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S O ‘Z B O S H I

Kelajakning negizi bo‘lgan yuksak malakali kadrlar tayyorlash uchun 
xalqaro standart  talablari asosida ishlab chiqarilgan elektr mashinalariga 
oid yetarli darajada ma ' lumot larni  qamrab  olgan darslik va o 'quv 
qoMlanmalar yaratish hozirgi kunning dolzarb masalalaridan biridir.

Elekt r mashinalar i  va t ransformator lar i  sanoa tning  turli ishlab 
chiqarish korxonalarida, energetikada, transportda (aviatsiya, temiryo‘1, 
avtomobi l,  metro,  tramvay,  trolleybus),  qishloq va suv xo'jaligida, 
qurilishda va boshqa sohalarda keng qoMlaniladi.

Darslik texnika oliy o bquv yurtlarining «Elektr texnikasi, elektr 
mexanikasi va elektr texnologiyalari» yo‘nalishi talabalari uchun «Elektr 
mash ina la r i»  fa n in ing  das tur i  asos ida  yozi lib,  un ing  m azm u n i :  
transformatorlar,  asinxron mashinalar,  sinxron mashinalar va o ‘zgarmas 
tok mashinalari  ketma-ket ligida bayon qilingan. Ularning tuzilishi, 
ishlash prinsipi,  asosiy xossalari va xarakteristikalari amaliyot nuqtayi 
nazaridan yondashi lgan holda bayon etilgan. Yangi turdagi  elektr 
mash inal ar ig a  o id u m u m iy  m a ’lu m o t l a r  h am  ki to bn in g  tegishli  
bo' l imlarida o ‘z aksini topgan.  Ishlash prinsipi elektromagnit  induksiya 
hodisasiga asoslanganligi ham da ulardagi elektromagnit  jarayonlar  ko'p 
j ihatdan elektr mashinalarinikiga o'xshashligi sababli t ransformatorlar  
ham «Elektr mashinalari» kursida o ‘rganiladi.

Mualliflar darslikni batafsil taqrizdan o ‘tkazgan: « 0 ‘zbekenergo» 
kompaniyasi  « 0 ‘zenergosozlash» U K  «Elektr uskunalarini  sozlash va 
ekspluatatsiya qilish» sexining boshl igl ,  dots.,  t.f.n. |A'./4. Mushegyansgcj 
TTYMI ning «Elektr t r a n s p o r t s  kafedrasi xodimlari  va uning kafedra 
mudir i ,  dots. ,  t.f.n. U.T. Berciiyevga, o ‘zining maslahatlar i  bi lan 
darslikning sifatini yaxshilashga yordam qilgan Xalqaro Elektrotexnika 
Akademiyasining haqiqiy a ’zosi, T D T U n in g  «Elektr stansiyalari,  elektr 
tarmoqlari  va tizimlari» kafedrasi professori, t.f.d. Q.R. Al/ayevga va 
A.R. Beruniy nomidagi Davlat mukofoti sovrindori, T D T U n in g  «Elektr 
texnikasi, elektr mexanikasi va elektr texnologiyalari» kafedrasi mudiri,  
prof.,  t.f.d., O.O. Hoshimovga o ‘zlarining chuqur  minnatdorchi ligini  
bildiradilar.

Mualliflar
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K IR IS H

K .l .  Elektr mashinalari haqida umuiniy m a’lum otlar
Elektr  mnshina  mexanik  energiyani  e lek t r  energiyaga (e lek tr  

generatorlari) yoki elektr energiyani mexanik energiyaga (elektr motnrlari) 
ay lanti ra oladigan e l ekt r -mexanik  o 'zgartg ich  (E M O ' )d i r .  Elektr  
mashinalar ida  energiyaning e lek t r -m exan ik  o'zgart ir i l ishi  magni t  
maydon vositasida amalga oshirilib, elektromagnit induksiya qonuniga 
asoslangan\ shuning uchun  ham ularni induktiv elektr m ashinalari 
deyi ladi .  0 ‘z g a ru v c h a n  tok k u ch lan i s h in i  o ‘zga r t i r i b  b e r u v ch i  
transformatorlar ham induktiv elektr mashinalarining o ‘ziga xos turidir.

E lek tr-m a sh in a v iy  o 'zgartg ich lar  (m asa la n ,  o ‘zg a ru v ch an  tok 
chastotasini va fazalar sonini o ‘zgartira oladigan,) va kam quwat l i  elektr 
signallar vositasida nisbatan katta quwatli  obyektlami boshqarishga imkon 
beruvchi elektr-mashinaviy kuchaytirgichlar ham E M O ‘ hisoblanadi.

Sanoat elektronikasining jadal ravishda rivojlanishi tufayli yarim 
o ‘tkazgich (tranzistor,  tiristor)li o 'zgar tg ichlar  va kuchayt irgichlar 
sanoatda keng qo'llanilmoqda. Natijada elektr-mashinaviy o'zgartgichlar 
va kuchaytirgichlarni amalda qoMlash sohalari ancha kamaygan.

Elektr m ashinalarining tasnifi. Aylanuvchi qismli elektr mashinalari 
tokning turiga k o “ra 0 ‘zgaruvchan va o'zgarmas tok mashinalar iga 
bol inadi .  0 ‘zgaruvchan tok elektr mashinalari ishlash prinsipiga bog‘liq 
holda asinxron , sinxron va kollektorli mashinalarga b o ’linadi (K .l-  
rasm).

Asinxron m ashinalar tuzilishi, ishga tushirish va texnik xizmat 
ko'rsatishning oddiyligi ham da yuksak ishonchliligi kabi afzalliklari 
tufayli turli xo'jalik sohalarida asosan elektr motorlari sifatida ishlatiladi.

Sinxron m ashinalar elektr stansiyalarida sanoat chastotali  (f =  50 
Gz) o ‘zgaruvchan tok ishlab chiqaruvchi generatorlar va mustaqil elektr 
energiya iste’molchilari  (samolyotlar,  katta kemalar va boshq.) uchun 
yuqori chastotali  generatorlar  sifatida qoMlaniladi.

O'zgaruvchan tok kollektorli mashinalari asosan elektr motorlari 
sifatida ishlatiladi. Ularning konstruksiyasi murakkab va cho ' tk a -  
kollektor quri lmasining tez- tez profilaktik ko‘zdan kechirish (yoki 
ta ’mirlash) zaruratining tug'ilib turishi tufayli ulardan amalda kam 
foydalaniladi. Avtomatika qurilmalarida ham da maishiy xizmat va uy 
xo'jaligi elektr uskunalarida universal, ya'ni o ‘zgaruvchan va o 'zgarmas  
toklarda ishlay oladigan kollektorli mashinalar qoMlaniladi.

4



K.l-rasm. Ay/amivchi qisnili induktiv elekir mashinalarining tasniji va 
qanday maqsadlania qo 'tlani/ishiga nid sxema



O^zgarmas tok m ashinalari ko'pchilik hollarda elektr motorlari  
sifatida aylanish chastotasi keng ko'lamda o'zgartirilishi talab qilinadigan 
elektr yuritma qurilmalarida ishlatilib, avtomatik rostlash sistemalarida 
esa ijroclii motorlar  va taxogeneratorlar sifatida keng foydalaniladi.

Transformator — o ‘zgaruvchan tok kuchlanishini o ‘zgartiradigan 
(bu jarayonda ehastota f =  const) statik (aylanuvchi qismi boMmagan) 
elektromagnit o ‘zgartgichdir. Lekin transformatorning ishlash prinsipi 
ham elektr mashinalariniki singari elektromagnit induksiya hodisasiga 
asoslanganligi va o'zgaruvchan tok mashinalaridagi fizik jarayonlar ko‘p 
j iha tdan  t rans fo rm at o rd ag iga  o ‘xshaganl ig i  uch u n  ushb u kursda 
t ransformator la r  nazariyasi  asoslarini o ‘rganish o 'zgaruvch an  tok 
mashinalari nazariyasini yanada chuqurroq tushunib olishga imkon beradi.

Elektr mashinalari quyidagicha tasniflanadi, ya’ni quwatiga ko‘ra: 1) 
500 Wgacha — elektr mikromashinalari; 2) 0,5< P< 10 kW — kam quvvatli; 
3) 10<P< 200 kW — o ‘rta quvvatli; 4) quwati  P>200 kW — katta quvvatli;

aylanish chastotasiga ko'ra: a) n =  300 ayl /min.  gacha -  kam 
tezlikli; b) n =300 h- 1500 ayl/min -  o ' r ta  tezlikli; d) 1500 < n < 6000 
ayl /min -  katta tezlikli; e) n > 6000 ayl /min -  o ‘ta katta tezlikli 
elektr mashinalari.

Elektr mashinalarida rotor va stator magnit maydonlar ining o ‘zaro 
q o ‘zg‘almasligi ham da elekt r mashinalar ining gene ra to r  va m o to r  
rejimlarida ishlash mumkinligi  elektr mashinalari nazariyasining asosiy 
qoidalariclir.

Elektr mashinalarida qo'yiladigan umumiy texnik talab tar. Umum iy  
maqsadli elektr mashinalariga qo'yiladigan asosiy ta lab larxalqaro yoki 
M D H  standartlari  tomonidan belgilanib, ular quyidagilardan iborat:

1) ishda ishonchliligi yuksak boMishi; 2) energetik ko‘rsatkichlari 
yuqori b o ‘lishi; 3) gabarit o l cham la r i ,  massasi va narxi imkon qadar  
minimal boMishi; 4) konstruksiyasi ishlab chiqarishda oddiy va ularga 
texnik xizmat ko‘rsatish hamda ishlatishda o ‘ng‘ay boMishi zarur.

Наг qaysi elektr mashina ekspluatatsiyaning aniq sharoit larida 
(y uk lamaning  rejirni, ruxsat ber ilgan o ‘ta yuklam a,  kuch lani sh ,  
o ‘zgaruvchan tok chastotasi,  aylanish chastotasi,  sovitish muhit in ing 
temperaturas i,  dengiz sath idan balandligi,  namlik va boshqalarda) 
ishlashga hisoblangan bo ‘ladi. Bu sharoitlarda mashina belgilangan 
(davr iy  t a ’m i r l a s h l a r  o ras idag i)  vaqt  m o b a y n i d a  ava r iy as iz  va 
buzuqliklarsiz nominal  quvvatda ishlay olishi zarur.

M ash inan ing  ishda ishonchli ligini  t a ’min lash  m aq sad ida  uni
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loyihalashda liisobga olish, ishlab chiqarishda yuksak sifatli texnologiyani 
qoMlash va ishlatishni to‘gl ri tashkil qilish (loyihada belgilangan rejimda 
ishlatish va profilaktik ta ’mirlarni o ‘z vaqtida bajarish) zarur bo ‘ladi.

K .2. E lektr m ashinalarida energiyaning clcktrom cxanik  
o ‘zgartirilishi

Elektr generatorining ishlash prinsipi buyuk ingliz olimi Faradey 
kashf qilgan (1831-y.) elektromagnit induksiya qonuniga asoslangan.

Agar o' tkazgich magnit maydonda tashqi kuch F ta'sirida harakatga 
keltirilsa (K.2 ,д-rasm),  o ‘tkazgichda EYK hosil boladi .  Agar 0‘tkazgich 
maydonni perpendikular  ravishda kesib o ‘tsa, hosil bo' lgan EYK ning 
qiymati  quyidagiga teng bo lad i :

E =  В • / • v, (K . l )
bunda E — o ‘tkazgichda hosil boMgan EYK, (V]; V — magnit induksiya, 
[TJ;

/ — o ‘tkazgichning aktiv,  y a ’ni magni t maydonini  kesib o ‘tadigan 
qismining uzunl igi ,  | m | ;  v -  o ‘tkazgichning harakat lanish  tezligi,  
I m/s].

Bu EYK ning yo‘nalishini aniqlashda «o‘ng qo ‘l» qoidasidan (К.3 ,я  
rasm) foydalaniladi.  Buning uchun o ‘ng qoMni magnit  maydondagi  
o ‘tkazgichga parallel qilib tu tganda maydon kuch chiziqlari kaftga 
to mon  yo'nalib,  bosh barmoq  o ‘tkazgich harakati yo‘nalishida ochilsa, 
qolgan  t o ‘rt ta b a r m o q n i n g  och iq  hola t i  EYK ning yo 'n a l i sh in i  
k o ‘r sa tad i .  T a s h q i  k u ch  t a ’s i r i da  0 ‘t k azg ich  o ‘n g d a n  c h a p g a  
harakatlantirilganda (K .2 , j - ra sm ) EYK biz tomonga yo'nalgan bo'ladi.

K. 2 -rasm. FJektr 
m a s h  i n a l a r i  d a  
mexanik energiyaning 
elektr energiyaga (a) 
va elektr energiyaning 
m exanik energiyaga 
(b) aylantirilishiga oid 
chizmalar.
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Agar o ’tkazgichning uchlari tasliqi qarshilikka ulansa, EYK ta'sirida 
berk zanjirda yo'nalishi EYK niki bilan bir xil bo'lgan tok paydo bo'ladi. 
Shunday qilib, magnit  maydondagi o ‘tkazgichni bu holda eng oddiy 
generator deyisli mumkin (K.2, a -rasm).

O' tkazgichdagi  tok I bilan magnit  m aydonn ing  o ‘zaro  ta'siri  
na t i jas ida  A m p e r  q o n u n ig a  b i n o a n  o ' t k a z g ic h g a  t a ' s i r  e tuvch i  
elektromagnit  kuch F hosil bo' ladi.  Bu kuchning qiymati quyidagi 
formula bilan aniqlanadi:

F =  В- I • I. (K.2)
cm  '  '

Bu k u chn ing  yo ‘nal ishini  «chap q o ‘l» qoidas i  (K.3,Z>-rasm) 
yordamida aniqlash mum kin .  Buning uch u n  chap qo ' ln i  magnit  
m a y d o n d a g i  
o ‘tkazgichga parallel 
qilib tutganda maydon 
kuch chiziqlari kaflga 
t o m o n  y o 'n a l i b ,  
t o ' r t t a  b a r m o q
о ‘ t к a z g i с h d a g i 
tokn ing yo‘nalishida 
ochilsa,  o ‘tkazgichga 
p e r p e n d i k u l a r  
ochilgan bosh barmoq 
e l e k t r o m a g n i t  
kuchning yo'nalishini 
k o ‘rsa tadi  (K .3  ,b -  
rasm).  Bu kuch 
o ‘ t k a z g i c h n i n g  
harakatlanishiga teskari yo'nalgan bo ‘lib, generatorda tormozlovchi ta 'sir 
qiladi.

O'tkazgichning harakati bir tekis boMganda tashqi harakatlantiruvchi 
kuch F elektromagnit  kuch F ga teng b o ‘ladi:

F = F  . (K.3)
cm

(K.3) tenglikning ikkala qismini o'tkazgich tezligi vga ko’paytiramiz: 
F v =  F v. (K.4)

cm

(K.2) dan Fcm ning qiymat in i  (K.4) ga q o ‘yib quyidagiga ega 
boMamiz:

F v =  В- I • I • v =  E l  . (K.5)
(K.5) tenglikning chap qismi (F  v) o' tkazgichni  magnit  maydonda

K .3 , b -ra sm . « O 'n g  q o ' l»  (a )  va « ch a p  q o ‘l» (b ) 

qo ida la r iga  o id  ch iz m a la r



harakatlantirish uchun mexanik quvvatni,  o 'ng  qismi (E l) esa yopiq 
zanjirda tok 1 hosil qilgan elektr quvvatni ko'rsatadi.  Shunday qilib, 
tashqaridan berilayotgcin m exanik quvvat generatorda elektr quvvatga 
ay Ian adi.

Agar o ‘tkazgichga tashqi  kuch qo 'ymay ,  unga elekt r energiya 
manbasidan K.2,6-rasmda ko'rsat ilgandek yo'nalishdagi tok berilsa, u 
holda o' tkazgichga faqat elekt romagnit  kuch F.m t a ’sir ctadi,  xolos. 
0 ‘tkazgich shu kuch t a ’sirida magni t maydonda o ‘ngdan chapga  
harakatlana boshlaydi,  o ' tkazgichda hosil bo' ladigan EYK esa oldingiga 
(K.2,я -rasm) nisbatan teskari bo ‘ladi. 0 ‘tkazgichga manbadan qo ‘yilgan 
k u c h l a n i s h n i n g  asos iy  q i sm i  u n d a g i  hos il  b o ' l g a n  E YK bi l an  
muvozanat lashadi ,  juda  ham  kam qismi esa o' tkazgichdagi kuchlanish 
tushishini  qoplaydi ,  dem ak ,  K.2,/?- rasmdagi  e lekt r  zanjiri  uchun  
Kirxgofning II qonuni  quyidagicha yoziladi:

U =  E + I г, (K.6)
bu yerda:

r -  o ' tkazgichning elektr qarshiligi.
(K.6) tenglikning ikkala qismini tok I ga ko'paytiramiz:

U I =  E I +  I2 г. (K.7)
(K . l )  formuladan EYK E ning qiymat ini  (K.7) ga qo'yib,  (K.2) ni 

ham hisobga olgan holda quyidagini hosil qilamiz:
U I =  В / v  I +  I2 r =  F • v +  I2 г. (K.8)

cm  v 7
B undan : o ‘tkazgichga ki ruvchi  e lekt r  quvvatning asosiy qismi 

m ex an ik  quvvat  ( F cm*v) ga ay l a n a d i ,  j u d a  h a m  kam q ismi  esa 
o' tkazgichdagi elektr isroflari ( I2 r)ni qoplashga sarflanar ekan. Shunday 
qilib, magnit  maydonga joylashgan tokli o ‘tkazgichni eng oddiy elektr 
motori deb qarash mumkin.

Elektr mashina  ishlashining zaruriy sharti  o ‘tkazgichlar  va magni t 
m ay d o n n in g  mavjud bo 'l i shidi r .  Bunda e lekt r mash ina  gene ra to r  
sifatida ham,  moto r  sifatida ham  ishlashi mumkin.  Elektr mashinaning 
bu xususiyati ularning qaytarligi deb ataladi (buni rus o limi  E. Lens 
1833-y. kashf  qilgan).

9



TRANSFORMATORLAR
Mazkur boMimda t ransformatorlarning bajaradigan vazifalari va 

qoMlanish sohalari; ularga qo'yiladigan talablar; magnit sistemasi va 
chulg 'amla r in ing tuzilishi; t fansformatorning  nazariyasi;  barqaror  
s imme tr ik  va nos im metr ik  re jimlarida h a m d a  o ‘tish rc j imlar ida 
boMadigan jarayonlar ;  t ransform ato r la r  chu lg 'amlar i  u lanishining 
guruhlari va parallel ishlashi; rejim va elektr parametrlarini  tajriba 
yo ' l i  b i lan  an iq l a s h ;  e k s p l u a t a t s i o n  xa r ak t e r i s t i k a l a r i ;  
avtotransformatorlar va uch chulg‘amli t ransformatorlarning o'ziga xos 
xususiyatlari bayon etilgan.

T.I-rasm. Quvvati 250000 k V - A, kuchlanishi 330 k V, TDC—250000/ 
330tipli kuch/anislmi oshirib beruvchi uch fazali ikki chulg'amli Iransformator
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1 -B O B . T R A N S F O R M A T O R L A R G A  O I D  U M U M I Y  
M A ’L U M O T L A R

1.1. Transform atorlarning elektrocnergctikada tutgan о ‘m i
Elektr stansiyalaridan iste'molehilarga elektr energiyani uzatishdagi 

energiya isroflari liniya simlaridan o ‘tadigan tok kuchiga bog‘liq bo'ladi. 
Elektr stansiyalaridagi sinxron generator lar  kuchlanishining kattaliklari 
(U < 24 kV) uzoq masofada joylashgan iste’molehilarga elektr energiyani

a

7

6

5

4

3

2

1.1-rasm. Kuchlanish klassi 35 k V  quvvati 1000+6300 k V -А konstruk- 
siyasiga mos keladigan pasaytiruvchi kuch transformatori:

1 — hak; 2 — moy uchun ventil; 3  — zominlash uchun qistirma; 4 — ter- 
mosifonli filtr; 5  — radiator; 6 -  kuchlanishni rostlash qayta ulagichi; 7 -  
kengaytirgich; 8 — moy ко ‘rsatkich; 9 — havo quritgich; 10 — chiqaruvchi 
(saqlovchi) truba; 11 -  gaz rele; 12 -  YK chulg'am uchun o ‘tish izolatori; 
13 -  qayta ulagich dastagi; 14 — PK chulg'amga oid o'tish izolatori; 15 -  
transformatorni k o ‘tarish uchun ilgich; 16 -  PK chulg'amni o ‘tish izolatori 
bilan bog'lovchi o'tkazgich; 17 -  magnit o'tkazgich; 18 — YK chulg'amni 
o'tish izolatori bilan bog'lovchi o'tkazgich; 19 -  yuqorgi va pastki yarmo 
balkalari; 20 — YК chulg'am rostlash tarmog'ining sim lari; 21 — YK chulg'am; 
22 — aravacha g'ildiragi.



tejamli uzatish uchun aneha kamlik qiladi. Elektr energiyaning ma' lum 

quwati  (S= д/з U I)ni iste'molchiga uzatishda transformator yordamida

kuchlanish U qanchaga oshirilsa, tok kuchi I shuncha marta kamayadi.  
Bunda : I) liniya uchun ko'ndalang kesim yuzasi nisbatan kichik boMgan 
sim tanlanib, elektr uzatish liniyasini qurishda_rangli metal lar tejaladi; 
2) 1 in iyadagi  quvvat  i sroflar i  ( P = 3 12 R;) k am ay i s h i  tufayl i  
iste'molchilarga yetkazib beriladigan aktiv quvvat oshadi.

Ayr im issiqlik e lek t r  s tans iya  ( I E S ) l a r i d a  o ' r n a t i l g a n  kuch 
transformatorlari uzatilayotgan elektr energiyaning kuchlanishini 20 
kV dan 500 kV ga, ya'ni 25 marta oshirib beradi. Natijada,  liniya 
simlaridagi energiya isroflari transformatorsiz uzatilganiga nisbatan 252 
=  625 marta kamayadi,  ya’ni katta iqtisodiy samaraga erishiladi.

Har qaysi elektr stansiyasida kuchlanishni oshiruvchi katta quvvatli 
transformatorlar o 'rnat ilgan boMadi (T. l - rasm).  Elektr uzatish liniyasi 
uzoq masofali va uzatilayotgan quvvat qancha katta bo'lsa,  texnik- 
iqtisodiy j iha tdan  asos langan kuchlanish shuncha  yuqori  boMadi. 
M asai an, 103 M W quvvatni 1000 km masofaga uzatish uchun deyarli 
500 kV kuchlanish zarur  boMadi.

O'zgaruvchan tok iste’molchilarining ko‘pchiligi 220, 380 va 660 V 
kuch lan i sh lar da ,  nasos  s tans iyalarda  o ' r n a t i l g a n  suv nasoslar in i  
yuritadigan sinxron elektr motorlari  10 kV; metallurgiyada qoMla- 
niladigan katta quvvatli faza rotorli asinxron elektr motorlari 6 kV, 
shu sohada ishlatiladigan yirik sinxron elektr motorlari esa 6 va 10 kV 
kuchlanishlarda; elektrlashtirilgan temiryoM transportida qoMlaniladigan 
elektr motorlari 3,3 kV kuchlanishda ishlaydi. Shuning uchun elektr 
uzatish l iniyasining yuqor i  kuchlanishi  markaziy  va min taqaviy  
podstansiyalarda hamda elektr energiya iste’molchilariga yaqin joyda 
o ‘rnati!gan kuch t ransformatorlari  orqali ular uchun zarur boMgan 
kuchlanish qiymatiga qadar  pasaytiriladi. Shu xususda 1.1-rasmda, 
kuchlanish klassi 35 kV, quw a t i  esa 1000^- 6300 kV-А konstruksiyasiga 
mos keladigan pasaytiruvchi kuch transformatori  ko'rsatilgan.

Elektr stansiyasidan iste’molchi larga elektr  energiyani  uzatish 
jarayoni besh-olti  bosqichda,  asosan ikki chulg‘amli katta quvvatli 
t ransformatorlar vositasida amalga oshiriladi. Shuning uchun kuch 
transformatorlarining soni hamda ularning qu wat i  elektr energiyani 
uzatish masofasiga qarab elektr stansiyalaridagi elektr generatorlarining 
soni va o'rnatilgan quvvatiga nisbatan taxminan olti marta ko‘p boMadi.



O'zbekiston Respublikasida kuch transformatorlari  ham da maxsus 
t ransformator larning ayrimlari  asosan Toshkent  viloyatida faoliyat 
ko‘rsatayotgan Chirchiq t ransformatorsozlik zavodida, «ELUS» (Elektr 
u sk u n a la r i )  va « O s i y o e l e k t ro e n e rg i y a »  i lm iy - i s h l a b  c h iq a r i sh  
k o r x o n a la r i d a  i shlab  c h i q a r i l m o q d a .  T o s h k e n t  s h a h r i d a  kuch  
t rans formator lar in i  t a ’mir laydigan ko rxona la rd an  «E n e r g o ta ’mir» 
ixtisoslashtirilgan ta 'mirlash- ishlab chiqarish va «Rotor» ta'mirlash 
korxonalari ham faol iyat ko' rsa tmoqda.

1.2 . Transform atorlarning tasnifi, ularga q o ‘yiladigan asosiy  
talablar, gabaritlari va nominal kattaliklari

T ra n sfo rm a to r la rn in g  ta sn ifi.  B aja ra d ig an  vaz i fas iga  k o ' r a  
t ransformatorlar  quyidagi turlarga bol inad i :  1) kuch transformatorlari; 
2) maxsus transformatorlar. Kuch t ransformator lar i  o ‘z navbatida: 
um umiy maqsadli va sohaviy turlarga bol inad i .

E l ek t r  en e r g i y a n i  u z a t i s h ,  qab u l  q i l ish  h a m d a  i shl a t i shga  
m o l ja l l a n g an  e lekt r ta rmoqlar i  va uskunalar ida e lekt r energiyani  
o 'z gar t i r i sh  (k u c h la n i sh n i  oshi r ish  yoki kamay t i r i sh )  vazifas ini  
bajaradigan transformatorni  kuch transform atori deyiladi. Bu toifaga: 
quwa t i  6,3 kV-А va undan katta bo' lgan uch fa za li  t ransformatorlar 
hamda qu wat i  5 kV-А va undan katta boMgan birfazali transformatorlar 
kiradi.

Normal  sharoitda ishlayotgan elektr tarmog' iga ulash uchun,  yoxud 
maxsus ish sharoiti,  yuklamaning xarakteri yoki ish rejimi bilan farq 
q i l m a y d ig a n  en e rg iy a  i s t e ’m o l c h i l a r i n i  bev o s i t a  t a ’m i n l a s h g a  
t a y y o r l a n g a n  t r a n s f o r m a t o r l a r n i  u m um iy m a q sa d li kuch  
transform atorlari deyiladi. Transformatorlar  fazalar soniga k o ‘ra: bir, 
uch va ko‘p fazali (sohaviy); chulg'am lar soniga ko 'ra  -  ikki, uch va 
k o ‘p chulg'amli turlarga boMinadi.

Agar t ransformatorning har  fazasida uchta  [yuqori kuchlanishli  
(YK), o ‘rta kuchlanishli ( O lK) va past kuchlanishli (PK)] elekt rj ihatdan 
u l a n m a g a n  c h u l g ' a m l a r i  b o ‘lsa, b u n d a y  h o ld a  uch ch u lg 'a m li 
t ransformator deyiladi.

Agar t ransformatorda U |N < U , N bo'Isa oshiruvchi, U IN > U 2N 
bo' lganida esa — pasaytiruvchi t ransformator  deyiladi.

Elektr energiyani t ransformatorning qaysi chulg‘amiga berilishiga 
qarab transformatorni oshiruvchi yoki pasaytiruvchi sifatida foydalanish 
mumkinligi  uning qaytarlik xossasidir.
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N o m in a l  q u w a t i  va kuch lani shl ar iga  bog ' l iq  ravishda kuch  
transformatorlari va avtotransformatorlarining gabaritlarga ajratilishi
1.1 -jadvalda ko'rsatilgan.

Kuch tra n sfo rm a to r la r ig a  q o 'y ila d ig a n  a so siy  ta la b la r .  
Elektrotexnika sanoatida ishlab chiqarilayotgan kuch t ransformatorlari  
ishonchlilik, tejamlilik, chidamlilik va boshqa muh im jihatlari  bilan 
jahon bozoricla yuksak raqobatbardosh bo'lishi zarur. Shu sababli mazkur 
transformatorlarga quyidagi asosiy talablar qoyiladi: a) ishlab chiqarishda 
va ishlatishda tejamli bo'lishi; b) ishlatishda ishonchliligi; J )  isroflar 
standartda belgilangan me'yordan oshmasligi; e) parallel ulash shartlarini 
qanoatlantirishi; f) me'yordan ortiqcha qizib ketmasligi; g) kuchlanishni 
rostlashga imkon berishi; h) transformatorni  ishlatish jarayonida ayrim 
sabablarga ko' ra sodir bo' ladigan qisqa muddatli  o*ta kuchlanishlarga 
va kam muddatli  qisqa tutashuvdagi ancha katta bo' lgan toklar ta'siriga 
bardosh berishi zarur.

I. l-jadva l

Kuch transformatorlari va avtotransformatorlarining gabaritlari

Gabarit

raqnmluri

Kuch transfo rm ato r la r i  va av to transfo rm ato rla r in ing  

s ta n d a r td a  helgilangan qa to rga  mos keluvchi 

quvvat  va kuchlanisldari

Nominal qu w a ti

(SN). kV A

Nominal kuchlanisbi

(UN). kV

1 SN< 100 UN S 35

II I 0 0 < S N< 1000

*/"iVI_7.

III 1000 < S N< 6300 UN < 35

IN SN> 6300 UN < 35

V SN< 32 000 UN< 110

VI 32 000 < SN < SO 000 UN < 330

\  II 80 000 < SN< 200 000 UN < 330

\  III SN> 200 000 UN > 330

Transformatorning nominal kattaliklari. Transformatorlar  standart 
talablariga mos holda texnik shartlar bo 'y icha tayyorlanadi va elektr
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energiyani o ‘zgartirish bo 'y icha m a ’lum vazifalarni bajarish uchun 
belgilanadi. Bu sharoitlardagi transformatorning ishi nominal kattaliklar 
bilan xarakter lanadi  va ular e lekt r  j ihozlar i  kataloglar ida ham da  
t r a n s f o rm a to rg a  m a h k a m l a n g a n  paspor t  t ax t ac h a d a  quyidag i l ar  
ko‘rsatilgan boMadi:

T ra n s f o r m a to r n in g  to ' l a  nominal  q u w a t i  V A yoki kV A da 
k o krsatiladi:

a) bir fazali ikki chulg'amli uchun -  S |N=  U IN l,N ;

b) uch fazali ikki chulg'amli uchun -  S |N U |NI1N= 3U 1N|.11Nr

T r a n s fo rm a to r l a rd a  FI К j u d a  h a m  kat ta b o l g a n l i g id a n  ikki 
chulg‘amli transformatorda birlamchi (S1N) va ikkilamchi (S,N) chulg'am 
nominal .quvvat lari taxminan bir xil b o l a d i ,  ya’ni S 1N« S2N.

N o m in a l ku ch la n ish  d e g a n d a  har  b i t ta  c h u l g ‘a m n i n g  l iniya 
kuchlanishi tushuniladi.  Ikkilamchi chulg‘amning nominal  kuehlanishi 
uchun U 2N=  U 2(0) qabul qilinadi. Transformatorning nominal toklari 
deganda q uw a t i  S ,=  S =  SN va kuchlanishlari ( U lN va U 2N) b o ‘yicha 
hisoblangan 1- va 2-chulg“amlarning liniya qiymatlari  tushuniladi.  
Bulardan tashqari: I) nominal  chas to ta  fN; 2) fazalar soni m\ 3) 
chulg‘amlarning ulanish sxemasi va guruhi; 4) qisqa tutashuv kuchlanishi 
wqt(%); 5) transformatorning tipi; 6) standart  nomeri ;  7) sovitish usuli 
va boshqa ayrim m a ’lumotlar  keltiriladi.

N azorat savollari:
/. Transformatorning ahamiyati nimadan iborat?
2. Transformatorlar qanday belgilariga binoan tasniflanadi?
3. Kuch lransformatorlariga qanday asosiy talablar qo ‘yiladi?
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2 -B O B . T R A N S F O R M A T O R L A R N IN G  M A G N IT  
S IS T E M A L A R I V A  C H U L G ‘A M L A R I

2 .1 . Transform atorlarning magnit o ‘tkazgichlari va ularning
konstruksiyasi

Magnit о ‘tkazgich transformatorning muhim tarkibiy qismi b o ‘lib, u 
c h u l g ‘a m l a r a r o  m agni t  b o g ' l a n i s h n i  k u c h a y t i r i s h d a n  t a s h q a r i ,  
chuig'amlari  va yordamchi  qismlarini o ‘rnatish ham da mahkamlash 
uchun konstruktiv asosdir.

O 'zgaruvchan tokda (Г =  50 Hz) uyurma  toklar  tufayli hosil 
b o l a d i g a n  energiya  isroflarini  kamayt i r i sh  m aq sad id a  t r an s f o r 
matorlarning magnit o' tkazgichlari  0,35 va 0,30 m m  qalinliklardagi 
sovuq holatda jo'valangan anizotropli  (magnit  xossalari yaxshilangan,  
masalan, 3404^-3406 markali) elektrotexnik poMat plastinalari maxsus 
lok va oksid pardalari bilan qoplangan holda izolatsiya qilinib yig'iladi. 
Bunday poMatni q o ‘llash magnit o' tkazgichdagi induksiyani 1,6ч-1,65 
T gacha oshirishga (issiq holatda jo 'valangan poMatda esa magnit  
induksiyani 1,4+ -1,45 T dan oshirib boMmas edi) imkon yaratib,  
transformatorning aktiv (magnit  va elektr o ‘tkazuvchi) materiallari 
massasini hamda energiya isroflarini keskin kamaytirishga imkon berdi.

Magnit  s is temaning chulg ' am joylashtirilgan qismini «sterjen», 
ularni ulab, berk magni t zanji r  hosil q i ladigan qi smini  «yarmo» 
deyiladi.

Uch faza li transformatorlarning m agnit o4kazgichlari.
Uch fazali tok va kuchlanishlarni magnit о ‘tkazgich i um um iy bo'lgan 

bitta uch sterjenli uch fa za li t ransformator  vositasida o'zgartiriladi. Agar 
uch ta  b i r  fazali t r a n s f o r m a t o r n i  2 . 1 ,<7-rasmda k o ' r s a t i l g a n d e k  
joylashtirilsa.  unda magni t o ' tkazgichn ing o 'zaklar in i  konst rukt iv 
j iha tdan bitta umumiy  o 'zakka almasht i ri sh mumkin .  Uch  fazali 
sistemada sinusoidal magnit oqimlaroniy  qiymatlarining yig'indisi nolga 
teng bolganl igidan umumiy o ‘zakda magnit  oqimi boMmaydi, shuning 
uchun bu o'zakka zarurat ham qolmaydi.

Mazkur konstruksiyani soddalashtirish uchun uchta sterjenni bitta 
tekislikka joylashtirib. ustki va ostki yarmolar bilan ulansa. uch fazali 
uchta sterjenli yassi shaklli magnit o ‘tkazgich hosil bo'ladi (2.1 ,d-rasm).

Barcha o 'zak va yarmolarning bo 'y l ama o*qlari bitta tekislikda 
joylashgan b o l s a ,  t ransformator  magnit  o ‘tkazgichini yassi shaklli 
(2.1 .d-rasm).  agar liar xil tekisliklarda joylashgan bo' lsa -  fazaviy
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2.1-rasm. Magnit sistemasi umumiy b o ‘lgan uch fazali transformator 
konstruksiyasining hosil qilinishiga oid chizmalar: 

a — uchta bir x il bir fazali transformatorlarning joylashtirilishi (bunda 
lint. o‘z — umumiy o ‘zak); b -  uch fazali sirnmetrik transformatorning 
fazoviy konstruksiyasi; d —fazoviy konstruksiyani о 'zgartirib hosil qilingan 
yassi shakldagi magnit о 'tkazgichli uch fazali transformator.

shaklli deyiladi (2. L b  va 2.3-rasmlar).  0 ‘zaklarning yarmolar  bilan 
birikishiga ko’ra magni t  s istemalar sterjenli, zirh-sterjenli va zirhli 
turlarga boMinadi.

A m aliyot uchun tnuhirn m a ’lumot. Bitta uch fazali t ransformatorni  
tayyorlash va ishlatish uchun o' rnat ish,  xuddi shunday ishlarni uch 
fazali t ransformator quwat iga  teng keladigan uchta  bir fazali kuch 
t ransformatorlari  uchun ketadigan xarajatning kam  bo'lga/iligi va uch 
fazali t ransformatorning  massasi uchta  bir fazali t ransformatorlar  
massas in ing у ig‘indisidan 30+35 foiz kamligi  h a m d a  uch fazali 
t ransformator  ishda va unga xizmat ko‘rsatishda iqtisodiy j ihatdan 
samarali  b o ‘lgan!igi sababli yassi shakldagi magnit o' tkazgichii uch 
fazali «steijenli» kuch t ransformatorlari  amalda keng qol lani ladi .

!7



Magnit  s is lemasi uchta  I'a/a uch u n  u m u m iy  bo ' l gan kuch 
t rans lbrmator lari  massasining yoki tashqi o ' l chamlar in ing haddan 
tashqar i  kattaligi tufayli t e m i r y o ’lda tashish va ishlatish uchu n 
o ' rna t is l ida  texnik  im kon iy a t l a r  chc g a ra la n g an  b o ' l gan i  uch u n  
encrgctika sistcmasida g u ru h la n g a n  transform ator ham ishlatiladi (2.2- 
rasm).

2 .2-rasni .  B ir  fa z a li transform atorlarning uch fa z a li g u ru h i y o k i 
guruhlangan transformator.

O 'za k la rn i ya rm o la r  b ilan  b irla sh ish  usu liga  k o 'r a  magn i t  
0 ‘tkazgichlar tutashgan va taxlangan turlarga bo'linadi.

Tutashgan magnit о 'tkazgichda o ‘zaklar va yarmolar alohida-alohida 
yig‘ilib, so 'ngra o 'zaro bir butun qilib tutashtiriladi.

Taxlangan magnit o 'tkazg ichda  o 'z ak  va ya r m o  plast inalarini  
yig' ishda tutashgan magni t o ‘tkazgichiga nisbatan nomagni t  havo 
oraliqlarining an cha kamligi natijasida salt ishlash tokining keskin  
kam ayishi uning afzalligidir.

Amalda fazaviy  shaklli magnit sistemalari ham q o ‘llanilmoqda (2.3- 
rasm). Bunday magnit sistemaning yarmosidagi magnit oqim Fv /=  Fo.J

д/3 bo ' lg an l ig idan  uning k o ‘ndalan g kes im yuzasini  o ‘zaknikiga

nisbatan 7 з  m ar t a  kamayt i ri sh m um kin l ig i  te jamli  h isoblanadi .

Chulg‘amni  o ‘rash texnologik jarayonining murakkabligidan bu magnit  
s i s t e m a n i  q o ‘l lash  q u w a t i  630 k V -А g a c h a  b o ' l g a n  ku ch  
transformatorlari bilan cheklangandir.
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2.3-rasm.  Transformator (T M ~  
250/6) ning fa zaviy  shak/li magnit 
o'tkazgichi: 1 — sterjen, 2 va 6 — 
izolatsiyalovchi qistirmalar; J  — Uch 
fazali platrstina; 4 — у  arm о; 5  ~  
prujina; 7 -  shpilka; 8 — izo lat
siyalovchi truhka; 9 — siquvchi kamar; 
10 -  asos tayanch.

2 .2 . Transform atorlarning chulg‘ainlari va 
ularning konstruksiyasi

Chulg‘amlar transformatorning m uhim tarkibiy qismi b o 'lib , ular elektr 
energiyani o'zgartirish uchun zarur  boMgan magnit  maydonni  vujudga 
keltirishni ham da  t ransformatorni  amalda  ishlatish uchu n muhim 
bo' lgan EYK lar hosil qilishni ta'minlaydi.

Chulg'amlarni  tayyorlashdagi sarflanadigan materiallar narxi va 
ularni o ' rash  uchun toManadigan ish haqi t ransformator  narxining 
taxminan 50 foizini tashkil etadi. Transformatorning xizmat muddat i 
uning og 'i r  sharoitlarda ishlaydigan chulg'amlarining xizmat muddat i 
bilan aniqlanadi.

0 ‘zakdajoylashishiga ko'ra  chulg'amlar konsentrik va almashinuvchi 
turlarga boMinadi. Almashinuvchi chulg 'amlarda  YK va PK g ‘altaklar 
o ‘zak balandligi b o ‘yicha navbatma-navbat  o 'zaro almashingan bo'ladi.

Almashinuvchi  chulg 'amlar asosan maxsus t ransformatorlar  uchun 
qoMlaniladi. Umumiy  maqsadli kuch transformatorlarida va maxsus 
t rans fo rmato r la rning ayr imlar ida ,  odatda ,  konsentrik  ch u lg 'a mla r  
qoMlaniladi. Bunda o ‘zak yaqiniga PK chu lg 'am,  uning tashqarisiga 
esa YK chulg‘am joy lash tiri lad i. Konstruksiyasi va o'rash usu/iga ko 'ra  
konsentrik chulg‘amlar s ilindrik, g 'altakli va vintsimon turlarga boMinadi.
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2.4-rasm. Kuch transformatorining: a — vintsimon chulg ‘amida simlaming 
о ‘rin almashmish (transpozitsiya) sxemasi; b — bir yo  7// vintsimon chulg ‘am: 
( I  — o'ramlar; 2  — tenglashtiruvchi segmentlar; 3  — ustki tayanch halqasi; 
4  — vertikal sovitish kanallari; 5  — izolatsion silindr; 6  — parallel simlar, 7
— qistirma); d  — к о ‘p  qatlamli sitindrik chulg‘am: (8  — vertikal reykalar; 9
— chulg "am ucftkri; 10 — izolatsion silindr); e — 35 kV  kuchlanish uchun 
uzjuksiz g  btitakfi chulg ‘am: ( I /  — izolatsion silindr, 12 — vertikal reykalar, 
13 — chulg‘amning kuchaytirilgan izolatsiyali g'altaklari; 14 — qistirma; 15
— simlaming о "mini almashtirish uchun о ‘tishlar).

Katta quvvatli transformatoriarda parallel sim lam ing soni bir nccha 
o'nlargacha yetishi mumkin. Shu sababli bunday transformatorlarning 
PK chulg^ami ttchun bir necha to bg‘riburchak kesimli simlardan parallel 
bajarilgan ko^p y o ‘Hi vintsimon chulglam lar  qo‘llaniladi. Vintsimon  
chulgbamda (2 .4T£-rasm) parallel simlar konsentrik ravishda chulg‘am  
o'qidan bar xil uzoqlikda joylashganligi tufayli o'zakka yaqinroq  
joylashgan simiarga nisbatan undan uzoqda joylashganlari uzunroq 
boiadi. Bu farq shu simlar akttv va induktiv qarshiliklarining tengsizligini 
vujudga keltiradi va ularda toklar bir tekis taqsimlanmaydi.
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Vinsim on chu lg‘amlarda parallel simlardagi tokning bir tekis 
taqsimlanishi uchun b iro ‘ramni hosil qiluvchi simlami ma lum sxemada 
o ‘rin almashtirib (transpozitsiya qilib) joylash talab qilinadi (2 .4 ,a- 
rasm). Bunda har bitla sim bitta о ‘ram chegarasida mumkin bo‘Igan 
hamma holatlami navbatma-navbat egallashi lozim bo‘ladi.

Q uw ati SN < 630 kV-А va kuchlanishi U N< 35 kV gacha bo‘lgan 
transformatoriarda PK chu lg‘am uchun dum aloq kesimli sim dan  
yasalgan k o ‘p  qatlamli silindrik chulg'amlar qo'llaniladi (2.4,d-rasm ).

UzluJcsiz g'ahakli chulg‘am da  bitta g'altakdan ikkinchisiga simni 
uzmasdan o ‘tiladi (2.4,e-rasm ). Bunday chulg‘amning afzalliklariga 
tayanch vuzasining kattaligi sababli qisqa tutashuvda vujudga keladigan 
bo‘ylama kuchlai^a nisbatan katta chidamlilik va sovitish yuzasining 
kattaligi kiradi. Shu afzalliklari tufayli uzluksiz ckulg am  keng koiam da  
qo'llaniladi.

Transformator chulg'amlarining uchlari bak qopqog'ida o'matilgan  
maxsus chinni izolatorlar ichidan o ‘tgan kesim yuzasi nisbatan katta 
boMgan o ‘tkazgichlaiga ulanib tashqariga chiqariladi.

2.5-rasm. Quwati 320 k V -А bo'lgan 
quruq kuch transformatorining  
qoplamasiz ko'rinishi: [1  — vertikal 
tort ish shpilkasi; 2  —yuqori kuchlanishli 
chulg'am; 3  — chulg ‘amlami presslash 
uchun chinni iaglik; 4  — presslovchi 
p o 4lat halqa; 5  — YK ulagichlaming 
tayanch izolatorlari; 6 — YK ulagichlar, г 
7 — PK ulagichlami mahkamlash uchun 
chinni taglik; 8  — YK klemma 
(qisqich)lar taxtasij.

M oy bilan sovitiladigan («m oyli*) va havo bilan tabiiy ravishda 
sovitiladigan («quruq») transformatorlarning chulg‘amlari A  (105 ’C) 
qizishga ch id a m lilik  k lassidagi kabel q o g 'o z i tasm asi b ilan  
izolatsiyalangan PB markali m is va APB markali alum iniy o*rov 
simlaridan hamda mis va alum iniy tasmasidan yoki oMchami chulg‘am 
b aland lig iga  ten g  b o ‘lgan folgadan tayyorlan ad i. Quruq

21



transformatorlarda (2.5-rasm) «V» va «F» klasslariga kiruvchi izolatsiyali 
o ' rov simlarini ham keng q o ‘llaydilar.

C h u l g ' a m l a r n i n g  y o ‘l q o ‘yi ladigan (m e 'yo r i y )  t cm pera tu ra s i  
t ransfo rmato r  moyining  tcmperaturas i  (105 °C) bi lan,  ya 'ni  «А» 
klassidagi izolatsiya bi lan belgi langanI igi  sababli ,  b u n d an  kat ta 
t em pe rat u raga  mo' l jal lab  tayyor langan izolatsion mater ia l  moyli  
transformatorlarda qo i l an i lm ayd i .

Zamonaviy transformatorsozlikda kuchlanish klasslari 110+1200 
kV bo' lgan so'nggi yillarda ishlab chiqilgan t ransformatorlarda YK 
chulg 'am uchun to'qima chulg'amlar keng qo'l lanila boshiandi.

To 'q ima chulg'amda qo'shni  o ' r amla r  orasidagi kuchlanishlar  farqi 
uzluksiz chulg 'amnikiga nisbatan n/2  marta katta. Bunda qo 'shni  
g'altaklar orasidagi kuchlanish pasayadi, bu holda ekranlovchi o ' ramlar  
va ayrim g'altaklarni qo 'shimcha izolatsiya qilish talab qilinmaydi.

2 .3 . Transform ator va avtotransform ator chulg'am larining  
ulanish usullari, chu lgbam uchlarining standart bo‘yicha yangicha  

belgilanishi va uni tajribada teksliirish
Uch faza li transform ator chu lg  am larining ulanish usullari. Umumiy 

maqsadli uch fazali t ransformatorlarning chulg'amlari  asosan «yulduz» 
(Y) (2.6, я -rasm) va «uchburchak» (A) (2.6,b-rasm),  ayrimlari esa 
«zigzag» (Z) (2.6,c-rasm) usulida ulanadi.

a) b) d)

A( j 0

2.6-rasm. Uch fazali transformatorlar chulg‘amlarining ulanish usullari: 
a -  yulduz—yulduz (Y /Y); b -  yulduz—uchburchak (Y /A ); d  -  yulduz~

zigzag (Y /Z).

22



Chulg 'amlar  Y usulida ulanganda,  liniya kuchlanishi U -  v 3  4 *
liniya loki esa 1 =  1, boMadi. Bu nisbatlarsimmctrik rcjim uchun to'g'ridir.

Odatda ,  uch fazali ikk i chulg'amli i ransformatorning YK chulg'ami  
ulanish usulining sharlli hclgisi kasr surat ida, PK chulg'aminiki  esa 
kasr maxrajida ko‘rsatiladi (masalan.  Y/Y. Y/A. Y/Z).  Uch fazali uch 
chulg'amli t ransformatoriarda ehulg 'amlarning sxemalari YK /  O 'К /  
PK kelma-kcl likda,  ya’ni Y/Y/A yoki Y/Л/Л ko’rinishda helgilanadi.

Zigzag usulida ulangan ikkilamchi chulg 'am ikkita long qismga 
ajratilih, magnit o ‘tkazgichning har xil stcrjenlariga joylanadi  va ular 
o ’/a ro  qarshi ulanadi.  Bu liolda fazaviy chulg 'am g'altaklarining EYK 
vektorlarini geometrik ayirish natijasida hosil bo' ladigan fazaviy EYK,

shu fazani hosil qiluvchi har qaysi g'al tak EYK dan -Д  marta katta 
boMadi (2.7.6-rasm).

Bu g ’altaklar mos ulanganida esa, fazaviy chulg 'am g'altaklarining 
EYK lari geometrik q o ‘shilib, natijaviy EYK kam boMishidan amalda 
g'altaklarni teskari ulaydilar.

Teskari  u langan g ‘al taklardagi  nati javiy EYK normal  fazaviy

chulg 'amning EYK ( E r =  2 E’f)ga nisbatan 2 / ^/J =  1,15 marta kichik

boMishidan (E ' r — bitta g‘al takning EYK) chulg 'am «Z» sxemasiga 
u langanda zaruriy EYK Er ni olish uchun o ' r ov  simi 15 % k o 4p 
sarflanadi. Bu esa uning kamchiligidir.

2.7-rasm. Transformatorning PK chulg'am g ‘altaklari о ‘zaro qarshi 
ulangan «zigzag» ulanishining amaliy sxemasi (a) va unga oid EYK lar 
vektor diagrammasi (b).
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PK chulg’ami «Z» sxemasiga ulangan transformator quyidagi ijobiy 
xususiyatlarga ega bo"ladi:

1) nosimmetrik yuklamada kuchlanishning vaqt bo'yicha o'zgarish 
shakli t ransformator salt ishlagandagi PK chulg'am kuchlanish shakliga 
yaqin bo'ladi,  demak,  fazaviy kuchlanishlar shakli deyarli o'zgarmaydi ;

2) teng yelkali zigzagda PK chulg‘am d an  1: л/з ;3 nisbatdagi uchta

kuchlanish olish mumkin.  Masalan,  fazaviy chulg 'amining yarmida 
(bitta yelkada) — U 'f =  127 V, bitta fazaviy chulg 'amda — U f = U ' f + 
U"f =220 V (bunda U"f -  PK chulg 'amning boshqa faza ta ’siridagi 
ikkinchi yelka kuchlanishi) va fazalararo (liniyaviy) kuchlanish esa U

=  V 3 U f =  380 V bo'ladi.

PK chulg'ami  «Z» sxemasiga moslab tayyorlangan uch fazali kuch 
t ransformatorlari  amaliyotda nosimmetr ik yuklamaning ta'siri kuchli 
bo' lgan sohalarda (masalan,  to'g'r ilagich qurilmalarida va b.) fazaviy  
kuchlanishlar shaklining deyarli о 'zgarmasligi katta samaradir.

Fazaviy chulg'am uchlarining belgilanishi. Ilgarigi standart tavsiyasi 
bilan bir fa za li ikk i chulg'amli transformatorda: YK chulg 'amning bosh 
va oxirgi uchlari tegishlicha — «А» va «X», PK chulg 'amniki  esa «a» va 
«jc» lo tin  h a r fla ri b i l an  be lg i l angan ;  b ir fa z a l i  uch ch u lg 'a m li  
t ransformatorda esa o' r ta kuchlanishli ( 0 ‘K) chulg 'amning bosh va 
oxirgi uchlari tegishlicha -  Am va Xm indeksli harflari bilan belgilangan.

Uch fa z a l i  ik k i  ch u lg 'a m li t r a n s f o r m a t o r d a :  YK faza 
chulg'amlarining bosh va oxirgi uchlari tegishlicha — «А», «В», «С» 
va «X», «Y», «Z»; PK faza chulg 'amlarining bosh va oxirgi uchlari -  
«а», «/>», «с» va «х», «у», «z» harflari bilan belgilangan.

Uch fa z a l i  uch ch u lg 'a m li t r a n s f o r m a t o r n i n g  O ' К faza 
chulg'amlarining bosh uchlari -  «Ат», «Вт», «Ст» va oxirgi uchlari 
tegishlicha -  «Xm», « Yn:», «Zm» harflari bilan belgilangan. Agar «yulduz» 
ulanish sxemasida neytral nuqtadan ulagich chiqarilgan bo' lsa,  yuqori 
va past kuchlanishlarda «0», o ' r ta  kuchlanishda esa -  «0то». Bunda 
chulg 'am ulanish sxemasining harllar orqali belgilanishiga «N» indeksi 
(Y;V) qo'yilgan.

Transform ator chulg'am lari uchlarining yangicha belgilanishi.
G O S T  11677-85 va unga kiritilgan № №  1, 2, 3, 4 o'zgartirishlar 
bo'yicha transformator va avtot ransformator chulg'amlari  uchlarining 
ilgarigi belgilanishi o' rniga Xalqaro elektrotexnik komissiya talablarini 
qanoat lant iradigan yangicha belgilanish qabul qilingan. Bunga oid
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2.1-jadval
Transformator chulg'amlari uchlarining belgilanishiga oid namunalar 

(G O S T  11677—85 va unga kiritilgan №  №  1, 2, 3, 4 o ‘zgartirishlar 
asosida)
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namunalar 2.1-jadvalda ilgarigi va yangi belgilanishlar solishtirilgan 
ko'rinishda kcliirilgan.

Fazaviy chulg' am ning o 'ralish yo 'na lish in i aniqlash. Transformator 
fa/aviv clui lg 'amlarining o'ralish yo'nalishini aniqlash va ularning 
uchlarini belgilash amaliyot ucluin katta ahamiyatga egadir.

Amaliyol uchun tavsiyalur. O'ralish yo'nalishini aniqlashda fnzaviv 
chu lg 'amni  oddiy g 'a l tak  deb qaraladi .  G 'a l t a k la r  o ' n g  va chap 
yo'nalishlarda o'ralishi mumkin.

Transformator fazaviy chulg'amlarining o'ralish yo'/ialis/tini to'g'ri 
tanlash  bir fazali kuch t ra ns fo rm ator la r in ing  har  ,\il o 'zak lar ida  
j oy la shgan c h u l g ' a m  q ism la ri n i t o ' g ' r i  u la sh d a  va uch fazali 
transformator chulg'amlarining berilgan ulanish guruhini olishda muhim  
ahamiyatga ega bo'  ladi.

G'al tak uchlarining belgilanishini o 'zaro almashtirish uning o'ralish 
yo'nalishini teskariga o'zgartirish bilan bir xildir.

C hulg'am  u ch la rin in g  b e lg ila n ish in i ta jr ib a d a  tek sh ir ish .  
Transformator chulg'amlarining ulanish guruhini  aniqlashda fazaviy 
chulg'am uchlari belgilanishini tekshirish muh im ahamiyatga egadir.

Buni aniqlash uchun dastlab YK chulg 'amni  «yulduz» sxemasi 
bo 'y icha  ulab (2 .8 ,o -rasm ),  BY fazaviy chu lg 'a mga  pasaytiri lgan 
o ' z g a ru v c h a n  tok ku ch lan i sh i  be r i la d i  va U BY, EAX, U A1J, U |!C 
kuchlanishlar va EYK lar o' lchanadi.

2.8-rasm. Transformatorning YK chulg'ami uchlari to ‘g ‘ri (a) va noto'g'ri 
(b) belgilangan uchun hamda chulg'am uchlari belgilanishini tajribada 

tekshirish uchun (d) sxemalar.

d)

X у  l Ь У 2
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Bu holda magni t o 'tkazgichning chekka o'zaklaridagi magnit  oqim 
o 'r ta  o 'zak magnit oqimining yarmiga teng,  demak,  AX va C Z  fazaviy 
chulg 'amlarda  hosil bo ' lgan EYK miqdor  j ihatdan o 'r ta  o'zakdagi  BY 
fazaviy chulg ' am EYK ning («kuchlanishi»ning desa ham  bo' ladi ,  
chunki  U IJY* E[jy) yarmiga teng. Chulg 'am uchlari to'g' r i  ulanganda A 
va В yoki В va С klemmalar iga  ulangan vo l tmetr  o ' r ta  (BY) va 
chekkadagi fazaviy chulg 'amlardan birontasi (AX yoki CZ)  da hosil 
bo' lgan EYK (kuchlanish) larning yig'indisini,  ya’ni U A1J=  U BC. = U UY 
ga teng bo' lgan kuchlanishni  ko'rsatadi.

N azorat savollari:
/. Magnit o'tkazgichning tuzilishi va ahamiyati nimadan iborat?
2. Magnit о ‘tkazgichi umumiy bo ‘Igan uch fazali transformatorning magnit 

sistemasi qanday hosil qilingan ?
3. Chulg ‘amlaming qanday turlari mavjud?
4. Nima uchun vintsimon chulg'amning simian transpozitsiya qilinadi?
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3 -B O B . T R A N S F O R M A T O R N IN G  S A L T  I S H L A S H  
R E J IM ID A G I E L E K T R O M A G N IT  J A R A Y O N L A R

3 .1 . Elektrom agnit induksiya hodisasi, transform atorning ishlash  
prinsipi va elektr yurituvchi kuchlari

Elektromagnit induksiya hodisasi t ransformator nazariyasining asosini 
tashkil qiladi. Elektromagnit  induksiya hodisasi ikki shaklda namoyon  
bo'ladi:

1) Faradey ta ’rifi. «Vaqt bo'yicha о ‘zgarmas bo'lgan magnit maydon 
kuch chiziqlarini biror tezlik bilan kesib о 'tayotgan о 'tkazgichda hosil bo'lgan 
EYK ning qiymati magnit induksiya В ga, о ‘tkazgich uzunligi Iga va uning 
harakat tezligi v ga to ‘g  ‘ri mutanosib bo ‘ladi, ya  ’n i E= Blv».

2) M aksvell ta *.rifi. «Magnit oqimi bilan ilashgan berk о ‘tkazgichdagi 
E YK  ning qiymati magnit oqimi o'zgarish tezligining kattaligiga teng, 
ya  ’ni E  = — d(p/dt».

[Izoh: Bundagi EYK ning yo‘nalishi rus olimi Lens kashf qilgan 
prinsip (qoida)  b o ‘yicha  aniqlanadi ,  y a ’ni berk o'tkazgich bilan  
ilashadigan magnit oqim (d O / d t )  > 0 bo‘lganda berk o ‘tkazgichda 
vujudga keladigan EYK ning ishorasi «minus» b o ‘lib, (d O /d t) <0 
bo‘lganda esa uning ishorasi «plyus» bo'ladi].

3 . 1 - r a s m d a  o d d i y  b i r  fazal i  ikki c h u l g ‘am li  k u c h l a n i s h n i  
pasaytiruvchi t ransformator magnit  o ‘tkazgich va uning o ‘zaklariga 
joylashtirilgan o ' r amla r  soni w, bo' lgan YK (birlamchi) va o'ramlar 
soni w, bo' lgan PK chulg 'amlarni  tasvirlash o 'ng 'ay  bo'lishi uchun 
u l a r  h a r  xil o ' z a k d a  jo y la sh t  i r i lgan h o l d a  k o ' r s a t i l g a n .  Real 
t ransformatorlarda magnit bog' lanishni yaxshi t a ’minlash uchun PK 
va YK chulg'amlar bitta o 'zakda joylashtiriladi.

Ishlash prinsipi. Transformator  faqat o 'zgaruvchan tok zanjirida 
i sh lay ol ad i ,  o ' z g a r m a s  t o k d a  esa d O / d t  =  0 b o ‘lganlig idan  
chulg'amlarda EYK vujudga kelmaydi.

Ikkilamchi chulg 'ami  yuklamaga ulanmagan transformatorning 
birlamchi chulg 'ami  o 'zgaruvchan tok manbayiga ulansa, birlamchi 
chu lg 'amdan salt ishlash toki I, =  I0 o' tadi .  Uning reaktiv tashkil 
etuvchisi I0r« I0shu chulg 'amda magnit yurituvchi kuch (M YK) 
ni vujudga keltirib, u esa o 'z  navbatida, asosiy (Ф) va tarqoq (Ф о1) 
qismlardan iborat deb qaraladigan o 'zgaruvchan magnit oqim ni hosil 
qiladi ( O a | to' la magnit  oqimning taxminan 0,1 + 0,25 foizini tashkil 
qiladi).



3 .1-rasm . Bir fa za li 
transformatorn ing 

elektromagnit sxemasi.

S a lt ishlayotgan transformatorning EYK  lari. Asosiy magnit oqim  
Ф  ning kuch chiziqlari birlamchi va ikkilamchi chulg'am o'ramlari 
bilan ilashib elektrom agnit in d u ksiya  qonuniga asosan  birlam chi 
chulg'amda o ‘zinduksiya EYK e { va ikkilamchi chulg‘amda o ‘zaro 
induksiya EYK E2 larni hosil qiladi. Ularning o niv qivmatlari M aksvell 
tomonidan elektromagnit induksiya hodisasini yangicha ta 'riflab kiritgan 
formulas'! bo‘yicha aniqlanadi:

e, =  — w, (dO  /d t) =  — d\|/j /  dt;

E2 =  -  w2 (dO /dt) =  -  dv|/,/ dt, (3.1)
bunda: y , =  w ,0 ;  \j/2 =  w20  -  tegishlicha birlamchi va ikkilamchi 
chulg‘am magnit oqim ilashishlari, [VbJ.

Magnit oqim ning sinusoidal boMgandagi Ф =  O maxsinwt qiymatini 
(3.1 )ga qo‘yib differensiyalagandan key in, soswt =  -s in (w t — p /2)  
ekaniigi hisobga olinsa, quyidagi natija kelib chiqadi:

e i =  Q).0 m3)lsin(" t ~  P /2 )  =  E lmax sin(cot -  p/2);

e 2 =  S i n ( f f l t  “  P / 2 )  =  E 2 m a x  S i l l ( C l ) t  “  P / 2 ) ’  ( 3  2 )

bu yerda: ЕХпах=  о),Фтах va Е2тах=  со2Фтах-  tegishlicha birlamchi va 
ikkilamchi chulg‘am EYK larining maksimal qiymatlari, [V].

(3 .2 ) dan q u yidag i xu lo sa  k e lib  ch iqad i. T ransform ator  
chu]g‘amlaridagi hosil boMgan E, va E2 EYK laming vaqt bo‘yicha 
o 4zgarish fazasi magnit oqim  Ф тах dan p /2  burchakka kechikar ekan, 
ya’ni 90° ga orqada qoladi.

Elektrotexnikaning nazariy asoslaridan maMum boMishicha, (3.2) 
dagi sinusoidal shaklda o ‘zgarayotgan EYK o ‘zining maksimal qiymatiga 
sin (ot—ж /2)=  1 da erishadi. EYK lam ing maksimal (E lmax va E2max)

29



qiymatlarini ^ g a  bo'lib.  (3.2) ga w =  2nf qo'yilsa, EYK larning 

ta'sir ctuvchi (eft'ektiv) qiymatlarini aniqlash formulalariga ega bo'lamiz:

Tarqoq magnit oqim kuch chiziqlari asosan magnit qarshiligi katta 
bo ' l gan  havo,  moy,  ch u lg 'a m n in g  mis yoki a lumin iy  s 'mlar i  va 
izolatsiyalar orqali tutashganligidan u mazkur  chulg ' am M YK ga 
mutanosib ravishda o'zgaradi.

Tarqoq magnit oqimi Fs, kuch chiziqlari faqat birlamchi chulg 'am 
o' ramlari  bilan bog' langan holdagi oqim ilashish ( у о,=  Ф , , ^ )  tufayli 
ularda EYK Ео1 hosil bo'ladi.  Uning oniy qiymati quyidagiga teng:

U reaktiv xarakterga ega bo'lib,  tok iQ ga nisbatan 90°Cga orqada 
qoladi.

Tarqoq EYK (en|) ning qiymati  chulg'amdagi  tokka mutanosib 
ravishda o'zgaradi.  Shu tulayli mazkur EYK ni unga ckvivalent (teng 
kuch 1 i) bo ' lgan kuchlanish  tushishi  (kamayishi )  orqali  ifodalash 
mumkin.  Uning oniy E^, va ta'sir  etuvchi Enl qiymatlari quyidagicha 
aniqlanadi:

bunda: X, — tarqoq magnit oqim tufayli YK chulg'amda hosil bo'ladigan 
induktiv qarshilik.

Salt ishlash rejimi uchun (indeks «0») kuchlanish va EYK lar 
muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

и ----- E, + [„X, + l0 r, . (3.6)
Kuch t ransformatorining salt ishlashida birlamchi chulg'amdagi  

kuchlanish tushishi AU =  j l ^ x , + l 0 r, kuchlanish U |N ning 0,5 foizidan 
oshmaganligidan ularni e ’tiborga o lmagan holda,  (3.6) ni quyidagicha 
yozish mumkin:

U,.0 * -  E, =  w, d O / d t .  (3.7)
Bun dan: chulg'amga berilgan kuchlanish U, shu chulg 'amda hosil 

bo' lgan EYK E, ga miqdor j ihatdan teng,  faza j ihatdan esa 180° ga 
siljigan ekanligi kelib chiqadi.

Kuchlanish va EYK lar ta ’sir etuvchi qiymatlarini miqdor  j iha tdan 
tahlil qilingan hollarda U,« E, deb hisoblash mumkin bo'ladi.

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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T r a n s f o r m a t o r  salt i shlaganda ( I ,=  0) ikk i lamchi  c h u l g ' a m  
kuchlanishi U , ( =  E, boMadi. Demak,

u , . , -  F., ;■Ъ ы = E , .  (3.8)
Bundan,  (3.3) ni ham hisobga olgan holda quyidagi nisbatlar 

tcimligini vo/.ish mumkin:
WUi.0/ U ?, , ^ E 1/ E ,  =  w , / w 2 . (3.9)
Bu nisbatni transformatsiyalash koeffttsienti (k) dcviladi.
(3.9) dan amaliy ahamiyatga ega bo'lgan quyidagi xulosa kelib 

chiqadi: agar Ul kuchlanish berilgan bo'Isa chulg'am lam ing w / va w, 
о 'ram far son ini ran lash yo 'li bilan kuchlanish U, ning zaruriy qiymatini 
olish mum kin ckan.

Transformats iyalash  koefft tsienti  G O S T  bo 'v ich a  quyidagicha 
aniqlanadi:

k  =  Evk /  EPK = WVK /  WPK = U VK /  U PK • <3 I0>
bundagi U YK va U pK kuchlanishlar  salt ishlash rejimining nominal  
qiymatlaridir.

Real t rans fo rm at o rn ing  salt ishlash rejimini xarakter laydigan 
t e n g l a m a l a r n i  vaqt  b o 'v i c h a  s in u s o id a l  sh ak ld a  o ‘z g a ra yo tgan  
kuchlanish,  EYK va toklar  uchu n kompleks  shaklida quyidagicha 
yoziladi:

Ui = E |+ j  Io-X|+IoT|.

Ut (I = E2 ,

u  = o.— s

M u h i m  x u l o s a .  Sa lt ishlashda transformator orqali elektr 
energiya uzatilm aydi. B unday rejim da uning ikkilam chi chulg 'am i 
chastotasi bir xiI, kuchlanishining qiym ati esa boshqa (E :=U20) bo'lgan
0 ‘zgaruvchan tok manbayi vazifasini bajarishi mumkin.

3 .2 . Uch fazali transform atorlar sa lt ishlash rejimining 

o ‘ziga x o s xususiyatlari

3 . 1 - b a n d d a  b a y o n  q i l in g a n  u m u m i y  m aqsad l i  b i r  fazali  
transformatorning nazariyasi uch fazalida ham simmetr ik rejimi uchun 
asos boMa oladi.
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Um umiy  holda t ransformator chulg'amlaridagi  EYK va toklarining 
vaqt bo'yicha o ‘zgarishi nosinusoidal boMganligidan quyidagi tahlillarda
1 -garmonika va yuqori garmonikalardan eng katta qiymatga ega bo'lgani 
faqat 3-garmonikaning ta'siri ko'r ib chiqiladi.  [Izoh: garmonikalar 
tartibini kic/iik qavs ichiga olingan « (I)» yo k i «(J)» indekslar orqali 
belgilangan. /

EYK ning birinchi garmonikalari:

е л,|, =  Е (

e B(l) =  E'l .,niaxs i n ( ^ t - 1 2 0 o).
(3. 12)

e C(l) =  E, 1)mass in (* H  +  120°)

3-garm onikalari:

Сд,я, =  K«3)nu 4 s i n 3 ^ t ,

e i43. = E (3>««sin3(®t - 1 2 0 ° ) =  t ' (3)max s in  3o)l.
(3. 13)

e c(.'i =- E (3taBs in 3 ( ® t  +  1 2 0 ° )=  E 0)mn s i n MOt.

(3.13) dan ko ‘rinishicha,  EYK laming 3-garmonikalar i  barcha 
fazalarda qiymat j ihatdan o 'zaro  teng va bir xil yo'nalgan ekan.

EYK 3-g a rm o n ik a s in in g  t r a n s f o r m a t o r  i shiga t a ’siri fazaviy 
chulg'amlarining ulanish sxemasiga bog'liq bo'ladi.  Agar uch fazali 
t ransforma torning bi r lamchi  (masalan ,  YK ) chu lg 'a mi  «yulduz» 
sxemasiga ulangan bo'lsa,  fazaviy EYK larining 3-garmonikasi  liniyaviy 
EYK lar in ing 3 -ga rm on ikas in i  hosil  q i lmaydi ,  chunk i  «yulduz» 
sxemasida uchinchi va uch karrali garmonikalar «yulduz»ni tashkil 
etuvchi ikkita [ 1) A-X-Y-B va 2) B-Y-Z-C]  konturning har  bittasida 
o 'z a ro  qarama-qarshi  ta ' s i r  qiladi,  y a ’ni fazaviy EYK larining 3- 
garmonikalari uchta fazada ham bir xil yo'nalgan bo'lgani uchun ulardan 
istalgan juftining ayirmasi 0 ga teng bo'ladi.

T rans fo rm a to r  l iniyaviy EYK larining o 'zga r ish  egril igida 3- 
garmonikalar boMmaganligidan, ular liniyaviy kuchlanish U, laming 
vaqt bo'yicha o'zgarish shaklida ham,  binobarin, liniyaviy (1,) va fazaviy 
(In) toklarining o'zgarish shaklida ham bo' lmaydi .

Magni tlovchi  tok l0r ning vaqt bo 'y icha  o'zgarish shaklida 3- 
garmonika ( l nr0)) ning yo'qligi uni sinusoidal shaklga vaqinlashtiradi, 
chunki 5 va 7-garmonikaiarning amplitudasi 1-garmonika amplitudasiga
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nisbatan ancha kichik hamda 5-garmonika teskari ketma-ketlikni hosil 
qiladi. Bu hot magnit oqimi Ф ning vaqt bo'yicha о ‘-garish shaklini 
nosinusoidaI qiladi, ya'ni uning tarkibida 3-garmonika bo'ladi.

3 - g a r m o n ik a  m ag n i t  o q im la r i  faza j i h a t d a n  bi r -b i r i ga  mos  
yoMialganligi tufayli uch sterjenli magnit oMkazgichda tutasha olmavdi.  
Bu oqimlar  transformatorni  sovitish sifatida ishlatiladigan muhit  orqali 
va t rans fo rm ator  bakining metall  devorlari  orqali  tutashadi .  Ular  
oMadigan yoMning magnit qarshiligi katta boMganligi tufayli qiymati 
kichik boMadi. Magnit oqimining 3-garmonikasi  Ф 0(3 t ransformator 
baki devorlarida uyurma tokni vujudga keltirib qo 'shimcha isroflarni 
hosil qiladi. Masalan,  magnit induksiya В =  1,4 T  boMsa, bu isrotlar 
magnit  oMkazgichdagi isroflarning 10 foizini, В =1 ,6  T  boMganda esa 
50-65 foizini tashkil qilib, bu holdagi transformatorning ortiqcha qizishi 
amaliyot uchun salbiy ho I dir.

Uch fazali t ransformatorning bi rlamchi  chulg 'ami  «uchburchak» 
sxem asiga  u l an g an d a  EYK ning 3 -g a rm o n ik a l a r i  uch ta  fazaviy 
chulg‘a m d a  ham  mos ta' si r etib, shu chulg‘amlarning berk konturida 
tokning 3-garmonikas ini  hosil qiladi. Salt ishlash tokida 3-garmonika  
boMsa, u holda magnit  oqimining o ‘zgarish shakli va, binobar in ,  E, 
va E 2 EYK l a m i n g  vaqt  b o 'y i ch a  o ‘zgarish  shakl i s inuso idaga 
yaqinlashadi.

Chulg am lari У/ У ulangan uch fazali transformatorning salt ishlashi.
Salt ishlash rejimida transformatorning birlamchi chulg'amiga sinusoidal 
kuchlanish u ,=  U lmsinwt berilganda vujudga keladigan magnit  oqim 
va hosil boMadigan EYK E, ham sinusoidal shaklda o ‘zgaradi. Bu 
holda salt ishlash tokining tarkibida 1-garmonikadan tashqari  yuqori 
garmonikalar  (ulardan eng kattasi 3-garmonika) ham  boMadi.

Agar chulg‘amlar  Y sxemasiga ulanganda salt ishlash tokining vaqt 
bo 'y ich a  o ‘zgarish shakl ida 3-garmonika  boMmasa magnit  oqimi  
nosinusoidal boMib, bu holda guruhlangan t ransformatorda va magnit  
sistemasi umumiy boMgan uch fazali t ransformatorda har xil ta'sir 
qiladi.

Guruh langan t ransformatorda magnit sistema har fazada mustaqil 
boMganligidan magnit oqimning 3-garmonikasi Ф  xuddi shu oqimning 
1-garmonikasi Ф (|) ga o ‘xshab magnit o ‘tkazgich orqali tutashadi va, 
shu sababli Ф (3)п ^  qiymati katta boMib Ф (1) ning 15+20 foiziga yetadi.

Odatda transformatoriarda magnit sistemasi to‘yingan boMadi, bunda 
E(1) va E(3) EYK lar qo‘shi!ib fazaviy EYK ning oniy (e) qiymatini 40+50
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foizga. ta'sir etuvchi (E) qiymatini esa 10+8 foizga oshiradi. EYK ning 
bunday oshishi ayrim hollarda xavfli hisoblanadi. Shu cababli guruhlangan 
transformatorlarda Y/'Y ulanish sxemasi ishlatilmavdi.

Chulg'amlari  Y/Y ulangan t ransformator fazaviy EYK ning shakli 
keskin o 'zgar sa  ham  l iniyaviy EYK da 3 -g a rm o n ik a  b o ‘lmay,  
sinusoidalga yaqin shaklda qoladi.

Transformator chulg'am lari «uchburchak-yulduz» yo k i «yulduz- 
uchburchak» sxem a/ariga ul a Uganda transformatorning salt ishlashi. 
«Yulduz» sxemasiga ulanganda salt ishlash toki tarkibida uning 3- 
garmonikas i  I 3 boMmaydi (3 .2 ,я - rasm) va salt ishlash tokining 
o'zgarish shakli sinusoidaga yaqin bo' ladi,  natijada magnit oqimining 
vaql bo'yicha o'zgarish shakli nosinusoidal bo'ladi.  Shu tufayli magnit 
oqimning asosiy tashkil ctuvchisi (1-garmonikasi )dan tashqari uning 
yuqori garmonikalari  ham bo'ladi.

Magnit oqimning 3-garmonikasi  Ф (!) transformatorning ikkilamchi 
chulg'ami  «uchburchak» sxemasi bo'yicha ulangan holda,  uning har 
bir fazasida Ф (, dan 90° orqada qoladigan EYK ning 3-garmonikasi  
E, „ ni hosil qiladi. Bu EYK ta'sirida shu chulg'amda vujudga keladigan 
tokning 3-garmonikasi I2 EYK E,(3) dan faza j ihatdan deyarli 90°ga 
orqada qoladi va uchta fazada ham yo'nalishi bir xil boMganligidan 
berk zanjir bo'yicha harakat qiladi (3.2,c-rasm).  Bu tokning orqada 
qolishiga ikkilamchi chulg 'amning konturi katta induktiv qarshilikka 
egaligi sabab bo'ladi.  Ток I  ning vektori magnit  oqimi vektori Ф (3) 
ga deyarli qarama-qarshi  yo'nalganligi tufayli (3.2,^- rasm),  I2(,, hosil

3.2-rasm. Chulg'amlarning 
har xil ulanish sxemalarida 
toklar 3-gannonikalarining:

a) «yulduz»; b) «ncyiral simi 
chiqarilgan yulduz» va d)

«uch b urch а к» sxemalaridagi 
yo ‘па I ish lari; 

e) transformatorning birorta 
chulg ‘amini «uchburchak» 

sxemasiga ulagan hoi uchun 
vektor diagramma.
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qilgan magnit  oqimi Ф  ning yo‘nalishi shu tok vektori bo ’yicha 
yo'nalib,  asosiy oqimning 3-garmonikasi  Ф ( ni muvozanatlaydi.  Bu 
esa  m a g n i t  o ‘tk azg ic h d ag i  asos iy  nat i j aviy  o q i m  va fazaviy  
chu!g‘amlardagi  EYK laming shaklini sinusoidaga yaqinlasht iradi .  
Shunday qilib, t ransformator chulg'amlar idan birortasi «uchburchak» 
sxemasi bo'yicha ulanganda magnit oqimi va EYK 3-garmonikalarining 
zararli t a ’siridan saqlar ekan.

3 .3 . S a lt ishlash tajribasi va xarakteristikalari

Birlamchi chulg 'ami  sinusoidal kuchlanish [u |= U (|)max • sinwtjga 
ulangan transformatorning ferromagnit o ‘zagida magnit oqimi sinusoidal 
( Ф |= Ф (|)т1Х • s inwt)  o ‘zgarca h a m  ferromagni t  o ' z a k n i n g  magni t  
to'yinishi  sababli  uning magni tlanish xarakterist ikasi  egri chiziqli  
bo lgan i  tufayli magnitlovchi tok /0r ning vaqt b o ’yicha o ‘zgarishi / ()r 
=  /'(cot) sinusoidal bo' lmaydi.

Salt ishlash tajribasi ikkilamchi chulg‘amga yuklama ulanmagan 
( I , =  0) holda 3.3,tf-rasmda ko‘rsatilgan sxema bo'yicha o ’tkaziladi. 
Transformatorning bitta chulg‘amiga rostlagich vositasida beriladigan 
kuchlanish U, ni 0 dan U , =  1 ,2U1N qiymatgacha oshirib, kuchlanish 
U p salt ishlash toki I0 va salt ishlash qu wat i  P(l oMchab olinadi va 
ularga asosan quvvat koeffitsienti cos90 hisoblanadi.

Taj ribadan olingan va hisoblangan m a ’lumotlar asosida qurilgan I() 
=  A ( U t), P0 =  / " (U, )  va cosq>0 =  /" (U ,) bog'lanishlarni salt ishlash 
xarakteristikalari deyiladi (3.3,^-rasm).

3.3-rasm. Quwati S \
-  /O O kV -А; U,N/
U2S= 6 ,3 /0 ,2 2  kV; 
chulg'amlari Y /Y  

ulangan, uch fazali 
transformatorning salt 

ishlash tajriba sin i 
о ‘tkazish sxemasi (a) 

va salt ishlash 
xarakteristikalari (b);

KR — kuchlanishni 
rostlagich.
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Uch fazali t ransformatorda U, va I() laming qiymatlari har qaysi 
faza uchun alohida o ' lchah olinadi va ularning o ' r tacha qiymatlari 
bo'yicha salt ishlash xarakteristikalari quriladi.

O'zaklari bitta tekislikda joylashgan t ransformator fazalaridagi salt 
ishlash toklari bir xil b o ’lmaydi,  chunki  o ' r ta  fazadagi magnit oqim 
kuch chiziqlari o' tadigan oraliq, chekka fazalarining shunday oraliqlariga 
nisbatan kam ( 2 . 1,c-rasm).  Shu tufayli o ' r ta  s terjenda joylashgan 
fazaning MYK va toki II)V chekkadagi fazalarga nisbatan kam (!„,,<

< l , r  >..<;) b o ' ladi-
I0=/(U ,) .  Transformatorga berilgan kuchlanish U, oshirilishi bilan 

uning magnit oqimi Ф  oshadi,  chunki  U ^  E ,=  4,44fw|O m x.
Kuchlanishning kam qiymatlarida magnit zanjir to'yinmagan bo'lib, 

tok I0 to'g'ri  chiziqli o'zgaradi.  Kuchlanishning U ,=  (0,5+0,6) U IN 
qiymatlaridan boshlab magnit o'tkazgich to ‘yin a boshlaydi va shu tufayli 
transformatorning Z 0, x()va r()~ r n qarshiliklari kamaya boradi. Natijada,  
salt ishlash tokining reaktiv tashkil etuvchisi l()r kuchlanish U,ga  nisbatan 
tez oshadi (3.3,6-rasm).

Salt ishlash toki  l (| reakt iv ( I 0r) h a m d a  aktiv  ( I 0<;) tashkil  
e t u v c h i l a r d a n  ibora t  boMadi:  i,, =  !0u + l()r. O d a t d a  kuch 
transformatorlarida 1(| < 0,08 I1N , uning aktiv tashkil etuvchisi I0u esa 
I0 ning t a x m in a n  10+0,5 foizini tashki l  qiladi.  Kuch  t ra ns fo r-  
matorlarining nominal  quwat lar i  oshgan sari I0 ning nominal  tokka 
nisbatan foizdagi qiymatlari kamaya boradi.

P 0=  /"(U,).  Salt ishlayotgan t ransformator birlamchi chulg‘amining 
toki va elektr isroflari juda  ham kamligidan birlamchi chulg'amdagi  
elektr isroflarni e' tiborga olmagan holda, transformatorga berilgan aktiv 
quvvat magnit o'tkazgichdagi gisterezis va uyurma toklar tufayli vujudga 
keladigan magnit isroflarni qoplashga sarllanadi,  deb hisoblanadi.

Magnit o' tkazgichdagi isroflar Pm~'B: ga va chastotaning taxminan
1,3-darajasiga bog'liq bo'ladi.  U , =  const va f =  const boMganda, magnit 
isroflarining bog'liqligini taxminan quyidagicha yozish mumkin:

P ^  P =  sonst. (3.14)
ni и

Q u w a t i  10+1000000 kV A b o ' l g a n  z a m o n a v i y  kuch 
t ransformatorlarida salt ishlash isroflar nominal  yuklamadagi quvvat 
isroflariga nisbatan tegishlicha 1,5+0,05 % ni tashkil etsa ham,  mavsumiy 
yuklam a bilan ishlayotgan transformatorning yillik foydali ish koeffttsienti 
qiymatiga sezilarli ta ’sir ko'rsatadi, chunki salt ishlash xarakteristikalari 
y u k lam a  q iy m a t ig a  b o g ' l i q  b o ' l m a y ,  balki  P 0~ U j  tufayl i
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t ransformatorning tarmoqqa ulangan vaqtining davomiyligiga bog'liq 
bo'ladi.

Salt ishlash tajribasida nominal  kuchlanish ( U |N )ga to 'g ' r i  kelgan 
muhim parametrlar idan salt ishlash toki I0N va isroflari P0N standart  
bilan m e ’yorlangan bo'ladi.

cosq>() =  /*(U , ). Q u w a t  koeffitsienti cos(p() uch fazali t ransformator 
uchun tegishlicha quyidagi formula bo'yicha aniqlanadi:

bunda P() — uch faza ning aktiv quwa t i ,  W.
Salt ishlash rejimda magnit o ' tkazgichning to'yinishi osha borgan 

sari f i l i n g  reaktiv tashkil etuvchisi I0r kuchlanishga nisbatan tez oshib, 
aktiv tashkil etuvchisi I0u esa kam o'zgaradi.  Nati jada,  kuchlanish U, 
va tok Jn vektorlari orasidagi burchak <p(1 oshishi tufayli cos(p0 kamaya 
boradi.

Salt ishlash tajribasidan olingan ma 'lumot lar bo'yicha transformator 
uchun muhim bo ‘Igan parametrlar U 1N dagi qiymatlar asosida aniqlanadi:

1) transformatsiyalash koeffitsienti к  * U 1N /  U 20 , bunda U 1N — 
YK c h u l g ' a m  n om ina l  kuch lan ishi ;  U , 0 -  b i r l am ch i  c h u l g ' a m  
kuchlanishi U |N dagi PK chulg 'am kuchlanishi;  2) salt ishlash isroflari 
R'0; 3) salt ishlash tokining qiymati i0.%)= ( I„ / I |N) * 100; 4) magnitlovchi 
zanjirning aktiv qarshiligi r0. Transformatorning bi rlamchi  chulg 'am 
aktiv qarshiligi r, magnitlovchi zanjirning hisobiy aktiv qarshiligi rm ga 
nisbatan bir necha yuz marta kichik (rm> r,) bo' lgani uchun r, » 0  deb 
hisoblaganda r0 = rm bo'ladi.

Transformator  magnitlovchi konturining to' la Z0 , hisobiy aktiv 
r^* r0 va induktiv x0 qarshiliklari quyidagicha aniqlanadi:

a ) b i r l a m c h i  c h u l g ' a m i  «Y» s x e m a g a  u l a n g a n  u c h  fazal i  
t ransformator  uchun:

b) b i r l a m c h i  c h u l g ' a m i  < ^ » s x e m a g a  u l a n g a n  u c h  fazal i  
t ransformator uchun

Transformatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish sxemasi 
(3.4-rasm)dan ko'rinishicha,  uning Z0 , r() , x0 parametrlari  quyidagi 
yig' indilardan iborat bo'ladi:
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Z o =  л/з и , / I. , r0=  P 0 /  I-’.  , x0 = (3.17)



Z„ = Z, ь Zm ; r„ =  r, +  r,„ ; x„ =  x, + xm . ( 3 . IS)

3.4-rasni. Transformatorning salt 
ishlash rejim i uchun almashtirish
sxemasi.

Transformatorning birlamchi va ikkilamchi chulg'am qarshiliklari 
(r, va r,) tajriba yo'li bilan chulg'amlarga alohida-alohida o'zgarmas  
tok berib aniqlanadi.

Transformator chulg'amlarining r, va x, qarshiliklari uning salt 
ishlash qarshiliklari (r0 va x0) ga nisbatan bir necha yuz mar ta  kichik. 
Shu sababli o ' r ta va katta quvvatli t ransformatorlarning salt ishlashidagi 
almashtirish sxema parametrlarini  magnitlovchi kontur  parametrlariga 
tcng deb hisoblash mumkin,  ya’ni: Z0 « Z m ; r0« rm ; x0 « xm.

N azorat savollari:
1. Transformatorning ishlashi nimaga asoslangan ?
2. Uch fa za li transformatorlar salt ishlash rejimining o'ziga xos 

xususiyatlari nimalarclan iborat?
3. Salt ishlash tajrihasidan qanday parametrlari aniqlanadi?
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4 -B O B . S IM M E T R 1 K  Y U K L A M A  U L A N G A N  
T R A N S F O R M A T O R D A G I E L E K T R O M A G N IT  

JA R A Y O N L A R

4 .1 . Lens qoidasi, yuklama ulangan transform atorning m uvo/anat
tenglamalari

Agar transformatorning ikkilamchi chulg‘amiga yuklama (Z ) ulansa 
(3.1-rasmda kalit «К» ulangan hoi),  EYK E, ta 'sirida shu chufg 'amdan 
I, tok o' t ib,  MYK I,w, ni vujudga keltiradi. Bu MYK asosiy magnit 
oqimga aks ta'sir qil ishdan tashqari kuch chiziqlari nomagni t yo'llar 
orqali faqat shu chulg’am o' ramlar i  bilan i lashadigan tarqoq magnit 
oqim Ф , ni ham hosil qiladi. Ikkilamchi chu lg 'am M YK  / ,w, ning 
asosiy magnit oqimga ko'rsatadigan ta'sirini Lens qoidasi yordamida 
tushuntirish mumkin.

Lens qoidasi ning ta 'riji: « 0  ‘zgarayotgan m agnit oqim ilashgan berk 
о ‘tkazuvchi kontur (zanjir)da shunday yo  ‘nalishdagi EYK  hosil bo ‘ladiki, 
uning vujudga keltirgan toki va и bilan bog'liq bo'lgan m exanik kuchlar 
magnit oqimning o'zgarishiga aks ta 'sir qiladi».

Demak,  agar ikkilamchi chulg'amga aktiv-induktiv yuklama ulansa, 
undan o' tayotgan tokning reaktiv tashkil etuvchisi I,r vujudga keltirgan 
MYK I2rw, t ransformatorning birlamchi chulg 'am M YK I0w ( ga teskari 
yo'nalgan bo'lib, asosiy magnit oqim Ф  ni kamaytirishga,  aktiv-sig'imiy 
yuklamada esa I0Wj ga mos yo'nalgan bo'lib,  asosiy magnit  oqimni 
oshirishga intiladi.

Aktiv-induktiv yuklamada natijaviy oqimning  kamayishi birlamchi 
chulg 'amda EYK E, ning kamayishiga olib keladi. Natijada,  elektr 
tarmog' ining kuchlanishi U , =  U |N=  const bo'lganl igidan U , —E,=AE 
tufayli hosil bo' lgan bi rlamchi  chulg'amdagi  tokning qiymati I(| dan I, 
g a c h a ,  y a ' n i  y u k l a m a  t o k i n in g  m a g n i t s i z l o v c h i  t a ' s i r i  t o ' l a  
kompensatsiya bo'Igunga qada r  oshishiga sababchi bo' ladi va natijada 
transformatordagi magnit  oqim o'z ining dastlabki qiymat iga taxminan 
tenglashadi.

S h u n d a y  q i l ib ,  i k k i l a m c h i  c h u l g ' a m i g a  y u k l a m a  u l angan  
t ranformatorda magnit  oqim Ф  to' la tok qonuniga  b inoan birlamchi 
va ikkilamchi chulg'am MYK larining birgalikdagi ta'siri tufayli yaratilib. 
ularning ta'sir etuvchi qivmatlarining geomctrik yig'indisi salt ishlashdagi 
birlamchi chulg'am MYK I0w ( ga taxminan teng bo'ladi:

I,W + I2vv, * I0w, . (4.1)
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Bu ifodani transformatorning M Y  К la ri m uvozanat tenglam asi
deyiladi. Banda: I ,w (— yuklama ulangan t ransformatorning birlamchi 
chulg'amida vujudga keladigan MYK; I,w2 — ikkilamchi chulg'amda 
hosil boMadigan MYK; I()w| — salt ishlayotgan t ransformator birlamchi 
chulg'amining MYK.

(4.1) tcnglamaning ikkala tomonini w (ga bo'Iamiz va I 2(w , /w () =  
Г, belgilashdan kevin hosil bo' lgan tenslamani quvidagicha vozamiz:

1, -  J. +  “ ' (4.2)
Bu ifoda transformatorning toklar muvozanat tenglamasidir.
(4.2) dan quyidagi xulosa kelib chiqadi: t ransformator birlamchi 

chulg'amining toki 1, 2 ta tokning geometrik yig' indisidan iborat ekan:
1) l0 — birlamchi chulg'amda MYK 1 ^  ni hosil qilib magnit 

o' tkazgichda asosiy magnit oqimni  vujudga keltiradi;
2) (—Г2) — yuklama tokining ta'siri tufayli birlamchi chulg'amdagi  

tok shu kattalikka oshadi va uning birlamchi chulg‘am da hosil qilgan 
(— I'3w() MYK, Lens qoidasiga binoan ikkilamchi chulg'am MYK I,w, 
ning ta ’sirini kompensatsiya qiladi.

Natijaviy (asosiy) magnit oqimning  maksimal  qiymat i O m t ni 
aniqlashda magnit zanjirlari uchun Om  qonunidan foydalanamiz:

ф „„,=  л/2 ( i , w , + i , w , )  /  rm . (4.3)

Magnit oqimning bu qiymatini (3.3) formuladan ham aniqlash 
mumkin.

Bu holda (3.8) dagi U , « E, ni hisobga olib quyidagiga ega boMamiz: 
Ф * U, /  (4,44 fw ,) .  (4.4)

m a x  I '  x  ’  I '  '

Demak.  birlamchi chulg 'amga berilgan kuchlanish Uj va uning  
chastotasi f= const bo ‘Iganda transformator magnit о 'tkazgichidagi asosiy 
oqim F ikkilam chi chulg'amga ulangan yuklam aning qiymatiga bog'liq 
emas ekanligi t ransformatorning muhim xossalaridan biridir.

