансформатор 
магнит ўтказгич ва уига ўралган иккита чулгамдан таркиб топ- 
гаи. Чулгамлардан бири б/, кучланишли ўзгарувчан ток манбаи 
Г га уланади; бу чулгам бирлам ш  чулгам дейилади. И ккинчи 
чулгамга истеъмолчи гИ уланади, бу чулгам иккилам чи  чулгам 
дейилади.

б) ’ 6)

9.2- расм. Бир фазали икки чулгамли трансформатор: 
а— конструктив схемаси; б"—принцип нал схемаси.

Трансформаторнинг ишлаши электромагнитавий индукция 
ҳодисасига асосланган. Бирламчи чулгам ўзгарувчан ток ман- 
баига уланганда шу чулгамнинг ўрамларидан ўзгарувчан т о к /,  
ўтади, бу ток магнит ўтказгичда ўзгарувчан магнитавий оқим 
Ф ҳосил қилади. Бу оқим магнит ўтказгичда туташиб, иккала 
чулғамда э. ю. к. ҳосил нилади: бирламчи чулғамда

иккиламчи чулғамда

*  1 =  -  (9-1)
•a t

еа =  - * Ж  (9.2)
a t

бунда (о, ва о)2 — трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи 
чулғамларидаги ўрамлар сони.

Трансформатор иккиламчи чулгамининг чиқиш учига нагруз
ка zH уланганда э. ю. к . е2 таъсирида шу чулгам занжирида ток 
i a пайдо бўлади. Бунда иккиламчи чулгамнинг чиқиш учларида 
кучланиш О2 ҳосил бўлади.

Кучайтирувчи трансформаторларда и ^ >  U u пасайтирувчи- 
ларида эса U 2 <  U x бўлади.

(9.1) ва (9.2) формулалардан кўриниб туриптики, чулгамлар - 
даги ўрамлар сонига қараб е{ ва ег лар бир-биридан фарқ қчли- 
ши мумкин. Ш унинг учун ўрамларининг нисбаги кераклича
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қилиб таиланган чулғамлар ишлатиб, кучланиш лар нисбати ис 
талганча бўлган трансформатор тайёрлаш мумкин.

Трансформаторнинг юқорироқ кучланишли тармоққа уланган 
чулғами юқори кучланиш  (Ю К ) чулғам и  дейилади; пастроқ 
кучланишли тармокқа уланган чулгами эса паст кучланиш  (П К) 
чулгам и  дейилади.

Трансформаторларнинг қайт арлик  хоссаси бор: битта тран- 
сформаторнинг ўзидан кучайтирувчи сифатида ҳам, пасайти
рувчи трансформатор сифатида ҳам фойдаланиш мумкин. Ле
кин, одатда, трансформаторнинг муайян вазифаси бўлади: у ёки 
кучайтирувчи, ёки пасайтирувчи булади.

9. 3 -§ . Трансформаторларнинг конструкцияси

9 .3 - расмда уч фазали куч  трансформаторининг тузилиши 
кўрсатилган. Трансформаторнинг асосий қисмлари унинг маг
нит ўтказгичи билан чулгам- 
ларидир. Трансформагор- 
нинг магнит ўтказгичи қа- 
линлиги 0,35 ёки 0,5 мм  ли 
электротехникавий пўлат 
листлардан тайёрланади.
Й игиш  олдидан лист ларнинг 
иккала томонига лак суртиб, 
бир-биридан изоляция қи- 
линади. Магнит ўтказгич- 
нинг бундай конструкцияси 
унда ҳосил бўладиган ую р
ма токларни анчагина сусай- 
тиришга имкон беради.
Магнит ўтказгичиинг чул
гамлар ўралган қисми стер
жень дейилади (9.4- расм).
Стерженлар бир-бири билан 
ярмо воситасида бириккан.

Магнит ўтказгичнинг 
конструкциясига к араб тран
сформаторлар икки  турга-.ч 
стер же или ва бронли тран
сформаторларга бўлинади.
Трансформаторнинг стер- 
женли типи энг кўп  тарқал- 
ган (9 .4 -расм).

Бронли трансформатор
ларнинг магнит ўтказгичи 
тармокланган бўлиб (9.5- 
расм), ўнда битта стержень
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У.З- расм. ТМ -320/6  типидаги уч фазали 
трансформатор (қуввати 320 ква, куч

ланиш 6 кв)нинг конструкцияси:
/ —т е р м о м е т р ; 2 - Ю К  ч у л г а м и н и н г  к и р и ш  к л е м -  
м а си Г  J - П К  ч у л г а м и н и н г  к и р и ш  Кл ем м  с и ; 4— 
м о й  н у й и ш  п р о б к я с и ; 5 — м ft с а т ҳ и н и  к ў р с а т у в ч и  
к ў р с а т к и ч ;  6 -  м о й  қ у й и ш  п р о б к я с и ; z - к е н г а й -  
т и р г и ч ;  8 —м а гн и т  ў т к а э г и ч ;  9 — П К  ч у л г а м и ; 10— 
Ю К  ч у л га м и ; / / — м о й н и  т ў к и ш  п р о б ка с и ; 12— 

м о й  б а к и



I ва чулғамларни қисман ёпадиган („бронлайдиган") ярмолар 
бўлади. Уч фазали трансформаторларда уч ст ерж енли  магнит 
ўтказгич ишлатилади. Ш ундай магнит ўтказгичнинг конструк
цияси 9.6- расмда кўрсагилган; бунда вертикал жойлашган 
учта стержень ўзаро иккита ярмо воситасида богланган.
' Катта қувватли трансформаторларда магнит ўтказгичнинг 

конструкцияси брон-ст ерженла  қилинади (9.7- расм); бунда 
электротехникавий пўлат кўпр о қ сарфланса ҳам, лекин у маг
нит ўтказгичнинг баландлигини ( Н Бс < Н с )  ва, бинобарин,

трансформаторнинг ҳам ба-
Стержень Ярмо

Ярмо

9.4- расм. Бир фазали трансф орматор
нинг стержень типидаги  магнит ўтка з- 

гичи.

ландлигини камайтиришга 
имкон беради. Бу ҳол гран- 
сформаторни йиғилган ҳол- 
ia  бир жойдан иккинчи 
ж ой га ташишда катта аҳа- 
миятга эга.

Стерженларни ярмо би
лан бириктириш усулига 
қараб магнит ўтказгнчлар 
учма-уч (9.8- расм,а) ва тир- 
нон л и (9 .8 -расм,б) бўлади. 
Учма-уч б и р и к  т и р и л га и
магнит ўтказгичларда стер
женлар ва ярмолар алоҳи- 
да-алонида йиғилади, сўи г
ра эса маҳкамловчи нисмлзр 
воситасида бириктирилади. 
М агнит ўтказгичнннг бундай 
конструкцияси чулғамларни 
стерженларга ўтқазишни 
осонлашгиради, чунки бу-

9.5- расм Бир фазали траисформа- 
торнинг бронь типидаги магнит ўт- 

казгичи.

9.6- расм. У ч  фазали трансформатор
нинг стержень типидаги магнит ўт- 

казгичи .

№



нинг учуй юқори ярмони олишнинг узи кифоя. Ленин магнит 
ўтказгич листлари бир-бирига тирноқлар воеитасида „устма- 
уст “ бириктирилса, стерженлар билан ярмоларнинг туташиш 
жойларида ҳаво зазорини минимал даражага келтириш мумкин, 
бу эса магнит ўтклзгичнинг магнитавий қаршилигини анча ка 
майтиради. Бундан ташқари, тирноқли бириктирил!ан магнит 
ўтказгичнинг механикавий мустаҳкамлиги учма уч бирикти

а)

j 'I
v z x z z z z .

У 77 Л 77Л 7 /Ў 7 7 /77 /Х

Ж

9.7- раем. Бронь-стерженлн:
<z—бир фазали; б-—уч фазали трансформаторнииг магнит ўтказ-

гичлари.

рилган магнит ўпозгичникидан анча юқори бўлади Буларнин! 
ҳаммаси Совет Иттифоқида. асосан, тирноқли бириктирилган 
магнит ўтказгичлар ишлатилишига сабаб бўли.и Магнит ў| 
казгичнинг листлари шпилка /  ва накладка 2 лар в01итасил 
тортиб кўйилади, улар листлардан изоляцияловчи шайба 5 в; 
трубка ^  лар билан изоляцияланган бўлади (9 9 - раем).

Стерженлар кўндаланг кесимининг шакли трансформатор 
нинг қувватига боғлиқ бўлади (9. Ю-раем): кичикроқ трансфор 
маторларда тўғри тўртбурчак кесимли стерженлар ишлатилади. 
ўрта ва катта қувватли трансформаторларда кўндаланг кеенми 
поғонали стерженлар ишлатилади, трансформаторнииг қувва1и 
катталашган сари погоналар сони ҳам кўп  бўлади. Стерженлар 
кесимининг погонали бўлиши чулғам ичидаги юзааан яхширок

6)

9.8- раем. Магнит ўтказгичларни: 
а —учма-уч қилиб; <Г—тирноқли қилиб 

йиғиш. ’

9.9- раем. Магнит ўтказгич 
листларини тортиб турувчи 

шпильканинг изоляцияси.
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фойдаланишни таъминлайди, чунки поғонали стерженнинг пе
риметры айланага яқинлашади.

Катта қувватли ' трансформаторларда совитишни яхшилаш 
учун  магнит ўтказгич пўлатининг пакетлари орасида вентиля- 
цион каналлар қилинади (9 .11 -раем).

9 .1 0 -раем. Стерженлар ке- 
симининг шакллари: 

а —тўғри тўртбурчакли, б— 
потопали.

Трансформаторларнинг чулғамлари калава ип ёки кабель 
қоғози  билан изоляцияланган дойра ёки тўғри тўртбурчак ке
симли симлардан тайёрланади.

Ю қори ва паст кучланишли чулғамларнинг бир-бирига нис- 
батан қандай жойлашганлигига ва уларни стерженда ўрнатилиш 
усулига қараб чулғамлар концентрик 
ва дискавий (навбатлашиб келадиган) 
бўлади.

Концентрик чулғамлар цилиндрлар 
шаклида ясалади (9.12-расм) ва стер- 
женларда концентрик жойлаштйрилади: 
стержендан камроқ изоляция қилса ҳам

6)

9 .1 1 -раем Вентиляцион каналли стержен
лар:

a -л и с т  текислигига параллел каналлар; 
<?— лист текислигига перпендикуляр ка

наллар.

9.12-расм. Цилиндр шак- 
лидаги икки қатламли П К  

чулгами

бўладиган П К  чулғами сгерженга яқин жойлаштирилади, сўнг- 
ра картон ёки қоғоздан қилинган изоляция қатлами келади ва 
сўнгра Ю К чулғами жойлашади (9.4- раемга қаранг)!

Дискавий чулғамларда дисксимон ғалтак (П К  ва Ю К ) лар 
стерженларда навбатлашиб келадиган тартибда жойлаштирила
ди. Дискавий чулғамлар тайёрлаш концентрик чулғамлар тай- 
^рлашга қараганда кўп  меҳнат талаб цилади ва механикавий
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мустаҳкамлиги ҳам йамрок бўлади. Ш унинг учун трансформа
торларда кўпроқ концентрик чулғамлар ишлатилади.

Мойли трансформаторларда чулғамлар ўтқазилган магнит 
ўтказгич трансформатор мойи тўлдирилган бакка жойлаштири
лади, мой чулғамлар билан магнит ўтказгични ювиб ўтиб, улар- 
дан иссиқликни олади ва бакнинг деворлари ҳамда радиатор 
трубалари орқали теварак-атрофда! и муҳитгатарқагади. Бундан

9 .1 3 -расм. Ҳаво уриб со- 
витиладиган радиатор баки; 
/ —қўш  трубали радиатор; 

2 - вентилятор.

ташцари, мойнинг бўлиши юқори вольтли трансформаторлар
нинг анча ишончли ишлашини таъминлайди, чунки мойнинг 
электр таъсирига чидамлилиги ҳавоникидан днчагина юқори бў- 
лади.

Бакнинг <;овитиладиган юзасини ошириш учун  трубали 
баклар ишлатилади. Совитишни янада кучайтириш учун радиа- 
торли баклар ишлатилади, уларда радиаторлар ҳаво пуфлаш 
йўли билан совитилади (9,13-расм), Температура ўзгарганда
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мой ҳа жми нинг ўзгаришини компенсация килиш, шунинг дек, 
трансформатор мойини ҳаво таъсирида оксидланиши ва намла- 
нишидан саклаш учун кучланиш 6 /се дан юқори бўлганда қув- 

• вати 50 ква  дан ортиқ бўлган трансформаторларда кенгайгир- 
гич ишлатилади. Кенгайтиргич бак копқоғига  ўрнатилган ва 
бакка туташтирилган цилиндр шаклидаги идишдир. Темпера
тура ўзгарганда мой сатҳи ҳамма вақт мой билан тўлиб тура- 
диган бакда эмас, балки атмосферага туташган кенгайтиргичда 
ўзгариб туради.

Трансформаторларнинг ишлаши жараёнида уларда шиддат- 
ли равишда газ ажралиб чиқадиган ҳодисалар содир бўлиши 
мумкин, бу эса бакнинг ичида босимнинг анча ортишига сабаб 
бўлади. Ш у сабабли баклар шикасгланишининг олдини олиш 
учун қуввати 1000 ква ҳамда ундаи ортик бўлган трансформа
торларда бак қопқоғига ўрнатиладиган газ чиқиш трубаси бўлади. 
Трубанинг пастки учи бакка туташтирилади, юқориги учи эса ши
ша диск маҳкамланган фланец билан тугалланади. Босим бак учун 
хавфсиз даражадан ортиб кетганда шиша диск ёрилади ва газ- 
лар^гашқарига чнқиб кетади.

Ўрта ва катта қувватли трансформаторларда газ релесиур- 
натилади. Трансформатор жиддий шикастланиб, кўп газ ажра
либ чиқнанда (масалан, чулғамларнинг ўрамлари орасида к иск а 
туташув бўлганда) газ релеси ишга тушади ва включатель 
бошкариш занжирицинг контактларини туташтиради. Натижада 
трансформатор тармоқдан узилади.

Чулғамларнинг учлари бакдан чиқиш изоляторлари воси- 
тасида чикариб қўйилади: изоляторлар, кўпинча, чиннидан яса
лади ва бак копқоғига  ўрьштилган бўлади.

Трансформаторларда қуйидагилар кўрсатилган жадвалча 
бўлади:

1) трансформаторнииг киловольт-амперлар ҳисобидаги но
минал қуввати;

2) вольт ёки киловольт ҳисобидаги линия кучланиши;
3) номинал қувватдаги линия токларй;
4) частота;
5) фазалар сони;
6) чулғамларни улаш схемаси ва группаси;
7) қисқа туташув .кучланиши;
8) совптилиш усули;
9) ишлаш режими: узоқ вақт ёки қисқа вакт ишлаши.
Жадвалчада булардан ташкари, трансформаторни тайёрла-

ган завод, трансформаторнииг оғирлиги ва заводда қўйилган 
номери ҳам кўрсатилган бўлади.
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X б о б

ТРАНСФОРМАТОР ИШ ПРОЦЕССИНИНГ Ф И З И К А В И Й  А С О С Л А Р И

10.1-§. Дастлабки мулоҳазалар

Уш бу бобда умумий мақсадларда ишлатиладиган ку ч  транс- 
форматорларининг, яъни ўзгармас частотада ўзгарувчан ток 
кучланишини ўзгартиришга мўлжалланган трансформаторлар 
иш процессининг физикавий асослари баён килинган. Бунда 
дастлаб трансформаторларнинг иш процесси бир фазали транс
форматор мисолида кўриб чицилади, сўнгра эса уч фазали 
трансформаторларнинг ишлашидаги ўзига хос хусусиятлари 
баён килинади. Ш уни таъкидлаб ўтиш керакки, бир фазали 
ва уч фазали трансформаторлар иш процессининг асослари мо- 
ҳияти жиҳатидан бир-биридан фарк қилмайди. Аммо қабул 
қилинган бу тартиб масалани баён қилишни анча осонлашти- 
ради.

10.2- §. Электр юритувчи кучлар тенгламасу

Трансформаторнииг магнит ўтказгичида асосий магнитавий’ 
оқим Ф W) ҳамда w2 чулғамларнинг ўрамлари билан илашган 
бўлади (10.1- расм), шу туфайли уларда э. :о. к . ҳосил бў- 
лади:

аф
d r

f/ф

10.1-расм. Сочилиш маг
нитавий оқимлари ҳақи- 

даги тушунчага дойр.

2 ftt if

Магнитавий оқим Ф вақтнинг синусоидал функцияси, яъни

Ф  =  Фмакс S ln  tô

деб фараз қилайлик, бунда Фмакс — оқимнинг максимал нийма- 
ти. У ҳолда (10.1 ифодани э. ю. к. е, нинг формуласига кў- 
йиб, дифференциалланса, ушбУ тенглама олинади:

е, =  — ш ^Фмакс COS u t ( Ю.2)
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Ленин

бўлганн учун 

Ш унга ўхшаш

cos =  — sin (a>t — j  

5 ,=  (OZy^MaKcSln^co^— - j j .  (Ю .З)

e2 =  (1)ТУ2Фмакс Sin (u t — (10.4)

Олинган (10.3) ва (10.4) формулалардан 5, ва е2 в. ю. к. лар
оқим Ф дан ^  бурчакка кечикиш и кўриниб турипти. Э. ю. к.

et нинг максимал қиймати куйидагига тенг: ‘

макс =  toC^iФмакс • ( 1 0 .5 )

Ег макс кийм атни ]/2  га бўлиб ва унга со =  2 г /  ни қўйиб, 
э.ю .к. нинг таъсир этувчи, қиймати формуласини оламиз:

=  ~  Wx^  Фмакс =  Фмакс (10.6)

бунда ФМаКс веберларда, Ех эса вольтларда ифодаланган. 
Худди шунга ўхшаш иккиламчи э. ю. к . учун

Е2 =  4,44 ту2/Фмакс (10.7)
Ю қори кучланиш чулғамидаги э. ю. к. нинг паст кучланиш 

чулгамидаги в. ю .к. га нисбати трансформация коэффициента 
дейилади:

Ех ва Е2 э . ю . к . лар ўрнига уларнинғ (10.6) ва (10.7)фор- 
мулалардаги қийматларини нўйсак, нуйидагича бўлади:

а: - ( Ю. 8)
W2

/, ва /2 токлар трансформатор чулгамларида, асосий оким Ф 
дан ташқари, сочилиш магнитавий оцимлари  (ФС1 ва Ф с2) 
ни ҳосил қилади.

Бу оқимлардан ҳар бири факат ўз чулғамининг ўрамлари 
билан илашади ва унда сочилиш э. ю. к . лари, бирламчи чул- 
гамда бС|, иккиламчи чулгамда эса есз ҳосил қилади. Ш у  э. 
ю. к . ларнинг таъсир этувчи қийматлари чулгамлардаги т е г  пи
ли токларга пропорционалдир:

—  E zX =  l j x x\
— Ес2 =  /2/> 2, -  (10.9)

бунда х х ва х 2 бирламчи ва иккиламчи чулгамларнинг сочи
лиш индуктив қаршиликлари, ом.
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(10.9) ифодалардаги минус ишоралар сочилиш э. ю. к. ла* 
рининг реактив характерли эканлигини билдиради.

Шундай қилиб, трансформаторнииг ҳар қайси чулғамида 
асосий э. ю. к . ва сочилиш э. ю. к . лари индукцияланади.

Трансформатор чулғамларидаги шу э. ю. к . ларнинг таъ- 
сирини кўриб чиқамиз.

Бирламчи чулгамдаги э. ю, к . Ех ўзиндукция 9. ю. к .  и 
дир, шу сабабли у бирламчи кучланиш £У, га қарши йўналган, 
яъни у билан қарама-қарши фазада бўлади. Ш у муносабат 
билан бирламчи чулгам учун э. ю. к. тенгламаси қуйидаги 
кўриниш да бўлади:

ёки
( - ^ Л  +  А У ^ + А г .  (10.10)

А Г) кўпайтма бирламчи чулгамда кучланиш нинг актив ту- 
шишини кўрсатади.

(10.10) ифода э. ю. к . ларнинг мувозанаг тенгламаси бў- 
либ, ш унга мувофиқ кучланиш U x тескари таъсир этувчи 
э. ю. к . лар йигиндиси билан мувозанатлашади.

Одатда Д ух, ва / ,г ,  кучланишлар кийматлари катта эмас, 
ш унинг учун трансформаторга берилган кучланиш U x э. ю. к. 
£ , билан мувозанатлашади десак, катта хато қилмаган бўла- 
миз.

Охъ  ( -  Ёх).

И к к и л а м ч и  ч у л г а м д а  ёпиқ занжир токи ^  э. ю. к.
нинг қийматига боглиқ бўлади; бу э. ю. к. нинг кўп  қисми 

иккиламчи чулғамнинг чиқиш  клеммаларида кучланиш  О г-= 
=  / 2 • Z H ҳосил қилишга сарфланади.

Э. ю. к. Е2 нинг қолган қисми сочилиш 9. ю. к . билан и к 
киламчи чулгамда кучланишнинг актив туш иш и / 2га ни ком- 
пенсациялашга кетади. Шундай цилиб, иккиламчи занжир учун 
э. ю. к . тенгламаси:

4  =  ^ 8Ч - ( ~ & ) + А г8
ёки

и 2 =  Ё2 - ) 2и 2- / г 3 (10.11)

10.3-§. М агнитловчи кучлар тенгламаси

Трансформатор салт ишлаш режимида (10.2- расм, а), яъни 
унииг бирламчи чулгами клеммаларига U x кучланиш берил- 
гаи, иккиламчи чулгами эса узилган ( /2 = 0) деб фараз қилай- 
лик.

Бундай шароитда бирламчи чулгамдаги ток / 0 салт иш
лаш т оки  дейилади Ш у  ток вужудга келтирган магнитловчи
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куч  / (lte/, трансформаторнииг магнит ўтказгичида максимал 
киймати қуйидаги ифодадан аникланадиган асосий магнитавий 
оким ҳосил қилади:

Ф-.„с -  — /2. (10.12)
бунда RM — магнит ўтказгичнинг магнитавий қаршилиги.

Иккиламчи чулғам нагрузка Z H га уланганда (10.2- расм, б) 
унда ток / а пайдо бўлади. Бунда бирламчи чулгамдаги ток 
қиймати /, гача кўпаяди.

10.2- расм. Бир фазали трансформатор салт ишлаш режи
мида (а) ва нагрузка режимида (б).

Энди оқим Фмакс иккитз м. к . /,w , ва У ,^2 лар таъсирида 
хосил бўлади:

ф  =  1‘щ +  hw* У 2 . (10.13)макс RM 4

Ленин оқим Фмакс нинг қийматини (10.6) ифодадан хам го- 
пи ш мумкин:

Ф = —*!—,
“  макс 4 ,4 4  xV i f

ёки U x ^ { — Ё.) эканлигини эътиборга олсак,

~ 7 Т Г - ,  .-10.14)макс 4 4 4  W J  >

(10.14) ифодадан кўриниб туриптики, асосий оқим Ф макс 
трансформаторнииг нагрузкасига боглиқ эмас, чунки кучланиш 
U x трансформаторга ҳар қанча нагрузка уланганда ҳам ўзгар 
мае дан қ олади. Бу хулоса (10.12) ва (10.13) ифодаларни тенг- 
лаштиришга им кон беради:

еки
4 ^ 1 /2  =  V 2 (10.15)
''м Г

бу ерда / „ту, — трансформаторнииг магнит ўтказгичидя ясо 
сий магнитавий оким хосил килиш учун  зарурий 
магнитловчи куч .
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(10.15) ифода трансфоршторнинг магнитловчи кучлари  
.тенгламасипну. Бу тенгламадан кўриниб туриптики, бирламчи 
l xw x ва иккиламчи 1г’я ъ чулғамлар магнитловчи кучлари (/,«/, 
ва лар) нинг йигиндиси ўзгармас катталик—салт ишлаш- 
даги магнитловчи куч  / 0w, га тенг.

Тенгликнинг иккала цисмини w x га бўлиб, уш бу ифодани 
ҳосил қиламиз:

/ . + / Л 1 - / .w,
ёки . . .

/, +  / 2 =  / 0, (Ю.16)
бунда /а =  — бирламчи чулгамнинг ўрамлар сонига кел-
ти рил га и иккиламчи ток, яъни иккиламчи чулгамда ток / 2 қан- 
дай м. к. ҳосил қилса, бу ток ҳам ўрамлар сони w x бўлган
чулгамда шундай м. к . ҳосил қилади ( Iaw x =  / 2W2).

(10.16) дан трансформаторнииг токлар тенгламаси дейила
ди га н қуйидаги ифодани ҳосил қиламиз:

л  =  / 0 + ( - / ; ) .  (ю л ? )

Бу тенгламадан кўриниб туриптики, бирламчи токни иккита 
та ш к ил этувчининг йигиндиси деб қараш мумкин: уларда н би
ри ( / 0) асосий магнитавий оқим ҳосил қилади, иккинчиси 
( — / 2) эса иккиламчи токвинг магнигси'зловчи таъсирини ком- 
пенсациялайди.

Буны физикавий жиҳатдан нуйидагича тушунтириш мум
кин.

Иккиламчи чулгам э. ю. к . и ўзароиндукция э. ю. к . и 
бўлганлиги учун нагрузка уланганда шу э. ю. к. ҳосил қил- 
ган ток / 2, Ленц ноидасига мувофиқ, трансформаторнииг маг
нит ўтказгичига магнитсизловчи таъсир кўрсатади. Бошқача 
айтганда, ток / 2 бирламчи чулгамнинг м. к . и / 0wx га қарши 
йўналган м. к . ни ҳосил нилади.

Лекин магнит ўтказгичда асосий магнитавий оқим амалда 
ўзгармаслигича қолганлиги сабабли иккиламчи токнинг маг
нитсизловчи гаъсири бирламчи токнинг қийматини / х гача оши- 
ради; бу токнинг қиймати ток /0 дан ( — У2) қиймат қадар,яъни 
иккиламчи токнинг магнитсизловчи таъсири

/0да, = /, гу, +  /2®2= /oM,i+ ( -  2̂) Щ  +  12Щ  = fow i 
ни компенсация қилишга зарурий да раж ада катта бўлади.

Шундай қилиб, трансформаторнииг иккиламчи занжирида 
ток қиймагининг ҳар қандай ўзгариши бирламчи токнинг те- 
гишлича ўзгаришига олиб келади.

Трансформаторнииг магнит ўтказгичида пўлатнинг ўта маг- 
нитланиши натижасида гистерезис ва уюрма токлар туфайли 
энергиянинг магнитавий исрофлари вужудга келади. Қувват* 
нинг бу исрофлари салг ишлаш токининг актив ташкил этув-
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чисига эквивалент бўлади. Бинобарин, салт ишлаш токининг 
асосий магнитавий оқим ҳосил қилувчи реактив ташкил этув- 
чиси / ор билан бир қаторда актив ташкил этувчиси / оа ҳам 
бўлади:

/о = / / Г + Д .  (10.18)

Одчгда, актив таш кил этувчи / 0а ток / 0 нинг 10 проценти* 
дан ошмайди ва шу сабабли бу токнинг қийматига ж уда оз

таъсир этади. 10.3- расмда вектор 
j  диаграмма келтирилган, унда салт иш-

_ 1 . лаш токининг ва унинг ташкил этув-
top мокс "  чилаРининг векторлари кўрсатилган.

Асосий магнитавий оқим Ф Макс векто-
ри фаза бўйича салт ишлаш токи / 0 
дан орқада қоладиг.ан 8 бурчак маг
нитавий исрофлар бурчаги дейилади.' 
Салт ишлаш токининг актив ташкил

10.3-расм. Салт ишлаш то- ^у в ч и с и  / оа нинг ортиши яъни маг-
кипи ташкил этувчиларга нит утказгичда магнитавий исрофлар-

ажратиш. нинг кўпайиш и билан бу бурчак ҳам
катталашишини пайқаш қийин эмас.

Катта ва ўрта қувватли трансформаторларда салт ишлаш 
токининг қиймати бирламчи номинал токнинг тегищлича 2— 10 
процентини ташкил этади. Ш унинг учун номиналга яқин наг- 
рузкада ток / 0 нинг қийматини (10.16) эътиборга олмасак, қу - 
йидагича ёзиш мумкин:

_ /  w *1 — лч

А _ W i

/2 W,

ёки

(10.19)

яъни трансформаторнииг чулғамларидаги токлар шу чулгам
ларнинг ў рамлар сонига тескари пропорционалдир: ўрамлар 
сони кам бўлган чулгамда ток қиймати катта бўлади в а ак- 
синча. Худди ана шунинг учун ҳам паст кучланиш чулгамла- 
ри ўрамлар сони кўп бўлган юқори кучланиш чулгамларига 
қараганда кесими каттарок симдан тайёрланади.

10.4-§. Келтирилган трансформатор

Трансформатор бирламчи чулгамининг параметрлари ум у
мий ҳолда иккиламчи чулгам параметрларидан фарк қилади. Бу 
фарк трансформация коэффициенти катта бўлганда, айникса, 
яқкол  сезилади; бу ҳол ҳисоблашларни ва айниқса, вектор 
диаграммалар қуриш ни қийиилаштирадн, чунки бунда бирлам
чи чулгам электр катталикларининг векторлари узунлиги жи- 
ҳатдан иккиламчи чулгамнинг худди шундай векторлари узун-
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лигидан анча фарк килади. Айтиб ўтилган бу қийинчиликлар 
трансформаторнииг барча параметрларини ўрамларнинг бир хил 
сонига, одагда, бирламчи чулгамнинг ўрамлар сони w , га кел
тириш йўли билан бартараф этилади. Ш у  мақсадда иккиламчи 
чулгамнинг барча параметрлари ўрамлар сони га қайта ҳи- 
собланади.

Ш ундай қилиб, трансформациялаш коэффициенти /С =  —
W-i

бўлган реал трансформатор ўриига K = —,= z \  ли эквивалент
W

трансформатор олинади, -бунда =  w v. Бундай трансформатор 
келт ирилган трансформатор дейилади. Лекин.трансформа
тор параметрларини бундай келтириш унинг энергетикавий 
кўрсаткичларига таъсир этмаслиги керак: келтирилган транс- 
форматорнинг барча кувватлари ва иккиламчи чулгами пара- 
метрларининг фазавий силжишлари реал трансформатордагидек 
ҚОЛИШИ лозим.

Масалан, реал трансформатор иккиламчи чулгамининг элект- 
ромагнитавий қуввати Ег1г келтирилган трансформатор и кки 
ламчи чулгамининг электромагнитавий қувватига тенг бўлиши 
зарур:

Я2/ 2 =  (10.20)
Келтирилган иккиламчи токнинг қиймати / '  =  / 2 — ни (10.20)

w x
га қўйиб, келтирилган иккиламчи э. ю. к . формуласини ҳосил 
қиламиз:

E \ =  k E i  =  ‘j w- ' Ег =  (10.21)
Iг h Щ W-2

Иккиламчи чулгамнинг келтирилган кучланиши ҳам худди 
ш у йўл билан аниқланади:

и л - и ' Л
бўлгани учун

=  ( 10.22)W2
Иккиламчи чулгамнинг актив қаршилигидаги исрофлариипг 

тенглик шартидан қуйидаги формулани оламиз:
i ( r 2 =  / : у 3.

Келтирилган актив қаршиликни аииқлаймиз:
Z /i\2

2  —  ' 2

Иккиламчи чулгамнинг келтирилган индуктив сочилиш қар- 
шилиги реактив қувватларнинг тенглик шаргидан аниқланади:

/? Х2 =  Г*Х '„
бундан •

х '‘ = х ° &  ( 1 0 -2 4 )
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Трансформатор иккиламчи чулгамининг келтирилган гўла 
қаршилиги:

г ;  =  г ; + /х ;  =  ( г ,  +  ;*> ) =  2 ,  ( | j .  (ю .25 )

Иккиламчи чулгамнинг чиқиш  клеммаларига уланган нагруз- 
канинг келтирилган тўла қаршилигини Z ' га ўхшашлиги (10.25) 
дан аниқлаймцз:

Келтирилган трансформатор учун э. ю. к . лар ва токлар- 
нинг тенгламалари қуйидаги кўриниш да бўлади:

U i — {— Ё х) +  i \Z \  — ( — ^ i )  +  +  K r  i!
=  / ; z 2 =  ё , -  / i / x ' -  / „ r ; .  (Ю.27)

А =  А +  ( — А ) *

10.5-§ Трансф орматорнииг алмаштирилган 
электр схемаси

Электромагнитавий процессларни текширишни ва трансфор- 
маторларни ҳисоблашни осонлаштирадиган воситалардан я на 
бири келт ирилган трансформаторнииг алмаш тирилган

10.4- расм. Келтирилган трансформатор: 
а—эквивалент схемаси; <7—алмаштириш схемаси.

элект р с.хвмасидан фойдалаиишдир, бу схемада занжир лар 
о рас идя гн магнитавий богланиш электр богланиш билан алмаш
тирилган бў.тади.

10.4- расм, а да келтирилган трансформаторнииг эквива
лент схемаси кўрсатилган, унда г ва л: қаршиликлар шартли 
равишда тегишли чулгамлардан чиқарилиб, уларга кётма-кет 
улянгчн. 10.4 § да шу нарса аниқланган эдики, келтирилган

№

Z '
z - 0 '

(10.26)



трансформаторда К  =  1 бўлади, шунинг учун бу трансформа
то рда бирламчи ва иккиламчи э. ю. к. лар ўзаро тенг (Е Х =  Е [)  
Ш у  сабабли А ва я нуқталарнинг, ш унингдек, келтирилган 
трансформатордаги А1 ва л: нуқталарнинг потенциаллари бир 
хил бўлади; бу ҳол келтирилган трансформаторнииг алмашти
рилган Т-симон схемаси ни (10.4- расм, б) олиб, кўрсатилган 
нуқталарни электр жиҳатдан туташтиришга имкон беради. Бу 
схема келтирилган трансформаторнииг э. ю. к . ва токлар 
тенгламасини (10.27) қаноатлантиради ҳамда учта шохобчанинг 
йигиндиси дан иборат: бирламчи шохобча — қаршилиги Z 0 =  
=  /*i +  У/ i  ва токи /,; магнитловчи /яо л об чя- қаршилиги Z 0 =  
=  r 0 +y>o  ва токи / 0 ҳамда иккилам чи шохобча — қаршилиги 

— r a +  /* а  ва токи /1. Алмаштириш схемасида нагрузка қар- 
шилиги Z,; нинг қийматини ўзгартириш йўли билан трансфор- 
маторнинг барча иш режимларини тиклаш мумкин.

Алмаштирилган схеманинг Z ' дан бошқа барча параметрла
ри ўзгармас катталиклар бўлиб, уларни салт ишлаш тажрибаси- 
дан (11.1-§ га қаранг), ёки қисқа туташиш тажрибасидан (11.2- 
§ га қаранг) аниқлаш мумкин.

10.6-§. Трансф орматорнииг вектор диаграммаси

Келтирилган трансформаторнииг алмаштириш схемасидан 
ва э. ю. к. ҳамда токларнинг асосий тенгламаларидан (10.27) 
фойдаланиб, трансформагорнинг вектор диаграммасини қура- 
миз, бу диаграмма трансформаторнииг токлари, э. ю. к . ва 
кучланишлари орасидаги нисбатларни яққол  кўрсатади.

Вектор диаграмма келтирилган трансформатор асосий тенг- 
ламаларининг графикавий ифодасидир (10.27).

Диаграмма қуриш ни асосий магнитавий оқимнинг максимал 
қиймати Ф макс векторидан бошлаш лозим (10.5- расм, а)

Т ок вектор и фаза бўйича Ф макс дан 5 бурчакка о л дин 
кетади. Ёх ва Z? э. ю. к . лар фаза бўйича оқим Ф макс дан 
90° бурчакка орқада қолади (10.3) ва (10.4). Ш ундан кейин 
/ j  векторни қурамиз. £ ' билан / '  орасидаги фазалар силжиш 
бурчагини аниқлаш учун нагрузка характерный билиш лозим. 
Трансформаторнииг нагрузкаси акт ив-индукт ив  деб фараз 
қилайлик. У  ҳолда вектор / '  фаза жиҳатдан дан бурчак
ка орқада қолади:

х '  +  х '  \

Фа =  arc tg -  ".
r 2 +  гя

Иккиламчи кучланиш «вектори 0 '2 ни қуриш  учун  э. ю. к . 
вектори дан кучланиш ту шиш векторлари / У ^  ва / 2г'2 ни
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айириш зарур. Ш у  мақсадда Ё\ вектор учидан / '  пинг йўна- 
лишида перпендикуляр туширамиз ва унга вектор уУ.'л:' ни 
Кўямиз Сўнгра / '  га параллел тўғри чирик ўтказамиз ва бу 
тўгри чизикка i ' / 2 векторини қўямиз. Г ^ '2 векторни қуриб, 
иккиламчи занжирда ички кучланишлар туш иш и учбурчакли- 
гини ҳосил киламиз. Сўнгра О нуқтадан 0'2=*& —i'2Z l  вектор-

л„
ни ўтказамиз, у / 2 дан y2 =  a rc tg ‘-; бурчакка олдинга кетади.

10.5- расм. Трансформаторнииг актив-индуктив (а) ва актнв- 
сигимий (б) нагрузкалардаги вектор диаграммалари.

. Бирламуи ток векторини векторларнинг йигиндиси /, =  
=  +  ( — ^ )  сифатида курамиз. / 0 вектор учидан / 2 векторга
карама-карши қилиб — / '  векторни ўтказамиз. (7i векторни 
Куриш учун уш бу тенгламадан фойдаланамиз:

гамнинг ички кучланиш тушиши векторларини: ток вектори 
А га параллел бўлган / \ r r векторни ва ток вектори / ,  дан 90° 
бурчак олдинга кетган / / , * ,  векторни қўшамиз. О нуктани 
/ lZ i в^кторнинг учи билан бирлаштириб векторни ҳосил 
киламиз, у фаза жиҳатдан /, д*ан <pt бурчакка олдинга кетади.
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Трансформаторнииг вектор диаграммаси баъзан чулгамлар
нинг э. ю. к. ини аниқлаш мақсадида ҳам қурилади.,

Бу ҳолда иккиламчи чулгамнинг параметрлари: U 2\ У2 ва

coscp2 берилган бўлади. — ни билган ҳолда 0 '2 ва / '  аниқла-
W-2

нади, сўнгра шу катталикларнинг векторлари бир-бирига нис- 
батан фазавий бурчак <р2 ни ҳосил қиладиган қилиб ну ри лад и. 
Э. ю. к . вектори Е'2 =  Е { кучланиш U'2 векторига иккиламчи 
чулгамнинг кучланиш тушишларини геометрик нўшиш йўли 
билан ҳосил нилинади:

С  =  ^ 2 + / V 2  +  /> ; .

Нагрузка акт ив-сиғимий  бўлганда трансформаторнииг век
тор диаграммаси 10.5-расм, б да кўрсатилган кўринишда бў- 
лади. Диаграммани қуриш  тартиби илгаригича нолади, лекин 
унинг кўринишн қисман ўзгаради. Бу ҳолда ток / '  фаза жи- 
ҳатдан э. ю. к . Е2 дан бурчакка олдинга" кетади:

^2 =  arc tg Ц— ~ .  (10.28)
г 2 + г а

Трансформаторнииг сигимий нагрузкаси катта бўлганда на
грузка наршилигининг сигимий ташкил этувчисида кучланиш 
нинг туш иш и билан иккиламчи чулгамда сочилиш кучланиши- 
нинг индуктив тушиши бир-бирини қисман компенсациялайди. 
Натижада кучланиш 0 'а э. ю. к . £ 2 дан катта бўлиб қ олиш и 
мумкин Бундан ташкари, иккиламчи токнинг реактив (олдин
га кетувчи) ташкил этувчиси

ггр =  /;sm 'b

салт ишлаш токи / ор нинг реактив ташкил этувчиси билан бир 
хил фазада бўлади, яъни трансформаторнииг магнит ўтказги- 
чига магнитловчи таъсир кўрсатади (10.5-расм, б).

Бу ҳол бирламчи ток / ,  қийматининг актив-индуктив наг- 
рузкадаги, яъни унинг / 2р ташкил этувчиси магнитсизловчи 
таъсир этади га н (10.5-расм, а га қаранг) қийматига нисбатан 
камайишига олиб келади.

10,7-§. Уч фазали трансформатор

Уч фазали кучланишлар системасини трансформатор груп 
паси тарзида бирлаштирилган учта бир фазали трансформатор
лар (10.6-расм, а) билан трансформациялаш мумкин. Лекин 
нисбатан қўполлиги, огнрлиги ва анча циммаглиги трансфор
матор группасининг камчиликларидир. Ш унинг учуй у катта 
қувватли машиналардагина, ускуна бирлигининг габаритлари-
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ни ва оғирлигини камайтириш мақсадида (бу ҳол уни монтаж 
қилишда ва ташишда, айниқса муҳимдир) ишлатилади.

Қуввати тахминан 60000 кв гача бўлган қурилмаларда, 
одатда, уч фазали трансформаторлар (10.6-расм, б) ишлатила

ди; уларда чулғамлар иккита 
ярмо воситасада умумий магнит 
ўтказгичга бирлаштирилган учта 
стерженда жойлашган бўлади. 
Лекин шу йўл билан олинган 
магнит ўтказгич носимметрик 
бўлади.

Ўрта фаза оқими Фд га бўл- 
ган магнитавий қаршилик чекка 
фазалар оқимлари Ф л ҳамда Ф с 
га бўлган магнитавий каршилик- 
лардан кам бўлади (10.7-расм, а).

Уч фазали трансформаторнииг 
бирламчи чулғамларига ( J а > О в  

ҳам О с  кучланишларнинг сим
метрии системаси берилгани са
бабли трансформаторнииг магнит 
ўтказгичида магнитавий оқимлар 
Фл, Фв ва Фс пайдо бўлиб, 
улар ҳам симметрии система ҳо- 
сил қилади (10.7-расм, б). Лекин 

магнит ўтказгичнинг магнитавий носимметриклиги туфайли 
айрим фаза чулғамларининг магнитловчи токлари тенг эмас: 
чекка фазаларнинг магнитловчи токлари ( /0л в а /ос) ўрта фаза 
токи ( /0в) дан катта бўлади. Бундан ташқари, чекка фазалар
нинг то кл а р и /0л ва /ос фаза бўйича тегишли оқимлар Фл ва 
Фс га нисбатан а бурчакка силжиган бўлади. Шундай қилиб, 
трансформаторга уч фазали кучланиш нинг симметрии систе-

10.6-расм. Трансформаторлар 
группаси (а) ва уч фазали транс

форматор (5 ).

10.7-расм. У ч  стерженли магнит ўтказгич ва вектор диаг
раммалар:

а—уч стерженли магнит ўтказгич; б" —симметрии система 
ҳосил қиладиган магнитавий оқимлар; в -  носимметрик си

стема ҳосил қиладиган салт ишлаш токлари!
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маси берилганда салт ишлаш токлари носимметрик система 
ҳосил қилади (10.7-расм, в).

Уч стерженли магнит ўтказгичнинг магнитавий носиммет- 
риклигини камайтириш, яъни чекка фазалар оқимларига бўл- 
ган магнитавий қаршиликни камайтириш учун ярмоларнинг ке 
сими стерженларнинг кесимидан 10— 15 % катта қилинади, 
бу уларнинг магнитавий қаршилигини ка майтиради.

У ч  стерженли трансформатор салт ишлаш токларининг но
симметриклиги амалда трансформаторнииг ишига таъсир эт- 
майди, чунки ҳатто кичнкрок нагрузкада ҳам /л , /в  в а / с  то к
ларнинг қийматлари орасида амалда деярли фарк бўлмайди.

Э. ю. к . лар магнитловчи кучлар ва токларнинг юқорида 
кўриб ўтилган тенгламалари, ш унингдек, алмаштириш схема
си ҳамда вектор диаграммалардан уч фазали трансформатор 
ҳар қайси фазасининг ишини текширишда фойдаланиш мум
кин.

Уч фазали трансформатор фазаларининг чулгамларини ёки 
юлдуз, ёки учбурчак усулида улаш мумкин.

Масалан, 10.6-расм, б да улар юлдуз усулида уланган. Чул- 
ғамларни улаш масаласи 12.2-§ да анча мукаммал кўриб чи- 
қилади.

10.8-§. Трансформаторлар магнитланганда вужудга 
келадиган ҳодисалар

Трансформаторнииг бирламчи чулғамига синусоидал кучла
ниш берилган, деб фараз килайлик. Бунда магнит ўтказгичда- 
ги  оким ҳам синусоидал булади:

Ф  =  Ф м а к с  S i n  О

Лекин магнитавий тўйиниш туфайли магнитавий оким маг
нитловчи токка пропорционал бўлмайди. Ш унинг учун оким 
Ф синусоидал бўлганда магнитловчи ток /ор синусоидал бўл- 
майди. Ток эгри чизиғи /0р = / ( 0  нинг шаклини аниқлаш учун 
магнит ўтказгичнинг магнитланиш эгри чизиғидан ва оқимнинг 
ўзгариш графигидан Ф =  f { t )  фойдаланамиз.

10.8-расм, а да магнитловчи ток графиги /0р =  / ( 0  ни к у 
риш йўли кўрсатилган. Бунда ю қориги чап квадрантда сину
соидал эгри чизик Ф =  / ( / ) ,  юқориги ўн г квадрантда эса маг
нит ўтказгич магериалининг магнитланиш эгри чизиғи Ф  =  / ( / 0р) 
кўрсатилган. Пастки ўн г квадрантда жойлашган салт ишлаш 
магнитловчи токининг графиги 10р =  / ( / )  ни олиш учун куйи- 
дагича иш юритилади. Ф  =  / ( / )  графикда бир неча нукгалар 
( / ,  2, 3) танлаб олинади, улар магнитланиш эгри чизиғига 
проекцияланади ва магнитловчи гокнинг магнитавий оцимнинг
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танланган қийматларига мое келадиган қийматлари аниқлана- 
ди. Сўнгра /0р ўқида 7, 3  ва 2 нуқталар орқали пастки ўнг 
'квадрантга вертикал чизиқлар ўтказиб, уларни шу квадрант- 
даги вақт ўқида 1, 2 ва 3 нуқталар орқали ўтказилган гори- 
зонтал чизиқлар билан кесиш гунча давом эттирилади ва маг
нитловчи ток эгри чизиғи /ор =  f ( t )  нуқталарининг геометрии 
ўрни топилади. Бу ясашлардан кўриниб туриптики, Ф  =  / ( / )  
эгри чизиқ синусоидал шаклда бўлганда магнитловчи ток эгри 
чизиғи чўққисимон бўлади. Ясашларни соддалаштириш мақса- 
днда биз гистерезисни ҳисобга олмай қурилган магнитланиш 
эгри чизиғи Ф =  f ( i op) дан фойдаландик.

t

— i-*
Z7

10.8-расм. Магнитловчи •'ток эгри чизиғини ясаш (а) ва 
уни ташкил этувчиларга ажратиш (<5).

Ток /ор нинг эгри чизиғини ташкил этувчиларга ажратсак 
(10.8- расм, б), бу  то к  да асосий (биринчи) гармоника /ор1 дан 
ташқари учинчи i op3 гармоника ҳам я к кол ифодаланганлигини 
кўрамиз. Масалан, юқори легирланган пўлатдан ясалган маг
нит ўтказгичли трансформаторда индукция S =  1,4 шл бўлган- 
да, учинчи гармоника магнитловчи ток асосий гармоникаси- 
нинг тахминан 30% ини ташкил этади.

Ю қорида айтилганлар салт ишлаш токининг реактив таш
кил этувчисигагина тааллуклидир, чунки унинг актив ташкил 
этувчиси 4а-синусоидал бўлади. Лекин /оа одатда салт ишлаш 
токининг 10 процентидан ошмайди, ш унинг учун салт ишлаш 
токининг эгри чизиғи 10.8-расм, б да кўрсагилган эгри чизиқ- 
дан фарқ қилмайди, деб қабул килсак, катта хато килмаган 
бўламиз.

Умумий ҳолда уч фазали чулгамнинг э. ю .к. лари ва то к 
лари синусоидал эмас ва асосий (биринчи) гармоникадан таш- 
кари юкори гармоникалари ҳам бўлади; улардан частотаси / З= 3 4  
бўлган учинчи гармоника эн г катта кийматга эга. Учинчи гар-
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моника э. ю. к . лари учун куйидаги тенгламаларни ёзиш мум
кин: ' • .

£дз:== я 3 макс sin 3 (о t

бвз=  я з макс s in  3(0)Z— 120 ) =  Яд макс Sin Зсо* (10.29)

без =  Яд м акс Sin 3 ((О/ -J- 120°) =  Я д  макс sin Зш1.

Бу тенгламалардан кўриниб гурипдики, учинчи гармоника 
э. ю. к . лари барча фазаларда ўзаро тенг ва фаза жиҳатдан 
бир-бириға мое.

Учинчи гармоника э. ю. к. ининг уч фазали трансформатор 
ишига таъсири чулгамларининг уланиш схемасига боғлиқ бу
лади.

А гар уч фазали трансформаторнииг бирламчи чулгамлари 
юлдуз усулида уланган бўлса, учинчи гармониканинг фаза 
э. ю. к. лари учинчи гармони
канинг линия э. ю. к. ларини 
ҳосил қилмайди.

Бун га сабаб ш уки, юлдуз 
усулида уланганда линия э. ю. 
к. лари тегишли фаза э. ю. к. 
ларининг айирмасига тенг бу
лади. Учинчи гармониканинг 
фаза э. ю. к . лари барча фа
заларда йўналиш жиҳатдан 
бир бирига мослиги ва иста л- 
ган пайтда нолинчи нуқтага 
ёки нолинчи нуқгадан йўнал- 
ганлиги учун (10.9-расм, а), 
бу э. ю. к. лардан исталган 
жуф тининг айирмаси нолга тенг бўлади. Линия э. к>. к. ларида 
учинчи гармоникалар бўлмаганлиги сабабли улар линия куч - 
ланишида ҳам ва бинобарин, линия (ҳамда фаза) то к и да ҳам 
булмайди. Салт ишлаш токининг эгри чизигида учинчи гармо
никанинг йўқлиги магнитавий оқим эгри чизигини бузади. 
М агнит ўтказгичда магнитавий оқим носинусоидал бўлиб но
лади (Ю .Ю -расм) ва унда учинчи гармоника ф 3 бўлади.

Учинчи гармоника оқимлари магнит ўтказгичда туташа ол- 
майди, чунки  улар фаза жиҳатдан бир-бирига мос, яъни на- 
рама-нарши йўналгандир. Бу онимлар ҳаво (мой) ва бакнинг 
металл деворлари орнали туташади (10.11-расм). Оним Ф 3 га 
бўлган магнитавий наршиликнинг катта бўлиши унинг нийма- 
тини камайтиради. Ш унинг учуй амалда оним Ф 3 бак девор- 
ларида шу оним вужудга келти ради ган уюрма токлар носил 
бўлиши туфайли бўладиган исрофлар нунтаи назаридангина 
ҳисобга олинади. Масалан, магнит ўтказгич стер жен и даги ин
дукция 1,4 тл  атрофида бўлганда бакда уюрма токлар таъси-

£  LQ3

10.9-расм. Юлдуз (о) ва учбурчак 
{б) усулида уланганда трансформа
тор чулг мларида учинчи гармоника 

ток (э ю. к.) ларининг йўналиши.
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ида бўладиган исрофлар магнит ўтказгичдаги исрофларнинг 
10 про'центга яқинини ташкил этади; индукция 1,6 т л  бўлган- 
да эса бу исрофлар 50 — 65% гача кўпайиб кетади. Ш у оқим- 
нинг уч фазали трансформатор чулгамларида индукцияланади- 
ган э. ю. к. катталигига ва шаклига таъсири масаласига кел- 
ганда бунинг амалий аҳамияти йўқ.

Уч фазали трансформаторнииг бирламчи чулгамлари учбуо- 
чак  усулида уланганда учинчи гармониканинг э. ю. к . лари

учала фаза чулгамла
рида мос таъсир этиб, 
шу чулгамларнинг 
берк контурида (10.9- 
расм, б га қаранг) учин
чи гармоника токини 
ҳосил қилади. Лекин

Ю.Ю-расм. Магнитловчи ток синусоидал ш а
клда бўлганда магнитавий оқим эгри чизнғи- 

ни ясаш.

10.11-расм. Уч стерженли 
магнит ўтказгичда магни
тавий оқимнинг учинчи 

гармоникалари.

агар салт ишлаш ток ида учинчи гармоника бўлса, у ҳолда 
магнитавий оқим эгри чизигининг шакли ва бинобарин, бир
ламчи ҳамда иккиламчи э. ю. к . лар эгри чизиқларининг 
шакли синусоидага яқинлашади.

10.9-§. Трансформагорлардаги ўтиш процесслари

Ш у  вактга қадар трансформаторларнинг тур гун  (баркарор) 
режимда, яъни ток, кучланишлар, э. ю. к. ва магнитавий оким- 
ларнинг қийматлари узок вакт давомида ўзгармай турадиган 
режимда ишлаши кўриб чиқилди.

Трансформатор бир барқарор режимдан иккинчисига ўтга- 
•нида ўтиш процесслари содир бўлади. Ҳар қайси барқарор 
режимга электромагнитавий майдонлар энергиясининг муайян 
қий.маги тўғри келганлиги сабабли ўтиш процесси давомида 
шу майдонларнинг энергияси ўзгаради. Бунинг натижасида 
трансформагорнинг магнит ўтказгичида ўтиш процессининг 
магнитавий оқими вужудга келади, чулгамларда эса ток ва
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ҳаддан ташкари оргиб кетган кучланишларнинг бирданига ка- 
майиш ҳоллари руй беради.

Трансформаторни улаш пайтида ва иккиламчи чулгам клемма
ларида қиска туташув бў л ганда ўтиш процессларининг, айник
са, катта аҳамияти бор.

Т р а н с ф о р м а т о р  т а р м о к К а у л а н г а н д а  иатижавий 
окимни учта ташкил этувчилар йигиндиси сифатида' қараш 
мумкин:

Ф  =  Ф б а р к  +  Ф ў т  ±  Ф қ о л д *  

бунда ф бар|. — баркарор магнитавий оким;
Ф ўт — ўтиш процессининг магнитавий оқими;
Фцслд;— қолдиқ магнетизмнинг магнитавий рқими, бу оқим 

баркарор оким билан бир йўналишда („плю с" ишора) ёки унга 
қарши йўналган („м инус" ишора) бўлиши мумкин.

2
и

-

о
cot

10.12-расм. Трансформатордаги ўтиш процессларининг графнклари: 
а —трансформатор уланганида; (?— тасодифий қисқа туташувда

Ўтиш процессининг магнитавий оқими-сўнувци ва йўнали- 
ши жиҳатдан ўзгармас бўлади.

Қолдиқ магнетизм оқими баркарор оқимгд қарш и й ўналган 
ҳолатда, бирламчи кучланишнинг оний қиймати U x =  Обўлганда 

1 трансформаторни тармоқка улаш учун энг қулай шароит бў- 
лади. Бунда баркарор магнитавий оқим ф бар|( максимал бўла- 
ди, чунки у фаза бўйича кучланишдан тахминан 90° бурчак
ка орқада қолади (10.12- расм, а). Магнитавий оким ф транс
форматор тармокқа уланганидан кейин тахминан ярим давр 
ўтгач, ?нг катта қийматига етади. Агар трансформаторнииг 
магнит ўтказгичи тўйинмаган бўлса, трансформатор уланган 
пайтда бирламчи чулгамда магнитавий оқимга пропорционал 
бўлган магнитловчи ток пайдо бўлади. Агар трансформатор
ни н г магнит ўтказгичи тўйинган бўлса, трансформатор улан
ганида магнитловчи улаш токи анча катта кийматга етиб қо-



лади. Магнитланиш эгри чизигида кил и н ган ясашлардан (10. 
13- расм) кўриниб туриптики, магнитавий окимнинг унинг бар
карор қийматидан и кки  марта катгабўлган қиймати (ф  =  2фбарқ) 
да магнитловчи улаш токининг қиймати салт ишлаш токининг 
Карор топган кийматидан бир неча марта катта бўлиб кетади 
( / 1ул >  hsp). Энг ноқулай шароитларда уланиш токи бирламчи 
токнинг номинал қийматидан 6 — 8 
марта ортиб кетиши мумкин.

Ўтиш процесси кисқа вакт давом 
этиши ва бир неча да в рда и ортик бўл- 
м ас лиги сабабли уланиш токи бевот 
сита трансформатор учун хавфли эмас.
Лекин трансформаторни улаш пайти
да у тармоқдан нотўғри узилиб кол- 
масин учун ҳимоя аппаратурасини

10.13-расм. Трансформаторни улаш токи
нинг қийматиии магнитланиш эгри чизиги- 

дан аниқлаш.

10.14- расм. Кисқа туташ ув
да трансформатор чулгам

ларининг бузилиши.

ростлашда бу токни ҳисобга олиш лозим. Трансформаторнииг 
бирламчи чулгами занжирида сезгир ўлчов асбоблари бўлган- 
да ҳам .уланиш токининг кескин ўзгариб кетишини эътиборга 
олиш зарур. Бу асбоблар бузилиб колишнинг олдини олиш 
учун трансформаторни тармоқка улашдан олдин унинг ток 
чулгамларини шунт лаш лозим.

Т р а н с ф о р м а т о р н и и г  и к к и л а м ч и  ч у л г а м и  к л е м -  
м а л а р и да т а с о д и ф и й  қ ис  к а т у т а ш у в  турли хил бу- 
зуқликлар: кучланишлар ҳаддан ташкари ортиб кетган кол
ла рда изоляциянинг электр жиҳатдан теш ил иш и (пробой) ёки 
механикавий шикастланиши, трансформатор билан ишловчи 
шахсларнинг қилган хато ҳаракати ва шунга ўхшашлар туфай
ли содир бўлади. Қисқа туташ ув—бу авария режими бўлиб, 
трансформаторнииг бузилишига олиб келиши мумкин.

Иккиламчи чулгамининг клеммаларида тасодифан қисқа 
туташув бўлганда трансформаторда ўтиш процесси содир бў- 
либ, натижада катта оний қисқа туташув токи i K пайдо б>;лади. 
Бу токни икки токнинг: барқарор кисқа туташув токи i H. барк 
билан йўналиши ўзгармас, лекин экспоненциал конунга бино- 
ан камайиб борувчи ўтиш процесси токи £қ. ут. ларнинг йигин- 
дисидан иборат нагижавий ток сифатида караш мумкин;

£ц  =  1 ц . барк +  ^К* Ут*

т



Бирламчи кучланишнинг оний қийматн нолга тенг (6^ =  0) 
бўлганда қисқа туташув шароити энг ёмон бўлиши мумкин. 
10.12-расм, б да шу шароит учун қисқа таташув токи нинг 
эгри чизиғи чизилган. Тасодифий қисқа туташув токи (зарбий 
ток) барқорор қисқа туташув токидан икки  марта катта ва 
токнинг номинал қийматидан 20—40 марта оргиқ бўлиши мумкин.

Кичик қувватли трансформаторларда тасодифий қисқа т у 
ташув пайтидаги ўтиш процесси кўпи  билан бир даврга чўзи- 
лади, катта нувватли трансформаторларда эса 6 — 7 даврга 
чўзилиши мумкин.

Шундан кейин трансформатор барқарор қисқа туташув ре- 
жимига ўтади, бунда чулгамлардан гқ.баРқ. токлар ўтади, бу то к
ларнинг қиймати ўтиш процессидаги ток ZK нинг кийматидан 
кичик бўлса ҳам, лекин токнинг номинал кийматидан бир неча 
марта катта бўлади.

Бир неча секунддан кейин трансформаторни тармоқдан уза- 
диган ҳимоя қурилмалари ишга тушади. Лекин қиска туташув 
процесси н(уда оз вақт давом этса ҳам у трансформатор чул
гамлари учун анча хавфлиаир. Биринчидан, қисқа туташув 
пайтида ток қиймати ниҳоятда ҳаддан ташкари ортиб, натижа
да чулгам температураси бирданига кўтарилиб кетади, бу эса 
унинг изоляциясини ишдан чиқариши мумкин. Иккинчидаи, 
трансформатор чулгамларида электромагнитавий кучлар кескин 
кўпайиб кетади.

Чулгамларнинг ўрамларига таъсир этувчи электромагнита
вий кучнинг қиймати магнитавий индукция S нинг чулгам ўра- 
мидаги ток қиймати i  га кўпайтмаси билан аникланади:

Ғ  =  В -1

бунда солиштирма электромагнитавий куч , hJm .
Лекин ток кўпайиши билан индукция ҳам ортади, шунинг 

учун куч токнинг квадратига пропорционал равишда | г в в / 2| 
ортади. Масалан, агар ўрамдаги ток / =  100 а  ва индукция 
#  =  0,1 тл  бўлса, у ҳолда

# = 0,1 . 100 =  10 н1мГ

Бундай куч  чулгам ўрамларини сезиларли даражада де- 
формацияламайди. Лекин тасодифий'қисқа  туташувда ток кес
кин кўпайиб, номинал токдан 30 марта кўп бўлган Г|( киймат
га етса, электромагнитавий куч  900 марта кўпаяди ва 9000 
н/м  га тенг бўлиб қолади. Бундай куч  трансформаторнииг 
механикавий жиҳатдан анча шикастланишига сабаб бўлиши 
мумкин (10.14-расм). Трансформаторларни лойиҳалашда бу- 
ларнинг ҳаммасини ҳисобга олиш ва чулгамларнинг етарли 
даражада мустаҳкам консгрукцияларини яратиш ҳамда уларни 
ўзакларда ишончли қилиб маҳкамлаш лозим бўлади.
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10.10- §. Чулғамларни улаш схемалари
Куч трансформагорларига тегишли амалдаги ГОСТ га му- 

вофиқ чулгамларнинг чиқиш  клеммалари, 10.1-жадвалдд кўр- 
сатилганидек, латин алфавитининг ҳарфлари билан белгилаиади 

Уч фазали трансформаторларнинг чулгамларини юлдуз ёки 
учбурчак усулида улаш мумкин. Уч фазали трансформатор
ларнинг чулгамларини улаш схемалари каср билан белгиланиб, 
унинг суратида юцори кучланиш чулгамларини улаш схемаси, 
махражда эса паст кучланиш чулгамларини улаш схемаси кўр- 
сатилади.

iO .l- ж а  д в а л

Трансфор
матор
типи

Ю К чулгамлари П К  чулгамлари Ўртача кучланиш  
чулгамлари

бо
ш

и

ю
хи

ри

не
й-

 
тр

ол
 

1

бо
ш

и 
1

ох
ир

и

не
й-

тр
ол

бо
ш

и

ох
ир

и

не
й-

тр
ол

Бир фазали А А' — а X — -4т х т —

Уч фазали А ,5 XiY О ауЬ *\У О -- — —
икки чулғамли С Z с г Хт От

У ч  фазали уч А , У О « А -Vi У О в ” У
чултамли АфхС Z с Z Ст ^m

Чулгамлар юлдуз усулида уланганида линия кучланиши 
фаза кучланишидан катга ( £УЛ =  j / з  у ^ ) ,  чулгамлар учбурчак 
усулида уланганда эса линия кучланиши фаза куяланишига 
тенг (U л =  £Уф) бўлади. Бундан кўриниб туриптики, уч фазали 
трансформаторда линия кучланишларининг нисбати фақатгина 
фаза чулгамларидаги ўрамлар сонининг нисбатига эмас, балки 
уларнинг уланиш схемасига (10 .2 -жадвал) ҳам боглиқ.

10.2- ж  а д в а л

Чулгамларнинг 
уланиш схемаси У /У Д /У Д/Д У/Д

Линия кучланишла t»i -10, W К З ф ,
рининг нисбати w2 К3г02 w2

XI б о б

ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ ИШ ХОССАЛАРИ 

11.1-§. Салт ишлаш режими

Трансформаторнииг иккиламчи чулгами уланмаган ҳолда 
(zH =  оо, / 2 =  0) ишлаш режими унинг салт ишлаши  дейила
ди. Бу ҳолда э. ю. к. лар ва токлар тенгламалари қуйидаги 
кўриниш ни олади:
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Трансформатор салт ишлаганида фойдали қувват нолга тенг 
бўлганлиги учун трансформаторга киришдаги қувват Р0 салт 
ишлаш режимида магнит ўтказгичдаги . магнитавий исрофлар 
РПўл билан фақат бирламчи чўлғам мисидаги электр исрофлар 
(/o r,) га сарфланади. Лекин ток / 0 нинг киймати унчалик катта

бўлмаганлиги, яъни / iH нинг 2 — 10 процентидан ошмаганлнги 
туфайли электр исрофлар l l r x ни ҳисобга олмаслик ва салт 
ишлаш қувватининг ҳаммаси магнит ўтказгич пўлатидаги маг
нитавий исрофлар қуввагидаи иборат, дейиш мумкин Ш унинг 
учун трансформатордаги магнитавий исрофлари и (.алт ишлаш  
исрофлари дейиш қабул қилинган (11.5- § га қаранг.).

11.1- расм, л ва 5 да трансформаторнииг салт ишлаш ре
жим ида г и алмашиниш схемаси ва вектор диаграммаси кўрса- 
тилган.

Трансформаторларнинг хоссаларини текширишда ёкитранс- 
форматорларнинг ўзини синаб кўришда салт ишлаш т аж ри- 
баси ўтказилади, бу тажриба натижасида трансформагорнинг 
баъзи параметрлари аниқланади.

Тажриба 11.2-расмда кўрсатилган схемага биноан ўткази- 
лади. Схемага киритилган ўлчов асбоблари комплекта кучла
ниш U x ва £/2о, ток ҳамда қувват Р0 ни ўлчашга имкон бе
ради.

Кучланиш бирламчи чулгамга кучланиш  регулятори К Р  
орнали берилади, шу регулятор воеитасида трансформаторга 
кириш  олдидаги кучланиш киймати К , =  1,1 К и, гача ошири- 
лади. Ш у пайтда асбобларнинг кўрсатишлари ёзиб олинади,

11.1- расм. Трансформаторнииг салт 
ишлаш режимидаги алмаштириш схе

маси (а) ва вектор диаграммаси {б).

'макс.
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сўнгра салт ишлаш характеристикалари  қурилади; бу ха
рактеристика лар ток / 0, қувват Р0 ва қувват коэффициенты 
coscpo нинг бирламчи кучланиш U x га боғлиқлигини кўрсатади 
(11.3-расм). Трансформатор уч фазали бўлганда салт ишлаш

HP [ _ '^ w -0 5
- . — L ^ r v 0 C

11.2- раем. Салт ишлаш тажрибасинииг схема си: 
д -б и р  фазали трансформатор, б " -уч  фазали трансформатор.

характеристикалари у чал а фаза учун ток ва кучланишнинг 
ўртача (фаза) қийматлари асосида курил а ди:

Ул =
^оа Т  ^ов ^ос

3

„  ^la +  ^ B + ^ lc  
U l =  ---------- ;  •

(U .2 )

(11.3)

700

-Ю500
-W
300

11.3- раем. У ч  фазали транс- 
форматорнинг (100 ква 
ьЗОО/22.0 в) салт ишлаш ха

рактеристикалари.

Қунват коэффициенти уш бу формулалардан аниқланади: бир 
фазали трансформатор учун

cos То =  - 3 u ,  (U .4 )
U l  /О

уч фазали трансформатор учун

Р0 +  Р0 Ро
cos,( ‘ = - m r  =  m z '
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бунда U x ва /0—к учла ниш ҳамда токнинг фаза киймаглари; 
Р ' ва Р* — бир фазали ваттметрларнипг кўрсагиши.

Салт ишлаш тажрибасидан олинган маълумотлар асосида 
қуйидаги катгаликларни аниклаш мумкин:

1) трансформация коэффиииентини

2 )  t /iH  д а г и  с а л т  и ш л а ш  т о к и н и , б у  т о к  о д а тд а  н о м и н а л  
б и р л а м ч и  т о н к а  н и с б а та н  п р о ц е н т л а р д а  и ф о д а л а н а д и .

3 )  с а л т  и ш л а ш  и с р о ф л а р и  Р 0 ни;
У ч  ф аза л и  тр а н с ф о р м а то р д а  с а л т  и ш л а ш  т о к л а р и  ф аза л а р -  

д а  б и р  х и л  б ў л м а й д и  в а носим  м е т р и к  с и с те м а  ҳ о с и л  қ и л а д и ,  
ш у н и н г  у ч у н  қ у в в а т  Р 0 н и  с х е м а  б ў й и ч а  и к к и т а  в а тт м е т р  б и -  
л а н  ў л ч а ш  л о з и м  (1 1 .2 -  р а е м , б)\

4 )  а л м а ш и н и ш  с х е м а с и  м а г н и т л а н и ш  ш о х о б ч а с и н и н г  п а р а -  
м е т р л а р и н и  ( 1 1 .1 -  р а е м га  қ а р а н г )

Мисол. 11.3- раемда уч фазали трансформатор (100 ква 6300 220 в, нинг 
чулгамлари юлдуз у су л ид а улангандаги салт ршлаш характеристикалари 
келтирилган. Магнитланиш шохобчасининг параметрлари z0 л0 ва /"о ни 
ҳамда Ux =  U\n бўлгандаги ток /0 ни аниқланг,

Е ч и л и ш и. Магнитланиш шохобчасининг тўла қаршилиги

/ г - " i  =  " -
(/20 Wo

( 11.6)

Г0 =  Z0COS cpo,

UiH 127 

zo " X  =  20Г5 "  6 '2 ол,:

магнитланиш шохобчасининг актив қаршилиги

/•0 =  z0 cos <po =  6,2 • 0,08 =  0,49 ом\ 
магнитланиш шохобчасининг индуктив қаршилиги

y o = / z 2 - r 2 =  / 6 . 2 * - 0,49V .  6,18 о * ;

Салт ишлаш токи (процент ҳисобида)

бунда
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И .2 - §. Қисқа туташув тажрибаси
Трансформаторнинг қиска туташуви унинг иккиламчи чул- 

ғами кисқа туташган (гн =  0) режимдир. Бунда иккиламчи 
кучланиш U? нолга тенг бўлаци.

Ишлатиш шароитларида, яъни трансформаторга номинал 
кучланиш t / i „  берилганда қисқа туташув авария режими бу- 
лади ва трансформатор учун катта хавф ту ғд и ради.

а

11.4- раем. Қисқа туташув тажрибасинииг схемалари: 
а—бир фазали трансформатор; б"—уч фазали трансформатор.

Қисқа  туташув т ажрибасинииг  амалий аҳамияти бор, 
бунда трансформаториинг иккиламчи чулғами қисқа тутанпи- 
рилади (11.4- раем), бирламчи чулғамига эса пасайтирилган 
кучланиш берилади; кучланиш регулятори восмтасида бу куч - 
ланишни Uy, қийматгача аста-секин ошира бориб, трансформа
тор чулғамларида қисқа туташув токи номинал токларга тенг 
бўлиб қоладиган ( /1қ =  / |н ва / 21. =  / 2Н) қийматгача етказилади. 
Ш у  ҳолда асбобларнинг кўрсатишлари ёзиб олинади ва қисқа 
туташув характеристикалари / , қ; cos?,, ҳамда Рқ =  / ( ку-  
рилади (11.5-расм). Трансформатор уч фазали бўлганда фаза

2000

1500
'0,5

1000

500

1 1 .5 -раем У ч  ф азали тр а н 
сф о р м а то р н и н г (100 ква, 
6300/220 e) қисқа туташув0 0 5 0  100

характеристикалари.
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кучланишлари ва токларининг қийматлари учала фаза учун 
ўртача бўлади:

U ,  =  ^  U ' c \ (П .8 )

(11.9

Ўлчанган катталикларнинг ана ш у қийматлари асосида cos f,. 
аниқланади:

С0Ч” = ЩГ̂  = ЩлГ- (11Л0)
Қисқа туташган трансформаториинг чулгамларида ток лар 

номинал тонка тенг бўладиган кучланиш қи сқа  туташувнинг 
ном инал кучланиш и  дейилади ва одатда U u  га нисбатан про
цент ҳисобида ифодаланади:

« , =  ^ 1 0 0  (11.11)

ГОСТ 401-41 га мувофиқ, қисқа туташув кучланиши иш 
температурасига, яъни 75°С га келтириладн. К уч  трансформа- 
торлари учун иқ номинал бирламчи кучланишнинг 5 —10 про- 
центини ташкил этади.

(10.14) ифодадан кўриниб турибдики, трансформатор
нинг магнит ўгказгичидаги Магнитавий оқим бирламчи к у ч 
ланиш U x га пропорционалдир. Ленин қисқа туташув та жри- 
басида бу кучланиш U U\ нинг 10% дан ортмаганлиги сабабли 
магнитавий оқим қиймати ҳам ана шундай кичик бўлади Бун- 
дай магнитавий оқим ҳосил қилиш учун шунчалик нам маг- 
нитловчи ток талаб қилинадики, бу токнинг қийматини ҳисоб- 
га олмаслик ҳам мумкин.

Бу ҳолда токлар тенгламаси (10.17) қуйидаги кўринишга 
келади:

А н =  - 4  (10.12)
қисқа туташув тажрибаси. учун трансформаторнинг алмашти- 
риш схемаси да эса магнитланиш шохобчаси бўлмайди (11.6- 
расм, а). Бу алмаштириш схемаси учун э. ю. к. тенгламасинр 
ёзиш мумкин:

Ч  =  Ақ (О + r J  +  / У * !  + * 2) (11.13)
ёки

у ,  =  Л Л  +  / А л  =  А Л  (Н .14 )
бунда zK-  қисқа туташув та жри басида трансформаториинг кар- 
шилиги

^ “ /■Ч + М Ч (11.15)
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Бу ерда гқ ва х н трансформаторнинг қиска туташув тажри- 
басЕдаги актив ва индуктив қаршиликлари.

Қиска туташув тажрибаси учун токлар (11.12) ва э,-ю . к. 
лар (11.13) тенгламаларидан фойдаланиб, трансформаторнинг 
цисқа туташув найт идаш вектор диаграммасини қурамиз 
(11 6 -раем, б). Диаграмма қуришни 
лаймиз. Сўнгра ( jK векторига 
бурчак остида ток вектори 
/ |қ=  — / 2|< ни ўтказамиз. Бирлам
чи чулгамда кучланиш тушиши 
векторлари / 1нг , ва ни ҳам-

векторидан бош-

а) п i i х'г г'г

11.6-раем. Трансформаториинг қисқа  туташ ув  режимидаги алмаштириш 
схемаси (а) ва вектор диаграммаси ((7).

да иккиламчи чулгамда кучланиш тушиши векторлари — Г2кг2 

ва —y7'K;t' ни қуриб, тўғри  бурчакли учбурчаклик АОВ  ни 
ҳосил қиламиз, у қисқа  туташув учбурчаклиги  дейилади. 
Бу учбурчакликнинг томонлари қуйидагиларга тенг:

ОВ =  +  / 2|<Г2 =

BA  =  i ^ j x x +  ^2v,iX2 ~  2̂vJXk,~ U W.

OA  =  / „ г ,  =  V ,

Бунда (Уқа ва р—-қисқа туташ ув кучланишининг актив ва
реактив ташкил этувчилари

V (11.16)

Қисқа туташув тажрибасида алмаштириш схемасининг па
раметрлари уш бу формулаларга кўра аниқланади:

z _ ^ А _ .

Гч =  COS (Рқ (11.17)
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Қаршиликларнинг олинган қийматлари иш темперагураси — 
75° га келтирилади:

'V »  =  и  (11.18)
235 +  е, ’

»К-7б =  V  rU  +  А *

бунда б, чулғамларнинг тажриба вақтидаги температураси.
Қисқа туташув тажрибасида асосий оқим Ф Макс унинг но

минал бирламчи кучланишдаги қийматига нисбатан фанат бир 
неча процентларнигина ташкил этгани учун шу о ним туфайли 
содир бўлган магнитавий исрофларни ҳисобга олмаса ҳам бў- 
лади. Бинобарин, нисна туташув тажрибасида трансформатор 
истеъмол қилган қувват Рқ батамом трансформатор чулғамла- 
ридаги электр исрофларни ноплашга сарфланади, деб ҳисоб- 
лаш мумкин.

р к =  A V i +  А * / ,  =  + А ) = ' 1 ' ^ ,

Мисол. Уч фазали трансформатор (100 ква 6300/220 в) да қисқа тута
шув тажрибасида катталикларни ўлчаш натижалари 1 1 . 1- жадвалда келти 
рилган.

1 1 .1 -ж а д  в а л

Улчаш
номери * ь 7к .а . 0 AvB- а 7қ-С' а Р к, в т

1 64 63 62 2,3 3,0 - 3,1 190
2 105 105 ю з 5,1 5.0 5.0 513
3 147 146 145 7,2 7,0 7,2 1040
4 191 189 190 9,2 9,2 9,1 1780

Қисқа туташув характеристикалари / қ , Р қ ва cos tp *» ) ни қуриш  та
лаб қилинзди.

Э с л а т м а :  1. Кучланиш Ю К чулғамлар томонидан берилган.
2. Чулғамлар юлдуз ( У / F i  усулида уланган.
3. Жадвалда ток ва кучланишларнинг фаза қнйма1лари кўрсатилган.
4. Жадвалдаги 4- ўлчаш номинал токка мос келади
5. Чулғамларнинг тажриба вақтидаги қизиш темнератураси 20°С ни 

ташкил қилади.
Е ч и л и ш и .  Куйида номинал токка мос келадиган / қ =  / , „  (4-ўл чаш / 

катгаликларни ҳисоб қплиш келтирилган.
Кучланиш (11.8) ва ток /қ нинг (11.9) учала фаза учун ўртача қий- 

матлари
. .  191 +  189 +  190
Uк, =    =  190 в,3

9 ,2 +  9 ,2 +  9.1 

 1----------
9.15 а
\
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Киска туташув тажрибасида алмаштириш схемасининг параметрлари:

^  -  К '■ц бўлгани учугн - ^ - а -  7,1 ол ,

лгқ -  ] / "  *5  -  r l  =  У 2 0 ^ 8 а — 7,1* =  19,6 ол.

r K ва г қ ларнинг олинган қийматларини иш температураси 75°С га  келги- 
рамиз:

310 310
гқ.75 “  ГК 235 +  9, -  '■ 235 +  20° ”  8* М |

^ .76  =  У  4 .7 5  + 4 =  У 8-62 +  ^ .б 1 =  21,5 ОЛ.

И ш  температурасига келтирилган қисқа туташув исрофлари: 

/?к.н =  3/^• г 75=»3• 9 ,15*• 8,6 =  2150 вт 

И ш  температурасига келтирилган қисқа туташув кучланиши:

£/,кн / қ . zH.75 =  9,15 . 21,5 =  197 в.

Кувват коэффициенти:

cos у, К-н _ 2150
=  0,4

3 /қ 7/қ.н 3 . 9 1 5 . 1 9 7

Ток /қ нинг бошқа қийматларида ҳам худди ана ш у тартибда ҳисоб- 
лашлар ўтказамиз. Ҳисоблаш нагижаларини 11.2- жадвал тарзида ёзиб, кис
ка туташув характеристикаларини қурамиз (1 1 .5 -раемга қараиг.)

