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laydi. Ekologik toza energiya manbalaridan foydalanish salmog'ini
oshirish hozirgi kunning muhim vazifalaridan bin hisoblanadi [1].
Energiya ist'emolida sanoat muhim o'rinni egallaydi. Sanoat
korxonalarida elektr energiyasi ist'emolining 80-90 foizi elektr
mexanik majmualar va tizimlarga (elektr mashinalar, o'zgartgichlar
va h.k.) to'g'ri keladi. Bu qurilmalarni tadqiq qilish metodlarini
o'rganish muhim ahamiyatga ega bo'lgan amaliy vazifa hisoblanadi.

"Analitik elektromexanika" fani "Elektr mexanikasi”
mutaxassisligining integrallashgan kursi bo'lib, elektr mashinalari va
kuch transformatorlarining o'ziga xos xususiyatlarini hisobga olgan
holda ta'lim, fan, texnika, texnologiya va ishlab chiqarishning "Elektr
mexanikasi" sohasidagi yutuglarni o'rgatuvchi fandir. Bu fanning
vazifasi energiyani elektromexanik o'zgartgichlarning ish rejimlarini
matematikaning zamonaviy metodlari asosida tahlil qilib, ulardan
chigarilgan to'g'ri xulosani amaliyotga tatbig qilish yo'llarini
o'rgatadi.

Elektromexanikaning hozirgi holati katta quvvatli an'anaviy
energetikani va muqobil energetikaning ragobatda rivojlanishi bilan
tavsiflanadi. Energetika sanoatni, transportni va boshga sohalarning
rivojini belgilovchi ilmiy-texnik taraqqgiyotining doimiy asosidir.
Yangi ekologik toza energetikada (shamol elektr stansiyalari, suvning
ko'tarilishi va geotermal energoqurilmalar, turbina siklli quyosh
elektr stansiyalari) elektromexanikaning roli tez yuksalmoqda [2].

Elektr mexanikasi elektronika bilan integratsiyasi, past va yuqori
temperaturali o'ta o'tkazuvchan elektr mashinalarini ishlab
chiqarishdagi, katta tezlikli elektr transporti uchun chizigli elektr
motorlarini go'llash va energiyani elektromexanik o'zgartgichning
yangi turlarini yaratish va boshga muvaffaqgiyatlari tufayli o'zining
an'anaviy chegaralarini kengaytirmoqgda [3].

Hozirgi vaqtda katta energetikada ishlatiladigan elektromagnit
go'zg'atgichli sinxron mashinalaming sovitish tizimi modernizatsiya
gilingan yangi turlari (masalan, vodorod o'rniga suv bilan to'la
sovitish, ayrim turbogeneratorlarda oddiy gavo bilan sovitishning
yangi konstruksiyasini ishlatish, magnitlanish o'gi burila-digan
asinxronlashtirilgan sinxron generatorlarni ishlab chigib, ularni
amalda qo'llash va boshqg.) tufayli sinxron mashinalar taraqqiy
etmoqda.



Elektr mexanikasining amaliy. yo'nalishlari rivojlanishining
istigbollari ragamli texnologiyalar bilan uzviy bog'langan [4].
Elektromexanikaning taraqqiy qilinishiga o'ta o'tkazgichli sinxron
mashinalar va kuch transformatorlarini amalga kiritish bilan bo'lgan
muammolarning yechimini topish dolzarb masalalardan hisoblanadi

=l Elektromexanik olimlar va muhandislar oldida quyidagi
masalalar va ulami yechish vazifalari turibdi:

- boshqariladigan kuch elektronikasining yangi avlodi bilan
elektr mashinalari integrallashuvining zarurligi;

- yuqori temperaturali o'ta o'tkazgich chulg'amli elektr
mashinalar va kuch transformatorlarini rivojlantirish;

- quvvati uncha katta bo'Imagan sinxron mashinalar va
o'zgarmas tok mashinalari uchun yana ham quvvatli va bargaror (bir
xil turadigan) o'zgarmas magnitlar qo'llash;

- energiya tejamkor elektr mashinalarining yangi avlodini
loyihalab ishlab chigarishda qo'llash;

- avtomatika va robototexnika uchun elektr mashinalarlalarini
keyingi rivoj-lantirishning zarurligi.

Elektr mashinalar konstruksiyasini takomillashtirish va ulardan
foydalanish samaradorligini oshirish bo'yicha ustivor yo'nalishlar
sifatida quyidagilarni keltirish mumkin:

S elektr mashinalarining nominal kuchlanishi va quvvatini
oshirish;
sifati yuqori elektrotexnik materiallardan foydalanish;
shamollatish tizimini takomillashtirish;
elektr mashinalaming boshgaruv tizimini takomillashtirish;
elektr mashinalaming hajmi va massasini kamaytirish;
mugobil energiya manbalari FIKni oshirish va tannarxini
kamaytirish.
Elektr mashinalaming Kkuchlanishi va quvvatini oshirish
mashinalaming foydali ish koeffitsientini oshirish imkonini beradi [6].
Bu yugori sifatli izolyatsiya  materiallardan  foydalanish,
otkazuvchanligi yuqori o'tkazgichlardan foydalanish, shamollatish
tizimini yaxshilash, chulg'amlami ixcham o'rash texnolo”lyasini
go Hash orgali erishiladi. Kuchlanishni oshirish tokni va aktiv quvvat
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isroflarni kamaytirish imkonini beradi. Quvvatni oshirish sanoatni
modernizatsiyalash talabi hisoblanadi.

Sifati yuqori elektrotexnik materiallardan foydalanish quyidagi
yo'nalishlarda amalga oshirish mumkin:

S yugqori sifatli elektromagnit materiallardan foydalanish;

S induksiyasi yuqgori bo'lgan doymiy magnitlarni yaratish;

S yugori sifatli izolyatsiya materiallardan foydalanish;

S otkazuvchanligi yuqori o'tkazgichlardan foydalanish;

S sovitish tizimida foydalaniladigan xladogenlar sifatini jshirish;
S issiglikni tez sochuvchi materiallar yaratish.

Shamollatish tizimini takomillashtirish quyidagi tadbirlar orgali
amalga oshiriladi:

S elektr mashinalaming aktiv qgismida issiglik manbalarini
kamaytirish;

S elektr mashinalaming konstruksiyasini takomillashtirish;

sovitish tizimida foydalaniladigan xladogenlar sifatini jshirish;

S elektr mashinalar korpusida issiglik o'tkazuvchanligi yuqori
bo'lgan materiallardan foydalanish;

S elektr mashinalarda majburiy sovitish tizimlarini qo'llash;

S mexanik bog'lanishlarda ishgalanishni kamaytirish.

Elektr mashinalaming boshqgaruv tizimini takomillashtirish
asosan ragamli texnologiyalarni qo'llash orgali quyidagi tadbirlar
orgali amalga oshiriladi:

- elektr mashinalaming boshgaruv tizimi bilan birlashtirilib
mexatronika qurilmalari yaratiladi;
- Ragamli qurilmalardan hamda internet tarmog'idan foydalanib
elektr yuritma imkoniyatlari kengaytiriladi;
- o0'zgartkish texnikasidan foydalanib energiya samarador
(tejamkor) elektr yuritmalarni yaratish;

- elektr yuritma ishchi organi harakati anigligini va tezkorligini

oshirish;

- boshqgaruv tizimi orqali elektr yuritma ishonchligini oshirish.

- elektr mashinalaming hajmi va massasini kamaytirish
guyidagi yo'nalishlarda amalga oshiriladi:

- elektr yuritma tizimini yagona korpusga yig'ib ixchamlashtirish;
- induksiyasi yuqori o'zgarmas magnit materiallarni qo'llash;
- cho'tka - kollektor tizimidan foydalanmaslik;

w
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- elektr mashinalarda yuqori kuchlanishni qgo'llash va quvvatini
oshirish;

- yuqori sifatli elektrotexnik materiallardan foydalanish;

- shamollatish tizimini takomillashtirish.

Elektr mexanikasi rivojlanishining muhim sohalaridan biri bu
gayta tiklanuvchan energiya manbalaridan (shamol elektr stansiyalari
mini, mikro GESlar) foydalanib, ishlovchi generatorlarning
samaradorligini oshirish. Bu generatorlarning aylanish tezligi odatda
past bo'lib, wularning ishlash samaradorligini oshirish dolzarb
muammolardan biri hisoblanadi.

2013 vyil 1 martda "Muqobil energiya manbalarini yanada
rivojlantirish chora-tadbirlari to'g'risida" O'zbekiston Respublikasi
Prezidentining Farmoni e'lon gilindi. Farmon 9 banddan iborat bo'lib
O'zbekistonda muqobil energiya manbalarini rivojlantirishning
ustuvor yo'nalishlari va vazifalari ko'rsatib berilgan. Jumladan,
mugqgobil manbalardan energiya ishlab chigarish bo'yicha tajriba
loyihalarini ishlab chigarish va amalga oshirish, respublikada tegishli
uskunalarni, butlovchi buyumlar va materiallarni ishlab chigarish,
shuningdek ularga servis xizmati ko'rsatishini tashkil qilish belgilab
berilgan.



isroflarni kamaytirish imkonini beradi. Quvvatni oshirish sanoatni
modernizatsiyalash talabi hisoblanadi.

Sifati yuqori elektrotexnik materiallardan foydalanish quyidagi
yo'nalishlarda amalga oshirish mumkin:

S yugqori sifatli elektromagnit materiallardan foydalanish;
induksiyasi yuqori bo'lgan doymiy magnitlarni yaratish;
yugori sifatli izolyatsiya materiallardan foydalanish;
otkazuvchanligi yuqori o'tkazgichlardan foydalanish;
sovitish tizimida foydalaniladigan xladogenlar sifatini jshirish;
issiqlikni tez sochuvchi materiallar yaratish.
Shamollatish tizimini takomillashtirish quyidagi tadbirlar orgali
amalga oshiriladi:
S elektr mashinalaming aktiv gismida issiglik manbalarini
kamaytirish;
S elektr mashinalaming konstruksiyasini takomillashtirish;
sovitish tizimida foydalaniladigan xladogenlar sifatini jshirish;
S elektr mashinalar korpusida issiglik o'tkazuvchanligi yugori
bo'lgan materiallardan foydalanish;
S elektr mashinalarda majburiy sovitish tizimlarini qo'llash;
S mexanik bog'lanishlarda ishgalanishni kamaytirish.

Elektr mashinalaming boshgaruv tizimini takomillashtirish
asosan ragamli texnologiyalarni go'llash orqgali quyidagi tadbirlar
orgali amalga oshiriladi:

- elektr mashinalaming boshgaruv tizimi bilan birlashtirilib
mexatronika qurilmalari yaratiladi;
- Ragamli qurilmalardan hamda internet tarmog'idan foydalanib
elektr yuritma imkoniyatlari kengaytiriladi;
- o'zgartkish texnikasidan foydalanib energiya samarador
(tejamkor) elektr yuritmalarni yaratish;

- elektr yuritma ishchi organi harakati anigligini va tezkorligini

oshirish;

- boshqaruv tizimi orgali elektr yuritma ishonchligini oshirish.

- elektr mashinalaming hajmi va massasini kamaytirish
quyidagi yo'nalishlarda amalga oshiriladi:

- elektr yuritma tizimini yagona korpusga yig'ib ixchamlashtirish;
- induksiyasi yugori o'zgarmas magnit materiallarni qo'llash;
- cho'tka - kollektor tizimidan foydalanmaslik;

mw unum >wm

w
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- elektr mashinalarda yugori kuchlanishni qgo'llash va quvvatini
oshirish;

yugori sifatli elektrotexnik materiallardan foydalanish;

- shamollatish tizimini takomillashtirish.

Elektr mexanikasi rivojlanishining muhim sohalaridan biri bu
gayta tiklanuvchan energiya manbalaridan (shamol elektr stansiyalari
mini, mikro GESlar) foydalanib, ishlovchi generatorlarning
samaradorligini oshirish. Bu generatorlarning aylanish tezligi odatda
past bo'lib, ularning ishlash samaradorligini oshirish dolzarb
muammolardan biri hisoblanadi.

2013 yil 1 martda "Mugobil energiya manbalarini yanada
rivojlantirish chora-tadbirlari to'g'risida” O'zbekiston Respublikasi
Prezidentining Farmoni e'lon qgilindi. Farmon 9 banddan iborat bo'lib
O'zbekistonda muqobil energiya manbalarini rivojlantirishning
ustuvor yo'nalishlari va vazifalari ko'rsatib berilgan. Jumladan,
mugqobil manbalardan energiya ishlab chiqarish bo'yicha tajriba
loyihalarini ishlab chigarish va amalga oshirish, respublikada tegishli
uskunalarni, butlovchi buyumlar va materiallarni ishlab chigarish,
shuningdek ularga servis xizmati ko'rsatishini tashkil gilish belgilab
berilgan.



Kompleks miqgdorlarni hisoblashda, ko'pincha ularni turli (Y
- yulduz; A- uchburchak) shakllarda ko'rsatishga to'g'ri keladi.
Qo'shish va ayirish amallarini kompleks miqdorlarning algebraik
shaklida [(a= ai+jai), bundagi a\ - haqiqiy son, ar - mavhum son,
bajarish qulay bo'lsa, ko'paytirish va bo'lish amallari, aksincha
ularning darajali (a= A-eI") , bundagi A - kompleks sonning
moduli, a - uning argumenti.

O'zgaruvchan tok elektr zanjiri uchun OT qonuni simvol
shaklda quyidagicha yoziladi: U=1 Zm"= Iz.

O'zgaruvchan tok zanjirlarini hisoblashning simvolli metodiga
asoslangan turli usullari bor. Albatta barcha usullar elektr zanjiri
gonunlariga asoslangan. Kirxgof qgonunlari kompleks usulida
quyidagicha yoziladi:

a) Kirxgofning 1l-qonuni: Elektr zanjirining biror tuguni
uchun sinusoidal toklarning yig'indisi nolga teng: z/ =0.

b) Kirxgofning 2-qonuni: Sinusoidal EYuK ta'sir etuvchi va
sinusoidal toklar bo'lgan berk konturlarda EYuK lar yig'indisi
toklarning to'la qarshilikka ko'paytmasi yig'indisiga teng: | £=
Z/Z, bundagi tenglamaning chap tomoni - tashqgaridan ta'sir
etuvchi EYuK larning yig'indisi; tenglamaning o'ng tomoni -
kuchlanish pasayishining yig'indisi).

Sinusoidal migdorlar kompleks ravishda ifodalanganida
ular bilan gilinadigan amallar algebra asosida bajariladi. Kirxgof
gonunlaridagi yig'indilar ham algebra yig'indilari ravishida
ishlatiladi.

Operatorli  metod chizigli differensial tenglamalarning
yechimini algebraik tenglamalar tizimining yechimiga olib
borishga imkon beradi. Metodning muhim ahamiyati shundaki,
yechimi darhol topiladi va ixtiyoriy o'zgarmaslarni qo'shimcha
hisoblashlarni talab qgilmaydi. Operatorli metod vaqt bo'yicha
o'zgarayotgan har bir f(t) funksiyani gandaydir kompleks
o'zgaruvchi F(r) funksiya bilan mos qo'yishga imkon beradigan
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Laplas almatirishi [)f(t)e"'dt =F(P)} ga asoslangan. Bunga

asosan funksiyalarning mos kelishi quyidagicha yoziladi: 7(f) =
F(p), (bunda .= belgi moslik belgisi deyiladi. Vaqt bo'yicha
o'zgarayotgan f(t) funksiya [masalan, i(t), u(t), e(t), yXt)} -
"original" deyiladi, unga mos qo'yiladigan kompleks argument
F(r) funksiyasi [masalan, I(t), U(t), E(t), (¥(t) ]- "tasvir" deyiladi.
Elektr mashinalari nazariyasida Laplas almashtirishi o'miga
Karson-Xevisayd almashtirishi [integralga «r» ko'paytma bilan

@®
farg qiladi: p\f(t)e-pdt=F(p)] go'llaniladi. Bu almashtirishda
0

tasvir va original bir xil o'lchamni ta'minlaydi.

Chastotali metod Fure integrali xossalariga va Laplas
almashtirishlariga asoslangan. Bu metod bilan murakkab chiziqli
tizimlarni tahlil gilishga imkon beradi. Masalan, o'zgaruvchan
tok mashinalarida ko'p konturli rotordagi qgator o'tish
jarayonlami hisoblashda, massivni hisobga olish va magnit zanjiri
to'yinishini taxminiy aniglash mumkin bo'ladi.

Soddalashtirilgan chastotali harakteristikalar bo'yicha fizik
tizimning xos-salarini baholash uchun samarali metodlar ishlab
chigilgan. Berilgan differensial tenglamalar tizimining
harakteristik tenglamalari ildizlarini bilib, amplitudaviy va
fazaviy harkteristikalarni tezda baholash yoki logarifmik
amplitudaviy harakteristika bo'yicha harakteristik tenglama
ildizlarining taxminiy giymatini oson aniglash mumkin. Demak,
murakkab ekvivalent sxema bilan harakterlanadigan elektr
mashinalaming holatini (xossasini) tezda aniqglashga imkon
beradi.

Aylanayotgan elektr mashinalarini tarmogga ulashda va
gisga tutashuvga o'tish paytidagi toklar chastotali harakteristika
parametrlari va ekvivalent sxemaning o'tish funksiyasf,wbilan
bevosita bog'langan bo'ladi.

Chastotali harkteristikalarni tajribaga olishning quyidagi
metodlari ma'lum:



a) berilgan kuchlanishning chastotasi va amplitudasi
o'zgarmas bo'lganda mashinalarning asinxron rejimidan tokning
geometrik o'rinlari (godografi)ni olish. Tok godografini tahlil
gilish va stator parametrlarini ajratish rotor parametrlarini
sirpanishga nisbatan funksiyasini (o'zgarishini) aniglashga imkon
beradi;

b) go'zg'almas rotorda statorga o'zgaruvchan chastotali
kuchlanish berish yo'li bilan chastota harakteristikasini olib,
so'ngra stator va rotor parametrlarini tagsimlash;

c) go'zg'almas gisqa tutashgan rotorda statorga o'zgarmas
tok berib tok godografini olib, so'ngra tokning so'nish egriligini
ossillografga tushirish.

Eksponenta tashkil etuvchilarini ajratish bilan tok egriligini
tahlil gilish mashinalarning parametrlarini aniglashga imkon
beradi. Chastotali harkteristika metodi sinxron va asinxron
mashinalari rotorlarining murakkab zanjirlari parametrlari
tadqiqot o'tkazishda katta ahamiyatlidir. Elektr mashinalarining
havo oralig'i magnit maydonini tahlil gilishga asoslangan
eksperimental metod bo'layotgan asosiy jarayonga oid to'la
ma'lumot beradi.

Analitik elektrmexanika fanining asosiy tadgiqot usullaridan
biri bu elektr mexanik jarayonlarni modellashtirish hisoblanadi.
Elektr mashinalarni nazariy tadqgiqotlarida matematik
modellashtirishdan keng foydalaniladi. Bunda o'rganilayotgan
ob'ekt uchun, avvalo, matematik model quriladi. U ma'lum
fundamental modellarga asoslanadi. Hisoblash tajribasining
keyingi sikllarida modelga aniqlik kiritiladi, yangi omillar
hisobga olinadi va h.k. Matematik model amaliy matematikaning
an'anaviy usullarida ko'rib bo'lganidan so'ng matematik model
oralig tadgigotdan o'tkaziladi. Matematik model oraliq sinovdan
o'tkaziladi. Matematik modelni oralig sinovdan o'tkazishning
asosiy mazmuni nisbatan sodda (model), masalan, ularni ajratib
har tomonlama o'rganishdan iborat. Hisoblash tajribasining



keyingi bosqgichida diskret masalasi hamda ushbu diskret
masalani yechishning sonli usuli quriladi.

Har qanday fizik ob'ekt kabi elektr mashinalami
modellashtirishda ham umumiy modellashtirish usullaridan
foydalaniladi. Modellashtirish usullari 2 ga bo'linadi: fizik
modellashtirish va matematik modellashtirish. Fizik
modellashtirishda  o'rganilayotgan ob'ektning o'lchamlari
o'zgargan (kichraytirilgan yoki kattalashtirilgan) ammo, ob'ekt
xossalarini gisman yoki to'la o'zida mujassamlagan, ko'rinishi
o'xshash ob'ektllar tushuniladi. Modellashtirishning ikkinchi
ko'rinishi matematik modellashtirish bo'lib o'rganilayotgan
ob'ektning xossalari matematik ifodalar bilan olingan egriliklar,
diagrammalar va h.k. lar bilan namoyish etiladi [9]. Matematik
modellashtirishning keyingi bosqgichi bu kompyuter modeli bo'lib
2 turga: analogli va ragamli modellashtirishga bo'linadi.

Analogli modellashtirish analogli hisoblash mashinalarida
amalga oshiriladi. Bunda andazaviy matematik ifodalar elektron
sxemalar orqali ifodalanadi. Bu sxemalami chigish signali
matematik ifoda yechimi bo'ladi. Ragamli modellashtirishda sonli
hisoblash usullardan foydalaniladi. Jumladan, sonli
differensiallash va sonli integrallash usullaridan foydalaniladi.
Tenglamalar yechimi ham ragamlar ko'rinishida olinadi. Ragamli
modellashda matematika gonunlariga asoslanadi.

Nazorat savollari:

1. ideal bog'lanish nima?
. moddiy tizim nima?
Nostasionar va stasionar bog'lanish nima?,
golonom va nogolonom bog'lanish nima?,

o e e

Elektr zanjirlarni hisoblashni simvol metodi nima?



1.2. Elektr mashinalardagi issiqlik va gidravlik

jarayonlaming tahlili.

Kalit so"zlar: qizish, gisqa tutashuv, issiglik jarayoni, issiglik
manbalari, Nyuton-Rixman gonuni, issiglik o'tkazuvchanlik, gidravlik
jarayon, ekvivalent gidravlik sxema, gidravlik garshilik.

Elektr mashinalami ishdan chiqgishiga sabab bo'luvchi asosiy
omillardan biri bu mashinalarning meyyoriy giymatdan ortiq
gizishi hisoblanadi. Bu mashinalardagi izolyatsiya meteriallarini
ishdan chigishiga va qisga tutashuv vujudga kelishiga sabab
bo'ladi. SHuning uchun elektr mashinalardagi issiglik
jarayonlarini tadqgiq gilish muhim amaliy ahamiyatga ega bo'lgan
vazifadir. Dastlab, issiqlik jarayonlarini Kkeltirib chigaruvchi
sabablarni tahlil gilib chigamiz.

Elektr mashinalarida bo'ladigan isroflar va issiglik
manbalari tok o'nuvchi gismlardagi aktiv qarshiliklar bilan
bog'lig bo'ladi. Elektr mashinalarda energiyaning o'zgarishida
uning aktiv gismlarida quvvat isroflari bir vagtda sodir bo'ladi va
gaytmaydigan issiqlik energiyasiga aylanadi. Bu issiglik
konstruksiya elementlariga va tashqi muhitga oqib o'tadi va
sochilib ketadi.

Elektr mashinalarida isroflarni to'rtta guruhga bo'ladilar: 1)
elektr isroflar (chulg'amlarda va cho'tka-kollektor tugunida); 2)
magnit isroflar (magnit o'zakda gisterezis va uyurma toklar
tufayli vujudga keladigan); 3) qo'shimcha isroflar (po'lat o'zakda
va chulg'amlarda); 4) mexanik isroflar (cho'tka-kollektor yoki
cho'tka-kontakt halqgalari ishlashida hamda sovitish muhitini
ko'chirishga sarflanadigan).

Issig o'tkazuvchanlik yo'li bilan issiglikning tarqalishi Fure
gonuni (g =- A<3T/Sn)ga binoan kechadi. Bu qonun «i» normali
yo'nalishida issiqlik ogimi zichligi q ni temperatura gradienti T
bilan  bog'laydi (issiqlik ko'chishining jadalligi issiglik
o'tkazuvchanlik koeffisienti Xbilan tavsiflanadi).



Issiglikning konvektiv usulda (gizigan zarrachalarning
fazoda ko'chishi orgali) targalishi Nyuton-Rixman gonuni [qgt =
a(Tch - Taf)] bilan tavsiflanadi. Bu gonun chegaradagi issiglik
oqim zichligi q@ ni mazkur chegaradagi temperaturalar farqi Tch
va T« bilan alogani o'rnatadi. Issiglik ko'chirishning jadalligi
issiglik berish koeffisienti a bilan tavsiflanadi.

Tashqgi muhitni mashinalar aktiv gqismlari va boshqa issiglik
ajratuvchi gismlari bilan bevosita oshirilgan sirtli kontakt hosil
gilishga intilishi kerak. Elektr mashinalaming issiglik tizimlar va
gidravlik tizimlar bilan o'xshashligi mavjud. Issiglik nuqtai
nazaridan elektr mashinalar - bu jismning geometrik, fizik,
energetik xossalarini va ularning atrof muhit bilan o'zaro ta'sir
shartlarini tavsiflovchi kattaliklar tagsimlanishiga mos bo'lgan
temperatura maydoni T ni shakllantiruvchi issiglik ko'chirish
jarayoni vujudga keladigan qattiq jismlar maj-muidir. Elektr
mashinalaming issiglik tizim sifatidagi asosiy parametri tempe-
ratura maydoni T hisoblanadi. Bu maydon issiglik ajralish
zichligining maydoni va issiqlik uzatish jarayonining jadalligini
belgilovchi parametrlarini shakllantiradi.

Bu parametrlar tarkibiga issiglik o'tkazuvchanlik X va
issigqlik berish a koef-fisientlaridan tashqari qattiq jismlarda va
ularning chegaralarida issiglik uzatishning asosiy gonunlaridan
kelib chiqggan holda aniglanib uyg'unlashgan tizimning
geometriyasi ham kiradi. Issiglik tizimining chegaralari va
sovitish muhiti bir vaqtning o'zida gidravlik tizimning qismidir.
Bunga sovitgich o'tishi uchun passiv (issiglik nuqgtai nazaridan)
yo 1va uning harakatini ta'minlaydigan sovitish muhitini siqgib
beruvchi jihozlar ham kiradi}. Elektr mashinalaming gidravlik
tizim sifatidagi asosiy parametri sovitgich tezligi maydoni (w)
hisoblanadi. Uni yuzaga keltiruvchilarga sovitish muhitini s*qib
eruvchi jihozlar yaratgan bosimlaming tagsimlanishi va
sovitgich ko'chishiga qarshilikni belgilovchi parametrlar (uning
yopishgoqgligi va tizimning geometriyasi) kiradi. Elektr



mashinalarini gidravlik va issiglik tizim sifatida o'rganishda
eksperiment muhim rol o'ynaydi [7].

Elektr mashinalarida bo'ladigan gidravlik jarayonlarni tahlil
gilish metodlarini ko'rib chigamiz. Elektr mashinalarda sovitgich
tezligining maydonini o'rganish ko'pchilik hollarda
eksperimental ravishda amalga oshiriladi. Hisoblash
metodlaridan foydalanganda elektr mashinalar kanallarida
sovitgichning ishlatilishi (sarflanishi) bilan belgilanadigan fagat
o'rtacha tezliklar bilan ish ko'riladi. Bunda real sovitish tizimini
ekvivalent gidravlik sxema (EGS) bilan almashtiradilar. EGS- bu
bosim manbalari (bosimni oshirib beruvchi jihozlar) va
to'plangan gidravlik garshiliklar [yo'l (sovitish muhitining
yo'lidagi) va joy (tugun, ya'ni sovitish muhitining yo'lidagi
egilish, burilish va boshqalar)] garshiliklari majmuasidir.

Gidravlik qarshilik Ar = z-Q2 ko'rinishdagi bog'liglikka
proporsionallik ko-effisienti z sifatida kiritiladi (bunda Ar -
sovitish tizimi elementida bosim isrofi va Q - undagi sarf) yo'l va
joy garshiliklari quyidagilarga teng:

zyHjpo/(2FXg) ; Z-£p /(2F2, (1.2)

bu yerda: /va d - elementning uzunligi va gidravlik
diametri; £ - Reynolds soni Re ga bog'lig bo'lgan yo'l isroflari
koeffisienti; G - joy isroflari (joy qarshiligi) koeffisienti, bu
koeffisient Reynolds soni Re ga bog'lig emas)]; p - muhitning
zichligi; F - o'tish kesimining yuzasi.

Umumiy gqo'llaniladigan elektr mashinalarining gidravlik
garshiliklariga qo'shilgan asosiy hissani joy qarshiliklari beradi
(bularda koeffisient G Reynolds sonidan bog'lig emas; trubalar
uchun Rekr =2300).

EGC elementlarining proporsionallik koeffisienti z ning
giymati anig-langandan keyin mashinalar gidravlik tarmog'ining
umumiy qarshiligi zgt ni topib tarmoqg harakteristikasi An =
/(zgtQ2) ni quradilar.
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Gidravlik va issiqlik jarayonlami hisoblash uchun EHMni
o'llashda, ularni o'zaro korreksiya (avtomatik to'g'rilanishi)ni
hisobga oladigan yagona dasturga ega bo'lib, ketma-ket
yaqinlashish metodini qo'llash magsadga muvofiq hisoblanadi

Elektr mashinalarida bo'ladigan issiglik jarayonlar va ularni
tahlil gilish metodlari. Mashinalarning aktiv gismlari va sovitish
muhitli konstruksiyasi elementlari yuzasining issiglik almashuvi
o'xshashlik nazariyasini go'llagan holda eksperimental ravishda
tekshiriladi. Qattig jismlarda issigqlik  ko'chirish  elektr
mashinalarini issiglik tizim sifatida tabaqalanish darajasi orqali
belgilanadigan har xil metodlar bilan hisoblanadi. Ulardan eng
anig natija beradigani temperatura maydoni metodidir.
Chegaraviy shartlar hisobga olinib yyechiladigan masalalar faqat
sonli metodlami (masalan, oxirgi ayirma metodini) qo'llash bilan
amalga oshiriladi.

Hozirgi vaqtda elektr mashinalarning temperatura
maydonini hisoblashning uch o'lchamli masalasini yechishda uni
ikki o'lchamligi keltirib, sonli yoki analitik(bu usulda qo'shimcha
cheklanishlar kiritiladi) usullarda hisoblaydilar. Katta quvvatli
va maxsus elektr mashinalarini hisoblashda o'zaro yaqin
joylashgan doira (chulg'am va o'zak) uchun yechimini fagat Il
tur chegaraviy shartlarni foydalangan holda va ST/(dn)=0 sharti
bajarilganda olish mumkin bo'ladi.

Elektr mashinalari issiglik hisoblarida qizishning umumiy
maslasini yechish uchun amalda ekvivalent issiglik sxemasi (EIS)
metodini go'llaydilar. Bu metodda uzluksiz targalgan parametrli
issiglik tizim bir jinsli jismlar ekvivalent tizimi bilan
almashtiriladi. Bu jismlar orasida issiglik almashuvi mos
jarayonlari orqgali aniglanuvchi to'plangan bog'lanishlar amalga
oshadi.

Elektr mashinalari issiglik hisobining aniqligi topshiriqda
dastlabki berilganlar (isroflar, issiglik o'tkazuvchanlik va issiglik
uzatish  koeffisientlari)-ning  aniqligiga bog'ligdir.  Elektr



apparatlarning o'tkazgich va ferromagnit gismlarida elektr
energiya yo'gotiladi. Yo'gotilayotgan energiyaning bir qismi
apparatni gizishiga, golgani esa, atpofdagi muhitga issiglik orqali
targaladi. Apparatlarning qizishi ularning izolyatsiyasini
eskirishiga olib keladi va apparatni xizmat davomatini
gisgartiradi. Tajribada aniglandiki, apparatning o'ta gizishi (ya'ni
xizmati nominal ishchi haroratdan oshib ketishi) 80° C ortsa,
izolyatsiyaning xizmat davomiyligi ikki barobar kamayadi.

Misdan bajarilgan kontakt tizimni mexanik jihatdan
mustahkamligi haroratni 1000° C dan 2500° C gacha ortganida 40
% pasayadi. Aytib ketilgan jarayonlar gisga tutashuv rejimlarida
yanada og'irlashadi, chunki haroratni ortib ketishidan tashqari
elektr apparatiga elektrodinamik kuchlari ham ta'sir giladi.

Shunday qilib, appartlarning mustahkamligi va ishlash
davomiyligi qizish jarayonlariga bog'liqdir. Ya'ni apparatlar
mumkin bo'lgan ish sharoitlarda nominal ruxsat etilgan
haroratga ega bo'lishi kerak. O'zgarmas tok apparatlarida
gizish jarayoni aktiv qarshiliklardagi energiyani yo'qotilishi
hisobiga hosil bo'ladi.

Bu energiya quyidagicha aniglanadi:

t
W = j i2Rdt (i.3)
0

bu yerda: i - zanjirdan oqayotgan tok, A; R - aktiv garshilik,
Oom.

Yuza effekti. O'zgaruvchan tok o'tkazgichdan oqib o'tib
o'zgaruvchan magnit maydonini hosil giladi. Magnit maydoni
o'tkazgichni kesib o'tib E.Yu.K. va uyurma toklarini hosil giladi.
Uyurma toklar o'tkazgichdan ogqib o'tayotgan tok bilan
geometrik jihatdan go'shiladi va natijada o'tkazgich yuzasidagi
tokni zichligi ortadi. Markaz tomonga yaginlashgach zichlik
kamayadi chastota ortadi, solishtirma garshilik kamayadi va yuza
effekti ortadi.



(1.4)

vaginlik effekti. Qo'shni o'tkazgichning magnit maydoni
o'tkazgichni kesib o'tib unda E.Yu.K. hosil giladi va natijada tok
ogimi paydo bo'ladi. Bu tok asosiy tok bilan geometrik jihatdan
go'shiladi va o'tkazgichning kesim yuzasi bo'yicha notekis
targaladi. Yaqinlik effekti ta'sirida tokning f chastotasi ortishi
bilan kuchayadi.

Issiglikni  o'tkazishning uch xili  mavjud: issiglik
o'tkazuvchanlik; konveksiya; issiglik nurlanish.

Jismning bir gismidan ikkinchi gismiga yoki ikkita jismning
bir-biriga tutashib turganida o'tgan issiglik jarayoni issiglik
o'tkazuvchanlik deb ataladi. Issiglik o'tkazuvchanlik asosan
gattiqg jismlarda hosil bo'ladi. Fure gonuniga ko'ra issiglik
o'tkazuvchanlik jarayonida uzatilayotgan issiqlik energiyasi
guyidagicha aniglanadi:

Q=71 7T -dtwudS
d* (1.5)

A- issiglik o'tkazuvchanlik ko'rsatgichi materialni  issiq
o'tkazish gobiliyatini belgilaydi, Vt/m®Ko ; ¢/1i/dn-issiglik tarqgalish
tomoniga yo'nalgan harorat gradienti; dt - vaqt orttirmasi; dS -
yuza orttirmasi.

Konveksiya jarayoni suyuqlik va gazlarda hosil bo'lib
issiglikni molekulalar orgali targatadi (uzatadi). Nyuton-Rixman
gonuniga asosan konveksiya orgali uzatilgan issiglikni quyidagi
tenglama orgali aniglash mumkin:

Q = a kOm (1.6)

a - konveksiya ko'rsatgichi, Vt/m K?®; tm- apparatning

arorati, KQ T1art - atrof-muhit harorati, K° S -yuza, m2

Issiglik nurlanish - bu elektro magnit to'lginlar orcjali
ssiglikning uzatilishi va undagi uzatilayotgan issiqlik quyidagi

e an-Bolsman tenglamasi orqali aniglanadi:
a k(Tm~'tam)-S A



Cs - gora jismning nurlanish ko'rsatgichi, Vt/ m2@Ko; E -
issiglikni uzatayotgan materialni qoralik darajasi, E=1 - qora jism
uchun; T -absolyut harorat.

Elektr apparatlarning ishchi rejimida quyidagi gizish
jarayonlari mavjud:

1. Qizishning turg'un rejimi. Apparatlardagi qizish harorati
ma'lum vaqt davomida o'zgarmasa, turg'un rejim deb ataladi.
Bu rejimda bir soat davomida haroratning ortib ketishi 1° Cdan
ortmasligi kerak va hosil bo'layotgan issiglik atrof-muhitga
tarqaladi.

2. Apparatlarning o'tish jarayonida gizishi va sovishi. Elektr
apparatlar manbaga ulanganda harorati birdan ortmay, balki
sekin asta hosil bo'layotgan issiglik gisman apparatni gizishiga,
gisman esa, atrofga tarqaladi va Nyuton tenglamasi bilan

ifodalanadi:
Pdt = k, mS mTmdt ~C md 0 N

bunda R -jismdagi issiglik quvvatining yo'qotilishi, Vt; S -
jismning issiqglik sig'imi, Vt#C; C - solishtirma issiglik sig'imi,
Vt-S/KG-S; m - jismning og'irligi, kG; kt- solishtirma issiglik
o'zatuvchanlik ko'rsatgichi.

Tenglamaning o'ng tomonidagi birinchi tashkil giluvchisi:

K,-S-T-dt _ vaq(- davomida atrofga targalayotgan issiglik.

Ikkinchi tashkil giluvchisi:

C-dd - harorat dt ga o'zgarganda jismning gizishiga
sarflangan issiglik. Atrof-muhit harorati 0 o'zgarmasa d9 =dr,
chunki issigligi bo'yicha apparatlarni uchta ishchi rejimi mavjud.

Birinchi rejimda apparatga ta'sir giluvchi issiglik quvvati
o'zgarmaydi, ya'ni:

P =12-R0=const N 9)

Bunday rejim manbaga ketma-ket ulangan va harishligi Ro
harorat ortib ketishi bilan o'zgarmaydigan apparatlarda
kuzatiladi.
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Ikkinchi  rejimda apparatdan oqib o'tayotgan tok
o'zaarmaydi lo=sonst, chunki uning harishligi yuklama va qolgan
zanjirni harishligidan ancha kichik (zaP« zzaj ). Qizish natijasida
apparatning tok o'tkazgich qgismida harishlik quvvati:

P = ptf = AKo[l + Ak(0o + T)] (1.1O)

Uchinchi rejimda apparatning chulg'ami katta quvvatli
manbaga ulanadi. (kontaktorlar, kuchlanish rel'elari, oraliq

rel'esi) va
P= e — e (1-11)
RO[I+-*k(60+0]
R =const bo'lganda oxirgi tenglamaning yechimi:
—t
X = x0-eT +xy(l +eT) (112)

Bu yerda: w - dastlabki haroratning ortishi (t=0); xy -
haroratning turg'un ortishi;
T - vaqt bo'yicha gizish doimiysi

1.1-rasm. Elektr mashinalaming gizish jarayoni egri
chizig'i.

* = F(t) bog'lanishda:
1-egrichizig'i a) tenglamasini ifodalaydi.
2 - egri chizig'i-x=0 ifodalaydi.

T - giymati gancha katta bo'lsa, apparatning qizishi
sekinlashadi.

Elektr mashinalarda issiglik jarayonlarini tadqiq qilish
natijalari asosida sovitish tizimlari tanlanadi. Amaliyotda rfektr
mashinalami sovitish uchun asosan 4 ta sovitish tizimlarSan
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foydalaniladi. 1.2-rasmda asinxron mashinalami sovitish
tizimlari ko'rsatilgan.

Asinxron motorlarni ekspluatatsiya jarayonida ma'luiri
muddatda, odatda yilda bir marta qgizish bo'yicha ekspluatatsiya
sinovlari o'tkaziladi. Bu sinovlaming magsadi motoming
tuzukligini tekshirish hisoblanadi. Bu sinovlardan tashqgari yana
maxsus va tadqiqot sinovlari o'tkaziladi. Maxsus sinovlar maxsus
sharoit va talablarga javob bera olishi tekshirib ko'riladi. Tadgigot
sinovlari asosan yangi motorlarni ishlab chigish uchun
o'tkaziladi.

1.2-rasm. Elektr mashinalaming sovitish usullari: a) radial,
b) aksial, c) tashgi shamollatish.

Ekspluatasiya jarayonida elektr mashinalaming qizishi
nominal yuklamada ishlatib tekshiriladi. Bunda bargaror
temperatura aniqlanib, atrof - muhit temperaturasidan farqi
aniglanadi. Bu sinash taxminan 2-8 soat atrofida o'tkaziladi. Har
30 minutda temperatura o'lchanadi. Temperatura termometr
usulida yoki qarshilik usulida o'tkaziladi. Termometr usulida
bevosita termometr o'lchanadigan qismga qo'yiladi. Qarshilik
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usulida temperatura bilvosita o'lchanadi va izolyatsiyalangan

«nu1g-amlarda go'llaniladi.
6 NAZORAT SAVOLLARI:

1. Elektr mashinada issiglik jarayoni manbalari
nimalar?

2. Nyuton-Rixman gonunini izohlab bering.

3. Issiglik o'tkazuvchanlik nima?

4. Ekvivalent gidravlik sxema nima?

5. Gidravlik garshilik nima?

1.3. Elektr mexanikasining asosiy gqonunlari va
tushunchalari.

Kalit so'zlar: Elektromagnit induksiya gonunini, OT gonunlari,
Joul-Lens qgonuni, uch fazali tizim, simvolik usul, Elektromagnit
maydon, Kulon gonuni, Elektrodinamika qonunlari, To'la tok gonuni.

Elektr mexanikasi fani, avvalo, elektrotexnika va mexanika
fanlari gonunlariga asoslanadi. Fan muammolarini o'rganishda
foydalanadigan bu gonunlarni gisqacha ko'rib chigamiz. Elektr
va magnetism bo'yicha dastlabki tadgiqotlar XIX asrda
boshlangan. Magnit strelkaga tokning ta'siri X. Ersted tomonidan
1819 yilda, toklarning o'zaro ta'siri esa A. Amper tomonidan 1820
yilda o'rganilgan. Amper birinchi bo'lib elektr toki, tok kuchi,
elektr kuchlanish atamalarini Kkiritgan. Magnit maydonining
dastlabki tadqgiqotlari J.B. Bio va M. Savar tomonidan o'tkazilgan
va Laplas tomonidan matematik ravishda umumlashtirilgan (Bio
- Savar - Laplas gonuni).

Elektrostatikaga  oid ayrim tenglamalarni  fransuz
matematigi S. Puasson tadqiq etgan. Elektromagnit maydonning
materialistik konsepsiyasi ingliz olimi M. Faradey tomonidan
rivojlantirilgan. U elektr va magnit maydonlarni tadqiq etish
uchun kuch va ekvipotensial chiziglar atamalarini kiritgan.

- yilda Laplas o'z nomi bilan ataladigan tenglamalarni
girlik nazariyasiga tegishli asarlarida qo'llagan. Elektromagnit
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Cs - gora jismning nurlanish ko'rsatgichi, Vt/ m28Ko; E -
issiglikni uzatayotgan materialni qoralik darajasi, E=1 - qora jisrn
uchun; T -absolyut harorat.

Elektr apparatlarning ishchi rejimida quyidagi gizish
jarayonlari mavjud:

1. Qizishning turg'un rejimi. Apparatlardagi qizish harorati
ma'lum vaqt davomida o'zgarmasa, turg'un rejim deb ataladi.
Bu rejimda bir soat davomida haroratning ortib ketishi 1° Cdan
ortmasligi kerak va hosil bo'layotgan issiglik atrof-muhitga
tarqaladi.

2. Apparatlarning o'tish jarayonida qizishi va sovishi. Elektr
apparatlar manbaga ulanganda harorati birdan ortmay, balki
sekin asta hosil bo'layotgan issiglik gisman apparatni gizishiga,
gisman esa, atrofga targaladi va Nyuton tenglamasi bilan
ifodalanadi:

Pdt = k, mS sTmdt ++C «dO (18)

bunda R -jismdagi issiglik quvvatining yo'qotilishi, Vt; S -
jismning issiglik sig'imi, Vt#C; C - solishtirma issiglik sig'imi,
Vt-S/KG-S; m - jismning og'irligi, kG; kt- solishtirma issiglik
o'zatuvchanlik ko'rsatgichi.

Tenglamaning o'ng tomonidagi birinchi tashkil giluvchisi:

k.-S r dt_ ~ vaqt davomida atrofga tarqalayotgan issiglik.

Ikkinchi tashkil giluvchisi:

C-dd - harorat dt ga o'zgarganda jismning gizishiga
sarflangan issiglik. Atrof-muhit harorati 0 o'zgarmasa ds =dt,
chunki issigligi bo'yicha apparatlarni uchta ishchi rejimi mavjud.

Birinchi rejimda apparatga ta'sir giluvchi issiglik quvvati
o'zgarmaydi, ya'ni:

P=12-R0=00% ]|

Bunday rejim manbaga ketma-ket ulangan va harishligi Ro
harorat ortib ketishi bilan o'zgarmaydigan apparatlarda
kuzatiladi.
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Ikkinchi  rejimda apparatdan oqgib o'tayotgan tok
o'zgarmaydi lo=sonst, chunki uning harishligi yuklama va golgan
zanjirni harishligidan ancha kichik (zaP« zzanj ). Qizish natijasida
apparatning tok o'tkazgich gismida harishlik quvvati:

P = 2K = RKO[1 + Ak(0,, + t)] (1.10)

Uchinchi rejimda apparatning chulg'ami katta quvvatli
manbaga ulanadi. (kontaktorlar, kuchlanish rel'elari, oraliq

rel'esi) va
u/\
N _ Rofl+Meno+T)] (1H)
R =const bo'lganda oxirgi tenglamaning yechimi:

T=7T0-eT +xy(l +eT) (112)

Bu yerda: w - dastlabki haroratning ortishi (t=0); xy -
haroratning turg'un ortishi;
T - vaqt bo'yicha gizish doimiysi

1.1-rasm. Elektr mashinalaming qizish jarayoni egri
chizig'i.

T=F(t) bog'lanishda:

1-egrichizig'i a) tenglamasini ifodalaydi.

2 - egrichizig'i-x=0 ifodalaydi.

T - giymati gancha Kkatta bo'lsa, apparatning qizishi
sekinlashadi. . . .

Elektr mashinalarda issiglik jarayonlarini tadqiq qilish
natijalari asosida sovitish tizimlari tanlanadi. Amaliyotd# elektr
Mashinalami sovitish uchun asosan 4 ta sovitish tizimlardan
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foydalaniladi. 1.2-rasmda asinxron mashinalami sovitish
tizimlari ko'rsatilgan.

Asinxron motorlarni ekspluatatsiya jarayonida ma'lum
muddatda, odatda yilda bir marta gizish bo'yicha ekspluatatsiya
sinovlari o'tkaziladi. Bu sinovlaming maqgsadi motoming
tuzukligini tekshirish hisoblanadi. Bu sinovlardan tashgari yana
maxsus va tadqiqot sinovlari o'tkaziladi. Maxsus sinovlar maxsus
sharoit va talablarga javob bera olishi tekshirib ko'riladi. Tadgiqot
sinovlari asosan yangi motorlarni ishlab chigish uchun
o'tkaziladi.

1.2-rasm. Elektr mashinalaming sovitish usullari: a) radial,
b) aksial, c) tashqi shamollatish.

Ekspluatasiya jarayonida elektr mashinalaming gizishi
nominal yuklamada ishlatib tekshiriladi. Bunda bargaror
temperatura aniglanib, atrof - muhit temperaturasidan farqi
aniglanadi. Bu sinash taxminan 2-8 soat atrofida o'tkaziladi. Har
30 minutda temperatura o'lchanadi. Temperatura termometr
usulida yoki garshilik usulida o'tkaziladi. Termometr usulida
bevosita termometr o'lchanadigan qgismga qo'yiladi. Qarshilik
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usulida temperatura bilvosita o'lchanadi va izolyatsiyalangan
chulg'amlarda go'llaniladi.
& NAZORAT SAVOLLARI:
1. Elektr mashinada issiglik jarayoni manbalari
nimalar?
2. Nyuton-Rixman gonunini izohlab bering.
3. Issiglik o'tkazuvchanlik nima?
4. Ekvivalent gidravlik sxema nima?
5. Gidravlik garshilik nima?

1.3. Elektr mexanikasining asosiy qonunlari va
tushunchalari.

Kalit so'zlar: Elektromagnit induksiya gonunini, OT qonunlari,
Joul-Lens qonuni, wuch fazali tizim, simvolik usul, Elektromagnit
maydon, Kulon gonuni, Elektrodinamika qonunlari, To'la tok gonuni.

Elektr mexanikasi fani, avvalo, elektrotexnika va mexanika
fanlari gonunlariga asoslanadi. Fan muammolarini o'rganishda
foydalanadigan bu gonunlami gisqacha ko'rib chigamiz. Elektr
va magnetism bo'yicha dastlabki tadqgiqotlar XIX asrda
boshlangan. Magnit strelkaga tokning ta’siri X. Ersted tomonidan
1819 yilda, toklarning o'zaro ta'siri esa A. Amper tomonidan 1820
yilda o'rganilgan. Amper birinchi bo'lib elektr toki, tok kuchi,
elektr kuchlanish atamalarini kiritgan. Magnit maydonining
dastlabki tadgigotlari J.B. Bio va M. Savar tomonidan o'tkazilgan
va Laplas tomonidan matematik ravishda umumlashtirilgan (Bio
- Savar - Laplas gonuni).

Elektrostatikaga  oid ayrim tenglamalarni fransuz
matematigi S. Puasson tadqig etgan. Elektromagnit maydonning
materialistik konsepsiyasi ingliz olimi M. Faradey tomonidan
rivojlantirilgan. U elektr va magnit maydonlarni tadgiq etish
uchun kuch va ekvipotensial chiziglar atamalarini kiritgan. 0

1782 yilda Laplas o'z nomi bilan ataladigan tenglamalasni
°girlik nazariyasiga tegishli asarlarida qo'llagan. Elektromagnit
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induksiya gonunini 1831 yilda ingliz fizigi M. Faradey tajriba yo’ij
bilan kashf etgan va elektrogimyo qonunlarini birinchi bor
o'rgangan. Elektromagnitli telegraflar rus injeneri P. Shilling
tomonidan 1832 yili yaratilgan. Rus akademigi b. Yakobi 1838 yilj
suv kemasi uchun elektr mashinalar yaratgan. Elektr zanjiriga oid
Om qonuni 1826 yilda nemis olimi G. Om tomonidan kashf
etilgan.

Tokning issiglik ta'siri - Joul-Lens gonunini ingliz fizigi D.
Joul 1841 vyili va rus akademigi E. Lens 1842 yilda ta'riflab
berishgan. 1833 yil E. Lens elektromagnit inersiya gonunini bayon
gilgan. Nemis olimi G. Kirxgof 1845 yilda elektr zanjirlarga oid
ikkita muhim gonunga ta'rif bergan.

Vektor potensiali, induktivlik va o'zaro induktivlikni
birinchi bor nemis olimi F. Neyman ifodalagan. Buyuk ingliz
olimi D. Maksvell 1873 vyili siljish toklari tushunchasini Kiritdi,
hamda hozirda uni nomi bilan ataladigan o'zgaruvchan
elektromagnit maydon tenglamalarini tuzdi. Bundan fagat 25
yildan Kkeyingina elektromagnit maydon mustaqil tarzdagi
materiya deb isbot etildi.

Elastik muhitda energiya harakati rus olimi N.Umov
tomonidan 1874 yilda nazariy jihatdan tadqiq qilingan. 1889-91
yillarda rus injeneri M.O. Dolivo-Dobrovolskiy elektr
energiyaning uch fazali tizimining gism (generator,
transformator, motor) larini ishlab chiggan va kuchlanishi 15 KV,
quvvati 150 KV bo'lgan elektr energiyani 175 km masofaga
uzatishni amalga oshirgan.

Sinusoidal tok elektr zanjirlarini simvolik usulda hisoblash
usulini amerika olimi Ch. Shteynmets 1894 yilda taklif etgan.
Garmonik balans usulida nochizig elektr zanjirlami hisoblash
usulini fransuz olimi M. Joli 1911 vyil joriy etgan. Sekin
o'zgaradigan amplitudalar usulini 1927 yilda golland olimi B.
Vander-Pol taklif etgan. Kichik parametrlar usulini esa, 1928 yilda
fransuz olimi G. Puankare taklif etgan.
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Maydon nazariyasi masalalarini yechishda integral
tenglamalarni go'llashni rus olimlari G.A. Granberg, V.M. Alexin,
OV Tozoni, E.V. Kotelnikovlar (1948 vy.) taklif etdilar.
Elektromagnit maydoni materiyaning bir turi bo'lib, har bir
nuqgtada "Elektr maydoni" va "Magnit maydoni" nomlarini olgan
ikkita vektor kattalik bilan tavsiflanadi. Elektromagnit maydoni
bo'shliqgda C=2,998 108 m/s * 3-108 m/s tezlik bilan targaladi.
Yaxlit elektromagnit maydonining ikkita tomoni bo'lgan elektr va
magnit maydonlarini namoyon qilish uchun ularning o'zini
sezdiruvchi u yoki bu xossalaridan foydalaniladi. Elektromagnit
maydonining ikki tomonidan biri hisoblangan elektr maydoni
deb, elektr =zaryadli zarrachaga zarrachaning zaryadiga
proporsional va uning tezligiga bog'liq bo'Imagan kuch bilan
ta'sir etuvchi tavsifga ega bo'lgan maydonga aytiladi.

Elektr maydonini tavsiflovchi asosiy fizik kattalik mavjud
bo'lib, u elektr maydon kuchlanganligi nomini olgan. Elektr
maydon kuchlanganligi elektr maydonini tavsiflaydigan va elektr
maydoni tomonidan qo-zaryadli zarrachaga ta'sir etuvchi F-
kuchni aniqlaydigan vektor kattalik bo'lib quyidagi ifodadan
aniglanadi:

e-%, a-13)

Elektromagnit maydonining ikki tomonidan biri
hisoblangan magnit maydoni deb zaryadli zarrachaga uning
tezligi va zarrachaning zaryadiga proporsional tarzda kuch bilan
ta sir etuvchi tavsifga ega bo'lgan maydonga aytiladi.

Magnit maydonini tavsiflovchi asosiy fizik kattalik mavjud
bo lib, u magnit induksiyasi deb ataladi. Magnit induksiyasi
magnit maydonini tavsiflaydigan va magnit maydoni tomonidan
harakatdagi zaryadli zarrachaga ta'sir etuvchi  kuchni
aniglaydigan vektor kattalikdir.
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Elektromagnit induksiya qgonuni tabiatning muhim
gonunlaridan biridir. Elektr uskunalarning ko'pchiligini ishlashi
mana shu gonunga asoslangan. Masalan, o'zgaruvchan tok

generatorlari - sinxron generatorlar, asinxron motorlar
transformatorlar, radio-teleapparaturalaming ishlashi va
hokazolar.

Agar o'tkagichli o'zgaruvchan elektromagnit maydonga
kiritsak, bu konturda elektromagnit induktsiya elektromagnit
induktsiya elektr yurituvchi kuchi (E.YU.K.) hosil bo'ladi. Bu
EYUKning kattaligi elektromagnit maydonning o'zgarish
tezligiga proportsionaldir:

e=- idtf - birta o'ram uchun;

e=-tv”~ -o'ramlar soni W ga teng bo'lganda;

Bu tenglamada: ™ - magnit ogimi vaqt bo'yicha olingan

hosila bo'lib, bu ifoda magnit ogimining o'zgarish tezligini
anglatadi.

Elektr mashinalari magnit maydon va tokli
o'tkazgichlarining mavjudligi va ulaming o'zaro ta'siri tufayli
harakatga keladi. Elektrodinamika gonunlari toklar va ulaming
magnit maydoni orasidagi bog'lanishni belgilaydi va ulaming
o'zaro ta'sirini hisoblashga imkon beradi.

Magnit maydoni magnit hodisalar deb ataluvchi fizik
hodisalar bo'lib tura-digan fazoning bir gqismidir. Magnit
chiziglari yordamida maydonning tasvirlanishi elektromagnit
jarayonlami o'rganishda katta yaqqollik beradi. Har birta magnit
chizig boshi ham, oxiri ham bo'Imagan berk kontur deb tasavvur

gilinadi.
Magnit potensiali Laplas tenglamasini ganoatlantiradi:
QL_J_'_ d2U4_d2U —F (113

dx2 dy2 dz2
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Bu tenglamani yechishda to'la tok gonuni (Maksvell 1-
tenglamasining integral shakli) qo'llanilganda yetarli aniqlik

To'la tok gonuni quyidagicha ifodalanadi:
= (1.16)

bunda dl - birta nuqtadan ikkinchi nuqtaga yo'li bo'yicha
elementar ko'chishi; - integrallash konturi o'rab olgan to'la
tok kattaligi; cos( (Hd°) - ko'chish yo'nalishi va magnit kuch
chizig'i yo'nalishi orasidagi burchak kosinusi (agar integrallash
yo'li uchun magnit kuch chizig'ining o'zi tanlansa, cos(H'dl) = 1).

Magnit zanjiri gonunining ta'rifii Magnit maydon
kuchlanganligining d /yo'nalishi bo'yicha tashkil etuvchisining dl
ga ko'paytmasidan har ganday berk kontur bo'yicha integralli
shu kontur o'rab olgan to'la tokka son jihatdan teng.

Elektr mashinalarida magnit oqgim asosan alohida
uchastkalar (yakor, qutblar, yarmo va boshqg.)dan tashkil topgan
magnit o'tkazgich bo'yicha o'tadi. Shunga ko'ra

Mdi==Hih +H2R + ... + HWM=£1 =iw, (2-17)

bu yerda w - o'ramlar soni; i- g'altak o'tkazgichlaridagi
tok. Butun magnit zanjir bo'yicha birta magnit oqim o'tsa,
magnit ogim F uchun ifodani (elektr zanjiri uchun Om gonuniga
o'xshatib) magnit zanjiri gonuni ko'rinishida yozish mumkin: F =
iw/RM

Elektromagnit induksiya qonunini elektr mashinalarida
go llashda ko'pincha Maksvell bergan ko'rinishda ishlatiladi,
yam e = - dF/dtL shu bilan birga, qandaydir konturda
induksiyalangan EYuK kontur tayyorlangan o'tkazgichlaming
moddasi, shakli va o'lchamlaridan bog'lig emas. Bu EYuK faqgat
kontur orgali o'tuvchi magnit oqimi o'zgarishining tezligiga
bog'lig bo'ladi.

Ayrim hollarda elektr mashinalarini o'rganisKcia
e ektromagnit induksiya qonuni Faradey ta'riflab bergan e = Vlv
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shaklda foydalaniladi. Bu ta'rifga binoan, gandaydir konturda
induksiyalangan EYuK magnit maydon kuch chiziglarini kontur
tomonidan kesib o'tish tezligiga bog'lig bo'lib, kontur yasalgan
o'tkazgichning moddasi, shakli va ko'ndalang kesimi
o'lchamlariga bog'liq emas. Bu formulada: V - berilgan nuqtadagi
magnit induksiya; | - to'g'ri chizigli o'tkazgichning bir jinsli
magnit maydonda magnit kuch chiziglariga perpendikulyar
tekislikdagi aktiv uzunligi va v - uning tezligi. O'tkazgichlarda
induksiyalangan EYuK ning yo'nalishi o'ng qo'l qoidasi bo'yicha
aniglanadi.

Magnit maydon energiyasi va elektromagnit Kkuch.
Elektromagnit kuch ta'siri namoyon bo'lgan butun fazoda magnit
tizim energiyasi tagsimlangan. Bu energiyaning giymatini Om
gonunidan aniglash mumkin (umumiy ko'rinishda): i = (e - dy/
/dt) Ir yoki e =ir +di//1dt (bunda W/ =wF - oqgim ilashishi). Bu
konturda tokning bajaradigan elementar ishi

dA =ei-dt = i2r-dt + i-di//. (1.18)

Magnit ogim egallagan butun hajmda to'la energiya (y =
const bo'lganda) quyidagiga teng: W = Li22. Bu ifoda tok i
o'tayotgan kontur bilan bog'langan energiya zapasi (zaqirasi)dir.
Bu yerda Li = y/- tok I ning kontur bilan to'la magnit ilashishi. y/
ning har ganday o'zgarishi o'z induksiya EYuK & va u hosil
giladigan tok u lar ko'rinishida elektromagnit reaksiyaga olib
keladi. Har ganday elektromagnit tizim o'ziga xos elektromagnit
inersiya mavjudligi tufayli kontur bilan bog'langan magnit
ogimni ma'lum migdorda saqglashga intiladi. Odatda ko'pchilik
hollarda elektr mashinalarda ikki va undan ko'p elektromagnit-
bog'langan konturlar bo'ladi. Ikkita konto'ming elektromagnit
energiyasi quyidagicha ifodalanadi:

Wi2= Liif/2+ Liij/2 + ... + Mi,2./i- 2 (1.19)

Konturlaming Li va Li induktivliklari ularning o'zaro
holatiga bog'lig bo'l-masligi mumkin. O'zaro induktivlik Mi2esa,
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konturlarning nisbatan joylashishiga bog'lig bo'ladi, shu sababli

toklari o'zgarmagan konturlarning o'zaro har ganday joyini

o°zgartirishi konturlar bilan bog'langan energiya Wu ning

o'zgarishiga olib keladi. Demak, mexanik o'zaro ta'sir kuchi

mavjudligini ko'rsatadi. Bu elektromagnit kuch quyidagiga teng:
dWi2/dx = n- ii-dMx.i/dx, (1.20)

bunda x - geometrik koordinata.

Elektromagnit kuchlar konturlarning o'zaro joylashishini
shunday o'zgartirishga intiladilarki, bunda o'zaro induksiya
ogimi oshadi va bu bilan toklar o'zgarmaganda tizim energiyasi
oshadi.

Elektr mashinalarida ayrim hollarda kontur bilan bog'langan
ogim oshishini hisoblash qiyin bo'lganligidan konto'ming
alohida elementiga ta'sir etuvchi elek-tromagnit kuchni hisoblash
ifodasidan foydalanish qulay hisoblanadi. Uzunligi dl bo'lgan
uchastkaga ta'sir etuvchi elementar elektromagnit kuchning
kattaligi quyidagiga teng:

df= i-dF/dx = B i sintpdl. (1.21)

Agar magnit maydon bir jinsli va o'tkazgich to'g'ri chiziqgli
bo'lsa o'tkazgich 1 ga ta'sir etuvchi elektromagnit kuch
guyidagiga teng bo'ladi:

/= B-l i-sin(p. (1-22)

Shunday qilib, elektrodinamik tizimlarda konturlar
tizimining har bir tashkil etuvchilari bilan bog'langan tashqi
ogim elektromagnit kuchlarni hosil qilib, bu kuchlar konturlar
harakatini shunday tashkil etadiki, bunda tashqgi oqim (barcha
toklar o zgarmagan holda) ijobiy o'zgarishga ega bo'ladi.

O zgarmas tok elektr zanjirlarini o'rganishda: oddiy zanjirlar
uchun Om gonunlaridan, targalgan (murakkab) elektr zanjirlarni
hisoblashda esa, Kirxgof gonunlaridan foydalanadilar.

n Ketma-ket ulangan zanjirning hamma gismida tok tflr xil
° ladi. Tokning o'zgarmaslik gonuni juda muhimdir. EYuK ning
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shaklda foydalaniladi. Bu ta'rifga binoan, gandaydir konturda
induksiyalangan EYuK magnit maydon kuch chiziglarini kontur
tomonidan kesib o'tish tezligiga bog'liq bo'lib, kontur yasalgan
o'tkazgichning moddasi, shakli va ko'ndalang kesimj
o'lchamlariga bog'liq emas. Bu formulada: V - berilgan nugtadagi
magnit induksiya; | - to'g'ri chizigli o'tkazgichning bir jinsli
magnit maydonda magnit kuch chiziglariga perpendikulyar
tekislikdagi aktiv uzunligi va v - uning tezligi. O'tkazgichlarda
induksiyalangan EYuK ning yo'nalishi o'ng qo'l qoidasi bo'yicha
aniglanadi.