Birlamchi va ikkilamchi chulg 'amlar elektr zanjirlari uchun EYK 
va kuchlanishlar muvozanat tenglamalari tegishlicha ularning ta'sir 
etuvchi qiymatlari orqali quyidagicha ifodalanadi:

и ,  =  - E ,  +  jl ,x,  +  I,r, ,  |  

U, =  —Ег +  j l ,x,  +  I,r,. J  <45)

Kuch transformatorlarida yuklama tokining nominal  va unga yaqin 
q iymat lar ida  b i r lamchi  chu lg 'amdag i  kuchlanish  tushishi  (AU, =  
l ^  + ljX,) nominal  kuchlanish  U 1N ning t a x m in a n  2+5 foizidan
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oshmaydi.  Slui sababli transformatorga yuklama ulangan rejimda ham 
flzik jarayonni  oydinlashtirish maqsadida ЛLi,=() deyilganda, (3.8) dagi 
singari I U, 1*1 E, I ga ega bo' lamiz.

Transformatorning salt ishlashdagi MYK I(|vv| uning normal yuklama 
bilan ishlagandagi MYK l |w 1 ning taxminan 0,5+3.0 (ya'ni juda  kam) 
foizini tashkil etganligidan (4.1) tcnglikdagi l^w,» 0 deb qabul qilinsa, 
jarayonning fizik ma'nosini oydinlashtirishga imkon yaratiladi. Bunday 
cheklanmada chulg'amlardagi  toklar,  ular vujudga keltirgan MYK lar 
o 'zaro  muvozanat lashadigan ravishda yo'nalgan bo' ladi,  ya'ni

I2 =  - I I  (W, /  w2), (4.6)
bundan quyidagi nisbatni yozish mumkin:

I, /  I , ~  w2 /  w, . (4.7)
(4.7) dan,  YK va PK chulg1 amiardagi toklar nisbati и lam ing о ‘ram lari 

soni nisbatiga teskari mutanosibda bo ‘lar ekan, degan xulosa kelib chiqadi.
Zamonaviy  kuch t ransformatorlarining FI К katta (i] =  0,97+0,99) 

boMganligidan, yuklama ulangan hoi uchun flzik jarayonning mohiyatini 
ochish maqsadida bi r lamchi va ikkilamchi chulg 'amlardagi  elektr 
quvvatlarni bir-biriga tenglaganda ( ^ U , *  I,U,) quyidagi nisbatlar tengligi 
kelib chiqadi:

/, /  /2* U 2 /  U, , (4.8)
d e m a k ,  t r a n s f o r m a t o r d a  t o k l a r  u n in g  k u c h la n i s h ig a  teskar i  
mutanosiblikda bo 'lar  ekan.

4 .2 . Transform atorning ikkilamchi chulg‘ani kattaliklarini 
birlamchi chulg‘amga keltirish va vektor diagrammalari

Um umiy  holda transformatorning birlamchi va ikkilamchi chulg'am 
toklari,  kuchlanishlari,  EYK va qarshiliklari bir-biridan miqdor j ihatdan 
ancha farq qiladi. Bu holda transformatorning birlamchi va ikkilamchi 
chulg'am elektr kattaliklarini vektor diagrammada bir xil masshtabda 
tasvirlashning imkoniyati bo' lmaydi.

Bu o ‘ng‘aysizliklarni bar taraf  etish maqsadida o'ziga xos hisobiy 
usuldan foydalaniladi, ya'ni birlamchi va ikkilamchi chulg 'am o'ramlari  
soni har  xil ( w ^ w 2) bo' lgan real t ransformator,  ikkilamchi chulg'am 
o' ramlar i  soni birlamchi chulg‘am  o' ramlari  soniga teng (w' ,= 
b o ' l g a n  ekvivalent  t r a n s f o r m a t o r  b i lan a lm ash t i r i l ad i .  Bunday  
t ransformatorni  keltirilgan transformator deyiladi. 4.2-rasmda bunday 
t ransformatorning ekvivalent («а») va almashtirish («b») sxemalari 
ko'rsatilgan.
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KeltiriIgan elektr kattaliklariclan foydalanish Iransformalordagi  
e lekt romagni t  ja rayonlarn i  tahli l  qil ishni soddalasht i radi ,  vektor 
diagrammalar qurishni osonlashtiradi,  chulg'amlar orasidagi magnit 
bog'lanish o'rniga elekir bog'lanish ishlatiladigan almashtirish sxemasini 
qurishga imkon yaratadi.

Keltirilgan transformatordagi barcha elektromagnit  jarayonlar real 
transformatorniki bilan bir xil bo'lishini,  ya’ni MYK, magnit oqim 
hamda transformatsiyalash koeffitsienti «к» ga bog'liq bo' lmagan aktiv 
va reaktiv quvvatlarning o 'zgarmas  bo'lishini ta 'minlash zarur bo'ladi.  
Bundan, keltirilgan kuchlanish va toklarning faza siljishi o 'zgarmas  
bo'lishi talab qilinadi. Shu maqsadda «keltirilgan» ikkilam chi chulg'am  
elektr parametrlarini aniqlash tartibi quyida ko'rsat ilgan.

1. Magnit oqimi Ф  ni o 'zgarmas  qilish uchun ikkilamchi chulg 'am 
(uch fazali transformator uchun fazaviy chulg'am) MYK w'2=  bo'lgan 
t ransformatorda quyidagicha nuivozanatda bo'lishi kerak:

r ,w ' ,  =  I,w, . (4.9)
Mazkur  shan (ya’ni muvozanat) bajarilishi uchun keltirilgan va 

real chulg'amlarning shakli, demak,  bo'ylama kesimi ham bir xil bo'lishi 
kerak. Bu esa keltirilgan chulg'amdagi  har bitta o ' r am  kesimining « к 
* marta o'zgarishiga olib keladi.

(4.9) dan «keltirilgan» chulg 'amning toki Г, ni topamiz:
Г, =  I, (w, /  w', ) =  1, /  A' , ' (4.10)

bunda к = w ( /  w, — transformatsiyalash koeffitsienti; w', =  w ( .
2. Magni t  o q im i  o ' z g a r m a s  b o ' l g a n d a  c h u l g ' a m d a g i  EYK 

chulg'amning o'ramlari soniga to'g'ri  mutanosibda bo'ladi va keltirilgan 
ikkilamchi chulg'amda EYK E \  ning qiymati «к» marta oshadi. Uning 
qiymati keltirilgan va real chulg'amlar elektromagnit quwatlarini  o 'zaro 
tenglab (Е ' ,Г2=  E2I,) aniqlanadi:

E', =  E; ( l : /  г ;  ) =  к E, . (4.11)
3. kelt iri lgan va real chulg'amlarning to' la  quwatlar ini  taxminan 

o'zaro tenglab (U '2I’2* U,!,) ,  undan «keltirilgan» chulg 'am kuchlanishi 
U',  topiladi:

' U \  =  U 2 (I, /  Г, ) =  к U 2 . (4.12)
4. Keltirilgan chulg 'am o' ramlari  soni va o ' ram kesimi «к» marta 

o'zgarganligi sababli uning aktiv qarshiligi «к» marta katta bo'ladi. 
M a z k u r  akt iv q a r sh i l ik  ( r ' , ) n i  a n iq l a s h d a  kel t i r i lgan  va real 
chulg'amlardagi isroflar tengligi | (Г 2)2г’, =  I2, r, | dan foydalaniladi 
[bunda (4.10)ga ko'ra i ' , =  I, /k \:
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г ) =  (I ,  /  Г2 ) '  г, =  А’ г, , (4.13)
5. Keltiriigan chulg'amning geomctrik o ' lchamlari  real chulg'amniki 

bilan bir xil bo' lganda keltirilgan chulg 'amning x'2 induktiv qarshiligi 
o ' ramla r  soni kvadrati (w' ) ’ga bog'liq bo'ladi.  Uning qiymati  kelt irilgan 
va real c h u lg 'a m la r  reakt iv quvvat lari tengl igi  [ ( r 2)2x2= P 2x, |dan  
foydalaniladi:

x '2 =  ( l 2 / l ’2 )2 x2 =  *2 x? . (4.14)
6. Transformator ikkilamchi chulg'amining kelt irilgan to' la qarshiligi 

quyidagicha aniqlanadi:
Z '2 =  r', +  x '2 =  к 2 (r,  +  jx 3 ) =  к 2 Z 2 . (4.15)

7. Ikkilamchi chulg 'am chiqish uchlariga ulangan yuklamaning 
keltiriigan to' la qarshiligi ham (4.15) ga o'xshash holda topiladi:

Z ' = k 2 Z  . (4.16)— Ml —>n '  7
iCcIt iri lgan t r a n s f o r m a t o r  u c h u n  k u c h l a n i s h l a r  va t o k l a r  

tenglamalari  kompleks (ya’ni vektor kattalik) ko'r inishida quyidagicha 
yoziladi:

+ I.Z.  =  - E .  + jl.x.u ,  = + v , ,
2 X 2 -  г г (4.17)U ’2 =  E', -  Г, Z'j =  E', -  j l ' 2 x'j — 1 2 r j

I, =  I„ +  ( I ) ’ J
Vektor d iagram m alari. (4.17) tenglamalar sistemasi yordamida 

yuklama ulangan keltirilgan t ransformatorning vektor diagrammalarini  
m a ’lum m a s s h t a b d a  q u r i b ,  u l a r  y o r d a m i d a  t r a n s f o r m a t o r n i n g  
k u c h l a n i s h i ,  EY K  va to k la r in i  
aniqlash mumkin.

Diagrammaning qurilish ketma- 
ketligi t ransformator ish rejimining 
qanday kat tal iklarda berilgani  va 
diagrammani  qurib undan qanday 
kattaliklar qiymatlarini  topish talab 
qilinganiga bog'liq bo'ladi.

Aytaylik, ikkilamchi tok Г, va 
amaliyotda ko'p uchraydigan aralash

4.1 - r a sm .  Transform atorning  
aktiv-induktiv (a) va aktiv-sig'imiy (b) 
yu k la m a la r  uchun vektor  
diagrammalari.
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aktiv-induktiv yuklama qarshiligi z'vu=  r'vii+ jx' ,  (induktiv yuklamada 
x'vu> 0, sig' imiy yuk lamada esa x' u< 0) m a ' l um  bo' lgan holda,  
ikkilamchi kuchlanish U' , ,  birlamchi chulg'am EYK E,, magnitlovchi 
toki va kuchlanishi U, larni topish talab qilingan bo'lsin.

Vektor diagrammani qurishda magnit oqim Fmax va undan 90° orqada 
qoladigan yo'nalishda E,= E', vektori qo'yiladi (4.1-rasm),  chunki 
vaqt bo'yicha sinusoidal shaklda o'zgarayotgan EYK lar o'zlarining 
nol qiymatlaridan magnit oqim O nmga nisbatan chorak davr (90°)ga 
kechikib o'tadi. Elektrotexnikaning nazariy asoslariga k o ‘ra ikk.ta vektor 
kattalikdan soat milining harakati tomoniga siljigan vektorni orqada 
qolgan hisoblanadi.

Magnit o' tkazgichdagi va birlamchi chulg'amdagi  elektr isroflarni 
kompensatsiya qilish uchun tok Il)ega mutanosib ravishda o'zgaradigan 
akt iv quvvat  ( P 0~ I0o)ni  e l e k t r  t a r m o g ' i d a n  o lgan i  tufay l i  
t ransformatorning salt ishlash toki j {) magnit oqim vektori Ф |шх dan a 
burchakka oldin keladi.

Ikkilamchi chulg'am toki Г aktiv-induktiv yuklamada shu chulg'am 
EYK E', dan \\i, burchakka,  kuchlanishi U '2 dan esa <p2 burchakka 
orqada qoladi. Bu burchaklar quyidagicha aniqlanadi:

Ц/, =  arctg (x'2 + x'yu) / ( r '2 + r'yii ): (4.18)

Ф> =  arctg (x'yu/ r ' )u). (4.19)

Ikkilamchi kuchlanish vektori U '2 ni qurish uchun E', vektoridan 
ikki lamchi  chu lg 'amning  reaktiv qarshil igidagi (j Г ,х ' , )  va aktiv 
qarshiIigidagi ( I \ r ' , )  kuchlanish pasayishlarini  ayi ramiz.  Indukt iv 
qarshiligidagi kuchlanish pasayishi (jl ' ,x'2) vektori tok vektori Г, dan 
90° oldinda bo'ladigan yo'nalishda chiziladi. Shu sababli E', vektori 
uchidan Г, vektoriga perpendikular yo'nalishda ( ~ Г 2х'2) vektorini, uning 
uchidan esa (—I '2r'2) vektorini Г2 vektoriga parallel ravishda yo'naltirib, 
(~Г,г '2) va E'2 vektorlari uchlarini birlashtirganda ikkilamchi chulg 'am 
ichki kuchlanishlar pasayishi uchburchagining gipotenuzasi (-J. '2Z '2) 
ni olamiz. (—Г 2г'2) vektori uchini «0» nuqta bilan birlashtirib _U'2 
vektorini aniqlaymiz. Kuchlanish vektori U' ,  ikkilamchi tok vektori 
(!',) dan <p2 burchakka oldinda bo'ladi.

Bundan keyin toklar muvozanat tenglamasidan foydalanib birlamchi 
tok vektori I, ni hosil qilamiz. Buning uchun Г,  vektoriga qarama-  
qarshi yo'nalishida ( - Г , )  vekiorni yo'naltiramiz. I0 va (_ Г 2) vektorlarni 
geometrik qo'shish natijasida I, vektori hosil qilinadi.
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Birlamchi kuchlanish vektori U, ni qurish uchun E,= E \  vektoriga 
teng  va qar am a-qa rs hi  yo 'na l t i r ib  ( —E,) vektori  chizi ladi .  Unga 
birlamchi chulg 'am aktiv kuchlanish pasayishi ( I | r I) vektorini (—E,) 
vektori uchidan \ { tok vektoriga parallel,  reaktiv kuchlanish pasayishi 
O’ljX,) vektorini esa 1, vektoridan 90° oldinda boMadigan yo ‘nalishda 
qo'yiladi va uning uchini 0 nuqta bilan birlashtirilganda U, vektorini 
beradi. U, vektori tok I, dan j,  burchakka oldin ketadi.

Transformatorning ikkilamchi zanjiriga ulangan katta sig'imli aktiv- 
sig‘imiy yuklama (Z  =  r —jx ) da vektor d iagrammani  qurish tartibi 
oldingidek bo' ladi -yu,  lekin uning umumiy ko'rinishi ancha o'zgaradi.  
Bu holda 1', tok vektori E', dan y, =  arctg (x' —x'2) /  (г' H-r',) burchakka 
oldin ketadi.

4 .3 . Ikki chulg‘ainli transform atorning alm ashtirish sxem asi

Transformatorning elektromagnit  hisobini osonlashtirish maqsadida 
uning chul g‘amlar i  orasidagi magni t  bog ' lanishni  e lekt r  j i ha tdan  
bog' langan holda tasvirlanishi (4.2,6-rasm) almashtirish sxem a  deb 
yur i t i ladi  va un ing tuzi lmasi  t r a n s f o rm a t o r  ish j a ra y o n in i  to ' l a  
ifodalaydigan (4.17) tenglamalar sistemasiga mos kelishi lozim.

Simmetrik rejimdagi uch fazali transformatorda almashtirish sxema 
faqat bitta faza uchun quriladi.

Salt ishlash toki I0 =  I0<;+ ^  r o ' tadigan magnitlovchi shoxobcha 
A—X (yoki a x) bo' lib,  4.3,tf-rasmda bi rlamchi  chulg 'am qarshiliklari 
(r , ,  x,) va ikki lamchi ch u l g ' a m  qarshil iklari  ( r '2 va x '2) tegishli 
chulg 'amlardan chiqarilib ularga ketma-ket  ulangan.

Kelt irilgan t ransformatorda birlamchi va ikkilamchi chulg 'am EYK 
lari o 'zaro teng ( E , = E '2) bo' lganligidan 4.2,a- rasmdagi  «А» va «а» 
nuqtalarning,  shuningdek,  «X» va «х» nuqtalarning ham  potensiallari 
bir xil bo'lib,  magnit bog' langan sxemadagi (4.2,a-rasm) bir xil nomli 
nuqta larni  e lekt r j iha tdan tu tasht ir ib  4 .2 ,^ - rasmdag i  sxema  bilan 
almashtirishga imkon beradi.

Transformatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish sxemasida 
(3.4-rasm) chulg'amlari elektr j ihatdan bog' langan almashtirish sxemada 
magnitlovchi konturdagi jarayonning fizik mohiyatini to' la aks ettiruvchi 
aktiv va induktiv qarshiliklarning parallel ulangan zanjiri ko'rinishida 
tasvirlangan. Hisoblarni osonlashtirish maqsadida qarshiliklari parallel 
ulangan magnitlovchi zanjirni ketma-ket ulangan zanjirga almashtiriladi 
(4.2,b-rasm). Buni t ransformatorning T-simon alm ashtirish sxemasi
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d e y i l a d i  va u a m a l d a  k e n g  i s h la t i l a d i .

4.2-rasm.
Transformatorning 

ekvivalent va almashtirish 
sxemalari: a -  

chulg'am lari magnit 
may don orqali bog'langan 

ekvivalent sxema; b — 
magnitlovchi kontur 

qarsh ilik lari ketma-ket 
ulangan T-simon 

aim ash tirish sxemasi.

Almashtirish sxema quyidagi uchta shoxobchadan iborat:

1) birlamchi chulg'amning qarshiligi Z =  J r .1 + .v,2 va toki I bo' lgan

shoxobcha; 2) ikkilamchi chulg'amning qarshiligi Z' ,  =  yj(r2)2 + (.\\ )2 va 

toki (—!',) boMgan shoxobcha;  3) magnitlovchi konturning qarshiligi

Z0 =  Jr~  + Xq va toki l() boMgan shoxobcha.

Almashtirish sxemada Z, va Z' ,  qarsh il iklar o 'zgarmas  deb qabul 
qilinadi, yuklama qarshiligi Z ’ esa t ransformatorning ish sharoitida 
beriladi va o'zgarib turishi mumkin.  U ,=const  boMganda Z ()=const  
deb hisoblash mumkin.

4 .4 . Q isqa tutashuv tajribasi va xarakteristikalari
Birlamchi chulg'ami  kuchlanish U 1Nga ulangan t ransformatorning 

ikkilamchi chulg'am tomonidan qisqa tutashuvning sodir bo'lishi avariya 
rejimi bo'ladi. Bunday rejimda chulg'amlardan o' tadigan toklar nominal 
tokka nisbatan bir necha o 'n  marta katta bo'lganligidan t ransformator 
uchun xavflidir.

Qisqa tutashuv tajribasi m uhim amaliy ahamiyatga egadir, chunki 
undan qisqa tutashuv isroflari R'(|1 va kuchlanishi Uql hamda almashtirish 
sxemaning parametrlari  aniqlanadi.  Bu tajribani o  tkazish uchun PK
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tom on idan  uch fazalida fazaviy chulg'am uchlarini qisqa tntashtirib 
(4.3,r/-rasm), YK chulg'amga pasaytirib beriladigan kuchlanish U ni 
0 dan boshlab chulg'amdagi  tokning qiymati  nominalga yetguncha 
oshiriladi. Qisqa tutashuv toki I =  I |N bo lgandagi  kuchlanishni qisqa 
tutashuv kuchlanishi U (jl deb ataladi va u t ransformatorning muhim  
param etrlariclan b irid ir. Kuch  t r a n s f o r m a t o r l a r i d a  U q( n o m in a l  
kuchlanish U IN ning 4,5+14,5 foizini tashkil  etadi.  Bu taj ribada 
kuchlanish U ql, tok Iql va quvvat Rqi lar o ' lchab olinadi. Bu qiymatlardan 
qisqa tu ta shuv dag i  quvvat  koeffi ts ienti  cos(pql h isoblab topiladi.  
Transformatorning qisqa tutashuv xarakteristikalari: Iql =  f  ( U ql), Pql=  
= / ( U q|) va costp =  f  (U q|) 4.2,b-rasmda ko'rsatilgan.

Iqt=  f  (U ql). Bu taj ribada kuch t ransformator lar i  chul g‘amiga 
ber i ladigan ku ch lan i shn ing  qiymat i  U N ga nisbatan  an c h a  kam 
bo lganl ig idan,  uning magnit o ‘tkazgichi to 'y inmagan bo' ladi  va tok 
lqi ning o'zgarishi to'g' r i  chiziqli bo‘ladi.

Pql =  / ( Uql). Ikki chulg'amli kuch transformatorlarida,  U ql kichik

bo'lganligidan qisqa tutashuvdagi magnit isroflari ( Pm ) U 1N dagi magnit

isroflarga nisbatan ancha kichik boMadi. Bu holda magnitlovchi tok 
(Im~I„) ni ham da magnit  isroflari (P ’m) ni e ’tiborga olmasa ham b o ‘ladi 
va birlamchi chulg‘amga berilgan quvvat P ( ikkala chulg‘am elektr 
isroflarini qoplashga sarflanadi (P ql« P ' ), defe hisoblanadi.

Chu lg‘amlardan nominal  tok Iqt=  I,N o ‘tgandagi qisqa tutashuv 
isroflari P' N transformatorning muhim parametr/aridan biri hisoblanadi 
va uni quyidagi formula orqali hisoblash mumkin:

p V n 53 p c  +  Pc2= m |2 ,.N r i+ m  ( J in  ) i r 2 =  m l !qlN r„. (4.20)
Bu rejimdagi asosiy energiya isroflari tokning kvadrati ( I2ql) ga 

mutanosib ravishda o ‘zgarganligi tufayli qisqa tutashuv quwat i  Pql ning 
o'zgarishi parabola shakliga yaqin bo'ladi.

cos(pqt =  f  ( U qt).  Q i sqa  t u t a s h u v  t a j r ib as id a  m ag n i t  za n j i r  
to'yinmaganligi tufayli kuchlanishning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari 
nisbati o ‘zgarmas b o lad i ,  ya'ni qisqa tutashuv kuchlanishlari to'g'ri  
burchakli uchburchak ABC ning katetlari bir xil nisbatda o ‘zgarib qisqa 
tutashuv kuchlanishi U va toki I ( vektorlari orasidagi siljish burchak 
jql o ‘zgarmas  boMadi. Shu sababli quvvat koeffitsienti coscpql qisqa 
tu tashuv rejimida o 'zgarmas  (cosq>qi =const )  bo' l ib,  uni uch fazali 
t r a n s f o r m a t o r l a r  u c h u n  t a j r i b a d a n  o l in g an  qisqa  t u t a s h u v
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4.3-rasm. Quwati S \ = 100 
k V -А; U,n /U 2S= 6 ,3 /0 ,2 2  k V; 
chulg'amlari Y /Y  ulangan, uch 
faza li ik k i chulg 'am li 
transformatorning qisqa tutashuv 
tajribasini sxemasi (a) va qisqa 
tutashuv xarakteristikalari (b); K.R
— kuchlanishni rostlagich.

m a’lumotlaridan foydalanib quyidagicha aniqlanadi:

C0S(P41=  P„ (4-21)

Q isqa t u t a s h u v  t a j r i b a s id a n  o l in g a n  m a ' l u m o t l a r  b o ' y i c h a  
t ransformator almashtirish sxemasining parametrlari:  t o ‘la (Z (||). aktiv 
(rqi) va induktiv ( \ qi) qarshiliklari quyidagicha aniqlanadi:

a) b i r l am c h i  c h u l g ‘am i  «Y»sxem as iga  u l a n g a n  uch  fazali  
t ransformator uchun:

z ,  “ U ,  /  ( Va I , ) .  Г, =  P .  Д З Р , ) ,  x .  =  V z i  - r i  (4.22)

b) b i r l a m c h i  c h u l g ' a m i  « A » s x e m a s i g a  u l an g an  uch fazali  
t ransformator uchun:

X4I rqt (4.23)Z , =  V 3 U ,  /  I» • r41= P „  /  l2ql

Odatda birlamchi va keltirilgan ikkilamchi chulg'amlarning t o ‘la 
(Z,,  Z \ ) ,  aktiv (r,, r',) va induktiv ( x p x \ )  qarshiliklari taxminan 
quyidagiga teng:
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X', * Г- • (4.24)Z. * Z' ,  * 0,5 Z . ; г. * г', * г . /2 ;  х.— I — 2 ’ —qi 4 I 2 ч1 I
deb hisoblanadi.

Qisqa tutashuv kuchlanishi U ql , uning aktiv ( U q|;) va reaktiv ( U qtr) 
tashki l  c tu v ch i l a r i  n o m in a l  k u ch lan i s h l a rg a  n i sba tan  fo iz la rda  
quyidagicha aniqlanadi:

4, , , « ,=  C N r41/ U , N) -100,  
=  ( I n /  U , J  100.

(4.25)

Standartga b inoan U(j| va U q[a larni aniqlashda rql va Zq( qarshiliklar 
A, E, С issiqqa chidamlil ik klassdagi izolatsiyali t ransformatorlar uchun

75°C o ‘rta hisobiy tcmpcraturaga quyidagicha keltiriladi:

W ,  =  r4, M + 0,004 (7 5 ° -  ,9) | .  (4.26)

b u n d a y  — chulg'am qarshiligini o ' lchagan paytdagi temperatura.
Qisqa tutashuv kuchlanishi t ransformatorning ichki qarshiligini 

ifodalaydi va kuchlanish tushishi (AU)ga, qisqa tutashuv toki (I )ga va 
tashqi xarakteristikalariga ta' si r ko’rsatadi.

Transformatorning qisqa tutashuvdagi kuchlanish va EYK lar hamda 
toklar muvozanat tenglamalari  quyidagicha yoziladi:

H i  h i  +  I l q t Z l q b

0 =  E V r 24tZ ' 24t;

I l q t =  J[/2qt •

(4 .2 7 )

Aktiv, induktiv va to ' la  qarshiliklardagi kuchlanish pasayishlari 
vektorlari qisqa tutashuv uchburchagi  (0BK) ni hosil qiladi (4.4,0- 
rasm).

Bu rejim uchun almashtirish sxema oddiy ko ‘rinishga ega b o ‘ladi, 
chunki  qisqa tutashuvda berilayotgan kuchlanish U uning nominal 
qiymatiga nisbatan juda  ham  kamligidan,  (4.17) dagi transformator 
toklarining muvozanat  tenglamasida magnitlovchi tok Im*l0 ni hisobga 
olmaslik mumkin.  Bu holda t ransformatorning T-s imon almashtirish 
sxemasida magnitlovchi zanjir va uning qarshiliklari (rra va xm) chiqarib 
tashlansa, qisqa tutashuv rejimi uchun almashtirish sxemasi kelib chiqadi 
(4.4,6-rasm).
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Mazkur  sxemada birlamchi va ikkilamchi chulg 'am qarshiliklari 
ketma-ket ulangan bo'lib, ularni qisqa tutashuvdagi to' la qarshilik (Z ql=  
rql+ jxqI) ko'rinishida ham ko'rsatsa bo' ladi.  Transformatorning qisqa 
tutashuvdagi to' la qarshilik Z qi ga ekvivalent ko'r inishida ifodalanishi 
amaliy hisoblarida keng qo'llaniladi.

4 .4-rasm.  Transformatorning qisqa 
tutashuv rejimi uchun:

a — soddalashtirilgan vektor diag- 
rammasi (qisqa tutashuv uchburchagi 
OBK) va b — almashtirish sxemasi.

N azorat savollari:
/. Transformatorga ulangan yuklama о ‘zgarishining asosiy magnit oqimga 

ta 'sirini Lens qoidasi orqali qanday tushuntiriladi?
2. Keltirilgan transform ator nima va uning param etrlari real 

transformatornikidan nima bilan farq qiladi?
3. Yuklama ulangan transformatorning vektor diagrammalari qanday 

quriladi?
4. Qisqa tutashuv tajribasi nima maqsadda о ‘tkaziladi?



5 - B O B . T R A N S F O R M A T O R N I N G  E K S P L U A T A T S IO N  
X A R A K T E R IS T IK A L A R I

5 .1 . Transform atorning tashqi xaraktcristikalari va 
kuchlanish o ‘zgarishi

5.1-rasmdagi vektor diagrammalar yuklama ulangan transforma
torning barqaror rejimdagi ish jarayonini to ‘la aks ettiradi, lekin ular 
bo'yicha amalda taxminiy tekshirishlar uchun hisob o ‘tkazish qiyin. 
Shu sababli katta quw atli transformatorlarda l0 tokining juda ham 
kamligidan uni 0 ga tenglaganda toklarning muvozanat tenglamasi (I,*  
—T2) hamda yuklama ulangan transformatorning almashtirish sxemasi 
ancha sodda ko‘rinishga ega bo'ladi

(5.1,0-rasm ) va transformator ish jarayonini taxminiy hisoblashni 
ancha o so n la sh tira d i. Bunday holdagi vektor diagram m ani 
socldalashtirilgan vek to r  d iagram m a  deyilad i va u am alda keng 
foydalaniladi (5.1 ,£-rasm).

Aktiv-induktiv yuklama uchun qurilgan soddalashtirilgan vektor 
diarammani qurish uchun tok I ,= —Г2, kuchlanish U', va ular orasidagi 
burchak ф2 hamda transformator chulg'amlarining qarshiliklari yoki 
qisqa tutashuv kuchlanishi u uning aktiv (uq|(;.) va reaktiv (ич1г.) 
tashkil etuvchilari ma'lum bo'lishi lozim.

Transformatorda kuchlanish o'zgarishi. Transformatorning birlamchi

5.1-rasm. Yuklama ulangan transformatorning 
soddalashtirilgan almashtirish sxemasi (a) va uning 
vektor diagrammasi (b) hamda AU ni hisoblash 
fo rm ulasin i ke ltir ib  chiqarishga o id  vektor  
diagramma (d).
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chulg‘amiga berilgan kuchlanish U |= U 1N=const  va tok chastotasi ham 
f=fN = const boMganda salt ishlashidagi va yuklama tokining nominal  
q iy m a t id a g i  ik k i la m ch i  c h u l g ' a m  k u c h la n i s h l a r i  a y i r m a s i g a  
t rans formator  kuchlanish in ing  o 'zgarishi (AU) deyiladi.  U m u m i y  
maqsadl i kuch t ransformator lar i  asosan akt iv-indukt iv yuklamada 
ishlagani tufayli, mazkur  o'zgarish kuchlanish tushishi ko'r inishida 
n am oyon  bo' ladi.  Bu kattalik t ransformatorni  ishlat ishda m uhim  
xarakteristikalardan  biridir.

AU ni aniqlash formulasi birlamchi chulg'amiga berilgan kuchlanishi 
U , = U |N va ikkilamchi chulg 'am toki l ,=  I'2N=  l IN bo' lgan hoi uchun 
nisbiy birliklarda qurilgan soddalashtirilgan vektor d iagramma (5.1,6- 
rasm)dan keltirib chiqariladi.

Ikkilamchi chulg 'amda AlJ ning qiymati nominal  kuchlanishga 
nisbatan foizlarda quyidagicha aniqlanadi:

10° ( U , „ - U * , )  /  U 20 =  100 ( U IN -  U ' 2) /  U 1N , (5.1)
bunda,  U '2()=  U , — keltirilgan transformator uchun.

Odatda AU (5.1 ,/>-rasmda -  AD) qisqa tutashuv kuchlanishining 
aktiv u , va reaktiv u , ... tashkil etuvchilari  orqali  foizlarda

q I . a ( % )  q t .r  (%) n

hisoblanadi:

AUf Я V «<*)C0S<I)! + Uq, , |*)Sin(P2 • <5-2>
Bu formula bo'yicha yuklama nominal  qiymatga teng bo' lgandagi 

kuchlanish tushishini aniqlash mumkin,  yuklamaning ixtiyoriy qiymati  
uchun esa (5.2) ning o ‘ng tomonini  yuklama koeffitsienti (K vii= l , /  
I2N) ga ko'paytirish kerak, ya’ni

AU* =  K„, ( V a |%>C0SCb  +  U4 ,.r<%,Sin4>2)- <5-3>
X ulosa . (5 .3)  d a n  k o ' r i n i s h i c h a ,  i k k i l a m c h i  c h u l g ' a m  

kuchlanishining o'zgarishi yuklamaning qiymatiga va xarakteriga bog'liq 
bo 'lar  ekan (5.2-rasm).

AU= uq( ning eng katta o'zgarishi ф2=  фч1 burchakka to'g' r i  keladi, 
chunki bunda

cos(cpq|-  q>2) =1.
K uch la n is h  o 'zga r i sh i  AU y u k la m a n in g  h a r  xil x a r ak te r id a  

quyidagilarga teng boMadi:
1) sof aktiv (ф, =  0) yuklamada AU = uqIa;
2) sof  indukt iv va sig' imiy ( ф 2 =  ± 90° ) yuklamalarda esa AU =
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5.2-rasm.  Uch fazali transformator (100 kV A , 6,3 /  0,22 kV, иц = 5,4 
%, cos(pt/l =0,4) ikkilamchi chulg‘amida kuchlanish o'zgarishining: a — 
yuklama koeffilsientiga — AU = f  (KyJ

(1 — aktiv-induktiv, 2 — aktiv va 3  — aktiv-sig‘imiy yuklamalarga oid) 
va b — yuklama xarakteriga — AU = f  ((p2) bog'liq holda o ‘zgarishi.

Transformatorning tashqi xarakteristikalari. Birlamchi chulg‘amga 
berilgan kuchlanish U,  =  U 1N, tokning chastotasi f  =  fN va yuklamaning 
quvvat  koeffi ts ienti  coscp2 o ‘zg a rm ag an  h o l d a  t ra n s f o rm a to rn in g  
ikkilamchi kuchlanishi U 2 ning shu ch u lg 'amdan  o ‘tadigan yuklama 
toki I2 ga yoki yuklama koeffitsienti K ^ g a  bog'liqligi U ' 2=  Д К  ) — 
tra n s fo rm a to rn in g  ta sh q i x a r a k te r is t ik a s i  dey i l ad i  ( 5 . 3 - r a s m ) .  
Transformatorning bi rlamchi  chulg'amiga nominal  kuchlanish berib 
ikkilamchi chulg‘amiga yuklama ulanmagan ( I2=  0) holdagi kuchlanish 
uning EYK ga teng ( E 20=  U 2N) b o l a d i  va uni ikkilam chi chulg'am  
nom inal kuchlanishi deb qabul qilinadi.

Y u k lam a  u l an g an d a  ikk i lamch i  c h u l g ‘a m d a n  tok o ‘t ib Lens  
qoidasiga b inoan bi rlamchi  chulg'amdagi tok ham  oshadi.  Bu toklar 
c h u l g ‘a m l a r n i n g  ak t iv  va i n d u k t iv  q a r s h i l i k l a r i d a  k u c h l a n i s h  
pasayishlarini vujudga keltiradi.

Soddalashtiri lgan almashtirish sxemaga binoan yozilgan

- U ' 2=  U . - i . Z ,  (5.4)
m u v o zan a t  t e n g la m a d a n  h a m d a  ak t iv - indu kt iv  va akt iv-s ig ‘imiy 
xarakterli  yuklamalar  uchun qurilgan vektor d iagrammalardan (4.1- 
rasm) ko‘rinishicha ikkilam chi chulg'am kuchlanishining o ‘zgarishiga 
yuklam aning  qiym ati va xarakteri t a ’sir qiladi, ya’ni akt iv-induktiv 
yuklamada tok Г,  ning oshishi bilan kuchlanish U ' 2 nisbatan kamayishi 
(5.3-rasm),  katta sig‘imli aktiv-sig‘imiy yuklamada esa biroz oshishi 
mumkin.
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5.3-rasm.  Transformatorning tashqi 
xarakteristikalari: 1 — aktiv-sig ‘imiy;
2 -  aktiv; 3  — a k tiv -in d u k tiv  
yuklamalar uchun.

5 .2 . Transform atoriarda kuchlanishni rostlash usullari va
vositalari

T r a n s f o r m a t o r l a r n i n g  ish j a r a y o n i d a  i k k i l a m c h i  c h u l g ' a m  
kuchlanishini rostlash zarurati  quyidagilarga b inoan vujudga kcladi.

1. Elektr uzatish liniyasidagi kuchlanishning pasayishidan vujudga 
keladigan holda birlamchi kuchlanish qiymatini kam (5+10%) miqdorda 
o ‘zgartirib, ikkilamchi kuchlanish U, ning qiymatini o'zgart irmay ( U , =  
const) turish.

2. Birlamchi kuchlanish U , =  const boMganda ikkilamchi kuchlanish 
U 2 ning qiymatini keng koMamda rostlash.

Bu ikkala hol da  h am  ikki lamchi  c h u l g ' a m  k u c h la n i s h i  U,  
transfonnatsiyalash koefTitsienti “A ” ni o'zgartirish yoMi bilan rostlanadi.

1-holda  U,  ni rostlash uchun birlamchi chulg 'amning o ' r amla r  
soni Wj ni yoki ikkilamchi chulg'am o ' ramlar  soni w, ni o'zgartirish 
mumkin.

Masalan,  ta rmoq kuchlanishini pasaytiruvchi t ransformatoriarda 
U, pasayganda ni mos ravishda shunday kamaytirish kerakki,  bunda 
bitta o 'ramga to'g' r i  kelgan EYK E0. =  E, /  w, * U, /  w, =  const 
boMishi, ya'ni o 'zgarmay qolishi kerak. Bunda w, o 'zgarmaganligidan 
ikkilamchi chulg 'am EYK ham o'zgarmaydi  va, shu sababli bi rlamchi  
kuchlanish U, oshsa, mos ravishda w, ni oshirish zarur bo'ladi.
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2 -holda, ya’ni U , =  const bo’lganda ikkilamchi chulg’am kuchlanishi 
U, ni rostlash uchun w ,=  ni o ‘zgartiradilar.  Bu holda w, ni 
o ’zgartirish mumkin emas,  chunki  bunda t ransformator magnit  oqimi 
F ning qiymat i o'zgarib,  zararli hoi vujudga keladi.

Kuchlanishni rostlash vositalarining quyidagi turlari mavjud:
1. T ransform atorn i tarm oqdan uzib  b i r l am ch i  va ikki lamchi  

chulg 'amlarning rostlash uchun moMjallangan shoxobcha pog’onasini 
o ’zgartirish yo'li bilan kuchlanishni rostlash ( M D H  hududida buni 
qisqacha “ PBV -  переключение без  возб уж дения” deb ynritiladi). 
Buning qayta ulagichi 5.4-rasmda ko’rsatilgan.

2. Transformatorni tarmoqdan uzm ay  uning kuchlanishini rostlash. 
Buni  M D H  h u d u d i d a  q i s q a c h a  “ R P N  ( р е г у л и р о в а н и е  иод  
н аг ру зкой )” deyiladi.

5.4-rasm. Yuqori kuchlanishli chulg'amda kuchlanishni rostlashning PBV  
turida shoxobchalarni bajarish sxemalari: a, b — ko'p qatlamli silindrik 
chulg‘amlar uchun; d, e -  ко ‘p qatlamlig‘altaklisilindrik va uzluksizg'altakli 
chulg‘amlar uchun; f — uch fazali qayta ulagich, bunda: 1 —yuritish dastagi; 
2 — mahkamlash flanetsi; 3  -  bak qopqog‘i; 4  — qog‘oz-bakelitli silindr; 5  -  
tayanch valuing qog'oz-bakelitli izolatsiyasi; 6 -  tirsakli val; 7, 8  — 
q o ‘zg‘aluvchi va qo ‘zg‘almas kontaktlar.

C h u lg 'a m  o 'ramlar i  sonini  o 'zgart ir i sh kontaktl i  qayta ulagich 
y o r d a m i d a  am al ga  oshi r i ladi .  U b a k n in g  ichiga  joylash t i r i ladi ,  
boshqar iladigan qismi esa PBV tur ida  bak qop qog’iga chiqarilgan

A A

8
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bo ' lad i .  R P N  tu r ida  qayta  u lagich  maxsus  yu r i tm a  y o rd a m i d a  
boshqariladi.

PBV turida umumiy maqsadli katta quvvatli kuch transf'ormatorining 
YK chulg’am tomonida 5 ta (+5,  +2,5,  0, —,5, —5 %) rostlash pog'onasi 
bo ' l ib ,  bunda  kuchlanish nominal  q iymat iga nisbatan ± 5 % ga 
rostlanadi.

Kuchlanishning YK chulg 'am tomonida  rostlanishiga sabab shuki, 
bu holda YK chulg 'amda past kuchlanishliga nisbatan tok an cha kam 
boMib, kontaktlarning ishi yengillashadi, ya'ni ularning xizmat muddat i 
oshadi.

5 . 5 - r a s m .  K uchlanishi R P N  usulida rostlanadigan kuch  
transformatorlari:

a) quw ati 2500 к VA bo'lgan bir fazali ( I  — bak; 2 — termosifonli filtr; 
3 — rostlash qurilmasini yuritish mexanizmi; 4 -  kontaktorlar joylashtirilgan 
bak; 5 — mufta; 6 -  kengaytirgich; 7 — saqlovchi truba; 8, 9 — tegishlicha 
PK va YK o ‘q o'tkazgichli izolatorlar; 10 -  radiatorlar); b) quw ati 1000 
k V -А, kuchlanishi esa 35 к V bo'lgan uch fazali ( I I  ~  chulg'am; 12 -  
kengaytirgich; 13 -  rostlanuvchi shoxobchalarni qayta ulagich qurUmasi).

Ko'pchilik hollarda "yulduz” sxemasi b o ‘yicha ulangan har  bitta 
faza chulg 'amining “ п о Г  nuqtasida bajariladi. 5.4,0-rasmdagi sxema 
quw at i  160 kV A gacha bo' lgan transformatoriarda,  quwa t i  250 kV A 
va undan katta bo' lgan holda 54.4,6-rasmdagi sxema qo'llaniladi.  5.4,c- 
rasmdagi sxema nominal  kuchlanishi 38,5 kV boMgan chulg 'amla r  
uchun, 5.4,^-rasmdagi sxema esa chulg'amning kuchlanishi 220 kV
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gacha bo' lgan transformatorlar uchun bajariladi va chulg 'amni  o ' rashda 
uning bitta yarmi  o 'ng  o'ralsa,  ikkinchi yarmi  chap o'raladi.

Kuchlanishni  rostlashning R P N  turida iste’molchini energiya bilan 
t a ’m i n l a s h n i n g  u z i lm as l ig i ,  u n i n g  P B V  tu r ig a  n i s b a t a n  k a t t a  
afzalligidir,  lekin R P N  turidagi qayta ulagichning murakkabligi  va, 
shu bilan birga, tannarxining qimm atligi uning kamchiligidir. Q u w a t i  
400+630000 kV-А bo 'lgan zamonaviy t ransformatorlarda ishlatiladigan 
kuchlanishni rost lashning R P N  turida rostlanishi ±(10+16) foizlarda 
amalga oshiriladi.

R P N  bilan ta ’minlangan bir fazali kuch transformatorining tashqi 
ko'r inishi va uch fazalining aktiv qismi 5.5-rasmda ko'rsatilgan.

N azorat savollari:
1. Transformatorning tashqi xarakteristikalarini tahlil qiling.
2. Kuchlanish tushishi AU qanday hisoblanadi?
3. Transformatorning kuchlanishi qanday usullar bilan rostlanadi?
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6 -B O B . T R A N S F O R M A T O R  C H U L G ‘A M L A R IN IN G  
U L A N IS H  G U R U H L A R I VA  

T R A N S F O R M A T O R L A R N IN G  P A R A L L E L  I S H L A S H I

6 .1 . Transform ator chulg‘amlarining ulanish guruhlarini aniqlash
6.1-rasmda bir fazali transformatorning bitta o'zagida joylashtirilgan 

ikkita (1 va 2) chulg'amni  bir xil magnit oqim (Ф) kuch chiziqlari 
tomonidan kesib o ‘tayotgan hoi ko‘rsatilgan. Agar chulg'amlarning 
o'ralish yo'nalishi va uchlarining belgilanishi bir xil bo'lsa (6.1 , j - rasm),  
ularda hosil bo' lgan EYK lar (masalan,  tekshirilayotgan payt uchun 
chulg 'amning oxiridan boshiga) bir xil yo'nalgan bo' ladi  va, demak,  
faza bo'yicha mos tushadi.

Agar shu chulg‘amlardan bittasida, masalan,  PK (2) chulg ‘am 
uchlarining belgilanishi almashtirilsa, undagi hosil bo' lgan EYK ning 
chulg'am uchlariga nisbatan yo‘nalishi teskariga o'zgaradi,  ya'ni  bu 
holda “ я ” dan “ x” ga yo'nalgan bo'lib,  YK va PK chulg‘am la r  EYK 
lari E, va E2 faza b o ’yicha 180° ga siljigan bo'ladi.

C h u lg ‘am  uchlar in i  o ’z g a r t i rm asdan  bi ronta  (m asa la n ,  PK) 
chulg‘amning o'ralish yo'nalishini o'zgartirganda ham E, va E, EYK 
laming o ’zaro siljish fazasi 180° b o ’ladi. Shunday qilib, YK va PK 
fazaviy chulg'amlar EYK lari orasidagi faza siljish i shu chulg‘amlar  
uchlarining belgilanishiga ham da o'ralish yo'nalishiga bog'liq bo'ladi. 
Mazkur  chulg 'amlar bitta o 'zakda joylashtirilganda bu siljish 0 yoki 
180° ga teng bo ’lishi mumkin.

Uch faza li transformatoriarda chulg'amlarning ulanish guruhlari YK 
va PK c h u l g ‘am la r g a  tegishl i  b i r  xil l in iyaviy  k u c h l a n i s h l a r i  
vektorlarining o ‘zaro siljish burchagini ifodalaydi.

Chu lg 'am larn ing  ulanish guruhini  odatdagi  (siferblatl i ,  ya 'ni  
doirachada 1 + 12 raqamlar ko'rsatilgan) soatdan foydalanib aniqlash 
usuli amalda o ‘ng‘ay hisoblanadi (bu usu!standartda ham belgilangan).

6 .1 - ra sm .  Bir fa za li  
transformator chulg ‘amlarining 
ulanish guruhini aniqlashga oid 
chizmalar.
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Buni ng  u c h u n ,  dastavval,  soa tn i  t asvir lovchi  doi ra  chizi l ib,  uning  
raqamlar i  ay lanaga ten g  taqs imlab  belgilanadi .

U c h  f aza l i  t r a n s f o r m a t o r n i n g  u l a n i s h  g u r u h i  Y K  va  P K  
c h u l g ‘a m l a r n i n g  l iniyaviy E Y K  vektor la r i  o rqa li  an iq l ang an l ig id an  
doi raga  Y K  c h u l g 'a m  u c h u n  E Y K  lar vek tor  d ia gr am m as i  chizi ladi .

Buni quyidagi  sxem alar  u c h u n  ko ' r ib  ch iqamiz:
1. Transformatorning chu lg ‘am lari Y /Y  sxemaga ulanganda  YK 

c h u l g ' a m  fazaviy E Y K  lar ining vekt o r  d iagrammas i  b i r -b i r idan  faza 
j i h a td a n  120° siljigan uch ta  b i r  xil vek to rd an  iborat  bo ' l ib ,  u la rn ing  
uchlar i  o ' z a r o  to 'g ' r i  ch iz iq la r  b i lan u l a n g a n d a  to m o n la r i  l iniyaviy 
(faza la ra ro)  ku ch lan ish ni  be rad igan  teng  t o m o n l i  u c h b u r c h a k  hosil 
bo ' ladi .

U c h b u r c h a k n i n g  bi t ta (ma sa lan ,  AB)  t o m o n i  Y K  ch u lg 'a m n in g  
liniyaviy E Y K  vektor iga m o d u l  j i h a td a n  teng  ( A B =  Ел|)) va soa tn ing  
“ 12” raqamiga  do im iy  ravishda y o ‘nalt ir i lgan b o ‘lishi kerak. Shu  sababli 
Y K  c h u l g ‘a m in in g  vek tor  d iagr am m asig a  o id uc h b u rc h a k n i  do i r an ing  
m a r k a z i d a n  “ 12” r a q a m g a  y o 'n a l t i r i l g a n  A B rad iu sn i  c h i z i s h d a n  
boshlanadi  (6 .2 ,a - rasm) .  Shu  uchb urchakka  oid boshqa ikki to m on in i ng  
hola t in i  an iqlash u c h u n  uzunligi  A B radiusga teng  b o ' l ga n  B C  vatarni  
В n u q t a d a n  o ' t kazam iz .  A,  В va С  nuq ta la rn i  o ' z a r o  to 'g ' r i  chiz iq la r 
b i l a n  b i r l a s h t i r i b ,  t e n g  t o m o n l i  u c h b u r c h a k  hos i l  q i l i n a d i .  Bu 
u c h b u r c h a k  m ed ia na la r in in g  kesi shgan nu qt as ida n  un in g  uchlarigacha  
bo ' lgan  oral iq (ch izmada  vektor) Y K  c hul g ' am  fazaviy EYK larni beradi.

Y K  c h u l g ' a m  u c h u n  a n i q l a n g a n  f a z a v i y  E Y K  v e k t o r l a r i  
t r a n s fo rm a to rn in g  P K  c h u lg 'a m i  u c h u n  vek tor  d i a g r a m m a n i  qur i shda  
za ru r  bo ' lad i .  Bu n d a  Y K  va P K  c h u lg 'a m la r n in g  o ' ra l i sh  yo'na l i sh i  
h a m d a  fazaviy c h u lg 'a m la r n in g  boshi  va ox i r la r in ing belgilanishi  bir 
xil bo ' lg an ida  bir o ' zakka  joylashtir i igan ch u lg ‘amlarn i  bi t ta faza magni t  
o q im in in g  kuch  chiziqlari  kesib o' tganl igi  tufayli c h ul g 'a m la rn in g  EYK 
lari fazaviy chu lg 'am lar in ing  oxi r idan  boshiga bir  xil (musba t )  yo 'na lgan  
holat i  tekshiri ladi .

I k k i l a m c h i  c h u l g ' a m  l i n i y a v i y  E Y K  v e k t o r i  E ah ( b i r  fazal i  
t r a n sf o rm a to rd a  fazaviy E Y K  vektor i  Exo) Y K  c h u l g 'a m n i n g  l iniyaviy 
EYK vektori  Ел|( ga (b i r  fazali u c h u n  fazaviy EYK vektori  E ^  ga) 
n i s ba tan  0 d a n  360° ora l ig ' ida  burchak larga  siljigani u c h u n  360° ni 12 
ga b o ' l g a n d a n  ch iq q an  nat i ja (30°) ulanish guruhining birligi qilib 
qabul qilinadi. “ Y u ld u z ” sxemasiga u la ngan  P K  c h u l g 'a m  E Y K  lari 
v e k t o r  d i a g r a m m a s i n i  qu r i sh  u c h u n  Y K  c h u l g ' a m n i n g  A fazaviy
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chulg 'am EYK vektori Е хл bilan mos tushadigan yo 'na lishda  yord am ch i  
M N  pu nk t i r  chiziq chizi ladi  (6 .2- rasm)  va lining d o i r adan  yuqor i  
qisniida birorta nuqtani  belgilab, shu nuq tadan  PK  chulg 'am nin g  fazaviy 
EYK vektorlari  ( E w va Euh) ni YK c h u lg 'a m  “A ” va “ B" fazala rining 
tegishli EYK vektorlari  ( E ^  va EYB) ga m os  ravishda yo'na l t i r i ladi .  
Ularning  uchlarini  birlashtirib,  l iniyaviy EYK vektori  Eah hosil qi l inadi.  
G u r u h n i  aniqlash uc h u n  shu  vektorn ing  yo 'na l i sh in i  aniqlash kifoya 
bo' ladi.

PK  c hu lg 'a m  liniyaviy EYK vektori  Eah ning YK c h u lg 'a m  liniyaviy 
EYK vektori  Ели ga nisbatan siljishini aniqlash maqsadida  PK  c h u lg 'a m  
uc h u n  qur ilgan vektor  d i a g r a m m a n i n g  Eiih vektor ini  o 'z iga  paral lel  
ravishda doi ran ing  ichidagi YK c h u lg 'a m  vektor  d iagr ammasi  t o m o n  
siljitishda un ing  “ я ” nuqtasi  Елн vektorning  “A "  nuqtasi  ustiga tushishi  
zarur.

6 .2 -pacM. «Yulduz-yulduz» (b, d) va «у и Id и z-uchburchak» (f, g) 
sxemalar uchun uch fazali transformator chulg'amlarining ulanish guruhini 
aniqlashga oid chizmalar (a, e).
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Ехл va Е хо fazaviy EYK vektor la r M N  chiz ig ' i  usl ida yotganl igidan 
“a ” nu q ta n i  “ A "  nuq ta  t o m o n  sur ishda  ju d a  h a m  qulayl ik yaratadi .

C h u l g ' a m l a r  Y / Y  u langan  hoi uc h u n  qur i lgan vek tor  d ia gr am m ala r  
shu  ta r t ibda  b i r lasht i r i lganda  P K  c h u l g 'a m n i n g  l iniyaviy EYK vektori  
E(/ft YK c h u lg 'a m n in g  liniyaviy EYK vektori  Е ль bilan ustma-us t  tushadi.  
Ula rn i ng  orasidagi  siljish burchagi  0 bo ' lg an i  u c h u n  c hu lg ’am la rn ing  
ulanish gu ruhi  0  (0 : 30°= 0) bo ' lad i  ( m a z k u r  usuldagi  sanoq  sistemasi
0 d a n  boshlanishi  u c h u n  " 12” ni “ 0” bilan a lmasht i rish tavsiya qilinadi).  
U c h  fazali t r a n s fo rm a to rn in g  ulanish guruh in i  soat  yor da m id a  aniqlash 
usulida P K  c h u l g ' a m  liniyaviy EYK vektori  ( E J  soa tn i ng  kichik mili 
bi lan be lgi lanadi  va c h u l g 'a m n i n g  ulanish guruh la r ig a  qarab,  soa tning  
bu mili 12 (0) d a n  11 gac h a  bo ' lga n  tnrli  b u tu n  sonlarn i  ko'rsat ishi  
m u m k i n  ( 6 .2- rasm) .

2. Transformatorning YK chulg'am i "yulduz", PK chulg'ami esa 
"uchburchak ’’sxemasi (6.2, f- rasm) bo'yicha ulanganda YK chu lg 'a mi da  

o 'zgar i sh  boMmagani  tufayli bu  c h u l g 'a m  u c h u n  vektor  d i a g ra m m a
6 .2 , t f- rasmdagi b i lan bir  xil bo ' l ad i  (6 .2 ,c?-rasm).

C h u l g ' a m l a r i  b i r  xil yo 'n a l i sh d a  o ' r a lg a n ,  fazaviy ch u lg 'a m la r i  
uchlar ining  belgilanishi va bu chulg 'amlardagi  EYK lam ing  yo'nalishlari  
h a m  bir  xil b o ' l g a n  P K  c h u lg 'a m d a  l iniyaviy E Y K  Eah m iq d o r  j i ha td an  
shu  c h u l g ' a m  fazaviy E Y K  E ub ga teng  ( Е оЛ=  E iib), teskari  k e tm a -  
ketl ikda u lab  “ u c h b u r c h a k ” sxemasi  hosil  q i l ingan da  esa Eub' =  Eb’u 
bo ' lad i ) .

6 .2 ,e - rasmdagi  PK  chulg'am uchun vektor diagrammani qurishda 
yord am ch i  M N  chiz ig ' in ing  doi r adan  yuqor i q i sm ida  b iron ta  nu q ta dan  
YK  c h u l g ' a m n i n g  “ B ” fazaviy EYK vektori  Eyn ga paral lel  qilib,  unga 
m os  y o ‘na l i shda  ЕоЛ = E UV vektori  chizi ladi .  Boshqa fazalarga oid EYK 
vektorlarni h a m  sh unday  tart ibda chizish mumkin .  So ' ngra  PK  chulg 'a m 
l iniyaviy E Y K  vektori  Euh ni o 'z iga  parallel  qilib,  un in g  “ a ” nuqtasi  
YK c hu lg ‘a m  liniyaviy EYK vektori  Ели n ing M N  chizig ' i  ustidagi A 
nuqtasi  b i lan u s tm a-us t  tus hgu nga  q ada r  siljitiladi. Bu holda  E ;S vektor  
s o a t n i n g  “ 1 1 ” r a q a m i g a  y o ' n a l g a n  h o l a t n i  e g a l l a y d i .  D e m a k ,  
t r a n sf o rm a to r  ch u lg 'a m la r in in g  ulanish gu ruhi  11 ekan.  Ел1, vektor idan 
boshlab  soat  mi l in ing  aylanishi  b o 'y ic h a  bu rch ak n i  o ' l c h a b ,  uni  30° ga 
bo ' l g an d a  h a m  shu  natija (330° : 30° =  I I )  ol inadi .

Am aliyot uchun m uhim  xulosa. T ransforma to r l a rn ing  ulanish guruhi  
f a q a t g i n a  P K  c h u l g ' a m n i n g  Y K  c h u l g ' a m g a  n i s b a t a n  o ' r a l i s h  
yo 'nal ishiga .  P K  fazaviy ch ul g 'a m la rn in g  uchlari  q a n d a y  belgilanishiga
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h a m d a  u larning ulanish sxemalar iga  bog ' l iq  bo ' l ib  qo l m a sd a n ,  YK  va 
PK fazaviy ch u lg 'am la rn i  qa n d ay  ke tma-ke t l ikda  ulab « д »  sxemasini  
hosil qil ishga h a m  bog' l iq boMadi.

3. C h u lg 'a m la r in in g  o ' ra l i sh  yo'na li shi  va uchlar in ing  belgi lanishi  
b i r  xil boMib Y /Z  sxe m a  b o 'y ic h a  u la n g a n  ( 6 . 3 , t f - r a s m )  
t ransformatorn ing  PK c hu lg 'a m  EYK lari vek tor d iagrammasin i  (6.3,6- 
rasm) qurish uc h u n  “ A ” fazaning ( “ tf-x'v) va В fazaning ( “ b ' - y ” ) 
g'al taklari  o ' z a ro  qarshi  ulanganligi  tufayli ularda hosil bo ' l ad igan  EYK 
lar b ir -bi r idan 120° siljigan h a m d a  EYK lari teskari  yo 'na lganl ig idan  
ularni ge om et r ik  ayirish nati jasida fazaviy EYK vektorlari  ( E ;, Eb, E ) 
hosil qi l inadi ,  ya'ni :  E =  E " h~ E ' e, Ел=  E " ~  E'h, E .=  E"^—E'c (6.3,b- 
rasm).  “ B” fazaning ikkinchi  (“ b ' - u " )  g ' al tagida  hosil bo ' l ad iga n  EYK 
E"h neytralga yo 'na lgan ,  shu  fazaga tegishli Y K  c h u lg 'a m  EYK Eb esa 
neyt ra ldan  c h u lg 'a m  boshiga yo 'na lgan .  Sh u  sababli  E"b vektorini  Eb 
ga teskari  yo 'na l i shda  qo 'y i ladi  va un ing  uc h id an  “A ” fazaning PK  
chulg 'am iga  tegishli bi r inchi  ( “ я - х ”’) g ‘altagi EYK vektori  Ел ni YK 
chulg 'a m ni ng  " A ” fazaviy EYK vektori  E'a ga  mos  yo 'na lt i r ib chiziladi.  
So ' ngra  E '<; vektorining uchin i  neytral  nuq ta  bi lan bir lashtir ib fazaviy 
EYK vektori  E ; hosil qi l inadi .  “ B ” va “ C "  fazaviy ch u lg 'a m la rn in g  
tegishlicha EYK vektorlari  Eb va Ê  lar h a m  xuddi shu  ta r t ibda  hosil 
qi l inadi  (6 .3,b- rasm) .  E^ va Eb vektor la rning  uchlar ini  bir lashtir ib E(ih 
vektor ining  yo'na li shi  va kat tal igini  aniqlaymiz.

Bu vektorni  o 'z iga  parallel  ravishda YK  c h u lg 'a m  u c h u n  qur i lgan 
vektor  d i a g ra m m a n in g  “ A ” nuqtas iga  liniyaviy vektor  Eah n ing  "a"  
nuqtasi  us tma-us t  tushadigan  qil ib ko 'ch i r i lganda  E ^  vektori  soa tn ing  
“ 11” raqamiga  yo 'na lganl ig i kuzat i ladi  (6 .3 ,d- rasm) .  D e m a k ,  beri lgan 
sxema uc h u n  c hu lg 'a m la rn in g  ulan ish guruhi  “ 11" ekan.

6.2. Uch fazali transfo rm ato r chulg 'am larin ing ulanish 
guruhlarini tajriba yo‘li bilan aniqlash va ularning qoMlanish

sohalari
1. Ulanish  guruhlar in i  tajriba yo' l i  bi lan aniqlash usullari.
1. F a  z о m  e t  г  и s  и I i. Bu usul Y K  va P K  chu lg‘a m in in g  mos  

liniyaviy kuchlanish la ri  (yoki EYK lari) orasidagi  faza siljish burchagin i  
fazomet r  (cp) yo rd am id a  bevosi ta o ' l ch ashga  asoslangan (6 .4 , a - ra sm) .  
F a z o m e t r n i n g  paral le l  c h u l g ' a m i  ( U - U ) n i  t r a n s f o r m a t o r n i n g  YK  
to m o n ig a ,  k e tm a - k e t  c h u l g 'a m i  ( I - I ) n i  esa P K  t o m o n i g a  ulanadi .
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6.3-rasm.  « Yulduz-zigzag» sxemasi (a) uchun kuch transformatorlarining 
ulanish guruhini aniqlashga oid vektor diagramma/ar (b, d) .

K e t m a - k e t  c h u l g ‘a m i d a g i  to k n i  c h e k la s h  u c h u n  un i  q o ' s h i m c h a  
qarshil ik г .л  orqal i  u lanadi .  S o ‘ngra t ra nsfor ma to rn in g  Y K  c h ul g ' am i  
uc h  fazali s i m m e t r i k  kuchlan ish li  e lek t r  t a r m o g ‘iga u lanadi .  Shuni  
ta 'k id lash  loz imki ,  oMchash qulay boMsin u c h u n  f azom e t r n in g  shkalasi 
360° gacha  b o l g a n i  ma qs ad ga  muvof iq  hi soblanadi .

2. V о 1 1 m  e t  г  и s  и  I i. Bu usulda c h u lg 'a m la r n in g  liniyaviy 
kuchlanishlar i  (yoki  E Y K  lari) orasidagi  siljish burchagi  oMchanmaydi.

D e m a k ,  u bi lvosita usul bo ' l ib ,  Y K  va P K  c h u lg 'a m la r n in g  b i r  xil 
noml i  uch la r ia ro  ku chla n is h  (yoki EYK) larni o ' l ch ash ga  asoslangan.  
A g a r  Y / Y - 0  ( 6 . 4 , 6 - r a s m )  u l a n i s h  g u r u h i  t e k sh i r i l sa  Y K  va P K  
c h u l g ' a m l a r n i n g  “ A "  va “ a ” uchlar in i  s im b i lan u lab  U 1Jh va U Cc 
kuchlan ish la r  o ' l c h a n a d i .  O ' l c h a n g a n  kuch lan ish la r  quyidagi:  

u m =  u Cc =  u „ s a , - i )  (6 .D
t e n g l a m a n i  q a n o a t l a n t i r s a  ( b u n d a  к / = U A1}/ U 0* _  l in iy a v iy  
k u c h l a n i s h l a r n i  t r a n s f o r m a t s i y a l a s h  koef f i t s i en t i ) ,  u l a n i s h  g u r u h i  
Y / Y -  0 ga m os  keladi.

B o s h q a  g u r u h l a r  u c h u n  es a  q u y i d a g i  t e n g l a m a l a r  b o ' y i c h a  
tekshiriladi:

63



6.4-rasm. Transformatorning ulanish guruhini tajriba yo ‘li bilan fazometr 
(a) va voltmetr (b) usullarida aniqlash sxemalari; d  -  tajribaviv-grafik 
usuli uchun diagramma qurish.

Y /Y  -  6 guruh  uc h u n  -  U |Jb =  U Ce =  U j h' (k t +  1), (6.2)

Y / D  -  11 gu ruh  u c h u n  -  U Uh =  U Cc =

=  Ц;Л V 1 “  л/З +  +  Kf. , (6-3)

Y / D  -  5 gur uh  u c h u n  -  U |)h =  U Cc =

= u ; ;  tJi + л/з +  K ( +  k 2( , (6.4)

(6 .2+6.4) te n g la m a la r d a  U e6 va U a\.' -  P K  c h u l g ' a m  l iniyaviy 
kuchlanishlari .

Agar  oMchangan k uch la n is h l a r  kel t ir i lgan formula l a rn i  q a n o a t -  
lant irmasa ,  de mak,  t r ans for m a to r  c h ul g 'a m la r in in g  uchlar i  n o t o ‘g ‘ri 
belgilangan bo' ladi .

3. T a j r i b a v i y - g r a f i k  u s  и I i. T ra n s fo rm a to rn in g  ulanish 
guruhin i  bu  usulda  aniqlash u c h u n  Y/ Д  sxemaga  u langan  Y K  va PK 
chu lg 'am la rn in g  bir  xil nom l i  (masa l an ,  “ A ” va “ a")  q isqichla rini  
o ' z a ro  birlashtirib,  t ra nsfo rm ator n i ng  YK c hu lg ‘am in i  s im m etr ik  uch 
fazali kuchlanish  manbas iga  q o ‘shiladi  va l iniyaviy h a m d a  U |!h, U Cc, 
U cb va U Uc kuchlanishla ri  oMchanadi.

Olingan  nati jalar b o 'y ic ha  tan langan  massh tabda  YK c h u lg 'a m n in g  
liniyaviy kuchlanish la r  t eng to m o n l i  uc hbu rchagi  A B C  quri ladi  (6.4 ,d-  
rasm).  Bu u c hbur cha kn in g  В va С  nuqta l a r idan  sirkul bi lan U lih va 
U cb radiuslarida 2 ta yoy chizi lsa kesishgan nuqta la ri  u l a rn ing  PK 
c h u lg 'a m  liniyaviy kuchlanishla ri  uchb urc hagi n in g  " b "  uchin i  hosil
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qi ladi .  A g a r  U cv va U 4. rad ius la r ida  yoy lar  chizi lsa,  i z l anayotg an  
u c h b u r c h a k n i n g  «с» uch ini beradi .

S x e m a d a  “ A ” va “ a ” u c h l a r  o ‘z a r o  u l a n g a n l i g i d a n  u l a r n i n g  
po tens ia l l a r i  b i r  xil bo ' l a d i .  A n i q l a n g a n  " a " , " b " ,  “ c ” nu qt a l a rn i  
b ir lasht i r ib ,  P K  c h u l g 'a m  liniyaviy kuchlan is h l a r  uchb ur chag i  «оbe» 
ni hosil  qi lamiz .

Aga r  yu qo r ida  be lg ilangan qo id ag a  b i n o a n  Y K  c h u l g 'a m  liniyaviy 
k u c h l a n i s h l a r  u c h b u r c h a g i n i n g  A B  t o m o n i  s o a t n i n g  12 r a q a m ig a  
yo'nal t ir i lsa,  P K  c hul g 'a m  liniyaviy kuchlan ishlar  uchburchagin ing  “ ab” 
t o m o n i  u lan ish g u ru h in i  aniqlaydi .

2. Transform ator chulg‘amlari ulanish guruhlarining qoMlanish 
sohalari.

1. Y/Y0- 0 .  YK  c h ul g 'a m i  “ yu ld u z ” , P K  c h u lg 'a m i  esa neytral  (0) 
s imi  ta sh qa r ig a  ch iq ar i l gan  “ y u l d u z ” sxemas ig a  u la ngan  0 -guruhl i  
q u w a t i  ka t ta  b o ' l m a g a n ,  kuchlan ishi  esa  10 /  0 ,4 yoki 6 /  0 ,4  bo ' lga n  
t r a n s f o r m a t o r l a r  e l e k t r  i s t e ’m o l c h i l a r i  y o r u g ' l i k  va k u c h  e l e k t r  
j ihoz la r id an  iborat b o ' lg an  aralash yu kla malar  u c h u n  ishlatiladi.  Bunda  
e l ek t r  m ot o r l a r i  l iniyaviy kuchlan ish la rga ,  yorug' l ik  va uy xo ' jal igida  
h a m d a  mai sh iy  x izmat  korxonalar idagi  e le k t r  asbobla r  asosan faza 
kuch lan ish la r iga  u lanadi .  Bu s xem an i  Д /  Y -  11 guruhl i  u lanish  
sxemas i  b i lan a lmasht i r i sh  m u m k in .  T ra n s f o r m a to r n in g  ch u lg 'a m la r i  
bu  sx em aga  u l anganda  fazala rining yuklamas i  n o s im m e t r ik  b o ' l g a n d a  
h a m  n i s b a t a n  yaxshi  ishlaydi .  Bu esa  m a zku r ulanish guruhin ing  
afzalligidir.

2. Y /  Д —11. Y K  c h u l g ' a m i  “ y u l d u z ” , P K  c h u l g ' a m i  esa  
“ u c h b u r c h a k "  sxemas iga  u la ng an  11-g u ru h l i  t r a n s f o r m a t o r l a r  past  
kuchlan is h i  400 V d a n  katta b o ' lg an  (6 /  0 ,525;  10/  0 ,525;  3 5 /  10; 3 5 /  
6 kV) ho l la rda  ishlatiladi.

3.  Y0 /Д  -  11. YK c h ul g 'a m i  neytral  (0>s imi  tashqariga  ch iqari lgan 
“ y u l d u z ” , P K  c h u lg 'a m i  esa “ u c h b u r c h a k ” sxemasiga  u l an gan  I I -  
g u r u h l i  t r a n s f o r m a t o r l a r  U YK < 110 kV b o ' l g a n  k u c h l a n i s h l a r d a  
ishlati ladi.

C h u l g ' a m n i  “ yu ld u z ” (Y) sxem aga  ulash yuqor i  kuchlan ish la rda  
q u l a y d i r ,  c h u n k i  c h u l g ' a m g a  be r i la d ig a n  fazaviy k u c h l a n i s h  ( U r) 
l iniyaviy kuchlanish (U)  dan  ^/3 mar ta  kichik bo' ladi .  Bu esa chulg'amni 
tayyorlashda izolatsion material kam roq sarflanib, transformatorning  
tannarxi kam ayadi.

P K  c h u l g 'a m l a r n i  k o 'p ch i l i k  ho l la rda  “ Д” sxemas iga  ulaydilar .
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Bunda y sxem ada  t ransf orma tor  fazalaridagi yuklama  notekis  bo ' l sa  
h a m  yaxshi ishlaydi. U n d a n  tashqari  ”Д"ка  u langanda  c h u l g 'a m n i n g

fazaviy toki If=I / л/ з  , ya 'n i  kam boMib, c hu lg 'a m  o ' r o v  s im in i ng  

kesim yuzasini k a m r o q  tanlashga  imkon beradi .  D c m a k ,  bu holda ham  
chulg'am tannarxi nisbatan arzon bo'ladi.

Y/Y — 0 ulanish guruhida  magnit  oq im in i ng  asosiy tashkil  etuvchisi  
F (1) d a n  ta sh q a r i  u n i n g  3 - g a r m o n i k a s i  F n) h a m  v u ju dg a  ke lad i .  
T ra nsfor m a to rn in g  konst ruk tiv e l em ent la r ida  F (1) hosil q ilgan u y u r m a  
t ok la r  uni m e ’y o r d a n  o r t i q c h a  q izdi r ib  yuboradi .  Sh u  sabab lar ga  
(kamchi l iklarga) ko ' ra  Y / Y -  0 sxema  kam  qo' l lani ladi .

Sanoat  ehtiyojlariga ko 'ra  Y/Y  -  0; д / Y  —11; Y/Л  — 11; Y0 / Д  — 11 
h a m d a  maxsus  b u y u r tm a la r  asosida  Y /  Z  - 1 1  u lan ish  gu ruh lar i  
tayyorlanadi .  Bulardan Y/Д  yoki Д/ Y  sxemaga  oid ulanish gu ruh i  afzal 
hisoblanadi .  Shu sababli  s tandar t  Д/ Y  — 1 1 ulanish gur uhi n i  tavsiya 
qilgan.

Transform ator chulg'amlarining ulanish guruhlariga oid amaliyot 
uchun muhim boMgan xulosalar

1. Bir fazali t r ans fo rm atorda  faqat 0 va 6 -guruhlarni  olish m u m k in .  
Bir fazali ikki chul g 'am l i  t ransfo rma tor la r  s tandart  b o 'y ic h a  faqat  I /  I
- 0 ulanish guruhiga  moslab tayyorlanadi .

2. C h u l g ' a m  faza la r in i ng  bak  q o p q o g ‘idagi  s ta n d a r t  b o ‘y ic h a  
belgilanish ketma-ke t l ig i  ( “A - B - C ” va “ я - Ь - с ” ) o ‘zgar t i r i lmaganda  
Y /  Y — 0 sxemasi  0 yoki 6 - j  u ft guruhlarni  beradi.

3. Moyli  t r ans for m a to r  chulg 'amla r in ing  bak  ichida u la ngan  Y / Y
-  0  sx ema s in i  o ' z g a r t i r m a g a n  hold a  P K  fazaviy c h u l g ' a m l a r n i n g  
uchlar ini  c h a p d a n  o 'n gga  ( “ a - b - c ” ; “с - я -b; “ b - c - a ”) siljitib belgi lash 
nati jasida 0 -g u r u h d a n  4 va 8-guruhlarni  hosil qilish m u m k i n .  (Izoh: 
h a r  b it ta  siljitib be lg i lashda  bir  xil n o m l a n g a n  EYK 120°= 4x30° 
burchakka  buriladi,  demak,  guruhning  nomeri  h a m  to ' r t t aga  o 'zgaradi ) .

4. Y /  Y - 6 ulanish sxemasiga  o ‘tish u c h u n  t r a n s f o r m a to r  baki 
i chidagi  nol hosil  q i l ingan  s imn i  fazaviy c h u l g 'a m l a r n i n g  bosh iga  
ko 'ch ir ish za rur  bo ' lad i  (bu holda PK  c h u lg 'a m ni ng  ba rcha  E Y K  lari 
YK c h u l g 'a m  EYK lariga n isba tan teskari ,  ya 'n i  180° yo 'na lad i ) .

5. Y /  Y -6 ulanish sxemas ida  ch a p d a n  o 'ng ga  siljitib belgilash 
natijasida 6-g u ru h d a n  10 va 2-guruhlarn i  hosil qilish m u m k in .

6 . Y /  Д yoki Д / Y  sxemalarida t ransfo rmator  bakin ing  qopqogMga
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chiqar i lgan  uc hta  fazaviy c h u l g 'a m  q isq ich la r in ing  s tandar t  b o 'y ic ha  
( A - B - C  va a - b - c )  joylashtir i l ishi  u c h u n  1, 5, 7 va 11-toq guruhlarn i  
ol ish m u m k i n .  3 va 9 - to q  guruh lar n i  hosil  qil ish u c h u n  esa fazalar 
be lgi lanish ini  (m asa lan ,  P K  c h u l g ' a m  t o m o n d a n )  o 'zgar t i r i sh  zarur  
bo' ladi .

7. A /  Д sxemalari  0, 2, 4, 6 , 8  va 10-juft gu ru h la rn i  beradi .
8 . Y /  Z  sxema la r id a  c h u l g 'a m  q isq ichlar i  yuqo r id a  ko 'r sa t i lgandek  

( A - B - C  va a -b -c )  ke tm a -k e t l i k d a  joy lash t i r i lg anda  1, 5, 7 va 11- 
gu ru h la rn i  olish m u m k in .

9. Y K  yoki  PK  c h u lg 'a m la rn in g  teg ish l icha  X, Y, Z  yoki x, y, z 
oxir lar ini  u l a m i n g  bosh  lari sifatida foydalanish,  y a ’ni bir xil kuchlanishl i  
fazaviy c h u l g ' a m  bo sh i  va ox i r la r ini  a l m a s h t i r i b  be lg i la shda  faqat 
“ y u l d u z ” sxemas i  u c h u n g in a  g ur uh n i  ol t i taga  o 'zgar t iradi .

10. “ U c h b u r c h a k ” yoki “z igzag” sxemalar i  u c h u n  h a r  bi t ta fazaviy 
c h u l g 'a m  boshi  va oxirlarini o ' z a r o  a lmasht i r ib belgilashda chu lg ' am nin g  
o ' ra l i sh  yo 'na l i sh i  bi lan b i r  vaqtda  lazala ra ro  u lanish  ke tma-ket l ig i  
h a m  o ‘zga rgan l ig i  tufayl i  g u r u h n i  o ld in g id e k  o l t i t aga  e m a s ,  balki  
bo shqaga  o 'zgart i radi .

11. U c h  fazali ikki chulg 'aml i  t r ansformator la rn ing  bare ha ulanish 
gu ruhla r id an  quyidagi:  Y /  Y() — 0, Y /  Д  — 11, Y0/  Д  — 11, Y /  Z  - 1 1 
ulanish sxemalar i  va guruhlarini  amaliyot  u c h u n  s tandart  tavsiya qilgan.

6.3 . T ransform atorlarn ing  parallel ishlashi
Ikki (yoki u n d a n  ko 'p )  t ransforma tor la rn ing  b i r lamchi  chu lg 'am lar i  

b i t t a  e le k t r  t a r m o g ' i d a n  ( m a n b a y i d a n )  energ iya  b ilan t a ’mi n la n ib ,  
ikki lamchi  ch u lg 'a m la r i  esa u m u m i y  i ste’mo lc h ig a  (yoki t a rm o q q a )  
u la ng an  holdagi  ishini t r ans fo rm a to r l a rn in g  parallel ishlashi deyiladi.

T ransf orm ator la rn i  parallel  ishlatish iste’molch i larn i  e lektr  energiya 
bi lan uz luksiz  t a ’min la shd a  katta am a/iy ahamiyatga egadir. Masalan ,  
paral lel  ishlayotgan  t r an sfo rm ator la rdan  b i ror tas ida  avariya holat i  sodir  
bo ' l sa  yoki t a ’mir lash u c h u n  uni  m a n b a d a n  a j ra tganda  h a m  energiya  
t a ’m ino t i  uz i lmaydi ,  chunk i  bu holda  iste’m o lc h i la r  e lek tr  energ iyani  
parallel  ishlayotgan boshqa  transformator (lar )df tn oladi.  Podstansiyaning 
u m u m i y  yuklamas i  o sh ga nda  paral lel  ishlayotgan t ransfor ma to r la rn in g  
soni  oshir i l ib,  yu k la m a ka m a y g a n d a  esa t ra ns fo rm a to r l a rn in g  bir  qismi 
t a r m o q d a n  ajratib qo'yi ladi .  T rans fo rm a to r l a r  yuklamas in ing  shu  ta rzda  
o p t i m a l l a n is h i ,  u l a m i n g  energe t ik  ko ' r s a tk i ch la r i  ( F I K  va coscp)ni 
yaxshilaydi.
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Transformatorlarni parallel ishlashga ulash shartlari.
Transformator la rn i  parallel  ishlashga u lashda  u la rning c lu ilg‘am la r id a  
tenglash ti ruvchi  tok la rn ing  vujudga kelmasligi va u m u m i y  yu k la m a  
parallel u langan t ransformatorlarning quvvatiga mos holda taqsimlanishi  
zarur  bo' ladi .  Buning uchun  quyidagi shartlar bajari/ishi talab qilinadi:

1) paral le l  u l a n a d i g a n  va i sh lab t u r g a n  t r a n s f o r m a t o r l a r n i n g  
b ir lamchi  nomina l  kuchlan ishlar i  o ' z a ro  teng  ( U 1N(I)=  U 1N(1I =  ...) va 
ikki lamchi  nom ina l  kuchlanishlar i  h a m  teng bo' l ishi ,  ya 'n i  l iniyaviy 
t ransformatsiya lash koef'fitsientlari (к .) bir xil bo ' l ishi  lozim:

=  k,i, =  k/.Mi =  -  (6.5)
2) parallel  ulanadigan  va ishlab turgan t ransforma tor la rn in g  qisqa  

tu tashuv  kuchlan ishlar i  bir xil bo ' l ishi  kerak,  y a ’ni

V l  =  U*.It =  V l N  =  -  <6' 6)
3) t ransformator la r  chu lg 'am lar in ing  ulanishi sxemalari  va guruhlari  

bir  xil bo' l ishi  lozim.
Parallel ishlashga u langan ikkita uch fazali kuch t rans fo rm ato r in in g  

sxemasi  6 .5- ra sm da  ko'rsat i lgan.
Transformats iya lash koeffitsientlari  kr  u larning o ' r t a c h a  a r i fmet ik  

q iymat la r idan  farqi ± 0,5 foizgacha,  qisqa tu tashuv  kuchlan ishlar i  ugl 
esa ( ± 10) foizgacha farqli bo ' lg an  hol la rda  h a m  t rans fo rm ator la rn i  
parallel  ishlatish mumkinl ig i  s t anda r tda  belgi langan.  U n d a n  tashqari  
parallel  ishlaydigan t ra nsformato r la r  nominal quvvatlarining fa rq i uch 
martadan oshmasligi kerak, chunki  t ransfo rm atorn in g  q isqa  tu t ashuv

Л В С  a  6  с

6.5- rasm.  Parallel ishlashga ulangan ikkita uch fazali kuch 
transformatorining sxemasi.
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kuchlanishi  uq( un in g  no m in a l  q u w a t i  va kuchlan ish i  o shgan  sari oshib 
boradi .

C hu lg 'am lar in i ng  ulanish guruhlar i  h a r  xil bo ' lg an  holda t ransforma- 
t o r l a r n i  p a ra l le l  u l ash  m u m k i n  e m a s ,  c h u n k i  bu  h o l d a  u la r n in g  
c h u l g ‘a m l a r i d a n  q iymat i  t a x m in a n  qisqa  tu t ashuv  to k in ing  q iymat iga  
ye tad iga n  tenglasht i ruvchi  tok la r  o ' t a d i .  Bu esa transformatorlar uchun 
xavflidir.

Y u q o r i d a  k o ' r s a t i lg a n  s h a r t l a r d a n  b i ror ta s i  t o l a  b a ja r i lm ag an  
hol la rda  t r a ns fo rm a to r la rn in g  paral lel  ishlashini  ko ' r i b  ch iqamiz .

Transformatsiyalash koeffitsientlari har x il bo4gan 
transformatorlarning parallel ishlashi. P a r a l l e l  i s h l a y o t g a n  
t r a n s f o r m a t o r l a r  ik k i l am ch i  c h u l g ‘a m la r id a g i  E Y K  la r ( E 2I, E , ,,) 
q a r a m a - q a r s h i  u la nga n  bo ' lgan i  u c h u n  ve kt o r  d i a g r a m m a d a  u la rning 
vek to r l a r i  o ' z a r o  teskar i  y o ' n a l t i r i b  c h iz i l a d i  (6 .6 , я - r a s m ) .  Ag a r  
t r ans fo rm a to r l a rn in g  b i r lamchi  c h u l g 'a m  E Y K  lari shar tga  ko ' ra  teng 
bo' I sa ,  u n d a  t rans fo rm at s iy a la sh  koeff its ient la ri  kM< kMI b o l g a n d a  
ikk i lamchi  c h u l g ' a m  E Y K  lari E 21> E 2I1 b o ' l a d i  va q a r a m a - q ar s h i  
y o ' n a l g a n  bu  E Y K  l a m i n g  vekt o r  y ig ' ind is i  tu fayl i  na ti j av iy E Y K  
д  E = E 2I+ E 2I] hosil  bo ' l ib ,  u t r a n s fo rm a to r l a r  ch u lg 'a m la r i  orasida 
tenglash t i ruvchi  to k  Ilcng ni vujudga  keltiradi:

U -  AE /  (Z  „  + Z 41II), (6.7)

bu yerda  Z q(— to ' l a  q i sqa  tu tashuv  qarshil igi ;  “ I ” indeks b i r inchi  
t r ans fo rm a to rga ,  indeks  “ I I ” esa ikkinchi  t r an sf o rm at o rg a  tegishli.  
O d a t d a  ka t ta  q u w a t l i  t r an sf o rm a to r la rd a  (xql| +  xqt||) > (rqll+ r qll|) 
bo ' lga n l ig id an  rqlI va rqll| qarshi l iklar ini  e ’t iborga  o lm a s a  h a m  bo' ladi .  
Bu hold a  tenglasht i ruvchi  tok I E Y K  ДЕ d a n  ch o ra k  davr  (90°) ga 
o rq a d a  qoladi .  Bu tok q iymat i  ka tta  b o ' lg an  E Y K  E2| ga nisba tan 
indukt iv bo ' l ib ,  q iym at i  k ich ik  b o ' l g a n  E Y K  E, , ,  ga  n i s ba tan  esa 
s ig ' im iyd i r  (6 .6 ,д - rasm) .

Yuklama u langanda I, tok yuklama toki i )4j ga geomet rik qo'shiladi.  
Ikkilamchi chulg 'am  EYK E2| uning kuchlanishi  U 2I da n  katta ( E 2|> U 2I) 
bo' lgan 1- t ransformator  (T,) toki quyidagiga teng: i2I=  l yvl+ I,cng.

Agar  teksh i r i l ayotgan  payt da  1- t r a n s fo rm a to rd a  I lcng to k  c hu lg 'a m  
b o s h id a n  un in g  oxir iga  o ' t a y o tg a n  bo ' I sa ,  2 - t r a n s f o r m a to r d a  esa u 
c h u l g 'a m  oxi r idan  un in g  boshiga  o ' t a d i  va,  sh u  sababli  2- t r ans for m a to r  
(T„) n ing toki  quyidagi  t e n g la m a  b i lan an iq lanad i ,  y a ’ni I 211 =  I  uI| +  
lien* (6 .6 ,</-rasm).
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1 tok n in g  ta 's i r i  tufayli  t r a n s fo rm a to r i a rd a  to k l a r  tengsizl igi  
( I , ,  > l 2| |) hosil boMadi. Bunday  sharoi tda  1- t r a n sf o rm a to r  T,  o ‘ta  
yuklanib,  2 - t r ans fo rm a to r  T n n ing yuklamas i  esa m e 'y o r i d a n  k a m  
boMadi.

T r a n s f o r m a t o r  (T  ) ikk i la mchi  c h u l g ‘a m i d a Icilg toki  v u ju d g a
keltirgan kuchlanish pasayishi (—jx „ • I, ) EYK E2II ga q a ram a-qar sh i  
yoMialgan, t ransformator  ( T n) ikki lamchi  c hu lg ‘am id a  tenglasht i ruvchi  
tok tufayli vujudga kelgan kuchlan ish pasayishi  vektori  (—j x t|l n - I lcnK) 
esa EYK vektori E 21| bilan mos  yo’nalgan. Nati jada  t ransformator la rn ing 
ikki lamchi  ch ul g 'am lar id a  E2|> > U,  > E,, ,  boMgan holda  u m u m i y  
kuchlan ish LJ, ba rqa ror  boMadi (6 .6 ,6- rasm) .

Qisqa tutashuv kuchlanishi bir xil bo'lmagan transformatorlarning 
parallel ishlashi. Agar kM=  k/n va c h ul g 'a m la r in in g  ulanish gu ruhlar i  
bir  xil boMib, qisqa tu tashuv  kuchlanishlar i  teng boMmagan (u , № №  
uqlI|) ikkala t r a n s f o r m a t o r n i  paral lel  i sh lashga  u l a g a n d a  y u k l a m a  
osh i r i l sa ,  q isqa  t u t a s h u v  k u c h la n is h i  k a m  boMgan t r a n s f o r m a t o r  
ikkinchisiga n isba tan oldin no m in a l  quvvatiga eri shadi .  U m u m a n ,  
parallel  ishlayotgan t ransformator la r  orasida yuklama  u la m in g  qisqa  
tu tashuv kuchlanish la riga  teskari  n iutanos ibl ikda  taqs imlanadi :

<S, /  S,.N) : (S„ /  S„_N) =  uq|„ /  uqU . (6 .8)

6 .6- rasm.  Transformatsiyalash koeffitsientlari har xil 
ho ‘Igan ikkita kuch transformatorining parallel ishlashiga 
oid vektor diagrammalar: (a -  salt ishlashdagi vektor- 
diagramma; h — ikkilam chi chulg'am kuchlanishini 
aniqlash; d  -  I va U transformatorning toklarini aniqlash).
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T n ni h a m  n o m i n a l  q u v v a tg a c h a  yuk la sh  m a q s a d i d a  u m u m i y  
yukla ma  ya na  h a m  oshi r i lganda  T, n ing  yuklamasi  m c ' y o r d a n  oshib 
ketadi .  Bu esa am aliyot uchun salbiy ho/dir. Paral lel  ishlat i ladigan 
t r a n s f o r m a t o r l a r  n o m i n a l  quvvat  lari n i n g  n isba t i  3 : 1 d a n  k a t t a  
bo ' lmasl ig i  kerak.

D e m a k ,  q i s q a  t u t a s h u v  k u c h l a n i s h l a r i  h a r  xi l  b o ' l g a n  
t r ansformator la rn i  paral lel  ishlat i shda u la rn ing  o ' r n a t i lg a n  q u w a t i d a n  
to ' l a  foyda lanib b o ' l m a s  ekan.

Agar  tashqi  xarakter ist ikalar i  m a ’Ium bo' Isa,  ber i lgan ikki lamchi  
c h u l g ‘a m  k u c h l a n i s h i  k a t t a l i g i  b o ' y i c h a  p a r a l l e l  i s h l a y o t g a n  
t r ans fo rm a to r l a rn in g  tok in i  grafik usu lda an iq lash  m u m k i n  (6 .7- rasm) .

6 .7 - rasm.  Qisqa tutashuv 
kuchlanishlari bir xil bo'lmagan 
holda parallel ishlayotgan ikkita 

transformatorning tashqi 
xarakteristikalari yordamida 

yuklama taqsimlanishini aniqlash.

U m u m i y  yu kla ma  u la nga nda  qisqa  tu t ashuv  kuch lan is h i  u katta 
bo ' lgan t ransformatorn ing  kuchlanish  pasayishi k o ‘p bo ' l ib ,  un ing  tashqi 
xarakterist ikasi  absissalar  o 'q ig a  k o 'p r o q  og 'ad i .  Ord in a ta s i  no m in a l  
kuchlanishga  teng bo ' lgan nu qt ada n  absissalar o ‘qiga o ' tkaz i lgan parallel 
ch iz iqn ing  tashqi  xarakter ist ikalar  bi lan kesishish nuqtalar i  izlanayotgan 
tok la rn ing  q iym at i n i  beradi .

Chulg'amlarning ulanish guruhlari har x il bo'lgan 
transformatorlarning parallel ishlashi. Aytaylik,  c h u lg 'a m la r i  Y / Y — 0 
va Y /  Д - 1 1  u langan  b i r l amchi  va ikki lamchi  n o m in a l  kuchlanish lar i  
bir  xil ( U 1NI= U |N | | ; U , N |= U 2N1) bo ' lga n  ikkita t r a n s f o r m a to r  parallel  
ishlash u c h u n  u langan .  U n d a  ikk i lamchi c h u l g 'a m l a r  m o s  fazalarining 
EYK lari E,  , va E 2 || kattaligi j i h a td a n  teng ,  lekin fazasi 30° siljigan 
(6 .8- rasm).

Ikki lamchi  c h u l g 'a m l a r  u langan  ko n tu rd a  bu E Y K  la rn ing  ayirmasi
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6 .8 - r asm.  Y /  A - I / v a  Y /  Y— 0 
guruhlarga ega bo‘Igan transformatorlarning 
parallel ishlashida vujudga ke  lad  igan 
tenglashtiruvch i tok la r.

t a ’sir qilib,  un ing  kattaligi:
ЛЕ =  2 E 2 s in (30 /  2) *  0,52 E r  (6.9)
Hos i l  b o ' l g a n  AE t a ’s i r i d a  t r a n s f o r m a t o r l a r n i n g  i k k i l a m c h i  

c h u l g 'a m l a r i d a n  tenglash t i ruvchi  to k  I o ‘tib,  bu esa,  b i r la m chi  
chulg‘amlardan  h a m  tenglashtiruvchi  tok Iicngl o' t ishiga sababchi  bo' ladi .  
Unin g  kattaligi:

' m ,  =  Л Е /  <Z 4,| +  Z 4,| |)- (6 1°)
Agar,  masa lan ,  ishlayotgan ikkita t ra ns fo rm a to rn in g  quvvat  lari b i r  

xil  va n i s b iy  b i r l i k l a r d a g i  t o ' l a  q i s q a  t u t a s h u v  q a r s h i l i k l a r i  va 
kuchlanishlar i  Z  = Z  , =  u , =  u ,. =  0,05 bo ' l sa ,  u nda  I, /  Iv

q t .  q t . I I  q t . l  q t . l l  ’  ’  l o n g  '  N

nisbat  quyidagiga teng  bo ' ladi :  Itcng=  0,52/ (2-0 ,05)  * 5,2. D e m a k ,  salt 
ishlash rej imda  h a m  I, tok  no mi na l  tokk a  n isbatan ta x m i n a n  5,2J laig ’
mar ta  kat ta b o ' l a r  ekan.  D e m a k ,  h a r  xil gur uhdagi  t ransf ormator l a rn i  
parallel  i shlashga ulash m u m k i n  e m as  ekan.