11.2- жадвал

Ўлчаш  номери С/қ ,3 /%, а вт cos (рч

1 65 3 230 0,4
2 108 5 620 0,4
3 152 7 1260 0,4
4 197 9,15 2150 0,4

11,3-§. Трансф орматорнинг соддалаштирилган 
вектор диаграммаси

Н агрузка уланган трансформаторнинг вектор диаграммаси 
(10.5- раем) трансформаторнинг параметрлари орасидаги нис- 
батни яққол кўрсатади. М ураккаб бўлганлиги сабабли б у диа- 
граммадан амалий ҳисоблашларда фойдаланиб б.ўлмайди. Диа- 
граммани соддалаштириш ва уни амалий аҳамиятли қилиш учун 
номинал нагрузкага яқин нагрузкада ишлайдиган куч  транс- 
форматорларида салт ишлаш токи ҳисобга олннмайди ва /, =
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— — 12 деб ҳисобланади. Бунда йўл кўйиладиган хато рухсат 
этиладиган даражадан катта бўлмайди, чунки / 0 ток /, ва / ' 
токларга нисбатан катта эмас (11.1- § га қаранг).

Шундай. фа раз қилинганда трансформаторнинг алмаштириш 
схемаси содда кўриниш га келади, чунки унда магнитланиш 
шохобчаси бўлмайди ва фақат кетма- 
кет келадиган участкалар г қ =  г, +  г '2 

_ҳамда л:қ =  л, +  х '2 дан иборат бўлади 
(11.7- раем, а).

11.7- раем. Соддалаштирилган алмаштириш схемаси {а) ва соддалаштирил
ган вектор диаграмма ((Г).

Соддалаштирилган алмаштириш схемасига мувофиқ ҳолда 
соддалаштирилган вектор диаграммаси ҳам қурилган (11.7- 
рас м, б) унда тўғри бурчакли учбурчаклик А Б С  қисқа тута
шув учбурчаклигидир:

ВС  *= Д гқ ; СА =  / iZ K; А В  =

Соддалаштирилган вектор диаграм

ма берилган U u  Д ва cos =  —
н

ҳамда қисқа туташув учбурчаклиги- 
иинг параметрлари U ^\ асо
сида қурилади.

Диаграммани қуриш  тартиби қу - 
йидагича (11.8- раем). О нуқтадан 
ОА  =  £/, радиусли U x айлана ўтказа- 
миз: сўнгра О нуқтадан ординаталар 
ўқига  <р2 бурчак остида нур — [ / '  ни 
ўтказамиз. Абсциссалар ўқининг паст- 
ки  томонига қисқа туташув учбурчак- 
лигини (О А 'С  учбурчаклик) келтириб
қурамиз. Ш ундан кейин бу учбурчакликнинг А 'С  томонини ўз- 
ўзига параллел қилиб шундай кўчирамизки, унинг бир учи и х 
айланага (А  нуцтз), иккинчи учи эса нур U '2 га (С  нуқта) те- 
гиб турсин. Ш унда ОА чизиқни ўтказиб, U[ векторни ҳосил

11.8- раем. Трансформатор
нинг соддалаштирилган век

тор диаграммасини ясаш.
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циламиз. ОС  кесма эса — 0 [  векторни беради. Шундан кейин 
учбурчакликнинг АС  том они ёнига унинг бошца СВ ҳамда ВА  
томонларини ҳам келтириб қурамиз.

11.4- §. Иккиламчи кучланишнинг ўзгариши

Трансформаторнинг нагрузкаси ўзгарганида унинг нкки- 
ламчи кучланиши U '2 ҳам ўзгармасдан қолмайди. Бунга транс- 
форматорнинг соддалаштирилган алмаштириш схемасидан фой

даланиб (11.7- раемга қаранг) ишонч 
ҳосил қилиш мумкин; бу схемадан 
кўриниб турибдики,

Ц  =  0 , „  -  /.2«

Салт иш рш дан номинал нагруз
кага қадар ўтилганда трансформатор 
иккилам чи кучланиш ининг ўзгариш  
катталиги трансформаторнинг энг му- 
ҳим характеристикаси бўлиб, қуйида- 
ги  ифодадан аниқланади:

D

А Н

11.9- раем. AUH формуласи- 
ни чиқаришга дойр. и ’‘  100 (11.20)

t/lH

M JH қийматини аниқлаш учун трансформаторнинг соддалаш
тирилган вектор диаграммасидан фойдаланамиз, бунинг учун 
унга қуйидагича қўшимчалар киритамиз (11.9- раем). А нуқта- 
дан (/- векторнинг давомига A D  перпендикуляр туширамиз. 
В О  кесма ( j iH — ( j 2 айирмадан иборат, деб ҳисоблаймиз.

бунда

у ҳолда

Uu - U '2 =  B D ~ B F ^ F D

B F  =  cos cp2,
F D  =  ^/қ.р sin <pa

Q\* -  t >2 =  ^K-a cos <p2 +  U w  Sln Ъ 
бўлади.

Иккиламчи кучланиш нинг ўзгариши:

UU -  ^2 ^к-а COS ъ +  WH.p sIn
и, . 1 0 0 = - ^

1н i/lH
100

и • 100 =  и
и

к р  _Kai т.—  =  йқ.р деб белгиласак, у ҳолда uL/H
1н  ^ I h

муласи куйидаги кўриниш га келади:
ь и н =  Иқ.а cos ср2 +  й қ .р Sin сра
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(11.21) формула \ U  ни фақат трансформаторнинг номинал 
нагрузкасидагина аниқлашга имкон беради. Иккиламчи к у ч 
ланишнинг ўзгариш катталигини ҳар қандай нагрузкада ҳисоб- 
лаш зарур бўлиб қолганда (11.21) формулага нагрузка коэф

фициенти ? =  -tl  ни киритиш лозим
2п

=  $ (Яқ.а COS <р2 +  Ыц.р S in  ifg) ' (11.22)
(11.22) ифода M J  нинг фақат нагрузка характерига эмас, 

балки унинг кийматига ҳам боғлиқлигини кўрсатади.

О)
щ % Cos </>2=0,8 5)

У
z z

z / Г
>
"ОА^J s 10

г Ч - .

а

C0S(-</>2)=0;B

+AU/>
V

Cos(-4>) 1 CosAy)
0 0.2 0.6 i 0.6 OA 0.2 0

2
/ J

0t / 4

11.10- раем, AU,, нинг нагрузкага (а) ва кувват коэффициентига 
(б) боғлиқлиги.

11.10- раем, а да cos <?2 =  const бўлгандаги Mj  =  /(? ) боғла- 
ниш графиги 11.10-расм, б да эса р =  const бўлгандаги M J — 
=  /(cos(?2) график кўрсатилган. Бу графикларда b U  нинг тоанс-

CostyhOfl

11.11-раем. Трансформа- 2̂Н 
торнинг ташки характерис

тикалари.

форматор сиғимий нагрузка билан ишлагандаги манфий кий- 
матлари салг ишлашдан нагрузка билан ишлашга ўтилгандаги 
кучланиш ортишига мос келади. coscp2a coscpK бўлганда AU 
нинг қиймати энг катта бўлади.

Иккиламчи кучланиш U 2 нинг нагрузка токи / 2 га боғлиқ- 
лиги трансформаторнинг т аш қи характеристикаси U 2 =  
=  / ( / 2) дейилади. U2 — / ( А )  эгри чизиқнинг шакли тринсфор- 
матор нагрузкасининг характерига боғлиқ бўлади (11.11- 
расм). Масалан, актив-индуктив нагрузкада U2 -  / ( / 2) эгри 
чизиқ пасаювчи, актив-сиғимий нагрузкада эса кўтарилувчи 
кўринишда бўлади.
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11.5 §. Трансформатордаги исрофлар ва унинг 
фойдали иш коэффициенти

Трансформатор нагрузка билан ишлаганида унда магнита
вий ва электр исрофлар бўлади.

Магнитавий исрофлар, яъни трансформаторнинг магнит ўт- 
казгичидаги исрофлар гистерезис ҳамда уюрма токлар таъси- 
рида бўладиган исрофлардан таркиб топади. Магнитавий ис- 
рофларнинг жамий қиймати салт ишлаш исрофларига тенг деб 
Кабул қилинади:

Рж "  Рт~\~ Руюр ~  Ро

М агнитавий исрофлар катталиги ток частотаси /  га ва стер
жень ҳамда ярмодаги магнитавий индукция В  нинг кийматига 
боғлиқ бўлади.

Р 0 s  В 2 деб ҳисоблаш мумкин =  const бўлганда Р 0 ис
рофлар нагрузкага боглиқ бўлмайди, шу сабабли улар доимий  
исрофлар дейилади.

Э л е к т р  и с р о ф л а р ,  яъни трансформаторнинг чулгамла
рида уларнинг кизиб кетиши билан боғлиқ бўлган исрофлар 
ўзгарувяан исрофлар дейилади, чунки  бу исрофларнинг кат
талиги чулгамлардаги токнинг квадратига тўғри  пропорцио- 
налдир. 11.2- § да аникланганидек, электр исрофлар катталиги 
қисқа туташув исрофларига тенг деб қабул килинади:

Р .  =  Р «  +  Р л  =  P f i  +  / 2V ,  =  =  Р „

Агар номинал то к да қисқа туташув қуввати маълум бўлса, 
электр исрофларни уш бу формуладан аниклаш мумкин:

р 9 =  Р2Р,.н ‘ (11.23)

Трансформатордаги исрофлар йигиндиси;

=  Рон +  Р3̂ к-н

Трансформаторнинг фойдали иш коэффициенти трансфор- 
матордан олинадиган актив қувват Р 2 нинг трансформаторга 
берилган актив кувват Рх га нисбатидан иборат:

Ря қувват қуйидаги формуладан ҳисоблаб топилади:

Р2 =  m I2U 2 cos срз
ёки

P 2 =  ^5Hcos«p2 (11.25)

бунда Su =  m I2nU 2H номинал қувват, ква.
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Ленин цувват P i =  Р2 4- 
у ҳолда трансформаторнинг ф. и. к  и.

7] = 1 * £ — ( 11.26 )

Бу ифодага (11.25) формуладан Р2 нинг қийматини ва 
(11.24) формуладан нинг қийматини келтириб қўйсак, қу- 
йидагини ҳосил қиламиз:

Рон-fP ^ .H
pSH cos <p2 +  P0H -j- P=PH.H

(11.27)

Ф. и. к. нинг қиймати 
трансформаторнинг пагруз- 
касига боғлиқ ( 11.12-раем). 
Бундан ташқари, cos<p2 қан- 
чалик катта булса ф. и. к. 
ҳам шунчалик катта бўла- 
ди. Ф .и.к. нинг максимал 
қиймати магнитавий исроф
лар электр исрофларга тенг 
бўладиган нагрузкага мос 
келади:

Рп

■макс.

н-н.

Бундан нагрузка коэф- 
фициентининг максимал ф. 
и. к. га тўғри келадиган 
қиймати қуйидагига тенг:

У

И . 1 2 -раем, costfg =  1 ва cos<fa = 
бўлгандаги >] =  /(Р )  ооғланиш.

0.8

0,5

(11.28) 

0,6 бўлганОдатда ф.и.к. нинг максимал қиймати pz 
ҳолда тўғри  келади.

Трансформаторда айланувчи қисмлар йўқлиги туфайли 
унинг ф.и.к.и электр машиналарникидан юқори бўлади. Кат
та қувватли трансформаторларда ф.и.к. 98—99% га етади.

М исол. Агар салт ишлаш исрофлари (11 .3 -расм) Р он =  605 вт, қисқа 
туташ ув исрофлари (11 .5 -расм) эса Р Қ|1 =  21бО вт бўлса, уч фазали транс
форматорнинг (IG0 ква, 3600/220 в) ф. и. к. и ни аниқлангва г] =  Др) графи- 
гини қуринг. Ҳисоблашни cos<p3 =  0,8 ва cos у2 =  1 бўлган ҳоляар учун 
қилинг.

Ё ч и л и ш и .  7] =  /(р )  графикни қуриш учун нагрузка коэффициентининг 
3 =  1/4;  2/ 4; 3/ 4; 4/ 4 қийматларида ф.и.к. ни рсоблаб топиш лозим. Ҳи-

ва Р қ ис- 
1 бўлган

соблаш натижалари 11 .3 -жадвал ҳолига келтирилган, унда Р 01 
рофларнинг қийматлари ҳам кўрсатилган. cosy8 — 0,8 ва cos<p8 
ҳоллар учун график ij =  /(p )  11.12-раемда келтирилган.
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1 1 . 3 - ж а д в а  л^  -г—***
Ф. и. к.  %

'2 Рон, вт РаРқ.н, вт Ър, вт
cos(f>3 =  0,8hn cosip3 =

1 4 605 134 739 96,5 97,0
'2 4 605 510 1145 97,3 97,8
3 4 605 1210 1815 97,1 97,6
4 4 605 2150 2755 96,6 97,3

Эслатма

Трансформаторнинг қувват бўйича ф.и.к. и дан ташқари 
унинг энергия бўйича ф.и.к.и ҳам бор; у трансформатор 
йил давомида берган энергия W2 нинг у шу вақт давомида 
таъминлаш тармоғидан олган энергия га нисбатидан ибо
рат:

w 2
Чэн Wi

Энергия бўйича ф.и.к. трансформаторни ишлатишнинг қан- 
чалик самарадорлигини кўрсатади.

П .6 -§ . Трансформаторларнинг кучланишини ростлаш

Пасайтирувчи трансформаторларнинг юқори кучланиш чулгамлари 
ростлаш шохобчалари билан таъминлэнади; улар ёрдамида номинал қийма- 
тидан қисман фарқ қиладиган трансформациялаш коэффицнентини олиш

11.13- расм. У ч  фазали тран
сформаторларнинг ростлаш 
шо.хобчаларнга эга булган 
чулгамларининг схемалари.

мумкин. Бунинг зарурлигини щ у билан изоҳлаш мумкинки, пасайтирувчи 
трансформаторлар уланиши мумкин бўлган электр узатиш линияларининг 
турли нуқталарида кучлаиишлар бнр-биридан фарқ қилади ва, одатда, но
минал бирламчи кучланишдан фарқли бўлали. Бундан ташқари, нагрузка 
ўзгариб туриши сабабли линиянинг исталган жойида кучланиш ўзгариши 
мумкин. Лекин трансформаторнинг иккиламчи чулгами клеммаларида куч
ланиш ҳамма ҳолларда номинал қнйматга тенг ёки ундан жуда оз фарқ 
қилганлиги сабабли, трансформациялаш коэффицнентини ўзгартириш имко- 
нияти заруратга айланади.

Ростлаш шохобчалари ҳар қайсн фазада нолинчи нуқта яқинида, ёки 
чулғамнинг ўртасида қилинади.

Биринчи ҳолда ҳар қайси фазада учтддан шохобча қилинади (11.13- 
расм, а) бунда ўртадаги шохобча номинал трансформациялар коэффициен-
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тига, икки чеккадагиси эса номинал коэффициентдан ±1% фарқ қиладиган 
трансформациялаш коэффициентларига \joc келади.

Иккинчи ҳолда чулғам нкки қисмга бўлинади ва олтита шохобча қили- 
нади (11.13- расм, б).

Бу номинал трансформациялаш коэффициентидан ташқари ундан +  5, 
+  2,6% , -  2,5% ва — Ь% га фарқ қиладиган яна тўртта қўшимча қийматла- 
рини олишга имкон беради, 11.4- жадвалда чулгамларининг схемалари 11.|3- 
расм, б да келтирилган уч фазали пасайтирувчи трансформаторлар Ю К  чул
гамларининг ростлаш шохобчаларини уланиш тартиби кўрсатилган.

11 . 4- жа д ва л

Трансформациялаш
коэффициенти Шохобчаларнинг уланиши

Номинал Кп А 3 - А , Уз- У а Z3- Z i
КИ +  2,5% Аа- А 3 У з -  Уз ZH
Р"н +  5% Ai —  Аа Г . - У , Zi — z3
/ r „ - 2 , 5 % а 4 - а 8 Уа- У ь 2 < -Z 6
Я „ - 5 % А6- А в Уь— Ув z6 -  ze

Шохобча лар переключатель восмтасида уланади. Ҳар қайси фазага ало- 
ҳида переключатель ўрнатилади. Трансформациялаш коэффициентининг беш 
босқичиии ҳосил қилиш учун 
(11.4- жадвалга қаранг) олтита ме
талл стерженли переключателлар 
ишлатилади. Стерженлар контакт 
ҳалкалдр билан жуф г-жуф т қилиб 
бирлашшрилади (i 1.14- расм).
Контакт ҳалқаларни айлантнрувчи 
вал бак қопқогидаги да стали 
штанга билан боглашан. Транс
форматор тармоқдан 10К томоин- 
дан ҳам, П К  томонидан ҳам тўлиқ 
узиб қўйилгандагина трансформа
циялаш коэффициентнпи бир бос- 
қичдан иккинчи босқичга ўтказиш  
мумкин

Трансформаторларнинг куя- 
ланишини нагрузка остида рост
лаш ус у ли кенг кўламда қўлла- 
нила бошлади.

Бу усул ҳам трансформация
лаш коэффицнентини ростлаш 
шохобчалари воситасида ўзгар- 
тиришга асосланган. Лекин бунда 
бир шохобчадан узиб иккинчи 
шохо тчага улаш ишлари иш токи
занжирини узмасдан амалга оширилади. Ш у  мақсадда ҳар қайси фазанииг 
чулгами махсус узиб-уловчи қурилма билан тЛминланган; бу қурилма реак
тор Р, иккита контактор, Кх ва К2 ҳЗмда иккита қўзғалувчан /7 , ва Я 2 
контактам переключатель (11.15- расм, а) дан таркиб топган.

Иш  ҳолатида переключателнинг иккала қўзғалувчан коитакти битта 
шохобча да /V, ва / f 2 конгакторлар занжирга уланган ва иш токи реактор 
чулгаммнинг иккала ярми бўйича параллел йўналган бўлади. Агар бир шо- 
хобчадан иккинчи шохобчага, масалан, Хх дан Хг га улаш зарураги тугил-

11,14- расм. Шохобчалар переключате- 
лииинг ишлаш схемаси.
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са, қуйидагнлар содир бўладн. Контактор А', нинг контактлари узилади 
(11 .15 -расм, б даги /-ҳолат), переключателнинг токсизлантирилган шохоб
ча да ги қўзғалувчан к о н т а к т  /7 , бошқа шохобчага ўтаци ва А", контактор- 
нинг контактлари яна уланиб қолади (2- ҳолат). Шундай ҳолятда чулғамнинг 
Ki ва X 2 шохобчалар орасидаги қисми занжирга уланган (ё п щ ) бўлиб қо- 
лади. Лекин узиб уловчи қурилма занжиридаги ток қиймати катта бўлмай- 
ци, чунки уни реактор Р Нинг қаршилиги чеклаб қўяди.

/\

X'

11.15- расм. Коитактларни нагрузка остида алмаштириб улаш тартиби.

Худди ана шу тартибда қўзғалувчан контакт /С2А’1 шохобчадан Х3 ш о
хобчага ўтказИлади (Д ва 4- ҳолатлар), шундан кейин узиб-улаш процесси 
тугалланади. Кучланишни нагрузка остида ростлаш, одатда, автоматлаш- 
тирилади ва узоқдан туриб (бошқариш шчитидан) амалга оширилади.

XII б о б

Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р Л А Р Н И Н Г  П А Р А Л Л Е Л  
И Ш Л А Ш И

12.1- §. Дастлабки мулоҳазалар

Станция ва подстанцияларда кучланиш, одатда битта тран 
сформатор билан эмас, балки алоҳида-алоҳида ёки параллел 
ишлайдиган бир неча трансформаторлар билан трансформация- 
ланади.

И кки  ёки бир неча трансформаторнинг бирламчи чулгамла
ри умумий бирламчи тармокна, иккиламчи чулгамлари эса -- 
умумий иккиламчи тармоққа уланганда трансформаторларнинг 
биргаликда ишлаши уларнинг параллел ишлаши  дейилади 
(12.1* расм).

Катта қувватли битта трансформатор ўрнига параллел улан- 
гаи бир неча трансформаторларни ишлатиш бирор трансфер-

19V



маторда авария бўлганда ёки уни ремонт қилиш учун узиб 
қўйилганда истеъмолчиларни энергия билан узлуксиз таъмин
лаш учун  зарурдир. Бундан ташкари, нагрузка графиги ўзга- 
риб турадиган, масалан нагрузка цуввати сутканинг турли соат- 
ларида анча ўзгариб т у 
радиган подстанцияларда 
ҳам параллел уланган бир 
неча трансформаторлар 
ишлатиш ман'садга муво- 
фиқдир. Бунда нагрузка 
қуввати камайганда битта 
ёки бир неча трансформа
торни узиб, уланган ҳолда 
қолган бошқа трансфор
маторларнинг нагрузкаси- 
ни номинал нагрузкага 
яқин цилиш мумкин. Иа- 
тижада трансформаторлар 
ишлашииинг эксплуата- 
цион кўрсаткичлари (ф. 
и. к . ва cos <р2) анча юқори бўлади.

Фақат муайян шартларга риоя қилиигандагина трансформа- 
торларни параллел ишлашга улаш мумкин. Бунда чулгамлар- 
нинг уланиш группаси катта аҳамиятга эга бўлади, булар ҳа- 
қида қуйида туш унча бериб ўтилади.

12.2-§. Чулғам ларнинг уланиш  схемалари

Ш у  вацтга қадар биз вектор диаграммалар цуришда Ёх ва 
э. ю. к. лар фаза жиҳатдан бир-бирига мос, деб ҳисоблаган 

эдик. Лекин бу ҳол бирламчи ва иккиламчи галтаклар бир то- 
монга ўралганда ва бу ғалтаклариинг чиқиш учлари 12.2-расм, 
а да кўрсатилганидек бир хил маркалангандагина тўғри  бў- 
лади.

Агар трансформаторда паст кучланишли ғалтакнинг ўралиш 
йўналиши ўзгартирилса ёки унинг чиқиш  учининг белгиси 
бошка қўйилса, у  ҳолда э. ю. к  Ё2 фаза жиҳатдан-э. ю. к. 
га нисбатан 180° га силжиган бўлиб қолади (12.2-расм, б),

Ёг ва £ 2 э. ю к  лар орасидаги фаза силжишини туташма- 
лар группаси орқали ифодалаш қабул қилинган. Лекин фаза- 
ларнинг бундай силжиши 0 дан 360° гача ўзгариши мумкин- 
лиги, силжиш карралилиги эса 30° ни ташкил этиши сабабли 
туташмалар группасини белгилаш учун 1 дан 12 гача бўлган 
бир қанча сонлар танлаб олинади, унда ҳар қайси бирлик 30° 
силжиш бурчагига мос келади.

Бундай белгилашга £ , ва Ё2 векторларнинг нисбий ҳолатини 
минут ҳамда соат стрелкасининг ҳолати билан таққослаш асос

L. -

12 .1 -расм. Трансформаторни параллел 
ишлашга улаш.
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қилиб олинган. бунда юқори кучланиш чулғамининг ю. к. 
вектори 12 рақамни кўрсатиб турувчи минут стрелкаси, паст 
кучланиш чулғамининг э. ю. к . вектори эса соат стрелкаси деб 
фараз қилинади (12.3- расм).

Соат стрелкасининг минут стрелкасига нисбатан ҳолати П К 
чулғами э. ю. к . векторининг 10К чулгами э. ю. к . векторига

нисбатан тутгаи ҳолати билан 
аниқланади. Масалан, чулғам- 
ларнинг 12.2- расм, а даги ула
ниш схемаси 12- группали,
12.2- расм, б даги уланиш схе
маси эса 6 группали бўлади. 
Шундай қилиб, бир фазали 
трансформаторда уланиш лар
нинг (туташмаларнинг) фақат 
икки  группасини: Ei ва Ьг лар 
фаза жиҳатдан мос тушадиган 
12- группа билан Ёх ҳамда Ё2 
орасида фазалар силжиши 
180° га мос келадиган 6 -гр у п - 
пани ҳосил қилиш мумкин.

Бу группалардан 12- группа 
стандарт ҳисобланади; у / / /  — 12 
деб белгиланади.

Уч фазали трансформатор
ларда ва Ё 2 э. ю. к. ларнинг 

линиявий қийматлари орасидаги фазалар силжиш бурчаги ула- 
нишлар группаси билан аниқланади.

Уч фазали трансформаторларда чулгамларни улашнинг тур- 
лп усулларини қўллаб, ўн иккита турли хил уланишлар ҳосил 
қилиш мумкин. Бу ўн икки  группадан СССРда фақат икки- 
таси: фаза силжиши 330° бўлган 11- группа билан фаза сил
жиши 0° бўлгаи 12- группа стандартлаштирилган.

Мисол тариқасида пюлдуз-юлдуз“ усулида уланиш схема- 
сини кўриб чиқамиз (12.4- расм, а). Э. ю. к. ларнинг векгор

12.2- расм. Бир фазали трансформа- 
торларни туташтириш группалари- 

a —I / I — 12; t f - l / I - 6 .

А  4 ft А ПО ГГ
3 И j Is < >
\д 4 / \ в 4  -

S J l  I 9

Гзуппа 5

7 с ^  

Группа 6
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1 2 .4 -расм. У ч  фазали трансформаторларни туташтириш группалари: 
a —Y /Y — 12; t f - Y / Y - b ;  e - Y /Д— 11; г — Y/Д —5.



диаграммалари линия э. ю. к. лари £ , (А 5 ) ва Е2{аЬ) ора
сидаги силжиш айни ҳолда нолга тенглигини кўрсатади. Ю К 
ва П К чулгамлари э. ю. к . ларининг вектор диаграммаларини 
бир бирининг устига қўйишда А ва а нуцталарни устма-уст 
тушириб бунга ишонч ҳосил қилиш мумкин.

Чупгамларнинг уланиш схемалари Шартли
белгиларЮН ПН

12.5- расм. Чулгамларни туташтиришиинг Г О С Т  да курса- 
тилган схемалари ва туташтириш группалари.

Бинобарин, чулгамларни улашнинг кўрсатилган схемалари да 
12- группа бўлади; у Y /Y — 12 деб белгиланади. Агар паст к у ч 

ланиш фаза чулгамларининг бошланиш 
ва охирги учларииинг ўриилари алмаш- 
тирилса (12.4- расм, б) у  ҳолда линия 
э. ю. к . лар вектор диаграммаларининг 
А  ҳамда а нуқталарини устм-уст туш и
риб, трансформатор G- группага тааллуқ- 
ли бў^иб қолганлигини кўрамиз; унинг 
белгиланиши Y /Y —6.

Чулгамларни „ю лдуз—учбурчак" усу 
лида улаш да мумкин бўлган группа- 
ларни кўриб чиқамиз. Чулғамлар 12.4- 
расм, в да кўрсатилганидек уланганда 

12.6- расм. Туташтириш И - группа бўлади; белгиланиши Y /A  —11.
группасини аниклаш да Агар П К  фаза чулгамларининг бош-
трансформаторни /  улаш r  ^ J „ -

схемаси ланиш ва охирги учларининг ўрни ал-
маштирилса (12.4- расм, г) у ҳолда тран

сформатор 5- группага тааллуқли бўлиб қолади; у . Y /Д — 5 
билан белгиланади.

Уч фазали трансформатор чулгамларини улашнинг ГОСТ 
401 -41 да назарда тутилган схемалари 12.5- раемда келтирилган.
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Ёаъзаи трансформаторнинг уланиш группасини текшириш зарура.ти ту- 
гилади. Бундай ҳолда трансформатор симметрии уч фазали кучланишли тар- 
моққа уланади, бир исмли клеммаларидан иккитаси, масалан, А —а туташ- 
тирилади (1 2 .6 -расм) ва Ub̂ B (b — В клеммалар орасидаги) ҳамда U С_с 
{с — С клеммалар орасидаги) кучлаиишлар ўлчанади. Курсатилган кучла- 
нишлар бир хил бўлиши ва 12.1-жадвалда келтирилган қийматларга мос ке- 
лиши керак. Шундан кейин UC_ B {с — В клеммалар орасидаги) кучланиш 
ўлчанади ва у  (/,, _ й кучланиш билан таққосланади. _ в кучланиш( /  
кучланишдан катта (к), тенг (т) ва кичик (кч) бўлиши мумкин. Ш у  ўлчаш- 
лар асосида 12.1-жадвалдан уланиш группаси аниқлаиади. Агар ўлчаш на
тижалари жадвалда кўрСатцлган ҳолларнинг бирортасига ҳам Мос келмаса, 
бу чулғамларнинг клемМалари нотўғри маркаланганлигйни кўрсатади.

12.1- ж а д в а л

Уланишлар
группаси

Кучланиш

Ub-B =  ^с-С ис-в

k  — 1 —

1. y i . _ t / 3 A  +  l 6

2. У  *2 - А  +1 6
3.

У * 8 + 1 6

4. У а8 +  А4-1 6
5.

У * 8 +  У5"а +  1 т
6. 6 +  1 —

7. У  / 62+  У  3 / 6 +  1 6г
8. У  62 +  6 +  1 к г
9. У  А8 +  1 кг

10. У  68 — 6 +  1 к г
11

У б а - у з б  -ьз т

Э с л а т м а :  1. К  — юқори линия кучланишининг паст кучланишга нис- 
бати.

2- Ub-в ~  Ус-с =  —  1 ёки £ /^_B =  ( / С_ с =  t f - j - 1 бўл- 
ганда UC_B кучланишни ўлчамаслик мумкин.

12.3-§. Трансформаторларни параллел ишлашга улаш

Трансформаторларни фақат қуйидаги шартларга риоя ки- 
лингандагина параллел ишлашга улаш мумкин:

1 Бирламчи кучлаиишлар бир хил бўлганда иккиламчи 
кучлаиишлар ўзаро тенг бўлиши керак; бошқача айтганда,
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трансформаторларнинг трансформациялаш коэффициентлари 
бир хил бўлиши лозим:

Кх =  К п =  Кт =  . . .

Бу шартга риоя қилинмаса, ҳатто салт ишлаганда ҳам па
раллел уланган трансформаторлар орасида иккиламчи кучла
нишларнинг фарқи (Л и )  га боғлиқ оўлган тенглаштирувчи ток 
/ тенг пайдо бўлади:

у „  Д£/ '
ТенГ ZKl +  2,,

бунда Z Ki ва ZKn трансформаторларнинг ички қаршилиги.
Трансформаторларга нагрузка уланганда тенглаштирувчи 

ток нагрузка токига қўшилади. Бунда салт ишлашйнинг и кки 
ламчи кучланиши анча юқори (трансформациялаш коэффици
енти кам) бўлган трансформатор ўта юкланиб қолади, шунга 
тенг қувватли, лекин трансформациялаш коэффициенти катта 
булган трансформатор эса тўлиқ юкланмайди. Трансформатор
ларнинг ортикча нагрузка билан ишлашига йўл қўйиб бўл- 
маганлиги сабабли умумий нагрузкани камайтиришга тўғри 
келади. Трансформациялаш коэффициентларининг фарқи анча 
катта бўлганда трансформаторларнинг нормал ишлаши амалда 
мумкин бўлмай қолади. Лекин ГОСТ 401-41 га кўра, транс
формациялаш коэффициентларининг фарқи уларнинг ўргача 
қийматининг ±0 ,596 дан ошмаса бундай трансформаторларни 
параллел ишлашга улаш мумкин:

Д К = ^ - ^ ± - 1 0 0 <  ± 0 ,6 %

бунда К  =  V  К \ • К и  — трансформациялаш коэффициентлари
нинг ўртача геометрик қиймати.

2. Трансформаторлар туташмаларининг битта группа- 
сига т ааллуцли бўлиши лозим. Бу шартга рщ)я қилинмаса 
трансформаторларнинг иккиламчи линия э. ю. к лари бир-би
рига нисбатан фаза жиҳатдан силжиган бўлиб қолади ва транс
форматорлар занжирида айирма э. ю. к. пайдо бўлади, бу э.ю 
к . таъсирида эса анча катта тенглаштирувчи ток ҳосил бўлади.

3. Трансформаторларнинг қисқа  туташув кучланиш ла
ри бир х и л  бўлиши керак:

«Kl =  ЙҚЦ =  = .......
Агар бошқа ҳамма шартларга риоя қилиниб, қисқа туташув 

кучланиши турли^а бўлган и кки  ёки бир неча трансформатор 
параллел уланган бўлса, у ҳолда Si ва S il нагрузка трансфор
маторлар орасида цисқа туташув кучланишига тескари нро- 
порционал равишда тақсимлаиади:

S, и..,, S..,



яъни трансформаторлар уларнинг номинал қувватига нопропор- 
ционал равишда юкланади, бу эса бир трансформаторнинг (кам 
«к ) ли ўта юкланишига ва бошқасининг чала юкланишига олиб 
келади. Трансформаторнинг ўта юкланишига йўл нўймаслик 
учун умумий нагрузкани камайтириш зарур. Ш ундай цилиб, 
қисқа туташув кучланишларнинг 
лел ишлаётган трансформатор
ларнинг қувватидан тўлиқ фой- 
даланишга имкон бермайди.

Қисқа туташув кучланишлари 
бир хил чбўлган трансформатор
лар танлаш амалда ҳамма вақт 
ҳам мумкин бўлавермаслигини 
ҳисобга олиб, ГОСТ 401-41 да 
қисқа туташув кучланишлари- 
нинг фарқи уларнинг ўртача 
арифметик қийматининг кўпи би
лан ±  10% и атрофида б ўл и ш и ' 
га йўл қўйилади.

Трансформаторлар бир-бири- 
дан кувват и жиҳатидан қанчалик 
кўп  фарк қилса, уларнинг киска 
туташув кучланишлари фарки 
ҳам шунчалик катта бўлади.
Ш унинг учун ГОСТ 401-41 па
раллел уланган трансформаторлар номинал қувватларининг 
нисбати кўпи  билан 3 :  1 бўлишини тавсия этади.

Трансформаторларни параллел ишлашга улашдан олдин 
юқорида кўрсатилган уч шартга риоя қилишдан ташкари фа- 
заларнинг алмашланиб келиш тартибини ҳам текшириш лозим, 
бу тартиб барча трансформаторларда бир хил бўлиши керак. 
Ш у  шартга риоя килинганда V t ва V 2 вольтметрларнинг кўр - 
сатишлари (12.7- расм) нолга тенг бўлади.

Қуввати турлича бўлган трансформаторларни ҳам параллел 
ишлашга улаш мумкин, лекин уларнинг умумий нагрузкаси 
шу трансформаторларнинг йиғинди номинал қувватидан катта 
бўлмаслиги лозим.

Параллел ишлайдиган трансформаторлар орасида нагрузка- 
нинг таксимланиши куйидагича аникланади:

бунда 5 Х — параллел ишлаётган трансформаторлардан бири- 
нинг нагрузкаси, ква;

£  — барча параллел группанинг умумий нагрузка
си, ква;
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12.7- расм. У ч  фазали трансфор
матор фазаларннннг навбатлашиб 
келишинн текшириш учун вольт- 

метрларни улаш схемаси.



£/қх—айни трансформаторнинг кисқа туташув кучла
ниши, %;

5 нХ— айни трансформаторнинг номинал қуввати.куа.

У 1 - Г 5 ”  f 5L +  i r - + T 1! +  - • (12.3)
и қ х  м қ11 қ | |1

М исол . Уланиш группалари бир хил бўлгаи учта уч фазали трансфор
матор 5 OOU ква умумий нагрузкага параллел уланган (1 2 .1 -расм). Трапсфор- 
маторларга оид қуйидаги маълумотлар берилган: SHl =  1U00 ква, и,. т-  6.5% ,
5 нц =  1800 ква, иқ Ц =  6,65% , SH lll =  2200 ква, ақ ш  = 6 ,3 % .  Ҳар қайси
трансформаторнинг нагрузкасини аниқланг.

Е ч и л и ш и .  (12.3) формуладан

5нх _  1000 _|_ 1800 _|_ 2200 =  J75

(12,2) формуладан ҳар қайси трансформаторнинг нагрузкасини аниқлай-
мнз:

5000
^  7 7  с 1000 — 995 ква;
0,0 • /  /о

5000
8 ц  -  * 7 7 с 1 8 0 0 =  1755 ква;

0,5 • /75

50L0

111 =  "б17775 "  2250 ^
яъни учинчи трансформатор

2250— 2200 о
— —  • 100 =  2,3% ўта юкланган.

Бу трансформаторнинг ўта юкланганлигини йўқотиш учун ташқи наг
рузкани 2,3% га камайтириш, яъни уни

с 5000
v  ”  S  —  — : • 2,3 — 5 000 —  ——  2,3 =  4885 ква га 

1UU '  100
тушириш керак.

Бинобарин, трансформаторларнинг умумий номинал қувватидан факат 
97,7% игина фойдаланилади.

X III б о б  

М А Х С У С  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р Л А Р

13.1-§. Уч чулғамли трансформатор

Уч чулғамли трансформаторда бир-бири билан электр жи- 
ҳатдан боғланмаган учга чулғам бўлади, улардан биттаси бир
ламчи, цолган иккитаси эса иккиламчи чулғамлардир (13.1- 
расм).

Уч чулгамли трансформаторнинг ишлаш принципи моҳияти 
жиҳатдан одатдаги икки  чулгамли трансформаторнинг ишлаш 
принципидан фар1( қилмайди.
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Бу трансформаторнинг бирламчи чулгами магнитловчи бў- 
либ, магнит ўтказгичда магнитавий оқим ҳосил қилади, бу 
оқим иккита иккиламчи чулғамни кесиб ўтиб, уларда Е2 ва Ег
э. ю. к. ларни ҳосил қилади.

Салт ишлаш токининг қийматини ҳисобга олмасак, уч фа- 
зали трансформаторнинг токлар тенгламасини ёзиш мумкин:

Л  =  —  (/2 +  /з)

Бу тенгламадан кўриниб туриптики, уч чулгамли трансфор
маторнинг бирламчи токи келтирилган иккиламчи токларнинг 
арифметик эмас, балки геометрик 
йигиндисига тенг. Бу тенгликни, шу- 
нингдек, иккиламчи чулгамларга бул
ган нагрузка номинал қийматга бир 
вақтда эришмаслигини эътиборга олиб. 
уч чулгамли трансформаторнинг бир
ламчи чулгами шундай қувватга ҳи- 
собланадики, бу иккала иккиламчи 
чулгамлар номинал қувватларининг 
йигиндисидан кичик бўлиши керак.

Уч чулгамли трансформаторлар 
ишлатишнинг мақсадга мувофиқлигига 
яна бир сабаб ш уки , битта уч чул
гамли трансформатор амалда иккита икки  чулгамли транс
форматорнинг ўрнини босади.

. Уч чулгамли трансформаторнинг иккиламчи чулгамлари 
орасида магнитавий богланиш борлиги сабабли улар бир-би
рига таъсир этиб туради. Масалан, ток /2 ўзгарганида фақат 
U 2 кучланиш эмас, балки ё/3 кучланиш ҳам ўзгаради.

ГОСТ 401-41 га мувофиқ, уч фазали уч чулгамли транс
форматорларнинг чулгамлари Y0 1Y61Д — 12— 11 ёки У0| Д | Д — 
11 — 11 усулида, бир фазалиларники эса / | / | / — 12— 12 усули
да уланиши мумкин.

Чулғамларнинг чиқиш учлари 10.1- жадвалда кўреатилга- 
нидек белгиланади. Уч чулгамли трансформаторнинг номинал 
куввати сифатида унинг қуввати энг катта бўлган чулгамининг, 
яъни бирламчи чулгамининг куввати кабул килинади.

Уч чулгамли (бир фазали ва уч фазали) трансформаторлар 
трансформатор подстанцияларида ўрнатилади.

Радио, алоқа ва автоматика курилмаларида ишлатиладиган 
кичик қувватли кўп  чулгамли трансформаторлар ҳам худди 
ана шу принципда тузилган бўлади.

13 .1 -расм. Бир фазали уч 
чулгамли трансформатор.

13.2- §. Автотрансформатор

Автотрансформаторнинг факатгина бигта чулгами бўлиб 
унинг ўрамларидан бир кисми бирламчи ҳамда иккиламчи зан- 
жирлар учун умумий бўлади. 13.2- раемда пасайтирувчи авто-
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трансформаторнинг схемаси кўрсатилган, унда а Х  қисм чулгам- 
нинг умумий кисми бўлиб, бу қисмда ток / 12 га тенг. /, ва / 2 
токлар карама-карши фазаларда эканлигини эътиборга олиб, 
ток / 12 учун қуйидаги ифодани ҳосил ки^амиз:

Аз — А — А (13.1)

18,2-расм. Вир фазали автотранс- 
фбрматорнинг принципиал схе

маси.

Бундан кўринадики, чулғамнинг умумий қисмида токнинг 
қиймати А ва / 2 токларнинг айирмасига тенг.

Агар автотрансформаторнинг трансформациялаш коэффи
циенти бирдан салгина катта бўлса, у ҳолда /, ва / 2 токлар

бир-биридан кам фарк қилади, 
уларнинг айирмаси А — А эса 
кичикрок қиймагни ташкил эта
ди. Бу ҳол автотрансформатор 
чулгамининг аХ  қисмини ки чи к
рок кесимли симдан тайёрлашга 
имкон берати Агар автотранс- 
форматордаги исрофлар ҳисобга 
олинмаса, у ҳолда авготранс-

I  ^  f  ^ _____I “ Н Форматорга киришдаги кувват
' ^  • Sx =  ! хи х билан ундан чиқишда-

ги кувват 3 2 ~ / 2и 2 ни тахминан 
ўзаро тенг, деб кабул килиш 
мумкин. Бу кувват ўтув-
чи қувват Syr дейилади. Бундан 
ташкари, ҳисобий қувват 8 ҲКС, 

ҳам бўлади, у магнитавий майдон воситасида бирламчи 
занжирдан иккиламчи занжирга узатиладиган қувватдир. Бу 
қувватнинг ҳисобий қувват дейилишига сабаб шуки трансфор
маторнинг ўлчамлари ва огирлиги шу кувват катталигига бог- 
лик бўлади. Трансформаторда ўтувчи қувватнинг ҳаммаси ҳи 
собий қувват бўлади, чунки трансформаторнинг чулгамлари 
орасида факат магнитавий богланиш бўлади, холос.

Лекин автотрансформаторда бирламчи ва иккиламчи зан- 
жирлар орасида магнитавий богланиш билан бирга электр бог
ланиш ҳам бўлади. Ш у  сабабли ҳисобий қувват ўтувчи қув- 
ватнинг фақат бир қисмияигина ташкил этади, бу қувватнинг 
бошқа қисми эса занжирлар орасидаги электр богланиш ҳисо- 
бига (магнитавий майдон иштирокисиз) бирламчи занжирдан 
иккиламчи занжирга узатилади.

Буни тасдиклаш мақсадида автотрансформаторнинг утувчи 
Куввати З'ут =  /^ и г ни ташкил этувчиларга ажратамиз. бунинг 
учун (13.1) ифодадан фойдаланамиз; бу ифодадан А =  А +  Аз- 
Буни ўтувчи қувват формуласига қўйсак, куйидагини оламиз:

Syi — U 2l a =  U2( IX "ф- Аз) — А^зА А 3А 3 — «S’» Т  «̂ ҳис. 
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Бунда S, =  U2/i авготрансформаторнинг бирламчи занжиридан 
иккиламчи занжирига ш у занжирлар орасидаги электр боғла- 
ниш туфайли узатиладиган ну в ват. Ш ундай қилиб, автотранс- 
форматорда ҳисобий нувват S ҲИс. =» t / a/ ia ўтувчи нувватнинг 
факат бнр нисминигина ташкил этади.

Бу ҳол автотрансформатор тайёрлаш учун шундай нувват- 
ли трансформагордагига нараганда кичикроқ кесимли магнит 
ўтказгичдан фойдаланишга имкон беради.

Ш у  сабабли чулғам ўрамининг ўртача узунлиги ҳам кам- 
рон бўлади, демак, трансформатор чулғамнни тайёрлашга кам-

•Ь",
13.3- раем.

A B C

0  0  0  
а в с

13 .1 -раем. Уч фа- 
зали автотранс- 

форматорнинг 
схемаси.

рок мис сарфланади. Бир вактнинг ўзида магнитавий ва электр 
иерофлар камаяди, автотрансформаторнинг ф. и. к. эса ор- 
тади.

Шундай қилиб, тенг қувватли трансформаторга нисбатан 
автотрансформаторнинг қуйидаги афзалликлари бор: актив ма- 
териаллар (мис ва электротехникавий пўлат) нам сарфланади, 
ўлчамлари кичик, ф. и. к. и анча катта, таннархи кам бўлади.

Кувват S, қанчалик катта, бинобарин ўтувчи кувватнинг 
ҳисобий кисми канчалик кам бўлса, автотрансформаторнинг 
юкорида кўрсатилган афзалликлари янада кўпрок бўлади.Қув- 
ват 5 Э катталиги автотрансформаторнинг трансформациялаш

WA Vкоэффициенти К а =  га тескари проиорционалдир, яъни

5 , = 5 1
ут/7Т (13.2)

о— ~ /  (К  а ) графикдан кўриниб туриптики (13.3- раем), авто-
Ут

трансформатор ишлатиш икки  чулгамли трансформатор!а нис-
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батан факат трансформациялаш коэффициентининг киймати 
унча катта бўлмаган ҳоллардагина яхши натижа беради.

Масалан, К \  =  1 бўлганда автотрансформатордаги барча 
қувват занжирлар орасидаги электр боғланиш ҳисобига (5 Э |5 ут= 
=  1 ) иккиламчи занжирга узатилади.

Энг қулайи трансформациялаш коэффициенти А̂ а <  2 бўлган 
автотрансформаторлар ишлатишдир.

Трансформациялаш коэффициентининг қиймати катта бўл- 
ганда автотрансформаторнинг қуйида кўрсатилган камчилик- 
лари ҳал қилувчи қийматга эга бўлнб қолади:

1) пасайтирувчи автотрансформаторда қисқа туташув токи- 
нинг ка п а  бўлиши (а ва Af нукталар туташганида (12.2- расм)

кучланиш (/, ўрамларнинг кис
ка туташув қаршилиги жуда кам 
бўлган кичикроқ кисми А —а га- 
гина берилади);

2) Ю К томонининг П К томо- 
ни билан электр жнҳатдан боғ- 
ланганлиги; бу бутун чулгамнинг 
электр изоляцияси жуда мустаҳ- 
кам бўлишини талаб эгади;

3) автотрансформаторлардан 
кучланишни пасайтириш схема- 
ларида фойдаланилгацда паст 
кучланиш тармоғининг симлари 
билан ер орасида юқори кучла
ниш юмонидаги сим билан ер 
орасидаги кучланишга тахминан 
тенг кучланиш пайдо бўлади, 
бу эса установкаларни хавфсиз 
иш штиш шартларига асло тўғри 
келмайди.

Автотрансформаторлар ку - 
чайгирувчива пасайтирувчи, бир 

фазали ва уч фазали бўлиши мумкин. У ч ч фазали автотранс- 
форматорларда чулғамлар, одатда, юлдуз усулида уланади 
(13.4г расм).

Трансформациялаш коэффициенти ўзгариб турадиган авто
трансформаторлар кенг кўламда ишлатилмокда. Бу ҳолда ав
тотрансформатор ўрамлар сони т ,  ни ўзгартириш йўли билан 
иккиламчи кучланиш катталигини бошкаришга имкон беради- 
ган  курилма билан таъминланади. Бу переключатель ёки чул- 
ғамнинг бевосита изоляциядан тозаланган ўрамлари бўйлаб 
ҳаракатланадиган сирпанувчан контакт (чўтка) ёрдамида амал- 
га оширилади. Бундай автотрансформаторлар кучланиш регу- 
ляторлари дейилади ва бир фазали (РНО типидаги) ҳамда уч 
фазали (PUT типидаги) бўлиши мумкин. РНО типидаги авго
трансформаторнинг тузилиши 13.5-расмда кўрсатилган.

1 3 .5 -раем. Р Н О  типидаги рост- 
лаш автотраисформатори:

7-чулғам; 2-чўткатутцич; 3—регулятор ластаси.



13.3-§. Электр ёйи ёрдамида пайвандлашда 
ишлатиладиган трансформатор

Электр ёйи ёрдамида пайвандлашда ишлатиладиган трансформатор бир 
фазали пасайтирувчи трансформатор бўлиб, тармок кучланиши 220 ёки 380 в 
ни электр ёйининг тургун ёниши учун зарур бўладиган 6 0 — 70s кучланиш- 
га айлантиради. Электр ёйининг қаршилиги жуда кичик бўлганлиги сабабли 

'пайваидлаш трансформатори қисқа туташув режимига яқин режимда ишлай- 
ди. Ш унинг учун ток қийматини чеклаш мақсадида трансформаторнинг ик-

РҒ

13.6- расм. Электр ёйи билан пайваидлаш грансформаторинқнг 
уланиш схемаси [а) ва таш қи характеристикалари (<?).

хиламчи занжирига сурилувчан ўзакли реактив галтак А /  кетма-кет улана
ди (13.6-расм, а). Схемада бу ғалтакнинг бўлиши трансформатор таш қиха- 
рактеристикасининг шаклига таъсир этиб, уни янада тик пасаювчи қилиб 
қўядй (13.6-расм, б). Реактив ғалтакнинг магнитавий занжирида ҳапо зазори 
5 нинг катталигини ўзгартириш йўли билан ғалтакнинг иидуктив қаршилиги 
қийматини бир меъёрда ўзгартириш мумкин. Бунда ташқи характеристика- 
нииг огиш бурчаги, ва бинобарин, ток қиймати дам ўзгаради: минимал за- 
зорга энг кичик ток ( /  эгри чизиқ), миксимал зазорга эса энг катта ток (2  
эгри чизиқ) тўғри келади.

13.4-§. Кучланиш ва токни ўлчаш тпансформаторлари
Ўлчов трансформаторлари ўзга- 

рувчан ток занжирларида электр 
ўлчов асбобларининг ўлчаш чегара- 
ларини кеигайтириш ва юқори куч
ланиш тармоқларида Шундай асбоб- 
лар билан ишлаш хавфсизлигини 
таъмпнлаш мақсадларида ишлатила- 
дн. Бундан ташқари, ўлчов трансфор- 
маторларидан релели ҳимоя асбобла- 
рини улашда дам фойдаланилади.

Куяланишни уляаш трансфор
матора кучланиши 220 в дан юқори 
бўлган ўзгарувчан ток тармоқларида 
ўлчашларда ншлатилади. Кучланиш  
трансформатори пасайтирувчи транс
форматор бўлиб (13.7-расм, а) унинг 
бирламчи ва иккиламчи чулғамлари- 
да ўрамлар нисбати номинал бир
ламчи кучланишда иккиламчи кучланиш 1000 в бўладиган қилиб ясалади.

Кучланиш трансформаторининг иккиламчи занжирига вольтметрлар, 
частотомерлар дамда ваттметрлар энергия счётчиклари ва фазометрларнинг

т

13.7-расм. Кучланишни (а) ва токни 
{б) ўлчаш трансформаторларининг 

схемалари.



кучланиш чулғамлари уланади. Бу асбобларнинг электр қаршилиги катта  
(минг ом атрофида) бўлганлнги сабабли кучланиш трансформатори, одатда, 
салт ишлаш режимига яқнн режимда ишлайди. Бу ҳол чулғамларда кучла
ниш тушмшини ҳисобга олмасликка ҳамда

U y — h,\, 0  % =  fc o ji

Wi
деб қабул қилишга имкон беради; лекин бўлгани учун бирламчи

Л13
чулғамдаги кучланиш қуйидагича бўлади:

*
- - l U3-  KHU, (13.3)

w2

Бунда Яц— кучланиш трансформаторининг трансформациялаш коэффи
циенти.

Ўлчов трансформаторлари бирламчи кучланиши 380 дан 400000 в гача 
бўладигаи бир фазали па уч фазали қилиб тайёрланади. У ч  фазали кучла
ниш ўлчаш трансформаторларида туташмаларнинг 12-группаси ишлатилади.

Кучланиш 3000 в гача бўлса, кучланиш трансформаторлари қуруқ қили- 
нади.

3000 в дан юқори кўчланишларда кучланиш трансформаторлари мойли 
қилинади, бу нарса чулгамлар изоляциясининг электр мустаҳкамлиги кучли 
бўлиши учун зарурдир.

Хаифсизликни таъмпнлаш мақсадида иккиламчи чулғамнинг чиқиш уч
ла ридан бири ва кучланиш трансформаторининг кожухи ерга туташтирилади.

Ток ўлчаш трансформатора амперметрларни ва ваттметрлар, энергия 
счётчиклари ҳамда фазометрларнинг ток чулғамларини ул ашда ишлатилади.

Ток трансформаторининг бирламчи чулғами катта кесимли симдан яса
лади ва тармоққа кетма-кет уланади (13.7-расм, б). Трансформатор чулғам- 
ларидаги ўрамлар сони бирламчи чулгамда ток номинал бўлганда иккиламчи 
занжирдаги ток 5 а бўладиган қилнб танланади.

Иккиламчи занжирга уланадиган асбобларнинг электр қаршилиги катта 
бўлмаганлиги сабабли ток тр а т  форматорининг ишлаш режими магнит ўт- 
казгичда магнитавий оқим (I1 .2 -§ ) ҳисобга олмаса бўладиган даражада кичик
бўладигаи киска туташув режимига я кин бўлади Бу ҳолда, токлар тенгла-
маси (I i.2 )ra  ўхшаш, қисқа туташув тажрибаси учун ток трансформатори 
учун қуйидаги тенгликни ёзиш мумкин.

;  =  _  у- и>2 /1 ' j — /а.
wx

оундан
Л ™ £т£

бу ерда l<i — ток трансформаторининг трансформациялаш коэффициенти.
Ток трансформаторини тармоққа улашда кожухи ва иккиламчи чулгами- 

нинг чиқиш клеммаларидан бири ерга туташтирилади.
Агар ток трансформатори ишлаётган пайтда унинг иккиламчи чулғамн 

узиб қўйнлса. у ҳолда унда ток нолга тенг бўдади, бирламчи ток эса аввалги- 
сича колади. Бунда бирламчи ток батамом магнитловчи бўлади ва магнита
вий окимни анча кўпайтмради. Магнитавий иерофлар оқим квадратнга про- 
порционал равишда ортади, бу эса магнит ўтказгичнинг изоляция учун хавф- 
ли даражада к аттик қизиб кетишига олиб келади. Бунинг натижасида электр 
лини я си ерга киска туташиб қояиши мумкин. Бундан ташқари, иккиламчи 
чулгамнинг э. ю. к. и магнитавий оқимга пропорцнонал равишда ортади ва 
хизмат қилувчи шахслар учун хавфли қийматга етади. Ш у сабабли бирлам
чи чулгамда ток бўлганида ток трансформаторининг иккиламчи занжирини 
узишга йўл қўйиб бўлмайди. Асбобни тармоқдан узиб қўйиш зарур бўлган- 
да ток трансформаторининг иккиламчи чулғами клеммаларини олдиндан кис
ка туташтириб қўйиш лозим.
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13.5-§. Ўзгарувчан токнинг фазалар сонини 
ўзгартириш трансформатори

Ўзгарувчан токии ўзгармас токка айлантириш жараёнида, ш унингдек, 
электропечь установкаларни ток билан таъмиилашда ва бир қатор бошқа 
ҳолларда ўзгарувчан токнннг фазалар сониии ўзгартириш зарурати туғила- 
ди. Схемаси 13.8-расм, а да келтирнлган трансформатор воситасида уч фа
зали система олти фазали системага айлантирила^. Бу трансформаторнинг 
бирламчи томонида уч фазали юлдуз қилиб туташтирилган учта фаза чул-

А  В  С

t I t

I I I
I I I
Of 0] Cl

5)
A B C

12 1

10
9

13.8- расм . У ч  фазали систем ани  олти  фазали (а)  ва ў н  и к к и  фазали (б) 
си стем ал ар га  айл ан ти ри ш  трансф орм аторл ари.

га м л а р и , и кки л а м ч и  то м о ни д а  эса олти  фазали ю л д уз  қн л и б  ул а н га н  ол тита  
фаза чул ғам л ари  бўл ади ,

У ч  фазали си стем ан и  ў и  и к к и  фазали систем ага  а й л ан ти ри ш  у ч у н  и ш л а 
ти л а д и га н  тр а н сф орм аторл ар ^ҳам  бўл ади . Б ун д а й  тран сф орм атор  ч у л га м - 
л а р и н и н г ул а н и ш  схем аси  13.8- расм, б  да ке л ти р и л га н .

13.6-§ Кучланиш стабилизатори

Кучланиш стабилизагорлари турли хил электротехника қурилмаларининг 
занжирларида кучланишни ўзгармас қилиб сақлаб туриш зарур бўлганда 
ишлатилади.

Кучланишни сгабилизациялаш учун кичикроқ қуввагли қурилмаларида 
электр-магнитавий стабилизаторлар ншлатилади. Элекгр-магнитавий стаби- 
лизаторларнинг бир неча типлари бор; улардан асосийлари қуйидаппардир:



а) тўйингаи типдаги ферромагнит стабилизаторлар (сиғимсиз), буларда 
ферр магнит ўзакпинг тўйинишига асосланган ҳодисалардан фойдаланилади;

б) феррорезонанс ста'илизаторлар (сигимли), буларнинг ишлаши токлар 
феррорез >нансига асосланган.

Ферромагнитли стабилизатор уч стерженли магнит ўтказгич бўлиб, унинг 
ўрта стерженида бирламчи чулғам жойлашган бўлади (1 3 .9 -расм,<г). 
Магнитавий жиҳатдан жуда тўйинган ҳолатдаги ўнг стерженда иккиламчи 
чулғам w2, магнитавий тўйинмаган чап стерженда эса компенсацион чулгам 
w., жойлашади. Кучланиш Ui ўзгариб турганда ўрта стерженда магнитавий 
оцим ўзгаради, лекин ўнг стерженда оқим жуда кам ўзгарадн, чунки j ’Hi

стержень магнитавий тўйинган ҳолатда бўлади. Ш унинг учун стабилизатор 
иккиламчи чулғаминииг чиқиш Клеммаларида кучланиш U'., нинг ўзгариши  
ҳам жуда кам даражада бўлади (13.9- расм, б даги /-эгри"чизиқ).

Кучланиш U2 нинг озгина ўзгариши компенсацион чулгам wK нинг куч* 
лаииши ( / к ҳисобига қоплаиади, унинг { /, кучланишга боглнқлиги 2-эгри чи- 
зиқ билан кўрсатилган.

Стабилизатор чулгамларининг ва магнит ўтказгичнинг параметрлари 
тўгри танланса /-эгри  чизиқ тўгри чизиқли қисмининг оғиш бурчаги а 2 
эгри чизиқнииг оғиш бурчагига тенг бўлади. Бу ҳолда сгабилизатордан чи- 
қншдаги кучланиш

стабиллашган бўлнб қолади. Масалан, бирламчи кучланиш Ux номинал ку  ч- 
ланишдан ±  20% фарқ қилса ва нагрузка ҳамда частота ўзгармас бўлса ста- 
билизатордан чиқишдаги кучланиш ± 0 ,3 %  атрофида ўзгариб турааи. Фер- 
^омагиит кучланиш стабилизаторларининг техника-иқтисодий кўрсаткичлари 
цаст бўлади: ф. и. к. и кичик (4 0 -1 0 % ) кувват коэффициенти кичик (0,4 
Отрофила), яққол ифодалаиган учинчи гармоиикали чиқиш кучланиши но- 

синусоидал бўлади. Бундан ташқари, чмқиш кучланишининг қиймати кўп 
жиқатдан ток частотаснга боглиқ бўлади. Кўрсагш нан бу камчиликлар 
ферромагнит стабилизатор.тарнинг ишлатилншини чеклаб қўяди.

Феррорезонанс кучланиш стабилизаторларининг хоссалари бирмунча ях- 
широқ бўлади.

Феррорезонанс стабилизаторнинг ишлашинг кўриб чиқамиз. Стабили- 
эдтор (J3.10-pacM, а) ўзаги берилган кучланншлар (У, диапозонида магнита
вий тўйинганҳолатда ишлаидиган реактив галтак /.конденсатор С’ ва магнит 

•ўтказгичи тўйинмагаи автотрансформатор 2 дан таркиб топган.

13.9- расм. Ферромагнитли кучланиш стабилизатори

(/2 =  Z/2 +  UK
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Автотрансформаторнинг чулғами стабилизатордан чиқишдаги кучланиш 
Ui куйидагн айирмага тенг буладиган қилиб уланган:

^ 2 =  и[

бунда U2 — автотрансформатордан чиқишдаги кучланиш;

U2 — реактив ғалтакнинг чнқиш клеммаларидаги кучланиш.
Токлар резонанси ҳодисаси туфайли галтак клеммаларидаги кучланиш 

Щ  нинг ток / ,  га боғлнқлнги чизиғий бўлмайди (ld -1 0 -расм, б даги /-эгри  
чизиқ). Автотрансформаторнинг магнит ўтказгичи тўйинмаган ҳолатда бўл. 
ганлиги учун ундан чиқишдаги кучланиш U'2 ток / t га пропорцнонал бўлади 
(2-Э1ри чизиқ). Агар автотрансформатор билан реактив ғалтакнинг пара-

'Q,

13.10-расм. Феррорезонанс кучланиш  стабилизатори.

метрлари шундай танланган бўлсаки, /-эгри чизиқнинг абсциссалар ўқнга 
қиялиги a M a i нитавпй тўйинган қисмида 2-эгри чизиқнинг қиялигига тўғри 
келадиган бўлса, у  ҳолда кучланишлар айирмаси U., -  U., =  const. Бунда ста
билизатордан чиқишдаги кучланиш U* ток /, га (3-эгри чнзиқ) ва, бинобарин, 
кучланиш U\ га боғлиқ бўлмайди, Стабилнзациялаш диапазони, одатда, 
номинал қийматининг 30 процентидан ошмайди.

Феррорезонансли стабилнзаторларнинг ф. и. к и анча юқори в а 8 0 -8 5 %  
ни ташкил этади.

Феррорезонансли стабилнзаторларнинг камчиликлари қунидагилардир: 
чиқиш кучланишининг тармоқдаги ток частотасига ва нагрузканинг costp ига 
(ферромагнитли стабилизаторлардагига қара! анда камроқ даражада) боғ- 
лиқлиги, шунингдек учинчи гармониканинг ташкил этувчиси ҳисобига чиқиш 
кучланишининг анча носинусоидал бўлишидир. •

Занжирга компенсацияловчи контурлар киритиш йўлн билан стабилиза- 
х торларнинг юқорида кўрсатилган камчиликларичи анча камайтириш мумкин.

13.7-§. Частотани ўзгартириш трансформатори

Ўзгарувчан ток частотасинн икки ёки уч марта оширишга имкон бера- 
диган трансформаторлар энг кўп ишлатилади.

Ўзгарувчан токнинг частотасинн уч марта оширишда ишлатиладиган 
трансформаторнинг ншлашинн кўриб чиқамиз Бундай трансформатор час
тотани уч марта оширувчи дейилади. У  магнит ўтказгичи нидоятда тў- 
Йинган ҳолда ишлайдиган учта бир фазали трансформатордан таркиб топган. 
Трансформаторларпинг бирламчи чулғамлари юлдуз усулида, иккиламчи чул- 
гамлари эса -  к е т а -к е т  уланган (13.11 расм).

10.8-§ да кўрсатиб ўтилганидек трансформаторнинг магнитловчи токида, 
асосийси билан бир қаторда частотаси / 3 =  3 / ,  ли учинчи гармоника ҳам
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бўлади. Кейинчалик чулгамлар юлдуз усулида уланганида учинчи гармоника 
ток лари ўзаро мувозанатлашади ва шунда магнитавий оқим таркибнда учин
чи гармоника Ф3 пайдо бўлиши кўрсатиб ўтилган эди. У  ч стерженли магнит 
ўтказгичда бу гармоника оқимлари сусайган бўлади. Лекин частотани уч 
марта купайтирувчи трансформаторда бир фазали трансформаторларпинг 
магнит утказгичлари мустақ ил ишлайди, шу сабабли уларда Ф3 оқимларнинг

қий мат лари анча катта бўлади ва 
иккиламчи чулгамларда учинчи 

0TI0  f 0  гармоника э.ю.к. и е3 ни ҳосил
4 ui l  ' 1 1  қилади. Э. ю. к. е3 лар барча фа

за чулгамларида фаза жиҳатдан 
мос .туш гаи лиг и сабабли частота
ни уч марта купайтирувчи транс- 
форматорнинг чиқиш клеммалари
да э. ю. к. е3 ларнинг алгебраик 
йигиндисига тенг, частотаси 
/э =  3 /,  бўлган кучланиш U3 до- 
сил бўлади. Биринчм гирмоника 
э. ю. к. ига келг анда, уч марта 
кўпайтирувчн трансформаторнинг 
фазо чулгамларида ҳосил бўлса 
ҳам, унинг чиқиш клеммаларидаги 
кучланиш таркибнда бўлмайди, 
чунки э. ю. к. лар орасида фаза
лар 120° га силжиганиаа уларнинг 
алгебраик йигиндиси нолга тенг 
бўлади.

Нагрузка уланганда иккиламчи чулгамларда кучланиш тушишинн ка- 
майтириш учун чулгамларга кетма-кет конденсатор С уланади. унинг сигими 
чулгамларнинг индуктивлигини компенсациялайди,

Бирин-кетин (каскад қилнб) уланган частотани узгартирувчн бир неча 
трансформаторлар ишлатиш йўли билан частотани hi ада кўироқ марта ошириш 

мумкин. Лекин частотани оширишнинг бу усули иқтисодий жиҳатдан мақ- 
садга мувофнқ эм а с, чунки бунда актив материаллар кўп t арфланади.

Mt
V

Cj
т

13.11- расм. Частотани учлантиргич (уч 
марта орттиргич) схемаси.



' У Ч И Н Ч И  В У Л И М

СИНХРОН МАШ ИНАЛАР

X IV  б о б

СИНХРОН ГЕНЕРАТОРЛАРНИНГ ИШЛАШ ПРИНЦИПИ 
ВА КОНСТРУКЦИЯСИ

I
14.1-§ . Асосий  туш унчалар

Роторининг айланиш тезлиги пл ўзгарувчан ток тармо- 
ғидаги частота Д  билан цатъий -ўзгармас нисбатда була
диган ўзгарувчан ток коллект орсиз машинаси синхрон ма
шина дейилади:

я , = ^ .  " (14.1)

бунда р  — машина нинг жуф т қутблари сони.
Синхрон машиналар анча кенг кўламда ва турли-туман мак

са дларда ишлатилади. Синхрон машина қайтар бўлиб, генера
тор режимида ҳам, двигатель режимида ҳам ишлай олади.

Синхрон генератор электр энергияси ишлаб чиқариш про- 
цессида ишлатиладиган ўзгарувчан ток генераторининг асосий 
типидир.

Синхрон двигагеллар бошқа типдаги двигателлардан бе
рилган частотада (14.1) айланиш тезлигининг қатъий ўзгармас- 
лиги, нагрузкага богликмаслиги билан фарк қилади.

Синхрон двигателларнинг бошқа ўзига хос хусусияти улар
нинг кувват коэффициентини ростлаш мумкинлигидир. Двига
телларнинг бу хусусияти катта қувватли электр юригмада 
ниҳоятда муҳимдир, чунки  у  фойдали иш коэффициентини 
оширишга имкон беради. Кичик қувватли синхрон двигателлар 
автоматика системаларида ишлатилади, бунда, асосан, уларнинг 
айланиш тезлигининг ўзгармаслик хусусиятидан фойдаланилади.

Синхрон машиналар ишлатиладиган анча муҳим соҳалар- 
дан яна бири—уларнинг электр системада кувват коэффициен
тини яхшилашга имкон берадиган синхрон компенсатор сифа- 
тида ишлатилишидир.

Синхрон машиналар ҳар .хил куввагли: ваттнинг улу шла ри
дан торгиб (автоматика системаларининг двигателлари), то 
юзлаб меговатггача (турбо — ва гидрогенераторлар, синхрон 
компенсаторлар) қувватли қилиб- тайёрланади.
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14.2-§. Синхрон генераторнинг ишлаш принципн

Синхрон генераторнинг ишлаши электромагнитавий индук
ция ҳодисасига асосланган ва механикавий энергияни ўзгарув- 
чан токнинг электр энергиясига айлантиришдан иборат.

Ўзгармас ток генераторларининг ишлаш принципини ўрга- 
ниш пайтида шу нарса таъкидлаб ўтилган эдики, бу генератор

якорининг чулғамида ўзга- 
рувчан э. ю. к . индукцияла- 
нади ва у  коллектор ҳамда 
чўткалар воситасида ўзгар- 
мас э. ю. к . га айланади. 
Бинобарин, агар ўзгармас 
ток генераторидан коллек
тор олиб ташланса, у  ўзга- 
рувчан ток генераторига 
айланиб қолади. 14.1- расм • 
да бир фазали ўзгарувчан 
ток генераторининг энг од- 
дий модели тасвирланган; 
у ўзгармас ток генератори- 
нинг модели ( 1. 1-расмга қа-

14.1- расм. Узгарувчан ток генератори- ранг) принцип и да тузилган, 
нинг энг бддий модели. лекин ундан коллектор!!

йўклиги билан фарқ қилади. 
Генераторнинг айланувчи кисми ротор, қўзғалмайдиган кисми 
эса статор дейилади. А  в а В чўткалар чулгам учлари билан

уланган конт акт  ҳалқаларга  
тегиб ту ради.

Агар магнитавий индукция 
В ҳаво зазорида синусоидал 
тақсимланади (В  =  Вт sin а) 
деб фараз қилсак, у колда ге 
нераторнинг якорь чулгамида 
инду^цияланадиган э. ю. к . 
ҳам синусоидал бўлади.

е =  B lv  =  B ^ l v  sin а.

Коллекторнинг йўқлиги ма- 
шинанинг конструкцйясини 
соддалаштиради ва э. ю. к .  
индукцияланадиган чулгамни 
генераторнинг қўзғалмас кис
ми да— статор 1 да жойлашти- 

ришга имкон беради (14.2- расм). Бунда кўзғатиш чулгами 
ротор 2 да жойлаштирилади. Бундай конструктив схема катта 
кувватли синхрон машиналарда айниқса қулайдир, чунки  иш 
чулгами роторда жойлаштирилганида контакт ҳалқалар орқали
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14.2-расм. Уч фазали синхрон гене
раторнинг электромагнитавий бхе- 

маси.



иш чулғамига 20 кв гача кучланишда катта цувватларни уза- 
тишга тўғри  келар эди. Бундай шароитда контакт ҳалқалар 
ва чўткаларнинг ишлаши анча ишончсиз бўлиб, чўткалар кон* 
тактида энергия исрофлари кўпайиб кет гам бўлур эди.

Иш чулгами статорда жойлаштирилганда бу чулгамнинг 
чиқиш  учлари бевосита электр тар моги га уланади. Бу ҳолда 
ҳам машина қўзғатиш  чулғамини қўзғатувчига улаш уч ун  за
рур бўлган контакт ҳалқалар ва чўткалардан холи бўлмайди, 
албатта. Лекин қўзғатиш  токининг катталиги иш токи (ўзга- 
рувчан ток) дан ўнлаб марта кам, кучланиш эса 450 в дан 
ошмаслиги туфайли чўткалар контакти анча яхш и ишлайди, 
унда энергия исрофлари кўп  бўлмайди.

Ю қорида айтиб ўтилган мулоҳазаларга кўра синхрон ма
шиналар, одатда, иш чулгами статорда жойлаштириладиган қи- 
либ ясалади.

Уч фазали синхрон генератор статорининг чулгами фазода 
бир-бирига нисбатан 120 эл. градус бурчак остида жойлашган 
(14.2- расмга қаранг) ва юлдуз ёки учбурчак усулида улан
ган учта бир фазали чулгамд'ан таркиб топган. Роторда қўз- 
ғатиш чулгами жойлашган, у ўзгармас ток манбаига (қўзға - 
тувчига) уланганда қўзғатувчи магнитавий майдон вужудга 
келади. Генератор ротори бирламчи двигатель воситасида пх 
тезлик билан айлантирилади. Бунда роторнинг магнитавий май- 
до ни ҳам айланади ва статорнинг уч фазали чулғамид^ £л, Ев, 
Ес, э. ю. к . лар ҳосил қилади; бу э. ю. к,- лар катталиги ж и- 
ҳатдан бир хил ҳамда фаза жиҳатдаи бир-бирига нисбатан 1/3 
даврга (120 эл. градусга) силжиган бўлиб, э. ю. к  ларнинг 
уч фазали симметрии системасини ҳосил қилади.

Синхрон генераторларнинг кўпчилиги 50 гц ли саноат час
тотасига мўлжаллаб лойиҳаланади. Бундай частотал и э. ю. к . 
ҳосил қилиш учун роторнинг айланиш тезлиги (14.1) қуйи- 
дагича бўлиши керак:

50-60 3000

14.1- жадвалда р нинг / i  =  50 гц даги турли қийматлари 
учун  синхрон тезликлар келтирилган.

14.1- ж  а д в а л

р 1 2 3 4. 5 6

П\ (айл/мин) 3000 , 1500 юоо 750 600 500

-14.3- §. Синхрон машиналарни қўзғатиш

Синхрон машиналарда қўзғатиш нинг и кки  усули: электро- 
магнитавий қўзғатиш  ва ўзгармас магнитлар билан қўзгатиш 
усули қўлланилади.
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Электромагнитавий цўзғатишда асосий магнитавий оқим 
қўзғатиш  чулгами воситасида ҳосил қилинади.

Қўзғатиш  чулғамини ўзгармас ток билан таъминлаш усу- 
лига караб синхрон машиналар муст ақил қўзғат иш ли  ва ўз- 
ўзидан қўзғат иш ли  машиналарга бўлинади.

14.3- расм. Синхрон машиналарни электромагнитавий 
қўзғатиш:

а— мустақил қўзғатиш ; ўз-ўзини қўзғатиш .

Мустақил қўзгатишда қўзғатиш  чулғамини ток билан таъ- 
минлаш. ,учун қўзғатувчи дейиладиган ўзгармас ток генера

торидан фойдаланилади (14.3- расм, а).
г , ва г2 реостатлар синхрон маши- 

нанинг қўзғатиш  токи катталигини 
бошқариш учун  мўлжалланган. Қўзға- 
тувчининг қуввати кучланиш 450 i  
гача бўлганда синхрон машина қув - 
ватин'инг 2 —5 процентини ташкил эта
ди. Қўзғатувчи, одатда, синхрон ма
шина билан биргаликда монтаж қи- 
линади ва унинг ажралмас қисми 
ҳисобланади. Бунда қўзғатувчи бки 
машинанинг ўқи  бўйлаб жойлаштири
лади, бунда қўзғатувчининг якори 
валнинг ташцарига чиқиб турадиган 
учи га (14.8 расм) маҳкамланади ёки 
у машинанинг корпусига жойлаш ти
рилади ва бунда қўзғатувчининг яко- 
рини понасимон-тасмали узатма во

ситасида синхрон машинанинг вали айлантиради (1 4 .4 -расм).- 
Ўз-ўзидан қўзғатишда қўзғатиш  чулғами тўғрилагичдан 

фойдаланилган ҳолда синхрон генератордан ток билан таъ
минланади (14.3- расм, б га қаранг). Ўз-ўзидан қўзғагиш  ки 
чик ва ўрта кувватли синхрон машиналарда қўлланилади.

Синхрон машиналарни доимий магнитлар билан  қўзғатишда 
магнитлар, одатда, роторда жойлаштирилади. Қўзғатиш нинг бу 
усули контакт ҳалкаларисиз машина ясашга имкон беради. 
Бундай машинада қўзға гиш  чулғамининг бўлмаслиги электр

14 .4 -расм. Қўзғатгичнинг 
синхрон машина корпусида 

жойлашиши.
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исрофларни камайтиради, бинобарин, ф. и. к. ни оширади. Л е 
кин ш у билап бирга доимий магнитлар билан кўзғатишда ма
ш инанинг параметрларини ростлаш, масалан, генераторнинг 
э. ю. к. ипи ростлаш мураккаблашади.

Доимий магнитли синхрон машиналар, одатда, кичик кув 
ватли қилиб ясалади.

14.4- §. С инхрон маш иналарнинг типлари ва уларнинг 
консгрукцияси

Ўзгарувчан ток куч  қурилмаларида синхрон генераторлар
нинг бирламчи двигателлари сифатида буг билан ишлайдиган 
ёки гидравлик турбиналар ва ички ёнув двигателлари (дизел 
лар) ишлатилади. Турбиналар иш- 
латилганда синхрон генераторлар 
гидрогенераторлар ва турбогенера- 
торлар, дизеллар ишлагилганда эса 
дизелгенераторлар дейилади. Син
хрон генераторларнинг барча бу 
типлари консгрукцияси жиҳатдан 
бир-биридан фарк қилади.

Гидравлик турбина нисбатан 
к  и ч и к р о к  айланиш тезлигида 
(60—500 аил!м инут ) ишлаганлиги 
сабабли, саноат частотасидаги ўзга- 
рувчан ток олиш учун гидрогене- 
раторда қутблари сони кўп  бўлган 
ротор ишлатилади. Ш уни нг учун 
гидрогенераторлар роторининг ко н 
сгрукцияси  аён қут бли  (яққол  
кутбли) бўлади, бунда ҳар қайси 
кутб  ўза к  ва кутб  галтагидан ибо
рат алоҳида узел кўринишида яса
лади. Қугбларнинг ҳаммаси гардиш- 
га маҳкамланади (14.5- расм, а).

Гидрогенераторлар, одатда, ва
ли вертикал жойлашган қилиб яса
лади (14.6- расм).

Б уг турбинаси кагта айланиш 
тезлигида ишлайди, ш у сабабли
турбогенераторлар тез ҳаракатланувчи синхрон машиналар 
ҳисобланади ва уларнинг ротори, одатда, и кки  кугбли қилиб 
(я, =  3000 айл1мпнут) ясалади.

Машинанинг ишлаш жараёнида роторга марказдан қочирма 
кучлар таъсир этади, бу кучларнинг катталиги айланма тез
лик квадратнга пропорцнонал бўлади. Ш унинг учун турбоге- 
нераторлардаги каби бундай катта айланиш тезликларида ро
торнинг аён қутбли консгрукцияси механикавий мустаҳкам-

14.5- расм. С.инхрон машиналар 
роторларининг консгрукцияси: 
а— аён қутбли ротор; Л— аён 

бўлмаган Кутбли ротор;
/ —кутб ўзаги; 2—кутб учлиги; 

•?—кутб ғалтаги; 4—ротор гардиши.
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лик шартлари жиҳатдан яроқсиздир. Бу ҳолда ноаён қутбли 
ротор ишлатилади; у сиртида қўзғатиш  чулгами учун бўйлама 
пазлар фрезерланган (ўйилган) узайтирилган пўлат цилиндр 
кўринишида бўлади (14.5- расм, б).

Турбогенераторлар (14.7- расм) ва дизелгенераторлар вали 
горизонтал жойлашган қилиб ясалади. Дизелгенераторлар

*

' 14.6- расм. Куйбишев ГЭ С  ининг генератори, қуввати 105 минг кет,
кучланиши 13,8 кв:

/—қўзғатгнч; 2—статор корпус»; 3-статор узаги; 4—ротор қутви; 5—ротор кегайлари; 5-ротор втулкаси; 7~юк тушадиган крестовина.
айланиш тезлиги 600— 1500 айл!минут  бўлишга ҳисоб қи- 
линади ва ротори аён қутбли қилиб ясалади (14.8- расм).