Magnit maydon energiyasi va elektromagnit kuch.
Elektromagnit kuch ta'siri namoyon bo'lgan butun fazoda magnit
tizim energiyasi tagsimlangan. Bu energiyaning giymatini Om
gonunidan aniglash mumkin (umumiy ko'rinishda): i- (e - dy/
/dt)/r yoki e =ir +dy//dt (bunda y/= ivF - oqim ilashishi). Bu
konturda tokning bajaradigan elementar ishi

dA =ei-dt =i2r-dt + i-dy/. (1.18)

Magnit oqim egallagan butun hajmda to'la energiya (y =
const bo'lganda) quyidagiga teng: W = Li22. Bu ifoda tok i
o'tayotgan kontur bilan bog'langan energiya zapasi (zagirasi)dir.
Bu yerda Li = y/- tok I ning kontur bilan to'la magnit ilashishi.
ning har ganday o'zgarishi o'z induksiya EYuK &% va u hosil
giladigan tok is lar ko'rinishida elektromagnit reaksiyaga olib
keladi. Har ganday elektromagnit tizim o'ziga xos elektromagnit
inersiya mavjudligi tufayli kontur bilan bog'langan magnit
ogimni ma'lum migdorda saqlashga intiladi. Odatda ko'pchilik
hollarda elektr mashinalarda ikki va undan ko'p elektromagnit-
bog'langan konturlar bo'ladi. Ikkita konto'rning elektromagnit
energiyasi quyidagicha ifodalanadi:

Wi, 2= Li i2/2 +L2iN2 + ... + Mi,2-n- (2. (1-19)

Konturlarning Li va L2 induktivliklari ularning o'zaro
holatiga bog'liq boT-masligi mumkin. O'zaro induktivlik Mi_2esa,
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konturlarning nisbatan joylashishiga bog'liq bo'ladi, shu sababli
toklari o'zgarmagan konturlarning o'zaro har ganday joyini
o'zgartirishi konturlar bilan bog'langan energiya Wu ning
o'zgarishiga olib keladi. Demak, mexanik o'zaro ta'sir kuchi
mavjudligini ko'rsatadi. Bu elektromagnit kuch quyidagiga teng:

/=dWu /dx = VeircM u/dx, (1.20)

bunda s1- geometrik koordinata.

Elektromagnit kuchlar konturlarning o'zaro joylashishini
shunday o'zgartirishga intiladilarki, bunda o'zaro induksiya
ogimi oshadi va bu bilan toklar o'zgarmaganda tizim energiyasi
oshadi.

Elektr mashinalarida ayrim hollarda kontur bilan bog'langan
ogim oshishini hisoblash qiyin bo'lganligidan konto'ming
alohida elementiga ta'sir etuvchi elek-tromagnit kuchni hisoblash
ifodasidan foydalanish qulay hisoblanadi. Uzunligi dl bo'lgan
uchastkaga ta'sir etuvchi elementar elektromagnit kuchning
kattaligi quyidagiga teng:

df=i-dF/dx = B i sincpdl. (1.21)

Agar magnit maydon bir jinsli va o'tkazgich to'g'ri chizigli
bo'lsa o'tkazgich | ga ta'sir etuvchi elektromagnit kuch
quyidagiga teng bo'ladi:

f= B I-i-sincp. (1-22)

Shunday qilib, elektrodinamik tizimlarda konturlar
tizimining har bir tashkil etuvchilari bilan bog'langan tashqi
ogim elektromagnit kuchlarni hosil qilib, bu kuchlar konturlar
harakatini shunday tashkil etadiki, bunda tashqgi oqim (barcha
toklar o zgarmagan holda) ijobiy o'zgarishga ega bo'ladi.

O zgarmas tok elektr zanjirlarini o'rganishda: oddiy zanjirlar
uchun Om gonunlaridan, targalgan (murakkab) elektr zanjirlarni
hisoblashda esa, Kirxgof gonunlaridan foydalanadilar.

Ketma-ket ulangan zanjirning hamma gqismida tok tflr xil

° ladi. Tokning o'zgarmaslik gonuni juda muhimdir. EYuK ning
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Shu sababli induktiv qarshilik reaktiv garshilik ham
deyiladi. "Reaksiya" ya'ni "teskari ta'sir giluvchi® ma'nodan
kelib chigib, g'altak magnit maydonida g'amlangan energiya
sarflanmasdan, to'la holda zanjirga gaytadi.

Tok o'zgarishi natijasida elektr zanjirida bo'lgan sig'im goh
elektrlanadi, goh elektrsizlanadi va shu tariga tok o'zgarishiga
to'sqginlik giladi. Bu to'sqinlik sig'im garshiligi deyiladi.

Shunday qilib, o'zgaruvchan tok ta'sirida tashgaridan ta'sir
etuvchi EYuK ga uch xil garshilik: aktiv qarshilik, induktiv
garshilik va sig'im qarshiligi ko'rsatilishi mumkin. Tashqi EYuK
uchala kuchlanishning pasayishiga sarflanadi:

e =ri + Ldi/dt +jidt/C. (1.23)

Bu tenglama o'zgaruvchan tokning oddiy zanjirlarini
harakterlaydL

Agar o'tkazgichdan o'zgaruvchan tok o'tsa, bu o'tkazgich
atrofida o'zgaruvchan magnit maydoni hosil bo'ladi. Bu maydon
kuch chiziglari o'tkazgichni kesib o'tadi va unda ei EYuK
induksiyalanadi. Bu hodisani o' z in d u kK s i ya hodisasi
deyiladi.

O'zgaruvchan tok o'tayotgan o'tkazgichdasirtiy effe Kt
kuzatiladi. o'zgaruvchan tok o'zgarmas tokdan farqli ravishda
o'tkazgichning to'la kesimi bo'yicha o'tmay, uning sirt gatlami
bo'yicha (uning galinligi chastota oshgan sari kamayib boradi)
o'tadi. Sirtiy effekt quyidagicha tushuntiriladi. Magnit maydon
fagat o'zgaruvchan tok o'tayotgan o'tkazgich atrofidagi fazoda
mavjud bo'lib golmasdan, uning ichida ham bo'ladi; eng kuchli
magnit maydon o'tkazgichning sirt gatlamida bo'ladi. O'tkazgich
o'gi atrofida magnit maydon kuch chiziglari zich joylashib, katta
o'z induksiya EYuK vujudga keladi va tokka induktiv garshilik
ko'p bo'ladi, sirt gatlamida esa, kuch chiziglar kam bo'lganidan
induktiv garshilik kam bo'ladi. Shu sababli tok asosan,
o'tkazgichning sirtiy gatlamidan o'tadi. Demak, o'zgaruvchan tok



o'tkazgichning markaziy qismlaridan wuning sirtiga siqib
°hi ariladi. Bu holda o'tkazgichning o'zgaruvchan tok o'tadigan
kesimi o'zgarmas tok o'tgandagiga nisbatan ancha kam bo'lib,
uning aktiv garshiligi ortadi. Bu farq chastota oshgan sari osha
boradi. Chastota 50 Gs bo'lganda sirtiy effekt deyarli bo'Imaydi.

Ryezonans hodisasi. Induktiv va sig'im
garshiliklaridan tarkib topgan elektr zanjirlarida tebranma
harakat sodir bo'ladi. Rezonans hodisasi tebranish tizimining
biror tashqi ta'sir ostida juda katta amplituda bilan tebranishidan
iboratdir. Bunday maksimal amplituda tebranish tizimi erkin
tebranish chastotasiga tashgaridan ta'sir etuvchi kuchning
chastotasi mos kelganidagina ro'y beradi. Induktivlik va sig'im
elementlaridan tashkil topgan tebranish konturi deb atalgan
elektr zanjirida rezonans hodisasi ro'y berishi uchun konto'ming
erkin tebranish chastotasi bilan tashqgaridan ta'sir etuvchi EYuK
chastotalari bir-biriga teng bo'lishi shart.

Elementlari ketma-ket wulangan elektromagnit tebranish
konturining erkin tebranish chastotasi coo=1/JTc bo'ladi. Bunday
elektr zanjirida rezonans hodisasi bo'lishi uchun ao chastotasi, e
>R ning o chastotasiga teng bo'lishi kerak: o = oo = =I/VZc.
Rezonans hodisasi ro'y berishi uchun konto'ming induktiv
garshiligi uning sig'im qarshiligiga teng bo'lishi shart; yoki
konto ming reaktiv garshiligi nolga teng bo'lishi shart: coL -
1/(coC) = x = 0. Bu holda konturdan o'tuvchi tok kuchi I = U /r
maksimal miqdorga erishadi (chunki bunda Z = r). Rezonans
\aqtida elementlari parallel ulangan konto'ming ayrim
tarmoglaridagi tok umumiy yo'ldagi tokka garaganda ancha
kuchli bo lishi mumkin. Shuning uchun elementlari parallel
ulangan konturda sodir bo'luvchi rezonans toklar rezona

s i deb ataladi. Rezonans hodisasi ro'y berishi uchun aktiv
4 shilik i to Igin garshiligi (-JI/c ) dan kichik bo'lishi kerak»»
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Tashqgaridan ta'sir etuvchi EYuK Ir bo'lgani uchun (/ /
koL yoki (I /r) < (I/(coC) ekanligini ko'rib, yana birta xulosa
chigarish mumkin: rezonans hodisasi ro'y berganda induktivli®
yoki sig'imdagi kuchlanish zanjirga ta'sir etuvchi EYuK ga
garaganda juda ham ko'p bo'lishi mumkin. Demak, zanjirga
unchalik yugori EYuK ta'sir etmasa ham, rezonans natijasida
zanjirning ayrim qismlaridagi kuchlanish juda ham yuqori
bo'lishi mumkin. Shuning uchun, bunday rezonans Ku ch lani
sh. rezonansi deb ataladi.

Kuchlanish rezonansi rejimida x1 = xc qarshiliklar zanjir
aktiv garshiligi R dan gancha marta katta bo'lsa, induktivlik va
sig'imdagi kuchlanish zanjirga berilgan kuchlanishdan shuncha
marta katta bo'ladi. Bunday rezonans uchun reaktiv garshiliklar
teng (x1 = xc) bo'lishi shart.

Joul-Lens qgonuniga asosan, agar zanjir qismida elektr
maydon ta'sirida mexanik ish bajarilmasa va moddalarning
kimyoviy aylanishlari bo'Imagan holda elektr maydonning ishi
fagat o'tkazgichning gizishigagina olib kelar ekan.

NAZORAT SAVOLLARI:

1 Elektromagnit induksiya qonunini tushuntirib bering.
2. Om gonuni vaJoul-Lens gonunlarini tushuntirib
bering.

3. uch fazali tizimining tushuntirib bering. Elektr

zanjirlarni hisoblashni simvolik usulini mohiyatini tushuntirib
bering.
4. To'la tok gonunini tushuntirib bering.



4 Energiyani elektromexanik o'zgartirish jarayonlarini
\adaia etishda qgo'llaniladigan differensial va integral
44 tenglamalar.

Kalit so‘zlar: dinamik jarayonlar, differensial tenglamalar,
integral tenglamalar, bargaror rejim, klassik usul, operatorli metod,
grafik usullar, ragamli usullar, trapetsiyalar formulasi, Eyler usuli,

sonli dijferentsiallash usuli.

Elektr mashinalarda kechadigan eng murakkab jarayonlar
dinamik jarayonlar bo'lib elektr mashinalarning differensial va
integral muvozanat tenglamalarini yechish orqali tadqiq qilinadi
[19, 22]. Asinxron motor to'la differensial tenglamalarini
integrallash orqali olingan modellar o'zining anigligi va keng
diapazondagi dinamik jarayonlarni tadqiq gilish imkoniyati bilan
ajralib turadi.

Elektr mashinalarning differensial tenglamalar tizimlari
ularning barcha ish rejimlariga oid to'la ma'lumotni beradi. Elektr
mashinalarning barcha konturlari toklariga nisbatan
tenglamalarni yechganda faqat toklar o'zgarishi to'g'risida
ma lumotgina emas, balki uning ogim ilashishi, kuchlanishi va
o tish jarayonidagi (to'satdan QT, elektr mashinalarni tarmoqqga
ulash va shunga o'xshashlar) moment to'g'risida ham aniq
tasavvo rni  olish mumKkin. Mashinalarning differensial
tenglamalaridan ularning bargaror rejim uchun tenglamalariga
otish osondir. Elektr mashinalarning barcha differensial
tenglamalar tizimini matematik nuqtai nazaridan ikkita guruhga

o lish mumkin: 1) o'zgarmas koeffisientli va 2) o'zgaruvchan
(davriy) koeffisientli.

Ta ,N17Chm chulg'amlari o'zaro harakatsiz bo'lgan
a inalardagi  (masalan, transformatorlar) elektromagnit
nishT*1™ 4ilishda olinib, ikkinchisi - chulg'amlari bir-~iriga

harakatda bo'lganda hosil bo'ladi. Differensial



tenglamalarni yechishning analitik metodida elementar funksiyalar
orgali ifodalangan va integrallash yo'li bilan aniq yechirnlar
olinadi [9]. Laplas almashtirilishi (operator usuli)ga asoslangan
differensial tenglamalarni yechish zamonaviy fanda juda keng
go'llaniladi. Bu usul tenglamaning berilgan boshlangich
shartlarini ganoatlantiruvchi xususiy yechimini darhol topishga
imkon beradi. Ma'lumki, analitik (klassik) usul bilan yechimlarni
izlashda dastlab tenglamaning umumiy yechimini topish, undan
keyin esa, boshlangich shartlar bo'yicha barcha ixtiyoriy
o'zgarmaslarni aniglash talab gilinadi. Shunday qilib, operator
usuli tenglamalarni yechishda vaqt va mehnatni jiddiy ravishda
tejashga imkon beradi. IjH

Klassik (analitik) va operatorli metodlar yechadigan
differensial tenglamalar tizimi chizigli va koeffisientlari
o'zgarmas bo'lgan holda qo'llaniladi. Klassik metodning katta
ahamiyatga ega bo'lgan o'ziga xosligi integrallash doimiyligini
aniglash usulidir. Buning uchun harakteristik tenglamani
tuzadilar va uning ildizlarini topadilar [15].

Agar tenglamada noma'lum funktsiya hosila yoki
differentsial ostida gatnashsa, bunday tenglama differentsial
tenglama deyiladi. Agar differentsial tenglamada noma'lum
funktsiya fagat bir o'zgaruvchiga bog'lig bo'lsa, bunday

tenglama oddiy differentsial tenglama deyiladi. Masalan:
d

d§:V3(I-2y)- /=, dy=t2 ;. =x2+1; xdy=3dx (1.24)

dt dx2
Agar differensial tenglamadagi noma'lum funktsiya ikki
yoki undan ortigq o'zgaruvchilarga bog'ligq bo'lsa, bunday
tenglama xususiy hosilali differentsial tenglama deyiladi.
Masalan: Al
AN o2 a; ¥l
a?+v &r*/ (w) (1-25)
Differensial tenglamaning tartibi deb, shu tenglamada
gatnashuvchi hosilaning (differensialning) eng yugqori tartibiga
aytiladi. Masalan:
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-=5(z-1);
dx
birinchi tartibli tenglamalar,
=1- (/ +2) (1.27)
&3’ di
esa 4-tartibli differensial tenglamalardir.
n - tartibli oddiy differensial tenglamaning umumiy
ko'rinishi quyidagicha:
F(x,y,y =0 (1.28)
bu yerda x - erkli o'zgaruvchi; y - noma'lum funktsiya, y,y,....Y”
-noma'lum funktsiyaning hosilalari.
(13.4) ni ko'p hollarda quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:
y =Gy thytey-t) (1-29)

(13.5) ning yechimi (yoki integrali) deb uni
ganoatlantiruvchi shunday y=<® funktsiyaga aytiladiki, <p®ni
(13.5) ga go'yganda u ayniyatga aylanadi.

Oddiy differentsial tenglama yechimining grafigi uning
integral egri chizig'i deyiladi.

n-tartibli differentsial tenglamaning yechimida n ta erkli
o'zgarmas son ¢atnashadi. Bu o'zgarmas sonlarni o'z ichiga
olgan yechim umumiy yechim deyiladi. Umumiy yechimning
grafik ko'rinishi integral egri chiziglar dastasini ifodalaydi.
Umumiy yechimda qatnashuvchi erkli o'zgarmaslarning aniq son
giymatlari ma lum bo'lsa umumiy yechimdan xususiy yechimni
ajratib olish mumkin.

Umumiy yechimga kiruvchi erkli o'zgarmaslar masalaning
boshlang'ich shartlaridan aniglanadi. Bunda masala quyidagicha
go yiladi: (1.29) differentsial tenglamaning shunday yechimi
V- fax) ni topish kerakki, bu yechim erkli o'zgaruvchi x ning
berilgan qgiymati x=xo da quyidagi gqo'shimcha shartlarni
ganoatlantirsin:

*=* da v=\, /=/,, (1~0)
(L30) shartlar boshlang'ich shartlar deyiladi,
Y'Y iV yI"" - sonlar esa, yechimning boshlang'ich
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giymatlari deyiladi. Boshlang'ich shartlar (1.30) yordamida
umumiy yechimdan xususiy yechim ajratib olinadi.

Differensial tenglamalarning aniq yechimini topish juda
kamdan - kam hollardagina mumkin bo'ladi. Amaliyotda
uchraydigan ko'pdan - ko'p masalalarda aniq yechimni
topishning iloji bo'Imaydi. Shuning uchun differentsial
tenglamalarni yechishda tajribiy usullar muhim rol o'ynaydi. Bu
usullar yechimlar gay tarzda ifodalanishlariga garab quyidagi
guruhlarga bo'linadilar:

1. Analitik usullar. Bu tajribiy usullarda yechim analitik

(formula) ko'rinishda chigadi.

2. Grafik usullar. Bu hollarda yechimlar  grafik

ko'rinishlarda ifodalanadi.

3. Ragamli usullar. Bunda yechim jadval ko'rinishida

olinadi.

Hisoblash matematikasida mazkur uch guruhga kiruvchi bir
gancha wusullar ishlab chigilgan. Bu usullarning bir-birlariga
nisbatan muayyan kamchiliklari va ustunliklari mavjud. Elektr
mexanikasi masalalarini yechishda shularni hisobga olgan holda
u yoki bu wusulni tanlab olish lozim bo'ladi. Differensial
tenglamani yechishda dastlab uni Koshi masalasida keltiriladi:

ax =f(x,y) (1.31)

differentsial tenglamaning [a,b] kesimida aniglangan va
yUJ=%,boshlang'ich shartlarni ganoatlantiruvchi tajribiy
yechimi topiladi.

gi =R\ (x,y.!)

(1.32)

dx

¥Y(x0)=¥0,2(x0)=:0,
tajribiy qgiymatlar y(*,) -=>>.*%(*) ~= uchun yagqginlashishlar

quyidagi formula bo'yicha topiladi.



\ywm =Y o7 " hf{x" A H 1.33
|¥1“-/i:' :Au'yp,'ur' :hf(£<xl,yl,zJ)J ( )

buyerda /90,1,2,..., n

Elektr mashinalar ilmiy muammolarini tadqiq etishda
integral tenglamalardan ham keng foydalaniladi. Quyidagi
k =f(x v); dy=f(x,y)dx bu ifodaning ikkala tomonini xndan x

dx
gacha integrallasak,

\dy=]1f(x,y)dx (1.34)
pi) (¢}
Bundan (13.8) hisobga olinsa,

y(x) =y0+ \f{x,y)dx (1.35)
%o

(1.36) da noma'lum funktsiya integral ifodasi ostida
gatnashganligi tufayli u integral tenglama deb ataladi. (1.35) da
f(x,y) funktsiyadagi y o'rniga uning ma'lum qgiymati yo ni go'yib
birinchi yaqginlashish bo'yicha yechimini topamiz:

y\Xx) =y0+ Jf(x,y,,)dx (1.36)

Endi (1.36) dagi f(x,y) funktsiyadagi y o'rniga uning ma'lum
giymati 4 ni qo'ysak, ikkinchi yaqginlashish bo'yicha yechim yi(x)
ni topamiz:

yM :y"+2ﬂx,y" x (1.37)
Ushbu jarayonni davom éttirsak,
YI'IX):}’B+;f(X,y2)dX
(1.38)
y-(X) =y0+ \f(x,y)dx

Shunday qilib, o'zgaruvchining joriy giymatlari ketma-ket
aniglanadi.

mas n ~ 1. mashinalarni tadqgiq qilishda uchraydigan ko p
a arni yechishda aniq integrallarni hisoblashga t&g ri
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h
keladi. Faraz gilaylik, \f{x)dx hisoblash talab etilsin. Bu yerdaf(X

a
- [a; b] kesmada berilgan uzluksiz funktsiya. Bu integrals

hisoblashda quyidagi formula (N'yuton—Leybnits formulasi)
go'llaniladi:

jf(x]dx=F (b)-F(ci), (1.39)
a

bu yerda F(x) - boshlangich funktsiya. Agar boshlangich
funktsiya F(x) ni elementar funktsiyalar orqali ifodalab bo'lImasa
yoki integral ostidagi funktsiya f(x) jadval ko'rinishida berilsa, u
holda (5.1) formuladan foydalanish mumkin emas. Bu holda aniq
integralni tajribiy formulalar orgali hisoblashga to'g'ri keladi.
Bunday formulalarga kvadratur formulalar deyiladi.

Anigq integralning geometrik ma'nosini hisobga olsak,
guyidagini yozishimiz mumkin bo'ladi:

JE(x)dx * ha'o + AYl+ hy2+..t hyn | = h(y0O+ +y2+..+yn_,)= hX 1 ;
a k=0

(1-40)
a *=0
Bu yerda to'g'ri to'rtburchak yuzini hisoblashda uning chap
tomon ordinatasi olinadi. Agar o'ng tomon ordinatani olsak ham
shunday formulaga ega bo'lamiz:
yoki

\f(x)dx ~ [7X v,
a

%f(x)dx ~hiy, +y2+y, +..+ v,,):h/f\.f/t; (1-41)

Bu xulosalarni nazarga olgan holda (1.40) va (1.41)
formulalar hadlarini mos ravishda qgo'shib o'rta arifmetigini
olsak, quyidagi ifoda hosil bo'ladi:

JHX)AX * A yO+yi+y2+.+  +~,j="Y +Z” +yl (142
(1.42) formula trapetsiyalar formulasi deb ataladi. BuU form u1a

yordamida topilgan integralning tajribiy qiymatining anigliginl
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. .sh uchun bo'linish nugqtalari soni «n» ni ikki, uch va x.Xk.
°S iriSOshirish kerak bo'ladi. Albatta bunda ham hisoblash hajmi
bir necha marotaba oshadi.

Yuqgorida ko'rilgan usullar tajribiy analitik usullar bo'lib, bu
hollarda yechimlar analitik (formula) ko'rinishlarida olinadi. Bu
usullar bilan topilgan yechimning aniqlik darajasi haqida fikr
yuritish birmuncha murakkab bo'ladi. Masalan, ketma - ket
differentsiallash usulini qo'llaganda gatoming juda ko'p
hadlarini hisoblashga to'g'ri keladi va ko'p hollarda bu gatorning
umumiy h adini aniglab bo'Imaydi. Amaliy masalalarni
yechishda yechimlarni formula ko'rinishida emas, balki jadval
ko'rinishida olish qulay bo'ladi. Differensial tenglamalarni sonli
usullar bilan yechganda yechimlar jadval ko'rinishida olinadi.

Eyler usuli. Quyidagi y'=f(x,y)birinchi tartibli differentsial
tenglamaning [a,b] kesmada boshlang'ich shart x=xo bo'lgan hoi
uchun y=yo ni ganoatlantiruvchi yechimining topilishi lozim
bo'lsin. [a,b] kesmani xo0, xi, x i X « nugqtalar bilan n ta teng

bo'lakchalarga ajratamiz; bunda x,=x,, +ih (/=0,1,2,...n), h= -
n

gadam.
Tenglamani [a,b] kesmaga tegishli bo'lgan biror [xk, Xk+i]
kesmada integrallasak,

Yy 1 v( .
JIKbYYb=Jydx=y(X) \ =y(xttl)- y(xt)=YM- yk (143)
Ya ni,
yN=yk+\f(x,y)dx (1.44)

Bu yerda integral ostidagi funktsiyani x=xk nugtada

oshlang ich o0 zgarmas gqiymatiga teng deb qgabul qilinsa,
quyidagini hosil gilamiz:

JA Xy)dx =f(Xttyt).vJ = f(Xt n }.{x - Xi)=yk ,h (1.45)
u holda (1.44) dan -
YMm =Yk+yth (1.46)
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V., —YK=Ar ya'ni yth=Ayt deb belgilasak,
N. =Yk+ (1-47)

Ushbu jarayonni [a,b] ga tegishli bo'lgan har bir kesmacha
uchun takrorlab, tenglamaning yechimini ifodalovchi jadvalini
tuzamiz. Eyler usulining geometrik ma'nosi shundayki, bunda
tenglamaning yechimini ifodalovchi integral egri chiziq sinig (m
chiziglar bijan almashtiriladi (1.3 - rasm).

1.3- rasm. Trapetsiyalar usulida integrallash.
quyidagi
uchun
x=xo0 da y=yo, z=z0 (1-49)

boshlang'ich shart berilgan. (14.5) ning tajribiy yechimlari
qguyidagi formulalar orgali topiladi:
YmM =Y +AY,. zu==ifAzi
bu yerda
AY,=¥AXNy,-zX AL =hfl(x:,yi,zi) (i=0,12,..)

Runge - Kutta usuli ko'p jihatdan Eyler usuliga o'xshash,
ammo aniqlik darajasi eyler usuliga nisbatan yuqgori bo'lgan
usullardan biridir.

Runge-Kutta usuli bilan amaliy masalalarni yechish juda
qgulay. Chunki, bu usul orgali noma'lum funktsiyaning xm dagi



atini topish uchun uning » dagi giymati anig bo'lishi
41>TrHdir Runge-Kutta usuli uning aniglash darajasiga ko'ra bir
~cha turlarga bo'linadi. Shulardan amaliyotda eng ko'p
go'llaniladigani  to'rtinchi daraja aniqlikdagi Runge-Kutta
usulidir.

Birinchi tartibli y=f(x,y) differentsial tenglama uchun x=xi
(/=022 n) y=y*ma lum bo'lsin. Bu yerda y, boshlang'ich shart
ma nosida bo'Imasligi ham mumkin. Noma'lum funktsiya y ning
x=XM dagi giymati ym=ym(x) ni topish uchun quyidagi ketma-ket
hisoblash jarayonini amalga oshirmoq lozim bo'ladi:

* =x +h, yM=y, +Ay,

(1.50)

bu yerda

Ql° =hf(x,,y,).

Q2}=*/(*, +"y.+Q] > (1.51)

»0

Qp-hnx"+l.y, +1-),

Q/ =hf(x,+h,y,+ Q)
i-0,1,2,...h=——-integrallash gadami.

Tenglamaning yechimi qidirilayotgan [a,b] kesma x=x,, +ih
(i-0,1,2,...,n) nugtalar bilan o'zaro teng n ta bo'lakka bo'lingan. i
ning ha bir qiymati uchun (1.50) va (1.51) dagi amallarni
bajaramiz va noma'lum funktsiya y ning qiymatlarini
(tenglamaning yechimini) quyidagi formuladan topamiz:

Y.+ Ay, “=012..77) (1.52)
Sonli  differentsiallash  usuli. Ko'p amaliy masalalarda
n hosilalarini ayrim nuqtalarda tajribiy hisoblashga

diff ' ~ ac™ ~ asalan/chulg'amdagi EYuKni tokni vaqt bo'yicha

differ611537~15~ orcla™ hisoblash mumkin. Bu masala sonli
ko'rin My'a”akb masa’as”™ deyiladi. Funktsiyaning antditik
i noma lum bo lib uning ayrim nuqtalaridagi giymaflari



ma'lum bo'lsa, masalan, tajribadan topilgan bo'lsa, u holda uning
hosilasi sonli differentsiallash yo'li bilan topiladi. Umuman
aytganda, funktsiyani sonli differentsiallash masalasi doimo bir
giymatli ravishda yyechilavermaydi. Masalan, f(x) funktsiyaning
x=x0 nuqtadagi hosilasini topish uchun h>0 ni olib,

Nn=*», Nl Ab bl (153, j
yoki
/<)L (5 (154)
yoKki
/m, ), (1.55)

kabi olishimiz mumkin. Ko'pincha (1.53) o'ng hosila, (1.54) chap
hosila va (1.55) markaziy hosila deyiladi.

Vaqt bo'yicha hosila  giymatlarini go'yib  chiqib
differensiallanuvchi funksiyaning giymati aniglanadi.

Elektr mashinalarni differensial va integral tenglamalar
ko'rinishdagi matematik modellari kompyuterda  sonli
integrallash yoki sonlli differensiallash usullari orgali yechimlari
aniglanadi va tadqiqotlar olib boriladi. SHuning uchun elektr
mashinalarni analitik tadgiqotlar olib borishda ushbu sonli
hisoblash usullarini bilish muhim ahamiyatga ega bo'ladi.

NAZORAT SAVOLLARI:
1. Dinamik jarayonlar nima?
2. differensial va integral tenglamalar nima?
3. Kilassik (analitik) va operatorli metodlarni nushuntiring.
4. Sonli differentsiallash usuli nima?
5. Sonli integrallashni Eyler usulini tushuntiring.



5 Elektr mashinalardagi elektromagnit jarajonlarini
tadqiq qilishda Fure qatorlarini go'llash

Kalit so'zlar: Fur'e qatorlari, nochizigli qarshilik, Dirixle
harti Fure qatoridagi koeffitsientlari, yuqori garmonika,
cosinusoidal davriy fuksiya, effektiv giymat, o rtacha giymat,
standart signal, garmonika tartibi.

Elektr mexanikasining ayrim muammolarini tadqiq qilishda
Fur'e gatorlaridan toydalaniladi. O'zgaruvchan tok elektr
energiyasi parametrlari (tok, kuchlanish, quvvat va h.k.)
sinusoidalligi buzilganda wuning garmonik tarkibini tadqiq
gilishda Fure gatorlaridan toydalaniladi [10]. Tarmoq kuchlanishi
(yoki tokini) sinusoidalligini buzilishiga olib keluvchi asosiy
sabablar quyidagilar:

tarmoqdagi  nochizigli garshilikka ega bo'lgan
gurilmalarning (yarim o'tkazgichli qurilmalar) ulanishi;
elektr mashinalar va transformatorlarning magnit
zanjirining to'yinishi;

- elektr tarmoglar boshgaruv tizimlarida nosinusoidal
signallarni generatsiyalovchi manbalardan foydalanish.

Elektr tarmoqlarda kuchlanishning sinusoidalligining
buzilishi quyidagi salbiy oqgibatlarga olib keladi:

- 0 zgaruvchan tok mashinalarida teskari aylanuvchi magnit
maydonlar hosil bo'lishi bilan motor aylantirish momentini va
foydali quvvatini kamaytiradi;

kuchlanish tarkibidagi yugori garmonika toklariga
mutanosib ravishda tarmoq elementlarida gqo'shimcha isroflarni
vuiudga keltiradi;

- _ % Ichash va gqaydlov tizimlarida xatoliklarni Kkeltirib
chigaradi;

keltirib~h70”3 ~  avtomat™ a qurilmalarini yanglish ishlasl»ni



Elektr tarmoglarda kuchlanishni sinusoidalligi buzilgand
dastlab uning garmonik tarkibi aniglanadi. YA'ni, nosinusoidal
kuchlanish bir nechta sinusoidalar yig'indisiga olib kelinadi
Bunda davriy nosinusoidal funksiyani Fure qatorlariga yoyish
usulidan foydalanamiz.

Oliy matematika kursidan ma'lumki, Dirixle shartini
ganoatlantiruvchi har ganday uzluksiz davriy funsiya f (t) ni Fure
gatoriga yoyish mumkin:

f(t) =Ao +AiSin (wt + ai) + AiSin(2wt + oa)+. .. +AkSin(kwt +
k). (1.56)
bu yerda : Ao = ~ff(wt) dt - o'zgarmas tashkil etuvchi,

AiSin (lot +ai) - asosiy, yoki birinchi garmonika
AKkSin (hot + ak) - k tartibli yugori garmonika yoki k-
garmonika
Ak (pk - berilgan funksiya f (t) ning k-garmonikasining
amplitudasi
va boshlangich fazasi,
w= Yy, T-funksiyaningburchagiy chastotasi va

o'zgarish davri.

Fure qatoridagi koeffitsientlarini aniglaymiz:
2

eo= | fjafc=.i-.~-K=0 (1.57)
q n 21
an=—ipxcosnxdx = — X?.'f‘..r.‘f( -1 Jsin nxdx =0 (1-58)
niw n n
bn:il‘_jfsin nxdx=(-\)"+'>2l- : (1-59)
N -n «
Demak,
fo)=f &I T 1 sin,) =/tEE_ 1 « 2 £+ +(Cirs i r (160)
71 I \N12 3 n)

Amalda elektr va magnit zanjirlarning elementlarida hosil
bo'lgan barcha davriy nosinusoidal elektromagnitaviy migdorlar
Dirixle shartini ganoatlantiradi. Shuning uchun Fure qgatorim
hosil qiluvchi o'zgarmas va sinusoidal tashkil etuvchilar
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- alent tarzda almashtirilishi mumkin. Nazariy jihatdan olganda
ekviva € “heksiz (k-t00) bo'lib, amalda har ganday o'ta murakkab
Fure 4a ™ lami yetariicha katta aniglikda Fure qatori bilan

satish mumkin. Fure gatorining koeffisientlarini aniglash uchu
(1 60)ni quyidagi ko'rinishda yozamiz:

f(t) = Ao + Ai Cos aiSincot +Ai Sin aiCoscot + A2C0S caSinlcot +..
+A'SinaiCos2cot+... +AkCosakSin kcot +AkSinczkCoskwt+. . ,.=Ac+BiSincot +
BiSinlcot +....+BkSinkcot +.. .  (1.61)

+GCosa>t+.... +C?Cos2cot +. ... CkCoskwt.

Tarkibida bir nechta garmonika bo'lgan nosinusoidal davriy
fuksiyalarga misollar sifatida quyidagi ifodalar bilan olingan va 1.4 -
1.6-rasmlarda keltirilgan grafiklarni keltirish mumkin:

/(t) = 100 sin(ait + 30°) + 20 sin(5cot + 180°) + 10sin(7a)t + 30°)
(1.62)

/(t) = 100sin(cjt + 30°) + 20 sin(5ait + 0) + 10sin(7a>t + 0)

(1.63)

f(t) = 100sin(10t + 0) + 30sin(30t + 0,52) (1.64)

f(t) = 10 + 100sin(10t + 0,52) + 20 sin(30t + 0) + 10sin(50t + 0,3)
(1.65)

Nosinusoidal migdorni garmonika tashkil etuvchilari yig'indisi
tegishlicha quyidagicha teng bo'ladi:

k= f(t) Sinkcot dt (1.66)

Q=T Jf(t)coskcot dt (1.67)

Tashkil etuvchilar Vk va Sk orqali k- garmonikaning amplitudasi
va boshlang ich fazasini quyidagidek aniglaymiz:

Ak=Jbl+cl , aK=arctg”-. (1.68)
BK
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Nosinusoidal EYK, tok va kuchlanishlarning giymatlarini
guyidagi analitik yig'indi ko'rinishida ifodalash mumkin:
e =Bo+e: +e2+...+ ek+. . .,
U= b+l + L+ .+ WK+ .., (1.69)
i—io R+ L2+, . Hjt + ...
Agar r, L,C elementlari ketma-ket ulangan birorta
murakkab zanjirga
U=Uo+UIm Sin((I)t +l//ul) +U2mSin (2(C +lf/nl)+. . .UkmSin(k(Ot+ yiK), k=n
(1.70)
Kuchlanish ta'sir cttirilsa, tok i =Ilik
kuchlanish egri chizig'ining shakli jixatidan farqg qiladi.
Masalan: k-garmonika tokining oniy giymati quyidagiga teng:
ik =lkm Sin (kcot +/fuk - (pK), (1.71)
bu yerda: Ikm= tokning amplitudasining giymati

Zk

Za =Vr2 +(kcoL-1/k«c)2- k-garmonikadagi to'la garshiligi.

<fT<=arctg ---------- 7 (1.72)
dx -kuchlanish Wk va tok ik orasidagi faza siljishi burchagi.
z0="s+(0-=)*=-« bo'lgan uchun tokda o'zgarmas tashkil

etuvchilar bo'Imaydi. Chunki o'zgarmas tok uchun co=0.

Nosinusoidal elektr miqgdorlarining maksimal, effektiv va
o'rtacha giymatlarini aniglaymiz. Davriy nosinusoidal funksiya
f(t) ning amplutuda giymati uchun bir davr ichida o'zgarishi
natijasida erishgan oniy giymatlaridan eng kattasi olinadi.
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k ira f(t) ning effektiv giymati uchun, sinusoidal
f nksTalardagig3 o'xshash, bir davr ichidagi o'rtacha kvadratik
oivmati olinadi. -

A = (1.73)
Vio

Elektr o'lchash  asboblarining ko'rsatishi ana shu
migdorlarga moslangan bo'ladi. Ixtiyoriy davriy nosinusoidal
kuchlanishning o0'zgarish qonunyati va garmonik tarkibi
quyidagicha berilgan bo'lsin:

u(tot)= fu kmsin(k<Bt + Wku) (1.74)
o]
(1.68) tenglamaga binoan kuchlanishning effektiv giymati
quyidagicha bo'ladi:
u= bl T +/1) dt =

n ~ J Mm
o S-'M'i‘ +ZJu qumsm& vuk ssin<s(x Tsk>dl (]:75>

ildiz ostidagi ifodaning ikkinchi tashkil etuvchisi integrali nolga

teng. Kuchlanish effektiv giymatining kvadrati endi quyidagicha

bo'ladi:

(" =Yjj\u~kmSm(k(at +i/luydt =—ju~dt +~ J [l -Cos(2kcoi + 2i//hn\it =
2 (176)

o2 i M

Davriy nosinusoidal kuchlanish, e.yu.k. Va toklarning effektiv

giymatlari. Har bir ko chastotali garmonikaning effektiv

kuchlanishi U t=Hn

s
u_ "~ u|-blanishi quyidagi ko'rinishda berilsa:
° + +Vi,,)+ USmSin(Scot + VSm) + U3nBin(3cot+ fAu) + ...+
+Umsin(ka)t +v KI) +...>
EYUK " ~ Ne AT AT +.+nl+.. 77 #

bilan hisob k~1”"ming effektiv giymatlari shunga o'xshash yo'l ™



Eef- "Eg +Ef +Ej +...+ E* +.... (1-78)
lef =Yg+ if +1] +...+ Ik +... (1-79)

Nosinusoidal davriy funksiyaf(cot) ning o'rtacha giymati
umumiy holda
iT
A, r= -j[f(cot)]dt (1.80)

T O
Asosi davr Tga teng bo'lgan shartli to'g'ri to'rt
burchaklikning balandligiga baravar. Bu to'g'ri to'rt
burchaklikning yuzi esa (cot, -cot,) =T oralig'ida f(cot) egri chiziq
bilan chegaralangan yuzalarning arifmetik yig'indisiga teng.
Agar f(cot) egri chizig oot o'giga nisbatan simmetrik bo'lsa,
guyidagicha bo'ladi:

T

Aor = - ) f(cot)dt (1.81)

T O
Davriy nosinusoidal tokning quvvatini aniglaymiz.
O'zgaruvchan tokning oniy quvvati zanjir tok i bilan u hosil
gilgan kuchlanish U tushuvining ko'paytmasiga teng bo'ladi. Bu
quvvatning bir davr ichidagi o'rtacha giymati yoki aktiv quvvati:
P=ijuidt (1.82)
lo
Nosinusoidal o'zgaruvchan kuchlanish va tok giymatlarini

ikkita trigonometrik gatorga yoysak:

u = U 0+X U KiSin(krot + WK) (1.83)
K=1
i=lo+Z IkmSin(k(ot + vi/ik) (1.84)
k=1
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Quvvat uyidagicha ifodalanadi:

. U0+ fU kmSin((ot+ aiky 10 Z Lkn.Sin(kwt +i/ik) ot =
P—_I)O K=l k=I

= U010 + - Jt UkmlkmSin(kcot + Vuk )Sin(kcot + Vik )dI +
Tijkal

+ - J I Ugm~raSinfg”™ 1+ Vuq )Sin(scot + V is)dt

T04=0
s=0

(1.85)
Turli geu va sm chastotalaming sinus tashkil etuvchilari

yig'indilarning integrali nolga teng bo'lgani uchun quyidagini

yozamiz:
P=IVo +7j X " Kb)" Cos(2kat + +«/,)]* =

(1.86)

t/. /., + TI_\/‘U titCos(ptdt = U,l,, + UllICos<p[ + U 21 2Cos<p2 + ...+

W
+ UkIkCos(pk = PO + Px + Ps + ...+ Pk.
S—Um ~Vvy0+Ui+U2+..-¥UIl +. . /' +/"+/,+...=
(1.87)
AV e 3]
2 =n,/15/n(» +U 2125in<p2 +... + UtItSin<pk + ... = £(/ .,/ ,5//'% (1.88)

Aktiv quvvatning to'la quvvatga nisbatini cosa bilan belgilasak,
00s0-=4 = fi+N+A+.+ 4
n +UE /] + W+ XTIQ+ 2+ R+ /) +.
kK ffravr™ nos’nus’idal o'zgaruvchan tokli zanjirning quvvat
-isisnti deb ataymiz. Injenerlik hisoblarida quyidagicha

cosa=" (1.90)
D i n

~Niziglan'd"l ~°~arCfa COSa<l- Kuchlanish va toklarning egri
koeffisienia « UX°r™ 8arm®nikalarning bo'lishi zanjir quv\%t
elektroenerl’n” Pasayishiga olib keladi. Katta quvvatfi

getik tizimlarda manba kuchlanishi egri chizig'ining



shakli iloji boricha sinusoidaga yaqin bo'lishi muhim ahamiyatga
ega.

Nosinusoidal tok elektr zanjirlarini to'g'ridan - to'g'ri
hisoblash ulullari mavjud emas. SHuning uchun nosinusoidal
toklar bir nechta sinusoidal toklar ko'rinishiga keltirilib, elektr
zanjirlarni hisoblashning simvolik usulini go'llab hisoblanadi.
Bundan tashqgari, har xil standart ko'rinishdagi (uchburchak,
to'rtburchak ko'rinishdagi) signallarni hisoblashda Fure
gatorlaridan foydalaniladi. Bunday standart signallarni Fure
qatorlarga yoyilgan ifodalarini ko'rib chigamiz. (1.91) ifoda 1.7-
rasm (a) da ko'rsatilgan musbat to'g'ri to'rtburchak
ko'rinishidagi, (1.92) ifoda 1.7-rasm (b) da ko'rsatilgan
koordinata boshiga nisbatan simmetrik bo'lgan to'rtburchak
ko'rinishidagi, (1.93) ifoda 1.7-rasm (c) da ko'rsatilgan arrasimon
ko'rinishidagi, (1.94) ifoda esa 1.7-rasm (d) da ko'rsatilgan teng
yonli uchburchak ko'rinishidagi davriy o'zgaruvchan funksiya
grafigini ifodalaydi.

fix) =
I ’
sin 2x + 1 g-l) sin 3x + 1— 1j sin 4x +
1 TI-(—I)n 71 4n
5 Fr=—r—=—sinnx (1.91)
1
0 =
-1

(a) (b)



(c) (d)

1.7-rasm. Standart signallarni Fure gatoriga yoyish.

fix) =~Xn=i~(cosY -cosn70sinn* (1.92)

fix) =2Zn=i“ (—l)n=1lsinnx (1.93)
Ve cos(2a:+1)x

fix)-nLn=1 {2x+1)2 (1-94)

Tarmoq kuchlanishi sinusoidalligini buzilishi
nosinusoidallik koeffitsienti bilan aniqlanadi va bu ko'rsatkich
elektr energiyasining asosiy sifat ko'rsatkichlaridan biri
hisoblanadi. Kuchlanishni nosinusoidallik koeffitsienti quyidagi
ifodadan aniqglanadi:

Unf unf (1.95)

Uy.sryuqori garmonika toklarning yig'indi effektiv giymati,
V; i- garmonika tartibi.

Garmonikalar tarkibi va yuqori garmonikalarni effektiv
giymati energetik tadqgiqotlar vaqtida garmonik analizatorlar
vositasida aniglanadi yoki garmonik gatorga yoyib hisoblanadi.
Nosinusoidal miqdorlarni Fure qatoriga yoyishda asosan
CHebishevning grafoanalitik usuldan foydalanib hisoblanadi.

Tarmoq kuchlanishi buzilishidan hosil bo'lgan yuqori
garmonikalar o'zgaruvchan tok mashinalari havo oralig'ida
garmonika tartibiga teng bo’'lgan aylanuvchan magnit maydtfftfar
hosil qgiladi. Ayrim garmonikalar asosiy maynit maydon



aylanishiga mos, ayrimlari teskari aylanuvchi magnit
maydonlarni hosil giladi. Masalan, uchinchi garmonika toklari
keyingi faza uchinchi garmonika toklari bilan teskari fazada
bo'lgani uchun o'zaro yo'gotiladi va asosiy magnit maydonga
ta'sir ko'rsatmaydi. 5 va 7 garmonika toklari esa teskari
aylanuvchan magnit maydonlarni (1.8-rasm, a) hosil qgiladi. 7 -
garmonika toklari rotor tezligi nominal tezlikning 1.7 tezligiga
chigguncha asosiy magnit maydonga mos yo'nalishda
aylanuvchan magnit maydon hosil giladi. Bu motor yurg'izish
momentini oshishiga olib keladi (1.8-rasm, b). Bu tezlikdan
oshgandan keyin 7-garmonika toklari teskari aylanuvchan
maydon hosil qiladi va motor aylantiruvchi momentini
kamaytiradi.

Chulg'amlarda magnit maydondagi yuqori garmonikalarni
ta'sirini yo'gotish uchun chulg'am qadami gisqgartiriladi. Agar,
chulg'am gadami 1/5 gadamga qisqartirilsa 5 garmonika
gisgaradi, chulg'am gadami 1/7 gadamga qisqgartirilsa 7
garmonika gisgaradi va hokazo. Chulg'am qgadami qisqgarishi
bilan hosil bo'ladigan EYuK ham qisgaradi. Bu qisqgartirish k¢ -
koeffitsienti bilan hisobga olinadi. k\s=0.97 ekani bu chulg'am
gadami qisqatirilgan chulg'am mujassamlangan chulg'amning
97% EYuK ini hosil qilishini bildiradi. Qisqartirish kg -
koeffitsienti va kag-taqgsimlash koeffitsienti ko'paytmasi chulg'am
koeffitsienti deyiladi. Yu'ni, kch=km= = kiag bo'lib chulgamni

tavsiflovchi asosiy kattalik hisoblanadi.



1.8-rasm. Asinxron motor havo oralig'idagi elektromagnit
momentga yuqori garmonikalarning ta'sirii a) 5 va 7
garmonikalar hosil gilgan momentlar, b)-hosil bo'lgan umumiy

moment.

Chulg'am gadamini qisqgartirish uchun ikki gatlamli
chulg'amlardan foydalaniladi. 19 -rasmda "gadami
gisgartiriimagan ikki gatlamli" va 1.10 -rasmda esa, "gadami

gisqartirilgan ikki gatlamli" chulg'am ko'rsatilgan.

1-9-rasm. Ikki gatlamli uch fazali chulg'am sxemasi.



chulg'am sxemasi.

Rotor va stator tish hamda pazlarida magnit maydon
turlicha tagsimlangani uchun pulsatsiyalanuvchi EYuK va toklar
paydo bo'ladi. Bu 0'z novbatida po'latda qo'shimcha isroflar sirt
isroflari va pulsatsiyalanuvchi isroflarni vujudga keltiradi. Sirt
isroflari havo oralig'ida magnit oqim o'zgarishlaridan vujudga
keladigan induksiyadan hosil bo'ladi [11]. Bu o'zgarishlar havo
oralig'ining kengligini o'zgarishiga stator va rotordagi pazlar
soniga bog'lig bo'ladi. Bu o'zgarishlar tufayli tishlami havo
oralig'i bilan tutashgan yuzalarida uyurmaviy EYuK lar va toklar
paydo bo'ladi o'z novbatida qo'shimcha isroflarni keltirib
chigaradi. Pulsatsiyalanish chastotasi tishlar soni va rotorni
aylanish tezligiga proportsional bo'ladi. Tish kallagini yuqori
yuzasida uyurmaviy toklar hosil qiladi va isroflarni vujudga
keltiradi.

NAZORAT SAVOLLARIL:
. Fur'e qatorlari nima?
Nochizigli garshilik nima?
Dirixle sharti nima?
Fure qatoridagi koeffitsientlarini yozib bering.
Yugori garmonika nima?
. Nosinusoidal tokning effektiv va o'rtacha giymati nima?
Standart signallarni garmonikalarga yoyish tartibini izohlang.

N o bk wDdhp



11-BOB. ELEKTROMEXANIK O'ZGARISH
JARAYONLARINI TAHLIL QILISH MATEMATIK
METODLARI

2.1. Energiyani elektromexanik o'zgarishlarini tahlil
qgilishda vektorlar algebrasidan foydalanish

Kalit so'zlar: vektorlar, skalyar kattalik, vektor moduli, kollinear
vektorlar, vektorlarni qo'shish, vektorni kopaytirish, vektor
koordinatalari, vektor ogimi, vektorlarning skalyar ko'paytmasi,
fazoviy vektor, vektor diagrammasi.

Elektr mashinalami elektromagnit va elektromexanik
jarayonlarni tadqiq gilishda ularni elektr zanjirlari ko'rinishiga
keltirib, ularni hisoblashda elektr zanjirlar nazariyasi
gonuniyatlari hamda hisoblash usullaridan keng foydalaniladi.
Jumladan, elektr mashinalami tavsiflovchi o'zgaruvchan
kattaliklarni vektorlar yoki vektor diagrammalari ko'rinishida
ifodalash tadqiqotchiga keng imkoniyatlar yaratadi [8]. Elektr
mashinalarda uchraydigan barcha kattaliklarni ikki turga:
skalyar va vektor kattaliklarga ajratiladi. Fagat sonli giymatlari
bilan aniglanadigan kattaliklar skalyarlar deb ataladi. Masalan,
mashinalar massasi va oTchamlari, vaqt, FIK, magnit maydon
kuchlanganligi, qutblar soni skalyarlar bo'ladi. Skalyarlar a, v, s
kabi belgilanadi. Sonli giymati va yo'nalishi bilan
aniglanadigan kattaliklar vektorlar deyiladi. Masalan, tok,
kuchlanish, magnit induksiya vektor kattaliklar bo'ladi. Vektorlar
a,e,c kabi belgilanadi. a vektorning sonli giymati uning moduli
yoki uzunligi deb ataladi va |a] kabi belgilanadi. Geometrik
nuqtai-nazardan vektorlar yo'naltiriigan kesmalar singari
qgaraladi. Yo'naltirilgan kesmaning boshi A va oxiri B nuqtyla
bo Isa, tegishli vektor AB kabi belgilanadi. Bunda A nug+a



vektorning boshi, B nuqta esa vektorning uchi, kesma uzunligj
vektor uzunligi deyiladi, ya'ni \VAB\ = VIB\.

Vektor fazoning ikkita nuqtasi uning boshi va oxiri bilan
aniglanadi. Agar, barcha vektorlar fazoning birdan-bir nuqtasi -
koordinata boshidan boshlansa, u holda bu vektorni aniglash
uchun fagat birta nuqtani, ya'ni uning oxirini ko'rsatish yetarli
bo'ladi. Bu nuqta o'z novbatida uning koordinatalari boTmish
uchta son orqali ifodalanadi.

Boshi va uchi birta nuqtadan iborat bo'lgan vektor nol
vektor deyiladi. Nol vektor 0 kabi belgilanib, uning moduli
0D1=0 bo'ladi. Bu vektor yo'nalishi to'g'risida so0'z yuritib
bo'Imaydi. Bir to'g'ri chizigda yoki parallel to'g'ri chiziglarda
joylashgan vektorlar kollinear vektorlar deb ataladi.

Masalan, ABCD parallelogramm bo'lsa, AD va BC, AB va
cD vektorlar kollinear, AD va AB , AC va AB vektorlar esa,
kolllinear bo'Imaydi. Nol vektor 0 har ganday a vektorga
kollinear deb hisoblanadi.

Ikkita a , B vektorlar teng deyiladi va a=e kabi
belgilanadi, agarda quyidagi uchta shart bajarilsa: a va B
vektorlar kollinear; a va « vektorlar bir xil uzunlikka ega, ya'ni

«“=¢ a va B bir xil yo'nalishga ega. Masalan, ABCD

parallelogrammda AD=BC, AB = DC bo'ladi. Bu yerdan
vektorlarni parallel ko'chirish mumkinligi kelib chiqgadi.

Endi ikkita a va « vektorlarni go'shish va ayirish amalini j

kiritamiz. Buning uchun parallel ko'chirish orgali ularning
boshlarini birta A nuqtaga keltiramiz. Unda bu vektorlarni a-
AD , e=AB kabi belgilab, ABCD parallelogrammni hosil
gilamiz. Bu holda a va B vektorlarning vyig'indisi deb
parallelogrammning A uchidan chiquvchi diagonalidan hosil
gilingan AC vektorga aytiladi va a+B kabi belgilanadi. Bu
vektorlarning a-B ayirmasi parallelogrammning B uchidan
chiquvchi diagonalidan hosil gilingan BD vektorga aytiladi.

\

!

j



2.1-rasm. Vektorlarni go'shish va ayirish goidasi

Vektorlarni go'shish amali quyidagi xossalarga ega:

j ~+«=g+a 2. (a+B)tc=at(e+tc) 3. a+0=o
(2.1)

a vektorni k songa (skalyarga) ko'paytmasi deb, ka kabi
belgilanadigan va quyidagi shartlar bilan aniglanadigan

vektorga aytiladi:
1. bo[9HX] jal, ya’ni vektorning uzunligi. W marta o'zgaradi;

2 Xa va a vektorlar kollinear;
3. A>0bo'lsa xa va a bir xil yo'nalgan,
X<0 bo'lsa Xxa va a gqarama-garshi yo'nalgan.

Masalan, ABCD trapetsiya bo’lib, uning asoslari AD=8 va
VS=4 bo'lsa, unda AD=2BC va AD=-2CB tengliklar o'rinli
bo’'ladi.

A=0 bo'lsa, har ganday a vektor uchun 0-a=0 bo'ladi.

Vektorning songa ko'paytirish amali quyidagi xossalarga
ega:

1 A.(Ps)=P(na) 2 (NHPa="aH3a 3. Noxe)=".at’ie
(2.2)

Bu yerda a va p ixtiyoriy sonlar, a va « ixtiyoriy
vektorlardir.

(-1) a vektor a vektorga garama-garshi vektor deyiladi va
a ka”ni belgilanadi. Bunda doimo a+(-a)=0 bo'ladi.

Endi bir tekislikda joylashgan vektorlarning koordinatalari
tushunchasini kiritamiz. Buning uchun bu tekislikda XOoY
‘ordinatalar tizimini olamiz. OX(OY) koordinata o'gida
I'ylashgan, musbat yo'nalishda yo'nalgan va uzunligi birga

*g % an Kj) vektorni kiritamiz. Kiritilgan / va* j
N ktorlar ort vektorlar yoki gisqacha ortlar deb ataladi. Endi

o vektorni yo'naltirilgan kesma sifatida garab, uning



OX va OY o'gdagi proektsiyalarini garaymiz. Bu proekts* LU
ham yo'naltirilgan kesma bo'lib, ular a vektorning OX Va 4
o'qdagi proektsiyalari deb ataladi va ax , af kabi belgilan™ ]

Unda, vektorlarni qo'shish ta'rifidan foydalanib, Ja"
"er+ai
tenglikni yozish mumkin.

Endi a vektor proektsiyalarining uzunligini 1ol=bl I”rJ~|E31
Y

kabi belgilaymiz. ax va i ort va j ort) kollinear vektorlar
bo'ladi, chunki ular OX(0OY) koordinata o'qida joylashgan. Und

U=\ =i bo'lgani uchun, vektorlarni songa ko'paytmasi ta'ifiga
asosan, ax=xi va f, =uj deb yozish mumkin. Bu yerda ~ va /
ort bir xil yo'nalgan bo'lsa, x=\ax\ deb, garama-garshi yo'nalgan
bo'lsa, x=—jm| deb olinadi. Xuddi shunday tarzda u giymati +
\a, kabi olinadi. Bu holda tekislikdagi ixtiyoriy a vektorini iva

j ortlar orgali
a=xi+uj (2.3)

ko'rinishda yozish mumkin. (2.3) tenglik a vektorning ortlar
bo'yicha yoyilmasi, x va y sonlari esa, uning koordinatalari deb
ataladi va a(x,u) kabi ifodalanadi. Masalan, a=2i-3j
vektorning koordinatalari x=2, u=- 3 bo'ladi. Nol vektor uchun
0 =0-/+0-/ bo'lgani uchun uning koordinatalari x=0, w=0 bo'ladi.

Har qanday a vektor uzining x va n koordinatalari bilan (1)
tenglik orgali to'lig aniglanadi. Koordinatalari bilan berilgan
vektorlarning tengligi, kollinearligi va ular ustidagi qo'shiav
ayirish, songa ko'paytirish amallarining natijalari

aniglanadi.

Vektorli tahlil tushunchalari va metodlari ko pcNe*Ad
fanlarda: "Elektrotexnikaning nazariy asoslari" (masaae
elektromagnit maydon nazariyasini o'rganis L
"Elektromexanikaning asoslari", "Gidromexanika",

texnikasi nazariy asoslari" va boshga fanlarda keng go'4anl m



ko'paytirish debL moduli son jihatdan a va B
YellUA mirilean parallelogramm maydoniga teng, yo'nalishi
vektorlardag™" ™" A~ A ~  bu.rilgandagi parma harakati

Fo-naUshiga mos) yotgan tekislikka perpendikulyar bo'lgan

N'TarCektom ing uchta tashkil etuvchilari noldan farqli
b 'isa vektor ko'paytmaning natijasi quyidagicha yoziladi: [a b]
=°(AyBr-A sy)i +(AzBx-AxBz);+ (AXBv-AyBXx)* .

Vektor oqgimi tushunchasi vektorli tahlilning muhim
tushunchalaridan biridir.

Vektorni songa ko'paytirish uchun uning koordinatalari shu
songa ko'paytiriladi, ya ni

N-(x1,xr,x3) = (ﬂXF, NX2, Nx3) (2.4)
Shunga o'xshash
(XL,X2,X3) £ (ybyr,y3) = (X1xyr, X2 y2, x3+y3) (2.5)
Vektorning moduli (uzunligi) quyidagicha aniqglanadi:
M= x| +x] (2.6)

X va uvektorlarning skalyar ko'paytmasi deb
ularning modullarining hamda oralaridagi burchak kosinusining
ko'paytmasiga aytiladi:

X-y-Ixl-lyl cos (X, Ay) 2.7)
Agarda x va un vektorlar moc ravishda (xi,x2x.) va (yi,y2y3)
koordinatalarga ega bo'lsalar, ularning skalyar ko'paytmasi
quyidagicha aniglanadi:

X -y =Xiyi + Xxryr +x3ys (2.8)
ishl N Neng<ha N rta vektor o'rniga vektorlar tizimi bilan
koord3 t0O ®” Kkeladi. Bunday vektorlar tizimining

bo'ladi va3ta”ar* to 8 r* burchakli jadval ko'rinishiga ega

ragamli (i d'itritSa ata’a”™- Matritsa elementlari ikkita
Bu'larning bir' SK a<tan if‘dalanadi (masalan aj).
hildiradi. nnc ~ ~  radamini, ikkinchisi esa ustun ragamini



Energiyani elektromexanik o'zgartgich (EEMo") larni 1
gilishda vektorlarni qo'llashda ma'lum qulayliklar yaratag- " |
vaqtning o'zida fazoda va vaqt bo'yicha bo'la 1 j
elektromagnit jarayonlarning matematik tavsiflashda
bo'yicha skalyar funksiyaga ega bo'lgan fazoviy vektorl
yordamida o'tkazish magsadga muvofig va qulaydir.

Elektr mashinalardagi elektromagnit jarayonlami shund
yo'l bilan matema-tik izoglash fazoviy hodisalarni (chulg'am »
maydonlarning fazoda joyini o'zgartirishi, fazoda harakatdagi
maydonlarni qo'shishni amalga oshirish, zarurat bo'lganda
magnit o'tkazgichning ayon qutbliligini hisobga olish va shunga
o'xshashlar) juda ham oddiy va yaqqol hisoblashga imkon beradi
Fazoviy vektorlar apparatidan foydalanishda  vektorlar
algebrasini, vektorli tahlilni, matrisali algebrani, operasion
hisobni va zamonaviy matematikaning boshga bo'limlarini
go'llash mumkin.

Asinxron motorda kechayotgan jarayonlami tahlil qgilishda
ma'lum bir barqgaror rejimda alohida o'zgaruvchilari orasidagi
bog'lanishlarni ko'rsatmali tasavvo'rni hosil qilish imkonini
beruvchi uning vektor diagrammasidan foydalanish magsadga
muvoffiqdir.

Transformatordagi kabi asinxron motorning ham ish rejimini
taxlil gilishda uning almashtirish sxemasidan foydalanish
qulaydir. Umuman, asinxron motorning ham transformatordagi
kabi stator va rotor chulgamlarini tegishlicha birlamchi va
ikkilamchi chulgam deb qarash mumkin. Bu chulganilar
orasidagi bog'lanish transformatordagidek magnit xodisasig*
asoslangandir. YUklangan asinxron motorning almashgi®
sxemasini kurish uchun aylanayotgan rotor elektr zanjirini un{?
ekvivalent bo'lgan so'zgalmas rotor zanjiri bilan aimasntin«
kerak.

Ekvivalent rotor zanjirining parametrlari shunday tanla
kerakki, motorning manbadan olayotgan quvvati, rotorg3



elektrom agnit quvvat o'zgarmas bo'lishi kerak.
uzatilayotgan ekvivalent va haqiqiy zanji- ridagi tok h
BUningTKCEU orasidagi faza siljish burchagi bir xil bo'lishi kerak,
Va n sharoitdagina ekvivalent va haqiqgiy mashinalar rotor

SHU" <2 chulgamlarining umumiy magnitlovchi kuchi bir xil

bo’'ladi.

2.2-rasm. Asinxron mashinalaming a) T-simon, b) G-simon Kkeltirilgan
sxemalari.

2.2-rasmda ekvivalent qo'zg'olmas rotorning almashtirish
sxemasi Ko rsatilgan. Bu yerda rotorning aktiv qarshiligi ikkita
tashkil etuvchi sifatida berilgan. Bular asinxron motorning to'la

rnashin*15Y- sxemas'n”™ tuzishga imkon beradi. Asinxron
Mashin3}31'11¥ ~arclaror rejimdagi vektor diagrammasi asinxron
bo'yicha alT1® keltirilgan sxemasiga Kirxgofning 2-qonuni
Bunin kuchlanishlar tenglamasi orqgali aniqlanadi.
oraali ct JC Un rotor zar=jiridagi parametrlar quvidagi ifodalar

Rotor k J* Zanjiri8a keltiriladi.
Cc u g amidagi keltirilgan EYUK: *



Toklarni transformatsiyalash koeffitsienti:

ki = '47: ™ 2ZwW2 Ko62 (2m)

Bu yerdan rotor chulg'amining keltirilgan toki:

2= f @.U)

Ikkilamchi (rotor) chulg'amning aktiv va induktiv qarshiliklari-

r,! = nrkek:

(2.12)
X2 = x2kek<

Rotor toki va EYUK si orsidagi siljish burchagi:
. _Y%rs
ip2 = arctgi-lj-) (2.13)
r2

Stator va rotor kuchlanishlari, toklari tenglamalari:

ANl =-Ei+ jh™i +iin

1}
o

E’-ji'x, - /'rf- /'r i (2.14)

Olingan tenglamalar asosida asinxron motorning vektor
diagrammasini quramiz. Almashtirish sxemasidan
qgarshiliklardagi quvvat isrofi stator va rotor chulg'amlaridagi
elektrik quvvat isrofiga teng ekanligi kelib chigadi:

- garshilikdagi quvvat isrofi statorning poTat o'zagidag
magnig quvvat isrofiga teng, ya'ni asinxron motorning shaklidagl
almashtirish sxemasi ko'rsatilgan. r

Asinxron motorning vektor diagrammasi magnit °4lIgl X
vektorini ko'rishdan boshlanadi chunki magnit oqimi stato M
rotor uchun umumiydir. JH

Stator va rotor chulgamlarida induksiyalangan £ va £ 2
lar magnit ogimidan /2 burchakka orgada koladi. Umurmy '}



asini qurishda qo'zg'almas ekvivalent rotorning EYUK
diagram111 cMunki uning chastotasi manba chastotasiga
as’s qibb ° asinxron motorlarda salt ishlashdagi tok stator

Tfamidagi nominal tokning 40-60% ini tashkil etadi. Salt

hi sh tokining vektori magnit ogimi vektoridan 8p burchakka,
lo'lat o'zakdagi isroflar tufayli, siljigan bo'ladi. Odatda, 8§, =
3° 15° bo'ladi.