N azorat savollari:
/. Uch fazali transformatorda ulanish guruhi qanday aniqlanadi?
3. Ulanish guruhi tajriba yo'li bilan qanday aniqlanadi?
4. Transformatorlarni parallel ishlatishning ahamiyati nimada?
5. Qanday shartlar bajarilganda transformatorlarni parallel ulash 

mumkin?
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7 -B O B . U C H  C H U L G ‘A M L I T R A N S F O R M A T O R L A R . 
A V T O T R A N S F O R M A T O R L A R

7.1 . Uch chulg 'am li tran sfo rm ato rla r
U ch c h u lg 'a m l i  t r a n s fo rm a to rd a  o 'z a k k a  o ' r n a t i lg a n  o ' z a r o  e lek tr  

rav ish da  u l a n m a g a n  u c h t a  c h u l g ' a m  b o ' l a d i .  A g a r  t r a n s f o r m a t o r  
pasayti ruvchi  bo 'I sa ,  u la rdan  eng  YK c h u l g ' a m  b i r l am chi  c h u lg 'a m  
bo ' la d i ,  qo lgan  ikkitasi esa ikk i lamchi c h u l g ' a m  h isoblanadi .

U c h  c h u lg 'a m l i  t r a n s fo rm a to rn in g  ishlash pr insipi  ikki chu lg 'am l i  
o dd iy  t r a n sf o rm a to rn in g  ishlash pr ins ip idan  farq q i lmaydi .

B i r l a m c h i  c h u l g ' a m g a  o ' z g a r u v c h a n  t o k  b e r i l g a n d a  m a g n i t  
o ' t k a z g i c h d a  o ' z g a r u v c h a n  m agn i t  o q i m  hosi l  b o ' l i b ,  u n i n g  kuch 
chiziqlar i  ikkinchi  va 3 -c h u lg 'a m la rn i  kesib o ' t i sh i  tufayli ,  u la rda  mos 
ravishda E 2va E,  EYK lar hosil bo ' ladi .  Ikk inchi  va 3- chu lg 'a m la rg a  
y uk lama  ulansa ,  s hu  chu lg 'a m la rd ag i  E Y K  lar t a ’si r ida u la rd an  mos  
rav is hda  I2 va I3 t o k l a r  o ' t i b ,  c h u l g ' a m l a r n i n g  c h i q i s h  u c h la r id a  
tegish licha  U ,  va U 3 kuchla n is h la r  yuzaga  kelad i  (7 .1 - rasm) .

U c h  c h u l g ' a m l i  t r a n s f o r m a t o r n i n g  m a g n i t  yu r i t u v c h i  kuchlar i  
m u v o z a n a t  t englamas i  quyidag icha  yoziladi:

ioW, * ^ w ,  +  l 2w,  +  I 3w3 . (7.1)
Bu te n g la m a n in g  c h a p  va o ' n g  t o m o n i n i  w, ga  bo ' l ib .  I ,  • w , /  w = 

Г,  va i 3 • w 3 /  w , =  Г 3 belgi lashlar  k i r i tgandan  keyin u c h  chulg 'a ml i  
t r a n sf o rm a to r  tok la r in ing  mu vo zana t  t engl am as in i  hosi l  qi lamiz:  

l o ' i ,  +  Г 2 +  Г ,  • (7.2)

a

£
a

&
%

7 . 1 - r a s m .  Uch chu lg 'am li pasaytiruvchi transform ator o'zagida  
chulg'amlarning joylashtirilishi (a) va prinsipial sxemasi (b).
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7.2- rasm.  Quwati 16 MV- A,  110 /  38,5 /  I I  к V, T D T -16000/110 
tipli uch fazali uch chulg'amli transformator: 1 — к ran; 2 -  ventilator; 3  -  
bak; 4 — radiator; 5  — ilgich; 6 — tok transformatori bilan о ‘tish flanetsi; 7
— yuqori kuchlanish uchun о 'tish izolatori; 8  — o'rta kuchlanish (38,5 kV) 
о 'tish izolatori; 9 — 110 k V  о ‘tish izolatorining qog 'oz-bakelit si/indri; 10 — 
PBV qayta ulagichi yuritmasi; 11 — past kuchlanish ( / 1 kV) о 'tish izolatori; 
12 — chiqarish trubasi; 13 — gaz relesi; 14 — kengaytirgich; 15 — may 
ko'rsatkich; 16 — havo quritkich; 17 — YK chulg'am qayta ulagichi; 18 — 
YK chulg'am (110 к V); 19 — termosifonli filtr; 20 — transformatorni siljitish 
uchun aravacha; 21 — taqsimlash qutichasi; 22 — domkrat o'rnatish uchun 
tokcha; 23 — bosh quticha.

U m u m i y  maqsadli  uch chu lg 'am l i  kuch  t ransformator la r i  ka t ta  
quvvatlar (6300+80 000 kV A)ga va yuqori  kuchlanishla r (35+220 kV)ga 
mo l ja l lab  tayyorlanadi.  7 .2- rasmda shunday  t ransformator la rdan  T D T -  
16000/110 tipi ko' rsat i lgan.  Bunda y  t ransformator ia rda  salt ishlash 
toki Iwnomin a l  tok I |N n i n g j u d a  h a m  kam qismi (0,5+1,2 %)  ni tashkil  
qi lganligidan,  uni e ' t ibo rga  o l m ag an  ( I0»” 0) ho lda,  uch chul g 'a ml i  
t ransformator  toklar ining muvozana t  t englamasi  quyidagicha  yoziladi:

I , *  “  ( i \  +  Г , )  • (7-3)
Uch chulg'amli transformatorning afzalligi shundaki, ayr im hol la rda
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7.3- rasm.  Uch chulg'amli transformatorning almashtirish sxemasi.

e lek tr  stansiyasida  yoki t r a n s fo rm a to r  podstansiyas ida  kuchlan ish i  har  
xil b o ' l gan  ikkita ikki chu lg 'am l i  kuch  t ra ns fo rm a to r i  o ' r n ig a  bi t ta uch  
chul g ' am l i  t r a n s f o r m a to r  ishlatish m u m k in .  Bu hold a  t r an sfor m a to r  
o ' r n a t i s h  u c h u n  k a m  jo y  ta lab q i l inad i ,  energ iya  isroflari ni sba tan 
ka ma ya d i  va pod s tans iya  tannarx i  a rzonlashadi .

U c h  c h u lg 'a m l i  t r ansf o rm a to rd a  b a rq a ro r  e lek t ro magni t  j a rayonla r  
ikki chulg 'a ml i  t ransformatornikiga o 'xshash holda  quyidagi  t englamalar  
s is temasi  o rqal i  i fodalanadi :

a) U,  =  - E ,  +  I ,Z , ;  b) U '2 =  E \  -  i \ Z ' 2; 
c) U '3 =  E' j  -  d) I (1 = + Г, + Гз>

bu yerda: Z,  =  r, +  jx , ,  Z ' ,  =  r '2 +  jx '2, Z '3 =  r’3 +  j x \

(7.4)

-  t ransf orm ator
c h u l g ' a m l a r i n i n g  t e g i s h l i c h a  t o ' l a  q a r s h i l i k l a r i ;  Г , = 12 • w 2/ w ( va 
Г3= 1, • Wj/w,  — bi r lamchi  c h u lg 'a m  o ' r a m l a r  soniga kelt ir i lgan ikkinchi  
va 3 -c h u lg ‘a m  toklari .

Salt  ishlash toki I0 < l |N boMganligidan magni t lan ish  shoxobchas in i  
hisobga o l ma gan  holdagi  uch chulg 'aml i  t ransformato rn ing  almasht i r ish 
sxemas i  7 . 3 - r a s m d a  k o ‘rsat i lgan.  M a z k u r  sx e m a  t r a n s f o r m a to r n in g  
paramet r la r i  m a ’lu m  bo ' l g an d a  va yu k la m an in g  qarshi l iklar i  berilgan 
bo'Isa t r ansfo rmato r  chu lg 'am lar in ing  toklari va kuchlan ishlar ini  ha m da  
ulardagi  isroflarni an iq lashga  im kon  beradi .

Ikki lamchi  chulg 'a mla r i  orasidagi  magni t  bog ' lan ish  u la rning o 'zaro 
b ir-bi riga t a ’sir ct i shiga  sababchi  bo ' ladi .  Masa l an ,  2 - c h u lg ‘a m  toki I 
ning o 'zg ar i sh ida n  faqat un ing  kuchlan ish i  U,  o ' zgar ib  qo lma sda n ,  
b i r lamchi  c h u l g 'a m  toki  I, va 1-c h u lg 'a m  to ' l a  qarshil igidagi  kuchlanish 
tushishi  ( I , Z , )  n ing  o 'zgar i sh i  tufayli  3 - chul g‘a m  kuchlan ish i  U,  ning 
q iymat iga  h a m  ta ' s i r  qiladi.

U c h  c h u l g ' a m l i  t r a n s f o r m a t o r n i n g  t r a n s f o r m a t s i y a l a s h  
koeffitsientlari  ( k 12, k 13, k , . )  un ing  salt ishlash taj ribas idan aniqlanadi:
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к, i * U, / U „  к , , « U, / U ,  ,
k , 3* U 2 /  U ,  =  ( U ,  /  U, )  /  ( U ,  /  U , )  =  к , .  /  к , , .  (7.5)
Uch chu lg 'am l i  t ransformatorda qisqa tutashuv tajribasini o ' tkaz ish  

tartibi ikki chulg 'a ml i  t ransf orma tor  taj ribasidan farq qi lmaydi .
S t a n d a r t  tavsiyas i  b o ' y i c h a  z a m o n a v i y  uch  c h u l g ' a m l i  k u c h  

t ransformator la r ida  chul g 'a mla r in ing  quvvatlari  ha r  bittasi 100 foiz. 
quvvatga mo' l jal lab tayyorlanadi .  Bunda  t ransformator  100 foiz quvvatni  
ikki lamchi  chu lg 'a m la rd a n  bittasiga beradi  yoki bu quvvat  ikkinchi  va 
3 - c h u lg 'a m  quvvatlar in ing yig' indisiga teng  bo' ladi .

Ch u lg 'a m la rn in g  o 'z ak d a  joylasht i r ish ketma-ke t l igi  t r a n sf o rm a to r  
qisqa tu tashuv  kuchlanishlar i  q iymatiga  t a ’sir qiladi.  Masa lan ,  T D T N -  
40000/2 20  tipli kat ta quvvatli  t r ansf ormatord a  c h u lg 'a m la r  o ' z a k d a  
P K - O ' K - Y K  ke tma-ke t l ikda joylasht ir i lganda  ula rning qisqa tu tashuv  
kuchlanishlar i  u4l(12)=  12,5, uql(|3)=  22,0 va uql(, 3)=  9,5 foizlarga ten g  
bo' ladi .

Standart  tavsiyasi bilan uch fazali uch chulg 'aml i  t ransformator ia rda  
Yn / Y n /Д  -  0 -  11 yoki Yn / Д  /Л  ~ 1 1 - 1 1, bir fazali uch c h u lg 'a m l i  
t r ansformatorda  esa 1 /  I /  I — 0 — 0 gu ruhl a r  ishlatiladi.

7.2. A vtotransform atorlar
C h u l g ' a m l a r i  e l e k t r o m a g n i t  b o g ' l a n i s h d a n  t a s h q a r i  e l e k t r  

b o g ' l a n i s h g a  h a m  ega  b o ' l g a n  t r a n s f o r m a t o r n i n g  b i r  t u r i g a  
avtotransform ator  deb ataladi.

T ra n sf o rm a to rd a  b i r lamchi  c h u l g 'a m d a n  ikk ilamchi  c h u l g 'a m g a  
to ' la  energiya elektromagni t  vositasida berilsa, avtot ransformator  (AT)da  
to ' la  energ iyaning  bi r  qismigina  shu yo' l  bi lan uzatilib,  energ iya ning  
boshqa qismi esa un ing  b ir lamchi  va ikkilamchi zanjirlari e lek tr  j i h a td a n  
ulanganligi  tufayli bevosita beriladi.

Bu AT da e lek t r  energiyani  uzat ish usul ining o 'z iga xos xususiyati  
hisoblanadi .

A T  lar kuchlan ishni  pasciytiruvchi va oshiruvchi, bir fa za li va uch 
fazali, ikk i chulg'amli va uch chulg'amli turlarga bo ' l inad i .  Agar  A T  
ch u lg 'a m in in g  «АХ» uchlarini  t a r m o q q a  ulab,  un ing  «ах» q i sm iga  
i s te 'molchi  ulansa  — pasciytiruvchi A T  (7 .4- rasm) ,  agarda «ах» q i smin i  
t a rm oq qa  ulab,  «АХ» uchlar iga iste’molch i  u langanda  -  oshiruvchi 
A T  bo' l adi .

K a m  quvvatl i  ( m a s a l a n ,  k u c h l a n i s h n i  ro s t l ag ich)  A T  n i n g  b i t t a
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7. 4- r asm.  Elektr 
e n e r g e 1 i к a s i 
s i s t e m a s i d  a 
ekspluatatsiya uchun
о ‘rnatilgan ka tta  
q u w a tli  yuqori 
kuchlanishli bir fazali 
avtotransfonnator.

c h u l g ' a m i  b o ' l i b ,  u n i n g  b i r  q i s m i  i k k i l a m c h i  ( y o k i  b i r l a m c h i )  
c h u l g ' a m  v a z i f a s i n i  b a j a r a d i .  Bu h o l d a  c h u l g ' a m  s i r t i d a n  
s i r p a n u v c h i  k o n t a k t i a r  y o r d a m i d a  i k k i l a m c h i  c h u l g ' a m  o ' r a m l a r i  
s o n i n i  o ' z g a r t i r i b  k u c h l a n i s h  r o s t l a n a d i .  K a t t a  q u w a t l i  y u q o r i  
k u c h l a n i s h l i  A T  la r  u c h u n  c h u l g ' a m l a r n i n g  b u n d a y  ko ns t ru ks iy as i  
t o ' g ' r i  k e l m a y d i .  c h u n k i  k o n t a k t i a r  k a t t a  t ok  y u k l a m a s i g a  b a r d o s h  
be ra  o l m a y d i .  S h u  sababl i  k a t t a  q u w a t l i  A T  la rd a  e l e k t r  j i h a t d a n  
u l a n g a n  o ' z a k d a  b i r  xil b a l a n d l i k d a  jo y l a s h t i r i i g a n  ikk i ta  c h u l g ' a m i  
b o ' l a d i  ( 7 . 5 - r a s m ) .

A T  ni ama l iy o t da  ba ja rad igan vazifasi nuqtayi  n a za rda n  o ' rganish 
m u h i m  a h a m  iyat ka sb  e t a d i ,  ch u n k i bunda  ularn ing  o 'z iga  xos 
xususiyatlari to ‘la ravishda namoyon bo'ladi.

I sh la sh  pr ins ipi .  A T  n ing  salt ishlash rej imidagi  e lek t roma gni t  
j a r a y o n  o d a t d a g i  t r a n s f o r m a t o r n i k i d a n  fa rq q i l m a y d i .  Y u k l a m a  
u l a n m a g a n  p a s a y t i r u v c h i  A T  n ing  ( 7 . 4 - r a s m )  «АХ» c h u l g 'a m i g a  
( o ' r a m l a r  soni W AX) o 'z ga ru vcha n  kuchlan ish  U,  ber i lganda  un dan  
salt ishlash toki  I0A o ' t i b ,  t ransf ormatordagi  singari  o ' z in duks iya  EYK 
E, ni hosil  qiladi.  Salt i sh lashda  shu  c h u l g 'a m n i n g  y uk la m a ulanadigan 
( o ' r a m l a r  s on i  W av) q i s m i d a g i  E Y K  Eax ke l ib  c h i q i s h i g a  k o ' r a  
o ' z in duk s iy a  E Y K  bo ' l ib ,  E vx n ing b i r  q ismin i  tashkil  e tadi  (Izoh:
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Transformator ikkilam chi chulg'amida esa o'zaro induksiya EYK hosil 
bo ‘ladi).

Salt ishlash re j imdan AT ning t ransformatsiyalash koeffi tsienti  кл, 
salt ishlash loki  I , isroflari  R 0NA va a l m ash t i r i s h  s x e m a s in in g  
parametr la rini  aniqlash mumkin .

A T  ning transformatsiyalash koeffitsienti кл quyidagicha aniqlanadi:

k A =  E VK /  E PK =  W AX /  w ,„ *  U , /  U : ' <7 -7 )
Pasaytiruvchi  A T  ga yuklama u l anganda  c h u lg 'a m in in g  b i r lamchi  

zanjir idan I , ikki lamchi  zanj i r idan  esa I, >1, tok o ' t adi .  Bu holdagi  
A T  n ing  M Y K  muvozana t  t englamas i  quyidagicha yoziladi:

I,  w, +  i 2 w, =  I  w, ,  (7.8)
bu yerda I0 — “ A - X "  c h u l g 'a m d a n  o ' tuvchi  magni t lovchi  tok.

I =  I Q— 1 2/ k A tok  c h u lg 'a m n in g  faqat «А—a» q i s m id an  o ' t ib ,  
ikkala c h u lg 'a m  uc h u n  u m u m i y  bo ' lgan  «а—х» q i smi dan  esa I, va I, 
to k la rn in s  geomet r ik  yig' indisiga teng  bo ' lgan

! , „ =  I , +  I ,  =  I . -  I 2- k  +  I ,  =  I „ +  I j  ( l - l / t A) (7.9) 
tok o ' t adi .  I, va I, toklar  faza j iha tdan  deyarli 180° boMgani tufayli ( I0«
0) ularni  algebraik ayi rma ko 'r in i sh ida  yozish m u m kin :

' ,,v =  11 - 1 , <7 | 0 >
B u n d a n  ko ' r in i sh ich a ,  pasayt ir i lgan A T  c h u lg 'a m in in g  u m u m i y  

qismi «а-х»  bo 'y i cha  o ' t a yot gan  tok 1A bi r lamchi  zanjir  toki I, ga 
teskari ,  ikki lamchi  zanjir  toki 1, bi lan esa mos yo 'na lgan  bo' ladi .

Agar A T  ning t ransformatsiya lash  koeffitsienti  I ga yaqin  bo' Isa,  I, 
va I, toklar  bi r-bir idan kam  farq qilib, u la rning  ayirmasi  kichik q iymatn i  
tashkil  etadi .  Bu hoi AT c h u lg 'a m in in g  u m u m i y  (a-x)  q ismini  kesim  
yuzasi kichik bo'lgan simdan tayyorlashga imkon beradi.

AT da  c h u lg 'a m  ikki lamchi  zan j i r ining chiq ishidagi to ' l a  quvvat  S 2 
ni «o' tuvchi  quvvat (St )» deyiladi. Bundan  tashqari ,  b i r lamchi  zanj irdan 
ikkilamchisiga magni t  mavdo ni  vosi tasida uzat i ladigan hisobiy ( S h=  
= S  ) quvvat h a m  mavjuddi r.  Buni hisobiy quvvat deyilishiga sabab 
shuki, AT n in g  gabarit  o ' l c ham la r i  va og' irl igi  shu quvvat  kattaligiga 
bog' l iq bo' ladi .

D e m a k ,  AT da  hisobiy quvvat  o ' tu v ch i  quvvatn ing bir  qi smin i  
tashkil  et ib,  qolgan  qismi esa e lek tr  bog ' lan ish  hisobiga c h u l g 'a m n i n g  
b i r lamchi  zanj i r idan ikkinchisiga uzat i ladi ,  ya'ni :

S,„ =  S. +  Sh . (7.11)
Katta q u w a t l i  A T  lar ish ja rayon in in g  o 'z iga  xos xususiyatlari .
Kat ta q u w a t l i  A T  larda e lek tr  j i ha tdan  u langan ikkita (paral lel  va
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k e tm a- ke t )  chul g 'a mi  bo' ladi .  7 .5 ,d - r a sm da  PK (U)  kirish ta r m o g ’idan 
kuchlan ish i  osh ir i lgan ( U '  > U )  chiqish ta rm og ' ig a  elektr  energ iyani  
uza t i shda  ishlat i ladigan bi r  fazali osh i ruvchi  A T  n ing prinsipial  sxemasi  
k o ‘ r s a t i l g a n .  A T  d a  o ' r a m l a r  s o n i  w ( b o ' l g a n  b i t t a  c h u l g ' a m i  
(ko ' r i l ayo tgan  hold a  PK)  e lek t r  t a r m o q q a  parallel  ulanib,  o ' r a m la r  
soni  w, bo ' lg an  ikkinchi  c h u l g 'a m i  esa unga  ke tm a-k e t  ulanadi .

E lek t roenerge t ika  s is temalar ini  bog ' l ov ch i  ka tta  quvvatli  A T  larda 
chulg 'amlarn i  “ b i r lamchi” va “ ikk i lamchi” deb atalishi shartli ravishdagi 
t u s h u n c h a d i r ,  chun k i  b u n d a y  A T  l a m i n g  qaysi c hu lg 'a m ig a  energiya 
kiri t i l ishini ,  qaysi b i r idan  esa u n in g  ch iqar i l ish in i  ajratib ol ishn ing iloji 
bo ' lm ayd i .  Sh u  sababli  YK  yoki P K  t a r m o q  kuchlan ishiga  bevosita 
u l angan  c h u l g 'a m n i  “ u m u m i y  (yoki para l le l )” c h u l g 'a m  deb,  energ iya  
m a n b a y i g a  yoki  i s te’m o l c h i g a  k e t m a - k e t  u la n g a n  c h u l g ' a m n i  esa 
“ k e t m a - k e t ” c h u l g 'a m  deb  atalsa m aq sa d g a  muvof iq  bo' ladi .  U m u m i y  
c h u l g ' a m  uc h la r in in g  boshi  va ox ir la rin i  “ A ” , “ X ” , unga  tegishli  
kat tal iklarni  “ 1” indeksi  bi lan,  k e tm a - k e t  c h u l g 'a m  uchlarining  boshi  
va oxir larini  ' 7 / ” , “ x ” , unga  o id ka ttal iklarni  esa “ 2” indeksi bi lan 
belgi laymiz.  Bu c h u lg 'a m la r  o ' z a k d a  b i r in ing  tashqarisiga ikkinchisi  
qu rsh a lg an  hold a  joylasht i r i ladi  (7 . 5 ,a - rasm) .

1= 1 ,
d) Xc—

r w41 a S

■>----O
u*

XS

Ui

u'

A

i )
I  = I 2 a

H'

U

o-

U ,

I '

Л

( J ' < U
-o

7 . 5 - r a s m .  Katta quvvatli A T  o 'zagida  
chulg'amlarning joylashtirilishi (a) va oshiruvchi A T  
ning prinsipial sxemasi (b hamda chulg'amining bir 
qismi ikkilamchi chulg'am vazifasini bajaradigan 
kam  quvvatli bir fa za li pasaytiruvchi A T  ning 
prinsipial sxemasi (d) .
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Ketm a-ke t  c h u l g 'a m d a  hosil bo ' l ad igan  EYK E,  tufayli A T  ning 
b i r lamchi  va ikki lamchi  to m o n la r id a  ha r  xil (U va U ’) kuchlanish 
olish m u m k i n  bo' ladi .  Oshi ruvchi  A T  da  ke tm a-k e t  c h u l g 'a m n i  kirish 
t a r m o g ' i n i n g  " x "  u c h i g a  s h u n d a y  u l a sh  l o z i m k i ,  b u n d a  u n i n g  
kuchlanishi  U,  b ir lamchi  t a r m o q  kuchlan ish i  U ga qo ' sh i l ib ,  un i  U '  
ga cha  oshirsin,  y a ’ni:

A T  ning ke tm a-k e t  c h u lg 'a m i  kirish va chiqish ta rm oq la r i  bi lan 
kontak tda  bo' lgan i  tufayli un ing  izolatsiyasi YK ta r m o q  kuchlan ish i  
(U ' ) ga  mo' l ja l lab hisoblanishi  lozim.

A T  dagi asosiy e lekt romagnit  j arayonlarn i  oydinlasht  irish maqsadida  
undagi  ka m qiymatl i  salt ishlash isroflari,  kuch lan is h  pasayishlari  va 
magnit lovchi  tokni  e ’t iborga o lm ag an  holda quyidagi  ni sba tni  yozish 
mumkin:

— AT da chulg 'amlar  o ' ramlar i  sonlar ining nisbati orqali  i fodalangan 
transformatsiyalash koeffitsien ri.

S hu nd ay  qilib, kuchlanishni  o 'zgart i r i sh (oshir ish yoki pasaytir ish)  
x a r a k t e r i  o d a t d a g i  kuch  transform atorida  c h u l g ' a m  la r  o ' r a m l a r i  
s on la r in i ng  nisbati  o rqal i  an iq l ansa ,  kuch avtotransformatorida  bu 
xarak te r  ch ul g 'am lar n i  e lek tr  ulash sxemasiga  bog ' l iq  bo ' lad i .  Alba tta ,  
U / U '  nisbatga ch u lg 'a m la r  o ' raml ar i  sonla r ining nisbati  h a m  ta ' si r  
qiladi.  Shuning  uc hun  AT da ikkita transformatsiyalash koeffi tsientining 
farqiga bor ish zarur:

1) c h u l g ’a m l a r  o ' r a m l a r i  s o n l a r i n i n g  n i s b a t i  ( 7 . 1 4 )  b i l a n  
an iq lanadigan  t ransformats iyalash  koeffitsienti  kw;

2) salt ishlashda (Г  =  I, =  0) A T  ga kirishdagi ( U )  va u n d a n  
chiqishdagi  (U ' )  t a rm o q  kuchlanish la r i  ka ttal iklar ining nisbati  bi lan 
an iq lanadigan  t ransformatsiya lash koeffitsienti  kLI:

a) pasayt i ruvchi  A T  u c h u n  (7 .5,6- rasm)  -

U '  =  U +  U 2 . (7.12)

U /  U '  =  E , / ( E ,  + E,) =  I /  (1 +1 /  kw), 

bu yerda
kw =  E, /  E,  =  w, /  w 2

(7.13)

(7.14)

(7.15)



k',j =  U /  U '  =  kw/ ( l +  kw) < I ; (7.16)
A T  n ing b a r q a r o r  ish rej imi e l ek t rom agn i t  j a r ayonl a r i  quyidagi  

t e n g la m a la r  sis temasi  b i lan  xarak te r lanadi:

a) — Ui -  E| — Z| ,  b) Lb — Ei — Ь  Z?,

e) L + у  kw = lo, d) E, = Б  kw . Г (7Л7)

A T  ni ishlab ch iqar i sh  u c h u n  mater ial la r  sarfi ,  u n in g  gabari t l ari  va 
tannarx i  odatdagi  transformatordagi  kabi e lekt romagni t  quvvat  S orqali 
an iqlanadi .

Ki rishdagi  ( U )  va ch iq ishdagi  ( U ' )  t a r m o q  kuchlan ish la r i  nisbati  
U ' /  U =1 ,25+2,5  b o l g a n  hol la rda A T  ni e lekt roenerge tika  sistemalar ida 
ka t ta  quvvatl i  e lek t r  t a r m o q l a r n i  b ir ik t i r i shda  o 'z ga r t i rg ic h  sifatida 
qo ' l l an i lganda  ka tta  sa m a ra  beradi .

AT ning ikki lamchi  tom on idag i  kuchlanish  o'zgarishi  ikki chulg 'aml i  
t ransforma tor  uchun ishlati lgan formulalar  bo ' y i cha  hi soblanadi ,  chunki 
A T  ning a lmasht i r ish sxemasi  t ransf orma tom iki ga  o 'xsha sh  bo ' l ib ,  faqat 
p aram et r la r i n i ng  kichikligi  bi lan farqlanadi .

Kat ta  quvvatl i  A T  la rda  FI К  r| =  99,5+99,7  foizga teng.
Uch fazali ikki c h u lg 'a m l i  A T  ning fazaviy ch u lg 'a m la r i  “ y u ld u z ” 

sxemasi  b o ‘y icha  u lanadi ;  uc h  c h u lg 'a m l i  ka t ta  quvvat li  A T  n ing PK  
ch u lg 'a m i  esa “ исЬЬигсЬак” sxemasi  b o 'y ic ha  u lanadi .

U ch  chulg 'aml i  A T  da  P K  chulg 'a m n in g  asosiy vazifasi elekt r uzatish 
l iniyasini  to k n in g  3 - g a r m o n i k a s i d a n  h i m o y a  q i l i sh dan  ibora t .  Uni  
a loh ida  ta r m o q q a  ulab m a n b a  sifat ida ishlatib bo ' l m ay d i ;  faqat  ayr im 
hol la rda  e lekt r  t a ’m ino t i  s is temasi  quvvat  koeffi tsienti  coscp ni oshir ish 
maqsadid a  s inxron  k o m p e n s a t o r  yoki  zarur  bo lganda  reak tor  ulash 
m u m k i n ,  xolos.

AT Iarning afzalliklari quyida gi la rdan  iborat:
1) akt iv (mis ,  e lek t r o te xn ik  po ' l a t )  va izola ts ion ma te r ia l la r  kam  

sar flanadi ;  2) gabari t  o ' l c h a m l a r i  n i s ba tan  kichik;  3) FI  К  nisbatan 
kat ta ,  t annarx i  esa a rzon.

K u c h  A T  lari ka tta  quvvatl i  s inxron  va as inxron  m o to r la rn i  ishga 
tush ir i shda  h a m d a  yuqor i  va o ' t a  yuqori  kuchlanish l i  e lek t r  uzatish 
l iniyalarida bir -bi r iga yaqin,  masa lan ,  110 va 220 kV; 220 va 500 kV 
kuchlan ishl i  e lek tr  s is temalar in i  bo g ' la shda  qo ' l l an i ladi .
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AT ning t ransformatsiyalash koeffitsienti  kw> 2,5 bo' lsa  hal qi luvchi  
h isoblanadigan  quyidagi kamchiliklarga ega bo'ladi'.

1) pasayt i ruvchi  A T  da lt|l ning katta bo' l ishi ;  2) yuqor i kuchla n is h  
to m o n in in g  past kuchlan ish t o m o n i  bi lan e lek t r  j i h a td a n  ulanganl igi  
s a b a b l i ,  b u t u n  c h u l g ' a m  i z o l a t s i y a s i n i n g  j u d a  k a t t a  e l e k t r  
mus tahkaml ikka  ega bo'l ishini  talab etadi;  3) pasayt iru vchi katta quvvatli  
A T  larda past kuchlan ish  ta rm o g ' i n in g  simlari  bi lan yer  oras ida xavfsiz 
ishlatish shar t lar iga aslo to 'g ' r i  ke lmaydigan  katta kuchlan ish  paydo  
bo' ladi .

N azorat savollari:
/. Uch chulg'amli transformator qanday ishlaydi?
2. Uch chulg'amli transformatorning qanday afzalliklari bor?
3. A T  ning o'ziga xos xususiyatlari nimalardan iborat?
4. A T  ning afzalliklari nimalardan iborat?
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8 -B O B . IK K I C H U L G ‘A M L I 
T R A N S F O R M A T O R L A R N IN G  N O S I M M E T R I K  IS H  

R E J IM L A R I. T R A N S F O R M A T O R L A R D A  0 ‘T I S H  
JA R A Y O N L A R  

8 .1 . Ikki chulg 'am li transfo rm ato rla rn ing  nosim m etrik  
ish rejim lari

U ch  fazali t ransformator la rn i  e lek tr  t a 'm in o t i  s is temalarida  ishlatish 
j a r a y o n i d a  n o s i m m e t r i k  ish r e j i m la r i  t e z  u c h r a b  t u r a d i .  B u n g a  
t r ans fo rm a to r  fazalariga u lanadigan  bir  fazali i s te’m o lc h i la rn i ng  ha r  
xil t aqs imlanish i ,  y a ’ni fazalarga u la nadigan  e lek t r  yor i tg ich  chi roqlar i  
yu kl an ish in i ng  notekisl igi ,  ka t ta  q u w a t l i  b i r  fazali i s te’molch i larga 
k i r a d i g a n  p a y v a n d l a s h  t r a n s f o r m a t o r l a r i ,  i n d u k s i o n  p e c h l a r ,  
no s i m m e tr ik  qisqa  tu ta shu vla r  sababchi  bo' ladi .

Faza la rdagi  y u k la m a  to k in ing  n o s im m e t r ik  bo ' l i shi  liniya va faza 
kuchlan ish la r in i  h a m  no s i m m e tr ik  qilib,  i s te 'mo lch i la rga  salbiy t a ’sir 
qiladi.  Masa l an ,  o ' z g a ru v c h a n  to k  m o to r iga  n o s i m m e t r i k  kuchlan ish  
berilsa, un ing  q u w a t i  kamayadi ;  e lektr  yori tgich ch i roq la r in ing  yoritishi 
yo m o n la sh ad i  va boshqala r .  T r a n s f o r m a to r n in g  o ' z i d a  esa q o ' s h i m c h a  
isroflar hosil b o ‘lib, un in g  FI К  kama ya di  va qizishi  oshadi .  Shu sahabli 
transformatorning nosimmetrik rejimlarini о ‘rganish katta amaliy ahamiyat 
kasb etadi.

S im m e tr ik  ta sh k il etuvchilar usuli. N o s i m m e t r i k  ish rej imlar ini  
t e k s h i r i s h d a  sim m etrik  ta sh k il e tu vch ila r  u s u l i d a n  f o y d a la n i l a d i .  
Bir lamchi c hu lg 'a m  kuchlanishlar i  s immetr ik  bo ' l ib,  kat ta q u w a t l i  elektr 
t a rm o g ' i g a  u langan  uc h  fazali t r a n s f o r m a to r n in g  ikk i lamchi  toklari  
n os im m etr ik  b o ' l g a n d a  no s im m e t r ik  uch  fazali tok la r ,  kuchlan ish la r  
va magnit  o q im la r  sistemasini  uch ta  s immetr ik  s is tema,  y a ’ni fazalarning 
to 'g ' r i ,  teskari  va nol  ke tma -ke t l ik la r iga  ajrat ish m u m k i n  (8 . 1- rasm) .

T r a n s f o r m a t o r  n o s i m m e t r i k  y u k l a m a  b i la n  i s h l a g a n d a  fazaviy 
toklar ining  qiymati  h a r  xil bo ' l ad i  va ularning fazalariaro siljish burchagi  
120°ga ten g  bo ' lmaydi .

8 .1- rasmda: Ie , \h , I c. — no s i m m e tr ik  to k la r  s i stemasi ;  I u(|), I A(1), 
led) ~  t o ‘g ‘ri k e t m a - k e t l i k l i  s i m m e t r i k  t o k l a r  s i s te m a s i  ( b u n d a g i  
to k l a m in g  modul i  o ' z a r o  teng) ;  I u(2?, I ^ 2), l t<2) -  teskari  ke tma-ke t l ikl i  
s i m m etr ik  tok la r  si stemasi  (bundagi  tok la r  h a m  m o d u l  j i h a t d a n  o 'z a ro  
ten g  va u la rn ing  faza la r  ke tma-ke t l ig i  teskari) ;  I ^ 0), 1 , I t<0) -  nol
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8. J-rasm. Nosimmetrik toklar sistemasini simmetrik tashkil etuvchilarga
ajra tish.

ketma-ket l ikl i  toklar  sistemasi (bunda  tok la r  modul  j i ha tda n  teng  bo' l ib,  
o ‘zaro  siljish burchagi  esa 0° ga teng,  y a ’ni fazalari mos  tushadi ) .

No l  ke tma-ke tl ikl i  tok la rning  qiymati  h a m m a  fazalarda o ‘zaro  teng 
va yo ‘nalishlari bir xil bo' lgani  tufayli, bund ay  kontur  faqat t ransformator 
chulg 'ami  “ yulduz (Y)’’ sxemasiga ulanib nol simi tashqar iga chiqar ilgan 
bo ' lg andag in a  mavjud bo' ladi .

Bu hold a  faza la rning nol ke tma-ket l ik l i  toklari  nol s imi orqal i  
tutashadi  (8.2, f l-rasm).  C h u l g ' a m n i n g  nol simidagi  toki  l n fazaning  
nol ke tma-ke tl ik l i  toki lII0)ga n isba tan uch  mar ta  ka tta  bo ' ladi :

(8.1)

с с
8.2- rasm.  «Nol simli yulduz» (a) ea «uchhurchak» (b) sxemalari 

bo'yicha ulangan chulg'amlarda nol ketma-ketlikli toklar.



Agar  t ra ns fo rm at o rn in g  nol nuqtasi  z a m i n l a n g a n  (yerga ulangan)  
bo' Isa,  nol simi vazifasini yer  bajarishi  m u m k in .

Nol  simli Y ulanishdan boshqa h a m m a  ulanish sxemalar ida ikkilamchi 
chulg‘a m  liniyaviy toklari tarkibida nol ketma-ketl ikl i  tashkil  etuvchilari 
bo ' lmaydi  va bu nda  nos imm etr ik  toklar  s istemasini  s im me tr ik  toklar  
sistemasiga ajratganda to'g ' ri  va teskari ketma-ketlikli  toklar  bo' ladi ,  xolos.

Nol  ke tma-ke t l ik l i  tok la r  b o ' l m a g a n d a  s i m m e tr ik  tashki l  e tuvchi la r  
u s u l i d a n  f o y d a l a n m a s d a n ,  h a r  b i t t a  fazaviy  c h u l g ' a m n i  mu s ta q i l  
t r a n s fo rm a to r  sifat ida a loh id a  qarash  m u m k in .

Ikkilam chi chulg'amida nol ketm a-ketlik li toklari bo'lgan 
nosimmetrik yuklama. B u n d a y  hoi  faqat  i k k i l a m c h i  c h u l g ' a m  Y 
sxemas iga  u lan ib ,  nol s imi tashqariga  ch iqa r i lganda  yuzaga  keladi.  Bu 
tok la rn ing  t r a n s fo rm a to r  ishlariga t a ’siri b i r l am ch i  c h u l g ' a m  qa nday  
(Y yoki Д) sxemaga  ulanganligiga bog' l iq bo' ladi .  Quyida  shu  var iant lami 
a loh ida  tahl i l  qi lamiz.

1. Birlamchi chulg‘am Y ga, ikkilam chi chulg'am i esa “nol simli 
yu lduz ( Y J ” sxem asi bo 'yicha ulanganda  ikk i la m ch i  c h u l g ' a m n i n g  
kelt ir i lgan toklari  quyidagi larga  teng  bo ' ladi :

Ya  =  Г(7(1)+Г«(2) +  Г (0»; 

Гл  =  Ybi i ) +  Ггк2) +  Г ( 0)- 

Г с = Гс(1) + Гс(2) + Г(0).
(8 .2)

Bir lamchi  c h u l g 'a m  Y sxe maga  u la nganl ig idan  nol ke tma-ke t l ik  
tu tash ad iga n  k o n t u r  bu  sx e m a d a  bo ' lm ay d i ,  va s hu  sababl i ,  ikki lamchi  
c h u l g ' a m d a g i  no l  k e t m a - k e t l i k l i  t o k l a r  b i r l a m c h i  c h u l g ' a m g a  
t r anf orma ts i ya lanm ayd i ,  y a ’ni yuqor i kuchlanish l i  c h u l g ' a m d a  I ' (0)=  0 
bo' lad i .  T r a n s fo rm a to rn in g  ikki lamchi ch u lg 'a m id ag i  I' , Г(Ау, P va 

I c tok lar  h a r  b it ta  fazada  ixtiyoriy vaqtda  o ' z a r o  te n g  va q a ram a-  
qarshi  yo 'n a lg an  bo ' lg an i  u c h u n ,  ular  hosil  q i lgan M Y K  lar o ' z a ro  
m u v o zan a t l a sh ad i l a r  va s hu  sababl i ,  t r a n s f o r m a to r  o ' z a g i d a  magnit  
oq imi n i  hosil qi lmaydilar .  Nol  ketma-ket likl i  Г tok la r  faqat ikkilamchi 
c h u l g ' a m d a n  o ' t a d i  va m a g n i t  j i h a t d a n  h e c h  n i m a  b i l a n  
m u v o z a n a t l a s h m a g a n l i g i  tu fay l i  u l a r  m a g n i t l o v c h i  t o k l a r  b o ' l i b ,  
t r ansfonna tor da  q o ' s h i m c h a  magni t  oq imi  F (0) ni hosil qiladi.  Bu magnit  
o q i m l a r  h a m m a  faza larda  b i r  xil va fazalari  m o s  keladi .
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U c h  sterjenli  t r ansf orm atorda  F(0) o ' z a k d a n  o ‘tib, magni t  qarshiligi  
ka t ta  boMgan ora l iqlar  orqali  tutashadi  va shu  sababli ,  un in g  q iymati  
kichik boMadi.

Nol  ketma-ket l ikl i  toklari va magni t  oq imlar in ing  n a m o y o n  boMishi 
transformatorning magnit  to'yinishi  tufayli hosil boMadigan 3-garmonika  
toklar i  va magni t  oq imlar in ing  n a m o y o n  boMishiga o 'x shasada ,  ular 
orasida katta farq lar ham bor, y a ’ni:

a) u la rning  hosil boMish tabiat i  harx i ld i r .  Nol  ke tma-ket l ik l i  toklari  
yu kl am a tok in ing  nos immetr ik l ig idan  hosil boMsa, 3 -g a r m o n i k a  toki 
esa magni t lanish xarakter is t ikasining egri chiziql i  boMganligidandir;

b) nol ke tma-ke t l ik l i  toklari  vaqt o ' t i shi  bi lan t a r m o q  chas to tas iga  
teng  boMgan chastotada o 'zgaradi ,  3 -garmonika  toklari esa unga nisbatan 
3 mar ta  kat ta (f, =  3 f,) chas to t a  bi lan o 'zgaradi .

C h u l g ' a m l a r i  Y / Y n s x e m a  b o ' y i c h a  u l a n g a n  t r a n s f o r m a t o r  
kuchlanish la r i  uc hburchag in i ng  “ og' ir l ik markaz i” de b  n o m la n a d ig a n  
0 nuqta  Y /Y 0 sxemadagi  nos immetrik  yuklamada shu markazdan  siljiydi. 
Bu si l j ishning kattaligi nol ke tma-ket l ik l i  toklari  faza c h u l g 'a m i n i n g  
to ' l a  qarshiligi Z (0) da  hosil qi lgan l{0)Z (0) kuchlan ish tushishiga  teng  
(8 .3- rasm) .

Г(0)=  0 bo ' lsa d ia g r a m m a  0 nu qt ad a  bo' l ib ,  1' (П)* 0 boMganda  esa,  
bu nuqta  bi ror ta 0'  nuqtaga siljiydi. Bunga sabab Y /Y 0 sxemaga u l angan  
t r a n s f o r m a t o r  ikk i lamchi  c h u l g 'a m i d a g i  nol k e tm a-k e t l i k l i  tok la r i  
bi r lamchi  chu lg 'a m  to m o n id an  muvozana t lashmay,  o ' zakni  q o ' s h i m c h a  
magni t laydi  va ikkala c h u l g 'a m d a  nol ketma-ke t l ik l i  E(0) EYK larni 
hosil qiladi.  U la r  b i r lamchi  chu lg 'a m da gi  to 'g ' r i  ke tma-ke t l ik l i  EYK 
lar b i lan qo' shi ladi :

8 . 3 - r a s m .  C hulg ‘am lari Y /Y n 
sxemaga ulanganda nol ketm a-ketlikli 
toklarning ia 'siridan transformatorda 
fazaviy kuchlanishlar sistemasining  
buzilish in i ko 'rsa tu vch i vektor  
diagramma.
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Е =  E + F  * E =  E + F  ■ E =  F + F  (8 3)
— a  — A d )  ( 0 )  ’  — и  — m i )  — n i )  ’  — с  — c d )  — <<>)•

Bu h ol da  b i r l am chi  c h u l g 'a m  l iniyaviy kuchla n is h l a r i  sis temasi  
s im m etr ik  ho ld a  qolsa h a m  bi r lamchi  va ikki lamchi  c h u l g 'a m l a r  fazaviy 
kuchlan is h la r in in g  tengsizligi sezilarli dara j ada  os h a d i  (8 .3- rasm) .  Bu 
esa bi r  fazali energ iya  i s te 'molch i lar i  u c h u n  zararl idi r.  S h u  sababli  nol 
s i m id an  o ' t a d i g a n  t okni ng  q iymat i  ln < 0 , 2 5 12N bo ' l i shi  kerak.

Ikk i lamchi  c h u l g 'a m  l iniyaviy kuchlan ish la r iga  nol  ketma-ket l ik l i  
tok la ri  t a ' s i r  q i lm ay ,  u la rda  s imm etr i k l ik n i ng  buzil ishi  faqat  teskari  
ke tma-ke t l ik l i  to k l a rn in g  mavjudligi  tufayli  so d i r  bo ' l ad i .

2. Birlamchi chulg'am  Д, ikkilam chi chulg'am esa Y0sxemasi bo'yicha 
ulanganda  b i r l am chi  c h u l g ' a m  ichida berk  k o n t u r  p a y d o  bo ' l ib ,  u nda  
nol  ke tma-ke t l ik l i  toklar i  u c h u n  o ' t a d ig a n  yo ' l  ma v ju d  bo ' lgan l ig idan  
faqat shu  k o n t u r d a  ay lanadi  (8 .2 ,6- rasrn) ,  y a 'n i  l iniyaga ch iq ma yd i .  
“ U c h b u r c h a k "  s x e m a s i d a  l in iyaviy  t o k l a r  ikk i ta  q o ' s h n i  fazaviy 
tok la rn ing  ay irmas iga  teng  bo ' lg an l ig ida n  nol  ke tm a-k e t l i k l i  tok la r  
l iniyada p a y d o  bo ' lm ayd i .  D e m a k ,  Д/ Y  u lanish  sx em as id a  ikk i lamchi 
c h u l g ' a m d a g i  t o k n i n g  u c h t a  t a s h k i l  e t u v c h i l a r i  h a m  b i r l a m c h i  
c h u l g 'a m g a  t ra nsformats iya  bo' ladi .

N o l  ke tma-ke t l ik l i  tok la r  hosil qi lgan nati javiy magni t  o q i m  faqat 
t a rqa lgan oq im la rd an  iborat bo' ladi .  Bunda  t ra nsfo rm a to r  kuchlanishlari  
uc hb u rc h a g i  “ og' i r l ik ma rk az i ' ' n in g  siljishi u n c h a  sezilarli  bo ' lm ayd i .

C h u l g ' a m  Y s xem as i ga  u l a n g a n d a  l in iyaviy  k u c h l a n i s h i  U ,  Д 
s x e m a s ig a  u l a n g a n d a  esa  l iniyaviy tok i  I ikki ta  faza to k l a r i  yoki  
kuchlanishlar i  q iym at la r in ing  geomet r ik  ayi rmasiga  teng  bo ' lgan l igidan 
h a m d a  b u n d a  nol  ke tma-ke t l ik l i  tok la r  h a m m a  faza la rda  yo 'nal i shi  bi r  
xil bo ' lgan i  u c h u n  u la r  y o 'q  bo ' l ib  ketadi lar .  S h u  sababli  b i r lamchi  
c h u l g ' a m n i n g  l iniyaviy tok ida  va ikk i lamchi  c h u l g ' a m n i n g  l iniyaviy 
ku ch la n is h i da  nol  ke tma-ke t l ik l i  tashki l  e tuvchi la r i  bo ' lm ayd i .

3. Transformatorning nol ketma-ketlikli qarshiliklarini tajriba yo4i 
bilan aniqlash. T r a n s f o r m a t o r n i n g  nol  ke tma-ke t l ik l i  qarshil igi  Z (0) ni 
t a j r ibada  an iq la sh da  c h u l g ' a m d a  \ =  Ib=  I .=  I(0) tok la rn i  yara tish zarur  
bo ' l a d i .  B u n in g  u c h u n  t r a n s f o r m a t o r n i n g  b i r l a m c h i  va ikk i lamchi  
c h u l g 'a m  fazalari  k e tm a -k e t  ( 8 . 4 ,a - r a sm )  yoki para lle l  (8 .4 ,6- rasm)  
u lanib b i r  fazali m a n b a d a n  o'zgaruvchan tok beri ladi .

Ikk i lamchi  c h u l g ' a m  fazalari k e tm a-k e t  u la n g a n d a  ulag ich “ K"  
qo'shilgan bo' l ib,  parallel ulanganida esa u ochiq bo'lishi kerak (8.4-rasm).

T a j r ib ada n  o l inga n  m a ’lum ot l a r  asosida  Z (()), r(0) va x(0) qarshi l ikla r 
quyid ag icha  an iq lanadi .
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8 . 4 - r a s m .  Nol
k e t m a - k e t l i k l i  
q a r s  h i I i  к I a r n  i 
tajribada aniqlashga 
oid sxemalar: a -  
ke tm a -ke t; b -  
parallel.

Tajriba 8.4, t f-rasmdagi  sxema b o 'y ic ha  o ' tkazi lganda:

zm = U / ( 3  I), r,0) = Р /  (3 P )  , x(0) = V 4 , - 'To, ■ <8-4>
8.4 ,6- rasmdagi  sxema b o ' y ic ha  o ' t kaz i lganda  esa:

z,„, -  зи/ I , r„„ =  З Р /  P , x,„, =  7 4 , -r,J01 . (8.5)

Ikkilam chi chulg‘am ni ketm a-ket ulash y o ‘li bilan tajriba о ‘tkazish 
nisbatan afzal hisoblanadi, ch unki  bu holda  fazaviy tok la rn ing  tengligi 
barcha  sharo i tda  t a ’minlanadi .

4. Transformatorning nol ketm a-ketlikli toklari bo'lmagan 
nosimmetrik yuklama. Agar  t ransforma tor n in g  ikki lamchi  c h u l g 'a m i d a  
nol  simi ch iq ar i lma gan  bo'Isa nos imme tr ik  yu klamada  h a m  nol k e tm a -  
ketlikli toklar  I(0) bo' lmaydi .  Bu natijaga t ransformatorn ing  chulg 'amlar i  
Д/ Y ,  Y/Л,  Y/Y,  A/Д  sxemalariga  u langanda  erishiladi.

Bu sxemalarda  bi r lamchi  va ikkilamchi chulg 'amlar idagi  faza laming  
toki  m a g n i t  j i h a t d a n  o ' z a r o  m u v o z a n a t l a s h a d i  va k u c h l a n i s h l a r  
uchbu rchagin ing  “ 0” nuqtasi  bu ho lda o*z holat ini  o ' z gar t i rmaydi .

Standar tga  b inoan ,  agar teskari ke tma-ke t l ik  tashkil etuvchis i  to 'g ' r i  
ke tma-ke t l ik  tashkil  e tuvchis in ing 5 foizidan oshmasa ,  u n d a  u c h  fazali 
kuchlanish va tok la r  sistemasi  amaliy  j i ha td an  s i mmet r ik  hi soblanadi .



8 .2 . T ransfo rm ato riarda  o ‘tish  jarayon lari
/. Yuklama ulanmagan transformator ni elektr tarmog'iga qo'shish
Agar t ransformatorn ing  ikki lamchi  chu lg‘ami ga  yu kla ma  u la nma gan  

bo ' l sa ,  b a rq a ro r  ish h o la td a  b i r la m c h i  c h u l g ' a m d a n  salt  ishlash toki  
o ‘tadi  (bu tok n o m in a l  to k n in g  ju d a  k a m  qismini  tashkil  qi ladi).

A ga r  t r a n s f o r m a t o r  e le k t r  t a r m o g ' i g a  bevos i ta  q o ‘shi lsa,  o ‘t ish 
ja rayoni  sodi r  b o ' l i b ,  u n d a g a  to k n i n g  q iy m a t i  n o m i n a l  to k  I 1N ga 
n i s b a t a n  b i r  n e c h a  m a r t a  o s h a d i  va q i s qa  va q t  i c h i d a  b a r q a r o r  
q iymat ig acha  k a m a y a d i  (8 .5 ,6- rasm) .

Ф
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4..
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8 .5 - r a sm .  Yuklama ulanma
gan о ‘rta qu vva tli b ir fa za li  
transformatomi elektr tarmog ‘iga 
bevosita q o ‘shish sxemasi (a) va 
bu jarayondagi tok ossillogrammasi 
(b)

iiiiiiAUUUuu ААЛЛла Л-
1 a

A***- (Jt

O ' t i s h  j a r a y o n i d a g i  t r a n s f o r m a t o r  k u c h l a n i s h l a r i  m u v o z a n a t  
t englamas i  quyidagic ha  yoziladi:

. u, =  /Hr, +  w , d O /  dt  . (8 .6)
Bu te n g la m a  egri  chiziql idi r ,  ch un ki  po ' la t  o ‘zakdagi  magni t  oq im 

F  n ing  salt ishlash toki  /0 ga n i s ba tan  o 'zgar i sh i  t o 'g ' r i  chiziql i  emas.  
Magni t  oq im  Ф  o 'z in in g  mak s imal  q iymat iga  t r a n s f o r m a t o m i  e lektr  
t a rmo g ' i ga  u laganda n  keyin cot « я  da  erishadi .  O ' t i s h  ja rayonida  magnit  
o q im n i n g  oshishi  magn i t l ovchi  to k n in g  ko 'p ay ish ig a  sabab  bo' ladi .  
T r a n s f o r m a t o r  m a g n i t l a n i s h  x a r a k t e r i s t i k a s i n i n g  eg r i  c h i z i q l i  
bo ' lgan l ig idan  o ' t i s h  j a r a y o n id a  I0 tok in ing  oshish i  magni t  oq im n in g  
ko 'payishiga  n i sba tan  h a m  or t iq  bo' ladi .

T r a n s f o r m a t o m i  e l ek t r  t a rm og ' ig a  bevosi ta  q o ' s h i s h n i n g  dastlabki 
pay tida ma gni t lovchi  to kn in g  keskin oshgandagi  on iy  q iymat i  uning  
nom ina l  toki  1|N q iyma t ig a  n i sba tan  (2+5) m ar ta ,  salt  ishlash tok ining
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ba rqa ro r  rej imdagi q iym at idan  esa ( 100* 120) mar ta  ka tta  b o ‘ladi.
2. T ra n sfo rm a to rn in g  ik k i la m c h i  c h u lg 'a m i to 'sa td a n  q isqa  

tu tash ish i. T r a n s f o r m a t o r n i n g  ik k i la m ch i  c h u l g ' a m i  U , =  U 1N da  
to ' s a td an  qisqa tutashsa undagi  to kn in g  q iymat i  no mi na l  tok I ,N ga 
nisbatan (15*20) mar ta  katta bo' ladi .  13u holdagi  tokni  zarbiy tok ( i |qlx=  
iiqt mi\) ^taladi  va quyidagicha  aniqlanadi :

i|q.3 =  -  I | _  [ 1+ e -” ' 1” 7’*'1 ] (8.7)

bu nd a  T  — so‘nishning  vaqt  doimiyl igi ,  y a ’ni qi sqa  tu tashuvdagi  
tokning  erkin tashkil  etuvchisi  so 'n i sh iga  ketgan vaqt (8 .6- rasm) .

8 .6 - rasm.  Nominal kuchlanish bilan ishlayotgan transformatorning 
ikkilamchi chulg'ami to'satdan qisqa tutashgandagi tokning vaqt bo'yicha 
о ‘zgarish grafigi.

(8.7) da o ' r t a  qavsning  ichidagi  son  esa zarbiy to k  koeffi tsienti  
К  max bo' ladi  va u T  ning q iymat iga  bog ' l iq  ho ld a  (1*2)  oral iqda  
o 'zgaradi .  Kat ta  q u w a t l i  t r an sfo rm ator la r  u c h u n  K/max=  1,7*1 ,8 ga,  
kam q u w a t l i  t ransforma to r l a r  u c h u n  esa,  bu  koeffi tsient  1,2* 1,3 ga 
teng.

K a m  q u w a t l i  t ransfo rm ator l a r  u c h u n  vaqt doimiys i T ql=  0 ,006 s., 
kat ta q u w a t l i  t ransforma to r l a r  u c h u n  esa u 0 ,05 s. ga teng.

O ' t i sh  ja r ay on in in g  davomiyligi  t a x m in a n  t =  ( 3* 4 )T ql s. ga  teng.  
D e m a k ,  t r a n s fo rm a to r l a rn in g  k a m  quvvatl is ida  o ' t i sh  j a r a y o n i  to k  
o 'zgar i sh in ing bit ta davr igacha ,  kat ta  qu w a t l i l a rd a  esa (6*8) davr igacha  
davom etadi.
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Zarbiy (ok i,4(/ n ing  t ransf orm ator  nomin a l  toki ampli tudasiga nisbati 
quyidagiga  teng:

v „ < /  < V 2  1,N) =  <100/ I I , , , , )  K , m_  =  2 7 . 1 2 ,  ( 8 .8)
(kat ta  q iy m a t l a r  k a m  quvvatl i  kuch  t r ansfo rm ator l a r i ga  to 'g ' r i  keladi).

Qisqa  tu t a s h u v d a  t r a n s f o r m a t o r  c h u l g ‘a m l a r i g a  t a ’sir  q i lad igan  
e l ek t rom agni t  ku ch la r  zarbiy t ok la rn ing  kvadrat iga m u ta n o s ib  ravishda 
o 'zgar ishi  tufayli ,  bu ku c h la r  n o rm a l  ish rej imidagi  kuc hlarga  ni sba tan 
729+144 ma r t a  oshadi .  Bu ku chl a r  o ' z in in g  yo 'na l i sh in i  o ' zg ar t i r ma gan  
holda  2f  =  2 • 50 =  100 H z  ch as t o ta  b i lan pu ls lanadi .  B u n d a y  qisqa 
muddatl i  katta kuchlarga  chulg'amlar bardosh berishi uchun ular ishonchli 
m ahkam lanishi kerak.

A m a l d a  t r a n s f o r m a to r n in g  h i m o y a  qur i lmalar i  t ok  o 'zgar i sh in ing  
3.. .4 da vr idan  keyin  i shga tush ib ,  t r a n s f o r m a t o m i  e le k t r  t a r m o g ' i d a n  
uzib qo 'y i sh i  kerak.

N azo ra t savollari:
1. Qanday sabablarga ko'ra nosimmetrik yuklanish sodir bo'ladi?
2. Simmetrik tashkil etuvchilar usulini tushuntirib bering.
3. Nol ketma-ketlikli toklar qanday sxemalarda vujudga keladi?
4. Nol ketm a-ketlikli qarshiliklar tajribada qanday aniqlanadi?
5. Qanday hollarda о ‘tish jarayoni sodir bo ‘ladi va ular qanday kechadi?
6. Zarbiy tok koeffitsienti nima?
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9 -B O B . M A X S U S  M A Q S A D L I T R A N S F O R M A T O R  
Q U R IL M A L A R I

9.1. M axsus maqsadli kuch transform atorlarida oid umumiy
m a ’l u m o t l a r

Elck trotexnologiya  va o 'zgar t irgich  qur i lmalar in ing  ish rej imlari  
talablaridan kelib chiqqan holda ularni elektr  energiya bilan ta 'minlovchi  
t r a n s f o r m a to r la r i n in g  kons t ruks iyas i  o ' z iga  xos xusus iya tlarga ega 
b o ' l a d i .  S h u  sababl i  e l c k t r o t e x n o l o g i y a  va q u w a t l i  o ' z g a r t i r g i c h  
qur i lmalar ida  qo ' l l an i ladigan t r ans for m a to r l am i  b u n d a n  keyin maxsus 
maqsadli kuch transformatorlari d eb  a taymiz.

Hozirgi  vaq tda  o ' z g a ru v c h a n  tok ni  o ' z g a rm a s  tokk a  to ' g ' r i l a sh  
asosan statik o ' zgar t irgich  agregatlari  y o rd a m id a  amalga  oshir i ladi .  
Ularn ing  h a m  asosiy tarkibiy qismini maxsus maqsadli transformatorlar 
tashkil qiladi.

Q u y i d a g i  s o h a l a r d a g i  e l e k t r o t e x n o l o g i y a l a r n i n g  t o ' g ' r i l a g i c h  
qur i lmalar ida  ishlat i ladigan maxsus maqsadli  kuch  transformator lar iga:

a) rangli mcfallurgiyada elektroliz qur i lmalar i  to'g ' ri lagichlari  uchun  
toki  63 kA va kuchlanishi  850 V bo ' lg an  T S N P —80 000/20  tipi; b) 
kimyo sanoatida — toki 50 kA va kuchlan ish i  850 V b o ' l g a n  T S N P  — 
40 00 0 /1 0  tipi; d)  qora metallurgiyada -  jo ' va las h  ma sh in a la r in i ng  
tiristorli  e lek tr  yuri tmalari  u c h u n  q u w a t i  2500*3200 kV-А b o ' l gan  
t ransformato r la r  seriyasi,  elektr yoyi vositasida po'lat eritish pechlari 
uchun (m asa lan ,  Bekobod meta l lurgiya  kombin a t i da )  PBV va R P N  
qayta ulagich qur i lmalari  bi lan t a ’mi n la nga n  t iplari  ishlatiladi.  Q u w a t i  
100 M V  A g a c h a  bo ' lg an  elekt r  pechi  t r ansformator la r in ing  ikki lamchi

9 . 1 - r a s i n .  Q uw ati 160 
к V • A, kuch lan ish i 6 к V 
b о 'Iga n T С В —16 0 / 6 t ip Ii 
port lash dan him  о у  a la ng a n 
transformator
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kuchlan ish i  1000 V dan  o s hm ayd i ,  bunda gi  ikk i lamchi  tok la r  esa 100 
kA va u n d a n  ka tta  bo' ladi .

Ko'm ir shaxtalaridagi e lek tr  motor la r in i  energ iya  b i lan  t a ’minlash 
uc h u n  q u w a t i  160 k V -А kuchlan ish i  6 kV b o ' l g a n  T S V —160/6 tipli 
po r t la shd an  h im o y a la n g a n  t r a n s fo rm a to r  (9 .1- ra sm )  h a m d a  q u w a t i  
250 k V - А  b o ' l ga n  TSVI  - 2 5 0 / 6  tipli t r a n s f o r m a to r  pods tans iyalar i  
qo ' l l ani lad i .

Neft olishdagi ch o ' k t i r i lg an  e lek t r  nasoslari  as in xr on  motor la r in i  
380 V kuchlanish l i  e lek t r  energ iya  bi lan t a ’m in l a s h d a  T M P N —160/ 
2,05 tipli t r a n s fo rm a to r  qo ' l lani ladi .

9 .2 . E lek tr yoyi vositasida payvandlash uchun tran sfo rm ato rla r
Elekt r  yoyi  vosi tasida payvandl ash  u c h u n  ishlat i l adigan maxsus 

maqsadl i  t ransformator la rn i  o da t da  payvandlash transformatorlari deb 
yuritiladi.

Payvandlash t ransformator la r i  kuchlan ish i  220 yoki 380 V bo ' lgan  
e lek t r  energ iyani  metal ln i  yoyli payvandlash u c h u n  z a ru r  bo ' lgan  salt 
ishlashdagi kuchlan ishi  60 V bo ' lgan  elektr  energiyaga o 'zgart i r ib beradi.  
R eak to r  (drossel)  — magni t  zanjfri havo  oral ig ' ini  o 'zgar t i r i sh  yo' l i  
b i lan payvandlash tok in i  ros tlashga  mo' l jal langan.

Meta l lni  p a y v a n d l a s h d a S T N - 5 0 0 - 1 t ipl i  payvandlash  t ransfo rma-  
tori  (9 .2 ,6- ra sm)  a m a l d a  k o ' p  qo ' l l an iladi :  1 ^ = 3 8 0  va 220 V, U 20= 
= 6 0  V, payvandlash  toki  500 A,  bu to k  rost lash ja r a y o n id a  800 A 
gacha  oshishi m um ki n .  Chiqishidagi  q u w a t i  15 kW,  ta r m o q d a n  oladigan 
q u w a t i  33 kV A.

9 .3 . T o ‘g ‘rilagich va avtom atika qurilm alari uchun 
tran sfo rm ato rla r

Toigirilagich qurilmalari uchun transformatorlar. To 'g ' r i l a g ic h  
q u r i l m a l a r i  rangli  m e t a l l u r g i y a d a  ( m a s a l a n ,  O l m a l i q  va N a v o i y  
k o m b i n a t l a r i ) ,  k i m y o  s a n o a t i d a  ( F a r g ' o n a ,  C h i r c h i q  va N a v o i y  
ko m bin a t la r i )  t exn olo gik  j a r a y o n n i ,  qo ra  meta l lu rg iy ada  (B eko bo d 
metal lurgiya komb ina t i )  esa jo 'va la sh  m ash in a  ( stan) lar i  e lekt r  yur i t - 
m a l a r i n i  o ' z g a r m a s  t o k  b i l a n  t a ’m i n l a s h d a ,  e l e k t r o t e r m i y a d a ,  
elektrlashtirilgan temiryo ' l  va sh ahar  elektr  t ranspor tla rida ,  katta quw at i i  
t u rb o -  va g idrogene ra tor la r  qo 'z g ' a t i sh  s is temasida  va boshqa  ayr im 
soha la rda foydalaniladi.
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9.2-rasm.  S T N -500-1 tipli payvandlash transformatorining tuzilishi (a) 
va ishining prinsipial sxemasi (sxemada reaktor ajratih ko'rsatilgan) (h): [1,
2 — tegishlicha YK va PK chulg'am lar; 3  — magnit o'tkazgich; 4, 6 — 
reaktor magnit sistemasining qo ‘zg ‘almas (4) va qo ‘zg ‘aluvchi (6) qismlari; 5
— reaktor chulg'ami; 7 — q o ‘zg‘aluvchi qismni harakatga keltirish uchun 
dastakli yurituvchi vint; 8 — qo ‘zg 'aluvchi qismning titrashini kamaytirish 
uchun prujina; 9 — ikkilamchi chulg'am va reaktor chulg'ami qisqichi; 10 — 
kojux; 11 — g ‘ildirak; 12 — payvandlanadigan detal; 13 — elektrod; 14 — 
tokli simning izolatsion tutqichij; payvandlash transformatorining tashqi 
xarakteristikalari (d): [minimal (1) va maksimal (2) zazorlar uchun; U2mv ~  
elektr yoyining turg'un yonishi uchun zaruriy kuchlanish].

Katta qu w a t l i  t o ‘g ‘rilagich qur i lmalari  esa e lekt r  t a r mog ' iga  maxsus 
maqsadl i  kuch  t ransformatorla ri  orqali  ulanadi .

O 'z ga r t i rg ic h  agrega ti  maxsus  ma qsadl i  kuch  t r a n s fo rm a to r la r i  
ikki lamchi  chulg‘am  fazalari soniga ko ‘ra — bir, uch ,  olti, 12 va 24 fazali 
(24 fazalini bi t ta t ransforma tor da  faqat ko ‘prik sxemasida  hosil qilish 
m u m k in )  tur larga b o ‘linadi.

T o ' g ‘ri lagich sxe malar ida  ishlat i ladigan t rans fo rm ato r l a rn in g  ik-
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kilatnchi  c hu lg 'a m ig a  tokni  faqat b i r  yo 'n a l i s hda  o ' t kazadi ga n  venti l lar 
ulanadi .  Bunday  t ransformatorn ing  o 'ziga xos xususiyatlaridan biri shuki,  
un in g  turli  fazalariga u langan  vent i l la r  nav b a tm a-n av b at  ishlaganligi 
tufayli ,  ay r im  fazalarida yu k la m a  q iy m a t in in g  bir  xil bo' lmas ligidir .

Bunda y  t r ans for m a to r  chu lg 'a m la r id a n  nos inusoida l  tok la r  o ' t adi .  
T o k n in g  yuqor i  garmon ika l a r i  quyidagi  sabablarga k o ' r a  hosil bo' l adi :

1) ikk ilamchi  c h u l g 'a m n i n g  ay r im  fazalariga u la ng an  vent i l l a r  tokni  
o ' z i d a n  davrn ing  faqat b i r  q i smi dagin a  o ' tkazish i;

2) to 'g ' r i l agichning o ' zgarmas  tok to mo nig a  induktivligi ka tta bo ' lgan  
tekislovchi  drossel  ulanganl igi  tufayli  t r a n s fo rm a to r  chulg 'amlar idagi  
to kni ng  vaqt  b o 'y ic h a  o 'zgar i sh  shakli  to 'g ' r i  b u rc h a k k a  yaqin bo' l ishi.

O'zgar t irgich qur ilmalar i  maxsus maqsadl i  kuch  t ransformator lar ida,  
u m u m i y  ho lda ,  1, va I2 to k la rn ing  t a ’sir e tuvchi  q iymat la r i  yuqor i  
g a rm o n ik a la r  t a ’si rida h a r  xil bo ' l i sh i  nat i jasida S IN va S 2N hisoblash 
q u v v a t l a r  h a r  xil b o ' l a d i .  S h u n i n g  u c h u n  v e n t i l l i  t o ' g ' r i l a g i c h  
t ransformator ining «tipaviy q uw a t i»  tushunchasi  kiritiladi ( t ipaviy q u w a t
— o 'zgar t i rgich qur i lmasi  t ransf ormator i n ing  t i p i g a o i d  b o ' l ga n  quvvat).

O 'zgar t i rg ich  qur i lm alar in i ng  maxsus  maqsadli  kuch  t r an sfo rm ato r -  
lar ining t ipav iy  q u w a t i  to 'g ' r i l ash  sxem as ida n  bog ' l iq  h o ld a (m asa la n ,  
6 fazali to 'g ' r i l ash  sxemas ida)  (9 .3- rasm)  quyidagic ha  aniqlanadi :

S,ip =  0,5 ( S |N +  S 2N) =  1.26 P dN . (9.1)
b u n d a  SjN 3 I 1NU lfN— 1,045PJN, S2N— 6I2NE2fN—l , 4 8 P dN, | P JN— U JNIdN
-  to 'g ' r i l ag ich nin g  o 'z g a r m a s  tok  t o m o n id a g i  (chiqishidagi )  q u w a t i ] .

I |N va I2N — tegish licha  t a r m o q  va venti l  ch u lg 'a m la r in in g  toklari;
U 1N va E 2fN — t a r m o q  va venti l  ch u lg 'a m la r in in g  tegish l icha  fazaviy 

kuchlan ish i  va EYK.
Tipaviy  quvvat koeffitsienti -  K |lp=  S(jp/ / P dN T o 'g ' r i l a g ic h  qurilmasi 

u c h u n  t r ans fo rm a to r  t an la sh da  bu koeffi tsient  m a ’l u m  bo ' l i shi  lozim.
Yuk la m a  no m in a l  b o ' l g a n d a t r a n s f o r m a to r n in g  t ipav iy  q u w a t i  S(jj, 

un ing  ch iq ish q u w a t i  P JN dan  k a t ta (S ljp> P JN) bo' ladi .
Maxsus  maqsadli  k uch  t r an sfor ma to r in in g  quvvatiga  va qo ' l lan ish  

sohasiga bog ' l iq ho lda un ing  to 'g ' r i l angan  kuchlan ishi  6 V  d a n  bir  necha  
min g  vol tgacha ,  t o 'g ' r i l ang an  tok esa 2 A d a n  200 kA g a c h a  bo' l ishi  
m um kin .

O 'zgar t i rg ich qur i lmalar i  uc h  fazali t ransfo rm ator la r in in g  ta rm o q  
chulg 'am lar in i  «yulduz»ga,  ayr im  hol la rda  esa «u chbu rchak»ka  ulanadi;  
ven ti l  c h u l g ' a m l a r i  «yuldu z» ,  « q o ' s h  vu ld uz»  ( t o ' g ' r i  va teskar i ) ,  
«uch burchak -y ul duz» ,  «zigzag» sxemalarga ulanadi .  Q o ' s h  yu lduzning
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9 .3 - r a sm .  Uch fa za li kuchlanish
lar sistemasini olti fazaliga о ‘zgartirish 
sxemasi va uning vektor diagrammasi.

neyt ral la r i  t eng la sh t i r uvch i  r eak to r  orqa l i  u lan ad i .  Bu n d a  t a r m o q  
chul g 'a mi  uc h  fazali t a rm o q q a  u langanda  ventil  c h u lg 'a m i  t o m o n i d a  
to 'g ' r i l ag ichning ulanish sxemasiga bog ' l iq  ho ld a  uch ,  olti  (9 .3- rasm)  
yoki 12 fazali to 'g ' r i l ashga  im k o n  tug' i ladi.

To 'g ' r i l a shn ing  olti fazali sxemalari  asosan q u w a t i  250*4000 kW  
bo ' lgan  o 'zgart i rgich agregat larida,  u n d a n  ka tta  quwat l i l a r ida  esa 12 
fazali sxemalar  ishlatiladi.

Avtomat ika  qur ilmalar i  uchun t r ans fo rm a to r la r
/. Impulsli transformatorlar.  Bunday t ransformatorlar  impulsli texnika 

quri lmalar ida  e lektr  impulsi  ampli tudas in i  va qutbiyligini  o ' zgart i r ish,  
yuklam a zanjiri  to k in in g  d o im iy  tashki l  e tuvchis in i  y o ' qo t i s h  kabi 
vazifalarni bajarish uc h u n  qo' l lani ladi .  Impulsl i  t ransfo rma tor la r  tok 
(yoki kuchlanish) impulsin ing  qayta magni t lanishi  rej imida ishlaydi.

B u n d a y  t r a n s f o r m a t o r l a r g a  q o ' y i l a d i g a n  a s o s i y  t a l a b  — 
t r a n sf o rm a ts iy a la n g an  k uc h lan i sh  im pu ls i n ing  shakl i  i m k o n  q a d a r  
buzilmasligi kerak.

2. Pik-transformatorlar. E lek tron texnikasida  boshqari lad igan  venti l  
(masalan,  t i r istor)ni  rost lash uc h u n  kuchlan ish  impulsi  keskin o ' tk i r  
(p ik s im on)  s hakl da  bo ' l i sh i  kerak.  B u n d a y  imp ul s la rn i  s in us o id a l  
o ' zgarayotgan  kuchlanish ber i lgan p ik - t ra ns fo rm at o r yo rd am id a  olish 
mumk in .

P i k - t r a n s f o r m a t o r  — o 'z a g i  m a g n i t  j i h a t d a n  kuc hl i  t o ' y i n g a n  
odatdagi  ikki chulg 'aml i  t ransformatordir .  Shu sababli t ransformatorn ing
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ikki lamchi  c h u l g 'a m i d a  pik ( c h o 'q q i ) s i m o n  shakldagi  kuchlan ish  U,  
hosil boMadi. Magni t  o q i m  Ф  va tok i, nol  q i y m a t i d a n  o ' t ish  payt ida 
ikki lamchi  ku chla n is h  m a k s i m u m  ( U 2miiX) q iyma tga  erishadi .

3. Stabillashtiruvchi transformatorlar. Bunda y  t ransformator la r  elektr  
y ur i tm ada  va av tomat ik  rostlash sis temalarida  rost lanadigan kattal ikning 
b i r in c h i  hosi las i  b o ' y i c h a  teskari  bog M an ish n i  hosi l  qi l ish u c h u n  
t a b a q a l a s h t i r u v c h i  b o ‘g ‘ i n l a r  s i f a t i d a  t e z - t e z  f o y d a l a n i l a d i .  
T ra n s fo rm a to rn in g  b u n d a y  sifatda foydalani lishi ,  ikk i lamchi c h u lg 'a m  
kuchlanishi  U 2ning  magni t  oq imi  o ‘zgarish tezligi ( d O / d t ) g a  mutanos ib  
ravishda boMganligiga asoslangan.

4. Chastotani o'zgartirish uchun transformator. 0 ‘zga ruvc han  tok 
chas to tasini  ikki va uch  karra oshir ish u c h u n  t r a n s fo rm a to r  sxemalar i  
keng qoMlanilmoqda.

C h a s to t a n i  uch  kar ra  oshi rish u c h u n  t r a n s f o r m a to r  sxemalari  f, 
chastotal i  uch fazali t a rm oqq a  ulangan t ra nsformator  o ‘zaklarining kuch-  
li t o ‘yinishi  tufayli hosil boMadigan uchi nchi  g a r m o n i k a d a n  foydala- 
nishga asoslangan.  Bunday holda EYK ning uchinchi  garmonikalar i  katta 
q i y m a t g a  ega  boMib,  i k k i l a m c h i  c h u l g ' a m n i  « o c h i q  u c h b u r c h a k »  
k o ‘r in i shga  oMkazi lsa uc h  m a r ta  k a t t a  ( f3= 3 f ,) boMgan chas to ta l i  
kuchlan ish  manbayiga ega boMamiz.

9.4. E lek trlash tirilgan  temiryoM va shahar e lek tr transportlari
uchun kuch transfo rm ato rlarin ing  o ‘ziga xos xususiyallari

Elektrlashtirilgan tem iryo'l transporti (masa la n ,  e lektrovoz) uchun 
kuch transformatorlari. Elektr lasht i ri lgan tcmiryoM t ranspor t i  yuksak 
texnik- iq t i sod iy  ko ‘rsatkichlarga ega va ekologik j i h a t d a n  toza  boMgan 
t r a n s p o r t d i r .  S h u  tu fa y l i  M D H  m a m l a k a t l a r i d a ,  s hu  j u m l a d a n  
0 ‘zbekistonda h a m  elektrlashtiri lgan temiryoM va sh a h a r  elektr  t ranspor t
lari keng r ivoj lanmoqda.

Elekt r lasht i r i lgan temiryoM t r anspo r t id a  tor t ish («asosiy t a ' m i n -  
lovchi») t r an sfor ma to r in in g  asosiy vazifasi e lek t r  tarmogM kuchlanishi  
U ni tort  ish e lek t r  moto r i  u c h u n  za ru r  boMgan kuchlan ishga  q ad a r  
kamayt ir ib ber i sh da n  iborat (9.4- rasm) .

2x25 kV sistemali  tort  ish t r ans for m a to r  p 'odstansiyalarida b i r  fazali 
kuch t r ansformator la r i  qoMlaniladi.  U la rn in g  ikk i lamchi c h ul g ' am i  har  
qaysisi 25 kV kuchlanish l i  ke tm a-k e t  u la ng an  ikkita seks iyadan tashkil  
top ga n  (9 .5- rasm) .  Seksiyalar  b u n d a y  u la ngand a  kontak t  tarmogMni 
50 kV kuch lan is h  b i lan  t a ’min lashga  im k o n  berad i .  Bu kuchlan ish
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9.4- rasm.  Elektrlashtirilgan temiryo ‘Ining 2x25 elektr ta 'minoti sistemasi 
tortish podstansiyasidagi ikkilamchi chulg'ami ho'lingan bir fazali maxsus 
maqsadli kuch transformatori: ( I  — bir fazali kuch transformatori; 2 — bir 
fazali kuch AT; 3 — elektr energiyani ta ’minlovchi maxsus liniya; 4 — kontakt 
tarmog'i; 5  — re/s tarmog'i).

t e m ir y o ‘1 b o ‘ylab maxsus A T  punktlar ida  joylasht  irilgan liniya A T  lari 
yordamida  rostlab turiladi.

S h ahar elektr transporti kuch transformatorlari. S h a h a r  e l e k t r  
t a rmoqlar i  xususiyatidan kelib ch iq qa n  holda  b un day  maxsus  maqsadl i  
kuch t ransformator lar in ing  bi r lamchi  kuchlan ish i  6 ; 6,3;  10 va 10,5 kV 
bo'ladi.

T r a m v a y - t r o l l e y b u s l a r n i  e l e k t r  e n e r g i y a  b i l a n  t a ' m i n l o v c h i  
t r ans fo rm a to r l a rn in g  ikk i lamchi c h u l g 'a m i  kuchlan ish i  U 2=  600  V 
b o ' l g a n  T M P - 8 0 0 / 1 0; T M P - 1 6 0 0 / 1 0  va T M P - 3 2 0 0 / 1 0  t i p l a r i  
ishlatiladi.

Ikk ilamchi  chulg 'ami  kuchlanishi  U , =  825 V, q u w a t i  3200 kV A 
g a c h a b o ' l g a n  T M P - 1 6 0 0 / 1 0 ,  T M P - 3 2 0 0 / 1 0  v a T S Z P  t ipdagi  qu ru q  
maxsus maqsadli  kuch  t ransformatorlar i  metropoliten elekt r  t a 'm in o t i  
u c h u n  ishlatiladi.

9 .5 .  E l e k t r  oMchash  s x e m a l a r i  u c h u n  t r a n s f o r m a t o r l a r

B u n d a y  t r a n s f o r m a t o r l a r  o ' z g a r u v c h a n  t o k  zan j i r l a r id a  e le k t r  
o ' l c h a s h  asboblar i  (v o l tm e t r ,  a m p e r m e t r ,  vat (met  г va b o s h q . ) n i n g  
o ' l c hash  chegara lar in i  kengaytirish va yuqori  kuchlanish ta rm o q la r id a  
m a z k u r  asboblar  bi lan ishlash xavfsizligini t a 'm in la sh  m aq sad la r ida  
ishlatiladi. Bundan tashqari releli himoya asboblarini ulashda h a m  foydala- 
niladi. Bunday  t ransformator la rn i  «o'lchash transformatorlari» de y i 
ladi. Ularn ing  q u w a t i  5 V A dan  bir  necha  yuz V A ga c h a  bo ' lad i .  O ' l -  
chov  t ransformatorlar i  kuchlan ish  va toklarni  o ' zgar t i r ganda  xatol ik
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m u m k i n  q a d a r  k a m  bo' l ishi  ning zarurligi ularga qo ‘yiladigan asosiy 
talabdir.

1. Kuchlan ishni  oMchash sxemalar i  uc hun  t r an sfo rm ato r la r .
Bu nd ay  t ransform ator la r  kuchlanish i  0 ,38+1150 kV bo ' lgan  o ‘zga- 

ruvcha n  to k  ta rmoqla r i  kuchlanish ini  o i c h a s h  sxemalar ida  ishlatiladi.  
Sh u  sab ab d an  ularni  «kuchlanish transformatorlari» deyiladi.  M a z k u r  
t r a n s fo rm a to r  pasayt iruvchi  boMib, b i r lamchi  c h u l g 'a m d a  kuchlanish 
no mi na l  (m asa lan ,  3; 6 ; 10; 35; 110 kV va boshq . )  boMganda ikki lamchi

kuchlanishi  100, 100/  ^/3  yoki 100/3 V bo ' lad igan  qilib bajariladi. Uning

ikki lamchi  zanj i riga  v o l tm e t r  h a m d a  va t t m e t r ,  cha s to ta  oMchagich,  
e n e r g i y a  h i s o b l a g i c h  ( s c h e t c h i k )  va f a z o m e t r l a r n i n g  k u c h l a n i s h  
c h u l g ‘amlar i  ulanadi .

Bu o i c h a s h  asboblar in ing  elek tr  qarshil igi  ka tta  ( ta xm in an  1000 
O) b o ' l ib ,  k u c h l a n i s h  t r a n s f o r m a t o r l a r i n i n g  ish re j imi  salt ishlash 
rejimiga yaqin  bo ' ladi .  Bu holda  U , =  E,; U 0=  E 2N, deb  hisoblash m u m 
kin bo ' lad i ,  lekin E =  (w . /  w, )E ,  bo ' lgan i  uc h u n

U, =  (w , /  w, )U ,  — AU, , (9.2)
b u n d a  A = w |/ w J - t ransformatsiya lash koeffitsienti .

Kuchlan ish  t ransformator ining xatoligi b i r lamchi  ( U , )  va ikkilamchi 
( U 2) c h u l g 'a m  kuchlanish vektorlari  orasidagi  siljish fazasiga bog' l iq 
ho lda  o 'zgaradi .  Ko 'c h i r i lm aydigan  ( stat sionar)  kuchlan ish  t ransfor -  
mator la r in i  uch ta  (0,5; 1 va 3), l abora tor iya  kuchlan ish  t ransforma tor -  
larini esa 4  la (0,05;  0,1;  0,2; va 0.5) aniql ik  klassga bo' ladilar.

Kuchlanish transformatorlari  bir fazali va uch fazali qilib tayyorlanadi.  
Kuch lan is h  U = 3 0 0 0  V gacha  quruq  qil inib,  U > 3000 V boMganda esa 
moyli  ( m o y  bi lan sovit i ladigan) qi l inadi .  9 .5 - r a s m d a  N O M - 3 5  tipli  
k u c h la n is h  t r a n sf o rm a to r i  ( b) va uni  t a r m o q q a  ulash sxemas i  (a) 
ko'rsatilgan.

Elektr  xavfsizligini t a ’minlash ma qs adi da  t r ans fo rm a to r  ikki lamchi  
c h u l g ' a m i n i n g  ch iq ish  uc h la r id a n  biri  va t r a n s f o r m a t o r  qop lama s i  
(kojuxi) zam in la n a d i ,  ya 'n i  yerga tutashtir i ladi .
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9.5-rasm. Kuchlanishi 35 kV  bo'lgan tarmoqqa mo'ljallangan NOM-35 
tipli kuchlanish transformatorini tarmoqqa ulash sxemasi (a) va uning tashqi 
ко ‘rinishi (b): ( I  — korpus; 2 — yuqori kuchlanishli tarmoqdan ulanadigan 
sim uchun qisqich; 3 — о iish izolatorining kengaytirgichi; 4 — moy ко ‘rsatkich; 
5  — zaminlash uchun bolt; 6 — moyni to‘kish uchun tiqinli teshik; 7 — 
ikkilamchi chulg'am uchlari chiqarilgan izolatsion taxtachaning qopqog‘i va 
8 — o'lchash asboblariga sim ulash uchun shtutser (uchlariga rezba ochilgan 
biriktiruvchi qism); KT — kuchlanish transformatori.

2. Tokni oichash sxemalari uchun transformatorlar
Bunday transform atorlar katta qiymatli toklarni oddiy am perm etr 

bilan o'lchash uchun hamda vattmetr, energiya hisoblagich (schet- 
chik) va fazom etrlam ing tok chulg‘amlarini ulashda ishlatiladi. Shu 
sababdan ulami «tok transformatorlari* deyiladi. Tok transformatorining 
birlamchi chulg'ami kesim yuzasi katta bo‘lgan o'tkazgich (steijen)dan 
yasalib, tarm oqqa ketm a-ket ulanadi (9.7-rasm ). Chulg'am lardagi 
o 'ram lar shunday tanlanadiki, bunda birlamchi chulg 'am ning toki 
nominalga teng bo'lganda, ikkilamchi zanjirdagi tok 5 A bo'ladigan 
qilib bajariladi.

Tok transformatorlarining ish rejimi qisqa tutashuv rejimiga yaqin 
b o lad i va ular uchun toklar tenglamasi quyidagicha yoziladi:

Demak. ikkilamchi tok I, va transformatsiyalash koeffitsienti к ma’lum 
boMganda birlamchi tok I, ni aniqlash mumkin ekan.

I, = ~  I \  =  -  (w> /w, )I2 = I2 /к (9-3)
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Tok transform atoriarini 5 ta aniqlik klassiga bo 'ladilan statsionar 
(ko ‘chm aydigan) turlari — 0,2; 0,5; I; 3 va 10, laboratoriya tok 
transformatoriari esa — 0,01; 0,02; 0,05; 0,1 va 0,2. Bu keltirilgan raqamlar 
tokning nominal qiymatidagi tok xatoligidir.

Nom inal kuchlanish U > 220 kV bo'lganda tok transform atori kas- 
kad sxemasi bo‘yicha, ya’ni ikki pog'onali qilib bajariladi (9.6,e-rasm). 
Bu rasm da ko‘rsatilgan kaskadli tok transform atorin ing har bitta 
pog‘onasini kuchlanishi 250 3̂ /  kV bo‘lgan tok transform atori tashkil 
etadi.

Birinchi pog‘onadagi ikkilamchi chulg‘am  ikkinchi pog‘onaning bir
lamchi chulg‘amini tok bilan ta’minlaydi. Yuqori kuchlanishda ikki 
pog'onali tok transformatorining bir pog‘onaliga nisbatan tannarxining 
taxm inan 2 m arta kamligi uning afzalligi b o ‘lsa, kaskad sxemada 
c h u lg 'a m la r  qarsh ilik larin ing  oshishi tufayli to k  transfo rm ato ri 
xato lig in ing  k o ‘payishi esa uning kam chilig i h isob lanad i. Tok 
transformatori ni tarmoqqa ulashda uning qoplamasi va 2-chulg'amining

9.7-rasm. Kuchlanishi 110 k V  bo ‘Igan kuch tansformatori bakining ichiga 
о 'matilgan tok transformatorining ulanish sxemasi (a): L, va L2 ~  birlamchi 
chulg'am uchlari; 0 \  va 0 '2~  ikkilamchi chulg'am uchlari; b) tok trans
formatorining Iconstruksiyasi: 1 -  kiritgichning о ‘tish flanetsi (birlashtiruvchi 
qismi); 2 — qora qayindan yasalgan plastina; 3, 4 — tok transformatorlari; 5
— birinchi < hulg'am vazifasini bajaruvchiо tkazgich; 6 — elektrokarion izolai- 
siya; 7 — ikkilamchi chulg'am o'tish izolatori qisqichi; 8 — bak qopqog'i; 9
— moy to'/.linlgan kiritgich; 10 — qog'oz-bakelitli silindr; d — kaskadli tok 
transforma inning sxemasi; e — kaskadli tok transformatori.
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chiqish uchlaridan biri ycrga ulanadi. Tok  t ransformator i  normal  ishlash 
ja rayonida,  uning ikki lamchi  chulg 'ami  uzib qo'yi lmasl igi  kerak,  aks 
holda  ikkilamchi chu lg‘a m  toki 1, =  0 boMib, b i r lamchi  c h u lg 'a m  toki  I ; 
esa o 'zining ilgarigi katta qiymatini  o 'zgar ti rmay uning hosil qilgan magnit  
oqimi ikkilamchi chulg 'amda katta EYK hosil qiladi. Bu esa magnit  isrofla- 
rining oshib ketishi sababli  tok t r ansformator in ing  m e 'y o r id a n  or t iq 
qizib ketishiga olib keladi.

T o k  t ransformator i  ni t a r m o q d a n  uzishda,  dast lab un ing  ikk i lamchi 
c hu lg ' am i  shunt  qi l inib,  o ' l chash  asboblari  ajratiladi.

N azorat savollari:
1. Payvandlash transformatorining tuzilishi va ishlash prinsipini so ‘zlah 

bering.
2. Elektrlashtirilgan temiryo'l transporti kuch transformatorini so'zlab 

bering.
3. Elektr о ‘Ichash sxemalari uchun transformatorning ahamiyati nimadan 

iborat?
4. Avtomatik qurilmalarda qanday maxsus transformatorlar ishlatiladi?
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II B O ‘L I M . 0 ‘Z G A R U V C H A N  Т О К  M A S H IN A L A R I 
N A Z A R IY A S IN IN G  U M U M IY  M A S A L A L A R I

Elektr  energ iyani  ishlab chiqar ish va u n d a n  foyda lanish soha la r ida  
o 'z g a r u v c h a n  tok mashinalar i  hozirgi z a m o n  e lek t r  energe t ikas in ing 
asosini tashkil  etadi .  Bu elektr  mashina la rining  deyarli  barchasi  (asinxron 
va s inxron  mashina la r )  kollektorsizdir.  Bu m ash in a la r  ish xossalari  bilan 
farq qilsa h a m  kons truks iyasida va ishchi  c h u l g ’ami  — s ta tor  chul g 'a mi  
bilan bog' l iq bo ' lgan  ja rayonlar  va hodisalarga tegishli u la rning nazariyasi 
asosida ayr im u m u m i y  masalalar  yotadi.  Shu sababli  as inxron va sinxron 
m a s h i n a l a r n i  b a t a f s i l  o ' r g a n i s h d a n  o l d i n ,  m a z k u r  m a s h i n a l a r  
nazar iyas ining u m u m i y  masalalari  bi lan tanishish maqsadga  muvofiqdir .

As inxron  va s inxron  ma shina la r  bo sh qa  e lek tr  mashina la r i  singari  E. 
Lens k a s h f  qi lgan qaytarl ik xossaga egadir lar ,  ya 'n i  u la rn ing  ha r  qaysi 
g e n e ra to r  va m o t o r  rej imlarda ishlay oladilar.

Ki tobning  m a z k u r  bo' l imi  kollektoi*siz o ' z ga ru vch an  tok mashinalar i  
akt iv q i smla r in ing  konstruksiyasi ,  s tator  ch u lg 'a m la r in in g  tuzilishi va 
ularda hosil  bo ' l ad igan  EYK va M Y K  larni o ' rgan ishga  bag' ishlangan.

11.1 - r a sm . О ‘~garuvchan tok 
mashinasining statori: 1 — stator 
po ‘lat о ‘zagi; 2  — stator chulg 'anti 
va J  — korpus (tana).
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Ю -В О В . O 'Z G A R U V C H A N  T O K  M A S H IN A L A R I 
K O N S T R U K S IY A S I VA N A Z A R IY A S IN IN G  U M U M IY  

E L E M E N T L A R I

10.1. 0 ‘zgaruvchan tok m ashinalarining aktiv qism lariga oid 
umumiy nia'lum otlar

0 ‘zgaruvchan tok mashinalar i  ikkita turga,  ya 'n i  asinxron va sinxron 
mashinalarga boMinadi. Bu mashina la r  q o ‘zg‘a lmas qismi stator va uning  
ichiga pod sh ip n ik  qalqon(shchi t ) lar i  vosi tasida m a h k a m la n ib  aylanish 
imkoniyat iga ega bo ' lg an  rotordan iborat.  S ta to r  va ro tor  b i r -b i r idan  
havo oralig'i b i lan  a j ra t i lgan  bo ' la d i .  H a v o  o r a l i g ' i n in g  o ‘l c h a m i  
ma shi nanin g  ish xossalariga j idd iy  ta 's i r  qiladi.