Куйида синхрон машиналар асосий қисмларининг конструк- 
цияси баён қилинган. _  '

Статор синхрон машинанинг қўзгалмас қисми бўлиб, ко р 
пус билан пазларида чулгам жойлаштирилган ўзакдан таркиб 
топган (14.8- расм].

Кичик кувватли машиналарнинг корпуслари чўян ёки пў- 
латдан қуйиб ясалади, ўрта ва катта кувватли машиналарнинг 
корпуслари эса пайвандлаб ясалади, Катта кувватли машина-
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14.7- расм. Турбогенератор:
,  J — қ ў з ғ а т г и ч ;  2 — к о р п у с ;  J — с т а т о р  ў з а г н ;  4— в о д о р о д  б и л а н  с о в и т и ш  с е к ц и я л а р и ; 5 — р о то р .



14.8- расм. Синхрон генератор:
/ - с т а т о р  к о р п у с и ;  2 - с т а т о р  ў з а г н ;  J - р о т о р  қ у т б л а р и ;  4 -в а л ;  5 — қ ў з ғ а т г и ч :  i5 - k o h t кт 

ҳ а л ка л а р ; / — п о д ш и п н и к л а р  ш ч и т и ;  5 - к л е м м а л а р  к у т и с и .

ларнинг корпуси йиғиш ва ташиш осон бўлиши учун  қисмлар- 
га ажралаяиган қилиб ясалади.

Статор ўзаги қалинлиги 0,5 ёки 0,35 мм  ли электротехни- 
кавий пўлат листлардан тайёрланади. Листлар ҳалқалар кўри- 
нишида штампланади ва иккала томонига лак суртиб изоля- 
цияланади. Йирик машиналарда ўзак ўқ  йўналишида калин- 
лиги в см  гача бўлган қатор пакетларга ажратилади, пакетлар 
орасида эни 1см гача бўлган ҳаво зазори (вентиляцион канал 
қолдирилади.

Ўзак листларида статор чулгамининг симларини жойлашти- 
риш учун пазлар қилинади. Пазлар кўпинча тўғри  тўртбурчак 
шаклда, очиқ ёки ярим ёпиқ қилинади (14.9- расм).

Статор чулгами, одатда, дойра ёки тўгри тўртбурчак ке 
симли мис симлардан тайёрланган секциялардан ясалади.

Статор чулгамининг -учлари фаза номерига мувофиқ ракам 
қўйилган С ҳарфи билан белгиланади (14.2- жадвал)

14.2- ж  а д в а  л

Чулгам учларининг бел- 
гиланиши

Фаза
бршланиш охирги учи 

учи

Бириичи
Иккинчи
Учинчи

С1
С2
СЗ

С4
С5
Сб
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Ноаён кутбли синхрон машиналарнинг ротори (14.7- расмга 
каранг) яхлит ёки Аиғма қилиб тайёрланади.

Қўзғатиш  чулғамини жой- 
лаштириш учун роторнинг паш- 
қи сиртига тўғри  тўртбурчак 
шаклидаги пазлар ўйилади, улар 
ротор айланасининг учдан икки 
қисминигина эгаллаб, марказий 
тишлар ҳосил қилади (14.5- 
расм, б). Ноаён кутбли машина
лар роторининг чулгами тўғри 
тўртбурчак кесимли цис симдан 
ясалади. Чулгам пазларга жой
лаштириладиган металл поналар 
ёрдамида маҳкамланади. Ротор 
чулгами статор чулгами каби 
изоляцияланади. Чулгам учлари 
контакт ҳалқаларга чикарилади.
Аён қутбли ротор (14.5- расм, а 
га каранг) ғалтаклар билан кутб 
ўзаклари маҳкамланган гардиш- 
дан иборат. Қутб  ўзагининг бир 
томонида кутб учлиги, иккинчи 
томонида эса думи бўлиб, ўзак- 
шу дум ёрдамида гардишга маҳ- 
камланади.

XV  б о б

ЎЗГАРУВЧАН ТОК МАШИНАЛАРИ СТАТОРЛАРИНИНГ 
ЧУЛҒАМЛАРИ ВА СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ Э.Ю.Кги

1б.1-§. Асосий туш унчалар

Ўзгарувчан ток машинаси статорининг чулгами статор ўза- 
гининг пазларига муайян тартибда жойлаштирилган симлар 
системасидан иборат. Узгарувчан ток машиналари статорининг 
чулғамлари кўп жиҳатдан ўзгармас ток машиналари якори
нинг чулғамларига ўхшай^и. Лекин улар орасида муҳим фарқ 
ҳам бор—ўзгарувчан ток чулғамлари туташмаган (очик) бў- 
лади.

Статоо чулгамининг злементи секция будиб, у бир ёки кўп 
ўрамли бўлиц$и мумкин. Секция актив томонлар ва олд қисм* 
дан иборат. Секциянинг актив томонлари орасидаги масофа 
чулгам одими у  дейилади.
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а) 5)

14.9- расм. Синхрон машина ста
торининг пазларн: 

а — 500 а дан юқори кучланишга 
мўлжалланган очиқ паз:

/ — п р е с ш п а н д а н  т а й ё р л а н га н  қ и с т и р м а ; 
S — р т е к т р о к а р т о н ; 5 -м и к а ф о л и й ;  4 — м и т 

к а л ь  л е н та ; 5 - ў т к а з г и ч л а р ;  5 - п о п а ;

У— 500 в Г8Ч9 кучланишга мўл- 
жалланГан ярим ёпиқ паз.



Агар одим қутб бўлмасига тенг бўлса ( у =  т =  — = б .с .) , у
, \  2р /

ҳолда диаметрал ёки т ўла  одим, агар кутб бўлмасидан к и 
чик (у  <  х) бўлса, қисқарт ирилган  одим 
дейилади (15 .1 -расм). дозирги вактда 
ишлатилаёгган статор чулгамлари к у 
йида гич а классификацияланади:

1) фазалар сонига кура—бир фазали 
ва кўп фазали (асосан уч фазали);

2) секцияларнинг пазларга жойлаш- 
тирилиш усулига кўр з—бир қат ламли, 
бунда секциянинг бир томоми пазнинг 
ҳаммасини эгаллайди ва икки  цат лап- 
ли, бунда битта пазда турли секциялар
нинг икки  томони жойлашади (ўзгармас 
ток машинаси якорининг чулғамига ўх - 
шаш);

3) секцияларнинг ўлчамларига кўра— 
тўла о дим л и чулгамлар ва қискартирил- 
ган одимли чулгамлар.

15.2-§. Уч фазали икки катламли чулгам

15.1-расм. Тўлик ва кис- Энг оддий уч фазали чулгам ўқлари 
қартирилган одимли сек- статор айланаси бўйлаб қўш  қутб бўл- 

ииялар. 2т .
маси — нинг 1/3 қисми қадар силжиган

учта секциядан иборат қилиб ясалиши мумкин. Бу ҳолда ҳар 
қайси секция фаза чулгами бўлади (15.2- расм). Одатда, фаза 
чулгами битта эмас, балки ҳар қайси қутб  бўлинмаси чегара-

С

15.2- расм. Энг оддий уч фазали чулғам: 
а—-секцияладнинг статор ўзагида жойлашиши; tf—ёйилган схемаси.
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сида q пазни эгаллаган бир неча секциялардан иборат бўлади. 
Ш ундай қилиб, уч  фазали чулғам ҳосил қилиш  учун статор 
ўзагининг тишли қатламини ҳар қайси қутб бўлинмаси чега- 
расида ҳар бирида' q та паз бўлган учта зонага бўлиш зарур. 
Ҳар қайси кутб  остида бундай зоналарнинг навбаглашиб ке- 
лиши бир хил бўлиши ке 
рак. Бир хил зоналардаги 
пазларга жойлаштирилган 
секциялар фаза чулгамла
ри ни ҳосил қилади.

Қут б билан фазага 
т ўғри келувяи пазлар co
m m a  билдирадиган q нинг 
катталигини аниқлаш учун 
уш бу формуладан фойдала- 
ниш лозим:

7 =  Г " .  (15.1)2рт

бунда т — фазалар сони; уч  фазали чулгам учун т =  3.
Уч фазали чулгамда фаза чулгамларининг ўқлари орасида

ги силжиш бурчаги 120 эл. градусни ташкил этади. Лекин 
чулгам схемасини ясаш учун бу силжишни паз ҳисобида ифо- 
далаш қулайдир. Статор айланасининг ҳаммаси 360/? эл. гра
дусни ташкил этади; ш унинг учун  қўш ни пазлар орасидаги 
бурчак:

( 16.2)

У  ҳолда фаза чулгамлари орасидаги силжиш, паз ҳисобида 
ифодаланганда куйидагига тенг бўлади (15.3- расм):

1 5 .3 -расм. Статорнинг ёйилган сирти 
(битта кутбий бўлинма):

(9 =  2; Х =  4;)

(15.3)

Статор и кки  катламли чулгамининг ёйик схемасини куриш  
тартибини мисолда кўриб чиқамиз.

М исол. У ч  фазали машина ( т  -  3) статори чулғамининг ёйиқ схема
сини қурнн г: 2/) =  2, Z  =  12, чулгам икки катламли, одими—тўла одимли.^ 

Е ч и л и ш и. Берилган т, 2р ва Z  лар асосида қуйидагиларни аниқлай- 
Z  12

миз: чулгам одими у 
Z

пазлар сони а =  ■mlp
360 360 • 1

чаги а =  —  =  — ;------
Z  12 

ч 120 120 •

2 р  '
=  6 паз; кутб ва фазага тўғри келадиган

: 2 паз; қўшни пазлар орасидаги силжиш бур- 

30 эл. градус; фаза чулгамлари орасидаги силжиш



.A

I I

a ) ! /  2 3 4  5  6 7

В

3  10 11 Ц

I l l  I l i
y*$  , |

^ 1 1  I I I  I I I

Статорнинг ёйи^ еиртида пазларни ( Z =  12) ва қутб бўлин- 
маларини (2р =  2) белгилаймиз, сўнгра секцияларнинг юқори- 
ги (туташ чизиқлар) ва пастки (пунктир чизиқлар) томонларини 
чизамиз (15.4- расм, а).

Барча фазалар учун  q =  2 паздан зоналарни белгилаб чи- 
қамиз (15.4- оасм, а )\ бунда бирор фазанинг битта қутб  бў-

линмасидаги зонаси билан шу
 Г  У  ■ фазанинг бошқа қутб бўлин-

. I масидаги зонаси орасидаги
Vh- — - - - - масофа чулгам одим и га у =  6

пазга тенг бўлиши керак 
Шундан кейин фаза чулгамла 
ринмнг бошланиш учлари ора 
сидаги масофа X = 4 паз экан 
лигини белгилаймиз.

/  ва 2 -секцияларнинг юқо 
риги томонларини уларнин 
пастки томонлари (7 ва 8  паз 
лар) билан бирлаштирамиз в 
биринчи фазанинг бириич 
секция группасини оламиз 
сўигра 7 ва 8  секцияларнин 
ю қориги томонларини улар 
нинг пастки томонлари ( /  в 
2 - пазлар) билан бирлаштира 
миз ва биринчи фазанинг ик 
кинчи секция группасини ҳо 
сил қиламиз. Группалардап 
секцияларни, ш унингдек, сек 
циялар группаларини ўза 
ро кетма-кет бирлаштирамиз 
(15.4- расм, б) ва биринчи фа
занинг фаза чулгамини ҳосил 
қиламиз.

Биринчи секция группаси
ни нг бошланиш и Н 1 ни С 1 
клеммага, иккинчи секция 
группасининг бошланиши М2 
ни С4 клеммага улаймиз.

И ккинчи  фаза секциялари- 
нинг: 5 ва 6- секциялар билан 
(биринчи секциялар группаси) 
( / /  ва 12 секцияларнинг (и к 

кинчи секциялар группаси) актив томонларини улашга кири- 
шамиз; учинчи фаза секциялари билан ҳам ш у ишни қилиб ва 
секциялар группаларини бириичи фазада қилинганидек, улаб, 
иккинчи  (С 2 -С 5 ) ва учинчи (СЗ—С6) фазаларнинг фаза чул- 
ғамлдрини ҳосил қиламиз (15.4- расм, в).

'W -

8 3  10 11 12

8 3  10 1112

15.4-расм. И кки  қатламли уч фазали 
чулгамнинг ёйилган схемасини чизиш 

тартиби:
Z « 1 2 ;  2р =  2; у =  б.



И кки  қатламли чулгамлар, асосан, ўзгарувчан ток машина- " 
ларида бўлади, бунга сабаб и кки  қатламли чулгамларнинг бир 
қатор афзалликлари борлигидир; улардан асосийси чулгам 
одимини исталганча қисқартириш мумкинлигидир, бу эса. уз 
навбатида, э. ю .к. эгри чизигининг шаклини синусоида га мак
си мал яқинлаштиришга имкон беради (15.8- § га қаранг).

Лекин шу билан бирга икки  қатламли чулгамларнинг кам
чиликлари ҳам бор; улар жумласига аввало чулгам секцияла
ри ни жойлаштиришдаги баъзи қийинчиликларни, пастки қат- 
ламнинг изоляцияси бузилганида чулгамни ремонт қилиш 
қийинлиги, ш унингдек, ажралиш жойида чулгамни бузмасдан 
туриб статорни қисмларга ажраладиган қилиб бўлмаслигини 
киритиш лозим.

15.3-§. Статор чулгамларининг секция 
группаларини улаш усуллари

Ўзаро кетма-кет уланган, қўш ни пазларда ж ойлаш ган  
ва битта фаза чулғамига тегишли бўлган секциялар қа - 
тори секциялар группаси дейилади. Ҳар қайси секциялар 
группасида кетма-кет уланган q та секция бўлади. Фаза чул- 
гамида секция группаларининг сони қутблар сонига тенг. Д е 
мак, и кки  қатламли чулгамда секциялар группаларининг уму- 
мий сони А  қуйидагича аниқланади:

А — 2рт.
Статор чулгамининг ҳар қайси фазасидаги секциялар груп- 

палари кетма-кет ёки параллел уланиши мумкин, бу эса 
чулгам даги параллел шохобчалар сонига таъсир этади.

15 .4 -расм, б да иккита секциялар группасини кетма-кет  
улаш кўрсатилган. Расмдан кўриниб турибдики, фазанинг и к 
ки та секциялар группасини кетма-кет улаш учун биринчи сек
циялар группасининг пастки учини иккинчи секциялар груп- 
пасининг пастки учига улаш, юқориги учларини эса фаза 
чулгамининг клеммалари ( C l—С4) га чиқариш лозим. Секция
лар группалари шундай уланганида фаза чулгамининг э.ю .к.и 
барча секциялар группалари э.ю .к. ларининг йигиндиси бўлади.

15.5- расм, а  да тўртта секциялар группаларини кетма-кет 
улаш кўрсатилган. Бунда иккинчи ва учинчи секциялар гр уп 
палари ўзаро ю қориги учлари билан уланган. Учинчи ва тўр- 
тинчи секция группалари пастки учлари билан уланган, фаза 
чулгамининг чиқиш  клеммаларига эса биринчи ва тўртинчи 
секция группаларининг юқориги учлари уланган. Секция гр уп 
палари кетма-кет уланганида ҳар қайси фаза чулгамида, ма
шинанинг қутблари сонидан қатъи назар, битта параллел шо- 
хобча (2а = 1) бўлади.

И кки  катламли чулгамнинг ҳар қайси фазасида 2р секция 
группалари бўлади, ш унинг учун барча секция группаларини

2Л



15.5- расм. Ғалтак группаларини туташтириш усуллари: 
а —кетма-кет; (Т-параллел; в— кетма-кет-параллел.

JS 17 18 19 20 21 22 23 2‘

15.6-расм. Қисқартирилгаи одимли икки катламли уч фазали чулғамниш 
^ •- ёйилган схемаси:

, ^ - 2 4 ;  ?р -  4; *  =  5.
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параллел улаб, Ър параллел шохобчадан таркиб топган чулгам 
{2а == 2р) ҳосил қиламиз.

15.5- расм, б да тўргга  секция группаларини параллел  улаш 
кўрсатилган. Барча секция группаларини параллел улаш учун 
чулгамнинг битта чиқиш  клеммасига (С1) ток секция группа
ларининг (I ва III) юкориги учларини ва жуфт секция гр уп 
паларининг (II ва IV ) пастки учларини улаш керак. Секция 
группаларининг қолган у-члари фаза чулгамининг бошқа клем
масига (С4) уланади. Группаларни бундай улаш тартиби куйи- 
дагича тушунтирилади: битта фаза чулгамининг ёнма-ён ж о й 
лашган секция группаларининг э.кэ.к. лари фаза жиҳатдан 
бир-бирига нисбатан 180° га силжиган бўлади, чунки бу сек
ция группалари турли ишорали кутблар остида жойлашган. 
Ш у  сабабли фаза чулгами бнма-ён жойлашган секция группа
ларининг э.ю .к. лари фаза жиҳатдан бир-бирига мос ту шиши 
учун уларнинг-учларини алмаштириб улашга тўғри келади.

Агар ҳар қайси фаза чулгами секция группаларининг яр- 
мини битта шохобчага кетма-кет улаб, сўнгра ҳосил бўлган 
шохобчалар параллел уланса, у ҳолда иккита параллел шо- 
хобчали чулгам олинади {2а — 2). Параллел шохобчаларнинг 
э.ю .к. лари бир хил бўлиши учун ҳар кайси параллел шохоб
чага секция группалари биттадан оралатиб уланади. Шундай 
қилиб, битта параллел шохобчада барча жуфт секция группа
лари, иккинчисида эса барча тоқ секция группалари бўлиб 
қолади (15.5- расм, в).

М исол. Куйидаги маълумотлар берилган бўлса, уч фазали икки қатлам-
4

ли қисқартнрилган одимли у =  — т чулгамнинг ёйиқ схемасини куринп

2/> =  4, Z *= 24, секция группалари кетма-кет уланган.
Е ч и л и ш и .  Кутб в а фазага тўгри келадиган пазлар сони:

Z 24 п 
q =  - —  =  -— -  =  2 паз.2рт 4 • 3

Кўш ни пазлар орасидаги силжиш:

360 36Q-2 _

а“ Т /’ " " Т Т " 30‘
Фазалар (пазларда) орасидаги силжиш:

, 120 120 
х - т = ж =4п аз -

Чулгам одими 1/5 га қисқарганида:

4 Z  4 24 "у а  =  „ 5 паз>
5 5 4

15.6- расмда шу чулгамнинг ёйиқ схемаси келтирилган, уни 
Куриш тартиби олдинги мисолдаги кабидир.
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16.4-§. Статорларнинг бир цатламли 
уч фазали чулгамлари

Бир катламли чулгамларда секциянинг ҳар кайси томони 
статор узагининг пазини батамом тўлдиради.

Статорларнинг бир қатламли чулгамлари концентрик ва 
андазавий чулгамларга бўлинади.

Т 2 3 4 5 6 7 д 9 ЮН 12 13 141516 171819 2021222324

X
Т Т

а  сз сз

—  I
У

0
СЗ

I

& /зг
С5

16.7- расм. Олд қисмлари икки текисликда жойлашган 
бир катламли уч фазали чулгам: 

а— чулгамнинг ёйилган схемаси (2р =  4;
Z  =  12; q =  2); б"— олд қисмларининг жойлашуви.

Концент рик  чулгамда ҳар қайси секциялар группаси секция- 
ларининг кенглиги турлича бўлади ва улар ўзаро концентрик 
жойлашади.

Секциялар группасига кирувчи секцияларда чулгам одим- 
лари бир хил бўлмайди, лекин уларнинг ўртача қиймати к у 
йида г и ифодадан аниқланади:

Уўр =  
ур 2р

Масалан, бир қатламли уч  фазали Z  =  24, 2р =  А бўлган 
концентрик чулгам учун

У ур паз,



Демак, ҳар қайси фаза чулгамининг секциялар группаси 
иккита секциядан иборат.

Концентрик жойлашган бу секцияларнинг одимлари куйи
дагига тенг:

У! =  7 ва у2 =  5.

Бу секциялар қабул қилинган одимларининг тугрилиги уш 
бу формулага асосан текшириб кўрилади;

i]yi
— Уур»

(16 4)

бунда V  у —концентрик жойлашган 
1

барча секциялар одимларининг йи-
ч

ғиндиси S  у =  у, +  у* +  . . .  + у 2. 
1

Бизнинг мисолимизда

7 +  5 А 
"Т —  =  о,

Гпт
1 2 3 4  5 6 7 6 9101112

яъни y t ва у2 одимлар тўғри тан
ланган.

Бу чулгамнинг ёйиқ схемаси
15.7- расм, а  да кўрсатилган. Кўриб 
чиқилган бир катламли чулгам 
икки  т екисликли  чулгам дейила
ди, чунки бу чулгам секциялари- 
нинг олд қисмлари ҳар хил кўри- 
нишда чикиб турааи ва икки  те
кисликда жойлашади (15.7- расм, б).
Чулгамнинг бундай консгрукцияси 
турли фазаларга тегишли секция
ларнинг олд қисмлари кесишмас
ли гига имкон беради. Қутб жуфт- 
ларининг сони ток бўлганда олд 
кисмлар группаларининг сони ҳам
тоқ бўлади, Бу ҳолда битта секциялар группасини олд қисм- 
лари икки  томонидан букилган оралиқ ўлчамли қилиб тайёр
лашга тўғри келади (15 .8 -расм).

15.9- расмда ажраладиган статорли машина учун бир кат
ламли уч фазали чулгам схемаси кўрсатилган. Чулгамнинг 
бундай консгрукцияси секцияларнинг бирортасига ҳам зарар 
етказмай туриб, статорни икки  қисмга (қирқим  чизиги бўйича)

1 5 -3 9 0  -  25

15.8- расм. Ўтувчи секцияли 
бйр қатламли уч фазали чул

гам:
я —чулгамнинг ёйилган схемаси 
(2р = 2 ;  Z  -  24; q -  2 )\ (У-олд  

қисмларининг жойлашуви.



ажратиш га имкон беради. Бу чулғамда секцияларнинг олд 
қи см лари учта текисликда жойлашган.

Секциялар группаларини ҳосил қилувчи секцияларнингўл- 
чамлари турлича бўлса, концентрик чулгамлар секциялар груп- 
паларннинг қаршиликлари ҳам турлича бўлади. Фаза чулға- 
мини ҳосил қилувчи секция группаларидаги секцияларнинг 
ўлчамларини аниқлашда буни эътиборга олиш лозим. Барча 
фаза чулғамларининг қаршиликлари бир хил бўлиши зарур,

Ажратиш
чизиги

2 3456  76 3!0 Г/121314151617/3 
I I1 2  3  4  5  6 7 3  9  101112

СГ 02# СЗ* С6®С4 С5
15.9- раем. Ажралма статорли машина- 
нинг бир қатламли уч фазали чулғами: 
а— чулгам схемаси (2 р =  4; Z - 1 2 ;  <7=1;) 

б— олд қисмларининг жойлашуви.
15.10- раем. Бир қатламли уч 

фазали аидазавий чулгам.

ш унинг учун барча фаза чулғамларида турли ўлчамли секция 
группаларининг сони бир хил бўлиши керак.

Концентрик чулгамларнинг жиддий камчилиги уларда турли 
ўлчамдаги секцияларнинг бўлишидир, бу ҳол чулғам тайёр- 
лашни мураккаблаштиради.

Бир қатламли андазавий (шаблон) чулғамларда буи дай кам- 
чилик бўлмайди. Бу чулғамлар барча секцияларнинг ўлчам- 
лари бир хил бўлиб, уларни умумий андаза бўйича тайёрлаш 
мумкин. Бундан ташқари, бундай чулғамлар барча секцияла- 
рининг қаршиликлари ҳам бир хил бўлади, олд қисмлари эса 
концентрик чулғамларникидан қисцароқ бўлади ва ш у сабаб- 
ли мис кам сарфланади.

Мисол тариқасида икки  қутбли машинанинг секциялар груп- 
пасида учта секция бўлган оддий андазавий чулғамни кўриб 
чиқамиз. Бу чулғамнинг ёйиқ схемаси 15.10- расмда кўрсатил- 
ian Секцияларнинг трапеция шаклида бўлиши чулғам олд 
қисмларининг жойлашувини бурмунча осонлаштиради.

Бир қатламли чулғамлар барча типларига хос бўлган у м у 
мий камчилик олд қисмларцни жойлаштириш қийиилигидир, 
уларни икки  ва ундан ортиқ текисликда жойлаштирцшга тў ғ- 
ри келади.
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15.6- §. Бир фазали чулғамлар

Бир фазали чулғам уч  фазали чулғамнинг битта фазаси 
каби ясалади, фарки фақат шундаки, бу чулғамнинг секция- 
лари статор ўзаги пазларининг 2/3 қисмини эгаллайди, холос. 
Чулғам иинг бундай конструкцияси унинг энг тежамли бўли- 
шини таъминлайди.

Гап шундаки, статор пазларининг қолган 1/3 қисмини тўл- 
дириш чулгам тайёрлаш учун 1,5 марта кўп  мис сарфланиши- 
га олиб келарди, бунда чулғам 
э. ю. к . и фақат 1,15 марта ортади, 
холос. 15.11-расмда бир фазали 
концентрик чулғамнинг ёйиқ схе
маси келтирилган. Бир фазали чул- 
ғамлар и кки  қатламли бўлиши ҳам 
мумкин.

15 6 -§ . Синхрон генераторнинг 
э. ю. к .и га  цўйиладиган талаблар

Синхрон генераторларда ҳосил 
бўладиган э. ю. к. га қуйидаги та
лаблар қўйилади:

1. э. ю. к. частотаси бсрилган 
қийматга тенг бўлиши лозим;

2) э. ю. к . катталиги ҳам берил- 
ган қиймалига тенг бўлиши ёки 
ростлаш жараёнида генератор 
э ю. к. ини £ мин дан Е шкс гача 
чегарада ўзгариши керак;

3 ) э. ю. к . эгри чизигининг шакли иложи борича синусои
да л шаклга яқин бўлиши зарур.

(14.1) формуладан кўриниб турилтики,
f ^  т _
71 ^  60 '

в. ю. к . частотасининг берилган қийматига роторнинг айланиш 
тезлигини ўзгармас қилиб туриш  йўли билан эришилади. Ге
нератор э. ю. к . ининг зарурий қиймати қўзғатиш  токининг те- 
гишли қиймати билан таъминланади.

О хирги талабни қаноатлантириш—э. ю. к . эгри чизигига 
синусоидага яь;ин шаклни бериш анча .қийин вазифадир. Ш у 
билан бирга бу энг муҳим талабдир, чунки  э. ю. к . эгри чи
зиги синусоидадан четга чиққанида генератор занжирида ток- 
нинг юқори гармоникалари пайдо бўлади, улар барча энерго- 
системанинг ишига зарарли таъсир этади: энергия исрофларини 
кўпайтиради; генераторнинг ўзида ҳам, узатиш линияларида 
ҳам хавфли ўта кучланишлар вуж удга  келишига ёрдам 6ej>a- 
ди; алоқа линияларига зарарли индуктив таъсир этади.

15.11-раем. Бир қатламли бир 
фазали чулғам схемаси:

2р =  2; Z  =  12;
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Ўзгарувчан ток генераторларида э. ю. к . эгри чизиғи сину- 
соидал шаклининг бузилиши бузилишлар коэффициента би
лан аниқланади. Бу коэффициент шу э. ю. к. учта энг катта 
гармоникалари (асосийдан ташқари) амплигудалари квадратлари 
йиғиндисининг квадрат илдизининг асосий гармоника ампли- 
тудасига процентларда ифодаланган нисбатини кўрсатади. 
ГОСТ 183—66 га мувофиқ, салт ишлашда ва номинал кучла- 
нишда э. ю. к. эгри чизигининг бузилиш коэффициент!! қув- 
вати 1000 ква дан ортиқ бўлган бу генераторлар учун 5% дан, 
қуввати 10 дан 1 000 ква гача бўлган генераторлар учун  эса 
10% дан ортиқ бў л мае лиг и керак.

15.7-§. Магнитавий индукциянинг синхрон 
машинанинг ҳаво зазорида тацеимланиши

Электромагнитавий индукция қонунига кўра, статор чул- 
гамининг битта ўтказгичидаги э ю. к. нинг оний қиймати уш - 
бу ифодадан аниқланади:

• £ўтк '== B lv .

Агар ўтказгичнинг узу нл иг и I ва ротор майдонининг ҳара- 
катланиш тезлиги v  ўзгармас катталиклар деб қабул қилинса 
(синхрон машинада шундай бўлади), э. ю. к е ^к. нинг ўзгариш 
характери фақат магнитавий индукциянинг статор айланаси 
бўйлаб зазорда тақсимланиш эгри чизигига боғлиқ бўлади.

^ўтк =  5  • const.

Бундан кўриниб туриптики, э. ю к . эгри чизиги синусои
дага яқин бўлиши учун аввало, магнитавий индукция В  нинг 
зазорда тақсимланиши синусоидал бўлиши зарур. Аён қутбли 
машиналарда бунга қутб учликларининг чеккалари остидаги 
зазорни катталаштириш йўли билан эришилади (15.12- раем).
— =  1,5—2 бўлган қутб учлиги яхши натижа беради.

Ноаён қутбли машиналарда магнитавий индукциянинг тақ- 
симланишини синусоидал цилиш учун ротор айланасининг паз
ла р йўқ киеми билан унинг таксимланган қўзғатиш  чулгами 
жойлаштириладиган пазли қисми орасидаги нисбат тегишлича 
қилиб танланади (14.5- раем, б га қаранг). Одатда, бу нисбат 
2/3 га тенг бўлади.

Лекин ҳатто шунда ҳам магнитавий индукциянинг зазорда 
тақсимланиш эгри чизиги синусоидага якинлашади, холос. 
Ш унинг учун статор чулгамининг э. ю к. и носинусоидаллигича 
қолади ва унда юқори гармоникалар бўлади. Статор чулгами
нинг э. ю. к  эгри чизиги абсциссалар ўқига  нисбатан сим мет
рик бўлганлиги сабабли бу э. ю. к. таркибида биринчи (асо
сий) гармоника билан бир каторда факат ток тартибдаги 3,5, 
7 ва ҳоказо юқори гармоникалар ҳам бўлади (15.13- раем).
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Уч фазали чулғамнинг биринчи гармоника э. ю. к. лари фа
за бўйича бир-бирига нисбатан 120° бурчакка силжиган:

^ 1 А  =  макс S i n  to  £

^ifl =  f  1Макс sin (to £ — 120°)

*lC =  ^ 1мак-с S in  (a) t  +  120°).
Учинчи гармоника э. ю. к . лари учун ҳам худди шундай 

ёзиб, бунда шу э. ю. к . ларнинг частотаси Зш га тенглигини 
эътиборга олсак, қуйидагиларни ҳосил циламиз:

^zA — ^змакс Sin 3 <o£
^3S =  ^змакс Sin 3 (to/ 120°) = /Гзмакс Sin 3(0̂

* 8C =  ^зыакс sin 3 ((0/ t 120°) =  я 3макс sin M .

вI

15.12- раем. Кутб. учликла- 
рининг четларидаги зазор 
кичик ( / — эгри чизик) ва 
катта (2— эгри чизик) бул- 
ганда магнитавий индук
циянинг зазорда тақсимла- 

ииши.

I I- /5 1

\360°

15 .13 -раем. Э. ю. к. эгри чизиғини қаторга 
ёйиш: / ,  3 ва 5 —гармоникалар.

Бундан кўриниб туриптики, статор чулгамининг барча у ча
ла фазаларида учинчи гармоника э. ю. к . лари исталган пайт- 
да йўналиш жиҳатдан мос тушаверади. Бу ҳол, 10.8- § да кур-  
сагиб ўтилганидек, уч фазали чулғамнинг юлдуз усулида ҳам, 
учбурчак усулида ҳам уланиш схемаларида линия э. ю. к. ла- 
рида (кучланишда) учинчи гармоника э. ю. к. ларининг бўл- 
маслигига олиб келади. Учинчи гармоника ҳақида айтилганлар 
номерлари учга каррали бўлган 9,15 ва ҳоказо гармоникалар 
учун ҳам тааллуклидир.

Ю қори гармоникаларнинг амплитудаси гармоника номери 
ортиши билан камаяди. Ш унинг учун  нолган гармоникалар 
орасида фақат бешинчи ва еттинчи гармоникаларминггина ама- 
лий аҳамияти бор. Бу гармоникаларнинг таъсирини цулғам  
одимини қисқарт ириш  билан анча сусайтириш мумкин.



Магнитавий индукция В  нинг ҳаво зазорида тақсимланиш 
эгри чизиги носинусоидал ва унда биринчи гармоника В х би
лан бир қаторда бешинчи гармоника Въ ҳам бор, деб фараз 
қилайлик (15.14- раем, а). Агар бунда чулгам диаметра л одим- 
ли (у =  т) қилиб ясалган бўлса, у ҳолда секциянннг иккала 
томонндаги Оиринчи ва бешинчи гармоникаларнинг э, ю. к. 
лари (5, ва еъ) қўшилади. бу  ҳолда секция э. ю. к . и есд да

-5сд

f /  е5

i t

15.14-раем. Бешинчи гармоника э. ю. к. ини чулгам одимини

—  т га қисқартириш билан йўқотиш.В *

ва, бинобарин, барча чулгам э. ю. к. ида биринчи гармоника 
билан бир қаторда бешинчи гармоника ҳам бўлади.

. А гар секция одими 1/5 т га қисқартирилса =  — xj, у

ҳолда бешинчи гармоника э. ю. к . лари е6 секциянинг актив 
томонларида бир-бирига қарши таъсир эти б, бир-бирини йў- 
қотади; унда се к ци яда фанат биринчи гармоника э. ю. к . и 

•цолади ва секциянинг э. ю. к . и еСқ амалда синусоидал бўлади.



Ш унга  ўхш аш , одим 1/7 г га қиснартирилганда (̂ у =  ^ r j

еттинчи гармоника э. ю. к . и йўқотилади.
Секция одими одагда 0 ,8—0,86 т га тенг деб кабул қили- 

нади. Бу билан бешинчи ва еттинчи гармоникаларнинг э. ю. к. 
лари сусайтирилаяи. 15.14-расмда ўтказилган ясашлардан кў - 
риниб туриптики, секция одимини е га қискартириш натижаси- 
да фақат юқори гармоникалар эмас, балки асосий гармоника 
ҳам сусаяди. Масалан, у =  т бўлганда биринчи гармоника 
э. ю. к. и секциянинг иккала томонида ҳосил бўладиган ех 
9. ю. к. ларнинг арифметик йигиндисига тенг (15.14-раем, б). 
Лекин одим қискарганида ех э. ю. к . лар секциянинг томонла
рида фаза жиҳатдан мос тушмайди ва бу э. ю. к . ларнинг ариф
метик йигиндиси геометрик йигиндига алмашинади (15.14- 
расм, в). Шундай қилиб, бир хил шароитларда диаметрал 
одимли секциянинг э. ю. к. и £ Сд қисқартирилган одимли сек
ция нинг э. ю. к. и £сқ дан катта бўлади.

нисбат чулгам одимини қисқартириш коэффициента
£ с д

дейилади:
(15.5)

' Сед

Биринчи гармоника учун

Кн., =  s i n 90°. (15.5)

Умумий ҳолда исталган гармоника э. ю. к. и учун кисқар- 
тириш коэффициенти қуйидагига тенг:

К. .̂4 =  sin V —■ 90°| (15.7)

бунда V — гармоника номери.

4
М исол. А гар  чулгам одими у =  — т бўлса, биринчи, бешинчи ва ет

тинчи гармоникалар э. ю. к. лари учун чулгам одимини қисқартириш коэф- 
фициентини аниқланг.

Е ч и л и ш и .  (15.7) формулага кўра қуйидагиларни ёза оламиз:

К кЛ =  sin 4  90° -  0,951; 
к 1 5

/ ^ . S - s l n S ^  90° =  0;

/ f v 7 =  sin 7 4  90° =  0,573.к - i  5

Демак, қисқартирилган одимли чулғамнинг э. ю. к. и Д, диаметрал одим
ли чулгам э. ю. к. ининг 95 процентини таш ки л этар экан. Л е к и н  чулгам 
одимини қисқартириб, биз бешинчи гармоника э. ю. к. ими бутуилай йўқот- 
дик ва еттинчи гармоника э. ю к. ини деярли ярмига камайтирдик.
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15.1- жадвалда турли гармоникалар учун  кисцартириш коэф- 
фициентларининг чулгам одим иг а боғлиқ ҳолдаги қийматлари 
берилган.

15.1- ж а д в ал

v/T

Кисқартириш коэффициенти

биринчи гармо
ника учун

бешинчи гармо
ника учун

еттинчи гармо
ника учун

4/5 0,951 0,000 0,573

4/7 0,975 0,423 0,000

1 1,000 1,000 1,000

15.8-§. Статор фаза чулгамининг электр 
ю ритувчи кучи

Фаза чулгамининг э. ю. к . и фаза чулгамини ташкил 
этувчи барча секциялар э. ю. к. ларининг йигиндисидан иборат.

Аввал таъкидлаб ўтилганидек, фаза чулгами секциялар 
группаларидан таркиб топган; бу группалар ҳам, ўз навбати- 
да, битта қутблар жуфти остида жойлашган q секциядан ибо
рат (15.4- раем, б га қаранг). Бундан кўринадики, барча гр уп 
палар бир хил магнитавий шароитларда бўлган бир хил сондаги 
секциялардан ташкил топади. Ш унинг учун фаза чулгам ида 
секциялар группалари кетма-кет улашанда унинг э. ю. к . и 
қуйидагига тенг бўлади:

Ех -  Ет2р (15.8)

бунда fp —битта секциялар группасининг э. ю. к . и.
Агар секциялар группасидаги барча секциялар и кки  та паз- 

га тўпланса, у ҳолда э. ю. к . лар фаза жиҳатдан мос тушар, 
барча секциялар группасининг э. ю. к. и эса шу группани ҳо- 
сил қилувчи секциялар э. ю. к. лари Ес нинг арифметик йи
гиндисига тенг бўлар эди (15.15- раем, а),

• Er = Et - q-
Лекин амалда статорларнинг таксимланган ҳолдаги чулгам- 

лари ишлатилади, уларда ҳар қайси секциялар группасидаги 
секцияларнинг актив томонлари ҳар қайси қутб остидаги q >  1 
пазни эгаллайди.

Ш унинг учун секциялар группасининг секцияларида ҳосил 
буладиган э. ю. к. лар фаза жиҳатдан бир-бирига нисбатан 
қўш ни пазлар орасидаги силжиш бурчаги а га тенг бурчакка 
силжиган бўлади (15,2).
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Секциялар группаси тўртта пазга таксимланган иккита 
секциядан ташкил топган (15.15- раем, б) деб фараз қилайлик. 
Секциялар э. ю. к. ларининг векторлари Ес] ва Есл ни қуриб 
ҳамда уларни геометрик қўш иб, секциялар группасининг 
э. ю. к. ини аниқлаймиз. Умумий ҳолда, секциялар группаси q 
секциядан иборат бўлганда, группанинг э. ю. к . и уш бу гео
метрик йигиндига тенг бўлади:

Е ^  £=. (15.9)

15.15-раем, а ва б да кўрсатилган вектор диаграммалардан 
кўриниб туриптики, тўпланган чулгам бўлганда э. ю к . Еч 
таксимланган чулгамдагига Караганда кўп  бўлади. Ш у э. ю. к. 
ларнинг нисбати яулғамнинг тақсимланиш коэффициента 
дейилади;

Ы
Ят =  4— < 1 .  •

E i-q

Бундан таксимланган чулгам учун секциялар группасининг 
э. ю. к . и қуйидагига тенг:

ЕТ =  Ecq K t

Биринчи гармоника учун чулгам таксимланиш коэффициен- 
тининг қиймати

180°
s in ------

— ТЖГ ( 15л0)

Қўш ни пазлар орасидаги силжиш бурчаги v—гармоника 
учун  а дан V марта катта бўлганлиги сабабли исталган юқори 
гармоника учун таксимланиш коэффициенти куйидагига тенг 
бўлади:

I80°v 
s in  —-----

К , '-  m r -  (13.П )
9 sin  -----

2mq

бунда ft i—чулгамнинг фазалар сони.
15.2- жадвалда турли гармоникалар учун уч фазали чул

гам нинг таксимланиш коэффициентининг қийматлари берил
ган.
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15.2- ж а д в а л

Таксимланиш коэффициенти

я биринчи гармони
ка учун

бешинчи гармо
ника учун

еттинчи гармо
ника учун

1 1.000 1,000 1,000

2 0.966 0,259 0,259
3 0,960 0,217 0,178
4 0,939 0,204 0,157
5 0,958 0,200 0.149
6 0,957 0,197 0,145
8 0,956 0,191- 0,136

Жадвалдан кўриниб туриптики, q нинг кўпайиши билан 
таксимланиш коэффициенти асосий гармоника учун озроқ ка
маяди ва юкори гармоникалар учун анчагина сезиларли дара- 
жада камаяди.

Синхрон машинанинг ишлаши жараёнида роторнинг айла- 
нувчан майдони стат >р чулгамининг исталган актив ўтказгичи- 
га нисбатан қуйидагича чизиғий тезлик билан ҳаракат қилади:

о 5- 12»
бунда D — статор ўйиқларининг диаметри;

т — қутб  бўлинмаси, у куйидагига тенг:
kD 

X z =  ---------.

2р
Бунда статор чулгамининг ўтказгичида э.ю.к. ҳосил бўла- 

ди, унинг максимал киймати

^ ў т к .м а к с .  =  В и а к с  l v  =  5 Макс

бунда SMaKC — зазор да г и магнитавий индукциянинг максимал 
Киймати.

Агар магнитавий индукциянинг зазорда тақсимланишини 
синусоидал бўлади, деб қабул қилсак, у.ҳолда магнитавий ин
дукциянинг ўртача киймати

^Урт, =  ~  Вмкс-В ь
%

Индукциянинг максимал кийматини ўртача киймати билан 
алмаштириб, ўтказгич э.ю .к. ининг максимал кийматини аниқ- 
лаш формуласини ҳосил қиламиз:

^ . м « с  =  ^ ^ / , = к ф Д ,

бунда 0  — /?урт /т -  роторнинг асосий магнитавий оқими,
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Таъсир этувчи қиймагига ўтсак, уш бу ифода олинади:

'У т к .
ў т к .м а к с    у - н  *

"  К2УЧ
(15.13)

Диаметрал одимли (у =  т) ва ўрамлар сони w s бўлган чул
гам секцияси учун э.ю .к. нинг таъсир этувчи қиймати ифода- 
сини ҳосил қнламиз:

£ с =  2 5 т . г » . - ^ ф / , ® ,

ёки
Е, =  4,44 Ф / ,  w,. (1514)

Агар секция кискартирилган одимли қилиб ясалган бўлса, 
(15.14) формулага секция одими қисқарганида биринчи гарми-

5)   у _

1
А

/

15.15- раем. Таксимланиш коэффициенти тушунчасига дойр.

ника э. ю. к. ининг камайишини ҳисобга оладиган қискариш 
коэффициенти ни киритиш лозим:

Е ч  =  4 М / ,Ф а > ,К < х .  (15.15)
Барча чулгам э ю .к. ини аниқлаш учун (15.15) формулада 

битта секция э.ю .к. и Еск ни кетма-кет уланган секциялар со- 
нига кўпайтириш лозим. Секциялар группалари кетма-кет улан- 
ганида (15.3- §) фаза чулгамида кетма-кет уланган секциялар 
сони 2рд га тенг бўлади. Демак, фаза чулгамининг э. ю. к. и

Я , =  E ^2pq  К  л
ёки

Я , =  4 , 4 4 / ,  Ф « 1 , 2 / ; ? / ( к , К ,и
ws2pq ни (фаза чулгамида кетма-кет уланган ўрамлар 

сони) билан К*\ АГт, ни эса А', (биринчи гармоника учун чул- 
гамнинг чулгам коэффициенти) билан белгилаймиз. У  ҳолда 
фаза чулгамининг э.ю .к. формуласи қуйидаги кўриниш га ке
лади:

Ех ^ 4,4 4 / ,  ФъихКх (15 16)
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М исол. У ч  фазали синхрон генератор битта фазасннинг (э.ю.к. ларнинг 
асосий гармоникаси назарда тутилади) э.ю.к. ини аниқлаиг; унинг статор 
чулгамининг схемаси 15.6- расмда келтирилган ва куйидаги маълумотлар 
берилган: г  =■ 24, 2^ =  4, у — 5. Секциялар группалари кетма-кет уланган. 
Секциялар уч урамли ws =  3. Частотаси / ,  =  60 гц. Қўзғатиш магнитавий 
оқимн Ф =  4,74 • 10-2  eff.

Е ч и л и ш и. Кутб ва фазага тўғри келадиган пазлар сони:

 z_____ 24^

^ 2рт 4 • 3
Кутб бўлиимаси

z 24 ^
т =  б,

2р 4
Чулгамнинг нисбий одими

у 5
Z  »  7  =  0,83
т 6

Чулғамни қисқартириш коэффициент (15,6)

КҚ1 =  sin • 0,8390° -  0,960.

Чулгамнинг таксимланиш коэффициенти (15.10)

180°

81а" - Г Т  
к « - — ^ — ^ 366- 

281п" П 7 7
Чулгам коэффициенти

/ f ,  =  0,960 • 0,966 -  0,928.

Фаза чулгамида кетма-кет уланган ў.рамлар сони 

te»! =  2 p q w s =  4 • 2 • 3 =  24.

Фаза чулгамининг э. ю. к. и (15.16)

£ ,  -  4,41 . 5 0 .  4,74 • 10- 2  . 24 • 0,928 =  230 в.
Генератор чулгамлари юлдуз усулида уланганида линия э.ю.к. и 

Ел =  Ех 1 /3  =  2 3 0 )^ 3 "=  400 в бўлади.

XVI б о б

ЯКОРЬ РЕАКЦИЯСИ ВА СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ 
ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

16. 1-§. Стагор чулгамининг магнитавий майдони

Уч фазали генераторга уланган нагрузка симметрии бўлган- 
да унинг фаза чулгамларидаги токларнинг қийматлари бир хил 
ҳамда фаза бўйича бир-бирига нисбатан 120 эл. градусга сил
жиган бўлади. Ҳар қайси фаза чулгамидаги ток магнитловчи 
куч  ҳосил к ил ад и. Учта фаза ток лари магнитловчи кучлари- 
нинг биргаликдаги таъсиридан уч фазали- чулгамнинг умумий 
м.к. и вужудга келади, унинг вектори статорга нисбатан синхрон
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машинанинг ротори айланган томонга ва худди шундай тезлик 
билан айланади.

Бу айланувчан магнитловчи кучнинг ҳосил бўлиш принци- 
пини ҳар қайсй фазаси битта ўрамдан таркиб топган энг оддий 
-уч фазали чулғамда кўриб чиқамиз (16. 1- раем, а). Ҳар қайси 
фаза ўрамининг томонлари 
статорнинг диаметри бўйлаб 
жойлашганлиги сабабли бу 
чулгам и кки  қутбли чул- 
гамдир. Фаза чулгамлари 
юлдуз усулида уланган.

Қўзғатиш  чулгамининг 
магнитловчи кучи нолга 
тенг, стагор чулгамидаги ток 
эса бошқа уч фазали ток 
энергия манбаининг э. ю. к. и 
ҳисобига ҳосил қилинади, 
деб фараз қилайлик. Фаза
чулғамларида токнинг ўзгариши график тарзда фаза жиҳатдан 
бир бирига нисбатан 120 эл. градусга силжиган учта синусоида 
кўринишида тасвирланган (16.1- раем, б).

16.1- раем. У ч  фазали чулгам (а) ва уч 
фазали ток графиги (tf).

1 6 .2 -раем. Айланувчан магнитавий майдон ҳосил 
қилиш принцнпи.

Уч фазали чулгамнинг магнитловчи кучи  ҳосил қилган маг
нитавий оқимнинг бир давр мобайнида ўзгаришини кўриб чиқа- 
миз. Ш у  мақсадда статор чулгами магнитавий оқимларининг 
турли вант моментларига тўғри келадиган қилиб чизилган, век- 
торларини бир қатор келтирамиз.

О ҳолатда (16. 1-расм, б) ток А  фазада нолга тенг, В  фазада 
манфий, С фазада эса мусбат йўналишга эга. Токнинг кўрса- 
тилган йўналишлариии 16. 2 - раем, а  да белгилаб қўямиз.

Ш ундан кейин магнитавий оқимнинг статор ичидаги йўна- 
лишини аниқлаймиз (оқим вертикал ҳолагда пастга йўналган).
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/  ҳолатда (16. 1-расм, б) ток С фазада нолга тенг, А фазада 
мусбат йўналишга, В  фазада эса аввалгидек манфий йўналиш- 
га эга. '

О ҳолат учун  қилингани каби ясашлар қилиб, статор ичида 
магнитавий майдон О ҳолатга нисбатан соат стрелкасининг ҳара- 
кати йўналишида 60° га (1/3 т) бурилганлигини кўрамиз (16.2- 
расм, б).

2, 5, 5 ва б ҳолатлар учун ҳам худди шундай ясашлар
қилиб (16. 1-расм, б) статор ичида магнитавий оқим бир ҳолат-

дан иккиичи ҳолатга ўтилганда ҳар гал 
60° бурилишини ва ўзгарувчан токнинг 
бир даври мобайнида бир марта айланиб 
чикишини кўрамиз (16. 2 - раем, в, г, д,е). 
Агар статор чулгамида ток частотаси 
/ ,= 5 0 г / (  бўлса, у ҳолда статорнинг маг
нитавий майдони 50 айл Iсе кун д  тезлик 
билан айланади. Умумий ҳолда статор
нинг айланувчан майдони тезлиги //ст ток 
частогасига тўғри  пропорционал ва ста
тор чулгамининг нутблар жуфти сонига 
тескари пропорционал бўлади:

Олинган ифодани (14.1) формула билан таққослаш шуни 
кўрсатадики, статор чулгами магнитловчи кучининг айланиш 
тезлиги машина роторининг айланиш тезлигига тенг бўлади 
(яСт — п \) ’ Бундан статор чулгамининг магнитловчи кучи билан 
қўзғатиш  чулгамининг магнитловчи кучи бир-бирига нисбатан 
қўзғалмасдир, деган хулоса келиб чиқади.

16. 1 -жадвалда статор чулгамида нутблар сони 2 р турлича 
ва саноат частотаси / ,  =  50 гц бўлгян ҳол учун синхрон тез- 
ликларнинг қийматлари келтирилган.

16. 1- ж  а д в а л

2 р 2 4 6 8 10 12

айл1минут 5030 1500 1000 750 600 500

16.3-расмда статор чулгамининг м. к. и ҳоеил қилган маг
нитавий майдон тасвирланган; ундан кўринадики, статор чулгами
нинг м. к. и иккита магнитавий онимни: статор ўзагидан ўтиб 
ротор ўзаги орқали туташадиган якорь оқими Ф а ва статор 
чулгамининг утказгичларини қамраб, ротор ўзагига кирмай 
машинанинг ҳаво зазорида туташадшан сочилиш оними ФС1 ни 
вуж удга  келтиради.

16. 3- раем. Синхрон ма
шина статорининг маг

нитавий майдони.
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16.2- §. Якорь реакцияси

Нагрузка уланган синхрон генераторнинг ишлаши жараёни
да унда иккита. магнитловчи куч  таъсир этади: 

а) кўзғатиш  чулгамининг м. к . и

W
бунда — кутб  қўзғатиш  чулгамидаги ўрамлар сони;

— қўзғатиш  чулғамидаги ток; 
б) статор (якорь) чулғамининг м. к . и

Ғ .  =  0Л 5т , - t S  К »  (16. ! )

бунда /я, — чулгамнинг фазалари сони:
/V, — чулгам коэффициенти (15.8-§ га қаранг). 

Қўзғатиш  чулгамининг магнитловчи кучи  Ғ 0 қўзғатиш нинг 
магнитавий майдонини вужудга келтиради. Лекин нагрузка 
уланганида Ғ 0 ва Ғ л магнитловчи кучлар ўзаро таъсир этади 
ва қўзғатиш  чулгамининг майдон ида н фарк киладиган умумий 
магнитавий майдон ҳосил килади. Статор чулгами м. к. и Ғ а 
нинг кўзгатиш  чулгамининг м. к . и Ғ 0 га бундай таъсир этиш 
процесси якорь реакцияси  дейилади.

Якорь реакцияси синхрон машинанинг иш хоссаларига таъ
сир этади, чунки машинада магнитавий майдон ўзгариши би
лан статор чулгамида ҳосил килинган э. ю. к ва, бинобарин, 
шу э. ю. к. билан боғлиқ бўлган бир каю р  бошка катталиклар 
ҳам ўзгаради. Синхрон машиналар якерининг реакцияси уму- 
ман ўзгармас ток машиналаридаги якорь реакциясига ўхшайди 
(3.3-§ га қаранг).

Лекин агар ўзгармас ток машиналарнда якорь реакцияси- 
нинг машинанинг иш хоссаларига таъсири батамом нагрузка 
катталигига боглиқ бўлса, синхрон машиналарда бу таъсир 
нагрузка характерига ҳам боглик бўлади. Синхрон генератор
лар, одатда, аралаш нагрузка (актив-индуктив ёки актпв-сигимий 
нагрузка) да ишлашга мўлжалланган бўлади. Бирок синхрон 
машинанинг ишлашига якорь реакциясининг таъсири масаласи- 
ни аниқлаш учун  генераторнинг чегаравий характердаги нагруз- 
каларда, чунончи: актив, индукгив ва сигимий нагрузкаларда 
ишлаш ҳолларини текшириш мақсадга мувофиқдир. Бунинг 
учун  магнитловчи кучларнинг вектор диаграммаларидан фой- 
даланамиз. Бу диаграммаларнн куриш да шуни назарда тутиш  
керакки, статор чулгамида қўзгатиш  чулгамининг магнитавий 
оқими ҳосил қиладиган э. ю. к. вектори Е0 шу оқим векгори- 
дан (ва, бинобарин, м. к .  вектори дан ҳам) фаза бўйича 90° 
оркада колади.
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Статор чулгамидаги ток вектори / ,  га келсак, у нагрузка- 
нинг турига қараб, Е0 векторга нисбатан бурчак билан аниц- 
ланадиган турли ҳолатларни эгаллаши мумкин.

А к т и в  н а г р у з к а  1̂  =  0). 16. 4- раем, а да икки  қутбли 
генераторнинг статори ва ротори кўрсатилган. Статорда фаза 
чулгамининг бир қисми кўрсатилган. Ротор аён қутбли, соат 
сгрелкасининг ҳаракатига тескари йўналишда айланади. Кури б 
чиқилаётган шу пайтда ротор нертикал ҳолатда- туради, бу 
фаза чулгамида э. ю. к. Е0 нинг максимумига мувофиқ келади. 
Актив нагрузкада ток фаза жиҳатдан э. ю. к. билан мос туш - 
ганлиги сабабли роторнинг бу ҳолати токнинг ҳам максимумига 
тўғри келади. Қўзғатиш майдонининг (роторнинг) магнитавий 
индукция чизикларини ва статор чулгами майдонининг магни
тавий индукция чизикларини қуриб, статор чулгамининг м. к. 
Г л кўзгагиш  м. к . F Q га перпендикуляр йўналганлигини кўра- 
миз. Бу хулоса худди ана шу ҳол учун қурилган вектор 
диаграмма билан ҳам тасдиқланади. Бу диаграммани қуриш 
тартиби куйидагича: генератор роторининг ҳолатига мувофиқ 
ҳолда қўзғатиш  м. к . вектори Е0 ни ўтказамиз; шу векторга 
90° бурчак остида оркада колиш томонига статор чулгамида 
қўзгатиш  магнитавий майдони ҳосил қилган э .ю .к . вектори Е 0 
ни ўтказамиз; соф актив нагрузка уланганида статор чулгами
даги ток / ,  фаза жиҳатдан э. ю. к." Е0 билан мос тушади, Шу
нинг учун ана шу ток ҳосил-қилган м. к. вектори Ей фазода 
Ец векторга нисбатан 90° га силжиган бўлади.

Ғ а ва Е0 м. к. ларнинг бундай ўзаро таъсири ўзгармас ток 
генераторида чўткалар геометрик нейтрал да жойлашгандаги 
якорь реакциясига ўхшайди: машинанинг магнитавий майдони 
қутбнинг чўткага келувчи чеккаси остида сусаяди ва чиқиб 
кетувчи чеккаси остида кучаяди. Магнитавий занжирнинг тўй- 
иниши натижасида машинанинг я куний (умумий) магнитавий 
майдони бирмунча сусаяди.

И н д у к т и в  н а г р у з к а  =  90°). Генераторга соф индук
тив нагрузка уланганда статор токи /, фаза жиҳатдан э. ю. к. 
Е 0 дан 90° га оркада колади. Ш унинг учун ротор э. ю. к . нинг 
максимумига тўғри келадиган ҳолатига иисбатан олдинга 90° га 
бурилгандан кейингина у максимал кийматига етади (16.4- 
расм, б). Бунда якорнинг м. к . и Ей роторнинг қутблар ўқи  
бўйлаб қўзғатиш м. к. и Ғ 0 га к арши таъсир этади. Вектор 
диаграммасини куриб, биз бунга яна ишонч ҳосил қиламиз. 
Якорь м. к. и Ғ а нинг шундай таъсири машинанинг майдонини 
сусайтиради. Демак, синхрон генераторда якорь реакцияси 
соф индуктив нагрузка уланганда бўйлама-магнитсизловчи 
таъсир кўрсатади.

С и г и м и й  н а г р у з к а  90°). Сигимий нагрузкада ток
/, фаза жиҳатдаи э. ю. к. Е0 дан 90° олдинга кетганлиги сабаб
ли у ўзининг энг ка п а  қийматига э. ю. к. дан илгарироқ, яъни 
ротор 16 4-расм, в да кўрсатилган ҳолатни эгаллаганда эриша-
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ди. Якорнинг магнитловчи кучи  олдинги ҳолдаги каби, 
нутблар ўки  бўйлаб, лекин бунда қўзғатиш м. к. и Ғ 0 га мос 
ҳолда таъсир этади. Бунда қўзғатиш магнитавий майдони к у 
чаяди. Шундай қилиб, синхрон генераторга соф сигимий наг
рузка уланганда якорь реакцияси бўйлама-магнитловчи таъ
сир кўрсатади.

А р а л а ш  н а г р у з к а .  Синхрон генераторга аралаш наг
рузка уланганда статор т о ки /, фаза жиҳатдан э. ю. к . Е0 га нис
батан ^  бурчакка силжиган, бу бурчакнинг қиймати 0 <  ^ < ± 90° 
оралиғида бўлади. Аралаш нагрузкада якорь реакциясининг 
таъсири масаласини туш униб олиш учун 16.5- расмда курса- 
тилган м. к. лар диаграммаларидан фойдаланамиз.

16. 4 - раем . С и н хр о н  ге н е р а то р н и н г а к т и в  (о ), и н д у кт и в  (<У) ва , 
с и ги м и й  (в) н а гр у зка л а р д а гн  я ко р ь  ре акци яси .
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Актив индукгив нагру'зкада (1 6 .$ -раем, а ) вектор f a век- 
ю р  f i0 дан 0 < ^ < 9 0 °  бурчакка орқада колади. Вектор 
Fa ни иккита ташкил этувчига ажратамиз: якорь м. к. и нинг 
бўйлама ташкил этувчиси Fad =  F a s[n'^ ва якорь м. к . и нинг 
кўндаланг ташкил этувчиси F aq =  ^ c o s  ў; Актив-сигимий наг
рузка уланганда ҳам якорнинг м. к. и ни ана шундай ташкил 
этувчиларга а ж  рати ш мумкин (16.5- раем, б). Якорь м. к. и 
нинг кўндаланг ташкил этувчиси F Zq нагрузка токининг актив 
ташкил этувчисига пропорционал

I q =  /, cos <1»,

якорь м. к. и нинг бўйлама ташкил этувчиси F ad эса нагрузка 
токининг реактив ташкил этувчисига пропорционал бўлади:

Id =  /, sin<l».

16. 5 -р а см . А р а л а ш  pia- 
гр у зка д а  я к о р ь  р е а кц и я 
си: а— а к т и в -и н д у к т и в  на
гр у з к а ; <5— а к т и в -с и г и -  

м ий  н а гр у зка .

Бунда агар нагрузка токининг реактив ташкил этувчиси 1а 
фаза жиҳатдан э. ю. к. Е0 дан орқада қолса (актив-индуктив 
нагрузка), у ҳолда F ad генераторни магнитсизлайди, агар реак
тив ташкил этувчиси фаза жиҳатдан э. ю. к. Е0 дан олдинда 
бўлса (актив-сигимий нагрузка), у ҳолда м. к . F ad генераторни 
магнитлайди.

Вектор F ad нинг вектор FQ га нисбатан. йўналиши якорь 
реакциясининг характерини белгилайди; якорь реакцияси наг
рузка токи А фаза жиҳатдаи э. ю. к. Е0 дан оркада қолганда 
магнигсизловчи, ток / ,  фаза жиҳатдан э. ю. к . FQ дан о л дин 
кетганда эса магнитловчи бўлади.

Аён кутб л и машинада қутблар орасидаги бўш ликдаги маг
нитавий қаршилик қутблар остидаги магнитавий қаршиликдан 
кагта бўлади. Бу »қутблар орасидаги бўшлиқда ҳаво зазори 
анча катталиги билан тушунтирилади. Ш унинг учун якорь 
магнитавий оқимининг кўндаланг ў к  бўйича ташкил этувчиси 
аён кутбли машинада аёнмас қутбли машинадагига қараганда 
анча кичик бўлади (16.6- раем). Аён кутбли машина учун 
якорь м. к. и нинг кўндаланг ташкил этувчисини аниклашда
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окимнинг бундай камайиши коэффициент K q билан ҳисобга оли
нади:

F aq- K qF &z o ^ .  (16.2)

ЪунА& К q—якорнинг кўндаланг реакция коэффициенти, у аён 
қутбли машинада якорнинг кўндаланг ў к  бўйича магнитавий 
оқимининг аёнмас қутбли машинада якорнинг худди шу ўқ 
бўйлаб оқимининг ташкил этувчисига нисбатидан иборат. Одат
да, K q =  0,3 — 0,5 бўлади.

ЪТ/
'omop

Я7777?77ЛГт7777777ф777/.

16. 6- раем. Якорь магнитавий оқимининг синхрон машинанинг 
кўндаланг ўқи бўйлаб тақсимланиши: 

а — аён бўлмаган қутбли машинада; б - аён қутбли машинада:
/—м. к. графиги; 2-магнитавий оқим графиги.

Аён қутбли машинада якорь м. к. и нинг ташкил этувчиси

' (16 .3 )

бунда Kd—якорнинг бўйлама реакция коэффициенти; бу аён 
кутбли машинада ҳаво зазорининг нотекислиги туфайли якорь 
магнитавий оқимининг бўйлама ў қ  бўйича ташкил этувчиси- 
нинг маълум даражеда сусайцшиии ҳисобга олувчи коэффи
циент. Одатда, -Rd =  0,8 — 0,95

16. 3- §. Синхрон генераторнинг 9. ю . к . тенгламаси

Нагрузка уланган генераторнинг чиқиш  клеммаларидаги 
кучланиш шу генераторнинг салт ишлаш режимидаги кучла- 
нишдан фарк кчлади. Буни кўпгина сабаблар: якорь реакцияси, 
сочилиш магнитавий окими, статор чулгамининг актив карши- 
лигида кучланцш туш иш и таъсири билан изоҳлаш мумкин.

Ю қорида (16. 2- § га каранг) аникланганидек, нагрузка улан
ган синхрон машина ишлаганида унда бир неча м агнит
ловчи кучлар таъсир этади, улар ўзаро таъсирлашиб умумий 
магнитавий оқимни ҳосиЛ килади. Лекин синхрон генераторнинг
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кучлянишига таъсир этувчи факторларни ҳисобга олишда шарт- 
ли равишда генератор барча магнитловчи кучларининг му ста
вил таъсир этишига дойр тахминга асосланилади, яъни ҳар 
қайси магнитловчи куч ўзининг магнитавий оқимини ҳосил 
қилади, деб тахмин қилинади.

Лекин шуни ҳам таъкидлаб ўтиш керакки, бундай тасаввур 
ҳодисаларнинг физикавий моҳиятига мос келмайди, чунки бит
та магнитавий системада фақаг битта—умумий (якуний) магнита
вий о қим ҳосил бўлади. Лекин уш бу ҳолда магнитавий оқим- 
ларнинг мустақиллиги ҳақидаги тахмин барча факторларнинг 
синхрон машинанинг ишлашига таъсирини тушуниб олишга 
имкон беради.

Шундай қилиб, аён қутбли синхрон генераторда таъсир 
этувчи магнитловчи кучлар генераторнинг ишига қандай таъсир 
этишини аниқлаймиз.

1. Қўзғатиш  чулгамининг магнитловчи кучи Ғ 0 қўзғатиш  маг
нитавий окими Ф0 ни ҳосил қилади, бу оким статор чулгамида 
генераторнинг асосий э. ю. к . и Е0 ни индукциялайди (вужудга 
келтиради).

2. Якорь чулгами магнитловчи кучининг бўйлама ў қ  бўйича 
ташкил этувчиси F ad якорь реакцияси магнитавий оқимининг 
бўйлама ў қ  бўйича ташкил этувчиси Oad ни ҳосил килади. 
Бу магнитавий оқим статор чулгамида якорь реакциясининг 
бўйлана  ўц бўйича э. ю. к . и дейиладиган э. ю. к. E &d ни 
индукциялайди:

Ё аа=  — (16. 4)

бунда x &d — статор чулгамининг индуктив қаршилиги, у  якор
нинг бўйлама ў қ  бўйича реакциясига эквивалент бўлади. x ad 
нинг қиймаги якорнинг бўйлама ў қ  бўйича реакцияси генера
торнинг ишига қай даражада таъсир этишини кўрсатади.

Масалан, синхрон машиналарда тўйинган магнитавий систе
мада якорнинг бўйлама ў к  бўйича реакциясининг магнитавий 
оқими Oad тўйинмаган магнитавий систем ада гига Караганда кам 
бўлади. Бунга сабаб ш уки, Ф аа оким магнитавий тўйиниш ҳола- 
тида магнитавий қаршилиги ортадиган пўлат орқали деярли 
тўла-гўкис ўтади. Бундан x ad нинг қиймати машинанинг маг
нитавий тўйиниш даражасига боглик деган хулоса келиб чиқа- 
ди: магнитавий тўйиниш даражаси ортиши билан x ad камаяди.

3. Якорь чулгами магнитловчи кучининг кўндалаиг ў қ  бўй- 
ича ташкил этувчиси F aq якорь реакцияси магнитавий оқими- 
нинг кўндаланг ў қ  бўйича ташкил этувчиси Ф 3(7 ни ҳосил ки 
лади. бу оким статор чулгамида якорь кўндаланг ў қ  бўйича 
реакциясининг э. ю. к . ини индукциялайди:

E aq= - j i qx aq (16.5)

• бунда «aq — статор чулгамининг индуктив қаршилиги, у  якор
нинг кўндаланг ў к  бўйича реакциясига эквивалент бўлади. x bq
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нинг киймати машинанинг магнитавий тўйиниши даражасига 
боглик эмас, чунки аён кутбли роторда магнитавий оким Ф а<7 
кутблараро бўшликдаги кагтагина ҳаво зазори орқали ўтади.

4. Статор чулгамининг сочилиш магнитавий оқйми (16. > 
расмга қаранг) статор чулгамида сочилиш э. ю. к. и- f ci ни 
вужудга келтиради:

=  У  А  ^ c i .  ( 1 6 . 6 )
бунда лгс1 — статор чулгамининг сочилиш индуктив каршилиги.

5. Статорнинг фаза чулгамида ток / j  кучланиш нинг актив 
тушишини вужудга келтиради:

Urx* - ) xrx (1 6  7)

бунда гх — статор фаза чулгамининг актив каршилиги.
Актив қаршилик г, нинг қиймати кичик бўлганлиги сабаб

ли кучланишнинг актив туш иш и катта эмас ва ҳатто статор
нинг номинал токида ҳам, одатда, генераторнинг чиқиш клем
маларидаги номинал кучланиш 0 Хп нинг 1 процентидан кам- 
]ЭОГини ташкил этади.

Юкорида айтиб ўтилгаи барча катталикларнинг геометрик 
йигиндиси синхрон генераторнинг чикишклеммаларидаги к у ч 
ланиш U i нинг қийматини беради:

£Л =  Ао +  E ad +  t aq +  4 .  ~  Orx (16.8)
Олинган ифода аён кутбли синхрон генераторнинг э. ю. 

к. и тенгламасидир.
Аёнмас кутбли машиналарда индуктив қаршиликлар ва 

x aq тахминан ўзаро тенг бўлади, чунки бу машиналарда ста
тор айланаси бўйлаб ҳаво зазори бир хил бўлади. Бу ҳол 
аёнмас қутбли генератор учун вектор диаграммалар куришда 
якорь реакциясини бўйлама ва кўндаланг ташкил этувчиларга 
ажратиб алоҳида-алоҳида караш эмас, балки тўла магнитлов
чи куч  Ғ & ҳамда тегишли э. ю. к . ҳолида ҳисобга олишга им
кон беради:

4  = - Д - г . .  (16.9)
Бунда х а—статор чулгамининг якорь реакциясига боғлиқ  

бўлган индуктив қарш илиги.
Бундан ташқари, якорь оқими Ф а билан сочилиш оқими 

Ф с| ни битта ток ҳосил қилганлиги сабабли, якорь реакцияси
нинг индуктив қаршилиги * a билан сочилишнинг индуктив 
Каршилиги х с1 ни куйидаги йиғинди сифатида қараш максад- 
га мувофиқдир:

х с *= х &-\- Ха (1 6 .1 0 )

бунда х с—аёнмас қут бли машинанинг синхрон царшилиги.
Бу ҳолда якорь реакциясининг э. ю. к . и билан сочилиш

э. ю. к. и биргаликда ҳисобга олинади:

-  /А -Х а  +  ( — / A ^ c l )  -  ~  =  К  ( 1 6 .1 1 )
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У ҳолда аёнмас кутбли синхрон генераторнинг э. ю .к . и тенг
ламаси куйидаги кўриниш га келади:

t / ,  =  4  +  £ ,  -  ( / „  (16.12)

16.4- §. Синхрон генераторнинг вектор диаграммалари

Э. ю к. тенгламаси (16.8) дан фойдаланиб, актив-индуктив 
нагрузкада ишлайдиган аён кутбли синхрон генераторнинг 
(ток /, фаза жиҳатдан э. ю. к . £ 0 дан оркада колади) вектор 
диаграммасини қурамиз. Вектор диаграмма куйидаги маълумот- 
лар асосида қурилади:

16.7- раем. Аён кутбли ге 
нераторнинг вектор диа- 

граммалари: 
а— актив-индуктив нагруз
када; актив-сигимий наг

рузкада.

1) генераторнинг салт ишлаш режимидаги э. ю. к. и 0 ^
2) нагрузка токи нинг ва унинг э. ю. к . UQ га нисбатан 

силжиш бурчаги нинг қийматлари;
'6) якорь реакциясининг бўйлама x id ва кўндаланг х я ин

дуктив қаршиликлари;
4) статор фаза .чулгамининг актив каршилиги г,.
Генераторга уланган нагрузка симметрии бўлганда диаграм

ма фақаг битта фаза учун қурилади.
Вектор диаграммани (16.7- раем, d) қу.риш тартибини кўриб 

чиқамиз. Ихтиёрий йўналишда э. ю. к . £ 0 векторинн ва унга 
^ бурчак остида ток / ,  векторини қўямиз. Ток векторини 
реактив l d =t ^ s in ^ , ва актив i q =  Дсоз^, ташкил этувчиларга 
ажратамиз. Сўнгра вектори учидан э. ю. к . векторларини 
қўямиз:

Ё&<1 ~  j i < iK &d



U rX  векторнинг учини О  иуцта билан бирллштириб, кучла
ниш U x ни оламиз, унинг қиймати э. ю. к. векторларининг 
геометрик йигиндисига тенг (16.8).

Актив-сигимий нагрузкада ишлайдиган (ток /, фаза жиҳат- 
дан э. ю. к. zr0 дан олдин кетган) генераторнинг вектор диаг
раммасини куришда ток / ,  вектори э. ю. к. векторидан чапга 
қўйилади (16.7- раем, б).
E ad векторнинг йўналиши 
эса э. ю. к . Е0 векторининг 
йўналишига мувофиқ ҳолда 
белгиланади, чунки нагруз
ка сигимий характерда бул- 
ганда якорь реакцияси маг
нитловчи таъсир этади.
Қолган жиҳатлардан диаг
раммани куриш  тартиби 
аввалдагидек бўлаверади.

Аёнмас кутбли синхрон 
генераторнинг вектор диаг- 
раммаси тенглама (16.12) 
асосида . қурилади, бунла 
вектор Ё0 то к 1Х векторига 
<j>i бурчак остида қўйилади 
(16.8- раем). Ш уни таъкидлаб ўтиш керакки, қурилган вектор 
диаграммаларда магнитавий занжирнинг тўйиниш и ҳисобга 
олинмайди, ш унинг учун улар ҳодисанинг сифатий томониии- 
гина акс эттиради. Лекин шу билан бирга бу диаграммалар 
Куйидагича хулосалар чиқаришга имкон беради:

а) нагрузка уланган генератор кучланишининг ўзгаришига 
таъсир этувчи асосий фактор якорь магнитавий майдонининг 
э. ю. к . E ad ни ҳосил киладиган бўйлама ташкил этувчиеидир;

б) генератор актив-индуктив нагрузка билан, яъци фаза 
жиҳатдан кучланиш Ё0 дан оркада қоладиган ток /, билан 
ишлаганида. статор чулгамининг чиқиш -учларидаги кучланиш 
Ux нагрузка ортиши билан камаяди, бунга сабаб якорь реак
циясининг магнитсизловчи таъсиридир. Генератор актив-сиги
мий нагрузка (ток Д фаза жиҳатдан э. ю. к. дан олдин 
кетади) билан ишлаганида кучланиш U x нагрузка ортиши 
билан кўпаяди, бунга сабаб якорь реакциясининг магнитловчи 
таъсиридир.

16.5- §. Синхрон генераторнинг характеристикалари

Синхрон генераторнинг хоссалари салт ишлаш, қисқа тута- 
ш ув ва ташки характеристикалари билан белгиланади.

Синхрон генераторнинг с а л т  и ш л а ш  х а р а  к т е р и с т и *  
х а с и  роторнинг айланиш тезлиги ўзгармас бўлганда генера
торнинг салт ишлаш режимидаги кучланиш ё/0 нинг қўзғагиш

16.8- раем. Аён бўлмаган қутбли гене
раторнинг вектор диаграммалари: 

а— актив-индуктив нагрузкада; <У— а к
тив-сигимий нагрузкада. •
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токи га боғликлик графигидир; Д  ■» 0 ва я =  const бўлганда 
^/0 = / ( / қ ). Салг ишлаш характеристикасини олиш учун син
хрон генераторни улаш схемаси 16.9- раем, а да келтирилган. 
Одатда, харакгеристиканинг кўтарилувчи ва "пасаювчи шохоб- 
чалари олинади, улар магнитавий занжирнинг гистерезис хос- 
сатари борлиги туфайли "мос тушмайди.

12

0&

0,4

^еГ
С»

-

/
У/

///
5 о '2,5 ^ 5

'Ж

16.9- раем. Синхрон ге 
нераторнинг салт ишлаш  

тажрибаси: 
а— тажриба схемаси; б—  
салт ишлашнинг нормал 

характеристикаси.

Салт ишлаш характеристикаси, шунингдек, синхрон гене- 
раторларнинг бошқа характеристикаларини нисбий бирликларда 
куриш  кулай. Бунда график ўқлари бўйлаб катталикларнинг 
абсолют қийматлари эмас, балки уларнинг номинал қийматлар-

га нисбатлари: ординаталар ўки  бўйлабут2, абсциссалар ўки 

бўйлаб эса қўйилади.
/к.ОН

Ш ундай килиб, кучланишлар ўқида бирлик сифатида но
минал кучланишга тенг салт ишлаш кучланиши UQ— U\H, қўз- 
ғатиш токлари ўқида эса бирлик сифатида L/0 =  кучланиш 
га мос келувчи кўзғатиш  токи /ҚОн кабул қилинади. Одатда, 
синхрон машиналарнинг нисбий бирликларда ифодаланган салт 
ишлаш характеристикалари бир-биридан кам фарк килади ва 
салт ишлашнинг нормал характ ерист икаси  (1 6 .9 -раем, б) 
дейиладиган ўртача характеристикага мос келади; бу харак- 
теристикага оид маълумотлар 16.2- жадвалда келтирилган.

16.2- ж  а д в а л

^қо^цон 0,5 1.0 1,5 2,0 2,6 3,0 8,5

VolUiH 0,58 1,0 1.21 1,33 1,40 1,46 1.51

248



Қ и с қ а  г у т а ш у в  х а р а к т е р и с т и к а с и н и  / 1қ =  / ( / қ ) 
қисқа туташув тажрабасида олиш мумкин, бу тажриба куйида
ги таргибда ўтказилади: статор чулгамининг учлари қисқа туташ- 
тирилади (16.10-раем, а) ва машинанинг ротори номинал тез
лик билан айлантирилади. Сўнгра машинани қўзғатиб (юрги- 
зиб) қўзғатиш токи нолдан асга-секин шундай ошириб бори- 
л а дики, бунда киска туташув токи статор чулгамининг номинал

16.10- раем. Киска туташув 
тажрибаси: 

д -та ж р и б а  схемаси; б— 
қисқа туташув характерис
тикаси; в— вектор диаграм- 

маси.

3)

иш токидан кўпи  билан 25% ортиб кетадиган бўлсин ( / iK =  
=  1,25 / in). Бу ҳолда статор чулғами э. ю. к. и нинг қиймати 
генераторнинг иш режимидагига Караганда бир неча марта 
кичик ва, бинобарин, асосий магнитавий оқим жуда кам бўл 
ганлиги сабабли машинанинг магнитавий занжири тўйинмаган 
бўлиб колади. Ш у  сабабга кўра қисқа туташув характеристи
каси тўғри  чизик бўлади (16.10- раем, б). Статор чулгамининг 
актив каршилиги унинг индуктив қаршилигига нисбатан ки- 
чикроклир. Ш унинг учун г, кийматини эътиборга олмай, кис
ка туташув тажрибасида синхрон генераторнинг нагрузкаси 
(унинг уз чулгамлари) соф индуктив нагрузкадир, деб ҳисоб- 
лаш мумкин. Бундан қисқа туташув т ажрибасида синхрон  
генератор якорининг реакцияси бўйлама-магнитловчи х а 
рактерда бўлади, деган хулоса келиб чикади (16.2- § га ка 
ранг).

Уч фазали киска туташув тажрибасида генератор учун  қу  
рилган вектор диаграммаси 16.10- раем, в да кўрсатилган. 
Диаграммадан кўриниб туриптики, статор чулғамида ҳосил 
бўладиган э. ю. к . якорь бўйлама реакциясининг э. ю. к . и 
Ёяа — — jlaXid ва сочилиш э. ю. к . и Я в1 =* — J Ixx Ql билан 
тўлиқ мувозанатлашади:

Ёц -■=* — Ead +  Eci
Бунда қўзғатиш  чулгами магнитловчи кучининг гўё  иккита 

ташкил этувчиси бўлади: бири кучланиш туш иш и /У,*,, ни,



иккинчиси эса якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсири 
i l d x bd ни компенсациялайди (қоплайди).