Asinxron motorni tormozlovchi momentning rotordagi tok
giymatiga va fazasiga ta'siri, rotor chulgami aktiv garshiligining
o'zgarishi bilan aniglanadi. SHuning uchun ko'zgalmas
rotorning chulgamidagi tok EYUK E'r dan burchakka
kechikadi. Bu burchak asinxron motorning yuklanganligini
ko'rsatadi va sirpanishning kamayishi bilan kamayib boradi.

Asinxron motorlarda salt ishlash tokining qgiymati nisbatan
katta bo'lgani uchun faza siljish burchagining giymati ham katta
bo'ladi. Bunda motorning nominal quvvat koeffitsienti 0,7 -0,8 ga
teng bo'ladi.



mashinalaming yakor zanjiri uchun quyidagi tenp-bi_ /[
yozamiz: n

V =£ +£ -l r .
yoki

~ x;a —Igtra =3 ? +~s —JNaxset — Nara (2 J

Bu yerda esa - yakorning sochiluvchi oqimi tufayli hosil bo'lgajll
EV UK; .v,.r-ushbu oqim tufayli hosil bo'lgan induktiv garshilik *

Dastlab EYUK vektorini kuchlanishlar tushuvlaridan kelib
chiqib quyidagi ifodadan koramiz:

£ =U+lara+ jlaxsa (2.16)

Agar sinxron mashinalaming
magshnit zanjiri to'yinmagan bo'lsa vektoro diagrammani
quyidagi soddalashtirilgan tenglamadan qurish mumkin.

~N— dIx-, ~-a'3 =£0~£d ~Vaxa 2 17)

Nofyon qutbli mashinalarda stator chulg'amidagi
kuchlanish tushuvi nisbatan kichik bo'lgani uchun vektor
diagrammani qurishda hisobga olmasa ham bo'ladi.

Quyida ayon qutbli (a) va noayon qutbli-(b) sinxron
mashinalaming vektor diagrammalari keltirilgan:

2.4-rasm. Ayon qutbli (a va b), noayon qutbli (v va g) sinxroB~B
generatorlarning vektor diagrammalari: avav -aktiv-induktiv yuklaJ*B

bva g -aktiv -sig'im yuklamada.



NAZORAT SAVOLLARI:
t vektor va skalyar kattaliklarni tushuntiring?
2 kollinear vektorlar nima?

3 Vektorlarni go'shish va ayirish amallan.
4 Asinxron mashinani vektor diagrammasini nima?

22 Elektromagnit maydonning vektor tahlil elementlari.
Maksvell tenglamalari

Kalit so'zlar: skalyar migdor, sath sirti, skalyar maydonning
gradient, Ostrogradskiy formulasi, vektor maydonining divergensiyasi,
vektor maydon uyurmasi, Maksvell tenglamalari, elektromagnit maydon
nazariyasi.

Elektr mexanikasidagi ko'pgina masalalarni yechishda
skalyar va vektor kattaliklar bilan ish ko rishga to'g'ri keladi.
Fazoning biror gismi (yoki butun fazoning) har bir M nuqtasida
biror (n) skalyar migdoming son giymati aniglangan bo'lsa, bu
migdoming skalyar maydoni berilgan deyiladi. Masalan, harorat
maydoni, bir jinslimas muxitda zichlik maydoni, kuch maydon
potensiali. Skalyar maydonning sath sirti deb, fazoning shunday
nuqtalari to plamiga aytiladiki, unda maydon funksiyasi u=u
(x,u,z) o zgarmas qiymatga ega bo'ladi.

. N8ar' maydon w=xXHu2+z2=S, (S>0) bo'lsa, sfera sath sirti
vazifasini bajaradi.

~ Skalyar maydonning muhim tushunchasi berilgan yo'nalish
j:f/ C ahosiladir. Faraz qilaylik, skalyar maydonning

t r llanUVCW fUnkSiyaSi U=U(X'U'Z) berilgan bo'lsin.
nugtadag”™hosiiafU”NkNiyalarninS “ yo nalish bo'yicha M(x,u,z)

- 08

8 aytiladi, bu limit ~ tarzida belgilanadi. Shunday qilib, *
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Agar M nuqta tayinlangan bo'lsa, u holda hosilaning
fagat /no'rning yo'nalishigagina boglig bo’'ladi.
/ yo'nalish bo'yicha hosila xususiy hosilalarga o'xshash |
funksiyaning mazkur yo'nalishdagi o'zgarish tezligjj™
harakterlaydi. Hosilaning / yo'nalish bo'yicha absolyut migdori

tezlikning kattaligini aniglaydi, hosilaning ishorasi esa {M
funksiya o'zgarishining harakterini aniglaydi: agar 3 >0 bo'lsa u
holda funksiya bu yo'nalishda o'sadi, agar W<0 bo'Isa>
kamayadi.

u=u(x,u,z) differensiallanuvchi funksiya bilan berilgan
skalyar maydonning M(x,u,z) nuqtadagi gradienti deb, grad n
bilan belgilanuvchi vektorga aytilib, uning proeksiyalari
vazifasini shu funksiya xususiy xosilalarining qiymatlarini
bajaradi, ya'ni:

graau - Fn—gyj_H——d—u. N A0\
dx dy dz

Gradientning proeksiyalari M(Xx,u,z) nuqtani tanlashga
bog'lik bo'ladi va shu nuqtaning koordinatalari o'zgarishi bilan
o'zgaradi.

u(x,u,z) skalyar maydonning gradienti deb, bu maydon
o'zgarishining eng katta tezligini ifodalovchi vektorga aytiladi-

Geometrik nuqtai-nazardan skalyar maydonning har
nuqtasidagi gradienti berilgan nuqtadan o'tuvchi sath sirug*(
o'tkazilgan urinma tekislikka perpendikulyar bo'ladi.

Ko'pgina masalalarni yechishda skalyar kattalika j
tashqari vektor kattaliklarga ham murojaat gilishga to g rl
Har bir M nuqtasiga a vektor mos qo'yilgan fazoning
qismi (yoki butun fazo) vektor maydon deyiladi. Kuch
(og'irlik kuch maydoni), elektr maydoni, elektromagnit Tay'y



inliknirie tezliklari maydoni vektor maydonga

* qay’ tgan oTadi . P .
misolbo I3 z'koordinatalar tizimi kiritiisa va a vektorning

Agal br o'aidagi proeksiyalarini R, Q, R bilan belgilasak

koofdin r!r(xu/2 , Q=Q(x,u,z) , R=R(x,u/z)
,Ha - vektorni kuyidgicha ifodalash mumkin :
U a=a(M)= a(x.y&)= Pi +Qj +Rk @-19)

A ar R Q/ R ' o'zgarmas kattaliklar bo'lsa, u holda a
vektor o'zgarmas bo'ladi, bunday vektor maydon bir jinsli
deyiladi, masalan, ogirlik kuchi maydoni bir jinslidir.

e(M) vektorning a sirt orqgali o'tuvchi P oqimi deb
quyidagi ikkinchi tur sirt integraliga aytiladi:
P=|{ P (x.y,z)dydz+Q(x,y,z)dzdx+R(X,y,z)dxdy

a

(2.20)
yoki sirt integrallari yordamida
P=\\[P(x,y,z)cosaxQ(X,y.2sPER(X,y,z)cosy]dcr (2.22)
a
yoki yanada soddaroq
P=]la-«, T (2.22)

(3
ko rinishda yozish mumkin. Bu yerda da -cirtyuzining elementi.

Vektor™® maydon oqimining fizik ma'nosi a sirt orqali
KblcM*~ 11 o vektori {P} oqimi, shu sirt orqali vaqt birligi

miqdo 1d™ ° rientatsiyalanSan Y ° nalishda oqgib o'tgan suyuqlik

Vektor » M)= P(X'y'2)1 +Q(X'Y"")./ +R(X,¥*zjic (2.23)

XUsusi < n Proel<siyalari o sohada o'zining birinchi tartibli
orqali a vek~ dN ~irga uzluksiz bo'lsa, u holda a yopiq sirt
bo'yicha uch”~k HTT1/F1' s™u s’rt bilan chegaralangan 0 xajm

a’fr'ashtirish arrali integralga quyidagi formula bo'yicha «
n mumkin-



ji P(x,y,2)dydz+Q(x,y,z)dzdx+R(X,y,z)dxdy="\ -- + dQ+ [R
3 dy dz cbaha-

(2.24)

bu yerda integrallash c sirtning tashqi tomoni bo'yicha airialol
oshiriladi (sirtga o'tkazilgan normal fazoning tashqi tomoni

yo'nalgan). (6.1) formula Ostrogradskiy formulasi deyiladi. N
Oxuz fazoning msohasida
a(M)= P(,y,2)i +Q(X,y, 2)j +R(X,y, 2)k (2.25)

vektor maydon berilgan bo’'lsin va unda R=R(X,u,z), Q=Q(x,uz)
R=R(x,u,z) - differensiallanuvchi funksiyalar bo'lsin. a(M) vektor
maydonining divergensiyasi deb M nugtaning  skalyar
maydoniga aytiladi. U div«(M) ko'rinishida yoziladi va

d |va(%'-I dP dQ dR (2—56)

formula bilan aniglanadi. Bunda xususiy xosilalar M nugtada
xisoblanadi.

Divergensiyaning (6.2) ifodasidan foydalanib, 61
formulani vektor shaklida quyidagicha ko'rinishda yozish
mumkin :

JJ a enoda=""diva(M)d<£> (2.27)

a ©
formulani quyidagicha ifodalash mumkin: yopiq sirt orqali
o'tuvchi a vektor maydon oqgimi shu sirt bilan chegaralangan
hajm bo'yicha maydon divergensiyasidan olingan uch Kkarrafl
integralga teng.

Divergensiyani hisoblashda quyidagi xossalar an
foydalaniladi:

div(a (M)+ B(M )h diva (M)+ dive (M); (2.28)

div Cea(M)=C-diva (M), bunda S- o'zgarmas son;

divn(M)-a (M)= u(M) diva (M)+ diva (M)-gradu (M); (2.29)
bunda - «(M)- skalyar maydonni aniglovchi funksiya. _

Divergensiyani  (2.28) formula yordamida j
koordinata o'glarini tanlash bilan bog'liq. ostrogradskiy



o'ng gismida uch karrali integral turibdi. O'rta
formulasinmg teoremaga ko'ra bu integral hajm bilan

giymat haq!d™ ksiyasining @ soxaning biror Mi nuqtasidagi
integral osti shunine uchun (6.3) formulani quyidagicha
ko'payttlII™ ten&-

y°ZiSbmU™lpmV < .-V div (M .), (2.30)

yoki divifM .I-iJp VvV " - <231)

Agar msoha M nuqgtaga tortilsa yoki V->0 bo’lsa, u holda
M. nuqta M ga intiladi. Natijada limitga o'tib, quyidagini hosil

gilamiz:
lim diva(Mi)= lim —[\a nodes , (2.32)
y_*o *‘]é)
yoki
|j a mnOdcs
diva(Mi)= lim —-———- =lim ™ . (2.33)
V=0 \% I'-=0V
Endi divergensiyaning koordinata o'qglarini tanlashga

bog'lig bo'Imagan invariant ta'rifini berish mumkin:

M nuqtada vektor maydonning divergensiyasi deb, M
nuqtani o'rab olgan yopiq sirt orgali o'tuvchi maydon oqgimining
shu sirt bilan chegaralangan qismning V hajmiga nisbatining bu
hajm nuqtaga tortilgandagi, ya'ni V—0 dagi limitiga aytiladi.

Faraz qulaylik, Oxyz fazoning o) sohasida quyidagi vektor
maydon berilgan bo'lsin:

_a(M)=P{x7y, )i +Q(X,y, )~ +R(X,y, )k (2.34)

a(M) v~ ktor maydonning uyurmasi (yoki rotori) deb, M

gtaning rota (M) bilan belgilanadigan va

oAME— 4 -

dz J ox)"'J
formula bil - - \% J
xususivb  all an”™ anadigan vektor maydoniga aytiladi, bunda

°si alarni™® M(x,u,z) nuqtada topamiz. Demak,
m a" 2yi +2:~ +2xk (2.36)



Uyurma tushunchasidan foydalanib, (2.35) Stoks forrnll]jB

vektor shaklida quyidagicha yozish mumkin: Sn>
Nadr =y s wmota mla , (2.36)
L a

va bunday ifodalash mumkin: a vektorning 0 4

chegaralovchi L konto'rni aylanib chigishning musbatyo'na”3
bo'yicha sirkulyasiyasi rota vektorning shu sirt orqali o'tad’ 1
ogimiga teng.

Vektor maydon uyurmasi deb, shunday vektorga aytiladiki
uning biror yo'nalishga boigan proeksiyasi shu yo'nalishga
perpendikulyar bo'lgan D yassi yuzning L kontur bo'yicha
vektor maydon sirkulyasiyasining S yuzning Kkattaligiga
nisbatiga teng, bunda yuzning o'lchamlari nolga intiladi (S-»0),
yuzning o'zi esa nuqtaga tortiladi.

Vektor maydon uyurmasi tushunchasining fizik manosini
beramiz. Qattik jismning go'zg'almas nuqta atrofidagi harakatini
garab chigamiz. Kinematikada tezliklar maydoni v istalgan
momentda

vV =axr (2.37)
formula bilan aniglanadi, bunda w - oniy burchak tezlik, r-
jismning ixtiyoriy M nuqtasining radius vektori. Agar

r=xi+yj +zk (2.38)
0)=aXi +ra j +a2K (2.39)
ekani ma'lum bo'lsa, u holda quyidagiga ega bo'lamiz.
i k]
_ — ; ; (240
v= ov o oo =(covwr - 00Y)i +(co.X - aZz)j +(coxy - ayX)k
X vy z

Endi rotv vektorning proeksiyalarini topamiz:

npx(rotv) = Fy (cox y-co x)- pre (coxz-co_;c) =@ + cox = 2cox;

npy (rotv) = J- (@wr - coy) - (0O - CO/Z) = Qv + co, = 2LLl;

d
np. (rotv) = A (co.x—canxr)) —— ,(co;lz - co2y) =co. +co, =2co0.;
dx * dy
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SHunday qjlib’
r):)?vJ:erJJ“Z(Oy'j +2@r K—2co0 (2.44)

iR hosil gildik.
gleahip a tezlik maydoni uyurmasi qattik jism

Demak, Vv
S iy burchak tezligi vektoriga kollinear vektordir:
aylanishining onR//
rotv= ® (2-45)
Faraz qilaylik, quyidagi vektor maydon berilgan bo'lsin:
a=P(x,y, zji +Q&Y' =Y +R(X’ ¥ -)* (2-46)

R 0/ R funksiyalar o'zlarining birinchi tartibli xususiy
hosilalari bilan birga Oxuz fazoning hammasida, yoki fazoning
biror msohasida uzluksiz bo'ladi deb faraz gilamiz.

Faraz qilaylik, A va V nuqtalar @ sohaning ikkita ixtiyoriy
nuqtasi bo'lsin. ® sohada yotuvchi A hamda V nuqtalarni
tutashtiruvchi turli egri chiziglarni garab chigamiz. Agar

(2.47)

chizigli integral bu yo'llaming ixtiyoriysi bo'yicha ayni bir xil
giymatlar gabul qgilsa, u integralning yo'liga bog'lik bo'Imaydi
deyiladi.

Olingan tenglamalar asosida elektromagnit maydon uchun
Maksvell tenglamalarini yozamiz. Maksvellning yagona
elektromagnit maydon nazariyasiga muvofiq, o'zgaruvchan

ektr maydoni, o zgaruvchan magnit maydonini, o'zgaruvchan

keltirad'1113» QI ° z8aruvcban elektr maydonini vujudga
u ikkala o zgaruvchan mavdonlar nvnrm ali pro=
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2.5-rasm. Magnit maydon induksiyasi 2.6-rasm. Kondensator
zaryadlanishi

Magnit maydon induksiyasi chiziglarining yo'nalishi shu
maydonning vujudga kelishiga sababchi bo'layotgan elektr
maydon induksiya vektorining vaqt davomida o'zgarishini
harakterlovchi dD/dt vektorning yo'nalishi bilan o'ng parma
goidasi asosida bog'langan (2.5-rasm).

Elektr maydon kuchayib borayotgan bo'lsa, D vektorining
vaqt o'tishi bilan o'zgarishini harakterlovchi dD/dt vektorining
yo'nalishi ¥ vektorning yo'nalishi bilan mos keladi. Aksincha,
elektr maydon susayayotgan bo'lsa, dD/dt vektorning yo'nalishi
D vektorning yo'nalishiga qgarama-qarshi bo'ladi. Elektr
maydonning o'zgarishi va bu o'zgarish tufayli vujudga
kelayotgan magnit maydon orasidagi migdoriy bog'lanishni
topish uchun Maksvell siljish toki deb ataladigan tushuncham
kiritadi. Siljish toki bilan yaqginroqg tanishish maqgsadida yassi
kondensatorli zanjirdan o'zgaruvchan tok oggandagijarayonlarni
tekshiraylik. U holda kondensator plastinkalarini birlashtiruvcbi
o'tkazgichlar orqgali o'tkazuvchanlik toki o'tadi, lekin plastinkalaf
oralig'idagi dielektrikdan o'tmaydi. U holda o'zgaruvchan
tokning zanjir bo'ylab oqishi kondensatoming zaryadlanishlafl
(2.6, a-rasm) va razryadlanishlaridan (2.6, b-rasm) iboratbo 1a wj

Maksvell tashqgi zanjirda oquvchi o‘'tkazuvchanlik n
kondensator ichida alohida tok - siljish toki bilan tutashadig~n 0

g'oyasini ilgari surdi, siljish toki elektr maydon mbhrksw%



ektorining 0'zgarish tezligi(f) proporsional va tashqi

dagi o'tkazuvchanlik tokiga teng bo'ladi.
ZanllZanjirdan o'tayotgan tokning oniy qiymati | bo'lsin,

kondensator qoplamalaridagi zaryadning sirt zichligini a=l deb

laylik U holda kondensator plastinkasi ichidagi o'tkazuvchanlik
toki zichligining giymati

. J 1% 1~d\&\la (2.48)
#t S Sdt dtyS) dt

oki
y da
Tk dt
bo'ladi.
Ikkinchi  tomonidan shu momentdagi plastinkalar

oralig'idagi elektr maydon kuchlanganligining giymati

E =
£E (2.50)
teng edi.
Maydonning elektr induksiyasi esa,
a
D =ecsE =£0e =3
EnE (2.51)

ga teng. Vaqt o tishi bilan plastinkalardagi zaryadning sirt
zichligi o zgaradi. Bu esa plastinkalar oralig'idagi elektr maydon
induksiyasi giymatining o'zgarishiga sababchi bo'ladi, ya'ni:

dD da

Ha nNo=n (2'52)
3 Ve 17 Tw8 yo'nalishi o'tkazuvchanlik tokining

Y° nalishi bilan bir xil bo'ladi. ~ ning birligi

N =%-1=4 (2.53)
bo'ladi mc m

¥  Kkattar
Maksvell gipotezasiga asosan, siljish tokining

ZlchHgidir, ya'ni;

79



I*w = -4 - (2.54)

Shunday qilib, o'zgaruvchan tok zanjirida o'tkazgichlardagi
o'tkazuvchanlik tokining chiziglari kondensator plastinkalari
oralig'idagi siljish tokining chiziglariga ulanib ketadi.

Maksvell nazariyasining asosini uning nomi bilan ataladigan
to'rtta tenglama tashkil etadi.

1 Qo'zg'almas zaryad q atrofidagi fazoda elektr maydon
hosil qiladi. Bu maydon potensial maydondir. Bu maydon
kuchlanganlik vektori Eq ning ixtiyoriy berk kontur bo'yicha
sirkulyatsiyasi nolga teng:

IV o (25D J]
Ungrmaviy elektr maydon kuchlanganligi Ev ning chizigla

doimo berk. Shuning uchun, Ev - vektorining ixtiyoriy berk
kontur bo'yicha sirkulyatsiyasi noldan farqli

lew «"-if?) b (2.56)

Natijaviy maydon kuchlanganligi Eq va Ev maydon
kuchlanganliklarning yig'indisidan iborat bo'lishi kerak, ya'ni
E =EQ+EB
(2.55) va (2.56) tenglamalarni go'shsak
ivi-(s)” (2-57)

Bu ifodaning chap tomonidagi integral ixtiyoriy berk kontur
bo'yicha, o'ng tomonidagi integral esa, shu konturga tiralgan
ixtiyoriy sirt bo'yvicha olinadi. Bu Maksvellning birinch
tenglamasidir.

2. Magnit maydon harakatdagi zaryadlar atrofidagina emas,
balki fazoning vaqt davomida o'zgarib turuvchi elektr maydon
mavjud bo'lgan barcha sohalarida ham vujudga keladi.
O'zgaruvchan elektr maydon induksiyasi vektorining o‘zgarish

tezligini harakterlovchi — Kkattalikni siljish tokining zichiig11



deb yuritilishi bilan yugorida tanishdik ((13.44) garang). Agar
zanjirdagi to'liq tok zichliginijr deb belgilasak

JE —Ju Jsip Juw dt (2.58)

hosil bo'ladi. (13.48) dan foydalansak, magnit maydon
kuchlanganlik vektorining ixtiyoriy berk Kkontur bo'yicha
sirkulyatsiyasi uchun quyidagini yozamiz:

Bthi: ‘fm D S (2.59)

Bu ifoda Maksvellning ikkinchi tenglamasi deb ataladi. U
magnit maydon kuchlanganlik vektori N ning ixtiyoriy berk
kontur bo'yicha sirkulyatsiyasi, shu konturga tiralgan ixtiyoriy S -
sirtni teshib o'tuvchi makroskopik va siljish toklarining algebraik
yig'indisiga tengligini ko'rsatadi.

3. Elektr induksiya vektori D ning ixtiyoriy berk sirt orqali
ogimi shu sirt ichidagi barcha erkin zaryadlarning algebraik
yig'indisiga teng:

fD,dS :J qdVv (2.60)
v

bundagi p - berk sirt ichida joylashgan zaryadlarning hajmiy
zichligi. Bu Maksvellning uchinchi tenglamasidir.

4. Magnit maydon qanday usul bilan hosil qilinmasin
magnit induksiya chiziglari doimo berk bo'ladi. Shuning uchun
umumiy holda:

<[s.ME =0 (2.61)

Maksvellning to'rtinchi tenglamasidir. Yuqoridagi to'rtta

tenglama integral ko'rinishdagi Maksvell tenglamalaridir.

Endi Maksvell tenglamalarining differensial ko'rinishini
yozaylik:

rote = - dg
dt (2.62)
rotH =j t+— (2.63)

uk dt



divD=p (2.64)
divB =0 (2.65)
Maksvellning bu tenglamalari tabiat qgonunlarining
ifodasidir.

NAZORAT SAVOLLARI:
1 Skalyar maydonning gradient nima?
2. Ostrogradskiy formulasini nimani tavsiflaydi?
3. Vektor maydonining divergensiyasi nima?
4. Vektor maydon uyurmasi nima?
5. Maksvell tenglamalarini yozing.

2.3. Energiyaning elektromexanik o'zgarishlarini tahlil
qilishda matritsali metodlami qo'llash.

Kalit so'zlar: matritsa, matrisali metod, kvadrat matritsa,
matrisaning tartibi, matritsalarni qo'shish, matritsalarni ko'paytirish,
kvadrat matritsa, matritsaning vektorga ko'paytirish, birlik matritsa,
teskari matritsa, ko'p o'lchovli matritsa.

Elektr mashinalari ko'pchilik holda juda murakkab
elektromexanik siste-malarga tashkil giluvchi bo'lib kiradi. Ularni
analiz va sintez qilish uchun hisoblash texnikasi jalb gqilingan
holda zamonaviy matematik apparat qo'laniladi. Bunday holda
har xil elektr mashinalarning statikada va aynigsa dinamikadagi
ish rejimlarini aniqg matematik tavsiflash masalalari hozirgi
zamonda aynigsa muhimdir. Elektr mashinalarining tahlili bilan
bog'langan masalalaming ko'pchilik gismi uchun zanjirlar
tenglamalarini va elementar matrisa algebrasini bilish talab
gilinadi. Elektr zanjirlarining murakkablashishi tahlilning matrisa
metodining paydo bo'lishiga olib keldi [17, 22].

Matritsali metod ma'lum afzalliklaridan tashqgari boshga
metodlar bilan yechish imkoniyati bo'Imagan maslalarni yechish
mumkin bo'ladi [21]. Fizik (masalan, elektromagnit) jarayonni



tavsiflovchi tenglamalar tizimining matrisa ko'rinishda yozuvi
odatda juda ixcham, yechish algoritmi ham yaqqol bo'lib chigadi.

Sonlarning to'g'riburchakli jadvaliga matritsa deyiladi.
Matritsani lotin alfavitining katta harflari (A, V, S va boshq.) bilan
belgilaydilar. Matritsani tashkil etuvchi sonlar aj (i =1, 2, m;
j =1 2 n), uning elementlari deyiladi. Matritsaning
gorizontal qatordagi elementlari uning satrlari deyiladi,
vertikalda joylashganlari esa - ustunlari deyiladi.

Agar satrlar soni ustunlar soniga teng (m=n) bo'lsa kvadrat
matrisa deyiladi. Bunda satrlar soni matrisaning tartibini yoki
rangini begilaydi.

Matritsalarda uchta matematik amal: qo'shish, ko'paytirish
va matrisani songa ko'paytirish bajariladi.

A =(@)r,n va V = (bjmn matrisalarni qo'shish natijasida
quyidagi matrisa olinadi, ya'ni: A+V =(@jmn + (bur,n = (¥, +br,«

Matritsalarni ko'paytirish. Quyida berilgan ikkita matrisani
ko'paytiramiz:

ML <21~ by, 2 . Ouby + 01291 all™M2  al?

la2l a22l £2 £2 a2Ml 't'a2M2  a2lM2 + a2

(2.66)

Matritsani o'zgarmas songa ko'paytirish uchun shu sonni
matrisaning har birta elementiga ko'paytirish lozim.

Matritsalarni bo'lish usuli mavjud emas va bunday amalni
bajarish uchun tenglamaning ikkala qgismini teskari matrisaga
ko'paytirish yo'lini ishlatadilar.

Matritsali algebra elementlari va matrisalar bilan
bajariladigan asosiy amallar, matrisali tahlilga asoslangan
metodlaming afzalliklari.

m ta satr va n ta ustundan iborat to'g'ri to'rtburchak
shakldagi m-n ta sondan tuzilgan jadval mxn tartibli matritsa deb
ataladi.

Matritsalar A,B,C kabi bosh lotin harflar bilan, ularni tashkil
etuvchi sonlar esa w], vij, sij kabi belgilanadi. Bu sonlar shu



matritsaning elementlari deb ataladi. Bu yerda i - elemen
joylashgan satrni, j esa ustunning tartib ragamini bildiradi.

Agarda A matritsaning tartibini ko'rsatishga extiyoj bo'lsa v,
ATK1ko'rinishda yoziladi.

A mn matritsada m =n bo'lsa, u kvadrat, m * n bo'lsa
to'g'ri to'rtburchakli matritsa deyiladi. Bunda, agar m =1 bo'lsa
satr matritsaga va n =1 bo'lsa, ustun matritsaga ega bo'lamiz. m=l
va n=Il bo'lganda matritsa birta sonni ifodalaydi. Demak, matritsa
ma'lum bir ma'noda son tushunchasini umumlashtiradi.

A va B matritsalar teng deyiladi ( A=B deb yoziladi), agarda
ular bir xil tartibli va ulaming mos elementlari o'zaro teng bo’lsa,
ya’ni aij=vij shart bajarilsa, A =B deb yozish mumkin.

A={«ij} matritsada an ko'rinishdagi elementlar diagonal

elementlar deyiladi.
Barcha diagonal elementlari birga teng (sH =1), qolgan barcha
elementlari esa nolga teng ( & =0, i ) bo'lgan kvadrat matritsa
birlik matritsa deyiladi va E kabi belgilanadi. Diagonali 1 sonidan
iborat matritsa birlik matritsa deyiladi. Barcha elementlari nolga
teng (a,j=0) bo'lgan matritsa nol matritsa deyiladi va 0 kabi
belgilanadi.

Bir xil mxn tartibli A va B matritsalar yig'indisi yoki
ayirmasi deb shunday mxn tartibli C matritsaga aytiladiki,
uning elementlari sij =«ij £Vij kabi aniglanadi va S=A+V deb
yoziladi.

Matritsalar yig'indisi uchun A+B=B+A (kommutativlik),
A+(V+S) =(A+V)+S (assotsiativlik) gonunlari o'rinli bo'ladi.
Bundan tashqgari A-A =0, Ax0 =A, A+A =2A tengliklar ham

o'rinli bo'ladi.
Ixtiyoriy mxn tartibli A =[mj) matritsaning X songa ko'paytm asi
deb aH} matritsaga aytiladi va u X A kabi belgilanadi.

Matritsalarni qo'shish va songa ko'paytirish amallari uchun
quyidagi tengliklar o'rinli bo'ladi:

X (A£V) =XA £XV, (X*V)A =XAxVA, (2.67)



O-A =0, ?1-0=0
xrva V gxnmatritsalar uchun p=q shart bajarilganda ularning
, X' tmasi (AB) deb shunday Smxn matritsaga aytiladiki,
~ngsij elementlari (i=I,m ; j=I,«) ushbu

Sij =£ aikVki (2.68)
=
tenglik bilan aniglanadi.
Shunday qilib, si j element A matritsaning i - satr
elementlarini B matritsaning j-ustun mos elementlariga

ko'paytirib, ularni go'shib chigishdan hosil gilinadi, ya’ni "satmi
ustunga ko'paytirish” goidasi bilan topiladi.

Matritsa elementlari ikki tomonidan qavslar yoki ikkita
vertikal to'g'ri chiziq, orasiga olib yoziladi. Masalan, uchta satr va
to'rtta ustundan iborat (3X4 tartibli) matritsa quyidagicha
yoziladi:

allal2a 13114
Ai,j= an\aZrarva2n (2-69)
4wa31aXa33°34/

Bu matritsani uchta to'rt o'lchovli vektor satrlar tizimi
sifatida yoki to'rtta uch o'lchovli vektor ustunlar tizimi sifatida
garash mumkin.

Ko'pincha wustunlari va satrlari soni bir xil bo'lgan
matritsalar uchraydi. p ta ustun va p ta satrdan iborat matritsani p

tartibli kvadrat matritsa deyiladi.

Matritsalar ustida amallar oddiygina aniqlanadi. Bizga
kelgusida fagat matritsani vektorga ko'paytirish va ularning
ko paytmasi kerak bo'lishi tufayli shularnigina ko'rib chigamiz.

Matritsaning vektorga ko'paytmasi deb

unday vektor ustunga aytiladiki, uning koordinatalari matritsa
r aridagi vektorlarning berilgan vektor ustunga skalyar
paytrrtalaridan iborat, ya'ni



/AN
a\ial2’M\n fv fl

a2az2-an b2 c2

= (2.70)
Kam\am2”‘amn, b,, Sm,
bu yerda
ci =anbi + 282 + ...+ abibn
C2=a2Ibl + a22b2 + ...+ Cl2nbn (2.71)

cm—ttmibl + fiM28&2 + ... + ttmnbn
Matritsalarning bir-biriga ko'paytmasini sodda misol
tarigasida kvadrat matritsalar uchun aniglaymiz. Ikkita bir xil
tartibli kvadrat matritsaning ko'paytmasi quyidagicha

aniglanadi:
‘auau -aln b\\b\2-b\,, ~ clic12-cIn
a2\a22—a2n X *22*22-"2n _ c22c22-c2n (272)

a,la,2...a,,/ bn\b2n-bn,/  gn\c2n~cmnj
bu yerda
cu =aubn +anbzi + ...+ ainbni
Ce2=aubn +aubz + ...+ ainbre (2.73)
C21=U2ibn + arrbrr + ...+ arnbnr
va umuman
ck=anbik+arbrk + ...+ akrk (2.74)
ya'ni i - satr va b - ustundagi element birinchi matritsa i -
satrining ikkinchi matritsa Kk - ustuniga skalyar ko'paytmasiga
teng.
Asosiy diagonalidagi elementlar birga, barcha qolganlari
esa, nolga teng bo'lgan kvadrat matritsa muxim ahamiyatga ega.
Bunday matritsa birlik matritsa deyiladi va £ bilan

belgilanadi:
(lo..Q
01..0 2.75)

00..1



Bunday matritsa «birlik» deb atalishiga asosiy sabab ixtiyoriy
kvadrat matritsa A uchun
A-E =E-A =A (2.76)
tenglik o'rinli.

Ko'pchilik hollarda teskari matritsa tushunchasi ham
ishlatiladi. A matritsaga teskari A1 matritsa deb shunday
matritsaga aytiladiki, uning uchun

A mA1=A1-A=E (2.77)
tenglik o'rinlik bo'ladi.

Yuqorida keltirilganlardan foydalanib, chiziqli tenglamalar
tizimini matritsalar yordamida ifodalaymiz.

«1*1 +aUx2 +- + al,X, =6|
«20*1 +«22%2 +- +a2rxn -~ b2 2.78)

any\+arex2 +-+amxn=A
tizim berilgan bo'lsin. A bilan noma'lumlar oldidagi
koeffitsientlardan tashkil topgan matritsani belgilaymiz:

«11d2 - an
A= Q12 - aon 2.79)
kKarhare am,

V bilan ozod hadlardan iborat vektor ustunni, X bilan esa
noma'lumlardan iborat vektor ustunni belgilaymiz:

o2 x2

Pn,
U holda berilgan (3.5) tizim quyidagicha yoziladi: A X =B.

Elektr mashinalardagi elektromagnit va elektromexanik
jarayonlami tavsiflovchi differensial tenglamalar ham chiziqgli ,,
tenglamalar tizimi kabi matritsalar ko'rinishiga keltiriladi.

Elektromexanika masalalarida ko'p o'lchovli matritsalardan
ham foydalaniladi. Masalan, elektr motor ikki o'lchovli matritsa



ko'rinishida ifodalanadi. Texnologik mashinalaming elektr
yuritmasi tarkibiga bir nechta elektr motor kiradi. Elektr
yuritmani yagona matritsa ko'rinishida ifodalasak ikki oTchovli
matritsalar birlashib uch o'lchovli matritsani hosil giladi.

(2.80)

m-texnologik mashinalar elektr yuritmasidagi motorlar soni.

Texnologik mashinalar elektr yuritmasi matritsaviy
modelini, bir necha tekisliklardan iborat bo'lgan, kub (yoki
parallelepiped) shaklida tasavvur qilish mumkin, ularning soni
motorlar soniga teng bo'ladi (2 rasm). Bunday elektr
yuritmalarning hisoblash uchun uch o'lchamli massiv qo'llaniladi
R(k,j,i), qayerdaki k -elektr yuritmadagi motor ragamini; j va i -
ikki oTchovli matritsa ko'rinishidagi motorni muvozanat
tenglamasi.

Uch o'lchamli matritsa texnologik mashinalar elektr
yuritmasini ma'lum bir vaqt oralig'idagi ish rejimi holatini
tavsiflaydi. Agar elektr yuritmaning vaqt bo'yicha ish rejimi
o'rganilsa, bunda to'rt o'lchamli matritsa qo'llaniladi, bunda uch
o'lchamli matritsa vaqt bo'yicha o'zgaradi. 3 rasmda bir nechta
uch o'lchamli matritsalardan tashkil topgan, eng oddiy to'rt
o'lchamli matritsa ko'rsatilgan.

Rasm. 2.7. Korxonaning umumlashtirilgan to'rt o'lchamli
ETT modeli.



Bunda, korxonaning elektr iste'moli grafigini yorituvchi 4
o'lchamli matritsa quyidagi shaklda bo’'ladi:

e Il 21 B ex 2, 122, k321 RIS wRBL %33,
w2, WU U281 22, o221 231 213, w23, wesl
wainn  $321 4311 %312, 322, wd2l #3031 4323, 333,

o 12 ~1212 *32 S.122 > 222 *322 **1132 **232 **332 (2_81)
2,12 *22.2 #2312 w2122 w222 **2322 **2,32 0232 *2332
sl M3212 332 3122 w22 wBR2 332 S22 <R M— A —»dl
10
m* 24 w2124 **324 o* 224 **12224 **13224 *1324 *12324 73324
*2,24 *22,24 *2324 **2,224 *22224 **23224 **2,324 w2324 "*23324
+*31,24 **32,24 **33,24 **31224 *32224 **33224 +*31324 **32324 **33324

bu yerda t- to'rt o'lchovli matritsaning oxirgi indeksi bo'lib
elektr iste'molining sutkali grafigidagi vaqt oralig'ini anglatadi.

NAZORAT SAVOLLARI:
1. Matritsa va matritsali metod nima?
2. Kvadrat, teskari va birlik matrisa nima?
3. matrisalarni qo'shish va ayirish ganday bajariladi?
4. ko'p o'lchovli matritsa qanday bo'ladi?

2.4. Umumlashgan elektr mashinalar nazariyasi
asoslari

Kalit so'zlar: umumlashtiriigan nazariya, Umumlashtirilgan
elektr mashinalar, ideallashtirilgan ikki qutbli mashina,
elektromexanikaviy ko'pqutblik, elektr mashinalaming matematik
modeli, induktiv elektr mashinalar, Ikkifazali umumlashtirilgan elektr
mashina, qo'zg'almas koordinatalar tizimi, Park - Gorev tenglamasi.

Elektr mashinalarining zamonaviy nazariyasida  fizik
jarayonlardagi bog'lanishni o'rganishda algebraik tenglamalar
asosiy vosita sifatida qabul gilinadi, vektor diagramma va
ekvivalent sxemalar esa, xususiy hollar uchun ishlatiladi.
Tenglamalarni go'llash zanjir nazariyasining eng yangi erishilgan
yutuglarga moslashgan va elektr mashinalarining kamma



tiplarini hamda ularning rejimlarini gamraydigan umumiy
nazariyasiga olib keladi [12].

Umumlashtiriigan nazariya rivojlanishida ayon qutbli
sinxron mashinalar barqaror rejimi uchun Blondelning "ikki
reaksiya nazariyasi'ga R. Park, A. Gorev va Kronlar juda muhim
hissa qo'shdilar. Park o'zining ishlarida fagat sinxron
mashinaning ikki o'q nazariyasi umumiy tenglamalarini keltirib
chiqgarish bilan cheklanib qgolmasdan, bu tenglamalarni ko'p
muhim amaliy masalalami yechish uchun qganday qilib
foydalanish mumKkinligini ko'rsatdi [13]. Kronning
umumlashtiriigan nazariyasi Park almashtirishi tufayli paydo
bo'ldi.

Umumlashtirilgan elektr mashinalari - real elektr
mashinalari ish jarayonlarini tahlil qgilishga imkon beradigan
matematik model. Har ganday mashinalar ekvivalent ikki qutbli
mashinalar bilan almashtirilishi mumkin. Havo oralig'ida
doiraviy maydonli barcha elektr mashinalarini umumlashtirilgan
elektr mashinalaridan olish mumkin [10].

Umumlashtirilgan elektr mashinalari ikkita  o'gga
quyidagicha keltiriladi. Rotorda ikkita chulg'am fazoda 90 el.
gradusga siljigan bo'lib d, q o'qlarida har xil parametrlarga ega
bo'lsa ularning idr, iv toklarini haqigiy deb garab, stator toklarini
esa, rotorning d, q o'qlari tizimida ifodalash magsadga muvofiq
bo'ladi. Demak, statorda 90 el. gradusga siljigan ikki a, P fazali va
rotorda ikkita d, q fazasi bo'lgan mashinalami umumlashtirilgan
mashinalar deb garash mumkin..

Asosiy tenglamalar tizimi ideallashtirilgan ikki qutbli
mashinalar uchun chiqgariladi (dastlabki gabul gilingan
cheklanishlarda). Umumiy holda bu tizim, toklardan bog'liq
bo'lgan kuchlanishning bir necha tashkil etuvchilarining
yig'indisiga tenglashtiriigan ko'rinishda berilgan kuchlanish,
go'yilgan moment esa, momentlar tashkil etuvchilarining
yig'indisi ko'rinishida keltirilgan.



Bu mashinalarning differensial tenglamalari o'zgaruvchan
koeffisientlarga ega. Bu masalani yangi koordinatalar tizimini
kiritish  yo'li  bilan soddalashtirish mumkin. Rotorning
aylanayotgan d,q o'qlari bilan qo'zg'almas bog'langan
koordinatalar Kkiritilsa va bu koordinatalar o'glariga statorning
fazoviy tok, oqgim ilashish va kuchlanish vektorlari
proeksiyalansa statorning yangi o'zgaruvchilari olinadi.

Elektr mashinalarni kirishlariga ui, wr,..., w, kuchlanish
berilgan, chigishlari esa, elektromagnit moment va aylanish
tezligi bo'lgan elektromexanik ko'pqutblik sifatida qarash
mumkin. Elektromexnaniq o'zgartkichning M va Q
o'zgaruvchilari tizimning mexanik gismi bilan bog'laydi, ui, wr,...,
Lh kuchlanishlar esa, elektr yuritmani boshqgaruv tizimi bilan
bog'laydi.

Barcha turdagi elektr motorlardagi dinamik jarayonlarni
matematik ifodalash uchun umumlashgan elektr mashinalar
nazariyasidan foydalaniladi.

>

2.8.-rasm. Elektromexanikaviy ko'pqutblik

Adabiyotlarda [12,14,19] har ganday statori n-faza
chulg'amli bo'lgan ko'p fazali elektr mashinalarni stator (rotor)
chulg'amlarining to'la qarshiliklari teng bo'lganda dinamik
jarayonlarni o'rganish maqgsadida ekvivalent ikki fazali elektr
mashinalarga keltirish mumKkinligi asoslangan.

Elektr mashinalarning matematik modeli -bu energijjani
elektromexanikaviy o'zgartish jarayonlarini ifodalovchi va



o'rganilayotgan muammoni ganoatlantiradigan  aniglikda
yechimini ta'minlay oladigan soddalashtirishlar bilan olingan
tenglamalar tizimidir. Elektr mashinalaming matematik
modellari analogli va ragamli hisoblash mashinalarini qo'llash
tufayli elektromexanik tizimlarni tadqiq gilishda keng qgo'llanilib
kelinmoqda. Hozirgi kunda mavjud bo'lgan elektr
mashinalaming matematik modellari elektr mexanikasining
barcha masalalarini tadqiq qilish imkoniyatini beradi [14, 20].

Uch fazali asinxron motomi stator va rotor zanjirlari uchun
Kirxgofning 2-qonuniga ko'ra differensial tenglamalarni yozib
chigamiz. Uch fazali stator chulg'amlari kuchlanishlari
muvozanat tenglamalari quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

(2.82)

Xuddi shu tartibda rotor chulg'amlari kuchlanishlarining
muvozanat tenglamalari:

(2.83)

Bu yerda Uia, Uib, Uic, U'X, U'Q U'Xx - stator va rotor faza
kuchlanishlari oniy qiymatlari;

iu, iib, iic, iI'X, i'ZQ, i'x - stator va rotor faza toklari oniy
qiymatlari;

'Pu, 4Kib, Tic, Tra, Trb, Trc - faza chulg'amlarini to'la ogim
ilashuvlari;

Ri, R'2 - stator va rotor chulg'amlari aktiv garshiliklari.

Ammo bu tenglamalar koeffitsientlari rotomi aylanishi
tufayli davriy o'zgaruvchi (rotor induktivligi) miqgdorlardan
tashkil topganligi tufayli tenglamaning yechimini topishni juda
murakkablashtiradi. SHuning  uchun tenglamalar  rotor
go'zg'almas bo'lgan holatda keltirilib yoziladi. Buning uchun
umumlashgan elektr mashinalar nazariyasidan foydalaniladi.



Induktiv elektr mashinalarning tuzilishidagi xilma-xillikga
garamasdan havo orlag'ida aylanuvchan magnit maydon hosil
gilishga asoslangan barcha elektr mashinalarni umumlashgan
elektr mashinalarga keltirish mumkin. Umumlashgan elektr
mashinalar -bu stator va rotorda ikki juft chulg'ami bo'lgan ikki
qutbli va ikki fazali elektr mashinalar hisoblanadi. Bu
mashinalarda magnit maydon energiyasi sinusoida qonuni
bo'yicha tagsimlanib, havo oralig'ida mujassamlashgan. Havo
oralig'ida aylanuvchi magnit maydonni fazoda siljigan stator va
rotor chulg'amlaridagi toklar orgali hosil gilinadi. Umumlashgan
elektr mashinalarning sxemasi 2.9-rasmda keltirilgan.

2.9-rasm. Ikki fazali umumlashtirilgan elektr mashinalarning
modeli: a) -umumiy ko'rinishi va (b)-rotor tezligi e'tiborga
olingandagi sxema.

Umumlashtirilgan elektr = mashinalarning  matematik
modelini yaratishda quyidagi soddalashtirishlarni gabul gilish
magsadga muvofiqgdir:

1) Motor chulg'ami magnitlovchi kuch chiziglari havo
oralig'i bo'ylab tekis tagsimlangan;

2) Stator va rotor o'zagida isroflar mavjud emas;

3) Stator va rotor chulg'amlari anig 120° ga siljigan va
simmetrik holatda joylashgan;

4) Magnit zanjirni to'yinishi hodisasi mavjud emas.



Almashtirish sxemasini qurish uchun kuchlanish, tok va
ogim ulashuvlar oniy giymatlari uchun tenglamalar yozish kerak
bo'ladi. Buning uchun faraz qilamiz, rotor chulg'ami statorga
yaginlashtirilgan, magnit tizimi to'yinmagan, faza toklari hosil
gilgan magnit yurituvchi kuchlar havo oralig'ida sinusoidal
tagsimlangan, dvigatelning ish rejimi esa, simmetrik va shu
sababdan nolinchi ketma-ketlikdagi toklar bo'lmaydi. Bu esa
stator bir fazasi uchun va rotorning bir fazasi uchun
kuchlanishning muvozanat tenglamasini yozish imkonini beradi.
Statorga tegishli o'zgaruvchilarni 1 ragami bilan rotorga
tegishlilarini 2 ragami bilan belgilab, stator A fazasi uchun va
rotor a fazasi uchun bu tenglamalarni quyidagi ko'rinishda
yozish mumkin:

uia = RihA (2-84)

d4)2a
uza —"\2%2a+ N >

bu yerda ulA u2a- stator va rotor faza chulg'amlariga
go'yilgan kuchlanishlarning oniy giymatlari; Rt,R2- mos ravishda
stator va rotor faza chulg'amlarining aktiv qgarshiliklari; i1A,i2a-
stator va rotor faza chulg'amlaridagi toklaming oniy qiymatlari;
garalayotgan chulg'amdagi va stator hamda rotor
boshga faza chulg'amlaridagi toklar hosil gilgan stator va rotor
faza chulg'amlarining to'la ogim ilashuvi
Asinxron dvigatellarda kechadigan elektromagnit
jarayonlami matematik ifodalashda quyidagi shartli talablar
bajarilishi kerak:
- uch fazali tizim simmetrik, unda nol tok mavjud emas,
faza toklari oniy giymatlarining yig'indisi nolga teng:

ha+ he + he = 0;
- har bir faza chulg'amidan oqib o'tuvchi tok dvigatelni

havo oralig'i aylanasi bo'ylab sinusoidal tagsimlangan
magnit yurituvchi kuchni hosil giladi;



- alohida chulg'amlardagi magnit yurituvchi kuchlarning
yig'indisi motor havo oralig'i bo'ylab sinusoidal
tagsimlangan umumiy magnit induktsiyani hosil qiladi;

- elektr mashinalaming magnitlanish  xarakteristikasi

chiziladi.

Ikki fazali umumlashgan elektr mashinalaming faza
koordinatalariga keltiriimagan holdagi differensial tenglamalari
quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
dKk .
dt

- dvl.

K =|h—K+-—dt ;
d¥a 2-85)

dt

-uk +dwl
dt

u,=i,r,+-

Bu tenglamalarda:
usa, usp - stator kuchlanishi;
ura, urb - rotor kuchlanishi;
i hp, ha va hb -mos holda stator va rotor toklari (2.9-
rasm);
Rsva Rr -stator va rotor chulg'amlari aktiv garshiliklari.
(2.85) tenglamadan chulg'amlardagi ogim ilashuvlarining
tenglamalarini aniglaymiz:
K =La -a+Mcos(0)-i'‘a +M(smO)-i'b;
y/p =Lb-ib+ M cos(e)-ib+M (sin™)-/";
K =Lam&+M cos6=>)® + jw(sinB)W*; (2.86)
Vp=Lb-ib+M cos(d) m[ +M (sin 0)-i*.
bu yerda, Lsva Lr -stator va rotor chulg'amlari induktiv
garshiliklari;
M -stator va rotor chulg'amlari orasidagi o'zaro induktivlik.
(2.86) tenglamani (2.85) tenglamaga qo'ysak paramArlari
davriy o'zgaradigan katta hajmdagi tenglamalarni keltirib
chigaradi. SHuning wuchun rotori qgo'zg'olmaydigan elektr



mashinalarga o'tamiz. Bunda rotordagi EYuKlami tenglamaga
kiritib, parametrlari o'zgarmaydigan tenglamalarni olamiz. Bu
almashtirishlar keyingi paragrafda ko'rib chiqgiladi.

Qo'zg'almas a va (@ o'glardan iborat bo'lgan koordinata
o'glari tizimda ogim ilashuvlari orgali ifodalangan umumlashgan
elektr mashinalarning tenglamalari quyidagi ko'rinishda bo'ladi.

(2.87)

Qo'zg'almas koordinatalar tizimida tenglamadagi oqgim
ilashuvlarini quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

(2.88)

(2.87) tenglamani elektr mashinalar parametrlari orgali ifodalasak
quyidagi ko'rinishdagi tenglamani olamiz.

Motor validagi elektromagnit moment stator ogim ilashuvi
va toklari orqgali quyidagi ifodadan aniglanadi:

Me = j (2.90)

yoki rotorning oqim ilashuvi va toklari orqgali quyidagi
ifodadan aniqglanadi:



Me = ~m |-V ftia) . (2.91)
Elektr mashinalaming harakat formulasi quyidagi
ko'rinishda bo'ladi:
Me = X)dr+ M q, (2.92)

Bu yerda M 4-motor validagi qarshilik momenti.

Sinxron mashinalami matematik modeli yozishda quyidagi
holatlami mavjudligi ta'minlanishi kerak bo'ladi

WA= Um COS(y + /3 + ),

W= umcos(y + P+ ¢ -120),

uc= Umcos(y+p + ¢ + 120), (2.93)

ia= Im COS(y + P ),

ib=Imcos(y + p -120),

ic—Im cos(y + P + 120).

Uch fazali tizim uchun quyidagilar to'g'ri deb gabul gilamiz:

ia+ib+n=Ua+W+Uw=Wa+Wo+Wec=0

Stator faza chulg'amlari va uyg'otish chulg'amlari uchun
ogim ilashuvining quyidagi ifodalami yozamiz:

Wa= Laia+ Mab ib+ Mac ic + M.afif,

Wb= Lb ib+ Mba ia+ Mbc ic + Mbfif, (2.94)

Wc= Lc ic+ Mca ia+ Mch ib+ Mcfif,

X f= Lfif+ Mafia+ Mbfib+ Mcfic.

Stator faza chulg'amlari o'zaro induktivli koeffitsientlari
quyidagi ko'rinishda ifodalanadi:

Mab = Mba = Mo + MmCOS (2y - 120),

Mbc = Mcb = Mo + Mm cos 2y,

Mac = Mca = Mo + Mm COS (2y + 120), (2.95)

Maf= - M/cosYy,

Mbf= -Mfcos (y -120),

M cf=-M fcos (y +120),

Bu yerda: Mo - faza chulg'amlari o'zaroinduktivlik
koeffitsientini o'rtacha giymati, mm - faza chulg'aftilari
0 zaroinduktivlik koeffitsientining maksimal giymati, m f- faza



chulg'amlari va uyg'otish chulg'amlari o'zaroinduktivlik
koeffitsientining maksimal qiymati.

Stator fazalari 0'z induksiya koeffitsientlari La, Lb,
Lc quyidagi ifodalardan aniglanadi:

La= Lo+ Lm COS 2y,

Lb= La+ Lm cos (2y +120), (2.96)

Lc =Lo +Lm cos (2y -120),

Ayrim matematik amallarni bajargandan keyin nazariyada
va amaliyotda eng muhim hisoblanadigan Park - Gorev
tenglamalar tizimi kelib chigadi.

Sinxron mashinalarni elektrodinamik va elektromexanik
o'tish jarayonlarini tadqiq qilishda rotor o'giga mahkamlangan va
koordinata o'glariga yozilgan ifodalar asosidagi matematik
modeldan foydalaniladi. Bunda Park-Gorev tenglamasini to'la
yoki soddalashtirilgan ifodasidan foydalaniladi.

Ud = ~ g ¥d —PHO- —s) —Rsid>
Ug = -%pxpq - ipd(l - s) - Rsigs

uf = Z'cv/rf +

Ufa—~~a§aipdi + Rd™-dfii =0 .. T

(2.97)

\Jgi ~ PYqai ™ Rgingl' t—0 ...TMg,

bu yerda w, w - stator chulg'ami kuchlanishini bo'ylama va
ko'ndalang tashkil etuvchilari; ipd ipg - bo'ylama va ko'ndalang
o'glar bo'yicha stator chulg'ami ogim ilashuvi proeksiyalari; pf
t>d, igQ - uyg'otish chulg'ami oqgim ilashuvi, 1-bo'ylama va k-
ko'ndalang dempfer kontur bo'yicha; ut - uyg'otish chulg'ami
kuchlanishi; ia , iq- stator tokining bo'ylama va ko'ndalang

tashkil etuvchilari; ir, iib, ikQ , - uyg'otish chulg'ami toki, I

bo'ylama va k- ko'ndalang o'glar bo'yicha; r, n , nc rkQ - stator va
rotor chulg'amlarining aktiv garshiliklari; t&s = 2nt - sinxron
burchak chastota; S - rotor sirpanishi.

Tenglamalarning soddalashtirilgan ifodasi:
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md= -pdcda ~ ipgPY ~ Ur)

j Ugq = IpdPY - P*Pq ~ Iqgr’ m(2'98)
(Uo =~P0®0"“ /o o004
. -+
bu yerda Ud = —sinSO; Ug= cosg; py =—( 019 =w0 +5{S7 -

nisbiy birlikdagi koordinatada coa=l; bunda py = 1 + p5.
Sinxron mashinalaming universal modeli sifatida quyidagi
ifodani keltirish mumkin:

rud =-Ur ~ Poa ~ (1 +S)VV

Ug = -Iqgr - pipg - Ws (I + s)rpd>

Uf = ifrf + prPf, {299)
* O=ildrID + prpio's

0 = iiQriQ + pxpiQ

, MT =J)(Dsps + 1,5

bu yerda ] - rotor inersiya momenti; p -differensiallash operatori;

M t- turbinaning mexanik momenti.
Ushbu matematik ifodalar sinxron mashinalami

modellashtirishda foydalaniladi.

NAZORAT SAVOLLARI:
1 Umumlashtirilgan elektr mashina nima?
2. Ideallashtirilgan ikki qutbli mashina qanday bo'ladi?
3. Elektr mashinalaming matematik modeli nima?
4. Induktiv elektr mashinalar nima?
5.Qo'zg'almas koordinatalar tizimi nima?
6. Park - Gorev tenglamalari nimani tavsiflaydi?
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25. Energiyani elektromexanik o'zgartirishda
koordinatalarni almashtirish qoidalari

Kalit so'zlar: a, (i koordinata o'glari, d, q koordinata o'qlari,
muvozanat tenglamalari, ogim ilashuvlarining tenglamalari, matematik
almashtirishlar, modelning adekvatligi, to'g'ri va teskari almashtirish
ifodalarni.

Umumlashgan elektr mashinalar koordinatalari va
parametrlarini yozish uchun quyidagi indekslar tizimini gabul
gilamiz. Stator kattaliklari uchun 1 ragamini va rotor kattaliklari
uchun esa 2 ragamini, a, (3koordinata o'glari stator uchun va d, q
o'glari esa rotor koordinata o'glarini indekslari bo'ladi.
Umumlashgan elektr mashinalardagi dinamik jarayonlar uning
chulg'amlari uchun yozilgan to'rtta elektr muvozanat
tenglamalari bilan tavsiflanadi. Stator va rotorning real toklari va
kuchlanishlari orgali ogim ilashuvlarining tenglamalari quyidagi
ko'rinishda bo'ladi:

(2.100)
at
 da
dt
Umumlashgan elektr mashinalar modelida fizik ob'ektning
adekvatligini saglagan holda real kattaliklarni chizigli matematik
almashtirishlar hisobiga yangi o'zgaruvchilarga almashtirish
orgali matematik ifodalash bilan energiyani elektromexanik
o'zgartirish  jarayonlarining matematik ifodalashni ancha
soddalashtirish mumkin. Modelning adekvatligi sharti sifatida
odatda tenglamalarni almashtirishda quvvatlarning invariantligi
talabi gabul qgilinadi [18].
Dastlab statorning a, [3va rotorning d, q ikkita koordinata
o'qlarida ifodalangan fizikaviy o'zgaruvchilarni fazoda ok



ixtiyoriy tezlikda aylanuvchi birta koordinata tizimida hisobiy
kattaliklarga o'tish imkonini beradigan matematik
almashtirishlarni ko'rib chigamiz.

Bu to'g'ri va teskari almashtirish ifodalarni olish uchun
elektr mashinalar o'zgaruvchilarining oniy giymatlarini vektorlar

Rasm. 2.10. Stator o'zgaruvchilarini umumlashgan mashinalar
o'zgaruvchilariga almashtirish.

2.10-rasmda stator bilan qattig bog'langan a, @ o'glarni ak
tezlikda aylanuvchi u,v ortogonal koordinata tizimi o'zaro
joylashuvi ko'rsatilgan hamda stator toki, kuchlanishini va ogim
ilashuvini ifodalovchi stator chulg'ami o'zgaruvchisi xi ni
almashtirilishi keltirilgan.

Qurilgan vektor diagrammaga qarab quyidagi
almashtirishlarni yozish mumkin:

*], =«l +a2= cos [kt + Xy sin Qokt,

sin cokt 4* Xjp cos coyt ~ 101)

2.11-rasmda a, (30o'glarni stator bilan qattiq bog'langan va d,
g o'glarni rotor bilan gattig bog'langan ok tezlikda aylanuvchi u,v
ortogonal koordinata tizimi o'zaro joylashuvi ko'rsatilgan hamda
rotor toki, kuchlanishini va oqim ilashuvini ifodalovchi rotor
chulg'ami o'zgaruvchisi xi ni almashtirish keltirilgan.



2.11-rasm. Umumlashgan elektr mashinalar rotori o'’zgaruvchilarini
almashtirish sxemasi.

Qurilgan vektor diagrammaga qarab quyidagi
almashtirishlarni yozish mumkin:

B3 = cos(«y - d,); Xb =ab+a4d=xd cos(ocy - tpm) +x2f sin(ccy - ,,),
«4 =*3,an(0£y-pun); (2.102
bi= '(c -dm); xy=hb +bi = sm(ocy - ¢p,) +  cos(ccy - MmN

bt =Xy cos(co™ ~ ¢
SHunday qilib, o'zgaruvchilarni ilgarlanma almashtirish
ifodalari quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
= *1.cosll + *ipsm
xlv = -x lol sm ©ft + cosocy;
: ) (2.103)

*3. = *2d cos(®*i- ¢un) + xM sin( CFt - ¢m),

x2v=-hd sin(aft- ®,) + cos(ay - M)
SHu tartibda o'zgaruvchilarni teskari almashtirish, ya'ni hisobiy
kattaliklardan real kattaliklarga o'tish ifodalarini ham quyidagi

ko'rinishda yozish mumkin bo'ladi:

=XHos’Y “ *ban
xlp = *¥]sm ocy cosocy,
(2.104)
X, = cos((Oft- @,) - sm( (Oft- d,,).

x21 =-x a, sm( (Oft- cm) + cos(®™ - dm)
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Olingan ifodalar asosida umumlashgan elektr
mashinalardagi jarayonlaming matematik ifodalarini yozib

chigamiz.
Elektr mashinalardagi elektr muvozanat tenglamasini yozib
chigamiz:
dt
P+-T1;
L (2-105)
d/\

dt
Tenglamadagi real o'zgaruvchilarni (2.104) tenglamalar
orgali ifodalab u,v koordinatalar tizimiga o'tkazib yozib chigamiz:

Uu cos®™ - Uu sin®™ =R fa cosffiti- j{sin ®ti) +~(Tboos - f,, sin®ti), (2.106)
C/k sin @~ - AT cos @£ =Rfib sin - ib cos GO¥)+— sin - ¥Ircos@kt), (2.107)
£3 cos(@t< ®,,)-ubsin(c - d,,) =R7:2 cos@ti - th,,) - i3 sin(<ad- dB)] +
[Ua, cos@tf- ®,,)- U* sm(43t- ¥l ~ 108~
Uu sin( Bt - ®,,) - nb cos(@tf - db,) =7/ijij, sin(fflji - &,)) - i2rcos@" - b,)]+
«(«,*=(*.)- cos@~- ¢,,)} (2-109)

(2.106) i (2.207) tenglamalardagi differensiallash operatsiyalarini
bajarib quyidagi tenglamalarni olamiz:

. ] S aNo .
Uu oos sn®tf =  (iucos®ti- ilr sin abt)+—"~cos sn®t- ~ upg
%Iz—s'n ®ti - .lOn cos®tO;
a4l
Uu sin ®~ - t/lv 08 =£,(ib sin Ott - ilvcos® tt) +— —sin st + WU ®t cos®ti +
(2-111)

— —0oos®,r - "I'M®1 sin @*1);
dl -

(2.110) tenglamani cos ookt ga (2.111) tenglamani esa -sin.'rod ga
ko'paytirib keyin ulami qgo'shamiz. Bu almashtirishlarni



bajargandan so'ng cosecokt+sirecokt=l  ekanligini  hisobga olib
quyidagi tenglamani olamiz:
d4.
dt "o (2.112)

Agar (2.110) tenglamani -sin coin ga (2.111) tenglamani esa cos
ookt ga Ko'paytirsak v 0'gi bo'yicha quyidagi stator tenglamalarini
olish mumkin:

Uy ="Fbm — +@, -
dt (2.113)

Rotor  chulg'ami  uchun ham elektr  muvozanat
tenglamalarini shu tartibda olish mumkin. Umumlashgan elektr
mashinalar chulg'amlaridagi elektr muvozanat tenglamalar tizimi
quyidagi ko'rishga keladi:

1b = +— Tl

a 2.114)

dt
d¥y
at
Ogim ilashuvlarining la, 2/3 va 2d, 2q real koordinata o'qlari
bo'yicha tenglamalari quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
cos “A2smoFr
AMp = A*lp+Aa Sm durt2? - A 2 C0S% 17224
N2i ~ +A20BdlAa A3z sh GTp>
A = L'iht - A3cos P/1L* - A 3sin @ JIp-
Shu tartibda (2.94) tenglama yordamida (2.115) ogim ilashuvi
tenglamasini ham almashtirish mumkin. Natijada quyidagi

(2.115)

ifodani olamiz:
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% y—L\y Aabv>
N2x N2 + N
NN =N2N + L2
Umumlashgan mashinalaming m tezlikda aylanuvchi u,v

(2.116)

koordinatalar tizimida elektr mashinalaming stator va rotor
chulg'amlari o'zaro qo'zg'almas bo'ladi. SHuning uchun har
qaysi chulg'amning oqgim ilashuvi chulg'amlarning aynan o'sha
o'gdagi xususiy induktivligi va o'zaro induktivligi orqali
aniglanadi. Chulg'amlardagi toklar o'zaro 90° elektr burchakka
siljiganligi uchun boshga chulg'amlar bilan o'zaro ta'sirlar
mavjud bo'Imaydi.