10.1- rasm.  Uch fazali o'zgaruvchan tok mashinalarining konstruktiv 
sxemalari: faza rotorli (a) va qisqa tutashgan rotorli (b) asinxron motorlar 
(bularda: 1 -  stator po 7at о ‘zagi; 2 -  uch fazali stator chulg'ami; 3  — rotor 
o'zagi; 4 -  rotorning faza chulg'ami; 5 -  ishga tushirish qarshiligiga ulash 
uchun kontakt.

Halqalar; 6 -  rotorning qisqa tutashgan chulg'ami hamda ayon qutbli 
sinxron generator (d) (bunda: I — stator o'zagi; 2 — uch faza li stator 
chulg'ami; 3  -  o'zgarmas tok chulg'amli rotor qutblari; 4  — o'zgarmas tok 
manbasi bilan ulash uchun halqalar; 5  — ventilatorlar)

Masalan,  sinxron mashinala rda  u o ' t a  yuklanish qobil iyatini  oshirsa,  
as inxron  mashin a l a rda  havo  oral iqning katta bo' l ishi  u la rning  quvvat  
koeffitsienti cosy ni va aylantiruvchi  m o m en t i  M ni keskin kamayt iradi .

A n ’anaviv o 'z ga ru vc han  tok mashina la ri  — as inxron  va s inxron  
mashina la r  bi r-bi r idan rotorining tuzilishi bi lan farq qilsa h a m ,  ularning 
statorlari asosan bir x il konstruksiyaga ega bo ' l ib  (II.  1- r asm) ,  ishlash
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prinsipi  va nazar iyasida  anchagina  о ‘xshashlik jihatlari mavjuddir .  
B u l a r d a g i  f iz ik  j a r a v o n l a r n i n g  u m u m i y l i g i  u l a r n i n g  n a z a r i y a s i  
o 'xshashl ig ini ,  k o 'p  fazali o ' zga ruvchan  tok chu lg 'a m la r i  konstruksiyasi 
ha m da  s inxron  va s inxron mashina lar  s ta torlar ining  tuzilishi prinsipining 
o 'xshashl ig in i  kelt irib chiqaradi .

Magnit o'tkazgich va chulg'amlar o ' z g a ru v c h a n  tok mashina la r in ing  
aktiv  qism lari h i s ob la na di .  O ' z g a r u v c h a n  m a gn i t  o q i m i  o ' t a d i g a n  
m as h in an in g  magni t  o ' tkazgich i ,  ya 'ni  as inx ron  m a s h in a n in g  s tator  va 
ro tor  h a m d a  s inxron  mas h in an in g  s ta tor  po ' la t  o ‘zaklar i  elekt rotexnik 
iz o t r o p l i  ( y a ' n i  m a g n i t  o ' t k a z u v c h a n l i g i  p o ' l a t n i n g  j o ' v a l a n i s h  
yo 'na li shiga dcyar li  bog ' l iq  b o ' l m a g a n )  sovuqlay in  jo 'v a la ng an  po' lat  
( p la s t i nka )  t u n u k a l a r i d a n  y ig ' i ladi .  S t a t o r  o ' z a g i n i n g  ichki  (ha vo  
oral ig ' iga yaqin)  to m o n ig a  chulg'am joylashtirish uchun  sh tam plash  
stanogi  vosi tasida po' la t  plast inkalarga b i r  xil andoza l i  pazlar  o'yiladi.

E lekt r ma shi na la r in ing  rotori  valga m a h k a m l a n g a n  podsh ipnik la r  
vositasida aylanadi .  Q u w a t i  1000 kW gacha  bo ' lg an  e lekt r mashinalar ida 
p o d s h i p n i k  q a lq o n id a  joy lasht i r i l ad igan  sharikli va rolikli dumalash 
podshipniklari, R >  1000 kW bo ' Ig and a  esa mashina ko ф u s i d a n  tashqarida 
joylasht i r i l adigan ta ya nchd a  sirpanish podshipniklari qo ' l laniladi .

M a s a l a n ,  s i n x r o n  m a s h i n a l a r d a  и o ' t a  y u k l a n i s h  qobi l iya t in i  
osh i r s a ,  a s i n x r o n  h a v o  ora l ig ' i  t o m o n i d a g i  p a z l a r d a  r o t o r  c h u l g ' a m i  
joylasht i r i ladi .

Po ' la t  o ' z a k  t ishlari  va pazlar ining shakllari  m a s h in a  t ipiga va uning 
quvvatiga bog ' l iq  bo' ladi .  Katta quvvatli m ash in a la rd a  s tator  va rotor

a)

10 .2-rasm.  Statorning ochiq 
(a), yarim ochiq (b) va yarim 
yopiq (d) shaklli pazlari: 1 -  
o 'tkazg ich lar; 2  — qatlam  
izolatsiyasi; 3  — qatlamlararo 
iso lyatsiya; 4 — paz. 
izolatsiyasi; 5  — pona.
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chulg 'amlar ini  t o ‘g ‘r iburchak kesimli o ' tkazgich la rdan  bajariladi;  bu 
h o l d a  o ' t k a z g i c h l a r n i  p a z d a  y a x s h i  j o y l a s h t i r i s h  va i s h o n c h l i  
i z o l a t s i y a l a s h n i  t a ' m i n l a s h  i m k o n i y a t i  y a x s h i l a n g a n i  s a b a b l i  
t o ‘g*riburchak shaklli ochiq pazlar qo' l lani ladi  (10 .2,я -rasm) .  Kam va 
o ‘rta quw atli e lektr  mashinala rida  ro tor  va s ta tor  chulg 'amlar i  o da td a  
d u m a l o q  kes i ml i  s i m l a r d a n  yasa l ib ,  b u n d a y  m a s h i n a l a r d a  ova l 
( tu x u m si m o n  cho ' z iq)  yoki t rape ts iya  shakldagi  yarim yopiq  paz la r  
(10.2,d - rasm) qo' l laniladi .  Ayr im hol la rda  to 'g ' r ib u rc ha k  kesimli sim 
ishlatilganda yarim ochiq pazlar  qo ' l l ani ladi  ( 10.2 ,/>-rasm).

Sinxron  ma shina la r  rotorin ing konstruksiyasiga ko'ra:  ayon  qutbli  
va noayon qutbli turlarga bo' l inadi .

10 .3 - r asm.  Sinxron 
m ashina larn ing  asosiy  
turlari: a — ayon qutbli, b 
— noayon qutbli.

(Noayon qutbli s inxron  m ash in a  (S M ) la r d a  ro to r  massiv yaxlit  
quyilgan) qilib bajariladi ( I0.3, / ; - rasm) , chun ki  un ing  pazlar ida magni t  
oq im i  rotorga  ni sbatan q o 'z g ' a l m a s  bo ' lgan  qo 'z g 'a t i sh  c h u lg 'a m l i  
qutblar  joylashgan. Mashina havo orlig'ida magnit induksiyaning taxminan 
sinusoidal tarqalishini ta'm inlash maqsadida, q o 'z g 'a t i sh  c h u l g 'a m i  
o ' tkazgichlar i  rotor  doirasining 2/3 qismidagi  pazlarda  taqsimlangan  
ho ld a  jo y la sh t i r i lg an  b o ' l a d i .  Sh u  m a q s a d d a  ayon qutbli s i n x ro n  
m a s h i n a l a r d a  q u t b  uch  1 igiga m a x su s  shakl  ber i la d i ,  y a ’ni  u n i n g  
chekkalaridagi havo oraliq 5ma4 qutb o'rtasidagi 6 ga nisbatan 1,5*2 baravar 
katta qilib tayyorlanadi.

Ayon qutbli s inxron mashina la rda  re fo rming  marka zdan  q o c h i r m a  
kuchlari  katta bo' lganl igidan qutb la r  soni (2p > 4) qilib tayyor lanadi  
( 1 0 . 3 , « - r a s m ) ,  c h u n k i  n= n =  60  / /  p  i fodaga  b i n o a n  u m u m i y  
qo' l lanishdagi  o ' z garuvchan  tok chastotasi  f, =  50 H z  =  cons t  boMishi 
uchu n  rotorning aylanish chastotasi  kam  bo ' lgan  hol larda qu tb l a r  sonini  
oshirish zarur  bo' ladi .
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10.2. 0 ‘zgaruvchan tok m ashinalarin ing s ta to r  chulg 'am i va 
uning tarkibiy qism lari

O'zgaruvchan  tok mashinalarida stator chulg 'ami p o ’lat o ' zak pazlariga 
m a ’lu m ta r t ibda  joylashtiri ladi .  Bir xil paz la rda  joy lash gan  o ' r a m la r  bir- 
biri bi lan k e tm a-k e t  u lanib g'altak (seksiya)larni hosil  qiladi  (10.4,я- 
rasm).  Q o ' s hn i  paz larda joylashgan g 'a l takla r  k e t m a-k e t  ulanib g'ahaklar 
guruhini hosil qiladi.  Ula r  m as h in an in g  bi t ta  fazasi va jufl  qutbiga  to 'g ' ri  
keladi.  C h u l g ' a m n i n g  har  bi r  fazasi AX,  BY, C Z  b i r  nec h a  parallel 
(faza toki  ka t ta  b o ' lg an  hol la rda) yoki k e t m a - k e t  u l angan  g 'a l takla r  
g u ruh id an  tashkil  topadi .

1 0 .4 -ra sm . I kk i t a  
o 'tk a zg ic h d a n  h o sil 
bo'lgan o'ram (a) va uch 
fazali chulg'am g 'a ltak- 
larining statorda jo y la -  
shishi (b)

O'zgaru vchan  tok chulg 'amlarini  tushunt ir i shda  metodik  mulohazala r  
nuqtayi  naza r idan  k i tobda  fazaviy c h u l g 'a m  uchlar in ing  boshlari  A,B,C,  
oxirlari  esa X,Y,  Z  lot in harflari  bi lan belgi lanadi .  T a ’kidlash lozimki,  
bun day  uslubiy yondashish chulg 'am lam i  nazariy o ' rganishda  yaqqollikni 
t a ’minlaydi  (am ald a  esa standar tda belgilanganlarga rioya qilinadi).

Ilgari uc h  fazali s ta tor  c h ul g 'a m in ing  uchlari  quyidagicha :  C l —C4 
( I - f a z a ) ,  C 2 —C 5  ( 2 - f a z a ) ,  C 3 - C 6  (3 - f a z a )  be lg i la ng an .  X a lq a ro  
s tandar tga  mos lasht i r ib  ishlab chiqi lgan  s tandar t  ( G O S T  26772-85)ga  
m u v o f i q  1 . 0 1 . 1 9 8 7  d a n  b o s h l a b  M D H  m a m l a k a t l a r i  e l e k t r  
mashinasoz lig i  zavod lar ida  ishlab c h iq a r i la yo tg an  o 'z g a ru v c h a n  tok 
mashinala ri  s ta tor  chulg 'ami  fazalarining boshi  va oxirlariga ochiq sxema 
u c h u n  yangicha  belgi lanish jo riy qi l ingan,  y a ’ni: U 1 - U 2  (1- faza),  V I -  
V2 (2-faza) ,  W l —W2 (3- faza),  boshq a  be lgi lan ish la r  esa 10.1-jadvalda 
keltirilgan. S ta to rn in g  fazaviy chulg 'am la r i  yu lduz  (Y) yoki uc hbu rc hak  
(Д) usul ida ulanishi  m u m k i n ,  shu  m a q s a d d a  k l e m m a la r  qut ichasida  
c h u l g 'a m  uchla r in ing  boshi  va oxiri m a ’lu m  ta r t ibda  joy lasht  iriladi.

C h u l g ' a m n i n g  eng oddiy elementi o'ram  (10 .4 ,я -  rasm)  hisoblanadi .  
O ' r a m  bir -bi r idan  yakor  aylanasida c hul g ' am  q a d a m i  “ y ” ga teng  bo' lgan
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10.1-jadval
O 'zgaruvchan tok m ashinalari chulg 'am  fazalari va chiqish 

uchlarining ilgarigi va yangi belgilanishiga oid m a’luniot

Chulg'amning 
nomi va 

ulanish sxemasi

Chulg'am
ning chiqish 
uchlari soni

Fazasi ning yoki 
chiqish и с hi ning 

nomi

0 'zgaru vchaii to к mashinalari chulg 'am 
fazalari va chiqish uchlarining belgilanishi 

01.01.198 7-yilgacha 01. 01. 1987-yildan 
ish la b  c h iq a r ilg a n  v a  keyin is h la b  
m o d e rn iz a ts iy a  q i l i -  c h iq a r ilg a n  in a sh i-  
n a d ig a n  m a s h in a la r  n a la r  u c h u n  

u ch u n  (Ilgarigi) \ (Yangi)
B o sh i O x ir i  | B o sh i j O x ir i

S ta to r
c h u lg 'a m i: 6 B ir in c h i fa z a C l C 4  U 1 | U 2

a) o c h iq  s x e m a Ik k in c h i fa z a С  2 C 5  V 1 V 2
U c h in c h i fa z a C 3 C 6 w i W 2

3 y o k i4 B ir in c h i fa z a C l и
b r y u ld t iz " Ik k in c h i faza C 2 V

u la n ish U c h in c h i faza C 3 w
N o l n u q ta s i 0 N

1

3 B in n c h i uclii C l u
Ik k in c h i u ch i C 2 V

d ) " u c h b u rc h a k ” U c h in c h i uch i C 3 w
u lan ish

2 II 12 j F I F2
S M  la m in g
q o 'z g 'a t i s h | 1
c h u lg 'a m i

F a z a  ro to rli
a s in x ro n
m o to m in g  ro B ir in c h i fa z a - ! k i K 2

to r  c h u lg 'a m i 6 Ik k in c h i faza - , i.i j L 2

a) o ch iq U c h in c h i fa z a - 1 Ml 1 М 2

sx e m a
h) " y u ld u z " 3 y o k i4 B ir in c h i faza PI к
u la n ish ik k in c h i faza P2 L

U c h in c h i fa z a P3 M
N o l n u q ta s i 0 Q

tf) " u c h b u rc h a k " 3 B ir in c h i u ch i к

u lan ish Ik k in c h i u ch i - L
U c h in c h i u ch i - M

( 10.1-jadvalga izoh: ’’belgisi  ilgarigi s t a n d a r t d a  b o ‘lmaganligini
bi ldi radi ) .
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masofadagi  paz la rda  joy lashgan  ikkita 0 ‘tkazgich  ( s im)ning ke tma -ke t  
u lan ish idan  hosil  bo ' l a d i .  Bu masofa ta x m i n a n  q u tb  b o ‘l inmasi  у * т  =  
я D / ( 2 p )  ga  teng  b o ' la d i  (bu yerda: D  — s ta torn ing  ichki  d iamet ri ;  2p
— qutb la r  soni).

Q u tb  bo ' l i nm as i  т ni paz la r  soni  Z  orqal i  h a m  aniqlash m u m k in ,  
bu ho ld a  chu lg‘a m  qadami :

y =  x =  Z / ( 2 p ) ,  (10.1)
Agar  у  =  t  bo ' Isa ,  c hu lg ‘a m  diametral yoki  to'la qadaml i ,  у < x 

bo ' Isa  -  qisqartirilgan qadamli, у > x b o ' l g a n d a  esa uzaytirilgan qadamli 
chulg'am deyiladi.

Qo ' s hni  pazlarda joylashgan bitta g ‘al tak guruhidagi g'al tak tomonlar i  
q  ta  paz la m i  egal lab fazoviy siljish burchagi

a  =  2 n -p -q /Z  (10.2)
bilan faza zonas in i  hosil  qiladi:

q =  Z  /  (2p m ),  (10.3)
bu  yerda m  — fazalar  soni.

10.4 ,b-rasmda ko 'rsat i lgan s ta tor  c h u lg 'a m in in g  h a r  b i r  fazasi AX, 
BU ,  C Z  ucht a  g 'a l takdan  tashkil topgan bo ' l ib,  tomonlar i  uch ta  pazlarda 
joylashgan ,  y a ’ni q  = 3 .  U m u m a n  uch  fazali c h u l g 'a m d a  bit ta qu tb

10.5-rasm. Bir qatlamli (a) va ikki 
qatlamli (b) chulg'amlarning g'altaklarda 
joylashishi hamda uch fazali mashina bir- 
ikki qatlamli stator (Z= 36, 2p= 4, q= 3) 
chulg'amida «A» fazasi g'altaklarining 
joylashish sxemasi (d).
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10.6-rasm.  Uch fazali bir qatlamli konsentrik chulg'am sxemasi (Z — 24, 
2p=4, q=2, a=l )  (a) va statorda g ‘altaklarning joy/ashishi (b).

boMimnasida 3q pazlar  joy lashgan bo' ladi ,  q = l  boMganda esa h a r  bir 
qutb tagida bi r  faza ning bitta g'al tagi  joylashgan bo' ladi .

Seksiya tomonlari  ning pazlarda joylashish tart ibi va pazlardan tashqari  
qi smining joylashtiri l ishiga qarab ch u lg 'a m la r  bir qatlamli, ikki qatlamli 
va bir-ikki (kombinatsiyalangan) qatlamli boMadi. Agar pazda seksiya ning 
faqat bitta to m on i  joylashgan  bo'Isa — bir qatlamli (10.5,д- rasm) ,  pazda  
seksiya ning yuqorgi qat lami va boshqa seksiyaning pastki qat lami us tma- 
ust joylashgan boMganda esa — ikk i qatlamli ( 10.5, /) -rasm) c hu lg 'a m  
deyiladi.  Bir-ikki qatlamli konsent r ik chu lg ' am la rda  (10.5,*/-rasm) bir 
qatlamli  chu lg ' am  g'al taklarini  pazlarga joylasht i r ishda mexanizatsiyani  
qo ' l l ashning  yengilligi va ikki qat lamli  chu lg ' am iar da  esa qisqart iri lgan 
qa da m  qo' l lash mumkinl igi  kabi afzalliklarini o 'z ida  mujassamlashtirgan.  
Bunday  ch u lg 'a m la r  q u w a t i  15*100 kW (q < 6) bo ' lgan  mashina la rda  
qo'llaniladi.

Bir qat lamli  chul g ' am n i  qisqa rt irilgan qadaml i  qil ib bo ' lm ayd i ,  bu 
ularning asosiy kamchiligi hisoblanadi.  Chu lg 'am  qadami  qisqartiri lmagan 
bo'Isa mashina  havo oral ig' idagi  magni t  m a y d o n n in g  shakl ida  yuqor i 
garmonika la rn ing  bo' l ishi  q o ' s h im ch a  isroflarning oshishiga,  mexanik  
xarakterist ikada o'piri l ish (ya 'ni  keskin pasayish)lar  vujudga kelishiga va 
g 'uvi l lashining oshishiga olib keladi.

Lekin o 'z in ing  oddiyligi,  arzonligi va chulg 'am seksiyalarini pazlarga 
joylashtirish texnologiyasida mexanizatsiyani  to ' la  qo ' l l ash mumkinl ig i  
tufayli bir qat laml i  ch u lg 'a m la r  kam qu w a t l i  (ya’ni q u w a t i  10*15 kW
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g a c h a  b o ' l g a n )  m a s h i n a l a r n i n g  s t a t o r  c h u l g ' a m i  u c h u n  k e n g  
q o ' l l a n i lm oqda .  10.6 - r a sm da  bir  qa tlaml i  c h u l g 'a m n i n g  am a ld a  keng 
qo ' l l an i lad igan  turi ,  ya 'n i  bir  qat laml i  konsent r ik  c h u l g 'a m  sxemasi  
ko 'r sa t i lgan  (Z  =  24, 2p =  4,  q =  2, я = 1 ) .  O 'z g a r u v c h a n  tok e lektr  
ma shi na la r in i ng  chu lg 'a m la r i  fazalar  son iga  ko ' r a  bir ,  ikki va uch  fazali 
bo ' l i s h i  m u m k i n ;  sek s iya la r in in g  shakl iga  va u l an ish iga  k o ' r a  esa 
sirtmoqsimon  va to'lqinsimon  tu r la rga  bo ' l i n ad i ;  u l a rn ing  q ad am la r i  
tegishl icha 10.7,я  va 10.7,6- rasmlarda ko' rsat i lgan.

I k k i  q a tla m li sirtm oqsim on ch u lg 'a m la r  tu r b o g e n e r a to r la r d a  va 
u m u m iy  maqsadli  o 'zgaruvchan tok elektr mashinalar ida keng qo'llaniladi.

M a s h i n a n i n g  ha r  bi t ta  qutbiga  va fazasiga to 'g ' r i  ke ladigan pazla r 
soni  q  b u t u n  songa  teng  boMgan s i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m  u m u m i y  
maqsadl i  o ' z g a r u v c h a n  tok ma shina la r ida  keng  qoMlanishini e ' t iborga  
olib quyidagi  mi so lda  к о ' rib ch iqamiz .

10.1-m  i s  о I. Beri lganlar ,  y a ’ni: paz la r  soni  Z  = 2 4  va qu tb la r  soni 
2 r  = 4  bo ' lg an  uc h  fazali (m  = 3 )  ch u lg 'a m n i  hisoblash,  yo ym a sxemasini  
ch iz i sh  va u n i n g  asosida  paral lel  s h o x o b c h a l a r  hosil  qi l ish h a m d a  
c h u l g 'a m n i n g  pazla rdagi  EYK lar yu lduz ini  qur i sh  ta lab ctiladi.

Bu hold a  m as h in an in g  ha r  b it ta  qutbiga  va fazasiga to 'g ' r i  keladigan 
paz la r  soni  “ q ” quyidagicha  topiladi:

q =  Z  /  (2p • m)  =  24 /  (4-3) =  2. (10.4)
Tish bo ' l inmas ida  i foda langan qutb  boMinmasi  quyidagicha  topiladi: 
т =  Z  /  (2p) =  24 /  (2-2) =  6 . (10.5)
O 'z g a r u v c h a n  to k  m a s h in a d a  M Y K  (yoki  EY K ) n ing  o 'zgari sh  

shakl ini  s inuso ida l  shaklga yaqinlasht i r i sh  m a q s a d id a  c h u l g 'a m n i n g  
q a d a m i  t a x m i n a n  у  «  0,833 т ga teng  b o ' l g a n  q isqar t i r i lgan q a d a m  
tanlanadi .  Shu  sababli chulg 'amning  tish bo ' l inmasida ifodalangan qadami 
quyidagiga teng  bo' ladi :

1 2
V , H i

I L— —̂ *4

V /i  •>
' / / / / / A

■) J  J

О :
у

10.7- rasm.  Sirtmoqsimon (a ) va to'lqinsimon (h) 
chulg ‘amlarning seksiya/ari.
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у  =  0,833 • I  =  0,833 • 6 =  5.
Bu c h ul g ' am ning  sxemasi  10.8- rasmda ko'rsal i lgan.  Bu chulg'am  

sxemasining tuzi/ishi quyidagicha tushuntiri/adi: dastavval pazlarning ustida 
joylashgan g'allaklar tomonlar ini  harqaysi  zonada ikkita pazda joylashgan 
to m o n n i  ( q =  2) faza zonalari  bo 'y i cha  taqsimlab  chiqamiz.  Agar  1 va 2- 
pazlarni  “A ” faza zonasi  uc hun  ajratilsa, u ho lda “ B" faza zonasiga 5 va 
6-pazlarni  ajratish kerak bo ' lad i ,  chunki  " B "  faza " A "  fazaga nisbatan 
120° ga siljigan bo' ladi ,  ya 'n i  2 ta zona  60° dan  yoki 4 ta ( l 2 0 ° / «  =  
=  120° /  30° =  4) pazga ciljigan bo' l ishi  kerak ( 1 + 4  =  5; 2 + 4  -  6). «С» 
faza zonasi h a m  «В» faza zonasiga nisbatan 120° ga siljib, 5 + 4 = 9  va 6 + 4  
=  10 pazlarni  egallaydi.  Keyingi  q o ' sh  qutb  bo ' l inmasi  da v o m id a  h a m  
(pazlar  13*24) “A" ,  " B ” va “ C ” zona la rn ing  a lmashib  kelishi s h un da y  
tartibda amalga oshadi ( ' 'A” faza zonasiga 13, 14-pazlar; “ B” faza zonasiga 
17, 18-pazlar;  " C ” faza zonasiga 21, 22 -paz la r  to 'g ' r i  keladi).  D e m a k ,  
ustki qatlam shu tarzda taqsimlanadi.

Boshqa faza zonalarini h a m  “А".  “ В",  “C ” fazalar bo'yicha taqsimlab 
chiqamiz va ularni mos  ravishda “X " ,  “У ” , “ Z ” bilan belgilaymiz. Bunda 
“ A ” fazaga tegishli “ X"  z o n a  u c h u n  “A ” zonaga  n isba tan т =6  taga 
siljigan pazlarni  a jratamiz ,  ya 'n i  1+6 = 7 ,  2 + 6 = 8 ,  13+6 = 1 9 ,  14+ 6 =  
20-pazlar .  Xuddi  s h u n d a y  “Y ” zonaga  5 + 6  = 1 1 .  6+6  = 1 2 ,  17+6 = 2 3 ,  
18+6 =  24-paz la rni ,  “ Z ” zona  uch un  esa 9 + 6  = 1 5 ,  10+6 = 1 6 ,  2 1 + 6  =  
27—24 =3 ,  2 2 + 6 =  28 - 2 4  =  4-pazlarni  ajratamiz.  Shu tarzda  pazla rning 
ustki q a t l a m i d a g i  g ' a l l a k l a r  t o m o n l a r i n i  fa za la r  zo na s i  b o ' y i c h a  
tarqalishiga ega bo' lamiz.

“A" ,  “ 13” , “C ” va " X ” , “Y ” , “ Z ” zona la r  orasidagi  farq shundaki ,  
g 'a ltaklarning tomonlar idagi  EYK lar faza bo 'y icha  180" siljigan bo' ladi ,  
chunki  ular magnit  m aydonda  bir yoki toq son qutb bo ' l inmas iga  siljigan 
b o ' l a d i .  K o ' r a y o t g a n  m i s o l i m i z d a  q a d a m  b i r  t i sh b o ' l i n m a s i g a  
qisqart iri lgan,  shu ni ng  u c h u n  paz la rning  pastki qa t lamidagi  g ' a l lak la r  
tomon lar i ,  10.8- rasm yuqor i qi smining pastki qa tor ida  ko ' rsat i lganidek,  
chap  to m o n g a  bir I ish bo ' l inmas iga  siljiydi. Pastki t om on la rn i  z on a la r  
bo 'yicha  bo ' l ib  c h i qm asa  h a m  bo' ladi ,  chunki  g ' a l tak larn ing  paz la rdan  
tashqari  qismlarini  ch izganda  o ‘z - o ‘z idan kelib chiqadi .

Sh un i  ta ' k id lash  loz imki ,  10.8- rasmdagi  " A " ,  " Z ” , “ В ” , “ X ", 
“ C ” , “ Y ” z o n a l a rn in g  h a r  b i r  z o n a d a  q ta paz  b ilan q o ' s h  q u t b  
bo' l inmasi  davomida  a lmashib kelishi faza zonasi 60° bo ' lgan har  qanday  
uch fazali c h u l g 'a m  uc h u n  taalluqli  bo ' l ib,  yuqor idagi  hi soblashlarga 
hojat  yo 'qdir .
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10.8-rasm.  Uch fazali 
i kki  qa tlam li chulg 'am  
g ‘a lta k la rin in g  sta torda  
joylash ish i (a ) va 
sirtmoqsimon chulg ‘amning 
(Z  = 24, m =3, 2p = 4, 
у  = 5) yoyma sxemasi (b).

Faza  b o ‘y icha  pazla rn ing  tarqal ishini  c h u l g ‘a m  pazlar idagi  g ‘al tak 
(yoki o ‘tkazg ich) la rn in g  EYK lari yulduzi  (1 0 . 9- ra sm )  y o rd a m id a  h a m  
amalga  oshi ri sh m u m k in .

Q o ' s h n i  pa z la r  o ' tkazgich la ridagi  EYK la rn ing  faza b o 'y i c h a  siljish 
burchagi  a  k o ‘rilayotgan misolda quyidagicha topiladi:  

a  =  p - 3 6 0 7  Z  =  2 360°/  24 =  30°.
Pazla rdagi  g ‘a l tak la r  tomon lar i  EYK la r in ing  vektorlari  qo ' s h  qutb 

bo' l inmas i  dav om id a  aylanib kelishi (1 + 12 vektorlar)  E Y K  vektorlari  ning 
yulduzi  q b u t u n  son  b o ‘lganda,  mos  keluvchi  p az la rn i ng  (1 va 1 +  12 
=  13 h a m d a  shu nga  o 'xshash lar )  EYK lari u s tm a-us t  tushganli l igi  uchun  
faza bo 'y icha  takror lanadi  (10.9-rasm).  Agarda  bir inchi  ikki vektorni  “A"  
zonasi  u c h u n  (1; 2 va 13; 14-vektorlar) aj rat sak (10 .8- r asm) ,  u ho ld a  
“ B" va “ C ” zona la rdagi  vektorlar  " A ” z o n a  vektorlariga nisba tan 120° va 
240° ga siljigan bo ' lad i .  “ X ” , “Y ” , “ Z ” zona la r in ing  vektor lar i  esa “A ” , 
“ В ” , “ C ” z ona la r  vektorlariga nisbatan 180° ga siljigan bo' ladi .  Nati jada
10.8- ra smd agi  yuqor i  qa torda  ko' rsat i lgan z o n a la r  b o 'y i c h a  paz larn ing  
tarqalishiga ega bo' lamiz.

10.8- ra smd agi  sxem ada  ha r  bir  paz  u c h u n  ikkita o ' tkazgich  (g 'al tak 
t om onl ar i )  chizi lgan.  U la rn in g  c h a p  to mo nl ar i  yuqor i  qa t lam ga ,  o 'n g  
to mo nl ar i  esa pastki  qa t lam ga  joylashgan d e b  h isoblaymiz.  g ‘al taklarni
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10.9-rasm. 10.8-rasmda tasvirlangan chulg'amningpazlardagi о 'tkazgichlar 
EYK lari (a) va g'altaklar EYK lari yulduzlari (b).

yuqor i t o m on la r id an  boshlab  nomer lab  ch iqamiz .  Q o ' s h n i  pazla rdagi  
g 'a l tak la rning  E Y K  lari h a m  30° ga siljigan boMadi, de ma k ,  pazla rdagi  
g 'a l taklar  o ' tkazgichlar ining  EY K  lari yulduzini  (10 .9 ,a - rasm)  g 'a l tak la r  
E Y K  lari yulduzi  (10 .9 ,6- rasm)  deb  qarash  m um ki n .  H a r  bir  g ‘al tak 
guruhlari  chegarasida  q  =2  g 'a l taklar  ke tma-ke t  ulanadi .

S hu nd ay  qilib, “A ” faza u c h u n  (10.9, tf-rasm) 4  ta,  y a ’ni  1—2, 7—
8 , 13—14 va 19—20-g‘a l tak larguruhiga ega boMamiz. Barcha  gur uh  E Y K  
lari bir-biri  bi lan qo'shi l i shi  u c h u n  ular  ke tm a-k e t  u langan,  7 - 8  va 
19—20-guruhlar  esa 1 - 2  va 1 3 - 1 4  (1 - 2 - g u r u h  oxirlari 7 - 8 - g u r u h  oxirlari 
bi lan ulangan)  guruhlarga ni sbatan teskari boMadi (10.9,/>-rasmda minus 

ishorali paz  raqamlar i) .  Boshqa  fazalardagi gur uhlarn ing  u lanishi  
h a m  xuddi  s h unda y  usul bi lan amalga  oshiriladi.

“X ” , “Y ” , “ Z ” zonalardagi  g ' al tak guruhlar in ing  c h u lg 'a m d a  teskari  
ulanishi  shu zona la rdagi g ' al tak EYK vektor lar ining 180° ga buri lganiga  
ekvivalent ( teng kuchli)dir.  Bunda  10.9, a - rasm o ' rn iga  10.9, 6- rasmdagi  
g 'a l takla r  EYK lari d iagrammasiga  ega bo ' lamiz .  Bu d i a g r a m m a  uch ta  
sek tordan  tuzilgan bo' l ib,  q  =  2 yoy  va fazadagi g ' a l tak lar  soniga  m os  
holda  2p q  =  2-2-2 =  8 vek tordan  iborat.  H a r  bir  fazadagi EYK lar m os  
sektordagi  g 'a ltaklar  EYK lari vektor lar ining yig' indisiga teng.  D e m a k ,  
h a m m a  fazadagi EYK lar bir-biriga teng va faza bo 'y i cha  120° ga siljigan 
bo' ladi .

10 .8- rasmda “A ” , “ B ” va “ C ” faza laming  bosh uchlari  o ' r n i d a  bir -  
biriga ni sba tan 120° ga siljigan 1, 5 va 9 g 'a l takla rning bo sh  uchlari  
ol ingan.  “ X ” , “ Y ” va “ Z ” fazalaming oxirgi uchlari  o ' r n i d a  19, 23 va 3 
g'al taklarning  boshlanishi  m os  keladi.
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10 . 10 . - r a s m .  10.8-rasm da  
tasvirlangan chulg'am «А» fazasi ning
parallel shoxobchalari soni a = 2 (a) $
va a =  4 (b ) b o ‘lgandagi ulanish  
sxemalari.

A x
Faza zonasi  a  =  60° bo ' lgan  ikki qat laml i  c h u l g 'a m n i n g  h a r  bitta 

fazasidagi g ' a l t ak la r  guruhlar in ing  soni qu tb l a r  soni  2 r  ga teng.  H a r  
bit ta qutbga va fazaga to 'g ' r i  kelgan pazlar  soni q b u t u n  son  bo'Isa a =  2p 
g ach a  b o ' l ga n  b i r  xil q iymatl i  va fazalari m os  b o ' l gan  E Y K  lar hosil 
bo ' l ad i gan  paral lel  sh o x o b c h a la r  (a) ni bajarish m u m k i n .  Masa lan ,  
ko ' r i l ayotgan  ( 2 p = 4 )  c h u l g 'a m d a  a = 1; 2 yoki 4  ta  paral lel  shoxobch a  
bajarish m u m k i n  ( 10. 10- rasm) .

Uch fa za li ik k i  qa tlam li to'lqinsimon chulg 'am lar. Kat ta  q u w a t l i  
k o ' p  q u t b l i  o ' z g a r u v c h a n  t o k  m a s h i n a l a r i d a ,  x u s u s a n ,  g i d r o g e -  
nera tor la rda  magni t  o q im n in g  kattaligi va g 'a l tak la r  son in in g  ko'pl igi  
tufayli s ta tor  c h u lg 'a m in in g  zaruriy kuchlan ish i  g ' a l takdagi  o ' r a m la r  
soni  w =  1 b o ' l g a n d a  erishiladi.  Bu  hold a  ikki qa t la ml i  c h u l g 'a m  ha r  
qaysi pazda  faqat ikki o ' tkazgich yoki katta kesimli s te i jenlarning  pazdan 
tashqar i  q i smlar in i  maxsus  payvandlash yo' l i  bi lan  hosil  qi l inadigan 
o ' ramla rdan  iborat  bo' ladi .  Bunday chulg 'amni  sterjenlichulg'am  deyiladi.

S te r je n l i  to 'lq in s im o n  c h u lg 'a m la r  a so sa n  k a t ta  q u w a t l i  
gidrogeneratorlarning stator chulg'ami uchun hamda o'rta va katta quw atli 
faza rotorli asinxron motorlarning rotor chulg'ami uchun qo'llaniladi, 
chunki  bu holda  g 'al tak guruhlarini  o ' za ro ulashlaming kamayishi  hisobiga 
misni  t e jas hga  va  c h u l g ' a m n i  tayy or la sh  u c h u n  m e h n a t  sa rf ining
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kamavishiga erishiladi.  Bu iqtisod ayniqsa k o ‘p  qutbli  o ' z ga ruv cha n  tok 
mashina la rida ,  masa lan,  g idrogenera tor larda  a n chagi na  b o ’ladi.

10.2- m i s o  I. Quyidagi berilganlar bo'yicha to ' lq ins imon chulg 'amni  
o ' rganish talab etiladi: Z  =  24, m =  3, 2p =  4, q =  2, v, =  5, v, =  
=7 .  p =  5 /  6 .

O'zgaruvchan tok to ' lqinsimon chulg 'amda pazlar soniga teng bo' lgan 
g 'a l tak la rning  u m u m i y  soni uchga  bo ' l ini shi  talab qil inadi .  Bu nd ay  
ch u lg 'a m n i  hosil qilish uc hun

ynui = Z  /  p  =  6 q (10.6)
natijaviy q a d a m  qo' l laniladi .

C h u l g ' a m  to ' lq in in ing  har  xil qutblar  os t idan ke tm a-k e t  o ' t i s h id a  
m a g n i t  m a y d o n d a  si l j ish b o ' l m a y d i ,  l e k i n  t o ' l q i n  b o s h l a n g ' i c h  
o ' tkazgichga  ay lanib (qaytib) kelganda,  nati javiy q a d a m  unga nisbatan 
bitta sterjenga (orqaga yoki oldinga) sun ' iy  siljish qi l inadi  va b u n d a n  
kcyin u ;m;q a d a m  bi lan yangi o ' t ish  boshlanadi .

Uch  fazali ikki qat laml i  sterjenli to ' lq in s im on  c h u lg 'a m  sxemasi  
( 10.8- rasmdagi  s i r tm o q s im o n  c h u lg 'a m g a  o id ber i lgan lar  bo 'y ic h a )  
10.11 - rasmda tasvirlangan. Faza zonalari bo'yicha pazlarning taqsimlanishi 
va g 'al tak tomonlar i  (o ' tkazgichlar i )  EYK lari yulduzi  ikki qat laml i  
s i r tmoqs imonnik i  bilan bir xil bo' ladi .  Sxe mani  ko ' r ib  chiqish  o 'n g ' a y  
bo' l ishi uchun  chulg 'am sxemasining chizmasi  10.8- rasmdagiga  nisbatan 
bos hq a jo yd an  qirqilgan holda tasvirlangan. 10.11-rasmdagi sxemada  "A"  
fazaning boshlanishi  №  2 o ' r a m d a n ,  y a ’ni 2-pazn ing  ustki qa t la m id an  
boshlangan.  Bu o ' r a m n i  hosil qilish uc hun  pazlar  son ida  hisoblanadigan  
to ' la  q a d a m  yt =  т =  Z /  (2p) =  2 4 /  4 =  6 d a n  bit taga qisqart i r i lgan (|5 =  
у/т = 5 / 6 =  0,833; у, =  ут.-р =  6 • 0,833 =  5), ya 'ni  2 +  у, =  2 +  5 
qadam dagi  №  2 o ' r a m n i n g  oxiri (7 -pazn ing  pastki qa t l a m i) d a n  to ' l a  
qa damg a nisbatan bit taga uzaytirilgan u , =  7 q a d a m  bilan №  14 o ' r a m g a  
o ' t i ladi  va bu o ' r a m n i n g  oxiri (19-pazning  pastki qa t la m i)da  yakor  
(stator) to ' la  (“ p ’’ ta, ya 'ni  juft qutbla r  soniga  teng bo ' lgan  p  =  2 
o ' r a m  aylanib chiqiladi.

Yakorni ikkinchi o ' t i shda №  14 o ' ramn ing  oxirini №  1 o ' r a m  boshiga 
ulash bilan boshlanadi .  Bu ulanish boshqa  ulanishlarga (masa lan ,  № 2  va 
№  14 g 'a l takla r  orasidagi ulanish 7 ta tish bo ' l inmas iga  teng)  ni sbatan 
qisqa. Yakorni  ikkinchi aylanishda  yana p =  2 ta ( №  1 va № 1 3 )  g 'a l tak  
o' tiladi va bu aylanishni 18-pazning pastki tomo ni  ( 10. 11- rasmda l ((„)dan 
chiqish bilan tugaydi (bunda  indeks “ (о)” -  oxiri degan  m a 'n o n i  beradi).  
Beri lgan misolda q =  2 bo' lgani  uc hun  shu  bi lan yakor  atrof ini  aylanib
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o 'tishning birinchi sikli lugaydi. Bitta qulbga va har bitta fazaga to 'g 'ri 
keladigan pazlar soni q =  3, 4 va undan ko 'p  bo 'lganda bu sikl 3. 4 va 
boshqa o ‘tishlar (aylanib chiqishlar)ni o 'z  ichiga olib, bunga chulg'amning 
" pq'’ o 'ram  (ya 'ni g'altak)Iari kiradi (berilgan misolda 2x2=4 o 'ram ), 
ya'ni fazaning barcha 2rq g'altaklarining yarmi kiradi.

10.11-rasmda “A" fazani aylanib o 't ishning ikkinchi sikli (2(/i)ning 
oxiri) №  19 g 'altakning pastki tomoni (ya 'ni №  24 pazning pastki 
to m o n i)d a n  bosh langan , bunda (berilgan ho lda) fazaning barcha 
o 'ramlari 1 2(h) ulagich orqali ketma-ket ulangan. Aylanib o 'tishning 
ikkinchi sikli teskari yo'nalishda amalga oshiriladi, shu bilan birga q =  2 

aylanib o ‘tishda 20, 8 , 19, 7 pazlardagi g 'a ltaklarni qam rab oladi va 
fazaning oxiri “X ” bilan tugaydi. “ B” va " C ” fazalardagi ulanishlar 
ham shunga o'xshash bajariladi. O'zgaruvchan tok mashinasining qutblar 
sonidan q a t ’iy nazar chulg 'am  har qaysi fazadagi aylanib o 't ish lar 
sikllarini ulaydigan uchta ulagichdan iborat bo'ladi.

Shunday qilib, to'lqinsimon chulg'amning har bitta fazasi har qaysida 
“pq" g 'altak bo'lgan ikkita qismdan tashkil topgan. Bu qismlarni parallel 
ulasa ham  bo'ladi. Bu holda to'lqinsimon chulg 'am  o 'ng 'ay  bajariladigan 
a = 2  parallel shoxobchalarga ega bo'lishi mumkin.

Ta'kidlash lozimki, qisqartirilgan qadamli to 'lq insim on chulg 'amlar 
s ir tm o q s im o n  chulg 'am lardagi singari m ash in an in g  elek trom agnit 
xossalarini yaxshilaydi, iekin chulg 'amning birinchi qisman qadami y, 
bittaga qisqartirilib, ikkinchi qisman qadami y, esa bittaga uzaytirilgani

1 0 .1 1 -ra sm .  Uch
fazali ikk i qatlamli 
to 'Iqinsimon chulg ‘am 
sxemasi (Z  =  24, m =  
3, 2p = 4, q = 2, y , = 
5, у  2 = 7, p  =  5  /  6;

«Ь» — boshi, «о» — 
oxiri.
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tufayli chulg 'amning pazlardan tashqari qismining um um iy uzunligi 
o'zgarmaydi va, demak, mis tejalmaydi.

Ikki qatlamli steijenli to'lqinsimon chulg'amlar o'rta va katta quvvatli 
faza rotorli asinxron motorlarning rotor chulg 'amini bajarishda ham  
keng qo'llaniladi. Bu holda chulg 'am to 'la qadam  (y =  x) bilan bajarilib, 
un ing  А, В, С bosh la r i  va X, Y, Z ox ir la r i ,  ro to r  m assas in i  
muvozanatlash maqsadida, aylana bo'yicha bir tekis taqsimlanadi.

1 0 .3 . 0 ‘zgaruvchan tok  m ashinalari ch u lg ‘am laridagi e lek tr  
yurituvchi kuchlar

Sinxron va asinxron mashinalarda aylanma magnit maydon hosil qilish 
usullari har xil bo'lsa ham (masalan, sinxron generatorcia rotor bilan 
birga aylanadigan qo'zg 'atish chulg'amiga o 'zgarmas tok berib aylanma 
magnit maydon hosil qilinsa, uch fazali asinxron motorda esa bunday 
maydon stator chulg 'amidan uch fazali tok o 'tganda hosil bo 'ladi), 
stator chulg 'amida elektromagnit induksiya qonuniga asosan aylanma 
magnit maydon tufayli EYK larning hosil bo'lish jarayoni bir xil kechadi.

Sinxron generatorlaming stator chulg'ami o'tkazgichlariga (o'ramlariga 
ham) nisbatan har xil qutbiylikdagi (ishoradagi) qutblar navbatma- 
navbat o'tishi tufayli hosil bo'ladigan EYK o 'z  yo'nalishini o 'zgartirib 
turadi, ya’ni o'zgaruvchan bo'ladi. Magnit maydon bir marta aylanganida 
o'tkazgichdagi EYK ning davri “p" ga, “ n ” ta aylanganida esa “pn" ga 
teng bo'ladi; demak, uning chastotasi: f, =  pn /  60.

Mashina havo oralig'ining “jc” nuqtasidagi o 'tkazgich EYK ning 
oniy qiymatini aniqlash formulasi umumiy hoi uchun quyidagicha 
yoziladi:

e ' =  Bx L v .  (10.7)
i) ik .x  5дг 6

Bundan, rotorning burchak tezligi v ni o 'zgarmas qilinganda va stator 
chulg 'ami o'tkazgichining aktiv (magnit maydon ta'siridagi) uzunligi 
/. =  const bo'lganligi tufayli, EYK magnit maydonga mutanosib ravishda 
o'zgarib, uning vaqt bo'yicha o'zgarish shakli mashina havo oralig'idagi 
magnit induksiya V5 ning qo'sh qutb bo'linmasi (2x)dagi taqsimlanishini 
takrorlaydi.

U m um iy holda induksiyaning taqsimlanish shakli nosinusoidal 
xarakterda bo'ladi. Induksiyaning egri chizig'i absissalar o'qiga va qutblar 
o'qiga nisbatan simmetrik bo'lganligi tufayli, bu egri chiziqni Fure qatoriga 
yoyganda, unda faqat toq garmonikalar bo'ladi (10 .12-rasm). U lam i
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1 0 .1 2 - ra s m .  Ayon qutbli sinxron 
generatorda qo ‘zg ‘a I ish hosil qilgan magnit 
maydon induksiyasi garmonikalarining mashina 
havo oralig'idagi stator yuzasi b o ‘lab 
taqsimlanishi;

b '~  qutb uchligi kengligi.

oid qutblar sonining oshishi va mos ravishda qutblar b o ‘linmasining 
kamayishi ularning tartibiga bog'liq bo 'ladi; bu esa ularning o ‘ziga xos 
xususiyati fa zov iy  garmonikalar deyiladi, ch u n k i  bu garm on ika la r  
induksiyasining taqsimlanishi fazoviy koordinatalarga bog'liq bo'lib, 
vaqtga esa bog'liq emas. Bu garmonikalarga hisoblanadi.

M agnit m aydon 1-garmonikasining o 't-kazgichda hosil qilgan EYK 
ning 1 -garmonikasi (eo.lkl), uning amlitudasi (E o4kmaxl) va t a ’sir etuvchi 
(Eo.lk|) qiymatlari quyidagilarga teng bo'ladi.

e.-,ti =  E .-*.™,isin“ t ; ( | 0 -8>
( 1 0 . 9 )  

E „.,k., =  E c , k.max, /  л / 2  =  ( V 2 )■ / ,  • V,  ( 1 0 . 1 0 )

b u  yerd a :  B6-maxl — m a sh in a  havo  o ra l ig ' id a g i  m ag n i t  m a y d o n  
induksiyasining 1-garmonikasi, T; /s -  o 'tkazgichning aktiv magnit 
m aydon t a ’siridagi uzunligi, m; v -  ay lanm a magnit m aydonning 
burchak tezligi, m/s.

EYK ni hisoblashda qutb bo 'linm asidagi magnit oq im  Ф 5 dan 
foydalanish m a ’qul hisoblanadi. Uning 1-garmonikasi quvidagiga teng: 

Ф 8 1 = В 5 (0. „ , , т 7 5 , ( 1 0 . 1 1 )
bu yerda: Bg(o.n),— magnit induksiyaning o 'r ta ch a  qiymati;
T =  я D, /  (2p) -  qutb bo'linmasi; D, — sta tom ing  ichki diametri.

Sinusoida uchun В ,=  (2/л) B6maxl bo'lganligi tufayli (10.11) 
formuladan quyidagiga ega bo'lamiz:

В8гаах1 = гФ ,ч / ( 2 т / 6). (10.12)
B5m,xI ning bu qiymatini (10.10) ga qo 'y ib  va
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v = т:р D,- n , /  60 =  т-2р п{/  60 =  2 i ' f  
tcnglikni hisobga olgan holda quyidagiga ega boMamiz:

E , (k =  2 [я /  (2 ^/2 ) ] f  Ф 51 =  2,22 f Ф,. (10.13)
Magnil maydon shakli nosinusoidal bo 'lganda o ‘tkazgichdagi EYK 

quyidagi formula bo'yicha hisoblanadi:
E„4l =  2 k v f O s; (10.14)

bu yerda: k„ =  B5maxl/  Bo.n -  magnit maydon shaklining koefTitsienti.

Magnit maydon sinusoidal shaklga ega b o lg an d a  кв=  я /  (2 ) =  1,11 

ga teng.
Taqsimlangan chulg‘amda qo‘shni pazlarda joylashgan o 'tkazgichlar 

o 'zaro fazoviy (geometrik) burchak (aa =360°/ Z) ga siljiganligidan, 
ularning EYK lari faza jihatdan mos tushmaydi. Q o'shni pazlardagi 
o'tkazgichlar EYK larining vektorlari bir-biridan o 'zaro

a c =  360 p /  Z  =  a  p 
elektr burchakka siljigan bo'ladi.

G'altak o'rami ning EYK. Agar g'altak o 'ramlari bir-biridan qutb 
boMinmasiga teng (у =  t) bo 'lgan masofadagi pazlarda joylashgan 
o'tkazgichlardan yasalgan bo*Isa, ulardagi EYK lar o 'zaro 180° ga siljigan 
bo 'lad i,  chunki o 'ram n in g  aktiv tom onla ri  (o 'tkazgich lari)  qarshi 
ulangan, ya'ni chap tomondagi o 'tkazgichning oxiri o ‘ng tomondagi 
o 'tkazg ich  oxiri bilan birlashtirilgan (1 0 .13,tf-rasm). Shu  sababli 
o 'ram ning EYK (E , rl) o'tkazgichlardagi EYKlarning geometrik (vektor) 
ayirmasiga teng bo 'ladi (1 0 .13,6-rasm). Bu vektor d iagram m adan  
k o ' r in i s h i c h a ,  c h u lg 'a m  q ad a m i  d ia m e t ra l  (y =  t )  b o ' l g a n d a  
o 'tkazgichlar EYK larining geometrik ayirmasi (E o.r l(d)-  o 'ram  EYK) 
ularning arifmetik yig‘indisiga teng bo'ladi, ya'ni

10 .1 3 -rasm . Bitta 
o'ram ning EYK ni aniqlashga 
oid chizma (a) (bunda: "b" -  
boshi, "o" — oxiri) chulg'am 
qadami diametral (y=r) (b) 
va qisqartirilgan (у<т) (с) 
bо ‘Igandagi EYK larning 
vektor diagrammalari

120



Е .  ... =  2 Е . =  4,44 ГФ .о  г. 1(и) о  lk. I о!
( 10 . 15 )

C hulg 'am  qadam i qisqartirilgan (у < x) bo 'lganda  o 'tkazgichlar 
EYK larining geom etrik  ayirmasi (Eo.rl(qis) -  o 'r am  EYK), chulg 'am 
qadami diametral bo'lgandagi ulaming arifmetik yig'indisidan kichik

-  chulg'am qisqartirish koeffitsientining 1 -garmonikasi; 
p =  (у /  t )  — chulg 'am ning nisbiy qadami.
Qisqartirish koeffitsienti v-garmonika uchun quyidagicha yoziladi: 

kqi4v =  sin(vp7t /  2 ). (10.18)
O 'ram la r  soni w ( bo 'lgan stator chulg 'am i seksiyasi (g'altagi)da 

hosil bo 'ladigan EYK ning qiymati quyidagiga teng bo'ladi:

G'altaklar guruhining EYK. Agar g 'a ltak la r  guruhidagi barcha 
seksiyalar bir-biridan chulg 'am qadami у =  x masofada joylashgan ikkita 
pazga to 'p lansa , u holda EYK lar faza jihatdan  mos tushar, barcha 
seksiyalar guruhining EYK esa, shu guruhni hosil qiluvchi seksiyalar 
EYK larining arifmetik yig'indisiga teng bo 'lar edi (10.13,a-rasm. Lekin, 
am alda statorlarn ing  taqsimlangan holdagi, ya 'n i  g 'a ltaklar guruhi 
qo 'shni pazlarda joylashgan q ta bir xil g 'altak (seksiya)laridan (10.14,я- 
rasm) tashkil topgan chulg 'ami ishlatiladi. Ularda har qaysi g'a ltaklar 
guruhidagi seksiyalarning aktiv tomonlari har bitta qutb ostidagi q > 1 

pazni egallaydi. Shuning uchun g'altaklar guruhining seksiyalarida hosil 
bo 'ladigan EYK lar faza jihatdan bir-biriga nisbatan qo 'shni pazlar 
orasidagi a .  burchakka siljigan bo'ladi (10.14,6-rasm).

(10.16)

(10.17)bu yerda kqis |=  sin(Pn /  2 )

(10.19)

1 0 .1 4 - ra sm .  Chulg'am  
seksiya lari (q = 2) to ‘plangan (a) 
va pazlarda taqsimlangan (b) hoi 
uchun seksiyalar guruhining EYK 
£  va taqsimlanishi tushunchasiga 
oid chizmalar
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Seksiyalargurnhining hamma seksiyalari o'zaro ketma-ket ulanganligi 
sababli seksiyalar guruhining EYK lari yig'indisi Eg| alohida seksiyalar

4
EYK larining geometrik yig'indisi (E g|= X  Evi(qjs)) ga teng boMadi

(10.14,6-rasm). Bu yigMndi ehulg‘am  diametral qadamli boMgandagi 
ularning arifmetik yig'indisi (E l(d) =  q Evl(d))dan kichik boMadi. Bu EYK 
larning nisbati:

k. i= Egi /  sin( q o ./2 )  /  [q s in (ae/ 2 ) ]  , ( 1 0 .2 0 )
— chulg'am taqsimlanish koeffitsientining 1 -garmonikasi deyiladi.
Taqsimlanish koeffitsienti v-garmonika uchun quyidagicha yoziladi:

k.v„=  sin(qvae/ 2 ) /  [q s in(vac/ 2 )J . ( 1 0 .2 1 )

Seksiyalar guruhining EYK Eel quyidagi formula bilan aniqlanadi:

E , r q E „ k „ = 4 , 4 4 f ® |w - q k ^ k , , .  (10.22)
Chulg'am fazasining EYK. Hozirgi zam onda  o 'zgaruvchan  tok 

mashinasi stator chulg 'ami uchun ikki qatlamli qisqartirilgan qadamli 
taqsim langan chu lg 'am  turi keng qo 'l lan ilm oqda. A w a l  t a ’kidlab 
o'tilganidek, faza chulg 'ami seksiyalar guruhlaridan tarkib topgan; bu 
guruhlar ham, o 'z  navbatida, bitta qutblar jufti ostida joylashgan “ <y” ta 
seksiyadan iborat. Demak, barcha guruhlar bir xil magnit sharoitlarda 
boMgan bir xil sondagi seksiyalardan tashkil topadi.

Bunday elektr mashinaning faza chulg 'amida hosil bo 'ladigan EYK 
shu fazaning tarkibidagi barcha g'altaklar (seksiyalar) EYK larining 
yigMndisiga teng boMadi. Fazaning ikki qatlamli chulg’ami 2r ta g'altaklar 
guruhidan, bir qatlamlisi esa r ta guruhdan iborat boMadi. G 'a ltak lar  
guruhlari o 'zaro ketma-ket, parallel yoki aralash (ketma-ket va parallel 
birgalikda) ulanishi m um kin  (1 0 .10-rasm). Agar seksiya (g 'altak) 
guruhlari, o 'ram lar soni wv boMgan q ta seksiyadan iborat bo'lib, ular 
ketma-ket ulanganda chulg'amning har bitta shoxobchasi (a) va fazasida 
hosil b o 'lad ig an  EYK t a ’sir e tuvch i q iy m atin in g  1-garm onikasi 
quyidagiga teng boMadi:

E, =  4,44 f w, k4il, к , , Ф, =  4,44 f  « , .кл 1 Ф г  (10.23)

bunda kch. =  k4is ,-Ц. (10.24)
-  o 'r ta  va katta quvvatli mashinalar chulg 'am  koeffitsientining 1 - 

garmonikasi.
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1 0 .4 . O 'zgaruvchqn tok  ch u lg ‘am larin ing  
m agnit yurituvchi kuchlari

0 ‘zgaruvchan  tok mashinasi havo oralig 'idagi induksiya stator 
aylanasi b o ‘ylab m agnit yurituvchi k u ch n in g  taqs im lan ish i bilan 
aniqlanadi. M ashinaning  statorida yoki rotorida joylashgan barcha 
o ‘zgaruvchan tok chulg 'amlarining natijaviy magnit yurituvchi kuchi 
(MYK) havo oralig‘ida aylanma magnit maydonini hosil qilishi lozim. 
Shuning uchun  sinusoidal kuchlanish berilayotgan har bir chulg 'am, 
fazoda sinusoidal taqsimlangan MYK ga ega bo'lishi kerak. Agar bu 
shartlar bajarilmasa (berilayotgan kuchlanish nosinusosoidal yoki MYK 
nosinusoidal taqsimlangan b o ‘lsa), u holda magnit maydoni tarkibida 
yuqori garmonikalar bo'lib, ular mashinaning energetik ko‘rsatkichlarini 
yomonlashtiradi.

0 ‘zgaruvchan tok mashinasi stator chulg‘amlari MYK larini tahlil 
qilishda quyidagilar asos qilib olinadi:

1) 0 ‘zgaruvchan tok chulg 'ami MYK vaqt bo 'y icha o ‘zgaradi va bu 
bilan birga fazoda (stator aylanasi bo 'ylab) taqsimlangan, deb faraz 
qilinadi;

2 ) s ta tor  chulg 'amidagi tokning vaqt bo 'y icha o ‘zgarishi sinusoidal 
shaklda, dem ak, chulg‘am MYK ham  sinusoidal shaklda o'zgaradi;

3) m ashina havo oralig'i stator perimetri bo 'y icha o ‘zgarmas, ya’ni 
rotor o 'zagi silindrik shaklda, deb hisoblanadi;

4) ro tor chu lg 'am ida  tok yo'q, dem ak, ro tor magnit m aydonni 
hosil qilmaydi, deb faraz qilinadi.

Yig'ilgan chulg'amning M YK. M YK ning taqsimlanishini yig'ilgan 
chulg 'amli (10.15-rasm) ikki qutbli mashina misolida ko 'r ib  chiqamiz.

Bunda AX faza chulg 'amining ham m a o 'ram lari diametral yuzada 
joylashgan ikkita pazda joylashgan. Agar tok faza chulg 'amining boshi A 
dan  oxiri X ga y o 'n a lg a n  bo 'Isa ,  kuch  ch iz iq la r i  10 .15-rasm da 
ko'rsatilgandek y o ‘nalgan ikki qutbli magnit oqimi hosil bo'ladi. Bu 
oqimning har bitta kuch chizig‘i faza g'altagining ham m a o'ramlari (w= 
w^,) bilan qurshaladi, shu sababli g 'altak hosil qilgan MYK F . =  I w ga 
teng bo'ladi. Tok maksimal qiymatga ega bo'lganda M YK ham  maksimal 
qiymatga erishadi.

F .  =  I • w =  J 2 Iw ,  (10.25)g '.m ax  m ax  V  Z. ’ \  /

bunda 1 ^  , I — tokning maksimal va effektiv ta 's ir  etuvchi qiymatlari.
Agar magnit zanjiri ferromagnit qismlarining magnit qarshiligini
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mashinaning sxemasi (a) va - 
yig'ilgan chulg'am MYKning
taqsimlanish diagrammasi 
(b).

10.15-rasm. Ikki qutbli 
yig 'ilgan chulg ‘amli

A

гЦ|__
/

/

i /

/

b

nolga teng deb qabul qilinsa, u holda MYK ning taqsimlanishi stator 
aylanasi bo'ylab to 'g ’ri burchakli to 'rtburchak shaklida bo’ladi (10.15,6- 
rasm).

Statorning yig'ilgan chulg'ami ikkita pazda joylashganligi tufayli, 
uning MYK ikkita (musbat va manfiy) to'g'riburchak ko'rinishida bo'ladi. 
Ulardan har birining qiymati magnit zanjirining bitta havo oralig‘idan 
magnit oqimini o 'tkazish uchun zarur bo'lgan MYK ga mos keladi, 
ya’ni:

F -  F „ m/  2 =  ( ЧГ:  !-«■) /  2 =  ( V 2 /  2> <10-26>

To'g 'ri burchakli to'rtburchak shakldagi MYK ni Pure qatoriga yoyib 
sinusoidalar yig'indisi ko'rinishida yozish mumkin:

F v =  { \ 2 /  2) I w ■ (4 /  к) • [cos(7r .v /t)  + (1 /  3) • cos(3nA-/  x) + 
(1 /  5) ■ cos(5 tly / t)  + ... + (1 /  n) • cos(пял-/  i ) ). (10.27) 
bu yerda: "x” -  chulg'am simmetriya o'qi (faza o 'qi)dan tekshirilayotgan

nuqtagacha bo'lgan masofa; ( 7 2 /  2)1 w =  F — mashina magnit zanjirida 
bitta havo oralig'idan magnit oqimini o'tkazish uchun zarur bo 'lgan

Tok maksimal qiymatga ega bo'lganda, yig'ilgan chulg 'am  MYK 
ning birinchi garmonikasi quyidagiga teng bo'ladi:

Demak, yig'ilgan chulg'amning MYK sinusoida shakldan ancha Hirq 
qilar ekan, shu sababli bunday chulg 'amlar amalda kam ishlatiladi.

Taqsimlangan chulg'amning MYK. Magnit maydonning taqsimlanish 
egri chizig'ini sinusoidaga yaqinlashtirish maqsadida, har bir faza 
g'altaklari bir nechta pazlarga joylasht iriladi. Bunda chulg'amning sovitilishi 
ham yaxshilanadi.

10.16-rasmda 6  ta pazga (q =  3) joylasht irilgan ikki qutbli mashina

MYK

F, =  (2 v 2 /n ) - I -w  =  0,9-1-w. (10.28)
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chulg'ami ko'rsatilgan. Bunday chulg'am MYK ning taqsimlanish shakli 
pog 'onasim on bo'ladi. Taqsimlangan chulg 'am ning MYK o 'ram lar soni 
w =  w '/  3 bo 'lgan  va fazoda a  =  тгр/т burchakka (bunda (3 — qo'shni 
pazlar o 'qlari orasidagi masofa) siljigan uchta yig'ilgan chulg 'am  MYK 
larining geom etrik  yig'indisidan iborat bo'ladi.

T a q s im la n g a n  c h u lg 'a m  M Y K 1 -g a rm o n ik a s i  q u y id a g ic h a  
ifodalanadi:

Fu  =  0 ,91 w kip  (10.29)
bunda ktl =  s in (q a /2 )  /  |q s in (a /2 ) |  (10.30)
— birinchi garmonika uchun chulg'amning taqsimlanish koeffitsienti 

(q =  3).

10.16-rasm. Ikki qutbli mashinaga oid ikki qatlamli taqsimlangan stator 
chulg'amining ko'ndalang qirqimi (a), chulg'am MYK ning taqsimlanish 
diagrammasi (b) va stator pazlarida taqsimlangan g'altaklar MYK larining 
I-garmonika vektorlarini qo'shish diagrammasi (d)

U m um iy  holda nn-garmonika uchun chu lg 'am ning  taqsimlanish 
koeffitsienti quyidagicha topiladi:

k(v =  s in (q v a /2 )  /  |q  s in (v a /2 ) | ,  (10.31)
bunda va  -  alohida g'a ltaklar MYK larining va-garm onika tashkil 
etuvchilari orasidagi siljish burchagi.

Chulg 'am  g'altaklarini pazlar bo 'yicha taqsimlab joylasht irish, uning 
natijaviy M Y K egri chizig'idagi yuqori garm onikalar amplitudalarini 
an ch a  kam aytirad i va m ashina havo oralig 'idagi m aydon shaklini 
sinusoidaga yaqinlashtiradi.

Qadami qisqartirilgan chulg amning M YK. Taqsimlangan chulg'amda 
MYK ning 5, 7-garmonikalarning ta'siri ancha kamayadi, lekin ayrim 
garmonikalar ju d a  oz miqdorda kamayadi. Shuning uchun taqsimlangan 
chulg’am da chu lg 'am  qadami qisqartiriladi (у<т). Bu holda chulg 'am
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ikki qatlamli qilib o 'raladi, har bir seksiyaning bir tomoni pazning 
pastki qismida, ikkinchi tomoni esa boshqa pazning ustki qismida yotadi.

10.17-rasmda ikki qutbli mashinaning stator pazlarida q =  3 bo'Iganda 
joylashtirilgan ikki qatlamli qadami qisqartirilgan chulg 'am  ko'rsatilgan. 
Berilgan holda har bitta faza chulg'ami oltita g ‘altakdan iborat. Birinchi, 
ikkinchi va uchinchi g 'a ltak  tom onlari  1, 2, 3 pazlarning pastki 
qatlamlarida va 2', 3',  4' pazlarning ustki qatlamlarida, to 'r t inch i ,  
beshinchi va oltinchi g'altak tomonlari esa — 2, 3, 4 pazlarning ustki 
qatlamlarida va 1', 2', 3' pazlarning pastki qatlamlarida yotadi. Bu chulg'am 
uchun MYK ning stator aylanasi bo'ylab taqsimlanishi 10.17-rasmda 
keltirilgan.

Qadam i qisqartirilgan taqsim langan chu lg 'am ning  M YK Fx ni 
hisoblashda o 'ram lar soni w' =  w / 2 , diametral qadamli, taqsimlangan, 
bir-biriga nisbatan n ( I -[}) burchakka (bunda p = у/т -  nisbiy qadam) 
siljigan 2 ta chulg 'am  MYK (F 'x va F 'x) larining geometrik yig'indisi 
orqali aniqlanadi. Bu chulg'amlardan bittasi 1 —Г, 2 - 2 ’, 3 - 3 '  pazlarning 
pastki qatlamlarida joylashgan uchta g 'altakdan, ikkinchi chulg 'ami esa
2—2', 3 - 3 '  va 4—4' pazlarning ustki qatlamlarida joylashgan uchta 
g 'a ltakdan  iborat. Natijaviy M YK 1 -garm onikasin ing am plitudasi 
ko'rsatilgan chulg 'amlarning F', va F', MYK lari birinchi garmonika 
amplitudalarini vektor qo'shish yo'li bilan aniqlanadi. Faza tokining 
qiymati maksimal bo 'lgandabu  MYK lar F ',=  F', =  0,45 I w k u bo'ladi.

Demak, pazlarda taqsimlangan qadami qisqartirilgan chulg'am MYK 
1 -garmonikasining qiymati quyidagicha topiladi:

F, =  2 P ,  cos(тгр/2) =  0,9 lw ku kqjsl, (10.32)
bu yerda kqjsl=  cos(Tip/2) (10.33)

— birinchi garmonika uchun chulg'amning qisqartirish koeffitsienti. 
Yuqori (v) garm onika uchun qisqartirish koeffitsienti quyidagi 

ifodadan aniqlanadi:
к = c o s ( v p /2 ) .  (10.34)
Snunday qilib, chulg 'am  qadami qisqartirilganda MYK ning va 

induksiyaning taqsimlanishi sinusoidal shaklga yaqinlashar ekan.
Kam quvvatli mashinalarda pazlar qiyshiqligining M YK ga ta ’sirini, 

ya'ni pazlarning qiyshiqligi tufayli mashina havo oralig'idagi magnit 
maydon tarkibidagi tish garmonikalari ta ’sirini kamaytirishda chulg 'am  
g'altaklaridagi EYK ga va chulg 'amning MYK ga ta ’sirini, pastda (10.5- 
bandda) ko'rsatilganidek, 1-garmonika uchun (10.46) va v-garmonika 
uchun esa (10.47) lardagi qiyshiqlik koeffitsientlari orqali hisobga olinadi.
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10.17-rasm. Ikki qutbli 
mashinaga oid ikki qatlamli 
qisqartirilgan qadamli stator 
chulg'amining qirqimi (a) va 
mazkur chulg'am MYKning 
taqsimlanish diagrammasi(b).

Qiyshiqlik koeffitsienti yuqori garmonikalarda birinchi garmonikasiga 
nisbatan ancha kichik boMadi. Pazlarning va ularda joylashgan g‘altaklaming 
qiyshiqligi tufayli M YK ning tarqalish shakli sinusoidaga yaqinlashtiriladi.

10.1-jadvalda berilganlari: q =  3, a  =  20°, у /  x =  7 /  9 boMgan 
chulg‘am uchun к,, к is va kch koeffitsientlarning qiymatlari keltirilgan.

10.1-jadval

G a r m o n i k a

I 1 

t a r t i b  r a q a m i  j

3 5 7 9 11 1 3

k ,  I 0 , % 0 , 6 6 7 0 , 2 1 7 0 , 1 7 7 0 , 3 3 3 0 . 1 7 7 0 . 2 1 7

K s  0 , 9 4 0 , 5 0 , 1 7 4 0 , 7 6 6 1 , 0 0 , 7 6 6 0 . 1 7 4

k *  0 , 9 0 2

________________________________ |_______________

0 J 3 3 0 , 0 3 8 0 , 1 3 5 0 , 3 3 3 0 , 1 3 5 0 . 0 3 8

Bu j a d v a l d a n  k o ‘ r i n i s h i c h a ,  c h u l g ' a m  M Y K  y u q o r i  
gannonikalarining amplituda qiymatlari uning 1 -garmonikaciga nisbatan 
ancha kam. U lam ing  5, 7 va 9-garmonikalarining 1-garmonika M Y K ga 
nisbati quyidagicha:

F3 /  F , =  (1 /3) k.h3/  kchl=  0,123; F , /  F, =  (1 /5) kthS/  k , , =  0, 
0084;

F7/  F, =  (1 /7) к J  kch =  0,025; FJ  F, =  (1 /9) \ J  kch =  0, 041.
E  s I a t  m  a. Magnit zanjiri havo oralig'i va poMat qismlarining 

magnit kuchlanishlarini muvozanatlash uchun  za ru r bo 'lgan  natijaviy 
M Y K  ni sa lt  ish lash  u c h u n  h isob lash  va m a s h in a n in g  m agn it  
xarakteristikasi kitobning 31.4-bandida keltirilgan.
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10 .5 . 0 ‘zgaruvchan tok  m ash inasi havo  
oraligMdagi m agnit m aydon

Bir fazali chulg'amning magnit maydoni. Bir fazali ch u lg 'am  
o'zgaruvchan tok manbayiga ulansa, vaqt bo'yicha tok chastotasi f, bilan 
o'zgaradigan puls/anuvchi magnit maydon hosil bo'ladi. Bu holda MYK 
sinusoidal taqsimlangan bo'Isa (10.18-rasm) — chulg 'am  o 'q idan  biror 
“x” masofada joylashgan havo oralig'ining har bir nuqtasiga quyidagi 
MYK to 'g 'ri keladi.

Fx = F0 c o s ( 7Ly/x) =  Fmax s in  о i t  c o s ( t lv /  t ) ,  ( 10.35)

bu yerda: F 0 =  F max s i n  (S) t  — chulg 'am o 'qida joylashgan nuqtadagi 

MYK. (10.35) ifodani quyidagicha yozish mumkin

F x = 0,5 Fma s in  (со t -  п х /  t ) +  0,5  Fma sin(co t +  и х /  т ) .  ( 10.36)

(10.36) tenglamaning o 'ng tomonidagi har qaysi tashkil etuvchisi 
aylanuvchi MYK ning tenglamasini ifodalaydi. Demak, fazoda sinusoidal 
taqsimlangan pulslanuvchi magnit maydon, bir-biriga nisbatan teskari tomonga 
aylanuvchi ikkita (F 'v va P ) MYK yig'indisidan iborat ekan, ya'ni

¥ \  = 0,5 F maxsin((ot -  пх /x); F 'x=  0,5 F maxsin(o>t + тгх/х). (10.36) 
MYK ning F 'x to 'lqinining aylanish yo'nalishi soat mili (strelkasi) 

bo'yicha, F' to'lqinining aylanishi esa unga teskari deb qabul qilamiz.
M YK larining maksimal q iym atlari vaq tn ing  istalgan paytida 

o 'zgarm ay qoladi. Agarda bu MYK lar yig'indisini fazoda vektor 
ko'rinishida tasawur qilsak, u holda bu vektorning oxiri aylanani chizadi. 
Bunday maydonga doiraviy maydon deyiladi. Bu maydonning chiziqli 
tezligi quyidagicha topiladi:

v =  dx /  dt = сох / я  =  2 fx. (10.37)
Maydonning aylanish chastotasi esa quyidagiga teng, (ayl/min): 
n , =  60v /  (tiD) = 6 0 2 f z  /  (nD) =  60 f /  p, (10.38)

bu yerda p =  л D /  (2i) ~  mashinaning juft qutblari soni.
D em ak ,  m ash in an in g  q u tb la r  soni 2p ni o 'z g a r t i r ib  m agnit  

maydonning har xil aylanish chastotani olish mum kin ekan.
Uch fazali chulg'amning aylanma magnit maydoni. Agarda elektr 

mashinasining statoriga simmetrik bo'lgan uch fazali chulg 'am  (o'qlari 
120° ga siljigan A - X ,  B -Y  va C ~ Z  faza chulg'amlari) joylashtirilsa 
(10.19-rasm) va unga uch fazali simmetrik tok berilsa, u holda bu 
chulg 'amda doiraviy aylanma magnit maydon hosil bo'ladi. Bunda har
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bir fazada hosil bo 'lgan  MYK sinusoidal taqsimlangan deb hisoblanadi.
Ko'rilayotgan chulg 'am fazalarining o'qlari bir-biriga nisbatan fazoda 

(2 /3 ) tg a  siljitilgan, ulardagi toklar esa vaqt bo 'y icha (2 /3 )л burchakka 
siljiganligidan h a r  qaysi fazaviy chulg 'am  o 'q id an  “ x ” uzoqlikdagi 
nuqtada M Y K  tashkil etuvchilar uchun quyidagi ifodalarga ega bo'lamiz:

Fx,, = ^max sin <y / • cos (л  x /  r) = 0,5 Fnm * sin (cot - x x  /  r) +

+ 0,5Fmax - s in (cot + л х /  r);

FxH = Fmax s\n(cot- 2  л /3 ) - с о ь (л  х / г - 2 л 7 3 )  =

= 0,5 F  sin (со t -  7гх/т) + 0,5 Fmas sin (cot + л х !  г - 4 л 7 3 ) ;  (Ю.40)

(10.39)

Fx< = / rmax s in (< y / -4 ; r /3 ) - c o s ( ; r x / r - 4 ; r /3 )  =

= 0,5 F ^  • sin (cot- л  х / г) + 0,5/^11ах ■ s'm(co t + л  x  / г + 4 л  / 3).

10.18-rasm. Havo 
MYK ning taqsimlanish o) 
oralig‘ida egri chizig'i (a) 
va pulslanuvchi may-  
donda о ‘zaro teng, to ‘g ‘ri 
va teskari aylanma MYK 
lar to ‘Iqini(b).

(10.41)

F
x A ’ 1 x V

F xS tashk ilM Y K  n in g  na t i jav iy  q iy m a tin i  u n in g  F 
etuvchilarini qo'shish yo'li bilan olish mumkin. Bunda MYK ning teskari 
aylanuvchi to'lqinlari yo'qoladi, MYK ning natijaviy qiymati esa quyidagi 
formula bo ‘yicha aniqlanadi:

(10.42)
x (n a t)  ’  m a x  \  /  /  \  /

Uch fazali mashinalar, odatda doiraviy aylanma m aydonda ishlaydi. 
Ikki fazali chulg'amning doiraviy aylanma magnit maydoni. Ikki 

fazali s im metrik  chulg 'amning AX va BY fazalari (10.20,tf-rasm) fazoda 
bir-biriga nisbatan qutb boMinmasi x ning yarmiga siljigan bo'ladi. Agar 
bunday chu lg 'am ning  har bir fazasiga bir-biriga nisbatan vaqt bo 'yicha 
P =  90° burchakka siljigan ( IB =  ± j l A) tok berilsa, (10.20,6-rasm), u 
holda doiraviy aylanm a magnit maydon hosil bo'ladi.

Bu to k la r  hosil qilgan MYK tashkil etuvchilari  m ashina havo 
oralig'ida xohlagan “x" nuqta uchun quyidagi ko 'r in ishda yoziladi:

=  F „,a,V sin(Mt) cos(nx/t)  =  0 ,5FmaxV sin(o>t -
- лх/х) +  0 ,5 F mjxA-sin((ot + ях/х); (10.43)
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FxV =  F„w.v 'sill((!)t ”  я/2 )  • co sf rx /  T -  л /  2) =
=  0 ,5Fm.iv V-sin((ot -  л х /  т) + 0 ,5F max V- sin(cot + лх/т — я). (10.44)
Bunda aylanma maydon tenglamasi quyidagi ko'rinishga ega boMadi: 
F ,=  F A + F h = f  s i n ( o ) t - лх/ т). (10.45)x .n u t  x A  \ B  m a x  v '  7 v '

Bunday chu lg 'am da hosil bo 'lgan doiraviy magnit m aydonning 
aylanish chastotasi ham  (10.38) tenglama bo 'yicha topiladi.

Ikki fazali mashinada doiraviy aylanma maydon olish uchun ikkita

fazaning to ’g'ri F'xl va F[B yoki teskari F " { va F"B M YK lari bir-

birini kompensatsiya qilishlari kerak, bu shart esa ko'rsatilgan MYK lar 
amplitudalari teng, lekin fazalari qarama-qarshi, ya’ni a±p  =n bo'lishi 
kerak bo'ladi.

Doiraviy aylanma magnit maydon quyidagi xossalarga ega:
a) natijaviy MYK va induksiyaning maksimumlari har doim  toki 

maksimumga erishgan fazaviy chulg 'amning o'qi bilan mos tushadi;
b) natijaviy m agnit m aydonn ing  siljishi m ay d o n n in g  keyingi 

maksimumi qaysi qo 'shni fazaviy chulg 'am  o 'q i bilan mos tushsa shu 
tomonga yo'nalgan bo'ladi. Bu xossa to 'g 'r idan to 'g 'r i  oldingi ( “a ” ) dan 
kelib chiqadi;

d) maydonning aylanish yo'nalishini teskariga o'zgartirish uchun 
fazalardagi tokning navbatlanish tartibini o'zgartirish lozim. Uch fazali 
m a s h in a la rd a  b u n in g  u ch u n  
tarmoqqa ulangan uchta simdan 
xohlagan ikkitasini a lm ashlab 
ulash, ikki fazali mashinalarda 
tarmoq fazalariga ulangan simlami 
almashtirish lozim bo'ladi.

Elliptik maydon. Fazoda bir- 
b i r ig a  n i s b a t a n  s im m e t r ik  
joylashgan chulg'amlardan vaqt 
b o 'y ich a  o 'z a ro  m os siljigan 
toklar o 'tganda aylanma magnit 
maydon hosil bo'ladi. Agarda bu 
shartlardan birortasi bajarilmasa, 
aylanma magnit maydon emas, 
balki elliptik maydon hosil bo'ladi.
B unday  m ay d o n  M Y K  ning 
fazaviy vektori ellipsni chizadi.

s y  chulja!

A X  chutflQ rn o y

10.19-rasm. Uch fazali ikki qutbli 
mashina statorida fa za  chulg'am
larining joylashishi.
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Ellips  shaklidagi ay lanm a magnit m aydonda  natijaviy M Y K  va 
induksiyaning maksimal qiymati vaqt ning har xil onida o'zgaruvchan bo'ladi 
(doiraviy aylanma magnit maydonda esa bu qiymat o'zgarmas bo'ladi).

E l l ip s  sh a k l id a g i  m a y d o n n i  q a r a m a - q a r s h i  y o 'n a l i s h l a r d a  
aylanayotgan ikkita bir xil (ekvivalent) doiraviy m aydon ko'rinishda 
tasavvur qilish m u m k in .  Natijaviy  e l l ip t ik  m aydon  y o 'n a l ish id a  
aylanayotgan m aydonni -  to'g'ri maydon , qaram a-qarsh i tom onga 
aylanayotganni esa teskari maydon deyiladi.Ellips shaklidagi m aydonni 
to'g 'ri va teskari doiraviy maydonlarga ajratish simmetrik tashkil etuvchilar 
metodi bilan amalga oshiriladi va bu orqali to 'g 'r i  va teskari ketma- 
ket liklar MYK lari aniqlanadi.

1 0 .6 . 0 ‘zgaruvchan  tok  m ash inalarida  ch u lg ‘am  EYK  va M Y K  
larin ing o ‘zgarish  shak lin i yaxsh ila sh

Magnit maydon yuqori garmonikalarini kamavtirish usullari.
Sinxron generatorlaming stator chulg'amlarida hosil bo'ladigan EYK 

larga ularning vaqt bo 'yicha o'zgarish shakli sinusoidal bo‘lishi talab 
qilinadi, chunki aks holda generator elektr zanjirida tokning yuqori 
garmonikalari paydo bo'lib, ular generator va elektr iste'molchilari 
ishiga zararli ta'sir etadi, ya'ni energiya isroflari ko'payadi va generatorning 
o 'z ida  ham , uzatish iiniyalarida ham xavfli o 'ta  kuchlanishlar vujudga 
kelishiga yordam beradi. O'zgaruvchan tok motorlarida ham isroflar oshadi 
va, natijada, ularning foydali quw a ti  kamayadi ham da salbiy ta 's ir  
ko‘rsatadigan yuqori garmonika elektromagnit momentlari vujudga keladi.

EYK ning vaqt bo 'yicha o'zgarish shakli ko 'p  jihatdan  mashina 
qutb bo 'linm asida havo oralig'i magnit m aydonining taqsimlanish egri 
ch iz ig 'iga  bog 'liq  bo 'ladi.  EYK ning o'zgarish shaklini yaxshilash  
(sinusoidaga yaqinlashtirish) maqsadida quyidagi usullardan foydalaniladi:

B - Y

10.20-rasm. Ikki 
fazali ikki qutbli 

mashinaning sxemasi va 
statorda faza 

chulg ‘amlarining 
joy lash ish i.

-0 /?

B - Y
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1. Uch fazali stator chulg arnini “yulduz” usulida ulash. Bunda magnit 
maydonning uch va uch karrali yuqori toq (masalan, 3, 9, 15, ...) 
garmonikalari yo 'qotiladi. Bu garm onikalar 1 -garm onikadan farqli 
bo'lib, fazoda va vaqt bo'yicha siljishi bo'lmaydi, demak, uchala fazada 
ham  yo'nalishi bir xil bo 'lib , 3-garm onikaning  natijaviy m aydoni 
qo'zg 'almas va pulslanuvchi boMadi, ya'ni nul ketma-ketlikli maydon 
xarakterida bo'ladi. Ular faza chulg'amlarida Evr EV3 va Es( — EYK ning
3-garmonikalarini hosil qiladi. Bu EYK laming ham fazalari mos tushadi. 
Chulg 'am  EYK larining 3-garmonikalari liniyaga chiqmasligi “ elektr 
t a rm o g ‘i -  y u ld u z” kon tu ri  u ch u n  Kirxgofning ikkinchi  qonuni 
tenglamasidan kelib chiqadi.

Uch fazali stator chulg'amini “uchburchak” usulida ulaganda uchala 
fazada hosil bo'lgan EYK ning 3rgarmonikalari o 'zaro  qo'shilib faqat 
uchburchak berk konturida aylanadigan tokning 3-garmonikasini vujudga 
keltiradi. Tokning bu garmonikasi ham liniya simiga chiqmasligi A, В va 
С tugunlari uchun Kirxgofning birinchi qonuni tenglamasidan kelib 
chiqadi. Lekin tokning 3-garmonikasi (/3) tufayli qo 'sh im cha quvvat 
isroflari paydo bo'ladi va chulg 'amning ortiqcha qizishiga olib keladi. 
Shu sababli sinxron generatorlarning stator chulg'amlarini “yulduz” 
usulida ulash maqsadga muvofiqdir.

2. Chulg'am qadamini qisqartirish. Diametral (to'la) qadamli (y = t)  
faza barcha yuqori garmonikalari mavjud bo'ladi. Chulg 'am  qadamini 
m a’lum chulg 'amining har bitta o ‘ramida hosil bo 'ladigan EYK ning 
tark ib ida  uning  songa qisqartirish  bilan EYK ning h a r  b ir  an iq  
garmonikasini yo'qotishga erishish mumkin.

Chulg 'am  qadami ( l /5 )x g a  qisqartirilsa nisbiy qadam  4/5  =0,8 
boMadi. (10.18) ga b inoan 5-garm onika (v=5) uchun kqjs5=  sin(5 
•(4/5)-tc/2)= sin(2ii)= 0 va shuning uchun EYK ning 5-garmonikasi 
ham E, =  0 bo'ladi. Bunday natija quyidagicha tushuntiriladi. Chulg 'am  
qadami (1 /5 )  xga qisqartirilganda (у,=(4/5)т =  0,8-т) g'altak tomonlarida 
faza bo 'yicha mos tushadigan 5-garmonika EYK lar hosil bo 'lsa  ham, 
ular m iqdor jihatdan teng (eS(1)= e 5(2 ) va o 'ram ning konturida qaram a- 
qarshi yo 'nalgan bo'lgani sababli g 'altakda (demak, chulg‘amda)gi 5- 
garmonika EYK ning natijaviy qiymati E, =  0 bo'lib (10.21 ,r/-rasm), 
uning o'zgarish shakli sinusoidaga yaqinlashadi.

Shunga o'xshash, chulg 'am  EYK tarkibidan 7-garmonika EYK E? 
ni yo'qotish maqsadida chulg 'am  qadami (1 /  7) i g a  qisqartiriladi, ya'ni 
g 'altak qadami y t =  (7 /  9 ) t = 0,857-т qilib olinadi.
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Bir vaqt ning o ‘zida barcha  garm onikalarn i y o ‘qo tishn ing  iloji 
bo im aganlig idan , odatda ta ’siri kuchli bo'lgan 5 va 7-garmonikalarni 
keskin kamaytirish maqsadida g ‘altakli chulg'amlar uchun chulg 'amning 
nisbiy qadamini p =  у /  т =  0 ,8 * 0 , 8 6  oraliqda, sterjenli chulg'amlar 
uchun esa p =  0,78 * 0,833 oraliqda olinadi. Bitta qutbiga va fazasiga to'g'ri 
kelgan pazlar soni q > 5 bo'lgan ikki qutbli mashinalarda texnologik 
sabablarga ko'ra chulg 'am  qadami, odatda u « 0 , 6 6  т qilib olinadi.

Shuni ta kidlash lozimki, chulg 'am qadami qisqartirilganda o 'ram ning 
EYK uning tomonlaridagi EYK larning geometrik yig'indisi orqali 
aniqlanganligi sababli EYK ning asosiy (birinchi) garmonikasi biroz 
kamayadi, masalan, p =  5/6 da kqjs ,=  0,966, (bu nisbiy qadam dagi 5 va 
7-garmonikalar uchun k is5 =  0,256; kqi<7 =  0,256).

Chulg 'am  qadamini qisqartirishni faqat ikki qatlamli chulg'amlarda 
amalga oshirish mumkin. Bir qatlamli chulg 'amlar diametral qadamli 
qilib bajariladi. Shu sababli, ularda hosil bo'ladigan EYK lar tarkibida 
yuqori garmonikalar (shu jum ladan,.eng kuchli ta 'sir qiladiganlaridan 5 
va 7-garmonikalar) bo'ladi. Bu kamchilik quw ati  P >15*22 kW bo'lgan 
asinxron motorlarda bir qatlamli chulg'amlarni qo'llashni cheklab qo'yadi.

3. Chulg'amni qutb bo'linmasida q ta g 'a ltakni pazlar bo'yicha 
taqsimlab joylashtirish. Bunga oid batafsil ma'lumot 10.2-bandda berilgan 
(1 0 .14-rasm). q qancha ko'p bo'Isa (masalan, turbogeneratorlardagi 
singari), m ashina magnit m aydonin ing , dem ak, fazaviy chulg 'am i 
natijaviy EYK ning ham o'zgarish shakli sinusoidaga yaqinlashadi. Lekin 
shuni nazarda tutish kerakki. q sonining ko'payishi natijasida izolatsiya 
h a jm in in g  n isb a tan  o sh ish i  va c h u lg 'a m n i  b a ja r ish  ish la ri n ing  
qimmatlashishi tufayli elektr mashinasining tannarxi oshadi. Odatda, q 
=  2 * 6  oraliqda tanlanadi.

EYK ning tish garmonikalari va pazlarni qiyshiq qilib bajarish.
EYK ning vaqt bo'yicha o'zgarish shakliga stator va rotorda pazlar va 

tishlarning mavjudligi tufayli mashina havo oralig'idagi magnit oqim 
qutb bo'linmasi x bo'ylab qayta taqsimlanadi, ya'ni rotor tishi stator 
tishining tagiga to 'g 'ri kelgan holatni egallaganda induksiya oshib, stator 
tishi ning tagiga paz yoki pazining tagiga rotor pazi joylashganda esa 
induksiya kamayadi. Natijada havo oralig'idagi induksiyaning taqsimlanishi 
arrasimon xarakterga ega bo'lib, magnit maydonida tish garmonikalari 
vujudga keladi (10.22,a-rasm). Bu garmonikalarning tartibi tishlar soniga 
bog'liq bo'ladi. Maydonning tish garmonikalari chulg 'amlarda EYK lar 
va toklar hosil qilib, elektr mashinada qo 'shim cha isroflarni oshiradi.
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garmonikalari (B sj; BiS); b 
havo-maydonning Bsl va Bss 
garmonikalari diametral qa
damli seksiya tomonlarida hosil
qilgan ЕкШ) va E ^(<j) EYKIar; d

magnit maydonining I ea 5-

1 0 .21 -rasm . Beshinchi -7; 
garmonika EYK ( E J  ni ~L
chulg'am qadamini ( 1/5)г ga 
qisqartirish, yo ‘qotish:

— chulg'am qadami (1/5)г ga

a -  mashina havo oraligi

Chulg 'am  qadamini pazlar bo'yicha qisqartirish (y,) tishlar soniga 
d o im o  karrali b o 'lg an l ig id an ,  u EYK ning tish g a rm o n ik a la r in i  
kamaytirishga imkoniyat tug‘dirmaydi.

EYK o'zgarish shaklida tish garmoniklarini samarali kamaytirish 
uchun pazlarni yoki sinxron mashinalarda qutb uchligini bitta tish 
bo'linmasiga qiyshaytirib yasaladi. Bunda agar paz qiyshiqligi statorda 
bajarilsa, rotorning bitta tish bo'linmasiga teng qilib, rotorda bajarilganda 
esa statorning bitta tish bo'linmasiga teng qilib amalga oshiriladi.

Pazlarni qiyshiq q ilganda EYK ning o 'zgarish  shaklidagi tish 
garmonikalarini to 'la  yo'qotish mumkin. Tish garmonikalarda tish va 
paz tagidagi magnit maydon qarama-qarshi qutbiylikka (ishoraga) ega 
boMadi, shu sababli qarama-qarshi magnit 0 ‘tkazgichning qiyshiq pazida 
joylashgan elektr o 'tkazgichning ayrim qismlarida qiymat jihatdan  bir 
xil va yo 'na lish i  j ih a td a n  q a ram a-q a rsh i  boMgan EYK lar hosil 
boMganligidan, ularning geometrik yig'indisi nolga teng boMadi.

Pazlarni qiyshiq qilganda EYK ning 1-garmonikasi nisbatan kamayadi 
va bu kamayishni qiyshiqlik koeffitsienti birinchi garmonikasi kqi>, bilan 
hisobga olinadi:

bunda: у =(vb^n)/x  -  paz oxirining uning boshiga nisbatan siljish 
burchagi;

кфу, =  sin(y/2 ) /  (y /2 ), (10.46)
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У
1 0 . 2 2 . - r a s m .  Tish 

garmonikasi maydoni В. 
tomonidan mashina havo 
oralig'ida magnit maydoni 
1-garmonikasi Bd ; ning 
buzilishi (a) va qiyshavtirib 
yasa/gan paining o'tkaz
gich id a hosil bo ‘Igan to ‘la 
tish garmonikasi EYK to ‘la 
yo ‘qotilgan (Ev = 0) hoi (h) 
va pazlarning qiyshiqligi 
(d).

bm =  2px /  Z  — tish bo'linmasi.
Yuqori ga rm on ika la r  u ch u n  qiyshiqlik koeffitsientini an iq lash  

formulasi quyidagicha yoziladi:
kqiy.v =  sin(v-y/2) /  (v-y/2). (10.47)

Pazlarn i q iyshaytir ib  yasa lganda, u larda  jo y lash g an  o ' r a m la r  
uzunligining oshishi natijasida aktiv va tarqoq induktiv qarshiliklarining 
oshishiga olib keladi. Bu esa ularningkamchiligi hisoblanadi.