Салт ишлаш ва қисқа туташув характеристикалари. қўзға - 
тиш токларининг қўзғатиш  магнитловчи кучининг кўрсатилган 
ташкил этувчиларига тўғри келадиган қийматларини аниқлаш- 
га имкон беради. Ш у  максадда синхрон машинанинг салт пш- 
лаш ва қисқа туташув характеристикалари битта координата- 
лар ўқлари системасида қурилади (16.11- раем). Ординаталар

~ г ~ .

IG.11- раем. Кисқа туташ ув тажрибасида
Кўзғатнш токининг ташкил этувчилари- 16.12- раем. Қисқа туташ ув нпе

ни график усулда аниқлаш. батини аниқлашга дойр.

ўкига  кучланиш. масштабида сочилиш э. ю. к . и нинг қиймати 
^c i =  —УА*с1 ни ифодалайдиган ОВ кесма қўйилади. Сўнгра 
В  нуқта салт ишлаш характерисгикасига ўтказилади (В ' нуқ- 
та) ва абсциссалар ўқига В/ 0  перпендикуляр туширилаки. Ш у 
йўл билан олинган D  нуқта қўзғатиш  токи /н.к„ ни и кки  қисм- 
га: кучланиш туш иш и у7,л:с1 ни -қоплаш учун  зарур бўлган 
Нўзғатиш токи /чх ва якорь реакциясининг бўйлама-магнит- 
сизловчи таъсирини компенсацияловчи қўзғатиш  токи /ч.алар- 
га ажратади.

Синхрон машинанинг муҳим параметрларидан бири қи сқа  
туташув нисбатидир\ у  салт ишлашдаги номинал кучланиш 
га тўғри келадиган қўзғатиш  токи / ҚОн нинг қисқа туташув 
тажрибасида статорнинг номинал токига тўғри келадиган қў з - 
гатиш токи /н.чн га нисбатидан иборат (16.12- раем):

' Қ Т Н  =
• к-қ» -

Қ Т Н  нинг қиймати, одатда, турбогенераторлар учун  ҚТ Н  =  
= 0 ,5 -0 ,7 ,  гидрогенераторлар учун ҚТ Н  =  1,0 — 1,4 чегарада 
бўладн.

Қ Т Н  нинг қиймати синхрон машинанинг хоссаларини ба- 
ҳолашда катта амалий аҳамиятига эга: ҚТ Н  нинг қиймати 
кичик бўлган машиналар параллел ишлашда унчалик барқа- 
рор эмас, нагрузка ўзгарганида кучланиши кўп  ўзгариб ту-
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ради, лекин бундай машиналарнинг габаритлари кичик ва, 
бинобарин, ҚТ Н  пинг қиймати ка п а  булган мишиналарга нис- 
батан арзон бўлади; бироқ катта ҚТН  ли машиналар ишлаш 
пайтида анча барқарор бўлади.

Синхрон генераторнинг таищи характ ерист икаси  статор 
чулғамининг учларидаги кучланиш нинг нагрузка токининг 
қиймагига боғлиқлигидир:

=  const; cos'f, =  const; zz1* A H =  const бўлганда U t »  /(/,.)

1

16 .13 -раем. Синхрон генераторнинг таш қи (а) ва 
ростлаш {б) характеристикалари.

16.13- раем, а  да синхрон генераторнинг характери турлича 
бўлган нагрузкаларига мос келувчи ташки характеристикалари 
келтирилган.

Ташки характеристикани олишда генераторга статор чул- 
ғамининг учларида кучланиш номинал бўлганда {U x — U \n) 
ток номинал қийматга етгунча ( /, =  Ан) нагрузка уланади. 
Сўнгра генератордан аста-секин нагрузка олинади. Актив на- 
грузкада ( /  эгри чизиқ) нагрузка токи камайтирилганда к у ч 
ланиш ортади, бу ҳодисани статор чулгамида кучланиш ту- 
ш ишининг камайиши ва тўйинган машинада якорнинг кўнда- 
ланг реакцияси оқимининг сусайиши билан изоҳлаш мумкин. 
И ндуктив нагрузкада (2 эгри чизиқ) нагрузка камайганда 
кучланиш тезрок кўпаяди, чунки ток /, нинг камайиши билан 
якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсири сусаяди. Лекин 
генераторга сигимий нагрузка уланганида (3 эгри чизиқ) ток 
/,• камайиши билан кучланиш U x камаяди, буни эса якорь 
реакциясининг магнитловчи таъсири сусайиши билан изоҳлаш 
мумкин.

Нагрузка номинал қийматидан нолгача камайганида, ш у- 
нингдек, қўзгатиш  токи ва айланиш тезлиги ўзгармас бўлган- 
да бошка генераторлардан алоҳида ишлайдиган синхрон ге
нератор кучланишипинг ўзгариши кучланишнинг номинал 
ўзгариши (кўпайиш и) дейилади:

E° ~ U" ' 100 (16.14)
ula
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Генераторга сиғимий нагрузка уланганида \ U n нинг қийма- 
ти маифий бўлади. М авжуд нормаларга кўра, нагрузка камай
ганида кучланишнинг ортиши 50% дан кўп бўлмаслиги керак.

16.3-жадвалда синхрон генераторлар кучланиш ининг орти- 
шига дойр маълумотлар келтирилган.

16.3- ж  а д в а л

Кучланишнинг ортиши д ( /н

Генераторнинг типи C0S7X =  1 0 0 5 ^ = 0 ,8

Уч фазали: 

тез айлгнадиган 8 - 1 5 1 8 -3 1

сеиин айланадиган 9 - 1 3 1 8 -2 5
турбогенератор 1 6 -2 5 3 0 -4 8

Темир йўлларни таъминлайдиган 
бир фазали 1 7 -2 0 3 5 -4 0

Синхрон генераторнинг р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  
нагрузка ўзгарганида генераторнинг клеммаларидаги кучла
ниш номинал кучланишга тенглигича қолиши учун  қўзғатиш  
токини қандай ўзгартириш лозимлигини кўрсатади:

=  const ва пх =  пн -  const бўлганда / қ =  /(Д ) .

16.13- раем, б да синхрон генераторнинг ростлаш характе
ристикалари келтирилган. Актив нагрузкада нагрузка токи /, 
нинг ортиши билан кучланиш £/, камаяди. Ш ун и н гу ч у н  куч - 
ланишни ўзгармас қилиб сақлаш мақсадида нагрузка токи /, 
нинг орта бориши билан қўзғатиш  токини ҳам кўпайтириб 
бориш л озим ( /  эгри чизиқ). Нагрузканинг индуктив харак- 
терда бўлиши кучланиш Г/, нинг анча кескин камайишига 
олиб келади (16.13- раем, а, 2 - эгри чизиқка каранг), ш у сабаб- 
ли U { =  U \H тенгликни сақлаб туриш учун зарурий қўзғатиш  
токини кўп р о қ  даражада ошириб бориш лозим (2-эгри чизиқ). 
Нагрузка сиғимий характерда бўлганда эса нагрузка ортиши 
билан кучланиш t/ ,  ҳам ортади, шусабабли UX =  U \H тенгликни 
сақлаб туриш учун қўзғатиш  токини камайтириш керак (3- 
эгри чизиқ).

Синхрон генераторнинг қўзғатиш  чулғамидаги ток генера
торнинг қўзғатиш  аанжиридаги ростлаш реостатининг (14.3- 
расм, а  га қаранг) қаршилиги г, ни ўзгартириш (бевосига 
ростлаш) ёки қўзғатувчининг клеммаларидаги кучланишни ўз- 
гартириш (билвосита ростлаш) йўли билан ростланади; куч л а 
ниш қўзғатувчининг қўзғатиш  токи катталигини ростлаш реос- 
тати г2 воситасида ростлаш йўди билан ўзгартирилади. Қўзға- 
тиш токини ростлашда иккинчи усул иқтисодий жиҳатдан 
фойдали ва техникавий жиҳатдан қулайдир. Қўзғатувчинин!
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қўзғатиш  токи синхрон генераторнинг қўзғатнш  токидан анча 
кам бўлиши сабабли билвосита ростлашда бевосита ростлаш
да гиг а қараганда кичикроқ реостатлар талаб қилинади. Бун^а 
қўзғатиш  занжирида энергия исрофлари камаяди.

Аралаш усулда ростлаш ҳам мумкин, бунда то к  г , ва г 2 
реостатлар воситасида тегишлича аниқ ва дагал ростланади. 
Лекин нагрузка тез-тез ўзгариб турадиган бўлса, қўзғатиш  
занжирида кучланишни реостатлар ёрдамида дастаки (қўлда) 
ростлаб бўлмайди. Ш унинг учун синхрон генераторларни амал-. 
да ишлатишда кучланишни автоматик ростлаш усули қўлла- 
нилади.

16.6- §. Синхрон генератор э. ю. к. ининг амалий 
• * диаграммаси

Нагрузка камайганида синхрон генератор кучланишининг 
ортишини графикавий усулда, э. ю. к. нинг амалий диаграм- 
масини қуриш  йўли билан аниқлаш мумкин.

Синхрон генератор номинал нагрузка режимида ишлаган, 
сўнгра нагрузка батамом узиб қўйилган, бунда айланиш тез
лиги в а қўзгатиш  токи ўзгармасдан қолган, деб фараз қилай- 
лик. Нагрузка узиб қўйилгандан кейин генераторнинг кучла- 
ниши Аё/Н қийматга кўцайган. Бу қийматнн аниқлаш учун 
қуйидагича иш юритамиз (16.14- раем): коордннаталар ўклари- 
да салт ишлаш ва қисқа туташув характеристикалариии қура- 
миз, Сўнгра ордииаталар ўқида О А =  U ln векторни ясаймиз

■нг

Қ0Н

16.14- раем. Э. ю. к. нинг амалий диаграммаси.
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ва ОЛ  векторига <р„ бурчак остида ток / , „  векторини ўтказа- 
миз. U ,H векторига / ,нг , ва J IUix a кучланиш тушишларини гео
метрик кўш иб, нагрузка уланган генераторнинг э. ю. к . қий- 
матини топам из:

4 г  =  +  l \ Hr  1 + у 7 1нд'с1
В  нуқтани салт ишлаш харакгеристикасига кўчириб (С н у қ -  

та), CD  ординатани ўтказамиз. Абсциссалар ўқида олинган O D  
кесма нагрузка уланган генераторнинг э. ю. к . и £ нг ни ву- 
жудга келтириш учун зарур булган қўзғатиш  токи / ’ нинг 
қийматини аниқлайди. Лекин генератор нагрузкасиз ишлагани-

Л--

16.15- раем. Д [/и ни 
аниқлаш.

да унинг э. ю. к . и Е0 э. ю. к. Еиг дан якорь бўйлама реак
циясининг 9. ю. к. и Eaii нинг қиймати қадар катта бўлади:

В0 =  £ т +  B ad.

t ad қийматни ҳисобга олиш учун якорь реакциясининг буй- 
лама магнитсизловчи таъсирига мувофиқ келадиган қўзға гиш  
токи /Қа ни аниқлаймиз. Зарурий ясашларни қилиб (16,11- раем- 
га қаранг), /ца =  LG  қийматни аниқлаймиз. Сўнгра D нуқтадан 
CD га <pz =  <Рм +  7 бурчак остида вектор D M  =  i Vtai ни ўтказа- 
миз. Марказ О дан О М  радиус билан абсциссалар ўқи  билан 
N нуқтада кесишгунча ёй чизамиз. У  ҳолда ON =  / қн—э. ю. к. 
Е0 =  N P  га мувофиқ келадиган қўзғатиш  токи. А  нуқтадан 
абсциссалар ўқига  параллел қилиб A R  чизиқни ўтказсак қуйи- 
дагини оламиз:

ю с  =  ю о .
NR U,

М исол. Синхрон генератор учун э. ю. к. нинг амалий диаграммасини 
қуринг ва нагрузка камайганда кучланишнинг кўпайншини аниқланг. Гене
раторга оид қуйидаги маълумотлар берилган: Рн *= оОО кет, U]H ■= 230 в, 
cos<f„ =  0,8, к75 =  0,0015 ом, л-с1 =  0,04 ом, Қ Т Н  =  1,4, салт ишлаш характе
ристикаси нормал (16.2- жадвал).
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Е ч и л и ш и. Қисқа Туташув характеристнкасини қуриш учук аввало 
номинал нагрузка токи га мувофпқ келадиган қўзғатиш токи /цқн ни аниқ- 
лаймиз, (16,13) ифодадап

^  =  "k t h ~ T J  ~ 0'715- ’
Сўнгра номинал токни ва кучланиш тушишини аниқлаймиз:

 Р „   500 ■ 1Q3

1 Н =  m£/,„cos<p„ =  3 . 230.0,8 =  Л  ti;
У,„г75 =  910 • 0,0015 -  1,37 e;

■e= 910 - 0,04 =  j  36 e.

Олинган қийматларни иисбий бирликларда ифодалаймиз:

а  _  0,006- 
t71H 230 ’ ’

/ ^ = у 2 6 = у 0 ,15б! г/1н 230 7 ’ *
0,156

Кучланишнинг индуктив тушиши актив тушишидан (y j~ T  =  26 марта кўп

бўлганлиги учун кучланишнинг актив тушиш қийматини ҳисобга олмаса ҳам 
бўлади. Кучланиш £У1н билан ток / , н орасидаги фазалар силжиш бур чаги

(рн =  arccos 0,8 =  37°.

Юқорида кўрсатилган тартибда ясашлар қилиб, э. ю. к. нинг амалий 
диаграммасини оламиз (16.15-расм) ва бу диаграммадан кучланишнинг қан- 
ча ортишини аниқлаймиз:

А'Р -  7VR 0,28
W * = — :1D ■ 1 0 0 = - Y -  100 =  28%N R  1

16.7- §. Синхрон машиналардаги исрофлар ва уларнинг 
фойдали иш коэффициенти

Синхрон машинада энергияни ўзгартириш энергия исроф
лари билан боғлиқ; бу исрофлар қуйидагича классифи нация-
ланади:

1. Механикавий исрофлар /7МСХ—подшипникларда ишқала- 
нишга кетадиган исрофлар; ҳавога ёки машинани совитаднган 
бошқа газга, масалан, водородга ишқаланиш; чўткаларнинг 
контакт ҳалқаларга ишқаланиши.

2. Статор ўзагидаги магнитавий исрофлар — гистерезис 
ва уюрма токдар туфайли бўладиган исрофлардан таркиб то- 
пади.

3. Статор чулғамининг қизиш и туфайли бўладиган электр 
исрофлари:

рь =
бунда — статор чулгами фазасининг иш темп&ратураси 

75°С даги актив қарш илиги; 
тх — фазалар сони;
У, — статорнинг фаза токи.
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4. Қўзғагишда бўладигам исрофлар ; улар га қўзғатнш  
чулғамидаги исрофлар /қ да и ташқари қўзғатувчииинг ўзн- 
даги (агар у синхрон машина билан бигта бирламчи двигателдан 
нувват олиб ишлайдиган бўлса) исрофлар ҳам к и ради.

5. Қўшимча исрофлар ; буларга статорнинг ички юзаси- 
нинг тишлилиги туфайли май дон нинг п у л ь с а ц и я л а н и ш и д а н ро-

торнинг юза қатлам ила ву жудга кела- 
диган исрофлар, ш унингдек, статорнинг 

</ сочил и ш май дон лари туфайли содир
/ у *  j ' бўлган исрофлар к и ради.
/  \ Механикавий исрофлар, статорнинг

' пўлатида бўладиган магнитавий исроф- 
лар ва қўзғатишда бўладиган исрофлар 

— бирг аликда салт ишлаш исрофлари ни 
ҳосил килади:

16.16-раем. Синхрон ма- Р — п  4 -  п А - п  '  ' M f i
шинанинг т] =  /  ( Н )  бог- «0 ^  Рп +  ^  ( 1 0 . 1о;

ланиши. Бу исрофлари инг катталиги ма шина
нинг иагрузкасига боғлиқ бўлмайди. 

Барча исрофлар йигиндиси:
—  Р м е х  +  Р п  +  Р э  Р к ,  +  ^ к ў ш  

Синхрон машинанинг фойдали иш коэффициенти: .
_  P i - 2р

71 “  Р , -  Р , ’

Бу формулани ўзгартириб, синхрон генераторнинг ф. и. к. 
ини ҳисоблаш учун қулай кўриниш га келтириш мумкин:

Ч г=  1  V  (16.16)
Р* +  ‘-Р

бунда Рг — генераторнинг фойдали қуввати, вт\

Я2 =  ^ iA ^ iC O s? , (16.17)
Синхрон двигателнинг ф. и. к. ни уш бу формуладан ҳи- 

соблаш қулай:

% = 1 — (16. 18)

бунда Р ,—двигателга киришдаги қувват, вт\
P i =  /И,/, U lQOS(fi  (16.19)

Синхрон машина ф. и. к. ининг келтирилган формулалари 
ф. и. к . нинг қиймати фақат машинанинг иагрузкаси каттали- 
гига эмас, балки қувват коэффициентининг қийматига ҳам 
боғлиқ эканлигини кўрсатади. Бу боглиқлик 16.16- раемда гра
фикавий тарзда ифодаланган.

К ичикроқ ва ўрта қувватли синхрон машиналарда (100 ква 
гача) ф. и. к . одатда, 85—90% га тенг бўлади; катта қувват- 
ли синхрон машиналарда ф. и. к . 96—99 % га етади.
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С И Н Х Р О Н  Г Е Н Е Р А Т О Р Л А Р Н И Н Г  П А Р А Л Л Е Л  И Ш Л А Ш И

17.1- §. Синхрон генераторларни параллел ишлашга 
улаш шартлари

Электр станцияларда, одатда, биргаликда ишлаши учун па
раллел уланган бир неча синхрон генераторлар ўрнатилади 
(17.1-расм). Кат га қувватли б и т  генератор ўрнига кичик 
қувватли бир неча генераторлар ишлатишнинг афзалликлари 
ҳам ўзгармас ток генераторлари (5.6- § га қаранг) ва транс- 
форматорларни (12.3- § га қаранг) параллел ишлашга улаш те- 
масида баён қилинган мулоҳазалар билан тушунтирилади.

Синхрон генераторни параллел ишлаш учун тармоққа улаш- 
да қуйидаги шартларга риоя қилиш зарур:

1) генераторни тармоққа улаш пайтида унинг э. ю к . и £ „ 
тармоқ кучланишига тенг ва фаза жиҳатдан унга қарама-қар- 
ши бўлиши керак (Ё0 =  — От);

2) генераторнинг э. ю. к. и частотаси / г тармоқнинг ўзга- 
рувчан кучланиш частотаси / т га тенг бўлиши лозим;

3) генераторнинг чиқиш клеммаларида фазаларнинг кетма- 
кетлик тартиби тармоқ клеммаларидаги ка б и бўлиши зарур.

нагруШм

17.1-расм. Синхрон генера
торларни параллел ишлаш
га улаш схемаси (Г ,,...,
Г 4— синхрон генераторлар;
Ю Д ,, ... Ю Д ,— юритма дви- 

гателлар).

Генераторни ана шу айтиб ўтилган барча шартлари и цаноаг- 
лантирадиган ҳолатга санхронлаш. дейилади. Син -
хронлаш шартларининг исталган бирига риоя қилинмаса, статор 
чулгамида катта тенглаштирувчи токлар пайдо бўлади, улар
нинг катталиги ҳаддан ташқари ортиб кетиши аварияга сабаб 
бўлиши мумкин.

17.2- §. Генераторларни параллел ишлашга улаш 
усуллари

Генераторни параллел ишлайдиган генераторлар уланган 
тармоцца аниқ синхронлаш усули ёки ўз-ўзидан синхронланиш 
усули билан улаш мумкин.

А н и қ  с и н х р о н л а ш  у с у л и .  Бу усулнинг моҳияти шун- 
даки, генераторни тармоққа улашдан олдин у 17.1- § да айтиб

№
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ўтилган барча талабларни қаноатлантирадиган ҳолатга келтн- 
рилади. Бу талабларга риоя қилинган момент, яъни синхрон
ланиш моменти синхроноскоп дейиладиган асбоб билан аник- 
ланади. Синхроноскоплар ўз конструкциясига кўра стрелкали 
ва лампали синхроноскопларга бўлинади. Генераторни лампа- 
ли синхроноскоп ишлатиб синхронлаш процессини кўриб чи- 
қамиз.

Лампали синхроноскоп тенг томонли учбурчакликнинг у ч 
ларида жойлашган учта лампадан ташкил топган, Ламралар

I
/

17.2- pacxf. Синхроноскоп 
лампаларини: 

я— „ўчииГ схемаси бўйича; 
(Г-„ёруғликнинг айланиши" 

схемаси бўйича улаш.

,ў ч и ш “ схемаси (17.2- раем, а) бўйича ёки „ёруғликнинг айла- 
ниши“ (17.2- раем, б) схемалари бўйича уланиши мумкин.

Лампалар „ўчиш а схемаси бўйича уланганда синхронланиш 
моменти барча лампаларнинг бир вақтда ўчиш пайтига тўғри  
келади. Бу 17.3- раемда келтирилган ясашлардан кўриниб ту - 
рипти. Генераторнинг э. ю. к. юлдузи Ё А\ Ёв\ Ёс  тармоқ куч - 
ланишлари юлдузи 0 А\ Ов\ Ос нинг айланиш бурчак тезлиги 
о)т дан катта бурчак тез лик шг билан айланади, деб фараз қ и -  
лайлик. Бу ҳолда лампалардаги кучланиш геометрик йигинди

17.3-раем. Кучланиш ва э. ю. к. нинг синхроноскоп лам па лари 
„ўчиш Та улангандаги вектор диаграммалари.
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E a +  0 A\ +  (Jb\ E q +  O q билан аниқланади (17.3-расм, a).
Э. ю. к . лар юлдузй векторлари кучланишлар юлдузи вектор- 
ларига мос туш ган пайтда бу йиғиндининг қиймати энг кат
та бўлади (17.3- раем, б), бунда лампалар тўла чўғланиб ёнади. 
Ш ундан кейинги моменгларда э. ю. к . лар юлдузи кучланишлар 
юлдузйдан' олдинга ўтиб кетади ва лампалардаги кучланиш 
камаяди. Синхронланиш моментида э. ю. к . лар ва кучланиш 
лар векторлари

Ёа +  Ua =  0; Eb -\- Ов =  0; Ёс Ос == 0
бўладиган ҳолатни эгаллайди ва учта лампанинг ҳаммаси бир 
вақтда ўчади (17,3-расм, в). Бурчак тезликлари (частоталари) 
ior ва шт нинг фар[<и кагга бўлганда лампалар тез-тез ёниб- 
ўчиб туради.

Бирламчи двигателнинг айланиш тезлигини ўзгартириб 
о)г =  (от тенгликка эригпилади, лампаларнинг узоқ вақт ўчиб 
туриши шундан далолат беради. Ана 
ш у пайтда рубильникни улаш лозим, 
шундан кейин генератор тармоққа 
уланган бўлиб қолади.

Синхроноскоп лампалари „ ё р у ғ л и к -  
нинг айланиши" схемаси бўйича улан
ганда о)г ва сот частогалар бир-биридан 
фарқ қилса, лампалар айлана бўйлаб 
навбатма-навбат ёнади ва „ёруғлик- 
нинг айланиши" эффектини ҳосил к и 
лади. Ш у  билан бирга, агар и>г ><от 
бўлса, „ёруғликнинг айланиши" бир 
томонга о)г <  о)т да эса бошқа томонга 
бўлади.

Синхронланиш моментига иккита 
лампанинг бир хил равшанликда ёниб,
А фазанинг узилишига уланган лампа 3  нинг (17.4- раем) 
ўчиши мувофиқ келади. Ш уни таъкидлаб ўтиш керакки, 
агар генератор фазаларининг кетма-кетлик тартиби тармоқ 
фазаларининг кетма-кетлик тартибидан фарқ килса (масалан, 
тармоқда А  — В — С, генераторда эса С — А —В ), у ҳолда 
синхроноскопнинг „ўчиш " схемаси бўйича уланган лампалари 
„ёруғликнинг айланиши" схемасида улангандаги кабн бўлади. 
Фазаларнинг талаб қилинадиган кетма-кетлик тартибини ҳосил 
қилиш учун генератор клеммаларида исталган икки  фазанинг 
жойини алмаштириш керак. Электр станцияларда аник синхрон
лаш процесси, одатда, автоматлаштирилади.

Ў з - ў з и д а н  с и н х р о н л а н и ш  у с у л и .  Қўзғатилмаган ге 
нераторнинг ротори бирламчи двигатель билан синхрон тезлик- 
дан кўпи билан 2—5% фарқ қиладиган тезликкача айлантири- 
лади, шундан кейин генератор тармоққа уланади. Генераторни 
тармокка У^аш пайтида ротор чулгамида кучланиш ҳаддан

17,4- раем. Синхроноскоп 
лампаларини .бруғликнинг* 
айланиши" схемаси бўйича 
уланганда синхронизация 
пайтидаги вектор диаграм

ма.
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ташқари ортиб кетмасин учун чулғам маълум царшилик билан 
туташтнрилади. Генератор тармоққа уланган заҳоти қўзгатиш 
чулғами қўзғатувчининг клеммаларига уланади ва генератор 
синхрон ишлай бошлайди. Генератор тармоққа уланган пайгда 
унинг э. ю. к. и нолга тенг бўлгани сабабли (генератор кўз- 
ғатилмаган), тармок кучланишининг таъсири остида статор 
чулгамида ток бирдан кўпайиб, генератор токининг номинал 
қийматидан ортиб кетади. Ш у  билан бир вактда ротор валида 
механикавий кучлар пайдо бўлади. Лекин тажрибанинг кўрса- 
тишича, улар генератор учун хавфли эмас. Генератор уланган 
пайтдан 1—7 секунд ўтгач, статор чулгамида ток номинал 
қийматигача камаяди.

Ўз-ўзидан синхронланиш (дагал синхронлаш) тез-тез узиб- 
улаб туриладиган шароитда жуда қулай, чунки оз вақт талаб 
қилади ва осон автоматлаштирилади.

17.3- §. Параллел ишлашга уланган генераторнинг 
нагрузкаси

Одатда, битта тармоқда бир неча синхрон генераторлар бир
галикда ишлайди ва улардан ҳар бирининг цуввати қолган 
барча генераторларнинг йигинди қувватидан анча кам бўлади.

Синхрон генератор бошқа генераторлар билан параллел 
ишлашга уланади, бу генераторларнинг йигинди қуввати ула- 
надиган генераторнинг қувватига нисбатан шунчалик каттаки, 
унинг параметрлари ҳар қандай ўзгарганида ҳам тармок куч- 
ланиши UT ва унинг частотаси / т ўзгармасдан колади, деб ҳи- 
соблаймиз.

Генератор тармокка уланганидан кейин, синхронлашнинг 
барча шартларига риоя килинганида унинг э. ю. к  и Е0 тармок 
кучланишига катталиги жиҳатдан тенг, йўналиши жиҳатдан 
карама-карши бўлади (1 7 .5 -раем, а), шунинг учун генератор 
занжирида ток нолга тенг, яъни генератор нагрузкасиз ишлай
ди. Бу ҳолда бирламчи двигателнинг механикавий қуввати Р, 
батамом салт ишлаш иерофларини коплашга еарфланади (16,15):

&  с\

17.5- раем. Параллел ишлаёт- 
ган генераторнинг вектор диа

граммалари: 
а — нагрузкасиз ишлаганда; 
(?—нагрузка билан ишлаганда.
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Агар бирламчи двигателнинг айлантирувчи моменти катга- 
лаштирилса, у ҳолда машинанинг ротори қисман тезланиш олиб 
ўзининг дастлабки ҳолатига нисбатан айланиш томонига вбур- 
чакка силжийди. Генераторнинг э. ю. к. £ „ вектори ҳам ўзи- 
нинг дастлабки ҳолатига нисбаган худди ана шундай 6 бурчак- 
ка силжиган бўлади. Э. ю. к . £ 0 билан кучланиш Ог нинг 
геометрик йигиндисига тенг бўлган умумий э. ю. к. Д £  таъ- 
сирида генератор занжирида ток /, пайдо бўлади (17.5-расм, б).

Статор чулгами актив қаршилигининг қиймати кичик бўл- 
ганлигидан уни эътиборга олмай, статор чулгамида фақат ин
дуктив қаршилик бор ва ток 1Х фаза жиҳатдан э. ю. к. дан

17.6- раем. Синхрон геиератор- 
нинг электромагнитавий мо

менти тушунчасига дойр.

90° орқада қолади, деб ҳисоблаймиз. Бундай шароитда гене
ратор тармокка актив қувват Р2 =  п1хи х1^оъ^х беради, тармок 
кучланиши £/т эса генераторнинг кучлапиши Ох билан мувоза- 
натлашади.

Статор чулғамининг ўтказгичларидаги ток роторнинг маг
нитавий оқими билан ўзаро таъсир этади. Бу ўзаро таъсир 
натижасида статор чулғамининг ҳар қайси ўгказгичига F9U куч 
таъсир этди, бу куч  ротор қутбларида катталиги жиҳатдан 
шунга тенг, йўналиши жиҳатдан қарама-қарши Р'еу кучни к о 
сил қилади (17.6- раем) Г 8М =  ( — Ғ '^ ) .

Статор чулгамининг барча ўтказгичларидан тўпланган Ғ '%ч 
кучлар йигиндиси роторда электромагнитавий момент М  ҳосил 
килади, у роторнинг айланишига тескари, яъни бирламчи дви- 
гателиинг айлантирувчи моменти M t га тескари йўналган бў- 
лади.

Шундай килиб, статор занжирида ток / ,  пайдо бўлиши би
лан генераторда электр нагрузка, бирламчи двигателда эса 
механикавий нагрузка ҳосил бўлади. Энди бирламчи двигател
нинг механикавий қуввати Р, қисман генераторнинг салт иш
лаш иерофларини коплашга еарфланади, бир қисми эса гене
раторнинг электромагнитавий қуввати Р9М га айланади, бу кув- 
ват статор занжиридаги актив кувватдир:

Л  ■  Л  +  Рэм»
бунда Р8М — генераторнинг электромагнитавий куввати.
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Демак, синхрон генератор параллел ишлаганда унинг чи 
қиш  клеммасидаги қувват Рг (актив нагрузка) бирламчи дви
гателнинг айлантирувчи моментини ўзгартириш йўли билан 
ростланади, чунки

Рf — Pэм тх1\гх%

17.4-§. Асинхрон генераторнинг 
бурчак характеристикалари

Аёнмас қутбли синхрон генераторнинг параллел ишлаганда- 
ги электромагнитавий қуввати

p sm =  з М а  sine; (17.1)

бунда 0 — ротор билан статор м. к . векторлари орасидаги 
бурчак.

Нагрузкасиз ишлаганда шу м. к . векторлари бир хил (син
хрон) тезлик билан айланиб, йўналиши бир-бирига мос тушади. 
Лекин генераторда нагрузка пайдо бўлиши билан, яъни ротор
да электромагнитавий момент вужудга келиши билан ротор
нинг м. к . вектори аввалги тезлик билан айланишда давом 
этиб, айланиш йўналишида статорнинг м. к. векторига нисба
тан 6 бурчакка силжийди (17.3-§ га қаранг).

. Агар статор чулғамидаги электр исрофлар қуввати эъти
борга олинмаса, яъни r t =  0 деб қабул қилинса, у ҳолда ге
нераторнинг чиқиш клеммасидаги актив қувватии электромаг
нитавий қувватга тенглаштириш *ва Р2 нинг қийматини анш<- 
лашда (17.1) ифодадан фойдаланиш мумкин:

P2!a;p su =  5 i M i Sin e .

Бу айтилганлар аён қутбли синхрон машинага ҳам таал- 
луқлидир:

p s «  я .в =  2 ^ .  sm е +  ^  ( i -  - 1 )  sm 2 е. (17.2)

бунда x q =  x aq +  лгс1 — аён қутбли машинанинг кўндаланг ў қ
бўйича синхрон индуктив қаршилиги; 

x d — x ad +  х а  — аён қутбли машинанинг бўйлама ў қ  бў- 
йича синхрон индуктив қаршилиги.

(17.1) ва (17.2) ифодаларни синхрон бурчак тезлик
60

га бўлиб электромагнитавий моментлар ифодаларини ҳосил 
қиламиз:

аёнмас қутбли синхрон машина учун

Ж  =  —  =  Ь М » . sm  0; (17 .3 )



аён қутбли синхрон машина учун

M  =  =  , 6 + ' ^ /  1 1 V n26 (17 4)
и»! щха 2(1)! \x q xd ] • 4 z

бунда М  — электромагнитавий момент, н.м .
(17.4) ифодани анализ қилиш шуни кўрсатадики, аён кутб- 

ли синхрон машина электромагнитавий моментининг иккита 
таш кил этувчиси бўлади: улардан бири УИасос электромагнита
вий моментнинг асосий ташкил этувчиси

Ж ас0с =  2 1 ^ 8 1 п в ,  (17.5)

иккинчиси эса моментнинг реактив ташкил этувчисидир:

^ p = S ( i - ^ ) sln2e- <17-6>
Аён кутбли синхрон машина моментининг асосий ташкил 

этувчиси Л4асос тармок кучланиши ёУ, билан э. ю. к. £ 0 га, яъни 
машинанинг қўзғалишига боғлиқ. Реактив ташкил этувчи М р 
машинанинг қўзғалиш ига боғлиқ эмас ва қўзғалмаган машина 
(£ 0= 0 )  да ҳам таъсир этаверади. Реактив моментнинг физи- 
кавий моҳияти 18.6-§ да мукаммалрок баён килинади.

м_,

Ян
146

1

17.7-раем. Синхрон генера
торнинг электромагнитавий 
моменти ва актив қуввати- 
нинг бурчак характеристн- 

каси.

Синхрон генераторга тушадиган нагрузка кўпайганда, яъни 
ток /, ортиши билан роторнинг м. к . вектори билан статорнинг 
м. к . вектори орасидаги номувофиклашиш бурчаги 0 каттала- 
шади. Бу бурчак катталашуви билан генераторнинг чиқиш 
клеммасидаги актив қуввати ҳам, унинг электромагнитавий 
моменти ҳам ўзгаради. Бу катталикларнинг бурчак 6 га боғ- 
лиқлиги синхрон машинанинг бурчак характеристикалари  
билан ифодаланади.

Аён қут бли  синхрон машина куввати Р2 =  /(Q) нинг ва мо
менти Ж =  /(0 ) нинг бурчак характеристикаларини кўриб чи- 
қамиз (17.7- раем),
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Айгилган хярактерисгикалар £/, =  const ва Е0 =  const шарт 
бажариладиган ҳол учун ясалган. (17.3) ва (17.4) ифодалардан 
кўриниб туриптнки, моментнинг асосий ташкил этувчиси ва 
электромагнитавий қувватнинг унга мувофиқ келадиган таш
кил этувчиси бурчак 0 нинг синусита пропорционал равишда 
ўзгаради (1-эгри чизиқ); моментнинг реактив ташкил этувчиси 
ва электромагнитавий қувватнинг унга мувофиқ келадиган 
таш кил этувчиси эса бурчак 2 0 нинг синусига пропорционал 
равишда ўзгаради (2-эгри чиэиқ). Момент Л1 билан қувват Р2 
нинг боғлиқлик графиги (3- эгри чизиқ) 2 -э гри  чизиқни /  эгри 
чизиқ устига қўйиш  ва момент ҳамда қувватлар қийматларини 
ординаталар бўйпча қўш иш  натижасида олинади.

Бурчак характеристикасидан (3- эгри чизиқ) кўриниб ту- 
риптики, синхрон машина нагрузкасининг қиймати бурчак 
б <  0кр бўладиган даражагача о ширил ганда синхрон машина 
барқарор ишлайди, чунки нагрузка ортиши (бурчак 0 катта
лашуви) билан электромагнитавий момент катталашади.

Бу ҳолда ҳар қанда.й барқарор нагрузкага бирламчи дви
гателнинг айлантнрувчн моменти М  билан қарши таъсир эта* 
диган моментлар йиғиндисининг ўзаро тенглиги мувофиқ ке 
лади:

ж 1 =  Ж  +  Ж о ,

бунда A f0 — синхрон машинанинг салт ишлаш моменти.
Натижада роторнинг айланиш тезлиги синхрон тезлик ка 

тенг, ўзгармас бўлиб қолади.
• Бурчак 6 >  6кр га мувофиц келадиган нагрузкада электро

магнитавий момент Ж  камаяди, бу ҳол моментлар тенглнги- 
нинг бузилишига олиб келади. Бунда бирламчи двигатель 
айлантирувчи моментининг ортиқча (мувозанатлашмаган) қисми 
роторнинг айланиш тезлигини оширади, натижада синхронла
ниш шарти бузилади (машина синхронизмдан чиқиб кетади).

Бурчакнинг критик қиймати (0кр) га мувофиқ келадиган 
электромагнитавий момент макси мал момент Ж МаКС бўлади.

Аён кутбли синхрон машиналар учун 0кр =  (60 -  80) эл. 
градусга тенг.

Бурчак 6кр ни уш бу формула билан аниқлаш мумкин:

cos 0кр =  V p  + 0,5 -  р. (17.7)

Бунда р куйидаги. ифодадан аникланади:

Аёнмас қут бли  синхрон машиналарда бурчак характерис
тикаси синусоида бўлади, Шунинг учун бурчак катталиги 
к̂р — 90°,
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Максимал электромагнитавий момент М макс нинг номинал 
момент М н га нисбатан синхрон машинанинг ўта юкланиш  
қобилият и  дейилади:

1 ,4 - 3 .
К

6300
М и с о л . Кучланиши C7t =  в булган тармоқ билан параллел ишлаш

га уланган уч фазали аён кутбли синхрон генераторнинг зарурий маълу- 
мотларини ҳисобланг ва бурчак характеристикалари Р 2 =  /(6 )  ва /И =  /(0 ) 
ни қуринг.

Генераторга оид маълумотлар қуйидагича: 
номинал қуввати Р н =  400 /сете; 
статорнинг номинал токи Ан =  46 а\ 
ток частотаси Д  =  50 ак; 
айланиш тезлиги п, =  750 айл1минут.

6300
Номинал кучланиш £/1н =  — га мувофиқ келадиган салт ишлаш токи: 

к §
салт ишлаш режимида 1цт — 77 а; 
номинал нагружала /қн=  155 а.
Статор чулгамининг параметрлари:
кўндаланг ўқ бўйича синхрон индуктив қаршилиги:

=  60 ол/;

бўйлама ўқ бўйича синхрон индуктив қаршилиги:

xd =  100 ом
Фазадаги кетма-кет уланган ўрамлар сони wx =  310.
Чулгам коэффициенти / < , =  0.902.
Е ч и л и ш и .  (17.5; ифодадан электромагнитавий момент асосий ташкил 

этувчисииинг максимал қийматини аииқлаймиз. Олдин қўзғатиш токининг

нисбий қиймати ^  =  2,01 ва салт ишлашнинг нормал характерис-
гкон

тика си а соси да (16.9- расмга қаранг) генераторнинг қўзғатиш токи /қн га 
тўғри келадиган салт ишлаш режимидаги э. ю. к. £ 0 ини аииқлаймиз:

£ 0 =  1 .331ДН =  1,33 —  =  4850 в.
6300

3
271/1, 2ti 750 

Бурчак тезлиги о», =  —  =  = 7 8 ,5  {{секунд.
Электромагнитавий моментнинг номинал қиймати

9 — 900 деб қабул қилиб, электромагнитавий момент асосий ташкил этувчи- 
сининг максимал қийматини аииқлаймиз:

„ 6300  ___



ёки нисбий бирликларда
Мкос.макс =  6740 . пп

Ш  мбб 1,Э2,
Б урчак 9 га бир қатор қийматлар бериб, A iacoc нинг нисбий бирликлар- 

даги тегиш ли кийматларини аниқлаймиз:

^ 5  =  Sin е -  1,32 sin 0.

Ҳисоблаш натижалари 17.1- жадвал тарзида берилган.

17.1- ж а д в а л

(0 град) 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 166 180

^ а с о с /^ л 0,34 0,66 0,93 1,14 1,27 1/32 |,27 1,14 0,93 0,6 0,34 0

М
Жадвал маълумотлари асосида график -п — =  /(0 ) қурамиз

н
(17.7- расм, / -  эгри чизиқ).

(17.6) формулага 0 = 4 5 °  ни қўйиб, момент реактив таш
кил этувчисининг максимал қиймагини аниқлаймиз:

з в )

Мр'“ ,кс =  1 7 Щ "  ( i  "  “  1710 "•

ёки нисбий бирликларда

Л/р. MaKC _  _  Л DO
/Ин “  5100 “  U' d d '

Электромагнитавий момент реактив ташкил этувчисининг 
Кийматларини нисбий бирликларда ҳисоблаб топамиз:

^ E - =  % i i s l n 2  6 =  0 .3 3 s in 2 e .AfH Мн

Ҳисоблаш натижалари 17.2-жадвалда келтирилган.
17.2- ж а д в а л

6 (град) 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

м р/м н 0,17 0,29 0,33 0,29 0,17 0 - 0 , 1 7 - 0 , 2 9 - 0 ,3 3 -  0,29 0,17 0

Жадвал маълумотлари асосида график - ^ - = / (6J курамиз

(2- эгри чизик).



(17.7) ва (17.8) формулаларга кўра бурчакнинг критик қий- 
мати 6кр ни аниклаймиз:

^ *  6 3 0 0 /1 0 0  V ^  0 '505,

К з ( б 0 " 1)  

cos 9кр -  у  0 .5 0 5 3 -0 ,5  „  0.505 -  0,381,

бундан 9кр =  67,5°.
Электромагнитавий моментнинг максимал қиймати

Ммакс ^  ^асос.макс s*n ®кр "Ь ^р .м акс s*n “  ^кр =  6740 s in  67,5° +
+  1710 sin 2 - 67,5° -  6230 +  1210 -  7440 я. м.

Генераторнинг ўта юкланиш қобилияти

^макс _  = 1  46
Mtl 5100 ’ '

Электромагнитавий моментнинг ташкил этувчиларига оид жадвалларда 
берилган- маълумотлардан фойдалаииб, қуйидагинн аниқлаймиз:

М  - ^ « с о с  ,  М Р
ми м„ м., •*н

Ҳисоблаш натижалари 17. 3 -жадвалда келтирилган.

17.3- ж а д в а л

0 (град) 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

* М/Ма 0,51 0.95 1,26 1.43 1,44 1,32 ПО 085 0,60 0,37 0.17 0

Жадвалда берилган маълумотлар асосида график ^ —  =  / ( 0 )  ни қура-

миз (3- эгри чизиқ). Ш у  графикнинг ўзи генераторнинг чнқиш клеммасидаги 
актив қувватнииг 0 бурчакка боғлиқлигнни ифодалайди:

17.5- §. Синхрон генераторларнинг тебранишлари

Синхрон генераторнинг ротори бирламчи двигателнинг ун
га таъсир эттирилган айлантирувчи мементи 'билан ҳаракатла- 
нади, бу момент генераторнинг электромагнитавий моменти 
билан мувозанатлашади. Ш уни эслатиб ўтамизки, электромаг
нитавий момент М  катталиги 0 бурчакнинг кийматига, яъни 
ротор м. к. векторининг (ротор қутблари ўқининг) генератор 
нагрузкасиз ишлагандаги ўз ҳолатига, бошкача айтганда, ста
тор чулгамининг м. к. векторига нисбатан силжиш бурчагига 
боғлицдир.
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Тармоқка уланган синхрон генератор нагрузкасиз ишлайди, 
деб фараз қилайлик. Генераторга нагрузка бериш учун бир
ламчи двигателнинг айлантирувчи моменти М , ротор қутблари 
ўқларининг 6, бурчакка бурилишига ва электромагнитавий 
момент Л1=7И, бўлишига мос келадиган M t қийматгача оши- 
рилади (17 .8 -расм). Лекин синхрон машина билан бирламчи 
двигателнинг айланувчи массаларининг инерцияси таъсирида

17.8- расм. Синхрон машинанинг тебранишлари ҳақидаги тушунчага дойр.

рогор б2 >  6i бурчакка бурилади, бунда генераторнинг элек
тромагнитавий моменти М '  >  УН] қийматга етади. Моментлар- 
нинг мувозанати бузилиши натижасида ротор 6 бурчакнинг 
камайиш йўналишида бурила бошлайди, лекин бу ҳолда ҳам 
инерция кучлари роторнинг б, бурчакка мувофиқ келадиган 
ҳолатда тўхташига халақит беради ва уни шундай ҳолатга 
ўтказадики, бунда 03 бурчакнинг бу ҳолатга тегишли қийма- 
тида генераторнинг электромагнитавий моменти М "  айланти
рувчи момент М \  дан кичик бўлиб қолади. Ш унинг учун  ро
тор б3 ҳолатда тўхтамайди, балки 6 бурчакнинг катталашиш 
йўналишида бурилади.

Шундай килиб, синхрон генераторнинг ротори айлантирув
чи ва электромагнитавий моментларнинг мувозанатлашувига 
мос келадиган ўртача ҳолати 0, атрофида тебранма ҳаракат 
Килади. Агар ротор тебранганида энергия исроф бўлмаганда 
эди, тебранишлар чексиз давом этган, яъни сўнмайдиган бў- 
ларди. Лекин реал шароитларда роторнинг тебранишида энер
гия исрофлари бўлади, улардан энг катта кийматга эга бўлгани

т



отор ўзагида уюрма токлар вужудга келиши билан боғлиқ 
ўлган магнитавий исрофлардир. Буни шундай тушунтириш 

мумкинки, тебранишлар бўлмаганида роторнинг айланиш тез
лиги ўзгармас ва статор майдонининг айланиш тезлигига тенг 
бўлади. Лекин ротор тебрана бошлаганда унинг айланиш тез
лиги нотекис бўлиб қолади, яъни у статорнинг магнитавий 
майдонига нисбаган ҳаракат қилади, натижада ротор ўзагида 
уюрма токлар вужудга келади. Бу токларнинг статорнинг 
магнитавий майдони билан ўзаро таъсири роторга „тинчлан- 
тирувчи" таъсир кўрсатиб, унинг тебранишини кам-айтиради.

Демак, роторнинг тебраниши сўнувчи характерда бўлади, 
ш унинг учун маълум вақт ўтгач, ротор 0, бурчакка мувофиқ 
келадиган ҳолатни эгаллайди, бун
да моментлар мувозанатлашади.
Бирламчи двигатель айлантирувчи 
моменти катталигининг ўзгариши 
ёки генератор нагрузкасининг ўзга- 
риши роторнинг тебранишига сабаб 
бўлиши мумкин. Роторнинг ана шу 
сабабларга кўра тебраниши унинг 
хусусий тебраниши дейилади.

Бундан ташқари, масалан, пор- 17.9- расм. Тинчлантирувчи 
шенли двигателлардан (дизеллар, (демфер) чулгам.
газ двигателлари) ҳаракатга кела
диган генераторларда роторнинг нотекис айланиши туфайли 
содир бўладиган м аж бурий  тебранишлар ҳам бўлиши мумкин. 
Энг хавфли ҳол хусусий тебранишлар частотасининг мажбурий 
тебранишлар частотаси билам мос келишидир (тебранишлар 
резонанси). Бунда тебранишлар бирданига кучайиб кетади ва 
генераторларнинг параллел ишлаши мумкин бўлмай колади.

Роторнинг металл қисмларидаги энергия исрофлари машина
нинг ҳаракатланувчи қисмнга тормозловчи таъсир этади ва унинг 
тебранишларини камайтиради» Лекин тебранишларни анча ка 
майтириш учун синхрон машинада тинчлантирувчи (демпфер) 
чулгам ишлатилади. Аён, қутбли машиналарда тинчлантирувчи 
чулгам кутб учликларининг пазларига Мсойлаштирилган ва 
торец томонларидан пластинкалар билан уланган стерженлар 
кўринишида ясалади (17.9- расм).

Аёнмас қутбли машиналарда тебранишлар фақат ротор ўзаги- 
да вужудга келадиган уюрма токлар таъсиридагина йўқотилади.

Ниҳоят, шуни таъкидлаб ўтиш керакки, синхрон генера
торларнинг тебранишлари ҳақида бу ер да баён қилинган фикр- 
лар синхрон двигателларга ҳам тўла тааллуклидир.

17.6- §. Синхрон машиналарнинг синхронлаш цобилияти
Олдинги иараграфларда кўриб чицилганлардан шундай ху- 

лоса келиб чиқади: бир неча синхрон генератор параллел иш- 
лаганида уларнинг ^ар бирида маълум куч  пайдо бўлиб. бу
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куч  генераторни тур ғун  иш ҳолатида тутиб туради, яъни шу 
генераторнинг синхронизмдан чиқиб кетишининг олдин и олади.'

Бошқача айтганда, параллел ишлашга уланган синхрон ге
нератор синхронлаш. қобилиятига  эга бўладн.

Синхрон генераторлар синхронлаш қобилиятининг физика- 
вий маъноси қуйидагидан иборат.

Синхрон генераторнинг ишлаши жараёнида унда иккита 
айланувчан магнитавий майдон: статор майдони билан ротор

100 Эл. град.

17.10- расм. Синхрон маши
нанинг синхронлаш қоби- 
лияти ҳақидаги тушунчага 

дойр.

майдони таъсир этади. Иккала майдон ҳам синхрон тезлик билан 
айланади ва машинада умумий (я куний) айланувчан магнита- 
внй майдон ҳосил қилади. Параллел ишлашга уланган барча 
генераторлар статорларининг чулғамлари ўзаро электр жиҳат- 
дан богланганлиги сабабли барча генераторларнинг синхрон 
тезлик билан айланадиган умумий магнитавий майдонлари ҳам 
ўзаро боғланган бўлади:

t i i —_ / i 6 0

Машинанинг умумий магнитавий майдони ротор ўзаги ор- 
қали туташади. Ш унинг учун параллел ишлайдиган машина
лар статорларининг чулгам лари орасидаги электр жиҳатдан 
боғланиш пировард оқибатда шу машиналар рогорларининг 
магнитавий боғланишига айланиб кетади. Роторларнинг маг
нитавий боғланиши эластик механикавий боғланишга ўхшайди 
ва роторларнинг синхрон тезлик билан айланишда давом этиб 
бир-бирига нисбатан 0 бурчакнинг 0 <  6 <  90 эл. градус чега- 
рада силжишига им кон беради. Параллел ишлаётган машина- 
лардан бирининг ротори кўрсатилган чегарадан чиқувчи 0 бур
чакка силжигацдагина шу машина роторининг бошқа машина
ларнинг роторлари билан боғланиши бузилади ва машина сннх- 
ронизмдан чиқади.

Синхрон машинанинг синхронлаш қобилиятини миқдорий 
жиҳатдан баҳолаш учун солиштирма синхронловяи қувват  
P c  в а  солиштирма синхронловяи момент тс тушунчалари 
киритилади. Солиштирма синхронловчи қувват қувват кўиа-
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йиши ДРГ нинг тегишлича бурчак катталашуви Д6 га нисбати 
билан аниқланади (17.10-расм):

ёки

=  ~ Ж ' ( 17'9)
Солиштирма синхронловчи момент

(17.10)
dO

Бурчак характеристикасининг бурчакнинг ўзгариши Д6 га 
мувофиқ келадиган қисмида кўтарилиш қанчалик тик бўлса, 
р с ва /7zc қийматлар ҳам шунчалик катта бўлади. Бурчак ха
рактеристикасининг турғунмас соҳасида рс ва тс катталиклар 
манфий бўлади.

Ш унинг учун синхрон машинанинг турғун ишлаш шарт- 
ларини қуйидагича ифодалаш мумкин:

рс > 0  ёки тс >  0.
Синхрон генераторнинг нагрузкаси ўзгарганида бирламчи 

двигателнинг куввати билан генераторнинг куввати орасидаги 
тенглик бузилади. Бунда вужудга келадиган қувватлар ноба- 
ланслиги ДР синхронловчи қувват  бўлади:

Д Р =* /7СД6*
Синхронловчи қувватга синхронловчи момент Д М  мос ке 

лади:
ДУИ =  —  =  ш сД6.

<0 ,

Бу момент генераторнинг электромагнитавий моменти би
лан бирламчи двигателнинг айлантирувчи моменти орасидаги 
фарққа боғлиқ бўлиб, генератор роторига машинанинг синх
ронизмдан чиқиб кетишининг олдини олувчи таъсир кўрсатади.

(17.1), (17.2), (17.3) ва (17.4) ифодалардан фойдаланиб, 
солиштирма синхронловчи қувват билан солиштирма синхрон
ловчи моментнинг формулаларини косил қиламиз:

аёнмас қутбли синхрон машина учун

lP r= 2 i i ^ c o s e
(/9 лгс

аён қутбли машина учун
=  cos6

d9
=  dPv^ m iH o . 6 + m  ( /s /J .  _  - L V 0S 2 6

d b  X d  1 \  X q X d  I
2

^  =  ^ cose +  ^ ( l _ l ) c o s 2 6 .
dO Ш1 \Хл x d )

m c =
4 * 4
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Олинган ифодалар асосида рс — /(0 ) ва /ис = / ( 6 )  боғланиш- 
лар графигиии қуриш  мумкин.

Бу графикдан (17 ,10-расм) кўриниб туриптики, синхрон ма
шинанинг синхронлаш қобилияти 0 =  0 да энг кагта бўлади. 
О пинг ортиши билан машинанинг синхронлаш қобилияти па- 
саяди ва 0 =  6кр бўлганда бутунлай йўқолади (/7С =  0; тс — 0).

Факат синхрон генераторларнинг эмас, балки синхрон дви- 
гателларнинг ҳам синхронлаш қобилияти бўлади.

17.7-§. Синхрон генераторнинг U- симон эгри чизиқлари

Илгари биз қўзғатиш токи ўзгармас булган да синхрон ге 
нераторнинг параллел ишлашини кўриб чиққан эдик. Агар 
синхрон генератор параллел ишлаши учун тармоцқа уланган- 
дан кейин унинг қўзғатиш чулғамидаги токни ўзгартириб, бир
ламчи. двигателнинг айлантирувчи моменти ўзгармас ҳолда 
қолдирилса, синхрон генераторда нима содир бўлади? Генера
тор тармокқа улангандан кейин нагрузкасиз ишлайди ва унинг 
э. ю. к. и Ё0 тармоқ кучланиши £УТ ни мувозанаглайди, деб 
фараз қилайлик. Агар бунда қўзғатиш чулғамидаги ток оши- 
рилса, яъни машина ўта цўзғатилса, у ҳолда э. ю. к. Ей нинг 
қиймати Е'ц гача кўпаяди ва генератор занжирида ортиқча
э. ю. к . Д £ =  — (Ут пайдо бўлади 17.11- расм, а)\ унинг век
тори йўналиши жиҳатдан э. ю. к. Ё0 векторига мос келади. 
Э. ю. к . Д £  вужудга келтирган ток /, ундан фаза бўйича 90° 
га орқада қолади (чунки  г, ^  0). Э. ю. к . Ё  га нисбатан ҳам 
бу ток орқада қолади (индуктив бўлади). Ўта кўзғалиш орти
ши билан реактив ток қиймати ҳам катталашади.

Агар генератор тармокқа улангандан кейин қўзғатиш  токи 
камайтирилса, яъни машина чала кўзғатилса, у ҳолда э. ю. к. 
Ей нинг қиймати Е'̂  гача камаяди ва генератор занжирида яна
ортикча э. ю. к. ЬЁ = 0 ^  — таъсир қилади. Энди бу э. ю. к. 
вектори йўналиши жиҳатдан тармок кучланиш ининг вектори 
£/т га мос келади (17.11-расм, б)\ шу сабабли бу э. ю. к . ву 
жудга келтирган ва ундан фаза бўйича 90° га орқада колади- 
ган ток / ,  генератор э. ю. к. и Ёй га нисбатан олдин кетади
ган (сиғимий) бўлади.

17.11-расмдаги диаграммаларда кўрсатилганларни қуйида- 
гича изоҳлаш мумкин.

Генератор ўта қўзғатилганда қўзғагиш  м. к. / '0 — к ў - 
паяди. Натижада статор чулгамида реактив ток / р пайдо бўлади, 
у э. ю. к . га нисбатан оркзда коладиган (индуктив) бўлади. 
Якорнинг шу ток вужудга келтирган бўйлама-магнитсизловчи 
реакцияси ортикча кўзғагиш  м. к . ини шундай компенсация- 
лайдики, бунда генераторнинг э. ю к. и ўзгармаслигича к о 
лади. Генератор чала қўзғатилганда ҳам худай шундай процесс



Содир бўлади; фарқи фаHat шундаки, чулғамДа оЛдинга ке- 
тувчи (сиғимий) ток / р пай до бўлади, якорнинг бу ток вужудга 
келтирган бўйлама-магнитловчи реакцияси етишмайдиган қўз- 
ғатиш м. к. ини компенсациялайДи.

Агар нўзғатиш токининг барча ўзгаришларида бирламчи 
двигателнинг айлантирувчи моменти ўзгармаслигича қолса, 
генераторнинг актив қуввати ҳам ўзгармай нолади:

Рг =  zz/, [ / , / ,  cos cpi =  const.

Бу ифодадан кўриниб турибдики, (У, =  const бўлганда ста
тор токининг актив ташкил этувчиси /, cos =  const бўлади

a) fa

л /

E0

to

t)

AE

Қуналиш

17.11- расм. Э. ю. к. нинг синх
рон генератор параллел ишла
гандаги вектор диаграммалари.

17.12- расм. Синхрон генераторнинг 
U- симон эгри чизиқлари.

Ш ундай қилиб, синхрон генераторнинг қўзгатилиш дара- 
жаси статор токининг фацат реактив ташкил этувчисига таъ
сир этади. Токнинг актив ташкил этувчиси I u  =  А cos у, га 
келганда у ўзгармаслигича қолади.

Генераторнинг актив нагрузкаси ўзгармас бўлганда статор 
токи /, нинг қўзғатиш  чулғамидаги ток tK га боғлиқлиги гра
фик тарзда U -сим он эгри чизиқ  билан ифодаланади. Бундай 
ном берилишига сабаб, шу эгри чизиқнинг кўриниш и латинча 
U  ҳарфига ўхшашлигидир. 17.12- раемда Р2 =  const бўлган- 
даги U - cu \ oh эгри чизиқлъу А =  / ( т ‘қ) кўрсатилган. Э г
ри чизиқлар актив нагрузканинг турли қийматлари: р2 =  0; 
P i =  0 ,6рн ва р 2 =  р и учун қурилган. Синхрон генераторнинг 
U- симон эгри чизиқларидан кўриниш ича, генераторнинг 
исталган иагрузкасига қўзғатиш  токи А нинг шундай киймати 
мос келадики, бунда статор токи А минимал ва фақаг актив 
ташкил этувчи Амин =  A cos <р, га тенг бўлиб қолади. Бу ҳолда 
генератор қувват коэффициенти cosy, =  1 да ишлайди. Гене
раторнинг турли цагрузкаларида cos <р, =  1 га мувофиқ кела
диган қўзғатиш  токининг қийматлари 17.12- раемда пунктир
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Эгри чизик билан кўрсатилган. Бу эгри чизикдан бироз ўнгга 
оғиш нагрузка кўпайганида cos<p, =  1 га мувофиқ келадиган 
Кўзғатиш токи қисман ортишини кўрсатади. Бунга сабаб ш уки, 
нагрузка кўпайганида кучланишнинг актив тушишини ком пен- 
сацияловчи қўзғатиш  токи бир оз ортиши зарур.

Ш у  нарсага эътибор бериш керакки, фаза жиҳатидан э. ю. к . 
£ 0 дан оркада қолувчи ток / р тармок кучланиши (Ут га нис
батан олдин кетувчи ток бўлаци ва, аксинча, фаза жиҳатдан 
э. ю. к . Ё0 дан олдин кетувчи ток / р кучланиш Ог га нисба
тан оркада қолувчи бўлэди.

Генераторда исрофларни камайгириш нуқтаи назаридан 
о л ганда энг қулайи статорнинг минимал токига, яъни cos ^ *= 1  
бўлишига тўғри келадиган қўзғатишдир.

Лекин кўпчилик ҳолларда генератор Нагрузкаси индуктив 
характерда бўлади ва индуктив токларни (фаза жиҳатдан тар
мок кучланишидан оркада қолувчи) компенсациялаш учун 
генераторни қисман ўта кўзғатиб, статор токи /, фаза жиҳат- 
дан тармок кучланиши (Ў, дан олдин кетадиган шароит яра- 
тишга тўғри келади.

X V III б о б  

СИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАР

18.1-§. Синхрон двигателнинг ишлаш принципи

Қайгарлик принципига мувофиқ ҳолда синхрон машина фа- 
қат генератор режимида эмас, балки двигатель режимида ҳам 
ишлаши мумкин.

Агар тармок билан параллел ишлайдиган синхрон генера
торнинг вали (статор билан роторнинг занжирларини уз  мае дан 
туриб) бирламчи двигателдан узиб қўйилса, у ҳолда синхрон 
машина двигатель режимида ишлайди. Бу ҳолда синхрон ма
шинанинг статор чулғамидаги уч фазали ток айланувчан маг
нитавий майдон ҳ оси л қилади (16.1- § га қаранг), бу майдон 
роторнинг магнитавий майдони билан ўзаро таъсирлашиб ро- 
торни синхрон тезлик билан айланишга мажбур этади.

Синхрон двигателнинг ишлаш принципини тушуниб олиш 
учун унинг моделига (18 .1 -расм) мурожаат қиламиз; модель 
бир-биридан зазор билан ажратилган аен кутбли ички ваташ - 
К  и магнитавий системалардан иборат. Иккала система умумий 
ў к ка  нисбатан айлана олади, бунда ички система (ротор) вал- 
да жойлашган бўлади.

Агар ташки магнитавий систем ага айлантирувчи момент /И 
таъсир эттирилса, система айлана бошлайди ва айланувчан 
майдон ҳосил килади; бу майдон статор чулғами уч фазали 
ток тармогига уланганда ҳосэд бў л а диган айланувчан магни-
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тавий майдонга ўхшайди. Магнигавий сиСтемаЛарнинГ турЛи 
и шора л и. қутблари орасидаги магнитавий богланиш туфайли 
ташқи қутблар системасининг айланиши ички системага уза- 
тилади. Натижада ротор ташқи системанинг майдони айланган 
томонга айлана бошлайди. Агар ишқаланиш ҳисобга олинмаса, 
у  ҳолда салг ишлаш режимида айланишга қарши таъсир этувчи 
момент нолга тенг, деб ҳисоблаш мумкин. Бунда магнитавий

18.1-расм. Синхрон двигателнинг модели.

системаларнинг қутблари бир томонга бир хил тезлик билан 
айланиб, бир-бирига нисбатан ўқдош  бўлиб жойлашади (18.1- 
расм, а). Агар валга, қарши таъсир этувчи момент A l2 кў- 
ринишидаги тормозловчи куч  таъсир эттирилса, у  ҳолда 
қутбларнинг ички системасн ташки системага нисбатан 0 бур
чакка силжийди (18.1-расм, б), бу бурчакнинг қиймати қарши 
таъсир этувчи момент катталиги билан аниқланади.

Кўриб чикилаётган моделдан фарк қилиб, синхрон двига
телда айланувчан майдон магнитавий системанинг айланиши 
натижасида эмас, балки статор чулгамидаги уч фазали ток 
таъсирида ҳосил килинади. Бунда двигатель валида ҳосил қи- 
линадиган кувват тармокдан келадиган қувват билан компен
сация қилинади.

Шундай килиб, синхрон двигателда (генератордаги каби) 
статор токининг роторнинг магнитавий майдони билан ўзаро 
таъсирлашуви натижасида электромагнитавий момент вужудга 
келади (17 .3 -расмга караиг), лекин генератордан фарқ қилиб, 
бу момент двигателда айланувчи бўлади.

Синхрон двигатель электромагнитавий моментининг кийма
ти (17. 3) ва (17.4) ифодалар билан аникланади.

Синхрон двигатель валига қўйилган нагрузка ўзгарганида 
роторнинг м. к . вектори билан статор чулгамининг м. к . век
тори орасидаги бурчак 0 ўзгаради, натижада электромагнита
вий айлантирувчи момент кам тегишлича ўзгаради. Лекин агар 
синхрон генераторда нагрузканинг ортиши натижасида бурчак 
6 роторнинг айланиш йўпалишида катталашса, яъни генератор 
ротори м. к. ининг вектори (ротор қутбларининг ўки ) статор
нинг м. к. векторидан олдинга кетса, у ҳолда двигателда валга
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туШалйган нагрузка кўпайиши билан бурчак 6 роторнинг ай- 
ланишига тескари йўналишда катталашади (17.6- раем билан 
'8.1- раем, б ни тақцосланг).

Синхрон двигатель электромагнитавий моменти М  нинг бур
чак 0 га боғлиқлиги (бурчак характеристикаси) параллел иш- 
лашга уланган синхрон генераторнинг бурчак характерисги- 
касига ўхшайди, лекин координаталар системасининг учинчи 
квадраитида жойлашади (18.2- раем, 8-эгри чизиқ), яъни бу

боғлиқлик момент М  ва 
бурчак 6 нинг манфий қий- 
матлари билан ифодаланади. 
Ш ундай қилиб, синхрон ма- 
ш инанинг бурчак характе- 
рисгикаси иккита  ярим тўл - 
қиндан: генератор режимида 
иш лаш ига мое келадиган  
мусбат (17 .7 - раемга қаранг) 
ва двигатель режим ига тў ғ -  

Т7- ри келадиган (1 8 .2 -раем) 
н манфий ярим тўлқинлардан

18.2-раем. Синхрон двигатель электро- иоорат. Синхрон двигател- 
магнитавий моменти ва қувватининг бур- нинг ту р ғун иш лаш СОҳаеи 

чак характеристикаси. 6 бурчакнинг қийматлари
билан чегараланади, унинг 

қиймаги критик 0кр қийматдан кичик бўлиши керак.
Генератор режим и учун чиқарилган ўта юкланиш қоби- 

лияти, солиштирма синхронловчи қувват ва солиштирма синх- 
ронловчи момент ҳақидаги тушунчалар синхрон машинанинг 
двигатель режими учун ҳам татбиқ этилаверади.

Ш уни таъкидлаб ўтиш  керакки , синхрон двигателнинг 
ротори статор майдонининг айланиш тезлигига тенг тез-
ликда, яъни синхрон тезлик /г, =  билан айланшиимумкин.

Бунга ишонч ҳосил қилиш учун я на синхрон двигателнинг мо- 
делига (18 .1 -раем) мурожаат қиламиз. Двигателнинг ротори 
айланиш вацтида қутбларнинг ташқи системасидан орқада 
қолади, деб фараз қилайлик. У  ҳолда вақтнинг бирор момен- 
тида ротор қутблари ташқи системанинг бир хил исмли қутб- 
лари қаршисида жойлашади. Бу ҳолда магнитавий системалар 
орасидаги магнитавий боғланиш бузилади", чунки уларнинг 
қутблари ўзаро итарилади; роторга электромагнитавий момент 
таъсир этмай қўяди ва у тўхтайди. Роторнинг фақат синхрон 
тезлик билан айланиши синхрон двигателларнинг ўзига хос 
хусусиятларидан биридир.

Синхрон двигателнинг нагрузкаси ўзгарганида бурчак О 
ўзгаради. Бунда ротор, агрегатнинг айланувчи массалари инер- 
цияси ту фай л и янги нагрузкага мое ҳолатни тезда эгаллай 
олмайди, балки маълум вақт тебранма ҳаракат қилиб туради.
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Ш ундай қилиб, синхрон двигателда ҳам, генератордаги каби, 
теоранишлар бўлиб туради; бу ҳодисанинг физикавий моҳияти
17.5- § да баён қилинган.

18.2-§. Синхрон двигателнинг I/-си м о н  
эгри чизицлари .

Синхрон двигателнинг ишлаш процессида статор чулгами- 
да э. ю. к. Е { индукцияланади, унинг қиймаги тахминан ста
тор чулғамига берилган кучланиш L7, га тенг бўлади. Статор 
чулгамининг э. ю. к . и ни умумий магнитавий о ним ҳосил қи- 
лади, бу о қим иккита магнитловчи куч  нинг: роторнинг м. к. 
и билан статорнинг м. к. и нинг биргаликда таъсир этишидан 
ҳосил бўлади.

Кучланиш ўзгармас Ех) =  const бўлганда умумий
оқим Ф ўзгармайди. Ш у сабабли умумий оним Ф ни вужудга 
келтирувчи магнитловчи кучлар- 
дан бири ўзгарганда иккинчи 
магнитловчи куч  тескари йўна- 
лишда ўзгаради ва уларнинг 
биргаликдаги таъсири ўзгармас- 
дан қолади.

Юнорида айтилганлардан нўз- 
ғатиш токи кўпайганида ро
торнинг м. к. и ортади, бунда 
статорнинг м. к . и камаяди, де- 
ган хулоса келиб чинади. Ста
торнинг м. к . и статор токининг 
магнитловчи ташкил этувчиси- 
нинг камайиши ҳисобигагина ка-, 
майиши мумкин, чунки статор 
чулғамида ўрамлар сони ўзгар- 
майди. Статорнинг табиати жи-
ҳатидаи индуктив бўлган магнитловчи токининг камайиши дви
гатель кувват коэффициентининг ортишига олиб келади.

Қўзгатиш  чулғамида ток янада кўпайганда статор чулгами- 
да ток камаяди (реактив ташкил этувчиеи ҳисобига) в§, ни- 
ҳоят, қўзғатиш  токи / к нинг маълум бир қийматида ток / ,  нинг 
қиймати двигателнинг шу нагрузкасида мин им ал бўлади (18.3- 
расм). Бунда статор токи соф актив, кувват коэффициенти эса 
cos у, =  1 бўлади. Қўзғатиш  токи қийматининг / қ дан ортиб 
кетиши, яъни двигателнинг ўта кўзғалиши ток /, ни ошнриб 
юборади, лекин энди бу ток кучланиш U x га нисбатан олдин 
кетувчи (сиғимий) бўлади. Шундай қилиб, чала қўзғат илган- 
да синхрон двигатель орцада қолувчи ток билан, ўта қўз- 
ғат илганда  эса — олдин кетувчи ток билан ишлайди. Синхрон 
двигатель учун статор токининг қўзғатиш токи / қ га боғлик- 
лиги U ' симон эгри чизиклар билан кўрсатилган (18.3-раем).

О
Чапа ф  га п т  | . ^& т а  қу № /1 и ш ,

18.3- раем. Синхрон двигателуинг 
{/-симон эгри чизиқлари.
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Қўзғатиш  токи / қ синхрон двигателнинг қувват коэффициенти 
cos ср, =  1 бўлган ҳолда ишлашига мос келааи. Двигатель ўта 
қўзғатилганда ( / қ >  /к) статор занжирида олдин кетувчи ток 
пайдо бўлади; бошқача айтганда, тармокка ўта қўзғатилган 
синхрон двигателни улаш шу тармоқна муайян сиғимни улаш- 
га эквивалентдир. Синхрон двигателларнинг бу хусусияти 
уларнинг қийматли еифати бўлиб, ундан электр установкалар- 
нинг қувват коэффициентини оширишда фойдаланилади. Одат- 
да, синхрон двигателлар бирга тенг қувват коэффициенти би
лан ишлайди, чунки  бунда двигателдаги исрофлар минимал ва 
ф. и. к . энг катта бўлади.

18.3-§. Синхрон двигателнинг иш характеристикалари

Синхрон двигателнинг иш характеристикалари роторнинг 
айланиш тезлиги /г2, статор чулгамидаги ток /, двигателга 
киришдаги қувват Р Ху фойдали момент М 2 ва нувват коэффи

циенти coscp, нинг двигател
нинг фойдали куввати Р 2 га 
боглиқлигидир (18 .4 -раем).

Роторнинг айланиш тезли
ги п2 доимо синхрон тезлик
я, =  га тёнг бўлади, шу 

р
сабабли график /z2 =  / ( Р 2) абс- 
циссалар ўқига  параллел тўг- 
ри чизик кўринишида бўладй. 
Синхрон двигателнинг вали- 
даги фойдали момент ку в 
ват Р 2 га қуйидагича боғлиқ 
бўлади:

М , =
Ю1

18.4- раем. Синхрон двигателнинг иш 
характеристикалари.

Иш характеристикалари м, =  const бўлган шароитда олин- 
ганлиги сабабли график УИ2 =  / ( Р 2) координаталар бошидан 
чикувчи тўғри  чизик кўринйшида бўлади.

Двигателга кириш олдидаги кувват

P i  =* Ра +

Нагрузка Р2 нинг ортиши билан исрофлар ҳам кўпая- 
ди, ш унинг учун кувват Р, кувват Р2 га Караганда тезроқ кў - 
паяди ва график Р, =  / ( Р 2) бир оз эгри чизиқ кўринишида 
бўлади. Эгри чизик cos<pt =  / ( Р 2) двигателнинг салт ишлаш 
режимида қўзғатилиш  характерига боғлик бўлади. Агар салт 
йшлашда cosy, =  1 бўлса, нагрузка кўпайганида у камаяди 
(18 .3 -раемга каранг).
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Двигателнинг статори чулгамидаги ток қиймати қуйидагига 
тенг:

/ = .
m{Ux cos у,

Бу ифодадан кўриниб туриптики, нагрузка Р2 ортганда ток 
/, нинг кўпайиши cos камайгандаги кувват Рх нинг кўпайи* 
шидан тезроқ бўлади.

Синхрон двигателнинг ротори статор майдони айланган то- 
монга айланганлиги сабабли -роторнинг айланиш йўналиши 
статор чулгамида фазаларнинг кетма-кет келиш тартиби ва 
статор фаза чулгамларининг жойлашиш тартиби билан аниқ* 
ланади. Уч фазали синхрон двигателнинг айланиш йўналишини 
ўзгартириш учун  тармоқдан статор чулгамларига келтирилган 
линия симларидан иккитасини алмаштириб улаш керак.

18.4-§. Синхрон двигателларни иш га туш ириш

Синхрон двигателни бевосита тармокка улаш йўли билан 
ишга туш ириш нинг иложи йўқ, чунки роторнинг инерция мо
менти катталиги сабабли тезлиги бир онда карор топадиган 
айланувчан статор майдонига тезда илашиб айланиб кета ол
майди. Натижада статор билан ротор орасида магнитавий бог- 
ланищ вуж удга  келмайди. Синхрон двигателни ишга тушириш 
учун  махсус усуллар кўллашга тўғри  келади; бу усулларнинг 
моҳияти роторнн олднндан синхрон ёки унга яқин тезликда 
айлантириб, статор билан ротор орасида магнитавий богланиш 
вуж удга  келтиришдан иборат.

Амалда синхрон двигателларни ишга туш ириш нинг икки  
усули: ёрдамчи двигатель воситасида ишга тушириш ва асин- 
хрон ишга тушириш усуллари қўлланилади.

С и н х р о н  д в и г а т е л н и  ё р д а м ч и  д в и г а т е л ь  в о 
с и т а с и д а  и ш г а  т у ш и р и ш .  Бунда ишга туш ириш процесси 
синхрон генераторни параллел ишлашга улаш процесси каби 
кечади. Қўзғатилган двигателнинг ротори синхрон тезликкача 
айлантирилади ва синхронловчи қурилма ёрдамида тармокка 
уланади. Сўнгра ёрдамчи двигатель узиб қўйилади. Одатда, 
ишга тушириш двигателиницг куввати синхрон двигатель қув- 
ватининг 5— 15 процентини та ш к ил этади. Бу ҳол синхрон дви
гателни факат нагрузкасиз ёки валга тушадиган нагрузка к и 
чик бўлгандагина ишга туш иришга имкон беради. Куввати 
нагрузкали синхрон двигателни ишга туш иришга етарли бўл- 
ган ишга туш ириш  двигателини ишлатиш максадга мувофиқ 
эм ас, чунки  бунда курилма қўпол ва тежамсиз бўлади.

Иш га тушириш (ёрдамчи) двигатели сифатида, одатда, қутб- 
лар сони синхрон двигателнинг қутблар сонидан иккита нам 
бўлган фаза роторли асинхрон двигатель ишлатилади. Синх
рон двигателнинг роторини синхрон тезликка якин тезликда
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айлантириш мумкин бўлсин учун шундай қилинади. Айланиш 
тезлигини рсстлаб туриш учун асинхрон двигателнинг ротори 
занжирига ростлаш реостати (23.5-§ га қаранг) уланади. И ш 
га туш ириш нинг баён қилинган бу усули ҳозирги вақтда фа- 
қат катта қувватли синхрон компенсаторлар учунгииа қўлла- 
нилади.

С и н х р о н  д в и г а т е л л а р н и  а с и н х р о н  у с у л д  а и ш 
г а  т у ш и р и ш .  Бу усулдан роторнинг қутб  учликларида син

хрон генераторнинг тинчлантирувчи 
чулгамларига (17.9- раемга қаранг) 
ўхшаш ишга тушириш чулғами бўл- 
гандагина фойдаланиш мумкин. Ишга 
туш иришнинг бу усулида двигателни 
улаш схемаси 18.5-расмда келтирил
ган. Қўзғатилмаган синхрон двигатель 
уч фазали ток тармогига уланади. 
Бунда статорнинг айланувчи магнита
вий майдони роторнинг ишга тушириш 
чулгамида э. ю. к. индукциялайди, 
бу э. ю. к. чулғамнинг туташ (ёпиқ) 
стерженларида токлар ҳосил қилади. 
Бу токларнинг статор майдони билан 
ўзаро таъсиридан двигатель роторини 
айлантирувчи момент ҳосил бўлади* 
Роторнинг айланиш тезлиги синхрон 
тезликнинг тахминан 95 процентига 
етганда қўзғатиш  чулгамига ток бе- 
рилади ва двигатель синхрон ишлай 
бошлайди. Бу ҳолда ишга тушириш 
чулгами двигателнинг ишига таъсир 
этмайди, чунки  унинг стерженларида 
э. ю. к . пайдо бўлмайди.

Асинхрон усулда ишга тушириш 
процессида қўзғатиш чулгамини узил- 
гаи ҳолда қолдирнб бўлмайди, чунки 

телни асинхрон йшга туши- ишга туш ириш нинг бошлангич даври- 
риш схемаси. да уки  синхрон тезлик билан кесиб

ўтувчи статорнинг магнитавий оқими 
бу чулгамда э. ю. к . ҳосил қилади. Қўзғатиш  чулгамининг 
ўрамлар сони кўп бўлганлиги сабабли бу э. ю. к. 3000—400U в 
гача етади ва ундан ҳам ортиб кетади, бу эса чулғамнинг ўзи 
учуй ҳам, хизмат килаётган ходимлар учун  ҳам хавфлидир. 
Бунинг олдини олиш учун роторни тезлаштириш даврида қўз- 
гатиш чулгами унинг қаршилигидан тахминан ўн марта катта 
актив каршилик г, билан туташтирилади. Қўзгатиш  чулгами-

*  Асинхрон двигателларнинг электромагнитавий айлантирувчи моменти- 
ли ҳосил қилиш принципи 19.2-§ да батафеил баён қилинган.

18.5- пасм. Син



нинг Я, ва И 2 клеммаларини каршилик г, дан узиб, кўзғатувчи- 
нинг клемм ала рига улаш учун переключатель П  ишлатилади 
(18,5- раем).