Quvvat va tezlik o'zgarmaganligi tufayli muvofiq ravishda
momentning ham invariantligi talabi bajarilayotganini tekshirib
ko'ramiz.

Ifodalarni soddalashtirish uchun quyidagi tenglikni gabul

qilamiz:

Bunda elektr mashinalarga to'la quvvat stator orqali

quyidagi ifoda bo'yicha uzatiladi:
X=V ~ + U~ (2.117)

(2.117) tenglamani (2.103) ifodalar orqali o'zgaruvchilarni
o'rin almashtirishlarini bajarsak, quyidagi tenglamani olamiz:
Q = (1, cos tdd - Ulysin toyt) mr cos - ilvsin tokt) +
(®b, sint o - t/lvcos tgfcf) mni sin to~ - ilvcos tokt) =

(cos2” + sin2 toN)+ £vzv(cos2 toN +sin2 tokd) =

+L1y2ly.

SHunday qilib bajarilgan almashtirishlar  doirasida
invariantlik sharti bajariimoqda.

Real o'zgaruvchilar bilan elektromagnit moment quyidagi
If’”dadan aniqglanadi:



M =AAa[(vw -»b/lk)cosden- (v * ol (2.119)

(2.104) tenglamadan foydalanib, real o'zgaruvchilarni
almashtirilganlari bilan ifodalab quyidagi tenglamalarni olamiz:

M =prLucos @, , ., .
[- K cosakt- Ilvsm Ekt) sij, sin( cakt - dok) +i2f cos(®*i - dm)])

. M, sm @*z+'ir cos ®@)[i2l sin(®tE- b, HG cos@~ - o)M]+ ] (2.120)
-PnA3aman. ) )
I+ (k cos® ™ -ilvsm <kt) [idlco3™ -cp ~-~T1™ -b ,,,)]1]
=AiAa(A1A« _1KI2)
(2.120) tenglamadagi almashtirishlarni va (2.116) tenglamani
hisobga olib elektromagnit momentni aniqglashning quyidagi

ifodalarini olish mumkin:

N =01 ,(r -*N1) (2.121)
M =P*: (2.122)

2
M =Pp* (2.123)
Olingan energiyani elektromexanik o0'zgartirish
tenglamalaridan o'zaro qo'zg'almas chulg'amlar modeliga o'tish
dinamik jarayonlarni matematik ifodalashni ancha

soddalashtirishini  ko'rish mumkin bo'ladi. Elektromagnit
momentni hisoblash formulalari ham ancha soddalashadi.

NAZORAT SAVOLLARI:
1 a, Bva d, gkoordinata o'glari nima uchun go'llaniladi?
2. oqgim ilashuvlarining muvozanat tenglamalarini yozing.
3. Modelning adekvatligi nima?
4. To'g'ri va teskari almashtirish ifodalari nima?



LI-BOB. ELEKTROMEXANIK JARAYONLARNI

TADQIQ QILISHDA MATRITSAVIY VA VEKTOR
TAHLIL METODLARI

3.1.Elektr mashinalami tadqiq qilishda vektor
tahlilini go'llash

Kalit so'zlar: vektorli ifodalash, fazoviy vektor moduli, simmetrik
rejim, nosimmetrik rejim, induktivlik matritsasi, sinxron tezlik,
kuchlanish vektori.

Hozirgi kunda o'zgaruvchan tok motorlarida kechadigan
elektromagnit  jarayonlarni matematik ifodalash uchun
kuchlanish, tok va oqim ilashuvlarining fazoviy vektorlaridan
keng foydalanilmoqgda. Ushbu fazoviy vektorlaming modullari
mos Kkattaliklarning amplituda qiymatlariga teng bo'ladi.
Ma'lumki, sinusoidal kattaliklarning amplituda va effektiv
giymatlari o'zaro 12 koeffitsient orgali bog'langan bo'ladi.
Shuning uchun fazoviy vektotrlarning modullarini [t/], |/], I'"M
kabi belgilab N\ = n2{/; /| =2/, 1?1 =y[2W kabi yozishimiz
mumkin, bu yerda U, |, W- kattaliklarning ta'sir etuvchi
qiymatlaridir [8, 12].

Vektorli ifodalashda fazoviy vektor moduli stator
chulg'amidagi kuchlanish va tokning amplituda qiymati kabi
aniglanadi, xususan, faza kuchlanishi va toki uchun:

If7il = /21/i = (V2/V3)UXY = nf2Uia; 31

\M\ = V2/i = n/211y = (n/2/n/3)/14,
bu yerda Uv /- mos ravishda faza kuchlanishi va tokining
effektiv giymatlari.

Fazoviy vektorlarni qurish uchun kuchlanish, tok va oqgim
ilashuvlar oniy giymatlari uchun tenglamalar yozish *kerak
bo'ladi. Buning uchun faraz qilamiz, rotor chulg'ami statorga
yaqinlashtirilgan, magnit tizimi to'yinmagan, faza toklari hosil
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gilgan magnit yurituvchi kuchlar havo oralig'ida sinusoidal
tagsimlangan, dvigatelning ish rejimi esa, simmetrik va shu
sababdan nolinchi ketma-ketlikdagi toklar bo'Imaydi. Bu esa
stator bir fazasi uchun va rotorning bir fazasi uchun
kuchlanishning muvozanat tenglamasini yozish imkonini beradi.
Statorga tegishli o'zgaruvchilarni 1 ragami bilan rotorga
tegishlilarini 2 ragami bilan belgilab, stator A fazasi uchun va

rotor a fazasi uchun bu tenglamalarni quyidagi ko'rinishda
yozish mumkin-

UIA= RIhA+"f, (3.2)
W, =Rolon 4 HE
bu. yerda ulAi stator va rotor faza chulg'amlariga go'yilgan

kuchlanishlarning oniy giymatlari; R1,R2- mos ravishda stator va
rotor faza chulg'amjarjnjng aktiv qarshiliklari; i1A,i2a- stator va
rotor faza chulg'amlaridagi toklarning oniy qiymatlari;

ba- qaralayotgan chulg'amdagi va stator hamda rotor
boshqa faza chulg'amlaridagi toklar hosil gilgan stator va rotor
faza chulg”~amlarining to'la oqim ilashuvi:

** —NAARA + ~MABhe + MAchc +Maha + ~Mbhb +MAsheil (33
72 uaNa BB MacHe “eava Ndbeb
U yer a LAA,Laa-mos ravishda stator fazasining va rotor

fazasining to la induktivligi, u asosiy ogim ilashuvlari hamda A
va a iazalardagi oqim ilashuvlari orgali aniglanadi;
AB>LAC,L ab,L as_sStator A faza chulg'ami va unga nisbatan 120 va
40 el.grad.ga siljigan boshqa ikkita chulg'amlari orasidagi,
hamda rotorning a chulg'ami va ikkita boshga chulg'ami
orasidagi o zinduktsiya koeffitsienti; LAa, LAb,LAs,LaA LaB‘Lac~
vaqtnmg har bir onida statorga nisbatan rotor holatiga bog'liq
bo Igan statorning A chulg'ami va rotor chulg'amlari, hamda
rotorning a faza chulg'ami va stator chulg'amlari orasidagi
o zinduktsiya koeffitsienti,

Lab - Lac ~ Leb = ~oaBn n No= (34

tator fazasidagi va rotor fazasidagi to'la induktivlikni quyidagi
formula orgali topamiz:



baa — L-mf + ~la'i  Laa ~ Lmf + ~2a< (35
bu yerda Lm/-fazalarning asosiy induktivligi; Lla,L2a-mos
ravishda stator fazasi va rotor fazasi sochilishlarining
induktivligi.

Vektorli ifodalashni amalga oshirish uchun esa, asinxron
mashinalar hamma fazalarini, rotorning uch fazasini va
statoming uch fazasini birgalikda garab chiqish kerak. Stator va
rotor faza chulg'amlarining o'zaro joylashuvlari 1.1-rasmda
tasvirlangan. Statorning B va C faza chulg'amlari elektrik fazoda
A faza chulg'amiga nisbatan mos ravishda 2n/3 va 4n/3
burchakga siljigan. Xuddi shuningdek rotorning b va c faza
chulg'amlari a faza chulg'amiga nisbatan siljigan bo'ladi. Ushbu
siljishlarni hisobga olgan holda Avaa fazalar uchun yozilgandek
(1.1)-(1.4) formulalarga g.) B, b, C, ¢ o'zgaruvchilarning oniy
giymatlari uchun ifodalami yozib, hamda tashqi kuchlanish ham
statorga ham rotorga qo'yilgan deb qarab natijani matritsa
ko'rinishida tagdim qgilishimiz mumkin:

d4si
ui- Rih+-£-;
2= «2*2+ N (3.6)

41 = Ljij + L2122
42 = |-2ih + L2i2*
bu yerda ul,u2)4,1)4,2 -mos ravishda stator va rotorning
kuchlanishi, toki va ogim ilashuvlari oniy giymatlarining ustunli
vektorlari; L1(L2 —mos ravishda stator va rotor induktivligining
matritsasi.
Ustunli matritsa quyidagi ko'rinishda yoziladi:

UlA na Ha ha iVIA] Ne al
U\B;\U2: Wb :>j= heih — hb;41= Vw ;b = V2
ulC. M2c. me he—

Induktivlik matritsasi Li stator fazasi oqgim ilashuvuning
stator tokiga bog'ligligini ifodalaydi, L2 induktivlik matrit™si esa,
r'tor fazasj oqgim ilashuvuning rotor tokiga bog'ligligini
ifodalaydi:



" —0,5Lmf  —o0,5Lmf
Li= —05Lmf Lmf+Lia —O5Lnf (3.8)
—0,5Lmf —o5Lmf  mf L\a.
L-mf 'tv*~2a —0,5Lmf —05LmF
L1? — -0,5LmF | mf+L2a —O5Lmf (3.9
—0,5Lmf —0,5LmF  Lmf L2a
Ushbu matritsalarning birinchi qgatorlari (3.2) tenglamadagi
stator faza toklari oniy giymatlari va (3.6) tenglamadagi rotor
toklari oniy giymatlari uchun olingan koeffitsientlardan tashkil
topgan. Lt matritsaning keyingi ikki gatorlari A fazaga nisbatan B
va C fazalarning fazoviy siljishlarini hisobga olgan holda, Lx
matritsada esa, a fazaga nisbatan b va c fazalarning fazoviy
siljishlarini hisobga olgan holda tuzilgan.
Rotor toklarining stator oqgim ilashuviga va stator
toklarining rotor ogim ilashuviga ta'sirini hisobga olish uchun
mos ravishda L12 va L2 matritsalar xizmat giladi:

C0S 62 COS(02 + 27r/3) COS(02 — 271/3)
L12 —Lmf COS(02 - 27r/3) C0Ss02 cos(02 + 27r/3) (310)
c0s(62 + 2rc/3) cos(02- 2rr/3) cos 02
cos 02 cos(02—27t/3) cos(02+ 27t/3)
N1 Lmf cos(02 + 27r/3) cos B2 cos(62—2n/b) (3.11)
cos(02—2n/3) cos(02+ 27t/ 3) cos 02

Ushbu matritsalarning birinchi gatorlari (1.3) va (1.4)
tenglamalarning o'ng tomonidagi ikkinchi hadlariga kiruvchi
koeffitsientlardan tashkil topgan. Matritsalarning ikkinchi va
uchinchi gatorlari, darsligimizning 1l.1-gismida bayon
gilinganidek A va a fazalar uchun keltirilgan almashtirishlarni B,
C, bva c fazalar uchun ham bajarish natijasida yozilgan. Matritsa
elementlarida kosinuslar mavjud bo'lib, ularning argumentlari
sifatida vaqtning funktsiyasi hisoblangan rotor va stator orasidagi
burchak kiradi.

Tenglamalar tizimining uchinchi va to'rtinchi
tenglamalarining o'ng qismiga o'zgartirish Kkiritib, a qgatorli
matritsaga induktivlik matritsasining kvadratini ko'paytirish
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kerak. Bunday o'zgartirishlarning tartibini alLx ko'paytmani

o'zgartirish misolida ko'rsatamiz:

I'm/ W'™a  “ 0,5Lnf

—0,5Lmf Lmf+Lla —0,SLmf [Lmf 4~
—0,5Lnf ~0.5Ln  Lnf +Lla

Lla - 0,5(a +a2(Lm/ +Lle)a - O0,5Lm/(l +a2)(Lnv + Lla)a (312)
05LY (I + a)].

aLi=f[l a a2]x

Bunda a+a2=—1;1+a2=-a; 1+a =—a2 ekanligini hisobga
olsak, unda quyidagiga ega bo'lamiz:

alj —j + L\ad (*-Lnf + a + LICTN. (313

Ushbu ifodaga (3/2)Lnmf =Lm; Lm+Lla = L\ belgilash kiritamiz va
quyidagiga ega bo'lamiz:

alLi =Lja (3.14)

Sinxron tezlik bilan aylanuvchan koordinata tizimida
yozilgan (1.23) tenglamalarda tashqi ta'sir ko'rsatuvchi kattaliklar
statordagi kuchlanish vektori Ut va ushbu kuchlanish chastotasi
alal hisoblanadi. Agar faza rotorli dvigatel garalayotgan bo'lsa,
tashgi ta'sir ko'rsatuvchi kattaliklar sifatida rotor kuchlanishi
vektori U2 va uning chastotasi &f ni qarashimiz mumkin. Agar
rotor zanjiri gisqa tutashtirilgan bo'lsa yoki go'shimcha qarshilik
ulangan bo'lsa, unda rotor chastotasi ta'minot kuchlanishi
chastotasi va dvigatel tezligining funktsiyasi hisoblanadi
wr = <eei —rpwoel- Matematik ifodalanish talablariga bog'liq
ravishda chiquvchi kattalik sifatida toklarning va ogim
ilashuvlarning vektorlarini garash mumkin.

1.1,a rasmda dvigatelning juft qutblar soni pn=1 va
rotorning fazoviy burilish burchagining oniy qgiymati 02
bo'lganida stator A chulg'amining va rotorning a,bc,
chulg'amlarining o'zaro joylashuvi ko'rsatilgan. Burilish
burchagini soat millariga garshi yo'nalishda hisoblab, rotor faza
toklarining statorning A chulg'amidagi ogim ilashuviga ta'sirini
harakterlovchi induktivlik koeffitsientini quyidagi ko'finishda

yozish mumkin:
LAa = fOOs02

111



bab = LnfCOs(e2 + 21m/3);
~c = Lmfcos{e2 + a7r/3) = Lmfcos{e2 - 2n/3).

3.1-rasm. Asinxron dvigatel stator va rotor chulg'amlarining
o'zaro bog'lanishlari: a-stator chulg'ami va rotor chulg'amlari; b-
rotor chulg'ami va stator chulg'amlari

Stator faza toklarining rotorini a chulg'amidagi oqgim
ilashuviga ta'sirini harakterlovchi induktivlik koeffitsientini
quyidagi ko'rinishda yozish mumkin:

LaA ~mf cos(2tt —d2) = LmfCOs02
LaB = Lmf cos(27r/3 - 68 = Lmfcos(02 - 2TI/3); (3.19)
Lac =Lmf~An/b - 62) = Lmfcos(e2 + 2T/3).

Yugoridagilarni hisobga olgan holda stator A fazasi va rotor
a fazasi uchun elektromagnit jarayonlami tavsiflovchi
tenglamalar tizimi quyidagi ko'rinishga keladi:

NANRIWA+ N jr-, (315
Wa=R2h a + » (3.16)
(v CLiaNiA ~ ~ 05 +
+Lnf[coseziza + cos(02 +21/3) i+ cos(02 - 2n/3) iX]; 3.17)
—("v/ 't'L2a)iZa—0,5Lnfizo—O0,5Lnfizx +
+Lnf{cos92i1A+cos(02 - 2n/3) i1B + cos(02 + 2n/3)ilc], (319

Statorli koordinata tizimidan tashqgari dvigatelning rotor
chulg'ami bilan bog'langan va unga nisbatan qo'zg'almas turgan
d - g rotorli koordinata tizimini ham qo’llashimiz mumkin. Bu
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tizim elektrik fazoda rotor bilan birga aylanadi. Ushbu
koordinata tizimida garalayotgan fazoviy vektorlarni d —q
indeks bilan belgilaymiz, mos ravishda bunday indekslar bilan
fazoviy vektorlarni d va g o'glaridagi proektsiyalarini ham
belgilaymiz. Rortorga tegishli kattaliklarni 2 indeksi bilan yozish
gabul gilinganligi uchun rotorli koordinata tizimi haqigiy sonlar
o'gi d va statorli koordinata tizimidagi qo'zg'almas x o'qi
orasidagi burchakni 02 deb belgilaymiz. Rotorning fizik fazodagi
burilishi va elektrik fazodagi burilishi orasidagi fargni nazardan
chetga chigarmaslik kerak. 1.5-rasmda belgilangan barcha
burchaklarning o'lchov birligi el.rad. Rasmda tasvirlangan fizik
fazoda o'glaming joylashuv holatlari fagatgina motoming juft
gutblar soni rp = Iteng bo'lganiga mos keladi.

3.2-rasm. Turli koordinata tizimlarida fazoviy vektorning
joylashuvi.

Rasmda shuningdek x —y va d —q koordinatalar tizimlariga
nisbatan ixtiyoriy yo'naltirilgan yana bir umumiy a —$
koordinata tizimi tasvirlangan. Bunday keyingi bayonlarimizda
ushbu koordinata tizimi elektrik fazoda ta'minot manbai
kuchlanishining burchak chastotasiga teng bo'lgan sinxron
burchak tezlik bilan aylanadigan tizim deb garaymiz. Statorli
koordinata tizimiga nisbatan ushbu tizimning bufilish
burchagining oniy giymati ¢S deb belgilangan.

113



Asinxron motorlarda ideal salt ishlash rejimidan tashqari
golgan barcha rejimlarda ta'minot kuchlanishining burchak
chastotasi odle( va elektrik fazodagi rotorning tezligi rpw turlicha
bo'ladi. Statordagi kuchlanishning burchak chastotasi bilan
elektrik fazodagi dvigatelning tezligi orasidagi farg o0g( - rpg
rotor EYuKining burchak chastotasini belgilaydi va bu farq elektr
yuritmani matematik ifodalash jarayonida hisobga olinishi kerak.

Fazoviy vektorning o'ziga xos xususiyatiga oid xulosa
o'mida aytishimiz mumkin: vagtning har bir momentidagi
fazoviy vektorning chulg'am o'gidagi proektsiyasi ushbu
chulg'am kattaliklarning oniy giymatlariga teng bo'ladi.

3.3-rasm. Asinxron motomingdvigatel rejimidagi vektor diagrammasi
Motor rejimi uchun qurilgan vektor diagramma 3.3-rasmda
ko'rsatilgan. Rasmda abstsissa o'gi bo'ylab magnitlovchi tok
vekrtori im va u bilan faza jihatdan mos tushuvchi havo
oralig'idagi magnit ogimining ogim ilashuvu vektori =Lmim
yo'nalgan. Stator va rotorning to'la ogim ilashuvlari (mos
ravishdat “*va W) ogim ilashuvidan farq giladi. ushbu



fargning giymati 'Pla = Llak ya P2a = L2ai2 sochilish
ogimlaridan oqim ilashuvi qiymatiga teng bo'ladi. Stator

EYuKining vektori Elr vektorga nisbatan 7t/2 burchakga
oidinga siljishgan bo'ladi. Rotor EYuKi vektori E2 = —Ex kabi
aniqglanadi.

Ta'minot kuchlanishing vektorini qurish uchun kuchlanish
stator EYuKidan stator tokining aktiv garshilikdagi va stator faza
sochilishlari induktiv qgarshiliklaridagi kuchlanish tushuvlari
giymatigacha  katta  bo'lishini  nazarda tutish  kerak.
O'zgaruvchilarning giymatlari ta'minot kuchlanishi Ui va uning
chastotasi anig bo'lgan holda almashtirish sxemasi bo'yicha,
shuningdek vektor diagrammasini qurish uchun tanlangan va
dvigatelning yuklamasiga bog'lig bo'lgan rotor EYuKining nisbiy
chastotasi wr orqgali hisoblab topiladi. Stator va rotor tokini
hisoblash uchun quyidagi ko'rinishda yozilgan (3.6) va (3.8)
ifodalardan foydalanishimiz mumkin:

Ul = (R1 +joo0x1)il + jooOxmi2; (319
0 = JMOXml+ (woii2/iep +HMOX2)i2,
bu yerda
h= W +X9
WALO,>p) + 1B (0, wp)

ja)QXm
Aaj0ap)+jB(w0p)

NAZORAT SAVOLLARI:
1 Elektr migdorlarni vektorli ifodalash nima?
2. fazoviy vektor moduli nima?
3. Simmetrik va nosimmetrik rejim nima?
4. Induktivlik matritsasi nima?
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3.1.Matritsali tahlil elementlari. Elektr mashinalari va
transformatorlarning matritsali tenglamalari.

Kalit so'zlar: bargaror ish rejimi, dinamik ish rejimi
elektromexanik tizim, vektor-matritsali model, kiruvchi ta’'sirlar, Chigish
o'zgaruvchilari, Oraliq o'zgaruvchilar, tizimning holat matritsasi
chigish ~ matritsasi, Kirish va chigish holat vektorlari, Kuch
transformatorining matritsaviy modeli, motor uzatish funksiyasi

Elektromexanik tizimlarni bargaror va dinamik ish
rejimlarini tadqig gilishda vektor-matritsali modellardan keng
foydalaniladi. Aynigsa, elektromexanik tizimlarni boshgaruvini
amalga oshirishda ushbu modellar imkoniyatlaridan foydalanish
magsadga muvofiq bo'ladi [21, 22].

Elektromexanik tizimlarning vektor-matritsali modeli.
Dinamik tizimlarning vektor-matritsali modelini olish uchun
tadqgig gilinayotgan tizim quyidagi "gora yashik™ ko'rinishida
tasvirlanadi.

8% <

L «
c=t>

*
X
3.4-rasm. Dinamik tizimlarni skalyar (a) va vektor (b) "gora yashik®
ko'rinishida tasvirlanishi.

Tizimni tavsiflovchi barcha o'zgaruvchilarni quyidagi uch guruhga
bo'lish mumkin.
1. Kiruvchi o'zgaruvchilari yoki kiruvchi ta'sirlar. Bu o'zgaruvchilar kins
vektorini hosil giladi.
UT = [ul,u2,u3.....ur] r-kirishlar soni
2. Chigish o'zgaruvchilari. Kiruvchi o'zgaruvchilarga aks tasi
tavsiflovchi o'zgauvchilar bo’lib chigish vektorini hosil giladi.

Y1 = M.Y2-y3..ym] m-chigishlar soni n
3. Oralig o'zgaruvchilar bo'lib tizimning ichki holatini tavsi
o'zgaruvchilar hisoblanadi. soni*!

Xr = [xu x2,x3, ....xn] n-holatni tavsiflovchi o'zgaruvchi ar



luksiz vaqtdagi vektor-matritsaviy modellar. Dinamik tizim
umumiy holda quyidagi ikkita matritsaviy tenglama orgali yozish
x(t) = F[x(t)Mt),t], (3.21)
y(t) = Qx(1),u(t).t] (322
bu yerda F- tizimning n-o'lchovli vektor-funksiyasi; Q- chigishning
m-o'lchovli vektor-funksiyasi.
(321) -tenglama tizimining holat tenglamasi deyiladi. (3.22) -
tenglama esa, chigish tenglamasi deyiladi.
Ayrim hollarda dinamik tizimlaming vektor-matritsaviy tenglamasi
quyidagi ko'rinishda yoziladi:
X = A(t)x + B(t)u,
y = C(t)x + D(t)u, (323)
Bargaror ish rejimlari uchun esa, quyidagi tenglamalarni yozish

mumkin bo’ladi:

X = AX + Bu,

y = Cx + Du, (324)
Bu yerda A- n*n - 0'Ichovli funksional matritsa bo'lib tizimning holat
matritsasi deyiladi; V - n*r - o'lchovli funksional matritsa bo'lib tizimning
boshqaruv (kirish) matritsasi deyiladi; S- m*n - o'lchovli funksional matritsa
bo'lib tizimning holat bo'yicha chigish matritsasi deyiladi; D - m*r- o'lchovli
funksional matritsa bo'lib tizimning boshgaruv bo'yicha chigish matritsasi
deyiladi.

UCh

5 rasm. Mustaqil uyg'otiladigan o'zgarmas tok motori sxemasi

tok "rasmda keltirilgan mustaqil uyg'otiladigan o'zgarmas

differensial tenglamalari yozib uni vektor-matritsa

“ * 1 koTinishiga keltiramiz.
°r zanjiri tenglamasi:

Uy(.t) = Ryi(t) + Ly~p- +E
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Mexanik gismning tenglamasi:

& (3.26)
Bu yerda elektromagnit moment quyidagicha aniglanadi:
M = koL = COi (3.27)
Yakor zanjiridagi EYUK:
E = kLM = CI (3.28)
Kirish va chigish holat vektorlarini quydagi ko'rinishda gabul
gilamiz:

XT=[/2() i(t) Yl  uT=[yy Mgl y =21 (3.29)

- o X i 0 YW (330)
L
1 o 0 < Lo Om
Bu yerda () tenglamaning koeffitsientlari quyidagilarga teng

bo'ladi:

c
0 ] 0 [o -4
A= ¢ R g7 B= __ C=1[L 0 0] (3.31)
L L L
1 0 o Lo ol _
Kuch transformatorining matritsaviy ~modeli. Uch fazali

transformatorlarni  o'zaro  induksiya  orgali  bog'langan

chulg'amlar tizimi ko'rinishidagi tenglamalarini olish uchun [22]

manbada keltirilgan usuldan foydalanamiz. Faza

chulg'amlarining (xususiy va o'zaro) induktivlikka ega bo'lgan

kuch tranformatorida o'tish jarayonlarini tavsiflovchi tenglamalar

[23, 24] differensial ko'rinishda quyidagicha 2 ta shaklda bo'ladi.
1).CHulg'amlar ~ orasidagi  elektromagnit  bog'lanishlar
tenglamalari  (ulanish sxemasini e'tiborga olmagan holada)
quyidagi ko'rinishda bo'ladi:

yMI La d ] 1 ~12 ] Al JA

yn = Lb\ Jent Lo Js: Jbi

fC,_ LQ_ JC\_ ic2 |.-\@ (332)
AV d ] A A% j A2 JA2

yB2 LBA Jt oo + B2 B I?BZ

Ye2_ L\ AN -Ez LLIJC.Z. Jc2

2). CHulg'amlaming elekt?bog'lanishlar tenglamalari:



yp ‘10 -1VE oA 1 -1
V1 = -1 1 0 By =0 1m
0 -1 1 wun -1 0 1
/a. o . (3.33)
yor 1 O Oy n 1 CIR
wi =0 10 uU2; B =010 )p

yo 00 KWC. 2. 00 1,
Tenglamalar birinchi chulg'am "uchburchak", ikkinchisi esa,
"yulduz" shaklida ulangan deb qgabul gilingan holda yozilgan.
Agar faza chulg'amlarining kuchlanish va toklari uchun
quyidagi belgilashlar kiritilsa:

im in
K= W= Y2 :[/]= inn =B 334
ra. Ya AN jci.

transformator chulg'amlari parametrlari ham quyidagicha
belgilansa:

A= 7 S T
(339

fc,lI=

Uch fazali transformatorning faza chulg'amlari orasidagi
elektromagnit bog'lanishlar tenglamalari quyidagi ixchamroqg
ko'rinishga keladi:

i nri/1 o i
NPT 639
Ko'p qutblik uchun umumlashtirilgan uch fazali
transformatorga muvofiq keluvchi Shixman formulasi quyidagi
ko'rinishga keladi; @

4 (3.37)

dt
tenglamani diskret shaklga keltirish uchun (2.3.) tenglamadan
hosila oIinadi va (2.4.) tenglamaga qo'yiladi:

"4p, T "+210i,, 2 Ta, ATV,
3[;d 3EyJ 3U, zjran s, 1d [ I‘Z]@ o 8)

(2- 5) tenglama [/Jkiivektorga nisbatan quyidagi ko'rinishga keladi:
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j, @/ 3y JN BawT
. 4 e thlA 2]y H 7 2h A A ]
3 (3.39)

A At oo N Q3 A a2 AL AITY)

A. A2U. 2 2N A2) A AU
(3.39) tenglamani quyidagicha yanada ixchamrog ko'rinishda yozish
mumkin bo'Ie)adi:

7i s T ey X Ty T

| 340
Ji. M 2Yl 221 a22+h.  Pil MR (340
yoki yoyilgan holda quzbldagl ko'rinishda bo’ Iadl:
V.« V2 2 (- VM@
N = + o2 y2 o+ em ]n +
Jei. ] fa. o ,qctz}C%k_]) a-|)
n
T PHL My ft
vz Jei. bn. barbn
3.4
(Z-H) ¥n2 l W 0 ym IV, (kﬂ) \.]A
2 = YBR ) + Y2 )é + JB
_ica. Y12 ya. Y2 vy [C2uL~Cl.
<A é ~A2I (k]) X2 iA
B "2 + b B2 1o\ ~B2 4
a Jei. wen. JCI. b joi

Bu yerdan yuqoridagi belgilashlardagi ma'nosi (2.6), (2.7),
(2.8) tenglamalarda matritsa koeffitsientlarining taggoslashdan
anig bo'ladi. Chulg'amlardagi (V, j) tok va kuchlanishlardan
transformatorning chigishlaridagi (U, i) tok va kuchlanishlarga
o'tish uchun transformatorning (2.2) tenglamasini hisobga olish
kerak bo'ladi.

Yuqoridagi [7] toklar quyidagi tenglamalar orqali [n]
toklarga keltiriladi:

mi . " 0-1 im
I, =--1 1 0 isl. (342
Jei_ A N T

Tenglamalarni Gir usulida ikkinchi darajali integrallash
uchun (2.9) tenglamada Kkeltirilgan munosabatlardan kelib
chigib, chulg'amlarning ulanish usuli A/Y-1l bo'lgan ikki

120



chulg'amli transformatorning diskret tenglamalari quyidagi

ko'rinishda bo'ladi:

rbl " ym+yn Yh m -YT 0 W
i Ve MivYa el 0 .. e WK,
A ym - Xa+Yo Y O y2110
"“m+alt -f181 St “am 0
+§ -l fisi+ a0\ - cc1 0 ~anr (343)
-0l Mt “on
hl"‘H" —bB —W UA\2 0
b, BiR 0 H(z
3 -ba  bvHen b KD
(+1) =+1) (+1)
< ¥y AL2 0 ~yM2 ~Um vyaz O 0 <2
B2 = v ven 0 0y 0 use *
c2. 0 v 2 vew _PCi_ 0 0 y o UG
;A 0 1A - am O 0 1A2 -
* g -as2 amn 0 [EN 0 am 0 e * 344
0 ~acai vc> JO\ 0 0 wc2.3c2
4 bA2L 0 A2T o ><2 0 o V(“:D
+ 3 b b 0 i L T w2
C v ven T © 0 e
yoki, ixchamrog ko'rinishda:
Jqo+) ot nrr .
_ Ytd Y ~ aTD otdT/i + b bjluU (3.45)

YT Y [2 aD amIl2  pTD bTD=h.

Ikkinchi darajali yaqqolmas Gir wusuli formulalaridan
foydalanib  olingan uch  fazai ikki chulg'amli  kuch
transformatorining diskret tenglamasi transformator
chulg'amlaridagi tok va kuchlanishlarni sonli integrallashni
oldingi gadamidagi giymatlaridan foydalanib, keyingi
gadamidagi giymatini aniglash imkonini beradi.

Uch fazali asinxron motorlarni matematik ifodalashda ular
parametrlarini oniy qiymatlari billan emas, ular hosil qiluvchi
vektorlar bilan ifodalash ancha qulaydir.

Agar, toklarning oniy qiymatlari ia ib, ic, teng bo'lsa ulafni
natijalovchi vektori quyidagi ifodadan aniqglanadi:

¢ =2/3@" ia+a-ib +a2 ic) =2/3(ia+a ib+az2 ic), (3.46)
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Bu yerda a° =¢'° =l;a =eJ?*/,;a2=¢4jr3.
SHu tartibda kuchlanish vektori aniglanadi:

U =2/3(3° Ua+a Ub+a2-Uc), (3.47)
SHu tartibda ogim ilashuvi vektori aniglanadi:
4 =2/3(a (pa+a<pb+a <) (3.48)

Natijalovchi vektorlar ifodalaridan foydalanib, () tenglamani
birta differensial tenglama ko'rinishida yozishimiz mumkin.
Vektorlarni qo'shib quyidagi ifodani olamiz:

2/3(a° *Ula +3 WJb+a2mJ\c) =2/3(1a +a i\b+a2-I\c)RI +

+2/3 didt(aamrie +a m \o+a 1m4c), (3.49)
Yoki vektor ko'rinishida

U\=i\RI+dv\/dt. (3.50)
Shu tartibda rotor kuchlanishi vektorini ifodasi:

V2 =h2R32 +&V2/dt. (3.51)

(3.50) va (3.51) tenglamalarda vektorlar statora va rotora
koordinata tizimlarida ifodalangan. Bu ifodalami birgalikda
yozish uchun bir koordinatalar tizimiga keltirish kerak bo'ladi.

Asinxron motordagi o'tish jarayonlarini tok chastotasi va
kuchlanishini boshqarib o'rganishda aylanuvchan magnit
maydonga sinxronlashgan koordinatalar tizimini joriy etish
maqsadga muvofiq. Bunda quyidagi tenglik gabul gilinadi:

000"=coi=2jifi, (3.52)

bu yerda fi - stator kuchlanishi chastotasi, Gs

on -stator kuchlanishi burchak chastotasi, rad/s.

Bu koordinata tizimida ko'rilayotgan holat uchun
quyidagilami yozish mumkin:

/= n+"N +

ify ) (353)
U, =f, R\+—2+j s 0. m4’;
2 2 dl 12
Buyerda S- elektr motor sirpanishi:
(@ -'CO _(Ox- p -0 (354)

fio 5

((0o=foo'/p- magnit maydonni sinxron burchak tezligi).
Ogqim ilashuvi ifodalari tok va induktivlik orqali yoziladi:
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YA
Yo\ Hl Lm (3.55)

Elektromagnit momentni ifodalash uchun quyidagi Yixii
vektor ko'paytirishdan foydalaniladi:

(3.56)
YOki HT, orgali
M=~p,(4"'2xP2). (3.57)
(3.55) ifodani (3 56) va (3 57) |fodalar orqali yozadigan bo'lsak:
M = 2PA*. A —jP LAi"2x0> (3.58)
M = -»3p.(‘r Lm+\ L.A\)xi2= -ip,,Lm(iIX/,) (359)

Asinxron motordagi o'tish jarayonlarni ifodalash uchun

garshilik momenti ifodasini kiritamiz:
|
ar

Asinxron motorni  qo'zg'olmas  koordinalar tizimida
ifodalasak tenglamalar quyidagi ko'rinishga ega bo'ladi:

M —Me =Y (3.60)

1A 1i2=12:1A> (3.61)
{U2="TaHPF?2.
Uipo=0 deb belgilab, quyidagilarga ega bo'lamiz:
dv,
u, -—at- --C0. 1-4 , (3.62)
(3.63)
(3.64)
(3.65)

Elektromagnit momentni tok va ogim ilashuvi vektorlari
°rqali ifodalasak, ifoda quyidagi ko'rinishda bo'ladi:
(3.66)

olam|z;e or ko'paytirish- qonunlarini qo'flab quyidagi rroaan

M Seneatp Atp'ha)/ (3.67)
—a'A *=RA (3.68)
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woe '+ P (3.69)
Shu tartibda quyidagi ifodalarni ham olamiz:

(3.70)
NXa —*a "All + ' 2» 2/ (3'71)
nJ=Ve AL 372

Rotor toki tashkil etuvchilarini ogim ilashuvi orgali quyidagicha
ifodalaymiz:

M, =T ("*2a-1'T%a)
L2 (3.73)
M~ ®r,-K-U»)

Bu yerda ki -statomi elektromagnit bog'liglik koeffitsienti,
=N, (3.74)

(3.75)

Bu yerda Li, L2 - stator va rotor fazalari toia ekvivalent
induktivligi;

Lid L2c- maydon sochilishi induktivligi;

Lm- asosiy magnit ogim induktivligi;

Lm=3/2-Ln, (3.76)

bu yerda L122 - stator va rotor chulg'amlari orasidagi
maksimal o'zaro induktivlik.

Motor uzatish funksiyasini aniglash uchun moment
ifodasini quyidagi shaklga keltiramiz:

(3-77)
yoki m =- | p,sfc(@re  dz).  G78)
Bundan quyidagi ifodani yozish mumkin:
—-=-4*,, =const; 4,ia=0. (3.79)

a,
Rotori gisga tutashgan asinxron Motor uchun U2UU 20°0 deb
hisoblab quyidagi ifodalarni yozamiz:

0—\aR2HL™2 5 -, =V 2720~ ~5-Gj mh (3.80)

0= 2 N ~S 61 2-1.0> (381)
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M = 2P, r f
Asinxron mashinalami 2.5 paragrafda olingan (2.89) tenglamani

inashinalar toklari orgali ifodalab matritsa ko'rinishida olamiz.
usa-‘;%"’l ddt“ 4- M ﬂo?]

r disB , h4dirp
usp =ispRs +Ls dt + M dt * (3.83)

=iraRr +iri f + +pV(Lrirp + Lai,'},

=irpRr +Lrl7 + M ~if ~W(Lrlra + Loha)'>,

nd
K LJ+—u —M 0 0 a
a + dt dt d T
r
Nm ! > M,
K dt r°+ltla L>r ¥ @
-Mcor -L> th M . (3.84)
up It>
0 0 —M n+—I1L\ =
dt p dt f 1p

YUqoridagi vektor-matritsa ko'rinishidagi differensial tenglamalarni
elektr mashinalami  analitik tadqiq gilishda va kompyuterda
modellashtirishda foydalaniladi.

NAZORAT SAVOLLARI:

Motorning bargaror va dinamik ish rejimlari nima?
Elektromexanik tizimlarni vektor-matritsali modeli nima?
Tizimning Kiruvchi ta'sirlari nima?

Nizimning chiqish va oraliq o'zgaruvchilari nimalar?
Kuch transformatorining matritsaviy modeli nima?
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3.3. Tenzor algebra va tenzor tahlil to'g'risida
umumiy ma'lumot.

Kalit so'zlar: tenzor, tenzor xossalari, chizigli algebra, tenzorlar
hisobi, tenzorlar analizi, 2-rang tenzor, 3- rang tenzor, R- rang tenzor
invariant tenzorlar Tenzorlarni qo'shish, tenzorlarni ko'paytirish
tenzorni yig'ishtirish, simmetrik tenzorlar.

Matematikaning tenzorlar va ular ustida bajariladigan
amallarni, tenzor xossalarini chizigli algebra hamda matematik
analiz  vositalari bilan  o‘rganuvchi bo‘limiga  Tenzorlar
hisobi deyiladi. Tenzorlar hisobi vektor hisobi bilan matritsalar
nazariyasining taraggiyoti va umumlashishi natijasida vujudga
kelgan bo'lib, mexanika, elektrodinamika kabi fanlarda keng
tatbiq etiladi [8].

Tenzor tabiatli migdor koordinatalarning har bir tizimida bir
necha son bilan aniglanadi. Tizim o‘zgarishi bilan bu sonlar ham
o‘zgaradi va fizik hodisa yoki ob’yektning o‘zini ifodalovchi
sonlardan tashgari shunday son — miqgdorlar vujudga keladiki,
ular shu ob’yekt uchun tasodifiy rol o‘ynaydi. Tenzorlar hisobida
ana shu miqdorlar ta'siridan qutulish yoTlari ko‘rsatiladi.
Tenzorlar hisobi ham vektorlar hisobi kabi koordinatalar tizimini
tanlashdan ozod giluvchi matematik apparatdan iborat. Biror
tizimda berilgan tenzor komponent (tuzuvchi) lari istalgan
boshga tizimda ham aniglangan boTadi. Tenzorlar ustida
hozirgacha garalgan amallar algebraik amallar bolib, tenzorlar
analizi (maydoni)da esa, o‘zgaruvchan tenzorlar (hosila, xususiy
hosila, differensial, integral, kovariant hosila, kovariant
differensial) qgaraladi. Tenzorlar hisobining bu bo linu
matematika, fizikaning juda ko'p masalalarida muhim tatbigiy
amaliy tushunchalarni vujudga keltirish imkonini beradi.

Tenzorlar hisobi 19-asrda differensial geometriya,
ehtiyojlari natijasida vujudga kelgan differensial kvadra
formalar nazariyasi asosida yaratilgan. Shuningdek, Tenzor ar
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i paydo bo‘lishida sirtlar va ko‘p o‘lchovli fazolar

tometriyasidagi izlanishlar juda muhim bo‘ldi.
g Tenzor (lot. tensus — kuchlanish, taranglash) — vektor

hunchasini umumlashtirib, bir necha ma’noda qo‘llanib
kelinayotgan matematik atama. Bu atama tenzorlar hisobida
koordinatalarmng bir tizimidan ikkinchi tizimiga o‘tganda
maxsus qonun bo'yicha o‘zgaradigan miqgdor (kattalik)larni
bildiradi. Mas., tutash muhitlar mexanikasida qayishqoq
(egiluvchan) jismning holatini ifodalovchi migdor (deformatsiya
tenzori) yoki gattig jism massasining olingan nuqtaga nisbatan
tagsimlanishini  ifodalovchi ~ miqdor  (inersiya  tenzori),
shuningdek, tutash jismning biror nugtasida kuchlanishlarni
ifodalovchi migdorlar (kuchlanishlar tenzori).

Shunday fizik jarayonlar borki ulardagi tekshirilayotgan
obyektning harakteristikalari tenzor tushunchasiga olib keladi.
Ravshanki obyektning harakteristikasi invariantlik xususiyatga
ega bo'lishi kerak, ya'ni koordinatalar tizimini tanlashga bog'lig
bo'Imasligi lozim. Fizikadagi skalyar miqdorlar turkumiga
kiruvchi massa, zaryad va h.k. lar invariantligi o'z-o'zidan
ravshan. Tezlik, tezlanish kabi migdorlar vektor kattaliklar bolib,
koordinata tizimiga nisbatan uchlik son orgali beriladi va bu
sonlar koordinatalami burishda vektorlar gonuniyatlar bo'yicha
ozgaradi. Bu migdorlaming invariantligi shu bilan ifodalanadiki
vektor koordinatalari o'zgargani bilan vector yo'nalishga ega
bo'lgan kesma, o'zgarmas bo'ladi.

Fizikada skalyar va vektor miqdorlardan tashqari
niurakkabrog bo lgan obyektlar ham uchraydi. Misol sifatida

anrna harakat qilayotgan jismning Kkinetik energiyasini
nisoblab ko'raylik.

°byektiatemat™ & mexan™a va fizikada shunday murakkab
jarav vi  “orki ularning koordinatalari bazis almashisj?
koordi 1 3 maxsus qoida bilan o 'zgaradi. Masalan, ikki vektor*

atalarining ko'paytmasidan hosil bo'lgan 9 ta At Bj



migdordan iborat bo'lgan  obyektni qaraylik. ye®
koordinatalarini almashish qoidasidan bu 9 migdor ushbu °r
Bj —ctin ctjm An Bm (3.85)
goida bo'yicha almashadi. AiBj =T belgilash Kkiritish
natijasida Tjk = ain ajm Tnm tenglikka kelamiz. Uch
o'lchovli fazoda koordinata tizimini burish jarayonida 9 ta
migdoming bunday almashish qoidasiga 2-rang tenzor deviladi
Xuddi shuningdek, 27 ta migdordan iborat to'plam T~k = AtB-C
ni garash mumkin va ularning almashish goidasi
lijk ~ ain ajm akl*nml (3.86)
ko'rinishda bo'ladi. rife migdorlar uch o'lchovli fazoda uchinchi
rang tenzorlar deyiladi. Bu yerda tenzor ta 'rifni biz tushunish
qulay bo'lishi uchun vektorlar orqali keltirdik. Tenzorlaming
vektorga bog'lanmagan umumiy ta 'rifi quyidagicha bo'ladi:
Agar uch o'lchovli fazoda 3R migdorlar ortogonal
koordinatalar tizimini urishda eski va yangi bazislarda
TIRR - aitkt aizke - aiRKR TkrkakK (3.87)
goida bo'yicha bog’langan bo'lsa bunday migdorlarga R- rang
tenzorlar deyiladi.
Ta'rifga ko'ra nolinchi rang tenzor skalyar bo'lib, u koordinatalar
tizimini  almashishida o'zgarmaydi. Birinchi rang tenzor
vektordan iborat bo'lib, uning koordinatalari (7.23) yo'ki (7.24)
gonuniyat bilan o'zgaradi:
Al =atj Aj yoki Ak = akjA
2 - rang tenzor uch o'lchovli fazoda 32 koordinatalari mavjud
bo'ladi. Ularning to'g'ri va teskari almashish gonunlan
quyidagicha bo'ladi:
&ij —aiin ftjm Bnmi Btj = ainajmBmn (3.88)
3 - rang tenzorning almashish gonunida uchta burish m atritsasi
ishtirok etadi.
(8.16) ifodalarni matritsa ko'rinishda ifodalash nisoblashiarda
qulaylik tug’diradi.
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= @nBnm @m —dinBnm&jm "B ccT)ii

) =ainajmenm
p—3 b - (389)
X 3di shuningdek, (3.88) dan teskari almashish qonunini keltirib

chigarish mumkin
B=a mB'ea (3.90)

(76) formula yordamida aniglangan Kroneker belgisining
tenzorligini ko'rsataylik.

> Kroneker belgisini Dekart koordinatalardagi ortlarning

skalyar ko'paytmasi shaklida ifodalash mumkin: onc =

(eT "&Kk)'8 'Tk

Ortlarnir{g almashish qonunidan

Anik = (em<efc) = amnakl(eniel) ~anam®°nl (3-91)
Demak, Kroneker belgisi ikkinchi rang tenzor ekan.
&k = amnakn ~ @TK (392)

Hisoblashni davom ettirsak tenglikka ega bo'lamiz.
Kroneker belgisi ikkinchi rang tenzor bo'lishidan tashgari o 'z
ko'rinishini ham o'zgartirmas ekan. Bunday tenzorlarga invariant
tenzorlar deyiladi.

Boshlang'ich koordinatalar tizimida 2-rang V tenzorning
koordinatalari berilgan bo'lsin:

0 1 0
B=-1 0 -2 (3.93)
0 2a¥2 0 -

z o 'gi atrofida Dekart koordinatalar tizimini 135° ga burish
natijasida hosil bo'lgan tizimda tenzor koordinatalarini toping.
>>(8.17) dan foydalansak

-V2/2 w72 o 0 1 0 -V2/2 -V2/2 o
-V2/2  y2z72 o0 -1 0 -2V2 o0 yayo
0 0 1. W0 2V2 0 . 0 0 £
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-Wws2 N272 0 'V2r2 -V2/2 0
N2/2 -N2/2 0 -N2/2 -nf2/2 - onp

0 0o 1. 2 -2 1
0y

10 2

0 -2 0

Tenzorlar ustida amallar. Tenzorlarni go'shish. Fagat bir xil
rangli tenzorlarni qo'shish mumkin va qo'shishda mos
koordinatalari qo'shiladi. Tenzorlarni go'shish natijasida uning
rangi o'zgarmaydi.

Masalan, uchinchi rang tenzor quyidagicha qo'shiladi:

Cijk = Aijk+ Bijk (3.95)

C ning uchinchi rang tenzor ekanligini ko'rsatamiz. A va V
uchinchi rang tenzor bo'lgani uchun ularning har birining
elementlar soni 33 =27 ga teng. A va V tenzorlaming mos
elementlari go'shilgandan so'ng yig'indida yana 27 ta element
hosil bo'ladi. Endi C tenzor koordinatalarining almashish
gonunini ko'raylik.

ain ajmakl(-*mnl+ Bmnl) ~ ain ajmakIl*mnl (396)
Shunday qilib,
Anml ~—~ain aimakl®mnl (397)

Bu munosabat S ning uchinchi rang tenzorligini ko'rsatadi.
Ravshanki,
ixtiyoriy rangli tenzorlar uchun ham bu qoidaning o 'rinliligini
ko'rsatish giyin emas.

Tenzorlarni ko'paytirish. A tenzor  rangli bo'lib B tenzor Rz
rangli bolsin. Bu tenzorlarni ko'paytirish natijasida Rt+R2 rangli C
tenzor hosil boladi.

Masalan, A | - rang, V 2 - rang tenzorlar bo'lsin. Bu
tenzorlarni ko'paytirish natijasida 3 - rang tenzor hosil bo'ladi:
Ai“Bjk = Cijk (3.98)

Flagigatan ham S ning elementlar soni 27 ga ya'ni 3 - rang
tenzor elementlar soniga teng bo'ladi. Endi koordinatalar tizimini
burishdagi almashish gonunini tekshiramiz.
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?

gl — A\.Bjk — KinAn *aimaklrkl ~ ainajmaklanAkl ~
<tinajm a klrnm | (399)
Bundan C ning tenzorligi kelib chigadi.

Tenzorni yig'ishtirish. A R - rang tenzor boMsin. A tenzor
koordinatalarini ikki indeksi bo'yicha qo'shishga tenzorni
yig'ishtirish deyiladi. R - rang tenzorni yig'ishtirish natijasida R-2
nargli tenzor hosil bo'ladi. Tenzorni yigishtirish amali tenzorni
Kroneker simvoliga ko'paytirish va so'ng ikki indeks bo'yicha
go'shish bilan bir xil bo'lgani uchun tenzorni yig'ishtirish amalini
tenzorni Kroneker belgisiga ko'paytirishdan hosil gilsa bo'ladi.

Masalan, A uchinchi rang tenzor bo'lsin. Bu tenzorni oxirgi
ikki indeksi bo'yicha yig'ishtiraylik, yani A”j Ikkinchi tomondan
Aijksik = aw bo'ladi.

Bu yerda j yig'ish indeksi i esa erkin indeks, shuning uchun,
Aijk =Bi boladi. Ya'ni uchinchi rang tenzorni yig'ishtirish
natijasida 1- rang tenzor hosil bo'ladi. Hagigatan ham,

Aijj = aimajnajkAnmk ~ aimAmkk ~ aim.Bm (3.100)

S 4 -rang tenzorni oxirgi ikki indeksi bo'yicha yig'ishni ko'raylik.
Natijaviy tenzorni ikkinchi rangligini isbotlaylik.

Njkk ~ Dij —&dnajnakla khCmnlh = ~inajnMh, Cmnll ~

aimajnakl*nm (3.101)

Tenzorni yig'ishtirish amalini gollash uchun tenzor rangi 2
va undan yugori bolishi kerak. 2-rang tenzorni yig'ishtirish
amaliga tenzoming izi deyiladi va quyidagicha belgilanadi:

SpiAij) = Tr((Aij) = Au (3.102)
Koordinata tizimini burishga nisbatan tenzoming izi invariantdir.
Hagigatan ham
=Kj = aijaikajkAk = ojkAk = Akk =5p(J10) >Sp(A[j) =
(3.103)
Agar indekslar o 'mini almashtirganda koordinatalari
zgarmasa, bunday tenzorlarga simmetrik tenzorlar deyiladi.
e slar o 'ni almashtirilganda tenzor koordinatalattning
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ishorasi teckariga almashsa, bunday tenzorga antisimmetrik tenzo
deyiladi:
Tij = T -» Tij —simmetrik tenzor,
Tij = —In > Ttj —antisimmetrik tenzor.
Yuqori tartibli tenzorlarda simmetriklik va antisimmetrik
tushunchalari juft indekslarga nisbatan garaladi. Masalan,

Fijkn — Fkjin v. Fijkn = ~T'kjin

tengliklar o 'rinli bo'lsa, 4 - rang F tenzor birinchi juft indeks
bo'yicha simmetrik bo'lib, 1 - va 3 - indekslari bo'yicha
antisimmetrik deyiladi.

Tenzorlarning simmetriklik xossasi tenzorning o 'zaro boglig
bo'lImagan elementlar sonining kamayishiga olib keladi. 2 - rang
tenzorni 3x3 matritsa bilan giyoslash mumkin. Simmetrik
tenzorda bosh diagonal va undan yugorida joylashgan elementlar
bilan to'la aniglanadi. Bunday elementlar esa, oltiga teng boladi.

Ikkinchi rang antisimmetrik tenzor koordinatalari bosh
diagonaldan yuqgorida joylashgan va bu diagonaldan pastda
joylashgan koordinatalari ishoralari bilan farg giladi. Bosh
diagonalda joylashgan elementlar nolga teng boladi. Hagigatan
ham, A antisimmetrik tenzor bo'lsin: Ay —Aji Bu tenglikda
i =j deb olsak, Aj = —Aj (bu tenglikda j bo'yicha yigindi yo'q)
boladi, bundan Ajj =0 ekanligi kelib chigadi. Shuning uch
o'lchovli fazoda antisimmetrik tenzorning boglig bo'Imagan
elementlari uchga teng boladi.

NAZORAT SAVOLLARI:

1. Tenzor xossalarini aytib bering.

2. Ikkinchi rang tenzor nima?

3. uchinchi rang tenzor nima?

4. R-rang va invariant tenzorlar tenzorlar nima?

5. Tenzorlarni go'shish va ko'paytirish amallari.

6. Simmetrik tenzorlar nima?
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34 Elektromexanik tizimlarning asosiy tenglamalari.
Lagranj -Maksvell tenglamasi.

Kalit so'zlar: umumlashtirilgan koordinatalar, umumlashtirilgan
kuchlar, golonom bog'lanishlar, Lagranj tenglamalari, Gamiltonning
universal prinsipi, kuch funksiyasi, Fure almashtirishi, Laplas
almashtirishi, Laplas metodi

Umumlashtirilgan koordinatalar va kuchlar.
Umumlashtirilgan koor-dinatalarda harakat tenglamalari. k ta
golonom bog'lanishlarga garashli moddiy tizimning holati (s =
3n-k) ta mustaqil dekart koordinatalar bilan aniglanadi. Ammo
ko'pchilik hollarda dekart koordinatalaridan foydalanish
beso'nagay amallarga olib keladi. Shu sababli moddiy tizimning
holatini aniglash uchun bir-biridan mustaqil bo'lgan boshga g,
g, .., g parametrlardan foydalanish mumkin. Bu parametrlar
(masalan, burchaklar, yoylarning uzunliklari, yuzalar va sh.
o'xsh.) har xil o'lchamlarga ega bo'lishi mumkin. Hamma 3n ta
dekart koordinatalarini yangi kiritilgan qi, qi, , c<parametrlar
orqali ifodalash mumkin: x, = xt (qi, qi, ..., gs.t); W'=Y/ (gi, qi
, ., 08, t), zi =4 (g, qi, ..,05,t), (i=12 .,n). Bu
funksiyalar bog'lanish tenglamalarining ayniyatiga aylanadilar.
Kiritilgan o'zaro mustaqil parametrlar qi, 02 , , Qs
umumlashtirilgan parametrlar deyiladi

Virtual ish ifodasida umumlashtirilgan koordinatalami
o zgartirishdagi koeffisientlar umumlashtirilgan kuchlar deyiladi.

Umumlashtirilgan koordinatalarda harakat tenglamalari -
bu Lagranj teng-lamalarining ikkinchi shaklidir:

(d7dt) (dL Idqt)-3 L IS gk +(O) /(dgk =Fit, (3.104)

k=l, 2, ..,s).

Energiyani elektromexanik o'zgartgichlarni tavsiflash uchun

agranj tenglamalaridan foydalaniladi.

tizim"mUnm’aS* r*Man  masbinalar bog'langan elektromexanik

elektTh”~05" C*aC™ mexanik harakat elektr tizimiga ta'sir gila3i,
arakat mexanik siste-masiga ta'sir ko'rsatadi. Mexanik



harakatning elektr tizimga ta'siri Faradey gonuni asosida
avtomatik ravishda kiritilgan; bunga asosan n =py/, chunki ogim
ilashish y/ mexanik koordinata < ning funksiyasi sifatida
ifodalangan. Shunday qilib, ry mexanik harakat yuzaga keltirgan
kuchlanishni o'z ichiga oladi. Elektr harakati (tokning ogib
o'tishi)ning  mexanik harakatga ta'siri Nyuton qonunlariga
kirmagan. Demak, elektr hodisalari keltirib chigargan mexanik
momentni topish uchun ayrim yordamchi usullardan foydalanish
zarur bo'ladi.

Buning uchun Lagranj tenglamalaridan foydalaniladi.
Umumlashtirilgan elektr mashinalarini tavsiflovchi asosiy
tenglamalarni keltirib chigarish uchun Gamiltonning universal
prinsipi (eng kam harakat prinsipi) orgali ifodalangan jarayonlar
orasidagi ancha chuqur bog'lanishdan foydalanish mumkin. Bu
prinsipga aso-san, tizimning fi vaqtdagi birta holatidan h

vaqtdagi holatiga o'tishida \Ldt integral o0'zining minimumiga

erishadi [bunda L- berilgan tizimning kuch funksiyasi (lagranjian)].
Agar Lagranjdan (L) tizimning har gaysi umumlashtirilgan
koordinatasi g uchun Lagranj tenglamasini:

(d7dt) (d1ldq,)- dI Id& +(cD) / (3K =Tk

(3.105)

ganoatlantirsa, integralning minimumi amalga oshadi. Bu
formulada g==dg/dt; D - dissipativ funksiya; Fgq- q koordinatani
o'zgartirishga  intiluvchi ~ tashgi  umumlashtirilgan  kuch
koordinata q ni tizimning fizik holatini belgilovchi mustaqil
kattaliklar to'plami deb tushuniladi.

Shunday qilib, agar L funksiyasi aniglangan bo'lsa, yuqorida
keltirilgan tenglamani g ning har gaysi koordinatasi uchun yechib
tizimning xossasini to'la tavsiflash mumkin.

Umumlashtirilgan  mashinalaming modelini  tavsiflash
uchun Lagranj tenglamasini qo'llashda quyidagilar e'tiborg3
olinadi, ya'ni mashinalar beshta umumalashtirilgan koordina



harakterlanadi: rotorning burilish burchagi y va to'rtta
rhulg'amdagi  zaryadlar  (yoki toklar). Tizimga beshta
C umlashgan kuch (tashgi mexanik moment m mex va to'rtta
chulg amga berilgan kuchlanishlar) kiradi.

Umumlashtirilgan mashinalaming momentlar muvozanat
tenglamasi quyidagicha yoziladi:

Mmex =1J [(d'r)/(dt)] - Mem + C4QO, (3.106)

bunda atr rotorning ishqalanish garshiligi koeffisienti.

Shunday qilib, yuqorida keltirilgan formuladan foydalanib,
umumlashtirilgan mashinalarda bo'ladigan elektromagnit va
mexanik jarayonlarni tavsiflovchi barcha differensial tenglamalari
olinadi.

Elektromexanik tizimning harakat tenglamalarini tahlil qilish
metodlari.

Elektromexanik tizimning harakat tenglamalarini keltirib
chigarish sis-temani tahlil gilishda muhim gadamlardan biridir.
Har ganday tizimni tahlil gilishdan maqgsad ba'zi bir ta'sirlar
ostida bo'lgan har ganday tizimning xossasini aniglashdan iborat.
Bu magsadga erishish uchun tizimning harakat tenglamasini
yechish, yoki hech bo'Imaganda tizimning  muhim
harakteristikalarini olish kerak bo'ladi.

Elektromexanik tizim harakatining differensial tenglamalari
quyidagi klasslarga tegishli bo'lishi mumkin: 1) chizigli,
koeffisientlari 0'zgarmas; 2) chizigli, koeffisientlari o'zgaruvchan;
3) nochizigli.

Yugorida eslatilgan tenglamalarning har gaysisini yechish
uchun qo Uaniladigan aniq belgilangan metodlari mavjud.
~ asalan, agar tizim koeffisientlari o'zgarmas chizigli tenglamalar

an tavsiflansa, har ganday ta'sirga tizimning reaksiyasini
Pls ga imkon beradigan umumiy analitik metodlar mavjud.

Bu tenglamalarning eng muhim xossasi superpozisiya
int 'Ma Prinsipi bo'lib, yangi yechimni olish *uchun

8ro differensial ~ tenglamalarni  hisoblaganda  ofingan



natijalarni qo'shish imkonini beradi va chizigli tenglamalarnin
ko'p muhim ahamiyatli xossalarini aniglashga imkon beradi
Chizigli integro-differensial tenglamalarni tadgigot gilishda keng
go'llaniladigan umumiy metodlarga: klassik (analitik) metod
Fure almashtirishini foydalanadigan Koshi-Xevisayd operator
metodi va Laplas almashtirishi asosidagi metod kiradi. Chizigli
differensial tenglamalarni tadgigot gilishning analitik metodi
yetarli darajada ma'lum, qolgan uchtasidan Laplasning
almashtirish metodi umumiydir.

Laplasning almashtirish metodini o'zgarmas koffisientli
chizigli differensial tenglamalarni yechishda ham qo'llash
mumkin (bu tenglamalarni klassik metod yordamida ham
yechish mumkin). Laplas metodi differensial tenglamalarni
algebraik  ko'rinishga  almashtirib,  ularning  yechimini
osonlashtiradi, ya'ni uning chizigli operatori vaqt bo'yicha
o'zgaruvchi  funksiyani kompleks chastotasi funksiyasiga
aylantiradi.

Energiyani elektromexanik o'zgarttirgichlar umumiy holda
nochizigli differensial tenglamalar bilan tavsiflanadi. Shu sababli
ularni yechishda asosan sonli metodlar yordamida EHM da
yechish mumkin.

NAZORAT SAVOLLARI:
1. Umumlashtirilgan koordinatalar va kuchlar nima?
2. golonom bog'lanishlar ganday bo'ladi?
3. Lagranj tenglamalarini aytib bering
4. Gamiltonning universal prinsipi nima?
5. Laplas almashtirishi va Laplas metodi nima?

IV-BOB. ELEKTR MASHINALARINI ISH
HOLATLARINI TAHLIL QILISH METODLARI

4 1 O'zgaruvchan tok elektr mashinalarida aylanuvchan
magnit maydonga ta'sir etuvchi omillar tahlili

Kalit so'zlar: aylanuvchan magnit maydon, ko'p fazali mashina,
ikki qutbli magnit maydon, to'rt qutbli magnit maydon, sinxron tezlik,
sirpanish, asinxron motor, sinxron motor, ko'p tezlikli motor,
mujassamlashgan culg'am, tagsimlangan culg'am.

O'zgaruvchan tok mashinalarining ishlash  prinsipi
aylanuvchan magnit maydon hodisasiga asoslangan. Sinxron va
asinxron mashinalaming go'zg'almas gismi stator tuzilishi bir xil
bo'lib aylanuvchan magnit maydon hosil qilish uchun
mo'ljallangan. Aylanuvchan magnit maydonning hosil bo'lishini
statorining pazlariga uch fazali chulg'am joylashtirilgan asinxron
mashinalari misolida ko'rib chigamiz. Rasmda asinxron
motorining uch fazali chulg'ami yakka mujassamlashgan
chulg'am sifatida ko'rsatilgan [16].