C h u lg 'am  EYK ning yuqori ga rm onika la r  tufayli kam ayish in i 
chulg 'am  koeffitsienti ksh orqali hisobga olinadi; um um iy holda nn- 
garmonika uchun bu koefTitsient quyidagiga teng bo'ladi:

к . =  к . -к, • к . (10.48)sh.v qis.v I v qiy.v x '
Demak, faza chulg'ami EYK o'zgarish shakli yaxshilangan hoi uchun 

1 -garmonikasini aniqlash formulasi quyidagicha yoziladi:
E, =  4,44 f  w, k hI0 , ,  (10.49)
Shunday qilib, EYK ning vaqt bo'yicha o'zgarish shaklini sinusoidaga 

yaqinlashtirish uchun: chulg 'am  o'tkazgichlarini pazlar bo 'yicha tarqatib 
jo y la sh t ir ish ,  c h u lg 'a m  q a d a m in i  q isq a r t i r ish  va k am  q u w a t l i  
m ashinalarda  sta tor  yoki ro to r  pazlarini у burchakka qiyshaytirib 
texnologik tayyorlash usullaridan foydalanilar ekan.

N a zo ra t savollari:

1) O'zgaruvchan tok chulg'amlarining turlariga oid ma'lumot bering.
2) Chulg'am koejjitsicntlariga nimalar kiradi?
3) MYK va EYK laming o'zgarish shakllari qanday usullar bilan 

yaxshilanadi ?
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I l l  В  0 ‘ L  I М .

A S I N X R O N  M A S H I N A L A R

Kollektorsiz asinxron motorlar zamonaviy elektr yuritmaning asosini 
tashkil etib, sanoat turlarining barcha sohalaridagi avtomatik boshqarish 
jarayonlarida, qishloq xo'jaligida, к on ishlaridagi yirik elektr jihozlari 
yuritmalarida va boshqa sohalarda keng qo'llaniladi.

Ill.l-ra sm . a) “BROWN BOVERI” (Shveysariya) firmasi ishlab 
chiqaigan katta quvvatli faza rotorli asinxron motor; b) Rossiyada ishlab 
chiqarilgan qisqa tutashgan rotorli asinxron motoming qisnila/ga ajralgan 
holda ко ‘rinishi: 1 -  qopqoq; 2 -  podshipnik qalqoni; 3 -  podshipnik; 4 -  
podshipnik qopqog'i; 5  -  ventilatsiya uchun kurakchalar; 6 -  chulg'ami 
qisqa tutashgan rotor; 7 — stator chulg'ami; 8 — stator chulg'ami chiqish 
uchlari jamlangan quticha.
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1 1 - B O B . A S I N X R O N  M A S H I N A L A R D A  F I Z I K  
J A R A Y O N L A R

1 1 .1 . A sin xron  m ash in an in g  tu z ilish i, ish lash  prinsip i va ish
rejim lari

Asinxron m otorning rotori stator ichiga o ‘rnatiladi. Rotor — val, 
po ‘ lat o 'zak va uning pazlariga joylasht irilgan qisqa tutashgan chulg 'am  
yoki uchta fazaviy chulg 'am dan iborat. Stator -  tana, po 'lat o 'zak  va 
uning pazlarida joylashgan bir, ikki yoki uch fazali chulg 'am dan iborat. 
Stator va rotorlarning po'lat o ‘zaklari maxsus elektrotexnik po 'la tdan  
tayyorlangan yupqa plastinalardan yig'iladi.

Asinxron motorlar rotorining tuzilishiga qarab ikki xil bo'ladi:
1 ) qisqa tutashgan rotorli asinxron m otor (ro tor chulg 'ami qisqa 

tutashgan) (III. 1-rasm);
2 ) faza rotorli asinxron m otor (ro tor chulg 'ami uch fazali) ( 1 1 . 1 - 

rasm).

11.1-rasm. Faza rotorli asinxron motorning q ism largo ajralgan holda ko'rinishi: 
1 -  kontakt halqalari va cho ‘tkalar joylashgan tomondagi qopqoq; 2 -  cho ‘tka tutqich 
va cho 'tkalar; 3 -  kontakt halqalar; 4 -  podshipnik; 5 -  rotorning po ‘lat о 'zagi 
(uning pazlarida uch fazali chulg'am); 6 -  stator chulg'ami; 7 -  korpus; 8 -podshipnik 
qalqoni; 9 — valuing mexanizmga ulanadigan tomonidagi podshipnik qalqonining 
qopqog'i; 10 -  stator chulg'ami chiqish uchlari jamlangan quticha.

Qisqa tutashgan rotorli asinxron m otor — rotorining po'lat o'zagi 
pazlariga eritilgan aluminiy quyilib chulg 'am  o'tkazgichlari (steijenlar) 
hosil qilinadi va ularning pazlardan tashqari uchlari ikki tom ondan 
quyma aluminiy halqalar orqali qisqa tutashgan bo'ladi. Natijada, yaxlit 
«olniaxon katagi» ko'rinishidagi qisqa tutashgan chulg 'am  hosil qilinadi 
( 1 1 .2 ,tf-rasm).

Faza rotorli asinxron motori ham  val, valga o 'rnatilgan po'lat o 'zak,
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а)
11 .2 -rasm . Chul

g'ami qisqa tutash-gan 
konstruksiyalari: a -  
«aim axon katagi» 
sterjenlari; b — quyma 
aluminiy chulg'amli; d -  
odatdagi katakli; e -  
qo'sh katakli; f — chuqur 
katakli.

uning pazlariga bir-biriga nisbatan 1 2 0 ° ga siljigan uch fazali chulg 'am 
joylashtiriladi (11.1 -rasm). Rotoming fazaviy chulg'amlari yulduz usulida 
ulangan bo'ladi va ularning uchlari esa valuing bir tomonida o'rnatilgan 
uchta mis yoki jez  (mis va rux aralashmasi) halqalarga ulanadi.

Ishlash prinsipi. Uch fazali asinxron motorning stator chulg‘amiga 
uch fazali tok berilganda vujudga kelgan magnit yurituvchi kuch (MYK) 
statorda aylanish chastotasi n ,=  60 f / p  bo 'lgan  aylanm a magnit 
maydonni hosil qiladi. Bu maydon kuch chiziqlari stator chulg 'ami 
o'ramlarini va rotorning qisqa tutashgan chulg 'am  steijenlarini yoki uch 
fazali chulg 'ami o 'ramlarini kesib o 'tib, ularda EYK lar hosil qiladi. 
Agar rotor chulg'ami qisqa tutashgan bo'Isa, undagi EYK ta ’sirida qisqa 
tutashgan rotor chulg 'amlari o'tkazgichlaridan tok o 'tib , bu tokning 
stator hosil qilgan aylanma magnit maydoni bilan o 'zaro ta ’siri natijasida 
rotor chulg'ami o 'ramlariga elektromagnit kuch t a ’sir qiladi. Bu kuch 
hosil qilgan aylantiruvchi (e lek trom agnit)  m om en t torm ozlovchi 
m om entdan katta bo'Isa, rotorni aylanma magnit maydon yo'nalishida 
avlant iradi.

Aylanma magnit maydonning aylanish chastotasi n, bilan rotorning 
aylanish chastotasi n orasidagi nisbiy farqqa sirpanish (s) deyiladi va u 
quyidagicha aniqlanadi (n.b. — nisbiy birlik):

= ( " .  b )s{%) =  («, - « ) / / / ,  -100 ( 11 . 1 )

Ish rejimlari. Stator magnit maydonining aylanish chastotasi //, va 
rotorining aylanish chastotasi n laming qiymatlariga bog'liq holda asinxron 
mashina motor, generator va elektromagnit torm oz rejimlarida ishlashi
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mumkin. Bulardan tashqari qisqa tutashuv va salt ishlash rejimlari ham 
mavjuddir.

1 1 . 3 - г a s m .
As it ix ran mash in a n ing 
motor (a), generator (h) 
vaelektomagnit tormoz 
(d) ish rejimlari da 
elektromagnit kuch va 
momentining yo ‘nalishi 
va elektromagnit

Asinxron mashina motor rejimida ( 11.3,я -rasm) ishlaganida rotorning 
aylanish chastotasi stator aylanma magnit maydoni chastotasidan kichik 
(^ ,> 11,) bo'lib, sirpanish esa 0 < s < I  oraliqda bo'ladi. Bu holda stator 
chulg 'ami tarm oqdan elektr energiya bilan ta 'm inlanadi va rotorning 
vali qandaydir mexanizmga mexanik momentni beradi. Mashinada elektr 
energiya mexanik energiyaga aylantiriladi.

Asinxron mashinaning rotori torm ozlanib (n =  0 ), stator chulg 'ami 
tarmoqqa ulangan holatni qisqa tutashuv rejimi deyiladi (bunda sirpanish 
s =  1 bo'ladi). Agar rotorning aylanish chastotasini stator chulg 'ami 
aylanma magnit maydoni chastotasi (sinxron chastotasi) bilan teng (n 
= n,) qilinsa (buning uchun birlamchi m otor yordamida rotorning 
aylanish chastotasini biroz oshirish zarur), sirpanish s = 0 bo'ladi. 
Bunda aylantiruvchi m om ent hosil bo 'lmaydi, chunki aylanma maydon 
rotor chulg'amini kesib o 'tmaydi. Bunday rejimni asinxron mashinaning 
ideal salt ishlash rejimi deyiladi.

Agar asinxron mashinaning rotorini birorta mexanizm yordamida 
statormagnit maydoni aylanish chastotasidan katta (// > n )  bo'lgan 
chastotada aylantirilsa ro tor chulg 'am i o'tkazgichlaridagi EYK, tokning 
aktiv tashkil etuvchisi va sirpanishlar o 'z  yo'nalishini o'zgartiradilar. 
Bunda elektromagnit m o m en t M h am  o 'z  yo 'nalish in i o 'zgartirib  
tormozlovchi bo'ladi (1 1.3,6-rasm), ya'ni asinxronnaya mashina generator 
rejimiga o'tadi. Asinxron mashina generator rejimda birlamchi motordan 
mexanik energiya olib, uni elektr energiyaga aylantirib tarmoqqa beradi. 
Bunda sirpanish 0>s> -go oraliqda o'zgaradi (“ -со ” -  nazariy nuqtayi 
nazardan; amalda esa olib bo'lmaydi).

Agar asinxron m ashinaning rotorini boshqa m otor bilan stator 
magnet maydoni aylanishiga teskari yo 'na lishda aylantirilsa, rotor
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chulg'ami o'tkazgichlaridagi EYK va tokning aktiv tashkil etuvchisi 
m otor rejimidagi singari yo'nalgan bo'ladi, ya'ni mashina tarmoqdan 
energiya oladi. Lekin bu rejimda elektromagnit moment rotor aylanishiga 
teskari yo'nalib, tormozlovchi bo'ladi (1 1.3,c-rasm). Bu rejim — asinxron 
mashinaning elektromagnit tormoz rejimi deyiladi. Bu rejimda rotorning 
aylanish yo'nalishi aylanma maydonnikiga nisbatan teskari bo'lgani uchun 
rotor aylanish chastotasi /КО, sirpanishi esa 1 < s <  + q o  oraliqda o'zgaradi. 
Bu rejimda asinxron mashina rotor tomonidan mexanik energiya, stator 
tomonidan esa elektr energiya oladi.

Asinxron mashinaning elektromagnit torm oz rejimi amaliyotda 
kranlarda va ko'targich mexanizmlarda yukni tushirish jarayonida uning 
tezligini kamaytirish yoki zarur bo'lganda ularni tezda to'xtatish uchun 
qo'llaniladi. Bu maqsadda stator chulg'amiga tarmoqdan ulangan xohlagan 
ikkita simning o'rnini almashtirib ulash kerak bo'ladi. Bu holda statorning 
aylanm a magnit maydoni o ‘z yo 'nalishini o 'zgartiradi va to rm oz 
moment ini hosil qiladi. Bu rejimda sirpanish katta (s =  1) bo'lganligidan, 
rotor chulg'amidagi EYK, dem ak, tok ham  katta bo'ladi. Bu tokni 
kam aytirish uchun  faza rotorli m o to rda  ro tor ch u lg 'am in i  aktiv 
qarshilikka — tormozlovchi reostatga ulaydilir.

U m um iy maqsadli asinxron m otorla r  nom inal yuklam a bilan 
ishlayotgandagi sirpanish sN =  3+5 % ni, maxsus asinxron motorlarning 
ayrimlarida esa sN =  12-15% ni tashkil qiladi.

1 1 .2 . Rotori torm ozlangan asin xron  inashinada e lek trom agn it  
jarayon va rotor chu lg 'am i param etrlarin i s ta to r  ch u lg 'am iga

kcltirish

Rotori tormozlangan faza rotorli asinxron mashinada elektromagnit 
jarayon.  R o to r i  q o 'z g 'a lm a s  b o ' lg a n  a s in x ro n  m a s h in a  xudd i 
transformator kabi ishlaydi. Rotori qo 'zg 'almas bo'lganda (bunda, s =
1 ) mashinaning stator va rotor chulg 'amlarida bir xil (f, =  f,) chastotali 
EYK lar hosil bo'ladi va ular quyidagicha aniqlanadi:

E ,=  4,44 r, w,-kdi , (11.2)

E, =  4,44 f,- w, kdl , Ф 11Ш. (11.3)
bu yerda: kchl, kch2 -  stator va rotorning chulg 'am  koeffitsientlari; w (, 
w, — stator va rotor chulg 'ami bitta fazasining o 'ram lar soni; Ф пт — 
magnit oqimning maksimal qiymati.

(11.2) ning (11.3) ga nisbati;
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E . / F ,  =  w , . k , l/ ( w , k . , i ! ) =  kE (11.4)
— r o t o r i  k o 'z g 'a l m a s  a s i n x r o n  m a s h i n a d a  k u c h la n i s h n i  

transformatsiyalash koeffitsienti deyiladi.
Agar faza rotorli asinxron mashinaning rotor chulg 'ami ochiq 

bo'Isa undan tok o'tmaydi va bu holatni salt ishlash rejimi deyiladi. Bunday 
rejim statorda bo'ladigan elektromagnit jarayonga ta 'sir qilmaydi.

Salt ishlayotgan asinxron mashina statorining fazaviy chulg'amlari 
u c h u n  EYK lar m u v o zan a t  ten g lam as i  t r a n s fo rm a to rd a g i  kabi 
quvidagicha voziladi:

U. + E. +  E ^ V r . ,  (11-5)
bu yerda: Eal=  4,44 f, w,- kch l- Ф д| ( 1 1.6)

— tarqoq magnit oqimi Ф о1 s tator chulg 'amida hosil qilgan tarqoq 
EYK; 10г, — stator chulg 'ami aktiv qarshiligida kuchlanish pasayishi.

( 1 1.5) formula asosida va salt ishlashda stator chulg'amidagi tok 1() =  
= I 0r+ I0u ekanligini hisobga olgan holda, asinxron mashinaning vektor 
d iag ra m m a s in i  qurish  m u m k in .  Bu d iag ra m m a  salt ish layotgan 
transformator diagrammasidan (3.2,6-rasm) vektorlar uchun tanlangan 
masshtab bilan farq qiladi, xolos. Bunga sabab. asinxron mashinada 
havo oralig'i mavjudligidan salt ishlash toki I0 transformatornikidan 
m iqdor jihatdan taxminan 1 0 * 1 2  marta katta, ya'ni umumiy maqsadli 
asinxron motorlarda nominal toki IN ning 20*40% ni tashkil qiladi.

Asinxron mashinalarda salt ishlash toki I() ning katta bo'lishi ulardagi 
eng asosiy kamchilik bo'lib, u stator chulg'amidagi elektr isrofni oshiradi 
va mashinaning quvvat koeffitsienti costp ni kamaytiradi. Salt ishlash 
toki I() ni kamaytirish uchun asinxron mashina la rdagi havo oralig'i 
zavod tom onidan  iloji boricha (konstruktiv  va texnologik nuqtayi 
nazardan) kichik qilib tayyorlanadi. Masalan, quwati 5 kW gacha bo'lgan 
asinxron motorlarda stator va rotor orasidagi havo oralig'i 0,1 *0,3 mm 
ni tashkil qiladi.

Rotor chulg'amiparametrlarini stator chulg amiga keltirish. Asinxron 
m ash in a la rd a  ro to r  va s ta to r  c h u lg 'a m la r  o 'ram la r i  soni h a r  xil 
bo'lganligi tufayli ulardagi elektromagnit jarayonni o'rganishda qiyinchilik 
tug'iladi. Buni bartaraf etish maqsadida hisobiy usuldan foydalaniladi, 
ya 'n i rotor chulg 'am ining o 'ram la r  soni stator chulg 'ami o 'ram la r  
soniga keltiriladi. Bu holda asinxron mashinaning tarmoqdan olayotgan 
aktiv va reaktiv quvvatlari, FI К va cos<p o'zgarmay qolishi kerak.

Stator va rotor chulg 'amlarining tegishlicha F, va F, MYK lari 
to 'lqinlarining aylanish chastotalari o 'zaro  teng bo'lgandagina asinxron
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mashina ishlay oladi. Demak, stator va rotor bir xil juft qutblari soni 
(p, =  p ,=p)ga ega bo'lishi kerak. Bu shart bajarilganda rotor MYK to'lqini 
stator MYK to'lqiniga nisbatan qo'zg'almas bo'lib o 'zaro ta'sirlashadilar. 
Natijada asinxron m otorda statordan rotorga elektromagnit quvvat 
uzatiladi.

Asinxron motorning ishlash jarayonida stator va rotor chulg 'am - 
laridagi toklar mashinada tegishlicha F, va F, MYK larni hosil qiladi. Bu 
MYK laming birgalikda ta ’sir etishidan statorga nisbatan sinxron chastota 
n, bilan aylanadigan umumiy magnit oqim vujudga keladi. Uning qiymati 
quyidagiga teng:

£  =  ( £ , + £ 2 ) / * -  = £ o / R m* 0 1 .7 )
bunda Rm — m otor magnit zanjirining oqim Ф  ga ko'rsatadigan magnit 
qarshiligi; F0 -  miqdor jihatdan salt ishlashdagi stator chulg 'ami MYK 
ga teng bo'lgan motorning natijaviy MYK:

F0 =  0,45 m, I0 w, kth l/ p ;  (11.8)
l0 — stator chulg 'amida salt ishlash toki, A.
Valiga yuklama ulangan ish rejimida motorning bitta qutbiga to 'g 'ri 

keladigan stator va rotor chulg 'amlarining MYK lari quyidagilarga teng 
bo'ladi:

F, =  0,45 m, I, w, k hl/  p; (11.9)
F, =  0,45 m 2 12 w2 k.h2/  p; (11.10)

bunda: m, -  rotor chulg 'amida fazalar soni; kch2— rotor chulg 'amining 
chulg 'am  koeffitsienti; p -  m ashina jnft qutblari soni; w, -  rotor 
chulg 'ami o 'ramlari soni.

M otor valiga qo'yilgan yuk o 'zgarganda stator va rotor ch u lg 'am - 
laridagi I , va I, toklar o'zgaradi, bu esa shu chulg'amlardagi MYK lar 
(F,, F,)ning tegishlicha o'zgarishiga olib keladi. Lekin bunda asosiy magnit 
oqim F o'zgarmay qoladi, chunki stator chulg'amiga be riigan kuchlanish 
U, =  const va stator chulg'amining EYK E, bilan deyarli to'la muvozanat- 
lashadi:

U , * ( - £ , ) •  ( 1 1 . 1 1 )
EYK E, asosiy magnit oqim Ф  ga mutanosib bo'lganligidan mazkur 

oqim, valdagi yukning o'zgarishidan qat 'i  nazar deyarli o 'zgarmay (F 
^ const) qoladi. Shu sababli F, va F, laming o'zgarishiga qaramasdan,

natijaviy MYK o'zgarmay qoladi, ya'ni F 0 =  F ,  + F 2 = const bo'ladi.
Keltirilgan (hisobiy) chulg 'am va haqiqiy chulg 'am  o 'ram lar sonida 

mashinaning magnit oqimi Ф тах o 'zgarmay qolishi kerak, ya'ni:
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Ф  =  Е , /  (4,44-w ,• к . , Г) =
m ux 2 '  '  ’ 2 c h .2 1 '

=  E \ l  (4,44-w,• kchl -f,) =  const. ( 1 1 . 1 2 )

bunda rotor tormozlangan holatda (s =1) uning chulg‘amidagi EYK 
chastotasi f2 =  f, bo'lishligi hisobga olingan.

(11.12) shartdan rotor chulg 'amining keltirilgan EYK E \  quyidagiga 
teng boMadi:

E\  =  E2 [if, kchA/ ( w 2 £ch2)] = k ,.E 2 = £ ,  , (11.13)

bu yerda: kE =  (w, k.h |) /  (w2 kth2) ( 1 1.14)
-  rotori tormozlangan asinxron mashina EYK lari va kuchlanishlari 

uchun keltirish koeffitsienti.
Transformatordagi singari keltirilgan va haqiqiy chulg 'am  MYK 

larining o ‘zgarmay qolishi [ ( m ^ k ^  ,)Г2=  (m 2w 2kch2) / , ]  shartidan rotor 
chulg 'amining keltirilgan toki Г ni aniqlaymiz:

I ' 2 =  [ (m,w, kch2) /  (m.w, kchI)] I2 =  I2 /  к, =  I,, (11.15)
bu yerda k ; =  (m,w, kch l) /  (m ,w 2 kch2) =  (m , /m 2)- kE (11.16)
-  rotori tormozlangan asinxron mashina toklari uchun keltirish 

koeffitsienti.
Shunga e ’tiborberish kerakki, asinxron mashinada k, *  kE , chunki 

umumiy holda stator chulg 'ami fazalari soni m, bilan rotor chulg'ami 
fazalari soni m2 bir xil emas (faqat m = m2 boMgan faza rotorli asinxron 
motorlarda bu koeffitsientlar bir-biriga teng boMadi).

Rotor chulg 'ami zanjiridagi quvvat isroflarining o'zgarmay qolishi
Tt '| (m 2l2, r2) =  т , ( / 2 )2Л  I shartidan keltirilgan aktiv qarshilik r ' 2 ni 

hisoblashda (11.15) dan I ' 2 ning qiymatini qo 'yib topamiz, ya’ni: 
r > =  ( т 2/  m,)- (12/  Г , ) 2 -r, =  kE к,- r2 =  к r2. (11.17)
Rotorning haqiqiy va keltirilgan chulg'amlaridagi nisbiy induktiv 

kuchlanish pasayishlarining tengligi (ya’ni reaktiv quvvatning o'zgarmay

qolishi) \ l2 х 2/ E = I '  x? J E ’2 \ shartidan rotor chulg 'amining keltirilgan

induktiv qarshiligi x"2 ni aniqlaymiz:
i =  ( E’2/ E 2) (I’2/  /,) x2 =  kE k, Jf2 =  к -x2. (11.18)

(11.17) va (11.18) formulalardagi kE-k, =  kv — rotor chulg 'ami 
qarshiliklarini keltirish koeffitsienti deyiladi.

“Olmaxon katagi” tipdagi qisqa tutashgan chulg 'am  uchun kE, k, 
va kz koeffitsientlarni aniqlashda w, =  0,5; m2 = Z ,va  kch2 =1 deb qabul
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qilinadi. Unda kE =  2w,kcM; k, =  2 m t-w,kel) |/  Z 2; kz =  4 / ^ ( w ,  kch l ) 2 

/  Z r  Bunda Z 2 — rotor chulg'ami sterjeniari soni (har bitta pazda 
bittadan sterjen), demak, rotor chulg 'amida bir-biridan a  =  2rc /  Z, 
burchakka siljigan w, =  Z, ta “ fazalari” bo'lib, juft qutblar soni /?, esa 
ham m a vaqt aylanma magnit maydon juft qutblari soni p } ga teng (p, =  
=p ,) bo'ladi.

C h u lg 'a m  p a ram e tr la r i  s ta to r  c h u lg 'a m ig a  ke l t i r i lgan  ro to r  
qo'zg 'almas bo'lganda asinxron mashinaning EYK lari ham da toklari 
muvozanat tenglamalari transformatornikiga o'xshagan holda quyidagicha 
yoziladi:

U i  =  - E i  + I i ( r i  + > - , ) ,  

E S  =  r 2( r S / s +  j x S ) ;  

I i = I o  +  ( - r 2).

(11.19)

Shunday qilib, rotori qo 'zg 'alm as bo'lgan asinxron mashinalarning 
nazariyasi transformatorlarniki kabi bo 'la r  ekan.

Rotori qo 'zg 'almas bo'lgan asinxron mashinalar asosan induksion 
regulator va fazoregulator sifatida ishlatiladi.

1 1 .3 . R otori ay lanayotgan  asin xron  m ash inada elek trom agn it  
jarayon , vektor diagram m asi va a lm ash tirish  sxem alari 

Elektrom agnit jarayon . A sinxron  m ash in a  no rm al sh a ro itd a  
ishlayotganda uning rotori stator chulg‘ami hosil qilgan aylanma magnit 
maydon yo'nalishida n < n, aylanish chastota bilan aylanadi. Shuning 
uchun stator aylanma maydonining rotorga nisbatan aylanish chastotasini 
n, — n ayirma bilan aniqlanadi. Bu holda stator chulg 'amining asosiy 
magnit oqimi Ф  rotorni n. =  n, — n aylanish chastotada kesib o ‘tib 
uning chulg 'amida EYK Е,ч ni hosil qiladi ( “s” indeksi — sirpanishdagi 
degan m a'noni beradi):

E, =4,44-f, w • к , Ф  . (11.20)
2s 2 2 c h .2 m ax '  '

Bundagi rotor chulg'ami EYK E,. ning chastotasi f2 quyidagicha 
topiladi:

f, =  p n J  60 =  p (n ! — n) /  60. ( 1 1 .2 1 )
Bu tenglamaning o 'ng tomonini n , /  n ,ga  ko'paytirib, p n , /  60 =  f,
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va ( n , -  n ) /  n ,=  s larni hisobga olgan holda ( 1 1 . 2 1  ) ni quyidagicha 
yozish mumkin:

f, =  f, s ,  ( 1 1 .2 2 )
ya 'ni rotor chulg‘amidagi EYK chastotasi sirpanishga m utanosib bo 'lar 
ekan.

Aylanuvchi rotor chulg 'am ining EYK E2s ni quyidagicha topish 
mumkin:

E, =  4,44 f, w, к . . Ф  =  4,44 f.-s-w, к . Ф  =  E, s .(11.23)2s ’ 2 2  ch.2 шах ’ I 2 ch.2 max 2 '  '
bu yerda E ,=  4,44-f, w2k h 2 Ф ^ -  rotori tormozlangan asinxron mashina 
EYK.

Vektor diagramma. Asinxron m ashinaning vektor d iagram masi
(1 1 .1 9 )  t e n g l a m a l a r  s i s te m a s i  a so s id a  q u r i l ib  t r a n s f o r m a t o r  
diagrammasini qurish tartibiga o'xshash bo'ladi (4-bobning 4.2-bandiga 
qarang).

Lekin asinxron mashinada aylanma maydon mavjudligi birlamchi va 
ikkilamchi chulg 'amlardagi toklarning o 'zaro  ta 'sirida ayrim o'ziga xos 
xususivat/arni yuzaga keltiradi. Rotor chulg 'ami fazalari fazoda siljigan, 
toklari esa vaqt bo'yicha siljiganligidan ular rotorda M YK F, ning 
yuguruvchi to'Iqinini yaratadi. Uning aylanish chastotasi quyidagiga teng 
bo'ladi:

=  6  0 f 2 / p 2 =  6 0 f , / Pl, (11.24)

bunda: f, va p, -  rotor tokining chastotasi va juft qutblari soni;
rotori qo 'zg 'a lm as bo 'lganda stator va rotor EYK lari chastotasi 

f,=f, bo'ladi.
Asinxron mashina ishlashi uchun stator va rotor yuguruvchi F, va F, 

MYK to'Iqinlarining aylanish chastotalari teng bo'lishi zarur. Demak, 
rotorning fazalar sonidan q a t ’i nazar, uning juft qutblari soni bir xil 
(ya'ni /;, =  p { = p) bo'lishi shart.

Vektor d iagram maning rotor zanjiri uchun qurishda EYK E', va tok 
1 ' 2 vektorlari orasidagi siljish burchagi quyidagicha hisoblanadi:

vj/ 2 =  arctg(x'2 s ) / r ' 2. (11.25)
11.4,«-rasmda asinxron motorning vektor diagrammasi ko'rsatilgan. 

Bu diagramma transformatorning vektor diagrammasidan faqat shu bilan 
farq qiladiki, rotor chulg 'am ida (ikkilamchi chulg 'am da) kuchlanish 
pasayishlarining yig'indisi n = 0 da rotor chulg 'amining EYK E \  bilan 
muvoznatlashadi. Bunga sabab shuki, rotor chulg 'ami transformatorning 
ikkilamchi chulg 'am i singari yuklamaga ulangan emas, balki qisqa
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tutashtirilgan. Lekin, agar kuchlanish pasayishi О A = I '2 r'2|(I — s ) /  s)| 
ni rotor chulg 'amining klemmalariga ulangan m a’lum yuklama r ' , [ ( l -  
-s)/s)J dagi kuchlanish sifatida qaralsa, u holda asinxron motorning 
v ek to r  d ia g ra m m a s in i  ik k i lam ch i  c h u lg 'a m in in g  k lem m ala r ig a  
o'zgaruvchan qarshilik r’, | ( l - s ) /  s)| ulangan transformatorning vektor 
diagrammasi sifatida qarash mumkin. Boshqacha aytganda, asinxron 
m otor e lektr j iha tdan  aktiv yuklama r '2[ ( l — s ) /  s)] da ishlaydigan 
transformatorga o ‘xshaydi.

Asinxron motorda magnitlovchi tokning transfomatornikiga nisbatan 
miqdor jihatdan ancha kattaligi sababli ularning almashtirish sxemalari 
bir-biridan farq qilishiga olib keladi. Agar transformator nazariyasida 
magnitlovchi konturni ayrim  hollarda amaliy hisoblarda e ’tiborga 
olinmasa, asinxron m otor ishini tahlil qilganda bunday yondashib 
bo'lmaydi, chunki bu holda ancha xatolikka yo‘l qo'yilgan bo'ladi.

almashtirish sxemalari.

Almashtirish sxemalari. Asinxron mashinalarining toki, q u w a ti  va 
kuch lan ish  pasayishini an iq lash  u ch u n  a lm ash tir ish  sxem asidan  
foydalaniladi. Mashinaning almashtirish sxemasi uning asosiy (11.19) 
tenglamalari asosida quriladi. Almashtirish sxema bir-biriga elektromagnit 
vositasida b o g 'lan g a n  s ta to r  va ro to r  zanjirlari p a ram e tr la r in in g  
qarshiliklari orqali ko'rsatiladi.

T-simon almashtirish cxemasi. 11.3,6-rasmda asinxron mashinaning 
T- simon almashtirish sxemasi ko'rsatilgan. Bu sxema asosiy uchta 
shoxobchadan:

1) qarshiliklari r,, x, va to k i / ,  bo'lgan stator zanjiri;

2 ) qarshiliklari rl(, x() va toki / () boMgan magnit zanjiri;
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3) qarshiliklari f \  + r '  •( 1 ~ s ) / s  =  / \ / s  , л * ' , va toki (~  /  , ) bo'lgan

rotor zanjiridan iborat.
Asinxron m otorning magnit j iha tdan  bog'langan stator va rotor 

chulg 'amlari T -s im on almashtirish sxemasida (11.4,Л-rasm) stator va

rotor elektr zanjirlari bilan almashtirilgan. Bundagi aktiv qarshilik /•,'•( 1“

- s ) / s  ni qo 'zg 'a lm as rotor chulg 'amiga ulangan tashqi qarshilik sifatida 
qarash mumkin bo'ladi. Bu holda asinxron mashina aktiv yuklama ulangan
transform ator sifatida ishlaydi va bu jarayonda sxemadagi / v ( l —s)/s 
qarshilik yagona o 'zgaruvchan param etr hisoblanadi.

Bu q a r s h i l ik n in g  q iy m ati  s i rp an ish  b i lan ,  d e m a k ,  a s in x ro n  
m otorning valiga qo'yiladigan mexanik yuk bilan aniqlanadi. Masalan, 
agar m otor validagi foydali (yuk) m om enti M 2 =  0 bo'Isa, u holda

sirpanish s ~ 0  bo'lganligidan 1 —s)/s =  oo bo'lib, bu hoi m otorning 
salt ishlash rejimiga mos keladi. Agar valdagi yuk momenti aylantiruvchi 
m om entdan  katta bo'Isa, u holda m otorning rotori to 'xtaydi, demak,

s =  I bo'ladi. Bunda /%r -(1 —s)/s  =  0 bo'lib, bu hoi asinxron m otorning

qisqa tutashuv rejimiga mos keladi.
T-sim on almashtirish sxema ish jarayonni to 'la  aks ettiradi, lekin 

unda bir-biriga ta ’sirlashadigan konturlar mavjud bo'lib, ularni hisobga 
olish ancha murakkabligi uning kamchiligi hisoblanadi. Shuning uchun 
amaliyotda soddalashtirilgan G -sim on almashtirish sxema ishlatiladi 
(1 1.4,r/-rasm). Bunda soddalashtirish magnitlovchi kontur (Z 0=  r0 + /x0)ni 
umumiy klemmalariga chiqarish bilan amalga oshiriladi. Bunda magnitlovchi 
tokning qiymati o 'zgarmay qolishi uchun bu konturga r, va x, qarshiliklar 
ketma-ket ulanadi. Almashtirish ning hosil qilingan sxemasida stator va 
rotor konturlarining qarshiliklari ketma-ket ulangan bo'lib, ular ish 
konturini hosil qiladi. Magnitlovchi kontur ana shu konturga parallel 
ulangan bo'ladi; bu holda konturlar bir-biri bilan ta ’sirlashmaydi.

G -s im o n  a lm ash tir ish  sxemasi ish k o n tu rin ing  param etr la r in i  
hisoblashda aniqlik qilishni talab etadi, ya'ni ideal salt ishlashda (s= 0 ) 
tarmoq kuchlanishi U, ning stator chulg 'ami EYK E, ga nisbati bilan 
aniqlanadigan s ,=  U , /  E, kompleks koeffitsientini hisoblash formulalariga 
kiritish bilan amalga oshiriladi.

G -s im on  almashtirish sxema uchun quvidagilarni yozish mumkin:
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Г , =  Г0 +  ( - г , ) ;  г ,  =  Г , /  s, ( 1 1 .2 6)
bu yerda: Г, va Г , ~  tegishlicha T-sim on va G -sim on almashtirish 

sxemasining ish konturi toklari; h isob la rda /  * / () deb olganda xatolik 

kam boMadi;
£,=1 +  ('', + A',)/ (/*0 +  l \ )  (11.27)

— G -sim on almashtirish sxemaga kiritilgan kompleks son.
Bu sxemada kompleks c, ni uning moduli 5 , bilan almashtirish 

mumkin. Q uw ati  10 kW dan katta boMgan asinxron mashinalar uchun 
с = 1 ,0 2 -5- 1,05.

Asinxron mashinalardagi elektromagnit jarayonlarni tahlil qilish 
uchun ko'pincha s , = 1 deb olinadi va hisob ishlarini yengillashtirib olingan 
natijalarning aniqligiga uncha ta 'sir qilmaydi. G -sim on almashtirish 
sxemasi magnitlovchi konturi ko'chirilgan sod da lash (irilgan almashtirish 
sxemasi deyiladi.

Aylanayotgan rotor zanjirining toki sirpanish s da (11.22) va ( 1 1.23) 
larni hisobga olgan holda quyidagiga boMadi:

1;> =  E 2-s /  ■ ( H . 2 8 )

G -s im o n  a lm ash tir ish  sxem adan  ish konturidagi tok  qiym ati  
quyidagicha hisoblanadi:

|-2=  U , /  V(,-, +  f , ,- , / .V)2 +  (A-, +  ) 2 ■ (11.29)

1 1 .4 . U ch  fazali asin xron  m otorn ing  en crg etik  d iagram m asi

Asinxron mashina m otor rejimida ishlayotganda (11.4-rasm ) u 
tarm oqdan elektr energiyani oladi va uni mexanik energiyaga aylantirib 
beradi. Bu jarayonda motorda energiya isroflari boMadi. Asinxron m otor 
tarm oqdan

I] = /77, • / ,  • b\ ■ cos (px ( 11.30)
aktiv quvvat ni oladi. Bu quvvat ning bir qismi stator chulg‘amidagi 
elektr isroflari Р[л ni

P[\ =  /7?, • /,"/, . (1 1 31 )

va stator poMat o'zagidagi magnit isroflari P'nll ni qoplashga sarf boMadi:
Aylanma magnit maydon vositasida rotorga elektromagnit quvvat Pnn 

uzatiladi:
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1 1 .5-rasm. Asinxron 
motorning energetik 

diagrammasi.

\ s
P •<!),« eiu_»_

. .  r  

i t— i
-̂-у Л - ' S T  ,

P = P , - P \ - P \ .  (11.32)1 cm I *1 m l  '  '

Elektromagnit q u w a tn in g  bir qismi rotor zanjiridagi elektr isrofi 
(P e2)ni qoplash uchun sarflanadi:

P:2 = m 2 - I ; r 2 = m r ( K ) 2 , i .  (11.33)

Elektromagnit q u w a t  Pcm ning qolgan qismi esa t o l a  mexanik 
quw at Л (ш„) ga aylanadi:

(11.34)

M oto r  ishlaganda podsh ipn ik la rn ing  ishqalanishi va aylanuvchi 
qismlarining havoda ishqalanishi oqibatida ham  quvvat isrofi bo'ladi.

Bundan tashqari tarqoq magnit oqimlari. sta tor va rotor po'lat 
o'zagi tishlarida ham da yaxlit po'lat qismlarida magnit maydonning 
o'zgarib turishi natijasida ham  qo 'shim cha quvvat isroflari bo'ladi.

Asinxron m otorning to 'la  mexanik quw a ti  P, mexanik isrof P'mex va 

qo ’shimcha P' .sh isroflami ayirib, m otor orqali ishchi mexanizmga 
uzatilayotgan foydali q u w a t  P2 aniqlanadi.

p : = p , „ „ - ( c , +  с 1-35»

N a zo ra t savollari:

1. Asinxron motorning ishlash prinsipini so ‘zlah bering.
2. Asinxron mashinaning qanday ish rejimlarini bilasiz?
3. Asinxron motorning T va G-simon almashtirish sxemalarini tahlil qiling.
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1 2 - B O B . A S I N X R O N  M A S H I N A N I N G  
E L E K T R O M A G N I T  M O M E N T I  V A  M E X A N I K  

X A R A K T E R IS T IK A L A R I

1 2 .1 . A sinxron  m ash inan ing e lek trom agn it inonienti

Elektromagnit mom entni ikki xil yo'l bilan, ya'ni: a) elektromagnit 
kuchlar va b) elektromagnit quvvat orqali aniqlash mumkin. Quyida 
shularni alohida ko'rib chiqamiz.

Elektromagnit momentni elektromagnit kuchlar orqali aniqlash. 
A sinxron  m ash in an in g  e lek tro m ag n it  m o m en ti  ro to r  c h u lg 'a m i  
o 'tkazgichlaridan o 'tadigan tok aktiv tashkil etuvchisi ( I 2 cosyy2) ning 
stator chulg 'ami hosil qilgan aylanma maydon, ya 'ni magnit oqim  
F bilan ta'sirlashib A m per qonuniga asosan elektromagnit kuch Fcm 
=  Bdj //vujudga keladi (12 .1-rasm). Bu kuch hosil qilgan elektromagnit 
m om ent quyidagicha aniqlanadi:

( 12. 1)

bunda: C M =  p-m2 kt h 2  / J o  ~  o 'zgarm as kattalik; Ф тах — magnit 
oqim ning maksimal qiymati.

12.1-rasm. Mashina havo oralig'ining 
magnit induksiyasi (B j  rotor chulg'ami toki 
(i) va asinxron mashina chulg'amlari 
o'tkazgichlariga ta ’sirqiladigan elektromagnit 
kuch (F.J  laming taqsimlanish egri chizjqlari.

( 1 2 . 1 ) formula faqatgina asinxron mashinalar uchungina to 'g 'r i  
bo 'lib qolmay, balki elektr mashinalarining barcha turlari uchun ham  
to 'g 'r idir.  Bu formula m om ent qiymatining m otorda sodir bo 'ladigan 
fizik hodisalar orasidagi bog'lanishni o 'rnatadi. Undan m otorning har 
xil rejimlardagi ish jarayonini sifat jihatdan tahlil qilishda foydalanish 
qulay hisoblanadi. Lekin bu formulaga kirgan (Ф тах, 1, va cosy ,)  
kattaliklar to 'g 'r idan to 'g 'ri tarmoq kuchlanishi va mashinaning ish
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rejimi b ilan  b o g ‘lan m ag an ,  ularni ta jr ibada  an iq la sh  esa an ch a  
m u rak k ab d ir .  S hu  sababli quy ida  e lek tro m a g n it  (ay lan tiru v ch i)  
m om entn ing  qiymatini eng oddiy aniqlash, unga m ashinaning har xil 
param etrlari  va ekspluatatsion rejimlarining t a ’sirini hisobga olish 
imkonini beradigan boshqa formulasi keltirib chiqarilgan.

Elektromagnit momentni elektromagnit quvvat orqali aniqlash. 
Energetik d iagram m adan  (11.5-rasm) aniq langan  elektromagnit 

(P .m) va mexanik quvvat (P mcx)larni elektrom agnit m om en t orqali 
ifodalaymiz:

( 12.2)

bu yerda: cOj =(2тс-п1/60)-(р /р) =  ( 2 тг/р)-(р п ,/60) =  2 я Г/р va со =

=2п-п/ 60 tegishlicha statordagi ay lanm a m agnit m aydonn ing  va 
rotorning burchak tezliklari.

( 1 2 .2 ) ga asosan elektromagnit m om ent quyidagiga teng boMadi:

D e m a k ,  a s inx ron  m o to rn in g  e lek tro m a g n it  m o m e n t i ,  un ing  
elektromagnit quw atiga  mutanosib bo‘lar ekan.

Energetik d iagram m adan foydalanib rotor chulg‘amidagi isroflarni 
aniqlashning quyidagi ifodalarini yozish mumkin:

ya’ni asinxron motorning elektromagnit m om enti rotor chulg'amida 
elektr isroflari quw a tiga  mutanosib bo 'la r  ekan.

Agar G -s im on  almashtirish sxemasidan foydalanib (11.29) bo'yicha 
aniqlangan rotor toki l i n i n g  qiymatini (12.7) ga qo 'y ib , (w 1=2n-f1/p )  
ni ham  hisobga olgan holda asinxron m ash inan ing  elektromagnit 
m om entini aniqlash formulasining um um iy k o ‘rinishiga ega boMamiz:

M =  P  /  to,.
c m '  I

(12.3)

(12.4)

yoki

Pc2 = M(o{ - M c o -  M (cox -  со). (12.5)

(12.5) fomulaning o 'ng  tom onini (cOj / cOj)  nisbatga ko'paytirib 

quyidagini olamiz:

P'c2 =Mcox •s .

(12.6) formuladan quyidagiga ega boMamiz: 

M =  />;2 /(o ,-s )  =  m, (Г 2) 2 г'2 /  (<d,s) , (12.7)

( 12.6)

151



М = ( m ,p  ^ / , 2 r 2 ) /{(27i-f1-s)[(r ,+  ,-2 / s ) 2 +  (X+.V2 ) 2 ]}. (12.8) 

(12.8) formuladan quw a ti  P> 10 kW bo'lgan asinxron m otorlar uchun 
mom ent M ni hisoblashda almashtirish sxemadagi kompleks son c ,» l 
deb qabul qilingan. Elektromagnit m om entn i hisoblashda ko 'p ro q  
aniqlik talab qilinganda kompleks son c, hisobga olingan ( 1 2 .8 ) ifoda 
quyidagicha yoziladi:

M =  (m, p t / 12 r ' ) / { ( 2 i f f |.s)-[(rl+ c 1r 27 s ) 2 +  (x ,+c, * 2 )-’]}. (12.8,a)
bu yerda c, « 1,02 * 1,05 -  quw ati  P < 10 kW bo'lgan asinxron m otor 
uchun.

( 1 2 .8 ) va ( 1 2 .8 ,a) larda sirpanish s dan boshqa ham m a kattaliklar 
o 'zgarm as hisoblanib, u valdagi mexanik yukka mutanosib ravishda 
o'zgaradi.

1 2 .2 . A sinxron  m ashinaning m exan ik  x a ra k ter istik a lar i va  
asin xron  m otorn ing  tu rg ‘un ish lash  shartlari

Ko'rilayotgan asinxron mashinani ideal m ashina deb hisoblab, 
undagi mexanik isroflar (qiymati kichikligidan) e ’tiborga olinmasa, 
elektromagnit m om ent M valdagi m om ent ga teng deb hisoblagan 
holda, quyidagi tahlillarda “elektromagnit m om ent M ” tushunchasi 
o 'rniga asosan “aylantiruvchi m oment M ” tushunchasi ishlatiladi.

Stator chulg'amiga beriladigan kuchlanish U ,=  U 1N bo'lgandagi 
M =f(n )  yoki M ^ ( s )  ko'rinishdagi bog'lanishga asinxron m otorning 
mexanik xarakteristikasi ( 1 2 .2 ,я -rasm) deyiladi.

Aylantiruvchi momentning sirpanishga bog'liqligi (yoki mexanik 
xarakteristika) — M - f  (s). Mexanik xarakteristikani qurish uchun

M =  (m, p U{ v2 ) /{(2n-f1-s)-|(r,+ r2 / s ) 2 +  (x,+ x 2 )2]}

formuladan foydalanish mumkin.
Sirpanish sga  qiymatlar berib, parametrlari m a’lum bo'lgan asinxron 

m otor uchun izlangan mexanik xarakteristikani qurish mum kin ( 1 2 .2 ,я- 
rasm).

Maksimal m om entga to 'g 'r i  keladigan sirpanishni kritik sirpanish 
skr deyiladi. Uning qiymatini aniqlash uchun (parametrlari o 'zgarm as 
deb hisoblagan holda) m om entdan  sirpanish bo 'y icha birinchi hosila 
olib, uni nolga tenglaymiz (ya’ni dM /  ds =  0), bunda um um iy  hoi 
uchun quyidagi natijaga ega bo'lamiz:
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( 12.9 )
\ r  — — c \r21  \ ri2 +  ( v i +  < -V ':) ' ■

Agarda c, И  va qiymati ancha kichikligidan r, « 0  deb olinsa, n 
holda kritik sirpanish sk[ ni aniqlash formulasi quyidagi ko'rinishga ega 
boMadi:

•s;T =  ±  r 2 /  (.v, + x , ) = ± г'2/  xq(, ( 12.9,a)
Maksimal (kritik) m om ent M nm ning qiymatini aniqlash uchun

(12.9) dan  skr ning qiymatini (12.8 ,a) ga qo 'y ib  hisoblanadi:

M * ± (1 /2 )  m , p  U :  /  {2nf,c,-| ± r ,+

+  Vri2 + (-vi +CVV2 ) 2 1 ( 1 2 . 1 0 )
(12.9), (12.9,a) va (12.10)larda musbat (+ )  ishora m otor rejimiga, 

manfiy (—) ishora esa generator rejimiga tegishli ( 1 2 .2 ,6 -rasm).

M A

V  l ,  

! \  \  f

z
/  ■ < 

i i
0  5 ,  s .,

Generator M otor T o rin o ;

*
n.

"там. м # 4 .  

/  •
Ms

; 1 1
0 i  »- S . ,  ! s- 4 .  

Mm a t ' ;

1 2 .2 -rasm . Asinxron mashinaning 
motor, generator va elektomagnit tormoz 
rejimlari uchun mexanik xarakteristikalari 
(a, h) — M= f  (s).

U m um iy maqsadli asinxron mashinalar uchun stator chulg 'amining 
aktiv qarshiligi induktiv qarshiliklar yigMndisidan ancha kichik |r ,<  (x, 
+ x2), ya’ni taxm inan  1 0 - 1 2  foizini tashkil qiladi xolos] bo'lganligidan 
r, « 0  deb ham da  s, = 1  ekanligini e ’t iborga olgan holda M max ni 
aniqlashning soddalashgan ifodasiga ega boMamiz:

M max ~ ± ( 1/ 2 ) m, p- [J ,2 /  [2 *f,. (x, +  x '2)J, ( 1 2 . 1 0 ,a)

( 1 2 . 1 0 ) ifoclaning tahlili shuni k o ‘rsatadiki, as inxron  m ashina 
generator rejimda ishlaganida uning maksimal m om enti  M maxCJ motor 
rejimdagi maksimal momenti M maxM ga nisbatan kattaroq boMadi. Bunga 
sabab, generator rejimda ( 1 2 . 1 0 ) ning maxrajidagi r ning ishorasi minus
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“ — ” olinib kasrning maxrajidagi son m otor rejimdagiga nisbatan 
kichikroq bo'lganligidandir. Asinxron motorning maksimal momenti 
tarmoq kuchlanishi kvadratiga mutanosib ekan, ya’ni M = U ~. Bu esa 
uning kamchiligi hisoblanadi, chunki kuchlanish, masalan, 1 0  % ga 
kamavsa elektromagnit m om ent M '=  0 ,9 2 M =  0,81 M N ga, y a ’ni 
19 % ga kamayadi.

Asinxron m otor maksimal m om entin ing  karraligi kM =  M / M N 
standart tomonidan qa t’iy belgilangan boMadi, ya’ni kM > 1 ,8 . Ayrim 
maxsus asinxron motorlarda kM ning qiymati 3,0 gacha yetadi. Bu 
koeffitsient asinxron motorning o ‘ta yuklanish qobiliyatini xarakterlaydi.

(12.9) va (12.10) form ulalarn ing  tah lilidan  quyidagi m uh im  
xulosalar qilish mumkin:

1) kritik sirpanish s^ rotor zanjirining aktiv qarshiligi r', ga mutanosib 
ravishda o ‘zgaradi;

2) maksimal moment M max ning qiymati rotor zanjiri aktiv qarshiligi 
r', ga bogMiq emas;

3) asinxron motorning maksimal momenti M max va o 'ta  yuklanish 
qobiliyati kM asosan sta tor va ro tor chulg 'am lari tarqoq induktiv 
qarshiliklari (tegishlicha x, va x',)ga teskari mutanosibda bo'ladi;

4) maksimal m om ent M max har qanday sirpanishdagi m om ent

singarit / 2 ga mutanosibdir, ya’ni berilayotgan kuchlanish kamayganda

m otorning o 'ta  yuklanish qobiliyati pasayadi.
M =  f  (s) — mexanik xarakterstikaning motor rejimda o'zgarish 

xarakteri quyidagicha tushuntiriladi. Yuk momenti salt ishlash rejimidan 
oshirilsa, sirpanish s oshadi. Bunda aktiv-induktivxarakterli rotor zanjiri 
qarshiligidan o 'tadigan tok Г ni va uning shu zanjirdagi EYK E ' 2 dan 
orqada qoluvchi vjy, burchakni hisoblash formulalariga:

1 2 =  s Ej /  (r2 +  jsx,) =  E2 /  (r2/ s  +  jx,), ( 1 2 . 1 1 )
=  arctg(xb/  r2) =  arc tg (sx2/  r2) =  arctg |(x2/  (r2/s)] ( 1 2 . 1 2 ) 

asosan rotor toki I, va faza siljish burchagi y ,  oshadi, cosi|/2esa kamayadi. 
Sirpanish oslia borgan sari rotor tokining induktiv xarakteri tobora osha 
boradi, uning aktiv tashkil etuvchisi esa avval (y ,  kichik paytda) oshib, 
so'ngra (umumiy tokning oshishidan qat’iy nazar) kamaya boradi (12.3,b- 
rasm), chunki EYK E, va tok I 2 orasidagi siljish burchak vj/ 2 o s h a d i .

M =  f  (s) bog'lanishning o'zgarish xarakterini asinxron motorning 
ishlash prinsipidan kelib chiqqan holda analitik yo'l bilan ham  isbotlash 
mumkin, ya'ni ( 1 2 . 1 ) ga asosan uning elektromagnit m om enti ishchi
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o q im  Ф  va r o to r  to k in in g  ak tiv  ta sh k i l  e tu v c h is i  \ '2a l a m in g  
ko‘paytmasiga mutanosibdir. Bundan, Ф  =  const bo 'lganda  mexanik 
xarakteristikaning o 'zgarish xarakteri \ '2u= f  (s) grafigi bilan aniqlanar 
ekan.

12.3-rasm. Asinxron 
motorning mexanik  
xarakteristikasi о ‘zgarish 
shaklini tushuntirishga 
oid chizma (a) va uning 
validagi yuk о ‘zgarganda 
rotor tokining vektor 
diagrammasi (b).

Ishga tushirish momenti. Asinxron m otorning stator chulg‘amini 
elektr tarmog'iga ulab ishga tushirish paytdagi m om enti  M .f ni aniqlash 
uchun ( 1 2 .8 ,a) formulaga sirpanish s =  1 qo 'y iladi, natijada quyidagi 
ifodaga ega bo'lamiz:

M,.( =  (p m, U [ r 2 ) /  [ ( r ,+ s  ]Г2У +  (x ,+s, x \  )2J - (12.13)

Bundagi o ‘rta qavs ichidagi qarshiliklar r2 ,+x2ql=  z2qt ekanligini 
hisobga olib ishga tushirish m om entin ing  quyidagi ifodasini olamiz:

M ,,  =  ( p m ,  r2) /  (2nf,-z2q|) =  p m , /  (2 * f , )  • / ’ - r ’ , (12 .14 )

bunda IM -  sirpanish s =1 boMgandagi ishga tushirish toki.
(12.14) dan ko'rinishicha, motorning ishga tushirish momenti asosan

ishga tushirish tokining kvadrati /,2, ga mutanosib bo 'la r  ekan. Undan

tashqari zarurat tug'ilganda qisqa tutashgan rotorlida “olmaxon katagi" 
tipidagi ch u lg 'am n i  qarshiligi oshirilishi m u m k in  bo 'lgan  maxsus 
konstruksiyada ishlab chiqarish, faza  rotorlida esa ro tor chulg'amiga 
qo 'sh im cha  aktiv qarshilik ulash yo'li bilan ishga tushirish m om entini 
oshirish m um kin  ekan.

Standartn ing talabi bo 'y icha asinxron m otor nom inal yukda ishga 
tu sh ish i  u c h u n  quy idag i  sh ar t  ba ja r i l ish i ,  y a ’ni ishga tu sh ir ish  
m om entin ing  karraligi к ( =  М м/  M max> 1 bo'lishi kerak.

Mexanik xarakteristikani katalog qiym atlari yordamida qurish.
(12.7) va (11.28) formulalarga asosan asinxron m otorning elektromagnit 
m om enti quyidagiga teng:
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М  = Р'2 /  (со | л ) = т2 • / 2 2 • /\ / (со, л) =

= т2 ■ sE2 ■ г2 /  [ со,(r:2 + s 2х 2 ) ) .  (12.15)

M otor validagi mexanik yukning o'zgarishi bilan magnit oqim  
o'zgarmaydi, shu sababli E, * const deb hisoblash mumkin. (12.8) 
formuladan topilgan niomentdan sirpanish bo 'y icha birinchi hosila 
olgandan keyin, uni 0 ga tenglab (d M /d s=  0), kritik sirpanish skr ni 
topish mumkin, ya’ni skr=  ±r2/ x r  U holda maksimal moment quyidagiga 
teng bo'ladi:

0 2 . 1 6 )

(12.15) ni (12.16) ga bo 'lib  ixcham lash tirishdan  keyin nisbiy 
birliklarda hisoblashga qulay boMgan quyidagi soddalashgan formulaga 
ega bo'lamiz:

M / M mal« 2 / ( s l r / s  +  s / s kr). (1 2 .1 7 )

Bu formulani Kloss formulasi deyiladi va u b a ’zan am aliyotda 
taxminiy hisoblar uchun qo'llaniladi.

(12.17) formula bo 'yicha hisoblashda aniqlik past bo 'ladi, chunki 
stator chulg'amidagi kuchlanish pasayishini hisobga olmaydi. A m m o 
asinxron motorning bitta rejimini tekshirishda, ya’ni sirpanishning kichik 
qiymatlarida (s =  0  dan ski gacha) magnit oqim juda  kam o'zgaradi va 
bu formula amaliyotda dastlabki tahlil uchun tezkor natijani beradi.

Asinxron motorning turg'un ishlash shartlari. M otor ishining 
turg'unligi deb validagi mexanik yukning qisqa muddat ichida keskin 
oshishi va s ta to r  ch u lg 'a m ig a  ber ilayo tgan  ta rm o q  k u ch lan ish i  
qiymatining kamayishida barqaror aylanish chastotasini tiklay olish 
qobiliyatiga aytiladi.

Mexanikadan m a'lum ki, m otor rotoriga qo'yilgan m om entlarning 
muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

M =  M 4t -  J d(o /  dt, (12.18)
bu yerda: M -  motorning elektromagnit m om enti;  M sl= M 0+ M ,  -  

valdagi teskari ta ’sir etuvchi statik mom ent; J-dco/ dt — aylanuvchi 
massalar inersiyasi J va rotorning tezlanishi dco /  dt larga bog'liq bo'lgan 
clinamik moment.

M = М., bo 'lganda rotor tezlanishi 0 ga teng:
dco /  dt =  (M -  M sl) /  J =  0, (12.19)

ya’ni rotor barqaror chastotada aylanadi. Agar M > M^ bo'Isa, rotorning
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1 2 .4 -rasm . Ba'zi bir ishlab 
chiqarish mexanizmlarining mexanik 
xarakteristikalari (a):  /  -  yuk
ko'tarish mexanizmlari (kran, lift); Л
2 — ventilatorlar, markazdan  
qochirma nasos/ar; 3 — be ton -
qorgichlar, sharli tegirmonlar; 4 — 
tort ish elektr у  uritmasi; b — asinxron 
motor statik turg'un/igini aniqlash 
uchun grafiklar.

aylanish chastotasi tezlashadi, M < M st bo 'lganda esa -  sekinlashadi.
Turg 'unlik  asinxron m otor ishlayotgan konkret shartlardan bog'liq 

b o 'lad i ,  xususan ,  m o to rn in g  va u y u r i tay o tg an  ishlab  ch iqarish  
mexanizmlari mexanik xarakteristikalarining o 'zgarish shakliga bog'liq 
bo'ladi.

Aylanish chastotaning oshishi bilan yuk m om enti  М ч( kamayadigan 
(12.4,6-rasmda, 2 -mexanik xarakteristika) ishlab chiqarish mexanizmini 
yuritayotgan asinxron m otorning ishini ko 'r ib  chiqamiz. Bu holda M 
=  M s h a r t i  A va В nuqtalarda aylanish chastotalari mos ravishda nA 
va n v bo 'lganda bajariladi. A m m o В nuqtada m o to r  tu rg 'un  ishlay 
o lm ayd i,  ch u n k i  yuk m o m en ti  M sl ozgina o 'z g a rg an d a  aylanish 
chastotasi barqaror q iymatidan og'ishi natijasida bu farqni oshiradigan 
ortiqeha sekinlashtiruvchi yoki tezlashtiruvchi m o m en t ± (M — M s|) 
vujudga keladi. Masalan, tasodifan statik m om ent M sl oshganda m otor 
ro to r in in g  ay lan ish  chas to ta s i  n kam ayad i.  M ash in a  I -m ex an ik  
x arak te r is t ik a  ( M max~  n0 q ism i)n in g  “ B ” n u q ta s id a  ish lagan ida  
e lek tro m ag n it  m o m e n t  M ning kam ayish iga ,  d e m a k ,  M -  М ч( 
ayirmaning oshishiga olib keladi va, natijada rotorning sekinlashishi 
uning to 'la  to 'x tagunicha davom qiladi.

Agar statik m om ent M sl tasodifan kamaysa, rotorning aylanishi 
tezlashadi va elektromagnit m om ent yana oshadi. Bu jarayon mexanik 
xarakteristikasi ( l )n in g  “A ” nuqtasida М = М Д muvozanat hosil bo'lguna 
qadar shunday davom qiladi. Bu nuqtada rejim tu rg 'un  bo 'ladi,  chunki 
bu holda tasodifan М л oshsa va rotorning aylanish chastotasi n kamaysa 
m otorning elektromagnit m om enti M oshib, yuk m om enti M sl ning 
yangi qiymatiga teng bo 'lganda yana barqaror ishlaydi, lekin bunda 
aylanish chastota biroz kam bo'ladi.
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Shunday qilib, asinxron m otor mexanik xarakteristikaning С — 
M nm qismida ishlaganida ichki o 'z -o 'z in i  rostlash xossasiga ega bo'lib, 
uning ay lantiruvehi m o m en ti  M = M t qonuni bo'yicha  av tom atik  
rostlanadi (bunday rostlash statik rostlash sistemaga xos).

Asinxron motorning turg 'un ishlash shartlari quyidagilardan iborat:
1. Agar rotorning aylanish chastotasi n ning oshishida statik moment 

Ms[, moment ning aylantiruvehi momenti M ga nisbatan sekin kamaysa, 
motorning ishi turg 'un boMadi. Bu shart quyidagi tengsizlik ko'rinishida 
ifodalanadi:

dM  /  d n < d M s|/  dn . ( 1 2 .2 0 )
Bu shart Ms( =  f  (n) xarakteristikasi kamayuvchi boMgan barcha 

mexanizmlar uchun bajariladi, dem ak, sirpanish 0  < s < skr oraliqda 
o'zgarganda asinxron m otor turg 'un ishlaydi. Lekin, shuni ta 'kidlash 
lozimki, rotor chulg'amidagi isroflar sirpanishga mutanosib bo 'ladi, 
shu tufayli asinxron motorning iqtisod nuqtayi nazaridan normal ishi 
sirpanishning kam qiymatlarida bo'lishiigidir.

2. Amaliv jihatdan  (12.20) shart zaruriy hisoblanib, lekin yetarli 
emas. Asinxron motorni ekspluatatsiya qilish jarayonida qisqa muddatli 
yuk momentining o'zgarishi faqat kichik bo'lmasdan. uning ish rejimida 
keskin o'zgaradigan katta qiymatli yuk momenti ham sodir bo 'lib turadi. 
Bunday holda motorning sirpanishi skr dan kam bo 'lib , lekin unga 
yaqin sirpanishda ishlayotganda tasodifan katta yuk qo'yilsa, unda 
M > M bo'lib uning to 'xtashiaa olib keladi. Shuning uchun asinxron

si cm  ®  • -  w

m om entn ing  maksimal m om entin i  ayrim hollarda barbod qiluvchi 
(to 'ntaruvchi) m om ent deyiladi.

Katta ortiqeha yuklanishlarda motor ishining turg'unligini nominal 
momentni A/v < M . qilib tan lash bilan ta'm inlanadi. M aksimalЛ пш х

m om entning karraligi yoki o 'ta  yuklanish bilan ishlash qobiliyati kM =  
M„m/  M N standart tom onidan belgilanadi. U m um iy maqsadli asinxron 
motorlar uclum kM =  1,7-2,5 oraliqda bo'ladi.

3. Asinxron motorlarning turg'un ishlashini ta'minlash uchun elektr 
ta'minotining sifati katta ahamiyatga egadir. Asinxron m oto rn ing  
aylantiruvehi momenti unga berilayotgan kuchlanishning kvadratiga 
bog'liq bo'ladi. Shuning uchun, hatto kuchlanishning ozgina kamayishi 
ham  maksimal m om entga ta'sir qiladi, kuchlanish nisbatan ko 'proq 
kamayganda (masalan, U, =  0,7 U S bo'lganda) esa m otorning nominal 
yuk b i lan  ish lash i m u m k in  b o ' lm a y  q o lad i ,  c h u n k i  bu h o lda

aylantiruvehi m om ent M = U{  =  0.49, ya'ni elektromagnit m om ent
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taxminan 2  marta kamayadi va m otor nominal yukda ishlashi m umkin 
bo'I may qoladi.

1 2 .3 . S ta to r  ch u lg ‘am iga berilgan  kuch lan ish  U , ф U 1N boMganda 
va faza rotorli a sin xron  m otorn in g  ro tor  ch u lg ‘a in iga  q o ‘sh im cha  

aktiv  qarsh ilik lar u langandagi m exan ik  x arak ter istik a lar

Stator chulg'amiga berilgan kuchlanish nominaldan farq li bo'lganda 
mexanik xarakteristika. Asinxron motorlarni ishlatish jarayonida tarmoq 
kuchlanishi (f, =  const bo 'lganda) nom inal kuchlanishga nisbatan 
o'zgarishi mumkin. Shu  sababli kuchlanishning bun d ay  o 'zgarishi 
asinxron m otorning mexanik xarakteristikalariga qanday t a ’sir etishi 
amaliy jihatdan muhim hisoblanadi. Bunda torm ozlovchi m om ent 
o 'zgarm as va qiymat jihatidan  elektromagnit m om entga teng M t =  M 
=  const deb hisoblaymiz.

Agarda kuchlanish U , < U IN bo'Isa, sirpanish oshadi, m om ent

kuchlanishning kvadrati (£/,2)ga mutanosib ravishda kamayadi, Natijada

m otorning o ' ta  yuklanish qobiliyati kamayib ketadi (12.5,д-rasm). 
Kuchlanish kamayganligi sababli magnit oq im  Ф  ham  kamayadi, 
natijada rotor tokining aktiv tashkil etuvchisi \ 2a oshadi. Sirpanish s va 
ro tor chastotasi f2 oshganligi uchun ro to r  tok in ing  reaktiv tashkil 
etuvchisi I2r ham  ortadi. D em ak, rotor toki kvadratiga mutanosib 
ravishda rotor chulg 'amidagi elektr isroflar ham  ortadi. M oto r  validagi 
yuk katta bo'Isa, stator toki I, ham  ortadi, kichik yukda esa u kamayadi. 
Shu sababli katta yukda stator chulg 'amidagi elektr isroflari ortib, 
m otorn ing  F IK  va quvvat koeffitsienti coscp kam ayadi.  S tandart  
talablariga b inoan motorni kuchlanishi nominal kuchlanishga nisbatan 
5 % gacha kamayganga qadar ishlatish mumkin.

Agarda kuchlanish и , > и ^  bo'Isa, yuqoridagi ketma-ketlik asosida 
tushuntirish mumkin. A m m o bunda motorning magnit sistemasi o 'ta  
magnitlangan bo'Isa, magnit oqimining oshishi magnitlanish tokining 
qiymatini oshirib yuboradi, natijada bu tok stator tokining nominal 
qiymatidan katta ham  bo'lishi mumkin. Bu holda asinxron m otorning 
uzoq muddat ishlashi m um kin  bo 'lm ay qoladi. Standart talablariga 
binoan asinxron m otorni kuchlanishi nominal kuchlanishga nisbatan 
10% gacha oshganga qadar ishlatish mumkin. Yuqoridagi ikki hoi uchun 
motorning mexanik xarakteristikasi 12.5-rasmda ko'rsatilgan.
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12.5-rasm. Kuchlanish nomina/dan farqli bo'lganda (a)da Jaol rotorli 
asinxron motor rotor chulg'ami aktiv qarshiligining har xil qiymatlarida 

(b) mexanik xarakteristikalar

Rotor chulgamiga ulangan qo'shimcha aktiv qarshilik qiymatining 
mexanik xarakteristikaga ta ’siri. Buni faqatgina faza rotorli asinxron 
motorda amalga oshirish mumkin. Qarshilik (tormoz) momenti M = const 
bo'lgandagi faza rotorli asinxron motorning mexanik xarakteristikalariga 
qo'shimcha qarshiliklarning ta’siri 12.5,6-rasmda ko'rsatilgan. Bunda 
rotor chulg'amidagi elektr isroflari katta bo'lganligi tufayli, motorning 
FI К nisbatan kichik bo'ladi. Bu esa uning kamchiligidir. Ishga tushirish 
jarayonidagi tokning kamayib, ishga tushirish momentining oshishi esa 
faza rotorli asinxron motorning afzalligi hisoblanadi.

12 .4 . M agnit m aydon yuqori garm onikalarin ing asin xron  m otor  
m exanik  x a rak ter istik asiga  ta ’siri

A sin x ro n  m a s h in a n in g  havo  o ra l ig ' id a g i  m ag n i t  m a y d o n i  
nosimmetrik bo'ladi, chunki unda magnit maydonning asosiy (birinchi) 
garmonikasidan tashqari, yana fazoviy va vaqt bo 'y icha o 'zgaradigan 
yuqori garmonikalari bo'ladi. Stator va rotorda tishlarning bo'lishi va 
MYK ning stator va rotor aylanasi bo'ylab nosinusoidal tarqalishi, 
mashina param etrlarining nochizig 'iy bo'lishi va boshqalar fazoviy 
garmonikalarni keltirib chiqaradi. Vaqt bo 'yicha o 'zgaradigan yuqori 
garmonikalar esa kuchlanishning nosimmetrikligi va nosinusoidalligi 
oqibatida hosil bo'ladi. Ana shu fazoviy va vaqt bo'yicha o 'zgaradigan 
yuqori garmonikalar qo'shimcha momentlarni hosil qiladi va mexanik 
xarakteristikaga salbiy ta'sir ko'rsatadi. Bu momentlarga: asinxron, 
sinxron, vibratsion va reaktiv m om entlar kiradi.

Quyida qo'shimcha (asinxron, sinxron va reaktiv) m om entlarga oid 
umumiy m a 'lum ot keltiramiz.
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Asinxron momentlar. S tator maydoni v-fazoviy garmonikalarining 
rotor chulg 'amida hosil qilgan toklari bilan ta'siri tufayli vujudga keladi. 
Bu m om entla r  m otorning xossalarini yom onlashtirgani uchun ularni 
parazit (kcraksiz, ortiqcha) m om entla r  deyiladi.

1 2 .6 -rasm da asinxron m otorning soat miliga teskari aylanadigan 
to 'g 'r i  m aydonning  7-garmonikasi va soat mili bo 'y icha aylanadigan 
teskari m aydonning  5-garmonikasi hosil qilgan M = f  (s) asinxron 
m om entlarn ing  grafiklari keltirilgan (bunda s — maydonning asosiy 
garmonikasiga nisbatan rotor sirpanishi).

5-garmonika hosil qilgan teskari maydon sirpanish 5  =  0*1 oralig'ida 
teskari m om ent M 5 ni yaratadi (bu tormoz. rejimga xos); 7 -garmonika 
hosil qilgan to 'g 'r i  m aydon sirpanish 0,857<s< 1 bo 'lganda  to 'g 'r i  
m om ent M 7 ni yaratadi (bu m otor rejimga xos), sirpanish .v < 0,857 
bo 'lganda esa — teskari m om ent M 7 ni yaratadi (bu generator rejimga 
xos). M 5 va M 7 m o m en tla rn in g  o rd in a ta la r in i  asosiy ga rm on ika  
ordinatasi bilan qo 'sh ib  natijaviy asinxron m om ent М |ш| ning o'zgarish 
chizig 'ini o lam iz ( 1 2 .6 -rasm):

M =  М. +  M, +  M 7 . (12.21)nai I 5 7 '  '
Natijaviy asinxron m om ent sirpanish 0,7< s < 0,85 bo 'lganda 

M m,<  M sl bo 'iib  “o ‘pirilish” (natijaviy m om ent ning keskin kamayishi) 
hodisasi ro 'y berib motorni ishga tushirish jarayonini qiyinlashtiradi 
va rotor kam aylanish chastotada “tu tilib” qolishi mumkin.

Elektromagnit m om entn ing  o'zgarish shakliga stator va rotorda 
t ish larn ing  mavjudligi tufayli vujudga keladigan m aydonn ing  tish 
garm onikalari hosil qilgan asinxron parazit (keraksiz, salbiy t a ’sir 
etuvchi) m o m en tla r  sezilarli t a ’sir qiladi. U larn ing  salbiy ta ’sirini 
k u ch s iz la n ti r ish n in g  sam ara l i  usuli — ro to r  p az la r in i  b i t ta  tish

м

12.6-rasm. Maydonning yuqori 
(5  va 7) garmonikalari va / -  
garmonikasi (asosiy maydon) hosil 
qilgan asinxron momentlar (M5, M7 
va M t) hamda natijaviy asinxron 
moment (M ); M , — statik moment.' nil I ’ St

7 n
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bo'linmasiga qiyshavtirib yasashdir (bunga oid batafsil m a’lumot 10.5- 
bandda berilgan).

Yuqori garmonikalaming motor xossasiga zararli ta’sirini uni loyihalash 
jarayonida stator va rotor Z, pazlar sonini to'g'ri tanlash bilan ham 
kamaytirish mumkin. Bu pazlar nisbati Z, < 1,25 (Z,±p) bo'lishi kerak.

Sinxron m omentlar. A sinxron  m ash in a la rd a  m ay d o n  yuqori 
garm onikalaridan  b irontasin ing aylanish chastotasi ro tor aylanish 
chastotasi bilan mos tushsa sinxron moment paydo bo'ladi. Agar bu 
m om en t n isbatan  katta bo 'Isa  as inxron m o to rn i  ishga tush irish  
jarayonida rotor sinxron chastotada aylanayotgan yuqori garmonika 
maydoni bilan ta'sirlashib aylanish chastotasi nominalga yetmagan 
chastotada "tutilib" turg’un ishlab qolishi mumkin. Sinxron m om ent 
e le k t r o m a g n i t  m o m e n tn in g  o 'z g a r i s h  sh ak l id a  ro to r  ay lan ish  
chastotasining kichik zonasida chuqur “o 'piril ish"lar yaratadi, lekin 
rotorning kinetik energiyasi tufayli bu to 'siqlar yengib o'tiladi.

S tator va rotor tish garmonikalari hosil qilgan sinxron m om entla r  
1) Z, =  Z, va 2) Z, ~ Z  = ± 2p bo'lgan shartlarda eng noqulay (yomon) 
hisoblanadi. Z, =  Z 2 da bir tom onga aylanadigan garm onikalam ing 
chas to ta la r i  mos tushsa, 2 -h o ld a  esa q a ram a-q a rsh i  to m o n la rg a  
aylanadigan garmonikalaming chastotalari mos tushadi. Birinchi holda 
ro tor qo 'zg 'a lm as bo 'lib , yukning qarshilik m om enti  katta, asosiy 
m om ent kichik bo 'lganda esa motorning rotori aylanmay qoladi.

Reaktiv momentlar. Stator va rotorda tishlarning mavjudligidan har 
xil magnit o'tkazuvchanlikning hosil bo'lishi tufayli reaktiv momentlar 
vujudga keladi. Ferromagnit jism magnit maydonda magnit qarshiligi 
eng kam bo'lgan holatni egallashga intiladi. Eng katta reaktiv moment 
Z, =  Z, da bo'ladi. Reaktiv moment: chulg'am faqat statorda yoki rotorda 
bo'Isa; tish garmonikasining qutb bo'linmasi m n rotor tish boMinmasi 
t ./2 =  2nR /Z , bilan stator yoki rotor yuzasi silliq bo'lganda mos tushgan 
hollarda paydo bo'ladi. Reaktiv m om entlar  zararli t a ’sir ko'satishi 
mumkin, lekin bu momentlardan ijobiy texnik effektlarni olish uchun 
ham foydalanish mumkin (masalan, reaktiv sinxron mashinalarda).

N a zo ra t savollari:

/. Asinxron motorda elektromagnit kuch va moment qanday hosil ho ‘ladi?
2. Asinxron motorning turg'un ishlash shart lari nimalardan iborat?
3. Faza rotorli asinxron motorning afzalligi va kamchiligi nimalardan 

iborat?
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1 3 - B O B .  A S I N X R O N  M O T O R N I N G  D O I R A V I Y  
D I A G R A M M A S I ,  I S H  X A R A K T E R I S T I K A L A R I  V A  

U L A R N I  H I S O B L A S H  U S U L L A R I

1 3 .1 . A sin xron  m o to r  tok larin ing d o iraviy  d iagram m asin i a so sla sh

Asinxron mashina toklarining doiraviy diagrammasi sirpanishning 
har qanday qiymatida mashinaning ish rejimini xarakterlaydigan barcha 
elektromagnit kattaliklarni bilvosita (vositali) aniqlashga imkon beradi.

Asinxron m otorning aktiv va induktiv qarshiliklari nisbatan o'zgarib 
turishi mumkin. Bunday m otorlar toklarining o 'zgarish diagrammasi 
ancha m urakkab xarakterga ega bo'ladi. Lekin asinxron m otorning 
xarakteristikalari to ‘g‘risida dastlabki m a’lumotlarga ega bo'lish uchun 
toklarning soddalashgan doiraviy d iagram masidan foydalanish amaliy 
ahamiyatga ega.

Quyida param etrlari o 'zgarm as deb va o 'zgaruvchan  kattaliklar 
(kuchlanish, tok, MYK va boshq.)ning o 'zgarishi sinusoidal shaklda 
d eb  tax m in  q i l ingan  as inxron  m o to rn in g  soddalashgan doiraviy 
diagrammani qurish tartibi bilan tanishamiz. Bunday m otorlar stator 
va rotor toklarining o'zgarish diagrammasi aylana shaklda bo'lgani 
uchun uni toklarning doiraviy diagrammasi deyiladi.

M azkur diagramma asinxron m otorn ing  soddalashgan G -s im on  
alm ashtir ish  sxemasi (11 .4-rasm ) asosida quriladi. Bu sxem aning 
magnitlanish shoxobchasi parametrlari o 'zgarmasdir. Ishchi shoxobcha 
(r2+  jx2) esa o 'zgaruvchan param etr (r2)ga ega. Bu shoxobcha uchun 
d iagram m ani kuchlanishlarning to 'g 'r i  burchakli uchburchagi ABC 
ko 'r in ishida tasvirlab berish o 'ng 'ay  hisoblanadi. Bu uchburchakning

katetlari: =  U L=  I,x, va B C = П г=  i 2r2 — kuchlanish U, ning

tegishlicha reaktiv va aktiv tashkil etuvchilari; A C  = i^ i=  J ^ l  —
m otorga berilgan kuchlanish (13.1,6-rasm). ABC uchburchakning har 
bitta tom onin i x 2 ga bo'lib H D C  uchburchagini hosil qilamiz. Bunda

/ / / j  katet —12 tok vektorini tasvirlaydi. Bu vektorga ordinatalar o 'qining 
musbat yo 'nalishida ф2 =  arctg(x2/ r 2) burchak  ostida U, kuchlanish 
vektorini qo 'yam iz (13.1,c-rasm).

A gar aktiv qarshilik  r, o 'zgartirilsa ,  u n d a  zanjirdagi tok ham

o'zgarad i,  uchburchakning katetlari yangi holatni ( / / £ ) ,  va £>,C)



egallaydi, lekin uchburchakning д с  = U , /  x2 gipotenuzasi o 'zgarm ay 
qoladi (13.1 ,c-rasm).

Shunday qilib, elektr zanjiri (ishchi shoxobcha)ning yangi ish rejimi 
diagrammada D, nuqtaning holati bilan aniqlanadi. Agar aktiv qarshilik 
r, ni keng koMamda ( 0  dan oo gacha) o'zgartirilsa, unda —I, tok vektori 
diagrammada har xil holatni egallaydi va U ,/  x3 diametrli aylanani 
tasvirlaydi.

13.1-rasm. Asinxron motorning doiraviy diagrammasini asoslashga doir
chizmalar.

Agar aktiv qarshilik r, =  0 (sof induktiv yuklama) bo'Isa D nuqta С 
nuqtaning ustiga tushadi. Aktiv qarshilik r, =  oo bo 'lganda tok 1, =  0 va 
shu sababli D nuqta С nuqtaning ustiga tushadi. Agar aktiv qarshilik 0 
< r2 < x  oraliqda bo'Isa —12 tok vektorining uchi H D C  aylanada har 
xil holatni egallaydi. Agar 13.1,a va 13.1, 6 -rasm larda ko'rsatilgan 
diagrammalar birga qo'shilsa G-sim on almashtirish sxemaning (asinxron 
motorning desa ham bo'ladi) doiraviy diagrammasi hosil bo'ladi (13.1 ,d- 
rasm). I0 va —I tok vektorlarini qo 'shib stator toki I, vektorini olamiz. 
Bu vektor kuchlanish vektori U, ga nisbatan faza bo'yicha <p, burchakka

siljigan. Doiraviy d iagram m a toklari aylanasining d iam etri /-/£’ =

= ( U , /  xgl) /  m . , bu yerda m. -  tok masshtabi, А / mm.
Agar diagrammani qurish motorni hisoblashda amalga oshirilsa, 

unda zaruriy param etrlar  hisoblash jarayon ida aniqlanadi. Agarda 
doiraviy diagrammani tayyor m otor uchun qurish kerak bo'Isa, unda 
diagrammaning dastlabki parametrlarini aniqlash uchun salt ishlash va 
qisqa tutashuv tajrihalari natijalaridan foydalanish zarur bo'ladi.

Bu diagrammani salt ishlash va qisqa tutashuv tajribalaridan olingan 
qiymatlar yordamida qurish eng sodda usul hisoblanadi.
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1 3 .2 . A sin xron  m otorn ing  sa lt ish lash  va q isqa tu tashuv  
tajribalari va xarak teristik a lari

Sa lt ishlash tajribasi. Asinxron m otorn ing  salt ishlash tajribasi
13 .2 ,tf -rasm dag i  sxem a b o 'y ic h a  o ' tk a z i la d i .  M o to r  valiga yuk 
u lanm agan holda ishlashida (salt ishlashda) isroflarni qoplash uchun 
zarur boMgan aktiv quvvat P0, stator toki ! 0 va quvvat koeffitsienti 
cosq)0 la rn ing  s ta to r  chu lg 'am iga  berilgan  kuch lan ishga  nisbatan 
o 'zgarishiga, ya’ni P0, I0, coscp0 =  f  (U 0) bogManishga salt ishlash 
xarakteristikalari ( 13.2,6-rasm) deyiladi. Bunda n =const boMgani tufayli 
mexanik isroflari P' o 'zgarmas boMadi. Asinxron m otorn ing  salt 
ishlash tajribasidan uning nominal kuchlanishga to 'g 'r i  kelgan quvvat

isroflari P0 = m ■ U 0 ■ I0 - c o s ^>0 va elektr parametrlari aniqlanadi:

^ 0  ^ 0  I A) 4 r() ~ Л) 4 m  A) ) > x0 — ĴZ()2 ~o 
yoki

r0=Z0cos<p0; .v0 =Z0 s in ^ 0; Z0 = ^r02+x'- .
(13.1)

a)

13.2-rasm. Uch fazali asinxron & 
motor (3 к W, 220/380 V, 1430 ay I /  800 
mir)  ning salt ishlsh va qisqa tutashuv ш  
tajriba larini о ‘tkazish sxemasi (a); 
salt ishlash (b) va qisqa tutashuv (d) m  
xarakteristikalari; I.R. -  induksion 
regulator. 200

V bJT
J m -h =6.3A A

t y - d l btВ I*'
/  \

£  1/
l ° %

у '/ 5 I
COS If. 

f tI

d)

20 40 60 80

CHS If 
0,i< {<

0,2

0
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Asinxron m o to r  s ta lo r  chu lg 'am iga  berilgan kuch lan ish  kam 
bo'lganda mashinaning magnit zanjiri to'yinmaganligi sababli salt ishlash 
tokining reaktiv tashkil etuvchisi I()i, uning aktiv tashkil etuvchisi I0ega 
nisbatan kam bo'ladi. Bunda salt ishlash rejimidagi coscp0, shu rejim 
uchun o 'z ining katta qiymatiga to 'g 'r i  keladi.

Kuchlanishning U ()« 0 ,5  U 1N qiymatlaridan boshlab magnit zanjir 
to 'yina boshlaydi va salt ishlash tokining reaktiv tashkil etuvchisi l0r 
osha boradi, demak, salt ishlash toki lu berilayotgan kuchlanish U 0ga 
nisbatan tez o 'suvchan bo'ladi. Kuchlanish va tok vektorlari orasidagi 
faza siljishi (ф0) oshishi tufayli quvvat koeffitsienti cos<p()kamaya boradi. 
Aktiv quvvat P()salt ishlash tokining kvadrati ( I2„)ga mutanosib ravishda 
o'zgarganligidan, uning o'zgarish shakli taxminan parabola shaklida 
o 'suvchan bo'ladi .

Doiraviy diagramma qurish uchun salt ishlash rcjimidan olinadigan 
nominal kuchlanish ( U IN)ga to 'g 'ri kelgan salt ishlash toki I0 va quw ati  
P0 lar o 'lchanadi. Bu qiymatlar yordamida quvvat koeffitsienti cos(p0 

aniqlanadi va burchak ф0 hisoblab topiladi.
Qisqa tutashuv tajrihasi. Asinxron motorning qisqa tutashuv tajribasi 

ham 13.2,я -rasm bo'yicha o'tkaziladi, lekin bundagi o'lchash asboblarini 
tanlashda bu rejimdagi tok, kuchlanish va quvvat ning o'zgarish qiymatini 
hisobga olish zarur bo'ladi va rotor qo‘zg‘almas holatda bo'lishi shart. 
Bu tajribani o 'quv maqsadlarida o 'tkazishda (chulg 'am  qizib ketmasligi 
uchun) pasaytirilgan kuchlanishda dastlabki nuqtani tokning qiymati 
lqt=  1 , 2 11N da, 2 -nuqtani nominal tok ( l qt= l |N) da va keyingilarini esa 
undan kamaytirib qisqa tutashuv toki lqI, qisqa tutashuv kuchlanishi 
U , qisqa tutashuvdagi isroflarni qoplaydigan aktiv quvvat Pqi o 'lchab 
olinadi. Ular yordamida lq| N= I  ( U IN /  U qt), cos(,oql, rql =  r, + r'? va xql= 
x ,+ x ' 2 qarshiliklar hisoblab topiladi.

D oiraviy  d iag ram m a qurish u ch u n  qisqa tu tashuv  rc jim idan  
olinadigan nominal tok ( l |N)ga to 'g 'ri kelgan qisqa tutashuv kuchlanishi 
Uqt, toki lq| va quw ati  Pqi o 'lchanadi. Bu qiymatlar yordamida quvvat 
koeffitsienti cos9  1= P ql/ ( m 1UqiI |1) aniqlanadi va u orqali burchak фц| 
hisoblab topiladi. b u  tajribaga oid elektr parametriar quyidagi formulalar 
bo'yicha hisoblanadi:

z 4, = U.„' = I>, / /(w. = v V  -  ' i
yoki

=?,, cos(рч, ; x4, = Z , s i n ^ ; Z.;< = ^  + .v;, .
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1 3 .3 . D oirav iy  diagram m ani sa lt ish la sh  va q isq a  tutashuv  
tajribalaridan  olingan  m a’lu m otlar b o 'y ich a  qurish

Soddalashgan doiraviy diagrammani qurish quyidagicha amalga 
oshiriadi (13 .3,a-rasm ). Koordinata o 'qlari o 'tkaziladi va ordinatalar 
o 'q id a  kuchlanish  vektori U, qo'yiladi. T oklar  uchun masshtab m. 
(A /m m ) tanlanadi va U, ga ф0 burchak ostida tok vektori l (1 ni qo'yib 
“0" nuqtani, q>ql burchak ostida esa tok Iq|N vektorini yo 'naltirib  “ К ” 
nuqta topiladi (bunda salt ishlash tajribasidagi tok I n va burchak q>0 

ideal salt ishlashga mos deb qabul qilinadi). “ 0 " nuqtadan absissalar 
o 'qiga parallel boMgan OB chiziqni o 'tkazam iz.

13.3-rasm. Asinxron motominig soddalashgan (a) va aniqlashtirilgan 
(b) doiraviy diagrammalarini salt ishlash va qisqa tutashuv tajriba lari 
та 'lumotlari bo'yicha qurish; I 0(lJ) —idea! salt ishlash toki

So‘ngra bu nuqtalarni birlashtirib, uning o ‘rtasidan OB chiziq tomon 
HO, perpend iku lar  o ‘tkazamiz va toklar aylanasining markazi 0, ni 
topam iz, ya ’ni 0 0 , yoki 0 ,B chiziqlar doiraviy d iagram maning radiusini

beradi. «К» nuqtadan OB chiziqqa perpendikular b o M g a n ^ ,  chiziqni

tush iram iz va bu kesmani ~KTX/ T ]B ] =  r '2/ r ,  nisbatda boMib, “T ,”

nuqtani topam iz. Bunda stator chulg 'ami qarshiligi r, tajriba vaqtida 
oM chanad i,  r ' 2 esa r '2=  rq(— r, a y i rm a d a n  an iq la n a d i) .  S o ‘ngra 
“0 ” n u q tad an  “T , ” nuqta orqali o 'tad ig an  ch iz iqn i davom  ettirib  
aylanada “T ” nuqtani topamiz. «ОТ» chiziq elektromagnit quvvat (yoki 
momentlar) chizig'i hisoblanadi.
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Doiraviy diagrammada sirpanish liniyasi (shkalasi)ni qurish uchun 
toklar aylanasiga ( 0  nuqtada) ordinatalar o'qiga parallel qilib urinma 
o'tkaziladi. So'ngra ixtiyoriy balandlikdan elektromagnit quvvat chizig'i 
О Т  ga paralle l q ilib  foydali quvvat chizig*ining davom i b ilan  
kesishguncha Q C  to 'g 'r i  chiziq o'tkaziladi. M otorning A nuqtadagi 
rejimidagi sirpanish sA ni topish uchun 0 ni A nuqta bilan birlashtirib 
uni s i rp an ish  shkalasi  b i lan  k e s ish g u n ch a  d a v o m  q iId ir i lad i  
(diagrammada bu chiziq ko'rsatilmagan).

Doiraviy diagrammada quvvat koeffitsienti shkalasini qurish uchun 
ordinatalar o 'qida ixtiyoriy diametrda ( 1 0 0  mm bo'lgani o 'lchash uchun 
qulay) yarim aylana chiziladi. U holda toklar aylanasidagi A nuqtadagi 
rejim uchun coscpA quyidagicha topiladi, ya'ni 0' ni A nuqta bilan 
birlashtirilgan to 'g 'r i chiziqning sostp shkalasi bilan kesishgan nuqtasini 
birorta h a r f ( “ h ”) bilan belgilansa (diagrammada bular ko'rsatilmagan), 
unda cosq>A =  0 ’h /  1 0 0 .

Doiraviy diagram mada foydali ish koeffitsienti shkalasini qurib 
undan  FI К ni an iqlashda motordagi q o 'sh im ch a  isroflar hisobga 
olinmagani tufayli katta xatolik kelib chiqadi. Odatda m otorning FI К 
isroflar yig'indisi EP' ni hisoblash orqali aniqlanadi (buni s tandart 
tavsiva qilgan).

Asinxron m ashinaning  soddalashgan doiraviy d iagram m asidan  
aniqlangan rejim parametrlarininganiqlikdarajasi nominal tokkacha qoniqarli 
bo'ladi, chunki bu oraliqda mashinaning aktiv va induktiv qarshiliklari kam 
o'zgaradi. Demak, soddalashgan doiraviy diagrammani katta va o'rta quwatli 
asinxron mashinalarga qo'llash maqsadga muvofiq ekan.

Agar aniq natijalar olish zarur bo'Isa (kam quw-atli va ayniqsa 
asinxron mikromashinalar uchun) aniqlashtirilgan doiraviy diagrammani 
(1 3 .3 ,я -ra sm ) ideal salt ish lash  m a ’lu m o tla r i  b o 'y ic h a  h a m d a  
almashtirish sxemadagi kompleks son “s ,” ni ham hisobga olgan holda 
qurishni standart tavsiya qiladi. Buning uchun 13.3,a-rasmda qurilgan 
soddalashgan doiraviy diagramma biroz o'zgartiriladi, chunki tajribada 
o 'lchab olingan salt ishlash toki I„ va hisoblangan burchak (p0 real 
holatdagi salt ishlash rejimiga mos keladi (13.3,я -rasmda, O’). Bundan 
ideal salt ishlash toki I ni topish uchun calt ishlash isroflari (P  0)dan 
stator chulg'amidagi elektr isroflari (P 'cl(0)= m ,I20r,)ni va motordagi 
mexanik isroflarni ayirgandan |y a ’ni P ' 0 -  (P 'cl(0)+ + P 'mex)l quvvat 
masshtabi mp da hosil bo'lgan natijani 0 ’ nuqtadan absissalar o'qiga 
perpendikular yo'nalishda qo'yib “0 ” nuqta topiladi. Bu nuqtani 0*
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nuqta bilan birlashtirib I()(jd) vektori an iq lanadi.  I ql vektori 13.3,я- 
rasmdagidek quriladi. Toklar aylanasining markazini topishda, endi 
NOf perpendikularning 13.3,<7-rasnidagidek OB chizig*i bilan kesishgan 
nuqtasi emas, balki toklar aylanasi diametri OL chizig'i bilan kesishgan 
nuqtasi bo 'ladi. OL chizig'i OB gorizontal chizig 'ining 0 nuqtasidan 
soat milining harakatiga teskari yo'nalishda 2 y burchak ostida o'tkaziladi 
(b unda  sin2y «  2 I 0(id)r |/ U l). B urchak gg kom pleks  son “ s ,” ning 
argumentidir, ya'ni c ,=  c,e'jrv a  flzik j ih a td an  kuchlanish J J , va EYK 
E, vektorlari orasidagi siljish burchagini ifodalaydi.