Синхрон двигателларни бевосита узгарувчан ток тармогига 
улаш тармон куввати етарли даражада катта, ишга тушириш 
токининг двигателнинг номинал то к и га нисбатан беш етти мар
та катта кийматларига ҳам чидай оладиган бўлганда кўллани- 
лади. Тармок куввати етарли бўлмаганда ишга тушириш ток- 
ларини чеклаш учун двигатель пасайтирилган кучланишда: ав
тотрансформатор ёки реактор воситасида ишга туширилади 
(23.3-§ га каранг). ,

18.5- §. Синхрон компенсатор

Синхрон компенсатор нагрузкасиз ишлайдиган синхрон дви- 
гателдир. 18.2- § да баён қилинганлардан синхрон двигатель 
ўта кўзғатилган ҳолатда ишлаганида статор чулгамининг зан
жирида фаза бўйича тармок кучланиши С/т дан олдин кетувчи 
ток У, пайдо бўлади деган хулоса келиб чиқади 18.6- раем, а

h

18.6- раем. Кувват коэффициентинн ошириш учун синхрон 
компеВсаторнинг қўлланилиши.

да тармок кучланиши 1)л нинг ва истеъмолчи z  занжиридаги 
ток / г нинг вектор диаграммаси кўрсатилган, бунда ток 12 фа
за жиҳатдан кучланиш УУТ дан срг бурчакка орқада қолади, яъ
ни ток / г нинг реактив ташкил этувчиеи индуктив бўлади. Ўта 
қўзғаллш билан ишлайдиган ва шу сабабли занжирда фаза 
жиҳатдан кучланиш UT дан олдин кетадиган ток / к ҳосил ки 
лу вч и синхрон компенсатор истеъмолчи Z  га параллел равиш- 
да улангандан кейин тармоқда қуйидаги ток пайдо бўлади:

У т  = *  Л  +  А  •

Бу токнииг кучланишга нисбатан фаза силжиши ут tpz дан • 
анча кичик бўлади (18.6- раем, б) Бундан ташқари, ток Ут нинг 
киймати ҳам кичик бўлиб қолади (Ут <  / z). Қуйидаги мулоҳа- 
заларга асосланиб бунга ишонч ҳосил килиш мумкин. Синх
рон компенсатор нагрузкасиз ишлайди, шунинг учун унинг ак
тив куввати катта эмас, чунки у факат компенсатордаги иероф-
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ларни қоплашгагина сарфланади. B y исрофларни эътиборга 
олмасак^ тармокда компенсатор улангунга қадар бўлган кувват 
P Z =  V 2> 1 ^ 1  =  cos срг  ни компенсатор улангандан кейинги ку в 
ват Рт =  V 3 / т =  U f cos <рх га тенглаштириш мумкин. cos срт>  
>  cos <р, ва Рг =  Рт бўлганлиги сабабли / т <  /z. Натижада 
электр станция .генераторлари ҳамда линия нагрузкаси ва, де
мак, энергия исрофлари ҳам камаяди. Синхрон компенсаторлар 
факат ўта қўзғалиш режимидагина эмас. балки чала кўз* 
ғалиш режимида ҳам ишлаши ва тармоққа фаза жиҳатдан куч - 
ланишдан оркада қолувчи реактив ток бериши мумкин. Одатда, 
синхрон компенсаторларни қўзғатишни бошкариш автомат- 
лаштирилади. Синхрон компенсаторнинг куввати у компенса- 
циялаши лозим бўлган реактив кувват катталиги билан аниқ- 
ланади. Буни мисолда кўриб чиқамиз.

Мисол. Истеъмолчининг тўла куввати cos ip -  0,70(sln у =  0.70) бўлганда 
S =  150J ква. Тармокдаги кувват коэффициентинн cos tp' =  0,95 (sin <p' =  0,31) 
гача ошириш учун зарурий синхрон компенсаторнинг қувватинн аниқланг. 
Тармокдаги нагрузка токининг компенсациялашдаи олдинги ва кейинги қий- 
матларини ҳам аникланг, тармок кучланиши (7Т =  6,3 кв.

Е ч и л и ш и. Тармоқнинг синхрон компенсатор уланишидан олдинги реак
тив куввати

Q =  S s In < p -  1500 . 0,70 -  1050 квар,

тармокдаги нагрузка токининг қиймати эса

S 1500L  =  1 п=»--------------   I' ** 138 д
/5 " UT V 3 • б»*3

унинг актив ташкил этувчиеи

/Та =  / т cos у — 138 • 0,70 =  97 а.
Компенсациядан кейин реактив кувват

Q' =  S sin у' =  1500 • 0,31 =  450 квар
гача камайди.

Шундай қилиб, установканинг кувват коэффициентини cos ? «= 0,70 дан 
coscp' = 0 ,9 5  гача ошириш учун реактив куввати ў к =  1050— 450=690  квар 
бўлган синхрон компенсатор улаш талаб этилади. Бунда токнииг актив таш 
кил этувчиеи ўзгармайди ( /та =  97 а), реактив ташкил этувчиеи эса

Q ' 450

Демак, компенсациялашдаи кейин линиядаги ток

/?а 4- /?р =  V 97® +  4 ‘22 -  104 д.

'Coscp, одатда, 0,92 — 0,95 гача оширилади, чунки  cos 9 ни 
1 гача оширишдан келадиган фойда кўпаядиган сарфларни 
қопламайди. Масалан, агар кўриб чиқилаётган мисолда cos 9'
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ни 1 гача ошириш исталса, у ҳолда қуввати 1050 квар, яъни 
c o s ? ' =  0,95 бўлганлагига қараганда икки  марта катта кувват- 
лн компенсатор ишлатишга тўғри келарди.

Синхрон компенсаторлар тармокдаги кучланишни стабиллаш 
учун ҳам ишлатилади.

Синхрон компенсаторда иш жараёнида механикавий нагруз
ка бўлмайди, яъни у салт ишлайди. Бу ҳол синхрон компен
саторларни енгиллаштирилган консгрукцияли қилиб тайёрлаш- 
га имкон беради ва уларнинг нархи шу туфайли синхрон дви- 
гателларга нисбатан арзон бўлади.

Синхрон компенсаторларни ишга туширишда синхрон двига
телларни ишга тушириш усулларининг ўзи кўлланилади (18.4- § 
га каранг). Лекин компенсатор ват и да нагрузканинг йўқлиги 
ишга туш ириш процесси ни осонлаштиради (иш га тушириш 
токлари камаяди, роторни тезлаштириб юбориш вакти эса қис- 
қаради). Синхрон компенсаторлар валининг чиқиб турувчи учи 
бўлмайди, шунинг учун уларнинг корпусини (станинасини) 
осон герметизациялаш мумкин, бу эса уларда водородли со* 
витиш усули дан (28.5-§ га каранг) фойдаланишда ж  уда му- 
ҳимдир.

18.6- §. Реактив синхрон двигатель

Реактив двигателнинг ротори аён кутбли роторли одатдаги 
синхрон двигателлардан кўзғатиш чулгамининг йўқлиги билан 
фарқ қилади.

Реактив двигателнинг ишлаш принципини туш униб олиш 
учун аён кутбли машинанинг электромагнитавий моменти ифо- 
дасига мурожаат қиламиз (17.4):

М  =  —- — -  Sin 6 + -------- (-1------- - ) s in  26 =  Жасос +  Ж р,
* \ X d  2 со , \ x q X d )  И

бундан кўриниб туриптики, агар машина кўзғатилмаса (Я0= 0 ) , 
у ҳолда электромагнитавий моментнинг асосий ташкил этув- 
чиси бўлган биринчи қўш илувчи нолга тенг бўлиб қолади. У 
ҳолда бундай қўзғатилмаган двигателнинг роторига электро
магнитавий моментнинг реактив ташкил этувчисигина (1 /.6 ) 
таъсир этади:

• M p - ^ ( l l l ) s l n 2 6 .
Р 2(0, \ X q  X d )

Демак, x q< x d шарт бажарилгандагина, яъни ротор аён 
кугбли бўлгандагмна синхрон двигателни кўзғатиш чулғами- 
сиз килиб ясаш мумкин. Реактив синлрон двигатель ана 
шундай двигатель кисобланади. Реактив двигатель роторининг
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айланишшш физикавий тушунтириш мумкин (18.7- раем): ста
тор чулгами тармоқка уланганда айланувчан магнитавий май- 
дон вужудга келади ва у  роторни магнитлайди. Бунда ротор 
статор майдонида минимал магнитавий қаршиликка мос кела
диган ҳолатни эгаллашга ҳаракат килади. Статор майдони ай
ланганлиги сабабли двигатель ротори ҳам худди шундай тез
лик билан айлана бошлайди.

Реактив момент ифодасидан кўриниб туриптики, реактив 
двигателнинг айлантирувчи моменти киймати двигателга бе
рилган кучланишнинг квадратига пропорционал, яъни М р=£Л> 
бу ҳол тармокда кучланиш ўзгарганда катта аҳамиятга эга.

Реактив синхрон двигателнинг қуввати уш бу ифодадан 
аниқланади:

— -  I ) sin 2e.
Xd'

(18.1)

18.7-раем. Реактив синхрон 
двигатель.

Бу ифода £ 0 =  0 деб қабул килинган- 
да аён кутбли синхрон машинанинг 
қуввати ифодасидан (17.2) олинади.

Бундан реактив двигателнинг к у в 
вати габаритлари шундай, лекин қўз- 
ғатиш чулғамли синхрон двигателнинг 
Кувватидан кам, деган хулоса келиб 
ч и кади.

Реактив двигателнинг электромаг
нитавий моменти иккиланган бурчак 
б нинг синусита пропорционалдир. Бу 
двигател'нннг бурчак характеристикаси
18.2- раемда 2 -эгри чизик билан кўр- 
сатилган.

Реактив двигатель моментининг 
макси мал киймати 0Кр — 45° бурчакка 

тўғри келади, ўзининг катталиги жиҳатдан эса у қўзғатиш  
чулғамли двигателнинг макси мал моментидан бир неча марта 
кичик бўлади.

Реактив двигателларнинг камчиликлари қаторига кувват 
коэффициентининг кичиклигини ҳам киритиш керак, бу коэф
фициент киймати роторнинг конструкциясига, яъни x j x q нис- 
батнинг катгалигига боғлиқ бўлади.

Масалан, x d/x q =  4 бўлганда кувват коэффициенти cos <?, 
нинг энг катта киймати 0,6 ни ташкил этади, x j x q =  5 бул- 
ганда эса coscp, = 0 ,6 7 . Реактив синхрон двигателларнинг узи- 
га хос барча хусусиятларини эътиборга олиб, уларни ўрта ва 
айникса, катта қувватли юритмаларда ишлатиш иқтисодий жи- 
ҳатдан мақсадга мувофик эмас. Одатда, бу двигателлар кичик- 
роқ қувватга (бир неча ўн ватт) мўлжаллаб тайёрланади ва 
автоматикада ишлатилади.
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Реактив двигателларни Мустакйл йш^а Тушириш Мумкин 
бўлсин учун улар рогорида асинхрон усулда ишга туширишга 
имкон берадиган ишга тушириш клеткаси (17.9- раемга қаранг) 
билан таъминланади.

Уч фазалилари билан бир қаторда бир фазали реактив дви
гателлар ҳам ишлатилади. Бундай двигатель статорининг чул
гами бир фазали қилинади ва узгарувчан токнииг бир фазали 
тармогига бир фазали асинхрон двигателларни улаш схемала- 
ри бўйича уланади (X X IV  бобга қаранг).

Реактив синхрон двигателларнинг афзаллиги шундаки, 
улар конструкцияси жиҳатдан оддий, ишлаши ишончли (сир- 
панувчан контактларнинг йўқлиги) ва ишлатишга қулайдир, 
чунки уларни улаш учун ўзгармас кучланиш талаб этилмайди. 
Ш у  билан бир вактда синхрон двигателлар да синхрон маши- 
наларнинг муҳим хоссаси бўлади — уларнинг ротори валдаги 
нагрузка қандай бўлишидан қатъи назар, ўзгармас тезлик би
лан айланади.

1



Т Ў Р Т И Н Ч И  Б Ў Л И М

АСИНХРОН МАШ ИНАЛАР

X IX  боб

У Ч  Ф А З А Л И  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  И Ш Л А Ш  П Р И Н Ц И П И  
ВА К О Н С Т Р У К Ц И Я С И

19.1- §. Дастлабки мулоҳазалар

Асинхрон машиналарнинг ишлаши статор айланувчи магни
тавий майдонининг ротор чулгамидаги токлар билан ўзаро таъ- 
сирига асосланган.

Синхрон машиналардан фарқ килиб, асинхрон машина ро
торининг айланиш тезлиги берилган кучланишнинг частотаси- 
гагина эмас, балки нагрузканинг (валда тескари таъсир этув- 
чи моментнинг) қийматига ҳам боғлиқ бўлади.

Асинхрон машинанинг қайтарлик хусусияти бор ва генера
тор режимида ҳам, двигатель режимида ҳам ишлаши мумкин. 
Лекин амалда асинхрон двигателлар энг кўп  ишлатилади. Вош
ка электродвигателлардан конструкциясининг оддийлиги ва 
ишончли ишлаши билан фарқ кил ганлиги сабабли ҳозирги вакт
да асинхрон двигателлар саноатда, қурилишда, киш лоқ хўжа- 
лигида турли хил механизмларни юритиш учун ишлатиладиган 
электродвигателларнинг асосий типи ҳисобланади.

19.2-§. Уч фазали асинхрон двигателнинг 
ишлаш принципи

Асинхрон двигателнинг кўзғалмас кисми — статорнинг уч 
фазали чулғами бўдади, у  тармокка уланганда айланувчи маг
нитавий майдон ҳосил бўлади (16.1-§ га каранг). Бу майдон- 
нинг айланиш тезлиги

р

Статор расточкасида двигателнинг айланувчи кисми -  ротор 
жойлашган, у вал, ўзак ва чулғамдан таркиб топган (19.1-расм). 
Ротор чулгами ўзак пазларига жойлаштирилган ва икки  томо- 
нидан ^алцалар билан уланган стерженлардан иборат.
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Статорнинг айланувчи майдони ротор чулгамининг ўтказ- 
гичларини (стерженларни) кесиб ўтади ва уларда э. ю. к . ҳо- 
снл қилади. Лекин ротор чулгами ёпиқ бўлганлиги учун стер- 
женларда токлар пайдо бўлади. Бу токларнинг стаюр майдони 
билан ўзаро таъсирлашуви ротор чулгамининг ўтказгичларида 
электромагнитавий кучлар ҳосил қилади, бу кучларнинг 
йўналиши „чап қ ў л “ қоидаси билан 
анинланади. 19.1- раем дан кўриниб 
туриптики, / >  кучлар роторни 
(Сгатор магнитавий майдонининг ай- 
'ланиш йўналишида буришга ҳара* 
кат қилади. Алоҳида ўтказгичларга 
тушадиган кучларнинг йиғин- 
диси роторда электромагнитавий 
момент М  ни вужудга келтиради 
ва роторни п2 тезлик билан айлан- 
тиради. Роторнинг айланиши вал 
орқали ижрочи механизмга узати- 
лади.

Шундай қилиб, тармоқ-дан ста
тор чулгамига келадиган электр 
энергияси механикавий энергияга 
айланади.

Статор магнитавий майдонининг 
айланиш йўиалиши ва, бинобарин, 
роторнинг айланиш йўналиши ҳам статор чулгамига берил
ган кучланиш фазаларининг кетма-кетлик таргибига боғлиқ. 
Асинхрон двигатель роторининг айланиш йўналишини ўзгар- 
тириш зарурати тугилганда статор чулгамини тармон билан 
уловчи симлардан исталган бир жуфтининг жойларини алмаш- 
тириш керак. Масалан, фазаларнинг кетма-кетлик тартиби ABC  
бўлса, у ни СВ А қилиб ўзгартириш лозим. Асинхрон двигатель 
роторининг айланиш тезлиги п2 ҳамма вант майдоннинг айла
ниш тезлиги л, дан кам бўлади, чунки фанат шу ҳолдагина 
ротор чулгамида э. ю. к . пайдо бўлиши мумкин. Ротор тезлиги 
билан статорнинг айланувчан майдон тезлиги орасидаги фарн 
сирпаниш  дейиладиган катталик билан характерланади:

(19.1)
«1

Сирпаниш, кўпинча, процентларда ифодаланади fs =  '1,~ 'г2 ЮО^

Асинхрон двигателнинг сирпаниши 0 дан 1 гача оралинда ўз- 
гариши мумкин. Бунда двигатель роторига нарши таъ
сир этувчи моментлар таъсир этмайдиган салт ишлаш режими
га, s -  1 эса нисца туташув режимига мос келади, бунда дви
гателнинг нарши таъсир этувчи моменти айлантирувчи мо-
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нинг ишлаш принципини ту 

шунтириш га дойр.



менгДан ортиб кетади ва шу сабабли двигатеДь ротори қўзғаЛ- 
мас бўлади (/z2 =  0).

Двигателнинг номинал нагрузкасига мос келадиган сирпа- 
ииш номинал сирпаниш  дейилади. Масалан, қуввати 1 дан 
1000 гача кет  бўлган нормал тайёрланган двигателлар учун 
номинал сирпаниш тахминан, тегишлича 0,06—0,01, яъни 6— 1% 
ци ташкил этади.

Асинхрон двигатель роторининг айланиш тезлиги (19.1) га 
кўра қуйидагига тенг:

Д2 =  (1 — s) /Z j.. (19.2)
Двигатель шчитида номинал айланиш тезлиги /zH кўрсати- 

лади. Бу катталик синхрон айланиш тезлиги zz, ни, номинал 
сирпаниш sn ни, шунингдек, статор чулгамининг қутблар сони 
2 р  ни аниқлашга имкон беради.

Мисол. Частотаси / ,  -* 50 ги, бўлган тармоқка улаш учун мўлжаллаи- 
ган асинхрон двигателнинг шчитида айланиш тезлиги лн =  1440 дйл/лмку/л  
кўрсатилган; номинал сирпанишии аниқлаш талаб этилади.

Е ч и л и ш и. / ,= 5 0  гц да л„=1440 айл/минутга мос келадиган синхрон 
тезлик л, =  1500 аыл/л/ы«у/нгд тенг (1 6 .1 -жадвалга қаранг;) бунда статор 
чулгамининг жуфт қутблари сони

. 60 50 . 60 п
2, яъни 2р =  4.

г  щ 1500 

Двигателнинг номинал сирпаниши

_  п ~- п* ^ 0 0  -  1440 
Sfl~ л, "" 1500

0,04 ёки 4% .

19.3- §. Асинхрон двигателларнинг конструкцияси

Асинхрон двигателлар ўзининг тузилишига кўра бир-бири- 
дан факат роторнинг конструкцияси билан фарк қиладиган и к 
ки типга бўлинади: киска туташтирилган роторли двигателлар 
ва фаза роторли двигателлар; фаза роторли двигателлар кон 
такт ҳалқали двигателлар ҳам дейилади. 19.2- раемда қисқа 
туташтирилган роторли уч фазали" асинхрон электродвигагел- 
нинг, 19.3-раемда эса фаза роторли уч фазали асинхрон дви
гателнинг тузилиши кўрсатилган. Бу двигателлар асосий қисм- 
ларининг конструкциясини кўриб чиқамиз.

Асинхрон двигателнинг статори конструктив жиҳатидан 
синхрон машинанинг стагоридан фарк қилмайди. У  корпус, 
ўзак ва чулгамдан таркиб топган.

С т а т о р  к о р п у с  и чулғамли ўзакни ва подшипник шчиг- 
ларини маҳкамлаш учун хизмат килади.Корпус кичикроқдви- 
гателларда пўлат ёки чўяндан куйиш йўли билан, йирик ма- 
шиналарда эса пайвандлаб тайёрланади.

С т а т о р  ў з а г и  қалинлиги 0,35 ёки 0,5 мм  ли элекгро- 
техникавий пўлат листлардан йиғилади, уларни йигишдан ол-
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дин икки  томонига изоляцион лак суртилади, бу ўзак пулати* 
да ҳосил бўладиган уюрма токлар катталигини чеклайди. Ўзак- 
нинг ички юзасида бўйлама пазлар бўлиб, уларга статор чул
гами жойлаштирилган бўлади.

С т а т о р  ч у  л г  а м л ар и синхрон машиналарнинг чулгам- 
ларини тайёрлаш принципида тайёрланади (X V  бобга қаранг). 
Чулгамлар бир қатламли ёки и кки  қатламли, тўла одимли ёки

19.2-раем. Кисқа туташ ти
рилган роторли асинхрон 

двигателнинг тузилиши:
1 - с т а т о р  к о р п у с и ; 2 - к л е м м а л а р  

қ у т и с и ;  3 - с т а т о р  ч у л га м и ; 4 - с т а 
т о р  ў з а г и ;  5 - р о т о р ; 5 — п о д ш и п - 

н и к л а р  ш ч и т и .

қисқартирилган одимли бўлиши мумкин. Статор чулгами, кў - 
пинча, икки  қатламли қисқартирилган одимли қилиб тайёрла
нади. Чулғам учлари учликлар қутйсининг клеммаларига чи- 
қарилади ва 14.2- жадвалга мувофик ҳолда белгиланади. Асинх
рон двигатель статорининг чулгамини юлдуз ёки учбурчак 
усулида улаш мумкин. Бу ҳол бир хил двигателларнинг ўзи- 
ни тармокнинг 1^3 нисбатда бўлган турли хил икки  кучла
нишда, масалан, 127/220 ёки 220/380 в кучланишларда ишла
тишга имкон беради. Бунда чулгамни юлдуз усулида улаш 
двигателни юқори кучланишга улашга мос келади. Масалан, 
агар двигатель 220/380 в кучланишга мўлжалланган бўлса, у 
ҳолда тармоқ кучланиши 380 в бўлганда унинг статор чулга
мини юлдуз усулида улаш, тармок кучланиши 220 в бўлганда 
эса—учбурчак усулида улаш лозим. Ҳар иккала ҳолда ҳам 
фаза кучланиши 220 в га тенглигича қолади. Бу айтиб ўтил- 
ган узиб-улашларни соддалаштириш учун статор чулгамининг 
клеммалари муайян тартибда жойлаштирилади (19 .4 -раем).

Асинхрон двигателнинг ротори вал, узак ва чулгамдан тар
киб топган.

Р о т о р  ў з а г и  цилиндр шаклида бўлади ва статор ўзаги 
каби, электротехникавий пўлат листларидан йиғилади. Қисқа 
туташтирилган роторли двигателларда р о т о р  ч у л г а м и  ро
тор ўзагининг пазларида жойлаштирилган ва торец томонидан 
ҳалқалар билан туташтирилган мне ёки алюминий стерженлар
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қаторидан иборат (19.5- раем). Ротор пазлари, одатда, овал 
шаклда бўлади (19.6- раем); улар баъзан қалинлиги тахминан 
0,5 мм  бўлган кўприкча билан бекитилган бўлади. Қуввати 
100 кет гача бўлган двигателларда ротор чулгами пазларга

19.3- раем. Фаза ригорли уч фазали асинхрон двигателнинг тузи
лиши (типи М Т-22-6; 75 кет):

/ — ва л ; 2 — п о д ш и п н и к л а р  ш ч и т и ;  5 — ч ў т к а  т у т н и ч ;  л ю к н и н г  қ о п н о ғ н ;  5 — с та то р  
ч у л г а м и ; б>— с т а т о р  ў з а г и ;  7— в е н т и л я т о р н и н г  к о ж у х и ;  S - р о то р  ў з а г н ;  9 - р о т о р  

ч у л га м и ; / 0 — к о н т а к т  ҳ а л қ а л а р ; / / — п о д ш и п н и к  қ о п қ о ғ и .

босим остида эритилган алюминий қуйиш  йўли билан тайёр
ланади. Бунда бир вактнинг ўзида туташтирувчи ҳалқалар вен- 
тиляциои қанотчалар билан бирга қуйилади (19.7-раем).

Фаза роторли двигателда (19.3-раемга қаранг) юкорида 
кўрсатилган қисмлардан ташкари, учта контакт ҳалқа ҳам бў-

а)

19.4- раем. Статор чулгами: 
л—чулгам учларинииг двигатель шчитида жой- 
лашиши; (j— чулгамиинг юлдуз ва учбурчак 

шаклида уланиши.

19.5- раем. Роторнинг 
қисқа туташтирилган 

чулгами.
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лади. Ҳалқалар валга мустаҳкам қилиб ўрнатилган втулка га 
маҳкамланади. Контакт ҳалқалар втулкадан ва бир-биридан 
изоляция қилинади (19.8- расм).

Чўткаларни ўрнатиш учун двигателда олтита чўтка тутқич 
(ҳар қайси контакт ҳалқага иккитадан) бўлади.

Исрофларни ва чўтканинг ёйилишини камайтириш учун фа
за роторли ў рта ва катта қувватли баъзи двигателлар махсус 
механизм билан таъминланади, у двигатель ишга туширилгандан 
кейин чўткаларни кўтаришга, бир вақтнинг ўзида контакт ҳал- 
қаларни кисқатуташ тириш га имкон беради (23.3- раемга қаранг).

Контакт ҳалқали двигатель роторининг чулгами статор чул 
гами ясалган схемалар бўйича ясалади. Чулгам, одатда, юл* 
дуз усулида уланади, унинг учлари эса контакт ҳалқаларга 
туташтирилади. Бу ҳолда ротор пазлари ярим ёпиқ қилинади 
(14.9- расм, б га қаранг).

1 9 .8 -раем. Фаза роторли асинхрон двигателнинг контакт ҳалқалари:
/ — ч ў н н  и т у л к а ;  2 - м и к а н и т ;  З - ч ў т к а  т у т қ и ч ;  4 -  к о н т а к т  ҳ а л қ а л а р ; 5 — р о т о р  ч у л га м и га  

у л й н а д и га н  т о к  ў т к а э г и ч  п л а с т и н к а л а р ; ^ -н Э о л я ц и я л о в ч ц  ҳ а л ка л а р .

Куприкча-

19.С- расм. Ротор 
пази.

19.7- расм. Куйма алюминий чулгам- 
ли қисқа туташтирилган ротор.
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Двигателнинг подшипник шчитлари подшипниклар учун 
таянч вазифасини ўтайди. Шчитлар статор корпусига болтлар 
ёрдамида маҳкамланади ва, корпус сингари, нуйма ёки пай* 
вандланадигаи қилинади.

Кичик қувватли асинхрон машиналарнинг. корпуси ҳамда 
подшипник шчитлари, кўпинча, алюминий қотишмасидан қуйи- 
лади, бу эса двигателнинг вазнини камайтиради ва у ни арзон- 
лаштиради. Статор корпусига статор чулгамининг олтита учи 
чиқарилган учликлар қутиси ўрнатилади. Ротор чулгамининг 
учлари Р,. P2i Р* билан белгиланади.

Двигатель корпусига жадвалча маҳкамланган бўлиб, унда 
двигателнинг типи, тайёрловчи завод, ишлаб чиқарилган йили, 
шунингдек, двигателга оид номинал маълумотлар: фойдали 
қуввати, двигатель уланиши мумкин бўлган кучланишлар, ток 
киймати, кувват коэффициенти, айланиш тезлиги ва ф. и. к. 
кўрсатилган бўлади.

XX  б о б

АСИНХРОН МАШИНАНИНГ ИШ ПРОЦЕССИ

20.1-§. Асинхрон двигателнинг чулғамларида ҳосил 
Килинадиган э. ю. к.

Асинхрон двигателнинг ишлаш принципидан кўриниб турип
тики, ротор чулгами электр жиҳатдан статор чулгами билан 
богланмаган. Бу чулгамлар орасида фақат магнитавий богланиш 
бор ва бир чулгам энергияси иккинчисига магнитавий майдон 
воситасида узатилади. Ш у  жиҳатдан асинхрон двигатель ста
тор чулгами бирламчи, ротор чулгами эса иккиламчи бўлган 
трансформаторга ўхшайди.

Асинхрон двигателнинг ишлаш процессида статор ва ротор 
чулгамларидаги токлар машинада иккита магнитловчи куч : 
роторнинг м. к. и ва статорнинг м. к .  ини ҳосил килади. Бу 
м. к . ларнинг двигателда биргаликда таъсир этишидан статор- 
га нисбаган синхрон тезлик л, билан айланадиган умумий маг
нитавий оқим вужудга келади. Трансформатордаги Каби бу 
магнитавий окимни статор чулгами билан ҳам, ротор чулгами 
билан ҳам илашган асосий оқим Ф ва иккита сочилиш оқим- 
ларидан: статор чулгамининг сочилиш оқими Фс, ва ротор чул
гамининг сочилиш оқими Фс, дан иборат деб қараш мумкин.

Двш атель чулғамларида қандай э. ю. к . лар ҳосил бўли- 
шини кўриб чиқамиз.

С т а т о р  ч у л г а м и д а .  л, тезлик билан айланадиган асо
сий магнитавий оқим Ф статорнинг қўзғалмас чулгамида кат
талиги (15.16) ифодадан аниқланадиган э. ю. к . Е х ҳосил ки 
лади:

Е х =  4 ,4 4  f < & w xk .



Статорнинг сочилиш магнитавий оқими Фс, статор чулгамида 
сочилиш э. ю. к . и Zfc, ни вужудга келтиради, унинг қиймати 
статор чулгамида кучланиш нинг индуктив тушиши билан аник- 
ланади:

- 4 = y V ,  (20.1)
бунда Xi — статор чулгами битта фазасининг сочилиш индук

тив қаршилиги.
Бундан таищари, статор чулгамидаги ток / ,  актив қарши- 

ликда кучланиш тушишини вужудга келтиради:

4  =  /> ,  (20.2)

бунда г , — статор чулгами битта фазасининг актив каршилиги.
Ш ундай қилиб, Статор чулгамига берилган тармок кучла

ниши С/, шу чулгамда ҳосил қилинган э. ю. к . лар йигиндиси 
билан мувозанатлашади:

t / ,  =  ( - • £ , )  + ( - & , )  +  £ .
ёки

О, =  ( -  £',) +  /Д х , +  /,г , (20.8)

(20.3) ифода асинхрон двигатель статор чулгамининг э. ю. к. и 
тенгламасидир.

Р о т о р  ч у л г а м и д а .  Двигателнинг ишлаш процессида 
ротор статорнинг магнитавий майдони айланадиган томонга п3 
тезлик билан айланади. Ш уни нг учун статор майдонининг ро
торга нисбатан айланиш тезлиги тезликлар айирмаси п, — п2 
га тенг. Статор чулгамининг асосий магнитавий оқими Ф ро
торни zzt — п2 тезлик билан қувиб ўтиб, ротор чулгамида э. ю. к. 
ҳосил к илади:

Я21 =  4,44/2Фта2А, (20.4)

бунда f?2 — ротор чулгамининг чулгам коэффициенти;
w 2 — ротор чулгами битта фазасининг кетма-кет уланган 

ўрамлари сбни;
/ 2 — э. ю. к . E2s нинг частотаси.

Частбта / 2 статор магнитавий майдонининг роторга нисба
тан айланиш тезлиги я, — п 2 ва статор чулгамининг қутб жуфт- 
лари сони билан аниқланади:

(20.5)

(20.5) ифодани ўзгартириб, куйидагини оламиз:

/  =  P.i i i - . Ъ. =  L J h  . П1Г  Рл -  / l S, (20.6)
60 n, 66 71,

яъни ротор чулгамидаги э. ю. к . частотаси сирпанишга про
порционалдир. х

293



Кўпчилик асинхрон двигателлар учун бу частота катта эмас 
ва / ,  = 5 0  гц бўлганда у бир неча герцдан ошмайди. Масалан, 
сирпаниш s — 0,05 ва =  50 гц бўлганда рэтор чулгамидаги 
э. ю. к . частотаси / 2 =  0,05 • 5 =  2,5 гц га тенг.

(20.4) формулага (20.6) ифодани қўйсак, қуйидагини ола
миз:

Ets =  4 ,4 4 /1s(f )z£>2*2 =  E 2s * (20.7)
Бу ерда £ 2 сирпаниш s, =  1, яъни ротор қўзғалмас бўлганда 
ротор чулгамида ҳосил бўлган э. ю. к ни билдиради.

Роторнинг сочилиш оқими Фс8 ротор чулгамида сочилиш
э. ю. к. и £са ни вуж удга  келтиради, унинг қиймати ш у чул
гамда кучланиш нинг индуктив туш иш и билан анинланади:

=  — /  h sX i (20.8)
бунда л2 — ротор қўзғалмас бўлганда ( s = l )  чулгамнинг со

чилиш индуктив наршилиги.
Двигателнинг ишлаш жараёнида ротор қисқа туташтирил-

ганлиги сабабли ротор занжиридаги э. ю. к . йигиндиси нолга
тенг, яъни

s E 2 — /  /aSXg — / 2 г 2 =  0 (20.9)

бунда г 2 — ротор занжирининг актив наршилиги.
(20.9) тенгликнинг барча ҳадларини s га бўлиб, ротор чул

гамининг занжири учун э. ю. к . тенгламасини оламиз:

- 0  (20.10)
S

20.2-§. Асинхрон двигателнинг магнитловчи кучлари 
ва токлари тенгламалари

Асинхрон двигателда асосий магнитавий оним Ф статор чул
гамининг магнитловчи кучи  Ғ х билан ротор чулгамининг м. к . и 
Ғ 2 нинг биргаликда таъсир этишидан ҳосил бўлади:

Ф  —  М  +  ^ 2  _  Д О

бунла /?м — двигатель магнитавий системасининг оним Ф га 
кўрсатадиган магнитавий наршилиги;

/70= / 7, + f 2- - асинхрон двигателнинг умумий м. к. и, бу куч  
сон жиҳатдан статор чулгамининг. салт ишлаш 
режимидаги м. к . и га тенг бўлади.

Бу м. к . нинг ниймати (16.1) га ўхшаш ифода билан анин
ланади:

=  0,45 1 / f ,  (20.11)
Р

бунда /0 — салт ишлаш токи, яъни салт ишлаш режимида ста
тор чулгамидаги ток.
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Статор ва ротор чулгамларининг двигатель нагрузка билан 
ишлаш режимидаги магнитловчи кучлари:

Л  =  0,45m, ^  АТ, (20 12)
Р

F* =  0 ,4 5 /я 2 ^ К 2 ( 2 0 .1 3 )
Р

бунда т2 — ротор чулгамидаги фазалар сони,
/C2 — ротор чулгамининг чулгам коэффициенти. 

Двигатель валига тушадиган нагрузка ўзгарганида чулгам- 
лардаги /, ва / 2 токлар ўзгаради, бу эса статор ва ротор чул
гамларидаги магнитловчи кучларнинг тегишлича ўзгаришига 
олиб келади. Лекин бунда асосий магнитавий оқим Ф  ўзгар- 
май колади. Гап шундаки, статор чулгамига берилган кучла
ниш ўзгармасдир ((У, =  const) ва статор чулгамининг э. ю. к. 
и £ , билан деярли батамом мувозанатлашади (20.3):

f Лекин э. ю. к. Ех асосий магнитавий оқим Ф  га пропор- 
ционал (15.16) бўлгани сабабли нагрузка ўзгарганида о^им ўз- 
гармай қоладқ. Бу ҳолни м. к. ва Ғ 2 ларнинг ўзгаришига 
қарамай умумий м. к. F Q нинг ўзгармаСлиги билан изоҳлаш 
мумкин:

/ ’’о=с А  +  Л  =  const.
Ғо, Ғ х ва F 2 лар ўрнига уларнинг (20.11), (20.12) ва (20.13) 

даги қийматларини келтириб қўйсак, тх ^ -  К х =*

— 0 ,45 /л, l~ LK x +  0,45/7z2 А'г ни оламиз. Бутенгликни /я ,”  К х
га бўлиб, асинхрон двигателнинг токлар тенгламасини ҳосил 
қиламиз:

=  A  +  =  +  (2 0 .1 4 )
mlwyKl

7' _  m2w2K2 r
=  m /< 2 катталик статор чулгамига келт ирилган р о 

тор тонидир.
(20.14) тенгламани ўзгартириб, статор токининг ифодасини 

ҳосил қиламиз:
/< =  4  +  ( - > Л  (20.15.

Бундан кўриниб туриптики, асинхрон двигатель статори 
токининг иккита ташкил этувчиеи / 0 — магнитловчи ташкил 
этувчиеи ва 12 — ротор токининг магнитсизловчи таъсирини 
компенсациялайдигаи ташкил этувчиеи бўлади.

Демак, ротор токи /2 двигателнинг магнитавий системаси- 
га трансформатор иккиламчи чулгамининг токи каби (10.3-§
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га қаранг) магнитсизловчи таъсир кўрсатади. Двигатель вали
га тушадиган нагрузканинг ҳар кандай ўзгаришида статор чул
гамидаги ток / ,  нинг тегишлича ўзгяришини худди ана шу 
билан изоҳлаш мумкин. Гап шундаки, двигатель валига туш а
диган нагрузка ўзгарганида сирпаниш s ўзгаради. Бу ўз нав- 
багида ротор чулгамининг э. ю. к . и га (20.7) ва, бинобарин, 
ротор токи / 2 нинг қийматига ҳам таъсир этади. Лекин ток / 2 
двигателнинг магнитавий занжирига магнитсизловчи таъсир 
этиши сабабли унинг ўзгариши статор занжирида ток /, нинг 
—/ 2 ташкил этувчи ҳисобига тегишлича ўзгаришини келтн- 
риб чиқаради. Масалан, двигатель валига нагрузка тушмай- 
диган ва s^sO бўладиган салт ишлаш режимида ток / г ^ О б ў -  
лади.

Бу ҳолда статор чулгамидаги т о к / t я ь /0. А гар статор чул
гамини тармокдан узмасдан туриб ротор тормозланса (қисқа 
туташув режими), сирпаниш s =  1 ва ротор чулгамининг э. ю. 
к . и E2s ўзининг энг катта киймати £ 3 га эришади, Ток / '  ва, 
бинобарин, статор чулгамидаги ток / t ҳам ўзининг энг катта 
қийматига етади.

20.3- §. Ротор чулгамининг параметрларини 
статор чулгамига келтириш

Статор ва ротор чулгамлари катталикларининг векторлари- 
ни биз трансформаторлар учун  килганимиз каби битта вектор 
диаграммада тасвирлаш мумкин бўлсин учун  ротор чулгами
нинг параметрларини статор чулгамига келтириш керак. Бун
да роторнинг фазалар сони т2у чулгам коэффициенти К 2 ва 
фазадаги ўрамлар сони w 2 бўлган чулгамини ти К х ва -гу,ли 
чулгамга алмаштирилади. Бундай алмаштиришда ротордаги 
энергетикавий баланс ўзгармасдан қолиши керак, яъни кел
тирилган роторда қувватлар ва векторларнинг фаза бўйича 
силжиш бурчаклари келтирилгунга кадар бўлган ҳолида қо- 
лиши керак.

Шундай килиб, ротор чулгамининг параметрларини статор 
чулгамига келтириш трансформаторнинг иккиламчи чулгами 
параметрларини бирламчи чулгамга келтиришга (10.4-§ га ка
ранг) ўхшайди.

Рогор чулгамининг реа-л параметрлари қуйидаги  формула- 
лар асосида келтирилган параметрларга айлантирилади^

Роторнинг s =  1 даги келтирилган э. ю. к . и

b ' i~ E 2K „  ■ (20.16)

бунда А , =  — ротор кўзғалмас бўлганда (s =  1) асин-
са K2w2

хрон машинада кучланишни трднсформациялаш коэф
фициенти.
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Роторнинг келтирилган токи

/ ;  =  / 8J .  (20.17)
At

бунда /^, = = ^ ^ -  =  — А'- — асинхрон машинада токни транс- 
т2

формациялаш коэффициенти.
Трансформаторлардан фарқли равишда, асинхрон двигател

ларда кучланиш бўйича К е ва ток бўйича трансформация-
лаш коэффициенти бир-бирига тенг эмас, чунки умумий ҳол-
да статор чулгамидаги фазалар сони гпх билан ротор чулгами
даги фазалар сони т2 бир хил эмас; /га, = / я 2 бўладиган фаза 
роторли двигателлардагина бу коэффициентлар бир-бирига 
тенг бўлади.

Ротор чулгамининг актив ва индуктив келтирилган қарши- 
ликлари

г 2 =  r 2f<eKl (20.18)

x 2 =  x 2KeKt (20.19)

Роторнинг киска туташтирилган чулгамида фазалар сони 
т2 билан ўрамлар сони w2 ни аниқлашнинг ўзига хос баъзи 
хусусиятларига (19 .5 -раемга каранг) эътибор бериш лозим.

By чулгамнинг ҳар қайси стерженини фаза чулгами деб 
караш мумкин. Ш унинг учун ротор чулгамининг битта фаза- 
си даги ўрамлар сони қуйидагига тенг деб кабул қилинади:

ротор чулгамининг чулгам коэффициенти К 2 =  1, фазалар со
ни т2 эса стерженлар сонига тенг деб қабул қилинади:

/ZZg —2 <̂ 2

20.4- §. Асинхрон двигателнинг вектор диаграммаси

Асинхрон двигатель учун ҳам, трансформатор учун бўлга- 
ни каби токлар ва э. ю. к. ларнинг вектор диаграммасини қу - 
риш мумкин. Диаграмма э. ю. к. тенгламалари (20.3), (20.10) 
ва токлар тенгламаси (20.15) асосида курилади. Ясаш лар қ у -  
лай бўлсин учун бу тенгламаларни қайтадан ёзамиз, бунда 
ротор занжири учун э. ю. к . тенгламасини келтирилган кўри- 
нишда ёзамиз:

£/ — ( - £ , )  + / / . х ,  + / > , ;

0 *= Ё% 112Х2 /2 ' I
S

А — / о +  ( ~ А ) *



ка т т а л и к н и  қ у й и д а г и ч а  к ў р с а т и ш  мумкин:

r . t s
— =  —  — - f  Г2 = Г 2 -Г i'2 -----s s s 1 1 s

(20 .20)

у  ҳолда ротор занжири учун э. ю. к . тенгламаси уш бу кўри- 
нишга келади:

.. , , . , 1 — s
Ег — У/г ^ 2  — h r 2 — У>2 — (20.21)

Э. ю. к . Ёг билан ротор 
токи /г орасидаги фаза бў- 
йича силжиш бурчаги қуйи- 
да ги формуладан аниқла- 
нади:

»"a =  a r c t g ^  (20.22)
2

Асинхрон двигателнинг 
вектор диаграммаси транс
форматорнинг тенгламала
ри г а ўхшаш э. ю. к. ва то к
лар тенгламалари асосида 
курилганлиги сабабли бу 
диаграммани куриш  тартиби 
трансформаторнинг вектор 
диаграммасини қуриш  тар- 
тибига (10.6-§ га қаранг) 
ўхшайди.

20.1- раемда асинхрон 
двигателнинг ве'ктор диа
граммаси кўрсатилган. У 
трансформаторнинг вектор 
диаграммасидан фақаг шу 

билан фарн қиладики, ротор чулгамида (иккиламчи чул
гамда) кучланишлар туш иш ининг йигиндаси п 2 — 0 да ротор 
чулгамининг э. ю. к. и Е'г билан мувозанатлашади. Бунга 
сабаб ш уки, ротор чулгами трансформаторнинг иккилам
чи чулгами сингари нагрузкага уланган эмас, балки қисқа ту 
таштирилган. Лекин, агар кучланиш туш иш и ОА — 1'2г'г^ - ^

ни ротор чулгамининг клеммаларига уланган маълум нагрузка 
' 1 — s ,

г г  даги кучланиш сифатида қаралса, у ҳолда асинхрон

двигателнинг вектор диаграммасини иккиламчи чулгамининг
клеммаларига узгарувчан қаршилик Г2^—^  уланган трансфор-

s
маторнииг вектор диаграммаси сифатида қараш мумкин. Бош- 
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қача айтганда, асинхрон двигатель электр жиҳагдан актив наг

рузка г 2 ? да ишлайдиган трансформаторга ўхшайди.

Бундай трансформаторнинг иккиламчи чулгамидаги кувват

=  (20.23)

асинхрон двигатель ҳосил киладиган т ўла механикавий қув- 
ват бўлади.

20.5- §. Асинхрон двигателни алмаштириш схемаси

Асинхрон двигателнинг э ю. к. ва токлар тенгламасига, 
ш унингдек, вектор диаграммасига (20.1- расм) асинхрон дви
гателни алмаш тириш схемаси дейиладиган электр схема 
(20.2- расм, а) мос келади.

Я) 'Z yZ Х2

20.2- расм. Асинхрон двигателни алмаштириш схемаси.

Ш ундай килиб, статор ва ротор занжирлари электромаг
нитавий богланган асинхрон машина эквивалент электр схема

I I _  5
билан алмаштирилди. Актив каршилик г з  ни кўзғалмяс ро

торнинг чулгамига уланган ташқи каршилик сифатида караш 
мумкин. Бу ҳолда асинхрон машина актив нагрузкали транс
форматор сифатида ишлайди. Каршилик г '2 схеманинг яго-

на узгарувчан параметри ҳисобланади.
Бу қарш иликнинг киймати сирпаниш, бинобарин, асинхрон 

двигателнинг валига тушадиган механикавий нагрузка билан 
аникланади. Масалан, агар двигатель валидаги нагрузка мо-



менти УИ2 =  0 бўлса, у ҳолда сирпаниш s ^ O .  Бунда г 2— =
S

=  с», бу ҳол двигателнинг салт ишлаш режимида ишлашига 
мос келади. Агар двигатель валига тушадиган нагрузка мо
менти унинг айлантирувчи моментидан катта бўлса, у  ҳолда

двигателнинг ротори тўхтайди ( 5 = 1 ) .  Бунда г'- =  0, бу
S

асинхрон двигателнинг киска туташув режимига мос келади.
Асинхрон двигателни алмаштиришнинг ҳосил қилинган схе- 

масини ўзгартириб, анча оддий кўриниш га келтириш мумкин. 
Ш у  мақсадда магнитловчи контур Z 0 =  r 0 +  J x 0 умумий клем- 
маларга чикарилади. Бунда магнитловчи ток / 0 нинг киймати 
ўзгармасин учун /*, ва л, қаршиликлар кетма-кет уланади 
(20.2- расм, б). Алмаштиришнинг ҳосил килинган схемасида 
статор ва ротор контурларининг қаршиликлари кетма-кет улан
ган бўлади; улар ишчи контурни ҳосил қилади, магнитловчи 
контур ана шу контурга параллел уланган бўлади. Иш чи кон 
тур даги ток қиймати

7' G   -  ..   ...

j / " (Г1 +  Г2 +  +  * 2)”

ёки (20.20) ифодадан фойдалансак,

/2~  л Г Г  U': ~  (20.24)
V ( r l  +  у )  +  (лг, +  Х з )2

бунда ё/, — статор чулгамига бериладиган фаза кучланиши.

X X I б о б

А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т А В И Й  
М О М Е Н Т И  ВА И Ш  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Л А Р И

21.1-§ . Асинхрон двигателдаги исрофлар ва 
уни н г ф. и. к . и

Асинхрон двигателда энергияни ўзгартириш, бошка электр 
машиналаридаги каби, энергия исрофлари билан боглик- Бу 
исрофлар механикавий, магнитавиий ва электр исрофларга бў- 
линади.

Тармокдан статор чулгамига кувват. Я, келади. Бу қувват- 
нинг бир қисми статор ўзагидаги магнитавий исрофлар р П1 
ни, ш унингдек, статор чулгамида чулгамнинг қизиб кетиши 
билан боглик бўлган элект р исрофларни коплашга сарфла
нади!

=  тх1\гх (2 1 .1 )
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Қувватнинг қолган қисми магнитавиО оқим ёрдамида ро- 
торга узатилади ва шу сабабли электромагнитавий, қувват  
дейилади:

Рэм =  Р\ —  (Р п \  +  Р э\ ) (212)

Электромагнитавий қувватнинг бир қисми ротор яулға- 
мидаги электр исрофларни қоплашга сарфланади:

р 93 =  т21\г2—т % l  lr * .  (21.3)

Электромагнитавий қувватнинг қолган қисми двигателнннг 
механикавий қувватига айланади ва т ўла неханикавий қувват  
дейилади:

Р'г =  Рэм — Pb2

(21.3) формуладан фойдаланиб, тўла 
механикавий қувватнинг қуйидаги ифо- 
дасини ҳосил қилиш мумкин:

Олинган ифодани (21.4) формулага қўй- 
сак,

1 $ Г)
Рэ2  — r эм — Рэ2

S

Бу тенгламани ўзгартириб қуйидагини 
ҳосил қиламиз:

Рэ2 =  sP9m, (21.5)
яъни ротордаги электр исрофлар 

қуввата сирпанишга пропорционалдир.
Ш уни нг учун асинхрон двигателнинг 
ишлаши сирпанишнинг кичик қийматла- 
рида анча тежамли бўлади.

Ш уни таъкидлаб ўтиш керакки, двигатель, роторида маг- 
нитавий исрофлар ҳам вуж удга  келади, лекин ротор токининг 
частотаси кичик ( / 2 =  / t s) бўлганлиги сабабли бу исрофлар 
ҳисобга олмаса бўладиган даражада кам бўлади.

Двигатель валидаги механикавий қувват Р2 тўла меха
никавий қувват Р ' дан м еханикавий рмг ва қўшимча р ^ ш ис
рофлар қиймати қадар кам бўлади:

P j =* Р2 “  {Puv* Рқўш) (21.6)

Асинхрон двигателдаги механикавий исрофлар подшипник- 
лардаги ишқаланишлар ва айланувчи қисмларнинг ҳавога иш- 
қаланишидан юзага келади. Қўш имча исрофлар двигателда 
сочилиш майдонининг борлиги ва ротор ҳамда статор тишла- 
рида майдонницг пульсацияланишидан вужудга келади.
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21.1- раем. Асинхрон дви
гатель қувватининг ай- 

ланиш диаграммаси.



Шундай қилиб, асинхрон двигагелнинг фойдали қуввати 

Рг =  Л  ~

бунда -  асинхрон двигателдаги исрофлар йигиндиси.

Y iP  =  Ра\ +  Ръ\ +  Рэ2 +  /Рмех +  /7 қўш  I 2 1  7 }

21 1- расмда асинхрон двигателнинг энергетпкавий диаграм
маси кўрсатилган. Унинг фойдали иш коэффициенти

(2L8)

Коллектори йўқлиги  сабабли асинхрон двигателларнинг ф.
и. к. и ўзгармас ток двигателлариникидан юқори бўлади. Асин
хрон двигателларнинг ф. и. к. лари уларнинг қувватига қараб 
номинал нагрузкада 83 дан 95% гача оралиқда бўлиши мум
кин (юқори чегара катта қувватли двигателларга мос келади).

М исол. У ч  фазали асинхрон двигатель валида номинал нагрузка бул- 
ганда Р, =  10 кет қувват истеъмол қилади, 380 в кучланишда двигателга 
оид маълумотлар қуйидагича: sH =  1% , cos срн =  0,8, /?мсх -  3% ,/7n] =  3,3% 
ва ^қўш =! 13 нисбатан). г 75*0 ,^ 8  ом, статор чулгами юлд уз усу ли да
уланган. Двигателнинг номинал нагрузкасидаги ф. и. к. и ни аниқланг.

Е ч и л и ш и. Статорнинг фаза чулгамидаги ток

у  =  р « - 103 =  1 ° -  103 _  19

1 н = ,/и1( / 1С05=р„ 3 . 2 2 0 -0 ,8  ™ а'

.статор чулгамидаги электр исрофлар

Рз\ =  mA /ib  =  3 -192 .0 ,28=300  вт\ 
статор ўзагидаги магнитавий исрофлар

М  =  0,033-10000 = 3 3 0  вт\ 
двигателнинг электромагнитавий қуввати

р эм =  Л  ~  (^m +  Рэ\) =  10000 -  (330 +  300) =■ 9370 е/л; 

ротордаги электр исрофлар

рЭ2 =  5н р эм "  0,04-9370 =  375 ш\ 
механикавий исрофлар

.Рмех =  О»03 • Ю000 =  300 в/л;
қўшимча исрофлар

Л ўш  =  0 ,005-10000= 50 е/л;

исрофлар йигиндиси

Е р  =  330 +  300 +  375 +  300 +  50 =  1355 вт =  1,355 кет.
, V  л 1,355

двигателнинг ф. и. к. и т]н =  1 — =  I — —— =  0,865 ёки 86,5%.
" i  10
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21.2- §. Асинхрон двигателнинг электромагнитавий
моменти

Асинхрон двигателнинг электромагнитавий моменти ротор 
чулгамидаги токнинг айланувчан магнитавий майдон билан 
ўзаро таъсиридан вужудга келади. Электромагнитавий момент 
М  электромагнитавий цувватга пропорционалдир.

Агар бу ифоданинг махражига 9,81 ни қўйсак, у ҳолда 
момент ифодасини кГ /м  ларда оламиз.

Моментнинг ифодаси (21.11) двигатель электромагнитавий 
моментининг сирпанишга боғлиқлик графиги М  =  /  (s) ни қу- 
ришга имкон беради, бу график двигателнинг механикавий  
характерист икаси  (21.2- раем) дейилади. Двигателнинг ме
ханикавий характеристикасини қуришда (21.11) формулага ки-

бунда (о, — ^  — статор магнитавий майдонининг айланиш бур-

чак тезлиги.
Синхрон тезлик пх =  бўлганлиги сабабли,

-  2пА 60 =  2"А
1 6 0 р

(21 9) ифодага электро
магнитавий қувватнинг қий- 
матини (21.5) формуладан 
келтириб қўйсак, қуйидаги- 
ни оламиз:

И,

I

=  == (21.10)

яъни асинхрон двигател
нинг электромагнитавий мо
менти ротор чулгамидаги 
электр исрофлар қувватига 
пропорционалдир.

: S
с Sh Sx- 1

(2 1. 10) формулага (20.24) 
формуладан ток / '  нинг қий-

‘2 1 .2 -раем. Асинхрон двигателчиш ме
ханикавий характеристикаси.

2^/,матини, ш унингдек, ш1 =  —
Р

қийматни келтириб қўйсак қуйи-

дагини оламиз:

[«-л/ ]  (21.11)
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рувчи барча катталиклар, сирпаниш s дан ташқари, ўзгармас- 
дир деган қоидага асосланилади, чунки т хг,г'.л х х ва х\г катга- 
ликларни двигатель конструкцияси белгилайди, / ,  ва 1) х лар 
эса двигателни таъминловчи тармоқнинг ўзгармас парамстрла- 
ри ҳисобланади.

Двигателни ишга тушириш пайтида п 2 =  0 ва s =  1. Бунда 
вужудга келадиган и ш а  тушириш. моменти

(2U 2 )
Момент Ж„,т. таъсирида двигателнинг ротори айлантирила- 

ди, бунда сирпаниш камаяди, момент эса ортади. sK' сирпа- 
нишда момент максим ал қийматига етади. Крит ик  сирпаниш 
sK нинг максимал моментга мос келадиган қийматини топиш 
учун момент ифодасидан (21.11) s бўйича ҳосила олиб, у ни 
нолга тенглаштириш керак:

—  == О
ds

Бундан изланаётган қийматни топамиз:

=  ± (21.13)
Г +  ( Х Х +  Л 2)2

Бу ерда „плюс" шпора асинхрон машинанинг двигатель 
режимида ишлашига мос келади.

Одатда, ( х х +  х ')  нинг 10— 12 процентидан ошмайдиган 
қаршилик гх нинг кий матини вътиборга олмасак, критик сир
панишнинг анча оддий ифодасини ҳосил қиламиз:

(21.14)т
АП + Х2

Критик сирпанишнинг қийматини (21.13) дан (21.11) ифо
дага келтириб қўйсак, асинхрон двигатель максимал  электро
магнитавий моментининг формуласи келиб чиқади:

у Механикавий характеристика Ж ■= / ( s )  ни анализ қилишга 
қайтайлик. Моментнинг қиймати Ж Макс га етгаидан кейин ро- 
торнинг айланиш тезлиги ортишда давом этади, момент эса 
ка мая бошлайли. Бу ҳол электромагнитавий момент қарши 
таъсир этувчи моменхлар йиғиндисига тенг бўлгунга кадар да
вом Э1ади:

М  — Мд  +  Ж  2 =  А /СТ|



бундан М 0 — салт ишлаш моменти;
М 2 — фойдали нагрузка моменти, яъни двигатель ва

лидаги момент.
Валдаги қарши таъсир этувчи момент М 2 двигателнинг но 

минал нагрузкасига мос келади, деб фараз қилайлик.
Бу ҳолда двигателнинг барқарор иш режим и механикавий 

характеристикада координаталари М = М И ва s =  sH бўлган 
нуқта билан аниқланади, бунда М и ва s„ электромагнитавий 
момент ва сирпанишнинг номинал қийматлари.

Механикавий характеристика ни анализ қилишдан яна ш ун
дай хулоса ҳам келиб чинадики, асинхрон двигатель сирпаниш 
s <  sK бўлганда, яъни механикавий характеристнканинг ОА кис- 
мида барқарор ишлаши мумкин. Гап шундаки, ана шу участ- 
када двигателнинг валидаги нагрузка ўзгарганида электромаг
нитавий момент ҳам тегишлича ўзгаради. Масалан, агар 

'двигатель номинал режим (УИ„; s „ ) да ишлаётган бўлса ва 
двигатель валидаги нагрузка моменти М 2 кўиайса, у ҳолда 
моментларнинг тенглиги бузилади.

М Н < М 0 +  М 2

ва роторнинг айланиш тезлиги камая бошлайди (сирпаниш ор 
та бошлайди). Лекин бу электромагнитавий моментнинг ор- 
тишига олиб келади. Момент М  қарши таъсир этувчи момент- 
лар йиғиндисига тенг бўлгунча ортиб боради. Ш ундан кейин 
двигателнинг ишлаш режими, гарчи момент ва сирпанишнинг 
бошца қийматларига мос келса ҳам, барқарор бўлиб қолади 
(21.2* расмдаги В  нуқта). Валдаги нагрузка моменти ўзннинг 
номинал қиймати А1н гача камайганда

М п >  М 0 А12

роторнинг тезлиги орта бошлайди (сирпаниш камаяди).
Бунинг натижасида электромагнитавий момент қарши таъ

сир этувчи моментлар йиғиндисига тенг қийматгача камаяди 
ва двигателнинг барқарор ишлаш режими момент ва сирпа
нишнинг бошқа қийматларида (С нуқта) тикланади.

Асинхрон двигателнинг ишлаши сирпанишнинг s !>  sK қий- 
матларида беқарор бўлади. Масалан, агар двигателнинг элект
ромагнитавий моменти М  =  УИмакс, сирпаниш эса s =  sK бўлса, 
у ҳолда нагрузка моменти Af. озгина кўпайганда ҳам s орта
ди, бинобарин, электромагнитавий момент камаяди. Бунинг 
натижасида сирпаниш яна орта бошлайди ва ҳоказо.

Бу ҳол сирпаниш s бирга тенг бўлгунча, яъни двигател
нинг ротори тўхтагунча давом этади.

Ш ундай қилиб, электромагнитавий момент максимал қий- 
матига етганда двигателнинг барқарор ишлаш чегараси ву
жудга келади. Демак, асинхрон двигателнинг барқарор иш 
лаши учун номинал момент максимал моментдан кам бўлиши 
зарур. Бу ҳолда двигатель фақат номинал нагрузкада барқа-
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pop ишлайдигина эмас, бадки қисман ор+икча нагрудкаларЬа- 
ҳам чидайди, бу ҳол двигателнинг электр юритмада ушончли 
ишлаши учун зарурдир. Бошқача айтганда, двйгатёль ўт а  
ю клЩ ит  цобилиятига эга бўлиши керак, у максимал момент 
А/макс нинг номинал момент М н га нисбати билан аниқланади.

У  мумий мақсадларда ишлатилади- 
ган асинхрон двигателлар учун,

=  1 ,7 -2 ,5 .

'  /  

0,645

\
X

X
X

Мн

Я
'0,040,16 ОА 0,6 0,8- 1 

21.3- раем. Мисолга дойр.

Ш унга  ҳам эътибор бериш ке 
ракки, асинхрон двигателнинг иш
лаши сирпаниш s < s K бўлганда, 
яъни механикавий характеристика- 
нинг иш участкасида эн г  тежамли 
бўлади, чунки у сирпанишнинг ки 
чик қийматларига, бинобарин, ротор 
чулгамидаги электр исрофлар кам 
бўлган р Э2 =  sPau ҳолга мувофиқ 
келади.

Баъзан электромагнитавий момент нисбий бирликларда, мо
мент М  нинг берилган қийматларининг унинг номинал қийма- 
ти М н га нисбати сифатида ифодаланади.

Бу ҳолда механикавий характеристика ^  - =  /  (s) боғла-

нишдан иборат бўлади, унда моментнинг номинал қиймати эса 
ординаталар ўқидаги бир (21.3- раем) билан аниқланади.

Мисол. У ч  фазали асинхрон двигатель / ,  =■ 50 гц частотада кучланиши 
( / ,  =  220 в бўлган тармоқдан ток олиб ишлайди. Номинал нагрузкада ротор
нинг айланиш тезлиги /;, =  720 айл1минут (синхрон тезлик ^ —750 айл!ми- 
нут). Двигатель чулгамига оид маълумотлар қуйидагича: — 0,13 ом\
Х\ ~ 0,50 ом; г 2 =  0,15 ом; х '2 =  0,46 ом. Двигателнинг механикавий харак
теристикасини қуриш талаб этилади.

Е ч и л и ш и. Номинал сирпаниш

s.. -
Hi — «а 750 — 720

750
0,04.

Статор чулгамидаги қутблар сони 2р 
нинг номинал қиймати (21,11)

Ь. Электромагнитавий момент-

3 . 4 . 220*

М.

0,15

0,04

2 . 3 , 1 4 . 5 0  |(0 .  

Сирианишниш критик қиймати (21.14).

■ ]

-  443 Н.М.

Su =
0,15 

0.50 +  0,46
-0 ,1 6

306



Электромагнитавий моментнинг максимал қиймати (21.15)

3 . 4 »  2202

Милкс =  4 » 3,14 - 50 [0,131 +  /0 ,1 3 2 — (0 ,5 + 0 ,4 6 j i f  ”  84°  н м'
Двигателнинг ўта юкланиш қобилияти

^макс  8 1 5_
Ми 443 * '

Бошлангич иш га тушириш моменти (21.12)

. .  3 . 4 . 2201.0,15

иш*т 2 - 3,14 . 50[(0,13 +  0,15)1 +  (0,5 +  0,46)2] “  н- м‘
Механикавий характеристикани қуриш учун олинган маълумотлар етарли 
эмаС, шунннг учуй қўшимча равишда сирпанишга 0,02, 0,08, 0,2, 0,5 киймат- 
ларни б е р и б ,(21.11) формуладан электромагнитавий моментнинг қатор қий- 
матлариии ҳисоблаб топамиз.

Ҳисоблаш натижалариии 21.1- жадвал тарзида ёзамиз ва нисбий бнрлмк- 
ларда механикавий характеристикани қурамиз (21.3- раем).

2 1 . 1 - ж а д в а л

S 0 0,02 0,04 0,08 0,16 0,2 0,5 1

М, н.м 0 236 430 648 845 785 463 277

М
. м „

0 0,55 1 1,47 1,90 1,83 1,07 0,645

21.3-§. Тармоқ кучланишининг ва ротор чулгами 
актив қаршилигининг асинхрон двигателнинг 

механикавий характеристикасига таъсири

1,21.11), (21.12) ва (21.15) ифодалардан кўриниб туриптики, 
асинхрон двигателнинг электромагнитавий моменти, ш унинг
дек, унинг ишга туш ириш ва максимал қийматлари статор 
чулгамига берилган кучланиш Ut нинг квадратига пропор
ционалдир:

м ~ и \ ,

Ш у билан бирга, (21.13) ифодани анализ қилиш критик 
сирпанишнинг қиймати кучланиш  U x га боғлиқ эмаслигини 
кўрсатади. Бу ҳол кучланиш (/, нинг турли қийматлари учун 
механикавий характеристикалар Af = / (s)  ни қуриш га имкон 
беради (21.4-расм); бу характеристикалардан кўриниб турип
тики, кучланиш U x ўзининг номинал қийматига нисбатан ўз- 
гарганида максимал ва ишга тушириш моментларигина эмас, 
балки айланиш тезлиги ҳам ўзгаради.

Буни туш униб олиш учун механикавий характеристикалар 
Ж  = / (s)  тўпламининг (21.4-расм) ординаталар ўқида нагрузка 
моменти Жнагр нинг маълўм бир қийматинн белгилаймиз ва
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абсциссалар ўқига  параллел тўғри  чизиқ ўтказамиз. By тўғри 
чизиқнинг характеристикалар билан кесишиш нуқталари нал* 
даги ўзгармас нагрузкага, лекин турли кучланиш U x ларга 
мос келадиган сирпанишларни билдиради. Кучланиш камайиши

билан сирпаниш кўпаяди 
(айланиш тезлиги камаяди).

Кучланиш (У, нинг мак
симал момент қийматига 
таъсир этиши натижасида 
тармоқда кучланиш U x нинг 
мумкин бўлган ўзгаришла- 
ри асинхрон двигателнинг 
ўта юкланиш қобилиятини 
анча ўзгартиради.

Масалан, агар кучланиш 
U x номинал қиймати b Ul га 
нисбатан 30?6 пасайса, яъни 
(У, =  0,7 U Xh га тенг бўлса, 
у ҳолда двигателнинг мак
симал моменти куйидаги 
қийматгача камаяди:

'макс

о. S"SS'

21.4- раем. Кучланишнинг асинхрон 
двигателнинг механикавий характерис- 

тнкасига таъсири.

0,72 УИмакс — 0,49 УИмакс,

яъни и кки  марта дан кўпроқ камаяди.
Бунда двигателнинг ўта юкланиш қобилияти қанчага ка 

маяди? Агар, масалан, номинал кучланишда =  2 бўлса, у

ҳолда кучланиш 30% камайганида
м '.

м и
0 ,4 9 /И.

AL ли, 0,49 X

^MnlZ
] М п П

Мп1
2 1 .5 -раем. Ротор чулга
ми актив қаршилигининг 
асинхрон двигатель ме
ханикавий характеристи

касига таъсири: 
г \ \< г 'п \  <  f'2111 <  r'aiv

X  2 =  0,98, яъни двигатель ҳатто номинал нагрузкани ҳам кў- 
тара олмайдиган бўлиб қолади.

(21.15) формуладан кўриниб гурибдики, двигатель макси
мал моментининг қиймати актив каршилик г ' га боглиқ эмас. 
Критик сирпаниш sK га келсак, (21.13; формуладан кўрнниб
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турибдики, у қаршилик г2 га пропорционалдир. Шундай қи- 
либ, агар асинхрон двигателда ротор занжирининг актив қар- 
шилиги асга-секин ошириб борилса, у ҳолда максимал момент- 
иинг қиймати ўзгармасдан қолади, критик сирпаниш эса кў - 
паяди (21.5 раем). Бунда двигателнинг ишга тушириш моменти 
М и .  т .  қаршилик г ' нинг ортиши билан маълум қийматгача 
ортади.

2 1 .5 -расмда бу қаршилик г^п  билан кўрсатилган, бунда 
ишга туш ириш  моменти максимал бўлади. Қаршилик r[ янада 
ортганда ишга тушириш моменти камаяди.

2 1 .5 -расмда келтирилган М  = / (s)  графикларни анализ қи- 
лиш ҳам қарш илик r '2 ўзгарганда айланиш тезлиги ўзгариши- 
ни кўрсатади: нагрузка моменти М тгр ўзгармас бўлганда қар- 
шилик г ' ортиши билан айланиш тезлиги камаяди (21.5-расм- 
даги / ,  2, 5 ва 4 нуқталар).

21.4-§. Асинхрон двигателнинг иш характеристикалари

Асинхрон двигателнинг иш характеристикалари £/t =  const 
ва Z-! =  const бўлганда айланиш тезлиги zz2, фойдали иш коэф- 
фициенги т), фойдали момент М 2, қувват коэффициенти cos у, 
ва ток /, ^ийматининг фойдали қувват Р2 га боғлиқлик гра-

фикларидир. 22.6- расмда асинхрон двигателнинг иш характе
ристикалари кўрсатилган. Улардан баъзиларини кўриб чиқамиз.

Т е з л и к  х а р а к т е р и с т и к а с и  zz2= / ( P 2). Сирпанишнинг 
формуласи (19.1) дан zz2 =  /z1( l —s) келиб‘ чиқади. Лекин шу 
билан бир вақтда (21,5) га мувофиқ.

яъни двигателнинг сирпаниши ва, бинобарин, унинг айланиш 
тезлиги ротордаги электромагнитавий иерофларнинг электро
магнитавий қувват Р 9М га нисбати билан аниқланади.

' 7/
coty{
Мл

cosy
П "I

Ч

21.6- раем. Асинхрон двига
телнинг иш характеристи

калари. О

(21.16)

309



Салт ишлаш исрофларини эътиборга олмасак, двигатель 
нагрузкасиз ишлаганда />Э2~ 0, деб кабул килиш мумкин, ш у
нинг учун s ~ 0 ва П2 =  пх. Нагрузка орта бориши билан
(21.16) нисбат кўпая бориб, номинал нагрузкада унинг қийма- 
ти 0,01 — 0,06 га етади. Ш унга  мувофиқ ҳолда zz2 = / ( ^ г )  боғ- 
ланиш абсциссалар ўкига  салгина оғган эгри чизикдан иборат 
бўлади. .

Лекин роторнинг актив қарш илиги г\ кўпайганда бу эгри 
чизиқнинг оғиш бурчаги ҳам ортади, яъни нагрузка Р2 ўзга- 
риб турганда роторнинг айланиш тезлиги /z2 нинг ўзгаришлари 
ҳам кўпаяди. Бунга сабаб ш уки, г '2 ортиши билан ротордаги
электр исрофлар Р э2 кўпаяди (21.3).

' М 2 = / ( Р 2) б о ғ л а н и ш .  Двигатель валидаги фойдали 
моментнинг қувват Р3 га боғликлиги қуйидаги ифодадан аниқ- 
ланади:

Ж 2 =  &  = ^ 4 5 -  1«. м ] (21.17)
(о2 2 л щ

ёки
М 2 =  0,975 - а [к Г м ],

бунда Р2—двигателнинг фойдали қуввати, вт.
Бу ифодалардан кўриниб туриптики, агар zz2= c o n s t бўлса, 

у  ҳолда график М 2 = / ( Р 2) тўғри  чизик кўриниш ида бўлар 
эди. Лекин асинхрон двигателда Р2 ортиши билан айланиш 
тезлиги камаяди, шу сабабли фойдали момент М 2 нагрузка 
кўпайганда Р2 га Караганда тезрок кўпаяди ва, бинобарин, 
график М 2 =  / (Р 2) эгри чизик кўриниш ида бўлади.

cos-f, =  Z(P2) б о ғ л а н и ш .  Асинхрон двигателда статор токи 
/ с нинг статорнинг магнитавий майдонини ҳосил қилиш учун 
зарурий реактив (индуктив) ташкил этувчиси борлиги сабабли 
асинхрон двигателларнинг қувват коэффициенти бирдан кичик 
бўлади. Қувват коэффициентининг энг кичик киймати салт 
ишлаш режимига мос келади. Бунга сабаб ш уки , салт ишлаш 
токи / 0 нинг катталиги ҳар кандай нагрузкада ҳам амалда ўз- 
гармас бўлиб колади. Двигателнинг нагрузкаси кам бўлганда 
роторнинг келтирилган токи кичик, статор токи  / i = 4 + ( — / 2) 
нинг анчагина қисми реактив бўлади ва шу сабабли фаза ж и- 
ҳатдан кучланиш и л га нисбатан <р, бурчакка силжиган бўла- 
ди; ср, бурчак 90° дан салгина кичикдир (21 .7 -раем). Салт иш 
лаш режимида асинхрон двигателларнинг қувват коэффициен
ти, одагда, 0,2 дан ошмайди. Двигатель валига туш адиган наг
рузка кўпайганда гокнинг актив ташкил этувчиси /< кўпаяди. 
Бу ҳолда қувват коэффициенти ҳам орта бориб, номиналга 
якин нагрузкада энг катта қийматига (0,80—0,90) эришади.

Нагрузка янада кўпайганда coscp, камаяди, бу ҳол сирпа
нишнинг кўпайиши ҳисобига роторнинг индуктив қарш илигн 
(x^s) нинг ортиши билан изоҳланади. Асинхрон двигателлар-
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нинг қувват коэффициент пнинг кат га Оўлиши учун двигатель 
доимо, ёки ҳеч бўлмаганда, ^ўпроқ вақт номинал нагрузка 
билан ишлаши ниҳоятда муҳимдир. Бунга эришиш учун дви
гателнинг қувватини тўғри танлаш лозим. Агар двигатель кўп 
вақг нагрузка билан ишламаса, у ҳолда coscp, ни ошириш учун 
двигателга бериладиган кучланиш L/, ни камайтириш мақсадга 
мувофиқдир. Бунинг учун  статорининг чулгами учбурчак усу- 
лида уланиб ишлайдиган двцгагелларда статор чулгамини уч*

Фмакс.

2 1 .7 -раем. Асинхрон двига
телнинг кичик нагрузкадаги  

вектор диаграммаси.

М  -  Рн;

'2 1 .8 -раем. Статор чулгамини 
юлдуз ( / — эгри чизик) ва уч
бурчак (2 —эгри чизик) шакли- 
да уланганда қувват .коэф 
фициентининг нагрузкага бог- 

лиқлиги.

бурчакдан юлдузга қайта улаш лозим, шунда фаза кучланиши 
У~?> марта камаяди. Бунда статорнинг магнитавий оқими, би
нобарин, статорнинг магнитловчи токи ҳам тахминан Y  3 мар
та камаяди. Бундан ташқари, статор токининг актив ташкил 
этувчиси бирмунча ортади. Буларнинг ҳаммаси двигатель қув- 
ват коэффициентининг ортишига олиб келади. 21 .8 -расмда 
асинхрон двигателнинг статор чулгами юлдуз усулида ( / —эгри 
чизик) ва учбурчак усулида уланганда ( 2 - эгри чизиқ) cosy, 
нинг нагрузкага боғлиқлик графиги кўрсатилган.

Кам кувватли двигателларнинг иш характеристикаларини 
ҳосил бўладиган нагрузка моментини ўлчашга имкон берадиган 
бирор тормоз ёрдамида бевосита нагрузка методи билан олиш 
мумкин. Ўрта ва катта кувватли двигателларнинг иш харак
теристикалари айни двигатель учун  унинг ҳисобий маълумот- 
лари ёки тажрибада олинган маълумотлар асосида қурилган 
айланма диаграмма воситасида аникланади (ХХПбобга каранг).

21 .5 -§ . Асинхрон машинанинг генератор ва тормоз 
режимлари

Агар кучланиши С/, бўлган тармоқка уланган асинхрон 
машинанинг ротори бирламчи двигатель воситасида статор 
майдонининг айланиш йуналишида, лекин пх тезлик билан
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айлантирилса, у ҳолда роторнинг статор майдонига нисбатан 
ҳаракати ўзгаради (шу машинанинг двигатель режимидагига 
Караганда), чунки ротор статор майдонини қувиб ўтади.

Бунда сирпаниш манфий бўлади, статор чулғамида ҳосил 
қилинган э. ю. к. Е х нинг йўналиши ва, бинобарин, ток 1Х 
нинг йўиалиши тескари томонга ўзгаради. Натижада роторда 
электромагнитавий момент ҳам йўналишини ўзгартиради ва 
айлантирувчи ҳолдан (двигатель режимида) қарши таъсир 
этувчига (бирламчи двигателнинг айлантирувчи моментига нис
батан) айланиб колади. Бу шароитларда асинхрон машина 
двигатель режимидан генератор реж им ига  ўтади ва бирлам
чи двигателнинг механикавий энергиясини электр энергиясига 
айлантиради.

Асинхрон машинанинг генератор режимида сирпаниш қуйи- 
даги ораликда ўзгариши мумкин:

-  со <  s <  О,
бунда асинхрон двигатель э. ю. к . ининг частотаси ўзгармас- 
дан колади, чунки  у  статор майдонининг айланиш тезлиги 
билан аникланади, яъни асинхрон двигатель уланган тармок- 
даги токнинг частотаси каби бўлади.

Асинхрон машинанинг генератор режимида статорнинг ай
ланувчан майдонини ҳосил қилиш шартлари двигатель режи- 
мидаги каби (иккала режимда ҳам статор чулгами (у, кучла- 
Нишли тармоққа уланади) бўлиши ва тармоқдан магнитловчи 
ток / 0 билан таъминланиши сабабли асинхрон машина генера
тор режимида алоҳида хоссаларга эга бўлади: у  тармокдан 
статорнинг айланувчан майдонини ҳосил килиш учун зарурий 
реактив энергияни олади, лекин тармоқка бирламчи двигател
нинг механикавий энергиясини ўзгартириш натижасида олин
ган актив энергияни беради. Ш унга  эътибор бериш керакки, 
асинхрон генераторлар фақат синхрон генераторлар билан 
биргаликдагина ишлаши мумкин, бунда синхрон генераторлар 
реактив энергия манбаи вазифасини ўтайди.

Синхрон генераторлардан фарк қилиб, асинхрон генератор- 
ларда синхронизмдан тушиб қолиш хавфи бўлмайди. Лекин 
асинхрон генераторлар кенг кўламда ишлатилмайди, чунки 
уларнинг синхрон генераторларга к аРаганДа кўпгина камчи- 
ликлари бўлади.

Асинхрон генераторларнинг энг муҳим камчиЛикларидан 
бири уларнинг тармокдан кўп реактив қувват олишидир. Бу 
қувватнинг катталиги магнитловчи ток / 0 га пропорционал 
бўлади ва машина номинал қувватининг 25—45% ига етиши 
мумкин.

Бу айтилганлардан кўриниб туриптики, 3—4 асинхрон ге- 
нераторнинг ишлаши учун  қуввати битта асинхрон генератор- 
нинг кувватига тенг бўлган битга синхрон генератордан фой- 
даланиш зарур.
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А*ар асинхрон генераторляр бир неча синхрон генератор
лар билан умумий тармоқда параллел ишласа, у ҳолда асин
хрон генераторлар қўзғатиш  реактив қувватининг катта бўли- 
ши бутун электр тармоғининг қувват коэффициенгинн анча 
пасайтиради.

Асинхрон генератор автоном шароитда, яъни умумий тар- 
моққа уланмасдан ҳам ишлаши м у м ки н .,Лекин бу ҳолда ге- 
нераторни магнитлаЪга зарурий реактив қувватни олиш учун 
генератор клеммаларига нагрузкага параллел қилиб уланган 
конденсаторлар батареясидан фойдаланилади.

Асинхрон генераторларнинг бундай ишлаши учун зарурий 
шарт—ротор пўлатида колдиқ магнитланишнинг бўлишидир,

бу генераторнииг ўз-ўзидан қўзғалиш процесси учун зарур, 
Статор чулғамида ҳосил қилингаи кичикроқ э. ю. к . Е 1{о„д кон 
денсаторлар занжирида (21.9-раем) ва, бинобарин, статор чул- 
ғамида ҳам қолдиқ оқим Фқои ни кучайтирувчи унчалик катта 
бўлмаган реактив ток ҳосил қилади. Кейинчалик ўз-ўзидан 
қўзғалиш процесси параллел қўзғатишли ўзгармас ток гене- 
раторидаги сингари (5.3- § га қаранг) кучаяди. Конденсатор- 
ларнинг сиғимини ўзгартириб, магнитловчи токнинг катталиги- 
ни, бинобарин, генераторлар кучланишининг қийматини ҳам 
ўзгартириш мумкин.