Stator bilan rotor o'rtasidagi havo oralig'ida aylanuvchan
magnit maydon hosil bo'lishi uchun stator chulg'amlari ma'lum
bir tartibda joylashtirilishi kerak. Aylanuvchan magnit maydon
faza chulg'amlarida tok sinusoida gonuni bo'yicha o'zgaradigan
ko p fazali mashinalarda hosil qilinadi. Bunda fazalar soni
ikkidan kam bo'lmasligi kerak. YA'ni, bir fazali elektr
mashinalarda aylanuvchan magnit maydon hosil gilib bo'lImaydi.
Aylanuvchan magnit maydonni hosil qilishni uch fazali
0 zgaruvchan tok mashinalarida ko'rib chigamiz. Buning uchun

- r,%¢"ki aylanasi teng uch gismga bo'linadi va uchta faza
jo~8 am‘ari stator pazlariga 120° geometrik burchak ostida
Q ilad i. Har bir faza chulg'amiga o'zaro 120° elektrik

4 a™ka siljigan sinusoidal kuchlanish beriladi. .

chul A3 Stator ami uch fazali kuchlanish manbaiga ulAftsa,
§am orqgali uch fazali tok o'ta boshlaydi. Har bir



chulg'amdan o'tayotgan tok vaqt bo'yicha sinusoidal gonun
bo'yicha o'zgaruvi magnit yurituvchi kuch (MYuK) c'a,c', va G
larni xosil giladi. Ular go'shilib havo oralig'ida sinusoida gonuni
bo'icha tagsimlangan magnit maydonni hosil giladi. Uch fazali
tok hosil gilgan umumiy MYUK ning yo'nalishini va giymatini
aniglash uchun faza chulg'amlaridan o'tayotgan toklarning vaqt
bo'yicha o'zgarish grafigiga rasmga murojaat gilamiz. Eng oddiy
uch fazali chulg'am bu mujjasamlangan chulg'am bo'lib uning
chulg'amlari birta o'ramdan iborat bo'ladi.

Chulg'amlardagi kuchlanishlami o'zgarish grafiklari 4.3-
rasmda ko'rsatilgan. 4.3-rasm (a) grafikda stator chulg'amining A
fazasida "musbat" maksimum va V va S fazalarda esa, "manfiy"
o'rtacha kuchlanishlar berilgan. Bu kuchlanishlar muvofiqg
ravishda mutanosib toklar va havo oralig'ida magnit maydonni
hosil giladi (4.3-rasm). Endi kuchlanishlar faza bo'yicha 60° elektr
gradusga siljigan holatni ko'ramiz. Bunda S faza kuchlanishi
"manfiy" maksimum, A va V fazalar kuchlanishi esa, "musbat"
o'rtacha giymatga ega bo'ladi. Bu holat havo oralig'ida rasmda
ko'rsatilgan magnit maydonni vujudga keltiradi. YA'ni magnit
maydon holati ham 60° burchakka buriladi.

4.1-rasm. Asinxron motorni mujassamlashgan ikki qutbli stator
chulg'ami: a)-chulg'amsxemasi, b)-magnit maydoni.

Bu holatni kuchlanishlar fazasini yana 60° burchakka siljigan
holda ham ko'rish mumkin (4.2-rasm). SHunday qilib faza
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kuchlanishlari giymati sinusoida gonuni bo'yicha to'lig
o'zgarganda havo oralig'idagi magnit maydon stator ichki
aylanasi bo'ylab bir marta aylanadi. SHuning uchun magnit
maydonning aylanish tezligi tok chastotasiga mutanosib bo'ladi.
Ikki qutbli uch fazali elektr mashinalarda sekundiga 50 marta
yoki minutiga 3000 marta aylanuvchi magnit maydon hosil

bo'ladi.

4.2-rasm. Asinxron motorni tagsimlangan ikki qutbli stator
chulg'ami.

A

45
stat raSm' ~sinxron motorni mujassamlashgan ikki qufibli
°r chulg ami: a) -magnit maydoni, b)-tarmoq kuchlanishi.
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Amaliyotda bu tezlikdan fargli bo'lgan tezlikka ega bo‘lgan
elektr mashinalar mavjud. Bu tezliklar quyidagi tartibda olinadi
Uch fazali chulg'amli statorning ichki aylanmasining yarmiga
joylashtirsak tokning to'la davrida magnit maydon statorining
yarmisi aylanadi. Statorning qolgan ikkinchi yarmisiga ham uch
fazali chulg'am joylashtiriladi. Bunda havo oralig'idagi
aylantiruvchi moment ikki martaga oshadi va aylanish tezligi ikki
martaga kamayadi. YA'ni, quyidagi ifodaga ega bo'lamiz:

n, = 6f. (4.1)

bu yerda ra-magnit maydonning aylanish tezligi, ayl/min; fi-stator
toki chastotasi, Gs; p-statorning juft qutblari soni, dona.

7 *A B4 C« X4 V<
4.4-rasm.Asinxron motorstatorini ""mujassamlashgan™ to'tqutbli
chulg'ami.

(b)

4.5-rasm. Asinxron motorni mujassamlashgan to'rt qutbli stator
chulg'ami: a) -magnit maydoni, b)-tarmoq kuchlanishi.
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4 s-rasmda  to'rt  qutbli  magnit maydonning
kuchlanishlari giymati 60° burchakka burilgandagi holati
ko'rsatilgan. Bunda magnit maydon vektori 30° burchakka
buriiishini ~ ko'rish mumkin. To'rt qutbli magnit maydonni
vizuallashgan holati 4.6-(a) rasmda ko'rsatilgan. Agar statorga 3
ta uch fazali chulg'am joylashtirilsa juft qutblar soni uchga teng
bo'ladi va magnit maydon aylanish tezligi uch marta kamayadi
va 1000 ayl/min. bo'ladi (4.6 -rasm, b).

Yuqorida keltirilganlardan  shuni  xulosa qilib  aytish
mumkinki, umumiy MYuK vektori doimo o'zgarmas giymatga
ega bo'lgani holda o'zgarmas burchak tezlik bilan aylanar ekan.
Stator tokining 1/3 davrga o'zgarishi natijasida MYuK vektori
120° ga buriladi, ya'ni MYUK vektori bir davr mobaynida bir
marta to'lig aylanadi. Umumiy magnit yurituvchi kuchning
yo'nalishi esa, har doim toki maksimal giymatga ega bo'lgan
fazaning magnit yurituvchi kuchi yo'nalishi bilan mos tushadi (3-
rasm).

Shunday qilib, aylanuvchan magnit maydonini hosil gilish
uchun, birinchidan, chulg'amlar fazada o'zaro ma'lum bir
burchakka siljigan, ikkinchidan esa, shu chulg'amlar orgali
o tayotgan toklar ham ma'lum bir faza siljish burchagiga ega
bo'lishi kerak.

Yuqorida keltirilgan  shartlardan birortasi  bajarilmasa,
aylanuvchan magnit maydoni hosil bo'lImaydi. Bizning misolda
bir juft qutb stator aylanasining  yarmini egallaganligi uchun
° zgaruvchan tokning bir davri mobaynida aylanuvchan magnit
maydoni rotor aylanasining yarmiga buriladi. Agar magnit
maydoni r juft kutblar soniga ega bo'lsa, aylanuvchan magnit
maydon burchakka buriladi. Agar, juft qutblar soni r=1, 2, 3, 4,

' bo Isa, aylanuvchan magnit maydonning aylanishlar tezligi
Isom) mos xolda 3000, 1500, 1000, 750, 600, 500 ayl/min ni tashkil

faza



Demak, magnik maydonining aylanish tezligi o'zgaruvcha
tok chastotasiga va juft qutblar soniga bog'liq ekan. Aylanuvchan
magnit maydonining yo'nalishini o'zgartirish (reverslash) uchun
fazalar ketma-ketligining tartibi o'zgartiriladi, ya'ni stator
chulg'amlarining manbaga ulanadigan Si, sz, ssbosh uchlaridan
istalgan ikkitasining o'rni almashtiriladi.

a b

4.6-rasm. Statordag L)l qutbli- () va 6 qutbli-(t()))magnit maydonlami

hosil bo'lishi.

Odatda, motorning pasportida rotorning nominal aylanishlar
soni ko'rsatilgan bo'ladi. Aylanuvchan magnit maydonining
sinxron tezlik giymatini bilish uchun aaomga eng yagin katta
tezlik giymati gabul gilinadi. Myasalan, coam=2860 ayl/min ga,
3000 ayl/min, ann=1460 ayl/min ga, =1500 ayl/min mos keladi.

Amaliyotda stator chulg'amlarini tashkil etgan qutb
chulg'amlarini o'zaro ulash sxemalarini o'zgartirib juft qutblar
soni o'zgaradigan stator chulg'amlari sxemalari olinib ko'p
tezlikli motorlar olinadi. Bundan tashqgari, maxsus hisoblashlar
orgali motor tezligini 0'zgartirish mumkin bo'ladi.

Amaliyotda asinxron motorning stator chulg'amini yangi
aylanish chastotasini o'rashga tog'ri keladi. Motorning ayianish
chastotasi 0'zgarganda statorda qutblar sonini o'zgartirish zarur
ketma - ketlikda, pazlar bo'yicha o'ramni boshga qadam iru
tanlash, faza va qutbga pazlar soni ba'zi paytlarda nisobiashiar
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anig °lib borilganda ham aylanish chastotasi o'zgarganda yangi

utblar soniga garab gayta o'ralgan rotori gisga tutashgan motor
Aomon ishlaydi. Chulg'am o'ralgandan keyin motor yomon
ishlashi quyidagicha tushuntiriladi, demak stator va rotor pazlar
sonini 0'zaro mos tushmasligi, gaysikim yurg'izish vagtida ishda
motor tigislashadi, aylanishda kechikadi, ish vaqtida shovqin
chigarishi va h.k.

Yangi qutblar sonini gayta hisoblashda bunday vaziyatga
tushmasligi uchun stator va rotorning pazlar sonini mosligini
tekshirish kerak bo'ladi [11].

Pazlar soni statorda va rotorda mosligi tekshirgandan keyin,
pazda effektiv o'tkazgich soni va ularni kesim yuzasi quyidagi
ifodalardan aniglanadi.

M — n/ a eski K m.eski
,-tng, eski . . (4.2)
yangi yangi a)yangi
= yangi (43)
bu yerda: va neh - pazda eski va yangi effektiv o'tkazgichlar
soni; va sai - 0'ramning yangi va eski effektiv o'tkazgich

kesim yuzasi; nah va nirig - eski va yangi aylanish chastotasi;
va kui - eski va yangi o'ramning o'ramlar koeffitsienti
Faza chulg'amidagi yangi o'ramlar soni:

Nyangi °Zy
Jng, =~ 6a (44)
Qayta o ralgan elektr motorning quvvati:
Pyangi:peski I’I}/;gi (4.5)
ch fenrjuladan  ko'rinib  turibdiki,  kichik  aylanish

astotasiga qo yib, hisoblaganda motor quvvati kamayadi, katta
ChaSt° taSiSa 4° hisoblaganda motor quvvati o'sadi.

belch ea”™ an™ chastotasiga qo'yib hisoblaganda sjator
TUTKA induktsiya o'matilgan chegaradan oiish



Me'yordan  o'sgan  induktsiya  natijasida  belchada
magnitlangan tok darrov o'sadi va motor ishdan chigishi bo'lib
golishi mumkin.

Stator belchasidagi va havo bo'shlig'idagi magnit induktsiya
quyidagi formula bilan aniglanadi, havo bo'shlig'idagi magnit
induktsiya TI.

* =640W (44)
bu yerda: kr
0,86 - 0,90 Qp=5000-10000 mm2bo‘lganda
0,90 - 0,93 @p=10000-15000 mm2bo'lganda
0,93 - 0,95 Qp=15000-40000 mm2bo'lganda
0,96 - 0,97 Qp=40000 mm2dan yuqori bo'lganda
0,,-qutb bo'linish maydoni, mm2

3,1401
(4.6)
Magnit induktsiya, stator yarmosidan, TI.
=0,365- — @.7)

A-stator yarmosidan balandligi.

Havo bo'shlig'idagi va stator yarmosidagi induktsiya 6
tabl.dagi giymatdan oshmasligi kerak. Agar stator yarmosidagi
induktsiya belgilangan giymatdan oshsa, unda pazdagi effektiv
o'tkazgichlar sonini quyidagicha oshirish kerak:

= n 2r=2 bo'lganda

= 2r>2 bo'lganda

Motorni boshga aylanish chastotasiga gayta o'raganda
quyidagilarga e'tibor berish kerak:

Motorning aylanish  chastotasi  oshishi  podshipniklar
isishining oshishi bilan bog'lig.

Aylanish chastotasi oshishida aylana o'tkazgich bilan motor
o'raganda, shunday o'tkazgich tanlanishi kerakki, u shlits orgali
o'tmasin.
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Aylanish chatotasi kamayganda elektr motorning sovushi
yomonlashadi, buning natijasida olingan quvvat 10-15 % ga
kamaytirish taklif gilinadi. Aylanish chastotasi o'tganda tok
zichligini 10-15 % ga oshirish va elektr motorning quvvatini
oshirish mumkin.

NAZORAT SAVOLLARI:
1. Tagsimlangan culg'am va mujassamlashgan culg'am
nima?
2. Aylanuvchan magnit maydonni hosil bolish shartlari
nimalar?

3. Asinxron motorning sinxron motordan fargi nima?
4. To'rt qutbli magnit maydonni sinxron tezligi nimaga
teng?

4.2 .Asinxron motorlar asosiy xossalarining tahlili

Kalit so'zlar: magnitlovchi tok, quvvat koeffisienti, qarshilik
momenti, mexanik tavsif, nominal moment, ishga tushirish momenti,
mexanik tafsif, tafsif

Elektr tarmog'ining kuchlanishi va tok chastotasi nominal
bo'lganda asinxron motor yuklanishining ish xossalariga ta'siri
muhim amaliy masalalardan biri hisoblanadi. Asinxron motor
valiga go'yilgan yuk o'zgarganda rotorning aylanish chastotasi
bir 0z kamayganligi sababli sirpanish mayi =myuk bo'lgunga gadar
oshadi. Aylantiruvchi momentning oshishi  rotor tokining
oshishiga olib keladi. Sirpanish s ning oshishida rotor toki I't
ning fazaviy siljish burchagi oshib motor reaktiv toki I'2 ning
oshishiga olib keladi. Rotor va stator toklarining oshishi
chulg'amlarda elektr isroflarning oshishiga olib keladi.
Motorning validagi quvvat amaliy jihatdan qgarshilik momenti
Myuk ga proporsional ravishda oshadi.

Motor validagi yukning oshishi targog magnit f)cjim
oshganligidan tarmogdan olayotgan reaktiv quvvati ham oshadi.
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Valdagi yuk kamaysa sirpanish, rotor toki va uning fazasi hamda
stator toki kamayadi, bu esa tarmoqdan olayotgan aktiv va
reaktiv quvvatlaming kamayishiga olib keladi.

Asinxron motor validagi yukning sirpanish, tok va reaktiv
quvvatlariga ta'siri. Motorga Dberilgan kuchlanish va tok
chastotasining nominal giymatlarida valga berilgan yuk o'zgarsa
sirpanish s, rotor toki 2 va stator toki li o'zgaradi. Magnitlovchi
tok lo amaliy jihatdan yukning o'zgarishiga bog'liq bo'Imaydi.
Kritik sirpanishi sb= 5 + 15 % bo'lgan motorlar uchun rotor
chulg'amining aktiv r2va induktiv x2 garshiliklari sirpanish bu
oraliqda o'zgarganida unga deyarli bog'lig bo'Imaydilar.

Maksimal momentning karraligi k m ~ 1,6 nominal sirpanish
S yetarli dara-jadagi anigligda quyidagi formula bo'yicha
aniglanadi: S~ 3¢/ (2 km) ~{G: (RN ++ARmex)/ [3Ul (1- N[} r'2 Bu
formuladan ko'rinishicha, L > 1,6 bo'lganda nominal
sirpanish S amaliy jihatdan chulg'amlarning tarqoq induktiv
garshiligidan bog'lig bo'lmay, balki rotorning aktiv garshiligi
bilan aniglanadi.

km > 1,2 bo'lganda rotor toki amaliy jihatdan valdagi yukka
mutanosib ravishda o'zgaradi. Quyidagi sno~ skr Myu*
/(2kmn)=MyU:-Sn (bunda Myu>=Myu/Mn; Myu - Mmotor Validagi
garshilik momenti) tenglikdan ko'rinishicha, km = 1,6 bo'lganda
sirpanish ham amaliy jihatdan valdagi yukka mutanosib ravishda
0'zgaradi.

Statora toki li = amaliy jihatdan km dan bog'liq
bo'Imaydi. Unga asosiy ta'simi magnitlovchi tok ko'rsatadi.

Quvvat koeffisienti ko'p darajada fagat yukdan va
magnitlovchi tokka bog'lig bo'Imasdan, maksimal momentning
karraligi kn dan ham bog'liq bo'ladi.
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Quvvat koeffisienti (coacn )ning ma'lum giymatida motor
iste'mol  giladigan reaktiv. quvvatning mos keladigan
o'zgarishlarini quyidagi tenglikdan aniglash mum-kin:

Q/Qn=11/Im Ml—oosplcos  )2cos2tp\/ (I-cos2<pN. (4.8)

Asinxron motorga berilgan kuchlanish nominal giymatidan
o'zgarganda Kuchlanish oshganda bo'ladigan jarayonning
tahlilini ko'rib chigamiz. Magnitlovchi tokning kuchlanishga
nisbatan o'zgarishi salt ishlash harakte-ristikasi bo'yicha
o'zgaradi. Yuk o'zgarmas bo'‘lganda kuchlanishning oshishida
sirpanish amaliy jihatdan kuchlanish kvadratiga teskari
proporsional o‘zgaradi, kuchlanish kamayganda esa sirpanish
ko'proqg o'zgaradi.

Rotor toki kuchlanishga teskari proporsional o'zgaradi,
kuchlanish kamayganda esa, bu o'zgarish ko'proq bo'ladi.

Stator toki liAin kuchlanish o'zgarganda magnitlovchi tokka
bog'lig bo'lib golmasdan, maksimal momentning karraligiga ham
bog'lig bo'ladi. Kuchlanish oshganda stator tokining karraligi
amaliy jihatdan maksimal moment Kkarraligidan bog'liq
bo'lmaydi.

Tarqoq oqim tufayli reaktiv tok kuchlanish oshganda
kuchlanishning kvadratiga teskari proporsional ravishda
0'zgaradi, kuchlanish pasayganda esa ko'prog o'zgaradi [6].

Valdagi yuk o'zgarmas (Myuk) bo'lganda stator chulg'amiga
berilgan kuchlanish kamaysa, motorning EYuK va magnit ogimi
kamayadi va motorning sirpanishi oshadi, natijada rotor toki 12
va tarmoq kuchlanishi Ut vektorlari orasidagi siljish burchak
oshadi. Kuchlanish kamayganda magnitlovchi tok kamayadi.
Kuchlanish oshganda EYuK va magnit ogim oshadi, sirpanish va
retor toki kamayadi, magnitlovchi tok esa oshadi. Shunday qttib,
kuchlanishning kamayishi hamma vaqt rotor tokining oshishiga,
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kuchlanishning oshishi esa, rotor tokining kamayishiga OLk
keladi.

Asinxron  motorga berilayotgan  tokning  chastotasi
o'zgarganda kuchlanishni  o'zgatirish  gonunini  aniglash

Kuchlanish o'zgarishining motor ish rejimi parametrlarigek
ta'siri nugtai nazaridan nominal chastotadan fargli (f = ~
chastotada (chastota o0'zgarganda) istaltalgan  kuchlanish
o'zgarishi qonunini aniglash amaliyot uchun juda muhim
masaladir.

Quyidagi kuchlanishni o'zgartirish usullarini giyoslaymiz:
a) motorning o'ta yuk bilan ishlash gobiliyatini saglash sharti
bo'yicha:

Ku=K/A/m", 4.9

(bunda Ku=uizuiny;

b) magnit ogimi giymatini doimiy saqlash sharti bo'yicha:
Ku =K/

Qarshilik  momenti nominal bo'lganda  kuchlanish
o0'zgarishining chastotaga bog'liglik gonunining ikkalasi ham bir
xil natijaga olib keladi. Lekin myu< mn bo'lganda kuchlanish
0'zgarishining chastotaga mutanosib ravishda o'zgarishi ancha
qulaydir (chunki bu holda sirpani va rotor toki birinchi
usuldagiga garaganda kam bo'ladi).

Ikkala kuchlanish o'zgarishi gonuni ("a" va "b")da tola
reaktiv quvvatni taggoslash shuni ko'rsatadiki, chastota va
valdagi yukning berilgan giymatlarida reaktiv quvvatning
iste'moli minimal bo'lishi uchun kuchlanish o'zgarishi gonunini
aniglash magsadga muvofiqgdir, ya'ni:

Ku g K-ywn. -d'22mi /), . (4.10)
4.7-rasmda asinxron motorning mexanik tavsifi ko'rsatilgan-
Mexanik tavsif asinxron motorning asosiy tavsiflaridan bin
bo'lib, motorning ish gobiliyatini belgilaydi. Ma'lumki, stator



uvchan magnit maydon tezligi bo'lgani uchun rotorning
[ * h tezligi bilan sirpanish orasidagi boglanish chiziglidir.
Mexanik harakteristikada  quyidagilami belgilash mumkin:
«sim a1 (Kritik) moment Mshax—asinxron motor aylantimvchi
momentining maksimal giymati; ishga tushirish momenti Myur
asinxron motomi ishga tushirish  (qo'zgatish) uchun  kerak
bo'ladigan moment giymati; nominal moment Mhom —asinxron
motorning nominal ish rejimi (nominal kuchlanish uiom, nominal
chastota oconm nominal yuklamadagi) dagi aylantiruvchi
momenti.
Mexanik tavsif quyidagi ifodadan aniglanadi
_ m-p-u2-r2ls__
M 25tef yjir, +r2/5)2 +(X, +X,)2
bu yerda, wrfazalar soni; p-juft qutblar soni; n va n- stator va
rotor aktiv garshi-liklari, oT; xi va xi- stator va rotor reaktiv
garshiliklari, oT; /-tok chastotasi, Gs.

Asinxron mashinalarda rotorning aylanish tezligi magnit
maydon aylanish tezligidan farq qiladi. Mana shu fargni
harakterlovchi kattalik, «sirpanish» deyiladi va bu Kattalik
quyidagi formula asosida aniglanadi:

5=r —\ (4.12)
»0

bunda no- magnit maydonning aylanish tezligi;

ni - rotorning aylanish tezligi;

Motomi yurg'izish paytida: m =0; S=1

Motomi salt yurish rejimida:<o =m S =0. Demak, sirpanish S
~ gacha o'zgaradi.
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4.7-rasm. Asinxron mashinaning mexanik tavsifl.

Motor pasport parametrlarini o'zgartirib olingan mexanik
tavsifga sun'iy yoki rostlash tavsifi deyiladi. 4.8 -rasmda rotor
aktiv garshiligi o'gartirilgandagi mexanik tafsiflar keltirilgan [8].

Motor toki, sirpanishi, ist'emol quvvatini, quvvat
koeffitsientini va foydali ish koeffitsientini motor validagi foydali
quvvatga bog'liglik grafigiga motorni ishchi tavsiflari deb
aytiladi. Ishchi tavsiflar odatda tajribada quriladi. Analitik
usuldan foydalanib, ishchi tavsiflami quramiz. Buning uchun
asosiy  parametrlardan  tashgari  quyidagi  kattaliklarni
aniglaymiz.

Agar sinxron mashinalarning stator chulg'amlari kuchlanish
o va chastota /, bo'lgan elektr tarmog'iga keyingi paragrafiarda
o'rnatiladigan  shartlarga rioya qilgan  holda ulansa,
chulg'amlardan  o'tuvchi uch  fazali  toklar, asinxron
mashinalardagiga o'xshab, stator ichida aylanma magm
maydoni hosil giladi.
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o'zgartirilgandagi rostlash tavsiflari.

Bu maydonning mashinalar qo'zg'atish chulg'amining toki 1K
hosil gilgan maydon bilan o'zaro ta'siri natijasida mashinalarning
rotoriga aylantiruvchi elektromagnit moment ta'sir eta boshlaydi.
Mashinalar motor bo'lib ishlaganda elektromagnit moment
aylantiruvchi moment bo'ladi. Generator sifatida ishlaganda bu
moment tormozlovchi moment bo'ladi. Mashinalar turg'un
rejimda ishlab turganda uning rotori magnit maydoniga nisbatan
go'zg'almasdir va rotor validagi mexanik yuklamaga bog'lig
bo'lmagan holda m=m chastota bilan aylanadi. Sinxron
mashinalar turg'un rejimda ishlaganda quyidagi o'ziga xos
Xususiyatlarga ega bo'ladi:

a) mashinalar generator yoki motor rejimida ishlaganda
lining rotori magnit maydonining aylanish chastotasiga teng
bo Igan o zgarmas chastota bilan aylanadi;

b) yakor chulg'amida hosil bo'ladigan EYuKning chastotasi
°t°rning aylanish chastotasiga proportsional bo'ladi;
ch i®*mas” nalar turg'un rejimda ishlab turganda uning rotor
gQ§ arnida EYuK hosil bo'Imaydi, mashinalarning MYufkK
bo'hn k”~an aniglanadi va uning ishlash rejimiga bog'liq
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NAZORAT SAVOLLARI:
1. Magnitlovchi tok nima?
2. Qarshilik momenti nima?
3. mexanik va ishchi tavsif nima?
4. ishga tushirish momenti va toki nima?

4.3. O'zgaruvchan tok elektr mashinalarining
parametrlarini aniglash metodlari

Kalit so'zlar: stator aktiv garshiligi, rotorning reaktiv garshiligi,
magnitlovchi zanjir, o'zaro induktiv garshiligi, keltirilgan hisobiy
sxema, inersiya momenti, zalvorli moment, Keltirilgan inersiya
momenti, salt ishlash rejimi, elektromexanikaviy vaqt doimiysi, rejim
davomati, statik moment, boshlang'ich moment, ikkilama ko’prik
sXemasi.

Asinxron motorning parametrlariga stator va rotorning aktiv
va reaktiv garshiliklari, hamda magnitlovchi zanjiming o'zaro
induktiv qarshiligi kiradi. Bu parametrlar loyihalash jarayonida
elektr mashinalaming konstruktiv elementlari o'lchamlaridan
(chulg'amning uzunligi, kesim yuzasi, meteriali, o'ramlar soni va
h.k.) aniglanadi. Analitik usulda elektr mashinalaming keltirilgan
hisobiy sxemalaridan aniglanadi. Bundan tashqari bu parametrlar
tajribaviy usulda: gisgqa tutashuv va salt ishlash tajribalarini
o'tkazib ham aniqglanadi. Elektr mashinalaming dinamik
jarayonlaridagi  xossalarini  belgilovchi ~ parametrlar  ham
amaliyotda muhim ahamiyatga ega bo'ladi. 4.8-rasmda asinxron
elektr mashinalami keltirilgan elektr sxemalari ko'rsatilgan. Bu
sxemalar orqali elektr mashinalaming mexanik, elektromexanik,
ishchi va boshqa tavsiflari hisoblanadi. Ushbu parametrlar odatda
tajriba yoli bilan aniglanadi. Ushbu parametrlarni analitik usulda
aniglash metodlarini ko'rib chigamiz.



4.8-rasm. Elektr mashinalaming keltirilgan sxemalari.

Elektr mashinalaming mexanik gismini tavsiflovchi asosiy
mexanik parametrlardan biri, bu uning inersiya momenti (I)
hisoblanadi. Aylanuvchi jismning inersiya momenti uning
massasi  bilan (m) inersiya radiusi kvadratining (p2)
ko'paytmasiga teng bo'ladi. Elektr yuritmaning aylanuvchi
gismlari ko'picha silindr shaklida bo'lib, uning bo'lib, uning
inersiya radiusiga teng bo'ladi. YA'ni;

J=m-p2*m-R2 (4.13)

bu yerda: - m, R - aylanuvchi gismning massasi (kg) va radiusi
(m).

Amaliy hisoblashlarda inersiya momenti o'miga ko'pincha
zalvorli moment olinadi. Inersiya momenti bilan zalvorli moment
quyidagicha (GD2 bog'langan:

y=m/2= (1) ; 414>

kelib chigadi, bundan GD2=4gl (4.15)
bu yerda D,G - aylanuvchi jismning diametri (m) va og'irligi (N);
g- erkin tushish tezlanishi, (m/s2.

Erkin yuritmani zalvorli va inersiya momentlarini tajribada
aniglash usullaridan biri erkin to'xtatish usulidir. Bu tajribada
elektr yuritma salt ishlash rejimida ma'lum bir bargaror aylanish
tezligiga olib chigiladi va motor tarmoqdan uzilib erkin
to xtatiladi. Bunday to'xtatish fagat ichki ishgalanish kucfylari
tufayli sodir bo'ladi. Bu kuchlami engishga agregatnrmg
aylanuvchan gismlarida to'plagan kinetik energiya sarflanadi.
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A=Payl.ot 4.17)

bu yerda Im aylanuvchi gismlarni motor valiga Kkeltirilgan
inersiya momentlarining yig'indisi, kg-m2, Pajo - salt ishlash
rejimidagi aylanish uchun sarflanayotgan quvvat (Vt), Wms - salt
ishlash rejimidagi aylanish tezligi.

(4) va (5) ifodalami tenglashtirib umumiy inersiya
momentini hisoblash formulasini hosil gilamiz:

T _2'Payl M
o ® *'30’ 4ng)

bu yerda to- elektromexanikaviy vaqt doimiyligi, S; ekanini
hisobga olgan holda (6) ifodani quyidagicha yozish mumkin:

182,6-/ y y
n ’ (4N9)
(3) munosabat asosida (8) ifodadan zalvorli momenti hisoblash
tenglamasini keltirib chigaramiz:

BB2=4\g w4l [104% 2. (4.20
no

(8) va (9) tenglamalardagi Pajova to giymatlar salt ishlash va
erkin to'xtash tajribalaridan olinadi.

Elektr mashinalar aylanish tezligi bir bargaror giymatdan
ikkinchi bargaror giymatgacha ortish yoki kamayish harakten
analitik usulda eksponensial egri chizigq ko'rinishida ifodalanadi-
Elektr ~ mashinalarda o'tish jarayonlari  odatda,
elektromexanikaviy vaqgt konstantasi Tm bilan tavsiflanadi.
migdor ham eksponensial egri chizigning parametri bo A%
yuritma aylanish tezligining o'zgarishini ifodalaydi. to
turgan elektr mashinalarni ishga tushirishda aylanish tezligiz



rishi ~ egri chizig'ini quyidagi. ko'rinishda ifodlalash

mumKkin. t
a =ojn(l- ¢ Tm), (4.21)
bu yerda bi» yurg'izish oxiridagi bargaror aylanish tezligi, s-
%ﬁ tenglamada Tm-elektromexanikaviy vaqt doymiysi bo'lib
quyidagi ifodadan aniglanadi:
Tm=J]"2, (4.22)

Buyerda. J - yuritmaning inersiya momenti;
R -yakor zanjirining garshiligi.
Faza rotorli asinxron motor dvigatellar uchun:
Tm = b (423
bu yerda Sm - rotor garshiligiga mos keladigan (ko'rib
chigilayotgan) sun'iy harakteristikada nominal momentga
tegishli sirpanish.
Agar, bir bargaror tezlikdan ikkinchi bargaror tezlikka
o'tilsa o'tish jarayoni egri chizig'i quyidagi tenglama bilan
ifodalanadi:

w=0),(l — + we LIk Tl (4.24)

t - ning giymatini kuyib o'tkinchi rejimning istalgan paytidagi
tezlikni topish mumkin. Bu tenglamaning ko'rsatishicha, bargaror
tezlik cheksiz katta vaqt t=7 dan keyin keladi, amalda esa,
0 tkinchi rejim t=4 T vaqt ichida tugallanadi.

Elektromexanikaviy ~ vaqt konstantasi o'tkinchi  rejim
| v matl yuritmanin8 mexanikaviy inersiyasiga va motorning
O?, 1 OlLkxanikay1y xossalariga bog'lanish darajasini ko'rsatadi.

c 1 rejimlarni elektromexanikaviy vaqt konstantasi
tav ‘filll 3 ana™ k hisoblash usulini fagat mexanikaviy
Bund ar1 elektrik yuritmalar uchun qo'llash mumkin.-»

tavsiflar ~ o'zgarmas  magnit  ogimli  mustagqil
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go'zg'atiladigan motordan yoki chizigli uchastkasida ishlavH1
faza rotorli motorda bo'ladi. n

(3.128 ) va (3.129 ) tenglamalaridan ko'rinib turibdiki
reostat yordamida ishga tushirishda reostatdagi har t/
pog'onaning o'z elektromexanikaviy konstantasi bo'ladi. YAkor
yoki  rotor zanjirining garshiligi kancha kaw bulsa bu
doimiyning giymati shuncha kichik bo'ladi. Dvigatel aylanish
tezligi momenti va tokning o'tkinchi jarayonida o'zgarishi bir T
migdorning o'zi bilan aniglanadi, binobarin, 0'zgarmas statik
momentda motor momentining o'zgarish egri chizigini quyidagi
tenglama bilan ifodalash mumkin:

M=Ms(Il-e + Mp LLE Tme (4.25)

bu yerda M -motor validagi statik moment. Mbosh -
boshlang'ich moment.
Agar Moosh =M i, M =mr deb gabul gilsak, motorning momenti
Mi va m 2 gacha o'zgarganda istalgan pog'onadagi yuritmaning
momenti quyidagi ifodadan aniglanadi:

M=Ms(l-¢ T+ Mrffle Tm; (4.26)

Bu tenglamani txga nisbatan yechib quyidagi olamiz:
tx = TRZNm 5 (4.27)

Elektr mashinalar davriy ravishda sinovlardan o'tkazilib
parametrlari aniglab meyyoriy giymatlarga solishtirib boriladi.
Elektr mashinalami parametrlarini aniglash maqgsadida 2 xil
sinovlar: namunaviy va nazorat savollari o'tkazish ko zda
tutilgan. Namunaviy sinovlar zavodda yangi ishlab chigarilgan
motorlaming birida o'tkaziladi. Bu sinov natijalari nazorat
sinovlarida tekshiriladi. Nazorat sinovlariga barcha motorlarda
o'tkaziladi. Nazorat sinovlari dasturi namunaviy sinovlarga
nisbatan ancha kichik hajmda o'tkaziladi va asosiy sanaladig
kattaliklar boshqa kattaliklarga bog'lig bo'ladi.
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Asinxron motorlarni ekspluatatsiya jarayonida ma'lum
ddatda, odatda yilda bir marta ekspluatatsiya sinovlari
~tkaziladi. Bu sinovlarning magsadi motorni tuzukligini
tekshirish hisoblanadi. Bu sinovlardan tashqari yana maxsus va
tadqgiqot sinovlari o'tkaziladi. Maxsus sinovlar maxsus sharoit va
talablarga javob bera olishi tekshirib ko'riladi. Tadqiqot sinovlari
asosan yangi motorlarni ishlab chigish uchun o'tkaziladi [16].
Izolyatsiya garshiligini o’lchash. Sinovlarni birinchi punktida
izolyatsiya korpusga nisbatan mustahkamligi sinaladi. 1zolyatsiya
qgarshiligi 220/350 V li motorlar 500 V li megometr bilan
o'lchanadi, 500 V katta kuchlanishli motorlar 1000 V li megometr
bilan o'lchanadi. O'lchash kamida 2 marta tok yo'nalishini
o'zgartirib bajariladi. Agar natijalar bir xil bo'lsa izolyatsiya
normal holatda. Aks holda izolyatsiya nam olgan yoki chang
bosgan bo'ladi. Ishchi temperaturada elektr mashinalar
izolyatsiyasi quyidagi qiymatdan kam bo'Imasligi kerak:

~1000+0,01 W WMom~" (4-28)

U - nominal kuchlanishi, V; R - mashinalar nominal
quvvati, kVt. Bundan tashqari izolyatsiya garshiligi barcha holda
05 Mom dan kam bo'Imasligi kerak.

Chulg am izolyatsiya qgarshiligi sovuqg holatda ya'ni, tashqi
muhit temperaturasidan £3° dan kam farq gilganda o'tkaziladi.
Qarshilik oddiy ko'prik sxemasida (Uits tono ko'prigi) yoki
ikkilama ko'prik sxemasida o'tkaziladi.

Voltmetr va ampermetr usuli anigroq talablarga javob

eradi' U quyidagi talablar asosida o'tkazilishi kerak.

Voltmetr bevosita o'lchanadigan qarshilik chigishlariga
ulangan bo'lishi kerak.

Ochiladigan kontaktlar iloji boricha yo'q bo'lishi kerak.

akki  zsarmas tok manbai sifatida yaxshi zaryadlangan
m Ya’or batareyasi bo'lishi kerak.

157



O'lchov asboblari ko'rsatkichlari alohida kuzatuvchib
bilan olinishi kerak. dr

Har bir garshilik bir necha tok giymatida katta giymatdan
kichik giymatga garab o'zgartirib olinishi kerak.

Asbobning shkalasi chegarasini o'zgartirmaslik.

O'lchov asboblarini tuzatish koeffitsientlarini hisobga olish

Bunda qgarshilik quyidagicha aniglanadi:

ur 1
r= [om\ (429)

Voltmetr garshiligini hisobga olganda:
U
r-)_u (4.30)
B

Chulg'am izolyatsiyasini korpusga nisbatan mustahkamligi
quyidagi kuchlanishda tekshiriladi:

Uc =U,, +10005 (4.31)

uHmotor nominal kuchlanishi, V.

O'ramlararo izolyatsiya mustahkamligi 30 % nominal
kuchlanishdan yugori kuchlanishda 5 min o'tkaziladi.

Qizish ho'yicha sinash. Elektr mashinalami gizishi nominal
nagruzkada ishlatib tekshiriladi. Bunda bargaror temperatura
aniglanib, atrof - muhit temperaturasidan fargi aniqlanadi. Bu
sinash taxminan 2-8 soat atrofida o'tkaziladi. Har 30 minutda
temperatura o'lchanadi. Temperatura termometr usulida Yyoki
garshilik usulida o'tkaziladi. Termometr usulida bevosita
termometr o'lchanadigan gismga qo'yiladi. Qarshilik usulida
temperatura  bilvosita  o'lchanadi  va  izolyatsiyalanga*1
chulg'amlarda go'llaniladi.

Chulg'amni sovuq holatdagi temperaturasini W
garshiligini rc deb belgilasak, gizish paytida uning tem peraturas
v, va qgarshiligi n quyidagi tenglamalar tizimini yechish orq
topiladi:



rc =ngl +a (\¢ ~15)]
rkK=r15[1 +a(Vv, -15)]
Bu yerdan:
v, =—{235+\c) - 235 (4.33)

Aniqroq natijani quyidagi ifodadan olish mumkin:
vV =v=— —23B+Ht)+vc  (4.34)

Agar sovuqg temperaturani +15° olsak, u holda temperatura

farqi:
Ar=v,-vo=250r r:Br +15-vo  (4.35)

Bu formuladagi 235 o'rniga 245 va 250 o'miga 260 yozsak
alyuminiy chulg'amlar uchun qo'llasak bo'ladi. O'lchashlar
albatta birta asbob bilan o'tkazilishi lozim.

Bundan tashqari temperatura oldindan o'rnatilgan indikator
yordamida va sinov paytida o'rnatiladigan indikatorlar
yordamida o'lchanadi. Bunda indikator sifatida termoparalar va
garshilik termometlari go'llaniladi.

FIK ni aniglash. Motor FIKni aniglash uchun asosan 2 usul:
FIKni bevosita o'lchash va bilvosita o'lchash usullaridan
foydalaniladi.

1 - wusulda motor validagi mexanik quvvat bevosita
olchanadi va foydali quvvat:

=w-M bo'ladi
2 - usulda motordagi quvvat isroflari o'lchanadi va foydali
guvvat quyidagi ifodadan topiladi:
PXX=P]-AP; (4.36)
uyerda: R - motor iste'mol quvvati, kVt.
- motordagi quvvat isroflari.

n :100%P':A¢P =100% —5 (4.37)
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1 Motor - generator usulida quvvatlarni o'lchash R
motor va generatorni iste'mol quvvatlari o'lchanadi prv
quyidagicha aniglanadi:

'N,=100" (4.38)
r

FIK tormozlash usulida, yuklama usulida va alohid
isroflarni aniglash usulida aniglanadi.

Quvvatlarni o'lchash.Quvvatni o'lchashda bevosita ulash
yarim bevosita ulash, bilvosita ulash usullaridan foydalaniladi
Quvvatni o'lchash uchun 1-Vattmetrli, 2-Vattmetrli va 3-
Vattmetrli sxemalardan foydalaniladi.

Aylanuvchi  momentni o'lchashda tormozlash usuli,
yurg'izishdagi tezlanish bo'yicha, o'zgarmas tok generatori
usullaridan foydalanish mumkin.

Chulg'am qarshiligini o'Ichashdagi alohida holatlar. Agar stator
chulg'ami "yulduz" shaklida ulangan bo'lsa, unda chigishlardan
ulangan qarshiliklar 2 ta faza chulg'ami garshiligiga teng bo'ladi.
Ya ni:

fa«=Ta
rec=re +rc (439)
fa =T *1o

Tenglamalar tizimini yechib garshiliklarni aniglaymiz:

[ta + lae ~ Tec
2

[« ~ Ita
2 (4.40)

+Mta"™ 5

Agar faza chulg'amlari2"uchburchak" shaklida ulangar%
bo'lsa, faza chulg'amlari qarshiliklari quyidagi ifodalardan
hisoblanadi.



4.9-rasm. Stator chulg’amini ulash sxemalari

1 O b+ IT) .
r,+rh+r
rAr +r.
(4.41)
= rcfra+rh)
1+ A ra+rb+rc
r, r,+n

Matematik almashtirishlardan so'ng faza chulg'amlarining
aktiv garshiliklari quyidagi ifodalardan hisoblanadi.

r= v @ -(rb +rcc~raa) .

m

4r r

-('meHre - wW); (4.42)

4raltd  _(raa+rbb-rcc) ;
L aa no cc

Asinxron motor parametrlarini pasport ma'lumotlar asosida
hisoblash. Asinxron motor parametrlarini o'lchashdan oldin yoki
~in  hisobiy giymatlari bilan tagqoslash magsadga muvofig.

sinxron motorni pasport ma'lumotlari bilan parametrlarini
bsoblaymiz. ,
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Yurg'izish toki bo'yicha qo'zg'almas rotorli asinxro
motorni to'la garshiligini aniglaymiz:

ZRI=  U- (4.43)

Bu yerda: kv-yurg'izish toki karraligi;

/-motor nominal toki, A;

t/,,..,-Statorning liniya kuchlanishi, V.

S=1 bo'lganda rotorning aktiv keltirilgan garshiligi:
r=(1+a0-4. (4.44)

bu yerda: J)-yurg'izish momenti karraligi;
S=0bo'lganda rotorning aktiv garshiligi:

vLo -0 (4.45)

1. G +X-1
s T

Buyerda: -maksimal moment karraligi;
A -mexanik isroflar odatda 1 % olinadi;
S..,-nominal sirpanish.
Stator va rotorning induktiv garshiligi:
(4.46)
N ) 2

NAZORAT SAVOLLARI:
1. Stator va rotorning aktiv va reaktiv garshiliklari ganday
aniglanadi?
2. Magnitlovchi zanjirning o'zaro induktiv qarshiligi ganday
aniglanadi?
3. Zalvorli moment va inersiya momenti ganday aniglana
4. Elektromexanikaviy vagt doimiysi ganday aniqlanadi?



Uch fazali asinxron motorlar yuklanish tavsiflari
tahlili.

Kalit so'zlar: gisga muddatli rejim,  maxsus motor, uzoq
muddatli yuklama, takrorlanuvchi gisga muddatli yuklama, tormozlab
to'xtatish, ekvivalent migdorlar usuli, ekvivalent tok giymati, "yulduz™
usulida ulash, "uchburchak" usulida ulash

Qisga muddatli rejimda ishlaydigan ko'pgina
mexanizmlarning ishga tushirish momentlari nominalga nisbatan
biroz katta bo'ladi. Shu sababli 15, 30 va 60 minutli ish
davomiyligiga ega bo'lgan mexanizmlarga mexanik jixatdan
pishigrog ishlangan maxsus motorlar ishlatiladi. Agar uzoq
muddatli yuklamaga mo'ljallangan motor gisqa muddatli ish
rejimida qo'llanilsa uni bir muncha ko'prog yuklama bilan
ishlatish mumkin, lekin bunga motorning o'ta yuklanish
bo'yicha zahirasi 1.6 dan kam bo'Imasligi lozim [4]. Ammo
bunda ham motordan uni gizishi bo'yicha to'la foydalanilmaydi.
Shuning uchun gisqga muddatli ish rejimlariga maxsus shu
rejimga mo'ljallangan motor qo'llash tavsiya gilinadi.

Takrorlanuvchi gisqa muddatli yuklamada motor quvvatini
tanlashni ko'rib chigamiz. Bu rejimda ishlovchi motorlar
ishlash davomati deb ataluvchi koeffitsient bilan harakterlanadi.

MB~"~100% = 100%; (4.47)
Kuw + to t4um

bunda, tish - motorning yuklama bilan ishlash davri;

to motorning  elektr  tarmog'idan  ajratilgan yoki

yuklamasiz ishlash davri;

takrorlanuvchi sikl davri bo'lib, uning giymati

£~ mirmtdan ortiq bo'Imaydi deb gabul gilinadi

to'xt t6713-"  re”mc/a me°torni ishga tushirish va uni tormozlab

Whun s1 “araYonvarl tezda takrorlanib turishi sababli uning
g° Man”adigan motor mexanikaviy jihatdan ancha
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kuchaytirilgan bo'lib katta giymatli ishga tushirish va rnaksim 1
momentlarga ega bo'lishi kerak.

Bunday rejim uchun ham maxsus motorlar chigarilib
ularning parametrlari kataloglarda turli standart PV, ya'nj
PV%=15, 25, 40 va 60 lar uchun keltirilgan bo'ladi.

2. Ekvivalent miqgdorlar usuli bilan motor quvvatini
aniglash.

Amalda motor quvvatini aniglashda bir muncha sodda va
qulay bo'lgan ekvivalent migdorlar, ya'ni tok, moment va
quvvatning ekvivalent miqdoriga asoslangan usuldan ko'prok
foydalaniladi. ~ Motorning o'zgaruvchan yuklamadagi uzoq
muddatli ish rejimini ekvivalent yuklama giymati o'zgarmas
bo'lgan uzog muddatli ish rejimi bilan almashtiriladi Ekvivalent
o'zgarmas Yyuklamada quvvat isrofining qiymati xaqiqiy
rejimdagi quvvat isrofining o'rtacha giymatiga teng bo'lishi
kerak. Ekvivalent tok giymatini quyidagicha aniglash mumkin.
rft, +Pa2t' +P?t3+Pars

f] +12 +% +u

Bunda Pi, Pi, P3 va P4 - taxminan tanlangan motorning turli
yuklamalar bilan ishlashdagi quvvati hisoblangan ekvivalent tok
tanlangan motorning nominal tokidan kichik yoki teng bo lishi
kerak:

»e:

(4.48)

P ekv<Pra)

Bunda o'zgaruvchan tok motori uchun quvvat koeffitsienti
turli yuklamalarda ham o'zgarmas bo'ladi deb gabul gilinadi.

Elektr yuritmaning to'g'ri tanlangan motori butun ish
davomida u yo'l go'yilganidan ortiq gizimay ishlashi lozim.
Elektr  yuritmaning ish rejimlari uning  yuklain*J
diagrammalaridan aniglanadi. Bunday diagrammalar moment,
quvvat va tokning vaqtga bog'ligligi egri chiziglari: M=f(t),
va lor=f(t) dan iborat.

Motorning quvvatini gizish shartlariga garab aniglash uchvul
o'rtacha isroflar usuli yoki ekvivalent gqiymatlar usulidau

164



alaniladi- O'rtacha isroflar usuli murakkabroq bo'lgani

3 amaliyotda ko'pincha ekvivalent tok (quvvat, moment)
° ulidan foydalaniladi. Bu usul uzlukli o'zgaruvchan yuklamani,
hu y klama vujudga keltiradigan isroflarga teng isroflar hosil
THuvehi ekvivalent yuklamaga almashtirishga asoslangan. Bu
~kvivalent Kattaliklar yuklama diagrammasi asosida hisoblanadi.
Ekvivalent Qiymatlari bir sikldagi yuklamalarning o'rtacha
kvadratik giymatini hisoblash bilan olinadi, ya'ni:
a) Ekvivalent tok giymati:

P = t, Bt +iy +tA (4'49)

b) Ekvivalent momentning qiymati:
_ n\ +M\I\ +m\y +M;t4.

=]
N (4.50)
v) Ekvivalent quvvatining giymati:
TER A v pkrf4
P = N+t2: 13+ ¢4 (451)

Bunda Pi, P2 P3 va P4 - taxminan tanlangan motorning turli
yuklamalar bilan ishlashdagi quvvati.

~a8ramaSm </ z8aruvcban yuklamali elektr yuritma yuklama



Hisoblangan ekvivalent tok tanlangan motorning nominal

tokician kichik yoki teng bo'lishi kerak:

Pe/af™Pronif (4.52)
bu yerda i, b, ..In; (Mi, M2 ..Mn; Ri, R2..Rn) - elektr motorning
ti, t2..tn - vagtlarga muvofiq keluvchi toklarning (moment
quvvat) qiymati.

Yuqoridagi ifodalar to'rtburchak ko'rinishli  yuklama
diagrammalari uchun mo'ljallangan. Odatda ishlab chigarish
mashinalari hosil giladigan yuklama diagrammalari sillig
o'zgaruvchan (4.10-rasmda punktar chizigda ko'rsatilgan). Bu
diagrammalarni  to'rtburchak ko'rinishdagi diagrammalarga
almashtirib (4.49-4.52) ifodalarni go'llash mumkin.
Motorning nominal quvvati quyidagi shartlar asosida tanlanadi:

Rnom >Rek, YOKi Mnom>Me yoki 1mmom>l, (4.53)
bu yerda Rrom (Mmem 1nom) - tanlangan motorning quvvati
(momenti, toki.)

Bundan tashqari tanlangan motor yuklama
diagrammasidagi eng katta giymati o'ta yuklanish gobiliyati bilan
tekshiriladi, ya'ni

JHun< A'Mnom (4.54)
buyerda - A o'ta yuklanish koeffitsienti.

Motor toki, sirpanishi, ist'emol quvvatini, quvvat
koeffitsientini va foydali ish koeffitsientini motor validagi foydali
quvvatga bog'liglik grafigiga motorni ishchi tavsiflari deb
aytiladi. Ishchi tavsiflar odatda tajribada quriladi. Analitik
usuldan foydalanib, ishchi tavsiflarni quramiz. Buning uchun
asosiy  parametrlardan  tashgari  quyidagi  Kattaliklarni j
aniglaymiz. j

Stator chulg'ami izolyatsiyalangan mis simlardan yasalga*1”
bo'lib, stator pazlariga 2ns3 burchak ostida joylashtirila j
Chulg'amlarning boshi va oxirgi uchlari yugorida aytilgan
«chigishlar qutichasiga» chigarilgan bo'ladi. 4.12-ras “jj
chulg'amlarning ulanishi ko'rsatilgan. Chulg'am uchlar L



Idirilishi uni tarmoq kuchlanishining giymatiga qarab
Q@2Mduz» yoki «uchburchak» sxemada ulashga imkon beradi.
“Y1 N fazali asinxron elektr motor nominal aylanish
chastotada, agar uning uchala chulg'ami ham to'g'ri ulangan
boTsagina o'z valida nominal quvvat hosil giladi. Uch fazali tok
motorining chulg'amlari yulduz wusulida to'g'ri ulanganda
hamma chulg'amlarning boshi SI, S2 va S3 tarmoq gismlariga,

cnoogva  esa. umumiv nolinchi nugtaga ulanadi.

4.11-rasm. Asinxron motorning ishchi tavsiflari.

Chulg'amlardan birortasi noto'g'ri, masalan, oxiri tarmoqqga,
boshi esa nolinchi nuqtaga ulangan bo'lsa, motor normal
ishlamaydi. Uchburchak usulida to'g'ri ulanganda faza
chulg amlarining hamma boshi SI, S2 va S3 tarmoqqa, oxiri esa
boshqga fazalarning boshiga ulanadi; birinchi faza chulg'amining
oxiri $4 ikkinchi faza chulg'amining boshi S2 bilan, S5 ni S3 bilan,
ch ™ 85a ~ bilan ulanadi. Uch fazali elektr motor statori

g amlarini ulash sxemalari va uning chigishlarini belgilash
2-18-rasmda ko'rsatilgan.

167



'3
\ s

4.12-rasm. Uch fazali asinxron motor stator chulg'amlarini ulash Va
ularning o'lchamlarini belgilash: a — chiqarilgan shchitga chulg'amlarni
ulash sxemasi, b) - chulg'amlarni "yulduz" usulida C}—"uchburchak
usulida ulash. Chigarilgan chulg‘am uchlari: SI, S2, $3, $4,55, S6, —faza
chulg'amlarning boshi va oxirlari.

Rotori gisga tutashtirilgan asinxron motorni ishga tushirish
uchun uning chulg'amlarini kuchlanishli tarmoqga ulash lozim.
Ishga tushirish momentida tok kuchi uning nominal giymatidan
6—7 marta katta bo'ladi va tokning bunday sakrashi kuch
transformatorlarida, ta'minlash simlarida kuchlanish isrofining
ortishiga olib keladi, bu aynigsa, dvigatel quvvati transformator
quvvati bilan o'lchanadigan darajada bo'lganda sezilarli bo'ladi,
shuningdek, transformatorga va birta ta'minlash simiga ulangan
cho'g'lanma lampalar va boshqa elektr dvigatellar kuchlanishini
pasaytiradi.

Ishga tushirish tokining kuchlanish darajasiga ta'sirini
kamaytirish uchun simlarning kesimini hamda transformatorlar
quvvatini oshirishga to'g'ri keladi. Ishga tushirish tokini
kamaytirish uchun motor chulg'amlari yulduz usulida ulanadi.
Bu usuldan chulg'amlari uchburchak usulida ulangan elektr
dvigatelning mo'ljallangan kuchlanishi tarmoq kuchlanishiga
teng bo'lgandagina foydalanish mumkin. 1Ishga tushirish
momentida dvigatel chulg'amlari yulduz usulida ulanadi. Bu esa
stator chulg'amining ekvivalent garshiligini 1,73 marta oshira
va shu bilan birga dvigatelning faza chulg'amlariga keladiga*1
kuchlanishni 1,73 marta Y marta kamaytiradi, natija
tarmogdan olinadigan ishga tushirish toki 3 marta kam ayadi-



Dvigatelni ishga tushirish vaqgtida uning chulg'amlarini
hak usuliga nisbat yulduz usulida ulaganda tok kuchi
Ub marta kamayishini shunday tushunish mumkin, agar
‘amlarini uchburchak usulida ulaganda liniya tok kuchi (li=
ijj va yulduz usulida ulaganda esa ¢~/ bo'lishidan
tushuntirish mumkin. Binobarin, chulg'amlarni yulduz usulida
u”ganda har bir fazaga keltirilgan kuchlanish 3 marta kamayadi
(Uf = LUT3), liniya toki chulg'amlarni uchburchak usulida
ulaganga nisbatan uch marta kamayadi. Bunda tarmoq
kuchlanishi 0'zgarishsiz goladi. Bu usuldan salt yurg'izishda va
ko'pi bilan 25% nominal yuklama ishga tushirishda foydalaniladi.
Dvigatelning burchak aylanish tezligi (chastotasi) nominalga
yaginlashganda chulg'amlar uchburchak usuliga gayta ulanadi
va dvigatel quvvatgacha yuklanishi mumkin.

1 1sh

Ishga
a) y L U  tushirish

, 4.13-rasm. Stator chulg'amlari yulduz shaklidan
dvi t s™akhga almash ulanadigan uch fazali asinxron
Uas” sxemasi: a—tuzilish sxemasi, b-montaj sxemasi
chulg 21 Yac™ a dvigatelni ishga tushirish vaqgtida

AmashM-)31r AN WEZ usu”dan  uchburchak usulida ulash”a
A kuchi UaV@”an' quvvati 0,55 kVt undan yugqori bo'lgan, 380
anishda chulg'amlari uchburchak usulida ulangan,
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to'rtinchi yagona seriyali elektr dvigatellarni ishlab chigaris®
o'zlashtirilgan. Dvigatel chulg'amlarini yulduz usulida ulashdan
uchburchak usulida ulashga o'tkazishda (37- rasm), shuni
nazarda tutish kerakki, kuchlanish > marta kamayganda ishga
tushirish momenti 3 marta kamayadi, bunday holda dvigatelni
to'la yuklamada ishga tushirish yaramaydi.
NAZORAT SAVOLLARI:
1 Qisqga va uzoq muddatli rejimda ishlovchi motorlar ganday
tanlanadi?
2. Takrorlanuvchi yuklamada ishlovchi motorlar ganday
tanlanadi?
3. Ekvivalent migdorlar usuli nima?
4. Motorni “yulduz" va "uchburchak™ usulida ganday
ulanadi?

4.5. Uch fazali sinxron motorning nominal kuchlanish va
chastotadagi ish rejimlarining tahlili.

Kalit so'zlar: sinxron motor, chastotaning nominal giymati,
bo'ylama o'qi bo'yicha induktiv qarshiligi, ko'ndalang o'gi bo'yicha
induktiv qarshiligi, qo'zg'atish tokining karraligi, chala qo’zg'atish
rejimi, kuchlanishni rostlash, kondensator.

Sinxron motorga berilgan kuchlanish va tok chastotasi
nominal bo'lgandagi ish xossalarini ko'rib chigamiz. Sinxron
motorning yuklanish jaryonidagi ish xossalari deganda bargaror
rejimda EYUK, aktiv va reaktiv quvvatlar, quvvat koeffisienti, HK
va boshga asosiy parametrlarning valdagi yukka nisbatan
0'zgarishi tushuniladi.

Kuchlanish va chastotalarning nominal giymatida va sinxro
motor validagi yukning o'zgarishida qo'zg'atish tokini mo
ravishda rostlab har xil ish rejimlarini o'rnatish mumkin. UM _
bu rejimning tejamliligi to'g'risida mazkur rejimdagi is-roflartn
bilish zarur.



Bo' lama o'gi bo'yicha induktiv garshiligi x« katta bo'lgan
motorlarda aktiv giymat kamayganda va qo'zg'atish toki
Sliminal bo'lganda tarmoqga beradigan reaktiv quvvat bo'yicha
m° akteristikalari ancha yaxshi bo'ladi. Ammo xa ning oshishi
H%Tg toki nominal bo'lgandagi maksimal momentning
karraligi kamayadi.

Sinxron motorning eng qulay ish rejimmi o'rnatish uchun
aktiv quvvatning umumiy isroflarini aktiv va reaktiv quvvatlarga
bog'lig bo'lgan ikkita tashkil etuvchilarga ajratish magsadga
muvofig bo'ladi.

Sinxron motorlarning soscp = 1 dagi ish rejimida nominal
rejimdagiga nis-batan stator va rotor chulg'amlarida isroflar va
gizishning pasayishi ro'y beradi.

Elektr tarmog'ining kuchlanishi va chastotasi o'zgarganda
sinxron motorning ish xossasiga ta'sirini ko'rib chigamiz.

Kuchlanish va chastotaning nominal giymatlariga mos
keluvchi rejimda valdagi yuk (ms) va go'zg'atish toki 1q ning
berilgan giymatlaridagi bargaror sixron rejimni tahlil gilamiz.
Bunda motorning qo'zg'atish toki tarmoqg kuchlanishiga bog'liq
emas, lekin chastotaga bog'liq, chunki chastota o0'zgarganda
motorning aylanish chastotasi 0'zga-rib, qo'zg'atish EYuK Ye,
0'zgaradi.

Sinxron mashinalaming magnitlovchi toki katta giymatga
egaligidan mashinalar magnit ogimining o'zgarishi va unga
bog lig holda kuchlanish va chastotaning nominal giymatlariga
nisbatan o'zgarishida magnit zanjirining to'yinishi, stator tokiga
Va reaktiv quvvatiga ta'siri, asinxron motordagiga nisbatan ancha
kuchli ta sir giladi. Bundan, chastotaning kamayishida va ku =
~Na - sonst bo'lganda magnitlovchi tok Iofl ~~ku/(k/Xx) [bunda

///n] oshadi. Bu o'zgarishga fagat k/ta'sir gilmasdan, magnit
Amining oshishida magnit zanjirning to'yinish  darajfsi
Sanligidan xbIning kamayishi ham sababchi bo'ladi.



Nominal chastotada kuchlanishning kamayishi, aksinch
magnitlovchi tokning pasayishiga va shu sababli nominal
rejimdagiga nisbatan Xad ning oshishiga olib keladi. Bundan
chigadiki, stator tokini va reaktiv quvvatni xd va X = Xij +ro
garshiliklar o'zgarmas bo'lganda kuchlanish va chastotaga
bog'lig holda aniglashda Pote diagrammasi yordamida
aniglangan haqigiy qiymatlari bilan solishtirishda jiddiy
xatoliklarga olib kelishi mumkin.

Kuchlanish U va chastota / laming o'zgarishi motorning
elektromagnit momenti Mem ga ta'sir qiladi. Kuchlanish
kamayganda kuchlanishning kvadratiga proporsional ravishda
kamayadi. Sinxron garshilik oshganda motorning maksimal
momenti va o'ta yuklanish bilan ishlash gobiliyati kamayadi.

Sinxron motorning maksimal momenti kuchlanish U
chastota f va qo'zg'atish toki Iqlarning har ganday giymatlarida
gavo oraligi magnit ogimi Fg ga va sinxron mashinalar
go'zg'atish tokining karraligi (V Z4y) ga proporsional o'zgaradi.

Motorning maksimal momentining giymati Mrex qo'zg'atish
tokiga proporsional o'zgarganligidan qo'zg'atish tokini oshirish
bilan motor ishining turg'unligini oshirish mumkin. Sinxron
motorning chala qo'zg'atish rejimda (ya'ni orgada gqoluvchi
reaktiv quvvat bilan) ishlash mumkiniligi kuchlanishni rostlash
uchun nigoyatda muhim hisoblanadi (bu rejimda stator toki
nominal tokdan oshmasligi kerak).

Yuk tugunlarining (ya'ni elektr energiya iste'molchilan
guruhi)ning turg'un ishlashiga sinxron motorlarning ta sin
ko'rib chigamiz. Energiya tizimining bir joyida to'plangan elektr
energiya iste'molchilari guruhi yuk tuguni deyiladi. val
garshilik momenti o'zgarmas bo'lganda (kuchlanishdan bogfli
bo'Imaganda) elektr motorlarining asosiy turg'unlik rnezPflj
asinxron motorlarda elektromagnit momentdan si~al~’j
bo'yicha yoki sinxron mashinalarda 0 burchagi bo'yicha oling3?



musbat  bo'lishligidir.  Turg'unlikning  buzilish
h tlarr dPa/ds =0 yoki dPJdd =0 bo'lib, asinxron motor uchun
Spjds = sharti sirpanish s =S¢ bo'lganda, sinxron motor uchun
esa @Al =0 sharti 0 = 90° (reaktiv.momenti nol va Eq=0 deb
hisoblaganda) bo'lganda yuz beradi.

Agar bironta konkret yuk uzelida kuchlanishning to'xtovsiz
ravishda pasayishi tufayli iste'molchilar ishining buzilish
ehtimoli vujudga kelganda bunday ehtimolni pasytirish
choralarini quyidagi tadbirlar orgali amalga oshirish mumkin:
Jumladan, bunday yuk uzellarida asinxron motorlar bilan bir
gatorda sinxron motorlarni o'rnatish zarur. Sinxron motorlarning
quvvatini tanlashda texnik-igtisodiy mulohazalardan kelib
chiggan holda (eng qulay quvvat koeffisientini saglash,
kuchlanishni rostlash va kuchlanishning to'xtovsiz ravishda
pasayishining oldini olish) tanlash kerak bo'ladi. Agar yuritma
shartlari bo'yicha sinxron motorlarni o'rnatish mumkin bo'lmasa,
sinxron kompensatorni qo'llash kerak bo'ladi. Kuchlanish
pasayishi gisga muddatli bo'lganidan sinxron mashinalaming
qo'zg‘atishini avtomatik rostlash qurilma yordamida maksimum
giymatigacha kuchaytirish (jadallashtirish) kerak bo'ladi.