Toklar  aylanasida sirpanish s =  ± oo ga to 'g 'r i  kelgan “T ” nuqta 
“0" nuqtadan  OL chizig'iga dd burchak ostida soat milining harakatiga 
teskari yo 'nalishda o'tkazilgan О Т  chizig 'ining toklar aylanasi bilan

kesishishidan hosil bo 'ladi (tg5 = D-rl/ U 1, bunda D =  rn . ( ) i  — toklar 
aylanasining am perlarda qo'yilgan diametri).

Doiraviy d iagram m adan  b iror rejim (m asa lan ,  A nuqtasi)ning 
energetik muvozanati uchun та 'lumotlar quyidagicha aniqlanadi.

D iagram m ada asinxron motorga berilgan aktiv quvvat P, — a q  kesma

(berilgan quvvat liniyasi O'G ga tushirilgan perpendikular); elektromagnit 
quvvat Pcm (m om entlar  masshtabi m M da — elektromagnit moment) — 
aylana diametri OL ga o'tkazilgan perpendikularning elektromagnit 
quvvat chizig'i 0T (elektromagnit m om enti liniyasi) bilan kesishgan

nuqtasigacha bo'lgan kesma; mexanik quvvat P mcx— OL chizig'iga
perpendikular yo'nalishda o'tkazilgan mexanik quw ati  liniyasi OK gacha

bo 'lgan kesma; foydali quvvat P, — OL chizig'iga perpendikular

yo,‘nalishda o 'tkazilgan foydali q u w a ti  liniyasi O'K gacha bo'lgan A M  
kesma.

Avtomatika sistemalarida ishlatiladigan asinxron ijrochi motorlar 
uchun odatda doiraviy d iagram malardan foydalanilmaydi.

1 3 .4 . A sinxron  m otorn ing  ish  x a ra k ter istik a lar i

U, =  const va f, =  const shartlar ta 'm in langan  holda rotorning 
aylanish chastotasi sirpanishi s, stator toki I ; foydali momenti M,, 
quvvat koeffitsienti cos<p va FI К i] larni valdagi yuk (foydali quvvat) 
P, ni o 'zgartirib olingan //, s, I,, M, , со 5 ф, r\ := f  (P ,) bog'liqlikka 
asinxron m otorning ish xarakteristikalari deyiladi (13.4-rasm).
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13.4-rasm. Quwati 50 к IV, 220/380 V, 1470 ayl./min bolgan 
qisqa tutashgan rotorli asinxron motorning ish xarakteristikalari.

M otorning validagi yuk oshishi bilan sirpanish s o 'sib boradi. 
Nominal yuklamada sirpanish sN =  1,5*5% ni tashkil qiladi. Rotorning 
aylanish chastotasi (11.1,я) dan quyidagiga teng boMadi:

n = /7, • (l -  s )  = 60 f  ■ (l -  .v)/ p. (13.3)
Yuklama oshishi bilan sirpanish s ortadi, natijada rotorning aylanish 

chastotasi n biroz kamayadi. Asinxron m otorning nominal yuk bilan 
ishlagandagi foydali momenti:

M 2N =  9,55 P2N /  nN , [ N m | .  (13.4)
Agarda n =  const bo'lganda M, = / '(P 2) bog'lanishning grafigi deyarli 

to 'g 'r i  chiziq boMardi. Lekin yuklama ortishi bilan n biroz kamayadi, 
shu sababli yuklamaning ortishi bilan m om ent M, foydali q u w a t P, ga 
qaraganda tezroq o 'sadi va uning o 'zgarishi yuqoriga og 'gan  egri 
chiziqdan iborat bo'ladi.

Motorning validagi yuk oshishi bilan stator toki I, ning aktiv tashkil 
etuvchisi oshib boradi. Kuchlanish U, =  const bo'lganligidan tok 1, 
ning reaktiv tashkil etuvchisi l lresa bir xilda qoladi. Shuning uchun 
ham tnrli yuklamalarda motorning magnit oqimi deyarli o'zgarmaydi. 
Shu sababli I, =  f  (P,) bog'lanish deyarli bir xilda qoladi.



M otor kichik yuk bilan ishlaganda stator toki tarkibidagi reaktiv 
tok, aktiv  tashkil etuvchisiga n isbatan katta b o ’ladi. Shu sababli 
m otorning quvvat koeffitsienti kichik (0,1 -0 ,2 )  bo'ladi. Yuklamaning 
o rtish i bilan to k n in g  aktiv tashkil e tuvch is i  o rta  boradi.  Bunda 
kuchlanish U ( va motor toki I, vektorlari orasidagi burchak kichiklashib, 
coscp esa o 's ib  boradi. M otorning validagi yuk nom inal qiymatga 
yaqin lashganda coscp, katta q iym atga er ishadi (coS(p,= 0 ,8 -0 ,85) .  
Y uklam aningyanada ortishi natijasida rotorning aylanish chastotasi n 
kamayadi, sirpanish s va rotorning induktiv qarshiligi x, lar ortishi 
tufayli coscp, biroz kamayadi.

FI К ning o 'zgarishi xuddi boshqa e lek tr  mashinalariniki yoki 
transformatomiki singari bo'ladi. Salt ishlashda FI К ц = 0. Yuklamaning 
ortishi bilan v\ oshib boradi va o'zgarmas isroflar (yuklamaga bog'liq 
bo 'lm agan  mexanik va salt ishlash isroflari) o'zgaruvchan isroflarga 
(yuklamaga bog'liq ravishda o 'zgaradigan chulg 'amlardagi elektr va 
q o 'sh im cha  isroflar) teng bo 'lganda o 'z in ing  katta qiymatiga erishadi 
va yuklamaning yanada ortishi natijasida o 'zgaruvchan  isroflarning 
oshishi tufayli FI К r\ biroz kamayadi.

1 3 .5 . A sinxron  m otorlarn ing ish x a ra k ter istik a la r in i analitik
h isob lash  usuli

Asinxron m otorlarning ish xarakteristikalarini ularning o 'zgarmas 
elektr parametrlari uchun qurilgan toklarning doiraviy diagrammasini 
qo'IIab hisoblash usuli katta kamchilikka ega, masalan, o 'r ta  va katta 
quvvatli as inxron m otorla rn ing  ish re jim lari o 'zg arg an d a  paz va 
d ifferensial ta rq o q  magnit oq im lari  to m o n id a n  p o 'la t  o 'zak n in g  
chulg 'am  joylashgan qismidagi tishlarning to 'yinishi tufayli mashina 
stator va rotor chulg 'amlarining induktiv qarshiliklari o'zgaradi.

Chulg 'am lardagi tokning oshishi bilan tarqoq oqim lar ham osha 
boradi va natijada magnit o 'zakning tish qismi to 'yina boshlaydi. Bunday 
holda tarqoq oqim uchun magnit o 'tkazuvchanlik  kamayib. x va x, 
induktiv qarshiliklar ham kamayadi. M otorning ish rejimi nominaldan 
uning rotori to 'xtagunga (s =  1 ) qadar o 'zgarganda uning induktiv 
qarshiliklari pazlarning shakliga bog'liq holda 1,1 -1 ,4  marta kamayadi. 
Sirpanishning oshishi rotor chulg 'ami o 'tkazgichlarida tokning siqib

chiqarish effektining ta'siri tu fay li /^  aktivqarshiligining ham oshishiga 

olib keladi.
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Demak, toklarning doiraviy diagrammasi bo 'yicha aniqlangan ish 
xarakteristikalarining yctarli darajada aniqligi sirpanishning juda ham 
kam qiymatlariga to 'g 'ri kelar ekan.

Asinxron motorning katta sirpanishlarga to 'g 'r i  keladigan ishini 
xarakterlovchi kattaliklar, shu jum ladan, ishga tushirish toki va ishga 
tushirish momentini aniqlashda katta xatoliklargo olib keladi. Doiraviy 
d iagram m ada q o 'sh im ch a  grafik qurish lar  va u lardan  foydalanib 
kesmalarni o 'lchashlarda ham xatoliklar kelib chiqadi.

A sinxron  m o to rn in g  ish x a rak te r is t ik a la r in i  analitik usulda  
hisoblaganda yuqorida ko'rsatilgan kamchiliklar bo'lmay, zamonaviy 
hisoblash texnikasida amalga oshirilishi tufayli aniqlik yuqori darajada 
bo'ladi.

Analitik hisoblash usul asinxron motorning almashtirish sxemasiga 
( 1 1.4,6-rasm) asoslangan. Bunda asinxron m o to rn ing  pasportida 
ko'rsatilgan m a'lum otlar (P N, U |N, nN) ham da salt ishlash va qisqa 
tutashuv tajribalaridan olingan natijalar hisoblashda dastlabki ma'lumot 
uchun yetarli bo'ladi.

Hisob quyidagi tartibda amalga oshiriladi:

Rotor chulg 'amining keltirilgan aktiv qarshiligi , kritik 51фат5|1 

skrva nominal sirpanish sN lar quyidagicha aniqlanadi:

51ф ат$1^а 7*8 qiymatlar (bunga s iфanishning nominal sN va kritik 
skr qiymatlari ham kiradi) berib ish xarakteristikalarini qurish uchun 
zaruriy bo'lgan kattaliklar aniqlanadi.

Ekvivalent aktiv qarshilik, (Q)

Almashtirish sxemaning ishchi zanjiri (konturi)ning ekvivalent to 'la 
qarshiligi (Q)

Asinxron m otor almashtirish  sxemasi ish konturiin ing  quvvat 
koeffitsienti

(13.5)

Skr* Гг * / х я«. 
sN =  (n, -  nN)/n ,  .

(13.6)

(13.7)

(13.8)

(13.9)
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cos (|>2 =  г* /  Z ek. (13.10)
R otor chulg 'am ining keltirilgan toki, (A)

/ ' = U , / Z ck ( 1 3 . 1 1 )

va uning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari, (A)

I'2a = 1 2 coscp, ; (13.12)

l \ r =  I \  sin(p2 . (13.13)

Sta tor chulg 'am ining aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari, (A)

=  < i 3 I 4 >

+ 4 -  (13.15)
bularda: I0e =  I()cos(p() -  salt ishlash tokining aktiv tashkil etuvchisi; 

10л =  I0 sincp0 -  salt ishlash tokining reaktiv tashkil etuvchisi. 
S ta tor chulg 'am ining toki, (A)

■ i -  4 Ч + Ч -  C 3 . I 6 )

Asinxron m otorning quvvat koeffitsienti
coscp, =  Iu ]  1, . (13.17)

M otorning iste’mol qiladigan aktiv q u w a ti ,  (W)
P, =  m ,U , l l a . (13.18)

Salt ishlash rejimdagi aktiv q u w a ti ,  (W)

Po =  m , / 02 r , + p ; «  +  C , .  ( 1 3 . 1 9 )

bunda r, - stator fazaviy chulg 'amining aktiv qarshiligi (Q); bu qarshilik 
m azkur tajribani o 'tkazib bo 'lgandan keyin tezda o 'lchab  olinadi. 

S ta tor chulg 'amidagi elektr isroflar, (W)

K \ = m . Z - r ,  . (13.20)

Asinxron m otorning elektromagnit q u w a ti ,  (W)

p ™ =  p , ~  ( К  +  )■ ( 13 - 2 1 )

R otor chulg'amidagi elektr isroflar, (W)

Л  =  n i , / ;  r, =  m ^ / ' ) 2 r [  . (13.22)
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Elektromagnit m om ent,  ( N m )
M =  P о , , (13.23)

c m  I

bunda соt =  27Tn, /  60 =  2 rcf, /  p — maydonning burchak tezligi. 
Qo 'shim cha isroflar (nominal rejim uchun), (W)

P' =  0,005 P, . (13.24)
q o s h ( N )  1 I . . . .

Motorning nominal boMmagan rejimi uchun qo 'sh im cha isroflari ni 
hisoblashda quyidagi ifodadan foydalanish zarur:

P' =  P' . h,M •£:„ . ( 13.25)
q o  sll q o  s h (N )  '

bu yerda kvu =  I , /  I1N — yuklama koeffitsienti.
Asinxron motorda barcha isroflarning yig'indisi:

1 Р ' = л :  +  K +  p l + C v . -  <i3 -26>
Asinxron motorning foydali q u w a ti ,  (W)
P =  P, -  I P '  yoki P =  P -  P' -  P' - P ' , h (13.27)

2 1 J  2  cm  c2  m cx q o  sh  ; '

bunda P 'mix— mexanik isroflar (ular salt ishlash tajribasidan aniqlanadi). 
Motorning FI К

n =  P J  P, =1 -  I P '  /  P, . (13.28)
Rotorning aylanish chastotasi (13.3) formula bo 'y icha hisoblanadi. 
Motorning foydali mom enti (N m)

M ,=  9.55 P, /  n. (13.29)
S irpan ishn ing  bir  necha  m e ’yoriy q iym atlari  u ch u n  hisoblangan 

natija lar jadvalga yig 'i lad i va m o to rn in g  ish xarak teris t ikalari  — 
n, M 3, I,,

cos(p,, i] =  / ' ( P,) kuchlanish U ,=  U N =  const va chastota f,=const 
uchun quriladi.

N a zo ra t savollari:

1. Asinxron motorning salt ishlash xarakteristikasini о ‘tkazishdan maqsad 
nima ?

2. Asinxron motorning qisqa tutashuv xarakteristikasini о ‘tkazishdan 
maqsad nima?

3. Motorning ish xarakteristikasi deb qanday bog‘lanishga aytiladi?
4. Asinxron motor toklarining doiraviy diagrammasi to ‘g ‘risida та 'lumot 

bering.
5. Motorning mexanik xarakteristikasi deb qanday bog ‘Ianishga aytiladi?



1 4 - B O B .  A S IN X R O N  M O T O R L A R N I  I S H G A  
T U S H I R I S H  VA A Y L A N IS H  C H A S T O T A S I N I  

R O S T L A S H

14.1. Uch fazali asinxron motorlarni ishga tushirish
A s i n x r o n  m o t o r  ishga  t u s h i r i l g a n d a ,  q u y id a g i  asosiy ta lablar  

bajarilishi lozim:
M o t o r n i  i shga t u s h i r i s h  m u m k i n  q a d a r  o s o n  va q o ' s h i m c h a  

qur i lmalars iz bajarilishi loz im,  ishga tush ir i sh m o m e n t i  yetarli  darajada 
kat ta ,  ishga tush ir ish  toki esa m u m k i n  q a d a r  kichik b o ’lishi lozim.

U ch fazali as inxron  motor la rn i  ishga tush i r i shda  am a ld a  quyidagi 
usullar qo ' l l an i ladi .  S ta to r  chu lg 'a ml a r in i  t o 'g ' r i d a n  to 'g ' r i  t a rm oqqa  
u lash ,  s t a t o r  c h u l g ' a m i g a  pasay t i r i lgan  k u c h l a n i s h  ber ib  va ro tor  
c h u l g ' a m i g a  r e o s t a t n i  u lab  ishga  t u s h i r i s h  (ox i rg i s i  faza ro tor l i  
motor la rda) .

To'g 'ridan to 'g 'r i  tarm oqqa ulab ishga tushirish. Kichik va o ’rta 
quvvatl i  q isqa tu t ashga n  rotorl i  as inxr on  m o to r la r  ana  s h u n d a y  usul 
b i lan  ishga tush i r i l ad i .  B u n d a  m o t o r n i n g  s t a t o r  c h u l g ' a m i  yetarl i  
darajadagi quvvatga ega bo' lgan  elektr  t a rmog ' iga  magni t  ishga tushirgich 
yoki od d iy  ulagich yo rd am id a  qo ' sh iladi  va un in g  tezligi t abiiy mexanik  
xarakteri st ikasi  b o 'y i c h a  o ' s ib  boradi .  Ishga tush ir ish  m o m e n t i  М. ,  
quyid ag icha  topi lad i  ( ishga tushir ish payt ida  s =  1 bo' ladi ) :

M u =  (m,  U ; - r '2 ) /  {co.Kr, +  г'2У + (x, +  x ' , ) 2]}. (14.1)

Ishga tushi r i sh toki  lM a n c h a  katta bo' Isa h a m  m o t o r  u c h u n  xavfli 
bo ' l m ay d i ,  c h u n k i  ishga tushir ish qi sqa  vaqt  i chida  kechadi .

Ishga tush ir ish tok in ing  no m in a l  t o k d a n  5 - 7  m ar t a  katta bo ' l ishi  
va ishga tush i r i sh  m o m e n t i n i n g  u n c h a  ka t ta  bo ' lmas ligi  bu  usulning 
kamchil ig i  h isoblanadi .

1 4 .1-rasm. Qisqa tutashgan 
rotorli asinxron motorni to ‘g ‘ridan 
to 'g 'r i tarm oqqa ulab ishga 
tushirish sxemasi (a) va bunda 
tok J! va aylantiruvehi moment M  
ning о ‘zgarish grafiklari (b).
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Mo to rn in g  s ta tor  ch u lg 'a m in i  to 'g ' r id a n  to 'g ' r i  e lekt r  t a rm og ' ig a  
ulab ishga tushir ish yuqor idagi  kamchi l iklarga  ega bo ' l i s h idan  q a t ’iy 
nazar ,  u sodda ,  a rzon va energe tik  ko 'rsatkichlar i  (r\, cos<p,) kattadir.

Tarmoq kuchlanishinipasaytirib ishga tushirish. Bunda y usul bi lan 
q u w a t i  kat ta bo ' lgan  qisqa tu ta shgan  rotorli  asinxron  m o to r la r  ishga 
tushiriladi.  T a r m o q  kuchlanishini  pasaytirish usullari quyidagidan iborat:

a) stator chulg'amini yulduz usulidan uchburchak usuliga o'tkazish 
yo'li bilan ishga tushirish. Asinxron m o to rn i  bu n d a  s ta tor  c h u lg 'a m i

fa z a l a r i g a  b e r i l a y o t g a n  k u c h l a n i s h  , /3  m a r t a  k a m a y a d i ,  x u d d i

shuning dek  faza toklari  h a m ^ / J  m ar t a  kamayadi .  Liniya toklari  esa 3

mar ta  kamayadi .  S ta tor  chu lg 'am la r in ing  ulanish sxemasini  o ' zgar ti r ish
3 fazali ko n ta k to r  yoki ulagich yo rd am id a  amalga  oshi ri l adi  (14 .2 ,a- 
rasm).

b) asinxron motorni reaktor yordamida ishga tushirish. Bunday 
usul bi lan ishga tush ir ishda (14 .2 ,b- ra sm )  reaktiv qarshi l iklarda  ishga 
tushir ish tokiga to 'g ' r i  mutano s ib l ikd a  bo ' lad iga n  kuchlan ish  pasayishi 
AU vujudga kelib,  s ta to r  ch u lg 'a m la r ig a  pasaygan  kuch lan ish  U |r,; . 
beriladi.

14.2- rasm.  Tonnoz kuchlanishini pasaytirib ishga tushirish sxemalari: 
stator chulg'amini yulduz ulanish sxemadan uchburchak ulanish sxemaga 
Yo 7/ bilan ishga tushirish (a); stator chulg'amiga reaktor R (reaktiv qarshilik) 
ulab (b) yoki AT -  avtotransformator yordamida kuchlanishni pasaytirib 
(d) ishga tushirish sxemalari (bularda: QU -  qayta ulagich; Q l, Q2 va Q3 
— ishga tushirish kontaktorlari).

b)
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( 14.2 )
bu n d a  xr -  ishga tushir ish reaktiv qarshiligi.

Bu  k u c h l a n i s h  ta ’si r id a  m o t o r n i n g  r o t o r i  a y l a n a  b o s h l a y d i .  
M o t o r n i n g  aylanish  chas to tas i  oshib borgan  sari ro tor  c h u lg 'a m id a  
hosil  bo ' l ad ig an  EYK E,s kamayib  borad i ,  na ti jada  ishga tushi rish toki 
h a m  kamayadi .

S t a t o r  c h u l g ' a m l a r i  b i l a n  k e t m a - k e t  u l a n g a n  q a r s h i l i k l a r d a  
kuch lan is h  pasayishi  AU kamayad i  va m o to rn in g  aylanish chastotasi  
oshgan  sari unga  beri layotgan kuchlanish U ,a v to m a t i k  ravishda ko'payib 
boradi .  So 'n g ra  Q2 ulagich u lanadi  va m o to rga  t a r m o q  kuchlan ish i  U, 
beri ladi ,  b u n d a  m o t o r  no m in a l  kuchlan ish  bi lan ishlaydi.

d) asinxron motorni avtotransformator yordamida ishga tushirish 
(14.2yb-rasm ). Dast lab  Q3 u lag ichning u langan  hola t ida  Q1 ulagich 
qo' shi ladi .  B u n d a  m o t o r n i n g  s ta tor  c hu lg 'a m ig a  av t o t r ans fo rm a to rda n  
pasayt i r i lgan  kuchlan ish  ( U lpas) beriladi.

Bu n d a  m o to rn in g  dast labki  M it m o m e n t i  quyidagicha  topiladi:

I shga tushi r ish toki  k a m a y a d i  va u quyidagi  fo rmula  b o 'y i c h a  
an iq lanadi

R o to rn in g  aylanish chas to tas i  os h g an d an  keyin Q3 ulagich uziladi 
va Q 2  ulagich ulanadi .  S h u  ta r iqa  sta tor  chu lg 'a mig a  ta r m o q n i n g  to ' la  
kuchlan ish i  beriladi.  D e m a k ,  av to t ransformator  yo rd am id a  t a rm oqn in g  
k u c h l a n i s h i  ( 0 ,5 5*  * 0 ,7 3 )  U 1N g a c h a  p a s a y t i r i l a r  ek an .  T a r m o q  
k u c h l a n i s h i n i  pa say t i r ib  a s i n x r o n  m o t o r l a r i n i  ishga  t u s h i r i s h n in g  
yuqor ida  ko ' r ib o ' t i lgan  usul lar ida ishga tushir ish toki  va m o m e n t i n i n g  
kichikligi ularning kamchiligidir.

Faza rotorli asinxron motorlarni ishga tushirish. Fa za  rotorl i  
as in xr on  m o to r l a r  maxsus  uch  fazali ishga tushir ish reostati  yo rd am id a  
ishga tushir i ladi .  Ishga tushir ish toki  quyidagi  formula  bi lan aniqlanadi :

Ishga tushi r ish reostat i  ro tor  chul g 'a mig a  ke tm a-k e t  u lanadi  (14.3- 
rasm) .

(14.3)

(14.4)

I , t -  U  \ / yjir ', , + r'2+ , \ ) +  (*| + x \ )  • (14.5)
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U nin g  yor d am id a  ro tor  c h u lg 'a m in in g  aktiv qarshiligi  oshir i l ib,  
ishga tushirish toki kamayt ir i l ad i ,  m o m e n t i  esa oshiriladi.

Dast lab m o to r  l -xarakte ri s t ika  bo 'y ic ha  ishga tushir i ladi .  Bu holda  
ishga tushirish reostat ining qarshiligi rh =  r , +  r2 +  r, bo ' l ib,  aylant i ruvehi  
m o m e n t  maksimal  m o m e n t g a  ten g  bo ' la d i  ( M = M mjx).

14.3- rasm.  Faza rotorli 
asinxron m otorni ishga 
tushirish sxemasi (a) va ishga 
tushirish momenti grafigini
qurish (b); ITR -  
tushirish reostati.
chulg 'am
standart
langan.)

uchlari 
bo 'yicha

ishga
(Izoh:
yangi
belgi-

M o t o r n i n g  ay lanish  cha s to tas i  osh ib  b o rgan  sari  ay l an t i ruv eh i  
m o m e n t  M h a m  k a m a y a  b o r a d i  va M i(min m o m e n t d a n  k ic h ik  
( M <  M. . )  bo' ladi .  M = M .  . bo ' lg and a  ishga tushi rish reos ta t in ing'  1.1.m m 7 1.1.m m  о  о  с

bir qismi (r ,)  s x e m a d a n  chiqari ladi .  Bu n d a  ay lan t i ruvehi  m o m e n t  
bi rdaniga M lliim q iyma tga  eri shadi ,  so 'n gr a  aylanish chas to tas in ing  
oshishi bilan 2-xarakteristika bo 'yicha  o'zgaradi .  Bu holda  ishga tushirish 
reos ta tining qarshiligi ril2 =  r2 +  r3 bo' ladi .

Aylant iruvehi  m o m e n t  M ilmin gacha  kamayib  boradi ,  shu  vaq tda  r, 
qarshil ikni  uzadi la r,  bu nda  m o t o r  3-xarakte ris tika  b o 'y ic ha  ishlaydi.  
Bunda  ishga tushir ish reos ta t ining  qarshil igi  r . (1=  r3 bo ' lad i .  Ishga 
t u s h i r i s h n i n g  oxi r ida  ishga tu sh i r i s h  reos ta t i  s x e m a d a n  b u t u n l a y
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chiqar i lad i  va shu  bilan ro tor n in g  chulg 'a mla r i  qisqa  tutashtir i ladi .  Bu 
hold a  m o t o r  tabiiy xarakter ist ika (4) b o 'y ic ha  ishlaydi (14 .3,6-rasm) .

F a z a  ro to r l i  m o t o r l a r n i  i shga  t u s h i r i s h  va u la r  t u z i l i s h i n i n g  
murakkabl ig i ,  qimmat l ig i  va boshq a la r  bu nday  m o tor la rn i ng  kamchil igi  
hi soblanadi .  Shu sababli  faza rotorl i  m o to r l a r  asosan  ishga tushir ish 
sharo i t i  og ' i r  bo ' lg an  m exa n iz m la rda  qo' l l an iladi .

14.2. Ishga tushirish xossalari yaxshilangan uch fazali qisqa 
tutashgan rotorli asinxron m otorlar

Qisq a  t u t a s h g a n  ro tor l i  a s in x r o n  m o t o r l a r n i n g  ishga tush i r i s h  
m o m e n t i n i ,  r o t o r  c h u l g ' a m i  a k t i v  q a r s h i  1 ig in i  o s h i r m a s d a n  
k a t t a l a s h t i r i s h  b u n d a y  m o t o r l a r n i n g  m a x s u s  ko n s t ru k s i y a l i  qi l ib 
yara t ishga  ol ib keladi .  Bu nda y  m ot o r l a r ga  ishga tushirish momenti 
kattalashtirilgan mo to r l a r  deyiladi .  Bu moto r la r  jumlas iga  rotori qo'sh 
katakli va chuqur pazli m o to r la r  kiradi.

14.4- rasm.  Chuqur pazli 
m otor rotorining um um iy  
ko 'rin ish i (a ) (bunda: /  — 
«aim axon к a tagi» n ing
sterjenlari, 2 ~  rotorning po 'tat 
о 'zagi); sterjen joylashgan  
chuqur pazning qirqimi(b) va 
tok zichlig i D ning ishga 
tushirish paytida (I )  va normal 
ish lashida (2 ) tarqalish  
diagrammasi (d); Ф  т, — tarqoq 
m agnit oqim; ft — paz  
balandligi.

—  h

i

N
\

p Ш г '
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l i i
Щ

P ?!
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1. Chuqur pazli asinxron motor. Bunday  m oto r la rd a  ro tor  pazining 
ba landl igi  un ing  e n id a n  6^-12 mar ta  ka tta  bo ' la d i  (14.4- rasm) .  Bu 
pazlarda qisqa tutashgan mis yoki a lumi niy  sterjenlar  joylashgan bo' ladi.  
I shga  t u t u s h i r i s h n i n g  b o s h l a n g ' i c h  p a y t i d a  ( s = l )  r o t o r d a g i  to k  
chas to ta s in in g  o 'zgar ishi  katta bo ' lad i  va t ok ni ng  tarqalishi  asosan 
indukt iv  qarshi l ikka bog' l iq bo' ladi .  S h u  sababli  s te r jenning  yuqor i 
q i sm ida  to kni ng  siqilishi vujudga kelib,  akt iv qarshil ik oshishi  tufayli 
ishga tushir ish m o m e n t i  oshadi .  S irpanish  s =  s N bo ' lg anda  ro torning
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chastotasi  f2 =  Г,-s kichik bo ' lganl ig idan  va un ing  indukt iv  qarshiligi  
ham  kichik boMadi. Bu holda tokning tarqalishi steijen balandligi b o ‘ylab 
bir  xi lda boMadi ( 14 .4 ,d- rasm,  2-ch iz iq) .  Nat i jada  ro to rn in g  akt iv 
qarshiligi tezda kamayadi  va bir  vaqtning o 'z ida  rotordagi  t a rqoq  magnit  
oqimi  Ф о, ning o'zgarishi  x' ,  ning o 'zgar ishiga  olib keladi.  C h u q u r  
pazli  m o to r l a r d a  ishga tush i r i sh  m o m e n t i n i n g  kar ra ligi  M j(/ M N= 
=  1,2*1,4,  ishga tushir ish tok ining karraligi esa Ij(/ I N =  4 ,5 * -6 ,5  ni 
tashkil  qiladi.

2. Qo'sh ka ta k li motor. Bu m o to rn in g  rotori  ikkita qisqa tu ta shg an  
c h u l g ' a m l a r d a n  iborat .  Tashq i  katak (2)  ishga tushirish chulg'am i 
hisoblanib,  un ing  k o ' nda la ng  kes im yuzasi k ichik bo ' lg an  s te rjenla rdan

Normal 
ish task

14.5-rasm. Qo ‘sh katakli motor rotorining umumiy ко ‘rinishi (a) (bunda:
1 -  ishchi katak sterjenlari, 2 -  ishga tushirish (chulg'ami) sterjenlari, 3  — 
rotorning po ‘lat ozagi; 4 — sterjenlami qisqa tutashtiruvchi halqalar); h — 
I- va 2- sterjenlar joylashgan pazning qirqimi; d  — tok zichligining ishga 
tushirish paytida ( I) va normal ishlashida (2) tarqalish diagrammasi; e -  
mexanik xarakteristikalari (bunda: I -  ishga tushirish chulg'ami momenti;
2 ~ ishchi chulg ‘am momenti; 3 -  qo ‘sh katakli motorning natijaviy momenti).

iborat ,  shu sababli  uning  aktiv qarshiligi kat ta  boMadi. Ichki katak  (1) 
ishchi chulg'am  deyiladi  va u k o ‘nda lang  kesim yuzasi  ka tta  bo ' lgan  
s te r jen la rdan  iborat ,  shu  sababli  un ing  aktiv qarshiligi  kichik boMadi. 
Ishga tushirish katagi b ronza  yoki latundan,  ishchi chulg 'am i  esa misdan 
tayyor lanadi .

S te r jen l a rn in g  pastki  q i smi  ta rqo q  o q i m  b i lan u la rn in g  yuqor i  
qi smiga nisba tan ko 'p ro q  ilashadi (14 .5-rasm) .  S te r jen la rn ing  induktiv 
qarshiligi  u la rning  pastki t o m o n i d a  ju d a  katta boMadi. S h u  sababli  
rotor  tokining deyarli hamm as i  ishga tushirish ka tagidan o ‘tadi.  Rasmda  
ishga tushir ish va no rmal  ishlash toklari  z ichl ikla rining taqs imlanish i  
ko' r sat i lgan.
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Elektr  j iha tdan  ishga tushirish va ishchi chulg 'amlar i  parallel ulangan 
boMadi. Sh u  sababli  ro tor  toki  c h u lg 'a m la rn in g  to ' l a  qarshil iklariga 
teskari  mu tano s ib  boMadi:

I / I  =  Z  /  Z  =
2 ( i . i )  '  2 ( i s h )  2 ( i s h )  '  2 ( i . t )

~  {^Jr~2(tsh) + X~2li\h) +  X~2(n) j  • 0 4 . 6 )

Ishga tush i r i shning  boshlangMch payt ida  (s = 1 )  ka t aknin g  indukt iv 
qarshil igi  aktiv qarshi l ikdan b i r  n e c h a  b a r o b a r  ka tta boMadi. S h u n in g  
u c h u n  rotordagi  tok ishga tushi r ish katagi  orqali  oqadi .  R oto rn ing  
tczligi osha borgan  sari s i rpanish s va chas to ta  f2 kamayadi .  Bu  ja rayonda  
ro tordagi  tok  ishga tushir ish ka tag ida n  ishchi katakka  o ' t a  boshlaydi .  
Nat i jada  s irpanish s ju d a  kichik boMadi va tokning  tarqa li shida  induktiv 
qarshi l ik kam t a ’sir e tadi  va to k  asosan  ishchi  katagi  orqal i  o ' t ad i .

Q o ' s h  katakli  as inxron  m ot o r in in g  m exa n ik  xarakteri st ikasi  14.5M- 
r a sm d a  ko'r sat i lgan.  Bu nday  m o t o r d a  ishga tushir ish m o m e n t i n i n g  
karraligi M j(/  M N = 1 ,3 * 1 , 7  ishga tushir ish toki  karraligi  esa I . J  lN =  
4 ,5* 6  boMadi.

C h u q u r  paz l i  va q o ‘sh  k a ta k l i  m o t o r l a r n i n g  i shga  t u s h i r i s h  
xarakterist ikalari  anc h a  yaxshi  boMsa h a m ,  ro tor  s ter jenlar ining indukt iv 
qarshiligi katta boMgani sababli,  u la m in g  quvvat koeffitsientlari kichikroq 
bo ' lad i .  Bu ndan  tashqar i ,  b u n d a y  rotor larni  tayyorlash texnologiyasi  
m u r a k k a b  va tannarx i  q i m m a t  boMganligi u la rn ing  kamchi lig idir .

14.3. Uch fa/ali asinxron motorlarning aylanish 
chastotasini rostlash  usullari

Asinxron  m o to r l a rn in g  aylanish chastotas in i  rost lash m u a m m o s i  
m u h i m  eksplua ta ts ion  ah a m iy a tg a  ega. Sa n o a tn in g  ayr im  soh a la r ida  
m ot or la rn i ng  rostlash harakter is t ika la riga  j u d a  yuksak (keng  koMamda 
rost lanishi ,  b i r  t ekis  rost lanishi  va iqt isodiv samara l i  bo ' l i sh i  kabi) 
t a lab la r  qo'yi ladi .

As inxron m o to rn in g  aylanish chastotas i  (13.3)  formula ,  y a ’ni

n  =  n{ (1 - 5 ) =  6 0 / j ( l  - s ) / p

b o ' y i c h a  a n i q l a n a d i .  B u n d a n  k o ‘r i n i s h i c h a ,  m o t o r n i n g  a y l a n i s h  
chas to tasini  rostlash u c h u n  unga  ber i layotgan  kuchlan ish  chas to tas i  f, 
ni ,  juft  qu tb l a r  soni  “ p ” ni va s i rpanish  “s ” ni o 'zgar t i r i sh  kerak  ekan.

a) Kuchlanish chastotasini o'zgartirish yo'li bilan aylanish chastotani 
rostlash (chastotali rostlash). M o t o r n i n g  aylanish chas to tas in i  b u n d a y
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usul bilan rostlashda o 'zgaruvchan  aylanish chastotali  s inxron genera tor ,  
elektr-mashinali  yoki boshqari ladigan yarim o' tkazgich ventilli (tiristorli) 
statik (y a ’ni ay lanmaydigan)  chas to ta  o ' zgar tg ich la rdan  foydalaniladi .

Chastotali rost/ashning asosiy qonunini birinchi mar ta  ak adem ik  M.P.  
Kos tenko  t a ’riflab bergan  va u quyidagi tenglama bilan an iqlanadi :

/  U, =  (f*, /  f,) y f \ r T x i  , (14.7)

bunda:  U,  va M — f, chas totadagi  kuchlan ish va m o m e n t ;  U '  va M '  — 
o ‘zgartiri lgan Г, chastotaga  mos  keladigan kuchlan ish va m o m e n t .

(14.7) ga b in oan ,  m o to rn in g  o ‘ta yuklanish qobil iya tini ,  quvvat  
koefTitsientini va FI К  ni talab qilingan qiymatda o 'zga rmas  holda saqlash 
u c h u n  chastota  f ( ni o ' zgar ti r ish bi lan b i r  vaq tda s ta tor  chu lg 'a mi ga  
beri layotgan kuchlanish  U,  ni h a m  o 'zgar ti r ish kerak ekan.

Aga r  m o t o r n i n g  ay lan is h  c h as t o ta s i  yuk  m o m e n t i  o ' z g a r m a s  
( M = M ' = c o n s t )  bo ' lgan  shar tda  rost lansa,  u nd a  motorga beriladigan 
ku c h la n ish n i tok chasto tasin ing  о 'zgarishiga m u tanosib  ravishda  
o'zgartirish zarur bo'ladi, ya’ni:

=  U,- Г , /  f, . (14.8)
A g a r  a y l a n i s h  c h a s t o t a n i  ro s t la sh  m o t o r  q u w a t i  o ' z g a r m a s  

( P cm= M  (!)1= c o n s t )  boMgan shar tda  amalga oshirilsa,  u nd a  ber i ladigan 
kuchlan ishni  quyidagi qonunga mos o ' zgar t ir ish  kerak boMadi:

(14.9,

B u n d a  m o t o r n i n g  q u w a t i  ay lan ish  c h a s t o t a n i n g  k o 'p a y i s h i g a

14.6-rasm. Tok chastotasi J) ning har xil qiymatida motor aylanish 
chastotasini U ,/f, = const sharti bovicha rostlashdagi aylantiruvehi momenti 
M  ning chastota J\ ga nisbatan о ‘zgarish graftgi (a) hamda M= const (b) va 
P, = const (d) shartlar bajarilgandagi mexanik xarakteristikalar.
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mutanos ib  ravishda oshadi .  As inxron  motor larn ing  aylanish chastotasini  
s tator  toki chastotasi  f, orqali  rostlashda uning energetik xarakteristikalari 
o ' z ga rm asd an  qolishi va aylanish chas to tan ing bi r  tekis rost lanishi  uning 
afzalligi bo' Isa,  bu  usu ln ing  murakkabligi  va q immat l ig i  esa uning jidd iy  
kamchiligidir.

b) Motorning aylanish chastotasini ju ft qutblar sonini o'zgartirish 
yo'li bilan rostlash. M o t o rn in g  aylanish chastotas i  juft  q u tb l a r  soniga 
teskari  m u ta n o s ib d a  o 'z garad i .  Juft  qu tb l a r  soni  s ta tor  ch u lg 'a m in in g  
ulanishi  va c h u l g 'a m  q a d a m ig a  bog ' l iq  b o ‘ladi.

1 4 .7 -ra sm . Stator faza chulg'amining qutblar sonini o'zgartirish uchun 
qayta ulash sxemasi: a — 2p = 4 da va b — 2p = 2  da uch fazali asinxron 
motor qutblar sonini qayta ulash sxemalari hamda uning aylantiruvchi sxemasi 
M = const (d) va aylanish chastotasi n = const (e) rejimlarida mexanik 
xarakteristikalari.

14.7-rasmda s ta t or  c h u l g 'a m i n i n g  qutb l a r  son in i  o ' zgar t i r i sh  n ing 
eng  od di y  sxemasi  kelt ir i lgan.  Bu sxema b o ' y ic ha  s ta tor  c h u lg 'a m in in g  
qutb la r  soni  ikki m ar t a  o ' z garad i .  Bunda  s ta tor  ch u lg 'a m in in g  h a r  bir  
fazas i  ikkiga  b o ' l i n i b ,  k e t m a - k e t  u l a n i s h d a n  p a ra l le l  u l a n i s h g a  
o ' tkazi ladi .

I va 2, 3 va 4 - g ‘a l tak la rn ing  parallel  ulanishi  qu tb la r  son in i  ikki 
mar ta  kamayt ir ib,  m o t o r n i n g  aylanish chastotas ini  ikki m ar t a  oshiradi .  
Agarda  m ot or n ing  aylanish  chastotas ini  uch yoki to ' r t  karra oshi rish 
k e rak  b o ' I s a ,  u h o l d a  s t a t o r g a  q o ' s h i m c h a  y a n a  b i t t a  c h u l g ' a m  
joylasht iriladi.

Qutb la r  soni o'zgart ir i l ib,  aylanish chastotasi  rost lanadigan asinxron  
motor la rn i  ко'ptezlikli motorlar deyiladi.  Bunda y  m otor la rn ing  rotori  
qisqa tu ta shg an  bo' ladi .  14 .7- rasmda s ta tor  c h u lg 'a m i  q u t b la r  soni  2:1 
va 8:4 nisbatlarga o 'z ga ra d ig an  sx em alar  ko' rsat i lgan.  Bu rasmdagi
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“c ” sxema М 2 = c o n s t ,  “d "  sxema esa P 2 =  const  ho l la r  u c h u n  qutb la r  
sonini  o ‘zgart iradi  va m o to rn i ng  shu rej imlarga mos  boMgan mexanik  
xa rakteristikalari  к о ‘ rsati Igan.

Kat ta 0 ‘lehamga ega bo' l ish va tannarxining  qimmatl igi  ko ‘p tezlikli 
motor la rn ing  kamchi liklar i  hi soblanadi .  Bu ndan  tashqari  m o t o r n i n g  
aylanish chastotasini  f  = 5 0  Hz  =  const  bo ' lg anda  rost lash bir  tekis 
boMmay pog 'ona l i  bo ' l ad i  va m ot or n in g  juft  qu tb l a r  soni  r =  1; 2; 3; 4 
larda s tator  chu lg ' am i  hosil qi lgan ay l anma  magnit  m a y d o n i  n,  ning 
aylanish chastotasi  3000: 1500: 1000 : 750 n isba tda  o 'zgarad i .

14.8-rasm. Asinxron motorga beriladigan uch fazali kuchlanish sistemasi 
simmetrikligini o ‘zgartirib aylanish chastotasini rostlashda m exanik  
xarakteristika  (a),  (bunda: 1 -  sim m etrik va 2 -  nosim m etrik  
kuchlanishlarda) hamda b -  tarmoqqa ulash sxemasi.

d) Sirpanishni o'zgartirish yoMi bilan asinxron motorning aylanish 
chastotasin i rostlash . S i r p a n i s h  s ni o ' z g a r t i r i s h  u c h u n  s t a t o r  
c h u l g ' a m i g a  b e r i l a d i g a n  k u c h l a n i s h n i  ( 12 . 5 , t f - r a s m ) ,  u c h  fazali  
k u chl an i sh  s im m etr i k l ig in i  ( 1 4 .8 - ra sm )  va ro to r  zan j i r in in g  akt iv  
qarshiligini o ' zgar t i r ish  (12 .5 ,6- rasm)  kerak boMadi.

M o t o r g a  b e r i l a d i g a n  u c h  faza l i  k u c h l a n i s h  s i m m e t r i k l i g i n i  
o ' zgar t i r ish u c h u n  uning  bi t ta  fazasiga av to t r an sf o rm a to r  ulab shu 
fazaning kuchlanish q iymat i  o'zgart ir i ladi .  Bu holda  teskari  m a y d o n  
ha m vujudga kelib, natijaviy e lek t romagni t  m o m e n t  (M  =  M lo.g. -  
- M k. ) kamayadi ;  bu esa sirpanish s ni o'zgart iradi  (14.8- rasm).  Aylanish 
chastotani  rost lashning bu usuli faqat kam quvvatli  asinxron  mo tor la rda  
qo' l l ani ladi .

e) Rotor zanjiriga reostat ulab asinxron motorning aylanish
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chastotasini rostlashda ( 1 2 . 5 , 6 - r a s m g a  q a r a n g )  a y l an i s h  c h a s t o t a  b i r  
t ek i s  va keng  k o ' l a m d a  o ‘zgar t i r i Iad i .  Bu usul  b i l a n  a m a l i y o t d a  ay lan i sh  
c h a s t o t a  k i c h i k  o r a l i q l a r d a  o ' z g a r t i r i l i s h i  m u m k i n ,  c h u n k i  r o t o r  
za n j i r ida g i  q o ' s h i m c h a  q a r sh i l ik  o s h i r i l g a n d a  r o to rd a g i  e l e k t r  i srof lar  
o s h i b  ketadi .

N azora t  savollari:
/. Qisqa tutashgan rotorli Asinxron motorlarni ishga tushirishning qanday 

usuUarini bilasiz?
2. Faza rotorli asinxron motorlarni ishga tushirishning qanday usulini 

bilasiz?
3. Ishga tushirish xossa/ari yaxshilangan asinxron motorlarning qanday 

turlarini bilasiz?
4. Faza rotorli asinxron motorning aylanish chastotasi qanday rostlanadi?
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1 5 -B O B . U C H  F A Z A L I A S IN X R O N  G E N E R A T O R

15.1. Asinxron mashinaning genera tor rejimi
Asinxron mashina ,  boshq a  e lekt r  mashina la ri  kabi,  E. Lens kashf  

qilgan elektr mashina la rining qaytarlik xossasiga b inoan ,  m o to r  rejimida 
h a m d a  g ene ra to r  rej imida  ishlashi m u m k in .  Kons t rukt iv  bajaril ishi 
b o ’yicha asinxron  ge nera to r  asinxron  m o t o r d a n  farq ki lmaydi .  M o to r  
rej imidan genera tor  rejimiga o ’tkazish uchun,  stator  chulg’ami  ta rmoqqa  
u langan  hold a  b i r l am chi  m o t o r  y o r d a m i d a  as in x ro n  m a s h i n a n i n g  
rotorini stator maydon ining aylanayotgan tom oniga  aylanish chastotasini 
ma ydo n aylanish chas to tas idan  katta (n > n,)  qil ib aylantiri ladi .  Bu 
holda  ma sh inaning  sirpanishi

( - s )  =  (n, -  n) /  n, (15.1)
manf iy ishoraga ega b o ’ladi. A ma lda  asinxron  gene ra tor n in g  normal  
ish rej imida (~ s )  < (6 * 8 ) % b o ’ladi.

Asinxron mashina  g en e ra to r  rej imda s ta tor  va ro tor  ch u lg ’am in in g  
o ’tkazgichlari  ay l anma  m a y d o n  bi lan g o ’yo qa ra m a-q ar sh i  yo ’nal ishda  
kesishadilar.  M o t o r  rej imda m a z k u r  o ’tkazgich la r  m os  y o ’na li shda 
kesishadi lar .  Sh u  sababl i  g e n e r a t o r n i n g  vek tor  d i a g r a m m a s i d a  E3s 
(demak,  E'2. ning ham)  va E, vektorlarining yo’nalishlari shartl i  ravishda 
teskari fazada q o ’yilishi kerak.

Rotor toki xususida mulohazalar quyidagilardan iborat. Rotor  tokining 
u m u m iy  ifodasi:

I, =  E 2. ( - s ) / ^ + ( - s) : .v; • (15.2)

R ot o r  tokining aktiv tashkil  etuvchisi

I2e =  I2cos \\i2 = (E ,  •(—s) / + (-s )2x ; ) • ( r2 /  J r ;  +  ( - s )2* 2 ) =

=  (E ,  •(—s)-r, ) /  ( r;  +  s 2x ; ) ( 15.3)

o ’zining ishorasini o ’zgart iradi ,  ch un ki  s i rpanishning  ishorasi  manf iy 
( - s ) ;  rotor  tokining reaktiv tashkil  etuvchisi  esa

I2r=  I3sinv(/2 =  [E, ( —s) / дjr ;  + ( - s ) 2x 22 I • lx2- ( - s ) /  д/r 22 + ( - s ) 2.x ; 1=

= (E,  -s-x2 ) /  ( r;  +  ( - s ) : x ; ) (• 5.4)

o ’zining ishorasini o ’zgart i rmaydi  (ya’ni m o to r  rejimidagi kabi b o ’ladi),  
chunki  ( -s )2— musbat  kattalik.
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TV,

15 .1-rasm.  Asinxron genera - 
toming vektor diagrammasi (a) va 
ish xarakteristikalari (h).

•П

R oto r  toki  aktiv tashkil  etuvchisi  \ 2a ning o ‘z ishorasini o 'zgart ir ishi ,  
e l e k t r o m a g n i t  m o m e n t n i n g  i s h o r a s i n i  o ‘z g a r t i r a d i ,  d e m a k ,  u 
to rmozlovchi  m o m e n t  bo ' lad i ,  reakt iv tashkil  etuvchisi  I2r n ing  o 'z  
ishorasini  saqlab qolishi ,  m o t o r  rej imidagi  singari ,  magni t  m ay d o n n i  
hosil qilish u c h u n  m ash in a  t a r m o q d a n  magni t lovchi  tokni  oladi.

A s i n x r o n  g e n e r a t o r n i n g  v e k t o r  d i a g r a m m a s i  1 5.1 , a - r a s m d a  
k o ' r s a t i l g a n .  B u n d a n  k o ' r i n i s h i c h a ,  g e n e r a t o r  r e j i m d a  b u r c h a k  
<p, > л / 2  va, d e m a k ,  P, = m | U 1I 1cosq>1< 0. Bu esa aktiv q u w a t n i n g  
iste’mol  qi l inishini  emas ,  balki t a r m o q q a  beri l ishini  ko 'rsatadi .

Vektor  d i a g ra m m a d a  s ta tor  toki  I ,  (11.19) tenglama lar  sistemasidagi  
asinxron  mashina  tokla rining  m u v o zan a t  t englamas idan  topi ladi ,  y a ’ni:

kuchlanish  U,  h a m  (11.19) dagi  kuchlan ish  va E Y K  lar mu voz ana t  
t eng lamas idan  an iq lanadi ,  ya 'ni :

Vektor  U,  ta r m o q  kuch lan is h in i  i fodalaydi .  T a r m o q  kuchlan ish ini  
muvozana tlovchi  ge ne ra to r  kuc hlan ish in ing  vektori  U , G qa rama-qar sh i  
yo 'na l i shga  ega  bo ' la d i ,  ya 'n i  U 1(. =  -  U r  G e n e r a to r n in g  t a rm o q q a  
beradigan aktiv quvvatini rostlash rotorning burchak  tezligini o'zgartirish 
orqali  erishiladi.  Asinxron gen era to rn ing  ish xarakterist ikalarini  ( 15.1 ,b- 
rasm)  doiraviy d i a g r a m m a d a n  yoki  a lmasht i r i sh  sxe mas idan  an iq lab  
qur i sh m um kin .  Y uk la m a n in g  oshishi  bi lan kuchlanish  U 10=  const  
qilish u c h u n  ro torn ing aylanish chastotasi  n oshiri ladi.

u ,  =  -  E, +  j l ,  x, +  I, r,.
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15.2. Asinxron generatorning elektr  tarm og‘i bilan 
parallel ishlashi

15 .2 ,a - r as m d a  a s i n x ro n  g e n e r a t o r n i n g  s in xr on  g e n e r a t o r  bi lan  
parallel  ishlash sxemasi  ko 'r sa t i lgan.  Bu nda  m a sh in a l a r  va t a r m o q  
orasida,  h a m d a  o 'z a ro  ma shi na la r  o rasida  aktiv (P)  va reaktiv (Q) 
energiyala rn ing yo'na li shi  s trelka la r bi lan ko' rsa ti lgan.  15 .2, /7-rasmda 
s inxron g ener a t or  ish rej imiga as inxr on  ge ne ra to rn in g  salbiy ta 'siri  
yaqqol  tasvir langan.  Kuc hlan ish  vektori  U, ni s inxron  g e n e ra to r  (S G )  
bilan u m um iy  yuklamaga parallel ishlalayotgan asinxron genera to r  (AG)  
ning kuchlanishi  U |G deb  h isoblash kerak.

Bu nd ay  izohla shd a  U |G vektor in i  as in xr on  m a s h i n a n i n g  s t a tor  
chul g 'am iga  ber ilgan t a r m o q  kuchlan ish i  vektori  U, ga  n isba tan 180° 
ga bur ish kerak,  va bu hold a  A G  ning tok vektori  1л(. kuchlan ish 
vektori U, dan  oldin keladi (15.2,/ ;-rasm). A G  da  U, da n  oldin keladigan 
tokning  reaktiv tashkil  etuvchisi  I rAG mavjudligidan S G  da h a m  shunday  
tok bo ' l ib ,  bu  vektor  esa kuchlan ish vektori  U, d a n  or qa da  qolgan 
bo' ladi .  Shu sababli  burchak  <p'SG> tpS(i bo' l ib,  nat i jada,  cos(p'SG nisbatan 
kamayadi  (bu yerda  (pS(. -  A G  ul an m ag an  holdagi  S G  ning kuchlanish 
U SG=  U,  va tok I SG vektorlari  orasidagi  siljish burchagi ) .

A G  ni qo 'zg 'a t i sh  u c h u n  ta r m o q d a n  reaktiv energ iyaning  olinishi  
u n in g  kam chilig i h isoblanadi, c h u n k i  u e n e r g iy a  m a n b a s i  b o ' l ib  
i shlaganda,  iste’molch i larga aktiv energiya  bilan bir qa to rd a  reaktiv 
energ iya  h a m  berishi (masa lan ,  t ra ns fo rm a to r  va asinxron  m ot or la rd a  
magni t  m a y d o n n i  hosil qil ish u c h u n )  kerak bo' ladi .  Sh u  sababli  AG  
lar ayr im hollarda kam quvvatli  G E S  va shamol  elektr  s tanstansiyalarida 
ishlat iladi.

T a ’kidlash lozimki ,  i lmiy izlanishlar  nat i jalar ining ko 'r sat ishicha ,  
e lek tr  energet ika  s is temas ida  ka tta  quvvatl i  A G  s inxron genera to r la r
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bi lan  parallel  i shlat i lganda  kam  chastotali tebranishlarni so ‘ndirishda 
ahamiyatli ekanligi  isbot langan.

15. 3. Elektr tarm og 'iga  ulanmagan asinxron generatorning o ‘z- 
o ‘zini qo‘zg‘atishi va yuklama bilan ishlashi 

Asinxron generatorning o 'z -o 'z in i qo 'zg 'a tishi. Bunda y  re j imda A G  
ni q o ' z g ' a t i s h  r o t o r  o ' z a g i d a g i  q o l d i q  magni t  m a y d o n i  va s t a t o r  
ch u lg 'a m ig a  u lanadigan  ko n d en sa to r la r  yo rd am id a  amalga  oshir i ladi  
(15.3, tf -rasm) .

A G  ning  s ta tor  ch u lg 'a m ig a  k o n d e n s a t o r  S u langanl ig idan tok Ir=  
Ic un in g  kuchlan ishiga  n i sba tan  o ld in  keladi  (15 .3 ,6-rasm) .  Agar  qoldiq 
magni t  o q i m  ( Ф  ,) bo' Isa,  r o t or  a y l a n g a n d a  s ta tor  c h u lg 'a m id a  kam 
miqdordagi  Eqol hosil bo ' l ad i  ( 1 5 .3 ,^ - r asm) .  U n in g  t a ’s i r idan “s tator

1 5 . 3 - r a s m .  0 ‘z- 
o ‘zin i q o ‘z g ‘a tishli 
asinxron genera tor(a), 
vektor diagramma (b) 
va AG  ning o ‘z - o ‘zini 
qo ‘zg ‘atish jarayonini 
tushuntirishga oid(d).

Istemofakit-Qroa

Ш

a)

ch u lg 'a m i  — k on de ns a to r la r” zan ji r ida kuchlan ish  vektori  U,  d a n  oldin 
ke luvchi  reakt iv tok I c vujudga keladi .  Bu t okn in g  reakt iv tashki l  
etuvchisi  I r oq im  Ф  bi lan b i r  xil yo 'n a l i sh d a  bo' ladi .  S h u n in g  u c h u n  
s ig ' im toki Ic n ing  s ta tor  c h u l g 'a m i d a  hosil qilgan M Y K  mash inan i  
magnit laydi .

O ' z - o ' z i n i  q o ' z g ' a t i s h  j a r a y o n i  A G  va  k o n d e n s a t o r l a r n i n g  
kuchlanishla ri  t eng  bo ' lg unga  qa dar ,  y a ’ni

“ Л ,  =  *e / ( « i Q »  ( 15-5>
dav o m  qiladi.  Bu nda  L, =  (x, +  x2) /  w, -  A G  ning induktivligi;  С  -  
bir  fazaga to 'g ' r i  keladigan sig ' im.

Ko nd en sa to rn in g  s ig ' imi  kamayt ir i lsa ,  U c =  l cxc xarakter ist ikaning 
og ' i sh  burchagi  a  kat talashib,  A G  ning kuchlan ish i  kamaya  borad i  va 
lcxc to 'g ' r i  chizig ' i  salt ishlash egri ch iz ig ' in ing  to 'g ' r i  chiziql i  qismi
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bilan mos  tushganda  A G  o ‘z-o*zini q o 'z g ' a ta  o lmaydi  (15 .3 ,c - rasm) .
Bi r lamchi  m o to r  bi lan asinxron  g ene ra to r  rotorini  aylant i r ib 

n =  30 со, /  (ТГp) (15.6)
formula  bi lan an iq la nadig an  aylanish chas to taga  e r i shganda ,  s ta torda

со, chastota tebranishlari  vujudga keladi va o)^ =  I/ yjLkC  - c h a s t o t a n i n g

eng yuqori  kritik q iymat i  o ,  > o kr b o ' l g a n d a  o ' z - o ' z i n i  q o ‘zg‘at ish 
buziladi.

Asinxron generatorning yuklama bilan ishlashi. Sirpanishni  aniqlash 
s =  ( n , — n ) /n j  formu laga  b i n o a n  y u k la m a  bi lan  i sh layotgan  A G  
kuchlanish chastotasini  f, =  const qilish uchun si rpanishning o'zgarishiga 
mos  ravishda aylanish chas to t a  n ni o ' zgar ti r ish lozim bo' ladi .  Buni 
amalga  oshir ish murakkab  h isoblanadi ,  ch u n k i  b i r lamchi  m o to rn in g  
aylanish chastotasi  regulator  ( rost lagich) bi lan o 'z ga rm as  q i l inganda  
A G  ning s ig ' imi  va y u k la m a n in g  o ‘z ga rm as  q iyma t la r id a  ch as to ta  
pasayadi .

Bu quyidagicha tushuntiriladi. A G  yuklama bilan ish laganda ,  s ta tor  
c h u lg 'a m in in g  indukt iv va aktiv qarshi l iklar ida kuchlan ish  pasayishi  
tufayli,  un ing  kuchlan ishi  b iroz  kamayadi .  Bunga yana ikkinchi sahab, 
oda tda ,  yu kla ma  bilan ishlaganda A G  ning magni t lovchi  toki h a m  
bi roz  kamayadi ,  chun ki  k o nden sa to r  tok in ing  bir  qismi ro tor  tok ining  
reaktiv tashkil  etuvchisini  va yuklam a tokini  qopiashga  sarflanadi .

K u c h l a n i s h n i n g  kamayish i  A G  magni t  s i s te m as in in g  to 'y in i s h  
darajasini  kamayti rad i  va, nat i jada,  asinxron ma sh in ani ng  induktivligi

L, ortadi ;  un ing  ort ishi  esa « ,  =  2nf, =  1 /  у [ Ц с  ) formulaga  b in o an ,

chas to ta  f, ning kamayish iga  olib keladi  va xs =  I /  (27if,C) formulaga  
asosan.  k o n d en sa to rn ing  indukt iv qarshiligi  xs or tad i ,  nat i jada esa,  tok 
Is kamayadi .  D em ak,  A G  ning ishiga yu kla ma ning  xarakteri  kat ta t a ' s i r  
qi lar ekan.

Agar A G  ning  yuklamasi  s o f  akt iv b o ‘lganda kondensa t or la rn ing  
q u w a t i  genera torn ing  reaktiv qu w a t i g a  teng bo' l ishi lozim b o ‘Isa, aktiv- 
indukt iv yuk la m ad a  esa yuklam ani  h a m  reaktiv q u w a t  bi lan t a ’minlash 
maqsadida  k o nd ens a to r  batareyasining q u w a t  ini oshir i sh zarur  bo' ladi .

O 'z - o ' z i n i  qo 'z g ' a ta d ig an  A G  k o nden sa to r  ba ta reyas in ing  q u w a t i  
a nc h a  kat ta ,  y a ’ni nomina l  quvvatin ing  70*100 % ni tashkil  qiladi.  Bu 
esa qu r i l man in g  tannarxini  oshiradi .

Amaliy j i h a td a n ,  t a rm o q q a  u l an m ag an  A G  ni s o f  aktiv yuklama
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bi lan ishlat i shda kuchlan ish va c h a s t o t an i ng  o 'zgar ish xarakterist ikalari  
yetarl i  darajada  qanoat lanar l i  bo ' lm ag an l i g id an  A G  larning qo' l l anish 
soha la ri  cheklangan.

Asinxron mashina la rn ing  ishga tushir ish xarakterist ikalari  yaxshiligi 
tufayl i  u la rn i  aviamotorlarni i shga  tush i r i sh  u c h u n  starter s i fat ida 
foydalani ladi .  So'ngra generator rejimga o ' tkaz i l ib  samolyot  bor t ida  
o 'z g a ru v c h a n  tok manbasi  sifat ida ishlatilishi m u m k in .

O ' z - o ' z i n i  qo 'zg 'a t ishl i  as inxr on  ge n e ra to r la r  ros tlanuvchi  e lektr  
y u r i t m a d a  ishlatilishi m u m k i n  (m asa lan ,  rekupera t iv  to rmozlashda) .

As in xr on  m a s h i n a  g e n e r a t o r  s i fa t ida  a v to m ob i l  va t r ak to r l a rda  
i shlat i ladigan dizel motor la r in i  s inash s ten dlar ida  ishlatiladi.  Bunda  
m o t o r  sovuq payt ida  asinxron  m a s h in a  e lek t r  mo tor i  sifatida ishlab, 
uni  qizd iradi  va keyin,  u g e n e r a t o r  rej imiga  o ' tkaz i lad i .  Bu hold a  A G  
to rmoz lov ch i  m o m e n t n i  hosil qilib,  av tomobi l  va t rak tor  motor lar iga  
yuk vazifasini bajaradi.

Q o ' l d a  i shlat i ladigan e lek tr  in s t ru m en t i  u c h u n  yuqor i chastotal i  
e lek t r  energiya  m anba yi  sifatida; av to m a t i k  boshqar ish  s is temalarida ,  
e rgashuvchi  e lek tr  yur i tm ada  va hi soblash qur i lmalar ida  ichi kavak 
yoki qi sqa  tu tashgan  rotorl i  as inx ron  taxogen era tor la r  qo' l laniladi .

N azorat  savollari:
/. Asinxron generatorning ishlash prinsipini so 'zlab bering.
2. AG ning tarmoq bilan parallel ish lash idagi jarayon lar qanday keehadi?
3. AG ning о ‘z -o 'zini qo ‘zg‘atishi uchun qanday shart lar bajarilishi kerak ?
4. AG ning afzalligi va kamchiliklari nimalardan iborat?
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1 6 -B O B . B I R  F A Z A L I A S IN X R O N  M O T O R L A R

16.1. Bir fazali asinxron motorning tuzilishi va ishlash prinsipi
Bir fazali as inxron  mo to r l a r  (P ,  < 600 W) av toma t ik  qur i lm ala rda  

va uy x o ‘jaligi e lek t r  asboblar ida  (vent i la tor ,  sov i tg ich ,  kir  yuvish 
mashinas i ,  elektr  ustara va boshqa la r )  ishlatiladi.  Bir fazali as inxron  
m o to rn in g  s ta tor ida  b i r  fazali c h u l g 'a m  bo ' l ib ,  ro to r ida  esa qisqa 
tutasht i r i lgan c h u lg 'a m  bo ' la d i  (16.1- rasm) .  S ta t or  c h u l g 'a m i  o 'z ak  
pazlar ining 2 /3  q i smida  joy lashgan bo' ladi .

16.1 -rasm.  Birfazali asinxron motor 
statorining(a) va motorning mexanik 
xarakteristikalari (b); ishga tushirish 
chulg'ami bilan ta 'minlangan bir fazali 
asinxron motorni kondensatorli ishga 
tushirish sxemasi (d); К  — kalit.

Ch ulg 'a m n in g  pazlarda bu nday  joylashishi  havo bo 'sh l ig ' ida  magni t  
induksiyasi shakl in ing  sinusoida lga  yaqin  bo ' l i shin i  t a 'min la ydi .

Bi r fazal i  a s i n x r o n  m o t o r n i n g  s t a t o r  c h u l g ' a m i g a  b i r  fazal i  
o ' zga ruvchan  tok ber i lganda puls lanuvchi  magnit  m aydon  hosil bo' l adi .  
Bu maydonn i  ampl i tuda la r i  t eng  va bir-bi riga n isba tan teskari  b i r  xil 
aylanish chastotada  ay lanuvchi  ikkita tashkil etuvchiga ajratish mum kin .

Bir fazali as inxron motor la r  bosh l ang’ich ishga tushirish m om ent ig a  
ega em as  (16 . 1 ,b - rasm)  va s ta tor  c h u lg 'a m i  ta r m o q q a  u la nga nda  uning  
rotori  ay lanmaydi .  S hun ing  u c h u n  b unday  m o to r l a r  ishga tushir ish 
c h u l g ' a m i  b i lan  t a ' m i n l a n a d i  (16.1 ,d - ra sm ) .  A y la n i sh  y o ' n a l i s h i  
ro torn ing  aylanish yo'na li shi  bi lan m os  bo ' lg an  o q im n i  to'g'ri oqim 
Ф 1о. ., rotorning aylanishiga nisba tan teskari  ay lanadigan o q im n i  teskar 
Ф |сч oq im deyiladi.  Bu o q im la r  to 'g ' r i  va teskari  ay lant i ruvch 
m o m en t  M larni hosil qiladi.  Bu m o m e n t l a r  bir-biriga nisba tan teskar
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y o 'n a l i sh d a  b o ’ladi. Nati javiy ay lan t i ruvehi  m o m e n t  t o ’g ’ri va teskari  
m o m e n t  l a m in g  yig‘indisi bi lan  topiladi:

M =  M . .  +  M, .
m ; l  l o g  t e s

T o ’g ’ri oq im g a  n is ba tan  ro to rn ing  sirpanishi:  
s, . .  =  (n,„ . . — n) /  n.„ . := (n.  — n) / n = l  — n /  n. ,

l o g  '  l ( U ) j s  )  '  '  1(1  u p  )  '  1 '  '  I '  1 ’

teskari  oq im g a  n is ba tan  ro to rn in g  s i rpanishi  esa:

Su , =  l<n i„,s |_  /  n i0« ) =  <".(,«,> +  n > /  n K.«)=  1 +  11 /  П«М'
D e m a k ,  b i r  fazali as in x ro n  m o t o r  ishga tush ir i sh m o m e n t i g a  ega 

e m a s .  S h u  s a b a b l i  r o t o r  qays i  t o m o n g a  t a s h q i  k u c h  y o r d a m i d a  
a y l a n t i r i l s a ,  o ’s h a  t o m o n g a  a y l a n a d i .  B u n d a y  m o t o r n i n g  ish 
xarakter i st ikalar i  uc h  fazali as i nx ro n  m o to rn i k i ga  n i s ba tan  y o m o n .  
Bunda n  tashqari  salt ishlayotgan bir  fazali motor n ing  aylanish chastotasi ,  
teskari  magni t  oq im i  hosil  qi lgan tor mo zlo vch i  m o m e n t  ta ' s i r ida  uch 
fazali m o to rn in g  ay lanish  chas to ta s ida n  kichik b o ’ladi.

16.2. Kondcnsatorli asinxron  m otor va uch fazali qisqa tutashgan 
rotorli asinxron motorni bir fazali manbadan ishlatish

Kondensatorli asinxron motor. Bu nd ay m o t o r n i n g  s ta tor ida  b i r  xil 
sondagi pazlarni egallagan va fazoda bir-biriga nisbatan 90° el. burchakka  
siljigan ikkita (normal  re j imda  “ ishchi") c h u l g 'a m  bo' ladi .

A y la n m a  magni t  m ay d o n in i  olish shar t i  b o 'y ic ha  u ch u lg 'a m la rn in g  
o ’ramlar  soni u m u m i y  holda  turli xil bo' ladi .  Sh uni  esda  tut ish lozimki,  
k o n d e n s a to r  s ig ' i mi n in g  ber i lgan q iymati  u c h u n  y u k la m a n in g  faqat 
b it t a q iy m a t id a  ay la n m a  ma gn i t  m ayd on i  ol inib,  boshqa  yuk lamal arda  
esa elliptik m ayd on  hosil bo ' l a d i  va mot o rn in g  ish rejimi yomon la shad i .  
Y u k la m an in g  o 'zgari sh i  bi lan k o n d e n s a to r  sigMmini h a m  rost lash zarur  
bo ' l ib,  bu ho lda  m o t o r  sxemasi  murakkablashadi .

Ayr im hol larda ay la nm a  m a y d o n  olish uc hun ishga tushirish payt ida 
va b i r or -b i r  y u k la m a d a  k o n d e n s a to r l a r  parallel  ulanadi .  Y u k la m a d a  
bitta k o n d e n s a to r  ishlasa ishga tush i r i shda  ikkala k o n d e n s a t o r  h a m  
ulanadi .

Kondensa tor l i  m o to r l a rn in g  FI К xuddi s h un da y  quvvatl i  uch  fazali 
as inxron mo torn ik iga  yaqin,  coscp esa ha t to ,  kat ta bo' l ishi  h a m  m um ki n .

Uch fazali qisqa tutashgan rotorli asinxron motorlarni bir fazali 
asinxron motor sifatida ishlatish. В un in g  u c h u n  uch  fazali  q i sqa  
tu tashgan  rotorli  as in x ro n  m o to r n i  16.2- rasmdagi  s x e m a la r  asosida 
u lash kerak  b o ' l a d i .  Bu s x e m a l a r  b o ' y i c h a  m o t o r n i  u lash  u c h u n
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16.2- rasm.  Kondensatorli asinxron motor sxemasi (a) va uning mexanik 
xarakteristikasi (h); uch fazali asinxron motorni bir faza li tarmoqdan 
ishlatishda stator chulg'amini ulash sxemalari(d); К — kalit.

c h u lg 'a m la r n in g  6 ta uchlar i  h a m  tashqar iga  ( k l e m m a l a r  qut i siga)  
chiqar i lgan bo' l i sh i  lozim.  Bu rasmdagi  sx emalar  b o 'y ic ha  ish layotgan 
m o t o r  bir  fazali m o to rga  ekvivalent  hi soblanadi .  U c h  fazali m o t o r  bir 
fazali m o to r  sifatida i shlaganda uning  q u w a t i  uch fazali m o t o r  no m in a l  
q u w a t i n i n g  ta x m i n a n  70% ni tashkil  qiladi.  Bunday  m o to r la r  kichik 
yuk la m ada  i shlaganda  u la rn ing  texnik ko ' rsa tk ichlar i  n i sbatan y o m o n  
bo' ladi .  Sxemalardagi  (16 .2- rasm)  ishga tushir ish qarshil iklari  (s ig ' im 
va aktiv qarshil ik)  m o t o r  ishga tush i r i lgandan  keyin uzib qo'yi ladi .  
Agar  s ig ' im m o to rn in g  ish ja r ayoni da  h a m  sx em ada  u lan ib  qolsa  un ing  
yuklama rej imida ishlashini yaxshilaydi.

N azorat savollari:
/. Bir fazali asinxron motorning tuzilishi va ishlash prinsipini so'zlab 

bering.
2. Bir fazali motor qanday kamchiliklarga ega?
3. Uch fazali qisqa tutashgan rotorli asinxron motorni.qanday qilib bir 

fazali motor sifatida ishlatish mumkin?
4. Kondensatorli asinxron motorning tuzilishi va ishlash prinsipi qanday?
5. Kondensatorli motorning xarakteristikalarini qanday qilib yaxshilash 

mumkin?
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1 7 - B O B . A S IN X R O N  M A S H I N A L A R N I N G  M A X S U S  
M A Q S A D L I  VA Z A M O N A V IY  T U R L A R I .  A S I N X R O N  

M O T O R L A R N I  I S H L A T 1 S H G A  O I D  A M A L IY  
M A S L A H A T L A R

17.1. M axsus maqsadli asinxron mashinalarning ba’zi turlari
K o ' p g i n a  s o h a l a r d a  u m u m i y  m a q s a d l i  a s i n x r o n  m o t o r l a r  va 

g en e ra to r la r  bi lan b i r  qa to rd a  maxsus  maqsadl i  as inx ron  mashina la r i  
h a m  i sh la t i l ad i .  B u n d a y  m a x s u s  m a s h i n a l a r g a  a s i n x r o n  c h a s t o t a  
o 'zgartgich,  faza rostlagich, induksion regulator,  aylanuvchi  (buri luvchi) 
t r ans fo rm a to r ,  selsinlar ,  chiziql i  m o to r l a r  va bosh qa la r  kiradi.  Ula r  
y o r d a m i d a  c h a s t o t a n i ,  fazani  va k u c h la n is h  q iy m a t l a r in i  rost lash;  
ro t o r n i n g  bur i l i sh b u r c h a g i n i  s hu  b u r c h a k k a  yoki u n in g  b i ro r  b i r  
funksiyasiga m u ta n o s ib  o ‘zgaradigan  kuchlan ishga  ay lant i r ish;  o ' z a r o  
m exanik  bog' l iq  b o ' l m a g a n  ikki yoki bir  ncc h ta  o 'q la rn in g

1 7 . 1 - r a s m .  Birlam chi
(yurituvchi motori tarmoqqa 
fa )  yo k i chasto ta  o 'zg a r t
gich ning chiqishiga (b) ulan- 
gandagi asinxron chastota
о ‘zgartgichning sxemalari; P — 
elektr quvvat; P — mexanik1 т е х
quvvat; A s \ l  — asinxron  
mashina.

s inxron  buril ishi  yoki  aylanish ini  t a 'm in la sh ;  m exanik  obyekt la rn ing  
chiziql i  yoki yoy s imon  siljishini amalga  oshir ish m um kin .

A sinxron  chasto ta  o 'zgartg ich . F a z a  ro tor l i  a s i n x r o n  m a s h i n a  
chas to ta  o ' z ga r tg ich  si fat ida ishlashi m u m k in ,  ch u n k i  rotordagi  tok 
chastotas i  f, ga teng ,  ya 'ni :

f ,=  f,s =  p ( n + n )  /  60, (17.1)
b u n d a  belgisi ro to rn in g  magni t  m a y d o n i  bi lan bir  xil yo 'na l i s hda  
ay lan ish in i , belgisi esa un ing  magni t  maydoni ga  teskari  t o m o n g a  
aylan ishini  ko' rsa tadi .

Asinxron chas to ta  o 'zgartgich faza rotorli as inxron  m ash ina  va uning 
val iga  u l a n g a n  a y l a n i s h  c h a s t o t a s i  r o s t l a n a d i g a n  i shga  t u s h i r i s h
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m oto r idan  iborat (17 . 1-rasm).  Asinxron ma sh in ani ng  b iror ta  (m asa la n ,  
s tator)  ch u lg 'a m i ,  chastotasi  f, bo ' lg an  uch  fazali e lek tr  t a r m o g ' i g a  
ulansa,  boshq a  c h u lg 'a m id a n  ( ro tor  c h u lg 'a m id a n )  chas to tas i  f ,=  f,s 
bo ' l gan  o ' z g a ru v c h a n  tok olinadi .

f, > f, chas to ta  olish u c h u n  asinxron mashina  s tator  magni t  ma ydo ni  
yo 'na l i sh ig a  teskari  bo ' l gan  t o m o n g a  aylant ir i ladi .  Bu n d a  ch a s t o ta  
o 'zgar tg ich  e lek t romagni t  t o r m o z  (s > 1) rej imida  ishlaydi ,  m o t o r  esa 
unga m exanik  quvvat uzatadi .

f, < f, chas to ta  olish u c h u n  chas to t a  o 'zgar tg ich  m o t o r  rej imida  
va stator  magni t  maydoni  yo'nal i shi  bo 'y i cha  aylantiri l ishi lozim. Bu nda  
chas to ta  o 'zgar tgich  ge ne ra tor  bo ' l ib  i shlayotgan b i r lamchi  m o t o r  hosil 
q i lgan  e l e k t r o m a g n i t  m o m e n t i  t a ’s i r ida  t o r m o z l a n a d i .  G e n e r a t o r  
rejimida ishlayotgan m o to r  elektr  energiyasini asinxron m ashina  u langan  
ta r m o q q a  uzatadi .

Ch as to ta  f2 ni ravon bir  tekis rostlash u c h u n  bi r lamchi  m o t o r  sifatida 
o ' z g a r m a s  tok m o t o r i d a n  foyda lan ib ,  u n in g  ay lan ish  c h a s t o t a s i n i  
o 'zgart i ri sh  kerak bo' ladi .

Kuchlanishni induksion rostlagich (regulator). Bu nday  regula tor  
uch fazali bur i luvchi  av to t ra nsf ormator  ko ' r in i sh da  ishlab ch iqari lad i  
va uch  fazali o ' zg a ru vc han  kuchlan ishni  rostlash u c h u n  ishlati ladi.

Induks ion rost lagichning sxemasi  17.2,я - ra sm da  ko'rsati lgan.  Bu nda  
b i r la m c h i  c h u l g ' a m  si fat ida r o t o r  c h u l g ' a m i  ishlat i lsa,  ik k i la m ch i  
c h u lg 'a m  sifat ida esa s ta tor  c h u lg 'a m i  ishlatiladi.

Induks ion  regulator  uch  fazali t a r m o q q a  ulansa,  un ing  ro to r  va 
s ta tor  c h u lg 'a m la r in in g  ha r  bir fazasida E Y K  hosil bo' ladi :

Hr* =  — I +  — 2 ~  —  A/r +  К: у ( 1 7 . 2 )

bu yerda: U_klr= H l »  E x; U 2 * E2 -  chiqishdagi  kuchlan ish ;  U kjr -

kirishdagi  kuchlanish.  (17.2)  t e n g la m a d a n  shu narsa  ko ' r inad ik i ,  U kjr 
va E, v e k t o r l a r i  g e o m e t r i k  q o ' s h i l a r  e k a n ,  s h u  s a b a b l i  Ц ге8 
kuchlanishning qiymati  U kjr va E, vektorlari  orasidagi  burchakka  bog ' l iq 
bo ' lad i .  R o t o r n i n g  hola t ini  o ' z g a r g a n d a  bu b u rc h a k  o 'z ga r ib  turl i  
q iymatl i  U r̂  kuchlanishi  olishi m u m k in .

Faza rostlagich (fazoregulator). F a z a  r e g u la to r  ( 1 7 .2 , c - r a s m )  
konstruksiyasi j ih a t idan  faza rotorli  asinxron  mashina  bo' l ib,  ikk ilamchi  
c h u l g ' a m  k u c h l a n i s h i n i n g  q i y m a t i  o ' z g a r t i r i l m a g a n  h o l d a  u n i n g  
b i r la m chi  kuch lan i shga  n is ba tan  fazasini  o ' z ga r t i r i b  beradi .  U n i n g
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1 7 . 2 - r a s m .
Kuchlanishni induksion 
rostlagichning ulanish 
sxemasi (a) va vektor 
diagrammasi (b); fa za  
regulatorning ulanish  
sxemasi (d) .

ind uks ion  reg ul a to rd an  farqi shuki ,  fa zo regula torda  ro to r  va s ta tor  
ch u lg 'a m la r i  o ' z a r o  e lekt r  j i h a t d a n  u l anm agan ,  y a ’ni t ra n sf o rm a to r  
bo g ' la n i sh ga  ega ,  s h u n i n g  u c h u n  h a m  uni  ay r im  h o l d a  buriluvchi 
transformator d e b  ataladi .

Ikki lamchi  c h u l g ' a m  kuchlan ish i  fazasini ro torn i  s ta torga  nisbatan 
bur ish bi lan am a lg a  oshi ri ladi  ( s tator  c h u lg 'a m in i  b i r lamc hi  c h u l g 'a m  
deyiladi) .

Agarda  faza rotorl i  as inxron  m a s h in a n in g  rotor i  va s ta tor in ing  bir 
xil faza o 'q la r i  m o s  tushsa ,  ay lanuvchi  magni t  o q i m i  s ta t or  va ro tor  
chulg 'am Ja r in i  bi r  vaq tda  kesib o ' t ad i  d e m a k ,  hosil  b o ' l ga n  E Y K  E, va 
E, l a m in g  fazalari  h a m  bir  xil bo ' ladi .  Ro tor n i  u yoki bu t o m o n g a  a 
b u r c h a k k a  bu r ib  ( 1 7 .2 ,d - rasm) ,  kerak  b o ' l g a n  E Y K  fazasini  ol ish 
m u m k in ,  ya'ni :

F a z a  r o s t l a g i c h  a v t o m a t i k a d a  faza  b o ' y i c h a  x a t o l i k n i  
kompe nsa ts iya lashda ,  boshqar i lad igan  to 'g ' r i l ag ich la rda ,  elek tr  o ' l chov  
asboblar ini  t eksh i r i shda  va boshqa la rda  ishlatiladi.

Aylanuvchi (buriluvchi) transform ator. Aylanuvchi  t r ans for m a to r  
o ' z g a r u v c h a n  tok  e lek tr  m ikr om ashinas i  bo ' l ib,  u ro to rn in g  buril ish 
b u r c h a g i n i  k u c h l a n i s h g a  a y l a n t i r i b  be rad i  va bu  k u c h l a n i s h  shu  
b u r c h a k k a  yoki  u n i n g  b i r o r  b i r  funks iyas iga  m u t a n o s i b  rav ishda  
o 'zgaradi .

Aylanuvchi  t ransformatorn ing  tuzilishi (17.3- rasm) xuddi  faza rotorli 
asinxron  m o to rn i k i  kabi bo ' lad i .  S ta to r  va ro to rn in g  h a r  qaysiga bir- 
biriga ni sbatan faza 90° ga siljigan ikkita bi r  fazali t a rqalgan  chu lg 'a m la r  
joy lashgan.  M agni t  o ' z a k  b i r -b i r idan  izo la t siya langan  e lek t ro texnik  
po ' l a t  p las t ina ( t u n u k a ) la rd a n  yig' i lgan bo' ladi .

*2 = ^ 2ma,S in ( lV /± f l f ) . (17.3)
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17.3-rasm.  Aylanuvchi transformatorning umumiy ko'rinishi (a): 1 — 
korpus (tana), 2 — stator, .? — stator chulg'ami, 4 — rotor, 5  — rotor 
chulg'ami, 6 — kontakt halqalar, 7 — chot'ka/ar; b ~  prinsipial sxemasi.

Aylanuvchi  t ransf orma tor  buri l ish yoki aylanish rej imida  ishlashi 
m u m k in .  Buril ib ishlash rej imida  ro torn ing  statorga n i sbatan holat i  
buradigan mexanizm (reduktorl i  ijrochi motor)  yordamida  o ‘zgartiriladi.  
Bunda  s ta tor  c h u lg 'a m in in g  bittasi  — qo ' zg 'a t i sh  c h ul g 'a m i  ( Q C H )  
o 'z g a r u v c h a n  tok ma nba yig a  u lanadi ,  bo sh qa  komp ens a ts i ya lo vc hi  
c h ul g 'a m i  (K)  esa qarshil ikka u lanadi  yoki qisqa tutasht ir i ladi .  Ayr im 
h o l l a r d a  s t a t o r n i n g  ikka la  c h u l g ' a m l a r i  h a m  o ' z g a r u v c h a n  to k  
manbalar iga  mustaqi l  ravishda ulanadi.

Ro torn ing  s inus (S) va kosinus (S) chulg 'am la r i  kontakt  ha lqa larga  
c h o ' t k a la r  orqali u langan  bo' ladi .  Aylanuvchi  t ra ns fo rm a to r  uzluksiz 
aylanish ish rejimiga mo'l jal langanda qo'zg 'at ish va kompensatsiyalovchi  
c h u l g ' a m l a r  r o t o r d a ,  s i n u s  va k o s in u s  c h u l g ' a m l a r  esa  s t a t o r d a  
joylashgan bo' ladi .

Bunday  holatda  kompensa ts iya lovchi  c hu lg 'a m  qisqa tutasht i ri ladi ,  
qo 'zg ' a t i sh  chulg 'ami  esa ikkita kontakt  halqa yordamid a  o 'z ga ruv chan  
tok manbayiga  ulanadi .

Selsinlar. Sei sin ikkita c h u l g ' a m d a n :  bir inchis i  b i r l a m c h i  yoki 
qo'zg'atish  chu lg ' am i  va ikkinchisi  sinxronlovchi c h u l g 'a m d a n  iborat.  
Selsinlar  bir  va uch fazali bo' ladi .
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1 7 . 4 - r a s m .  In d ika to r  rejim ida  
ishlayotgan se/sitting ulanish sxemasi: 
D — datchik (darakchi); P  — priyomnik 
(qabul qilgich); BL — hog ‘lovehi liniya 
(sim)lar; Q CH  — qo ‘zg ‘atish chulg ‘ami;
Ol va 02 — tegishlicha datch ik  va 
pnyomniklaming bosh о ‘qlari.

U c h  fazali se l s inn ing  tuzi l i shi  faza rotor li  as in x ro n  m o t o r n i n g  
tuz i l i sh i  kab i  b o ' l a d i .  U l a r  e l e k t r  vali  s i s t e m a l a r i d a  i sh la t i l ad i .  
Avtomatika  sistemalar ida esa bir  fazali selsinlar ishlatiladi. Sinxronlovchi  
c hu lg 'a m  s ta torda ,  qo ' zg 'a t i s h  c h u lg 'a m i  esa o d a td a  ro torda  joylashgan 
bo' ladi .  Bi r fazali seisin h a m  kam q u w a t l i  as inxron  mashinas i  kabi 
tuzil ishga ega. U la r  a yon  va noayo n  qutbli  bo ' ladi la r .

Selsinlar  asosan ind ika tor  va t r a n s f o r m a to r  re j imlar ida  ishlaydi.
Ind ika tor  re j imida  (17 .4- ra sm)  se l s in -p r iyom nik ni ng  rotori  bosh 

o ' q  0, ga  u l angan  bo' ladi .  Bu nda  da tch ik  D n ing va qabul  qi luvchi  
(pr iyomnik)  R n ing qo 'z g ' a t i sh  chu lg 'a m la r i  u m u m i y  o 'zg a ru vcha n  
tok ta rm og ' ig a ,  s inxronlash ch u lg 'a m la r i  esa bog ' lo vchi  liniya orqali  
o ' z a ro  ulanadi .  Ag ar  D va R rotorlari  ho la t lar i  o r as id a  nomuvof iq l ik  
sodi r  bo ' I sa ,  u n d a  s in xronlovchi  c h u l g ' a m l a r d a n  to k la r  o ' t ib ,  ular 
q o ' z g ’a t i s h  o q i m i  b i l a n  t a ’s i r l a s h i b  q a r a m a - q a r s h i  y o ' n a l g a n  
s in xr onl ovc hi  m o m e n t l a r n i  hosi l  qi lad i  va,  na t i j ada  nomu vof iq l i k  
burchagi  0 ga teng  bo' ladi .

Chiziqli asinxron m otor. Bu nd ay  m o to rn in g  tishli s ta tor i  pazlariga 
uch fazali c h u l g ' a m  jo y l a sh ga n  (17 .5 ,д - r a sm ) .  Ch iz iq l i  m o to rn in g  
qo 'zg 'a luvchi  qi smi  yuguruvchi de b  ataladi ,  u as inxron  m ashin a  rotoriga 
o 'x sh ash  bo ' lad i  va,  faqat  tekislik b o 'y ic h a  ilgarilanma  haraka t  qiladi. 
“ Y ug ur uv ch i” n ing  o 'zag i  e lek t rotexnik  p o ' l a t d a n  tayyor lan ib ,  uning 
pazlarida qisqa tutashgan c hul g ' am  joylashtiri lgan bo' ladi ,  yoki chul g’am 
o ' r n i d a  a lu m in iy  va m is d an  yoki fe r romagni t  mate r i a l  (p o ' l a t ) d an  
tayyor langan  p las t inala r  ishlatilishi m u m k in .

Chiz iql i  m o t o r n i n g  ishlash pr insipi  as in xr on  m o t o r n i n g  ishlash
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17.5 - r asm.  Chiziqli asinxron motorning: a~elektrom agnit sxemasi 
(hunda: 1 — stator, 2  — uch fazali chulg'am; J — qisqa tutashgan chulg'am,
4 — o'zak); b -  temiryo‘1 transportining harakatlanuvchi qismi (I)da  
o'rnatish sxemasi (bunda: 2 -  stator, 3  — chulg‘am, 4 -  uz.un po'lat t’.limi
5  ni relslar orasida mahkamlash uchun moslama); d  — umumiy ко ‘rinishi 
(bunda: I — stator, 2 — uzun po'lat tilimi, ya ’ni shinasi); Fk — chegaraviy 
effekt tufayli hosil bo 'ladigan ко ‘ndalang kuch.

prinsipi kabi bo' ladi .  Uning  energe tik  ko' rsatkichlar i  (rj va coscp) kichik.
Elek tro texnika  sanoat i  r ivojlangan ayr im  m am la k a t l a rd a  (m asa lan ,  

Yaponiya ,  Kanada ,  A Q S H  va boshq .)  ekologik toza yuqor i tezlikli 
yerust i  ( t e m ir yo ' l )  t r ans po r t i da  chiz iql i  as in x ro n  tort  ish motor la r i  
i s h l a t i l m o q d a .  Y a p o n i y a d a  m a g n i t  v o s i ta s id a  h a v o g a  k o ' t a r i l i b  
o ' r n a t i l g a n  ( “ magn i t  yos t iq l i” ) chiz iq l i  a s in x ro n  tort  ish m ot o r l a r i  
s is temasining  1990-yi llarda temiryo ' l  t ranspor t idagi  tezligi n =  420 
k m /s o a t  ni tashkil  qi lgan(so 'nggi  у illarda tezlik ya na  oshgan) .

17.2. Asinxron m otorlarning zamonaviy turlari
Elektr  mashinasoz lik sanoat i  r ivojlangan m am lak a t la r da ,  (m asa lan ,  

Rossiyada va Ukra inada)  q u w a t i  bir  v a n n in g  ulushini  (kuchlanish i  
127, 220 va 380 V) tashki l  e t a d i g a n  b i r  va ikki fazali  a s i n x r o n  
m ik rom oto r la rda n ,  to q u w a t i  1000 kW (kuchlan ish i  0,5;  0,6; 3; 6 ; 10 
kV) gac ha  bo ' lgan  uch fazali as inxron  mo to r la r  keng  m iq d o r d a  ishlab 
ch iqari lmoqda.  So'nggi  ikki o 'n  yilliqda asinxron motor la rn ing  Xalqaro
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e lek t ro texnik  komissiya  ( Х Е К )  tavsiyalariga,  C E N E L E K  normalariga  
( 2 8 / 6 4 )  va D I N  42 67 3 ,  D I N  42677 s t a n d a r l l a r  t a lab la r iga  javo b  
bc rad igan  z a m o n a v iy  turlari  (u la rn ing  FI  К  va quvvat  koeffi tsienti  coscp 
yuqor i h a m d a  shovqins iz  ishlash va 40 ming  soa tgacha  ishlash imkoniga  
ega bo ' lg an)  ishlab chiqari l ishi  keng r ivoj lanmoqda .

Hozirgi  vaqtda  elektrotexnika sanoati  ta raqqiy  qilgan mamlaka t la rda  
se/yis-faktor  (SF) l i  e lekt r  motor la r i  ishlab c h iqa r i lm oqda .  G O S T  R — 
20 00  s t a n d a r t g a  a s o s a n  S F  t u s h u n c h a s i  n o m i n a l  k u c h l a n i s h  va 
cha s to ta la rd a  e l ek t r  m o to r la r in in g  ruxsat  beri lgan o ' t a  yuklanishini  
bildiradi.  Bunda  c h u lg 'a m  tempera turas in ing  a t r o f  m u h i t n ik id a n  oshishi 
s hu  izo la t s i ya n in g  issiqqa c h i d a m l i l i k  klassi  u c h u n  yo ' l  qo ' y i lg an  
t e m p e r a t u r a d a n  10 % d a n  k o 'p  bo' lmaSligi  kerak

O d a t d a  S F  1,15 va ayr im  hol la rda  1,1 ga  te n g  son  bo' l ib ,  uning  
q i y m a t i  k a t a l o g l a r d a  k o ' r s a t i lg a n  b o ' l a d i  va e l e k t r  m o t o r l a r i n i n g  
kuchlanish  U = U N va chastotas i  f = f N b o ' l gand a ,  un in g  no min a l  q u w a t i  
( P N)ni  S F  g a c h a  oshir ish imkoni  bo' l i shl igini  bi ldiradi .