Конденсаторлар батареяларининг ниҳоятда қўполлиги ва 
жуда қимматлиги сабабли ўз-ўзидан қўзғатиш ли асинхрон 
генераторлар кўп ишлатилмайди. Асинхрон генераторлар кам 
қувватли ёрдамчи электр сганцияларда, масалан, шамол-куч 
курилмаларидагина ишлатилади.

Асинхрон машинанинг тормоз двигатель роторини
тез тўхтатиш зарур бўлган ^оллардагина қўлланилади. Бу ре

С
В
А

2 1 ,9 -раем. Ўз-ўзидаи- 
қўзғалишли асинхрон ге- 

нераторнннг схемаси.

2 1 .1 0 -раем. Статорнинг айла- 
нувчан майдони йўналишнни 
ўзгартириш учун фазаларни 

алмаштириб улаш схемаси.



жим двигателни тескари улаш йўли билан ҳосил қплинади. 
Бунинг учун статор магнитавий майдонининг айланиш йўна- 
лишини ўзгаргириш зарур. Ана шу мансадда статор чулгам и
ни тармоқ билан туташтирадиган жуф т симлардан исталган 
бирини ўзгартириб улаш, яъни статор клеммаларида фазалар- 
нинг кетма-кетлик тартибини ўзгаргириш нинг ўзи кифоя 
(21.10- раем).

Туташтирувчи симлар ўзгартириб улангандан кейинги даст- 
лабки моменгда двигатель айланувчи қисмлари билан ижрочи 
механизмнинг инерция кучлари роторни аввалги йўналишида 
айлантиришда давом этади, статорнинг айланувчи майдони эса 
тескари йўналишда айлана бошлайди, Бу шароитларда асин
хрон машинанинг сирпаниши бирдан катта бўлади:

ротор занжиридаги электр исрофлар /7ea*sPeil эса электромаг- 
нигавий кувватдац катта бўлади. '

Ш ундай килиб, тормоз режимида машинанинг электромаг
нитавий қуввати ротордаги электр иерофларнинг фақат бир 
қисмини ташкил қилади, холос. Иерофларнинг бошқа қисми 
двигателнинг инерция бўйича айланаётган қисмларининг ва 
ижрочи механизмнинг механикавий куввати ҳисобига копла- 
нади.

Бунда электромагнитавий момент йўналиши статор майдо
нининг айланиш йўналиши каби, яъни роторнинг айланиш йў- 
налишига тескари бўлади ва роторни айлантирувчи моментга 
нисбатан тормозловчи бўлади. Бу усулда тормозлашнинг кам- 
чиликлари қуйидагилардир: ротор чулғамининг қизиб кетиши 
туфайли энергия иерофларининг кўплиги , ш унингдек, статор 
чулгами симларини ўзгартириб улаш пайтида ток ўзгариши- 
ыинг катталиги. Контакт ҳалқали двигателларда тескари улаш 
Йўли билан тормозлашда токнинг бундай ўзгаришини чеклаш 
учўн ротор занжирига қаршилик уланади. Бундан ташҚари,

S= + os

А Ш т е л ь  режим  j ют
'жими

21 .11 -раем. Асинхрон машинанинг иш режимлари.



двигателни бу усулда тормозлашда уии тўхтатиш пайтида тар* 
моқдан узиб қўйиш  лозим, чунки  акс ҳолда реверсирланиш 
содир бўлади, яъни двигателнинг ротори тескари йўналишда 
айлана бошлайди.

Шундай қилиб, асинхрон машина уч хил режимда: двига
тель, генерагор ва тормоз режимида ишлаши мумкин. Бу ре- 
жимларнинг ҳар бири да сирпаниш муайян диапазонда ўзгара- 
ди: двигатель режимида сирпаниш нолдан (л2 =  пх) биргача 
(п 2 =  0), генератор режимида нолдан — со гача, тормоз режи
мида эса бирдан +  00 гача ўзгаради (21.11- раем).

X X II боб

АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ АЙЛАНМА ДИАГРАММАСИ

22.1- §. Асосий туш унчалар

Кетма-кет уланган актив г  ва индуктив х  қаршиликлардан 
тузилган ўзгарувчан ток электр занжирини (22.1- раем, а) 
кўриб чиқамиз. Бу занжирдаги электр токи 1 унинг қисмлари- 
да кучланиш тушишини вуж удга  келтиради, бинобарин, к у ч 
ланиш U  нинг иккита: актив U h =  ! г ва индуктив U l =  I  - х  
ташкил этувчиси бор. Бу кучланишларни векторлар билан

О) 5)

С

22.1- раем Ўзгарувчан токнинг тармоқланмаган электр занжири учун ай
ланма диаграмма куриш.

гасвирлаб, кучланишлар учбурчаклиги ABC  ни ҳосил қила-

миз (22.1- раем, б),бунда U  +  U l  бўлади. A B C  учбур-
чакликнинг ҳар қайси томднини х  га бўлиб, H D C  учбурчак- 
ликни оламиз, бу учбурчакликнинг H D  катети ток вектори /  ни
ифодалайди (22.1расм, в), Т ок /  векторига <р =  arctg ~  бурчак

оотида ордината ўқинин г мусбат йўналишида кучланиш век- 
тори U  ни ўтказамиз. Агар актив қаршилик г нинг катталиги 
/згартирилса, у  ҳолда занжирдаги токнинг қиймати ўзгаради, 
учбурчакликнинг катетлари эса янги H D X ва D ,C  ҳолатни

ole



эгаллайди. Лекин учбурчакликнинг гипотенузаси U lx  ўзгар • 
масдан қолади. Шундай қилиб, электр занжирининг янги иш 
режими диаграммада D , нуқтанинг ҳолати билан белгиланади. 
Агар занжирнинг актив қаршилиги кенг доирада (нолдан чек- 
сизгача) ўзгартирилса, у ҳолда ток /  вертикал диаграммада 
ҳар хил ҳолатларни эгаллаб, унинг учи [D  нуқта) диаметри 
L//a: =  const бўлган айлана чизади. г  =  0 (нагрузка соф и нд ук
тив) бўлганда D  нуқта С нуқта билан устма-уст тушади. 
г =  со бўлганда ток /= 0 ,  ш унинг учун  D  нуқта Н  нуқта билан 
устма-уст тушади. Қарш иликнинг исталган оралиц қийматида 
ток /  векторининг учи НОС  айланапа турли ҳолатларни эгал
лайди, бу айлана т оклар айланаси  дейилади.

22 .2 -§ . Айланма диаграмма

Асинхрон двигателнинг 22.2- расмда кўрсатилган алмашиниш 
схемасида иккита шохобча: токи / 0 бўлгаи магнитловчи шо- 
хоб чаватоки  l \  бўлган асосий (иш чи) шохобча бўлади. И кка 
ла шохобча гўё бир-биридан мустақил ишлайди. Ўзгармас

2 2 .2 -раем. Умумий клемма- 
ларга чиқарилган магнит
ловчи шохобчали асинхрон 
двигателни , алмаштириш  

схемаси.

каршиликлар уланган магнитловчи шохобча параметрлари
22.3-расм, а  да кўрсатилган диаграмма билан аниқланади. А л 
машиниш схемасининг асосий шохобчасида. 2 2 .1 -раем, а даги 
электр схемага ўхш аш , ўзгармас индуктив қарш илик +  х \

h  О

22.3-расм. Алмаштириш схемаси учун (2 2 .2 -раем) магнитловчи 
шохобчанинг вектор диаграммаси (а) ва айланма диаграмма (5).
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ва ўзгарувчан актив қаршилик г, +  - j  бўлади. Сирпаниш s

ўзгарганида бу шохобчанинг турли режимда ишлаши ток век
торининг диаграммадаги ҳолати билан белгиланади (22.1- раем, 
в). Магнитловчи шохобча (22.3- раем; а) билан асосий ш охоб
ча (22.1- раем, в) диаграммаларини бирга қўш иб асинхрон  
двигателнинг айланма диаграммасини (22.3- раем, б) хосил 
қиламиз; бу диаграммада статор токи /, қуйидаги геометрик 
йигиндига тенг:

А  = / о +  ( - / = ) -

22.3-§. Асинхрон двигателнинг айланма диаграммасини 
салт ишлаш ва цисқа туташув тажрибалари асосида цуриш

Асинхрон двигателнинг айланма 
диаграммасини куриш  учун куйидаги- 
ларни билиш зарур: тармоқ (фаза) 
кучланиши ни, салт ишлаш (фаза) 
токи / 0 ни. салт ишлаш режимида ток 
билан кучланиш орасидаги фазалар 
силжиш бурчаги <р0 ни, қисқа туташув 
токи / iK ни, қисқа туташув режимида 
ток билан кучланиш орасида фазалар 
силжиш бурчаги <рқ ни ва статор чул
гами фазасининг актив каршилиги г, 
ни. Бу параметрларни аниқлаш учун, 
одатда, асинхрон двигателнинг салт 
ишлаш ва қисқа туташ ув тажрибала- 
ридан олинган маълумотлар дан фой 
даланилади.

С а л т  и ш л а ш  т а ж р и б а с и 
Двигателни салт ишлаш тажрибаси 
учун улаш схемаси 22.4-расмда кўр- 
сатилган. Индукцион регулятор ИР 
двигателга зарурий кучланиш бериш- 
га имкон беради. Двигатель салт иш 
лаш режимида (УЙ2 =  0) ишлайди.
Статор чулгамига берилган номинал 
кучланиш £/1п да ўлчов асбобларнинг 
кўрсатишларига мувофиқ ток /0 ва 
кувваг Р0 аииқланади. Сўнгра қувват 
коэффициенти аникланади:

COS?’0 =
Қ и с қ а  т у т а ш у в  т а ж р и б а с и .  Двигателни улаш схе

маси аввалгича к°лади. Тажриба пасайтирилган кучланиш 
Uin =  (0,15 -  0,30) Uia да ўтказилади. Двигатель ротори ол-

ИР

22.4- раем. С'ЭЛТ ишлаш ва 
қисқа туташув тажрибала- 
рида асинхрон двигателни 

улаш схемаси.

(2 2 . 1)
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Дин дан тормозлаб қўйилади. Статорнинг номинал токи  / 1н га 
мос келадиган кучланиш • да ваттметрларнинг кўрсатиши 
бўйича қисқа туташув қуввати аникланади, сўнгра эса қув- 
ват коэффициенти ҳисоблаб топилади:

Берилган номинал кучланиш £/,„ да қисқа туташув токи 
нинг катталиги қуйидагига тенг:

Т о к л а р  а й л а н а с и  н и  я с а ш .  Координаталар ўқларини 
ўтказиб, кучланиш вектори U Ul. сўнгра эса ток масштаби 

ни танлаб олиб, /0 вектор (С/1н га ср0 бурчак ости да) 
ва / iK вектори (£ /1н га срқ бурчак ости да) курилади. Шундай 
қилиб, /У ва Я нуқталар олинади (22 .5 -раем). Бу нуқталарни 
Н К  тўғри  чизиқ билан бирлаштириб ва Н С  тўғри чизиқни ўт- 
казиб (абсциссалар ўцига параллел), Н К  чизиқнинг ўртасидан 
Н С  тўғри чизиқ билан кесиш гунча У И 0 2 перпендикуляр чиқа- 
рилади. 0 2 нуқтадан А /02 радиус билан токлар айланаси чи- 
зилади.

22.4-§. Айланма диаграмманинг двигатель параметрларини 
аниқлаш учун ишлатилиши

Т о к л а р н и  а н и к л а ш О нуқтадаи токлар масштабида 
статор номинал токининг вектори / 1н ни шундай қўям изки, бу 
векторнинг учи [D  нуқта) токлар айланасида ётадиган бўлсин:

Сўнгра, D  нуқта.ни Н  нуқта билаи бирлаштириб. токлар 
учбурчаклиги О О Н  ни ҳосил қиламиз (22 .5 -раем;, унинг то- 
монлари қуйидаги токларни белгилайди:

Бундан ташқари, О  нуктадан абсциссалар ўқига  перпенди
куляр {D a) тушириб, тўғри  бурчакли учбурчаклик ООа ни 
ҳосил қиламиз, ундан статор токининг актив ва реактив хаш: 
кил этувчиларини аниқлаймиз:

(22.2)

(22.3)

1й =  ОН;

=  H D ; 
l x =  ml - OD.

1 ia =  Щ О а; 
A p =  m fia .



с  1J 0%-

Берипган қубват пиния си

22.5- раси. Асинхрон двигателнинг айланма диаграммасини қуриш.



Б е р и л г а н  қ у в в а т  Рх. Маълумки, =  mxU x /,coscpi. 
Лекин ( / =  const ва / t cos tp, =  / 1a бўлганлиги учун қувват Pt 
статор токининг актив ташкил этувчисига пропорционал бўла- 
ди (Р, =  /1а).

Айланма диаграммада / 1а катталик Da кесма билан аниқла- 
нади, шу сабабли берилган қувват, яъни двигателга киришда- 
ги қувват қуйидагига тенг:

Р, =  nipDa,

бунда /Ир =  m 1UUimi — қувват масштаби [вт /мм].
Берилган қувват абсциссалар ўқидан бошлаб (у берилган 

қувват чизиғи  дейилади) токлар айланасидаги берилган нуқ- 
тагача ҳисобланади

Фойдали қувват  Р2. Айланма диаграммада фойдали қувват 
деганда вертикал бўйича токлар айланасидан токлар айлана
сида фойдали қувват нолга тенг бўладиган нуқталарни бир- 
лаштирувчи тўғри чизиққача бўлган масофа тушунилади. Бун
дай нуцталардаи бири салт и-шлаш нуқтаси Я , иккинчиси—қис- 
қа туташув нуқтаси Қ  дир. Шундай қилиб, Н Қ  чизиқ фойда
ли қувват чизиғи  бўлади. Токлар айланасидаги берилган 
нуқта учун

Р2 =  nipDb.

Э л е к т р о м а г н и т а в и й  қ  у  в в а т ва э л е к т р о м а г н и 
т а в и й  м о м е н т .  Айланма диаграммада электромагнитавий 
қувват қиймати электромагнитавий қувват чизиғининг  ҳо- 
лати билан белгиланади. Бу чязиқни ясаш учун токлар айла
насида электромагнитавий қувват (яъни айланувчан майдон 
статордан роторга узатадиган қувват) нолга тенг бўладиган 
нуқталар орқали тўғри чизиқ ўтказиш  лозим. И  ва Г  ана 
шундай нуқталардир. Биринчи нуқта сирпаниш s =  0 бўлган 
ҳолатга, иккинчиси эса s =  ±  со бўлган ҳолатга тўғри келади. 
Лекин агар Н  нуқта салт ишлаш тажрибаси маълумотлари 
асосида олиниши мумкин бўлса, Г  нуқтани тажриба йўли би
лан олиб бўлмайди. Ш унинг учун электромагнитавий қувват 
чизиғиии Н  ва К 2 нуқталарга кўра чизамиз, бунда К 2 нуқта

К К г кесмани — нисбатда икки  қисмга бўлиш орқали аниқла- 
/*1

нади:
ККг \

К  2К 3 r  1
p .

Бунда =  —   двигатель бир фазасининг киска туташув

тажрибасидаги актив қаршилиги;
Г\ — статор чулғами битта фазасининг актив кар* 

шилиги.
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Токлар айланасидаги берилган нуцта D  учун электромаг
нитавий кувват қуйидагига тенг:

Р эм —- ТПрОс.

Двигателнинг электромагнитавий моменти,

_  Р эм _  ЗиРэМ __ ЗОгирРе

Ш, ПИ, Tt/Zj

ёки
М  =  тъкОс% 

бунда znM — моментлар масштаби,

30 • /Wp г /
/71м =  ------ £ [«-Л</Л^Ж]

я -AZi
ёки

mvl-  0,975^? [« Г м /м м ].

И Т  чизик моментлар чнзиғи  ҳам дейилади.
Қ у в в а т к о э ф ф и ц и е н т и .  Қувват коэффициенти cos ср, 

ни аниқлаш учун ординаталар ўқида ихтиёрий диаметрда ярим 
айлана чизилади. У  ҳолда токлар айланасидаги берилган D  
нуқта учун

Oh
cos ф, =  —  

т  O f
ни оламиз.

Ҳисоблаш қулай бўлиши учун ярим айлананинг диаметри- 
ни 100 мм  га тенг деб цабул қилиш мақсадга мувофиқдир. 
Бу ҳолда,

cos ср, =  — .
100

С и р п а н и ш .  Айланма диаграммада сирпаниш s сирпаниш 
шкаласи бўйича аникланади;" бу шкалани куриш  учун абсцис
салар ўкидаги / / 0 нуктадан И  дан ўтувчи /y0Q перпендикуляр 
кўтарилади. Сўнгра Q нуктадан электромагнитавий кувват чи- 
зигига параллел қилиб фойдали кувват чизиғининг давоми 
билан кесишгунча QE  тўғри  чизиқ ўтказилади. QE  кесма юз- 
та тенг бўлакка бўлинади ва сирпанишлар шкаласи ҳосил ки 
ли нади. Токлар айланасидаги берилган D нуқта учун сирпаниш 
H D  чизик ни S нуқтада сирпаниш шкаласи билан кесишгунча 
давом эттириш орқали аниқланади. Сирпаниш шкаласида шу 
нуктага тўғри  келувчи ракам сирпанишнинг процент ҳисоби- 
да [и қийматини ифодалпйди.

Д в и г а т е л н и н г  ф. и. к . Маълумки,

Р,

-
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Айланма диаграммада Р2 =  Db • тр} =  Da • тру у ҳолда
Db

Двигателнинг ф. и. к . и шу усулда аниқланганда анча хато 
бўлади, чунки бунда қўшимча исрофлар ҳисобга олинмайди. 
Ш унга кўра, двигателнинг ф. и. к. и ни қуйидаги формуладан 
аниқлаш мақсадга мувбфикдир:

'L p ____1 р— 1 ——— ёки Yj 3= 1 —
Л  ' ^  + 2 /

бунда 2 / 7  =  /7мех +  /7Я1 +  /7э1 +  £ 92 +  ^  ҳисобий усулда аник
ланади.

Статор пўлатидаги механикавий ва магнитавий исрофлар 
йигиндиси

Р к ы + Р п 1 =  Р о - ™ А  Г х

бунда Р0 ва /0 — салт ишлаш куввати ва токи;
г , — статор фаза чулгамининг актив қаршилиги.

Статор мисидаги электр исрофлар (21.1).

Р э \  ==  ^ 1 ^ 1  Г  75.

Бу ерда А — айланма диа грамм ада н олинади;
г 75 — статор фаза чулгамининг 75еС температурага 

келтирилган (8.4) актив қаршилиги.
Ротор чулгамидаги электр исрофлар (21.5)

Рэ‘1 — S Р эм.

ГОСТ 183—66 га мувофиқ, номинал режимда ишлаганда кў- 
шимча исрофлар р к двигателга берилган қувватнинг 0,5 про- 
центини ташкил этади:

р Нн =  0,005 Л .  * (22.4)

Қўшимча исрофлар ток / ,  нинг квадратига пропорционал 
бўлади, дейиш қабул қилинган. У  ҳолда номинал бўлмаган 
режимда қўшимча исрофлар киймати куйидагича булади:

р'=р4£У' (225)
Д в и г а т е л н и н г  ў т а  ю к л а н и ш  х у с у  с и я т и. Д в и га 

телнинг максимал моментини аниқлаш учун 0 2 нуктадан элект
ромагнитавий қувват чизигига перпендикуляр туш ириш  ва у ни 
токлар айланаси билан кесиш гунча {q нуқта) давом эттириш 
керак. q нуқтадан ординаталар ўқига  параллел кил и б, элект
ромагнитавий қувват чизиги билан кесиш гунча (п  нуқта) тў ғ- 
ри чизик ўтказамиз. У  ҳолда моментлар масштабида олинган 
qn кесма максимал моментнинг катталигини билдиради

М м а к с  =  qn- • " h u
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Агар токлар айланасидаги D  нуқта номинал иш режимига 
мос келса, двигателнинг ўта юкланиш хусусияти,

^макс   Я а
М н Dc

Б о ш л а н г и ч  и ш г а  т у ш и р и ш  м о м е н т  и. Двигател
нинг бошлангич ишга тушириш моменти сирпаниш s =  1 га 
мос келадиган нуқтанинг токлар айланасидаги ҳолати билан
белгиланади. К  нуқта ана шундай нуқтадир.

У  ҳолда бошлангич ишга тушириш моменти,

А / ц ш .  т . : =  1 \ К 2п т .

И ш  х а р а к т е р и с т и к а л а р и н и  к у р и  ш. Статор токла •
, /  1 2 3 4 5 \ . ,рига турли кииматлар, масалан, /, =  | - ;  —; —; - J / ]н бе

риб, ҳамда токлар айланасида D2, D3 ва ҳоказо нуқталар
ии белгилаб, двигателнинг иш характеристикаларини куриш 
учун зарурий маълумотлар (22.4-§ га каранг) аникланади.

Мисол. У ч  фазали асинхрон двигателнинг айланма диаграммасини қу 
ринг. Двигателга оид маълумотлар: Р 1Н =  [Од кет, f  =  5'J гц.  ( / , „  =  220 в. 
/ 1н =  190 а, 2р  =  4. Салт ишлаш ва қисқа  туташ ув тажрибаларида олинган 
маълумотлар 22. 1- жадвалда келтирилган.

2 2 . 1- ж а д в а л .

С алт иш лаш Қ и с қ а  т у т а ш у в

( / „ в L  а Р 0, кет COScpo ^ 1 к . 8 Г1а. а Р,. кет COS Срқ Гц , о м

^20 55 6,5 0,2 58 190 9,5 0,3 0,08

С та то р  ч у л га м и н и н г  а к т и в  ка р ш и л и ги  г х =  0,035 ом. А йланм а д иа гра м - 
мадан ф ойдаланиб с тато р  т о к и  Д  =  0,75 X  А н  =  143 а  га  мос кел ад и га н  ф ой
д али к у в в а т  Р -2 д ви га те л га  бе ри л ган  қ у в в а т  P j,  к у в в а т  коэф ф ициенти  cos ср,, 
а й л а н ти р ув ч и  м ом ент М ,  айланиш  тезл и ги  л2 ва д в и гател н ин г ф. и. к . ими 
а н и қл а н г .

Е ч и л и ш  и. Б ерилган  созср0 ва cos ^  лар асосида <р0 ва <р,. б ур ча кл а р - 
н и  ани қла йм из:

a rc  cos 0,2 =  78°, 

a rc  cos 0,3 =  72°.
?o
V

Н ом инал  ку ч л а н и ш га  ке л ти р и л га н  қи с қа  т у та ш у в  то ки ,

' i t

Т о к  м асш табини  танлаб оламиз,

m i =  8,5 а/м м ,
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У ҳолда қу в в а т  масш таби, 

тр -  =  3 • 220 • 8,5 =  5500 вт [м м  =  5,5 квт [м М

|Сштаби:
30 . 5500

ва м ом ент м асш таби:
_ 30/Ир /Им =   L

М л и , З .Н  • 1500 

В е кто р л а р н и н г у з у н л и ги н и  аниқлайм из:

L  55

33 н  • м /м м .

O / i  =  —  =  -  =  6,5 ж ж ,
/И/ 0,0

/ 1к 720
О Я  =  —  =  —  =  85 л/.«.

/И/ 8,5
О рд и н атал ар  ў қ и га  tfo. б у р ч а к  остида /0 в е кто р н н и  ва «р,. б у р ч а к  остида 

/ 1қ вектори н и  ч и зи б , Н ва К  н у қт а л а р н и н г  ҳо л а ти н и  то па м и з  (22 .6 - раем). 
С ў н гр а  т о кл а р  айланасини  ў т ка за м и з  ва К К 3 кесм ани  ўл чаб , н у қ т а н и н г  
ҳол ати ни  ан и қл а й м и з э л е ктр о м а гн и та ви й  қ у в в а т  ч и з и ғи н и  ш у  н у қ т а  ор қа л и  
ў тка за м и з :

г ,  0,035 
К 2К 3 =  /СЯз —  =  29 - г и г  =  12,7 м м .

0,08

22.6- раем. А йл анм а д иаграм м а (м исолга  д о й р ).

Ш у н д а н  ке й и н  cos ср, ни  ва си р п а н и ш л а р  ш ка л а си н и  а н и қл а ш  у ч у н  ярим 
айлана чизам из. М асал а  ш а рти д а  талаб қи л и н га н  ка тта л и кл а р н и  ан и қл а ш  

143 143
у ч у н  О  н у қта д а н  —  =  —  =  16,8 м м  у з у н л и кд а  O D  кесм ан и  қў я м и з . С ў й г -  

rtii о  5
ра у ш б у  параграф да баён қи л и н га н  ус у л л а р  билан и зл анаё тган  ка тта л и кл а р - 
н и н г  қий м а тл ар ин и  аниқлайм из.

Ф ойд ал и  кув в а т ,

P.j =~D bm p =  12 • 5,5 =  66 кет.
Б е ри ла д иган  кув в а т ,

К у в в а т  коэф ф ициенти,
Р , =  D am p  =  15 • 5 ,5 =  82,5 кет .

C O S  С р,
Oh
O f

28

3 2 - 0 '87 '

Э л е ктр о м а гн и та в и й  м ом ент,
М  =  £>с///м 1 3 -3 3  =  430 н  • .U-
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А й л а н и ш  т е зл и ги ,

л 8 =  л,(1 — s ,)  =  1500(1 — 0,033) -  1450 айл/м инут . 

М е х а н и ка в и й  ва м а гн и тави й  исроф лар йигин д и си ,

Л .ех +  Рп, =  Р о -  т ^о  г ,  =  6500 -  3 . 551 • о.ОЗо -  6180 вт. 

С та то р  м и си да ги  э л е ктр  исроф лар,

p ai =  m r f r n  =  3  . 143а . 0,043 =  26С0 вт,
бунд а ,

г 75 =  0,035[1 4 - 0,004(75° -  20 °)] =  0,043 ом .

Р о то р  чул га м и д а ги  эл е ктр  исроф лар,

Рв2  =  s P 9M "  0 '033 '  71500 =  2350 вт,
бунда,

Р 9М ■= D cmp =  13 • 5,5 =  71,5 кет.

К ў ш и м ч а  исроф лар,

 ̂ О™)1 ■ 500 (^Г" 280 га'
бун д а

/7ҚН =  0,005 Р 1н -  0.005 • 100 000 =  500 вт. 

И ср оф л ар  й иги н д и си

2  Р =  / ’мех +  / ’ л, +  Рэ\ +  / ’. г  +  / ’к =  6180 -I" 2600 +  2350 +  280 

=  11410 вт  — 11,41 кет.

/ ,  =  143 д  бўл ган д а  д ви га те л н и н г ф. и. к . и

т] -  1 ----------^ —  =  1 -  — 1Ы 1—  =  0,85.
+  66 +  11,41

X X III б о б

АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАРНИ ИШГА ТУШ ИРИШ  ВА АЙЛАНИШ  
ТЕЗЛИГИНИ РОСТЛАШ

23.1- §. Д в и га те л н и н г и ш га  ту ш и ш  хоссалари

Асинхрон двигателнинг ишга туш иш  хоссалари унинг иш
га туш иш  характеристикалари билан баҳоланади:

а) ишга тушириш токи / и. т. нинг киймати ёки унинг карра- 
лилиги / и. т./Ли;

б) ишга тушириш моменти уИ нш. т. н и н г  киймати ёки унинг 
карралилиги М Нл ./М И;

в) двигателни ишга туш ириш нинг давомийлиги ва равон- 
лиги;

г) ишга туш ириш операциясининг мураккаблиги;
д) ишга тушириш операциясининг тежамлилиги (ишга ту 

шириш аппаратларининг нархи ва ишончлилиги) билан баҳо- 
ланади.
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Ишга туширишнинг бошланғич пайтида сирпаниш $ =  1,
ш унинг учун, салт ишлаш токини эътиборга олмай, ишга ту- 
шириш токи /„.т. нинг қийматини (20.24) формуладан унга 
s =  1 қийматни қўйиб аниқлаш мумкин:

/и. т. =  U' (23.1)
] /  ( / 'i  +  /"-гУ +  (-Vi +  *2  ) 2

(23.1) ифодадан, ш унингдек, ишга туш ириш  моментининг 
ифодаси (21.12) дан кўриниб турибдики, двигателнинг ишга 
тушиш хоссаларини ротор занжирида актив қаршилик г ' ни 
^ўпайгириш йўли билан'яхшилаш мумкин, чунки  бунда ишга 
тушириш токи камаяди ва ишга тушириш моменти ортади. Ш у 
билан бирга кучланиш £/, ишга тушириш характеристикала- 
рига турлича таъсир этади: £/, камайиши билан ишга туш и
риш токи камаяди, бу эса двигателнинг ишга туш иш  хосса- 
ларига ижобий таъсир этади, лекин бир вақтнинг ўзида ишга 
тушириш моментининг камайишига сабаб бўлади. Ишга т у 
шириш характеристикаларини яхшилашиинг қайси усулини 
қўллаш мумкинлиги- двигателнинг ишлатилиш шароитларига 
ва унга қўйиладиган талабларга қараб белгиланади.

23.2-§. Контакт ҳалқали двигателни иш га туш ириш

Контакт ҳалқали двигателларда ротор занжирига ишга ту 
шириш реостати г д ни улаш мумкин, бу билан ротор занжи- 
рииинг актив қаршилиги оширилади. Бунда ишга тушириш

2 3 .1 -раем. И ш га  т у ш и р и ш  
м о м ен тин и н г р о то р  з а н ж и - 
р и д а ги  а кти в  қа р ш и л и кка  

б о ғл й қл и ги .

токининг кийматини (23.1) камайтиришгина эмас, балки дви
гателнинг ишга тушириш моментини оширишга ҳам эришила- 
ди. 1Тшга тушириш моментининг формуласидаги (21.12) г ' ў р -
нига ротор занжирининг умумий актив қаршилиги R ; =  г2 +  гл 
ни қўйиб ва г д га турлича қийматлар бериб, ишга тушириш 
моментининг ротор занжирининг актив қаршилигига боглиқ- 
лиги М и. т .  =  / ( г ;  +  г /) ни ҳосил киламиз (23 .1 -раем). Двига 
телиинг энг катта ишга тушириш моменти ротор занжирининг 
актив қаршилиги г'2 г'А =  х х л ' га мос келади.
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Иш га туш ириш қаршилиги ни таилашда нагрузка мо
ментининг қи ймат ига асосланилади. Масалан, нагрузка момен
ти катта бўлганда ^  нинг қиймати ишга туш ириш  моментининг
қиймати энг катта бўлишини таъминлай оладиган бўлиши ке- 
рак. Нагрузка моменти кичик, ишга туш ириш моментининг 
қиймати ишга туширишда ҳал қилувчи аҳамиятга эга бўлмай- 
диган пайтларда қаршилик г '  нинг қийматини .унинг энг кат
та ишга туш ириш моментига мос келадиган нийматидан бироз 
каттароқ нилиб танлаб олиш мақсадга мувофиқдир. Бу ҳолда 
ишга туш ириш моментининг қиймати энг катта қийматидан. 
бирмунча кичик бўлади, лекин ишга туш ириш токининг кат- 
талиги анча камаяди.

23.2- раем, а  да ишга туш ириш реостати ИТР ни контакт 
ҳ ал нал и двигатель занжирига улаш схемаси кўрсатилган.

Иш га тушириш реостатининг босничлари шундай узиб ула- 
надики, бунда двигателни ишга тушириш жараёнида ротор 
токи тахминан ўзгармас бўлиб нолади, ишга тушириш момен
тининг ўртача ниймати эса энг катта нийматига янин бўлади.

23.2- раем, б да ишга тушириш реостатининг тўртта бос- 
Ничида двигатель ишга тушириш моментининг ўзгариш гра- 
фиги кўрсатилган. Масалан, ишга туш иришнинг дастлабки 
пайтида (биринчи боснич) ишга тушириш моменти М пш. т. О А 
га тенг. Двигатель ишга тушиб, маълум тезликка эриша Со- 
риши билан унинг моменти I  эгри чизин бўйича камаяди. 
Момент ниймати М иш. т. мн„. га тенглашуви билан реостат ри- 
чаги реостатнинг камроқ наршилигига мос келади ган иккинчи 
босничга сурилади. Бу ҳолда М  =  /(s )  боғланиш 2 эгри чизин 
билан ифодаланади ва двигателнинг ишга туш ириш моменти 
Миш. т. макс нийматгача кўпаяди. Худди шу йўл билан реостат 
ричаги учинчи, сўнгра эса тўртиичи босничга ўтказилади; б ун 
да ишга тушириш жараёни тугалланади ва айлантирувчи мо- 
ментнинг ниймати гескари таъсир этувчу момент М ст га тенг- 
лашади.

Ш ундай нилиб, бутун ишга туш ириш жараёни давомида 
ишга тушириш моментининг катгалиги тахминан ўзгармас, ўр- 
тача ниймати М нш. т. ур. га тенг бўлиб нолади. Бунда ишга т у 
шириш токининг ниймати нисбатан катта бўлмайди, двигател
нинг номинал ток и дан бир ярим -икки марта кўп  бўлади, холос.

Иш га туш ириш  реостатлари металл сим ёки лентадан спи
рал тарзида ўралган нилиб ёки чўян нуймалардаи тайёрлана- 
ди. Улар ҳаво ёки мой билан совитилиши мумкин. Мой билан 
совитишда спираллар мой тўлдирилгаи бак ка жойлаштирилади.

Ш уни назарда тутиш керакки, ишга тушириш реостатлари 
токнинг ни сна вант ў тиши га ҳисоб нилинган бўлади, ш унинг 
учун реостат ричагини оралин босничларда узон вант тутиб 
туриш ярамайди, чунки  бунда реостат наршиликлари куйиб 
кетиши мумкин. Иш га тушириш процесси тугагач ва реостат
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наршиликлари узиб нўйилгандан кейин, двигатель ротори цис- 
қа туташтирилган чулғам билан ишлайди. Чўткалар ейилиши- 
нинг олдини олиш, шунингдек, ишкаланиш туфайли бўлади- 
ган исрофларни камайтириш учун контакт ҳалқали асинхрон 
двигателлар, кўпинча, махсус механизм билан таъминланади; 
бу механизм ишга тушириш процесси тугаганда ҳалқаларни 
олдиндан қисқа туташтириб, чўткаларни кўтаришга имкон бе- 
ради. Двигатель ҳалцалари двигателнинг 'подшипник шчитла

РП Р2

t )

И.Т.Р.

23.2- раем. И ш га  т у ш и р и ш  р е о ста ти н и  ул аш  схем аси  (а ) ва ко н т а к т  ҳа л қа л и  
аси н хрон  д в и га те л н и н г и ш га  т у ш и р и ш  м ом енти  гр а ф и ги н и  қ у р и ш  {б ).
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ридан бир ига маҳкамланган дастани буриш билан туташтири- 
лади (23.3* раем). Чўткалар ҳам шу дзета воситасида кўтари- 
лади. Лекин бундай механизм ишлатиш двигателнинг конструк- 
циясини мураккаблаштиради. Ш унинг учун у фақат ў рта ва 
катта қувватли двигателлардагина 
қўлланилади. Кам қувватли двигател
лар, одатда, дои ми й ёпишиб турувчи 
чўткалар билан ишлайди.

Ниҳбят, шуни таъкидлаб ўтамиз- 
ки, контакт ҳалқали асинхрон двига
телларда ишга туш ириш моменти 
билан ишга тушириш токи орасидаги 
н и с б а т  энг яхши бўлади: ишга туш и
риш токи унчалик катта бўлмаганда 
ҳам ишга тушириш моментининг ан- 
чагина катта бўлишига эришилади, 
бу эса в ал ида анчагина катта нагруз
ка бўлган двигателни ишга туш и
ришда ниҳоятда муҳимдир. Лекин б у  
двигателларнинг ишга туш иш  хосса- 
ларидаги баъзи камчиликларни ҳам 
ёдда тутиш лозим: ишга тушириш 23.3- раем. А с и н хр о н  д ви га -
О п е р а ц и я с и  мураккаб, узок давом т е л ш ш г ҳал қпл а р и н и  т у т а ш -

эгади ва тежамли эмас. ТИРУВЧИ ^ ^ изм н и н г т у "

23.3-§. Қисқа  туташ тирилган роторли двигателни иш га
туш ириш

Б е в о с н т а  т а р м о қ қ а  у л а ш  й ў л и  б и л а н  и ш г а  
т у ш и р и ш  (2 3 .4 -раем). Ишга туш иришнинг бу усули бош- 
қа усуллардаи ўзининг оддийлиги билан фарк қилади. Лекин 
двигателни тармокка улаш пайтида статор занжирида катта — 
двигателнинг номинал токидаи беш-етти марта катта ишга ту 
шириш токи пайдо бўлади. И ж рочи механизмнинг инертлиги 
кам бўлганда двигателнинг тезлиги белгиланган қийматгача 
ж  уда тез ортади ва ток камайиб, двигателнинг нагрузкасига 
мос келадиган қийматга етади. Бундай шароитларда ишга т у 
шириш токининг катта бўлиши двигатель учун  хавфли эмас, 
чунки у тез камаяди ва машинанинг чулғамларини ўта қизди- 
риб юбора олмайди. Лекин двигатель занжирида токнинг бир- 
дани га камайиши таъминловчи тармоққа таъсир этади ва тар- 
моқнинг қуввати етарли даражада бўлмағанда бу таъсир нати- 
жасида тармоқ кучланиш и сезиларли даражада ўзгариши м ум 
кин. Лекин ҳозирги замон қудратли энергетика системалари 
ва тармоқларида киска туташтирилган роторли двигателлар, 
одатда, бевосита тармокка, тўла кучланишга улаш йўли билан 
ишга туширилади.
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Иш га тушириш токини камайтириш зарур бўлганда пасаи- 
ти рил га и кучланишда ишга тушириш усулларидан бири қўл - 
ланилади.

П а с а й т и р и л г а н  к у ч л а н и ш д а  и ш г а  т у ш и р и ш .
(23.1) ифодага мувофик двигателнинг ишга туш ириш  токи к у ч 
ланиш /У, га пропорцгюнал, ш унинг учун кучланиш (У, пасай•

тирилганда ишга тушириш токи ҳам 
тегишлича камаяди.

Иш га туш ириш  моментида кучла
ниш U x ни пасайтиришнинг бир неча 
усуллари бор.

Статор чулгами учбурчак усулида 
уланганда ишлайдиган, яъни фаза 
кучланиши тармоқ кучланишига тенг 
бўлган асинхрон двигателлар учун 
ишга туш ириш нинг статор чулғамини 
юлдуздан учбурчакка кайта улаш усу- 
лидан фойдаланиш мумкин (23.5- 
расм, а). Двигателни тармоқка улаш 
пайтида переключатель „юлдуз*4 ҳо- 
латига ўрнатилади, бунда статор чул
гами юлдуз усулида уланган бўлади. 
Бу_ҳолда статорда фаза кучланиши 
У У м а рта  пасаяди. Двигателнинг фаза 
чулгамларидаги ток ҳам шунча марта 
камаяди. Бундан ташқари, чулгамлар 
пюлдуз“ усулида уланганда линия 
токи фаза токига тенг бўлади, у ч 
бурчак усулида уланганда эса бу ток 
фаза токидан "УЗ марта катта бўла- 

ди. Демак, ишга туш ириш нинг статор чулгамини юлдуздан 
учбурчакка қайта улаш усулининг қўлланилиши натижаси- 
да ишга туш ириш (линия) токи двигателни бевосита тар- 
мочқа улашдаги ишга тушириш токига нисбатан уч марта 
камаяди. Двигатель роторининг айланиш тезлиги номинал тез
ликка яқинлашгандан кейин переключатель тезда „учбурчак" 
ҳолатига ўтказилади. Бунда токнинг бирданига узгариши у н 
чалик катта бўлмайди ва тармоқнинг ишига таъсир этмайди. 
Лекин ишга туш иришнинг баён килинган бу усулининг жид- 
дий камчилиги бор. Гап шундаки, ишга туширишда фаза куч - 
ланишининг V 3 марта камайиши натижасида ишга тушириш
моменти ( У з  У  =  3 марта камаяди, чунки  (21.12) ифодага к у 
ра, двигателнинг ишга тушириш моменти кучланиш нинг квад- 
ратига тўгри пропорционал. Ишга тушириш моментининг се
зиларли даражада бундай камайиши валида нагрузка билан 
уланадиган двигателлар учун ишга туш ириш нинг бу усулини 
кўллашни чеклаб қўяди.

"1

23.4- раем. К и с қ а  т у т а ш т и - 
р и л га н  ро то р л и  аси нхрон  
д ви гател н и  та р м о ққа  б е в о 

сита ул а ш  схемаси.
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Асинхрон двигателни ишга туширишаа кучланиш U x ни 
реакторлар ёки авготрансформаторлар ёрдамида ҳам пасайти- 
риш мумкин. Асинхрон двигателни реакторлар  (реактив кар- 
шиликлар) воситасида ишга тушириш  схемаси 23.5 раем, б 
да кўрсатилган. Уланиш тартиби қуйидагича Рубильник 2 
узиб қўйилган ҳолатда рубильник / улаиади. Ток тармоқдан 
статор чулғамларига реакторлар Р  орцали келади; бу реак- 
торларда кучланиш тушиш и / / ,  Гр (бунда л-р — реакторнинг ин- 
дукгив қаршилиги) содир бўлади. Натижада двигателнинг ста-

д)
г

23.5- раем. К у ч л а н и ш  пасай - 
ганда  а си н хр о н  д ви гател н и  
и ш га  т у ш и р и ш  схем аси : - 
а - с т а т о р  чул га м и н и  ю л д у з 
дан у ч б у р ч а к к а  қай та  ул аш  
билан; б  -  р е а кто р л а р  в о си 
тасида ; я— автотрансф ор м а

т о р  воситасида.
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тор чулгами клеммаларига пасайтирилган кучланиш U x =  
=  Ux— /7лр келади. Двигатель ротори тезлашиб олиб, ишга 
тушириш токи камайгандан кейин рубильник 2 уланади ва 
двигатель тармоқнинг тўла кучланиши таъсирида бўлиб но
лади.

Ишга туш ириш нинг бу усулининг камчилиги шундаки, к у ч 
ланиш U i/U tH марта ласайтирилганда двигателнинг бошланғич 
ишга тушириш моменти У И „ Ш . т .  {U i/U XH)2 марта камаяди. Реак
торнинг зарурий қаршилиги уш бу формуладан аниқланади:

х р = - нк Г Кр1 (23-2)Р и . т .

бунда У 1н — статор чулғамининг номинал (фаза) кучланиши; 
Др =  In .т./A i.I -— двигатель реактор орқали ишга туширилганда 

статор ишга тушириш то ки /,,.т. нинг бевосита 
тармоққа улаш йўли билан ишга туширишда- 
ги двигатель токи / „ . т. га нисбати; одатда, 
Ар =  0,65.

М и с о л . С та то р  ч ул гам л ари  ю л д уз  усул и д а  ул ан га нд а  380 в к у ч л а н и ш л и  
тар .чоқд ан  ю к  олиб иш л ай д иган , қу в в а т и  61 кет  ли қ и с қ а  т у та ш ти р и л га н  
р о тор л и  у ч  фазали а си н х го м  д ви гател ни  р е а кто р  ёрдамида и ш га  т у ш и р и ш  
у ч у н  р е а кти в  ға л та кл а р н и и г  қа р ш и л и ги н и  а н н қл а н г ; и ш га  т у ш и р и ш  т о ки н и н г-

к а р р а л и л и г и = 5 , 6 ;  қу в в а т  коэф ф ициенти  0,8.
1н

Е ч и л и  ш  и. Н ом инал  фаза ку ч л а н и ш и ,

</.„=■ ^ =  220 а. 
КЗ

С та то р н и н г ном инал  т о ки ,

65 - Юз

- 123
Д в и га те л н и н г б о ш л а и ги ч  и ш га  т у ш и р и ш  то ки ,

/ б =  5,5 . 123 =  675 а. 

А*р =  0,65 бўл ган д а  р е а кто р н и н г қа р ш и л и ги  (24,2)

2 2 0 ( 1 - 0 ,6 5 )

0,65 • 67о
=  0,175 ом.

Автотрансформатор билан ишга туширишда (23.5- раем, в) 
дастлаб автотрансформатор чулғамларини юлдуз усулида улай- 
диган рубильник /  туташтирилади. Су игра рубильник 2 ула 
нади ва двигатель пасайтирилган кучланиш и \  га уланган бў- 
либ нолади. Бу ҳолда двигателнинг автотрансформатордан чи- 
қиш  олдида ўлчанган ишга тушириш" токи К а марта камаяди 
бунда Ай‘— авготрансформаторнинг трансформациялаш коэф 
фициенти. Автотрансформаторга кириш олдида ўлчанган тонка
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келсак, у Двигатель бевосита тармоққа улангандаги ишга т у 
шириш токига нисбатан K i марта камаяди. Гап шундаки, па- 
сайтирувчи автотрансформаторда бирламчи ток иккиламчи ток- 
дан К а марта кичик бўлади, ш унинг учун автотрансформатор 
билан ишга туширишда ишга туш ириш токи К &-К а =  к1  марта 
камаяди. Масалан, агар двигатель бевосита тармоққа уланган

да ишга туш ириш токининг карралилиги —̂  = 6 , тарм оқкуч-
мн

ланиши эса 380 в бўлса, у ҳолда автотрансформатор воситаси
да кучланишни 220 в гача пасайтириб ишга туширишда ишга 
тушириш токининг карралилиги нуйидагича бўлади:

4 ,  = _ 1 _  =  2
/,Н /380x2

\ 220/

Двигатель рогори айлана бошлагандан кейин рубильник /  
узиб қўйилади ва автотрансформатор реактив галтакка айлана- 
ди. Бунда статор чулгамининг учларида кучланиш бирмунча 
ошади. Рубильник 3 ни улаб, двигатель клеммаларига тармоқ- 
нинг тўла кучланиши ^/1и берилади. Шундай қилиб, автотранс
форматор билан ишга тушириш учта босқич билан боради: 
биринчи босқичда двигателга номинал кучланишнинг 50—70% 
и қадар кучланиш берилади; иккинчи босқичда трансформатор 
реактор сифатида хизмат қилади, бунда кучланиш номинал 
кучланишнинг 70 -80%  ини ташкил этади. Автотрансформатор 
ишлатилганда ишга тушириш токи I< i марта камайганлиги са- 
бабли,

к {  :

ишга туш ириш автотрансформатор!! қуйидаги қувватга ҳисоб* 
ланиши лозим:

S a  =  3 ^ H / H. т . 1

К \

бунда ^ /1н — статор чулгамининг номинал (фаза) кучланиши;
А., т. — бевосита тармоққа улаш йўли билан ишга туш и

ришда двигателнинг ишга тушириш токи.

М исол. Тарм оқ кучл аниш и 380 в дан 220 в гача пасайганда асинхрон 
двигателни иш га туш ириш  у ч у н  иш латиладигаи автотрансф орматориинг қув - 
ватини аииқланг. Д вигателга оид маълумотлар: двигателнинг номинал токи 
/ , „  =  70 а, иш га туш ириш  то кин инг карралилиги / и ту / 1н =  б, статор ч у л 
гами юлдуз усулида уланган.

Е ч и л и ш и. Д вигатель бевосита тарм окка  уланганда иш га туш и риш  
токи,

V  т =  /1м . 6 =  70 . 6 =  420 а,
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Авготрансформаторнинг трансформациялаш коэффициент»,

И ш га  т у ш и р и ш  автотрансф ор м атор ини нг қу в в а ти ,

Ишга туширишнинг автотрансформатор усулида, асинхрон 
двигателларни ишга туширишнинг бериладиган кучланишни 
камайтиришга асосланган бошқа усулларидаги каби, ишга ту 
шириш моменти камаяди, чунки унинг қиймати кучланиш 
квадратига тўғри  пропорционалдггр. Ишга тушириш токлари 
ва ишга тушириш моментлари нуқтаи наэаридан ишга туш и
ришнинг автотрансформатор усули реактор усулидан афзал- 
роқдир, чунки кучланиш бир хилда пасайтирилганда реактор

усулида ишга тушириш токи —  маота, автотрансформатор би-

ишга тушириш операциясининг мураккаблиги ва аппаратура- 
нинг анча қимматлиги асинхрон двигателларни ишга туш ириш 
нинг автотрансформатор усулини қўллашни маълум даражада 
чеклаб қўяди.

23.4- §. Ишга тушириш характеристикалари яхшиланган 
қисқа туташтирилган асинхрон двигателлар

Оддий типдаги қисқа туташтирилган роторли асинхрон дви
гателнинг ишга туш иш  хоссалари қониқарли эмаслиги ишга 
туш иш  хоссалари яхшиланган ишга тушириш токи кичик 
бўлганда ишга тушириш моменти катта бўладиган қисқа т у 
таштирилган роторли двигатель ярагиш заруратини туғдирди. 
Бундай двигателлардан бири яуқур пазла двигателдир. Ч у - 
цур пазли двигатель нормал қисқа туташтирилган двигателдан 
роторининг конструкцияси билангина фарк қилади. Бу двига
тель роторининг пазлари чуқур  тирқишлар бўлиб, уларга ро
тор чулгамининг ингичка мис ленталар кўринишидаги стер- 
женлари жойлаштирилган бўлади. Стерженлар иккала томо- 
нидан туташтирувчи мис ҳалкаларга кавшарлаб бириктирил* 
ган. Пазнинг ўлчамлари тахминан қуйидаги нисбатда бўлади:

лан ишга тушириш усулида марта камаяди. Лекин

— =  9 — 10

бунда hn — пазнинг балаидлиги; 
Ьа — пазнинг эни.
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Двигатель уланган моментда, роторда ток частотасиниш* 
қиймаги энг кат га / 2 =  /, бўлганда стержень пастки қисмининг 
индукгив  қаршилиги юқори қисмининг индуктив қаршилигидан 
анча катта бўлади. Бунга сабаб ш уки, стерженнинг пастки 
қисми сочилиш оқими магнитавий индукциясининг ж  уда кўп 
чизиқлари билан кесишади 
(23.6- раем, а). 23.6- раем, б да 
чуқур  пазли двигатель рото
рининг стерженида ишга ту 
шириш токи зичлигининг тақ- 
симланиш эгри чизиғи кўрса- 
тилган. Бу эгри чизиқдан 
кўриниб туриптики, ротор то 
кининг деярли ҳаммаси стер
женнинг юқори қисми орқали 
ўтади, бу қисмининг кўндаланг 
кесими бутун стерженнинг 
кўндаланг кесимидан анча 
кичикдир. Бу ҳол чулғам ак
тив қаршилигининг ортиши 
билан баравардир, актив қар- 
ш иликнинг ортиши ротордаги 
ток қийматини чеклайди ва 
двигатель ишга тушириш моментининг 
беради (23.2-§ га қаранг).

Ш ундай қилиб, чуқур  пазли двигателда ишга тушириш 
токининг кичик қийматида ишга туш ириш моменти юқори бў- 
лади. Роторнинг айланиш тезлиги орта бориши билан роторда 
ток частотаси / 2 аста-секин камаяди. Ш у  муиосабат билан чул-

23 .6- раем. Р о т о р н и н г ч у қ у р  па зи  (а) 
ва и ш га  т у ш и р и ш  т о ки  з и ч л и ги н и н г  

стерж ен д а  та қси м л а н и ш и  ( б .

кўпайиш ига ёрдам

23.7- раем. Иккн катакли 
двигателнинг ротори.

гам нинг индуктив қаршилиги ҳам камаяди. Ротор стерженида 
токнинг тақсимланиши анча равон бўлиб қолади, бу эса ротор 
чулгами актив қарш илигининг камайишига олиб келади. Д в и 
гатель номинал режимда ишлаганида, <  Zi бўлгаида, токни 
сиқиб яиқариш  процесси деярли тўхтайди ва двигатель одатда г и 
. цисқа туташтирилган роторли двигатель каби ишлай бошлайди.

Иш га туш иш  хоссалари янада яхш ироқ двигатель ҳосил 
қилиш йўлидаги ҳаракат қўш  кат акли  асинхрон двигател-
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нин 2 я pa тили ши га олиб келди. Қўш  катакли асинхрон двига- 
телиинг роторида қисқа туташтирилган иккита чулгам (катак) 
бор. Роторнинг юқориги кагаги /  ишга тушириш катаги, пасг- 
ки катаги 2 эса иш катаги ҳисобланади (2 3 .7 -раем). Иш га ту 
ш ириш  катаги /  нинг стерженлари латунь ёки бронзадан яса- 
лади, бу эса уларнинг актив қаршилиги юқори бўлишини таъ- 
минлайди. Бу катакнинг индуктив қаршилиги катта эмас, чунки 
у ротор сиртига яқин жойлашган ва ш унинг билан бирга икка-

23.8- раем. И к к и  ка та к ,1 И 
д в и гател ь  р о то р и  ў з а ги -  

н и н г  пази.

И

О

23.9- раем. И к к и  ка т а кл и  д в и га те л н и н г 
м е х а н и ка в и й  х а р а кте р и сти ка си .

ла томонида тирқишлари бор (23.8- раем). Иш катаги 2 нинг 
стерженлари мисдан ясалади. Уларнинг кесими ишга тушириш 
катаги стерженларининг кесимидан катта бўлади. Буларнинг 
ҳаммаси иш катаги стерженларининг актив қаршилиги кам бў- 
лишини таъминлайди. Иш катаги стерженларининг индуктив 
қаршилигига келсак, у ишга туш ириш катаги стерженларининг 
индуктив қаршилигидан катта (айниқса, ишга туш ириш  даври- 
да, роторда ток частотаси нисбатан катта бўлган вақтда) бўлади.

Двигателни ишга тушириш моментида ротор токи, асосан, 
индуктив қаршилиги кам бўлган юқориги (ишга туш ириш ) ка- 
такдан ўтади. Бу катак актив қарш илигининг катталиги ишга 
тушириш токининг циймати паст бўлганда двигателнинг ишга 
тушириш моменти анча катта бўлишини таъминлайди. Айланиш 
тезлиги орта бориши билан ротор токининг частотаси камаяди. 
Двигатель иш катагининг индуктив қарш илиги ҳам тегишлича 
камаяди ва ундаги ток кўпаяди. Ш у билан бир вақтда двига
телнинг ишга тушириш чулгамида ток камаяди. Ш у  муносабат 
билан| айлантирувчи момент двигателнинг ишга тушириш ваши 
катаклари орасида цайта таксимланади. Роторнинг иккала чул
гами бир томонга йўналган айлантирувчи моментлар ҳосил қи - 
лади. Чулғамларнинг актив қаршиликлари бир хил бўлмаган- 
лиги сабабли ҳар қайси чулғамнииг M = rf{s )  боғланиши турли 
хил эгри чизиқлар билан тасвирланади (2 3 .9 -раем), Иш га ту -
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Шириш катагинИнг актив қаршилиги юқори бўлгани учун унинг 
максимал моменти М „ . т.кат. катта сирпанишлар томонига сил- 
жиган бўлади. Қўш  катакли двигателнинг айлантирувчи момен
ти иккала катакнинг моментлари йиғиндисига тенг:

М  =  М ц .т.ка т. М н.кат.

бунда Ми.т.кат. ва М„.кат — тегишлича ишга тушириш катаги ва 
иш катаги вужудга келтирган айлантирувчи моментлар.

Умумий момент эгри чизиғи М  =  /(s) нинг иккита максиму- 
ми бор. Қўш  катакли двигателлар чуқур  пазли двигателларга 
нисбаган анча яхши ишга туш ириш характеристикалари олиш- 
га имкон беради.

Яхши ишга тушириш характеристикаларини таъминлаш би
лан бирга ч уқур  пазли ва қўш  катакли двигателларнинг қатор 
камчиликлари ҳам бор:

1) ротордаги қўш имча индуктивлик туфайли coscp, нинг 
паст бўлиши;

2) роторнинг актив қаршилиги катталиги сабабли ф.и.к. нинг 
кичик бўлиши;

3) роторни тайёрлаш мураккаблиги сабабли двигателнинг 
цимматга туш иш и.

Ч уқур  пазли двигателлар куввати 100 кет  дан юқори, қўш  
катаклилари эса 200 кет  дан юқори қилиб ясалади.

23.1- жадвалда ҳозирги замон қисқа туташган роторли дви
гателларнинг: нормал, чуқур  пазли ва қўш  катакли двигател
ларнинг ишга тушириш характеристикалари келтирилгаи.

23 .1- ж  а д  в а л

Д в и га т е л ь ^и.т/Ан м ил1м и

Н орм ал 4,6 -  8,0 0 , 9 -  1,7

Ч у қ у р  пазли 3,5 -  5,0 1 . 2 - 1 , 6

Қ ў ш  ка та кл и 3,0 -  5,6

оС
О1 

. 
о_

23.5-§. Асинхрон двигателнинг тезлигини ростлаш

Асинхрон двигатель роторининг айланиш. тезлиги ушбу 
ифодадан аниқланади:

«., =  « , ( 1 - 5 )  =  — ( 1 - S )
Р

Бу ифодадан кўриниб турибдики, асинхрон двигателнинг 
тезлигини учта катталикдан бирини: сирпаниш, статор токи
нинг частотаси ёки жуфт қутблар сони ни ўзгартириш йўли би
лан ростлаш мумкин. Сирпанишни ўзгартириш йўли билан 
асинхрон двигателнинг тезлигини икки  усулда:' статор чулғами-
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га бериладиган кучланишни ўзгартириш ва ротор занжирининг
актив қаршилигини ўзгартириш йўли билан ростлаш мумкин 
(двигателнинг механикавий характеристикаси ифодасига қаранг 
.21. 11)].

Манба кучланиши ни ўзгартириш йўли билан асинхрон 
двигателларнинг айланиш тезлигини ростлаш мумкинлигини U x

нинг турли кийматлари учун 
қурилган M  =  f(s )  график- 
лари ҳам тасдиқлайди 
(23 .10 -раем). Двигатель ва- 
лига туш адиган нагрузка 
ўзгармас бўлганда кучла
нишнинг кўпайиш и айланиш 
тезлигининг ортишига олиб 
келади. Лекин тезликнинг 
ростлаш диапазопи қуйида- 
ги  сабабларга кўра катта 
бўлмайди:

а) двигатель тур гун  иш 
лаш зонасининг торлиги; 
бу зона критик сирпаниш 

қиймати билан чегараланган бўлади;
б) кучланиш нинг номинал қийматидан кўп четга чиқишига 

йўл қўйиб бўлмаслиги, чунки  номинал қийматидан ортиб 
кетганда электр ва магнитавий иерофлар кўпайиш и сабабли

23 .10- раем. А с и н х р о н  д в и га т е л н и н г т у р 
ли к у ч л а н и ш л а р д а ги  м е ха н и ка в и й  х а 

р а кте р и с ти ка л а р и .

Г а *  Ода

2 3 .1 1 -раем. Р отор  за н ж и р и  
қ а р ш и л и ги н и н г  а си н хр о н  
д в и га те л ь  айланиш  т е зл и 
ги н и н г  ў з га р и ш и га  та ъ си р и .

двигатель ҳаддан ташқари қизиб кетади, U x анчагина ка май- 
ганда эса двигателнинг ўта юкланиш хусусияти жуда сусайиб 
кетади (21.2-§ га қаранг).

Двигателга бериладиган кучланиш ростлаш автотрансформа 
тори воситасида ёки статор занжирининг узил и ш жойига уланган 
реакторлар воситасида ўзгартирилади. Ростлаш диапазоиининг 
торлиги ва тежамли эмаслиги (қўш имча қурилмаларнинг за- 
рурлиги) сабабли тезликни ростлашнинг ўрганилаётган усули 
кенг тарқалмаган.

Асинхрон двигателларнинг айланиш тезлигини фанат кон 
такт ҳалнали двигателлардагина ротор занжирининг актив нар
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шнлиги ҳисобига сирпанишни ўзгартириш йўли билан ростлаш 
мумкин.

Асинхрон двигателнинг ротор занжири актив қаршилигининг 
турли қийматлари учун  қурилган механикавий характеристи
калари (21.6-расмга қаранг) шуни кўрсатадики, ротор занжи- 

' рииинг актив қаршилиги ортиши билан сирпанишнинг берилган 
нагрузка моментига тўғри келадиган қиймати катгалашади. Бун
да двигателнинг айланиш тезлиги камаяди. Сирпанишнинг (ай
ланиш тезлигининг) ротор занжирининг актив қаршилигига 
боғлиқлиги (21.10) ифодани ўзгартириш натижасида олинган фор
мула билан ифодаланади:

S -  (23.3)ю, АТ
Амалда ротор занжири актив қаршилигининг киймати ишга т у 
шириш реостатига ўхшаш, лекин узоқ вақт ишлаш режимига 
мўлжалланган ростлаш реостати киритиш йўли билан ўзгарти- 
рилади. Бу реосгатнинг уланиш схемаси 23.2- раем, а да кўр- 
сатилган схемадан фарқ қилмайди.

Айланиш тезлиги фақат нагрузка уланган двигателдагина 
сирпанишни ўзгартириш йўли билан ростланади. Салт ишлаш 
режимида ротор занжирининг актив қаршилигини ўзгартириш  
айланиш тезлигига деярли таъсир этмайди.

(21.5) ифодага мувофиқ, ротор занжиридаги электр иероф
лар сирпанишга пропорционалдир:

РЪ2 =  $Рэы
Бундан кўринадики, двигатель сирпанишининг ортиши нати

жасида ротор занжирида электр иерофлар кўпаяди ва, биноба- 
рин, двигателнинг ф.и.к. и камаяди. Масалан, агар Л12 =  const 
бўлган двигателнинг сирпаниши 0,02 дан 0,5 гача оширилса (бу 
айланиш тезлигининг тахминан икки  марта камайишига тўғри 
келади), у ҳолда ротор занжиридаги иерофлар двигателнинг 
бутун электроматнитавий қувватининг ярмини ташкил этади. 
Бу ҳол ростлашнинг бу усулининг тежамсизлигидан далолат 
беради.

Бундан ташқари, ўз-ўзидан совитиладиган двигателда айла- 
ниш тезлиги камайганида ротор занжирида иерофларнинг кўпа- 
йиши билан совитилиш шароити ёмоцлашади, чунки роторнинг 
айланиш тезлиги камайганда машина орқали ўтадиган совитув- 
чи ҳаво миқдори камаяди (28.4- § га қаранг)7

Ростлашнинг кўриб чиқилаётган.усулининг яна бир камчи
лиги ш уки, механикавий характеристиканинг двигателнинг тур
гун ишлашига мос келадиган қисми ротор занжирига г ' қар- 
шилик киритилганда анча 1<ия бўлиб қолади. Ш увинг учун ҳам 
нагрузканинг ўзгариши (УИСТ) двигателнинг айланиш тезлигига 
куч  ли таъсир этади. Бу айтилганлар 23.11-раемда тасвирлан- 
ган; раемдан кўриниб туриптики, агар двигателнинг нагрузка
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моменти AAfCT =  М'ст — A f'T қийматга ўзгарса, у ҳолда айланиш
тезлигининг ростлаш реостати узиб цўйилгандаги (г'қуш =  0)
ўзгариши Д '/' ни, реостат улангандагиси эса Д /^ ни ташкил
этади. Тезликнинг реостат улангандаги узгариши анча катта 
бўлади.

Лекин кўрсатилган камчиликларга қарамасдан, тезликни 
ротор занжирига актив қаршилик киритиш йўли билан ростлаш 
контакт ҳалқали двигателларда кенг қўл-ланилади, чунки бу 
усулда ростлашнинг равонлиги билан бирга у двигателнинг иш 
га туш иш  хоссаларининг яхшиланишини таъминлайди.

Асинхрон двигателларнинг тезлигини частота Д  ни ўз- 
гартириш йўли  билан ростлаш  статор майдонининг айланиш 
тезлигини ўзгартиришга асосланган:

Бу ҳолда тезлик равон ва кенг доирада ростланади. Лекин 
частота /, ни ўзгаргириш учун ростланадиган ҳар қайси двига
телда частотани ўзгартиргич бўлишн зарур, чунки  таъминлов
чи тармоқ частотаси доим-s» ўзгармас бўлиши керак. Натижада 
установка мураккаб ва қп:ммат бўлади Бу усул амалда ум у
мий тзрмоққа уланган бир неча асинхрон двигателни бир вант- 
да ростлашда, масалан, рольганг двигателларнинг тезлигини 
ростлашда қўлланилади.

Статор чулғамининг қут блари сонини ўзгартириш бўли  
билан т езликни ростлаш  босқичли бўлади, чунки 59 гц да ва 
р  нинг- турлича қийматларида синҳрон тезликнинг қуйидаги 
қийматларинигина олиш м ум кин ;/г, : 3000, 1500, 10С0, 750,600, 
500 aUAjMunvm  ва ҳоказо. Двигатель статорининг уулгамидаги 
қутблар сонини ўзгартириш учун статорда жуфт қутблари со
ни турлича бўлган иккита чулгам жойлаштириш ёки статорда 
конструкцияси двигателда ҳар хил сондаги қутблар олишга 
имкон берадиган бигта чулгам жойлаштириш керак. Бу иккала 
усулдац биргаликда фойдаланиш ростлаш босқичлари кўп  -бўл- 
ган двигателлар олишга имкон беради. Қутблар 1 :2  нисбатда 
қайта уланганда энг оддий чулгам олинади.

Тўрт қутбли чулгамни икки  қутбли чулгамга айлантириш 
принципи 23.12-раемда кўрсатилгаи: иккита секция кегма-Kei 
уланганда улар вужудга келтирадиган магнитавий оқим тўртга 
кутб ҳосил қилади (22.12- раем, а)\ худди шу секциялар парал 
лел уланганда икки  қутбли чулгам олинади (23.12- раем, б). С ек
циялар параллел уланган ҳолатда ҳам чулгамни и кки  қутблига 
айлантириш мумкин (23.12-раем, в). 23.13 раемда статор чул
гамини 2р =  8 дан 2/7 =  4 га ўтказиш мумкин бўлган схемалар 
дан бири кўрсагилган, бу синхрон тезликнинг 750 дан 1500 
айл/минут  гача ўзгаришига мос келади. Агар статорда худди 
шундай чулгамлардан иккитаси жойлашгирилса, у ҳолда тўрт
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та тезликли двигатель олинади. Секцияларга ажратилган статор 
чулғамларини қутблар сонини ўзгартиришга имкон бералиган 
учлари одатдаги статор чулғамларининг учлари каби белгила
нади, лекин уларда 23.2- жадвалда кўрсатилгани каби, шу сек- 
циядаги қутблар сонини кўрсатувчи қўшимча рақамлар ҳам

бўлади.
Кўп  тезликли двигателлар 

айланиш тезликлари икки , уч ва 
тўрт тезликли қилиб чиқарила- 
ди. Бунда двигатель статорида 
битта ёки иккита чулғам бўлиши 
мумкин. Масалан, Т серияда- 
ги, Т  — 42/8 — 6 — 4 — 2 типдаги 
асинхрон электродвигателнинг 
статорида кутблар сонини 8, 6. 
4 ва 2 га ўзгартиришга имкон 
берадиган битта чулғам бўлади.

V

/V

Cl

N /У
№

C l*
¥0С4

N - p * t

Cl

УУ

%

6C2

ж з
АС1

23 .12- раем. С та то р н и н г фаза ч у л 
га м и н и  ту р л и  ку т б л а р  сонига  к а й 

та ул а ш  схем алари .

23.13- ра.см. И к к и  те зл и кка  эга  б ўл ган  
а си н хрон  д в и га т е л н и н г с тато р  ч у л га м и 
н и  „у ч б у р ч а к д а н — қ ў ш  ю л д у з га "  қайта  

ул аш  схемаси.

Частота 50 гц бўлганда бундай ўзгартириш 750, 1000, 1500 ва 
3000 айл1минут  синхрон айланиш тезликларнга мос келади.

23 .2 - ж  а д  в а л

И к к и  к у т б  у ч у н Т ў р тт а  к у т б  у ч у н О л ти та  к у т б  у ч у н С а кки зт а  к у т б  
у ч у н

ч е х 4С1 6С1 8 C I

2С2 4С2 6С2 8С 2

2СЗ 4СЗ 6СЗ 8СЗ

Бу двигатель статори чулгамининг 21 та клеммаси (учи) бор. 
Статор чулгамининг қутблар сонини ўзгартириш йўли билан 
айланиш тезлигини ростлаш усули, асосан, қисқа туташтирил
ган роторли двигателларда қўлланилади. Бунга сабаб ш уки,

841



қисқа туташтирилган роторда қутблар сони доимо статор чул
гамининг қутбларн сонига тенг бўлади. Ш у  сабабли, двига
телнинг айланиш тезлигини ўзгартириш учун статор чулгамини 
ўзгартириб улашнинг ўзи билан чекланиш к и фон. Фа^а ротор
ли двигателларда эса статор чулгамини ўзгартириб улашдан 
ташқари, ротор чулгамини ҳам тегишлича ўзгартириш зарур 
бўлади.

Кўп  тезликли асинхрон двигатель вал га тушадиган нагруз
канинг турига қараб қуйидаги икки  режимнинг бирида ишлаши 
мумкин:

а) двигатель бир айланиш тезлигидан иккинчисига ўтка- 
зилганда айлантирувчи момент A f2 ўзгармай қолади, қувваг 
эса айланиш тезлиги п2 га пропорционал раВишда ўзгаради 
(ўзгармас моментли двигатель):

б) двигатель бир айланиш тезлигидан бошқасига ўтказил- 
ганда қувват Р2 тахминан ўзгармай қолади, момент М 2 эса 
айланиш тезлигининг ўзгаришига мувофик ҳолда ўзгаради (ўз- 
гармас қувватли двигатель).

Статор чулгамларнни улашнинг турли схемаларини қўллаб, 
двигателнинг у ёки бу иш режимини таъминлаш мумкин.

Статор чулгамининг қутблари ўзгаргириладиган кўп  тез
ликли двигателларнинг одатдаги двигателларга нисбатан баъзи 
камчиликлари бор, бу камчиликлар асосан қуйидагилардан ибо- 
рат: а) габарити катта; б) нархи қиммаг; в) уларда кўп  конгакт- 
ли қўпол кайта улаш кури^маси бўлади.

Юқорида баён қилинганлардан кўриниб турибдики, асин
хрон двигателлар тезлигини ростлашнинг қўлланиладиган бар- 
ча усулларининг жиддий камчиликлари бор. Асинхрон двига
теллар, қатор конструктив афзалликларига қарамай, жиддий 
камчиликлари борлиги сабабли ҳам тезликни кенг чегарада 
равон ростлаш талаб қилинадиган установкаларда ҳозирга ка* 
дар ўзгармас ток двигателларини сиқиб чикара олгани йўқ.

23.6-§. Ҳозирги замон асинхрон двигателларининг типлари

Юкорида айтиб ўтилганидек, асинхрон двигателлар хал к 
хўжалигининг кўпчилик соҳаларида кенг кўламда ишлатилади. 
Бунга сабаб уларнинг конструкцияларининг оддийлиги, ишонч- 
ли ишлаши ва иш характеристикалари нинг қоникарли эканли 
гидир. СССР да бир йилда ишлаб чиқариладиган асинхрон дви
гателларнинг умумий куввати бир неча миллион ки л о в а тт  и 
т ж к и л  этади.
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Умумий мацсадларда ишлатиладигаи асинхрон двигателлар 
саноатда ягона сериялар билан ишлаб чиқарилади. Бу двига
теллардан халқ хўжалигининг барча соҳаларида кенг кўламда 
фойдаланилади.

Булардан асосийлари уч фазали асинхрон двигателларнинг 
ягона сериялари бўлиб, уларда қувватларнинг бутун диапазо- 
ни тўргта қисмга бўлинади.

қуввати 0,6 квт  гача; 0,6 дан 100 квт  гача; ICO дан 1COO кет  
гача ва 1000 квт  дан юқори бўлган двигателлар серияси.

Уч фазали асинхрон двигателларнинг қуввати 0,6 квт  гача 
бўлган серияси АО Л билан белгиланади; бу серия га уч хил 
габаритли (нолинчи, биринчи ва иккинчи), синхрон тезликлари 
3000 ва 1500 айл/м инут  ҳамда номинал кучланишлари 127 /220 
ва 220/380 в бўлган қисқа туташтирилган роторли двигателлар 
киради. Бу двигателлар ёпиқ ҳолда шамоллатиладиган қилиб 
тайёрланади.

Куввати 0,6 дан 100 квт гача бўлган уч фазали асинхрон 
двигателларнинг ягона серияси А  ва АО  билан белгиланади, 
у АО Л сериянинг давоми бўлиб, бир-биридан статор ўзаги 
ташқи диаметрииинг ўлчамлари билан фарк киладиган еттита 
габаритли (учинчидан тўққизинчигача) двигателлардан таркиб 
то пади. Серия 14 тип-ўлчамли двигателлардан таркиб топ
тан бўлиб, конструктив тузилиши икки  хил: ҳимояланган А 
ва ёпик ҳолда шамоллатиладиган — АО бўлади.

А со си й тузили ш да гисидан га ш кари, бу сери яда ги двигател
ларнинг катор модификациялари ҳам бўлади:

А П  ва АО П  — бошлаигич ишга туш ириш моменти катта, 
қисқа туташтирилган двигателлар;

АС ва АСО — сирпаниши катта қиска туташтирилган ва кўп  
тезликли қисқа туташтирилган двигателлар;

АО Т — Ф И Ки ва cos сри катга бўлган қисқа туташтирилган 
двигателлар;

А К  — ротори контакт ҳалқали двигателлар;
АВ — қисқа туташтирилган, ускунанинг ўзига жойлаштири- 

ладиган двигателлар.
Двигателлар турли хил синхрон тезликлар (3000, 1500, 1000 

ва 750 айл/м инут ) га ҳамда 127/220, 220/380 ва 500 в номи
нал кучланишга мўлжаллаб ясалади.

Ҳозирги вақтда саноатда янги А2 ва А 0 2  сериялар ишлаб 
чиқариш йўлга қўйилган, улар А  ҳамда АО сериялардан энер- 
гетикавий ва эксплуатацион кўрсаткичларининг анча юқорили- 
ги  билан фарқ қилади.

Куввати 100 дан 1000 квт  гача бўлган двигателлар куйи- 
дагича белгиланади:

А — қиска туташтирилган двигателлар;
А К  — ротори контакт ҳалкали двигателлар.
Кувватлар шкаласининг ана шу бўлагига 10— 13 габарит

ли двигателлар киради. Двигателлар синхрон тезлиги 500
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дан 3000 айл/минут  гача ва 6000 в кучланишга мўлжаллаб 
ясалади.

Қуввати 1000 квт  дан юқори бўлган двигателлар цуйида- 
ги ча белгиланади:

АН  — қисқа  туташтирилган;
А К Н  — ротори контакт ҳалқали двигателлар.
Двигателлар синхрон тезлиги 250 дан 1000 айл/минут  га

ча ва 6000 в номинал кучланишга мўлжаллаб ясалади. Бу се- 
рияга синхрон тезлиги 250 дан 750 айл/м инут  гача, қуввати 
200 дан 800 квт  гача бўлган двигателлар ҳам киради.

Саноатда асинхрон двигателларнинг махсус сериялари кенг 
кў-ламда ишлатилади.

М Т серия—кран двигателлари, У Д =2596 бўлганда (28.2- § 
га каранг) қуввати 2 дан 160 квт  гача бўладиган, айланиш 
тезлигини равон ростлаш учун  контакт ҳалқали қилиб чиқа- 
рилади (19.3- раем га қаранг).

ВАО серия — қуввати 100 квт  гача, портлашлар таъсир эт- 
майдиган двигателлар.

Асинхрон двигателларнинг яна кўпгина махсус сериялари 
бор, уларнинг ҳар бири муайян шароитда фой даланишга мўл- 
жалланган.

Фан ва техника ривожланиб борган сари электродвнгател- 
ларнинг янги, такомиллашган, электр юритмага қўйиладиган 
катта талабларга жавоб берадиган сериялари яратилмоцда.

X X I V  б о б  

БИР ФАЗАЛИ АСИНХРОН ДВИГАТЕЛЛАР

24.1 -§ . Бир фазали асинхрон двигателнинг 
ишлаш принципи

Бир фазали асинхрон двигатель статори
нинг' бир фазали чулгами бўлиб, у одатда 
статор ўзагидаги пазлар умумий сонининг 
2/3 қисмини эгаллайди. Двигателнинг ротори 
қисқа туташган цилинади.

Двигатель бир фазали тармокка уланганда 
(24.1- раем) статор чулгами айланувчи эмас, 
балки амплитудаси ±  Ф макс бўлган пульса- 
цияланувчи  магнитавий оким ҳосил килади. 
Бу окимни қарама-қарши томонларга айлана- 
диган иккита Ф, ва Ф п окимларга ажратиш

мумкин, улардан ҳар бири га тенг бўлади

(24.2- раем) ва п ^ —  тезлик билан айланади. 
Р
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Двигателнинг ротори соат стрелкасининг ҳаракатига теска- 
ри, яъни Ф, оқим йўналишида айланади, деб фараз нилайлик 
(2 4 .2 -раем). Бунда Ф, окимни т ўғри, Ф,, окимни эса тескари 
оким деймиз.

Фмақо ф

Ф гФ А нт  z K

мФ,
/

/

I  п>

\

пи \
Л  / '  \  /  х ,/
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~  Фмакс
24.2- раем. П ул ь са ц и я л а н а ё тга н  м а гн и та ви й  о ки м н и  и к к и т а  айл ан увчан

о қи м га  а ж р а ти ш .

У ҳолда двигателнинг тўғри  оким Ф, га нисбатан сирпани
ши куйидагига тенг:

С -  пг ~ пз
1 ”  й ’

тескари оким Ф п га нисбатан сирпаниши эса

>  5,

\ "г I
V  /✓
фУ ф»

> ? !-(-  Па) _  /Ii +
»1 я,

Ф, ва Ф п оқимлар ротор чулгамида £ 'i  ва э - ю* к  лаР 
ҳосил килади, улар эса / 2i ва / 2ц токларни вужудга келгира- 
ди. Маълумки, ротор чулгамларидаги ток частотаси сирпаниш
га пропорционал / 2 =  / ,s  • s, <  s,, бўлгани учун ротор чулга
мида тескари оким Ф и косил килган ток / 2ц нинг частотаси
ротор чулгамида тўгри оким Ф, вужудга келтирган т о к / г 1 нинг 
частотасидан анча катта бўлади. Масалан /г, =  15С0 айл/минут , 

п2 =  1450 айл /м инут  ва / ,  =  50 гц бўлган бир фазали дви
гатель учун куйидагиларни оламиз:

S. =  1800| ^ , [4 -°- =  0.033; / 2, =  0,033 • 5 0 = 1 , 8  гц-,

_  1500 +  1450 _ ,  qfi. / 2„  =  1 ,9 6 .5 0  =  98 гц;
s 11 1500 11У0’

Ротор чулгамининг ток /а”  га индуктив каршилиги унинг 
актив каршилигидан кўп марта катга бўлади. Ш ун и н г- учун 
гок / 'и  деярли соф реактив бўлиб тескари оқим Ф и га кучли 
магнигсизловчи таъсир этади Натижада двигателнинг тескари 
окими анча сусаяди.
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Бир фазали двигателнинг айлантирувчи моменти М  куйи- 
даги моменгларнинг биргаликда таъсир этишидан вужудга ке
лади;

УН =  А/, + М п

Бунда — тўғри  оқим Ф, нинг ток / 2i билан ўзаро таъсир 
этишидан ҳосил бўлган момент, М и эса — тескари 

оким Ф и нинг ток / 2и билан ўзаро таъсир эти
шидан ҳосил бўлган момент.