Sinxron va asinxron motorlarning xossalarini tagqoslash.
Asinxron va sinxron motorlarni o'zaro tanlashda texnik-igtisodiy
hisoblar asosida amalga oshirish zarur. Bunday motorlarning

biri tejamliligi sarflangan mablag'lardan hamda
ekspluatasion harajatlarga bog'lig bo'ladi. Sinxron motorlarning
°minal quvvat koeffisientini tanlashda bu jihatni hisobga olish
Nominal ~ coap  ning kamayishi ~ motorning
4immatlashishiga olib keladi, lekin bunda sinxron motordan
tiv quvvat olishning imkoniyati paydo bo'ladi.
siiUcr™"UWat “oeffisienti coscp = 1 bilan ishlaydigan rejimda»
motorlar kondensator bilan ta'minlangan asinxron*
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motorlardan afzalligi tannarxi va energiya jsrofiarining kamligi
bilan farqg giladi.

Sinxron motor (SM)ning elektromagnit (aylantiruvchi)
momenti statorga berilgan kuchlanishga to'g'ri mutanosibdir-
MorBM = Ui, asinxron motorniki esa kuchlanishning kvadratiga
mutanosibdir: MemAsM = (/,. Shuning uchun ham SM lar
kuchlanish sezilarli pasaysa ham Kkatta yuklanish gobiliyatini
saqglaydi. Bu SM ning afzalligidir. Asinxron motor (As.M) larda
esa,. kuchlanishning pasayishida uning aylantiruvchi momenti
Memkeskin kamayib ketishi jiddiy kamchiligidir.

Sinxron motorning FIKi  asinxron motornikiga nisbatan
yuqori bo'ladi, ammo SM ning tuzilishi gisga tutashgan As.M
nikiga nisbatan murakkabdir hamda SM ning qo'zg'atish
chulg'ami uchun o'zgarmas tok manbai kerak bo'ladi. Shu
sabablarga ko'ra SM qisga tutashgan As.M ga nisbatan tannarxi
gimmat bo'ladi. SM ni ishga tushirish As.M ni ishga tushirishiga
nisbatan murakkabdir. Agar ishga tushirishi va rostlanishi kam
bo'ladigan hollarda SM ishlatilsa, uning afzalligi sezilarli katta
bo'ladi,  masalan, katta quvvatli nasoslar, kompressorlar,
ventilyatorlarda.

NAZORAT SAVOLLARI:

1 Sinxron motor tok chastotasi o'zgargandagi tavsiflari
ganday o'zgaradi?

2. Sinxron motorni bo'ylama va ko'ndalang o'gi bo'yicha
induktiv garshiligi nima?

3. Sinxron motor qo'zg'atish tokining karraligi ganday
aniglanadi?

4. Sinxron motorni chala gqo'zg'atish rejimi nima?
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4 6 Sinxron mashinalarning asosiy tavsiflari tahlili

Kalit so'zlar: salt ishlash tavsifi, gisqa tutashish tavsifi, yakor
ktsiyasi bo'ylama magnitsizlovchi ta'sir, tashqi tavsifi, rostlash
tavsif burchak tavsifi, U-simon tavsifi, ishchi tavsif.

Sinxron mashinalarning ishlashini tadgig gilishda ularning
asosiy tavsiflaridan foydalaniladi. Generatorning tavsiflari, uning
ishlash  xususiyatlarini  tavsiflaydigan kattaliklarni  o'zaro
bog'lanishini  ko'rsatadigan  egri  chiziglardir.  Sinxron
generatorning asosiy tavsiflari uning aylanish chastotasi tokning
nominal chastotasiga mos va o0'zgarmas, Yya'ni n=nui=const
bo'lganda olinadi. Tavsiflar tajriba yo'li bilan generatorning
asosiy parametrlarini aniglashga va uning o'ziga xos muhim
xususiyatlarini o'rganishga imkon beradi. Tavsiflarni tajriba
o'tkazish yo'li bilan yoki grafik usulda qurish mumkin [20].

Salt ishlash tavsifi. Sinxron generatorlarga uyg'otishda bir
valga o'matilgan kichikroq o'zgarmas tok generatoridan yoki
to'g'rilagichdan  foydalaniladi. Statorning har bir fazasi
chulg'amlarida hosil bo'ladigan EYuK elektromagnit induksiyasi
gonuniga asosan quyidagi formuladan aniglanadi:

E =4,44 cokayi. IT. (4.55)
bunda co —stator bir fazasining chulg'amidagi o'ramlar soni; kai
—chulg'am koeffisienti;f —o'zgaruvchan tok chastotasi, Gs; F —
uyg otish chulg'amida hosil bo'ladigan magnit ogim, Vb.

Sinxron mashinalarni yuklamasiz rejimda uyg'otish tokini
chigish EYUK ga yoki kuchlanishiga bog'liglik grafigiga salt
ishlash tavsifi deyiladi [5]. EYUK asosan, magnit ogimga bog'liq
0 Igani uchun salt ishlash tavsifi magnitlanish egri chizig'i bilan
deyarli bir xil bo'ladi [11].

EYUK, V



a) iUV

4.14-rasm. sinxron mashinalaming a) salt ishlash, b) gisqa tutashuv

tavsiflari.

Qisga tutashish tavsifi. Stator chulg'amidagi gisga tutashish
tokining (/A generatorning go'zg'atish tokiga (4, bog'lanishi
As=/(«) qisqa tutashish tavsifi deyiladi. Odatda, stator
chulg'amining aktiv garshiligi (n) uning induktiv garshiligidan
ancha kichkina bo'ladi, shuning uchun (n) e'tiborga olinmaydi.
Demak, gisga tutashishda sinxron generatorning yuklamasi
induktiv harakterda bo'ladi. Statorning qisga tutashish toki
induktiv tok bo'lgani uchun generatorda yakor reaktsiyasi
bo'ylama magnitsizlovchi harakterda bo'ladi [5,6]. Yakor
reaktsiyasining magnitlovchi kuchi Fa qo'zg'atish chulg*amining
magnitlovchi kuchi Fga teskari yo'naladi. Mashinalaming
yig'indi  magnitlovchi kuchi F yuqoridagi magnitlovchi
kuchlarning ayirmasi bilan aniglanadi. Shuning uchun uning
giymati va u hosil giladigan magnit ogimi ham kichkina bo'ladi.
Mashinalaming magnit qutblarida goldiq magnit
induktsiyasining mavjudligi sababli bu tavsif ham aslida noldan
boshlanmaydi. Bu sharoitda stator chulg'amida hosil bo’ladig3il
£K EYuK yakorning bo'ylama reaktsiyasi EYuK A
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hamda sochilma EYuK E,=-ji,xd bilan to'la muvozanatlashadi,
ya'ni EIK=Ead+Ai »

Sinxron generatorning tashgi tavsifi. Sinxron generatorning
stator klemmalaridagi kuchlanishning yuklama toki bilan
bogTanishi uning tashqi tavsifi deyiladi va u quyidagi sharoitda
tekshiriladi:

[/,=/(/,); n=const, IK=const', cos(p—tonst

Odatda, generatorning tashqi harakteristikasi yuklama
harakteriga garab har xil bo'ladi. Shuning uchun bu bog'lanish
aktiv, induktiv va sig'im garshilikli yuklamada tekshiriladi. Aktiv
garsbilikli yuklamada yuklama toki ortgani sari generatorning
kuchlanishi kamaya boradi (1-egri chizig). Bunda yuklama toki
ortib borganda stator chulg'amida kuchlanish pasayishi ortadi va
yakor reaktsiyasining ko'ndalang o'g bo'yicha yo'nalgan ogqimi
ham ortadi. Induktiv garshilikli yuklamada yuklama toki ortgan
sari kuchlanish ko'prog kamayadi, chunki bunda yakor
reaktsiyasining bo'ylama ogimi ko'payadi, natijada uning
magnitsizlovchi ta'siri ortadi (2-egri chiziq). Sig'im qarshilikli
yuklamada yuklama toki ortgan sari generatorning kuchlanishi
ortadi (3-egri chiziq). Bunda yakor reaktsiyasining sig'im
garshilikli  yuklama hosil giladigan magnitlovchi ta'siri
ko'payadi.

Sinxron generatorning kuchlanishi yuklama o'zgarishiga
garab doimo o'zgarib turadi. Generator kuchlanishining salt
ishlashdan to nominal yuklama bilan ishlaguncha o'zgarishi
kuchlanishning nominal o'zgarishi deyiladi. Kuchlanishning
nominal o'zgarishini tashqi tavsif yordamida aniglash mumkin.
Kuchlanishning bunday o'zgarishi nominal kuchlanishga
nisbatan protsent hisobida aniglanadi:

W% = .100% 4.56
= o (4.56)

Odatda, sinxron generatorlar aktiv - induktiv haraj™erli
yuklama bilan ishlaydi. Bunda cs(\>=0,9...0,85 bo'ladi. Bu herlda
uchlanishning nominal o'zgarishi Ai%=25...35% bao'lishi kerak.



Generatorga ulangan iste'molchilarda nominal kuchlanish
bo'lishi uchun u kuchlanishni avtomatik rostlaydigan qurilmaga
ega bo'lishi kerak. Ai% ning Kkichik bo'lishi magsadga
muvofigdir. Uning giymatini kamaytirish uchun ayonmas qutbli
mashinalarda sinxron induktiv garshilik xs qiymatini; ayon qutbli
mashinalarda xn va xg giymatlarini kamaytirish lozim. Buning
uchun rotor bilan stator orasidagi havo oralig'i kattarog bo'lishi
kerak. Bu 0'z novbatida qo'zg'atish chulg'amining magnitlovchi
kuchini  oshirishga olib keladi, bu esa mashinalarni
gimmatlashtiradi.

Rostlash harakteristikasi. Generatorning kuchlanishi
Ui=Um=const bo'lganda uning uyg'otish toki Ly ni yuklama toki h
ga bog'lanishi, ya'ni Ly=f(liy generatorning rostlash tavsifi
deyiladi. Bu tavsif n=const va cos(p=const bo'lganda tekshiriladi.

4.15-rasm. Sinxron generatorning (a) -tashqi va (b) rostlash tavsiflari

Iste'molchilarda kuchlanish giymati doim bir xil bo'lishi
lozim. Sinxron generatorning yuklama o'zgarganda uning
kuchlanishi o'zgarib turadi. Generatorning rostlash tavsifi ham
yuklama harakteriga garab turli ko'rinishda bo'ladi (3.3-rasm, b).
Aktiv garshilikli yuklama gqiymati ortgan sari generatorning
kuchlanishi kamaya boradi. Kuchlanish kamaymasligi uchun
qo'zg'atish tokini ko'paytirish kerak (1-egri chizig). Induktiv
garshilikli yuklama ortgan sari kuchlanish tezroq kamayadi.

178



Yakor reaktsiyasining bo'ylama magnitsizlovchi  ta'sirini
kamaytirish uchun, ya'ni kuchlanish bir xilda golishi uchun
go'zg'atish tokini yanada ko'proq oshirish lozim bo'ladi (2-egri
chiziq). Sig'im garshilikli yuklama ortgan sari yakor
reaktsiyasining bo'ylama magnitlovchi ta'siri natijasida umumiy
magnit 0gimi, generatorning kuchlanishi ko'payadi. Bunda
kuchlanish bir xilda golishi uchun qo'zg'atish tokini kamaytirish
lozim bo'ladi (3-egri chiziq).

Sinxron mashinalar turg'un rejimda ishlaganda quyidagi
0'ziga xos xususiyatlarga ega bo'ladi:

a) mashinalar generator yoki motor rejimida ishlaganda
uning rotori magnit maydonining aylanish chastotasiga teng
bo'lgan o'zgarmas chastota bilan aylanadi;

b) yakor chulg'amida hosil bo'ladigan EYuKning chastotasi
rotorning aylanish chastotasiga proportsional bo'ladi;

¢) mashinalar turg'un rejimda ishlab turganda uning rotor
chulg'amida EYuK hosil bo'Imaydi, mashinalaming MYuK
go'zg'atish toki bilan aniglanadi va uning ishlash rejimiga bog'liq
bo'Imaydi.

Sinxron mashinalaming quvvati va elektromagnit momenti
stator va induktor magnit maydonlari o'qlari orasidagi burchak -
0 ga mutanosib o'zgaradi [5, 6]. Sinxron mashinalar aktiv quvvati
va elektromagnit momentining ushbu burchakga bog'likligiga
burchak tavsif deyiladi.

Ayonmas qutbli sinxron mashinalaming aktiv quvvati:

(457)

Ayon qutbli sinxron mashinalaming aktiv quvvati
(4.58)

Ayonmas qutbli sinxron mashinalaming elektromagnit

momenti .

M :m_U-E' sin#; (459)



Ayon qutbli sinxron mashinalaming aktiv quvvati
_m-U-EO . m-U2 1 1 . .
—'“(6%’"—&”0”“'2 0 *5in20; (460)

4.16-rasm. Sinxron motorni burchak tavsifi. Punktir-ayon qutbli,
uzluksiz-noayon qutbli.

3.19-rasmda uzluksiz chiziqgda ayonmas qutbli va punktir
chizigda ayon qutbli sinxron mashinalaming burchak tavsiflari
ko'rsatilgan.

4.17-rasm. Sinxron motornining U-simon
Sinxron mashinalaming quvvati uyg'otish tokini qiym atiga
bog'lig. Uyg'otish toki nafagat quvvatning giymatiga bau
harakteriga ham ta'sir ko'rsatadi. Agar, uyg'otish toki nomina
giymatdan kam bo'lsa, sinxron mashinalar reaktiv quvvat
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‘'emol giladi. Agar, uyg'otish toki nominal giymatdan katta
bo'lsa sinxron mashinalar reaktiv quvvat generatsiyalaydi. 3.20-
rasmda uyg'otish tokini stator tokiga bog'liklik grafigi
ko'rsatilgan. Ushbu bog'liklik lotin imlosidagi U harfiga
o'xshagani uchun Ushbu tavsif U-simon tavsif deb ataladi.
Shunday qilib sinxron mashinalar motor rejimida ishlab turib
reaktiv quvvati ist'emolchisi ham, manbai ham bo'la oladi. Uning
bu xossasidan reaktiv quvvatni goplash uchun foydalanishadi.
Reaktiv quvvatni qoplash uchun maxsus mashinalar ham
go'llaniladi. Bu mashinalar sinxron kompensatorlar deb aytiladi.
Sinxron kompenstaorlar podstantsiyalarga o'rnatilib uyg'otish
toki boshgarilib tarmoq kuchlanishi rostlanib turiladi [5, 6].

Sinxron mashinalarning ishchi tavsifi deb foydali quvvatni
motor toki, quvvati, quvvat koeffitsienti, momenti va aylanish
tezligiga bog'liglik grafigiga aytiladi.

Ayon qutbli sinxron mashinalarning U*=l bo'lgandagi tavsifi
quyidagi ifodada hisoblanadi

&-:ﬂlﬁ)’a—E-V—srno +"‘2U ([% Xl Lsrow  (A.61)

Ushbu tavsif grafigi 4.16 -rasmda punktir chiziq bilan ko'rsatilgan.



NAZORAT SAVOLLARI:

1. Sinxron generatorning salt ishlash va gisqa tutashish tavsifi
nima?

2. Qachon yakor reaktsiyasi bo'ylama magnitsizlovchi ta'sirda
bo'ladi?

3. Sinxron generatorning tashqi va rostlash tavsifi nima?

4. Sinxron motomi burchak, U-simon va ishchi tavsiflari ganday
aniglanadi?

4.7.Turbogeneratorning asinxron va anormal ish
rejimlari tahlili

Kalit so'zlar: asinxron moment, bilvosita sovitish tizimiga ega
turbogenerator,  bevosita  kuchaytirilgan  sovitish  tizimiga ega
turbogenerator, demfer chulg'ami, anormal (g'ayritabiiy) rejimi,
Generatorlarning  o’ta  yuklanishda ishlashi,  Generatorlarning
nosimmetrik (assimetrik) rejimlari, teskari ketma-ketlik toki, dempfer
zanjiri, Gidrogenerator, assimetrik rejim.

Sinxron generator qo’zg’alish tizimidagi tok yo'qolganda yoki
unung biror bir kritik giymatidan kichik bo'lganda sinxron
momentni hosil gilish uchun yetarli bo'lgan vaqtda asinxron
rejimga o'tadi. Birta generatorning asinxron ishlash rejimini ko'rib
chiging. Ushbu rejim go'zg'alish tizimidagi nosozliklami aniglash
yoki generatorni zaxira qo'zg'atish chulg'amiga o’tkazish uchun
gisga vagt ichida ishlashga mxsat beriladi.

Sinxron elektromagnit moment qo'zg‘alish chulg'ami orgali
tok o'tganda statoming aylanadigan magnit ogimi va rotorning
magnit ogimining o'zaro ta'siri tufayli yuzaga keladi. Barqaror
holatdagi rejimda sinxron moment turbina momentiga nisbatan
tormozlovchi bo'ladi. U go'zg'atishni yo'qotish yoki turbinaning
momentidan kichik bo'lganda, rotor tezligi oshadi va statorning
aylanadigan magnit ogimiga nisbatan rotorning sirpanishi hosil
bo'ladi. Natijada, rotorning barcha berk zanjirlarida chastotali
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anish toklari (stator magnit maydoni tomonidan) hosil
bo'ladi Ushbu toklar tormozlovchi asinxron momentni hosil
iladi va bu momentning maksimal giymati turbina momentidan
katta bo'lsa, u holda rotorning tezlashishi to’xtaydi va generator
asinxron rejimda ishlab tarmoqqa aktiv quvvat beradi [2].
Yuk va sirpanish asinxron moment harakteristikasi va
turbinaning parametrlarini boshqarishga bog'lig bo'ladi (4.19-

rasm).

1 - bilvosita sovitish tizimiga ega turbogenerator; 2 - bevosita
kuchaytirilgan sovitish tizimiga ega turbogenerator; 3 - demfer
chulg'ami bo'lImagan gidrogenerator; 4 - nominal quvvatdagi
turbin momenti; 5 - kamaytirilgan quvvatdagi turbin momenti

Agar asinxron harakteristika Ms yetarlicha tik bo'lsa yoki,
ular gattiq bo'lsa, uning maksimal giymati turbin momentidan
oshadi, u holda sirpanishning ozgina ko'payishi bilan bu
momentlar bir-biriga teng bo'ladi va generator avvalgi sinxron
rejimda ishlagan yuklamasini saglagan holda ishlaydi [3].

holda (agar generator asinxron momenti qattiq

masa), momentlar muvozanati boTguncha sirpanish se”larli
~rajada oshib ketadi. Bunda, turbinaning tezligini boshqarish
n masi ishlaydi va asinxron rejimda generatorning yuklamasi
ayadi. Generator asinxron momenti harakteristikasining
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maksimal giymati turbina momentidan kichik bo'lganda, tashqi
ta'sirisiz muvozanat mumkin bo'Imay qoladi va turbina
xavfsizligi avtomati ishga tushgunga gadar generator tezligi
oshib boradi. Bunday holda, generator asinxron ishlashi mumkin
emas.

Rotorning magnit ogimi pasayganda yoki yo'qgolganda,
generator tarmogqdan reaktiv quvvatni iste'mol gila boshlaydi,
uning giymatini boshqarib bo'Imaydi, chunki reaktiv quvvat
generatorning tarmoqga ulanish kuchlanishiga, sirpanish va
induktuv garshilikka bog'lig. Bunday holda, stator toki ortadi, bu
chulg'amning haddan tashqari yuklanishiga olib keladi va quvvat
balansining buzilishi ogibatida tarmogdagi kuchlanish kamayadi.
Generator klemmalaridagi kuchlanishning kamayishi
tormozlovchi momentning sezilarli darajada pasayishiga olib
keladi (moment kuchlanish kvadratiga mutanosib). Bu, 0z
novbatida, generator asinxron ishlash rejimining shartlarini
yomonlashishiga olib keladi.

Bilvosita sovitishli turbogeneratorlarda nominal quvvatning
60-70% foizida asinxron rejimda ishlashiga 30 dagigaga ruxsat
beriladi. Bevosita sovutiladigan katta quvvatli
turbogeneratorlaming asinxron rejimi bir gator xususiyatlarga
ega. Ushbu rejim statoming tirsak gismlarida sochilma magnit
maydonlarining ta'siri natijasida aktiv po'lat va generatorning
boshga ferromagnit gismlarida haroratining tez o'sishiga olib
keladi. Bunday gqismlarning qizishi asinxron rejimda yukni
nominalning 40% gacha tezda pasayishni talab giladi, bunday
generatorlarning asinxron rejimida ishlash muddati 15 dagigadan
oshmasligi kerak.

Turbogenerator va  gidrogeneratorlaming  asinxron
momentlarining harakteristikalari bir biridan farglanadi. Bunda
gidrogenerator asinxron momentining maksimal qiymati
turbogeneratornikidan past bo'ladi.
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Generatorlarning  anormal  (g'ayritabiiy)  rejimlariga
quyidagilar kiradi: nominaldan kattaroq stator va rotor toklari
bilan ishlash (o'ta yuklama), asinxron rejim, nosimmetrik
(assimetrik) rejim va boshgalar.

Generatorlarning  o'ta  yuklanishda ishlashi. Sinxron
generatorning statori va rotorining gqisqga muddatli toklari odatda
tashgi gisga tutashuvlar, mashinalar sinxronizmdan chiqgib
ketishi, motorlarni ishga tushirish, go'zg'atishni kuchaytirish va
boshga sabablar tufayli yuzaga keladi. Generatorning
nominaldan katta bo'lgan stator va rotor toklari bilan ishlashi,
birinchi novbatda, mashinalar chulg'amlari haroratining ruxsat
etilganida giymatlaridan yuqori bo'lishi va ba'zi hollarda (gisga
tutashuv holatlarida) mexanik shikastlanish ehtimoli tufayli
xavflidir. O'ta yuklanishning karraligi va davomiyligi ganchalik
katta bo'lsa, ushbu xavf ham shunchalik katta bo'ladi. Shuning
uchun generatorlami fagat gisga muddatli o'ta yuklashga ruxsat
etiladi, bunda o'ta yuklanish nafagat uning davomiyligiga, balki
sovitish tizimining turiga ham bog'lig bo'ladi.

Bevosita  sovutiladigan ~ mashinalarning  chulg'amlari
gizdirilganda deformatsiyaga nisbatan sezgirroqgdir, shuning
uchun bilvosita sovutiladigan mashinalarga qaraganda ular
kamroq o'ta yuklashli bo'ladi.

Generatorlarning nosimmetrik (assimetrik) rejimlari. Bunday
rejimlar liniyaning biror bir fazasining uzilishi va o'chirilishi,
transformator guruhining fazalaridan birining o'chirilishi, elektr
tortish ko'rinishidagi bir fazali yuklama, eritish pechlari va
hokazolar tufayli kelib chigishi mumkin. Nosimmetrik
(assimetrik) rejimda magnit maydoni natijasida hosil bo'lgan
teskari ketma-ketlik toki, stator chulg'amini go'shimcha ravishda
gizishiga olib keladi. Teskari ketma-ketlikning magnit maydoni
rotorga nisbatan ikki marta katta bo'lgan sinxron tezlik bjlan
aylanadi, natijada go'zg'atish chulg'amida, dempfer zanjirlida,
shuningdek rotor tanasida va uning tirsak zonasida (Klin, tish,



bandaj) 100 Gts chastotali tokni hosil giladi. Ushbu toklar
rotorning gismlarida go'shimcha gisishga olib keladi. Bundan
tashqari, teskari ketma-ketlik magnit maydoni teskari ishorali
momentni hosil giladi, bu moment esa mashinalaming mexanik
kuchlanishi va tebranishini keltirib chigaradi.

Ikki  chastotali  toklarning issiglik  (termik)  ta'siri
turbogeneratorlar uchun juda xavflidir, chunki ularning rotori
yaxlit elektr poTatdan gilingan va katta yusaga ega, shuning
uchun bu toklarning giymati katta bo'ladi. Chastotaning kattaligi
tufayli toklar rotor tanasida sigiladi va tish klinida hamda bandaj
halga orqali tutashadi. Shuning uchun, eng katta gizish rotorning
tirsak zonalarida sodir bo'ladi. Rotor chulg'amining qo'shimcha
gizishi uning izolyatsiyasi uchun xavflidir. Turbogeneratorlarda
go'shimcha mexanik kuchlanish kichik bo'lib, amalda ular
mexanik mustahkamlikka ta'sir gilmaydi.

Gidrogeneratorlarda rotorning massiv gismlari yo'gligi
sababli, ikki chastotali toklar va shunga mos ravishda rotorning
gizishi turbogeneratorlarga garaganda kamroqg bo'ladi. Odatda,
bu toklar dempfer chulg'amning qizishiga olib keladi.
Gidrogeneratorlardagi go'shimcha mexanik kuchlanishlar va
tebranishlar turbogeneratorlarga garaganda katta bo'ladi.

Generator uzoq muddatli assimetrik rejimda ishlayotganda,
eng ko'p yuklangan stator fazasidagi tok, chulg'amning ruxsat
etilgan qizishi shartiga asosan nominaldan oshmasligi kerak.
Bundan tashgari, rotorning eng ko'p qizigan gismlarining
harorati, shuningdek generatorning mexanik kuchlanishlari va
tebranishlari ruxsat etilgan qiymatlardan oshmasligi kerak.
Odatda, turbogeneratorlar uchun teskari ketma-ketlik tokning
maksimal giymatlari rotorning tirsak zonasining gizishi bilan
belgilanadi, gidroenergetiklar uchun esa, dempfer tizimini va
go'zg'atish  chulg'ami, stator chulg'ami va konstruktiv
gismlarining yo'l qo'yilgan gizishi bilan belgilanadi, Shuningdek
yugoridagilarga muvofig, uzog assimetrik rejimda bilvosita

186



sovitish tizimli gidrogeneratorlar .uchun stator fazalaridagi
tokning eng katta fargi 15-20% dan, bevosita sovitish tizimiga ega
gidrogeneratorlar va barcha turbogeneratorlarda bu farg 10% dan
oshmasligi kerak. Shu bilan birga, teskari ketma-ketlik toki
taxminan quyidagiga teng: bilvosita sovitish tizimiga ega bo'lgan
gidrogeneratorlar uchun to'g'ri ketma-ketlik tokining 7,5 - 10%
ga, bevosita sovitish tizimiga ega gidrogeneratorlar va barcha
turdagi turbogeneratorlar uchun esa 5 - 7% ni tashkil etadi.
Tarmoqdagi assimetrik gisga tutashuv rejimida, ruxsat etilgan
gisqga tutashuv vaqti t quyidagi formuladan aniglangan
giymatidan oshmasligi kerak
F 2t<B/In2 (4.62)

bu yerda 2- teskari ketma-ketlik toki (nominal tokka nisbatan); In
- generatorning nominal toki, A; V- Djoul integrali, A2s. B/
ning qiymati bilvosita sovitish tizimiga ega bo'lgan
gidrogeneratorlari uchun - 45 s; statori bilvosita va rotori bevosita
sovitish tizimiga ega bo'lgan turbogeneratorlar uchun - 15 s, 800
MW quvvatgacha bo'lgan statori va rotori bevosita sovitish
tizimiga ega bo’lgan turbogeneratorlar va gidrogeneratorlar
uchun -8 s, 800 MW quvvatdan katta bo'lgan statori va rotori
bevosita sovitish tizimiga ega bo'lgan turbogeneratorlar uchun - 6
s tashkil etadi.

NAZORAT SAVOLLARI:

1. Bilvosita va bevosita kuchaytirilgan sovitish tizimiga ega
turbogenerator nima bilan farg qiladi?

2. Generatorlarning demfer chulg'ami nima uchun kerak?

3. Generatorlarning anormal va o'ta yuklanishda ishlashi
ganday bo'ladi?

4. Generatorlarning  nosimmetrik  (assimetrik)  rejimlari
qaysilar? .

5. Teskari ketma-ketlik toklar nima?



5-BOB. ELEKTROMEXANIKAVIY TIZIMLARNING
TEXNIK - IQTISODIY KO'RSATKICHLARI TAHLILI

5.1.Elektr mashinalarning energetik
ko'rsatkichlari tahlili

Kalitso'zlar: quvvat isrofi, iqtisodiy samara, asosiy isroflar,
go'shimcha isroflar, elektr isroflar, shamollatish isroflari, mexanik
isroflar, go'shimcha isroflar, to'la sirt isroflar, pulsatsiyatlanuvchi
isroflar, intensivlash, energiya tejamkorlik

Sanoat korxonalarida elektr energiyasi asosiy iste'molchisi
elektr motorlar hisoblanadi. Sex ichki ta'minotida isroflar 9-10%
ni tashkil etadi. Shundan 12-15% sex tarmoglarida, 85 % esa
asinxron motorlarda (AM) isrof bo'ladi. AM dagi isrofning 43,6%
stator chulg'amida, 12,7 % rotor chulg'amida, 43,7% motorning
magnit tizimida bo'ladi [15]. Shunday qilib, elektr motorlardagi
isroflar elektr energiyasini uzatish va tagsimlashdagi umumiy
isroflar bilan tenglashadi. Shuning uchun, korxona miqyosida
rejalashtirilgan motorlarda elektr energiyasini tejash tadbirlari
katta igtisodiy samarani ta'minlaydi.

Korxona elektr energiyasi ist'emolining asosiy gismi
texnologik mashinalarning elektr yuritmalariga to'g'ri keladi.
Elektr yuritmalami ish rejimlarini optimallash va rostlanadigan
elektr yuritmalardan foydalanish katta igtisodiy samaradorlikni
ta'minlaydi. Elektr energiyasi isroflarini kamaytirish elektr
uskunalarini ta'mirlash sifatini yaxshilash orgali ham erishish
mumkin. Bu tadbir aynigsa motorlarni ta'mirlashda yaxshi
samara beradi. Bunda ta'mirdan keyin motorning parametrlari
pasport prametrlarga yaginlashtirish lozim. Sifatsiz ta'mirdan
chiggan motorlar reaktiv. quvvatni ko'p ist'emol qilishi,
chulg'amlar nosimmetrik bo'lishi, salt ishlash tokini oshib ketishi
tufayli ko'p isroflarni keltirib chigaradi. Bunday salbiy holatlar
motor chulg'amini nominal kattaliklaridan boshga kattaliklarga
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ominal tezlik, kuchlanish, chastota o0'zgarganda) qayta
Afaganda qo'shimcha hisoblashlar bajarish talab etiladi.
Elektr mashinalar elektr energiyasini mexanik energiyasiga
lantirib beruvchi qurilma bo'lib motor validagi foydali mexanik
quvvatdan tashqgari energiya o'zgarishlar isrof hisoblanadi.
Mashinalardagi isroflar fizik mohiyatiga ko'ra, ichki, issiqlik va
mexanik energiyalar ko'rinishida yo'qotiladi. Bundan tashgqari
elektr energiyasini bir ko'rinishi bo'lgan reaktiv quvvat isrofi
shaklida ham energiya yo'gotiladi.

Elektr mashinalaming asosiy energetik ko'rsatkichlari:
foydali ish koeffitsienti (FIK) va quvvat koeffitsienti (coad)
hisoblanadi. Foydali ish koeffitsienti mashinalardagi isroflarga
giymatiga bog'lig bo'ladi. Shuning uchun isroflar tarkibi va kelib
chigish sabablari tahlili muhim amaliy ahamiyatga ega bo'ladi.

Elektr mashinalarga uzatilgan quvvatning bir qismi
o'tkazgichlarni gizishiga, magnit o'zagni gayta magnitlanishiga,
sovitish uchun havo ogimini hosil qgilishga, aylanuvchi gismlarni
havo bilan ishqgalanishiga va podshipniklardagi ishgalanishiga
sarf bo'ladi. Bu quvvatlar yig'indisini isroflar deb aytiladi.
CHunki, elektromexanik jarayonda bu quvvat yo'qoladi.

Elektr mashinalardagi isroflar asosiy va go'shimcha
isroflarga  bo'linadi. Elektr mashinalardagi asosiy isroflar
quyidagilarga  bo'linadi:  po’latdagi isroflar  (asosiy va
go'shimcha), elektr isroflar, shamollatish, mexanik va qo'shimcha
isroflarga  bo'linadi.  Asosiy isroflarga  chulg'amlardagi,
sirpanuvchi kontaktlardagi, magnit o'zakdagi, shamollatishdagi
va mexanik isroflar kiradi. Magnit o'tkazgich po'latidagi asosiy
isroflar gisterezis (gayta magnitlanish) isroflari va uyurmaviy
toklar isroflaridan tashkil topgan. Bu isroflar po'latni tipidan,
Po lat varagning qalinligidan, gayta magnitlanish chastotasidan
Va induksiyadan bog'lig bo'ladi. Bundan tashgari isroflarni
hosilbo lishiga boshga omillar: po'lat varaglarni yig'ish #va
zichlashtirish texnologiyasi ham ta'sir ko'rsatadi. Bu isrofla'rti



aniqg hisoblash amalda imkoniyati yo'q. SHuning uchun arnalda
ko'p yillik tajribalarga asoslangan emperik matematik
ifodalardan toydalaniladi.

Elektr mashinalardagi isroflarni asosiy tashkil etuvchilari
Asinxron mashinalardagi pulatning asosiy ispoflari fagat stator
uchun hisoblanadi. CHunki, rotor nominal tezlikda aylanganda
gayta magnitlanish chastotasi teng bo'lib juda kichik giymatga
ega bo'ladi va hisobga olinmaydi. Mashinalami yurg'izishda
rotor toki chastotasi stator toki chastotatsiga yagin bo'ladi
Asinxron motorni yurg'izish jarayoni boshida rotordagi gayta
magnitlanish isroflari statordagi bilan deyarli bir xil bo'ladi.
Ammo, yurg'izish jarayonidagi elektr isroflar bu isroflarga
nisbatan bir necha marotaba katta bo'lgani sababli hisoblashlarga
deyarli ta'sir qo'rsatmaydi.

Po'latdagi go'shimcha isroflar salt ishlash rejimida vujudga
keladigan sirt isroflari va pulsatsiyalanuvchi isroflarga bo'linadi.
Sirt isroflari havo oralig'ida magnit ogim o'zgarishlaridan
vujudga keladigan induksiyadan hosil bo'ladi. Bu o'zgarishlar
havo oralig'ining kengligini o'zgarishiga va stator va rotordagi
pazlar soniga bog'lig bo'ladi. Bu o'zgarishlar tufayli tishlarni
havo oralig'i bilan tutashgan yuzalarida uyurmaviy EYUK lar va
toklar paydo bo'ladi. O'z novbatida qo'shimcha isroflarni keltirib
chigaradi. Pulsatsiyalanish chastotasi tishlar soni va rotomi
aylanish tezligiga proporsional bo'ladi. Tish kallagini yuqori
yuzasida uyurmaviy toklar hosil giladi va isroflarni vujudga
keltiradi.

Asinxron  mashinalar  elektr  energiyasini  mexanik
energiyasiga aylantirib beruvchi qurilma bo'lib motor validagi
foydali mexanik quvvatdan tashqari energiya o'zgarishlar isrof
hisoblanadi. Mashinalardagi isroflar fizik mohiyatiga ko'ra, ichki,
issiglik va mexanik energiyalar ko'rinishida yo'gotiladi. Bundan
tashqari elektr energiyasini bir ko'rinishi bo'lgan reaktiv quvvat
isrofi shaklida ham energiya yo'qotiladi.



Asinxron mashinalardagi asosiy isroflar quyidagilarga
'linadi: po'latdagi isroflar (asosiy va qo'shimcha), -elektr
“ronar shamollatish, mexanik va qo'shimcha isroflarga bo'linadi.

5.1-rasm. Elektr mashinalardagi quvvat isrofining tashkil
etuvchilari.

Elektr mashinalarga uzatilgan quvvatning bir qgismi
o'tkazgichlarni gizishiga, magnit o'zagni gayta magnitlanishiga,
sovitish uchun havo ogimini hosil gilishga, aylanuvchi gismlarni
havo bilan ishgalanishiga va podshipniklardagi ishgalanishiga
sarf bo'ladi. Bu quvvatlar yig'indisi isroflar deb aytiladi. Chunki,
elektromexanik jarayonda bu quvvat yo'qoladi.

Asinxron mashinalardagi isroflar po'latdagi isroflar (asosiy
va qo'shimcha), elektr isroflar, shamollatish, mexanik va
go'shimcha isroflarga bo'linadi.

Elektr mashinalarga uzatilgan quvvatning bir gismi
o tkazgichlarni gizishiga, magnit o'zagni gayta magnitlanishiga,
sovitish uchun havo ogimini hosil gilishga, aylanuvchi gismlarni
havo bilan ishqgalanishiga va podshipniklardagi ishqgalanishiga
Sarf boladi. Bu quvvatlar yig'indisini isroflar deb aytiladi.
Chunki, elektromexanik jarayonda bu quvvat yo'goladi.

Elektr mashinalardagi isroflar asosiy va qo'shimcha
Sroflarga  bo'linadi.  Asosiy  isroflarga  chulg'amlardagj,,



sirpanuvchi kontaktlardagi, magnit o'zakdagi, shamollatishdagi
va mexanik isroflar kiradi.

5.2-rasm. Asinxron motor konstruktiv elementlaridagi isroflar.

Magnit o'tkazgich po'latidagi asosiy isroflar gisterezis (qayta
magnitlanish) isroflari va uyurmaviy toklar isroflaridan tashkil
topgan. Bu isroflar po'latni tipidan, po'lat varagning galinligidan,
gayta magnitlanish chastotasidan va induktsiyadan bog'liq
bo'ladi. Bundan tashqari isroflarni hosil bo'lishiga boshga omillar:
po'lat varaglarni yig'ish va zichlashtirish texnologiyasi ham ta'sir
ko'rsatadi. Bu isroflarni aniq hisoblash amalda imkoniyati yo'q.
Shuning uchun amalda ko'p vyillik tajribalarga asoslangan
emperik matematik ifodalardan foydalaniladi.

Asinxron mashinalardagi po'latdagi asosiy isroflar fagat
stator uchun hisoblanadi. Chunki, rotor nominal tezlikda
aylanganda gayta magnitlanish chastotasi tok chastotasiga teng
bo'lib u juda kichik giymatga ega bo'ladi va hisobga olinmaydi.
Mashinalami yurg'izishda rotor toki chastotasi stator toki
chastotatsiga yaqgin bo'ladi. Asinxron motomi yurg'izish jarayoni
boshida rotordagi gayta magnitlanish isroflari statordagi bilan
deyarli bir xil bo'ladi. Ammo, yurg'izish jarayonidagi elektr
isroflar bu isroflarga nisbatan bir necha marotaba katta bo'lgani
sababli hisoblashlarga deyarli ta'sir go'rsatmaydi.
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Stator po'latidagi asosiy isroflar quyidagi ifodadan

aniglana<®' A
Poc=/w (]i] (kjbBlm a+kv B-nm:X (5.0)

bu yerda ri.o/so-po'latning solishtirma quvvat isrofi, Vt/kg; kd,
va foz-magnit o'zak yuzasi bo'ylab magnit ogimni notekis
tagsimlanishini e'tiborga oluvchi koeffitsientlar. Quvvati 250 kVt
gacha bo'lgan mashinalar uchun kd« =1,6 va kiz =1,8, katta quvvatli
mashinalar uchun kda =1,4 va k&z =1,7 ga teng qilib olinishi tavsiya
etiladi; Ta va mu-stator yarmosi va tishlarining massasi, kg; B, va
Bzi-poTat yarmosidagi va tishlardagi magnit induktsiyasi giymati,
T.

Statordagi to'la sirt isroflari:
Pn= (5.2)
Rotordagi to’la sirt isroflari:
Pcr=Pm(:\-bw)-7-r"sc’ (563)

Bu yerda Zi va Z2-statordagi va rotordagi tishlar soni; h-
stator tush bo'linmasi kengligi, m; Ic-magnit o'zak uzunligi, m; bur
shlits kengligi, m.

Pulsatsiyalanuvchi isroflami hisoblash uchun yana tishning
o'rta kesimida magnit induksiyasi quyidagi ifodadan aniglanadi
Mexanik isroflar, Vt

PA=KT-(/I0)L-D!  (5.4)
bu yerda n-rotor aylanishlari soni, ayl/min; Da-rotor diametric, m.

Nominal rejimdagi qo'shimcha isroflar ist'emol quvvatga nisbatan
0,5 % miqgdorida olinadi. Ya'ni,

Pgosh=0,005-Pi (5.5

Motor chulg'amidagi elektr isroflar stator va rotor chulg'amlari
uchun alohida hisoblanadi.Stator chulg‘amidagi isroflar, Vit

PtI=371-rl, (5.6)
Faza rotorli asinxron motorning rotor chulg'amidagi isroflar, kVt
Rq . P,=m2-1l-r2 =mtml 2m2 (5.7) #

°n gisqga tutashgan asinxron motorning rotor chulg'amidagi isroflar, Vt. m
P2=m2m]-r2-Z2-\wm2=w, w? w2 (58)
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Elektr mashinalardagi isroflarni kamaytirish tadbirlarini
ko'rib chigamiz. Kam yuklangan elektr motorni nominal
qguvvatini kamaytirish mumkin. Elektr motorlarni quvvatini
0'zgartirish orgali olingan samara:

AW3 =[(AP<-AP2) +k(A0 - Q2)]+t  (5.9)

bu yerda, ARi va ARz -almashtiriladigan va almashadigan
motorlarni quvvat isrofi, kVt; AqQi va aq2 reaktiv isroflar, kVar;
f-uskunaning yillik ishlash vaqti, soat.

Reaktiv quvvat tufayli vujudga keladigan isroflar motor
gancha kam yuklantirilgan bo'lsa shuncha ko'p bo'ladi [97, 125].
Masalan, quvvati 55 kVt bo'lgan asinxron motor 100 %
yuklamada sos =08 50 % yuklamada sos =065 30 %
yuklamada esa sos ¢=051 ni tashkil etadi. SHu narsa
aniglanganki, har 1 kVar reaktiv quvvat 1% dan 15% gacha aktiv
quvvat isroflarni vujudga keltiradi.

Elektr mashinalarni ishlatishda nafagat yuklama giymatiga
va ish rejimiga e'tibor berish kerak, balki fazalar
nosimmetrikligiga ham e'tibor berish kerak. Agar bu
nosimmetriklik 15 % dan oshsa ist'emolchilarni bir fazadan
boshga fazaga o'tkazish tavsiya etiladi.

Bu tadbirlar, eng avvalo, energiya samaradorlik talablariga
javob bermaydigan texnologik mashinalarning elektr jihozlarini
almashtirish bilan bog'liq tadbirlar kiradi. Kam yuklangan
motorlar yoki transformatorlarni almashtirish, FIK past bo'lgan
uskunalarni zamonaviy samarador uskunalarga almashtirish,
tarmoq kuchlanishi va kesim yuzasini o'zgartirish, reaktiv
quvvatni goplash shular jumlasidandir.

FIK yuqori bo’lgan motorlarni almashtirish bo'yicha tahliliy
ma'lumotni aktiv quvvat isrofini quyidagi ifodadan aniglab olish
mumkin:

AP, =P— 5.10
A (5.10)
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bu yerda, R va ij- elektr motorni yuklamasi va FIK. Motorlar
aktiv quvvat isroflari tagqoslanib samarador variant aniglanadi.

Korxonalarda  ko'pgina  motorlar to'la  yuklamada
ishlamaydi. Bu holda yuklama 50-60 % bo'lsa, motor quvvatini
kichikrog quvvatga o'zgartirish maqgsadga muvofig [43].
O'zgaruvchan yuklamada esa motor quvvati ko'pincha hisobiy
maksimal yuklamaga qarab tanlanadi. Agar maksimal cho'qqi
yuklama 2 marta katta bo'lsa maxsus usullar go'llash tavsiya
etiladi. Masalan, bunda aktiv quvvatdan tashqari reaktiv quvvat
iste'moli ham ancha kamayadi.

Tejab qgolingan elektr energiyasi bunda quyidagicha
aniglanadi [37]:

AW3=(AP+kAQ)At (5.12)

bu yerda, AR va AQ - motorlarni aktiv va reaktiv quvvat
isroflari farqgi, kVt; kVar; f-uskunaning «yulduz» sxemada vyillik
ishlash vaqti, soat.

Motor chulg'amlarini «uchburchak» sxemadan «yulduz»
sxemaga o'tkazishda aktiv quvvat isrofini kamayishini quyidagi
ifodadan aniglash mumkin:

APa=— (512
nyin v
Reaktiv quvvat iste'molining kamayishi:
P P
= — to<Pp-----
&Q r1Atg Pb I_ytg(pY (K513)
Aktiv quvvatning umumiy kamayishi:
ARe=A-AQHAP (5.14)

bu yerda, £har bir kVar reaktiv quvvatga to'g'ri keladigan
aktiv quvvat isrofi, kVt/kVar.
Tejab golingan elektr energiyasi:
AWe=ARc-At (5.15)
Korxonalarda ishlab chigarishni intensivlash, mahsulot
aJinmi ko'paytirish orqali nisbiy elektr energiyasi sarfini
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kamaytiradi va energiya tejamkorligini ta'minlaydi. Bu energiya
miqdori quyidagi ifodadan aniglanadi:
AW=(f}I-f}2)-Wo'Pm-Tin (5.16)

bu yerda, Wo-nisbiy energiya sarfi; Tm - mashinalarning
ishlash vaqti, soat; Pm- mashinalar iste'mol giladigan quvvat, kVt-
(3, (3=nisbiy energiya sarfi kamayishini belgilovchi koeffitsientlar
bo'lib, quyidagi ifodadan aniglanadi [37]:

O K'kt+d-17,)
I +a(l-T]Im)ku-km (&)

bu yerda, fcn-yuklama koeffitsienti, kt -mashinalarning foyda-
lanish koeffitsienti, a-mashinalarning konstruksiyasiga bog'liq
koeffitsient a=0,7-0,9; gmn-mashinalarning nominal FIK k-
koeffitsienti quyidagi ifodadan aniglanadi:

ki=T,J(Tm+To) (5.18)

Tmva To- mashinalarning ishlash va salt ishlash vaqti.

Elektr uskunalarni salt ishlashini cheklash orgali tejab
golingan elektr energiyasini quyidagi ifodadan hisoblash
mumkin:

AW3=PcmAt (5.19)

bu yerda, Rs-uskunaning salt ishlashdagi iste'mol quvvati,
kVt; zIf-bir yilda kamaytirilgan salt ishlash vagti.

Elektr motorlarning quvvatini o'zgartirish orgali olingan
samara:

AWs = [(I/> - AP2) + K(AQ{- AQ2)] *t (. 20)

bu yerda, ARi va AR:2 -almashtiriladigan va almashadigan
motorlarning quvvat isrofi, kVt; AQi va AQ2 reaktiv isroflar, kVar;
f-uskunaning yillik ishlash vagqti, soat.

Reaktiv quvvat tufayli vujudga keladigan isroflar motor
gancha kam yuklantirilgan bo'lsa shuncha ko'p bo'ladi [97, 125].
Masalan, quvvati 55 kVt bo'lgan asinxron motor 100 /
yuklamada sos =08, 50 % yuklamada sos =065 30 -/
yuklamada esa sos ¢=051 ni tashkil etadi. SHu narsa



niglanganki, har 1 kVar reaktiv quvvat 1% dan 15% gacha aktiv

quvvat isroflarni vujudga keltiradi.

Ishlab chigarishda tamirlangan asinxron motorlarning
salmog'i ortib bormoqgda. Ta'mirlash texnologiyasiga to‘la amal
ilinmaganligi tufayli motor ish rejimi parametrlari pasport
parametrlariga muvofig kelmaganligini kuzatish mumkin.
Motorning energetik ko'rsatkichlari pasayib ketganligi tufayli
korxonadagi isroflar miqdoriga sezilarli ta'sir ko'rsatmoqda.
Ta'mirdan Kkeyingi asosiy kamchiliklar motor chulg'amini
noto'g'ri  hisoblash yoki noto'g'ri o‘rash bilan bog'likligini

kuzatish mumkin.
NAZORAT SAVOLLARI:

1 Elektr mashinadagi asosiy va go'shimcha isroflarni aytib
bering

2. shamollatish, mexanik va go'shimcha isroflar nima?

3. Motorlarda energiya tejamkorligini oshirish tadbirlari

5.2. Tezligi rostlanadigan elektr mashinalari ish
rejimlarining analitik tahlili.

Kalit so'zlar: elektr yuritma, tiristorli elektr yuritmalar, tiristorli
0'zgartkich-o'zgarmas tok motori, tiristorli kuchlanish o'zgartkichi -
asinxron motor, tiristorli chastota o'zgartkichi-asinxron motor,
0 zgarmas tok generatori-o’zgarmas tok motori, dinamik mexanik tavsif,
reostatli boshgariladigan asinxron motor, o'zgarmas tok bo'g'inli
chastota o'zgartkichi.

Elektr  mexanikasi ~ sohasini  ustivor  rivojlanuvchi
yo nalishlaridan biri elektr mashinalar tezligini boshgarish
samaradorligini oshirish hisoblanadi. Tezligi rostlanadigan elektr
yuritmalarning bargaror va dinamik jarayonlarini ogilona tashJjdl
ehsh uchun quyidagilar taklif etiladi:



«J Loyihalanayotgan elektr yuritmaning asosiy
parametrlarini  hisoblashda  aniqliligini ~ oshirish  uchun
zamonaviy  avtomatlashtirilgan  loyihalash  tizimlaridan
foydalanish;

S Vujudga keladigan shikastlanishlarning oldini olish -
Elektr yuritma asosini tashkil etuvchi elektr motorlardagi
mexanik va issiglik shikastlanish natijasida elektrotexnik
nosozliklar vujudga keladi.

S Boshgarish  apparatlari, chastota va  kuchlanish
o'zgartkichlarni  tanlash imkoniyati  anigligining  va
ishonchligining oshishi. Har ganday boshqgaruv apparatlari va
yarim o'tkazgichli o'zgartgichlarni tanlashda tok kuchi muhim
ahamiyat kasb etadi. Ishga tushurish jarayonida tok kuchini
oshib ketishi natijasida ba'zan  tanlangan apparatlar va
o'zgartgichlar ishdan chigishiga sabab bo'ladi.

S Tarmoqg kuchlanishini pasaytirganda ishga tushurish
momentining kamayishini oldini olish;

S Agar elektr yuritmaning texnologik jarayoniga to'g'ri
keladigan bo'lsa ishga tushurish, tezlikni o'zgartirish va
tormozlash jarayoni to'g'ri va iqtisodiy samarador variantlar
tanlanishi kerak;

S Chastota o'zgartkichlardan  foydalanilsa, dinamik
jarayonlaming sillig o'tishiga erishiladi;

5 Mexanik yuklamalarning kamayishi natijasida, -elektr
motor gismlarining eskirishi sekinlashadi;

S Ulanib - uzishlar soni va kommutatsiya toklarining
kamayishi  hisobiga kommutatsion apparatlar  eskirishi
sekinlashadi;

S Elektr motorning ishga tushish toki kamayadi;

S Elektr motorning ishlash muddati 1,5 - 2 marta oshadi,

S Remontga ajratiladigan harajatlar kamayadi;
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V Elektr motorlarning o'ta yuklanishdan, faza uzilishidan

kuchlanish  pasayishidan  (ortishidan) himoyalarning
effektivligi ortadi;

/ Elektr energiya iqtisod qilinadi.

Sanoatda go'llaniladigan boshgariladigan elektr
mashinalarning ish samaradorligi ko'rsatkichlari tahlil qilamiz.

Tezligi rostlanadigan elektr yuritmalar asosan yuqori
texnologiyali va gimmatbaho mahsulot chigaruvchi texnologik
dastgohlarda ishlatiladi. Ammo, oxirgi yillarda bunday talab
go'yilmagan elektr yuritmalarda enregiya tejamkorlik nuqtai
nazaridan  boshqgariladigan  elektr  yuritmalar  qo'llanilib
kelmoqda. Bu elektr yuritmalarda tezlik rostlanmasa ham motor
validagi yuklama o'zgarishiga garab muvofiq ravishda motorga
keladigan energiya oqimi o'zgartlirilib turiladi. Sanoatda
go'llaniladigan va boshgariladigan elektr yuritmalarni elektr
mashinalardagi isroflarga ta'siri orqgali ko'rib chigamiz. Dastlab
elektr yuritmalarning umumiy tasnifini ko'rib chigamiz.

Tiristorli  elektr yuritmalar eng keng targalgan
rostlanadigan elektr yuritmalar bo'lib uning asosan kuyidagi
turlari mavjud:

1. Tiristorli o'zgartkich-o'zgarmas tok motori (TO'-O'TM
> Bunda tiristorli o'zgartkich o'zgaruvchan tokni o'zgarmas
tokka o'zgartirib chigish kuchlanishini noldan nominalgacha
o0'zgartiradi.

2. Tiristorli kuchlanish o'zgartkichi - asinxron motor
(TKO-AM).  Bunda tiristorli ~ kuchlanish  o'zgartkichi
0 zgaruvchan  tokni  chigish ~ kuchlanishi  o'zgaradigan
¢ zgaruvchan tokka aylantirib beradi. Tezligi rostlanadigan

asmxron motorlarning ko'pchiligi ushbu elektr yuritma tizimida
ishlaydi. *



3. Tiristorli chastota o'zgartkichi-asinxron motor (TCho*
AM). Bu o'zgartgich sanoat chastotadagi o'zgaruvchan tokni
chigish kuchlanishi va chastotasi o0'zgaradigan o'zgaruvchan
tokka aylantirib beradi. Bu usul eng zamonaviy takomillashgan
usul bo'lib oxirgi paytda keng targagan elektr yuritma turidan
biridir.

4, O'zgarmas tok generatori-o'zgarmas tok motori (G-D)
Bunda o'zgarmas tok generatori kuchlanishini uyg'otish tokini
o'zgartirish orqali rostlanadi. Motor tezligi esa, asosan yakor
kuchlanishini o'zgartirish orgali amalga oshiriladi. Bu elektr
yuritmalar yaqin o'tmishda rostlanadigan elektr yuritmalarning
asosini tashkil etar edi. Xozirgi paytda bu elektr yuritmalarning
o'miga chastotali boshqariladigan asinxron elektr yuritmalar
keng go'llanilmokda.

Elektr yuritma o'tkinchi jarayonining davom etish vaqti va
uning o'tish tezligi uch asosiy fizikaviy kattaliklari aylanish

tezligining o'zgarishi, motor chulg'amlaridagi tokning o'zgarishi
va motor aktiv gismlari gizishining o'zgarishi bilan belgilanadi.

Texnologik mexanizmlarning yurg'izish paytidagi elektr
yuritmalarga go'yadigan talablari asosida avtomatik yurg'izish
sxemalari ishlab chigiladi. Eng oddiy yurg'izish sxemalari odatda
rotori gisga tutashtirilgan asinxron motorlarda ko'llaniladi. Ular
odatda magnitli ishga tushirgich vositasida tarmoqga ulab
yurgiziladi. Rele kontaktli sxemalarda yurg'izish reostati
qgarshiliklari birin-ketin ajratilib boshqariladi. Bir kVt dan ortiq
guvvatga ega bulgan o'zgarmas tok motorlari va faza rotorli
asinxron motorlar yurg'izish reostatlari vositasida  ishga
tushiriladi.



6
5.3-rasm. Asinxron motorni bevosita tarmoqqa ulashdagi yurg'izish

jarayoni va unda vujudga keladigan isroflar.

5.3-rasmda asinxron motorni bevosita tarmoqga ulaganda
yurg izish jarayonini o'tishi va unda vujudga keladigan aktiv va
reaktiv quvvat isroflarin o'zgarishi ko'rsatilgan. Bu isroflarning
kuchlanish giymati va chastotatsini o'zgartirib kamaytirish
mumkin. Buning uchun boshqariladigan elektr yuritma
goTlanilishi lozim bo'ladi.

TKO'-AM elektr yuritma tizimi. Ushbu tizimning elektr
sxemasi -rasmda ko'rsatilgan. Chigish kuchlanishi tiristorlarni
echrog (hayallab) ochilgani uchun birgismi o'tkaziladi va
uchlanishning effektiv giymati kamaytiriladi. Kuchlanish

mayishi bilan motor o'zagidagi magnit isroflar kamayadi.
mo, shu bilan birga motordagi moment kvadratik bog'lU$Jikda

kel * Momentni kamayishi rotor sirpanishi oshishiga olib
A .1 va rotordagi isroflar ko'payadi. Bundan tashqari
gan vyarim to'lgin tufayli nosinusoidal toklar vujudga



keladi. Bu 0'z novbatida yuqori garmonikali toklarni va
go'shimcha isroflarni vujudga keltiradi. Kuchlanish kamayishi
tufayli kichik yuklamalarda quvvat koeffistienti oshiriladi va
isroflar kamaytiriladi.

5.4-rasm. «TKIE)-AD» tizimida koordinatalarni rostlash: a -
bir fazali sxema; b - elektr yuritmaning ochiq sxemasi; v - ochiq
sxemaning mexanik harakteristikalari

TKO'-AM EYuT elektr energiyasi ogimini yuklamaga
muvofiq o'zgartirib turish imkoniyatini beradi va shu orqali
isroflarni kamaytirish imkonini beradi. Ushbu EYUT ni isroflarni
kamaytirish bo'yicha solishtirma natijalar -jadvalda berilgan.

TKO'-AM EYUT rostlash diapazoni kichik uzog muddatli
ishlovchi yoki rostlash diapazoni katta va gisqa muddatli elektr
yuritmalarda ishlatiladi. Bundan tashqari, yuritmaning tezligini
sillig o'zgartirib ishga tushirish yoki dinamik tormozlash uchun
ushbu EYUT go'llaniladi.

Elektr mashinalami isroflar ko'p vujudga keladigan
jarayonlaridan  biri  bu yurg'izish  jarayonidagi isroflar
hisoblanadi. Yurg'izish toklari ishchi toklarga nisbatan 5-7 marta
katta bo'lgani uchun ular vujudga keltirgan isroflar salmoqli
bo'ladi. Bu isroflarni kamaytirish uchun kuchlanishni sillig
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hirib o'zgartirish orgali yurg'izish isroflarni kamaytirish

5.5-rasm.Asinxron motorni bevosita tarmoqga ulashdagi dinamik
mexanik va elektromexnik tavsiflar

5.6-rasm.Asinxron motorning bevosita tarmogga ulashdagi o'tish
jarayonlari.
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5.7-rasm. TKO'-AM EYUuT da kuchlanishni sillik oshirib yurg'izishdagi
dinamik mexanik va elektromexanik tavsiflar.

AM) elektr yuritma tizimi.Bu EYUT eng arzon boshqariladigan
elektr yuritma bo'lib faza rotorli asinxron motorni rotor
chulg'amiga rostlanadigan reostat ulanadi. () ifodaga
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‘ramotorning aylantiruvchi momenti oshib yurg'izish toklari
°mayadi Kritik sirpanish giymati oshib kritik moment giymati

sxemasi.

O'zgaruvchan tok elektr mashinalarida elektrik tormozlash
uchun elektrodinamik tormozlash va qarshi ulab tormozlash
ko'llaniladi. Energiyani tarmogga gaytarib generator rejimida
tormozlash (rekuperativ tormozlash) ko'pincha juft qutblarni
sonini o'zgartirib asinxron motorlarda ko'llaniladi.

Elektr mashinalardagi isroflarni tiristorli chastotaviy boshgarish
orgali kamaytirish usullari va vositalari. Hozirgi kunda rotori gisga
tutashgan asinxron motorni boshgarishning eng samarador usuli
chastotatviy boshqarish bo'lib oxirgi yillarda ularning qo'llanishi
kengayib bormoqgda. Asinxron motor - tiristorli (yoki tranzistorli)
chastota o'zgartkichi (AM-TChQO") elektr yuritma tizimi (EYuUT)
tezlikni rostlashda o'zgarmas tok motori tavsiflarini bera oladi va
eng energiya tejamkor usul hisoblanadi. Ushbu EYUT ning 2 turi
mavjud bo'lib chastotani bevosita o'zgartiradigan va o'zgarmas
° boginli o'zgartiradigan chastota o'zgartkichlari mavjvid.

evosita o'zgartiradigan chastota o'zgartkichlari fagat nominal
tdan (50 Gst) pastga o'zgartirgani uchun ular kam



go'llaniladi. Shuning uchun asosan o'zgarmas tok bo'g'irjj
chastotat o'zgartkichlarni (O'TB ChQO") ko'rib chigamiz. Bu
0'zgartkichning sxemasi 5.10-rasmda ko'rsatilgan.

5.10-rasm. O'zgarmas tok bo'g'inli chastota o'zgartkichi sxemasi.

O'zgartkich avval tarmog chastotasini o'zgarmas tokga
aylantiradi va invertorlar yordamida chastotatsi o'zgaradigan
0'zgaruvchan tokga aylantiriladi. Quyidagi rasmlarda chastotaviy
boshgariladigan asinxron EYuT ning energetik tavsiflari berilgan.
Yuklama va tezlik o'zgarganda FIK va isroflarning
giymatlarining o'zgarishi keltirilgan.

no

5.11-rasm.Yuklama va tezlik o'zgarganda FIK va isroflaming
giymatlarini o'zgarishi
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512 rasm. Asinxron motorni chastotatviy boshqgarishda aktiv va reaktiv
quvvat isroflarining o'zgarishi.

AM-TChQO' EYUT ning yurg'izish tavsiflari quyidagi rasmlarda
keltirilgan. Egriliklardan ko'rinadiki yurg'izish jarayoni juda
sillig va energiya tejamkor o'tadi

5.13-rasm. Asinxron motorni chastotatviy boshqarishda aktiv va
reaktiv quvvat isroflarining o'zgarishi.
Ko'rib chigilgan EYuT larni solishtirma tahlil gilamiz.
Quyidagi jadvalda 3 xil EYUT da yurg'izish paytidagi isroflar
tahlili berilgan.

5.1-jadval
tc Yurg'izish vagtidagi isroflar
Elektr yuritma turi
TKO'-AM RRB-FRAM TCHO'-AM
""""" 3570 2462 690
"""" 5980 4548 1120 .

Tahliliy ma'lumotlar shuni ko'rsatadiki eng energiya samarador elektr
yuritma tizimi TCHO'-AM tizimi ekanini ko'rish mumkin.



Keyingi jadvalda asinxron motor tezligini rostlashda isroflarni
rostlash diapazoniga bog'ligligi tahlil gilingan.

AR - isroflar, kVt |
Q Elektr yuritma turi
TKO'-AM RRB-FRAM TCHO'-AM
0,6w 2010 1723 866
0,4co 2738 2108 692
0,2w 3477 2493 480

Tahliliy ma'lumotlar shuni ko'rsatadiki eng energiya
samarador elektr yuritma tizimi TCHO'-AM tizimi ekanini
ko'rish mumkin.

5.3-jadval.
Motor tipii S Parametrlar
M1 i 4PIC [ “Pjm |

Me —0,5MH,
MTKF012-6: Si 376 75 128 579 0,669
PHM= 2,2 kBT Lonr 294 134 73 501 0,690
S,m=0,12 Liou 290 154 65 509 0,680
woT=0/K%
4A100L6Y3: Si 129 30 75 234 0828
PHM= 2,2 kBT o 128 42 59 229 0,830
5,,oM=0/12 Loon 152 61 39 252 0813
5aw=0/105

Keyingi jadvalda asinxron motor tezligini rostlashda tashkil
etuvchi isroflarni stator va rotor chulg'amidagi, stator o'zagidagi,
va elektr magnit isroflarni rostlash diapazoniga bog'ligligi tahlil
gilingan.