M D H  m am la ka t la r ida  (asosan Rossiyada)  as in xr on  motor la rn ing  
yangi (AI ,  RA, 5A va 6A) seriyalari  yarat i ldi .  Yaroslavldagi  (Rossiya) 
elektr  mashinasozl ik zavodi hozirgi vaqtda  q u w a t i  100 k W  gacha  bo ' lgan  
RA yangi seriyali  as inxr on  m ot o r la rn i  ishlab c h i q a r m o q d a .  Bularni  
ishlab ch iq ar i sh da  asosan  4A,  A I R ,  AIS seriyali  as inx ron  m ot or la r n in g  
kamch i l i k  va ijobiy texnik  xarakter is tika lar i  h isobga  ol indi .  Vlad imir  
(Rossiya)  “ E l e k t r o m o t o r ” zavodi  AI tu r k u m i  asosida ,  un in g  kamchi l ik  
va ijobiy texnik  xarakter ist ikalar i  asos ida  yangi  ( q u w a t i  315 kW  gacha  
bo ' lg an  5A va 5A N  seriyali) as inxron  m otor la r n i  ishlab c h iq a rm oq da .

Xor i j iy  f i r m a l a r d a  i sh lab  c h i q a r i l a y o t g a n  u c h  fazal i  a s i n x ro n  
motorlarning  quyidagi ayr im seriyalarini ko' rsat ish mum kin .  Masalan,  
kuchlanishi  U =  220 /  380 V; ulanish sxemasi  -  Л /  Y; ikki qatlamli: 
2AR90S2 (1,5 kW, n =  3000 ay l /min) ,  A SI (2 ,2  kW,  n =  3000 ay l/min) ,  
D B 55/2  (9 kW, n =  3000 ay l /min) ,  B F 4 I I 2 M  (5,5 kW,  n =  3000 ay l/  
min),  B3 (30 kW,  n =  1500 ay l /min) ,  F E K  (37 kW,  n =  1000 ayl /min).

O 'z b e k i s t o n  Respubl ikas i  A n d i j o n  sh ah r id ag i  “ Elek t ro dvi ga te l” 
i sh lab  c h i q a r i s h  b i r l a s h m a s i d a  xa lq  x o ' j a l i g i n i n g  tur l i  s o h a la r id a  
ish lat i l ad iga n  a s i n x r o n  m o t o r l a r n i n g  k a m  q u w a t l i  t ip l a r i  i sh lab 
ch i qa r i l m oq da .

Ku nd a l ik  tu r m u s h i m i z d a  ishlat i ladigan a v to m a t  va yar im av tomat  
kiryuvish mashina la r i  (“ E V R I K A - 3 M ” ) ba rabanlar in i  yuri t ish uchun  
m o  l j a l l a n g a n  ikki  t e z l ik l i  k o n d e n s a t o r l i  a s i n x r o n  m o t o r  i sh lab



chiqa r i l moqda  ( P 2N =  120 va 60 W, U N =  220 V, f  =  50 Hz,  n =  2850 
va 425 ay l /min).

Chorvachi l ik ,  par randachi l ik  fermalar ida va boshqa  ishlab chiqar ish 
obyektla rida  qo ' l lan iladigan  turli xil m ash ina  h a m d a  rnexanizmlarn i  
yuri t ish uc h u n  4 A M 10 0S U 1 tipli uch fazali asinxron  m o to r l a r  ( P , N =

2,2; 3; 4  va 5,5 kW,  U N =  380 V, Г) = 8 1 ;  82; 86,5 va 87,5 %) 

moMjallangan.
4 A M 1 0 0 U Z  tipli uch fazali as inxron  motor la r dan  foyda lani ih  qulay  

bo' lganligi sababli ular  ha r  xil das tgohlarda ,  kompressor lar ,  vcnt i lator lar  
h a m d a  av tomat  boshqar ish  s i stemalar ida  keng qo ' l l ani ladi .  Ularn ing  
nom in a l  kattaliklari  xuddi  4 A M 100S U 1 tipli motornik i  singaridir .  

T o 'q im achi l ik  sanoa t ida  ishlat i ladigan T O - 3  tipli ( P , N =  0,8 va 1,1

kW,  U N =  220/380  V, T\ = 75 %) uch fazali asinxron motor la r i  mokil i  

av tomat  va boshqa  dastgohlarni  yuri t ish u c h u n  moMjallangan.

Nazorat savollari:
/. Asinxron mashinalaming maxsus rur/ari to 'g ‘risicia та lumot bering.
2. Asinxron motorlarni ishlatish jarayonida qanday nosozliklar bo'lishi 

mumkin ?
3. Asinxron motorlarning zamonaviy turlari to'g'ri si da та lumot bering.
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IV  В 0 ‘ L I М . 

S I N X R O N  M A S H I N A L A R

IV. 1- rasm.  Suv bilan sovitiladigan turbogenerator (TBB-500-2, 500 
MW, 2 0 k V) statorining umumiy ko'rinishi («Elektrosila», Sankt-Peterburg, 
Rossiya).

IV.2-rasm. Suv bilan sovitiladigan gidrogenerator (190 M V A , 375 ay!/ 
min) statorining umumiy ko'rinishi («Broun—Boveri» firmasi, Shvetsariya).
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1 8 -B O B . S I N X R O N  M A S H I N A L A R N IN G  
K O N S T R U K S IY A L A R I,  I S H L A S H  P R I N S I P I  VA 

Q O ‘Z G ‘A T I S H  S I S T E M A L A R I

S t a t o r d a  hosil  boMgan a y l a n m a  m agn i t  m a y d o n n i n g  ay lan is h  
ch a s to ta s i  r o t o r n i n g  ay lan i sh  c h a s t o t a s i  b i lan  b i r  xil c h a s t o t a d a  
ay lanadigan mashinaga  sinxron mashina  (S M )  deyiladi.

S inxron ma shina la r  mo tor ,  g ene ra to r  va k o m p e n s a to r  rej imlarida 
ishlatilishi m um ki n .  Elektr  s tans iyalarda o 'z ga ru vc ha n  t ok  energiyasini  
s in x ro n  g e n e r a t o r l a r  ( t u r b o g e n e r a t o r l a r ,  g i d r o g e n e r a t o r l a r )  i shlab  
chiqaradi .

18.1. Sinxron mashinalarning konstruksiyasiga oid umumiy
m a’lumot

M a z k u r  k i tobning 10.1-bandida o 'zga ruvchan  tok mashina la ri  aktiv 
qismlariga oid u m u m i y  m a ' l u m o t  ber ilgan edi.  Quvi da  k a m  quvvatli  
va yirik s inxron mashina la r  kons truksiya la rining o'ziga xos xususiyat la-  
riga oid m a ' l u m o t  bi lan tanishamiz .

Avon qutbli kam  quvvatli e l e k t r o m a g n i t  q o 'z g ' a t g i c h l i  s i n x ro n  
m as h in ani ng  tuzilishi 18.1- rasmda ko'rsat i lgan.  Bunda  rotorga tegishli 
asosiy qismlar:  val ( 12), unga  m a h k a m l a b  joylasht i r i lgan ostov,  ya 'n i  
rotor  yarmosi  ( 11), bunga  o ' r na t i lgan  magni t  qu tblar ,  ya 'n i  qu tb  o 'zagi  
va qu tb  uchligi (7), o ' z akn in g  tashqar isida qo 'zg ' a t i sh  c h u lg 'a m i  (10),

1 8 . 1 - r a sm .  Avon qutbli kam  
quvvatli sinxron m ashinaning  
tuzilish i: 1 — elektrom agnit 
qo'zg'atgich; 2 -  tayanch tagligi 
(podpyatnik); 3  -  kontakt halqalar;
4 — cho'tka tutqich va cho ‘tkalar;
5  ~  podshipnik qalqoni; 6 -  stator 
po 'lat о 'zagi; 7 -  qutb uchligi; 8  -  
stanina; 9 -  stator o'zagi pazlari 
(chulg 'am i b ilan); 10 -  qutb  
(qo'zg'atish chulg'ami bilan); 11 — 
rotor yarmosi (ostov); 12 —val; 13
-  podshipnik; 14 -  ventilator; 15
-  sta tor chulg 'am ining chiqish  
uchlari.
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mashinani  sovitgich -  vent i la tor  (14) h a m d a  m a s h i n a n i n g  qo 'zg ' a tg ich  
t o m o n i g a  o ' r n a t i lg a n  kontak t  ha lqala r  ( 3) dan  iborat.

Kat ta  q u w a t l i  (yirik) s inxron  mash in a la rn in g  ayr im  qismlar iga  jud a  
k a t t a  m e x a n i k  va e l e k t r o m a g n i t  y u k l a m a l a r  k u c h l i  t a ' s i r  qi ladi .  
Y ukl am as in i ng  jadal l igi  b o ' y ic ha  bu m ash in a la r  bo sh qa  h a m m a  e lek tr  
mashina la la r idan  us tun  turadilar .  S h u n in g  uc h u n  ularda katta miqdo rda  
issiqlik ajralib ch iqish i  tufayli ularni  jadallik bilan sovitish ta lab qil inadi.

Yirik s inxron  m a s h in a la r  konstruksivasiga k o ’ra tu rbog enera tor la r ,  
g i d r o g e n e r a t o r l a r ,  s i n x r o n  k o m p e n s a t o r l a r  va s i n x r o n  m o to r la r g a  
bo ' l inad i .

IV. 1- r a s m d a  t u r b o g e n e r a t o r n i n g  I V . 2 - r a s m d a  esa  g i d r o g e n e r a -  
t o r n i n g ,  c h u l g ' a m  o ' t k a z g i c h l a r i  ( y a ' n i  s t e r j e n l a r i ) n i n g  ic h id ag i  
kana l la rdan  dis ti l langan suv o ' tk az ib  sovit i ladigan s ta tor la rn ing  um um iy  
ko ' r ini shi  ko' rsa ti lgan.

Turbogenera tor la rn ing  rotorlari  (18.2,6- rasm)  oliy sifatli, bolg'alanib 
yasalgan,  yaxlit (ya’ni quyma )  po ' la tda n  yasaladi;  18.2,t f- rasmda noayon 
q u t b l i  s i n x r o n  g e n e r a t o r  r o t o r i  ( s h u  j u m l a d a n ,  q o ' z g ' a t i s h  
c h u lg 'a m i) n in g  k o ' n d a l a n g  kes imi  ko' r sat i lgan.

Eng katta  q u w a tli turbogenerator ro to r in in g  d i a m e t r i  (aylanish 
chas totasi  n =  3000 a y l / m i n  bo ' lg an da)  m ark azd an  q o c h i r m a  kuchlarni  
cheklash ma qs ad id a  d r=  1,2* 1,25 m. d a n  oshmasl igi ,  ro to r  t anasin ing  
uzunligi  esa,  va ln ing  egil ishini  cheklash  ma qs ad id a  / =  7*7 ,5  m. dan 
oshmasl igi  kerak. R o t o r  (y a ’ni qo 'zg 'a t i sh)  c h u l g 'a m i n i n g  tayyor lanishi  
sovitish s is temasiga  bog ' l iq  bo' ladi .  T o 'g ' r i d a n  to 'g ' r i  ichki  sovitish 
s i stemasida  c h u l g ' a m  o ' tkazgich la r in ing  ichida sovit ish kanallari  bo ' l ib,  
ulardan vodorod  yoki dist i l langan suv o ' t ib  issiqlik aktiv z o n a d a n  sovitish 
sistemasiga uzati ladi .

18.2- rasm. Ayon qutbli; 4 — rotor yarmosi); 
noayon qutbli (b) (bunda: 1 -  kontakt halqalar;
2  -  qo'zg'atish chulg'amining bandaji, ya 'n i 
kamari; 3  -  rotor tanasi (yarmosi); 4 -  ventilator;
5  -  val) sinxron mashinalari rotorlarining umumiy 
к о 'rinishi; noayon qutbli sinxron mashina rotorining 
ko'ndalang kesimi (d) (bunda: 6 -  qo'zg'atish 
chulg 'ami).



Issic/lik elektr stansiyalcirida turbogeneratorlar o ' rn a t i lg an  bo ' lad i  
va ular  n =  3000 a y l / m in  (2p =  2) aylanish chas to ta  bi lan ishlagani 
u c h u n  turbogene ra to rn ing  va bug'  mashinas in ing  gabari t i  va massasini  
anc h a  kamayti rishga imkon beradi .

D u n y o d a  e n g  k a t t a  q u v v a t l i  t u r b o g e n e r a t o r  ( 1 2 0 0  M W )  
" Elektrosila" O aV I  da (Sankt-Pete rburg,  Rossiya) tayyorlanib,  Kos t roma 
issiqlik elekt r  stansiyasida ishlab turibdi.

Atom elektr stansiyalcirida reaktorlar ishlab chiqargan bug 'n ing  bosimi 
ni sbatan kam bo ' lganl igidan,  tu rbina  va tu rbogen cra to r l a rn ing  aylanish 
chastotasi  n =  1500 ay l / m in  (2p  =  4) qil ib ishlatish tejamli  hisoblanadi .

Q u w a t i  200 — 300 M W  bo ' lgan  tu rbogene ra to r la r  t exnik  j i ha td an  
eng  takomi l lashgan ,  tejaml i va ishonchl i  hisoblanadi .

S t a t o r  va r o t o r  c h u l g ' a m l a r i n i  i c h i d a n  suv b i la n  s o v i t i s h d a  
tu rbogenera tor la rn ing  eng katta q u w a t i n i  2 mln.  kW g ach a  oshi rish 
imkoniya ti  bo ' ladi ,  xolos. Bitta tu rbogen era to rn ing  q u w a t i n i  ya n a  h a m  
oshirish ni, faqat ro tor  ch ul g 'a m in i  t ayyor lashda o ' t a  o ' tka zuvch anl ik  
mater ia l idan foydalanganda erishish m u m k in  (bunday  turbogene  rat orni  
krioturbogenerator deyiladi).  Bunda  hozirgi  ishlab tu rgan  q u w a t l a r d a g i  
tu rbogenera tor la rn ing  FI К ni oshirish va mater ia l la r  sarfini  2^-3 mar ta  
kamaytir ish imkon ini beradi.

Hozirgi  vaq tda q u w a t i  100 M W  ga cha  bo ' lga n  tu rb o g e n e ra to r l am i  
havo  bilan sovitish sistemasi  qo' l lani la  bosh landi ,  is t iqbolda esa bunda y  
sis temani  q u w a t i  200 M W  gacha  bo ' lga n  tu rbo gene ra to r l a rda  qo ' l l ash 
mnmkinligi  isbotlangan.  Bu holda  konstruks iya a n c h a  oddiy  bo ' l ib ,  
tu rb og en era to rn in g  tannarx i  ham  kamayadi .

Gidrogeneratorlarda  rotor in ing aylanish chastotasi  kam (11=50^-500 
a y l /m in )  bo ' l ib,  u la rning  katta quw at l i s i  vert ikal  (tik) o ' rn a t i l a d ig an  
qil ib yasaladi.  18 .3- rasmda b u n d a y  g id ro g en e ra to r la rn in g  o s m a  va 
soyabon t iplar ining kons trukt iv sxemalari  tasvir langan.

Gidrogenerator larda  stator va rotor  chulg 'amlar i  h a m d a  s tator  po' lat  
o 'zagi  bevosita distillangan suv bi lan sovitiladi.  Agar  b u n d a y  sovitish 
sistemasini  xuddi  s h un day  q u w a t g a  ega bo ' l ib ,  t ashqa r idan  (sir t idan) 
havo bilan sovitish sistemasi bi lan sol ish t i ri lga nd a  dist i l langan suv bilan 
sovitish si stemasida  bir xil o ' l c h a m d a g i  g id ro ge ne ra to r  q u w a t i n i  2 
maro taba  oshirish mum kin .

Hozirgi  vaqtda Sayano-Shushensk  G E S  da  (Rossiya) ha r  bi t tasining 
q u w a t i  640 M W  (720 M V  A) aylanish chastotas i  n =  142,8 a y l /m in  
bo ' lg an  g i d rog cner a t o r l a r  eksplua ta ts iya q i l in m oqda .  U n i n g  tashqi
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18.3- rasm.  Gidrogeneratorlarning konstruktiv sxemalari — osma (a) va 
soya bon (b) liplari:

J — ustki krestovina ( y a ’ni rotorni yuqoridan koUargich); 2 — yonbosh 
tayanchi; 3  -  yo ‘naltiruvchi podshipniklar; 4  -  rotor; 5  -  stator; 6 -  
pastki tayanch; 7 — val flanetsi (ya ’ni turbina va generator vallarini 
birlashtiruvchi detal); 8  -  turbina; 9 -  fundament (asos); JO -  
turbinaning у  о ‘naltiruvchi podshipniklari.

d iam et r i  t a x m in a n  15 m,  ro to r in ing  d i am et r i  12 m ,  s ta tor  magni t  
o ' tk azgic h in ing  uzunl igi  2,75 m,  qu tb l a r  soni  2p =  42.

Xitoyning Yanszi  daryosida  du n yo da  eng  katta G E S  qurilishi davom  
q i lm o q d a .  B u n d a  h a r  b i t t a s i n i ng  q u w a t i  700 M W  b o ' l g a n  26 ta 
g i d ro ge ne ra to r  qo'yi ladi .

Sinxron  m otorlarning  q u w a t i  b i r  nec h ta  o ' n l a b  M W  ga yetadi .  
Ula rn ing  aylanish chastotasi  n =  100 * 3000 a y l /m in  ora l iqda  bo' l ib:  
aylanish chastotas i  n < 1500 a y l /  min.  ga cha  bo ' l g an d a  a yo n  qutbli  
qilib,  n > 1500 a y l /  mi n  bo ' l g an d a  esa n o a y o n  qutbli  qil ib tayyor lanadi .

Ayon qutbli  s inxron  m ashin a  qu tblar in ing  po ' la t  o 'zagi  yu pqa  (katta  
quvvatUda qalinligi 1-2 m m  b o ' l ga n  kons t ruks ion  po ' la t  t u n u k a s i m o n  
p l a s t i n a l a r i d a n ,  ka m  quvvatU da  e sa  qa l in l ig i  0 ,5-1  m m  b o ' l g a n  
e lek t ro texnik po ' la t  p las t ina lar idan)  yig' i ladi.  A yon qutbli  ro torn ing  
h a r  qaysi qu tb  o 'zagi  t ashqar is iga qo 'z g ' a t i s h  c h u lg 'a m i  joylasht i r i ladi  
va u l a r  k e t m a - k e t  u l a n a d i .  Bu c h u l g ' a m l a r n i n g  ikki u c h i ,  valga 
m a h k a m l a n g a n  va u n d a n  izolat siya langan mis  yoki l a tu n d an  yasalgan 
kontak t  ha lqala rga  ulanadi .  M ash in an in g  q o 'z g ' a lm a s  q i smiga  c h o ' t k a  
tu tq ich  orqa li  m a h k a m l a n g a n  c h o ' t k a l a r  h a lq a la rn in g  si r t iga tegib 
kontak t  hosil qiladi.  C h o ' t k a l a r  s im la r  y o r d a m id a  m a s h i n a n i n g  tashqi  
klemmasiga  ulanadi .

Q o ' zg ' a t i sh  c h u lg 'a m i  (18 .2 ,o - r asm) ,  ya 'n i  in d u kt o rn i ng  uchlar i
11 va 12 (yangi s ta nd a r t  b o 'y ic ha  — FI va F2 lot in)  harflari  bi lan 
belgilanadi.
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S in x r o n  m a s h i n a n i n g  qu tb  uchl ig idagi  paz la rga  m a x su s  q i sqa  
t u t a s h g a n  c h u l g ' a m ,  y a ' n i  d e m p f e r  c h u l g ' a m i  ( 1 8 . 2 , д - r a s m )  
joylashtiri ladi.  Bu c h u lg 'a m  m o t o r  rej imida  ishga tushi r i sh,  g e n e ra to r  
re j imida  esa — te b ran ish la rn i  t in ch l an t i r i s h  ( so 'n d i r i s h )  vazifasini  
bajaradi.

Mashinada  sinusoidal EYK olish u c h u n  mashinaning  havo oral ig' ida 
magnit  oq imi  sinusoidaga yaqin shaklda tarqalgan bo' l ishi  kerak. Bunga 
e r i s h i s h  u c h u n  noayon qutb li sinxron  m ash ina larda  q o ' z g ' a t i s h  
chulg 'am ini  joylashtir ishda yuqori  garmoni ka  M Y K  la m ing  ampli tudasi  
e ng  ka m bo' l ishiga inti l inadi ,  y a ’ni qo ' zg 'a t i sh  c h u lg 'a m i  ro to r  po ' la t  
o ' z a g i  y u z a s i n i n g  t a x m i n a n  2 / 3  q i s m i d a  t a y y o r l a n g a n  p a z la rg a  
ta qs imlangan  holda joylasht ir i ladi ,  qo lgan 1/3 q ismini  esa “ katta t i sh” 
hosil qiladi.  Ayon qutbli sinxron mashinalarda esa qu t b  uchl ikla rining 
chet lar idagi  havo oral ig' i  uning markazidagi  havo oral ig ' iga ni sba tan 
ka t ta roq  qilib ol inadi.

Yakor  (stator) c h u lg 'a m id a  esa ta rqalgan va q adam i  qisqart ir i lgan 
c h u l g 'a m  ishlatiladi.  T o k n in g  3-garmonikas in i  yo 'qo t i s h  va m ash in ad a  
quvvat isrofini kamayti rish maqsadida  uch  fazali genera tor la rn ing  yakor 
chulg 'am i  " y u l d u z ” usul ida ulanadi .  B u n d a  liniya kuchlan ish la r ida  
h a m  3-garmo nik a l a r  bo ' lmaydi .  Yuqoridagi  tadbir larni  amalga  oshirish 
yo'li  bi lan magni t  oq imi  va yakor c h u l g 'a m i d a n  o l inadigan  EYK ning 
shakli  deyarli  s inusoidal  bo' ladi .

18.2. Sinxron generatorning ishlash prinsipi va q o ‘zg‘atish 
sistcmasining turlari

Ishlash prinsipi. S i nxron  g e n e r a t o r ( S G ) d a  asosiy magni t  m a y d o n  
(oqim F0) ni hosil qilish uchun  uning  qo 'zg 'a t ish chu lg 'amiga  o 'zgarmas  
tok beriladi.  Bu tok vaqt b o 'y ic ha  o 'z ga rm as  va qutbiyligi  ( ishorasi)  
a l m a s h l a n a d i g a n ,  ro t o r g a  n i s b a t a n  q o ' z g ' a l m a s  b o ' l g a n  m a g n i t  
maydonni  hosil qiladi. Rotor  ( induktor)  bi r lamchi  m exan izm yordamida  
ay lan t i r i lganda ,  un in g  magni t  m ayd on i  q o ' z g ’a lm as  s ta to r  (yakor ) 
chulg 'amiga  nisbatan aylanadi  va unda  elektromagnit induksiya qonuniga 
asosan, o ' z ga ruv cha n  EYK hosil qiladi.

Agarda  stator  pazlarida s imm etr ik  (ya’ni fazalarining magni t  o 'q la ri  
fazoda 120° el. ga siljigan bo ' l ib ,  fazalarining elekt r  qarshil iklari  va 
o ' r a m l a r  soni  bir xil) uch fazali c h u lg 'a m  joylasht i ri lgan bo' Isa,  bu 
c h u l g 'a m d a  modul i  b o 'y ic ha  teng  va vaqt b o 'y ic ha  120° el. ga siljigan 
EYK lam ing  s i mmet r ik  s istemasi  induksiya lanadi  (hosil  bo ' l ad i ) .  Faza
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c h u l g 'a m l a r i d a  induks iya lanadigan  E Y K  l a m i n g  chastotasi :
f, = pn /  60,  (18.1)

bunda :  p — c h u l g ' a m n i n g  juft  qutblar i  soni ;  n -  ro to rn in g  aylanish 
chas to tas i ,  ay l . /m in .

Agar  s i n x ro n  g e n e r a t o r n i n g  u c h  fazali  y a k o r  c h u l g ' a m i  tashqi  
s im me tr i k  yuklamaga  ulansa,  un d a n  yakorn ing  doiraviy ay la nm a  magnit  
m a y d o n in i  vu judga  kel t iruvchi  s i m m etr ik  o 'z g a r u v c h a n  tok la r  sistemasi 
o ' t ad i .  Bu m a y d o n n i n g  s tatorga  n i sbatan aylanish chastotasi

n, =  60 f, /  p. (18.2)
Bu n g a  (18 .1)  d a n  f, n i n g  q iy m a t in i  q o 'y ib ,  n, =  n ekanl igini  

an iq lay mi z .  D e m a k ,  qo 'z g 'a t i sh  va y a k o r  c h u l g ' a m l a r i n i n g  magni t  
ma ydonlar i  bir-bir iga nisbatan qo 'zg 'a lm as  bo' l ib,  ma shi nanin g  natijaviy 
ma gni t  m a y d o n i n i  hosil  q i la r  ekan.

S hu  ta r iqa  s inxro n  g ene ra to r  m ex an ik  energ iyani  e lek t r  energiyaga  
aylant i rad i .

Q o'zg'atish sistem asi va uning turlari. Ko ' pch i l i k  e lek tr  mashina la ri  
e le k t rom ag n i t  qo 'zg 'a t i s h l i  bo ' l ib ,  b u n d a  q o 'z g ' a t i s h  magni t  oq i mi  
o 'z g a rm a s  tok  manba yig a  u la ngan  ro to r  c h u l g ' a m i  t o m o n i d a n  hosil 
qi l inadi .  Q o 'z g ' a t i s h  c h u lg 'a m i  u c h u n  o 'z g a r m a s  to k  m anba yi  sifatida 
maxsus  q o 'z g 'a t i sh  s is temasi  ishlatilib,  unga bir vecha muhim talab/ar 
qoyH adi. U l a r d a n  asosiylari  quyidagi la rdan  iborat:

1) s inxro n  g e n e ra to rn in g  h a r  xil ish rej imlar ida  qo 'z g 'a t i s h  tok ining 
i shonchli  va t u r g 'u n  rostlanishi;

2 ) v e t a r l i  d a r a j a d a g i  t e z k o r l i k ,  b u n i n g  u c h u n  q o ' z g ' a t i s h n i  
j a da l la sh t i r i s h  q o ' l l a n i l a d i ,  y a ’ni q o ' z g ' a t i s h  k u c h l a n i s h i n i  U 4t>.zN 
n o m i n a l  q i y m a t i d a n  m u m k i n  b o ' l g a n  m a k s i m a l  1 ,8 * 2 ,0  U .zN 
q i y m a t i g a c h a  q is q a  m u d d a t d a  ( u n i n g  o ' s i s h  j a d a l l i g i  s e k u n d i g a  
1,5-2 U qo<zN bo ' l i shi )  tezl ik b i lan osh ir i shni  (bu ta d b i r  avariya vaqt ida 
va unga b a r h a m  berishda s inxron genera torn ing  tu rg 'un  ish ini t a ’minlash 
u c h u n  qo ' l l an i lad i )  t a 'min l ash i ;

3) magni t  m a y d o n in in g  tezda  so ' n i s h i ,  y a 'n i  m a s h in a  c h u l g 'a m -  
laridagi  kuc h la n ish i  kesk in  o s h m a g a n  h o l d a  q o 'z g ' a t i s h  c h u l g 'a m i  
t ok in in g  no lgacha  kamayishi  (magni t  m a y d o n i n i  so 'n d i r i s h  zarurligi 
ge n e ra to rn i  t a r m o q d a n  ajratish va u n d a  b o ' l a d ig a n  avariya  hola t larda  
paydo bo' ladi ) .

S in xr on  m ash in a la rda  b i r  ne c h a  q o 'z g 'a t i sh  s is temasi  qo' l lani ladi .
S i n x ro n  m a sh in a la rn i ng  ay r imlar ida  so 'ngg i  vaq t la rgacha elektr- 

m ashinali qo'zg'atish sistemasi (18 .4 , f l - rasm)  i sh la t i l moq da .  Bu n d a
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q o 'z g ' a t i s h  m anb as i  s i fa t ida  ' ' q o ' z g ' a t g i c h ” deb  a ta luv ch i  m ax su s  
m u s t aq i l  q o ‘z g ‘a t i sh l i  o ' z g a r m a s  to k  g e n e r a t o r i d a n  fo yd a lan i l d i .  
Qo 'z g ' a tg ic hn in g  yakor i  s inxron  generator i  val idan a y l a n m a  haraka tga  
kelt ir i l ib,  un in g  y a k o r  c h u l g 'a m i  ko n ta k t  ha lqa la r i  o rqa l i  s in xr on  
gene ra tor n in g  qo ' zg 'a t i sh  c h u lg 'a m i  bi lan ulangan.  Bu nd ay  s is temada  
s inxron  ma sh in ani ng  qo 'zg 'a t i s h  toki “q o 'z g ' a t g i c h ” ning  qo 'zg 'a t i s h

18 .4- rasm.  Sinxron generatorlami elektromagnit q o ‘zg ‘atishli: a -  
kontaktU sistemasi (bunda: QCh -  SGning qo'zg'atish chulg'ami, Q -  
qo'zg 'a tgich , QQ -  qo 'zg 'a tgichning qo 'zg 'a tg ich i, QCh I va r ,  -  
qo'zg'atgichning qo'zg'atish chulg'ami va rostlash reostati, QCh2 va r; -  
QQ ning qo'zg'atish chulg'ami va rostlash reostati) va h -  kontaksiz 
(hunda\ ChQ -  cho' tkasiz qo'zg'atgich va uning: 1 -  qo 'zg 'at i sh va 2 -  
yakor chulg'amlari ,  3 -  yarim o' tkazgichli to'g' r i lagich);  d  — o 'z-o 'z in i  
qo'zg'at ish prinsipiga oid ch izma (bunda: У 0 ‘ — yarimo' tkazgich;  r  -  
rostlash reostati);  d — o ' z - o ' z in i  qo 'zg 'a t ish av tomatik s is temasining 
strukturali sxemasi (bunda: AT -  kuchlanish transformatori ,  TT — tok 
transformatori ,  TST — to'g' r i lagich sxemaning t ransformatori ,  QAR -  
qo'zg 'at is ’nni avtomatik rostlash qurilmasi,  TTo‘g‘ -  tiristorli to'g' ri lagich.  
HR -  himoya bloki, SG  -  sinxron generator).
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zan j i r ida g i  rcos ta t  y o r d a m i d a  ros t la nadi  (o ' zgar t  ir i ladi).  Q o ' z g ' a t -  
g ic hn ing  qo 'zg'at i l ishi  o ‘z - o ‘zini qo 'zg 'a t i s h  sxemasi  (18.4 ,^ - rasm)  yoki 
m u s t a q i l  q o ' z g ' a t i s h  s i s t e m a l i  a l o h i d a  o ' z g a r m a s  to k  g e n e r a t o r i  
( “ q o 'z g ' a tg i c h n i  qo 'z g 'a tg ic h  — Q Q ” ) d a n  a m a l g a  oshiri ladi .

O ' r t a  va ka t ta  q u w a t l i  s inxron  ge ne ra to r l a rd a  qo 'zg 'a t i s h  tokini  
rost lash ja r a y o n i  av tomat lash t i r i lgan  bo ' la d i  (18 .4 ,e - r asm)  .

K at ta  q u w a t l i  t u rb o g e n e ra to r la rd a  -  ay r im  h o ld a  qo 'z g 'a tg ic h  
sifatida yuqor i chastotali  induktor  tipidagi o ' zga ruvch an  tok generatorlari  
q o ' l l a n i l a d i  ( 1 8 . 4 , 6 - r a s m ) .  B u n d a y  g e n e r a t o r n i n g  c h i q i s h i d a  
ya r im o ' t kazgi ch l i  to 'g ' r i l ag ich  u langan  bo ' lad i .

H o z i r g i  v a q t d a  a m a l d a  ven tilli q o 'zg 'a tish  s is tem a la ri  k e n g  
q o ' l l a n i l m o q d a ,  ch un ki  bu hold a  e le k t r o m ag n i t  inersiyasi ka tta  bo ' l gan  
e le k t r -m a s h in a l i  q o 'z g ' a t i s h  s is temasiga  n i s ba ta n  qo ' zg ' a t i s h  tokini  
rost lash tezkor ligi  va,  d e m a k ,  i shonchl i l ik  a n c h a  oshadi .

Venti l l i  q o 'z g 'a t i s h  s is temasini  u c h ta  turga  bo' ladi la r:  o ' z - o ' z i n i  
qo'zg 'at ishl i ,  mustaqil  qo'zg 'at ishl i  va cho ' tk as iz  qo 'zg 'at ishl i  sistemalar.

Ventilli o 'z-o 'z in i qo'zg'atish sistemada  (18 .4 ,c - r asm)  q o ' zg ' a t i s h  
chu lg 'a m i ,  s inxron genera to r  (masalan ,  g idrogenerator )  yakor  chul g 'a mi  
ch iq ish iga  u la ngan  boshqar i lad igan  s tat ik t o 'g ' r i l a g ic h d a n  o 'z g a rm a s  
to k  b i lan t a ’min la nadi .  Bunga  oid a v to m a t i k  s i s te m ani ng  s t ruktural i  
sxemasi  1 8 . 4 , rasmda ko'rsat i lgan.  S i nxron  gene ra to rn in g  boshlang ' ich  
qo 'zg 'a t i l i sh i ,  un ing  qutb la r idagi  qo ld iq  magni t lan is h  tufayli  yuzaga  
keladi.

Ventilli mustaqil qo'zg'atish sistem ada , rotori  bosh g ene ra to r  vali 
b i la n  u l angan ,  a lo h i da  uch  fazali s i n x ro n  g e n e r a t o r  ( q o 'z g 'a tg ic h )  
ya k o r id an  o l inga n  o ' z g a ru v c h a n  tok,  s tat ik  t o 'g ' r i l a g i chd a  o 'z g a rm a s  
t o k k a  ay lan t i r i l ib  ko nt ak t  h a l q a l a r  o rq a l i  q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i g a  
beriladi.

C ho 'tkasiz qo 'zg 'atish sistem asi ( I 8 . 4 , 6 - r a s m )  vent i l l i  mus ta q i l  
qo 'zg 'a t i sh  si stemaning bi r  turidir.  Faqat  bu  holda  qo 'zg 'a tg ich vazifasini 
k o n s t r u k s i y a s i  a l m a s h t i r i l g a n ,  y a ’ni  o ' z g a r m a s  t o k  m a s h i n a n i n g  
k o n s t r u k s i y a s i  s i n g a r i ,  r o t o r d a  — y a k o r ,  s t a t o r d a  esa  i n d u k t o r  
joy lash t i r i igan  s in xr on  g e n e r a t o r  ba jaradf .  Q o ' z g ' a t g i c h n i n g  ya kor  
c h u l g 'a m i  asosiy ge ne ra to rn in g  q o 'z g 'a t i sh  c h u l g 'a m i  bi lan g e n e ra to r  
val ida  joy lasht i r i lgan ay lanuvchi  to 'g ' r i l ag ich  orqal i  ulanadi .  Bu holda  
s i rpanish  ko nt ak t id an  foyda lan ishga  za ru ra t  qo l maydi  va qo ' zg 'a t i sh  
s i s tem as in ing  ishonchli l igi  h a m d a  m a s h i n a n i n g  FI К  oshadi .

Zam onaviy sinxron m otorlarni q o 'z g 'a t i sh  u c h u n  o 'z ga ruv cha n  tok
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t a rmo g ' i ga  u lanadigan  va mo to rn in g  ha r  turli  re jimlarida  qo 'zg 'a t i s h  
tokini  av tomatik boshqar i shni  amalga  osh iradigan  tiristorli q o ‘z g ‘atgich 
qurilmalari qo ' l lan i lad i .  Bunday  qo ' zg 'a t i s h  usuli eng  i shonchl i  va 
tejamlidir ,  chunki  t iristorli qo 'zg 'a tgich qur i lmalar in ing  FI К o ' zga rm as  
tok  gener a tor la rn ik idan  yuqoridir .

S i n x r o n  m o t o r l a r n i n g  z a m o n a v i y  s e r i y a l a r i d a  T E - 3 2 0 / 4 8  
(qo 'z g 'a t i s h  ku ch lan ish i  U =  48 V) va T E 8 - 3 2 0 / 7 5  (q o 'z g 'a t i sh  
kuchlan ishi  U qoV= 7 5  V) tipli tiristorli  q o 'z g 'a tg ic h  qur i lmalar i  keng 
qo ' l lani ladi .

Q o ' z g ' a t i s h g a  s a r f l a n a d i g a n  qu vvat ,  o d a t d a ,  m a s h i n a  foyda l i  
q u w a t i n i n g  0,2+ 5% ni tashkil  qiladi  (ka m qiym at la r  ka t ta  quvvatl i  
m ash in a la rg a  o id) .  Q u w a t i  b i r  n e c h a  k W  g a c h a  b o ' l g a n  s in x ro n  
mashin a la rda  qo 'z g 'a t i s hn i  doimiy magnit yo rd am id a  ama lga  oshir i ladi  
(bu holda  qo 'z g ' a t i sh  c h ul g 'a m i  bo ' lmaydi ) .

N azorat  savollari:
/. Sinxron mashinalar konstruksiyasining о 'ziga xos xususiyatlari nimadan 

iborat?
2. Sinxron mashinada dempfer chulg ‘ami qayerda joylashtiriladi va uning 

vazifasi nimadan iborat?
3. Sinxron mashinalar qo'zg'atish sistemasining qanday turlari mavjud?
4. C ho‘tkasiz qo'zg'atish sistemasining afzalligi nimadan iborat?

212



1 9 - B O B .  S I N X R O N  G E N E R A T O R N I N G  S I M M E T R I K  
Y U K L A M A  B IL A N  I S H L A S H I  VA Y A K O R  R E A K S IY A S I

19.1. Sinxron generatorning simmetrik yuklama bilan ishlashidagi 
elektromagnit ja rayon la r

S G  s ta tor in ing  ha r  bir  faza c hu lg 'a m la r ig a  q iymat la r i  s im me tr i k  
y u k la m a  ulansa,  c h u l g ‘a m la r d a n  b i r -bi r iga  n i sba tan  120° ga siljigan 
u ch  fazali tok la r  o ‘tadi.  Bu tok la r  s ta to rd a  11,=  n aylanish chas to t a  
b i lan  ay lan ad iga n  magni t  m a y d o n n i  hosil  qiladi.  Yuk la m a  toki  yakor  
magni t  oq im i  F ; ni hosil qiladi.  F u va q o ‘z g ‘at ish c h ul g ' am in in g  magni t  
oq im i  F () bir -bi r iga  ni sba tan q o ‘zg‘a lm a s  bo ' l ib ,  bu o q im la r  birgal ikda 
m a s h in a n in g  nati javiy magni t  oq i m in i  hosil  qiladi.

U m u m a n ,  yuklama bilan ishlayotgan g e ner a t or da  nati javiy magni t  
oq i mi  Ф пл qo 'zg 'a t i s h  c h u lg 'a m in in g  M Y K  F 0 va yakorn ing  M Y K  F u 
lari ta'siri natijasida hosil bo' ladi .  M Y K  F0 yuklamaga  bog' l iq bo ' lmaydi ,  
Ф ; e sa  y u k l a m a n i n g  q i y m a t i g a  va x a r a k t e r i g a  b o g ' l i q  b o ' l a d i .  
Y u k la m an in g  xarakteri  de ganda  yakor  M Y K  ning asosiy magni t  oq im ga  
qanda y  bu rchak  ost ida (VF =0°; 0°< T <  +90°;  0°> VF< - 9 0 ° )  t a ’sir qilishini 
tus huni sh  lozim. S hun in g  u c h u n  h a m  g e n e ra to rn in g  natijaviy oq i mi  
Ф г/1 salt ishlash rejimidagi oq im  Ф () d a n  farq qiladi.

Yakor  M Y K  F e ning asosiy magni t  oq im i  Ф 0= Ф  v ga ta'siri  yakor 
reaksiyasi deyiladi .  S inxron m ash in a la rd a  yakor  reaksiyasi yuklama  
q iyma t ig a  va xarakter iga  bog ' l iq  bo ' lad i .  Q u y id a  no ayon  va a yon  qutbli  
s inxron  m ash in a la r  u c h u n  yakor  reaksiyasini  ko ' r ib  ch iqamiz .

Noayon qutbli sinxron generator magnit sistemasining to'yinishi 
hisobga olinmagan hoi uchun yakor reaksiyasi. Bun da y SM da  s ta tor  
va ro tor  orasidagi  havo oral ig' ida s ta tor  aylanasi  bo 'y ich a  bir xil bo ' ladi .  
S h u n d a y  bo' lgani  uc hun  mashin an ing  magnit zanjiri to'yinmagan bo'Isa, 
nati javiy magni t  oq im  Ф л ni an iqlash a n c h a  osonlashadi ,  y a ’ni u Ф (| 
va Ф ; magni t  oq imla r in ing  g e om e t r ik  yig' indis iga teng  bo' ladi :

Ф ^ Ф о + Ф ,  (19.1)
Yakor  reaksiyasining S M  ish xossalariga t a ’sirini EYK E0 va yakor  

toki  l ; orasidagi  siljish burchagi  v|/ning h a r  xil q iymat la r ida  ko ' r ib  
ch iqa miz .

B urc ha kn in g  q iymat i  yuklam a qarshi l iklari  xarakteriga (aktiv,  
indukt iv ,  s ig ' imiy  yoki aralash bo ' l i shiga)  bog ' l iq  bo' ladi .

Agar  yu kla ma  faqat aktiv qarsh i l ikd an  iborat  bo 'Isa (\\i =  0),  AX 
fa z a d a g i  t o k  o ' z i n i n g  m a k s i m u m  q i y m a t i g a ,  r o t o r n i n g  N  va  S
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q u t b l a r i n i n g  o 'q i  k o ' r i l a y o t g a n  c h u l g ' a m n i n g  o ' r t a  pa z ig a  t o ' g ' r i  
ke lganda  erishadi  (19 .1 ,д - ra sm ) .  Bu nda  Ф ; oq im  AX fazaning  o 'qi  
bi lan mos  tushadi  yoki Ф 0 o q i m g a  nisbatan 90 el. g radusga  o rq a d a  
bo ' lad i .  E lekt r g radus  ikki qu tb l i  m ashi na l a rda  g e o m e t r ik  gradusga  
teng ,  p  >2 bo ' l g an d a  esa 1 g e o m .  grad  =  p el. grad,  bo' ladi .
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19.1-rasm. Noayon qutbli sinxron mashinada turli (a — aktiv, b — 

induktiv va с — sig 'imiy) xarakterli yuklamadagi magnit oqim lar ( Ф — 
qo'zg'atish oqimi va Фа — yakor reaksiyasi oqimi), magnit induksiyalari (1
— qo'zg'atish chulg'ami induksiyasi BqnV 2 — yakor chulg'ami induksiyasi 
B, va 3  -  natijaviy induksiya BnJ  ning taqsimlanish egri chiziqlari hamda 
vagnit oqimlar va EYKlarning vektor diagrammalari; <7>nil — natijaviy 
oqim.

S M  lar nazariyasida N va S qutbla r  o 'r t as idan o ' t adigan o ' q  bo'ylam a  
o‘q deyiladi va d -d  bi lan be lg ilanadi ,  q o ' s h n i  qu tb la r  o ras idan  o ' t ad igan
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o ' q  esa ko'ndalang o‘q deyiladi va q - q  b i lan belgilandi .  S h u n d a y  qilib,  
S G  n ing  yuklamas i  faqat aktiv xarak ter l i  (4/ =  0) bo' Isa,  yakorn ing  
magni t  oq im i  ma shinaning  ko ‘nda lang o 'q i  bo 'y i cha  ta 's i r  qiladi.  Bunda  
h a r  b i r  qu tb  o 'q in in g  bir  t o m o n i  magni t la nsa ,  ikkinchi  t o m o n i  esa 
magni t s iz lanadi .

Nat ijaviy magni t  oq im  vektor in ing  m odu l i  Ф пш =  + c / r  bi lan 

an iq lanadi .
Agar  yuk lama  faqat indukt iv xarak ter l i  (\\i =  90°) bo' I sa (19.1,6-  

rasm) ,  AX  fazadagi tok o 'z i n in g  m a k s i m u m  qiymat iga  E Y K  E0 n ing 
q iy ma t ig a  ni sbatan c h o ra k  davr  (90°) ke y in ro q  erishadi .

Y akor  magni t  oq imi  Ф и m a s h in a n in g  b o 'y l a m a  o ‘qi b o 'y ic h a  F 0

o q i m g a  teskari  yo 'na l ib ,  b u n d a ф па1 = Ф 0 + ( - Ф а ) bo ' l ad i  va un ing  

q iy mat i  kamayadi .  Bu esa yakor  E Y K  E o n ing kamayish iga  olib keladi.  
S h u n d a y  qilib, yuklama faqat induktivxarakterda  bo'Isa, yakor  reaksiyasi 
m a s h i n a n i n g  b o 'y l a m a  o 'qi  b o 'y ic ha  magnitsizlovchi ta 'sir ko ' r s a t a r  
ekan .

Agar yuklama faqat sig'im xarakteriga ( y  =  -  90°) ega bo'Isa (19.1 ,d- 
r asm) ,  ya korn in g  magni t  oq im i  Ф ; qo 'z g 'a t i sh  c h u lg 'a m i  oq i mi  Ф () 
n ing  yo 'na l i sh i  bi lan bir  xil bo ' l ib  m a s h i n a n i n g  b o 'y l a m a  o 'q i  b o 'y ic h a

magni t lovchi  t a 's i r  qiladi. Bu esa, natijaviy magnit  oq i m Ф па1 = Ф {) + Ф (1 
ni va E Y K  E ni oshiradi .a

A m a l d a  S G  n ing  yuklamasi  a ra lash xarakter l i  bo ' ladi .  Bu n d a  EYK 
Ед va y a k o r  toki I ; orasidagi  siljish b u rcha gi n i ng  q iymat i  я / 2 > VF > 0 
va - 7i / 2 > T  < 0 oralig' ida bo' ladi.  Bunda  akt iv- induktiv yuklama (orqada  
qoluvchi  tok)da  yakor  reaksiyasi m ash in ag a  magni ts iz lovchi ,  akt iv-  
s i g ' i m i y  y u k l a m a  ( o l d i n d a  k e lu v c h i  t o k ) d a  esa  y a k o r  reaksiyas i  
m a s h i n a g a  m a g n i t l o v c h i  t a ' s i r  k o ' r s a t a d i .  A r a l a s h  x a r a k t e r d a g i  
y u q l a m a d a  tokning  aktiv tashkil  etuvchisi  esa ma sh in ani ng  ko 'n d a la n g  
o ‘qi b o ' y i c h a  magnitsizlaydi .

Ay on qutbli sinxron generator magnit sistemasining to'yinishi hisobga 
olinmagan hoi uchun yakor reaksiyasining o'ziga xos xususiyatlari. 
Ikk i reaksiya usuli. Ayon qutbli  m a s h i n a d a  s ta tor  va ro tor  orasidagi  
havo  ora l ig ' i  ha r  xil bo ' ladi ,  bu ora l iq  q u t b  uchliklari  che t id a  un ing  
o ' r tasiga  n isba tan katta bo ' ladi
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a) Ь)
а

д т д т
19.2-rasm. Avon qutbli sinxron mashinaning ко ‘ndalang (a) va bo у  lama 

(b) o'qlari bo lvicha yakor MYK larining hamda ular hosil qilgan magnit 
induksiyalarining taqsimlanish egri chiziqlari.

va qo ' sh n i  q u t b la r  oral ig ' ida  kat talashib ketadi .  S hu n ing  u c h u n  yakor  
magni t  oq im i  Ф г faqat yakor  M Y K  F o n ing q iymat iga  emas ,  balki 
ro to r  qutblar iga  nisba tan M Y K  Fa ning ta rqal i sh egri  ch iz ig ' i  Fu =  f(x) 
n ing  holat iga h a m  bog ' l iq  bo' ladi .

Masa lan ,  agar У  =  0 bo' Isa,  M Y K  F^ s inusoida l t a rqa lgan  bo'I sa 
ha m ,  yakor  magni t  induks iyasining tarqal ish egri ch iz ig ' i  egar s imo n 
shaklda  bo ' la d i  ( 19.2,fl-rasm).

Agar 4* =  90° bo ' I sa . yakorn ing  magni t  oq im i  Ф ; ma sh in an in g  
b o ' y l a m a  o ' q i  b o ' y i c h a  y o ‘n a l a d i (  19 . 2 , 6 - r a s m )  va  m a g n i t

1 9 . 3 - r a s m .  Avon qutbli sinxron 
generatorning: a -  aktiv (y =  0°), b — 
induktiv (y=+90°) va d -  sig'imiy (y= — 
90°) xarakterli yuklamalardagi yakor 
reaksiyasi va vektor diagrammalari.

•I'.
F,

d) V *  y=r -9 0
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induks iyasining egri  ch iz ig ' i  d -d  o ' q q a  n i sbatan s im m etr ik  bo ' lad i .  Bu 
o ‘q b o ‘yicha havo  ora l ig ‘ining magnit  qarshiligi n isba tan kichik bo' lgani  
uch u n ,  magni t  induksiyas in ing  q iymat i  ¥ =  0 dagi induksiyaga nisba tan 
ka tta bo ' ladi .  S h u  sababl i  induksiyala rn ing b i r inch i  g armon ik a l a r i  Bod| 
va B(iq| h a m  tu r l i ch a  m ak s im al  q iymat la rga  ega boMadi (19 .2 - r asm) .

19.3-rasmda ayon  qutbli  s inxron genera torn ing  qo'zg 'a t i sh chu lg 'ami  
va yukl am ani ng  xarakte ri :  a — aktiv ( у  =  0°), b -  indukt iv  (\\i =  +90°)  
va s  -  s ig ' im iy  ( vj/ =  - 9 0 ° )  b o ' l g a n d a g i  y a k o r  c h u l g ' a m i  m agn i t  
oq imlar in ing  o 'z a r o  yo 'na l i shlar i  va ularga tegishli vektor  d iagrammalar i  
ko 'r sa t i lgan .

Y u k la m an in g  xarak te r i  akt iv bo ' l g an d a  (19 .3 ,я - ra sm )  A fazada  tok  
va E Y K  lar b i r  vaqt  n in g  o 'z id a  m a k s im u m g a  er ishadi .  Bu h ol da  yakor  
tok in in g  magni t  m a y d o n i  k o 'n d a la n g  o ' q  b o 'y ic ha  yo 'n a l i b  y a k o m i n g  
q u tb  tagiga ki rib ke layo tgan  q ismini  kuchs iz lan t iradi ,  q u t b  tag idan  
ch iqib ke tayotgan q ismini  esa kuchayt iradi .  M ash in ani ng  magni t  zanjiri  
to 'y in gan  bo ' lg an l i g id an  nati javiy magni t  o q i m  n i sb a ta n  kamayadi .  
Burchak  \\i =  0° b o ' l g a n d a  s ta tor  c h u l g 'a m i d a n  o ' t ad i gan  tok la r  hosil 
q ilgan e l ek t ro m ag n i t  ku c h la r  ro torn ing  aylanish yo 'na l i sh i  b i lan  m os  
tushadi .  Bunda  rotorga m i q d o r  j iha tda n  teng va qarama-qarsh i  yo 'na lgan  
( to rmoz lovch i  e le k t r o m a g n i t  m o m e n t in i  hosil  qi luvchi ) ku ch la r  t a ’sir 
q i l a d i .  Bu m o m e n t n i  m u v o z a n a t l a s h  u c h u n  g e n e r a t o r  v a l i n i  
ay lan t i ruvchi  b i r la m c h i  m e x a n i z m  ( tu rb in a )n in g  m e x a n ik  m o m e n t i  
oshiri l ishi  zarur.

Induktiv xarakter li  yuk lamada  yakor  tokining  vektori  I,  E Y K  vektori  
E0 d a n  \\i =  p p / 2  b u r c h a k k a  or q a d a  qoladi .  R o to rn in g  19.3,д - r a s m d a  
ko ' rsat i lgan hola t idag i  paytga  m os  keluvchi  EYK la rning yo'na l i sh i  
o ' t kazg ich la r  y o n id a  “ x ” va nuqt a  belgilari  o rqal i  belgi langan.  
Qutb la r  o 'q id a  joy lash gan  A faza o ' tkazgichlar ida  induks iya langan  EYK 
ning  q iy ma t i  m a k s i m a l  q iy m a tg a  e r ishadi  ( q o 'z g ' a t i s h  induks iyasi  
maks imal  bo ' l ganda) .

Y a k o m i n g  magni t  m aydon i  (oqimi)  Ф ; yakor  toki  \a yo 'na li shi  
bi lan m os  tush ib  q o 'z g ' a t i s h  m a y d o n  Ф  ga qarshi  y o 'n a la d i  va uni 
kuchs iz lant i radi .  D e m a k ,  \\i =  +90°  da  yakor  reaksiyasi magni ts izlovchi  
t a 's i r  ko ' r sa t ib ,  nat i j aviy magni t  oq im  va un in g  y a q o r  c h u l g 'a m i d a  
hosil  qi lgan E Y K  salt ishlash rej imidagiga ni sbatan kam bo' ladi .

19 .3 ,Л- r a s m  b o ' y i c h a  c h a p  q o ' l  q o i d a s i d a n  f o y d a l a n i b  y a k o r  
c h u l g 'a m i  o ' t k azg ic h l a r ig a  t a ’sir  e t ad igan  k uch  f  an iq la n sa ,  ya ko r  
ch u lg 'a m ig a  t a ’sir e tuvc hi  ku chl a r  yig' indisi  nolga teng  bo ' l i sh i  kelib
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chiqadi .  D e m a k ,  s in xr on  g e n e r a t o r  yuklamas i  induk t iv  xarak te r l i  
bo ' lganda  uning  e lek tromagni t  m o m e n t i  nolga teng  b o ' l a r  ekan.

Sinxron genera tor  yuklamasi sig' imiy (\\i = —90°) xarakterli bo ' lganda  
ham (19 .3 ,^ - rasm )  uning  e lek t romagni t  m o m e n t i  nol bo ' lad i ,  chunki  
yuklamaning  xarakteri  sof  indukt iv yoki s o f  sig‘imiy bo ' lgan  hol la rda  
yakor  toki faqat reaktiv tashkil  e tuvchidan  iborat bo' ladi .

Ayon qutbli  SM larda havo oral ig ' in ing natijaviy qarshiligi o 'zgarib 
turishi sababli ,  ma sh inan ing  ish xossalarini tahli l  qi l ishda ikk i reaksiya 
usuli qo ' l lani ladi .  Bu usulga asosan yakorn ing  M Y K  F tf ikkita tashkil  
e tuvchidan  iborat bo ' ladi  (19 .4- rasm) ,  ya'ni:  

b o 'y la m a  ta ' si r  etuvchisi

F(Jj = F(l silll/У ( 19-2>
va ko ' nda lang  ta ' s i r  etuvchisi

F aq = F„COSI/ / .  (19.3)

B u n d a  y a k o r n i n g  M Y K  F u = F lhl + F <Uj b o ' l a d i .  Y a k o r n i n g  

b o ' y la m a tashkil  etuvchi  M Y K F  , yakorn ing  b o ' y la m a  magnit  oqimi

19.4-rasm. Ayon qutbli 
sinxron mashinaning aktiv- 
induktiv (a) va aktiv-sig'imiy 
(h) xarakterli yuklam ada  
yakor toki va M YK ning 
bo'ylam a va ko 'ndalang  
tashkil etuvchi lari.

4  i .

/

A

i i

у /  1 
/  1

{ * 1 t-1
hd

F ;J ni, yakor  M Y K  ning ko 'nda la ng  tashkil etuvchisi  F il(/ esa yakorning

k o 'n d a la n g  magni t  oq im i  Ф оц ni hosil qiladi.  Ф  d va Ф ;ч o q i m l a r  
o ' z l a r i d a n  90° o r q a d a  q o l a d i g a n  y o ' n a l i s h d a  ( o ' q d a )  y a k o r  
chul g ' am in in g  b o 'y la m a  Ejd va k o 'n da la ng  Euq EYK larini hosil qiladi.  

Agar  g e n e r a t o r n i n g  yukl am as i  a k t iv - in du kt iv  xarakter l i  bo ' Isa,

F_a vektor  E0 da n  0 < 4'  < 90° burcha kk a  keyinda  bo' ladi  (19 .4 ,a -

rasm),  akt iv-sig ' imiy xarakterl i  bo ' lga nda  esa,  F a vek tor  EYK vektori  

E da n  0 < VF < 90° bu rchak ka  o ld inda  bo ' lad i  (19.4,Л-rasm).
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S h u n d a y  qilib,  ayon  qutbli  S G  da  yuklama xarakteri  ak t iv- indukt iv  
bo'I sa — yakor  reaksiyasi magni tsizlovchi  t a ’sir k o ‘rsatib, aktiv-sig‘imiy 
bo ' lg anda  esa — magni t lovchi  t a ' s i r  k o ‘rsatar  ekan.

Ayon qutbli  mas hina la rda  q o ' s h n i  magni t  qutblar i  oral ig ' ining 
magni t  qarshiligi qu tb  uchliklari bilan s ta tor  orasidagi o ral iqning magnit  
q a r s h i l i g id a n  ka t ta  bo ' l a d i .  S h u n i n g  u c h u n  a y o n  qutb l i  s i n x ro n  
genera torlarda  yakor  magni t  oqimining ko 'nda lang  tashkil etuvchi  qismi 
noayon qutbli mashinanikiga nisbatan ancha  kichik bo' ladi .  Shu sababli,  
M Y K  ning  kamayishini  hisobga oladigan maxsus koefTitsient kiritiladi:

, (19.4)

bu  yerda: kq -  yakor  ko 'nda lang  reaksiyasining t a ’sirini hisobga oluvchi 
koefTitsient. O d a td a ,  bu koefTitsient >kq =  0,30 + 0,65 ga teng  bo' ladi .

Sh uni ngdek ,  ayon  qutbli  s inxron m ashina  M Y K  ning bo ' y la ma  
yo 'n a lgan  qismini  topish tenglamas iga kd koeffitsienti  kiritiladi:

F ad = Kj - F a d = K<,Fa s m 'V > <19-5)
bu yerda kd — yakor  b o 'y la m a  reaksiyasining t a ’sirini hi sobga oluvchi 
koefTitsient. Oda tda ,  kd =  0,80 * 0 ,95  ga teng.

19.2. Sinxron genera tor EYK larining muvozanat tenglamalari va 
vektor diagrammalari

S G  salt i shlaganda uning  tashqi  k lemmalar idagi  kuchlan ish s ta tor  
c h u lg 'a m id a  hosil bo ' lgan  EYK ga teng  bo' ladi .  Agarda  SG  ga yuklama 
u la n g an  bo' Isa ,  y a k o r  reaksiya  ta rq oq  magni t  oq im i  t a ’s i r idan va 
s tatordagi  kuchlan ish pasayishi nati jasida k lemmalardagi  kuchlanish 
E Y K  d a n  kichik bo' ladi .

Quyida  n oayo n va ayon  qutbli  S G  larda hosil  bo ' l a d ig an  EYK 
larni ko 'r ib o ' t amiz .

N o a y o n  qutbli  S G  yakor  c h u lg 'a m id a  hosil bo ' l ad igan  E Y K  lar 
tarkibiga quyidagi la r kiradi:

1) asosiy magni t  oq im  Ф () hosil qi lgan E Y K  E0.
2) yakor  c h u lg 'a m in in g  M Y K  F ; yakorn ing  magnit  oqimi  Ф а ni 

v u j u d g a  ke l t i rad i .  Bu o q i m ,  o ' z  n a v b a t i d a ,  y a k o r  c h u l g ' a m i d a  
o 'z in duk s iy a  EYK Ee ni hosil qiladi:

E a = - j l \ - x a , (19.6)

bu yerda  xu -  yakor  c h u lg 'a m in ing  indukt iv qarshiligi;
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3) ta rqoq magnit  oqimi  Ф в1 hosil qilgan EYK Eol:

E , o = - j I r X i , '  (19-7)
bu nda  x lo — yakor  c h ul g ' am in ing  ta rqoq  indukt iv qarshiligi;

4) Ф о va Ф  magni t  oqimlar i  yakor  toki  t o m o n i d a n  hosil qi l ingani  
tufayli xu va xel indukt iv qarshil iklarni  qo 'shish mum kin :  \ u + xel =  хч 
(bu yerda: xs — no ayo n qutbli  S M  ning s inxron induktiv qarshiligi  yoki 
to ' l a  induktiv qarshil ik deyiladi).  U holda

K ,  =  ~ j l \ x a +  ( - j l \ X „ i ) =  ~ j l \ x s • ( 19-8)
5) S ta to r  chul g 'a mi  aktiv qarshil igida kuchlan ish pasayishi:

£ / „  = / , / • , .  (19.9)
N o a y o n  qutbli  S G  ning kuchlan ish i  yuqor idagi  EYK la m in g  vektor 

yig' indis idan iborat bo' ladi :

t / , = £ 0 +
yoki

U x = E 0 - j I _ xx s - /,/*,. (19.10)

SM laming  turli  xil ish rejimlarini tahlil  qil ishda vektor  d i ag ram m a-  
lar idan keng foydalaniladi .

Vektor  d i a g ra m m a n i  ikkita yo' l  bilan qur ish m um ki n .
SG  ning magnit to ‘yin ish i hisobga olinmagan hot uchun vektor 

diagrammani qurishda quyidagi  kattaliklar,  ya 'ni :
1) salt ishlashdagi EYK E0 ning qiymati ;
2) yuklama toki I, ning q iymati  va bu vektor  bi lan  EYK En lar 

orasidagi siljish burchagi  — ц/;
3) s ta to r  fazaviy c h u l g ' a m i n i n g  s in x ro n  reakt iv  x  va akt iv  r, 

qarshiliklari  m a ' l u m  bo ' lg and a  kuchlan ish JU, ni aniqlash.
SG  ning m agnit to ‘y in ish i hisobga oiingan hoi uchun vektor 

diagrammani qurishda esa yuqor idagi larga q o ' s h i m c h a  holda s tator  
c h u l g ' a m i n i n g  o ' r a m l a r  s o n i  w, va m a s h i n a n i n g  sa l t  i s h la sh  
xarakteristikasi h a m  m a ' l u m  bo' l i shi  kerak.

Noayon qutbli sinxron generatorning vektor diagrammalari.
(19.10) te n g la m ad an  foyda lan ib n oa yon  qutbl i  S G  n ing  vektor  

d i a g r a m m a s i n i  q u r i s h d a  S G  n i n g  sal t  i s h l a s h i d a g i  q o ' z g ' a t i s h  
chul g ' am in in g  magni t  oq im i  ma shi nanin g  ko 'nd a l ang  o 'q i  q da  hosil
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qi lgan E Y K  vektori  E0 ni ixtiyoriy yo 'n a l i sh d a  q o 'y i s hd an  boshlanadi .

19.5- rasm.  Noayon qutbli SG  ning aktiv-induktiv xarakterli yuklamadagi 
vektor diagrammalari: a — magnit zanjirining to ‘yinishi hisobga olinmagan 
hoi uchun; h — magnit zanjirining to ‘yinish darajasi hisobga olingan hoi 
uchun; EdM — natijaviy magnit oqim Fml ning mashina bo ‘ylama о ‘qi bo yicha 
tashkil etuvchisi FdM hosil qilgan EYK.

St a t or  toki  I a vektor i  esa y u k l a m a n i n g  xarak te r iga qarab  E Y K  Д,  
da n  o rq ad a  (akt iv- indukt iv yukla mada  19.4, д - rasm)  yoki o ld inda (aktiv- 
s ig ' imiy y u k lam ad a  19 .4 ,£-rasm)  chizi ladi .  EYK E^ vektori  ox i r idan  I, 
vektorga tik yo 'nal ishda  vektori  chiziladi.  S ta torn ing  aktiv qarshiligida 
kuchlan ish  pasayishi  vektori  U r| tok vektor i  I ,  ga paral lel ,  yo 'nal ish i  
esa  u n g a  teskar i  q i l ib  ch iz i lad i  ( c h u n k i  fo r m u l a d a  u n in g  ishorasi  
“ m i n u s ”). U r| vek torn in g  uchin i  0 n u q t a  b i lan bir lashtir ib kuchlan ish  
vektor i  U,  hosil  qi l inadi .

EYK E() vektor i  b i lan  k u c h la n is h  U,  vektor i  orasidagi  b u r c h a k  
0 -  yuklam a  burchagi dey i ladi .  S M  g e n e r a t o r  si fat ida i sh l aganda  
k uchl an is h  U,  d o i m o  EYK E0 d a n  0 b u r c h a k k a  or q a d a  bo ' lad i .  B u n d a
0 b u r c h a k n i n g  i s h o r a s i  n i u s b a t  b o ' l a d i  d e b  q a b u l  q i l i n g a n  va 
g e n e r a t o r n i n g  yukl am as i  osh ishi  b i l an ,  u h a m  oshadi .

Magnit zanjirining to'yinishi hisobga olingan hoi uchun noayon 
qutbli SG ning vektor diagrammasini qurish tartibi. B u n d a  kuchlan ish  
U, ,  s ta tor  c h u l g 'a m i d a n  o ' t u v ch i  yu k la m a  toki  I, va ular  orasidagi  
bur chak  q> (buni  quvvat  koeffi tsienti  cos(p orqali  aniqlash  m u m k in ) ;  
ya ko r  ( stator ) ch u lg 'a m in in g:  o ' r a m l a r  soni  w p indukt iv qarshiligi x a,
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t a rqoq  induktiv qarshiligi . v ^ y o k i  x ;+  x p s = x.),  aktiv qarshiligi  r ,  lar 
ha m da  SG  ning salt ishlash xarakteristikasi m a ' l u m  bo ' lganda  qo'zg 'at ish 
M Y K  F va u hosil qi lgan EYK E0 aniq lanadi .

No ay o n  qutbli  S G  ning aktiv-induktiv xarakterli yuklam a uchun 
vektor diagrammasini qurish quyidagicha amalga oshiriladi. Vert ikal  
yo 'na l i shda  kuchlanish  vektori  U, qo'yi ladi .  Yuk la m a  ak t iv-indukt iv  
bo ' lgani  u c h u n  tok vektori  I, kuchlanish  vektori  U, da n  ф bu rcha kk a  
or qada  qoladi .  So 'n g ra  U, vektori  uch id an  I, vektor iga parallel  qilib 
s ta tor  chul g 'a mi  aktiv qarshil igidagi  I ,r ,  vektori ,  tok I, vek tor ida n  90° 
oldin keluvchi j i ,x , ss vektori  qo 'y i ladi  va uning uchin i  0 nuq ta  bi lan 
birlashtirib EYK vektori  E hosil  qil inadi.—a 1

Yuklama u langan  m ash ina  havo oral ig ' idagi  magni t  o q i m  F. ni 
qo 'zg 'a t i sh  c h u lg 'a m i  M Y K  F oV va ya ko r  chul g 'a mi  M Y K  F u lam ing  

g eome t r ik  yig' indis iga ten g  bo ' lgan  natijaviy M Y K  F.s hosil qiladi.  F. 

oq i m yakor  c hu lg 'a m id a  EYK E s ni hosil qiladi.  Nat i javiy M Y K  uc h u n  
quyidagi  t eng lam an i  yozish mu mk in:

F x =  F . +  F ; (19.11)— 0 — qo/. — « ’ v '

bu yerda F (/ va F _  m a z k u r  M Y K  lam in g  1-garmonika la ri :

F„  =  1.35 (и  k . , / p )  I,; F ^ ,  =  ( 4 / n ) . (s ina / a )  I „ / W ^ .  (19.12) 

Mashina ning  ber i lgan ish rejimi u c h u n  F s ning qiymati  E. bo 'y icha

salt ishlash xarakterist ikasi  — E =  f (  F .,) d a n  an iq l anad i  (19.5- rasm) :

E, =  U,  +  j  I ,x, s +  1.Г.Г (19.13)
Magnit  isroflar hisobga o l inmaganda  tok I, vujudga keltirgan M Y K

F ham shu yo'na li shda chiziladi. M Y K  F- EYK E. dan 90° oldin keladi.— 4 J — 0 --- 0

(19.11) dan Р ф)7=  F .  —F (J bo' lgani  uchun ,  u 19.5-rasmda ko'rsati lgandek 

grafik yo'l  bilan aniqlanadi .  So 'ngra salt ishlash xarakteristikadan M Y K  

F .z ga to'g' r i  keladigan EYK E0 topiladi va vektor d iagrammada  M Y K

F qoV dan 90° orqada qoladigan yo 'na lishda  chiziladi.

Ayon qutbli  s inxron mash ina la rda  xq < xd bo' ladi .
Ayon qutbli  S G  da  hosil bo ' l ad iga n  EYK lar tarkibiga quyidagi la r  

kiradi:
1) qo ' zg 'a t i s h  c h u lg 'a m i  M Y K  F0 asosiy magni t  oq imi  Fq ni, bu
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o q i m  esa asosiy EYK E0 ni hosil qiladi;
2) y a k o r  c h u l g ' a m i  M Y K  ning  b o ' y l a m a  o ' q  b o ' y i c h a  tashki l

etuvchisi  F IU, ya ko r  reaksiyasi ma gn i t  o q i m i n i n g  s hu  o ' q  b o 'y ic h a

tashkil  etuvchisi  F (jJni hosil qiladi.  Bu  magni t  o q i m  s ta tor  c h u lg 'a m id a  
o 'z i d a n  90° o r q a d a  qolad igan  yakor  reaksiyasi o ' z in duks iy a  EYK ning 
b o 'y l a m a  tashki l  etuvchisi  E(/J ni induksiyalaydi :

K„j =  ~}L \d  ' x«j  . (19.14)
bu yerda :  I =  \a s i n T  — s ta tor  tok in in g  b o ' y l a m a  o ' q  b o 'y ic h a  tashkil  
etuvchisi ;  x ;d -  s ta t or  c h u lg 'a m in in g  m a s h in a  b o 'y l a m a  o 'q i  b o 'y ic ha  
induktiv qarshil igi  (bu  qarshi l ik m a s h in a n in g  b o 'y l a m a  o 'q i  bo 'y i cha  
yako r  reaksiyasiga ekvivalent  bo ' lad i) ;

3) ya kor  c h u lg 'a m i  M Y K  ning k o ' n d a l a n g  o ' q  b o 'y ic h a  tashkil

etuvchisi  F_aq yakor  reaksiyasi magni t  oq im in i ng  shu o 'q  bo 'y icha  tashkil

etuvchis i  E ^ n i  hosil qiladi.  Bu magni t  o q i m  s ta tor  c hu lg 'a m id a  o ' z id a n  
90° o r q a d a  q o l a d i g a n  y a k o r  reaks iyas i  o ' z i n d u k s i y a  E Y K  ning  
k o 'n d a l a n g  o ' q  b o 'y i c h a  tashkil  etuvchisi  Eog ni  hosil  qiladi:

= - / Z i „  (19.15)

bu  yerda:  I =  1̂  c o s ^  -  s ta tor  to k in ing  k o 'n d a la n g  o ' q  b o 'y ic ha  
tashkil  etuvchisi ;  x — s ta tor  c h u l g 'a m i n i n g  m a s h i n a  ko 'n d a l a n g  o 'qi  
b o 'y ic h a  indukt iv  qarshiligi (bu  qarshi l ik  m a s h i n a n i n g  b o 'y l a m a  o 'q i  
bo 'y ic ha  yako r  reaksiyasiga ekvivalent  bo ' lad i ) ;

4) s ta tor  po ' l a t  o ' zagi  va q i s ma n havo  oral ig ' i  orqal i  i lashgan ta rqoq  
magni t  oq im i  Fo| s ta tor  ch u lg 'a m la r id a  t a rq o q  E Y K  Enl ni  hosil qiladi:

(19.16)

bu yerda:  xol -  s ta tor  c h u l g 'a m i n i n g  t a rq o q  magni t  oq imi  hosil  qi lgan 
indukt iv  qarshil ik;

5) s ta tor  c h u l g 'a m i n i n g  aktiv qarshi l igida kuchlan ish  pasayishi:

LLrx = L  • > (19.17)
bu yerda: r, -  s tator  chu lg ' am i  aktiv qarshiligi; I ; -  s tator  chulg 'amining  
toki;

S h u n d a y  qil ib,  s ta to r  c hu lg 'a m id ag i  kuchl an ish  yuqoridagi  EYK 
la rning g e o m e t r ik  yig' indis i  bi lan i foda lanadi :
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LL\ -  Ко +  +  £ <(1/ +  £n-i fZ,i
yoki

=  £ o  -  Л Л /  -  Л ,,* ,,,, -  7 , * , ,  -  . (19 .18)

Луол qutbli SG ning vektor diagrammalari. A yon qutbli  S G  ning 
vektor d iagrammIas i  (19.18) tenglamaga  asosida quriladi.  D iag ramma ni  
q u r i s h  u c h u n  y u q o r i d a g i  n o a y o n  q u t b l i  S G  d a  k e l t i r i l g a n  
m a ’lumotla rdan tashqari ,  yakor reaksiyasining sinxron induktiv qarshiligi 
o ' rniga  mashinaning bo 'y lama va ko 'nda lang  o'qlari  bo 'yicha  tegishlicha 
x . va x induktiv qarshil iklari  m a ’lu m bo' l i sh i  kerak.u<\ <;q ^

S G  ning fazaviy toklar i  bir  xil bo ' lga nda ,  vek tor  d i a g r a m m a  faqat 
bir  faza u c h u n  quri ladi .  D ia g r a m m a n i  quri shni  qo 'z g ' a t i sh  c h u lg 'a m i  
hosil qi lgan magnit  oq im i  F0 ni b i ro r  yo 'na l i sh  b o 'y ic ha  (m asa lan ,  
absissalar o 'qi  bo'y icha)  yo 'na l t i r i shdan  boshlaymiz.  S tator  c hu lg 'a m ida  
hosil bo ' lgan  EYK E0 vektor i  magni t  oq imi  F  d a n  90° o rq ad a  chizi ladi .  
S ta to r  tokining  I, vektori  yu kla ma  xarakter iga qarab  E0 vektor idan \\i 
burchakka  o ld inda  yoki o rq ad a  bo ' lga n  yo 'n a l i shda  chizi ladi .  Agar  
yuklama ak t iv-indukt iv  (aralash)  xarakterl i  bo' Isa,  s ta tor  toki i ,  vektori  
EYK E0 vektor idan \\i bu rchak ka  o rq ad a  (19 .6 ,я - rasm) ,  akt iv-s ig ' imiy 
x arak te r l id a  esa,  \ { to k  E Y K  ve k to r id an  \\i b u r c h a k k a  o l d i n d a  
keladigan qilib chiziladi.

Yuklama toki  I, b o 'y la m a  Id =  i ,  sini(/ va ko 'n d a la n g  I g =  I, cos \\i 
tashkil  etuvchi larga ajrati ladi,  b u n d a  | q EYK vektori  E() bi lan b i r  fazada,  
tokning  b o ' y la m a  tashkil  etuvchisi  i d esa EYK E0 vektor idan  akt iv-  
indukt iv  yu kl am ada  90° o r q a d a ,  ak t iv-s ig ' imiy  y u k l a m a d a  esa 90° 
o ld inda  chiziladi.

A k t i v - i n d u k t i v  y u k l a m a d a  EaJ v e k t o r i  E0 v e k t o r g a  t e s k a r i  
yo 'n a l i sh da ,  E j(/ esa E0 vek tor idan  90° orqada  b o ' l ga n  y o ' na l i s hd a  
chiziladi.  T arqoq  oqim tufayli hosil bo ' lgan  EYK vektori  Eol tok vektori 
I, d a n  90° orqa da  chiziladi.

Stator  chulg 'ami  aktiv qarshiligidagi kuch lanish pasayishi tok vektori 
I, ga nisbatan teskari chizi ladi  (chunki  un ing ishorasi minus) .  0 nuq tan i  
1,г, vek tor  uchi  bi lan tutasht ir ib,  s ta tor  c h u lg 'a m i  kuchlan ish  U,  ni 
topamiz.

Agar g ene ra to r  yuklamas i  aktiv-sig'im iy xarakterli bo'Isa (19.4,7?- 
rasm),  I, vektori  EYK E,, da n  i\i bu rchak ka  o ld ind a  keladi.  Magni t  
oq imi  Ф |7 ning yo'na li shi  Ф () vektori  yo'na l i sh i  b o 'y ic ha  bo ' lad i ,  ya 'n i  
yakor reaksiyasi magnitlovchi ta 'sir к о 'rsatadi. Shu sababli  akt iv-sig' imiy
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19.6-rasm. Ayon qutbli SG  ning aktiv—induktiv xarakterli yuklama uchun 
vektor diagrammalari: a -  magnit zanjirining to У in ish i hisobga olinmagan 
hoi uchun; b — magnit zanjirining to'yinishi hisobga olingan ho! uchun;
— natijaviy magnit oqim Фпа1 ning bo У lama о ‘q bo yicha tashkil etuvchisi 

hosil qilgan EYK.

x a r a k t e r l i  y u k l a m a  u c h u n  v e k t o r  d i a g r a m m a  q u r i l g a n d a  

E-a,i =  - J 'L  • х ш1 vektor ining y o ‘nalishi  19.6, tf -rasmdagi  d ia gr am m ag a

ni sb a t an  180° ga  o 'z garad i ,  y a ’ni Д,  vektor i  yo 'na l i s h ida  qo'yi ladi .  
V ekt or  d i a g ra m m a n in g  qolgan  qismini  qu r i s h  yuqor idagi  usulda  amalga  
oshi r i ladi  (bu  vek tor  d i a g r a m m a  k i tobd a  ke l t i r i lmagan) .

S h u n d a y  q i l ib,  S G  n in g  yu k la m a s i  in d u k t i v  va ak t i v - in d u k t iv  
x a r a k t e r d a  b o ' I s a ,  y a k o r  reaksiyasi  m a s h i n a n i n g  m a g n i t  zan j i r in i  
magnit sizlaydi ,  yuklam a sig ' imiy va ak tiv-s ig ' imiy  xarak terda bo ' lga nda  
esa,  y a k o r  reaksiyasi m ash in an in g  m agn i t  zanj ir iga magnit lovchi  t a ’sir 
ko ' r sa tad i .

Magnit zanjirining to'yinishi hisobga olingan hoi uchun ayon qutbli 
SG ning vektor diagrammasini qurish quyidagi tartibda amalga 
oshiriladi. Buni ng  u c h u n  (19.18) te n g la m a g a  a so s la na mi z  va unga xaJ 
va x a<i la rn ing  o ' r n ig a  u la rning  m ash in a  ma gni t  zanj i r ining to 'y ing an  
hol a t ida g i  x aJm m va q iy mat la r i  q o 'y i l a d i .  Le kin  a yon  qutbl i
m a s h i n a d a  ma gni t  zanj i r ining an iq  to 'y in i s h  darajas ini  hisobga olish 
m u r a k k a b d i r ,  c h u n k i  magni t  to 'y in i s h l i  m a s h i n a d a  k o ' n d a l a n g  va
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b o 'y l a m a  o 'q lar i  b o 'y ic ha  magni t  o q i m l a r  ( O q va O d) o 'z a ro  bir-bi riga 
ta ' s i r  qiladilar*. S hu ni ng  u c h u n  xaU n ing  q iymati  faqat  m a s h in a n in g  
b o 'y l a m a  o 'q i  b o 'y ic ha  magnit  oq imi  O d ga  bog ' l iq  bo ' l i b  q o l m a s d a n  
uning  ko ' nda lang  o 'qi  bo 'y icha  magnit  oq imi  Ф ц ga h a m  bog' l iq bo' ladi .

Ayon qutbli  sinxron gen era tor  magnit  zanj i r ining to 'yinishini  hisobga 
o l ingan hoi uchun  vektor  d iagrammasin i  amaliy qurish magni t  to'yinishi  
hi sobga  o l in m a g a n  hoi u c h u n  qur ilgan vek tor  d i a g r a m m a g a  (19 .6 ,я -  
rasm)  o 'xshat ib  quri ladi ,  lekin yakor  reaksiyasi indukt iv qarshiliklari  ning 
q i y m a t l a r i  m agn i t  t o 'y i n i s h i g a  m os  b o ' l i s h i  lo z im .  ( 1 9 . 6 - r a s m d a  
m as h in an in g  magni t  to 'y ini sh i  faqat b o 'y l a m a  o 'q i  b o 'y ic h a  hisobga 
o l inga n  hoi  u c h u n  qur i lgan ,  chunki  m a s h i n a n i n g  bu o 'q i  b o 'y i c h a  
magni t  to 'y in i sh  darajasi  kat ta bo ' ladi . )

Vek tor  d i a g r a m m a n i  kuchlan ish  vektori  U,  ni ixt iyoriy yo ' na l i s hda  
ch i z i shd an  boshlanadi ;  yu k la m an in g  xarakter i  ak t iv- ind uk t iv  bo ' lg an i  
u c h u n  tok vektori  I, ф bu rcha kk a  o rq a d a  qoladi .  S o ' n g ra  kuchla n is hga  
I,r,  va j l , x le kuchlanish pasayishi vektorlari qo'shiladi .  Т о к  I, ni bo 'y l am a 
va k o 'n d a l a n g  o 'q l a r  b o 'y ic h a  tashki l  etuvchi la r i  ( I d va lq )ga ajratish 
u c h u n  EYK E0 ning yo 'nal i sh ini ,  y a ’ni m a s h in a  q o ' q i n i n g  tu t gan  
o ' r n in i  topish za rur  bo' ladi .  Buni ng  u c h u n  j l , x la vektor i  dav om ig a

qiymat i  I,X(; (yoki I , xo m m) ga teng b o ' l g a n ^  ke sm an i  qo 'y ib  uni  0

bi lan birlashtiri lsa Ob l iniyada EYK Д,  vektor i  y o 'n a lg a n  bo ' lad i .  Bu 
liniya bi lan tok I, orasidagi  bur cha k  ц/ g a  teng.  Ob l iniyaga a n u q t a d a n

tush irilgan p e rpe ndi ku la r ! ,x o</ (yoki I,xai/m m) ga teng. qc kesma natijaviy 

EYK ning b o 'y l a m a  o ' q  b o 'y i c h a  tashkil  etuvchisi  E.d ga teng.  Bu 
EYK kattal igini  salt ishlash xarkterist ikasiga qo 'y ib  M Y K  F6d (yoki tok
I.d) topiladi  (19 .6- rasm,  b). Bo 'y lama o ' q  b o 'y ic h a  yakor  reaksiyasi 
M Y K  F <jd (yoki toki l (d) ni yoki quyidagicha  hisoblash yo' l i  bilan:

F„d = К F„sinv<; ( yoki =  kj F„ siny /  w ^ ) ,  (19.19) 
yoki tajr ibada o lingan salt ishlash va qisqa tu tashuv  xarakter is t ikalar idan 
aniqlash  mum kin .

Q o 'z g 'a t i sh  c h u lg 'a m i  M Y K  F yoki unga  m u ta n o s ib  b o ' l g a n  tok
I .z ni, topi lgan M Y K  F6d (yoki tok l8d) lar b o 'y ic h a  quyidagi  t e n g la m a-

* Ахматов М.Г., Салимов Д .С . Магнитные характеристики насыщенной 
явнополюсной синхронной машины продольно-поперечного возбуждения. 
Изд. АН 1'зССГ, СТП,  /976, № 2.



l a rday  hisoblash mum kin :

Е»л= EM ± E- (Yoki U  - IM ± I J .  (19.20)
(19.20) d a  “ + ” i shora — b o 'y l a m a  ya ko r  reaksiyasi magnit lovchi  

bo' Isa (bu rchak  \\i < 0) ol inib,  ” ishora esa b o 'y l a m a  yakor  reaksiyasi 
magni t s iz lovchi  (vy > 0) bo ' l g an d a  ol inadi .  Ak t iv- indukt iv  xarakterl i

y u k la m ad a  \\i > 0 bo ' lg an i  u c h u n  / r 5d (yoki / 8rf) kesmaga  Jp ad (yoki

/ od)ni  q o ' s h ib  j r  (yoki / qoV) o l i nadi .  Bu  q iyma tga  salt ishlash 

xarakte ris t ikasida  EYK E0 m os  keladi.  E0 -  Ead ay i rm a ga teng.
V e k t o r  d i a g r a m m a d a n  k u c h l a n i s h  o ' z g a r i s h i  AU ni  a n i q l a s h  

m u m k i n ,  \%\ :
д и % =  100 . (E„ -  U 1NV  U |N.

N azorat  savollari:
/. Yakor reaksiyasi nima?
2. Ayon va noayon qutbli SG  lardagi yakor reaksiyasi to ‘g  ‘risida та ’lumot 

bering.
3. Ayon qutbli SG  kuchlanishi va EYK larining muvozanat tenglamasini 

yozing.
4. Ayon qutbli SG  ning vektor diagrammasi qanday quriladi?
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2 0 - B O B .  U C H  F A Z A L I S I N X R O N  G E N E R A T O R N I N G  
A V T O N O M  R E J I M D A G I  X A R A K T E R IS T IK A L A R I

S G  ning ish xossalari  un in g  xarakterist ikalari  b o 'y ic ha  bahol anadi .  
Ish xossalariga oid xarakterist ikalarni  tajriba,  hisoblash yoki vek tor  
d i a g r a m m a la r  yo rd am id a  qur ish m u m k in .  S G  ning b a rq a ro r  rejimi 
u c h u n  mu hi ml ar id an :  salt ishlash, s im me tr i k  qisqa tu tashuv ,  induks ion  
yuklanish,  tashqi  va rost lash xarakterist ikalaridir .

20.1. Salt ishlash, simmetrik qisqa tutashuv va induksion 
yuklanish xarakteristikalari

S a lt ishlash xarakteristikasi (SIX) .  Bu xarakte ri st ika s t a to r  toki  
I, =  0 va ro tor  aylanish chastotasi  n =  n N=  cons t  bo ' l g an d a  S G  ning 
chiqish k lemmalar idagi  kuchlan ish i  yoki EYK E0 ning q o ' zg ' a t i s h  toki  
I4o.z ga bog ' l iq  ho lda  o 'zgari shi  ni ko' rsa tadi ,  ya 'n i  E0 =  f ( l . x).

S G  la m ing  SIX h a m d a  boshqa  xarakterist ikalarini  nisbiy oirl iklarda 
quri sh o 'ng 'a ydi r .  Bun ing  uc h u n  kuchlan i shning  abso lu t  q iymat i  U () =  
E() ni salt i shlashdagi  nomin a l  kuchlan ish U 0 =  U 1N ga, q o ' zg ' a t i s h  
tokin ing  absolut  qiymat ini  esa salt ishlashda no mi na l  kuchl an i sh  U 1N 
ga to 'g ' r i  kelgan q iymat i  I .z N  ga bo ' l ib  an iq langan  nisbiy bi ri l iklardagi  
qiymatlar i  (U , .  va I oV.) asosida SIX,  y a ’ni U , . =  / ( I qoV.) quri lad i  (20.1-  
rasm, 1). 0 bo ' lganda  qutbning  magnit  o 'zagidagi  kam miqdordagi  
qo ld iq magni t  oq im  (Фф)1=  0,2 + 0,3 0 (IN) tufayli as = E vujudga 
keladi.  Q o 'z g 'a t i sh  chulg 'am ida gi  to kn ing  q iymat i  kichik b o ' l g a n d a  
a s o s iy  m a g n i t  o q i m i  k a m  b o ' l i b ,  m a s h i n a n i n g  m a g n i t  z a n j i r i  
to ' y in m a g a n  bo' ladi .  Shu sababli  SIX ning b o sh la ng ' ic h  (sd) qismi 
to 'g ' r i  chiziqli  ko ' r i n i s hda  bo' ladi .  Qo 'zg 'a t i sh  toki o r t ib  bor gan  sari 
magni t  oq imi  or tad i  va ma sh in ani ng  magni t  zanjiri  to 'y in a  borad i .  Bu 
holda  SIX absissalar o 'q iga  og 'gan  ko ' r in i shda  o 's ib ,  magni t  zanjiri  
to ' la  to 'y in g a n d a  esa bu xarakteri st ika yana t a x m in a n  to 'g ' r i  chiziql i  
ko ' r in i shga  ega bo' ladi .  S G  ning no min a l  rejimi SIX egi lgan q ismi nin g  
tax mi nan  o ' r tas iga  to 'g ' r i  keladi ( 2 0 .1-rasm,  1 da  “ c” nuqta) .

Bu xarak te r i s t ika  y o r d a m i d a  S G  n ing  m a gn i t  zanj i r i  to 'y in i s h  
darajasini  aniqlash m u m k in .  Buning uc h u n  SIX n ing  to 'g ' r i  chiz iq 
(magni t  zan ji r  to 'y in m a g a n  holdagi ) qismi da v o m  qildiri ladi  (20.1-  
rasm,  2) va ab/av =  ku to 'y in i sh koeffitsienti  topi ladi .  Bu koefTitsient 
s inxron m ashi na l a rda  k ^  1,1+ 1,4 ga teng  bo' ladi .

O d a td a ,  nisbiy b irhk la rda  i foda langan S G  l a m in g  SIX lari bir-
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bi r idan  kam  farq qiladi  va u la rn ing  o ' r t a c h a  q ivma t ig a  m os  kelad igan 
xarakte ri s t ikani  normal salt ishlash xarakteristika  deyiladi .  Ayon va 
n o a y o n  qutbli  s inxron  ge ne ra to r l a rn in g  nor m a l  SIX lari 20 .1- jadvalda  
keltiri lgan.

Simmetrik qisqa tutashuv xarakteristikasi (QTX). Bu xarakteristikani 
t a jr ibada  o l i shda s ta torn in g  fazaviy chu lg 'a m la r i  qisqa  tutasht i r i l ib,  
ro to rn in g  aylan ish chastotas i  n  =  n N =  cons t va U,  =  0 bo ' l g an d a  
s t a t o r  c h u l g ' a m i d a g i  q i s qa  t u t a s h u v  t o k i n i n g  q o ' z g ' a t i s h  to k ig a  
bog' l iql igini  ko ' r sa tad i ,  y a ’ni I =  f  ( IqoV).

2 0 .1-jadval
Ayon va noayon qutbli sinxron generatorlarning normal salt ishlash

xarakteristikalari

I <|o‘z* 0 0 .5 1.0 1.5 2 .0 2.5 3 .0 3.5

E„.

N o a y o n  q u tb l i  

( Turbogenerator) 0 0 .5 8 1.0 1.21 1.33 1.4 1.46 1.51

A y o n  q u tb l i  

(Gidrogenerator) 0 0 .53 1.0 1.23 1.3 1.4 1.46 1.51

Qisqa  tu tashuv  tajribasini  ol ishda qo 'zg 'a t i s h  toki  I =  0 d a  qu tb  
o ' zag id a  mavjud  b o ' lg an  k a m  miqdo rdag i  qoldiq ma gni t  o q i m  tufayli  
hosil  bo ' lg an  qold iq EYK Eqo| =  Os qisqa  tu tashuv  toki  Iql =  Oq ni 
vujudga keltiradi.  Sh u  saba bd an  S G  n ing qisqa tu t ashuv  xarakterist ikasi  
o r d i na ta la r  o 'qidagi  “ q ” nu q ta d a n  boshlanadi .

O ' r ta  va ka tta  q u w a t l i  s inxron  mashin a l a rda  aktiv qarsh il ik  ju d a  
h a m  k i c h i k  b o ' l g a n i d a n  u ni  e ’t ib o rg a  o l m a g a n d a  ( r , * 0 ) ,  y a k o r  
zan j i r in ing  qarshiligi  sof  indukt iv  bo ' l ib ,  qisqa tu ta sh uv  toki  Iql =  Id 
ma sh in ani  bo ' y l am a o 'qi  bo 'y ic ha  magnitsizlovchi  t a ' s i r  qi ladigan yakor  
reaksiyasi magni t  oq im in i  hosil qiladi.  Nat i jada  m a s h in a n in g  magni t  
zanjir i  t o 'y i n m a g a n  bo ' lg an l ig idan  Q T X  to 'g ' r i  ch iz iq  ko ' r in i sh id a  
bo ' la d i  (20.1- ra sm ,  4).

Induksion yuklanish xarakteristikasi (IYX). Bu xarakte ri st ika I, =  
=  I 1N=  const ,  coscp =  0 va f =  fN=  const  (ya 'n i  n =  n N=  const )  b o ' l g a n d a  
U,  =  f  (I .z) bog ' l iql ikni  xarakterlaydi .

S G  m n g  induks ion  yuklan ish xarakterist ikasi  ya ko r  reaksiyasining 
b o ' y la m a  o ' q  bo 'y icha  magnitsizlovchi  t a ’siri natijasida koord ina ta  boshi
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2 0 . 1-rasm. Sinxron generator
ning: I - salt ishlash xarakte- 
ristikasi (SIX) va 2 - uning 
boshlang'ich (magni t  zanjiri 
to 'vinmagan holatdagi, у  a 'ni 
to'g'ri chiziqli) qismini davom 
qildirih hosil qilingan SIX; 3- 
induksion yuklanish (IYX) va 4
- sim m etrik qisqa tu tashuv  
( QTX) xarakteristikalari.