0.8 0$''ОА-0,2^_
O.rOA—Q tJM  I0 \ t ,2  1А 1,6 1,8 

Ми
2 4 .3 -раем. Б и р  фазали а си н 
хр о н  д в и га те л н и н г м е хан и 
ка в и й  ха р а кте р и сти ка л а р и .

24.3- раемда айлантирувчи момент М  нинг сирпаниш ф унк- 
цияси s =  ~ Пздаги боғликлик графиги кўрсатилган. Бу гра-

фик = / ( s , ) ва/Иц = / ( s n) графикларни усгма-уст кўйиш  на
тижасида олинган. Сирпаниш s нинг двигателнинг номинал наг
рузка чегарасида ишлашига мувофик келадиган кичик қиймат- 
ларида айлантирувчи^момент Ж ни асосан. Ж , момент ҳосил
Килади. =  sn =  1 бўлганда Ж, ва Жц моментлар ўзаро тенг, 
ш унинг учун  бир фазали двигачелнинг айлантирувчи ишга ту 
шириш моменти нолга тенг. Демак, бир фазали асинхрон дви
гатель тармокка уланганда ўз-ўзицан айланиб кета олмайди, 
балки уни айлантириш учун  дастлабки чуртки бўлиши керак, 
чунки  s <  1 бўлгандагина двигатель роторича айлантирувчи 
момент таъсир эта бошлайди.

24.2-§. Бир фазали асинхрон двигателни ишга тушириш

Зарурий ичига туш ириш  моменти ҳосил килиш учун  бир 
фазали двагатель қўш им ча ишга тушириш.  ̂ чулғами билан 
таъминланади. Бу чулғам пазларнинг бўш қолган 1/3 қисмида 
шундай жойлаштириладики, унинг м. к . и статорнинг иш 
.асосий) чулғами м. к. ига нисбатан 90 эл. градусга силжигян 
бўлади. Бундан ташқари, ишга туш ириш  чулгамининг занжи-
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рига фаза силжит увчи  элемента ултаади 24 .4 -раем) бу иш 
чулғамидаги / л ва ишга тушириш чулғамидаги ток 1В лар 
орасида фаза силжишини вужудга келтнриш учун зарур. Фа
за силжитувчи элемент 'Ф Э ) сифатида актив қаршилик, ин
дуктивлик ёки с и гим ишлатилиши 
мумкин. Двигатель рогори барка pop 
тезликка яқин тезлик олгандан кейин 
ишга тушириш чулгами узиб қўйи- 
лади.

Статордаги фазода бир-бирига нис- 
0атан ГО бурчакка си iжиган иккита 
чулғам воситасида айланувчан май дон 
ҳосил қилиш учун қуйидаги шартлар- 
га риоя қилиш зарур:

а) иш чулгамининг F A ва ишга 
тушириш чулгамининг Ғ в магнитлов- 
чи кучлари ўз ipo тенг ва фазода бир- 
бирига нисбатан 90° га силжиган бў- 
лиши керак;

б) статор чулгамларидаги токлар 
/А ва / д фаза жиҳатдан бир-бирига нисбатан 90° га силжиган 
бўлиши лозим.

Бу шартларга қатъий риоя қилинганда статорнинг айланув
чан май дон и айланма  (доиравий) бўлади, бу эса электромаг
нита вий моментнинг энг кагга кийматига тўгри келади. Кўр- 
сатилган шартлардан бирортаси бузилса, айланувчан майдон 
эллипс  шаклида бўлиб, катталиги жиҳатдан бир-бирига тенг 
булмаган, турли томонларга айланадиган иккита: тўғри ва тес
кари айланма майдонлардан таркиб топади. Тескари айланув
чан майдон роторда тормозлаш моментини вужудга келгира- 
ди ва двигателнинг иш хоссаларини ёмонлаштиради.

24.5- раемда келтирилган вектор диаграммалардан кўриниб 
турибдики, актив қаршилик ёки индуктивлик статор чулгам
ларидаги 1А ва Уд токлар орасида фаза силжиши <|», 90° бўли- 
шини таъминламайди. Фаза силжитувчи элемент сифатида си- 
гим С ишлатилгаидагина ^ =  90° бўлади. Бу сигимнинг катта
лиги шундай танлаб олинадики, двигателни- ишга тушириш 
моментида i s = l )  ишга тушириш чулгамидаги ток 1Ь фаза
жихатидан кучланиш ё/, дан га (<рА бурчакни 90° гача тўл- 
дирувчи) олдин кетадиган бўлсинг

'> =  +  т в =  90°.

Агар бунда иккала чулгам бир хил магнитловчи кучлар 
ҳосил қилса, двигатель тармоққа уланган пайтда» унда доира
вий айланувчан майдон вужудга келади ва двигателнинг бош- 
лангич ишга тушириш моменти катта бўлади.

24.4- раем. С таторида  иш  
ч ул га м и  А на и ш га  т у ш и 
ри ш  ч ул га м и  В  б ўл га н  бир 
фазали аси н хрон  д в и га те л 

н и н г схемаси.
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Шундай қилиб, сиғим энг яхши фаза силжитувчи элемент 
бўлиб, бир фазали двигателнинг ишга туш иш  хоссалари яхши 
бўлишини таъминлайди.

Лекин конденсаторлар габаритларининг катта бўлиши си- 
гимни фаза силжитувчи элемент сифатида ишлатишни баъзан 
чеклаб қўяди, ваҳоланки, электр двигателни ишга туширишда

24.5- раем. Ф аза  с и л ж и т у в ч и  эл ем ентл арнинг хосса ла ри ни  та ққо сл а ш : 
а — а кти в  қа р ш и л и к ; (Т— и н д у кт и в л и к ; в— си ги м ; г — тур л и  фаза с и л ж и т у в ч и  

элём ентларда д в и га те л н и н г м е хан ика вий  ха р а кте р и сти ка л а р и :
/ — а кти в  қа р ш и л и к ; си ги м .

доиравий айланувчан майдон ҳосил қилиш учун катта сигим 
бўлиши зарур. Масалан, двигателнинг қувваги 200 вт, иш 
кучланиши 3 0 0 -5 0 0  в бўлганда сигим С =  30 мкф  бўлиши 
керак.

Ана шу мулоҳазаларга кўра фаза силжитувчи элемент си- • 
фатида актив қаршилик ишлатиладигаи бир фазали асинхрон 
двигателлар энг кўп  ишлатилади Ишга тушириш чулгами 
уланган ҳолда оз вақт туриш и сабабли (фақат двигателни иш
га тушириш даврида) у кичикрок кесимли симдан ясалади. 
Бу нол ишга тушириш чулгамининг актив каршилиги ю қо- 
ри бўлишини таъминлайди. Бундан ташкари, ишга тушириш 
чулгамининг бир қисми баъзан бифилляр қилиб ясалади, бу 
билан унинг индуктивлиги камайтирилади. Нагижада ишга 
тушириш чулгами иш чулгам и дан актив қаршилигининг кат
талиги ва индуктивлигининг камлиги- билан фарк килади. 
/ д ва 1В токлар орасидаги фазалар силжиш бурчаги барибир 
90° дан кичик бўлса ҳам, бу двигателларнинг ишга тушиш 
хоссалари тўла қоникарли бўлади.

Иш га тушириш чулгамининг актив каршилиги юқори бўл- 
ган электр двигателлар ишга тушириш моментининг катта бў- 
лиши талаб қилинмайдиган жойларда ишлатилади.

Катта ишга тушириш моменти олиш зарур бўлганда фаза 
силжитувчи элемент сифатида сигим ишлатилади. Б.у ишга гу-

Ч>= Ул-фа*30' ■ Фя Ув~Фа<90* 0.5
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шириш моментини қуйидаги цийматгача оширишга имкон бе 
ради:

24.5- раем, г да бир фазали асинхрон двигателнинг фаза 
силжитувчи элементлари турлича бўлгандаги механикавий ха
рактеристикалари келтирилган. Яқкол туш иниш учун момент 
М  нинг кийматлари нисбий бирликларда берилган.

Ю корида айтиб ўтилганидек, ишга туш ириш процесси ту 
га ган да и кейин ишга тушириш чулгамининг занжирини уаиб 
қўйиш  лозим. Агар шундай қилинмаса, кичикрок кесимли сим
дан тайёрланган ва узок вакт ток ўтиб туриш ига мўлжаллан- 
маган ишга тушириш чулгами қаттиқ кизиб кетади.

Иш га тушириш чулгамини узиб қўйиш , одатда автомат- 
лаштирилади ва реле воситасида амалга оширилади.

2 4 .3 -§ . Конд енсаторли а си нхр он  двигателлар

Конденсаторли асинхрон двигатель статорида бир хил сон
даги пазларни эгаллаган ва фазода бир-бирига нисбатан 90° 
бурчакка силжиган иккита чулгам бўлади. Двигатель ротори 
қисқа туташтирилган қилиб ясалади. Статор чулгамларидан 
бири, асосий. чулгам дейиладигани бевосида бир фазали тар
мокка уланади, ёрдамчи чулгам' дейиладиган иккинчиси эса 
шу тармокнинг ўзига, лекин ишчи конденсатор дейиладиган 
конденсатор С„ орқали уланади (24.6- раем, а).

Илгари кўриб ўтилган бир фазали асинхрон двигателдан 
фарк қилиб, конденсаторли двигателда ёрдамчи чулгам ишга 
туширишдан кейин узиб қўйилмдйди ва двигателнинг бутун  
ишлаш жараёнида уланганича колаверади.

Си.т

В

24.6- раем. Конденсаторли двигатель: 
а —иш сиги мл и; <?—иш сигимли ва ишга тушириш сигимли; в —механикавий

характеристикалари:
I -  иш сигами бўлганда, 2 —иш сиги ми ва ишга тушириш сигимлари бул-

ганда.
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Сиғим Си ёрдамчи чулгам занжирида / л ва / д токлар ора 
сида фаза жиҳатдан силжишни вужудга келтиради.

Шундай қилиб, агар бир фазали асинхрон двигатель ишга 
тушириш процесси тугагандан кейин статорнинг пульсацияла- 
нувчи магнитавий майдони билан ишласа, конденсаторли электр 
двигатель эса доиравий ёки доирага яқин шаклда айланувчан 
магнитавий майдон билан ишлайди. Ш унинг учун конденсатор
ли бир фазали двигателлар ўзининг хоссалари жиҳатидан уч 
фазали асинхрон двигателларга яқинлашади.

Доиравий айланувчан майдон ҳосил қилиш учун зарурий 
сигим С„ нинг катталиги қуйидаги ифодадан аннқланиши мум
кин : •

( 24- i )

бунда асосий UA =  Ui  ва қўшимча U B чулғамлардаги кучла- 
нишлар нисбати шундай бўлиши керак:

ua = <8Va , 1

Ub /<■ _
Бу ифодаларда:

<РЛ — майдон доиравий бўлганда ток / л билан кучланиш 
U A орасидаги фазалар силжиш бурчаги;
/< — трансформациялаш коэффициенти, бу қўшимча ва асосий 
чулгамлар ўрамларининг эффектив сонлари нисбатидир:

wBK,
К  = ' B ‘ l B

w a k a '

бунда К в ва /<л — статор чулгамларининг чулгам коэффициент- 
лари (15.8-§ га қаранг).

(24.1) ифодани анализ килиш шуни кўрсатадики, берилган

К  ва щ лард а  сигим С,, двигателнинг факат битта, муайян иш

режимидагина доиравий айланувчан майдон олинишини таъ
минлайди, чунки иш режими ўэгарганида / л ва <?л ҳам ўзга- 
ради. Шундай қилиб, двигателнинг иш режими ҳисобий ре- 
жимдан ўзгарса, айланувчан майдон эллипс шаклида бўлиб 
қолади ва двигателнинг иш хоссалари анча ёмонлашади. К ў- 
пинча, конденсаторли двигателлар номинал ёки у н га я қи н н а г- 
рузкада доиравий айланувчан майдон олинадиган қилиб ҳисоб 
қилйнади.

Конденсаторли двигателларнинг (() и. к . (т) =  60 — 7596) ва 
кувват коэффициенти нисбатан юқори (cosa^.S  — 95) бўлади 
Лекин двигателнинг ишга туш иш хоссалари қониқарли эмас. 
Гап шундаки, ишга тушириш пайтида двигателнинг магнита 
вий майдони доиравий бўлмайди, чунки доиравий айланувчан
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майдон нагрузканинг фақат муайян кийматигагина москелади. 
Ш унинг учун  конденсаторли двигателнинг ишга туш ириш мо- 
менти, одатда номинал моментининг 50% идан ошмайди. Ш у 
нинг учун  ҳам конденсаторли двигателларни ишга тушиш ша- 
роитлари енгил бўлган механизмлар юритмаси учун  ишлатиш 
мақсадга мувофиқдир. Конденсаторли двигателнинг ишга ту 
шириш моментини ошириш учун схемага 24 .6 -раем, б д а кўр - 
сатилганидек, иккита конденсатор уланади.

С„.т. конденсатор ишга тущ ириш конденсатори дейилади ва 
у  ишга туш ириш вацтидагина уланади. С „.т. сигимнинг катта- 
лиги энг катта ишга туш ириш м о м е н т олинадиган қилиб тан- 
ланади. 2 4 .6 -раем, в да конденсаторли двигателнинг механи- 
кавий характеристикалари кўрсатилган.

Ротор тезлашиб олгач, ишга туш ириш сиғим иниузибқўйиш  
лозим, чунки кичикроқ сирпанишларда кучланишлар резонан- 
си содир бўлиши, натижада конденсатор клеммаларидаги ва 
статор чулғамларидаги кучланиш тармоқ кучланишидан 2 —3 
марта ортиб кетиши мумкин.

Иш  сигими ва ишга тушириш сигими бор конденсаторли 
двигателлар ишга туш ириш шароитлари оғирбўлган механизм- 
ларнинг юритмаси учун ишлатилади.

24 .4 -§ . Универсал а си нхр он  двигателлар

Ҳозирги вақтда универсал асинхрон двигателлар ке н г кў - 
ламда ишлатилмоқда. Бундай двигатель кичи кро қ қувватли, 
роторининг чулғами қисқа тугаштирилган ва статорининг чул- 
ғами уч  фазали бўлган асинхрон двигателдир. Бу двигателнинг 
универсал дейилишига сабаб ш уки, конструкциясига ҳеч қа н - 
дай ўзгариш киригмасдан ундан уч фазали двигатель сифати- 
да ҳам, бир фазали сифатида ҳам фойдаланиш мумкин.

Универсал асинхрон двигателдан бир фазали двигатель сифа
тида фойдаланишда статорнинг чулғамлари 24.7- раем, а, б да 
келтирнлган схемаларнинг бири бўйича уланади.

24.1- ж а д в а  л

Двигател- 
нинг типи

Фазалар
сони

Куввати,
вт

Кучла
ниш,

а

Айланиш
тезлиги,
айл1ми-

нут

Ток
кучи,

а
Ф .И .К .

COS Cf>

У  А Д - 54 3 9 127/220 1280 0,17 0,25 0,55

1 8 220 1300 0,16 0,25 0,88

/У А Д -  64 3 20 127/220 1280 0,23 0,4 0,6

1 . 15 220 1300 0,23 6,35 0,85

У  А Д - 74 3 30 127/220 1280 о.з 0,5 0,5

1 25 220 1300 0,3 0,45 0,85
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By ерда ҳам конденсаторли двигателларлАГн кабй, иш си 
ғими нагрузканинг муайян қувватигй, масалан номинал нагруз- 
кага ҳисоб нилинади, ш унинг учун нагрузка ўзгарганида дви
гателнинг иш хоесалари ёмонлашади. Двигателнинг хавфли 
да ража да оргикча юкланиши ёки чала юкланиш ҳоллари ҳам 
рўй бериши мумкин, бундай ҳолларда бирор фазанинг чулгам- 
лари куйиб кегади.

Универсал асинхрон двигателдан бир фазали режим да фой- 
данилганда унинг қуввати уч фазали режимдагига қараганда

24.7- раем. Бир фазали 
тармоққа улашда уч фа
зали чулгамни туташти- 
V риш схемалари.

универсал асинхрон 
двигателлар баъзи типларининг паспорт маълумотлари келги- 
рилган. Бу двигателлар бир фазали режим да конденсаторли 
двигателлар сифатида фойдаланилади

Универсал асинхрон двигатель сингари одатда г и уч фазали 
асинхрон двигателдан ҳам бир фазали двигатель сифатида фой
даланиш цумкин. Бундай двигатель статорининг чулгами бир 
фазали режимда 24.7- раемда келтирилган схемалардан бири 
бўйича уланиши мумкин.

Ток частотаси 50 гц бўлганда иш сигими Си нинг мкф  да 
ифодаланган катталигини куйидаги формулаларнинг бири бў- 
йича аниқлаш мумкин (1 6 -А):

24.7, а  схема учун

24.7,6 схема учун

24.7, в схема учун

Агар двигатель салг ишлаш режимида ёки валига озроқ 
нагрузка бўлганда ишга гуширилса, у  ҳолда ишга тушириш 
сигими талаб этилмайди. Агар двигатель валида анчагина кат
та нагрузка бўлганда ишга тушириладиган бўлса, у ҳ.олда 
ишга тушириш сигими Си.т. зарур бўлади.
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Б у сиғимнинг катгалиги С„,т. =  (2,5 — 3) Си деб кабул ки- 
линади. Бу ҳолда двигателнинг ии/га тушириш моменти номи
нал моментга якин бўлади. Ишга тушириш моментини янадг 
катталаштириш зарур бўлса, сиғим C„.T. ни кўпайтириш лозим.

Масалан, С„.т. =  (6 — 8) Си да ишга тушириш моменти мак
сима л моментга якинлашади.

Ш уни эсда тутиш керакки, уч фазали двигателдан фаза 
чулғамларидан бирини узиб куйиб бир фазали режимда фой- 
даланилганда унинг қуввати 60% фойдаланилади холос, бир 
фазали конденсаторли режимда эса 75—80% фойдаланилади#

24 .5 -§ . Ҳ им ояланган  (э кр а н л а н га н ) ку тб л и  бир 
ф азали двигатель

Кам қувватли (5 —  25 вт) бир фазали двигателларда айлантирувчи ишга 
гушириш моменти ҳосил қилиш учун аён қутбли конструкция ишлатилади 
124 .8 -раем, а), бир фазали чулғам ана шу қутбларда жойлашади, Қутблар /  
ажраладиган коиструкцияда бўлиб, ҳар қайси қутбнинг ажралган қисмлари- 
дан бирига мис ҳалқа 2 кўринишда қисқа туташтирилган ўрам (экран) кийдирил- 
ган бўлади. Двигатель ротори одатдаги қисқа туташтирилган конструкция ли 
бўлади. Статор чулғамлари тармоққа уланганда унда ҳосил бўлган пульса- 
цияланувчи магнитавий оқим таъсирида қисқа туташтирилган ўрамда ток 
пайдо бўлиб, у қутбнинг шу қисмида оқимнинг кўпайишига тўсқинлик қи- 
лади (24 .8 -раем, б). Натижада ҳар қайси қутбнинг иккала қисмидаги оқим- 
лар бир-бирига нисбатан фаза жиҳатдан силжиган бўлади; бу эса, ўз нав- 
батила, двигателда айлантирувчи магнитавий майдон ҳосил бўлишига олиб 
келади. Двигателнинг ишга тушиш ва иш характеристикаларини яхшилаш 
учун кўпинча, қутблар орасига пўлат пластинкалар кўринишидаги магнита
вий шунтлар жойлаштирилади.

Аён қутбли бир фазали двигателлар, одатда, катта ишга тушириш мо
менти талаб этилмайаиган қурйлмаларда ишлатилади. Масалан, улар кичик- 
роқ вентиляторлар, электр проигривателлар ва бошқаларда ишлатилади.

24.8- раем, ^кранлапган қутбли бир фазали асинхрон 
двигатель.
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X X V  б о б  

МАХСУС АСИНХРОН МАШИНАЛАР

25.1- §. Индукцион регулятор ва фазорегулятор
И н д у к ц и о н  р е г у л я т о р  контакт ҳалқали тормозланган 

асинхрон двигателдир. Унинг ёрдамида кучланишни кенг че- 
гарада ростлаш мумкин. Индукцион регуляторда статор ва ро
тор чулгамлари электр жиҳатдан уланган бўлади (2 5 .1 -раем), 
лекин роторнинг бурилиши билан улар бир-бирига нисбатан 
силжий олади. Индукцион регулятор тармоққа уланганда ай- 
ланувчи магнитавий майдон статор ва ротор чулгамларида Ех 
ҳамда £ 2 э. ю. к . лар ҳосил қилади. Чулғамларнинг ўқлари 
бир-бирига мос келганда £, ва £ 2 фаза жиҳатдан мос тушади 
ва регуляторнинг чиқиш клеммаларида максимал кучланиш 
С̂ макс қарор топади (25.2- раем, а). Ротор бурилганда чулғам

60 120 т  2чо io o  160

25.2- раем. Индукцион регуляторнинг
2 5 .1 -раем. Индукцион регулятор- вектор диаграммаси (а) ва (Уа =  Да) 

ни улашлар схемаси. -боғланиш графиги (<Т).

ўқи  бирор а бурчакка бурилади. Вектор £ 2 ҳам ана шундай 
бурчакка силжийди. Бунда регуляторнинг чиқиш клеммалари
даги ё/2 =  £ t +  £ 2 геометрик йиғиндига тенг бўлган кучланиш 
камаяди. Роторни а =  180 эл. градус бурчакка буриб, регу- 
лятордан чиқишдаги кучланишни мннимал қиймат U 2 Мин. га 
келтирамиз. 25.2- раем, б да индукцион регулятордан чиқиш - 
даги кучланишнинг роторнинг бурилиш бурчагига боғлиқлик 
графиги U 2 =  1 (а) келтирилган.

Индукцион регуляторлар лаборатория практикасида, авто- 
матикада, шунингдек, тақсимлаш тармоқларида кучланишни 
ростлаш учун ишлатилади.

Индукцион регулягорда роторни буриш учун, одатда чер- 
вякли узатма ишлатилади, роторни тормозлаш ҳам ш у узатма 
воситасида бир вақтнинг ўзида амалга оширилади.

25.3- раемда қуввати 15 ква бўлган АИ61-100 типдаги ин
дукцион регулятор кўрсатилган. Регуляторда мажбурий сови- 
тиш қурилмаси бор, бу унинг қувватини оширади. Роторни 
дастаки усулда маховик билан ёки регуляторни узоцдан бош-
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қаришга им кон бсрадиган электр дпигатель воситасида буриш 
мумкин.

Ф а з о р е г у л я т о р  иккиламчи кучланиш фазасини бирлам- 
чи кучланиш фазасига нисбатан ўзгартириш учун ишлатила
ди. Бунда иккиламчи кучланиш қиймати ўзгармасдан қолади.

Фазорегулятор махсус буриш 
қурилмаси (одатда червя кли узат
ма) билан тормозланган контакт 
ҳалқали уч фазали асинхрон ма- 
шинадир. Кучланиш статор чул
гами га берилади ва ротор чул- 
ғамининг чиқиш учларидан оли- 
нади.

Индукцион регулятордан 
фарқ қилиб, фазорегуляторда 
статор ва ротор чулгамлари 
бир-бири билан электр жиҳатдан 
боғланмаган (25.4- раем). И кки-

25.3- раем. Куввати 15 ква бўлган 
А И61-100 типидаги индукцион ре

гуляторнинг ташқи кўриниши.
25.4- раем. Фаза регуляторни улаш

лар схемаси.

ламчи кучланиш фазаси роторни статорга нисбатан буриш йў- 
ли билан ўзгартирилади.

Фазорегуляторлар автоматикада ва ўлчаш техникасида иш
латилади. Ватанимиз саноатида куввати 7,5 ва \Ъ ква  бўлган 
ФРО сериядаги (шамол уриб совитиладиган фазорегулятор) 
фазорегуляторлар ишлаб чиқарилади. ФРО сериядаги фазоре- 
гуляторларда роторни равон буриш фазорегуляторни узокдан 
бошқаришга имкон берадиган электр двигатель воситасида 
амалга оширилади.

25.2- §. А си н хр он  частота  ў з га р ти р ги ч

Маълумки, асинхрон машина роторининг занжиридаги ток 
частотаси сирпаниш га боглик, яъни статор ва ротор айланув- 
чан майдони тезликларининг фарки билан аникланади;

78 =  s / i  = 12/V
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Асинхрон машинанинг бу хоссаси ундан частота ўзгартир- 
гич сифатида фойдаланишга имкон беради. Бу ҳолда стаюр 
чулгами саноат частотаси / ,  ли тармоққа уланади, ротор эса 
бошқа двигатель воситасида сгатор - май дон и га теска ри йўна- 
лишда, яъни унинг машина двигатель режимида ишлаганда

айланганига тескари йўна- 
лишда айлантирилади. Бун
да сирпаниш бирдан бош- 
лаб кўпаяди ва ундан ҳам 
ортади, ротор токининг 
частотаси / 2 эса таъминлов- 
чи тармоқ токининг часто
таси / ,  га нисбатан кўпаяди.

Агар таъминловчи тар? 
мок частотасипи камайти- 
риш талаб қилинса, у ҳол- 
да ўзгартиргичнинг ротори 

статор майдонининг айланиш йўналишида айлантирилади. 
Ротор чулғамида ҳосил бўлган э. ю. к . Е 2 контакт ҳалкала- 
ри ва чўткалар оркали истеъмолчига берилади. 25.5- раемда 
асинхрон частота ўзгартиргич (А Ч Ў ) ни улаш схемаси кўр- 
сатилган.

Ротор занжирининг электр куввати Р [ статорнинг айланув- 
чан майдони роторга узатадиган электромагнитавий қувват 
Р ,м билан бирламчи двигатель Б Д  нинг механикавий куввати 
Рмех йиғиндисидан иборат бўлади;

Р '2 =  Рэм — Рмех

Р эм ва РМех кувватлар орасидаги нисбат сирпанишга боглик. 
Масалан, А Ч Ў  5 = 2  сирпаниш билан ишлаганда бу кувватлар 
ўзаро тенг бўлади ва ротор кувватнинг ярмини статордан, яр- 
мини эса бирламчи двигателдан олади.

Асинхрон частота ўзгартиргичдан чикишда частотани равон 
ростлаш зарур бўлганда бирламчи двигатель сифатида тезлиги 
равон ростланадиган электр двигателлар, масалан ўзгармас ток 
двигателлари ишлатилади. Лекин кўпинча А Ч Ў  муайян (бел- 
гиланган) частота / 2 олишда фойдаланилади. Бунда бирламчи 
двигатель сифатида асинхрон ёки синхрон двигатель ишлати
лади.

2 5 .3 -§ . Э л ектр ом а гн и та ви й  асинхрон  муф та

Электромагнитавий асинхрон муфта асинхрон электр двигатель принци- 
пкда тузилган бўлиб, айлантирувчи моментни бир (етакчп) валдан бошқа 
(етакланувчи) валга узатиш учун хнзмат қилади. Етакчи вал I  да муфта- 
нинг қутблар системаси 2 жойлашади, бу аён қутблар системаси бўлиб, ун
да қўзғатиш ғалтаклари бўладн. Ўзгармас ток қўзгатпш ғалтагига" контакт

ebb

cfmdpWi

с/тарноқ

25.5- раем. Асинхрон частота ўзгартир- 
гичии улашлар схемаси.



Ҳалқалар 4 орқали узатилади ( 5.6 padM). МуфтанИнг етакланувЧи қйсми 3 
асинхрон двигателнинг ротор катагп типнда ясалади.

Муфтанинг ишлаш принципи асинхрон двигателнинг ишлашига ўхшайди, 
фақат бунда айланувчан магнитавий оқим қутб қисмининг механикавий ай- 
ланишндан ҳосил бўлади. Айлантирувчи 
момент етакчи валдан хетакланувчи валга 
магнитавий оқим оркали узатилади. Муфта 
қўзгатиш  токи / ,  ни узиш йўли билан 
ажратилади. Ток катталигини ростлаш 
муфта ни узоқдан туриб бошқаришга (етак- 
чн ва етакланувчи валларни равон тишла- 
тиш ҳамда ажратишга! имкон беради.
Бундан ташқари, муфта, асинхрон двига
тель каби, максимал моментга эришганда 
беқарор ишлаш режимига ўтади, бу эса 
бирламчи двигателни нагрузканинг ҳаддан 
таш қари-ортиб кетишидан ва унинг кескин 
ўзгаришларидан сақлайди.

25.4-§ . Асинхрон машинанинг 
синхрон узатма системасида 

ишлатилиши

25.6- раем. Асинхрон электрО* 
магнитавий муфтанинг тузи* 

лиши.

Автоматика цурилмаларида баъзан бир-биридан узоқда жой- 
лашган ва ўзаро механикавий боғланмаган механизмларнинг 
валларини бир вақтда (синхрон) айлантириш ёки маълум бур
чакка буриш зарур бўлиб қолади. Бу процессии амалга оши
риш учун синхрон узатма ишлатилади, унда механизмларнинг 
валлари орасидаги механикавий богланиш электр богланишга

Датчик

25.7- раем. Синхрон'узатиш  схемаси.

алмаштирилган бўлади. Бундай синхрон узатманинг асосиЙ 
элементлари сельсинлардир.

Сельсин иккита чулгами: қўзғатиш  чулгами дейиладиган 
бир фазали чулгам ва юлдуз усулида уланган, синхронлаш 
чулгами дейиладиган уч фазали чулғамга эга бўлган электр 
машинадир. Чулгамлардан бири роторда, иккинчиси эса ста- 
торда жойлашган бўлади.

Энг оддий синхрон узатмада иккита сельсин: сельсин-дат- 
чин ва сельсин-приёмник булъАи (25.7- раем). Сельсинларнинг
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қўзғатиш  чулғамлари 1)̂  кучланишга уланганида ҳар қайси 
ссльсинда пульсацияланувчи магнитавий оқим Ф  вужудга ке 
лади.

Бу оқим датчикнинг синхронлаш чулғамида э. ю. к. Ел ҳо- 
сил қилади. Оним Ф  ҳам приёмникнииг синхронлаш чулға- 
мида э. ю. к. ҳосил қилади. Ел ва Еп э. ю. к . лар синхрон
лаш занжирида бир-бирига қарши йўналган. Агар приёмник 
роторининг статорига нисбатан эгаллагаи ҳолати датчик ро
торнинг ўз статорига нисбатан ҳолати каби бўлса, £ д ва Еп 
э. ю. к. ларнинг қиймати бир-бирига тенг бўлади. Бу ҳолда 
синхронлаш занжирида э. ю. к. лар йиғиндиси нолга тенг ва 
синхрон узатма мувозанат ҳолатида бўлади. Агар сельсин-дат- 
Чикнинг ротори бирор Зд бурчакка бурилса, у ҳолда синхрон
лаш занжирида э. ю. к. £ д нинг қиймати ўзгаради ва £ д билан 
£ „ нинг тенглиги бузилади. Бунда синхронлаш занжирида яку- 
ний э. ю. к. таъсир этади:

д £  =  £ д +  £п (25.1)
бу э. ю. к. синхронлаш токини вужудга келтиради:

/  —

Zz+Zn+ Z n
бунда /Гд, Z n ва Z 4 датчик приёмник синхронлаш чулғамла- 

рининг ҳлмда линия симларининг қаршилиги
Д атчикнинг синхронлаш токи қўзғатиш  магнитавий оқими 

билан ўзаро таъсир этади ва датчик роторида шу роторнинг 
бурилишига қарши йўналган, яъни тескари таъсир этувчи 
электромагнитавий момент ҳосил қилади.

Бу моментни датчик роторини берилган ад бурчакка бура- 
диган механизм енгиб ўтади.

Приёмникнинг синхронлаш токи ҳам қўзғатиш  магнитавий 
оқими билан ўзаро таъсир этади ва датчик роторининг бури
лиш томонига йўналган электромагнитавий момент ҳосил қи- 
лади. Синхронловчи момент дейиладиган бу момент таъсири
да приёмник ротори бурилади.

Лекин у <*п ~  ад бурчакка бурилиб, статорга нисбатан дат
чик ротори каби ҳолагни эгаллагандан кейин э. ю. к . £ п яна 
э. ю. к . £ д га тенг бўлиб қолади, яъни системада мувозанат 
қарор топади.

Агар датчик ротори яна бирор бурчакка бурилса, у ҳолда 
прнёмникда ҳам ротор шундай бурчакка бурилади. Датчик 
ротори муайян тезлик билан айланганида приёмник ротори ҳам 
шу томонга ва шундай тезлик билан айланади.

Аммо датчик ротори бурилган бурчак билан приёмник рото
ри бурилган бурчак орасида қисман tyayv, — homvвофиқл ик  
бўлади. Гап шупдаки, приёмник роторининг бурилиши учун 
синхронловчи момент подшипниклар ва контакт ҳалқаллрлаги 
ишкаланиш кучлари, баъзан эса приёмник валидаги фойдали
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нагрузка туфайли ҳам ҳосил бўладиган қарши таъсир этувчи 
моментни -енгиши керак. Бурилиш бурчаклари орасидаги фарқ 
(хато) номувофиқлик бурт ги  дейиладиган катталик билан ба- 
ҳоланади:

0 =  ад — ап. (25.2)

Сельсин—приёмникнинг ротори датчик ротори кетидан син
хрон равишда эргашиб боради, лекин сельсинларнинг ротор- 
лари орасида номувофиқлик бурчаги ҳамма вақт мавжуд бўла- 
ди ва сельсин приёмник валига қарши таъсир этувчи момент
қанчалик катта бўлса бу бурчак ҳам шунчалик катта бўлади

Номувофиқлик бурчаги одатда, 2,5° дан ошмайди, юқори 
аниқликдаги сельсинларда эса у  купи  билан 0,75° бўлади.

• Сельсин—приёмникнинг синхронловчи моменти M z нинг кат- 
талиги уш бу ифодадан аниқланади:

м с. =  Жс.макс sin 6. (25.3)
бунда Ж смакс — синхронловчи моментнинг номувофиқлик б ур 

чаги 90° бўлишига тўғри келадиган максимал қиймати
(25.3) ифодадан кўриниб туриптики, номувофиқлик бурчаги 

нолдан 90° гача катталашганда синхронловчи момент ортади, 
бу эса синхрон узатманинг барқарор ишлашини таъминлайди. 
Солиштирма синхронловчи момент қанчалик катта бўлса, сель
син—приёмникнинг ишлаш аниқлиги ҳам шунчалик юқори бў- 
лади; бу момент номувофиқлик бурчаги бир градусга узгар- 
ганида синхронловчи моментнингқанчага ўзгаришини кўрсатади:

A f c сол. =  -^с .м акс COS 6 ( 2 5 . 4 )
at)

бундан Мс. сол — солиштирма синхронловчи моменти, н.м/град.
Сельсинлар конструкцияси жиҳатидан контактли ва контакт- 

сиз сельсинларга бўлииади. Конт акт ли  сельсинлар контакт 
ҳалқали асинхрон двигателлардан асосан фарқ қилмайди (25. 
8- раем).'

Баъзи конструкцияларда сельсиннинг статори ёки ротори 
аён қутбли қилиб ясалади. Бундай конструкция синхронловчи 
моментнинг катталигини бирмунча оширишга имкон беради.

Сельсинда контакт ҳалқалар сони қўзғатиш  чулғамининг 
қасрда жойлашганлигига боғлиц бўлади. Агар у роторда ж ой
лашган бўлса, сельсинда иккита контакт ҳалқа, агар статорда 
жойлашган бўлса—учта контакт ҳалқа бўлади. Контакт ҳал- 
Калар борлиги контактли сельсинларнинг асосий камчилигндир, 
чунки ҳалқалар сельсиннинг ишлашидаги ишончлиликни камай- 
тиради, унинг параметрларини беқарор қилиб қўяди. Энг та- 
комиллашгани совет олимлари А. Г. Иосифьян ва Д . В. Свер- 
чарник ишлаб чикқан конт акт саз  сельсинлардир. Бў сельсин
ларда сирпанувчи контактлар бўлмайди, чунки уларда иккала 
чулғам ҳам статорда жойлашган (25.9- раем).
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Контакт Сиз сельсиннинг ротори, асосан ферромагнигавий 
материалдан ясалган, номагнитавий катлам билам магнитавий 
изоляцияланган икки  қисм га—қутбларга ажратилган цилиндр- 
дан иборат. Магнитавий изоляция сифатида алюминий ишла-

II

25.8- раем. Контактли сельсиннинг тузил и ш и:
/ — к о р п у с ;  2 — с та то р  ў з а г и ;  J — с и н х р о н л а ш  ч у л га м и  (с т а т о р д а ); V - р о т о р  ў з а г н ;  5 — қ ў з г а т н ш  

ч у л га м и  (р о то р д а ); о - в а л ;  7 - к о н т а к т  ҳ а л қ а л а р ; S— у ч л а р

тилади, у  роторга қуйилади ва бир вақтнинг ўзида ротор 
қисмларини бириктирувчи материал хизматини ҳам ўтайди.

Сельсиннинг олд ва орқа томонларида электротехникавий 
пўлат листлардан ясалган тороидал (ғилдираксимон) ўзаклар 
жойлашган. Бу ўзакларнинг ички  юзаси ротор устида жойла
шади, улариипг ташқи юзасига эса таш қи магнит ўтказгич

U - P m |  —
1 1Й||
i  - U

V

F T
z

, —

" " Л

/

> , п
. |i!'i|

4—  —

5 ) ( ill

25.9- раем. Коитактсиз 
сельсиннинг конструктив 

схемаси:
/ — т о р о и д а л  ў з а к ;  2 — қ ў з ға т и ш  
ғ а л т а г н ;  3 -  с и н х р о н л а ш  ч у л ғ а -  
м и га  э га  б ў л га н  ў з а к ;  4—таш- 
ц н  м а г н и т  ў т к а з г и ч ;  5 — р о т о р .

№

^



стерженлари гегиб ту ради. Қонтактсиз сельсиннинг бир фаза
ли қўзғатиш  чулгами иккита диск ғалтаклар кўриниш ида яса
лади ва синхронлаш чулгами билан тороидал ўзаклар орасида 
сельсиннинг ўқи  бўйлаб статорнинг қарама-қарши томонлари
да жойлашган бўлади.

Сельсиннинг ишлаш процессида пульсацияланувчи магни
тавий қўзғатиш  оқими статорнинг уч фазали чулгами билан 
илашиб, сельсиннинг магнитавий занжирида туташади. Қўзға- 
тиш оқимининг туташиш йўлн 25.9- раемда пунктир чизиқ билан 
кўрсатилган. Кўриб чиқилаётган пайтда қўзғзтиш  чулғамида 
токнинг йўналиши шундайки, бунда магнитавий қўзғатиш  оқи- 
ми ўн г қўзғатиш  ғалтагидан чап ғалтакка йўналади, деб фа- 
раз қилайлик.

Магнитавий оким ўн г ғалтакдан чап ғалтакка фақат ротор
ни ажратиб турувчи магнитавий изоляциями айланиб ўта ола
ди. Ш уни нг учун оқим ўн г тороидал ўзак билан ротор ора
сидаги зазордан роторнинг ўн г қутбига ўтади, сўнгра ротор 
билан статор орасидаги зазордан статор ўзагига ўтади; шун- 
дан кейин синхронлаш чулгами билан илашиб статор ўзаги 
орқали ўтади, сўнгра статор билан ротор орасидаги зазордан 
чап кутбга ўтади в а ниҳоят, чап тороидал ўза к ка ўтади. М аг
нитавий оқим чап тороидал ўзакдан ташки магнит ўтказгич 
орқали ўн г тороидал ўзакка ўтади ва роторнинг ўн г қутбида 
туташади.

Сирпанувчи электр контактнинг йўқлиги коитактсиз сель 
синларнинг контактли сельсинларга Караганда ишда ишончли- 
лигини ва хоссаларининг баркарорлигини оширади.

Лекин коитактсиз сельсинларнинг камчиликлари ҳам бор: 
конструкциясининг бир оз мураккаблиги, огирлиги ва габарит- 
ларининг катталиги ҳамда қўзғатиш  токининг нисбатан катта- 
лиги унинг камчиликларидир. Кўзғатиш  токининг катталиги 
магнитавий оқим йўлида магнитавий қаршиликлар кўплигидан- 
дир магнитавий оқим ҳаво зазори оркали тўрт марта ўтади.

25.5- §. И жрочи асинхрон двигатель

Ижрочи асинхрон двигателлар автоматика курилмаларида ишлатилади 
ва электр сигналларии механикавий силжишга айлантириш учун .хизмат қи- 
лади.

Бу двигателнинг статорида иккита чулғам: ўзгарувчаи ток тармогига 
доимий уланган қўзғатнш чулгами билан клеммаларига сигнал (7С бериладн- 
ган боищариш чулгами бўлади (25.10- раем).

Чулғамларнинг ўқлари фазода бир-бирига нисбатан 90° остида силжиган. 
Кўзғатиш  чулгамининг занжирига с иг им уланади, у  / в ва /д токлар орасида 
фаза силжишини вужудга келтиради. Буларнииг ҳаммаси двигателда айла
нувчан Mai нитавий майдон ҳосил бўлишнни таъминлайди. Агар бошқариш  
чулгамига сигнал берилмаган бўлса, у ҳолда двигателда пульсацияланувчи 
майдон таъсир этиб туради ва у айлантирувчи момент ҳосил қилмайди 
(24.1 - § га ка ранг).

Лекин сигнал Uc тўхтагандан кейин двигатель одатдаги бир фазали 
двигатель каби ишлашда давом этади. Ўз-ўзидан юриши дейиладиган бу
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ҳодисага ижрочи двигателда йўл қўйиб бўлмайди, чунки у двигателни бош- 
қариб бўлмайдиган қилиб қўяди. Ўз-ўзидан юришини йўқотиш учун ижро
чи двигателнинг ротори актив қаршилиги юқори қилиб ясалади.

Буни тушунтириш учун 25.12- 
расм, а да бир фазали двигател- 1
нинг механикавий характеристи
калари келтирилган.

Сигнал Uc бўлгапида двига
тель айланувчан магнитавий май-

с

с i

25.10- раем. Ижрочи  
асинхрон двигателни 

улаш схемаси.'

а ip

2 5 .11 -раем. Ичи ковак номагнитавий 
роторли асинхрон двигателнинг кон- 

струкцияси:
/ — т а ш қ и  с та то р ; 2 - р о то р  с т а к а н и ; 5 — и ч к и  с т а 
т о р ; 4 — с та то р  ч у л га м и ; 5 — ва л ; 6 — р о т о р  с т а к а н и  

м а х к а м л а н а л и га н  в т у л к а .

дон билан ии лтйди ва унинг механикавий характеристикаси А/, =  /(s )  эгри 
чизиқ кўринишида бўлади. Двигатель/1 нуқтага мувофиқ келадиган режимда 
ишлайди, деб фараз қилайлик. Сигнал Uc тўхтагандан кейин статор майдони

пульсацияланадиган бўлиб 1<олади ва двигател- 
нинг механикавий характеристикаси Ai =  /(s )  
эгри чизиқ кўринишини олади.

Двигателнинг янги иш режими В нукта 
билан аникланади, бунда двигателнинг элек- 
тромагнитавий моменти мусбатлигича қолади 
ва двигатель ротори айланишда давом этади.

А гар  роторнинг актив қаршилигн оши- 
рилса, А/, =  f{s) ва A^n= / ( s )  графиклар ўзга- 
ради: момент максимуми катта сирпанишлар 
соҳасига силжийди (21 .3 -§  га қаранг). Якуний 
момент графиги A l= / (s )  ҳам ўз шаклини шуи- 
дай ўзгартиради (25 .12-раем, (f). Энди сигнал 
( /с тўхтагандан кейин, яъни ижрочи двигатель 
бир фазали режимга ўтишида электромагнита
вий момент манфий бўлиб қолади (В  нуқта 
ва двигателнинг роторига тормозловчи таъсир 
этиб, ўз-ўзидан юришини йўқотади.

Ижрочи двигателга қўйиладиган талаблар- 
дан яна бири инертлиги кам бўлиши (тез 
ҳаракатга келиши) дир, яъни бошқариш чул
гамига сигнал берилиши билан двигателнинг 
ротори белгиланган айланиш тезлигини тезроқ 
олнши лозим. Бу талабни қаноатлантнриш 
учун ижрочи двигателнинг ротори енгил кили- 
нади; унда ўзак ва чулгам бўлмайди. Бундай 
двигатель номагнитавий ичи ковак роторли 
двигатель дейилади (25.11- раем). Двигатель 
роторида чулгам ўрнига юпқа деворли алюми
ний стакан қўйилган бўлади, бу двигателда,

25 .12 -раем. Ижрочи асин
хрон двигателнинг ўзи юри 

шини йўкотиш.'
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биринчидан, роторнинг актив қаршилигини оширади, бинобарин, ўз-ўзидан  
юришини йўқотади ва, иккинчидан, ротор инерция моментининг кичик, яъни 
инертлигининг кам бўлишини таъминлайди.

Двигателда иккита: чулгамли ташки ва чулгамсиз ички статор бўлади, 
ички статор ичи ковак роторнинг ичига кириб туради. Ички статор асосий 
оқимга магнитавий қаршиликни камайтириш учуй зарур.

Одатдаги конструкцияли асинхрон двигателларга нисбатан номагнитавий 
ичи ковак роторли двигателларнинг габаритлари катта ва ф. и. к. анча ки
чик бўлади. Бу ҳол ҳаво зазорининг катталиги билан тушунтирилади; бу 
двигателларда ҳаво зазори ташқи статор билан ротор стакани орасидаги за
зор, номагнитавий стакан деворининг қалинлиги ва ротор стакани билан ич
ки статор орасидаги зазордан таркиб топади.

Ҳаво зазорининг катта бўлиши магиитловчи токнинг кўпайишига ва ис« 
рофларнинг ортишига олиб келади.

25.6- §. Гистерезисли двигатель

Гистерезисли двигателда уч фазали ёки бир фазали чулгами бор статор 
ва магнитавий қаттиқ (гистерезис сиртмоги кенг) материалдан тайёрланган 
чулгамсиз цилиндрдан иборат ротор бўлади. Статор чулгами тармоққа улан-' 
ганида айланувчан магнитавий майдон вужудга келади, бу эса вазмин ро
торда уюрма токлар ҳосил қилади. Бу токларнинг статор майдони билан 
ўзаро таъсири роторда айлантирувчи 
унинг катталиги сирпанишга бог
лик (25 .13-раем, /-э гр и  чизиқ).
Қўзғалмас роторда ( s = l )  момент 
Муюр нинг қиймати энг катта бў- 
лади. Тезлик орта бориши (сир
паниш камайиши) билан момент 
М

момент /Wyiopi вужудга келтиради,

ую р1

бунда Р.

камаяди. Роторда уюрма 
токлар таъсирида вужудга келган 
айлантирувчи моментнинг қиймати 
ушбу ифодадан аникланади:

ч-Р =  1^ую Р.к
уюр* й ,

—  s =  l  бўлганда, 
яъни қисқа тута- 
шув режимида 
двигатель ротори
да уюрма токлар- 
га бўладиган ис- 
рофлар.

(о— синхрон бурчак 
тезлик.

Лекин айлантирувчи момент

уюр, Қ

О

25.13- Гистерезисли двигателнинг меха
никавий характеристикалари.

М,•уюр. дан ташқари, гистерезисли двига
тель роторида гистеризис момента ҳам вужудга келади; унинг табнатини 
тушуниб олнш учун гистерезисли двигатель моделига мурожаат қиламиз 
(25.14- раем). Реал двигателдан фарк қилиб, кўриб чиқилаётган моделда ай
ланувчан майдон магнит кутблари жуфти N—S нинг айланишидан ҳосил бў- 
лади. Двигателнинг ротори статор майдонида шундай магннтланадики, ста
торнинг шимолий магнит қутбига роторнинг жанубнй магнит қутби ' мос 
келади. Бу 2 5 .1 4 -раем, а дан кўриниб турипти; раемда ротор (шартли равиш
да) ташқи майдон йўналишига мувофиқ ориентирланган элементар магнит- 
чалардан иборат қилиб кўрсатилган. Элементар магнитчалар билан магнит 
-V — S орасида магнит /V—S нинг уқи бўйлаб йўналган ўзаро таъсир кучи 
Д вужудга келади. Ташқи майдон айланганида ротор ўта магнитланади. Бунда
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элементар магнитчалар гўё таш қи майдон кетидан бурилади. Лекин ротор 
магнитавий қаттик материалдан ясалганлиги сабаблн магнитавий кечикиш 
оқибатида элементар магнитчаларнинг ориентирланиши таш қи майдоннинг 
айланишидан қисман орқада қолади. Ш унинг учун ротор майдони ташқи  
майдон га нисбатан 0  бурчакка бурилган бўлиб қолади (25.14- раем, б). Бу 
ҳолда ҳар қайси элементар магнитчанинг таш қи майдони билан ўзаро таъ
сир кучи Ғ ни радиал =  F. cos 0  ва тангенциал F t = Ғ 8 1 п 0  таш килэтув- 
чиларга ажратиш мумкин. Барча элементар магнитчаларнинг Ft ташкил

¥

25.14- раем. Гистерезисли двигателнинг 
модели.

+Н

25.15- раем. Гистере
зис сиртмоқлари.

этувчилари роторда айланувчан гистерезис моменти МГ ни вужудга келти
ради. Моментнинг қиймати бурчак 0  нинг катталигига боғлиқ бўлади, бур
чак эса роторнинг материали билан белгиланади: ротор магнитавий мате- 
риалннинг гистерезис сиртмоги қанчалик кенг бўлса, гистерезис моментининг 
кнймати ҳам шунчалик катта бўлади. Масалан, гистерезис сиртмоги бор ви- 
каллой типидаги магнитавий қаттиқ материал ишлатиш (25.15- раемдаги /-  
эгри чизиқ) катта гистерезис моменти олишга имкон беради. Одатдаги пў- 
латларнинг гистерезис сиртмоги тор бўлади (25.15- раем, 2-эгри чизиқ), 
шунинг учун улар катта гистерезис моменти олишга имкон берм а йди. Гис
терезис моменти Мг нинг қиймати роторда s =  l бўлганда гистерезис туфай
ли бўладиган иерофларга пропорнионал, яъни двигатель к иска туташ ув

режимида ишлаганида Мг =  бўлади. Гистерезис моменти сирпанишга
toi .

боглик бўлмаганлиги учун график Мг — / ( s )  абсциссалар уқига параллел тўғ- 
ри чизик кўримишида бўлади (25 .1 3 -раем, 2 -э гр и  чизиқ).

Шундай килиб, гистерезисли двигателнинг айлантирувчи моментини ик
кита моментнинг: уюрма токлардан ҳосил бўладиган момент А4уюр_ билан 
гистерезис моменти Мг нинг йиғиндиси сифатида қараш мумкин:

м  “  ^уюр. +  Мг =
s - Р,уюр .к.

(О, + Г.Қ.

м

1 Ш1
Гистерезисли двигателнинг механикавий характеристикаси М =  /(s ),

уюр. / ( S )  ва А1Г =  /  (s) графиклардаги бир хил нуқталарнинг ордината- 
ларини кўшиш йўли билан оЛиниши мумкин (25.13- раем, 3-эгри чизиққа қа- 
ранп. Бу карактеристиканннг кўриниши Муюр ва Мг моментларнинг нисба- 

тига боғлиқ. Масалан, агар гистерезисли двигателнинг ротори листлардан 
йиғилган бўлса, уюрма токларнинг кичиклиги туфайли М  уюр амалда нолга 
тенг бўлади. Бунда М «  Мг, яъни двигатель фа кат гистерезис моментининг 
таъсири остидагина ишлайди.Бундай двигатель роторининг айланиш тезлиги 
синхрон тезликка тенг. Яхлит (огир) роторли двигателлар гистерезис момен
ти ва уюрма токлар туфайли вужудга келадиган момент таъсири остида
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ишлайди. Бундай двигателлар синхрон режимда ҳам, асинхрон режимда ҳам 
ишлай олади. Лекин двигателнинг асинхрон режимда ишлаши тежамли эмас, 
чунки у магнитавий қаттнқ материалдан ясалган роторнинг ўта магнитла- 
нишига бўладиган исрофлар билан боглик. Сирпаниш кўпайганида (тезлик

cosy

12

т

0.8-

0,6-

0,4-
ь

0,2-

6т 

--120 

100 

-80 

-60 

-40

г2 0

1200
1 _

\
8000 \ *

т о
C0S(p \

D

X

100 300 500 700 М,гсм

25.16- раем. Гистерезисли двигателнинг иш характе
ристикалари ( [ / , „ =  127 в-, / ,  =  400 гц: =  1200

аил!минут т{ =  3).

камайганида) бу исрофлар купаяди. Ш унинг учун гистерезисли двигателлар
дан, одатда, синхрон режимда фойдаланилади. Асинхрон режимда эса фақат 
сирпаниш кам бўлгандагииа ишлатилади.

Гистерезисли двигателларнинг муҳим афзалликларн қуйидагилардир: 
конструкциясининг оддийлиги, ишлатишда ишончлилиги, ишга тушиш момен- 
тининг катталиги, синхронизмга равон кириши, ф. и. к. нинг анча ю кори ли
ги (60% гача) ва шовкинсиз ишлаши.

Гистерезисли двигателнинг камчиликларига аввало, қувват коэффицием- 
тиницг кичиклиги (одатда 0,45 дай ошмайди) ва нотекис айлапиши кнради.

2о. 1 6 -раемда гистерезисли двигателнинг иш характеристикалари кўфса- 
тилгаи. Қиммат турадиган магнитавий қаттиқ материалии тежаш мақсадида 
гистерезисли двигателларнинг роторларн йигма қилиб ясалади. Бундай ро
торда магнитавий қаттиқ материал втулкага кийдирилган шихталанган ҳалқа 
кўринишида ишлатилади (25.17- раем). Г истерезисли двигателлар, одатда кичик 
қувватли қилиб (микродвигателлар) тайёрланачи ва автоматикада ишлатилади.

2 5 .16 -раем. Гистерезисли 
двигателнинг йигма ротори:
/ — в т у л к а ;  2 - м а гн и т а в и й  қ а т т и қ  
м а те р и а л д а н  ш и х т а л а б  та й ё р л а н 
га н  ҳ а л қ а ; 3 - б е к и т у в ч и  ҳ а л қ а ; 

4 - в а л .
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25.7- §. С и н хронл аш тирил ган  а си нхр он  двигатель

Сиихронлаштирилган асинхрон двигатель синхрон ва асинхрон двигател
ларнинг уйгуплашган бирикмасидан нборат.Ш у туфайли унда асинхрон дви
гателнинг яхши ишга тушиш хоссалари билан синхрон машина қувват

коэффициентинииг юқорилиги 
мужассамлашган бўлади. Син
хронлаштирилган двигатель 
конструктив жиҳатдан контакт 
ҳалқали асинхрон двигателдан 
кам фарқ қилади. Лекин дви
гатель схемасида переключа
тель П бор, унинг воситасида 
ротор чулгами ишга тушириш  
реостати И ГР  ёки қўзғатгич 
К га уланиши мумкин '25. 8- 
расм). Иш га туширишда пере
ключатель /  ҳолатга қўйилади 
ва двигатель асинхрон двига
тель каби айлана бошлайди. 
Синхрон тезликка яқии айла
ниш тезлигига эришилгач, пе
реключатель 2 ҳолатга ўткази- 
лади, натижада ўзгармас ток 
қўзғатгичдан ротор чулғами 
орқали ўтади ва двигатель 
синхрон ишлай бошлайди. К а т 
та ўта юклаиишларда сипхрои- 
лаштирилган двигатель сии- 
ронизмдан чиқади, лекин 
асинхрон двигатель каби иш- 
лайверади, чунки двигателнинг 
асинхрон режимда ишлагандаги 
максимал айлантирувчи момен
ти синхрон режимда ишлаган
даги максимал айлантирув
чи моментидаи катта бўлади. 
Нагрузка камайтирилганида 
двигатель яна синхрон ишлай 
бошлайди.

 ̂ Кўзғатгичнинг бўлиши сиихронлаштирилган двигателнинг нархини ошн- 
риб юборади. Ш унинг учун қўзғатишли двигателлар ЬО—70 кет дан юқори 
қувватли қилиб тайёрланади. Кам қувватли сиихронлаштирилган двнгател- 
ларда алоҳида қўзғатгич бўлмайди. Ўзгармас ток олиш учун бу двигател- 
лар коллекторли мухсус чулғам билан таъминланади.

X X V I  б о б  

Ў З Г А Р У В Ч А Н  Т О К  К О Л Л Е К Т О Р Л И  М А Ш И Н А Л А Р И

26.1-§. А сосий  туш ун чал а р

Ўзгармас ток двигателининг ишлаши учун ўзгарувчан ток- 
ни ўзгармас токка айлантирадиган ўзгартгич зарур. Бундай 
ўзгартгичнинг борлиги уст'ановкани мураккаблаштиради ҳам- 
да кимматлаштиради, унинг ишончлилигини пасайтиради. Ле-
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кин ш у билан бирга ўзгармас ток двигателлари, ўзгарувчан 
ток коллекторсиз двигателларига ёт бўлган яхши ростлаш хос- 
саларига эга.

Ростлаш хоссалари яхши бўлган, лекин ўзгарувчан ток тар- 
моғидан ишлайдиган двигатель ҳосил қилишга интилиш ўз- 
гарувчан ток коллекторли двигагелларининг яратилишига олиб 
келади.

Бу двигателлар бир фазали ва уч фазали бўлиши мумкин 
Улар юқори қувват коэффициентини сақлаган ҳолда, тезликни 
катта чегараларда ва бир текис ростлаш га имкон беради. Аммо 
шу билан бирга бу двигателларда ўзгарувчан ток коллектор
сиз двигателларига қараганда коммутация шароити огир, кон
структив жиҳатдаи улар мураккаброн ва қимматроқ туради. 
Бу кўрсатилган камчиликлар ўрта ва катта кувватли ўзгарув- 
чан ток коллекторли двигагелларининг қўлланишини чеклаб 
қўяди'.

Ҳам ўзгармас ток тармоғидан, ҳам ўзгарувчан ток тармо 
ғидан ищлайдиган универсал коллекторли двигателлар энг 
кўп  тарқалган.

26.2-§. Бир фазали кетма-кет қўзғатиш ли 
коллекторли двигатель

Асосан, ўзгармас ток коллекторли электр двигатели ўзга- 
рувчан ток тармоғидан ҳам ишлаши мумкин, чунки  бу ҳолда 
якорь чулғамида ва қўзғатиш  чулғамида токларнинг йўналиши 
бир пайтда ўзгаради; шунингдек, якорь токи / а нинг ва қўзга- 
тиш магнитавий оқими Ф  нинг йўналишлари (ишоралари) бир 
пайтда ўзгаради.

Натижада электромагнитавий моментнинг бир давр ичидаги 
ўртача қиймати мусбатлигича қолади.

=  См ( ±  Ф) ( ±  / а) >  0.

Коллекторли двигателнинг ўзгарувчан ток тармоғидан иш
лаши мумкинлиги 26.1-раемда тасвирланган. Расмдан кўрина- 
дики, ўзгарувчан кучланиш мусбат ярим даврдан манфий ярим 
даврга ўтганда электромагнитавий моментнинг йўналиши ўз- 
гармаслигича сақланади.

Бир фазали коллекторли двигателлар, кўпинча, кетма-кет 
Кўзғатишли бўлади.

Бу ҳолда параллел қўзғатиш нинг қўлланиши шу билан че- 
гаралаиадики, кетма-кет кўзғатиш  чулғамига нисбатан ўрамлар 
сони кўп  бўлган параллел қўзғатиш чулғамининг катта ин- 
дуктивлиги якорь токи / а ва қўзғатиш  токи / к орасида ^ бур 
чакка тенг бўлган катта фаза силжиши ҳосил қилади (26.2- 
расм, а). Бу ҳолда электромагнитавий моментнинг ўртача қий- 
маги (5.4) ифодага ўхшаш, лекин якорь токи ва магнитавий
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оким  орасидаги фаза силжиш бурчагини ҳисобга олувчи ифо- 
да билан аникланади

^ п а р  —  С м
Ф / acos (Ф +  Ь)

V I
(26 .1 )

бу ерда Ф макс — магнитавий оқимнинг максимал қиймати;
ф—  якорь токи ва қўзғатиш  токи орасидаги фаза 

бўйича силжиш бурчаги;
5 — кўзғатиш" токи ва магнитавий оқим орасидаги, 

машинада бўладиган магнитавий исрофлар би
лан боғлик бўлган фаза бўйича силжиш бур
чаги

Кетма-кет кўзғатиш ли электр двигателида якорь токи / а 
камда қўзғатиш  токи / к фаза, жиҳатдан мос келади Ф =  О 
(26.2-раем, б).

Ш унинг учун кетма-кет қўз- 
ғатишли двигателда айлантирув
чи электромагнитавий момент
нинг ўртача қиймати М кет парал
лел кўзғатишли двигателдагига 
нисбатан каттароқ бўлади:

Ф.=  С. “ Ж  / acos 5. 
V *

(26. 2)

макс

'макс

26.1- раем. Кўзғатиш  чулгами 
ва якорь чулгамидаги ток йўна- 
лишининг бир пайтда ўзгариши 
электромагнитавий моментнинг 

йўналишига таъсир этмайди.

26.2- раем Параллел (о) ва 
кетма-кет (б) қўзгатпшли кол
лекторли двигателларни. ўзга- 
рувчан ток тармогига улаш- 
даги улаш схемалари ва век

тор диаграммалари.

Бир фазали коллекторли двигателлар ўзининг конструкция
сига кўра ўзгармас ток двигателларидан ш у билан фарк қила- 
дики, улариипг станиналари камда бош кутблари электротех- 
никавий пўлат листлардан шихталанган килиб ишланади 

Бу, двигатель ўзгарувчан ток тармогидан ишлаганда ошио 
кетадиган магнитавий иерофларни камайтириш га имкон беради, 
чунки қўзгатиш чулгамидаги ўзгарувчан ток машинанинг ста
нина кам да кУто ўзаклари билан бирга бутун магнитавий зан
жирининг ўга магнигланишига олиб келади.
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Бир фазали коллекторли двигателларнинг асосий кам чи- 
лиги коммутация шароитларининг оғирлигидир. Бунинг сабаби, 
коммутацияловчи секцияларда реактив э. ю. к . ер ва ташки 
майдон э. ю. к. ек дан ташқари (4.2-§ га каранг), таъсир этув
чи ^иймати куйидагича бўлган трансформатор э. ю. к . и ҳосил 
бўлади:

£ т =  4,44 f ,w s Ф м , к с .

бу ерда Д  — қўзғатиш  чўлғамидаги ўзгарувчан токнинг часто
таси;

ws — секциядаги ўрамлар сони.
Бу э. ю. к. нинг пайдо бўлишини ўзгарувчан ток кўзғатиш  

чулғамида ўзгарувчан магнигавий оқим ҳосил қилади ва у 
коммутацияловчи секцияларни кесиб ўгиб, уларда трансформа
тор э. ю . к. ини индукциялайди, деб туш унтириш мумкин.

Трансформация Э. Ю. к. НИ камайтириш учун Ф м а к с  ОКИМНИ 
камайтириш керак. Бунда двигателнинг қуввати аввалгича қо- 
лиши учун эса, двигателдаги қутблар сони оширилади.

Двигателнинг якорь чулғамида бир ўрамли секцияларни 
қўллаш ҳам э. ю. к . Ег нинг катталигини чеклашга ёрдам бе
ради. Лекин, бунда коллектордаги пластинкалар сони кўпаяди, 
бинобарин унинг ўлчамлари катгалащади.

Якорь занжирига кетма-кет уланган чулғамли қўш имча 
Кутблар ёрдамида коммутацияловчи секцияларда ер ва ет э. ю. к. 
ларни қисман компенсацияловчи э. ю. к . ек ҳосил қилинади. 
Бирок, кўрсатнлган э. ю. к . ларнинг ўзаро тўла компенсация- 
ланишига якорь токи ва унинг айланиш тезлигининг факат 
маълум кийматларидагина эришиш мумкин. Двигателнинг бош- 
ка иш режим лар и да коммутация шароити огирлнгича колади. 
Двигателни юргизиш пайтида коммутация шароити энг оғир 
бўлади, чунки бу пайтда айланиш э. ю. к. и нолга тенг, ер ва

э. ю. к . лар эса энг к а п а  қийматларга эришади.
Бир фазали коллекторли двигателнинг тезлигини, кетма-кет 

қўзғатиш ли ўзгармас ток двигателида! и усуллар билап рост
лаш мумкин. Ш унинг билан бир каторда айланиш тезлигини, 
двигателга бериладиган кучланишни ростлаш трансформатори 
ёрдамида ўзгартириш йўли билан ростлаш қабул қилинган.

Бир фазали коллекторли двигателларда айланиш йўналиши- 
ни ўзгартириш ўзгармас ток двигателларидаги каби кўзғатиш 
чулгамининг (ёки якорь чулгамининг) учларини алмаштириш 
билан амалга оширилади.

Кичик қўвватли (150 вт гача) бир фазали коллекторли 
двигателларда компенсацияловчи чулгам ҳам, қўш имча кутб 
лар ҳам бўлмайди, чунки қувват кичик ва таъминловчи то к 
нинг частотаси 50 гц бўлганда коммутация шароити бусиз ҳам 
қоникарли бўлади.
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Бу двигателлар ўзгармас ток тармогидан ҳам, ўзгарувчан 
ток тармогидан ҳам ишлай олади, ш унинг учун ҳам улар 
универсал коллекторли двигателлар деб аталади.

Универсал коллекторли двигателларда номинал нагрузкада 
ўзгармас токда ҳам, ўзгарувчан токда ҳам тахминан бир хил- 

даги тезликка эришишга ҳаракат қилина- 
ди. Бунга электродвигатель қўзғатиш чул- 
ғамини тармоқланган қилиб ясаш билан 
эришилади: двигатель ўзгармас ток тармо
гидан ишлаганда қўзғатиш  чулгамидан 
тўла фойдаланилади, ўзгарувчан ток тар- 
могидан ишлаганда эса қўзғатиш  чулгами
нинг фақаг бир қисми уланади (26.3-раем).

Бундан таш:<ари, ўзгармас ва узгарув- 
чан ток тармоқларидан ишлаганда қўзға- 
тиш ўрамлар сонини ўзгартириш двигател
нинг ўзгармас ҳамда ўзгарувчан токдаги 
характеристикаларини бирмунча яқинлаш- 
тиришга имкон беради. Характеристикала- 
рининг тўғри келмаслигини электродвига
тель ўзгарувчан ток тармогидан ишлаганда 
токнинг катгалиги ва фазасига якорь ҳамда 
қўзғатиш  чулгамларининг индуктив қар- 

шиликлари таъсир этгупи билан туш унтириш мумкин. Бироқ, 
қўзғатиш чулгамининг ўрамлар сонини камайтириш фақат но- 
миналга яқии бўлган. нагрузкадагина характеристикаларнинг 
яқинлашишини таъминлайди.

26.1-жадвалда У М Т —22 типдаги коллекторли универсал 
двигателнинг маълумотлари келтирилган. Бу двигателнинг ту 
зи лиши 26.4 -раемда тасвирланган.

Универсал двигателларнинг сгатор токи Д нинг қиймати 
ўзгарувчан ток тармогидан ишлаганда, ш у электродвигатель

26.3- раем. Коллектор
ли универсал двига

телнинг схемаси.

26.4- раем. У М Т  сериядаги коллекторли универсал двигатель.



ўзгармас ток тармоғидан ишлагандагига қараганда кагтарок 
бўлади, чунки ўзгарувчан ток, актив ташкил этувчидан таш- 
қари, яна реактив ташкил этувчига ҳам эга.

Универсал двигателларнинг ф. и. к. и ўзгарувчан токда 
магнитавий исрофларнинг ошганлиги сабабли ўзгармас то к да- 
гига нисбатан паст бўлади. Коллекторли универсал двигател
ларнинг қўлланиш соҳалари етарли даражада кенг: улар авто
матикада, турли электр асбобларининг, уй -рўзғор  электр ас- 
бобларининг ва ҳ. к. ларнинг юритмаларида ишлатилади.
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26.3- §. Статори и кки  чулғамли репульсион 
двигатель

Репульсион двигателда статор ва якорь чулгамлари орасидаги электр 
богланиш трансформатор богланинГ билан алмаштирилган. Двигателнинг ста
торида иккита; қўзғатиш чулгами Қ  ҳамда 
компенсацияловчи чулгам К  бор (26.5- 
рас м . Чулгамлар фазода бир-бирига нис
батан 90° га бурилган (26.5- раемда р =  1 
бўлган конструкция назарда тутилади).

Репульсион двигателнинг коллекторида 
чўткалар бор, лекин улар қисқа туташ ти
рилган (26.5- раемда шартли чўткалар кўр- 
сатилган).

Двигатель ўзгарувчан ток тармогига 
уланганида статорнинг иккала чулгами ҳам 
пульсацияланувчи магнитавий оқим ҳосил 
қмлади. Бу оқимлариинг якорь чулгами 
билан ўзаро таъсиринн тушунтириш учун 
бу чулгамни шартли равишда учлари чўт- 
калар ёрдамида туташтирилган галтак ҳо- 
лида тасвирлаймиз. Бунда чўткалар ўқи  
бир пайтнинг ўзида якорь чулгамининг 
ҳам ўқи бўлади.

Қўзғатиш  чулгамининг магнитавий оқими Ф қ якорь чулгамининг ўқига  
перпендикуляр йўналгаи, шунинг учун ҳам якорь чулгамида э. ю. к.индук- 
цияламайди. Компенсацияловчи чулгамнинг магнитавий оқими Фк якорь 
чулгами ўқи бўйлаб йўналган ва шу чулгамда трансформация э. ю .к . и деб

26.5- раем. Статори икки чул- 
гамлн репульсион двигатель.
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аталувчи Ех ни индукциялайди. Двигателнинг чўткаларн уланганлиги сабаб
ли Е7 э .  ю. к. якорь чулгамида / а токини ҳосил қилади. Қолган бошқа ҳоллар- 
да репульсион двигателнинг ишлаши кетма-кет қўзғатишли бир фазали кол
лекторли двигателнинг ишлашидан асосан фарк қилмайди: якорь чулгами
нинг актив ўтказгичларидаги токлар қўзғатиш чулгамининг магнитавий оқн- 
ми Ф к билан ўзаро таъсирлашади ва я корда, катталиги тахминан

М = СмФ қ/а * (20.3)
га тенг бўлган электромагнитавий момент М ни ҳосил қилади.

Репульсион двигателда статор ҳамда ротор чулгамлари орасида эле ктр 
богланишнинг йўқлиги, чўткалар коитактининг и ш ж чл ироқ ишлашини т а ъ 
минлайди Ган шундаки, двигателнинг якорь чулгами таъминловчи тармоқ- 
нинг кучланишидан қатъий назар, ҳар қандай кичик кучланишга мўлжаллаб 
ишланиши мумкин. Бу эса коммутация процессини анча енгилЛашт иради.

26.4-§. Статори бир чулгамли репульсион двигатель.

Бу двигатель аввалгисидан фарқли равишда битта статор чулгамига эга, 
бу ҳолда я корда г и қисқа туташтирилган чўткалар (26.6- раем) статор чулга
мига нисбатан бурилиши мумкин. Статор ҳамда якорь чулгамлари ўқлари- 
нинг ўзаро ҳолати бурчак а билан аниқланади. а =  0 бўлганда статор ва 
якорь чулгамлари ўзаро перпендикуляр бўлади (26.6- раем, а). Бу ҳолда якорь

М=0

6.6- раем. Статори бир чулгамли репульсион двигатель.

чулгамининг трансформация э. ю. к. и нолга тенг, шунга мос равишда якорь 
токи / а ва айлантирувчи момент М ҳам нолга тенг бўлади.

а =  90° бўлганда стотор ва якорь чулгамлари бир ўқ бўйлаб жойлашади, 
бунда якорь чулгамида трансформация э. ю. к. и индукцияланади. Бироқ 
якорь қимирламай тураверади, чунки якорь чулгами ўтказгичларидаги ток
нинг қўзгатиш оқими билан ўзаро таъсири уш бу ҳолда айлантирувчи момент 
ҳосил қилмайди (26.6- раем, б). Чўткаларнинг бундай ҳолатИ қисқа туташиш  
ҳолати деб аталади. Двигателнинг иш режими 0 <  а <  90° қийматларга тўг- 
ри келади. Бу ҳолда статори бир чулгамли кўрилаётгаи репульсион двига
тель статори иккита: бири ўрам сони

W n  =  W i  COS а

бўлган қўзгатиш ва иккинчиси ў рамлар сони

w K — гУ[ sin а
бўлган компенсацияловчи чўлғамли репульсион двигателга келтирилиши
•мумкин
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Бунда, чулғамларнинг ҳар бирида ток У, га тенг. Бу чулгамларнинг маг- 
нитловчи кучлари ҳосил қилган магнитавий оқимлар мос равишда Ф қ =  Ф ^ о за  
ва Ф к =  Ф 1 sin о га тенг деб фараз қилинади. Кўрилаётган двигатель элект
ромагнитавий моментининг катталиги (26.3) ифода ҳисобга олингани ҳолда

М «  С м Ф қ • / а ss С м Ф , / а cos а (26.4)

га тенг.
А гар  машинанинг магнитавий , 

системаси тўйинмаган бўлса, статор '/  
чулгамининг магнитавий оқими Ф) 
шу чулгамнинг магнитловчи кучига 
пропорционал бўлади

метке.

Ф ,  =  /V . А  . ГУ! (26.5)

коэф-бунда К  -  пропорционаллик 
фициенти,

У, — статор чулгамидаги ток
нинг катталиги.

(/6 .5 ) ифодани (26.4) га қўйиб:

М «= С м К  У, а»! Уа cos а (26.6)

26.7- раем. Статори бир чулгамли 
репульсион двигателнинг М  =  / (о )  

ва /, =  У, (о) графиклари.

олинади.
Трансформатор богланишга эга бўлган якорь чулгами ва статорнинг 

компенсацион чулгамидаги токлар, шу чулгамларнинг ўрамлар сонига теска
ри пропорционал

А =

Уа
бундан

А

^Slna 

Wi sin a

«’а
(26.7)

бунда tya — якорь чулгамидаги ўрамлар сони.
Якорь токи ифодаси (26.7) ни момент формуласи (26.6) га қўйиб

ёки

бунда

w,
Мх яв С м А У, Wi У, —  sin a cos a;

Mi «  См У? sin 2a ни оламиз.

Kw]

(26.8)

С м
2a»a

Ш ундай қилиб, статори бир чулгамли репульсион двигателнинг электро- 
магнитавий моменти, двигатель тармоқдан истеъмол қиладиган токнинг квад- 
ратига пропорционалдир. А гар чўткалар сурилганда Ui кучланиш шундай 
ўзгартирилсаки; бунда У, ток ўзгармасдан қолса, у ҳолда (26.8) ифодага му- 
вофиқ энг катта электромагнитавий момент а =* 45° қийматга мос келади. 
Лекин, одатда, двигатель С , =  const ҳолда ишлайди, шунинг учун чўткалар- 
нинг бурилиши билан ly ток ҳам ўзгаради. Бу ҳолда электромагнитавий мо
ментнинг энг катта қиймати а =  70 — 80° га мос келади (26.7- раем).

Двигатель ишлаганида чўткаларнинг коллектордаги ҳолати ўзгариб тур- 
ганлиги сабабли, унда коммутацияни яхшилаш мақсадида қўшимча қутбларни 
қўллаш мумкии бўлмайди.
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26.5-§. Уч фазали коллекторли двигатель

А с и н х р о н  д в и г а т е л н и н г  c o s  ср, в а т е з л и г и н и  р о т о р  
з а н ж и р и г а  қ  ў ш и м ч а э. ю. к. к и р и т и ш н у л и  б и л а н  р о с т л а ш .  
У ч  фазали коллекторли двигатель, айланувчан магнитавий майдонли, 
фаза роторига / 3 =  s /, частотали қўшимча э. ю. к. Ьк киритиладиган уч фа
зали асинхрон двигателдан иборат. Ш унинг учун, уч фазали коллекторли 
двигателнинг ишлашини ўрганишга ўтишдан аввал, нормал асинхрон двига

телда ротор занжирига қўшимча э. ю. к. киритил- 
ганда бўладнган процессларни кўриб чиқамиз.

Ротор занжирининг э. ю. к. и тенгламаси (20.9)
дан

sÊ  =  / 2( г 2 +  /s  л2) (26.9)

Асинхрон двигателнинг сирпаниши, одатда, жуда 
кичик, шунинг учун тақрибаи sx̂  =  0 деб қабул 
қилсак,

S 1 ^2

бўлади, бундан ротор занжирида қўшимча э.ю, к. бўл- 
маганда ( £ к = ° )  асинхрон двигателнинг сирпаниши

(26.10)

Ротор занжирига / 2 частотали қўшимча э. ю. к. £ к 
киритилганда қуйидаги э. ю. к. теигламасини ҳосил 
қиламиз.

s '£ 2 +  £ қ = У 2г 2 (26.11)

А гар  э. ю. к. £қ э. ю. к. £ 3 га мос равишда 
йўналган бўлса, у ҳолда

26.8- раем. Асинхрон 
двигателнинг ротор 
занжирига қўшимча 
э. ю. к. киритилган- 
даги вектор диаграм

маси.

s £. ф £қ — /2г2

s'
бундан

I26- 12)
1 2̂ ^  2 ^ 2

қўшимча Еқ э. ю. к. киритилгандан

кейинги сирпаниши бошлангич сирпаниш s д а н қийматича кичик бўлади.
£g

А гар £н э. ю. к. £ 3 э. ю. к. га қарши йўналган бўлса, (26.11) ифода 
қуйидаги кўринишга келади:

яъни двигателнинг ротор занжирига

бундан
s '£ 3 £ц — /Зг  3

(26.13)

яъни двигателнинг сирпаниши сирпаниш s га нисбатан ошади. Бунда ротор
нинг айланиш тезлиги камаяди. ^

Ротор занжиридаги / 2 частотали қўшимча э. ю. к. £ к двигателнинг қув- 
ват коэффициеитига таъсир этади. Бунга ишонч ҳосил қилиш учун асинх
рон двигателнинг ротор занжирига £ 3 га нисбатан фаза бўйича 8 бурчакка 
силжиган қўшимча £қ э. ю. к. киритилган ҳол учун вектор диаграммасини 
қурамиз (26.8- раем). Диаграммадан кўрнниб туриптики, / ’ векторининг йў- 
налиши Л2г\ векторининг (26.11) тенглама асоснда қурилган ҳолати билан 
аниқланади. Э. ю. к. £ қ нинг фазаси ёки катталиги ўзгариши билан 1\ век
торининг йўналиши, бинобарин cosy, ҳам ўзгаради. Бу ҳолда coscp, нинг 
ўсишига, одатда, қўшимча £ қ э. ю. к. фаза бўйича £ 2 э. ю. к . дан олдин 
кетгандаги олдин кетувчи бурчак 6 мос келади. 4
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П а р а л л е л  қ ў з ғ а т и ш л и  у ч ф а з а л и  к о л л е к т о р л  и д в и г а 
т е л ь .  Бу двигателнинг роторида иккита чулгам (26.9- раем, а): ҳар қайси 
фазаси контакт ҳалқага уланган уч фазали чулгам 1 ҳамда ўзгармас ток ма- 
шинасининг якорь чулгамига ўхшаш қилиб ишланган ва коллекторга улан
ган чулгам 2 бўлади. Двигатель статорида уч фазали чулгам 3 жойлашган, 
унинг ҳар қайси фазаси коллекторга қўйилган чўткалар жуф тига уланган. 
Двигателда ишлаш жараёнида коллектордаги чўткаларни бир-бирига нисба
тан суриб яқинлаштириш ёки узоқлаштиришга, шунингдек, барча чўткалар 
системасини роторнинг айланиши бўйича ёки унга тескари йўналишда сил- 
житишга имкон берадиган қурилма бор.

u Роторнинг тармоққа уланган уч фазали чулгами 1 айланувчан магнита
вий майдон ҳосил қилади, бу майдон синхрон тезлик билан айланиб (ш у  
чулгамга нисбатан), статор чулгами 3 да э. ю. к. £ 2 ни индукциялайди. Чул
гам 3 ёпиқ (туташган) бўлганлиги сабабли унда ток пайдо бўлади, бу ток 
ротор чулгамининг айланувчан майдони билан ўзаро таъсирлашиб, статор

11 эм
Статор

Ротор эм

26.9- раем. Параллел қўзғатишли уч фазали коллекторли 
двигателнинг схемаси.