Nazorat savollari:
1 Tiristorli o'zgartkich-o'zgarmas tok motori elektr yuritm a
tizimi
2. Tiristorli kuchlanish o'zgartkichi - asinxron motor elektr
yuritma tizimi



3 Tiristorli chastota o'zgartkichi-asinxron motorv elektr
yuritma tizimi

4 0O'zgarmas tok generatori-o‘zgarmas tok motori elektr
yuritma tizimi

5 Rostlanadigan reostatli boshqariladigan asinxron motor
elektr yuritma tizimi

5.3.Mugobil elektr energiyasi manbalarining
generatorini takomillashtirish muammolari

Kalit so'zlar: muqobil energiya manbalarishamol elektr
stansiyalariSHamol generated, vertikal o'qli shamol turbinasi, ikki
rotorli generator, garama-garshi aylanuvchi shamol g'ildiragi

Hozirgi kunda elektr mexanikasi sohasidagi ilmiy
tadgigotlarning asosiy yo'nalishlaridan biri gayta tiklanuvchan
energiya manbalarining ishlash  samaradorligini  oshirish
hisoblanadi. Dunyoda energiya resurslarga bo'lgan ehtiyojning
va ular narxining oshib borishi gayta tiklanadigan mugqobil
energiya manbalarini rivojlantirish masalasini ilgari suradi.
Bugungi kunda mazkur muqobil energiya quvvatini ishlab
chigarish G'arbiy Evropada ancha ommalashgan [15]. Sababi,
buning uchun tabiiy shart-sharoitlar mos bo'lishi barobarida
ushbu turdagi energiyaga talab ham ortib bormoqda. Zamonaviy
shamol elektr stansiyalari (SHES) 3-4 m/s dan 25 m/s gacha
bo'lgan tezlikdagi shamol muhiti rel'efiga nisbatan baland
boImagan joylarda optimal ishlaydi. Shunday hududiy
imkoniyatlarga ega bo'lgan Germaniya hozirgi vaqtda shamol
energiyasidan foydalanish bo'yicha jahonda etakchilik gilmogda.
Ma lumotlarga garaganda, mazkur mamlakatda so'nggi yillarda
9000 MVt quvvatli SHESIar bunyod etilgan va bu jarayon jadal
davom etmokda. Hozir Evropa mamlakatlari sanoatining
AHESIar bilan bog'liq tarmoglarida 60 000 dan ziyod kishi doimiy
Ish bilan ta'minlangan. 2020 yilga borib, Germaniya 20 foiz elektr

209

»



b
5.14-ra< a* Generatorning rotori (a) va)statori (b) ning tashqi
ko'rinishi.

Generatordan chigadigan kuchlanish quyidagi parametrlarga
bog'liq [5]: doimiy magnitlar turi va o'lchami, stator chulg'amlarining
uzunligi, diametri va o'ramalar soni, doimiy magnitlarning induksiyasi,
stator va rotor orasidagi masofa, rotor tashkil gilgan material, magnitlarning
rortorga joylashtirishi.

Parraidarni txdashonshjayi
X, S Qi sbbdctmiy magnsita

Safe* cfenfe'ani
Bciashmiili detrrfrrfksr.

Pastfci rotor

3081

5.15-rasm. Ikki rotorli ozgarmas magnitli uch fazali (AFMP)
generatorning gismlari.

Ush bu generatorning asosiy afzalliklari: kichik tezliklarda
kuchlanishni  chiqgarish, 60-120 ay/s, reduktor qurilmalarining
go'llanmasligi, ixcham, arzon va har bir kishi mustaqil tayyorlay
olishi, FIKyugoriligi, energiya samaradorligi

Xc maydon
5.16-rasm. Generatorning stator, rotor va magnitlarning orasidagi
bog'ligliklari
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Ush bu generatomi loyihalashda magnitlar turi, soni va
ning induksiyasi muhim parametrlardan hisoblanadi. Chunki
generatordan olinadigan kuchlanish va quvvat shunga bog'liq
bo'ladi.

Tokli o'tkazgich Kiritilgan muhitning magnit
singdiruvchanligi quydagi ifodadan aniglanadi[5]:

Mrrec

= 5-21
M bH 5-2)

Magnit oqim zichligi havo bo'shlig'i va magnit zanjiri
Kirxgof gonuni asosida tushuntiriladi:

Br  2hM=-?*---2hM+"-2¢ + HFelFe
Mo

AoMrrec MoMrrec

(5.22)

Br
—— 2hM

MoMrrec

=— ——2hM+— -2gksat (5.22)
MoMrrec Mo

Magnit zanjirning to'yinganlik koeffisienti quyidagi ifodadan
aniglanadi:

= I SO 523)

bu yerda: Br —doimiy magnitning induksiyasi, hM—doimiy
niagnitning balandligi, AH —doimiy magnitning magnit maydon
kuchlanganligi, 5 —stator va doimiy magnit orasidagi masofa, d —
stator gatlaminig galinligi.

Stator va doimiy magnitlardan tashkil topgan rotor orasidagi
magnit maydon induksiyasi quyidagi ifodadan aniglanadi.
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1+ (4 + 0,5d) mkSatH rrec/h-M (5.24)

Generatorda hosil bo'ladigan EYuk doimiy magnit
induksiyasi va magnit maudondagi chulg'am uzunligi va
rotorning stator atrofidagi harakat tezligiga bog'liq:

E=1IBgv
dE = Bg\Vdr
V = VX =2Uurn
dE
=By (2nrn)dr (5.25)

Bu formulalardan kelib chigib generatorda hosil bo'ladigan

EYuk ni quydagi soddalashtirilgan formulasini keltirib o'tamiz[5]
E
= 2fNmnBS (5.26)

bu yerda: f- generator rotorining aylanish tezligi,N - birta
fazadagi chulg'amlar soni, n —doimiy magnitlar soni, m - birta
chulg'amdagi o'ramlar soni, B—doimiy magnitning induksiyasi,
S—doimiy magnitning o'chami.

Ikkita magnit havo oralig'idagi magnit induksiya giymati
stator qalinligi, stator va rotor orasidagi havo bo'shlig'ining
galinligiga bog'liq. Ikkita magnit havo oralig'idagi magnit
maydon induksiya giymati quyidagi bog'liglik orgali
aniqlanadi[8]:

(5.27)

Tokli o'tkazgich kiritilgan muhitning magnit

singdiruvchanligi quyidagi bog'liglikdan aniglanadi:
(5.28)



Bu yerda: Br va H: doimiy magnitlarning magnit induksiyasi

5.17-rasm. FEMM 4.2 dasturida olingan doimiy magnitlar orasidagi
magnit maydon induksiya vektorining giymatlarining tahlili

3-rasmda generatordagi mavjud doimiy magnitlarni bir-biri
bilan ta'siri va magnit maydon induksiya kuch chiziglari va
giymatlari keltirilgan
Generatorda hosil bo'ladigan  magnit ogimi  doimiy
magnitlar oTchamlariga va magnit maydon induksiyasiga bog'liq
bo'ladi. Bu ifoda quyidagi formuladan aniglanadi:
owax = By\WmLm (5.29)
Generator chulg'amlarida hosil bo'ladigan eYUk quyidagi
bog'liglik bilan aniglanadi [10]:
V2qTtKw <V TpN - V2gTrkw BgW M_rmpN

120 120

(5.30)

Bu yerda: p —doimiy magnitlarning juft qutublar soni; g —

birta fazadagi chulg'amlar soni; kw - to'ldirish koeffitsienti (0,95);

N—birta chulg'amdagi o'ramlar soni; n —magnit maydoning

aylanish tezligi;, WM—doimiy magnitni kengligi; LM—doimiy

magnitni uzunligi; By—ikkita magnit havo oralig'idagi magnit
maydon induksiya giymati.
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5.18-rasm. Generator rotori aylanish tezligining kuchlanishga
bog'liglik grafigi( uch fazali yulduzchaga ulangan).

Generatordan chigadigan quvvat quyidagi ifoda orqali
aniglanadi [11]:

Pout = 3H Ir,coscp = Hirjcon
(5.31)
Bu yerda: |- stator chulg'ami maksimal toki; ushbu

generatorlar uchun rjcoscp - 0,9 teng bo'ladi; B - generator
chulg'amlarida hosil bo'ladigan EYUK

Biz loyihalagan generatorda shamol tezligi (2,5-3 nv/s)
bo'lgan holatlarda ham ma'lum migdorda energiya bilan
ta'minlashimiz mumkin. Ushbu generatorlarni kichik quvvatli
shamol turbinalarida qo'llasak shamol ogimi energiyasidan
samarali foydalanishimiz mumkin.

Past ogimli shamol tezliklaridan samarali foydalanib, elektr
energiya olishda garama-garshi aylanuvchi ustki va pastki
shamol g'ildiragiga ega vertikal o'gli shamol energetik
gurilmalari ishlab chigilgan.

Mavjud qurilmaning ishlash  prinsipi  quyidagicha:
turbinadagi generatorning rotori qurilmaning yuqori gismidagi
aylanuvchi shamol g¢'ildiragi, generatorning statori pastki
gismidagi aylanuvchi shamol g'ildiragiga mahkam bog’langan,
yuqori gismidagi shamol g'ildiragi va pastki gismidagi shamol
g'ildiragi garama-garshi yo'nalishda aylanadigan bo'lgani uchun,
generatorning stator va rotorning garama-garshi tomonga
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aylanishi natijasida energiya ishlab chigarish samaradorligi ikKki
baravar oshirilgan.

Shahar markazlari va chekka hududlardagi elektr energiya
iste'molchilarni energiya bilan ta'minlashda birta rotorli tashqi
gismi yo'naltiruvchi sirtlarga va ichki aylanuvchi parraklarga ega
bo'lgan shamol energetik qurilmasi ham ishlab chigilgan (8-
rasmga garang).

5.19-rasm. Gecheng Zha va Bertrand Dano tomonidan yaratilgan
shamol energetik qurilmasi.

Ushbu vertikal o'gli shamol energetik qurilmasi asosan ikki
gismdan tashqi yo'naltiruvchi sirtlardan va ichki aylanuvchi
shamol g'ildirakdan tashkil topgan. Qurilmadagi tashqi
yo'naltiruvchi sirtlar ichki aylanuvchi shamol parraklariga hosil
bo’ladigan teskari ta'sir etuvchi kuchlarni kamaytiradi va shamol
ogimi tezligini bir necha baravarga oshirishi mumkin. Shamol
ogimining bir tekisda uzatilishini ta'minlash maqgsadida tashqi
yo'naltiruvchi sirtlar turbinaning radiusiga nisbatan 45° ostida
giyalashtirilgan. Loyihalangan shamol turbinasini shamol tezligi
past bo'lgan hududlarda foydalanish magsadga muvofig bo'ladi.

Bundan tashqari, birta rotorda joylashgan ikkita shamol
g ildiragining yangi konstruksiyasi mavjud (9-rasmga garang).
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5.20-rasm. Vertikal o'qli shamol energetik qurilmasi

Qurilma birta valda ikkita, tashgi va ichki aylanuvchi shamol
parraklari bilan jihozlangan. Tashqgi shamol parraklari aylanish
o'giga parallel ravishda o'matilgan profillardan tashkil topgan.
Qurilmaning tashqi g'ildiragi aylanadi va shamol parraklari chap
tomon har doim shamol ogimi kirishi uchun ochiladi, shamol
g'ildiragidagi profillar tashqgi turbinaning diametriga nisbatan 45°
ostida joylashtirilgan. Shamol ogimi o'ng tomonda esganda
shamol g'ildiragidagi profillar yopiladi va shamol bilan deyarli
ta'sir o'tkazmaydi. Gorizontal o'qga nisbatan 90° burchak ostida
o'rnatilgan ichki shamol g'ildiraklari ham tashgi shamol
g'ildiraklari bilan bir xil aylanadi. Ikkala turbinaning o'zaro ta'siri
ushbu turbinaning umumiy samaradorligini oshiradi.

NAZORAT SAVOLLARI:

1. Mugobil energiya manbalari afzalligi nima?

2. Shamol elektr stansiyalari afzalligi nima?

3. Vertikal o'gli shamol turbinalari afzalligi nima?

4. 1kki rotorli generatorining afzalligi nima?

5. garama-garshi aylanuvchi shamol g'ildiragining afzalligi

nima?
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5.4.Elektromexanik majmualar va tizimlar ish
samaradorligini igtisodiy ko'rsatkichlarini tahlili

Kalit so'zlar: kamharajat energiya tejash tadbirlari, o'rta harajatli
energiya tejash tadbirlari, katta harajatli energiya tejash tadbirlari,
sifatsiz elektr energiyasi, sifatsiz ta’mirlash, energetik Kko'rsatkichlar,
reaktiv quvvatni qoplash, sof diskontlangan foyda, investitsiyalarni sof
foyda keltirish indeksi, foydaning ichki me'yoriy giymati, Kkapital
harajatlarni qoplash muddati, dinamik qoplash muddati, umumiy
diskontlangan harajatlar

Sanoat korxonalaridagi elektr mexanik majmua va
tizimlarda ish samaradorligini oshirish tadbirlarini sarflanadigan
mablag'lari bo'yicha uchta guruhga ajratish mumkin [16]:

1. Kamharajat energiya tejash tadbirlari. Bunda energiya
tejash tadbirlari deyarli go'shimcha qarajatlarsiz amalga
oshiriladi. Bu tadbirlarga asosan texnologik uskunalarga xizmat
ko'rsatish sifatini oshirish; mehnat intizomini oshirish; texnologik
talablarga to'la rioya qilish kabi tadbirlar kiradi.

2. O'rta harajatli energiya tejash tadbirlari. Bu tadbirlarga
elektr ta'minoti tizimini gisman rekonstruksiyalash orgali amalga
oshiriladi. YA'ni, elektr ta'minoti tizimini energiya isrofi
me'yordan ko'p bo'lgan ba'zi elementlari (transformator,
motorlar va sh.0'.) almashtirish, reaktiv quvvat qoplashni amalga
oshirish va sh.o".

3. Katta harajatli energiya tejash tadbirlari. Bu tadbirlarga
korxona ETT to'la rekonstruksiyalash orgali amalga oshiriladi.
Korxona elektr ta'minoti tizimini to'la rekonstruksiya gqilish;
korxonada energiya tejamkor texnologiyalarni joriy etish;
avtomatlashtirilgan texnik gaydlov tizimi yoki analitik-axborot
tizimini joriy etish va sh.o".

Yuqorida Kkeltirilgan energiya tejash tadbirlarni shartli
ravishda yana quyidagi 3 turga bo'lish mumkin [13]: *

1. Ekspluatatsiya qilish bilan bog'liq tadbirlar. '
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2. Rekonstruksiya o'tkazish bilan bog'lig tadbirlar.

3. limiy tadgiqot orgali aniglanadigan tadbirlar.

Ekspluatatsiya qilish bilan bog'lig tadbirlarga elektr
mashinalami belgilangan me'yoriy ko'rsatkichlar doirasida
ishlatish, xizmat ko'rsatish sifatini oshirish, texnologik elektr
uskunalarini optimal ish rejimida ushlab turish va shunga
o'xshash tadbirlar kiradi. Ishlab chigarishda asosiy ekspluatatsiya
gilinuvchi elektr uskunalar elektr yuritmalar tashkil giladi.

Korxona elektr energiyasi iste'molining asosiy gismi texno-
logik mashinalaming elektr yuritmalariga to'g'ri keladi. Elektr
yuritmalarni ish rejimlarini optimallash va rostlanadigan elektr
yuritmalardan foydalanish katta iqtisodiy samaradorlikni
ta'minlaydi. Elektr yuritmalarni samarasiz ishlashiga turli omillar
ta'sir ko'rsatishi mumkin. Elektr motorlarni samarasiz ishlash
sabablari:

- kam yoki ortigcha yuklantirilishi;

- nominal kuchlanishdan past yoki yuqori kuchlanishda
ishlashi;

- sifatsiz elektr energiyasidan ta'minlanishi;

- sifatsiz ta'mirlash va xizmat ko'rsatish;

- iste'molchilarni past energetik ko'rsatkichlarga ega bo'lishi;

Elektr yuritmalardagi energiya tejash tadbirlari sifatida
quyidagilarni keltirish mumkin:

- motor quvvatini ogilona tanlash;

- energetik ko'rsatkichlari yugori bo'lgan motorga almash-
tirish;

- salt ishlash rejimini cheklash va ish jarayonini intensi-
fikatsiyalash;

- elektr energiyasi sifati ko'rsatkichlarini rostlash;

- optimal ish rejimlarini ushlab turish.

- yuklamaga bog'lig ravishda motor ulash sxemasini
0'zgartirish

- texnologik talab bo'yicha motor tezligini rostlash



-yuklamaga muvofiq motor energiya sarfini rostlash

- reaktiv quvvatni goplash.

Korxonalarda rekonstruksiya o'tkazish bilan bog'lig
tadbirlariga elektr yuritmalarni ish rejimlarini optimallash va
rostlanadigan elektr yuritmalardan foydalanish, isroflarni
kamaytirish kabi tadbirlar kiradi. Elektr energiyasi isroflarini
kamaytirish elektr uskunalarini ta'mirlash sifatini yaxshilash
orgali ham erishish mumkin. Bu tadbir aynigsa motorlarni ta'mir-
lashda yaxshi samara beradi. Bunda ta'mirdan keyin motorning
parametrlari pasport parametrlarga yaqinlashtirish lozim. Sifatsiz
ta'mirdan chiggan motorlar reaktiv quvvatni ko'p iste'mol qilishi,
chulg'amlar nosimmetrik bo'lishi, salt ishlash tokini oshib ketishi
tufayli ko'p isroflarni keltirib chigaradi. Bunday salbiy holatlar
motor chulg'amini nominal kattaliklaridan boshqga kattaliklarga
(nominal tezlik, kuchlanish, chastota o0'zgarganda) qayta
o'raganda go'shimcha hisoblashlar bajarish talab etiladi.

Ishlab chigarishda ta'mirlangan asinxron motorlarning sal-
mog'i ortib bormogda. Ta'mirlash texnologiyasiga to'la amal
gilinmaganligi tufayli motor ish rejimi parametrlari pasport
parametrlariga muvofiq kelmaganligini kuzatish mumkin. Motor-
ning energetik ko'rsatkichlari pasayib ketganligi tufayli kor-
xonadagi isroflar miqdoriga sezilarli ta'sir ko'rsatmoqda.
Ta'mirdan keyingi asosiy kamchiliklar motor chulg'amini
noto'g'ri hisoblash yoki noto'g'ri o'rash bilan bog'ligligini
kuzatish mumkin.

Sanoatda energiya samaradorligi bo'yicha loyihalarni joriy
etishda, uning samaradorligini baholash muhim ahamiyatga ega
bo'lib, loyihalarni tanlashda hal qiluvchi omil hisoblanadi.
Energiya tejash tadbirlarini igtisodiy samaradorligini baholashni
eng samarali usuli igtisodiy va natural ko'rsatgichlar kompleks
tahlil gilish hisoblanadi. Hozirgi kunda energiya samaradorlik
bo yicha loyihalarni baholashda dunyoda "Sof diskontlangan
foyda™ uslubiyotidan keng foydalaniladi [21]. Bunda loyihaning
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barcha harajatlari va kelgusida olinadigan foyda ioyiha
ko'rilayotgan vaqt giymatiga keltiriladi.

Sanoatda energiya tejash bo'yicha loyihalaming samaradorli-
gini tavsiflovchi asosiy ko'rsatkichlarga quyidagilar kiradi:

- sof diskontlangan foyda (integral samara, sof foydaning
hozirgi kunga keltirilgan giymati, va sh.0");

- investitsiyalarni sof foyda Kkeltirish indeksi (loyihaning
samaradorlik koeffitsienti);

- foydaning ichki me'yoriy giymati, FIMQ.

Kapital harajatlarni goplash muddati:

- dinamik, To

- statik, Tst.

Sof diskontlangan foyda deb loyihani xizmat ko'rsatish vaqti
davomida kelgusida keladigan barcha foydalarning hozirgi
kunga keltirilgan qiymatidan kelgusida bo'ladigan barcha
harajatlarni hozirgi kunga keltirilgan qiymatini ayrilganiga
aytiladi.

Sof diskontlangan foydani hisoblash uchun diskont
stavkasini aniglash lozim. Bu giymat odatda kapital yil davomida
keltiradigan foydani foiz migdori gabul gilinadi.

Sof diskontlangan foyda (SDF) quyidagi ifodadan aniglanadi:

07d(t/)=X ~r1 (5-32)

bu yerda: Fi - bir yildagi umumiy foyda; X<- bir yildagi
harajatlar; E, -diskont stavkasi, n - loyihani davom etish vaqti.
Real diskont stavkasi quyidagi ifodadan aniglanadi:
i

(5.33)
I+E

bu yerda: en - nisbiy qiymatdagi nominal stavka; ei- o'rtacha
yillik kutiladigan inflyasiya qiymati.

Loyiha foydasining ichki normasi (yoki rentabellikning ichki
normasi) diskont stavkasining shunday qiymatiga aytiladiki,
bunda foyda va harajatlar teng bo'ladi. YOki boshgacha qilib
aytganda, foydaning ichki stavkasi deb diskont stavkasining sof



diskontlangan foyda nolga teng bo'ladigan giymatiga aytiladi. Bu
giymat ketm a-ket yaqginlashish orgali aniglanadi.
Foyda indeksi (FI) deb umumiy keltirilgan foydani umumiy
kapital harajatlarga nisbatiga aytiladi:
dm#(ﬂrﬂmzjgl.ﬁ(d),-*,)ova (5-34)
Kapital harajatlarni goplash muddati loyihaga sarflanadigan
kapital harajatlarni foyda hisobidan to'la qoplanadigan yillar
soniga aytiladi. Dinamik va statik goplash muddati farglanadi.
Statik qoplash muddati investomi birlamchi kapital harajatlarni
gaytarish muddatiga aytiladi va quyidagi ifodadan aniglanadi:
K
To=— (535)
Dinamik qoplash muddati To deb investor sarflagan
harajatlarni to'la gaytarib va me'yoriy foydani oladigan vaqtga
aytiladi. Bu giymat quyidagi ifodadan aniglanadi:

5(1 +E)' ~K ~~° (5-36)

Hozirgi kunda eng samarador ETTni tanlash uchun umumiy
diskontlangan harajatlardan foydalaniladi. U quyidagi ifodadan
aniglanadi:
_ ly Cu-An+Hm

S (+£)

bu yerda: muvofiq ravishda variantlar bo'yicha: Kn- diskont-
langan kapital harajatlar, St, At -yillar joriy harajatlar
amortizatsiya ajratmalari t; Nit mol-mulk solig'i.

Diskontlangan kapital harajatlar (boshlang'ich vaqtga kelti-
rilgan kapital harajatlar) quyidagi ifodadan topiladi:

(5.37)

*R (1 4£)+]2(1 +£) (538)

bu yerda: T - hisoblanadigan davr;, Kt-yillik kapital

harajatlar; E- «
yillik UDX quyidagi ifodadan aniglanadi:



- K +Hm
qux é‘ Q —Eﬁ_a, PT (5.39)
bu yerda: jei- annuitet koeffitsienti, ya'ni diskont stavkasiga
teskari kattalik.
Yillik joriy harajatlar o'zgarmas bo'lganda UDX quyidagi
ifodadan aniglanadi:
YOX=Km-pT%-(C,- A), (5.40)
O'zgaruvchan vyillik joriy harajatlar va eski uskunalami
yangisiga almashtirishga mo'ljallangan loyihalarda UDX
quyidagi ifodadan aniglanadi:
TTC,-A,, +HW, C,A,+HU, A a+£)r

(14£) (+£) (1"'5)" 1 649
. (I+£)r-
yoxe=1Y .C2 A1(+HV') AT, (t+gyr-1 "HP "5-42)3

bu yerda: Su,S2i - eski va yangi loyihalarni vyillik joriy
harajatlari; Au, An -eski va yangi asosiy vositalardan vyillik
amortizatsiya ajratmalari; Ki - eski uskunalarni gayta tiklash
giymati; K2 - yangi loyihaga sarflanadigan kapital harajatlar; SR -
soligdan tashqari eski uskunalarni sotishdan olingan giymat; Ti,
T2- eski va yangi uskunalarni xizmat ko'rsatish muddati, yil; Te-
eski uskunani almashtirishgacha ishlagan vagti, yil; (Ti-Te) -
texnik vositalarni almashtirish vaqtidan eski uskunalarni
me'yoriy ishlash muddatigacha bo'lgan vaqt oralig'i kiradi.

Kapital harajatlarni gqoplash muddati loyihadan olingan sof
foyda hisobidan to'la qoplanadigan muddatni yil hisobida
aniglaydi. Statik va dinamik goplash muddati farglanadi. Statik
goplash muddati dastlabki kapitalni gaytarib olish muddatini
aniglaydi va quyidagi ifodadan aniqglanadi:

K

T0 =
o (5.43)



Dinamik qoplash muddati esa, dastlabki kapitalni gaytarib
olib me'yoriy foydani olish muddatini aniglaydi va quyidagi
ifodadan aniglanadi:

(5.44)

SHunday qilib, ma'lum davrda bo'ladigan sarf harajatlar va
foyda diskontlash orgali shu kunning giymatiga keltiriladi.

Elektr mexanik majmualar va tizimlar ish parametrlarini
optimallashning asosiy masalasi eng yuqori samaradorlikni
ta'minlovchi giymatlarini aniglash va bu parametrlarni rostlash
ko'zda tutiladi.

Transformator ish rejimi parametrlarini korxona energiya
samaradorlik  ko'rsatkichlariga ta'siri.  Transformatorlaming ish
rejimlarini o'rganishda uning yuklamasini tahlil gilish muhim
ahamiyatga ega bo'ladi. Bundan tashqari, ayrim hollarda
energiya sarfini sexlar bo'yicha emas, TP lar bo'yicha hisoblash
qulayroq bo'ladi. CHunki, transformatordagi isroflar fagat shu
podstansiya yuklamasiga qo'shilishi kerak. Transformator
podstansiyasi o'mi, soni, quvvatini energiya tejamkorlik nugtai
nazaridan oqgilona tanlash masalalari [17] ishlarda ko'rib
chigilgan.

Transformatorlardagi isroflar:

APTp=n-(AP'/32+AP0) (5.45)

bu yerda, n-transformatorlar soni, dona; ARk va ARo0-gisga
tutashuv va salt ishlash quvvat isroflari, kVt; (3-transformatorni
yuklantirish koeffitsienti.

Transformatordagi energiya isrofi:

&AP—-(&PKm 1 T+bPi'Tp) (5.46)

bu yerda, T-maksimal isroflar vaqti, soat/yil; Tu/-trans-

formatorni tarmoqga ulanish vagti, soat/yil. ”
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Transformatorlar quvvat isrofini yuklantirish koeffitsientiga
bog'liglik grafigi 5.21-rasmda ko'rsatilgan. Rasmdan ko'rinadiki
optimal yuklantirish koeffitsientidan katta qgiymatda ikki
transformatorli podstansiyada isrof kam bo'ladi. SHuning uchun
kam yuklangan transformatorni o'chirish fagat texnik iqtisodiy
hisoblashlardan keyin bajarilishi kerak.

Reaktiv quvvatni goplashning samaradorlik ko'rsatkichlariga
ta'siri. Elektr energiyasi isroflarini kamaytirishning yana bir
vositasi quvvat koeffitsientini oshirish hisoblanadi.
Energotizimda iste'mol gilinadigan reaktiv quvvatning 30 % dan
ortigrog'i transformatorlarga to'g'ri keladi. Bu quvvatning 80 %
transformatorlarning salt ishlashiga to'g'ri keladi. SHuning
uchun, odatda kam yuklangan kichik quvvatli transformatorlarga
almashtiriladi yoki goplovchi uskunalar go'llaniladi. Qoplovchi
uskunalar sifatida ko'pincha statik kondensatorlar batareyasi
go'llaniladi [28, 50, 95]. Ular ixcham, kam isrofli va xohlagan
quvvatni hosil gilish mumkin bo'lgani uchun keng qo'llaniladi.

5.21-rasm. 1 va 2 transformatorli podstansiya quvvat isrofini
yuklanish koeffitsientiga bog'liqlik grafigi
Transformatordagi quvvat isrofining kamayishini ko'rib
chigamiz. Reaktiv quvvat qoplanmagan transformatordagi
quvvat isrofi:
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AP ~TT* (AP, WP + APo) (5.47)

bu yerda:
c2 pr+n2

u r (548)

bo'ladi.

Reaktiv quvvat goplangandan keyin yuklanish
koeffitsientining kvadrati quyidagiga teng bo'ladi:

PI+@Q -Q j- Pj+Ql 2 Q,Qky+Ql
n2-§, n2-§}, n2-sg@
Transformatordagi quvvat isrofining kamayishi:

PP =n-(APKWJ2+APQ)-n-(A PK-ft,+ AP0) =n-APK-{/32-fa) (5.50)

buyerda, p?- 2~ PAQL PI+Ql 1 QaQ.-Qp=2 Q.QV-Q2 (5 5y

bo'ladi va quvvat isrofining kamayishi quyidagi ifodadan topiladi:

2_ - L}
APP=n-APKN/22-$,) =« Q;oz% © (5.52)
Transformatordagi kamayadigan energiya isrofi:
20 O-O
AWmp=n-APK- (5.53)
Energiya isrofi narxi:
AUN=N-APK 2 Q; m (5.54)
m

NAZORAT SAVOLLARI:
1. Kamharajat energiya tejash tadbirlariga nimalar kiradi?
2. O'rta harajatli energiya tejash tadbirlariga nimalar kiradi?
3. Katta harajatli energiya tejash tadbirlariga nimalar kiradi?
4. sof diskontlangan foydanima?
5. investitsiyalarni sof foyda keltirish indeksi nima?
6. foydaning ichki me'yoriy giymati nima?
7. Kapital harajatlarni goplash muddati nima?



VI-BOB. ELEKTR MASHINALARNI RAQAMLI
MODELLASHTIRISH ASOSLARI

6.1.Elektr mashinalami kompyuterda modellashtirish
asoslari va vositalari

Kalit so'zlar: matematik model, analogli modellashtirish, ragamli
modellashtirish, kompyuter dasturi, electronics workbench demo,
algoritm, geometrik modellashtirish, funksiya grafiklarini
approksimatsiyalash, interpolyasiya, ekstrapolyasiya

limiy tadgiqotlar o'tkazishda va malakali kadrlar tayyorlash
jarayonida turli xil kompyuter dasturlaridan foydalanish, ta'lim
jarayoni uchun sarflanadigan vaqgtni kamaytirishga va kadrlar
sifatini yaxshilashga yordam beradi. CHunki kompyuter
dasturlari orgali o'gish jarayonidagi tajribalarni, hisoblash
ishlarini  virtual loyixalash mumkin. Elektrotexnika,
elektromexanika elektrotexnologiya yo'nalishlari uchun kadrlar
tayyorlash jarayonida bir nechta loyixalash ishlari bajariladi, bu
loyixalash ishlari qgo'lda bajarilib, hisoblashlar bajarish uchun
katta vaqt talab gilinadi. Ushbu dasturlar orgali kurs loyixalarini
hisoblash uchun ketadigan vaqtni tejash  bilan birga
loyixalanayotgan elektrotexnik majmualarni ikki yoki uch
o'lchovli ko'rinishini ko'rish va shu loyixalash ishida kechadigan
jarayonlami kuzatish mumkin. Bu darslarda loyixalash
dasturlarini go'llash orgali qurilmalarning uch o'Ilchovli
ko'rinishini  ko'rsatish mumkin. Qurilmaning uch o'lchovli
ko'rinishdagi modellar bilan dars o'tish o'quvchi qurilma hagida
tasavvurga ega bo'lishi va shu orgali qurilma hagidagi bilimlarni
chuqur o'zlashtirishiga yordam beradi.

Elektr mashinalami o'rganishning o'ziga xosligi bu
uskunalarni hayot uchun xavfli ekanligi va jarayonlami bevosita
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kuzatib bo'Imasligi hisoblanadi. Shuning uchun, bu tajribalarni
EHMda uskunalarni ragamli modellarida o'tkazish magsadga
muvofigdir. CHunki, talaba o'rganish jarayonida mustaqil
sxemalarni yig'ib natijalarni tahlil gilib to'g'ri natijaga erishadi.
Bunday dasturlar xozirgi paytda keng go'llanilib kelmoqda,
ammo bu dasturlar ichida foydalanishga ancha qulay va
ko'rgazmali bo'lgan "electronics workbench demo™ dasturini
aloxida ta'kidlash mumkin. U «windows» operatsion tizimda
ishlashga mo'ljallangan bo'lib, ko'p darchali tizimda ishlaydi.
Dastur ishga tushirilgandan  keyin  dastur menyusida
elektrotexnika va elektr zanjirlarining elementlarini o'zida
jamlagan tasvirli tugmalar paydo bo'ladi. Bu tugmalar
elementlarning vazifasiga ko'ra 0'ziga jamlagan bo'ladi. Masalan,
elektr energiya manbalari, passiv parametrlar, o'lchov asboblari,
nochizigli elementlar, yarim o'tkazgichli elementlar va shunga
o'xshashlar. Har bir elementlar tugmasi faollashtirilganda shu
guruhga mansub bo'lgan elementlar paydo bo'ladi va tanlanadi.
Masalan, Manbalar tugmasi bosilganda, o'zgarma yoki
o'zgaruvchan kuchlanish yoki tok manbalari chigadi. Passiv
elementlarda esa, aktiv qgarshilik, o'zgarmas yoki o'zgaruvchan
sig'im yoki induktivlik hosil bo'ladi. O'zgarmas tok motorlarini
"electronics workbench demo" dasturida o'rganiladi.

Hozirgi zamon hisoblash mashinalari informatsiyani
tasvirlash usuliga va ishlash printsipiga ko'ra ikki sinfga
bo'linadi:

Analogli yoki modellovchi hisoblash mashinalari. Bu
mashinalarda informatsiya uzluksiz ravishda o'zgaradigan fizik
migdorlar (chizigning uzunligi, valning aylanish burchagi, elektr
tokining quvvati, kuchlanishi va h.k.) yordamida tasvirlanadi.
Ular, odatda biron fizik jarayon yordamida u yoki bu matematik
masalani modellaydi. Bunday mashinalarga hozirgacha keng
targalgan logarifmik lineyka misol bo'la oladi.
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EHMda analogli mashinalardan planimetrlar, integraflar,
garmonik va differentsial analizatorlar, elektro va gidro -
analizatorlar ishlatiladi. Analogli mashinalaming anigligi odatda
katta bo'Imaydi va ular tor sinfdagi maxsus masalalami yechish
uchun mo'ljallanadi.

Ragamli hisoblash mashinalari. Bu'larda informatsiya biror
fizik migdorning diskret giymatlari yordamida tasvirlanadi va bu
mashinalar biror sanoq tizimi- (ikkilik, uchlik, o'nlik va x.k.) da
tasvirlangan sonlar ustida amallar bajaradi; hisob natijasi yana
biror sanoq tizimida yoziladi. Hisobning anigligi mashinalar so'zi
razryadlarining migdorlariga bog'liq.

EHMIlarning murakkab masalalami yechishga qo'llanilishi
algoritmlarning turgunligini talab qiladi. Buning ma'nosi
shundan iboratki, odatda biror natijani olish uchun ko'rsatilgan
metod bilan ketma-ket hisoblashlarni bajarish kerak, agar
aniglikni  orttirsak, bu hisoblashlar ketma-ketligi yanada
kattalashadi. Hisoblashning biror gadamida yo'l go'yilgan xato
keyingi gadamlarda ham o'z ta'sirini ko'rsatadi. Bu ta'sir turli
algoritm uchun turlichadir.

Agar hisoblashning dastlabki gadamlarida yo'l go'yilgan
xato, keyingi qadamlarda hisoblash aniqg, bajarilganda ortmasa
yoki xech bo'Imaganda bir xil tartibda bo'lsa, u holda hisoblash
algoritmi dastlabki xatoga nisbatan turgun deyiladi. Agarda
gadamdan-gadamga utganda xato ortib borsa, u vaqtda algoritm
noturgun deyiladi.

Hozirgi kunda kompyuterda modellashtirish texnologiyasi
mavjud bo'lib, uning magsadi atrofimizni o'rab turgan tabiat,
unda ro'y beradigan hodisa, voqgealarni va jamiyatdagi
o'zgarishlarni anglash, tushunib yetish jarayonini zamonaviy
usullar vositasida tezlashtirishdir.

Kompyuterdan foydalanishning muhim yo'nalishlaridan biri
- bu, ob'ekt, hodisa yoki jarayonlami kompyuter yordamida
modellashtirishdir. Inson bevosita kuzata olmaydigan fizik,
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kimyoviy, biologik va boshga jarayonlarni kompyuterda
modellashtirishi mumkin. Modellashtirish kompyuterda
masalani yechishning bir tarkibiy qgismi bo'lib hisoblanadi.
Kompyuterda modellashtirish  texnologiyasini  o'zlashtirish
kompyuter tizimlarini (vositachi qurilma sifatida) yaxshi bilishni
va unda modellash texnologiyalarini ishlata olishni talab giladi.

Kompyuterda modellashtirish ilmiy izlanishlarning yangi
usullaridan biri bo'lib quyidagilarga asoslanadi:

.O'rganilayotgan ob'ektni tasvirlash uchun uning
matematik modelini qurish;

2. Juda katta tezlikka ega bo'lgan va inson bilan mulogot
gila oladigan yangi hisoblash mashinalaridan foydalanish.

Kompyuterda modellashtirishning asl mohiyati
guyidagicha: Kompyuter yordamida matematik modelga
asoslanib, bir gator hisoblash tajribalari o'tkaziladi, ya'ni ob'ekt
yoki jarayon xossalari o'rganiladi, uning optimal parametrlari va
ishlash rejimi topiladi, model aniglashtiriladi.

Umuman olganda, kompyuterli modellashtirish
metodologiyasida quyidagi yo'nalishlarga bo'linadi:

1. Geometrik yo'nalishdagi tajribalarni tashkillashtirish
koordinatalar tekisligida amalga oshiriladi. Kompyuter geometrik
ob'ektlarning xossalarini o'rganish va matematik farazlami
tekshirishda modellami qurish va ularni tadqiq etish vositasi
sifatida ishlatiladi.

2. Ikkinchi yo'nalish turli harakatlami modellashtirish bilan
bog'lig. Kompyuter modellari orgali turli harakatli masalalarni
yechish mumkin. Bu ro'y beradigan jarayonlarniing mohiyatini
chuqurrog va kengroq anglash, olingan natijalarni haqiqgiy
baholash va kompyuterda modellashtirish imkoniyatlari haqgidagi
tasavvurlaming kengayishiga olib keladi.

3. Uchinchi yo'nalish - kompyuter ekranida funksiya
grafiklarini modellashtirish - kasbiy kompyuter tizimlaricte keng
go'llaniladi. Masalan, Logo dasturi funksiya grafiklari, tenglama
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va tenglamalar tizimini yechish va ularning natijalarini olish
imkoniyatlarini beradi. Eng muhimi, kompyuterda
modellashtirish texnologiyasidan foydalanish huquqiy voq'elikni
anglash, bilish jarayonini amalga oshirishda yangi bosqgich rolini
o'ynaydi.

Kompyuterda hisoblash tajribalarini o'tkazish juda gimmatli
tabiiy sharoitdagi tajribalarni almashtirishga imkon beradi. U
ortigcha qarajatlarsiz va qisqa vaqtda loyihalashtirilayotgan
ob'ekt yoki jarayonni ko'p variantli tadqiq gilishga imkon beradi.
Bu esa, murakkab tizimlarni ishlab chigishda va uni ishlab
chigarishga tadbiq etishda yetarlicha vaqtni gisgartiradi.

Kompyuterda modellashtirish va hisoblash tajribalari ilmiy
tadgiqotlarni o'rganishning yangi usullaridan bo'lib, matematik
modellar qurishda ishlatiladigan matematik apparatlarni
rivojlantirishni talab etadi hamda matematik usullarni ishlatgan
holda matematik modellami aniglashtirishga yordam beradi.
Zamonaviy yirik ilmiy-texnik va ijtimoiy iqtisodiy muammolarni
hisoblash tajribalarini o'tkazish yordamida hal qilish kelajakda
muhim ahamiyat kasb etadi. Masalan, atom elektr stansiyalari
uchun reaktorlarni loyihalash, gidroelektr stansiya va platinalarni
loyihalashtirish, igtisodiy sohada region yoki bir davlat balans
rejalarini tuzish va boshqga.

Ayrim jarayonlar, masalan, muayyan tabiiy sharoitdagi
tajribalarni o'tkazish inson hayoti va sog'ligi uchun juda xavfli
bo'lsa, bunday joylarda yagona imkoniyat kompyuter hisoblash
tajribalaridan  foydalaniladi. Masalan, termoyaderli sintez
o'tkazish, kosmik fazoni o'rganish, Kkimyoviy jarayonlami
o'rganish va loyihalash va boshqga.

Kompyuterda modellashtirish hodisa va jarayonlami
matematik modellashtirishga asoslangan bo'ladi. Matematik
modellashtirish  barcha modellar ichida eng universal
modelashtirish sifatida fizik modelni tuzmasdan turib, ob'ekt
holati to'g'risidagi ma'lumotlami olish imkonini beradi va u eng
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samarali va gimmatlidir. Matematik modellashtirish - real ob'ektni,
jarayonni yoki tizimni matematik modelga almashtirish yo'li
bilan o'rganuvchi, hamda kompyuter yordamida tajriba
tadqigotlarini o'tkazish uchun mo'ljallangan eng qulay vositadir

Matematik model - real ob'ekt, jarayon yoki tizimning
matematik terminlarda ifodalangan va uning mavjud belgilarini
ifodalovchi, unga tajriban yaqin bo'lgan nusxasidir. Modelning
tajribiylik harakteri turli ko'rinishda namoyon bo'lishi mumkin.
Masalan, tajriba  o'tkazish mobaynida  foydalanadigan
asboblarning anigligi olinayotgan natijaning anigligiga ta'sir
etadi. Matematik model mantiqiy matematik konstruksiyalar
yordamida sanoqli formada ob'ekt, jarayon yoki tizimning asosiy
xossalarini ifodalaydi va, bundan tashgari uning parametrlarini,
ichki va tashgi alogalarini ham tasvirlaydi.

Matematik modelni tasvirlash forma va tamoyillari ko'p
faktorlarga bog'liq bo'ladi.

Matematik modelni qurish tamoyili quyidagilarga bo'linadi:

1. analitik;

2. imitatsion.

Analitik modelda real ob'ekt, jarayon yoki tizim funksiya
gilish jarayoni aniq funksional bog'lanishlar ko'rinishida yoziladi.

Analitik model matematik muammoga bog'lig ravishda
quyidagi turlarga bo'linadi:

1) tenglama (algebraik, transsendent, differensial, integral),

2) approksimatsiya masalalari (interpolyasiya,
ekstrapolyasiya, sonli integrallash va differensiallash),

3) optimizatsiya masalalari,

4) stoxastik muammolar.

Ob'ektni  modellashtirishda uning murakkabligi ko'p
hollarda analitik modelni qurishda qiyin muammolarni keltirib
chigaradi. Bunday hollarda  tadqigotchi imitatsion
modellashtirishni ishlatishga majbur bo'ladi. 7

Matematik model qurish uchun quyidagilar kerak:
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1) real ob'ekt yoki jarayonni chuqur tahlil gilish kerak;

2) mavjud eng asosiy xossa va xususiyatlarni ajratish kerak;

3) o'zgaruvchilarni aniglash kerak, ya'ni ob'ekt xossalariga
hamda uning asosiy xususiyatlariga ta'sir giluvchi parametrlar va
ularning giymatlari aniglanishi kerak:

4) ob'ekt, jarayon yoki tizimning asosiy xossalari
o'zgaruvchilar giymatlariga bog'ligligi mantigiy-matematik
munosabat (aloga) yordamida aniglanishi kerak (tenglama,
tenglik, tengsizlik, mantigiy-matematik konstruksiya);

5) ob'ekt, jarayon yoki tizim ichki bog'lanishlarini
cheklanishlar, tenglama, tenglik, tengsizlik va mantiqiy-
matematik konstruksiyalar yordamida ajratish zarur;

6) tashgi alogalarni aniqglash va wularni cheklanishlar,
tenglama, tenglik, tengsizlik va mantiqiy-matematik
konstruksiyalar yordamida tavsiflash zarur.

Matematik modellashtirish, ob'ekt, jarayon yoki tizimni
tadqigot gilishdan va uning matematik tavsifini tuzishdan
tashqari, yana quyidagilami ham o'z ichiga oladi:

1)ob'ekt, jarayon yoki tizim holatini modellashtiruvchi

algoritm tuzish;

2)hisoblash va tabiiy tajribalar o'tkazish yordamida model,
ob'ekt, jarayon yoki tizimning mosligini tekshirish;

3)modelni to'g'rilash;

4)modelni ishlatish.

O'rganilayotgan ob'ekt, jarayon yoki tizimni matematik
ifodalash quyidagilarga bog'liq:

1) tabiatdagi barcha real jarayon yoki tizimlar fizika, kimyo,
mexanika, termodinamika, gidrodinamika, elektrotexnika,
elastiklik va elastiklik nazariyasi qonunlariga asoslangan holda
tuziladi.

2) real jarayon yoki tizimni talab qilingan ishonchli va
aniqglikda o'rganish va tadgiqot qilish.
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Matematik modelni tanlash bosqichida quyidagilar
aniglanadi: ob'ekt, jarayon yoki tizim chizigli va chizigsiz,
dinamik yoki statik, statsionar yoki nostatsionar. Bulardan
tashqari, o'rganilayotgan ob'ekt yoki jarayonning diterminallash
darajasi ham aniglanadi.

Matematik model hech vaqt qgaralayotgan ob'ekt, jarayon
yoki tizimni aynan bir xil ifodalamaydi. U soddalashtirishga
asoslangan holda ob'ektni tajribiy ifodalaydi. SHu sababli natija,
tahlil qgilish natijasida olingan model tajribiy harakterga olib
keladi. Uning anigligi ob'ekt va modelning moslik darajasi bilan
baholanadi.

Matematik modelni qurish qaralayotgan ob'ekt, jarayon yoki
tizimning oddiy va ancha go'pol bo'lgan matematik modelmi
qurish va tahlil qilish bilan boshlanadi. Keyinchalik, kerak
bo'lgan holda, model aniglashtiriladi.

Matematik modelning o0'zi ancha murakkab, chizigli
bo'Imasligi mumkin. Buning natijasida uni amaliy
matematikaning an'anaviy usullari yordamida sifatli o'rganib
bo'Imaydi. Aynan shuning uchun ko'p hollarda anchagina sodda,
lekin joriy matematik modelga nisbatan mazmunliroq masalada
sifatli tadqgiqot o'tkaziladi. Bunday hollarda asosiy modelning
soddalashtirilgan masalalari (model uchun model) to'g'risida so'z
yuritish lozim.

Matematik modellarni  sifatli o'rganishda  korrektlik
muammolariga katta e'tibor qaratiladi. Avvalo, yechimning
mavjudlilik masalasi ko'riladi. Unga mos bo'lgan gat'iy natijalar
(mavjudlilik teoremasi) matematik modelning korrektligiga
kafolat beradi. Bundan tashqari mavjudlilik teoremalarining
konstruktivlik isbotlari qo'yilgan masalani tajribiy yechish
usullariga asos qilib olinishi mumkin.

Amaliy matematik modellashtirishda kiruvchi
ma'lumotlarning nisbatan kichik chetlanishlarida yechirnning
turg'unlik masalasi muhim ahamiyat kasb etadi. Turg'unmaslik
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(kichik chetlanishlarda yechimning cheksiz ortib ketishi) teskari
masalalar uchun harakterli bo'lib, tajribiy yechimni olishda
hisobga olinishi kerak.

Yechimning ko'pligi, yagona emasligi chizigli bo'Imagan
matematik modellar uchun xos bo'lishi mumkin. Matematik
modellarni sifatli o'rganishda  tarmoglanish nugtalari,
yechimlarning bifurkatsiyasi, zaruriy yechimning ajratib
ko'rsatilish masalalari o'rganiladi.

Murakkab, ko'p parametrli modellar kompyuterda sonli
usullar bilan o'rganilishi mumkin. Analitik yechimdan farqgli
o'laroq (u yechimning masalaning u yoki bu shartiga parametrli
bog'ligligini ko'rsatadi), sonli usulda u yoki bu parametr
o'zgargan paytda masalani ko'p marta yechishga to'g'ri keladi.
Lekin sonli yechim analitik yechimi bo'lImagan masalalar uchun
ham olinishi mumkin.

Matematik modellashtirishda kompyuterlami qo'llash
bo'yicha kamida ikkita bosqich, ikkita darajani ajratib ko'rsatish
mumkin. Birinchisi, nisbatan sodda matematik modellarni
o'rganish bilan tavsiflanadi. Kompyuterlami goTlashning ushbu
bosgichida hisoblash vositalari amaliy matematikaning boshqga
usullari bilan bir gatorda ishlatiladi.

Tadgigotlarda tajribaviy ma'lumotlarni qayta ishlash muhim
ahamiyat kasb etadi. Izlanuvchi tadqgigot  bo'yicha
o'rganilayotgan ob'ekt ma'lumotlarini o'zgartiradi, natijada
ob'ekt to'g'risida yangi ma'lumot oladi va uni qayta ishlaydi. Bu
ma'lumotlar o'lchovning tasodifiy xatoliklari bilan cheklangan.
SHu bois tajribaviy ma'lumotlarni birinchi marta qayta ishlashda
asosiy matematik apparat ehtimollar nazariyasi hamda
matematik statistikaga asoslanadi. Tajribaviy tadgiqotlar tajriba
paytida olingan ma'lumotlarni saglashga va qayta ishlashga
imkon beruvchi o'lchov-hisoblash komplekslari yordamida
o'tkaziladi.
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Har bir amaliy tadgigotda sinov ma'lumotlari statistik
jihatdan gayta ishlanadi. Alohida omillarning ta'sirini sonli
baholash tajribaviy ma'lumotlarni u yoki bu aniqlikda
interpolyasiyalaydigan emperik bog'liklarni qurishda bilinadi.
Bunday holda mazmunli matematik modellar umuman
bo'lImagan approksimatsiyali matematik modellardan
foydalanish to'g'risida gapirish mumkin. U yoki bu masalani
yechish uchun o'tkaziladigan tajribalar soni va sharti tajribani
rejalashtirish bosqichida tanlanadi. Bu yerda muqobil tajriba
matematik nazariyasi, tajribani rejalashtirish nazariyasining
natijalari jalb gilinadi

Eksperimental tadgigotlaming zamonaviy rivojlanish
bosqgichi mukammal qurilmalarning keng hamrovda qo'llanilishi
bilan izohlanadi. Qurilmalarning o'zi o'rganilayotgan hodisa yoki
jarayonga chetlanishlarni kiritadi. Bunday xatoliklardan qutilish
uchun uskunaning matematik modeli quriladi.

Tajribalarni o'tkazish paytida ikkita mutlaqo turli holatni
nazarda tutish kerak. Ulardan birinchisi o'rganilayotgan hodisa
yoki ob'ekt uchun nazariy ta'rif, matematik model yo'q bo'lib,
keyinchalik matematik ta'rif berish maqgsadida tajribaviy
materialni to'plash masalasining qo'yilishi bilan bog'liq. Bu holda
matematik usullar ma'lumotlarni saglash va gayta ishlash,
xususan, emperik bog'ligliklarni o'rnatish uchun qo'llaniladi.

Approksimatsiyali matematik modellarni qurishda emperik
formulalarning parametrlarini aniglash, formulaning o'zini
moslashtirish holati tabiiydir. Tajribaviy ma'lumotlar to'plamidan
approksimatsiyali modellarning parametrlarini shunday tanlash
kerakki, natijada tajribaviy ma'lumotlar katta aniglikda
ta riflanishi  mumkin bo'lsin. Bunda biz minimallashtirish
masalalarini tajribiy yechish zaruriyatiga duch kelamiz.

Tajribalaming ikkinchi sinfi o'rganilayotgan ob'ektning
nazariy ta'rifi berilgan sharoitda o'tkaziladi. Matematik model
tarkibining anig va modelning parametrlarini aniglash masalasi



go'yiladi. Naturali tajribaning o0'zi ob'ektning u yoki bu
hususiyatini aniglashga, ob'ektning matematik modeliga aniqlik
kiritishga garatilgan.
NAZORAT SAVOLLARI:
1. Electronics workbench demo kompyuter dasturi nima?
2. Analogli va ragamli modellashtirish nima bilan farq
giladi?
3. Geometrik funksiya grafiklarini approksimatsiyalash
nima?

6.2. Modellashtirish natijalarini gayta ishlash va
umumlashtirish metodlari

Kalit  so'zlar: interpolyatsiya, N’yutonning birinchi
interpolyatsion  formulasi, oldinga garab interpolyatsiyalash,
N'yutonning ikkinchi interpolyatsion formulasi, orgaga qarab
interpolyatsiyalash, interpolyatsiya tuguni, ekstrapolyatsiya

Energiyani elektromexanik o'zgartkichlarni tahlil qilishda
tajribada olingan natijalarni tahlil gilishga to'g'ri keladi. Bunda
tajribada olingan kattaliklarni o'zaro bog'liglik grafiklari asosida
bu bog'liklarni analitik ifodasini aniglash masalasi qo'yiladi. Bu
hollarda hisoblash matematikasi usullaridan foydalaniladi.

Aksariyat hollarda bu matematik metodlar masalaning
go'yilishida gatnashadigan funksiyalarni unga biror muayyan
ma'noda yaqgin va tuzilishi soddaroq bo'lgan funksiyalarga
almashtirish goyasiga asoslangan bo'ladi. Bu vazifani hal qilbsh
magsadida funktsiyalarni yaqginlashtirish masalasining eng sodda
va juda keng qo'llaniladigan qismi — funksiyalarni
interpolyatsiyalash masalasi ko'rib chigiladi.

Interpolyatsiya masalasining mohiyati quyidagidan iborat.
Faraz gilaylik u=f(x} funksiya jadval ko'rinishida berilgan bo'lsin:

Yo=f(xo0), yi =f(xi),..y,, =f(Xn) (6.1)



Odatda interpolyatsiyalash masalasi quyidagicha
ko'rinishda qo'yiladi: Shundai w-tartiblidan oshmagan R(x) =
Rn(x) ko'phad topish kerakki, P(x,) berilgan x,(i=0,ll,...,n)
nuqgtalarda f(x) bilan bir xil giymatlarni gabul qilsin, ya'ni P(x,) =
Y'-

Bu masalaning geometrik ma'nosi quyidagidan iborat:
darajasi p dan ortmaydigan shunday
y =Pn (x) =aox" +aixnl + ... +a» (6.2)
ko'phad qurilsinki, uning grafigi berilgan Mi (xi, u.) (i = 0,1, =mn)
nugtalardan o'tsin (9-rasm). Bu yerdagi x, (i=0,l,2,...n) nuqtalar
interpolyatsiya tugun nugqtalari yoki tugunlar deyiladi. R(x) esa
interpolyatsiyalovchi funktsiya deyiladi.

Amalda topilgan R(x) interpolyatsion formula fix)
funktsiyaning berilgan x argumentning (interpolyatsiya
tugunlaridan fargli) giymatlarini hisoblash uchun qo'llaniladi.
Ushbu operatsiya funktsiyani interpolyatsiyalash
deyiladi.

Faraz gilaylik y=f(x) funksiya uchun yi=f(x) qiymatlar
berilgan va interpolyatsiya tugunlari teng uzoglikda joylashgan
bo'lsin, ya'ni  xi=x(rt-ih  (1=0,1,2,...,h) (h - interpolyatsiya
gadami). Argumentning mos qiymatlarida darajasi h dan
oshmaydigan mos giymatlar oladigan ko'phad tuzish lozim
bo'lsin va bu ko'phad quyidagi ko'rinishga ega bo'lsin:

Pn(x) = ao+ai(Xx-x0)+a.2(X-x0) (X-Xi)+...+a,,(X-X0)  (X-Xi)...(X-xn-i).

(6.3)
Bu n-tartibli ko'phad. Interpolyatsiya masalasidagi shartga ko'ra
R(x) ko'phad xo, xi, Xh interpolyatsiya tugunlarida Pn(xo)=yo.

Pn(xi)=yi, Pu(x)=y2,... Pn(xn)=y,, qiymatlarni gabul giladi. x=xo deb
tasavvur etsak, (4.7) formuladan yo=Pt,(x0)=ao0, ya'ni aoc=yo. So'ngra
X gaxi va X larning giymatlarini berib, ketma-ket quyidagiga
ega bo'lamiz:

yi=Pn(xi)=ao+ai(xi-x0), bundan a, :AP]/’ (6.4) *

y2=P»(Xx2)=a0+ai(x2-X)+a2(x2-x0) (x2-xi), (6.5)
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L,,(xn) =ao +aixn +aXm + ... +anxn”
Ushbu ifodalami tenglamalar tizimi ko'rinishida yozsak:

a0 +a\Xo +72*0 +-+ anxo =y0

a0 +aVA+a2X\ +.. +a,x" =>>) (615)

ao+a\n+a2x%+...+anx" =yn
bu yerda X vay. (1=0,1,2, ..., p) - berilgan funksiyaning jadval
giymatlari. Bu tizimning determinanti
N\ gXgXg..Xq
VA X

(6.16)

iR R 21

xo, xi, X2, ..., Xntugunlar ustma-ust tushmagan holda noldan farqli
bo'ladi. Masala mazmunidan ravshanki, xo, xi, X2, ..., xn nuqtalar
bir-biridan fargli, demak bu determinant noldan farglidir.
Shuning uchun ham (4.16) tizim va shu bilan birga go'yilgan
interpolyatsiya masalasi yagona yechimga ega. Bu tizimni echib,
ao, ai, ..., an larni topib (4.15) ga kuysak, Ln(x) ko'phad aniglanadi.
Biz Ln(x) ning oshkor ko'rinishini topish uchun boshqgacha yo'l
tutamiz. Avvalo fundamental ko'phadlar deb ataluvchi Qi(x)
lami, ya'ni

eh)-*,\[‘;: 'S (6.17)

agar i=j bo Xganaa

shartlarni kanoatlantiradigan n-darajali ko'phadlami ko'ramiz.
K (*):%/6<M (6-18)

izlanayotgan interpolyatsion ko'phad bo'ladi. (6.17) shartni
ganoatlantiruvchi ko'phad

Aan_ (FrOXF~FR) - (K -x S i XE~F+) - (x-x,)
(X, -X0XX. =X ,)...(X, = X,_,XXi - X,+1) ... (X, - X,,)

ko'rinishida bo'ladi. (4.19) ni (4.18) ga kuysak,

(6.20)
70 (xi~xofat-X,)..Xi-xMX* -XM) ... (X -X,,)

Lagranj interpolyatsion ko'phadi quyidagi ko'rinishni oladi:
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Ekstrapolyatsiya.  ekstrapolyatsiya, ya'ni argumentning
jadvaldagi giymatlaridan tashqari giymatlarida funksiyaning
giymatini topish masalasi ustida  to'xtalib o'tamiz.
ekstrapolyatsiyalash  odatda, jadvalning bir-ikki gadami
miqyosida  bajariladi. Chunki argumentning jadvaldagi
giymatidan uzogroq giymatida ekstrapolyatsiyalanganda xato
ortib ketadi. Jadval boshida ekstrapolyatsiyalash uchun
N'yutonning birinchi interpolyatsion formulasi go'llanilib, jadval
oxirida esa, ikkinchisi go'llaniladi. Interpolyatsion ko'phadning
tartibi odatda jadvalning amaliy o'zgarmas ayirmalarining
tartibiga teng qilib olinadi.

Teskari interpolyatsiya. Teskari interpolyatsiya masalasi
guyidagicha go'yiladi: y=f(x) funktsiyaning berilgan wn giymati
uchun argumentning shunday x giymatini topish kerakki, / ( X
) y bo'lsin. Faraz gilaylik, jadvalning qaralayotgan oralig'ida/Or)
funksiya monoton va demak, bir giymatli teskari funksiya x=<p (y)
(f(<p (y))=y) mavjud bo'lsin. Bunday holda teskari interpolyatsiya
(p(y) funktsiya uchun odatdagi interpolyatsiyaga keltiriladi. x=g>
(y) giymatni topish uchun Lagranj yoki N'yutonning tugunlari
har xil wuzoqglikda joylashgan hoi uchun formulalardan
foydalanish mumkin. Masalan, Lagranjning interpolyatsion
formulasi

(6-23)
/=0 j*iYi Yj
ko'rinishga ega bo'lib, qoldig hadi bo'ladi:
n_ :'_/\ L H -
PO)ILn@)FAp b -y (629)
Agar fix) monoton bo'lmasa, yuqoridagi formula

yaramaydi. Bunday holda u yoki bu interpolyatsion formulani
yozib, argumentning ma'lum giymatlaridan foydalanib* va



funktsiyani ma'lum deb hisoblab, hosil bo'lgan tenglama u yoki
bu usul bilan argumentga nisbatan yechiladi.

N'yutonning birinchi interpolyatsion formulasi [ar]
kesmaning boshlangich nuqtalarida interpolyatsiyalash va
kesmaning oxirgi nuqtalarida ekstrapolyatsiyalash uchun,
ikkinchi  formulasi esa, kesmaning oxirgi nuqtalarida
interpolyatsiyalash va kesmaning boshlangich nuqtalarida
ekstropolyatsiyalash uchun gqo'llaniladi. Shuni ham  aytish
lozimki, ekstrapolyatsiyalash interpolyatsiyalashga garaganda
kattaroq xatoliklar beradi, ya'ni uning qo'llanish chegarasi
cheklangan. Lagranj va N'yuton interpolyatsion formulalarini bir-
birlari bilan solishtirsak quyidagilar bilan farglanishini ko'ramiz.

Lagranj formulasidagi har bir had teng huquqgli n-tartibli
ko'phaddan iborat. Shuning uchun avvaldan (hisoblanmasdan
avval) birorta hadini tashlab yubora olmaimiz. N'yuton
formulasining hadlari esa darajasi oshib boruvchi ko'phadlardan
iborat bo'lib, ularning koeffitsientlari faktoriallarga bo'lingan
chekli ayirmalardan iborat. Shuning uchun N'yuton
formulasidagi kichik koeffitsientlar oldidagi hadlarni tashlab
yuborishimiz mumkin. Ya'ni bu holda funktsiyaning oraliq
giymatlarini yetarli aniqlikda sodda interpolyatsion
formulalardan foydalanib hisoblash mumkin.

NAZORAT SAVOLLARI:
2. N'yutonning birinchi interpolyatsion formulasini yozing?
I.N yutonning ikkinchi interpolyatsion formulasini yozing?
3. Ekstrapolyatsiya nima?



6.3. Elektr mashinalami tadqiq qilishda
foydalaniladigan kompyuter dasturlari

Kalit so'zlar: Crocodile dasturi, Crocodile Technology dasturi,
AutoCAD Electrical dasturi, "Elektrik" dasturi, KiCad dasturi, ELCUT
dasturi, Ansys multiphysics dasturi, Maxwell dasturi, Cedrat flux,
Comsol multiphysics, Ansys Maxwell dasturi.

Elektr mashinalardagi elektromexanik va elektromagnit
jarayonlami umumiy foydalanadigan va elektr mexanikasi
tadqiqotlari uchun maxsus ishlab chigarilgan kompyuter
dasturlaridan foydalanib analitik tadqgigotlar olib borish mumkin.
Bu dasturlarni gisgacha ko'rib chigamiz [14, 20].

Crocodile dasturi. Elektrotexnika, elektromexanika
elektrotexnologiya yo'nalishlari uchun kadrlar tayyorlash
jarayonida bir nechta loyixalash ishlari bajariladi, bu loyixalash
ishlari go'lda bajarilib, hisoblashlar bajarish uchun katta vaqt
talab gilinadi. Ushbu dasturlar orqgali kurs loyixalarini hisoblash
uchun ketadigan vaqtni tejash bilan birga loyixalanayotgan
elektrotexnik majmualarni ikki yoki uch o'lchovli ko'rinishini
ko'rish va shu loyixalash ishida kechadigan jarayonlami kuzatish
mumkin. Bu darslarda loyixalash dasturlarini go'llash orqali
qurilmalarning uch o'lchovli ko'rinishini ko'rsatish mumkin.
Qurilmaning uch o'Ichovli ko'rinishdagi modellar bilan dars
o'tish o'quvchi gurilma hagida tasavvurga ega bo'lishi va shu
orgali qurilma hagidagi bilimlarni chuqur o'zlashtirishiga
yordam beradi.

Fan - texnikaning rivojlanishi va axborot texnologiyalari
sohasidagi erishilgan yutuglar insoniyat oldida turgan turli-
tuman yangidan yangi muammolami yechishga imkon beradi.
Ta'lim tizimida o'quv jarayonini tashkil gilishning sifat
ko'rsatkichlari bo'yicha jahon andozalari darajasiga ko'tarjsh,
zamonaviy pedagogik va axborot texnologiyalarini yurtimiida
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keng joriy etish metodikasini yaratish dolzarb uslubiy
masalalardan hisoblanadi.

Crocodile Physics 605 o'zining yaratgan dasturlarini

hozirda wuy sharoitida o'gituvchi va o'quvchilar bepul
foydalanishlari uchun imkoniyat yaratdi.
Fizika fanida Crocodile Physics 605 dastur mubhitidan
foydalanish.
Crocodile Physics 605 dasturi fizik jarayonlarni modellashtirish
va fizikaning mexanika, elektr zanjirlar, optika va to'lgin
hodisalari bo'limlariga oid tajribalar yaratish wva kuzatish
imkoniyatini beruvchi dasturdir. Bu kuchli dastur fizik
hodisalarni kuzatish, tajribalar o'tkazish va turli murakkablik
darajasidagi jarayonlarni modellashtirish imkoniyatini beradi.

Ushbu dastur Crocodile Clips Ltd tomonidan 1994 yildan
beri takomillashtirilib kelinmoqgda. Dasturdan masala yechishda,
virtual laboratoriya ishlarini va namoyish tajribalarini
tashkillashtirishda keng foydalansa bo'ladi. Dastur fizikaning
barcha bo'limlari bilan ishlash, jarayonlarni chuqur o'rganish
imkoniyatini yaratadi.

Dasturning o'ziga xos xususiyatlari: Fizik hodisalarni
namoyish etuvchi optimal dastur, fizik jarayonlarni kompyuterda
modelashtirish imkoniyati, mustaqil modellashtirish imkoniyatini
beruvchi sodda interfeys, laboratoriya sharoitida o'tkazish qiyin
bo'lgan tajribalarni amalga oshirish va kuzatish, dasturlning
kuchli  instrumentariyasi, tajribada gatnashayotgan fizik
kattaliklaming giymatini juda yaxshi aniglik bilan hisoblash
imkoniyatini beradi, fizik hodisada gatnashayotgan fizik kattalik
bilan boshqga fizik kattaliklar o'rtasidagi grafikli bog'lanishni hosil
gilish, yaratilgan modellarni saqlash va gog'ozga chop etish
mumkin.
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6.1-rasm. Crocodile Technology dasturi interfeysi.

Crocodile Technology dasturi. Crocodile Technology
dasturidan elektrotexnika, elektr zanjirlar nazariyasini o'rganish
kurslarida ham foydalanish mumkin. Dastur elektron konstruktor
bo'lib, u monitor ekranida elektr sxemalarini yig'ish jarayonini
xuddi haqiqiy tajribadagi singari imitatsiya qilish, elektr
kattaliklarni  multimetrda (3  o'lchovli), ampermetr va
voltmetrlarda o'lchash imkoniyatini beradi.

Masalan, dasturda: Mikroprotsessorlarni dasturlash va
robototexnikaga oid modellaming 3D ko'rinishda
simulyatsiyalashtirish mumkin.

= Konstruktor detallarining tasviri va o'lchov asboblarining
sxematik va hagiqiy ko'rinishda berilgan;

= Qarshilikdan ogib o'tayotgan tok quvvatining giymati
berilgan nominaldan ortib ketsa, qarshilik (portlab) kuyadi, bu
esa ekranda uning rangi o'zgarib qoraygan detal ko'rinishiga
o'tishi bilan ko'rsatiladi;

< Lampochka va elektr isitgich asboblari quvvatning
nominal giymatida yorqinlashadi, agar ulardagi quvvat ishchi
giymatidan ortib ketsa — kuyadi va bu asbob ekranda qorayib
goladi. Xuddi shuningdek ekranda boshqa detallardagi fizikaviy
kattaliklarning o'zgarishi imitatsiya qilinadi;

e Ko'pgina jarayonlar va ularning natijalari tovushli
effektlar orqali ifodalanadi. Bularning barchasi, talaba o'zi yo'l
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go'ygan xatolarini ko'rishi, muvaffagiyatsiz bajarilgan tajribaning
sabablarini aniglashni o'rganishi va elektr sxemalarini tajribani
haqigiy  qurilmalarda bajarishdan  oldin  tahlil  qilish
ko'nikmalarini hosil gilish imkonini beradi.

Bu dastur, kasbi kim boiishidan gatiy nazar
foydalanuvchini izlanuvchanlikka, ijodiy fikr yuritishga, ish
natijalarini tahlil gilishga o'rgatadi. Dastur imkoniyatlari juda
keng bo'lib, undan amaliy mashg'ulotlarda (ya'ni masalalar
yechishda) aynigsa, virtual laboratoriya ishlarini bajarishda keng
foydalanish mumkin.

6.2-rasm. AutoCAD Electrical dasturi asosiy oynasining ko'rinishi.

AutoCAD Electrical dasturi. 3D-modellashtirish o'zida
maxsuslashtirilgan dasturiy ta'minotdan foydalanib, 3D-modelni
(yoki uch o'lchovli obyekt ko'rinishidagi karkas model) ishlab
chiqish tartibini ifodalaydi. Uch o'lchovli model chiziglar va egri
sirtlar bilan o'zaro bog'langan ko'pgina nuqtalar yordamida
yaratiladi. Uch o'lchovli modellashtirish go'llaniladigan sohalar
doimo kengayib bormoqgda. U quyidagi: o'yinlar, ya'ni realistik
personajlaming modellashtirilishi amalga oshirilishi; tibbiyot —
inson tanasi organlarining alohida modellarining yaratilishi;



muhandislik — transport vositalari, yangi qurilma va inshootlar
modeli ishlab chigilishi; kinomatografiya — turlicha maxsus
effektlar va xayoliy personajlar yaratilishi kabi sohalarni hamrab
olmogqgda. Shuningdek, reklama sohasida ham 3D-
modellashtirishdan yetarlicha foydalanib kelinmoqda.

Mukammal dasturlardan tashqari, amaliy paketlar deb
ataluvchi dasturlar ham mavjud. Ular tor ixtisosli funksiyalarni
yaratishga yo'naltirilgan bo'lib, yuqorida keltirilgan
muharrirlardan birida mukammal sahnani yaratishga yordam
beradi. Masalan, Curios Labs Poser dasturi allagachon
tayyorlangan personajlar bilan ishlashga va boshga grafik
muharrirga import qilishga yo'naltirilgan. DAZ Bryce — virtual
tabiiy landshaftlami yaratishga mo'ljallangan grafik paket.
Tajribali foydalanuvchi o'zining loyihasini yaratish uchun ko'p
hollarda bir gancha uch o'lchovli modellashtirish dasturlaridan
foydalanadi. Xususan, ZBrush dasturi juda qulay hisoblanadi.
Ushbu dastur grafik planshetlardan foydalanib, obyektlarga turli
xil cho'tkalar bilan chizish orgali ularni modellashtirish imkonini
beradi. Personaj modelini uch o'Ichovli modellashtirish
dasturlaridan birida yaratib, so'ngra Zbrush dasturiga import
gilish va ishni oxirigi yetkazish (ajinlar, burushgan joylami
go'shish va boshgalarni amalga oshirish) mumkin.

"Elektrik” dasturi. Elektr ta'minotini loyixalash kabellar va
simlar turiga, elektr ta'minotidagi ist'emolchilar soni va
xususiyatlariga bog'lig. Loyixalash jarayonini soddalashtirish
magsadida davlat standartlariga va texnik hujjatlarga mos
keluvchi ma'lumotlar asosida oldindan Kkiritilgan formulalar
yordamida hisoblashlar bajariladi. Elektr ta'minotini loyixalashda
ishlatiladigan dasturlar katta korporatsiyalar tomonidan va
individual programmistlar tomonidan tagdim etiladi.

Elektr  energetiklar uchun ishlatiladigan  "Elektrik"
dasturining asosiy magsadi elektr energetikning ishini sezil™rni
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kamaytirish, hisoblashni bajarish uchun va elektr sxemasini
loyixalash uchun minimum vaqt sarflashdir.

"Elektrik" dasturi imkoniyatlari:

bir yoki uch fazali tokning aniq qgiymatlari asosida elektr
gurilamaning quvvatini hisoblash, yoki aksincha, elektr
gurilmaning quvvatini bila turib, bir fazali ist'emolchining
istemol gqiladigan tokini va uch fazali ist'emolchining
ist'emol giladigan tokini hisoblash mumkin;

tanlangan o'tkazgichning kesim yuzasida hosil bo'ladigan
nominal tok va quvvatini aniglash;

gisga tutashuv tokini aniglash;

tarmoqdagi kuchlanish isrofini aniglash;

kiritilgan giymatlar asosida talab gilinadigan o'tkazgichning
kesim yuzani aniqlash;

bir nechta kriteriyalar orqgali kabel va simlarni sinab ko'rish;
manbani yerga ulashni hisoblash.

KiCad dasturi. KiCad tarkibiga kiruvchi dasturlar:

= Kicad - loyixalar boshqaruvchisi;

= eeschema - elektr sxema tahrirlovchisi;

= pcbnew - asosiy platar tahrirlovchisi

= Kutubxonadagi elementlarni plataga joylashtirish uchun
dastur

ELCUT dasturi. Elcut (www.elcut.ru) xalharo nomlanishi

Quickfield (www.quickfield.com).

tahlil

ELCUT — muhandislar uchun ikki o'lchovli modellarni
gilish uchun mo'ljallangan kompyuter programmasi.

Kompyuter dasturlashtirish va sonli tahlil ishlab chigarishda
gimmat harajatlarni tejash bilan birga, uzoq davom etadigan
tajribalar gisman yo'qotish, ishlab chigarish jarayonini loyixalash
va muhandislik ishlarini rivojlantirish uchun xizmat qiladi.
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6.3-rasm. KiCad dasturi sxemalami yig'ish oynasi.

ELCUT quyidagi vazifalarni bajaruvchi modullardan tashkil
topgan:

Magnitostatika

Sinusoidal magnit maydon

Statsionar bo'lmagan magnit maydon.

Elektrostatika

O'zgarmas toklarning elektr maydoni

O'zgaruvchan toklarning elektr maydoni

Issiglik uzatish

Egilish deformatsiyasi

Fagat ikki o'lchamli ko'rinish hosil gila oladi. Induksion

gizitishda sinusoidal magnit maydon, issiglik uzatish va egilish
deformatsiyasi orqali hisoblashlar bajariladi.

ELCUT dasturi OOO «Tor» kompaniyasining yagona dasturi

hisoblanib 20 yildan ko'proq vagtdan buyon rivojlanish bilan
birga, foydalanuvchilar tomonidan keng foydalanib kelinmoqgda.

Dasturda ko'p afzalliklar bilan bir gatorda, bir gator

kamchiliklarga ega. Eng asosiy kamchiligi esa ushbu dastur orqali
loyixalanayotgan modelning fagatgina ikki o'lchovli ko'rinishini
ko'rish mumkin, uch o'lchovli ko'rinish tagdim etadigan t
dasturlni yaratish bo'yicha ishlar olib borilmoqda. ‘)
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Ansys multiphysics dasturifwww.ansvs.comV Tarkibida
turli xil hisoblash dasturlari bo'lgan qiyinlik darajasi yuqori
vazifalarni ham bajara olish qobiliyatiga ega bo'lgan dastur
Elektromagnit va issigliklik hodisalarini ikki o'lchamli va uch
o'lchamli ko'rinishlarda hisoblovchi dastur. Ansys multiphysics
dasturi, nomi bilan aytganda ham kichik fizik hodisalarni tahlil
giluvchi  dasturiy ta'minot hisoblanib sanoatda barcha
qurilmalami mustahkamlikka tekshirish yoki elektromagnit
maydonda sinab ko'rish, issiglik ta'siri kuzatish va qurilmalami
boshga ishlab chiqgarish jarayonini tahlil giladi.

Maxwell - dasturi (www.ansys.com’) elektromagnit
maydonda hosil bo'ladigan hodisalarni hisoblash uchun
chuqurlashtirilgan dastur. Loyixalanayotgan elektr mashinalarni
ikki o'lchovli yoki uch o'lchovli ko'rinishini tuzish mumkin.
Dastur issiglik hodisalar bilan ishlash uchun mo'ljallanmagan,
fagatgina dasturlning oxirgi versiyasida ANSYS dastur
kompleksi bilan bog'langan. Shuning uchun oxirgi versiyalarida
ANSYS va Maxwell dasturlari bilan bog'lab, elektr
mashinalararidagi issiqlik hodisalarini ham hisoblash mumkin.
Hisoblash jarayoni ancha anigligi bilan ajralib turadi [20].

Cedrat flux 2D/3D (www.cedrat.com). Fransuz dasturiy
ta'minoti hisoblanadi. Elektromagnit va issiglik jarayonlarni ikki
o'lchovli va uch o'lchovli ko'rinishlarda hisoblashlami amalga
oshiradi. Lekin ba'zi bir hisoblashlami fagatgina ikki o'lchovli
ko'rinishda bajarishga to'g'ri keladi. Masalan induksion issiglik
hodisasini. Lekin dastur o'zining sal eskirgan va chalkash
interfeysi bilan foydalanuvchilar tomonidan kamroq ishlatiladi.
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6.4-rasm. Comsol multiphysics dasturida loyihalangan elektr mashinalar

Comsol multiphysics (www.comsol.com).  Comsol
multiphysics - sanoatda ishlatiladigan gurilmalarni
modellashtirish  uchun, imkoniyatlari ancha keng dastur
hisoblanadi. Ushbu dastur yordamida nafagat elektromagnit,
mexanik, gidrodinamik va boshga hodisalarni modellashtirishda
keng go'llaniladi. Dastur juda keng

xil ko'rinishdagi chulg'amlarni induktiv va aktiv garshiligini
hisoblash uchun imkoniyatlarga egaligi uchun, ushbu dasturdan
foydalanish uchun foydalanuvchidan anchayin kuchli kompyuter
bilan ta'minlanishni talab giladi.

Coil2D Pro - har mo'ljallangan dastur. Dasturda qizish
jarayoni yuzaga kelganda chulga'mning gizigan qismlarini
ranglar bilan ifodalash xususiyatiga ega. Ko'rib chigilgan
dasturlar imkoniyatlari  tahlili shuni  ko'rsatadiki elekr
mashinalardagi elektr mexanik va elektromagnit jarayonlami
nahlil qgilishdfa eng qulay dastur bu Ansys Maxwell dasturi
paketi ekanini ko'rish mumkin. Shuning uchun ushbu dasturiy
paketni batafsil ko'rid chigamiz.

NAZORAT SAVOLLARI: *
1. Crocodile Technology dasturi ganday imkoniyatlarga ega?
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2. AutoCAD Electrical dasturi ganday imkoniyatlarga ega?
3. KiCad va ELCUT dasturlari ganday imkoniyatlarga ega?
4. Comsol multiphysics dasturi ganday imkoniyatlarga ega?

6.4.ANSYS Electromagnetics suite dasturiy paketining
imkoniyatlari tahlili
Kalit so'zlar: ANSYS kompleks dasturi, Ansys Electromagnetics Suite
ANSYS Maxwell, ANSYS Simplorer, ANSYS RMxrt, ANSYS PExprt,
ANSYS Alinksfor MCAD, ANSOFT Maxwell, ANSYS Maxwell,
RMxprt

Hozirda ishlab chiqarish jarayonida va ushbu jarayon uchun
malakali kadrlar tayyorlashda qo'llanilayotgan kompyuter
dasturlaridan juda keng foydalanilyapti, ulardan biri ANSYS
kompleks  dasturidir. Bu dastur sanoat korxonlarini
avtomatlashtirilgan loyixalash va ularda ro'y beradigan juda ko'p
jarayonlarni tahlil qilish uchun mo'ljallangan dastur bo'lib,
tarkibida ko'plab dasturlarni jamlagan [14].

ANSYS kompleks dasturiga 1970 - vyilda asos solingan,
hozirda bu kompaniya tarkibida ko'plab Ph.D. ilmiy darajaga ega
bo'lgan 3000 dan ortig mutaxassis faoliyat yuritib kelmoqda.
ANSYS nufuzi bo'yicha muhandislik modellashtirishda jahonda
yetakchilardan hisoblanadi. Bu dastur dunyodagi eng
innovatsion kompaniyalarga 0'z mijozlarini eng yaxshi
mahsulotlar bilan ta’minlashi uchun yordam beradi. Dasturiy
ta'minot muhandislik hisoblarda eng yaxshi va eng keng portfel
bo'lib fagat xayol kuchi bilan cheklangan loyihalar va
muhandislik loyihalashning eng giyin masalalarini hal gilishda
yordam beradi.

ANSYS - muhandislikda ishlatiladigan avtomatlashtirilgan
hisoblashlar uchun universal dastur hisoblanib, turli xil tizimlarni
hisoblashda ishlatiladigan dasturiy ta'minotlardan tashkil topgan:

= gidrodinamik hisoblashlar tahlili;
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mexanik deformatsiyalanuvchi gattiq jismlar tahlili;
elektromagnetizm;

issiglik tahlili;

ko'p tarmogqli tahlil.

Ushbu dasturlar orgali sanoatdagi texnologik jarayonlarni
modellashtirish va jarayonlarni tahlil gilish imkonini beradi.
ANSYS dasturiy kompleksi o'z ichiga elektromagnit hodisalami
o'rganuvchi kompleks dastur (Ansys Electromagnetics Suite,
ANSYS Maxwell, ANSYS Simplorer, ANSYS RMxrt, ANSYS
PExprt, ANSYS Alinks for MCAD ), mexanik jarayonlarni
o'rganuvchi dastur (Ansys mechanical, ANSYS Fatigue Module,
ANSYS Composite PrepPost), Suyuglik va gazlar dinamikasi
o'rganuvchi dasturlar(ANSYS FLUENT, ANSYS CFX, ANSYS
Forte, ANSYS Chemkin-pro), ko'p tarmoqli tahlillarni olish uchun
(ANSYS Multiphysics) va boshga 50 ga yaqgin dasturlardan
tashkil topgan.

Elektromexanik tizimlarni loyixalashda ANSYS
Electromagnetics Suite dasturiy kompleksidan foydalanish juda
ko'p qulayliklarga ega. Ushbu kompleks dastur o'z ichiga ANSYS
Electronics (Elektronika qurilmalaridagi jarayonlarni o'rganish),
ANSYS HFSS (Ikki yarim qutbli elektromagnit maydonda yuqori
chastota va tezlikdagi qurilmalarni yuqori aniglikda, tezda 3D
ko'rinishda loyixalash), ANSYS Icepak (Elektrotexnika
qurilmalarining sovutilish jarayonlarini o'rganish), ANSYS
Maxwell (Elektr mashinalardagi jarayonlarni tahlil qilish),
ANSYS Slwave EMI electron majmualar tuzilmasni va bosma
elektron platalarni chiqish signallari to'lagonligini va tahlilini
amalga oshiradigan umumiy platforma hisoblanadi. ANSYS Q3D
Extractor electron qurilmalarni loyixalovchi muhandislar uchun
2D va 3D muhitda elektron qurilmalar ta'minotidagi xalagit
beruvchi(parazit) signallarni vujudga kelishini tatqiq qilish
imkonini  beradi. ANSYS Simplorer tizimlarni victual
prototiplarini modellashtirish, imitatsiyalash va tahlil qifcsh
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uchun keng imkoniyatlarga ega bo'lgan dastur xisoblanadi. Bu
loyixalash guruhiga mahsulotni tuzilmasini yaratishda uning
konstruktiv  parametrlarini  bir necha mezonlar asosida
optimallash va unumdorligini oldindan tahlil gilish imkonini
beradi.

Innovatsion loyihalarni sanoatda go'llash elektr
mashinalami yuqori ko'rsatkichlar bilan ishlashini, ular
kontruksiyasini optimal variantini yaratishda ro'y beradigan turli
jarayonlami kuzatishda ANSYS Electromagnetics Suite dasturi
tarkibiga kiruvchi Maxwell dasturidan foydalanish juda ko'p
gulayliklarga ega.

ANSOFT Maxwell / ANSYS Maxwell (ANSYS
Electromagnetics) dasturi - sanoatda ishlab chigarish jarayonida
go'llanilayotgan  har  xil turdagi dvigatel, datchiklarni,
transformatorlami va boshga elektr va elektromexanik
gurilmalarni, elektromagnit maydonni modellashtirish asosida
ikki o'lchovli va wuch o'lchovli modellarni loyihalash va
gurilmalarni xususiyatlarini o'rganish uchun qo'llaniladigan
dasturiy ta'minot. Maxwell - (Finite Element Method - FEM)
hisoblash metodi asosida ishlaydi va elektromagnit va elektr
maydon statik, garmonik hisoblash bilan birga magnit
maydondagi o'tkinchi jarayonlami aniq hisoblash xususiyatiga
ega.

Maxwell dasturi orqali elektr mashinalar ya'ni motorlar
generatorlar transformatorlar mashinalar detallarida elektr
maydon hosil qilish usuli bilan tahlil qilinishi va qurilmalar
konstruksiyasining o'lchamlari bir necha giymatlari o'zgartirilib
ular orasidan sanoatda go'llash uchun maqbul variantlari tanlab
olinishi mumkin.
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Basic Electrostatic Analysis

ANSYS Maxwell 3D V16

6.5-rasm. ANSYS Maxwell kompleks dasturi tarkibidagi

dasturlar.

Maxwell dasturining versiyalari. ANSOFT Maxwell 7/
ANSYS Maxwell dasturiy ta'minotining 11 versiyasigacha bo'lgan
versiya qiyin va ancha eski ko'rinishda edi. ANSYS Maxwell
dasturi ANSYS Electromagnetics dasturiy kompleksi tarkibiga
kiradi. Maxwell foydalanuvchilari uchun dastur go'yasiga yagin
bo'lgan dasturlardan foydalanish dastur imkoniyatlarni oshiradi.
Bunday dasturlarga quyidagilar kiradi: Maxwell (ePhysics,
Simplorer) va modellashtirish jarayonini soddalashtirish uchun
foydalaniladigan Maxwell (RMxprt, PExprt, Optimetrics,
Maxwell Circuit Editor, Q3D Extractor) dasturlari kiradi.

RMxprt -Elektr ~ mashinalarni modellashtirish uchun
dasturiy ta'minot. Bu dastur Maxwell 2D va Maxwell 3D dasturi
kabi Maxwell dasturi tarkibiga kiruvchi dastur hisoblanadi.
RMxprt - aylanma harakat hosil giluvchi elektr mashinlarni
loyihalash jarayonini tezlashtirish va optimallashtirish uchun
go'llaniladigan dasturiy ta'minot. Ushbu dasturiy ta'minot
foydalanuvchidan fagat birlamchi ma'lumotlarni kiritishni talab
giladi xolos, ya'ni: geometrik parametrlari va stator va rotor
ttiateriallarining xususiyatlari, chulg'am turi va ulanish guruki,
ta roinot, ist'emolchi, sovitish usuli hagida malumotla’f?
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Dasturdagi standart algoritmlar va tayyor formulalar yordamida
zamonaviy kompyuterlarda birta modelni hisoblash uchun
milisekundlar yetarli xolos.

6.6-rasm. RMxprt dasturiy ta'minotining asosiy oynasi.

RMxprt quyidagi tipdagi motorlarni modellashtirishni
taklif qgiladi:

e Three-phase induction motors (Uch fazali asinxron
motor);

« Single-phase induction motors (bir fazali asinxron motor);

= Three-phase synchronous motors and generators (Uch
fazali sixron motor yoki generator);

= Brushless permanent-magnet DC motors (Shotkasiz
doimiy magnitlardan tuzilgan o'zgarmas tok motori);

= Adjust-speed synchronous motors and generators
(Chastotasi boshqariluvchi sinxron motor yoki generatorlar);

< Permanent-magnet DC motors (doimiy magnitli
o'zgarmas tok motori);

= Switched reluctance motors (Ventil-intuktorli motor);
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e Line-start permanent-magnet synchronous motors
(Uyg'otish tavsiflari yaxshilangan sinxron motor);

= Universal motors (Universal motorlar);

e General DC motors and generators (O'zgarmas tok
motori yoki generatori);

« Claw-pole alternators (tagasimon qutbli o'zgarmas tok
generatori);

= Non-salient synchronous motors and generators (Noayon
qutbli motor va generatorlar).

NAZORAT SAVOLLARI:

1.ANSYS kompleks paketi qaysi dasturlardan iborat?
2. Ansys Electromagnetics Suite dasturi ganday imkoniyatlarga
ega?
3. ANSYS Maxwell paketi qaysi dasturlardan iborat?

6.5.Elektr mashinalami ANSYS Maxwell dasturida
loyihalash asoslari

Kalit so'zlar: CAD dasturi, CAM dasturi,CAE dasturi,
elektromexanik tavsif, mexanik tavsif, uch o’lchovli grafika, mashina
detallari, vizuallashtirish, loyihalash.

Elektr mashinalami tadqgiq gilishda qo'llanilayotgan
kompyuter dasturlarining aksariyati mashinalaming elektr (tok,
kuchlanish, quvvat va sh.o'.) va mexanik (tezlik, moment)
kattaliklarini o'rganishga ixtisoslashgan bo'lib magnit va
elektromagnit jarayonlami o'rganishda giyinchiliklar kuzatiladi.
Bu aynan elektr mashnalarda go'llanilayotgan elektrotexnika
materiallardan xossalarini e'tiborga olgan holda elektromexanik
o'zgartirishlarni tadqgiq gilish imkoniyatini beruvchi EHM
dasturlariga ehtiyojni keltirib chiqgaradi. Zamonaviy tadgiqot
uslublarida o'zida mujassamlantirgan Maxwell ANSYS dasturi
aynan shu muammolar yechimini aniglashga yo'naltirilgan* Bu
dastur aynigsa elektr mashinalami loyihalash jarayonida
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muvafaqiyatli foydalanib kelinmogda. Zamonaviy tadqigotchilar
ushbu dastur imkoniyatlaridan foydalanish malakasiga ega
bo'lishlari lozim bo'ladi. Quyidagi misolda asinxron mashinalarni
ushbu dasturda loyihalash samaradorligini belgilovchi omillarga
to'xtalib o'tamiz.

Asinxron motorni loyihalash tartibini ko'rib chigamiz. Buning
uchun Maxwell dasturi tarkibidagi ANSYS RMxprt dasturidan
foydalaniladi, dastlab dastur taklif gilayotdan elektr motorlar
yoki generatorlar orasida o'zimiz hisoblamoqchi bo'lgan motor
Three-Phase Induction motor tanlandi (6.7-rasm).

Dasturning chap gismidagi menyudan "machine" tugmasini
bosish orgali mashinalarning stator va rotor qismlari parametrlari
o'zgartirish uchun kengaytirilgan menyuga o'tiladi. Ushbu
menyuda birinchi bo'lib mashinalarning asosiy marametrlari
kiritiladi ya'ni qutblar soni=4, quvvati 7500 vatt, tezligi=1495
ayl/min, nominal kuchlanishi 380 V, so'ngra "machine"
bo'limining ichki gismidagi stator o'lchamlari Kiritiladi ya'ni
stator tashqi diametri=235 mm, stator ichki diametri=145 mm va
boshga qo'shimcha ko'rsatkichlari kiritiladi.
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6.7-rasm. D21_50_2DSF0.950 tipidagi metallning xususiyatlari

6.7-rasmda hisoblash ishida foydalanilgan materilallarning
ba'zilarining xususiyatlari ko'rsatilgan. Qurilmaning bunday
xususiyatlarga ega bo'lishi, elektr mashinalar real sharoitdagi
ko'rsatgichlariga ega bo'lishi uchun katta hissa qo'shadi.
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Barcha giymatlar kiritilgandan so'ng asinxron mashinalami
tahlil gilish magsadida uning tahlil parametrlari sozlanadi. Bunda
masalan, mashinalar turi motor, chigish quvvati 7500 watt,
chigish kuchlanishi 380 volt, aylanish tezligi 1495 ayl/min, tashqi
temperature esa 75 CBqilib belgilanadi.

Asinxron mashinalar tahlil gilingandan so'ng, dastur yuqori
gismida paneldan diagrammalar ko'rinishidagi buyruq tanlanadi.
Bu buyruqg orgali biz tahlil gilingan mashinalaming ko'pgina
harakteristikalarini  diagrammalar  ko'rinishida ko'rishimiz
mumkin bo'ladi.

Hisoblash ishida yuqoridagi giymatlar asosida dastur
tarkibidagi hisoblashlar orqali elektr mashinalar tahlil gilinadi.
Quyidagi rasmlarda tahlil qgilingan elektr mashinalaming
berilgan ko'rsatkichlar asosida hisoblangan giymatlar diagramma
ko'rinishida berilgan.

6.8-rasm. Uch fazali tok 6.9-rasm. Faza va liniya
kuchlanishi

Texnologik jarayonlarda elektrotrotexnik tizimlarni va ular
asosida gilinayotgan innovatsiyalarni sanoatda qo'llashda
CAD/CAM/CAE dasturlarida foydalanish tizim loyixalash
jarayoni harajatlarini, vaqtini va boshga bir gator omillarni
tejashda katta ahamiyatga ega. Chunki hozirda qurilmaning
optimal ko'rsatkichlarga ega bo'lishi uchun ko'pgina loyihalash
jarayonlarida tajibalarni ko'p marotaba takrorlash zarur bo'ladi
va bu 0'z novbatida tajribalar o'tkazish uchun talab gilinadigan
katta harajatlarni va ishchi kuchini talab giladi. -
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6.10-rasm. Motor stator toki va motor tezligiga bog'ligligi grafigi
Quyidagi rasmlarda elektromexanik tavsif (stator toki va motor
tezligiga bog'ligligi) 6.10-rasmda, mexanik tavsif ( motor tezligi
va momenti bog'ligligi) 6.11-rasmda ko'rsatilgan.

peed (rpm) 10000 19619
6.11-rasm. Motor momentini motor tezligiga bog'ligligi grafigi
6.12-rasmda asinxron mashinalami uch o'lchovli grafikada

loyihalash  natijalari  ko'rsatilgan. Bu natijalarni  elektr
mashinalami tuzilishini o'rganish jarayonida qo'llash ham yuqori
samara beradi. Mashinalar detallari yorqgin ranglarda ajratilib va
girgim bergan holda ko'rsatiladi.
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6.12-rasm. Loyihalangan asinxron motor statorining uch
o'lchamli tasviri

Maxwell ANSYS dasturining asosiy afzalligi elektr
mashinalardagi elektromagnit jarayonlami vizuallashtirish
(ko'rish) imkoniyatidir. 6.13-rasmda asinxron motorda vujudga
keladigan magnit maydonning vizuallashgan holati Kkeltirilgan.
Magnit maydon kuchsiz bo'lgan gismlar och rangda, kuchli
bo'lgan gismlar esa to'q ranglarda berilgan.
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6.13-rasm. Loyihalangan elektr mashinalarda magnit maydonni
ko'rinishi.
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Sinxron generatorning ansys maxwell dasturida loyihalash.
Sinxron  mashinalaming statori tuzilishi jihatidan asinxron
mashinalaming statoridan farg gilmaydi. Stator mashinalaming
korpusi, statorning po'lat o'zagi va po'lat o'zak pazlariga
joylashtirilgan birta yoki uchta chulg'amdan tuzilgan. Sinxron
mashinalar bir fazali va wuch fazali bo'lishi mumkin.
Mashinalaming rotoriga magnit qutblari o'matiladi. Qutblarning
po'lat o'zagida o'zgarmas tok manbaidan ta'minlanadigan
chulg'am bor. Bu chulg'am sinxron mashinalaming qo'zg'atish
chulg'ami deyiladi. Rotor qutblaridagi bu chulg'amga o'zgarmas
tok halga va cho'tka orgali o'’zgarmas tok manbaidan beriladi.

Loyixalash jarayonida elektr mashinalaming barcha gismlari
o'lchami kiritiladi (stator tashqi va ichki diametri qutblar soni
pazlar soni va o'lchamlari chulg'am diametri va ulanish guruhi
kiritiladi). Maxwell dasturi tarkibidagi ANSYS RMxprt dasturi 19
turdagi elektr motorlarni loyixalash uchun maxsus dastur
hisoblanib  dastur  motorlar  loyixalashda ishlatiladigan
ko'rsatkichlar Kiritilishi qulayligi bilan ajralib turadi, Mashinalar
gaysi materialdan tayyorlanganligi ko'rsatish uchun dasturdagi
kutubxonasidagi materiallardan foydalanish ancha qulayliklar
yaratadi, chunki bu yerda materiallar xususiyatlari, ya'ni magnit
o'tkazuvchanligi, qarshiligi, zichligi va boshga bir qator
xususiyatlari Kiritilgan.

Dastlab Maxwell dasturi tarkibidagi ANSYS RMxprt
dasturidan foydalaniladi va dastur taklif gilayotgan elektr
mashinalar yoki generatorlar orasida o'zimiz hisoblamoqchi
bo'lgan generator ya'ni birinchi ustunda ko'rsatilgan sinxron
generator tanlanadi.

Dasturning chap qismidagi menyudan "machine" tugmasini
bosish orgali mashinalaming stator va rotor qismlari parametrlari
o'zgartirish uchun Kkengaytirilgan menyuga o'tiladi. Ushbu
menyuda birinchi bo'lib mashinalaming asosiy marametrlari
kiritiladi ya'ni qutblar soni=36, rotor joylashuvi-tashqi, rotor
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tezligi m=250 ayl/min, boshqaruv usuli-AC(o'zgaruvchan tok),
so'nga machine bo'limining ichki'gismidagi stator o'lchamlari
kiritildi ya'ni stator tashqgi diametri Di=510 mm, stator ichki
diametri D2=380 mm va boshga gqo'shimcha ko'rsatkichlari
kiritiladi, stator o'lchamlari  kiritilgandan  keyin  rotor
ko'rsatkichlari ham Kiritilib unga qalinligi 10 mm bo'lgan XG-
196796 tipli magnit ichki gqismi 0.9 gismini hamrab olgan holatida
o'rnatiladi.

6.15-rasm. D21_50_2DSF0.950 tipidagi metalining
xususiyatlari

6.15-rasmda hisoblash ishida foydalanilgan materilallarning
ba'zilarining xususiyatlari ko'rsatilgan. Qurilmaning bunday
xususiyatlarga ega bo'lishi, elektr mashinalar real sharoitdagi
ko'rsatgichlariga ega bo'lishi uchun katta hissa go'shadi.

vr-J~=g~

6.17-rasm. Loyixalanayotgan sinxron generatorning 2D
ko'rinishdagi tasviri.
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Barcha giymatlar kiritilgandan so'ng sinxron mashinalami
tahlil qilish maqgsadida uning tahlil parametrlari asoslanadi.
Bunda mashinalar turi generator, chigish quvvati 3000 watt,
chigish kuchlanishi 220 volt, aylanish tezligi 250 ayl/min, tashqi
temperatura esa, 25 Cs qilib belgilangan.

Maxwell dasturining boshga bir loyixalash dasturlaridan
yana eng katta afzalliklaridan biri, loyixalanayotgan obyektning
uch o'lchovli ko'rinishi orgali loyixalash imkoniyatidir. Bunday
usul orgali loyixalovchi loyixalanayotgan obyektda yuz
beradigan o'lchamlaridagi o'zgarishlarni yoki ularda
kechayotgan jarayonlami loyixalash vaqtining o'zidayoq kuzatish
mumkin.

Sinxron mashinalar tahlil gilingandan so'ng, dastur yuqori
gismida paneldan diagrammalar ko'rinishidagi buyruq tanlash
mumkin. Bu buyruq orgali biz tahlil gilingan mashinalaming
ko'pgina harakteristikalarini diagrammalar ko'rinishida ko'rish

6.18-rasm. Loyixalanayotgan sinxron generatorning 3D

ko'rinishdagi tasviri.

Maxwell dasturida sinxron generatorning ba'zi o'lchamlari
kiritish orqali boshga giymatlari hisoblab chigish mumkin.
Virtual loyixalangan sinxron generatordagi jarayonlar, giymatlar
tahlil qilinib va tahlil so'ngida olingan natijalar 6.19-rasmda



ko'rsatilgan. Rasmda, modellash natijasida olingan quvvat
koeffitsientini ist'emol quvvatiga bog'liglik grafigi ko'rsatilgan.

. »~
6.19-rasm. Quvvat koeffitsientini ist'emol quvvatiga

bog'liglik grafigi

Hisoblash ishida quyidagi giymatlar asosida dastur
tarkibidagi hisoblashlar orgali elektr mashinalar tahlil gilingan.
Quyidagi rasmlarda tahlil qgilingan elektr mashinalaming
berilgan ko'rsatkichlar asosida hisoblangan giymatlar diagramma
ko'rinishida berilgan.

Xulosa qilib aytganda texnologik jarayonlarda
elektrotrotexnik  tizimlarni va ular asosida gilinayotgan
innovatsiyalarni sanoatda go'llashda CAD/CAM/CAE
dasturlarida foydalanish tizim loyixalash jarayoni harajatlarini,
vaqtini va boshga bir gator omillami tejashda kata ahamiyatga
ega. CHunki hozirda qurilmaning optimal ko'rsatkichlarga ega
bo'lishi uchun ko'pgina loyixalash jarayonlarida tajibalarni ko'p
marotaba takrorlash zarur bo'ladi va bu 0'z novbatida tajribalar
0 tkazish uchun talab gilinadigan katta harajatlarni va ishchi
kuchini talab giladi. -

NAZORAT SAVOLLARI:
1« CAD\CAMN\CAE dasturlari nima uchun ishlatiladi?
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2. Qaysi dasturlar uch o'lchovli grafikada ishlaydi?
3. Kompyuterda loyixalashni afzalliklari nima?

6.6.Elektr mashinalardagi dinamik jarayonlami
«matlab» dasturida tahlil qgilish

Kalit so'zlar: CAD, CAM,CAE, elektromexanik tavsif, mexanik
tavsif,  uch o'Ichovli grafika, Mashina detallari, vizuallashtirish,
loyixalash,. «matlab» dasturi, Simulink, imitatsiya va tahlil gilish,
interaktiv vositalar, dinamik jarayonlar, Solver ilovasi, salt ishlash
rejimi, ishga tushirish, Sinxron mashinalami yurg'izish, Sinxron
mashinalaming "tebranishi".

Elektr mashinalardagi dinamik jarayonlami hisoblashda
differensial va integral ~matematik ifodalardan  keng
foydalaniladi. Bu matematik ifodalarni an'anaviy algoritmik
tillarda dasturlash ancha giyinchilik tug'diradi. Bundan tashqari,
bu tillar malakaviy mutaxassisni talab etadi. Masalan,
integrallash va differensiallash amallari ragamli hisoblash
usullariga keltirilishi lozim. Hozirgi paytda bunday masalalami
yechish uchun «matlab» dasturi qo'llanilmoqda. Bu dasturlni
elektrotexnika masalalariga qo'llash juda qulay bo'lib, dasturlar
matematik ifodalar ko'rinishida yozilib maxsus bilimni talab
gilmaydi. Bunda anig yoki noaniq integral, hosila, matritsalar
ustida amallar, kompleks sonlar va irratsional sonlar ustida
amallar daftar qog'oziga qanday yozilsa shunday yoziladi.
Bunda natija darhol olinadi. Matematik ifodalar jadval
ko'rinishida chigadi va matematik ifoda turi aniglanib dastur
yozila boshlanadi.

MATLAB dasturlash tili sifatida 70-yillar sungida Nyu-
Meksiko Universitetidagi kompyuter fanlari fakulteta (iigl-
computer science department at the University of New Mexico) dekani
Klivom Mouler (ingl. Sl eve Moler) tomonidan ishlab chikilgan.
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Dasturlni yaratishdan maksad talabalarga Linpack va HISPACK
dasturlarining bibliotekalaridan For'tranni o'rganmasdan ham
foydalanish imkoniyatini berish bo'lgan. Tez orada yangi
dasturlash tili boshsa universitetlarda ham keng targaladi va
amalny matematika soxasida ishlovchi olimlar tomonidan katta
kizikish bilan kutib olinadi. MATLAB tizimidan xozirgi vaqtda
Evropa, AKSH, YAponiya davlatlarida aksariyat mutaxassislar
foydalanadi va u kupchilik operatsion tizimlarda, jumladan
GNU/Linux, Mac OS, Solaris, Microsoft Windows va boshqgalarda
ishlaydi.

Elektr mashinalarini modellashtirish MATLAB tizimini
Simulink dasturiy ta'minoti bilan amalga oshiriladi. MATLAB
dasturlar paketining asosiy dasturlaridan biri Simulink paketi
hisoblanadi. Simulink — dinamik tizimlarni modellashtirish,
imitatsiya va tahlil gilish uchun interaktiv vositadir. U grafik blok-
diagrammalami qurish, dinamik tizimlarni imitatsiya qilish,
tizimlaming ishlashini tekshirish va loyihalarni
mukammallashtirish imkoniyatlarini beradi. Simulink MATLAB
bilan to'la integrallashgan.

Simulink ni ishga tushirish quyidagicha amalga oshiriladi.
MATLAB dasturining asosiy oynasi ochilgandan keyin Simulink
dasturini quyidagi usullar bilan ishga tushiriladi:

« Simulink tugmasini bosish;

- MATLABnNing bosh oynasidagi buyruqg satrida
Simulink so'zini terib Kklaviaturadagi <Enter> klavishasini
bosish;

- File menyusida Open... buyrug'ini bajarish va
modelning faylini (mdl-fayl) ochish.

SIMULINK muhitida model yaratish uchun quyidagi ishlar
bajariladi:

<  File/New/Model, buyrug'i yoki asboblar panelidagi Q
higma yordamida modelning yangi fayli yaratish. Modelning
yangi yaratilgan oynasi 1-rasmda ko'rsatilgan;
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< Model oynasida bloklarni joylashtiring. Buning uchun
bibliotekaning kerakli bo'limi ochiladi (masalan, Sources—
manbalar). So'ngra kerakli blokni kursor bilan ko'rsatiladi va
sichgonchaning chap tugmasini bosib yaratilgan oynaga
suriladi. Bloklarga ega bo'pgan model oynasi 2-ramda
ko'rsatilgan. Agar blokni yo'qotish zarur bo'lsa uning ustida
sichgonchaning chap tugmasi bosiladi, keyin esa klaviaturadagi
Delete klavishasi bosiladi.

< Blokning parametrlari o'zgartiring. Buning uchun blok
tasvirining ustida sichgonchaning chap tugmasi ikki marta bosing.
Blokning parametrlarini tahrirlash oynasi ochiladi. Kerakli
o'zgartirishlar Kiritilgandan keyin OK tugmasini bosish yo'li bilan
oyna yoping. Misol sifatida 3-rasmda Sygnal Generator bloki
parametrlarini rostlash oynasi ko'rsatilgan.

= Hamma zarur bloklar sxemaga joylashtirilgandan keyin
sxema elementlarini o'zaro ulang. Bloklarni o'zaro bir-biriga ulash
uchun blokning chiqishiga kursor olib boriladi va sichqgonchaning
chap tugmasi bosilgan holda boshqga blokning kirishigacha liniya
chiziladi. Bog'lanish liniyasida targalish nuqtasini hosil gilish
uchun tugun joylashishi zarur bo'lgan nugtada sichgonchaning
o'ng tugmasi bosing kerakli liniyani chizing. CHizilgan liniyani
yo'qotish uchun uni tanlang va klaviaturadagi Delete klavishasi
bosing. Bloklari bir-biri bilan ulangan modelning sxemasi 4-
rasmda keltirilgan.

Ushbu dasturda elektr mashinalami o'rganish uchun
alohida manbalar to'plami tashkil etilgan bo'lib o'zgaruvchan va
o'zgarmas tok mashinalarini tadqgiq qgilish imkoniyati yaratilgan.
«Sources» elementlar to'plamidan kerakli elektr mashinalar
tanlanib sxemaga Kiritiladi va zarur bo'lgan nazorat elementlari
sxemaga Kkiritilib sxema ishga tushiriladi. Quyidagi sxemada
o'zgarmas tok motorini tadgiq qgilish sxemasi keltirilgan. Tajriba
ishini bajarish tartibi quyida keltirilgan.
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Xozirgi vagtda MATLAB ilmiy-texnikaviy xisoblashlar
uchun eng mukammal dasturlash tizimidir.

Asinxron motordagi dinamik jarayonlami "Matlab™ mubhitida
tadgiq etish. Asinxron motorni modellashda 2-bobda ko'rib
chigilgan matematik ifodalardan toydalaniladi. Modellashtirishda
"Matlab" paketidagi "Simulink" oynasidan toydalaniladi. Buning
uchun differensial tenglamalar ma'lum bir tartibda analogli
modellashtirish tamoyillariga asosan yig'iladi va natijalar olinadi.

Bunda elektr mashinalardagi dinamik jarayonlami
tavsiflovchi quyidagi differensial tenglamlardan toydalaniladi.

SotvM | Woikspace I/0 | Diagnostics! A tf*arcedj Re*TimeWabtiopj

SmuUation (me

Start time: foci Stop time: 10
Solver options

Type. jvatiable-step jode45 (Dormand-Prince) "3
Max stepsize: j auto Relative tolerance: fle-3

Min stepsize: | auto Absolute tolerance j auto

Initial step size: | auto

Output options
JRefine output “3 Refine factor: 11 " "
OK ] cancel | Heb J ANy
d shnultnk jbrery Brovmr wm w
1E*» <t vaw tir i

Hiogirtmmebte Voltage Source fl« -a/;, «rllgenzt—. athreepivs* k0 |
* WUl fIBZfLOKTooibo) .
weicri j /I’»!]I Pt Plorarsebe Vofug>

* W nectMu#

LI Neural Networkexiaan k » | sphresouce
LLRsnmre«dvem
* 11| ReaiTim*Workshop $ ACCUmNtSriken
m Peport mjererator
SfUredon<eres
K Smechancs $ ACHetige Saos
VSTerBS A it
watr, Confotwi Quner* Source
lagrm | oo
“b twillty
1B ek \arfinds T DCWheesouroe
(a) (b)

6.20-rasm. Elektr sxema parametrlarini - (a) va boshqaruv
elementlarini tanlash oynasining ko'rinishi
Hisoblashlar bajarilishidan oldin hisoblash parametrlari»i
panel oynasining Simulation/Rarameters menyusi yordamida
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o'mating. Modelni hisoblash parametrlari Solver ilovasida
joylashgan boshqarish elementlari yordamida o'rnatiladi. Ushbu
parametrlar uchta guruhga bo'lingan (6-rasm): Simulation time
(Modellash intervali yoki boshgacha so'z bilan aytganda,
hisoblash vaqti), Solver ortions (Hisoblash parametrlari), Outrut
ortions (Chigarish parametrlari).

Hisoblashlami bajarish uchun asboblar panelidagi Start
tugmasi bosiladi. Elektr energiyasi manbalari Electrical Sources
bibliotekasini ochib (2-rasm) "Uch fazali boshqariladigan
manba" tanlanadi.

Po<t Ectit V.ew  Simui Tooh Help

i

iree-PlNam Asynchronous Machine

-E3-

L0 x -l

*
ST -

6.21-rasm. Rotori gisqa tutashgan asinxron motorni tadqgiq
gilish uchun yig'ilgan sxema.

O'zgaruvchan kuchlanish manbasi AC Voltage Source bloki
va uning sozlash oynasini (6.21-rasm) ochib, unda o'zgaruvchan
kuchlanishning  amplitudasi, boshlang'ich fazasi va
chastotasining qiymatlari o'rnatiladi. Measurements maydonida
Multimeter bloki yordamida kuzatish va o'lchash uchun
kuchlanishni (Voltage) belgilanadi (6.20, b -rasm).
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Yig'ilgan sxema asosida asinxron motorni yurg'izish jarayoni
eo-riliklarini olamiz. 6.22-rasmda AM ni yurg'izishda motor
momenti, tezligi, stator va rotor toklarini o'zgarish egriliklari
keltirilgan. Rotor toki chastotatsi kamayib borib 1-2 gs atrofida
barqgarorlashib borishini ko'rish mumkin. Rotor toki yurg'izish
davomida 5-6 martaga kamayib boradi. SHu jumladan, stator toki
ham kmayib boradi lekin tok chastotasi o'zgarmaydi. Pastki
gismda motor tezligini o'zgarishi ko'rsatilgan. YUqori o'ng
tomonda motor momentini o'zgarishi keltirilgan. Motor nominal
yuklamaning 20%da 1 sekund davomida ishga tushirilgan. Motor
4 qutbli bo'lib salt ishlash nominal tezligi 1500 ayl/min tashkil
etadi.

6.22-rasm. Asinxron motorni salt ishlash rejimida ishga
tushirish.

*

Rasmda ko'rinadiki yurg'izish toklari va momentning
giymati ham ancha Kkichik ekanligini ko'rish mumkin. Salt ishlash
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jarayoni nominal kuchlanish bilan olingan. salt ishlash jarayoni
0.4 sek atrofida tugashini kuzatishimiz mumkin.

Sinxron magshinalar dinamik jarayonlarini "Matlab" dasturida
tadgiq gilish. Sinxron mashinalami "Matlab" dasturida modellash
uchun 2-bob 2.2-paragrafdagi matematik ifodalardan
foydalanamiz. Dastlab  "Simulink" dasturi menyusidagi
elementlardan quyida 6.23-rasmda  ko'rsatilgan  sxemani
yig'amiz. Bunda kerakli o'lchash va gayd qilish asboblarini
kiritamiz.

simplified Synchronous Machine Speed Regulation

6.23-rasm. Sinxron mashinalami dinamik jarayonlarini tatqiq
etuvchi strukturaviy sxemasi

EjBlockParametcr*: Synchronous Machine SI Fundamental
Synchronous Machwv* fmask)
Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor reference fr

Stator windings are connected in wye to an internal neutral point.

ConfiguraHon ~ Parameters  Advanced
Nominal power, voltage, frequency, field current [ Pn(VA) Vnfvrms) fn(Hz) ifn(A)
i .02e+004 460 GO)
stator fRs(ohm) Ll.Lmd.Lmq(H) }

[1.62 0.004567 0.1086 0.051671 _

Field [RF(ohm) LIfd-(H) 1

[1 1630 01143]

Dampers [Rkd'.Llkd’ RkqV.LIkgl' ] (R=ohm.L-H):

[3 66 0.009167 4.752 0.01006]

Inertia, friction factor, pole pairs [J(kg.m~2) F(N.m's) p
:[0.0923 0.0125 2]

Initial conditions [ dw(£) th(deg) ia.ib.icfA) pha.phb.phc(deg) VF(V) |
[[00000O0OO 703192]

I Simulate saturation

Saturation parameters [ ifdl .ifd2... (A); vtl.vt2.... (VLL rms)
[695.64.774 7.917 5.1001 6.1082.2.11 75 9.1293 6.1430 2.1583 7;9660.1 0623.1
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6 24-rasm. Sinxron mashinalar parametrlarini son giymatlarini
belgilash.

Sinxron mashinalar parametrlarini o'zgartirish oynasidan

kerakli parametrlarning son giymatlarini Kiritamiz (6.24-rasm).

Jumladan, uch fazali simmertik kuchlanishlar tizimini tanlaymiz.

6.25-rasm. Sinxron mashinalarni yurg'izishdagi chigish
parametrlari egriliklari.

Sinxron  mashinalarga  beriluvchi elektr  energiyasi
parametrlarini  o'zgatirish uchun chatota va kuchlanish
o'zgartkichini sxemaga kiritamiz va dinamik jarayonlarni tahlil
gilamiz.
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6.26-rasm. Elektr energiyasi parametrlarini (kuchlanishi va tok
chastotasini) o'zgartirib dinamik jarayonlarni tahlil qgilish
sxemasi.

6.27-rasm. Sinxron mashinalarning "tebranishi" hodisasini
kuzatish.

Keyingi 6.28-rasmda sinxron mashinalardagi tezlikni
rostlash jarayoni ko'rsatilgan. Rostlash jarayoni kuzatish uchun
quyidagi sxema vyig'iladi. Bunda kerakli o'lchov va qayd qilish
asboblari sxemaga Kkiritiladi. Qaysi parametrlar ossillograf
ekraniga chiqarilishi belgilanadi.

6.29-rasm. Sinxron mashinalarda rostlash jarayonini kuzatish
uchun yig'ilgan sxema.
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6.30-rasmda sinxron mashinalarda tezlik o'zgarganda
vujudga keladigan o'tish jarayonlari ko'rsatilgan. Yugqoridan
pastga qarab: stator toki, rotor tezligi, mexanik moment, elektr
guvvat va elektromagnit moment ko'rsatilgan.

6.30-rasm. Sinxron mashinalarda tezlikni rostlash jarayoni.

Quyidagi sxemada rotor tezligini tebranishi jarayoni
kuzatilgan. Bunda stator toki, rotor tezligi, mexanik moment,
elektr quvvat va elektromagnit moment o'zgarishi egriliklari
ko'rsatilgan.

Elektr mashinalarni ragamli modellashtirish eksperimental
tadqigotlami arzonlashtirish va muddatini gisgartirish imkonini
beradi. Kompyuter modelida qisqa muddatda ko'p variantdagi
tadqigotlami o'tkazish imkoniyati paydo bo'ladi.

NAZORAT SAVOLLARI?

1. CAD\ CAMN\CAE dasturlarining vazifalari nima?

2. Qaysi dasturlar uch o'lchovli grafikada ishlaydi?

3. «matlab» muhitida Simulink dasturi qaysi
qurilmalami modellashtirishga mo'ljallangan?

4. Sinxron mashinalarning "tebranishi" hodisasi nima?

*
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XULOSA

«Analitik elektromexanika» fanini o'gitishdan maqgsad -
tadgiqotchilarda energiyani elektromexanik o'zgartgich (EEMO")
tahlilining asoslari va EEMO' laming ekspluatasion ish
rejimlarini  tahlil qgilishga oid bilim va ko'nikmalarni
shakllantirishdir. Fanning vazifasi esa, talabalarga energiyani
elektromexanik o'zgartgichlarning ish rejimlarini matematikaning
takomillashtirilgan metodlari asosida tahlil qilib, ulardan
chigarilgan to'g'ri xulosani amaliyotga tatbiq qilish yo'llarini
o'rgatishdan iborat.

"Analitik elektromexanika" fani "Elektr mexanikasi"
mutaxassisligining integrallashgan kursi bo'lib, elektr mashinalari
va kuch transformatorlarining o'ziga xos xususiyatlarini hisobga
olgan holda ta'lim, fan, texnika, texnologiya va ishlab
chigarishning "Elektr mexanikasi" sohasidagi yutuglarini
o'rgatuvchi fandir. Bu fanning asosiy vazifasi energiyani
elektromexanik o'zgartgichlarning ish rejimlarini matematikaning
zamonaviy metodlari asosida tahlil qilib, ulardan chigarilgan
to'g'ri xulosani amaliyotga tatbiq qilish yo'llarini o'rgatishdan
iboratdir.

Elektromexanikaviy tizimlar va majmualarni analitik
tadgiqotlarida vector algebra va matritsaviy tahlil metodlardan
keng foydalaniladi. O'quv qo'llanmada elektr mashinalarni
vector va matritsaviy modellari tadgiq qilingan. Ularni
tadgiqotlarda qo'llash afzalliklari asoslab berilgan.

Analinik tadqiqotlarning asosiy yo'nalishlaridan biri
matematik va uning bir tarmog'i bo'lgan ragamli modellashtirish
hisoblanadi. Qo'llanmada zamonaviy kompyuterda
modellashtirish dasturlari o'rganilgan va ularni qo'llash sohalari
hamda ustunlik tomonlari tahlil gilingan.

Elektr mexanikasi rivojlanishining muhim sohalaridan biri
bu gayta tiklanuvchan energiya manbalaridan (shamol elektr
stansiyalari mini, mikro GESlar) foydalanib, ishlovchi
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generatorlarning samaradorligini oshirish hisoblanadi. Shuning
uchun o'quv go'llanmada ushbu masalaga alohida o'rin berilgan.

Bu o'quv adabiyoti o'zbek tilida oldin ham bo'Imaganini
hamda lotin imlosida endi yaratilayotganli  sababli
kamchiliklardan xoli emas. Ammo, hozirgi kunda talabalarga
bunday adabiyotlarga ehtiyoj katta bo'lgani uchun fan bo'yicha
bilim va malakalarni o'zlashtirishda foydali adabiyot bo'ladi deb
umid gilamiz. O'quv go'llanma bo'yicha e'tirozlar va tavsiyalami
kutib golamiz.

GLOSSARIY

Elektromagnit o’tish jarayonlari - elektr mashinalarda
barqaror ish holatini o'zgarishi bilan sodir bo'ladigan va doimiy
ravishda rotor tezligida, shuningdek elektromagnit jarayonlar
o'zgarishi bilan bog'lig bo'lgan vaqgtinchalik jarayonlardir;

Elektromexanik o'tish jarayonlar - elektr mashinalar
kommutatsiyalash  yoki yuklama o'zgarishida davridagi
vaqgtinchalik sodir bo'ladigan jarayonlar rotor tezligidagi
o'zgarish bilan davom etadi;

Umumlashgan elektr mashinalari - bu haqiqiy
mashinalarda sodir bo'lgan jarayonlarni tahlil gilishga imkon
beradi, tekis havo oralig'iga ega bo'lgan, stator va rotorda hech
ganday oluklar mavjud bo'lmagan matematik modeldir;

Elektromexanik o'tish jarayonning davomiyligi - elektr
mashina rotorini ikkita barqgaror tezliklari orasidagi sodir
bo'ladigan elektromagnit jarayonlar vaqgt;

Elektromagnit o'tish jarayoni davomiyligi - elektr
mashinadagi ikkita barqgaror elektromagnit jarayonlar orasidagi
vaqt;

Mugobil ogim - mashinalaming ishga tushirilishi
vaqtinchalik elektromekaning jarayon bo'lib, Park-Gorev
tenglama tizimi tomonidan to'liq tavsiflanishi; #

Mexanik tavsif - o’rtacha momentni va rotor tezligiga
bog'ligligi;
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Doimiy rejim - original rejimning buzilishi natijasida yangi
oddiy tartib o'rnatilishi;

O’z-0'zini uyg'onishi - elektr mashinani uyg'otish zanijiri
o'zagidagi goldig magnit ogimi bilan yurgizilishi.

rNMTOCCAPUIN

D/IeKTPOMarHUTHbIEe rnepexogHbie npotueccol
nepexofHble MpoLeccbl, CBA3aHHbIE C W3MEHEHMWEM TOKOB B
06MOTKaxX 3NeKTPUYECKOM MallMHbI APU MOCTOSAHHOW 4YacToTe
BpalleHUs poTopa, a TakXke Npu B3aMMHO HeMoOABMKHbIX
06MOTKaXx;

JneKTpoMexaHUYecKue repexogHble Mnpoleccbl -
nepexoAHble rMpoueccbl B Lensax O0OMOTOK 3/1eKTPUYECKOW
MallWHbl  COMPOBOXAAKLWENCa € WN3MEHEeHUAMW  YacToThbl
BpaLlleHns poTopa;

O606LeHHan afleKTpuyeckas MalmHa - 3To
MaTtemaTtnyeckas MoAenb, MO3BOMAKOLWAA MNEPeNTU K aHaIusy
NMpoLLeccoB, MPOTEKAKLLIMX B peasibHOW MalluHe, UMeeT rnagKkuii
BO3AYLUHbIV 3a30p, Na3bl Ha CTaTOpPe M POTOpe OTCYTCTBYIOT;

KopoTKoe 3aMblKaHUe - ABASETCA aBapUHbLIM MNpPOLLecCOM
TpaHcdopmaTopa

OnuTenbHOCTL MNepexogHOro npouecca - BPEMEHU
3aTyxaHusi CBOGOAHOW COCTABAAOLWLEN TOKa, T. €. COOTHOLUEHUSA
VHOYKTUBHOCTM U aKTUBHOFO  COMPOTUB/IEHUS  0BMOTOK
TpaHcgopmaTopa,;

OnuTtenbHoCcTb 3N1eKTPOMAarHUTHOIO nepexoaHoOro
mpouecca- npu  BK/IKOYEHUM OOMOTKM  SKOpS B CeTb
onpegenseTcs  3NEeKTPOMarHWTHOW  MOCTOSAHHOM  BPEMEHMU,
3aBucALLeid 0T MHAYKTUBHOCTM U aKTMBHONO COMPOTWUB/EHUS
Lenn AKops;

Myck mMalwmMH NepeMeHHOro ToKa- MpeacTaBnsieT Co60oWA
nepexoAHbIi  3NEeKTPOMEXaHUYECKM A MpoLecc W MOAHOCTbIO
OMnCbIBAETCA CUCTeMO ypaBHeHW Mapka — Fope.a;
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MycKkoBble XapaKTepUCTUKU - 3aBUCMMOCTU CpPeAHero
MOMEHTA M TOKa CTaTtopa OT CKOMbXeHUS;
OpHO M3 OCHOBHbIX CBOWCTB, oT/unyatowmx CM oT

ApYrMx 3M-— cTporoe COOTBETCTBME YacTOTbl BpalLeHUs!
poTopa 4acToTe HamnpshKeHMs CeTW, K KOTOpoli  OHa
MOAK/OYEH];

YcToumMBbIN peXxXum - €CNu B pe3dynbTaTe BO3HUKLUEro
BO3MYLLLEHNA WCXOAHOTO pexuma ycTaHaBMBaeTCAd HOBbIWA
HOPMasIbHbI PEXUM;

HeycToMUYuMBbIA peXXuUM - €C/IN Xe rocsie BO3MYyLLeHUsA
HOPMa/IbHbIA PEXUM HEBO3MOXEH;

CnonsaHune — anepuognyeckoe HapyLleHue
YCTOMUYNBOCTN,
XapakTepusytouiee coboii npegen CTaTUYEeCKOW
neperpy>xaemMocTu
onpefeneHHbIX COOTHOLIEHUAX NapamMeTpoB CM U Harpysku;
CamMopackKayYyuMBaHUe — camoBO3byxjawLimecs

ne

puogmnyeckue KonebaHmMa 4acToTbl BpaweHus potopa CM. CyTb
atoro

SIBIEHUA 3aK/K04YaeTcs B TOM, YTO POTOp, MOJYy4YMB ciy4daiiHoe
OGECKOHEYHO Mafioe BO3MYLLEHWE W3BHe, B [alibHelLleM
BpawjaeTcs ¢ KosebtoLenicsa 4acToTon;

CamMoB0O36yX/JeHNe — 3MeKTPOMarHNUTHas HeycTonun-
BOCTb, BO3HWMKawWwaa npu pab6ote CM ¢ eMKOCTHbIM
COMPOTUB/IEHNEM, BK/IIOYEHHbIM Ha ee 3KNMBblI,
XapakTepusyeTtcs CamMonpoOn3BO/IbHLIM  POCTOM TOKOB W
HanpsHKeHW, 4TO NPUBOAUT K HEAOMYCTUMOMY BO3pacTaHuio
TOKa cTaTopa.
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GLOSSARY

The Electromagnetic connecting process- connecting
processes, connected with change current in winding of the
electric machine under constant frequency of the rotation of the
rotor, as well as under mutually still winding;

The Electromechanic connecting process - if connecting
processes change the frequency of the rotation of the rotor are
accompanied in circuit of the windings of the electric machine,
that such connecting processes;

Generalised electric machine - a mathematical model,
allowing go to analysis of the processes, running in real machine,
has a smooth air clearance, slots on ctatope and rotor are absent;

Short circuit - a transformer is an emergency process

Duration of the connecting process corresponds to - time of
the fading free forming current, t. e. correlations to inductances
and active resistance of the windings of the transformer;

Duration of the electromagnetic connecting process- when
enabling windings anchor in network is defined electromagnetic
constant time, hanging from wuHAyKTMB-HOCTM and active
resistance anchor circuit;

Starting the machines of alternating current- presents itself
connecting electromechanic process and is completely described
by system of the equations Parka - Goreva;

The Activate features - a dependencies of the average
moment and current ctatopa from slide;

One of the main cqaracteristic, distinguishing refer to from
other EM- strict correspondence to of the frequency of the
rotation of the rotor to frequency of the voltage to network, to
which she is connected;

The Firm mode - if as a result of appeared indignations of
the source mode is fixed the new normal mode;

The Unstable mode - but if after indignation normal mode
impossible;
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Climbing down - an aperiodic breach to stability,
cqaracterizing  itself limit steady-state neperpyxaemoe™
determined correlations parameter REFER TO and loads;

The Self-excitation - electromagnetic vagary, appearing
when functioning(working) with capacitive resistance REFER TO,
included on her(its) grips, is cgaracterized by spontaneous
growing current and voltages that brings the current cratopa
about inadmissible increasing.
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