чулгамининг симларида айланувчан майдон томонга йўналган электромагни
тавий куч Р9м ни вужудга келтиради (26.9- раем, б). Бунда ротор чулгами
нинг симларига айланувчан майдонга қарши йўналган Р Эм куч таъсир эта 
бошлайди. Натижада ротор ва у вужудга келтирган магнитавий майдон қа- 
рама-қарши томонга айланади. Бунда ротор асинхрон тезлик zz2 билан айла
нади, статор э. ю. к. ининг частотаси эса / 2 =  s /,  бўлади. Роторнинг чулгам 
/  вужудга келтирган айланувчан майдони роторнинг тинч туриши ёки ай
ланишидан қатъи назар чулгам 2 да частотаси тармоқ частотаси fx га тенг 
бўлган э. ю. к. ни индукциялайди: чунки бу чулгамнинг актив томонлари 
ҳам чулгам /  нинг актив томонлари жойлашган пазларнинг ўзида жойлаш
ган (26.9- раем, б). Чулгам 2 нинг э. ю. к. и коллектор ва чўткалар орқали 
статор фаза чулгамининг клеммаларида кучланиш ҳосил қилади; бу кучла
нишнинг частотаси / 2 =  s /, статорнинг фаза чулгамларида чулгам 1 нинг 
айланувчан майдони индукциялаган э. ю. к. £ а нинг частотаси каби бўлади.

Шундай қилиб, статор занжирига статорнинг э. ю. к. и £ 2 билан бирга- 
ликда т о к /2 ҳосил қиладиган қўшимча э. ю. к. £ қ киритилади. Бу токнинг 
ротор токи билан ўзаро таъсири айлантирувчи моментнинг қийматини ва. 
бинобарин, двигателнинг айланиш тезлигини белгилайди. Статор занжири 
э. ю. к. ларининг мувозанат тенгламаси қуйидаги кўринишда бўлади:

^2 ±  =  /a^s (26.14)
бунда Zo — статор занжирининг тўла қаршилиги.

Бу тенгликдаги .плюс* ишора £ қ ва £ а э. ю. к ларнинг мос йўналишига, 
.минус* ишора эса — уларнинг қарши йўналишига тўғри келади.
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Статор чулғамининг э. ю. к. и

£ 2 =  4,44 / ,  s Ф  w 3 К 3

Агар ҳар қайси фазанинг чўткалари орасида чулгам 2 иинг wx ўрами 
бўлса, у ҳолда бу ўрамларнинг э. ю. к. и (қўшимча э. ю. к.):

Еқ =  4,44 tiQwxKi
(26.14) ифодада 13Z2 нинг кичик қийматини эътнборга олмасак 

бўлади, ёки ва £ қ ларнинг қийматларини ўрнига қўйсак,

w2sK3 =  ± wxKl бўлади, 

бундан двигателнинг сирпаниши

w3K9
(26.15)

Бу ерда .плюс* ишора э. ю. к. ларнинг қарама-қарши йўналишига 
.минус* ишора эса шу э. ю. к. ларнинг мос йўналишига тўғри келади.

26.10- раем. Параллел қўзғатишлн уч фазали коллекторли дви
гателнинг айланиш тезлигини ва қувват коэффициентини рост-

лаш.

26.10- раемдан кўриниб турибдики, wx нинг қиймати чўткалар орасида- 
ги очилиш бурчаги 2а га боғлиқ,

Чўткалар қўшилғанида 2а =  0  (26.10- раем, а). Бу ҳолда двигатель салт 
ишлаш режимида п3 =  п1 тезлик билан одатдаги асинхрон двигатель каби 
ишлайди, нагрузка орта бориши билан тезлик қисман камаяди, бурчак 2а 
катталашганда (26.10-расм, б) ўрамлар сони wx кўпаяди ва статорнинг фа
за чулгамларида қўшимча э. ю. к. таъсир эта бошлайди. £,. э. ю. к. Е2 га 
нисбатан қарши таъсир этади деб фараз қилайлнк У  ҳолда сирпаниш мус- 
бат [(26 .15) формуладаги .плюс* ишора] бўлади ва двигатель синхрон тез- 
ликка Караганда кичикроқ тезлик билан айланади. Чўткаларнииг 26.10- раем, 
в да кўрсатилган ҳолатида қўшимча э. ю. к. ўз йўналишини ўзгартира- 
ди ва э. ю. к. £ 2 билан мос йўналншда таъсир этади. Бу ҳолда сирпаниш 
манфий бўлади [(26.15) формуладаги .минус* ишора]. Айланиш тезлиги 
кўпаяди ва синхрон тезликдан ортиб кетади. Двигателнинг айланиш тезли
гини 3» 1 (— 0 , 5 <  s <  +  0,5) чегарада ростлаш мумкин.

Двигателнинг қувват коэффициентини, айниқса, паст айланиш тезлик- 
ларида яхшилаш учун ҳар қайси фазада чўткалар орасидаги очилиш бур
чаги 2а ни ўзгартирмай туриб, барча чўткалар системаси айланаётган 
роторга қарши р бурчакка силжитилади (26.10-расм, г). Натижада қўшимча 
э. ю. к. £ қ фаза жиҳатдан э. ю. к. £ 2 дан 6 бурчакка олдинга кетади (26.Ь- 
раемга қаранг), бу эса двигатель cos<р! ининг ортишига ёрдам беради. Д в и -  
гателни ишга туширишда э. ю к. £ қ қарши йўналганида чўткалар энг катта



бурчак 2а га силжитилади, бу минимал айланиш тезлигига мос келади. 
Бундай шароитда қўшимча э. ю. к. ишга тушириш токининг қийматини чек- 
лайди, ишга тушириш моментининг қнймати эса анча катталигича қолади.

Кўриб чиқилаётган двигателнинг жиддий камчилиги. чўткаларга кучла- 
ниш берилишидир, бу двигателга бериладиган кучланишиинг йўл қўйилади- 
ган катталигини чеклаб қўяди; бу кучланиш амалда 500 в дан ортмайди.

Двигателда коллектор, контакт ҳалқалар ва роторида иккита чулгам 
борлиги двигателнинг ф. и. к. ни камайтиради, у ҳатто катта қувватли дви- 
гателларда ҳам 85% дан ошмайди.

У ч  фазали коллекторли двигателлар ўзгарувчан ток электр юритмала- 
рида айланиш тезлигини кенг чегарада ростлаш зарур бўлган ҳолларда иш- 
латилади.

26.6-§. Ф азокомпенсатор

Фазокомпенсатор контакт ҳалқали асинхрон двигателларнинг цувват 
коэффициентини ошириш учун хизмат қнлади. Фазокомпенсатор (Ф К ). да 
чулгамли ва коллекторли ротор 2 ҳамда 
чулгамсиз статор /  бўлади, статор маши- 
нанинг фақат магнит ўтказгичи вазифаси- 
ни бажаради. Коллектор 3 да бир-бирига 
нисбатан 120° бурчак остида учта қўзғал- 
мас чўтка жойлашган (2 6 .1 1 -раем). Асин
хрон двигатель (А Д ) нинг ротор чул га ми- 
дан олинган ток /2 (2 6 .1 2 -раем) Ф К да 
айланувчан 'магнитавий оқим Ф к пи ву- 
жудга келтиради, унииг айланиш тезлиги 
ротордаги ток частотаси / 2 га боғлиқ бў- 
лади. Ёрдамчи двигатель (Ё Д ) воситасида 
фазокомпенсаторнинг ротори оқим Ф к нинг 
айланиш йўналишида пк тезлик билан ай- 26 .11 -раем. Фазокомпенсатор- 
лаитирилади. Бунда Ф К  нинг ротор чулга- НИ,|Г тузилиши.
мида қуйидагича э. ю. к. индукцияланади:

£к = 4 ,44 (/а - ^ кФқКк
Ркпк е

бунда fK = ~ 5 о" — фазокомпенсатор роторининг аилаииш частотаси. / 1£<  f2
бўлганда э. ю к. Еқ фаза жиҳатдан оқим ф қ дай 90° га орқада қолади. 
/к  >  А  бўлганда эса э. ю. к. оқим Ф қ дан 90° га олдинга кетади. Агар  
ёрдамчи двигателнинг қутблар сони асосий двигателники каби бўлса, у ҳол-

ФК

2 6 .1 2 -раем Фазокомпеисаторли асинхрон двигателни улаш 
схемаси.
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да ЁД амалий жиҳатдан нагрузкасиз ишлагани учуц унийг роторининг ай
ланиш тезлиги асосий двигатель роторининг айлаМШ тезлигидан катта, 
пк > «а, бинобарин, / қ > / 2 бўлади.

Шундай қилиб, компенсаторнинг э. ю. к. и Ек фаза жиҳатдан оқим Ф қ 
дан 90° бурчакка олдинга кетади. Лекин оқим Фч ни ток / 2 вужудга келтир- 
гани ва фаза жиҳатдан у билан мос тушиши сабабли э. ю. к. ротор токи 
/ а га нисбатан олдинга кетадиган бўлади. Э. ю. к. асинхрон двигателнинг, 
ротор чулғамига киритилади, яъни ротор занжиридаги қўшимча э. ю. к.

ҳисобланади. 26.5-§ дан маълумки, 
асинхрон двигатель роторининг зан- 
жирига фаза жиҳатдан ток / 3 дан 
олдинга кетувчи қўшимча э. ю. к. 
киритиш двигателнинг cos у, ини 
оширади (26.8- расмга қаранг). Фазо
компенсатор асосий двигателнинг 
cos у, Ини фақат нагрузка уланган- 
дагина оширади, чунки салт ишлаш- 
да / 3 «  0, асинхрон двигатель ротори
нинг айланиш тезлиги эса компенса
торнинг айланиш тезлиги каби бўлади 
(zz2 «  лк). Натижада f K ва / а часто
тала р бир хил бўлиб қолади, э. ю. к. 
£ қ =  0 бўлади, яъни компенсатор 
ишламайди. 26 .13 -расмда асинхрон 
двигатель фазокомпенсатор билан 
(/-эгри  чизиқ) ва фазокомпепсаторсиз 
(2-эгри чизиқ) ищ аганд аги  cos <р, 

нинг ўзгариш эгри чизиқлари кўрсатилган; бу эгри чизиқлардан кўриниб 
турибдики, номинал нагрузканинг 30% ига тенг нагрузкадан бошлаб*компеп- 
саторли двигателнинг cos у! анча ошади. Нагрузка номинал қийматининг 60% 
и дан ортиб кетгапда фазокомпеисаторли двигатель cos у! «  1 да ишлайди.

Ш уни таъкидлаб ўтиш керакки, фазокомпенсатор билан ишлайдигаи 
асинхрон двигателнинг ф. и. к. и нагрузканинг баъзи қийматларида фазо- 
компеисаторсиз ишлайдигаи асинхрон двигателнинг ф. и. к. идам катта бў- 
лиши ҳам мумкин. Бу ҳол, асосан cos у, қийматининг катта эканлиги билан 
тушунтирилади. Кўшимча двигателнинг қуввати масаласига келсак, унинг 
актив ташкил этувчиси жуда кичик бўлади ва фазокомпенсатордаги фақат 
механика вий исрофлар катталиги билан аниқланади, чунки у асинхрон дви
гателнинг ротори занжирига соф реактив қувватни беради.

X X V II б о б

ЭЛЕКТР-МАШ ИНАВИЙ ЎЗГАРТИРГИЧЛАР

27.1-§. Двигатель-генератор типидаги 
электр-машинавий ўзгартиргичлар

Электр энергиясини бошқа турдаги токли, бошқа кучла- 
нишли, бошқа частотал и ва ҳоказоли электр энергиясига ай« 
лантириш учун мўлжалланган электр машина электр-машина
вий узгартиргич дейилади.

Электр машинавий ўзгартиргичларнинг ишлаш принципи 
энергияни икки  марта ўзгартиришга асосланган: электр энср-

Cps#

о.д

0,6

ОА

0.2

1,2 ^о.до ОА

26.13- раем. Фазокомпеисаторли асин
хрон двигателнинг cos! =  /  (Р2) 

эгри чизиқлари.
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гияси механикавий энергияга айлантирилади, сўнгра бу энер
гия я на электр энергиясига, лекин бошқа турдаги ток, бошқа 
кучланишли ва ҳоказоли электр энергиясига айлантирилади.

Электр-машинавий ўзгартиргичлар двигатель генератор аг- 
регатлари ёки бир якорли ўзгартиргичлар кўринишида тайёр- 
ланади.

Қандай мацсадда ишлатилишига қараб электр-машинавий 
ўзгартиргичлар ўзгарувчан токни ўзгармас токка (ёки аксинча) 
айлантирадиган ўзгармас-ўзгарувчан ток ўзгартиргичлари, ўз- 
гармас токнинг кучланишини ўзгартирадиган ўзгармас ток 
ўзгартиргичлари, частота ўзгартиргичлар ва ҳоказоларга бў- 
линади.

Двигатель-генератор типидаги электр-машинавий узгартир
гич ўзаро механикавий боғлангач двигатель ва генератордан 
иборат агрегатдир. Баъзан бу электр машиналарнинг иккаласи 
ҳам битта умумий корпусда жойлашган қилиб ясалади.

Уч фазали ўзгарувчан токни ўзгармас токка айлантириш 
учун  мўлжалланган ўзгартиргич уч фазали асинхрон ёки син
хрон двигатель билан ўзгармас ток генераторидан таркиб топган 
(27.1- раем). Синхрон двигателлар катта (100 кет  ва ундан 
ю қори) қувватли агрегатларда ишлатилади.

Двигатель билан генератор орасида электр боглаиишнинг 
йўқлиги  ўзгартиргичга киришдаги кучланиш қандай бў ли гни
да н қатъи назар ўзгартиргичдан чиқишда исталган кучланишли 
ўзгармас ток-олиш га имкон беради.

Электр-машинавий ўзгартнргичларда ўзгармас токни ўзга- 
рувчан токка айлантириш учун параллел ёки аралаш қўзға- 
тишли ўзгармас ток электр двигатели ва синхрон генератор 
|био фазали ёки уч фазали) ишлатилган,

2 7 ,2 -расмда аккумулятор батареяларини зарядлаш учун 
ишлатиладиган А З Д  (зарядлаш агрегати, динамо) серияли 
зарядлаш агрегатининг ташқи кўриниш и кўрсатнлган.

Агрегат З Д  типидаги параллел қўзғатишли ўзгармас ток 
генератори 1 билан ягона А сериядаги уч фазали асинхрон 
двигатель 3 дан таркиб топган; улар чўян фундамент плита 
4 га ўрнатилган ва ўзаро эластик муфта 2 орқали механика
вий бирлаштирилган.

+

27.1- раем. Двигатель— гене
ратор типидаги узгартир

гич схемаси.



Двигатель-генератор принципида ясалган барча электр-ма
шинавий ўзгартиргичларнинг умумий камчилиги нархининг 
анча ним мат лиги ва ф. и. к . ининг кичиклигидир.

Ф. и. к . нинг кичик бўлишига сабаб шукм, ўзгартиргичга 
келаётган электр энергияси икки  марта: дастлаб электродви-

27.2- раем. Ўзгарувчан  
токни ўзгармас токка 
айлантирадиган двига

тель-генератор-

гагелда ва сўнгра генврагорда ўзгаради. Ш у муносабат билан 
двигатель-генератор агрегатнинг ф. и. к . т] электродвигател- 
нинг ф. и. к. т]д билан генераторнинг ф. и. к. г)г кўпайтмаси- 
дан аниқланади:

Масалан, агар электродвигателнинг ф. и. к . ^  =  75%, ге 
нераторнинг ф. и. к. эса т]г =  80% бўлса, у ҳолда ўзгартир- 
гичнинг ф. и. к . нуйидагига тенг:

Yj =  0,75 • 0,80 =  0,60 ёки 60%.

27.2-§. Бир якорли 
ўзгартиргичлар

Бир якорли ўзгартиргнч- 
да электродвигатель билан 
генератор битта машина 
ҳолида қўшилган: унда ум у
мий якорь (ротор) ва ум у
мий қўзғагиш  чул гам и бў- 
лади. Ўзгармас-ўзгарувчан 
ток бир якорли ўзгартиргич- 
нинг ишлашини кўриб чиқа- 
миз.

Бу ўзгартиргич якори- 
нинг чулгами якорнинг бир 
томонидан коллекторга, ик- 
киичи томонидан эса контакт
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ҳалқаларга уланади (27.3- раем). Контакт ҳалқалар сони ўзгару в 
чан ток тармоғидан ўзгартиргичга уланадиган линия симларининг 
сони билан белгиланади: бир фазали токда и к  кита ҳалца, уч 
фазалида—учта, олти фазада олтига ва ҳоказо бўлади. Узгар
тиргич статорида қўзғатиш чулғамли асосий қутблар бўлади. 
Бир якорли ўзгартиргич ишлаганида ўзгарувчан токни ўзгармас 
токка айлантириш учун ўзгарувчан ток тармоғидан контакт 
ҳалқаларга кучланиш берилади. Ўзгарувчан ток якорь чулға- 
мида айланувчан магнитавий майдон ҳосил қилади. Натижада 
ўзгартиргич якори айлана бошлайди. Шундай қилиб, бир якор 
ли ўзгартиргич ўзгарувчан ток тармоғи томондан синхрон 
электродвигатель сифатида ишлайди. Ш у  билан бир вақтда 
якорь чулғамида э. ю. к . вуж удга  келади ва у  коллектор ҳамда 
чўткалар туфайли ўзгартиргичнинг чиқиш клеммаларида ўз- 
гармас кучланиш ҳосил қилади. Демак, ўзгартиргич коллектор 
томондан параллел қўзғатишли ўзгармас ток генератори режи
мида ишлайди. Ўзгармас ва ўзгарувчан гок занжирлари орасида 
электр боғланиш борлиги сабабли ўзгармас ток кучланиши 
бУузгарм. нинг қиймати ўзгарувчан ток кучланиши (Лзгарув. билан 
муайян нисбатда бўлади; бу нисбат қуйидаги ифодадан аниц: 
ланади:

• л
sin —

^ўзгарув. =  у Y  ^Ў згаРм-

бунда t /узгарув. — ўзгарувчан токнинг фаза кучланиши;
^узгарм. — ўзгармас токнинг э. ю. к . и;

т  — ўзгартиргичдаги контакт ҳалқалар сони.
Бир фазали узгартиргич учун (т  =  2) £/уЗГарув. =  0,707 ^згарм.
Уч фазали ўзгартиргич учун [т  =  2) б/у3гарув. =  0,613 Яузгарм.
Олти фазали ўзгартиргич учун {т  = 6 )  б/у3гарув =  0,354 £у3гарм.
Бир якорли ўзгартиргичда токлар нисбаги

г _ 2 К 2 j
1 ўзгарув. — ~  1 Узгарм.

бунда /узгарув. — ўзгарувчан токнинг (линия токининг) қиймати! 
/узгарм. — ўзгармас токнинг қиймати.

Мисол. 460 в кучланишда 600 а ўзгармас ток ол и ш  учун олти фазали 
бир якорли ўзгартиргичнинг ҳалқаларига қандай ўзгарувчан кучланиш ва 
ток берилиши кераклигини аниқланг.

Е ч и л и ш и. U ўзгарув. =  0,354. £ узгарм. -  0,354 • 460 =  163 в;

2 / 2 "  2 / У
V  600 = M2 я

Бир якорли ўзгартиргичда ўз rap мае ток том он и ўзгарувчан 
ток томони билан электр жиҳатдан боғланган, ш унинг учун 
ҳам ўзгартиргичдан чикишдаги кучланишни ростлаш учун унга 
киришдаги кучланишни ўзгартириш лозим. Бу иш ўзгарувчан 
ток тармоғи билан ўзгаргиргичнинг ҳалқалари орасига уланган
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автотрансформатор, индукнион регулятор ёки реактив га л так- 
лар ёрдам и да амалга оширилади.

Кучланишни реактив галтаклар билан ростлаш усулиниба- 
тафсилроқ кўриб чиқамиз. Бу ҳолда ҳалқалар билан тармоқ 
орасига реактив галтаклар Р  уланади (27.4- раем, а). Ростлаш 
р е о ста т  /-рс воситасида ўзгартиргичнинг қўзғатиш  токи ўз- 
гартирилади. Бунда агар ўзгартиргич ўта қўзғалиб кетса, якорь 
занжирида фаза жиҳатдан кучланиш U T дан орқада қоладиган

27.4- раем. Бир якорли ўзгартиргичнинг кучланишни ростлаш- 
дагй схемаси (а) ва вектор диаграммалари (б).

индуктив ток /  вуж удга  келади, агар ўзгартиргич чала қў з - 
ғатилган бўлса, у ҳблда якорь занжирида фаза жиҳатдан к у ч 
ланиш ё/т дан олдин кетадиган сигимий ток I  пайдо бўлади.

Ўзгартиргич чала қўзғатилган -ва якорь занжиридаги ток 
индуктив бўлган ҳолни кўриб чиқамиз. Бунда реактив ғалтак- 
ларда ток /  дан фаза жиҳатдан 90° га орқада қолувчи э. ю. к . 
Ё т ҳосил бўлади. Бу ҳолда ўзгартиргич ҳалқаларидаги к у ч 
ланиш

— реактив ғалтакнинг э. ю. к . и.
Вектор диаграмма қуриб (27.4- раем, б), ўзгартиргич чала 

қўзғатилганда, э. ю. к . Ёг фаза жиҳатдан ток /  дан орқада кол- 
ганда ҳалкалардаги кучланиш {/узгарув., бинобарин, ўзгармас 
ток томондаги кучланиш ҳам камайишини кўрамиз.

Узгартиргич ўта қўзғатилганда ток /  фаза жиҳатдан к у ч 
ланиш Ur дан олдин кетади (27.4- раем, в). Бу ҳолда ўзгар- 
тиргичга киришдаги кучланиш кўпаяди. Бу усул ўзгартиргич- 
дан чиқишдаги кучланишни ±  10% атрофида ростлашга имкон 
беради. Бундай чекланиш якорь чулғамининг ундаги катга 
токлар туфайли қизиб кетиши билан боғлиқ.

Бир якорли ўзгартиргичдан ўзгармас токни ўзгарувчан ток
ка айлантиришда ҳам фойдаланиш мумкин. Двигатель-генера-

tym p/n  У” йцлоруьУЁт

{/ўзгарув. — U 1 "j- /-г
бунда { / т — тармок кучланиши;

382



торга нисбатан бир якорли ўзгартиргичнинг габаритлари кичик 
ва ф. и. к. и анча юкори бўлади.

Бир якорли ўзгартиргични қуйидаги усуллар билан ишга 
тушириш мумкин.

Ў з г а р м а с  т о к  т о м о н и д а н  и ш г а  т у ш и р и ш .  Бун
дай ишга тушириш ўзгармас ток манбаи борлигидагина мум
кин бўлади. Ўзгаргиргич -тармокка ўзгармас ток двигатели 
каби уланади. Ротор айлана бошлагач, ўзгартиргич синхрон- 
лаштирилади ва ўзгарувчан ток тармогига уланади (17.2- § га 
қаранг).

А с и н х р о н  и ш г а  т у ш и р и ш .  Узгартиргични бундай 
ишга тушириш синхрон двигателни асинхрон ишга туш ириш - 
га ухшайди (18.4- § га қаранг).

Ё р д а м ч и  д в и г а т е л ь  в о с и т а с и д а  и ш г а  т у ш и р и ш  
(18.4-§ га қаранг). Ҳозирги вақтда бир якорли ўзгартиргичлар 
кам ишлатилади, чунки техниканинг кўпгина соҳаларида улар 
анча тежамли ва ишлатишга қулай бўлган симобли тўғрила- 
гичлар ҳамда яримўтказгичли ўзгартиргичлар томонидан сиқиб 
чиқарилмоқда. Бир якорли ўзгартиргич баъзан қўш  генератор 
режимида, яъни ўзгармас ва ўзгарувчан ток генератори си
фатида фойдаланилади. Бу ҳолда якорни бошқа двигатель 
механикавий равишда айлантиради.

Узгармас ток кучланишини ўзгартириш учун хизмат қила- 
диган бир якорли ўзгармас ток ўзгартиргияларида битта 
якорнинг пазларига жойлаштирилган иккита иш чулгами бў- 
лади. Ҳар қайси чулгам ўзининг коллекторига уланган. Якорь 
чулгамларидан бири паст кучланишга, бошқаси эса юқори 
кучланишга мўлжалланган бўлади. Ўзгартиргичлардан, одатда, 
кучланишни ошириш учун фойдаланилади. Бу ҳолда якорнинг 
паст кучланиш чулгами коллекторига кучланиш берилади, 
яъни бу чулгамдан двигатель чулгами сифатида фойдаланила
ди, генератор чулгами сифатида фойдаланиладиган юқори к у ч 
ланиш чулгамининг коллекторидан эса кучланиш олинади.

Бир якорли ўзгартиргичда битта магнитавий система борлиги сабабли 
двигатель чулгамида ҳам, генератор чулғамида ҳам э. ю. к. ларни битта маг
нита вий оқим ҳосил қилади.

Ш унинг учун двигатель чулгамининг э. ю. к. £ дв_ генератор чулгамининг
э. ю. к. ЕТ билан муайян нисбатда бўлади, бу нисбат двигатель чулгамидаги

ва генератор чулгамидаги А г актив ўтказгичлар сон ига боғлнк бўлади:

Er Nr
(27-2)д в . д в .

Генератор чулгамининг э. ю. к. и ушбу ифодадан аниқланади:

4 - / i r . I r r  (27.3)

двигатель чулгамининг э. го. к. и эса,

^дв. “  ^дв. — 4  дв. 2  (27.4)
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Бу ерда (Уг ва U ^ .  — генератор ва двигатель чулғамларшшнг чўткала- 
ридаги кучланиш;

/аг ва /а110 -  генератор ва двигатель чулғамларидаги токлар;

ва 2 ' ' д в .  — геиеРатоП ва двигатель чулғамларининг зан- 
жирларидаги қаршйликлар.

(27.2), (27.3), ва (27.4) ифодалардан фойдаланиб. бир якорли ўзгармас 
гок ўзгартиргичидан чиқишдаги кучланиш формуласини ҳосил қиламиз:

( / г  =  £ г —  ^ а г 2 Гг =  ~~ 4 г ^ , г г =*
 ̂ ДВ..

(57^)
Д в .

(27.5) тенгламадаи курипиб туриптики, бир якорли ўзгармас ток ўзгар- 
гиргичндан чиқишдаги кучланишиинг қиймати ўзгартиргичга киришдаги 
кучланишга боғлиқ, бинобарин, (/,. кучланишни фацат ( /дв кучланишни ўз- 
гартириш йўли билангина ростлаш мумкин. Ўзгартиргичнипг қўзғатиш чул- 
ғамидаги токнинг ўзгариши кучланиш (7Г га жуда оз таъсир этади. Бунга 
сабаб шуки, қўзғатиш токи купайиши билан асосий магнитавий оқим кўпая- 
ди, бу эса U? нинг ортишига ёрдам беради; лекин ш у билан бирга оқим 
кўпайганида якорнинг айланиш тезлиги камаяди, бу эса U r  иинг камайиши- 
га олиб келади. Натижада ўзгартиргичдан чиқишдаги кучланиш амалда ўз- 
гармай қолади.

Ўзгармас ток бир якорли ўзгартиргичлари 10 — 5000 вт қувватга мўл- 
жаллаб тайёрланади; уларда киришдаги кучланиш б; 12 ва 24 в, чикишдаги 
кучланиш эса 220; 450; 750; 1000 ва 1500 в ва айланиш тезликлари 4000 — 
10 000 аил!минут  бўлади.

X X V III б о б

ЭЛЕКТР МАШ ИНАЛАР ВА ТРАНСФ ОРМ АТОРЛАРНИНГ  
ҚИЗИШ И ВА УЛАРНИ СОВИТИШ

28 .1 -§ . Э лектр  маш иналар ва трансф орм аторларнинг
қизиши

Электр машина ишлаганида ҳамма вақт қизийди, бу ҳар 
қандай электр машинада содир бўладиган энергия исрофлари 
натижасидир. 

Элекгр исрофларнинг ҳамма турлари пировард оқибатда 
иссш<лиқка айланади ва унинг бир қисми теварак-атрофдаги 
муҳитга тарқалади, бир қисми эса машинанинг қизиш ига сарф 
бўлади. Электр машиналарнинг қизиш қонунини туш униб олиш 
учун шартли равишда машинанинг бутун ҳажми бир меёрда 
исийди, иссиқлик эса унинг бутун сиртидан тарқалади, деб 
ҳисобланади. 

Ана шу шароит учун иссиқлик баланси тенгламасини ёза- 
миз;

Qdt =  Gcfc +  (28.1)
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бунда Q — машинада вакт бирлиги ичида ажралиб чиқаётган 
иссиқлик миқдори; 

t  — вақт;
G — қизиётган* машинанинг оғирлиги; 
с — солиштирма иссиқлик сиғими, яъни 1 кг айни мод- 

дани 1°С қиздириш учун зарурий иссиқлик миқдо- 
ри, килокалория ҳисобида; 

t  — машина температурасининг теварак-атрофдаги му- 
ҳит температурасига нисбатан ортиши;

S — иссиклик чиқи б . тарқалаётган сирт;
X — тарқалиш коэффициенти, температуранинг ортиши 

1°С бўлганда 1 секундда 1 с я 1 юзадан тарқаладиган 
иссиқлик миқдорини билдиради.

(28.1) тенгламада Q dt — машинада d t  вақт ичида ажралиб 
чиқкан иссиклик миқдори; Gcdt — машина қисмларига ютила- 
диган ва уларнинг исишига сарфланадигаи иссиклик миқдори; 
S)<idt — машина сиртидан теварак-атрофга тарқаладиган иссик
лик миқдори.

Бошланғич ишлаш даврида машинанинг температураси те- 
варак-атроф муҳит (ҳаво) нинг температурасидан амалда фарк 
қилмайди, яъни т ^ О .  Бу ҳолда S ^ d t ^  0, шунинг учун  ҳам. 
машинада ажраладиган барча иссиклик унинг кисмлари темпе
ратурасининг ортишига сарфлаиади. Сўнгра теварак-атроф му- 
ҳигга  таркаладиган иссиқлик миқдори кўпаяди. Ва, ниҳоят, 
маълум вақт ўтгач, машина шунчалик қизиб кетадики, бунда 
машинада вакт бирлиги ичида ажралиб чиқадиган иссиқлик* 
нинг ҳаммаси теварак-атроф муҳитга таркалади. Бу ҳолда ма
шина температураси янада кўтарилишдан тўхтайди ва иссик
лик мувозанати режими қарор топади, бу режимда машинада 
ажраладиган барча иссиклик унинг сиртидан теварак-атроф 
муҳитга тарқалади:

Qtif/ =  S )-^ d t  (28.2)
Бунда — машинанинг қарор топган ўта қизиш температура
си, яъни машина айни шароитда қизиши мумкин бўлган энг 
юқори температура.

(28.2) ифодадан кўриниб туриптики,

яъни машинанинг қарор топган ўта қизиш температураси ма
шинанинг о гирл и гига боглик эм ас, балки машинада вакт бир
лиги ичида ажралиб чиқадиган иссиклик миқдори, совиётган 
сиртнинг юзаси ва таркалиш коэффициенти билан белгиланади.

Машинанинг ўта қизиш  температураси т нинг вакт t  га бог* 
ликлиги куйидаги тенглик билан ифодаланади!

Г28.3)

(28.4)
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бунда е =  2,718 — иатурал логарифмлар асоси;
7 -  қизиш  доимийси; у иссиклик теварак-атроф 

муҳитга тарқалмаганда айни жисм энг ю ко
ри барқарор температурагача қизиши учун 
кетадиган вақтни кўрсатади.

(28.4) ифодага мувофиқ курилган кизиш эгри чизиғи т =  
=  f ( t )  электр машина баркарор ўта кизиш температурасига 
узок вакт ўтгандан кейингина етишини кўрсатади (28.1-расм, а).

Г

Тт

28.1-расм. Электр машинасининг қизиш (о) ва совиш {б) эгри 
чизиқлари.

■z =  f ( t )  эгри чизикнинг бошланғич қисмига уринма ўтказиб, 
кизиш  доимийси Т  га сон жнҳатдан тенг бўлган кесмани ола- 
миз. Масалан, агар машина тармоқдан узилганда унинг қизи- 
ши тўхтаса, иссиқлик балансининг тенгламаси куйидаги кўри- 
нишга келади;

О =  Gcd- +  S^-dt
ёки

— Gcdi =  Skzdt,. (28.5)
яъни машина сиртидан иссикликнинг нурланиши унда тўплан- 
ган иссиқлик ҳисобига бўлади, ш унинг учун машина совий 
бошлайди. Ўта кизиш  температураси машинанинг совиш жа- 
раёнида куйидаги ифодага мувофиқ ўзгаради:

t_
х == Tme 7 (28.6)

Совиш эгри чизиғи т =  1( t )  28.1-расм, б да кўрсатилган. 
Электр машиналарнинг баён қилинган кизиш  ва совиш қонун- 
лари трансформаторлар учун ҳам қўлланилиши мумкин.

28.2-§ . Э лектр  м аш иналарнинг номинал иш лаш  режим лари

ГОСТ 183—66 электр машиналарнинг учта номинал иш ре- 
жимини белгилаб беради.

У з о к  д а в о м э т а д и г а н  н о м и н а л  и ш  р е ж и м и ,  бун
да машинанинг нагрузка билан ишлаш даври узок ва1<т давом
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этади, ш у С9696ЛИ унинг барча қисмлари температуранинг бар- 
қарор кийматларигача қизийди. Вунда машинанинг нагрузкаси 
бутун ишлаш даври давомида ўзгармаслиги ёки ўзгариб тури- 
ши мумкин (28 .2 -раем, а). Машинанинг узоқ вақг ишлаган- 
даги қизиш  ва совиш эгри чизиқлари 28 .1 -расмда кўрсатилган.

Қ и с қ а  м у д д а т л и  н о м и н а л  и ш  р е ж  и м и, бунда но
минал нагрузка билан ишлаш даврлари машинани вақтинчали

а)

0,5-

б)Р,
Рн

1-

0,5-

11

А
А

I !

В)
р
Рн

0,5- к

28.2- раем. Электр машиналарининг иш режимлари графикларш  
а —узок муддатли ^ежим; Д—қисқа муддатли режим; в—такрор- 

^иСқа муддатли режим.

узиб қўйиш билан алмаштириб турилади, ана ш у вақт даво
мида машина теварак-атроф муҳит температурасигача совишга 
улгуради (28.2- раем, б). 1<ис1<а муддагли иш режимида ишла
ганида мишина температурасининг ўзгзриш  гр а ф и т  28.3-расм, я 
да кўрсатилган.

Т а к р о р - қ и с қ а  м у д д а т л и  н о м и н а л  и ш  р е ж и м и ,  
бунда машина номинал нагрузкада киска муддатли ишлаш 
даврлари узиб қўйиш  даврлари t 0 (паузалар) билан алмашти* 
риб турилади (28.2- раем, в). Бунда нагрузка уланган даврда 
машина кисмларининг қизиш температураси баркарор қиймат- 
гача кўтарила олмайди, пауза вактида эса теварак-атроф му- 
ҳит температурасигача совишга улгурмайди. КўрсатилгЪн бу



режим улаш чинг нисбий давомийлиги дейиладиган катталик 
билан характерланади, яъни

У Д  =  -  100,

бунда tK — нагрузка билан ишлаш вақти;
?и — бутун цикл (нагрузка даври ва узиб қўйилган дав

ри) вақти,
Нормал нисбий уланиш давомийлиги У Д = 2 5 %  бўлади. Л е

кин У Д  15, 40 ёки 60% бўлиши ҳам мумкин. Бунда циклнинг

7

О

^8.3- раем. Температуранинг қисқа муддатли {а) ва так pop қиска муддатли 
(б) иш режимларидаги ўзгариш графиклари.

давомийлиги 10 мин у г дан ошмайди. Узок давом этадиган ре
жимда У Д  =  100% бўлади. Такрор-киска муддатли иш режими
да машинанинг кизиш эгри чизиғи 28.3- раем, б да кўрсатилган.

Агар узок вакт ишлаш ре ж  им и га мўлжалланган машинадан 
унинг куввати номинал бўлганда қисқа муддатли ёки такрор- 
қисқа муддатли иш режимида фойдаланилса, у ҳолда барка
рор қизиш температураси хтқ машинанинг узок вақт ишлаш 
режимидаги тт  га Караганда паст бўлади (28.3- раем, б). Д е 
мак, машина узок вакт ишлаш режимидан қиска муддатли 
ёки такрор қисқа муддагли иш режимига ўтказилганда унинг 
рухеат этиладиган куввати ортади.

28.3-§. Электр машиналар кисмларининг энг юқори ўга 
Кизиш температуралари ва температураларни 

ўлчаш усуллари

Машинанинг ўта қизишига энг Таъсирчан қисми чулғамлар- 
нинг -электр изоляциясидир. Ю кори температура лар таъсирида 
изоляциянинг иссиқдан эскириши содир бўлади, бу унинг изо- 
ляцион ва механикавий хоссаларининг ёмонлашувида намоён 
бўлади.
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Электр машиналар ва трансформаторларда ишлатиладиган 
электр-изоляцион материаллар исеицбардошлиги жиҳатдан етти 
классга бўлинади. Электр машинасозлигида А  классга тегиш- 
ли изоляцион материаллари энг кўп  тарқалпан. Изоляциянинг 
бу класеига сую қ диэлектрик шимдирилган ёки унга ботирил- 
ган целлюлоза ёки ипак каби толали электр-изоляция матери
аллари, эмаль — симлар изоляцияси, ёғоч ва қатламли пластик- 
лар киради.

Изоляциянинг ҳар қайси классига йўл қўйиладиган энг 
юқори қизиш температураси мос келади, изоляция бу темпе- 
ратурада узоқ вақт давомида ишончли ишлай олади. А  класс
га оид изоляция учун бу температура 105°С га тенг. Темпе
ратура кўрсатилган қийматидан ортиб кетганда изоляциянинг 
хизмат муддати кескин қисқаради. Масалан, 90° температура- 
да А  классга оид изоляциянинг хизмат қилиш муддати 20 йил- 
га яқин. Температура 110°С гача кўтарилганда бу м уд дат 4 
йилгача камаяди, 150°С да эса у 1,5 ойгача камаяди.

Машинанинг қаттиц қизиб кетиши унинг бошқа элемент- 
ларига ҳам салбий таъсир этиши мумкин. Масалан, қаттиқ қи- 
зиб кетганда коллектор тўғри геометрик шаклини йўқотиши, 
якорь чулгами билан коллектор орасидаги „ т о ж “ ларнинг кав- 
шарланган жойлари бузилиши, ш унингдек, подшипниклар иш- 
даи чиқиш и мумкин.

Машина айни қисми температураси нинг теварак-атроф му- 
ҳит температурасига нисбатан кўтарилиши уш бу ифодадан 
аниқланади:

т =  Q -  0о '

бунда 0 — машина айни қисмининг температураси;
60 — совигувчи муҳит (ҳаво, водород, су в ва ҳоказо) 

температураси.
Асосий совитувчи муҳит сифатида ГОСТ 183 — 66 да йўл 

қўйиладиган энг юқори температураси 60=35°С  бўлган ҳаво ка
бул қилинган. ГОСТ 183 — 66 да А ва В класс материаллари 
билан изоляция қ илинган чулгамлар, шунингдек, машинанинг 
бошқа кисмлари учун  теварак-атрофдаги ҳаво температураси 
+  35°С бўлгандаги рухеат этиладиган энг юқори температура 
температурани ўлчаш методига қараб белгилаб бе рил ган. Ана 
ш у чеклашларга риоя қилиш машинанинг узоқ вақг яхши иш
лашини таъминлайди. •

ГОСТ 183—66 да температурани ўлчашнинг учта мегоди: 
термометр методи, қаршилик методи ва термодетекторлар қў - 
йиб ўлчаш ёки ўрнатилган термодетекторлар методи назарда 
тугилган.

Термометр методи машинанинг юза қисмларига тегиб ту- 
радиган температура ўлчагичлар ишлатишга асосланган. Тем
пература ўлчагичлар сифатида симобли ёки спиргли термомегр- 
лар, ўрнатилмаган термопаралар ва ўрнатилган қаршилик тср-
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мометрлари ишлатилади. Температурани термометр билан ўл - , 
чашнинг камчилиги шундаки, у машина ёки трансформатор 
қисмининг фақат ташқи сиртининг темперагурасини ўлчайди. 
Агар температура ўзгарувчан магнитавий майдонлар таъсир 
этадиган жойларда ўлчанса, у ҳолда симобли термометрлар 
ишлатиб бўлмайди, чунки бундай шароитда уларнинг кўрсати- 
ши нотўғри бўлади.

Қарисилак методи чулғамларнинг актив қаршилигини қи- 
рншидан олдин ва кейин ўлчашга асосланган. Бу методда чул- 
ғамларнинг ўртача температураси "Олинади. Чулгам температу- 
расннинг кўтарилиши куйидаги формуладан аниқланади:

г 8 =  r j l  + « ( Q  -  0 О) ] ;
бундан

т =  9 -  60 =  г- ^ л  . 1 ,
Г ,  а

бунда г 2 — чулғамнинг кизиган ҳолатдаги актив қаршилиги;
/*! — чулғамнинг совнган ҳолагдаги (90 =  +  35°С даги) 

актив қаршилиги; 
а — температура коэффициенти: мис учун а=0,004 х!град 

Ўрнат илган температура детектор лари метода маши
нани тайёрлашда унинг энг юкори температура бўлиши эҳти
мол и бўлган нуқталарига температура детекторлари ўрнатиш- 
га асосланган. Температура детектори сифатида термопаралар 
ёки каршилик термометрлари ишлатилади.

Трансформаторларнинг кизиш  ва совиш процесслари, асо
сан, айланувчан машиналардаги процессларга ўхшайди. Мойл и 
трансформаторларда энг кўп  ишлатиладиган изоляция тури 
қогоздир, у мойнинг ичида 95 — 105°С темперагураларга чи- 
даши мумкин, бунда у ўзининг изоляция хоссаларини узок 
вакт давомида деярли ўзгартирмайди.

ГОСТ 401 — 41 га мувофиқ, теварак-атрофдаги ҳаво темпе- 
ратураси + 3 5 °С  бўлганда трансформатор қисмлари температу
расининг ошиши 28.1 • жадвалда кўрсатилган қийматлардан op 
тиб кетмаслиги керак.

2 8 . 1-НС9 д в а  л

Трансформатор қисмлари
Температуранинг энг 
юкори кўтарилиши, 

град
Ўлчаш методи

Чулгам ............................................ 70 Карш илик методи
Ўзак (с и р т и д а )...........................
Мой (юқори қатламларида) . • й

Термометр методи 
Бу ҳам

Ш ундай қилиб, электр машина ёки трансформаторни бе* 
рилган кувватга ҳисоблашда мис ва пўлатга тушадиган солиш - 
тирма нагрузкаларни шундай танлаш керакки, бунда энергия
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исрофлари ва, бинобарин, айрим кисмларининг кизиши йўл 
Кўйиладиган чегарадан ошиб кетмасин. Агар солиштирма на
грузкаларни камайтириш йўлидан борилса, бу ҳол машина 
ёки трансформагорнинг ўлчамлари ва таннархининг ортишига 
олиб келади. Ш унинг учун лойиҳалашдаги асосий вазифа ма
шина ёки трансформаторнинг берилган кувват учун оптимал 
ўлчамларици топишдан иборат. Иссиқбардош изоляция ишла- 
тиш машинанинг солиштирма нагрузкасини оширишга ва, би
нобарин, унинг табаритларини камайтиришга имкон беради.

28.4-§. Электр машиналарни вентиляция цилиш

Иссиклик баланси тенгламаси (28.1) дан кўринишича, электр 
машинада ажраладиган иссикликнинг факат бир қисмигина 
унинг кизишига сарф бўлади. Бу иссикликнинг бошқа қисми 
машинанинг сиртидан таркалади. Иссиқлик, асосан, конвекция 
йўли билан—иссиқликни ҳаво окимлари олиб кетиши туфайли 
тарқалади. Агар машинага шамол урилса, машина сиртидан 
тарқалаётган иссиклик миқдори ошади, бу ҳол машина кисм
лари баркарор температурасининг пасайишига ва, бинобарин, 
унинг кувватининг ошишига олиб келади. МаТнинанинг кизи
ган кисмларига ҳаво ёки бошқа совитувчи модда билан шамол 
уриш — вентиляция деб аталади. Электр машиналарини вен
тиляция килиш ёрдамида машинанинг актив материалларидан 
тўларок фойдаланилади, бу билан унинг оғирлиги ҳам камаяди.

Машинани совитишнинг бир неча усуллари бор.
Машинанинг валида вентилятори бўлмаган ҳолдаги ў з - ў з и -  

д а н  (габиий ҳолда) со  в и ш и ;  бу усул куввати 1 кет гача 
бўлган машиналарда, шунингдек, очик килиб ишланган, катта 
қувватли секин ишловчи машиналарда қўлланилади.

Ў з - ў з и н и  в е н т и л я ц и я  қ и л и ш ,  яъни машинанинг қи- 
зийдиган қисмларини роторда жойлашган вентилятор ёрдами
да совитиш. Ўз-ўзини вентиляция қилиш ички  ва ташки бу- 
лиши мумкий. Вентиляторнинг ишлаш характерига қараб, ич
ки ўз-ўзини совитиш ўз навбатида ҳайдаш ҳамда сўриш йўли 
билан совитишга бўлинади. Сўриш йўли билан вентиляция ки- 
лишда совук ^аво бевосита машинанинг совитиладиган кисм
ларига келиб тегади (28.4- расм, а), ҳайдаш йўли билан вен
тиляция килишда эса совуқ ҳаво машинанинг совитиладиган 
кисмларига тушишдан аввал, вентилятор А  дан ўтиб, бир оз 
(3 — 7°С га) исийди, бу вентиляция эффектини пасайтиради. 
Ш у  сабабли сўриш йўди билан ўз-ўзини вентиляция қилиш, 
ҳайдаш йўли билан вентиляция килишга Караганда яхшироқ- 
дир.

Машинанинг кизиган қисмларини яхш ироқ совитиш учун 
унинг турли қисмларида ҳаво ўгиш и учун вентиляцион канал- 
лар кўзда тутилади. Одатда бундай каналлар ротор ва статор 
ўзакларида қилинади. Каналлар машина ўкига параллел ёки
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радиал (машина ўқига перпендикуляр) Йўналишда бўлиши 
мумкин. Биринчи ҳолда шамоллатиш аксиал  (28.5- раем, о), 
иккинчи ҳолда эса радиал  (28.5- расм, 0) дейилади. Статор ва 
ротор ўзакларида радиал вентиляцион каналлар актив пўлат- 
нинг умумий узунлигини эни 40—80 мм  дан бўлган пакетлар-

А
а)

1U

28.4- расм. Вентиляция системалари: 
а—сўриш системаси; (У—ҳайдаш системаси.

га бўлиш билан ҳосил қилинади. Пакетлар орасида ҳар бири 
10 мм  дан оралик қолдирилади, улар радиал вентиляцион 
каналлар ҳисобланади.

Ташқи ўз-ўзини вентиляция қилишда вентилятор валнинг 
ташқи учига чиқариб ўрнатилади. У қиррали (қобирғали) қи-

°)

Шин...... /" " Щ щ

и -11-  -

ч  Щ llllllllll..........Illlllllil iP  У В Н Ж с .

28.5- расм. Вентиляциянинг аксиал (<з) ва радиал {б) системалари: 
/ - c r a i o p ;  2 - р о т о р .

либ ишланган станинанинг ташқи юзасига ҳаво пуфлайди 
(19.3-расм, б га қаранг). Ташқи ўз-ўзини вентиляция қилиш 
совитувчи ҳаво таркибида портлаш хавфи бўлган ёки маши
нанинг изолчпиясига зарарли таъсир этадиган қўшимча мод- 
далар бўладиган ҳолларда қўлланилади.

М уст ақил  вент иляция  катта кувватли машиналарда қўл - 
ланилади. Бу ҳолда совитувчи муҳит машинага махсус курил- 
ма (вентилятор ёки насос) ёрдамида берилади.

Мустақил вентиляция бўйлама  ёки ёпиқ  .бўлиши мумкин. 
Бўйлама вентиляцияда конструкцияси жи^атдан ёпиқ бўлган 
машинадан ташқаридан бериладиган ҳаво ўтказилади ва сўнгра 
у машина орқали ўтгач, таш!<арига чи'иариб юборилади 28.6- 
расм, а). М аш инага-ташқаридан ҳаво беришда ҳаво машинаТа
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кир адиган тешикка ҳаВони чаигдан юЗалаш уЧун фильтр ўр- 
натилади.

Вентиляциянинг ёпиқ системасида машинада совитувчи газ- 
нинг бир хил миқдори айланиб юради, > ёпиқ контур бўйича 
совитгич орқали ўтади (28 .6 -расм, б). Вентиляциянинг ёпиқ

системаси машинани унга чанг тушишидан ва, бундан таища- 
ри, ички қисқа туташув туфайли сод| р бўлиши мумкин бўл- 
ган ёнғин таъсиридан сақлайди. Бунга сабаб ш уки, машинада 
айланиб юрувчи ҳаво мйқдори чеклан ган лиги туфайли ёнгин 
чиққанда кислород тез тугаб қолади ва изоляция ёнишдан 
тўхтайди.

Вентиляциянинг ёпиқ -системасида совитувчи м уҳит сифати
да фақат ҳаво эмас, балки водород ишлатишга ҳам рухеат 
этилади. Водороднинг ўзига хос алоҳида хусусиятлари б о р 
лиги сабабли водород билан совитишнинг ҳаво билан совитиш
га қараганда бир қанча афзалликлари бор.

1. Водород ҳаводан 14 марта енгил, бу веитиляцияга кета
диган иерофларни камайтиради ва, бинобарин, машинанинг 
ф. и. к . ни оширади. Масалан, куввати 150 000 кет бўлган 
турбогеғшраторда ҳаво билан совитишда вейтилящ яга кетади
ган исрофлар 10CQ кет  бўлса, водород билан совитишда ати- 
ги 140 кет  бўлади, холос.

2. Водороднинг иссик ўтказувчанлиги ҳавоникига қараганда 
олти-етти марта катта бўлганлиги сабабл^и у машинани тез- 
рок совитади. Бу ҳбл габаритлари бир хил бўлганда машина- 
нинг қувватини ҳаво билан совитишдагш а Караганда 20- 25% 
ош ириш !а имкон беради.

28.6- расм. Вентиляциянинг мустақил системалари: 
а — бўйлама (чўзи қ); (У—ёпиқ; 

в е н т и л я т о р ; ^ — э л е к т р  м а ш и н а ; 3 - с о в и т г и ч .

28.5-§. Водород билан совитиш
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3. Водород билан совитилганда мащинада ёнгин чицмайди, 
чунки водород ёнишга ёрдам бермайди.

4. Водород билан совитиш изоляциянинг хизмат муддати ни 
узайтиради, чунки корона ҳодисасида машинада азот йўқлиги 
сабабли изоляциянинг органик ташкил этувчиларини емиради» 
ган нигратлар ҳосил бўлмайди. Машина ичида қалдирок газ

ҳосил бўлганида портлаш хавфини йўқотиш 
учун машина орқали олдин карбонат ангид
рид гази 'ўтказилади. Сўнгра машина атмо
сфера босимидан юқорироқ босимда водород 
билан тўлдирилади, бу эса машина ичига 
ҳаво кириш ининг олдини олади. Водородли 
совитиш усули турбогенераторларда ва к у п 
ли синхрон "компенсаторларда қўлланилади. 
Турбогенераторларни водород билан сови
тиш туфайли уларнинг қувватини 300 ООО кет 
гача етказиш мумкин бўлди. Машина чул- 
гамларининг мисини ички совитиш усулини 
татбиқ этиш йўли билан турбогенераторлар 
нинг қуввати янада оширилди. Бу ҳолда 
чулгам симлари ичи ҳавол қилинади (28.7- 
расм). Бундай усулда совитиладиган турбо- 
генераторларнинг қуввати 500000 кет гача 

етказилди. Машинада водороднинг босими оширилиши би
лан водородли совитишнинг самарадорлиги ортади. Водо
роднинг босими 3 — 4 am  гача етадиган машиналар ҳам бор. 
Ниҳоят, шуни таъкидлаб ўтиш керакки, водородли совитиш 
машинанинг ўзини ҳам, уни ишлатишни ҳам мураккаблашти- 
ради ва қимматлаштиради. Ш унинг учун водородли совитиш 
фанат катта нувватли (20 000 кет дан юнори) машиналарда- 
гина нўллапилади.

28.6-§. Трансформаторларни совитиш

Қуввати бир неча киловольтампер бўлган трансформатор
лар қур уқ  — ҳаво билан табиий совитиладиган нилиб ясатади. 
Бу трансформаторлар магнит ўтказгичи ва чулгамларининг 
сирги иссинликни теварак-атрофдаги ҳавога тарнатиш учун 
етарли бўлади, бунда трансформатор нисмларининг температу
раси рухеат этиладиган нормалардан ортиб кемтаслиги лозим

Ўрта ва катта нувватли трансформаторларда табиий сови
тиш етарли бўлмайди. Гап шундаки, трансформаторларнинг 
Нуввати ошганда уларда исрофлар чизиғий ўлчамларининг ку - 
бига пропорционал равишда кўпаяди, совитилиш сирти эса чи- 
зигий ўлчамларининг квадратига пропорционал равишда кў - 
паяди. Бу ҳол совитишнинг анча самарали усулидан—жой би
лан совитиш. усулидан фойдаланиш заруратини тугдирди. 
Бунда магнит ўтказгич чулгамлар билан бирга трансформатор

28.7- расм. Чулғам- 
ни водород билан 

ичдан совитиш.

ЗУ4



мойи солинг^л бакка ботириб қўйилади. Мой заррачалари гранс- 
форматорнинг чулғамлари ва магнит ўтказгичга тегиб исийди 
ва бакнинг юқори қисмига кўчарилади. Уларнинг ўрнини мой
нинг совунрок заррачалари эгаллайди. Ю қорига кўтарилгаи 
мой заррачалари бакнинг дсворлари ва қопқоғига  тегиб ўз 
иссиқлигини беради, совийДи ва 
бакнинг пастки қисмига тушади.
Ш ундай қилиб, мойнинг тўхтов- 
сиз айланиб юрадиган оқими 
вужудга келади, у трансформа
торнинг магнит ўтказгичи ва 
чулгамларидан иссиқликни олиб, 
бакнинг деворларига беради ва 
бу ердан иссиқлик атрофдагн 
ҳавога тарқалади. М ойнинг иси- 
ган заррачалари доимо бакнинг 
юқори қисмига интилганлиги са
бабли мой температурасининг 
ортиши бакнинг баландлиги бўй- 
лаб турлича: бакнинг юқориги 
қисмида кўп  бўлади (28.8- расм).
Совитишии кучайтириш учун  магнит ўтказгич стерженларида 
вентиляция каналлари бўлади (9 .11 -расмга қаранг).

Куввати 20—30 ква  дан юқори бўлган трансформаюрларда 
бакларга қатор вертикал трубалар ўрнатилган бўлади. Катта

45 60

28.8- расм. Мой температураси 
иинг трансформатор б а кти ш г ба

ландлиги бўйлаб ортиши.

28.9- расм. Трансформатор
ни сунъий усулда сув-мойли 

совитиш схемаси:
/ — т р а н с ф о р м а то р ; 2 — м о й  на с о с и ; 
3 — с о в и т г и ч ;  4 — ҳ а в о  ю в ш г н ч ;  

5 — ф и л ь тр . vw iim m im inm uwiinnw iwттттттттттгт,

нувватли трансформаторларда бу трубалар совитгич-радиатор- 
лар тарзида бирлаштирилади ва улар баъзан ҳаво уриб сови- 
тилади (9 .13-pacM ia қаранг). Бу ҳолда вентиляторлардан к е 
лаётган ҳаво оқими трансформаторнинг бак ва радиаторларига 
урилиб ўтади ва бу билан иссиқлик тарқалишини тезлаштиради. 
Ҳаво уриб совитиш усулини қўллаш трансформаторнинг қув- 
ватини 30% дан кўпр о қ оширишга имкон беради.

Катта қувватли трансформаторларда сунъий усулда ҳаво- 
-мой  ёки сув-мой билан совитиш ҳам қўлланилади. Бу ҳолда 
кизиган- мой насос воситасида бакнинг юқориги қисмидан оли
нади, совитгич орқали ўтказилади, сўнгра эса бакнинг пастки 
Кисмига берилади.

Ҳаво-мой билан совитишда совитгичга ҳаво урилади, сув-мой 
билан совитишда эса совитгични окар сув ювиб ўтади. -8.9-
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расмда сув-мой билан совитишнинг принципйал схемаси келтй- 
рилган. Трансформаторларни сув-мой билан сунъий совитиш 
усули, одатда, етарли миқдорда оқар сув бўладиган гидростан- 
цияларда қўлланилади.

Ш уни  таъкидлаб ўтиш керакки, трансформатор мойи яхши 
совитиш билан бирга чулгамларнинг электр изоляцияси .анча 
ишончли бўлишини ҳам таъминлайди. Ш уни нг учун юкори 
кучланишда ишлайдигаи барча трансформаторлар, шу жумла- 
дан кам қувватли трансформаторлар ҳам, масалан, кучланиш 
ўлчов трансформаторлари мой билан совитилади.

X X IX  б о б

ЭЛЕКТР МАШ ИНАЛАР ВА ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИ  
СИНАШ

29.1-§. Электр машиналарни синаш

Электр машиналар заводдан чиқарилишидан олдин сифатини текшириш  
ва бу машиналарнинг характеристикалари ҳисобий маълумотларга қай дара- 
жада мос келишини аниқлаш мақсадида синаб кўрилади. Электр машиналар 
ишлатилиш жараёнида ва жорий ёки капитал ремочтдан кейин ҳам синаб 
кўрилади. Синашнинг бир неча турлари бор.

Т и п  а в и й  с и н а ш  янги типдаги электр машинанинг параметрларини 
аниқлаш мақсадида, шунингдек, электр машинанинг конструкциясига муҳиу 
ўзгартиришлар киритилгандан кейин ёки машина тайёрлаш технологияси 
узгаргаида ўтказилади. Типавий синаш программаси Г О С Т  183—60 да бел
гилаб берилган.

К а б у л  қ  и л и ш- т  о п ш и р и ш  с й н о в л а р и  йирик агрегатларии 
ўриатилган жойида қабул қилишда ўтказилади.

К о н т р о л  с и н о в л а р машина заводдан тайёрлаб чиқарилаётганда, 
шунингдек, машина ремонт қилиигандан кейин ўтказилади. Контрол сннон- 
лар электр машинани синашнинг асосий тури ҳисобланади.

П р о ф н л а к т и к  с и н о в л а р плаили-олдини олиш ремонти графиги 
бўйича ўтказилади. Бу синовларнимг программаси ускунанииг ишлаш режи
мига боглик ҳолда маҳаллий инструкцияларда белгилаб берилган 'бўлади.

Куйида электр машиналарни контрол синовлардан ўтказишнинг ГОСТ  
183—06 да назарда тутилган программаси келтирилади.

А . Барча м аш иналар учун  умум ий программа

1. Чулгамлар билан корпус орасидаги ва чулгамлараро изоляциянинг 
қаршилнкларини ўлчаш.

‘2. Чулгамларнинг электр қаршиликлариии ўзгармас токда одатдаги со
вук ҳолатида ўлчаш.

3. Чулгамларнинг машина корпусига нисбатан изоляциясининг ва чул
гамлар орасидаги изоляциянинг электр мустаҳкамлигини синаб кўриш.

4. Ўрамлараро изоляцияни синаб кўриш.

6 .  Ў згарм ас  ток маш иналари учун

1. Катта айланиш тезлигида синаб кўриш.
2. Ток бўинча қисқа вақт ўта юкланганда (қисқа гуташув режимида 

бунга йўл қўйилади) коммутацияни гекшириш.
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3. Двигателнинг нагрузкасиз режимида номинал кучланишда ia чулгам
лар иш ҳолатига уланганида якорнинг айланиш тезлигини аницлаш.

В,- С инхрон маш иналар учун

1. Катта айланиш тезлигида роторни синаб кўриш.
2. Салт ишлаш характеристикасини аннқлаш,
3. Барқарор қисқа туташув характеристикасини аииклаш.
4. Қўзғатувчини синаб куриш  (А  ва В пуиктлардагн программа бўйича 

ўтказилади).

Г . А синхрон двигателлар учун

1. Трансформация коэффициентини аииклаш (контакт ҳалқали двигател
лар учун).

2. Салт ишлаш токини ва ундаги иерофларни аниқлаш (салт ишлаш таж- 
рибаси).

3. Қиска туташув токини. ва ундаги иерофларни аииклаш (қисқа тута
шув тажрибаси).

Куйида контрол синовлар программаси бўйича операцияларни бажариш  
тартиби кўриб чиқилади.

Чулгамлар билан корпус орасидаги ва чулгамлар орасидаги изоляция
нинг қаршиликлари, одатда, мегомметр билан ўлчаиади, 500 в дан юқорн 
кучланишда ишлайдигаи машиналар учун камйда Ю00 в кучланишга мўл- 
жалланган мегомметр ишлатищ керак. Бошқа машиналар учун 503 в га 
мўлжалланган мегомметрдан фойдаланишга рухеат этилади.

Аввало бутун чулгам билан корпус орасидаги изоляциянинг қаршилиги 
ўлчанади. Агар изоляциянинг қаршнлиги қониқарлн бўлса, синаш шунинг 
ўзи билан тугатилиши мумкин. Агар у нормадан кам бўлса, у  ҳолда изоля
цияси ёмон жойларни аниқлаш учун барча чулгамлар ажратилади ва улар- 
дан ^ҳар бирииипг изоляциясининг қаршилнги ўлчапади.

Ўлчашни машинанинг иссик ва совуқ ҳолатларида ўтказиш лозим. Совук 
ҳолатда изоляциянинг қаршилиги, одатда, иссик ҳолатдагидан катта бўлади.

Машина изоляциясининг иш температурасига яқин температурадаги кар
ги илиги куйидаги формула бўйича топиладиган қийматдан кам бўлмаслиги 
лозим:

Гиз- 1000+0,01 Р н 

бунда г из — изоляциянинг қаршилиги, А4ом;
С/н— машина чулгамидаги номинал кучланиш, в;
Р н— машинанинг номинал куввати, ква;

Чулгамлар орасидаги изоляциянинг қаршилигини ўлчашда мегомметр 
симларининг учи (шчуплар) айрим чулгамларнинг клемма ларига турли-ту- 
ман тартибда қўйилади.

Ўзгармас токда чулгамларнинг қаршиликларини ўлчов кўприги воси
тасида ёки амперметр-вольтметр усулида ўлчаш мумкин. Қаршиликларниш  
ўлчанган қийматлари 75°С температурага келтирилиши лозим.

Чулгам ҳар қайси фазасининг қаршиликлари қийматлари заводда қўйил- 
ган маълумотдаги қийматидан кўпи билан 2—3% га ва уларнинг ўртача
қийматидан кўпи билан 4% га фарк қилнши керак, холос. Чулгамларнинг
қаршилигини ўлчаш билан бир вақтда уларнинг температураспни ҳамўлчаш  
лозим. Бунда ишлатиладиган ўлчов асбобларининг аниқлик класси камида 
0,5 бўлиши керак.

Чулгамлар билан корпус орасидаги изоляциянинг ва чулгамлар орасида
ги изоляциянинг электр мустаҳкамлигини синаш машинанинг қўзголмас ҳо- 
латида ўтказилади; турбогенераторлар бундам мустасно, уларда бундай си
наш ишлари ротор номинал тезлик билан айланаётган пайтда ўтказилади. 
Агар машинанинг қизишга чидамлилиги синаб кўриладиган бўлса, у ҳолдз 
изоляциянинг электр мустаҳкамлиги дарҳол шу синовдан кейин яъни ыа-
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шинанинг иш температурасига яқин температурада текшириб кўрилади.
Акс ҳо,тда синаш машинанинг табиий совуқ ҳолида ўтказилади. Лекин ик- 
кала ҳолда ҳам изоляциянинг мустаҳкамлигини синаш катта айланиш тезли
гида ток бўйича қисқа муддатли ортиқча нагрузкада синашдан ва изоля- 
циянинг қаршилигини синашдан олдин ўтказилиши керак. Чулгамларнинг 

машина корпусига нисбатан изоляциясининг ва чул
гамлар орасидаги изоляциянинг электр мустаҳкЗМ- 
лигини синашда электр жиҳатдан мустақил бўлган 
ҳар қайси занжир навбатма-навбат текширилади. 
Бунда синов кучланиши манбаининг бнтта қутби 
снналаётган чулгам клеммасига, иккинчи қутби эса 
машинанинг ерга туташтнрилгаи корпусига улана
ди: айни чулғамни синаб кўриш пайтида бошқа 
чулғамлар ш у корпусга элсктр жиҳатдаи уланади 
(2 9 .1 -расм). Изоляциянинг электр мустаҳкамлигини 
синаш синов кучлаиишининг 1/3 қисмидан ошмай- 
диган кучланишда» бошланади. Сўнгра кучланиш  
тўла қийматигача боскичма-босқич ошириб бори- 
лади; бунда- ҳар қайсн босқич синов кучлаииши- 
иинг 5% идан ортиб кетмаслиги лозим. Синов куч
ланишини ярим қийматидан тўла қийматигача кў- 
тариш учун кетадиган пакт камида 10 секунд бўлиши 
керак. Синов кучланиши тўла қийматига етказилгач, 
шу ҳолатда 1 минут тутилади (сақланади), сўнгра 
кучланиш бошланғич ҳолатдаги қийматининг 1/3 
игача равон камайтирилади ва узиб қўйилади.

'  Умумий мақсадларда ишлатиладиган машиналар 
учун синов кучланишининг қийматлари 2 9 .1 -жад
валда келтирилган. Синалаётган кучланиш амалда 
сниусоидал, частотаси 50 гц бўлиши лозим.

Чулгамларнинг ўрамлараро изоляцияси айла
наётган машиналарда синалади. Машина паст кучла
нишли тармоққа уланади. Машина айлана бошла
гач, унга номинал кучланиш берилади, сўнгра бу 

кучланиш 30% гача оширилади ва 5 минут давомида ўзгартирмай сақлаб 
турилади. Ўзгармас ток машиналари якорлари чулгамининг ўрамлари изоля
цияси, албатта машинани катта айланиш тезлигида синаб кў  рил ганда и кейин 
синалади. Бунда кучланиш оширилганда қўш ни коллектор пластинкалари

29. 1- ж а д в  ал

Электр машина ёки унинг 
кисмлари

Синов кучланишининг таъсир 
Этувчи қиймати

Куввати 1 ква (1 кв/п) дан кам бўл- 
ган машиналар, шунингдек, купи би
лан 36 в номинал кучланишга мўл- 
жалланган барча машиналар

500 в плюс номинал кучланишиинг 
иккига кўпайтирилгаии

Номинал кучланиши 36 в дан юқори, 
куввати 1 ква (кет) дан -N ква 
(3 кет) гача бўлган машиналар

1000 в плюс номинал кучланишиинг 
иккига кўпайтнрилгани

Кучланиши 36 в дан ортиқ, куввати 
3 ква 3 кет) дан катта бўлган ма
шиналар

1000 в плюс номинал кучланишиинг 
иккига кўнайтирилгани, лекин ками
да 1500 в

№

29.1- расм.,Изоляция
нинг электр мустаҳ- 
камлигини текши- 
ришда улашлар схе

маси.



орасидаги кучланишни текшириб кўриш керак, бу кучланиш 24 в дан ор- 
тиқ бўлмаслиги (коллекторда айлана олов вужудга келишининг олдини олиш 
учун) лозим. Контакт ҳалқали уч фазали асинхрон двигатель учун кучла
ниш роторнинг қўзғалмас ва узилган ҳолатида, диска туташтирилган ротор- 
ли двигателлар учун эса салт ишлаш режимида оширилади.

Катта айланиш тезлигида синашдан мақсад машинанинг механикавий 
мустаҳкамлигини аниқлашдир. Г О С Т  183—66 га мувофиқ, барча машиналар 
катта айланиш тезлигида ‘2 минут давомида синаб кўриш га чидаши (шикаст- 
ланмай .ва қо л дик деформациясиз) керак. Синов айланиш тезлиги машина
нинг шчитида кўрсатилган тезликдан 20% катта бўлиши керак.

Ток бўйича дисда муддатли ортидча. нагрузкага синашларда машинанинг 
механикавий мустаҳкамлиги ва коммутациянинг тўғрнлиги текшириб кўри- 
лади. Ўзгармас ток машинаси салт ишлашдан номинал нагрузкагача бўлган 
оралидда амалда учдунсиз (чўткаларнинг ҳолати ўзгармаган ҳолда) ишлашн 
керак. Нагрузка номинал дийматидан 50% гача ортиб кстганида машина 
хавфли даражада учдунланмасдан ва коллектор ҳамда чўткалари шикаст- 
ланмасдаи ишлаши керак. .Бунда коллекторда учдун чидиши учдуиланиш 
шкаласи бўйича анидлапади (4.1- жадвалга да ран г).

Коммутациянинг тўғрилиги машинанинг иш температурасига ядин тем
пературада текшириб кўрилади.

Контакт ҳалқали двигателларда трансформация коэффициенти ро- 
торнинг дўзғалмас ҳолатида па контакт ҳалдалар очид бўлган ҳолда анид- 
ланади. Трансформация коэффициенти, одатда, кучланишиинг номинал дпй- 
мати L/,,, да кучланишдар нисбати f / ,/6 /2 билан анидлапади.

Салт ишлашдаги ток ва исрофлар циймати машинанинг салт ишлаш 
режимида анидланади. Масалан, уч фазали машиналарда ток учала фазада 
ҳам ўлчанади, бунда номинал кучланишда турли фазалар токларининг дий- 
матлари орасидаги фард 6% дан, салт ишлаш токининг диймати эса 29.2- 
жадвалда келтирилган дийматлардан ортиб кетмаслиги керак. Салт ишлаш 
токининг ортиб кетиши машина чулгамларида нудсоилар борлигнни ёки ста
тор билан ротор орасидаги ҳаво за зори катталашиб кстганини билдиради.

29.2- ж  а д в а л

Машинанинг дуввати, кет Салт ишлаш токининг диймати 
(номинал иш то к и га нисбатан), %

0,5 дан к а м ............................................ 95 гача
0,5 дан 2 гача ........................................ 7 0 -6 0

2 дан 10 гача ................................... 5 0 -4 0
10  дан 100 га ч а ...................... .... 4 0 -3 0

100 дан юдори . -I.................................... 3 0 -2 5

Салт ишлаш исрофлари ваттметр билан ўлчанади. Машинанинг подшип- 
никларини машинани 1—2 соат давомида салт ишлатиб диздириш лозим.

Қисқа туташув токи ва ундаги исрофлар машинани дисда туташув 
тажрибасига улаб анидлапади (22.3- § га да ранг). Қисда туташув токининг 
катталиги дуйидаги формуладан анидланади: ,

‘ 4 “  ■“

Қисда' туташувдаги исрофлар ваттметр билан ўлчанади. Агар роторда 
контакт ҳалдалар бўлса, уларни дисда туташтириб дўйиш керак.

399



29.2-§ . Трансформаторларни синаш

Трансформаторни контрол синовдан ўтказнш куйидаги программада ба- 
жарилади:

1. Трансформация коэффициентини аниқлаш.
2. Уланиш группасиии текшириш.
3. Чулгамларнинг электр қаршилигини ўлчаш.
4. Изоляциянинг электр мустаҳкамлигини юкори частотада берилган 

кучланиш билан синаш.
5. Изоляциянинг элсктр мустаҳкамлигиии юкори частотада индукциялаи- 

ган кучланиш билан синаш.
6. Салт ишлашдаги ток ва иерофларни ўлчаш (салт ишлаш тажрибаси).
7. Қисқа туташув кучланишини ва чулгамлардаги электр иерофларни ул- 

чаш (қисқа туташув тажрибаси).
8. Бакнинг мустаҳкамлигиии синаш.

ц~—VJ
Гиз

2 9 .2 -расм. tg  6 ни ўлчаш
схемаси:

/ - к ў п р в к ч а н и  ю қ о р и  к у ч л а н и ш  
б и л а н  т а ъ ы и н л а й д и га н  к у ч а й т н -  
р у в ч и  т р а н с ф о р м а т о р ; 5 — и сро ф л ар  
б у р ч а ги н и  а н и қл а й д и га н  ў л ч о в  
к ў п р и к ч а с н ;  3 — с н Н а л а й т га н  т р а н 
с ф о р м а т о р н и н г  ч у л г а м и ; 4 - б а к  

д е в о р и .

Трансформаторларни типавий синовлардан ўтказишда, юқорида айтиб 
ўтилган синашлардан ташқари, қизишга чидамлилиги ҳам синаб кўрилади 
ва турли аппаратлар (нереключателлар, газ релеси ва ҳоказо) нинг сифати 
текширилади.

Чулгамлар изоляциясининг қаршилигини чулгамларнинг совук ва ис
сик ҳолатида 1000-2500  s кучланишга мўлжалланган мегомметр билан ўлчаш 
тавсия этилади.

Изоляциянинг намланиш даражасини баҳолаш учун tg 6  ни- аниқлаш  
усули қўлланилади (2 9 .2 -расм). tg б кучланиши 10 в гача 'бўлган сигимий 
кўприкча ёрдамида ўлчаиади, Мойли трансформаторларда иш кучланиши 
35 кв гача ва /  =  50 гц бўлганда

(29.1)

бўлса, чулгамлар изоляциясининг ҳолатиии қониқарли деб ҳисоблаш мум- 
кинГ бу формулада 9 — чулгамларнинг ўлчаш пайтидаги температураси. Иш  
кучланиши 100 кв ва ундан юқори бўлгаида tg о нинг қиймати кўрсатилган 
кийматидан (29.1) тахминан 1,3 марта кичик бўлади. А гар tg б нинг ўлчан- 
ган кийматлари кўрсатилгаи чегарадан 1,5 марта ортиб кетса, изоляция яхши 
эмас деб ҳисобланади. Трансформатор чулгамлари изоляциясининг электр 
мустаҳкамлиги номинал частотали юкори кучланишда 1 минут давомида си
наб кўрилади.

29.3- ж  а д в а л

Энг катта иш кучланиши, кв 3,5 6.9 11,5 17,5 40,5 121 169 242

Куч трансформаторларини синаш 
кучланиши 18 25 35 45 85 230

1
320 j 460

Синов' кучланишининг қиймати трансформаторнинг иш кучланишига 
боглик бўлади (29 .3 -жадвал). Ҳар қайси чулгамиинг изоляцияси кизиган
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ҳолатда синаб кўрилади. Синаш даврида трансформатор чулғамлари қисқа 
туташтирилади ва ерга туташтирилган бакка улаб қўйилади. Кучланиш си- 
налабтган чулғам билан бак орасига берилади (29.3- раем). Синалаётган куч
ланиш 10 секунд давомида аста-секин ошириб борилади ва шу ҳолнда 1 ми
нут, тутиб турилади.

Агар изоляция ва цопламалар. тешилмаган бўлса, ҳамда шу туфайли ас- 
боблар ток қиймати ортганлигини ва кучланиш пасайганлигини кўрсатмаса 
синаш патнжалари ижобий ҳисобланади.

Сўнгра ҳо.сил қилинган кучланиш бил а и изоляция синалади. Бу синов- 
дан мақсад, берилган кучланиш билан изоляция синалганда чулғамнинг

29.3- раем. Трансформаторнинг изоляцйясини синаш 
схемаси:

/ — к у ч а й т и р у в ч и  т р а н с ф о р м а т о р ; • 2 — ш а р с и м о н  р а зр я д л о вчи ;
3 - с и н а л а ё т га н  ч у л га м ; 4 — м а г н и т  ў т к а з г н ч ;  5 — б а к .

изоляииясига шикает етган-етмаганлигини аниқлашдан иборат. Синаш қуйи- 
дагича бўлади. Чулғамларнинг бирига бир минут давомида номинал кучла- 
нишнинг икки бара вари бери б турилади. Бунда бошқа чулғамлар узуқлигича 
қолади, яъни синаш салт ишлаш режимида ўтказилади. Ленин салт ишлаш  
токи рухеат этиладиган қийматлардан ортиб кетмаслиги учун бериладиган 
кучланишнинг частотасиии икки марта =  2 /„  =  100 гц) оширилади.
Ю қори частотали кучланиш ҳосил килиш учун махсус генераторлар қўлла- 
нилади. Чулғамларнинг бирига синов кучланишн берилганда, қолган ҳар бир 
чулғамда уларнинг ўз номинал кучланишининг иккиланган қийматига тенг, 
иккиланган частотали э. ю. к. индукцияланади. Одатда, кучланиш П К  чул- 
ға мл арии инг бирига берилади. Бу ҳол синовии паст кучланишда ўтказишга 
имкон беради. Бутун синов давомида чулгамнинг магнитловчн токи берилган 
трансформатор учун нормал қийматга эга бўлиши керак. Токнинг кўрсатил- 
ган қийматдан ортиб кетиши чулгам изоляциясида пунсон борлигидан дало- 
лат беради.

Ўрамлараро изолтщпншг электр мустаҳкамлигини синашни номинал 
қийматидаи 1,3 марта катта, / = 5 0  гц ли кучланиш бериб, траисформатор- 
нинг салт ишлашида ўтказилади. Синаш давомийлигн 1 минут. Салт ишлаш 
(11.1- § га қаранг) ва қисқа туташув (11.2- § га қаранг) тажрибаларини ўт- 
казишда салт ишлаш токи ва бундаги иерофлар, /шуиингдек, қисқа туташув 
кучланиши ва иерофларинйнг '75°С температурага келтирилган қийматлари 
берилган типдаги трансформатор учун каталогдан олинадиган маълумотлар 
билан солиштирилади. Агар кўрсатилган катталикларни ўлчашда олинган 
маълумотлар каталогда берилган маълумотлардан кўпи билан ±1 0 %  га фард 
килса, синов натижалари қониқарли ҳисобланади.
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