0 clan b o s hl anm ay,  balki absi ssa la r o 'q idagi  b irorta  “ A ” n u q t a d a n  
boshlanadi .  Bu nuqtani  taj r ibada ol ishning iloji yo 'q ,  chunki  bu nu qt ad a  
U j =  0 bo' lgan i  uc h u n  tok 1, =  0 bo' ladi .  Bu nuq ta n in g  absissalar  
o 'q idagi  holat ini  S G  ning qisqa  tu ta shu v  xarakterist ikasi  ( Q T X ) d a n  
nomin a l  tokka to 'g ' r i  kelgan qo 'zg 'a t i s h  toki I ii./ql ni an iq lab  qo'yi ladi .  
(Iz.oh: Qisqa tu tashuv  xarak te r is t ikada h a m  yalior reaksiyasi induks ion  
x a r a k t e r i s t i k a d a g i  ka b i  m a s h i n a n i n g  b o ' y l a m a  o ' q i  b o ' y i c h a  
magnits iz lovchi  t a ' s i r  qiladi).

SG  n ing  in d u ksio n  y u k la n ish  x a r a k t e r i s t i k a s i  ( I Y X ) ,  y a k o r  
reaks iyasining  b o ' y l a m a  o ' q  b o ' y i c h a  magni t s iz lovchi  t a ’siri ( k am  
quvvatli  s inxron genera to r l a rda  ya ko r  zanjiri  aktiv qarshiligi  r, ni h a m  
e ' t iborga  o lganda  undagi  k a m  miqdo rdag i  kuchlan ish  tushishi ) tufayli 
SIX dan pas t roqda  joylashadi  ( 2 0 . 1- rasm, 2).

S G  ning salt ishlash,  yuklan ish  va qisqa tu tashuv  xarakterist ikalari  
mash in an in g  paramet rlar i  ( indukt iv  qarshi  1 iklari) ni an iq lashda  m u t y m  
ahamiya tga  egadir.

20.1 -rasmda punkt i r  chiziq bi lan ko' rsat i lgan qo ' s h i m ch a  ord ina ta lar  
o 'qi  keyingi amal iv d iagrammalarn i  quri shda  zarur  bo' ladi  ( bun da  qoldiq 
magni t  o q i m i n i n g  q iy ma t i  k ich ik l ig idan ,  u e ' t ib or ga  o l i n m a g a n d a  
m a s h i n a n i n g  salt i sh lash x a ra k te r i s t i k a s i  k o o r d i n a t a l a r  b o s h i d a n  
b o s h l a n i b ,  a m a l i y  d i a g r a m m a  q u r i s h  va un i  t ah l i l  q i l i sh  a n c h a  
osonlashadi ) .
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20.2. Sinxron mashinalarning simmetrik barqaror  rejimdagi
param etrlari

S i n x r o n  m a s h i n a n i n g  s i m m e t r i k  v i ik la madagi  b a r q a r o r  rej imi  
p a r a m e t r la r ig a  s t a t o r  va r o t o r  c h u l g ' a m l a r i n i n g  akt iv va ind ukt iv  
qarshil iklari  kiradi.

Y akor  c h u lg 'a m i  fazasining ( r ^ ,  qo 'zg ' a t i sh  c h u l g 'a m i n i n g  ( r  o/) 
va d e m p fe r  (ya 'ni  t inchlan ti ruvchi )  chulg 'a mi nin g  ( r |}) aktiv qarshiliklari 
m a z k u r  chul g 'a m la rd ag i  e le k t r  isroflari orqali  an iq la nadi  (m asa lan .  
yakor  c h u lg 'a m id a  e lek tr  isroflari — P' =  m, I2 r, m a ' l u m  bo'I sa r, ni 
an iqlash m u m k i n  va hokazo).

Ayon qutbli  s inxron  m ash in a la rd a  d e m p f e r  c h u lg 'a m in in g  aktiv 
qarshil igini  ma sh in ani ng  b o 'y l a m a  ( r |>d) va k o 'n da la ng  (r()d) o 'qlar i  
b o 'y ic ha  aniqlanadi .

A y o n  qutbl i  s in x ro n  m a s h i n a n i n g  b a r q a r o r  re j imdagi  indukt iv  
qarshiliklariga mashinaning bo'ylama (xd) va ko'ndalang (xq) o'qlari bo'yicha 
induktiv qarshiliklari. ha m da  yakor chulg 'ami fazasining tarqoq induktiv 
qarshiligi x |n kiradi. Dempfer  va qo'zg'atish chulg'amlarining tarqoq induktiv 
qarshiliklari sinxron mashinaning  o' t ish rejimlarida hisobga olinadi.

N o a y o n  qutbl i  s in xr on  m a s h i n a d a  yako rn i ng  o ' z a r o  induks iya  
qarshiligi x, (bu x(/ ko ' r in i sh ida  h a m  belgilanadi)  quyidagi  formula  bi lan 
an iq lanadi :

x, =  2тг-ГЦ, (20.1)
bu nd a  L, — yakor  c h u l g 'a m i n i n g  induktivligi.

N o a y o n  qutbl i  m ash in a la rda  b u t u n  yakor  aylanasi  b o 'y ic h a  havo 
oral ig' i  bi r  xil bo ' lgan i  u c h u n  m a s h in a n in g  b o 'y la m a  va ko 'n d a la n g  
o 'q la r i  b o ' y i cha  indukt iv qarshil iklari  b i r  xil bo ' l ad i ,  y a ’ni x, =  xd = x .̂

Yakorn ing  o 'zaro  induksiya maydon i  yakor  chulg 'ami da  hosil qilgan 
E Y K  quyidagiga  teng:

£ „  =  - j x . I , .  (20 .2 )
M a s h in a n in g  ta rqoq  indukt iv  qarshiligi  t a rqoq  m a y d o n n i n g  magni t  

qarshil iklari  o rqal i  an iq lanadi .  T a r q o q  o q i m  c h u lg 'a m n in g  pa z  q i smida  
va p a z d a n  t a s h q a r i  q i s m i d a  q u r s h a l a d i .  T a r q o q  o q i m g a  y u q o r i  
g a r m o n ik a la r  t o m o n i d a n  hosil  q i l inad igan  differensiaI tarqoq oqim  ham 
t a ’sir qi ladi  (bu  oqimga  magni t  zanj i r ining  to 'yinishi  darajasi  t a ’sir 
qi ladi).  Yirik mashin a l a rda  differensial  t a rqoq  o q im ,  od a td a ,  fazaviy 
ta rq oq  o q i m d a n  kichik bo ' lad i .  M ash in a  havo oral ig ' idagi  m a y d o n  
o 'zgari sh ining  shakli  s inuso idadan  q a n c h a  farq qilsa, differensial  t a rqoq  
oq im  sh u n c h a  ko ' p  bo' ladi .
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T arqoq  oq im  hosil qi lgan la rqoq  EYK lok I, bi lan quyidagicha  
bog ' langan ,  ya 'n i

i i* i
N o ay on  qutbli  s inxron  ma sh in ani ng  to ' la ,  ya ni s inxron  indukt iv 

qarshiligi quyidagiga teng  bo' ladi:
X4 =  x, + x 1(i . (20.4)

Ayon qutbli  s inxron mashina la rda  b o ' y la m a  o 'q i  b o 'y ic ha  havo 
oral ig' i  8injn va k o 'n d a la n g  o 'q i  bo 'y icha  havo  oral ig' i  5max bo ' lgani  
uchun ,  bu o 'qla r  bo 'yicha  magnit  qarshiliklar har  xil bo' l ib.  mashinaning  
bo 'y lama (xd) va ko 'n d a l a n g  (xq) o 'q lar i  b o 'y ic ha  induktiv qarshil iklari  
x, > \  bo' ladi .

Ma sh in ani ng  b o 'y la m a  o 'q i  bo 'y icha  indukt iv qarshiligi  quyidagiga  
teng:

x =  x , + x. , (20.5)d </</ lo
b un da  \ aJ = 2nf-Lwl -  m a s h in a n in g  b o 'y l a m a  o 'q i  b o 'y ic h a  yakor  
reaksiyasining induktiv qarshiligi.

Mashinaning  ko 'nda la ng  o ’qi bo 'yicha  induktiv qarshiligi quyidagiga 
teng:

x =  x +  x, , (20.6)
Ч "Ч In

bunda  x =  2 n f L  — m ash in an in g  ko 'n da lang  o 'q i  b o 'y ic ha  yakor  
reaksiyasining induktiv qarshiligi.

Yakor  toki I, ning b o ' y la m a  ( l |d) va ko 'nd a la ng  ( l q) o 'qla ri  bo 'y i cha  
tashkil  etuvchilari  yakor  c h u lg 'a m id a  hosil qilgan o 'z in du ks iy a  EYK 
lari quyidagiga teng  bo' ladilar:

a) E =  — jx . 1 b) E =  — jx I (20.7)
'  u , l  ■' a i l  d ’  '  i/i/ </.v i|

O ' z a r o  i n d u k s i y a  i n d u k t i v  q a r s h i l i k l a r i  m a g n i t  z a n j i r i n i n g  
to 'y ini shiga  к о ' p j i h a t d a n  bog ' l iq  bo ' lad i ,  t a rqoq  induktiv qarshil iklari  
esa magni t  to 'yini shga  bog' l iql igi  nisbatan kam bo ' lad i .  Lekin qisqa 
tutashuvlarda  tok nom ina lga  nisba tan 10+15 maro taba  oshishi  tufayli 
t a rqoq  oq im o ' t ad ig an  yo' l l ar  to 'y inadi  va ta rqoq  indukt iv  qarshi l ik 
o 'zgaradi .

E l e k t r  m a s h i n a l a r i  n a z a r i y a s i d a  m a s h i n a n i n g  p a r a m e t r l a r i n i  
aniqlashga katta e ' t i b o r  beri ladi .  Sinxron mashina la rn ing  pararnet i iar i  
ma shi nanin g  eksp lua tat s ion ko ' rsa tk ichlar ini  aniqlash uc h u n  m u h i m  
ahamiya tga  ega bo' ladi .

Sinxron mashinaning induktiv qarshiliklarini tajribada aniqlash. 
Mashinaning  b o 'y la m a  o 'qi  bo ' y ic ha  indukt iv qarshiligi xd ni salt ishlash 
va qisqa tutashuv xarak te r is t ika lar idan foydalanib aniqlash m um kin .
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O 'r la  va katta q u w a t l i  noayon  qutbli  s inxron  m ash in ad a  s tator  
c hu lg 'am i  aktiv qarshiligi r, n ing  q iymati  anc h a  kichik ( r ,=  0,014-0 ,001; 
x , =  1,0-2,5)  bo ' lgan l ig idan  г , ^ 0  de b  qabul  qi l insa va qisqa  tu tashuv  
rej imida (U ,  =  0) yakor  zanjir i  qarshiligi  sof  induktiv boMadi va qisqa 
tutashuv toki I =  Id vujudga keltirgan yakor  reaksiyasi oq imi  mashinani  
magni t s iz laydi .  N a t i j a d a  m a s h i n a n i n g  magni t  zanj i r i  t o ' y i n m a g a n  
boMadi.

Qisqa tu tashuv  re j imda  a yo n  va n o a y o n  qutbli  s inxron  mashin a l a r  
u c h u n  tegishl icha E Y K  lar mu vo zana t  t englamas i dan

En =  j I ,x . +  j l  x, =  jl x ( 20. 8)
— 0  i|l (1,1 J - q l  I о  J - i | l  ( / ’ '

E, =  jl x +  jl x, =  j l  \  . (20.9)
-— I/ J —l |l  II - ’ —q l  l o  ■' l | l  >

ularn ing  indukt iv qarshi l igini  an iqlash m um ki n .
(20.1) da n  ayon  qutbli  S G  n ing  magni t  to'yini shi  hisobga o l inm agan  

hoi u c h u n  uning  b o 'y l a m a  o 'q i  b o 'y ic h a  indukt iv qarshiligi  quyidagiga 
teng  bo' ladi:

x „ = E (20. 10) 
bundagi  EYK E(l va tok lqi to 'g ' r i  chiziql i  salt ishlash ( 2 0 . 1-rasm.  2) va 
qisqa tu tashuv  ( 2 0 . 1- rasm,  4) xarakte r i s t ika la r idan  bir  xil qiymat l i

qo 'zg 'at ish tokiga (m asa lan ,  Iq(i7 =  о д  da E() =  д ь ; lql =  I |N =  ) 

to 'g ' r i  kelishi kerak.
S inxron m as h in an in g  magni t  zanjiri  to 'yini shi  hisobga o l inganda  

xdm m in duk t iv  qa rsh i l ik  k a m a y a d i .  S h u n i n g  u c h u n  E Y K  E„ n in g  
qiymatini  real salt ishlash xarakte ri st ikasidan (20. 1- rasm,  2) olish kerak 
bo' ladi .

Agar  s inxron  m a s h in a n in g  b o 'y l a m a  (kd) va k o ' n d a l a n g  (kq) o 'qlar i  
b o 'y ic ha  s ta tor  (yakor )  m ayd on i  shakl in ing  koeffi tsientlari  m a ' l u m  
bo'Isa,  h i soblangan xd d a n  foydalan ib m ash in an in g  k o 'n d a la n g  o 'q i  
b o 'y ic ha  s inxron indukt iv qarshil igi  x quyidagicha aniqlanadi :

x„ =  ( k 4/ k d ) x d . “ ( 20. 11)

Avon qutbli  S G  l a m i n g  xd va x indukt iv  qarshi liklarini  sirpanish 
tajrihasidan h a m  aniq lash  m u m k in .  b u  taj r ibada s ta t or  ch u lg 'am idag i  
tok l ( =  0,251 IN ga teng bo ' lad igan  qilib pasaytiri lgan kuchlanish  beriladi 
va S G  n i n g  q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i g a  to k  b e r i l m a g a n  h o l d a  (bu 
ch u lg 'a m ga  volt met  r u lanadi)  un ing  rotorini  b i r lamchi  m o t o r  bi lan 
s inxron aylanish c h a s to t a d a n  k a m r o q  bo ' lgan  aylanish chas to t a  bi lan 
magni t  m a y d o n  ay lan ishi  t o m o n g a  aylant i ri ladi .  Bu nda  s ta to rn in g  
fazaviy c h u lg 'a m la r i  hosil  q i lgan ma gni t lo vch i  k u c h n i n g  o 'q i  goh
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ro torn ing  b o ’y lama o 'qi  bilan,  gol io k o ’ndalang o 'q i  bi lan mos  tushadi .  
Bo 'y lama o 'qi  bilan mos  tus hganda  yakor  reaksiyasining magnit  oqimi  
kichik magnit  qarshi l ikka uchraydi ,  d e m a k ,  MYK va uni vujudga 
keI t i rad igan  s ta t or  toki  m i n i m a l  q i y m a tg a  ega b o ' l a d i  (bu h o lda  
statordagi vol tmetr  maksimal  kuchlan ishni  ko ’rsatadi). S tator  chu lg ’ami 
magnit lovchi  kuchining o 'qi  rotorning  ko 'nda lang  o 'qiga  mos  tushganda  
yakor  reaksiyasining magnit  oqimi  katta magni t  qarshi l ikka uchrab ,  
M Y K  va uni vujudga kelt i radigan s ta tor  toki maksimal  q iymatga  ega 
bo ' ladi  (kuchlan ish esa mi n im al  b o ’ladi).

S h u n d a y  q i l ib .  k a m  m i q d o r d a g i  s i r p a n i s h  ta j r ib a s id a  s t a t o r  
chulg’amidagi  tok Iiimi q iym atdan  lnm gacha  o'zgaradi .  Bunda  induks ion 
regulatordagi  kuchlanish tushishining o'zgarishi  tufayli s tatorga berilgan 
kuchlanish  U dan U gacha  o 'zgarad i .m .i\ mm w  °

St a t or  c hul g ' am id ag i  k a m  m iq dor dagi  akt iv qarshi l ik  e ' t ib or ga  
ol inmasa  ( r |»”0) ma sh in an in g  b o ’y lama va k o 'n da la ng  o 'qlar i  bo 'y i cha  
sinxron induktiv qarshiliklari  s tator  fazaviy chulg 'amlar i  yulduz  ulangan 
hoi uc h u n  quyidagicha aniqlanadi:

x =  U / ( Я \  ) , x =  U /  ( л/з I )■ (20.12)J  m ;iv  '  v  -> mm7 q mm ' v  -> max'

Bu tajribadan an iq langan  xd va xq larning qiymatlari  mashina  magnit  
zanj ir ining to 'y in m a g a n  holat iga to 'g ' r i  keladi (bunda  x ~ 0,6 xd).

N o a y o n  qutbli  s inxron  mashina la rda  yakor  aylanasi  b o ’ylab havo 
oral iq bi r  xil bo ' lgani  tufayli xd =  xq =  xo bo' ladi .  ( 20.8) dan  noayon 
qutbli  SG  ning magni t  t o ’yinishi hi sobga  o l in m aga n  hoi u c h u n  uning  
k o ' nda la ng  o ’qi b o ’yicha  indukt iv qarshiligi quyidagiga teng  b o ’ladi:

X . - E . / I , .  (20.13)

Indukt iv  qarshil iklar  nisbiy bi rl iklarda quyidagicha i fodalanadi:

V  =  (l|N /  u ,s) ■ Xj ; =  ( l |N /  U |N) • x4 . (20.14)

bunda  l 1N va U lN -  fazaviy tok va kuchlanishla rning nomina l  qiymatlari .
O ’r ta  va k a t t a  q u v v a t l i  z a m o n a v i y  t u r b o g e n e r a t o r  va 

g i d ro genera to r la rn ing  s i m m e t r i k  yu k lam ad a  ba rqa ro r  rej imi u c h u n  
paramet r l a r in ing  qiymatlar i  20.2- jadvalda keltirilgan.
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20.2-jadval
T u r b o g e n e r a to r  va g id rogene ra to r la r n in g  pa ra m et r l a r i

N onii 1 a- \n/* 'i c r1

N o ay o n  qu tb l i 

S M  lar

(Tirbojpnemtorlar)

0 .0 0 2 -

aooe

1 .6 -2 .2 1 .6 -2 .2  1 .5 -2 1 1.5-2.1 0 .0 8 - 0 2 5

A von  qu tb li S M  lar

((ik h rnyw n  iKrlar) 0 .0 0 2  0 .02 0 .6  1.8 0 .4  1.2 0 .5  1.5 0 , '  -0.0 0.1 Л.З

Qisqa tutashuv nisbati (Q T N ). Bu s i nx ro n  ma sh in ani ng  m u h i m  
p a ram c t r la r id an  biri b o l i b ,  mag ni t  to 'y ini sh i  hisobga o l in m aga n  ayon 
q u t b l i  s i n x r o n  m a s h i n a  u c h u n  t o ' g ' r i  c h i z i q l i  sal t  i s h la sh  
x a r a k t e r i s t i k a s i d a  n o m i n a l  k u c h l a n i s h  ( E „ = U N)ga t o ' g ' r i  ke lgan

q o 'z g ' a t i sh  toki  I4iiV((llN n ing  ( 2 0 . 1 - r asmda 0, A  I4„.,„) Q T X  da

no m in a l  tok ( 14,= I ,N )ga to 'g ' r i  kelgan qo ' zg 'a t i s h  toki 
Iq)‘/(4i)N 8a nisbati  orqali  i foda lanadi ,  y a ’ni

Q T N  =  I4„V(II|N/ I 4„VM1N ■ (20.15)
Agar Q T N  real (magni t  to 'y ini sh l i )  SIX b o ' y ic ha  aniqlansa

( Q T N )  =  I, I - 1 . 2 /  xd. , (20.15,a)
bu yerda xd, -  yakorn ing  b o 'y l a m a  indukt iv qarshiligi.

N o y o n  qutbli  s inxron  m a s h in a  ( tu rbog ene ra to r ) la r  uc h u n  Q T N  =  
= 0 , 5 - 1 , 0 ,  ayon  qutbli  m ash in a la r  u c h u n  esa 0 ,8 -1 ,8 .

Q T N  s inxron  m ash in an in g  eksp lu a ta t s ion  xossalarini  baho lashda  
ka tta amal iy  ah ami ya tga  ega: Q T N  kichik bo ' lga n  ma shi na  parallel  
ishlashda turg'unligi  nisbatan kam .  chunki  yuklama o'zgarishida vujudga 
ke ladigan kuchlan ish  tebran ish la ri  a n c h a g i n a  bo ' lad i ,  lekin bunday  
mash in a la rn in g  gabari t l ar i  kichik,  d e m a k ,  Q T N  katta bo ' lg an  s inxron 
mashin aga  nisbatan a rzon  bo' ladi .

Tarqoq induktiv qarshilik x lo n i aniqlash. Bull ing uc h u n  s inxron 
ge ne ra to rn in g  SIX,  Q T X  va ind uks ion  yuklanish xarakter is t ikalar idan 
foydalani ladi .  ( 2 0 . 1-rasm, 4) da  A n uqt a  qisqa tu tashuv  rejimiga (I =  
I1N d a  U, =  0 ga) m os  keladi.  Bundagi  A B C u c h b u r c h a k  reaktiv yoki

xarakteristik  uc hb u rc h a k  deyi ladi :  un ing  gor izontal  kateti ( ^ j  yakor
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reaksiyasining magnits izlovchi  t a ’siri FiiJN ni kompensa ts iya laydigan  

qo 'zg'at ish tokining qiymati  I4„.70ga, uchburchakning  vertikal kateti

esa — nomina l  tokdagi kuchlan ish pasayishi I 1Nx lo ni kompensatsiya lash 
uc h u n  zarur  bo ' lgan  EYK ga teng.  D e m a k ,  agar  S G  n ing b o 'y la m a  
induktiv qarshiligi m a ’lum bo'Isa 20.1 - rasmdagi  A nuqt a  ( tok Iql =  
= I 1N )da  s tator  chu lg ' am ida gi  EYK ning quyidagi

E,L =  —jl|NXrf =  E|J + £ | .  =  +  (- jI ,N x i,) <2 0 l 6 >
muv ozanat  t e ng lama s idan  foyda lanib ta rq oq  indukt iv  qarshi l ik  x |e 

nisbiy bir l iklarda quyidagiga teng  bo' ladi :

V  =  V х., - <2 0 1 7 >
Reaktiv uchburchakni qurish. B u n i n g  u c h u n  t a r q o q  in duk t iv  

qarshiligi x loda tok I 1N hosil qilgan j I 1Nx le kuchlan ish pasayishi qiymatini  
o rd ina ta la r  o 'q iga  qo 'y ib ,  uni  SIX ga ko 'ch ir i lad i  ( r a sm da  В nuq ta)  va 
u n d a n  absissalar o 'q iga  per pendi ku la r  tushi r ib  С  nuqt a  hosil qil inadi.

Bundagi  0 , C  ke sm a  m a z k u r  kuchlan ish pasayishini  mu vozana t lo vchi

E Y K  ni hosil qi luvchi  qo ' zg 'a t i sh  to k in ing  ulushi  (I .X<J) ga teng.  “ B ” 
nuqta n i  " A ” nuq ta  bi lan bir lashtir ib reaktiv uchburchak  hosil  qi l inadi  

S G  ning SIX va induks ion  yuklanish xarakterist ikasi  h a m d a  reaktiv 
uchburchak  yordamida  induksion yuklanish xarakteristikasining nomina l  
kuchlanishga to 'g ' r i  keladigan ta rqoq  induktiv qarsh i l ikning  qiymati

an iqlanadi .  Buning  uc h u n  0 ,A  = 0 \A '  kesmani  induks ion  yuklanish 

xarakterist ikasida kuchlanish  U 1Nga to 'g ' r i  kelgan nuqta  A'  ga qo'yi ladi  
va O', nuq ta da n  SIX ning to 'g ' r i  chiziql i  qismiga parallel  qi l ib real SIX

bilan kesi shguncha0{2?'  yo rd am ch i  chiz iq o ' tk az ib  V' n u q ta d a n  o \A '

kesmaga perpend ikula r  tushir i ladi ,  hosil bo ' lg an  ke sm a  esa B 'C  = 
I1Nx | ; ga teng.  Bu ndan  x lu an iq lanadi :

*U =  XP =  <2 0 l 8 >
Bu usul bi lan an iq langan  indukt iv qarshil ik (buni  Pole induktiv 

qarshiligi xp d eyi la d i )  t a r q o q  m a g n i t  o q i m  hosil  k i lgan  in du k t i v  
qarshil ikka n isba tan b iroz  ka t ta roq  bo' ladi .

Reaktiv uchbur chak  A B C  ni qurishdagi  m ash in a  magni t  zanj ir ining 
to 'yin ish  darajasi  induks ion  yuklanish  xarakter ist ikasida kuchlan ish  U N 
ga to 'g ' ri  kelgan A ’ nuqtasidagiga nisbatan har  xil bo ' lgan i  tufayli reaktiv 
uchburchak  yordami  bilan aniq langan  ta rqoq induktiv qarshil ik ( rasmda
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В'С'  =  I |N.x l(/) o ld ing iga  ni sbatan ka t ta roq  boMadi.
N o a y o n  qutbl i  s inxro n  m ashi na l a rda  x p«( 1,05+1 Л ) х 1в, ayon  qutbli  

s inxron  m ash in a la rda  esa x «  ( 1,1 + 1,3 )x le .

20.3. Tashqi va rostlash  xarakteristikalari
Tashqi xarakteristikalari. Bu xarak ter is t ikalar  q o ‘zg‘at ish toki  Iqo7 

=  const ,  f  =  cons t  ( d e m a k ,  aylanish chas to tas i  n =  n N =  const ) va 
coscp =con s t  boMganda generatorn ing  chiqish klemmalaridagi  kuchlanish 
U,  ning yu k lama toki  I, ga bog ' l iq  ho ld a  o ‘zgarishini  k o ‘rsatadi ,  ya 'n i

U,  =  /■(!,).
S G  n ing tashqi  xarakter ist ikalar i  yu k la m an in g  xarakter iga  qarab 

h a r  xil boMadi. 20 .2 - ra sm d a  gene ra to rn in g  b u  xarakter ist ikalar i  uch  xil 
(aktiv,  ak t iv- indukt iv  va aktiv-sigMmiy) xarakterl i  yuklamalarga  tegishli 
coscp u c h u n  ko' rsa ti lgan.

A ktiv-induktiv  (cp > 0) yu kl am ada  m a s h in a  ya ko r  reaksiyasining 
b o 'y la m a  o ‘q  b o ‘y ich a  magnit sizlovchi  ta 'sir i  tufayli  yakor  tok ining 
ort ishi  bi lan S G  chiq ish k lemmasidagi  kuchlan ish  kamayad i  (bunda  
E0 > U , ) ,  a k tiv -s ig ‘im iy  (cp < 0) y u k l a m a d a  esa  y a k o r  reaksiyasi  
m ash in an in g  b o ‘y lama  o ‘qi b o ‘y icha  magni t lovchi  t a ' s i r  ko ‘rsatadi  va
1, to kn ing  ort ishi  b i lan  kuchlan ish  h a m  ortadi  (b u n d a  E 0 < U , ) .  S o f  
aktiv (cp =  0) y u k l a m a d a  esa yakor  reaksiyasi m ash in an in g  ko ‘nda lang 
o 'qi  b o ‘yicha t a ’sir qilib, b o ‘ylama o ‘qi b o ‘yicha yo 'na lgan  asosiy magnit  
o q i m in i  deformats iya laydi ,  y a ’ni un ing  q u tb  o 'q iga  n i sba tan  s imm etr ik  
taqs imlangan shaklini  buzadi  (bu holda bu rc ha k  \\i > 0 boMadi). Nat ijada 
rotorning  aylanish yo'na l i shiga  bog ' l iq ho lda  qu tb  o 'q i n ing  bir tom oni da  
magni t  m a y d o n  susayadi ,  ikkinchi  t o m o n i d a  esa kuchayadi  va mashin a  
magni t  zan ji r ining  bu  q ismi magni t  j i h a td a n  to 'y inadi .

Bu n d a  m a s h i n a n i n g  bo'ylam a o'qi bo 'yicha  y o 'n a lg a n  nati javiy 
m a g n i t  o q i m i  n i s b a t a n  k a m a y a d i ,  d e m a k ,  bu holda ham  y a k o r  
reaks iyas in ing  m a g n i t s iz lo v c h i  t a ' s i r i  m a s h i n a n i n g  b o ' y l a m a  o 'q i  
b o 'y ic ha  b o ' l a r e k a n .  S h u n in g  u c h u n  yuk lama  toki  I ,ning ort ishi  bilan 
kuchlan ish  ka ma yadi  ( E 0 > U , ) .

Agar S G  ning tashqi  xarakterist ikasini  ta j r ibada o li shda  no min a l  
yu kl am a ( I , = I 1N)d a n  salt ishlash re j imigacha kamayt i r ib  ol insa,  yakor  
reaksiyasi t a ’s i rining kamayishi  tufayli (aktiv — indukt iv (cp < 0) va 
aktiv (cp = 0 )  boMgan yuklamalarda)  kuchlan ish  oshadi  ( U () > U 1N), 
agarda tashqi  xarakterist ikani  tajribada ol ishda yuklamani  nomina lgacha  
oshir ib ol insa u n d a  kuchlan ish  AU ga kamayadi .  U n in g  kattaligi foizda
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2 0 . 2 - ra sm .  Sinxron 
generatorning yuklama si ni 
kamaytirib olingan tashqi
(a) va vuklamasini oshirib U 
olingan rostlash (b ) 
x a r a k t e r i s t i k a l a r i  ц . 
(bularda: <p = 0 — aktiv, ' 
<p > 0 — aktiv-induktiv va 
(p < 0 - aktiv-sig  ‘im iy  
xarakterli yuklamalarga -

quyidagicha  an iq lanadi :
AU* =  l ( U 0 -  U 1N) /  U , N] 100 . (20.19)

Odatda  S G  lar cos<p =  0 , 85- 0 ,9  bi lan kuchlan ishdan  orqada  qoluvchi 
tokda  ishlaydilar. Bu holda  AU =  2 0 - 3 0  % boMadi. I s te ’molc h i l a r  
nomi na l  kuchlanish  U N va unga  yaqin kuchlan ish  b ilan ishlashi uc h u n  
S G  q o ‘z g ‘a t i s hn i  a v t o m a t i k  ros t lash  q u r i l m a s i  b i la n  t a ’m i n l a n i b ,  
kuchlan ish  rost lanib turiladi.

Sinxron generator EYK larining amaliy (Pote) diagrammasi.
N o m i n a l  yuklama b ilan ishlab tu rgan  S G  ning yuklamas i  bi rdaniga 

uzib q o ‘yi lgandan keyin  ro to rn in g  aylanish chas to tas i  va q o ‘zg‘atish 
t o k i n i n g  q i y m a t i  o ‘z g a r t i r i l m a y  q o l d i r i l s a  S G  n i n g  c h i q i s h  
k lemmalaridagi  kuchlan ish  n o m in a l  q iymatiga n i sba tan  AU kat tal ikka 
oshadi .  Buni  grafik usulda  E YK  lam ing am aliy (Pote) diagrammasidan 
aniqlash mum kin .

B u n i n g  u c h u n  b i t t a  g r a f i k d a  sa l t  i s h l a sh  va q i s q a  t u t a s h u v  
xarak te r i s t ika lar i  qur i lad i .  A m a l i y  d i a g r a m m a d a  ka t ta l ik la r  nisbiy 
bir l iklarda beri ladi  va un i  ak tiv- indukt iv  xarakter li  y uk la m a  u langan  
noayon qutbli  s inxron gen era to r  u c h u n  qur ish tartibi quyidagidan iborat:

1) Or d ina ta la r  o ‘qiga 0A =  U N vektor i  chizi ladi;
2) kuchlan ish  U N d a n  <pN b u rc h a k k a  or q a d a  qoluvchi  I 1N vektori  

chizi ladi;
3) U N vektorga  m a s h i n a n i n g  akt iv  ( I 1NT,) va indukt iv  ( jI ,N-xp) 

qarshil iklaridagi  kuch lan is h  pasayishi  vektor la rini  g e om e t r ik  q o ‘shib 
no mi na l  yuklamada  ishlayotgan S G  n ing  E Y K  0 C  =  E ^  aniqlanadi ,  
y a ’ni

Eyu =  U N +  i 1N. r , + j I IN.xp , (20.20)
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bu n d a  xp — reakt iv u ch b u r c h a g id a n  an iq langa n  Pote  qarshiligi (bu 
qarshil ik oda tdagi  t a rq oq  indukt iv  qarshi l ikdan  nisba tan kat ta roq  bo ' l ib  
qo 'zg 'a t ish  ch u lg 'a m id a  hosil bo ' lgan  ta rqoq  magni t  oq im tufayli magni t  
o ' z a k n in g  q o ' s h i m c h a  magni t  to 'y in i sh in i  hi sobga  oladi );

4) 0 n u q t a d a n  ОС radius ida ch iz ib  ord in a ta la r  o 'q id a  В n uq ta  hosil 
qi linadi  va u n d a n  abs issa la r o 'q ig a  y o r d a m c h i  (punkt i r )  paral lel  chiz iq 
o ' t kazam iz  va un ing  salt ishlash xarakteristikasi bi lan kesishgan nuqtasini  
“ K"’ bi lan belgilab,  bu  nu q ta d a n  absissalar o 'q iga  pe rpend iku la r  bo ' lgan  
y o rd a m c h i  (punkt i r )  ch iz iq  o ' t kaz ib  D nuqt a  hosil q i l inadi  va EYK 
E ni hosil  qi luvchi  q o ' zg ' a t i s h  toki  OD =  Г oV aniq lanadi .  S G  salt 
i shlagandagi  E Y K  E0 y u k la m a  u la ngan  m a s h in a n in g  EYK Evij dan 
b o 'y l a m a  yakor  reaksiyasi  EYK Eail q iyma tga  ka t ta  bo ' la d i ,  y a ’ni

5) yakor  reaksiyasi  EYK Eu/ q iyma tn i  hisobga olish u c h u n  yakor  
re a k s iy a s i n in g  b o ' y l a m a  m a g n i t s i z l o v c h i  t a ’s ir iga  m o s  k e la d ig a n  
qo 'zg 'a t i s h  toki  I o,/ a ni an iq la ym iz  (bun ing  kattaligi 20 .1- r a sm da  qisqa 
tu ta shu v  ta j rbasidan grafik usulda  an iq langan  m a s h in a  b o 'y l a m a  yakor  
reaksiyasini kompensats iyalovchi  qo 'zg 'a t i sh  toki IqoVa kabi aniqlanadi ) ;  
bu kattal ik 2 0 .3 - r a sm d a  bo sh qa  ma ssh tabda  L G  =  I . belgi langan;1 qo / .и  w  4

6) so 'n gr a  D n u q t a d a n  C D  ga <p' =  (p + у  b u rc h a k  ost ida vektor  
D K  =  I . ni o ' tk a z a m iz .  M arkaz  0 da n  OK radius  bi lan absissalar----- -qo / .a

o 'q i  bi lan N n u q ta d a  kes i shguncha  yoy chiziladi.  U holda ON =  I N 
q o ' zg ' a t i s h  to k in ing  q iymat i  EYK E0 =  N P  ga m os  keladi .  A nuq ta dan  
absissalar  o ' q ig a  paral lel  qil ib A R  chiziqn i  o ' t ka z ib  iz lanayotgan  A U n 
ni olamiz:

A U N=  | ( N P  -  N R )  /  N R )  100 =  | ( E 0 -  U N) /  U N] 100. (20.22)

( 20.21)

20.3-rasm. Sinxron  
generator EYK larining amaliy 
( Potye) diagrammasi.
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Rostlash xa ra k te r is tika s i.  Bu xa ra k te r i s t ik a  U = U N =  con s t ,  
coscp =  const  va f  =  fN =  sonst  bo ' lg anda ,  Iqo7=  | |(I,) bog'I iql ikni  
ifodalaydi.

20 .2- rasmda S G  ning uch  xil xarakterl i  yu k la m ag a  tegishli  coscp 
qiymatlar i  uc hun  rostlash xarakteristikalari ko' rsat i lgan.

Akt iv- indukt iv (q> > 0) xarakterl i  yuk la m ada  I, t okn in g  ort ishi  bi lan 
yakor  reaksiyasining m ash in a  b o 'y l a m a  o 'q i  b o 'y ic ha  magni ts iz lovchi  
ta'siri oshadi ,  sof  aktiv (ф =  0) yuklamada ham,  tashqi  xarakterist ikaning 
tahlil ida t a ’k idlanganidek ma shi nanin g  b o 'y l a m a  o 'q i  b o 'y ic h a  nisbatan 
k a m  m i q d o r d a  m a g n i t s i z lo v c h i  t a ' s i r  q i lad i  va S G  n i n g  ch iq is h  
k lemm ala r idag i  kuch lan ish  pasayadi ,  shar tga  k o ' r a  esa,  U ,  = c o n s t  
bo' l ishi  u c h u n  qo ' zg 'a t i s h  tokini  oshir ish zarur  bo ' ladi .  Akt iv-s ig ' imiy 
(Ф < 0) xarakterli  yuk lam ada  yakor  reaksiyasi magni t lovchi  t a ’sir qilishi 
tufayli kuchlan ish or tad i ,  bu  ho lda  U,  =  const  bo ' l i shini  t a ’minlash 
u c h u n  esa qo 'zg 'a t i s h  tokini  kamayt ir i sh kerak bo' ladi .

N azorat  savollari:
/. SG  salt ishlash xarakteristikasining ahamiyati nimadan iborat?
2. Yakor reaksiyasi nima va и SG  xarakteristikalariga qanday ta 'sir 

qiladi?
3. SG  ning IYX si nima uchun S IX  dan pastda joylashadi?
4. Qisqa tutashuv nisbati nima va и qanday aniqlanadi?
5. SG  ning induktiv qarshiliklari tajribada qanday aniqlanadi?



21-BOB. SINXRON GENERATORLARNING 
N O SIM M ETR IK  BARQARORLASHGAN ISH  

R E JIM LA R I
2 1 . 1 .  N o s i m m e t r i k  y u k l a m a d a  s i n x r o n  g e n e r a t o r n i n g  ishi  

Dastlabki m a ’lumot. S i n x r o n  g e n e r a t o r  e n e r g i y a  b i l a n  
t a ’min la yo tg an  e l ek t r  t a r m o q q a  s im m etr ik  yu k la m a d a n  tashqar i  bi r  
fazali yuklamalar  (masalan,  elek tr  chi roqlar i ,  bir  fazali tokda  ishlaydigan 
e l ek t r  t r ans po r t i ,  e lek t r  pe ch la r i  va e le k t r  yoyi  b i lan  payvand la sh  
t rans fo rmato r la r i  va boshq . )  h a m  u la nganda  yoki bir fa za li  va ikki 
fazali q i sqa  tu ta shuv  (21. 1, b ,d - r a s m ) r e j i m l a rd a  fazaviy to k l a rn in g  
nosimmetr ik l ig i  vujudga kelib,  bu n d a  faza tok la r in ing  orasidagi  siljish 
burchagi  120° e l ek t r  burc ha kka  teng  bo ' lm aydi .

B u n d a y  n o s i m m e t r i k  r e j i m n i  ta h l i l  q i l i sh  u c h u n  u c h  fazal i  
t ransformator la rdagi  nos imme tr ik  s is tema tahlil  q i l inganidek s i mme tr ik  
tashkil  e tu vc h i l a r  usu l idan  foydalani ladi .  Bu nda  lA, I„, l c — uc h  fazali 
no s i m m e tr ik  to k la r  sistemasini  to 'g ' r i  I , teskari  I va nol I0 ke tma -  
ketlikli s im m etr ik  tok la r  s is temas iga a jra tadi lar  (8. 1-b a n d d g a  qarang) .

Tok la r  s is temas in ing  to 'g ' r i  ke tma-ke t l igi  IA), l m, IC| uch  fazali 
s inxron  m ash in ad a  ro tor  bi lan bir xil c h as to ta da  ay lan ad iga n  yakor  
M Y K  ni hos i l  q i l a d i .  Bu M Y K  r o t o r  c h u l g ' a m l a r i g a  n i s b a t a n  
qo 'zg 'almasdi r .  To ' g ' r i  ketma-ket l ikl i  toklar  uchun  yakor  chu lg 'a m in in g  
indukt iv  qarshiligi  xd va xq larga teng.

2 1 . 1 - rasm.  Uch fazali sinxron generatorning yuklam asi nosimmetrik 
<ZA #  7 B* Z C) (a) ho! uchun hamda bir (b), ikki (d) va neytra/ga tushgan 
ikki fazali (e) qisqa tutashuv sxemalari.

Teskari ketma-ketlikli toklarning sinxron generator ishiga ta’siri.
T ok la r  sistemasining teskari  ke tma-ket l igi  Ia;, IB2, Ic2 ro tor n in g  aylanish 
yo 'na l i sh iga  teskari  t o m o n g a  ay lanadigan  ya ko r  M Y K  ni hosil  qiladi.  
D e m a k ,  teskari  ketma-ke t l ik l i  tok la rning hosil qi lgan magn i t  m aydo ni
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rotordagi  qo ' zg 'a t i sh  va t inch lant i r i sh (dempfcr )  ch u lg 'a m la rn i  kesib 
o ' t a d i  va ularda EYK larni (dema k,  toklarni  h a m )  hosil qiladi.  Bu 
EYK va tok la rn ing  (21.1, 6- r asm)  chastotasi  ya ko r  c h u lg 'a m in ik ig a  
ni sba tan 2 maro tab a  kattadir.

Teskari  ketma-ket l ikl i  toklar  hosil qi lgan teskari  ay la nm a  maydon ga  
turbogene ra to r la r  n ih oya tda  sezgirdirlar,  chun k i  u la rn ing  rotor i  massiv 
(q u y m a ,  y a ’ni yaxli t)  bo ' lg an i  u c h u n  u la rda  i srof la r ka t ta  bo ' l ib ,  
ro to rn ing  or t iqcha  qizishi xavfli, m ash in an in g  FI К h a m  kamayadi .  
Shu  sababli  nos imm etr ik  yu k la m ada  tu rb o g e n e ra to r  q u w a t i n i  ni sbatan 
kamayt ir i sh  lozim bo' ladi .

Qo 'zg 'a t i sh  ch u lg 'am id a  hosil bo ' l ad igan ,  chastotasi  esa 2 marotaba  
oshgan o 'z ga ru vc ha n  toklar .  shu  c h u l g 'a m n i n g  o 'z g a rm a s  tokiga ta 's i r  
qilib (ya'ni  qo'shil ib)  21.2, f l -rasmdagidek o 'zgaradigan tokni hosil qiladi.

21 .2- rasm.  Sinxron generatorning nosimmetrik yuklamasida qo'zg'atish 
chulg'ami tokining o'zgarish shakli (a) va turbogenerator rotorida teskari 
ketma-ketlik maydono hosil qilgan toklar o'tadigan yo'Har sxemasi (b).

Qo'zg 'at i sh ma ydonin ing  stator  teskari  ketma-ket l ikl i  maydoni  bilan 
h a m d a  s t a to r n in g  t o 'g ' r i  ke tm a -k e t l ik l i  m a y d o n i  va c h as t o t a s i  2 
marotaba  oshgan rotor  tokining maydoni  bilan o ’zaro t a ’sirlari natijasida 
m ash in ad a  ta rm o q  chas to tas idan ikki karra ka tta b o ’lgan o 'zg aruvc han  
ishorali  pulslanuvchi  m o m e n t l a r  tufayli tangensial  kuchlar  pa ydo  b o ’lib 
q o ’s h i m cha  ti t rash (vibratsiya) sodir  bo' l adi .

R o t o r  c h u l g ’a m l a r i d a g i  E Y K  va t o k n i n g  c h a s t o t a s i  y a k o r  
chul g 'a mi nik iga  n isba tan 2 m a ro ta b a  ka tta  bo ' lgan i  u c h u n ,  teskari  
ke tm a-ke t l ik l i  toklarni  h i s oblashda  o ’ta o ' t k i n c h i  (yoki o ' t k in c h i )

b)
a)



in d u k t i v  q a r s h i l i k l a r d a n  fo y d a la n i s h  tavsiya  q i l i n a d i .  Boshqcicha 
aytgando , t e sk a r i  k e t m a - k e t l i k l i  o q i m l a r  u c h u n  q i s q a  tu t a s h g a n  
t inchlan t irish (dempfer)  chulg 'ami ,  xuddi  as inxron  m ashin a  la rdagi qisqa 
tu ta shg an  ro to r  c h u lg 'a m in in g  s t a tor  a y l a n m a  magni t  oq imig a  ta'siri  
kabi vazifani  o ' t aydi .

N o a y o n  qutbli  s inxron  genera torda  teskari ke tma-ke t l ik l i  maydonga  
massiv ro t o rd a  induksiyalanadigan u yu rm a  to k l a r  aks  ta ' s i r  ko' rsat ib.  
un in g  ta 's ir ini  a n c h a  susaytiradi.

Ayon qutbli s inxron genera torda  teskari ketma-ket likl i  oq im  dempfer  
c h u l g ' a m i d a  E Y K  ni ( d e m a k ,  tok la rn i  h a m )  hosil  q il ib,  u la r  o ' z  
navbat ida Lens qoidasiga binoan , bu oq imga  magnit sizlovchi  t a ' s i r  qiladi 
va m ash in an in g  teskari  ketma-ke t l ikl i  nati javiy oq im i  kamayadi .

Tesk a r i  k e tm a-ke t l i k l i  o q i m  ro t o r n i n g  g o h  b o ' y l a m a  va g o h o  
ko 'n d a la n g  o 'q la r in i  kesib o ' t ad i .  Sh u  sab ab d an  teskari  ketma-ke tl ikl i  
t o k l a r  u c h u n  m a s h i n a  i ndukt iv  q a r s h i l ig in in g  o ' r t a c h a  q i y m a t i n i  
quyidagiga  teng  de b  olish mumkin:

x2 =  0,5 ( x"i + x "t/), (21.1)

agar  d e m p f e r  c h u lg 'a m i  yakor  aylanasi  bo ' y la b  joy la sh gan  bo' Isa,  unda

x2*.v,; = (21.2)

Teskari  ketma-ket l ikl i  indukt iv qarshi l ik  x,  ni ta j r ibada  olish uc hun  
s inxron  m ashin a  s ta tor  ch u lg 'a m in i  o ' z g a r u v c h a n  to k  ta rmo g ' i ga  ulab, 
uning  rotorini may donn in g  aylanishiga teskari t o m o n g a  s inxron chastota 
b i lan aylant i r i sh kerak bo' ladi  ( b un da  qo 'z g 'a t i s h  c h u l g 'a m i g a  u langan 
volt met  r  kat ta  kuchlanishni  ko ' rsatadi ) .

D e m p f e r  c h u l g ' a m i  b i l a n  t a ' m i n l a n g a n  a y o n  qu tb l i  s i n x r o n  
gene ra to r la rd a  teskari  ketma-ke t l ikl i  indukt iv  qarsh i l ik  x2. =  0,15 -  
- 0 , 3 5 ,  tu r b o g e n e r a to r la r d a  esa d e m p f e r  c h u l g ' a m i  vazifasini  ro tor  
massivi bajaradi  va u larda x 2. =  0.12 -  0,25.

Nol ketma-ketlikli toklarning sinxron generator ishiga ta'siri. 
N o s i m m e t r i k  yuk la m ada  nol ketma-ke t l ikl i  to k l a r  faza chu lg 'am lar i  
“ yu lduz"  sxemasiga u langan stator  ch ul g ' am in in g  nol  nuqtasi  tashqariga 
ch iqari lgan yoki bu  nuqta  zam in la n g an  b o ' l g a n d a  pa y d o  bo' ladi .

M a ' l u m k i ,  nol ke tma-ke t l ik l i  tok la r  h a m m a  faza la rda  bi r  xil va 
yo 'nal ishi  b o 'y ic h a  m os  tushadi .  Shu  sababli  u la r  fazoda  b i r-b ir idan  
120° el. bu rchak ka  siljigan s tator  faza chu lg 'a m la r i  b o 'y i c h a  o ' tg anda ,  
ular  vujudga kel t i rgan M Y K  la m in g  1-garmonikasi  istalgan vaqt uc hun

243



ucht a  bir-bir iga teng,  lekin bir-bir iga nisba tan 120° ga siljigan MYK 
larni hosil qiladi.  Bu uchta M Y K  ning vig' indisi  nolga teng  va. de ma k ,  
no l  k e t m a - k e t l i k l i  t o k l a r  m a s h i n a n i n g  h a v o  o r a l i g ' i d a  m a g n i t  
m a y d o n n i n g  1- g a r m o n i k a s i n i  y a r a t m a y d i .  M a s h i n a n i n g  h a v o  
o ra l i g ‘idagi magni t  m a y d o n n i  uch  kar ral i  pu ls la n u v ch i  M Y K  lar 
yaratadi .

Bu garmonikala r  varatgan maydonlarn ing  qiymati  kichik. shu sababli 
ular  q o 'z g ’atish va d e m p fe r  c hu lg ’amla r ida  hosil q i ladigan EYK va 
toklar  h a m  ka m boMadi.

Yakor  faza c h u lg 'a m in in g  nol ketma-ke t l ikl i  toklarga  ko ' r sa tad igan 
qarshil igini  nol ke tma-ke tl ik l i  qarshil ik deyi ladi ,  y a ’ni:

Z„ = r„ + jx„. (21.2)
Nol  ke tma-ket l ikl i  indukt iv qarshi l ik x0 a sosan ta rq oq  m a y d o n  

t o m o n i d a n  hosil qi l inadi  va shu sababli  nisba tan ka m b o ’ladi. Nisbiy 
bi rl iklarda u quyidagiga teng,  ya 'ni  x0. =  0,02 -f 0,1. Nol  ke tma-ket l ikl i  
aktiv qarshil ik tax mi nan  t o ’g ’ri ke tma-ke t l ikl i  aktiv qarshi l ikka teng:

ro * r„ •
Kuchlanish tushishi  U 0 =  I(IZ 0 m ash in an in g  barcha  fazalarida bir 

xil yo ’nalishga ega va faza kuchlanishlar ining nos immetr ikl igini  vujudga 
k e l t i r a d i .  N o l  k e t m a - k e t l i k l i  t o k l a r  l i n i y a v i y  k u c h l a n i s h l a r  
s immetriyas iga ta ' s i r  ko ' rsa tmaydi.

21.2. Sinxron generatorda nosimmetrik qisqa tutashuvlar
Sinxron  genera tor la rn i  ekspluatats iya qilish ja rayon ida  ikki va bir 

fazali qisqa tutashuvlar  b o ’lib turadi .  S im met r ik  tashkil  etuvchila r  usuli- 
dan  foydalanib qisqa tutashuv  toklar ining barqaror  qiymatlar i  uc hun  

quyidagi  hisobiy ifodalarni olish m um kin :  
ikki fazali qisqa tu tashuv uchun

l4,2 =  V 3 E„ /  (xJ+ x 2); (21.3)

bir  fazali qisqa tu tashuv  uchun
141., =  3E„ /  (Xj+x.+Xj);  (21.4) 

uch  fazali qisqa tu tashuv uchun
14..3 =  l4, =  . (21.5) 

Qisqa tu tashuv toklari amaliy  j iha tdan  sof  indukt iv hisoblanadi .  
Qisqa tu tashuv xarakterist ikalaridan bir fazalisi eng yuqor ida,  undan

p as t r o q d a  ikki fazalisi va u n d a n  yana  p a s t r o q d a  uch fazal is ining 
j o y l a s h i s h i g a  s a b a b  b o ’y l a m a  m a g n i t s i z l o v c h i  y a k o r  reaks iy as i
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2 1 . 3 - r a s m .  Sinxron 
generatorning bir, ikki va 
uch J'azali qisqa tutashuv 
xarakteristikalari.

nos im me tr i k  yuklamada  faqat t o ' g ’ri ke tma-ket l ikl i  toklarni  hosil qiladi. 
U c h  fazali qisqa  tu tashuvda  qisqa tu tashuv  toki  ( I qt3) n ing  bari ,  ikki

fazalida qi sqa  tu ta shu v  tok in ing  bir qismi ( I 4i ; / > / 3 ),  bi r  fazalida esa

I 2/ 3 .  S h u  sababl i  b i r  xil q ivmatl i  (I lql2 =  |) qisqa tutashuv 
toklar ini  o lish u c h u n  uch  fazal ida eng k o ‘p, ikki fazal ida kam,  bir 
fazal ida esa u n d a n  h a m  ka m q o ’zg’at ish toki  t a l ab  qil inadi .  Qisqa 
tu ta s h u v  xa rak te r i s t ika la r idan  m a s h i n a n i n g  x,  va xn p a ramet r la r in i  
an iq lash  m u m k in .  Bun ing  u c h u n  qisqa tu t ashuv  tok la ri  u c h u n  (21.3),
(21.4)  va (21.5)  t e nglam alarn i  bi rga likda  y e c h ib  quyidagi la rga  ega 
b o ’lamiz:

2 1 .3 - ra s m d a n  q o ’zg’atish toki I _ n ing b i r  xil q iymat iga  t o ’g ’ri 
keladigan Iq(3, I 2 va lql , tokla rn ing  h a m d a  shu  I ga  m o s  keladigan 
salt ishlash xarakte ris t ikasining t o ’g ’ri chiziql i  q i s m id a n  aniq lanadigan  
EYK E0 ning q iymat in i  (21.6) va (21.7) larga q o ’yib m a s h in a n in g  x, 
va x0 pa ramet r la r in i  olamiz.

1. Nosimmetrik rejimlarning kelib chiqish sabablari nimalardan iborat?
2. Nosimmetrik rejimlami tekshirishda qaysi usuldan foydalaniladi?
3. Teskari ketma-ketlikli toklar sinxron generator ishiga qanday ta 'sir 

qiladi?
4. Nosimmetrik qisqa tutashuvlar to'g'risida та 'lumot bering.

( 2 1 .6 )

x o =  З Е „/  I * . ,  “  л / 3  Е (|/  l q l2 . (21.7)

N a z o ra t  savollari:
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22-BOB. SINXRON GENERATORDA TO'SATDAN 
UCH FAZALI QISQA TUTASHUVDAGI 0 ‘TISH 

JARAYONLARI
22 .1 .  Dastlahki m a 'lu m o t  va ekvivalent k o n tu r  t o ‘g ‘risida

tushuncha
Qisqa  tu ta sh uv n in g  boshlanish o n i d a n  b a r q a r o r  qisqa  tu t ashuv  

rej imigacha  o ' t gan  vaql ichidagi  rej imni to'satclan qisqa tutashuv  deb 
tush u ni lad i.

S inxron mashina la rn ing  o ’tish ja rayonlar ida ,  masa lan ,  t o ’satdan 
qisqa tu tashuvda  yoki yuklamaning  keskin o ’zgarishida sodir  bo ' l adigan 
ja rayonlar  jud a  ham  m urak k ab  bo ' l ib,  ularni  m iq d o r  j i h a td a n  aniq 
hi soblash a n c h a  qiyinchi l iklarni  tug 'd i rad i  (ya 'n i  maxsus m a tc m a t ik  
metodlarn i  va E H M  ni qo' l l ashni  ta lab qiladi).  Lekin o ' t i sh  rej imlarda 
s inxron mashina la rn ing  o'zin i tutishi jud a  katta amal iy  ah ami ya tga  ega 
b o ' l a d i ,  ch u n k i  o ' t i s h  j a r a y o n n i n i n g  b o s h l a n g ' i c h  o n i d a  n o m in a l  
q i vm at ida n  b i rnecha  (10—15) mar ta  katta bo ' lgan  tok la r  paydo bo' l ib,  
ular  chu lg 'a mla rn i  buzishga olib keluvchi e lek t ro d in am ik  kuchlarni  
yuzaga  kel ti r ishi  m u m k i n ,  ch u n k i  bu ku c h la r  m a z k u r  to k l a rn in g  
kvadratiga mutan os ib  ravishda o 'zgaradi .

Avariya tufayli gene ra to rdan  e lektr  energiya bi lan ta 'm in la nayo tg an  
ob 'ek t la rda  energiyaning uzilishi, yoki s inxron motorl i  e lektr  yuri tmalar  
i sh in ing  t o ' x t a b  qol ishi  a n c h a  z a r a r  kel t i radi .  S h u  sababl i  o ' t i sh  
jarayonlarda  sodir  bo ' ladigan fizik ja rayonla r  to 'g ' r is ida  (masalan,  qisqa 
tu tashuvda  paydo bo ' lad igan  avariya tok la r in ing  taxmin iy  q iymatla riga  
oid)  u m u m i y  tasavvurga ega bo ' l ish  m u h i m  ahami ya t  kasb etadi.

Salt ishlash rej imida  a v t o n o m  e lek tr  t a rm o q q a  i shlayotgan ayon 
qutbli  s inxron ge ner a torn in g  k lemm ala r ida  sodi r  bo ' lgan  to'satclan uch 
fazali qisqa tutashuvning bitta ekvivalent (ya 'n i teng kuch/i) g 'altak  
konturidan iborat bo'lgan fa za  chulg'ami (A ~X )da bo'ladigan jarayonni 
ko 'r ib  chiqamiz- T o ' s a t d a n  uch  fazal i  q i s qa  t u t a s h u v  g e n e r a t o r  
k l e m m a la r id a  sodi r  bo ' l g an d a  qisqa t u ta s h u v  toki  faqat g e n e r a t o r  
paramet rlar i  orqali  an iq lanadi  va uning  q iymat i  qisqa tu tashuv elek tr  
t a rm o g ' i d a  sodir  bo ' lgandagiga  nisba tan katta bo' ladi .

Bunda quyidagi cheklanislilar, ya’ni: qisqa tutashuv vaqlida rotorning 
aylanish chastotasi ,  magni t  zanj i r ining  to 'y in i sh  darajasi  va qo 'zg 'a t i sh  
chu lg 'a mig a  berilgan. kuchlan ish  o 'z g a rm a y  qoladi  deb ,  h a m d a  katta 
quvvatli  mashina  chulg 'a ml a r in in g  aktiv qarshiligi  u la rn ing  induktiv
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qarshil igidan anc h a  kichikligidan ularni c ' t iborga  olmav,  bu chulg 'amlar  
o'ta  o'tkazgichli d e b  faraz qilinadi.  Bu chek lan ish la r  q isqa  tu tashuvdagi  
o ' t i s h  j a r a y o n n i  o ' r g a n i s h n i  a n c h a  yen gi l la sh t i r ad i  ( b u n d a g i  yo ' l  
qo 'y i l gan  xa to l ik lar  esa nisbatan kam) .

Kirxgofning ikkinchi qommiga asosan o ' t a  o ' tk azgich  kont ur ida  vaqt 
birligi ich ida d\\i /  dt  =  0 bo ' ladi .  (I z о h: \\i = w O  — o q i m  ilashishi; 
dars l ikning m a z k u r  bo bi da  " o q i m  i lashishi” t u s h u n c h a s i  o ' r n ig a  ayr im 
hol la rda  “ у ” ni “ magni t  o q i m i ” de b  bayon q i l in gan ,  c h u n k i  o ' t a  
o ' t k a z u v c h a n  k ont ur n i  bit ta ekvivalent  kontur i  bi lan  a lmasht i r i lgan  
holda o ' r gan i lg and a  bu tu sh u n ch a la r  t eng  kuchl idir ) .  Is talgan vaqtda 
o ' t a  o ' tk azgic h  kontu r id a  to ' la  oq im  o 'z g a rm a s  b o ' l a d i .  ya 'ni :

\\i =  V|/kcs + vj/, =  const ,  ( 22. 1)
bu yerda \j/kcs — s ta to r  faza c h u lg 'a m i  kontur in i  kesib o ' t u v c h i  oq im  va 
\\iL ~  o ' z in duks iya  tufayli  hosil bo ' l gan  oqim.

2 2 . 1 - r a s m .  Sinxron  
generatorning ко 'p konturli 
dempfer chulg'amini har bir 
qutb bo 'linm asida ikkita  
ekvivalent dempfer konturi 
bilan a lm ashtirish: a -  
bo'ylama ekvivalent konturi 
(kd) ihl toki bilan va b — 
ко 'ndalang ekvivalent konturi 
(k q )  i toki b ila n ; we ~ 
ekv iva len t kon turi ning  
o 'ram lar soni (hisoblarda  
ixtiyoriy tanlanadi).

Si nxron  g e n e ra to rn in g  k o 'p  konturl i  d e m p f e r  c h u l g 'a m i n i  ha r  bir 
qu tb  bo ' l i n m a s i d a  ikkita ekvivalent  d e m p f e r  kontur i  b i lan a lmasht i r i sh  
yo' l i  bi lan o ' r gani lad i  (22.1- rasm).  Ekvivalent  d e m p f e r  kontur idagi  
tok ikd m ash ina  havo  oral ig ' ida  hosil qi ladigan magn i t  m a y d o n  asosiy 
garmonik as i  b o 'y l a m a  tok la r  s istemasi  ( ikd|, ikd2, ikd3...) hosil qilgan 
magni t  m ay d o n n ik i  bi lan bir  xil bo ' l ishi  kerak (2 2 .1,o- rasm) .  Xuddi  
shu n in g d e k ,  m a s h in a  k o 'n d a la n g  o 'q i  b o 'y ic ha  ekviva len t  d e m p fe r  
kontur idagi  tok  ikq h avo  ora l iqda  hosil q i lad igan m a y d o n  shu  o 'q  
bo 'y ich a  tok lar  s istemasi  ( ikq|, ikq2, ikg?...) hosil qi lgan m ay d o n n ik i  bilan 
(22.1 . я - rasm)  b i r  xil bo ' l ishi  lozim.
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O' t i sh  ja rayonlarda  s t a tor  toki barqaror (davriy) va erkin (nodavriy) 
tashkil  e tuvchi la rdan  iborat boMadi. T o k n in g  e rk in  tashkil  etuvchisi  
qisqa tu t ashuvning  boshlangMch payt ida ya korn ing  faza c h u lg 'a m id a  
hosil b o ' l gan  EYK ning t =  0 dagi  on iy  q iy m a t i d an ,  ya 'n i  uning 
boshlangMch fazasidan bog ' l iq b o ’ladi.

22 .2 .  M ag n it  oqim s ta to r  faza chu lg 'am i bilan ilashm agan 
( y kc =  0) ho la tida  to 's a td a n  qisqa tu tashuv  ja ray o n i

Magnit  oq im  A faza c h u lg 'a m  g ‘altagi bi lan i l ashmagan (\|/kl.%=0)  
holat  qutblar  o 'qi  faza chulg 'ami  joy lashgan tekislik bilan m o s t ushgan ga  
t o ' g ' r i  k e la d i  ( 2 2 . 2 , ^ - r a s m ) .  B u n d a y  h o l a t d a  q i s q a  t u t a s h u v  
boshlan ish idan  oldin t =  0 , b u rc h a k  a = 0 , shartga  ko ' r a  (y a ’ni salt 
ishlashda) ,  qisqa tu tashuv  toki i =  0 , de m a k ,  g ' a l takda  hosil bo ' ladigan 
EYK eng katta ( e kt.4= E ki.4nu4) q iymatga  erishadi .

2 2 . 2 - r a s m .
To ‘satdan qisqa
tutashuvdan oldin (1= 0)
SG  ning A faza chulg'ami 
oqim ilashishi y kc=0 
bo 'Iganda rotorning 
fazoda  tutgan holati,
y a ’n i A —X  g 'a lta k  ______ ^  Г/(Г
joylashgan tekislik bilan
qut o'qi mos tushgan holati (a=0°) va magnit maydoni: 1 — yakor chulg'ami;
2 -  qo'zg'atish chulg'ami; 3 -  tinchlantirish chulg'ami (a) hamda to'satdan 
qisqa tutashuv tokining t = T /4 davrida A fazada maksimal qiymatga erishgan 
holdagi (b; d) va keyingi bosqichda bu toklarning barqaror qisqa tutashuv 
rejimiga qadar so 'n ish jarayon idagi (e: f )  magnit maydon lar
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Sinxron  gene ra tor  salt ishlash rej imda faqat q o 'z g ’at ish chu lg 'a m id an  
o ' t g a n  tok I hosil  qi lgan magnit  oq im  O q(iV n in g  faza c h u lg 'a m  
g 'al tagi  bi lan ilashishi v)/k_. t a 's i r ida  bo ' la d i  (22.2, я - r a s m ) ,  ya 'n i  rotor  
a  =  0 d a n  a  =  л/2 g ac h a  bur i lganda bu oq im  y kcs=  0 d a n  o 'z i n in g  eng 
ka tta q iymat i  ( y kC4=  Vki;4niax) gacha  oshgan  b o ' l a r  edi ;  u n d a n  key in 
ro tor  a  =  я /2 d a n  a  =  я ga cha  bur i lganda  oq im  y kcvnm qi ym at idan  
v|/kc<=  0 ga c h a  ka m aya rd i  va hokazo.

Qisqa  tu t a shuv ni ng  bosh lang ' ich  payt ida  s inxron  m a s h i n a  barcha  
(qo 'zg ' a t i sh ,  t inch lant i r i sh  va yakor) ch u lg 'a m la r in in g  o q i m  ilashishlari 
o ' z g a r m a s d a n  saqlanishi  kerak.  Ro to r  ay l ang anda  (t > 0)  un in g  magni t  
oq imi  A faza o ' r a m la r in i  b i r in -ke t in  c h u lg 'b  oladi .  Bu g 'a l t a k d a  v|/kw= 0  
holat  saqlanishi  u c h u n  fazaviy c h u l g ' a m d a  s h u n d a y  davriy tok iqlA 
pa ydo bo ' l ib,  un in g  hosil qi lgan magnit  o q i m  ilashishi  \\iaJ qo 'zg ' a t i sh  
oq imig a  (bu hold a  \\i qo.z= 4' kcs) teskari  yo 'n a lg an  b o ' la d i  ( 22 . 3 , я - ra sm da  
shtrix chiziqli sinusoida).

Qisqa  tu ta shu v  toki  hosil qi lad igan oqi m i lashishi  \yaJ ni yakor  
reaksiyasi magni t  o q i m i  sifatida qarash  m um ki n .

22.3-rasm.  A faza chulg'ami oqim ilashishi 
\\c =0 bo'lgandagi to ‘satdan qisqa tutashuvda 
sinxron generatorning magnit oqimlari va 
toklari:

a — yakor chulg'amdagi tok va magnit 
oqim;

h -  qo ‘zg'atish chulg'amning qisqa tutashuv 
boshlanishidan oldingi о ‘zgarmas toki ( I oJ  va 
qisqa tutashuv boshlanishidagi qo ‘shimelm tok
(i . ):'  qo Z-tf

d  -  tinchlantirish chulg'amdagi tok ( irmh).
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Lekin barqaror ish rejimdagi (xususan.  ba rqaror  qisqa tutashuvdagi ) 
ya ko r  reaksiyasi oqimi  bilan to ' sa tda n  qisqa tu t ashuv  pavtdagi  yakor  
reaksiyasi oqimi  o ' r tasida  juda ham katta fa rq  bor.

H a q iq a td a ,  yak o r  reaksiyasi  o q im in i  asosiy o q i m d a n  mustaq il  
ravishda o ' rgani lganda ,  barqa ro r  qisqa tu tash uvda  m ash in a  bo ' y la ma  
o 'q i  bo 'y icha  yakor  reaksiyasining oqim i  magni t  zanj i rda asosiy magnit  
o q i m  o ' t g a n  yo ' l l a r  o rqa li  o ' t a d i  ( 22.2 , 6- r a s m d a  sh trixli chiziq). 
T o 's a t d a n  qisqa tu tashuvda  esa tasvir keskin o 'zgarad i ,  chun ki  shartga 
k o ' r a ,  q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i  va t i n c h l a n t i r i s h  c h u l g ' a m i  o ' t a  
o ' tk azuv cha n  kontur lar  h i soblanganl igidan,  u la r bi lan i lashgan o qi m la r  
o ' z gar m asd an  qolishlari  kerak,  bund ay  holda t inch lant i r i sh  (dempfer )  
c h u lg 'a m id a  (i(inch) ( 2 2 . 4 . j - r a s m )  va q o 'z g 'a t i sh  c h u l g ' a m i d a  (iqoV) 
(22.4,c- rasm)  nodavriy toklar hosil bo ' l a d i .  U la rn in g  vujudga keltirgan 
magni t  oq imlar i  ( Ф  . va Ф |П1С|1) yakor  oq im  ilashishi \\iad ni rotor  
kontur la riga  kirishiga to ' sqinl ik qilib, uni bu c h u lg 'a m la rn in g  ta rqoq  
oqimi  o ' t ad igan  vo ' l la rdan  o ' t i shga  majbur  qi ladi ,  ya 'n i  havo oral iqqa 
siqib chiqaradi .  Bu yo' l  (ya 'ni  havo oral iq )ning magnit  o ' tkazuvchanl ig i  
ro tor  o ' zaginikiga nisbatan an ch a  kam  bo ' lgan l igidan to ' s a td a n  qisqa 
tu tash uvd a  yakor  magnit  oq im i  i\iaJ ni yarat i sh u c h u n  a n c h a  katta 
qiymatl i  yakor  chulg 'ami  M Y K ,  de m a k ,  bar qa ror  qisqa tu tashuv  tokiga 
nisba tan anc h a  katta tok talab qi l inadi .  Bu tok o 'z in in g  maksimal 
qiymatiga to ' sa tdan qisqa tutashuv boshlanishidan chorak  (T /4)  davrdan 
keyin eri shadi  va uni zarbiy tok I deb a taladi  ( 22.3,<7- rasm).

Dast lab t inch lant i r ish c h u lg 'a m in in g  oqim i  y llnch ya ko r  c hu lg ' am i  
oqimi  \|iuJ ning qo'zg 'at ish chulg 'amiga kirishiga to 'sqinlik qiladi {22.2M- 
rasrn). Bu hoi o ' t a  o ' tk in chi  qarshi l ik x’d bi lan xarakter lanadi .  Nat i jada  
s ta tor  magni t  oqimi  Ф '  д1< Ф ^  ga  q a d a r  a n c h a  kamayadi ;  m os  holda  
stator  chulg 'amining  mashina bo 'y lama  o 'qi  bo 'y icha  indukt iv qarshiligi 
kamayib,  qisqa tutashuv toki ( l ql/=  l " 4lnm) ning ta ' s i r  e tuvchi  qiymati  
eng  katta bo' ladi  (22 .3,^- rasm) :

I = 1 "  =  Е /  x". .  (22.2)
q t . /  q u m v  0 '  i!

bu yerda x " a -  o ' t a  o ' tk in ch i  indukt iv qarshilik.
Yakor  oq im i  \\iirl t i nch l an t i r i s h  c h u l g ' a m i g a  k i rga ndan  keyingi  

bosq ichda  uning  o'zgarishiga qo'zg'atish chulg'amidagi qo'shimcha oqim 
F aks ta ' s i r  qiladi (22.2,e- rasm) .  Bu holat  o ' tk in ch i  qarshil ik x’

q o  z.q т '  u
bilan xarakterlanadi .

Ideal o ' t a  o ' t kazuvc han  ko n tu rd a  magni t  o q im la rn in g  ma shi na  
magni t  zan-j i rida 22.2, r / - rasmdagidek taqsimlanish  tasviri uzoq da vom
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Л-Af

2 2 .4 - r a s m .  Sinxron generatorda 
to ‘satdan qisqa tutashuv toklari: a -  
tinchlantirish chulg'amdagi tok; h -  
bu tokning yakordagi tashkil etuvchisi; 
d — qo'zg'atish chilg'amidagi tok; e -  
bu tokning yakordagi tashkil etuvchisi; 
f  — yakordagi barqaror qisqa tutashuv 
tok; g -  yakordagi natijaviy qisqa 
tutashuv tok.

etgan bo ' lardi ,  lekin ro tor  chulg 'amlar i  
h a r  h o l d a  o z  b o ' I s a  h a m  a k t iv  
q a r s h i l i k k a  e g a  b o ' l g a n l i g i d a n  
q o ' z g ’atish ch u lg 'a m id ag i  q o ' s h im ch a  

g) ) tok iqov va t inch lant i r ish chulg 'ami  toki
i[jncl) ning so 'n i sh  ja ra yoni  bosh lanadi  
( 2 2 . 4 - r a s m d a  a va c). Bu j a r a y o n  
m a z k u r  k on tu r la rn i ng  vaq td o im iy s i  T  
d a n  bo g ' l iq  b o ' l a d i  ( u n i n g  o ' l c h o v  
birligi. s.):

T  =  L /  r , (22.3) 
bu  y e r d a  L va r -  k o n t u r n i n g  
induktivligi  va akt iv  qarshiligi.

Bu fo r m u la d a n  k o Y m is h ic h a , 
c h u l g ' a m  k o n t u r i n i n g  in d uk t iv l ig i  

k ichik va aktiv qarshil igi  kat ta b o ’Isa so 'n ish  ja ra yo ni  tez  ke cha r  ekan.  
Qo 'zg 'a t i sh  ch u lg 'a m in in g  o ' r a m l a r  soni t inchlan ti r ish chu lg 'amnik idan  
a n c h a  k a t t a  ( d e m a k ,  L r  / > L ljndi va T qoV> T (jnth) b o ' l g a n l i g i d a n  
t inch lant i r i sh  c hu lg 'a m id ag i  tok qo ' zg 'a t i sh  c h u lg 'a m in ik ig a  nisbatan 
a n c h a  t e z  s o ' n a d i .  N a t i j a d a  y a k o r n i n g  m a g n i t  o q i m i ,  d a s t l a b
t in c h l a n t i r i s h  c h u l g ' a m i  k o n tu r ig a  kir ib ( 2 2 . 2 , e - r a s m ) ,  Ф '



22 .5- rasm.  To'satdan qisqa tutashuv rejimda sinxron mashinaning 
bo 'ylama о 'qi bo ‘yicha (a, b. d) va ко 'ndalang о ‘qi bo ‘yicha (e, f) induktiv 
qarshiliklari uchun almashtirish sxemalari: a — o'ta o'tkinchi induktiv 
qarshiligi (x 'J  uchun. b — o'tkinchi induktiv qarshiligi ( x 'J  uchun, d -  
to 'satdan qisqa tutashuv simmetrik barqaror qisqa tutashuv rejimga о 'tgandagi 
induktiv qarshilik ( x j  uchun; ко ‘ndalang о 'qi bo ‘yicha о 'ta о 'tkinchi x ' (e) 
va о 'tkinchi x '  (f) induktiv qarshiliklari uchun.

q i y m a t g a c h a  oshadi .  Bu n d a  m a s h i n a n i n g  b o ' y l a m a  o 'q i  b o ' y i c h a  
indukt iv qarshiligi ,  ya 'n i  o ' tk in ch i  indukt iv  qarshi l ik (xd >x'd) oshishi  
tufayli qisqa tu tashuv  toki quyidagi  q iy m a tg ach a  kamayadi :

Bu ndan  keyin qo 'zg ' a t i sh  c hul g 'a m id ag i  q o ' s h i m c h a  tok nolgacha 
kamayadi ,  yakorn ing  magni t  oq imi  esa oshadi  ( Ф 1Д, > Ф ' (Л,), de m a k ,  
bu n g a  mos  ravishda indukt iv qarshi lik osh ib  (xd >x 'd), yakor  toki esa 
quyidagi  q iy ma tgacha  kamayadi :

So 'n i sh  ja rayoni  tu ga ganda n  keyin g e n e ra to rd a  quyidagi  natijaviy 
magnit  oq i m barqaror  topadi:

va ba rqa ro r  qisqa tu tashuv  rej imi bo sh lan ad i  (22.2, e - ra sm ) ,  bunga  
quyidagi qisqa tutashuv toki m os  keladi (22 .3 ,o - r asmning  o ' ng  tomoni) :  

U , =  E , / x , .  ( 22.8)
Sh unday  qilib, yakordagi natijaviy qisqa tutashuv tokni ( 22 . 4 / - r a sm )  

uchta ,  ya 'n i  t inch lan ti r i sh  c hul g ' am ig a  mos  keluvchi  o'ta o 'tkinchi I 'ql 
(22 .4 ,6 - r a sm ) ,  q o 'z g 'a t i sh  c h u l g 'a m i g a  m os  ke luvchi  o 'tk inchi Г

(22.5)

41 E() / ( 22 .6 )

(22.7)
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2 2 . 6 - r a s m .  Qisqa tu tashuv boshlanishidan oldin (t= 0) sinxron 
generatorning A faza  chulg'ami oqim ilashishi vkc = у кптах bo ‘Iganda rotorning 
fazoda tutgan holati (a) va to 'satdan qisqa tutashuv tokining t = T /2  davrida 
A fazada maksimal qiymatga erishgan holdagi (b; d) magnit maydon lar.

(22 .4 ,e - rasm)  va barqarorlashgan l ||h;i ( 2 2 . 4 / - r a s m )  tok la r  yig' indis idan 
iborat  deb  qarash m um kin :

I =  I' +  Г +  I k . (22.9)
q t .n u i  qi qi 41. b a r  '  '

U n i  qisqa tu tashuv  tokining  davriy tashkil  etuvchisi  deyiladi.
T o ' s a t d a n  qisqa  tu tashuv  rej imda s inxron  m a s h i n a n i n g  bo 'y lama 

o 'q i  b o 'y i c h a  (a ,  b, с) va ko 'n d a l a n g  o 'q i  b o 'y i c h a  (e , f) induktiv 
qarshiliklari  u c h u n  almashtirish sxemalari 2 2 .5 - r a s m d a  ko'rsat i lgan.

Nazorat savollari:
/. To ‘satdan qisqa tutashuv rejimi deb qanday rejimga aytiladi va uni 

o ‘iganishdan amaliy maqsad nimadan iborat?
2. T o ‘satdan simmetrik qisqa tutashuvni o'rganish asosidagi o'ta 

0 'tkazuvchanlik hodisasini tushuntiring.
3. Magnit oqim faza  chulg'ami konturini kesib o ‘tmagan (yykcs = 0) 

holatida to'satdan qisqa tutashuvdagi yakor chulg'ami tokining tashkil 
etuvchi lari qanday hosil bo'ladi?
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2 3 - B O B .  S I N X R O N  G E N E R A T O R N I N G  E L E K T R  
T A R M O G 4  B IL A N  P A R A L L E L  I S H L A S H I

23.1. Uch fazali sinxron generatorlarni tarm oqqa parallel ulash
Hozirgi vaqtda bir nechta  elektr stansiyalar parallel ishlab, energetika 

s is temacini  hosil qiladi. Si stema i ste 'molchi la rni  uzluksiz energiya bilan 
t a ’minlashga,  elektr  s tansiyalarining q u w a t i d a n  to ' Ia roq  foydalanishiga,  
t a 'm i r l a s h  ishlarini  osonla sh t i r i sh  i m k o n in i  berad i .  H a r  b i r  e lekt r  
s tansiyasida bir nechta  g ene ra to r  o ' r na t i l gan  bo ' l ib.  e lek t r  s is temasida 
yuzlab genera to r la r  parallel  ishlaydi.  Ana  sh u n in g  u c h u n  ham ha r  bir 
gene ra to rn in g  q u w a t i  energe t ika  s i s temas ida  vuklanishni  ha r  qa nday  
o 'zgar ishi  bi lan s i s tem ada  i sh layotgan  g e n e r a t o r n i n g  chas to tas i  va 
kuchlanishi  am al d a  o 'zgarmavdi .

SG  ni elektr  ta rmog 'iga  yoki ishlab turgan genera tor la r  bilan parallel 
ulash uch un  quyidagi  shart  la r bajarilishi shart:

1. S inxron  genera torn in g  E Y K  E( e lek tr  t a rm og ' i  kuchlanish iga

teng  ( E ,. =  U_r ) va faza j i h a td a n  180°. ya 'n i  teskari  yo 'na lgan  bo' l ishi  

lozim;
2. SG  n ing  chastotasi  f(. e lekt r  t a r m o g ' i n in g  chas totas i  f( ga teng 

(f(. =  f() bo' l ishi  kerak;
3. U c h  fazali SG  va e lektr  t a rm og ' i  fazalarining ke tma-ket l ig i  bir 

xil bo' l ishi  kerak.
EYK ni t a rm o q  kuchlanish iga  tenglash u c h u n  S G  qo ' zg 'a t i sh  toki 

o ' zgar t i ri ladi ,  chastotalarni  t englash uc h u n  esa g e n e ra to r  ro tor ining 
aylanish chastotasin i o 'zgart i r ish kerak bo' ladi .

Sinxron generatorlarni para llel ulash usullari. S G  larni parallel  
u lashning  quyidagi  usullari mavjud:

1) aniq sinxronlash usuli -  bu us u lda  g e n e r a t o r l a r n i  para lle l  
u lashning  uchta  talabi an iq  bajaril ishi shart .

Bir inchi  sh a r tn in g  bajar il i shi  g e n e r a t o r  k le m m a l a r i g a  u la n g an  
v o l t m e t r  vos i tas ida ,  qo lg an  ikki shart  esa “ s i n x r o n o s k o p "  asbobi  
yo rd am id a  tekshiri ladi  ( 2 3 . 1-rasm).  Eng oddiv  s inxronoskop asbobi 
chiroqli (lampali) sinxronoskopdir.

Agar ulagich Q,  uzilgan bo'Isa,  S G  salt ishlashi holat ida  ishlaydi

va Q,  k l e m m a l a r i d a  EYK U_ = E (i + U ,  b o ' l a d i .  A g a rd a  para llel  

u l ana di gan  g e n e r a t o r n i n g  ay lan ish  c h as to ta s i  o ' z g a r m a s  bo ' l i b ,  u
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nomin a l  aylanish chastotasiga teng bo'Isa,  E ( . va U_ lar bir  xil burchak  

chas to ta  bi lan aylanardi ,  nati jada lj_ ni o 'zgarmas  qilib saqlab bo ' lmaydi ,  

shu sababli  va U_r l a m in g  chastotalar i  orasida  farq bo ' lad i .  Ana 

s h u n i n g  u c h u n  h a m  E ( . va JJ_ r b i r - b i r i g a  n i s b a t a n

or, - с о ,  = = 2 n \ f ,  b u rc h a k  chas to t a  bi lan aylanadi .  Buning

oqiba t id a  U no ld a n  2 Ц  gacha  o 'zgarad i  va ch i roq lardagi  kuchlan ish 
h a m  o 'z gar ib  tu rad i ,  y a ’ni ch i roq la r  bi r  vaqtda vo ni b  va o 'c h i b  turadi .

G e n e r a t o r n i  t a r m o q q a  parallel  ulash n ing  eng qulav  vaqti  U =  0 
bo 'Igandagi  ho latdi r ,  b u n d a  ch i roq la r  o ' c h g a n  hola t  bo ' l ad i .  A na  shu

vaqtda  E (j va U_T vektorlari  bi r-bir iga ni sbatan teskari  fazada  bo' ladi ,  

ya 'n i  E (i = — U_r ■
Uch fazali S G  larni s inxronoskop chi roq la ri  " o ' c h i s h "  23 .1 ,я - rasm 

va “ yorug' l ik aylan ishi" 23.1,/>-rasm sxemalari  b o ’y icha  ulanadi .  Quyida 
“ o ' c h i s h "  sxemasi  (23.1 ,o - ra sm)  b o 'y ic ha  gen e ra to rn i  paral lel  ulash 
usulini ko ' r ib  ch iqamiz .

2 3 . 1 - r a s m .  Uch fa za li SGni 
e lek tr  tarm og'iga chiroqli 
sinxronoskop yordam ida parallel 
и lash ning: «o'chish» (a) va 
«yorug'lik aylanishi» (h) sxemalari 
hamda SGni tarmoqqa ulash paytiga 
mos keladigan EYK va kuchlanish 
vektor diagramma lari (d, e).

Bu sxemada  ch i roq la r  A - A ’, B-B'  va C - C  n u q t a l a r  orasiga u langan 
bo' l ib,  har  bir juft nuqta la r  bir fazani tashkil qiladi.  Bu nuqta la r  orasidagi 
kuchlan is h la r  q iymati  nolga teng  bo ' lg and a  va ch i r o q l a r  o ' c h g a n d a

ulagich “ Q "  qo ' sh i lad i .  Bu holda  t a r m o q  kuc h la n ish i  U_r va SG

E i Y K £ (i. lar  b ir -bir iga nisba tan teskari  fazada bo ' la d i  (23 .1 ,я -rasm).  

“ Y o r u g ' l i k  a y l a n i s h i ” sxemas i  b o ’y i ch a  g e n e r a t o r n i  t a r m o q q a
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parallel  ulash 23 .1 , 6 - r asmda ko' rsa ti lgan.  Bu nda  l -c h i roq  A -A '  b i r  xil 
faza nuqtalar iga,  qo lgan ikkita ch i roq  esa ha r  xil faza nuqtala riga  B-B'  
va C - B '  u langan  boMadi. Ulagich “ Q ;" A-A'  nuqtadagi  ch i roq  o 'c h g a n  
va qo lgan ikki ch i roq  esa bi r  xil ravshan yongan  ho la tda  ulanishi  kerak.

Ulagich “ Q / '  ning yaxshi ulash holat ini  bilish uc h u n  yuqor idagi  
sxe ma da  h a m  A-A'  nuqta la r  orasiga v o l tm e t r  ulanadi .  A -A '  nuqta la r  
orasidagi  kuchlan ish qiymati  nol boMganda bu voi im et r n in g  strelkasi  
ch i roq la r  o ' c h g a n d a  va y o n gand a  sekin tebranadi  va nolni  ko ' rsa tadi .  
Ana  shu  vaqtda  g ener a t or  ulanishi  lozim.

H o z i r g i  v a q t d a  e l e k t r  s t a n s i y a l a r d a  m u k a n i m a l l a ' s h g a n  
s inxronoskopla r  i shlat i lmoqda.  Bu s i nx ronos koplar  S G  larni parallel  
ulashdagi  vaqtni  aniq ko' rsat ib  beradi .

2. N oaniq sinxronlash usuli. S G  larni aniq s inxron  I ash usuli bi lan 
parallel ulash ko ' p  vaqt (*10 minut )  talab qiladi.  Sh uni ng  uchun  hozirgi 
vaqtda  j u d a  ko‘p e lek tr  s tansiyalarda o 'z-o 'z in i (noaniq) sinxronlash  
usuli qoMlanilmoqda .  Bu iisul b i lan  S G  ku ch lan i sh i  va chas to tas i  
t a r m o q n i k i d a n  n i sb a ta n  k a m  m i q d o r d a  farqli  boMgan h o l d a  h a m  
gencra torn i  qisqa vaqtda  ta rm o q q a  parallel  ulashga erishiladi.

N o a n i q  s i n x r o n l a s h d a  b i r l a m c h i  m o t o r  y o r d a m i d a  h a  1 i 
q o ‘z g ‘a t i l m a g a n  (q o 'z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i  o ' z g a r m a s  to k  m a n b a y ig a  
u la nm agan )  ge ne ra to rn in g  rotori  s inxron aylanish chas to t aga  yaqin 
chas to ta  bi lan aylantir i ladi ,  keyin s ta tor  chu lg 'am lar i  t a rm o q q a  ulanadi  
va qo 'zg 'a t i s h  chu lg 'a mi ga  o 'z g a rm a s  tok  beriladi.  Bu pav tda  s ta tor  
tok ining  tebranish i  kuzati ladi .  S h u n in g  u c h u n  bu  usul genc ra tor n i  t ez 
va qisqa vaqt i chida  ta rm o q q a  parallel  ulash kerak b o ' l g a n d a  qulay  
hisoblanadi .  S inxro nlashda n  oldin g e n e ra to r  va t a r m o q  kuchlanish i  
ayr im fazalarining ketma-ke tl igi  t ekshi ri lgan bo' l ishi  shart .

23.2. Sinxron generatorning elektromagnit quw ati  va momenti, 
burchak xarakteristikalari va aktiv quw atin i rostlash

Kat ta  quvvatli  (U =  cons t ,  f  =  cons t)  e lek tr  t a rm o g ' i  bi lan parallel  
ishlayotgan S G  ning xarakterist ikalari  a v t o n o m  ishlayotgan SG  n ikidan 
u n i u m a n  f a rq  q i l a d i .  K a t t a  q u v v a t l i  t a r m o q n i n g  k u c h l a n i s h i  
mashinaning  har  qanday  ish rej imidan qat ' i  nazar  o ' zgarmaganl igi  tufayli 
s inxron  mash in ani ng  vektor  d i ag ramm as ida  o 'z g a rm a s  boMadi.

SG  ning aktiv quw atini o'zgartirish uchun uni harakatga kelt irayotgan 
b i r lamchi  m e x a n i z m  (m asa l an ,  tu r b in a)ga  ta ' s i r  e t i sh,  y a ’ni un ing  
aylanish chastotas in i  o ' zgar ti r ish lozim.  Buni esa tu rb inaga  ke layotgan
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suv ( G E S  da)  yoki  bug* ( IE S va AES larda) bos imin i  o ' zgar t i r i sh  yoki 
o ' z g a r m a s  to k  m o t o r i n i n g  q o ' z g ' a t i s h  t o k i n i  o ' z g a r t i r i s h ,  d ize l  
g ene ra to r la r da  esa yoqi lg ' i  mi qdo r in i  oshirish bi lan a m a lg a  oshiriladi.

G e n e r a t o r n i n g  t a r m o q q a  berayotgan aktiv q u w a t i  quyidagiga teng:

= K,„ ~ Л  i -  К  (23.1)
bu yerda:  P ’c| — s ta tor  c h u lg 'a m i  zanjir idagi  e lekt r  isroflar;  P 'ni — stator  
o ' z ag idagi  magni t  isroflar.

Kat ta  va o ' r t a  quvvatl i  gene ra to r l a rda  P ’c| va P ’m isroflari ju d a  h a m  
kichik bo' lganligi  tufayli u la r hisobga ol inmasa ,  gene ra to rn in g  ta rm oqqa  
berayotgan  q u w a t i  quyidagiga  teng bo' ladi :

P2 ^  Pa„ -COSy/.  (23.2)

T a r m o q  b ilan  paral lel  i shlayotgan S G  ni t ekshi r i sh  vaqtida  P 
q u w a t n i  m ash in an in g  paramet r la r i ,  rotor in ing  holat i  va un in g  natijaviy 
magni t  m a y d o n i  oras idagi  siljish burchagi  0 orqal i  i fodalash qulaydir .

Buning uchun (23.1) formula boshqa ko'rinishga keltiriladi. Magnit 
to'yinishi hisobga olinmagan noayon qutbli SG  ning 19.6,tf-rasmda ko'rsatilgan 
vektor diagrammasi stator chulg'amining aktiv qarshiligi e' t iborga olinmagan

(r,*0, demak,  [ ] r] =0)  hoi uchun 23.2,«-rasmda keltirilgan.

Bu d i a g r a m m a d a n  qu y id ag in i  an iq l a y m iz ,  y a 'n i  OAB va A C B  

uchb u rch ak la rn in g  u m u m i y  to m o n i  ~jj] = OA sinO =  AC-coscp yoki 0A 

va A C  vektor la rn ing  modulla ri  orqali  i fodalansa quyidagi  t engl ikka  
ega bo 'Iamiz:

E0 sinG =  l ,xs|cos(p. (23.3)

2 3 . 2 - r a s m .  Noayon qutbli (a, b) va ayon qutbli (d , e) SGning  
elektromagnit quw atini aniqlashga oid soddalashgan vektor diagramma/ar 
(a, d) va tegishlicha aktiv quvvatining burchak xarakteristikalari (b, e).
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Bu teng laman ing  ikkala t o m o n in i  S G  n ing fazalar  soni  m ga va 
kuchlanishi  U ga ko'payt i rib,  s inxron induktiv qarshil ik xsn ga bo ' lamiz,  
na t i j ada  uch  fazali s in x ro n  m a s h i n a n i n g  e l e k t r o m a g n i t  quvvat  ini 
aniqlash formulasi  kelib chiqadi:

P.m =  mU^coscp =  ( m U E , , /  xsn) sinqq. (23.4)
Bu i fodadan ko ' r ini sh icha,  e lek t romagni t  quvvat P.m kuchlanish 

U,  EYK E,, va ular  orasidagi  siljish burchagi  0 larga bog' l iq  bo ' la r  
ekan.  Kuchlanish U va EYK E(l vektor lar  orasidagi  0 burchak  yuklanish 
burchagi deyiladi.

N o a y o n  qutbli SG  ning e lek t romagni t  m o m e n t i  quyidagi  i fodadan 
topiladi:

M  = Pem / (ox =  [ { m l E lt /(*>,.\ \ „ )] • s in  0 , (23.5)

bu yerda: со, =  2 т ш / 6 0  =  2 # f ,  — magnit  maydon in ing  b u rchak  tezligi.

со, = co n s t  bo ' lgani  uchun  M ' P „ ,  bo' ladi .  23 .2 ,6- rasmda P m (yoki M) 
=  f  (0) bog' l iql ik ko' rsat i lgan bo' l ib,  unga S G  e lek t romagni t  q u w a t i  
yoki e lek t romagni t  m om e n t i n in g  burchak xarakteristikasi deyiladi.

Bunda  U =  const ,  f, =  const  va E() =  const  (I *,= cons t)  bo' ladi .  
PN va M N lam ing  qiymat lar iga nomina l  bu rcha k  0 N to 'g ' r i  keladi va u 
0N =  2 0 4 3 5 °  oral ig ' ida bo' ladi .  Burchak 0 = n/7  bo' Isa,  sin0 =1 bo' l ib,  
quvvat  va m o m e n t  o ' z la rining  m a k s im u m  qiymatlar iga  ega bo' ladi .

Л-.ШЧ = « { / £ „ / J f „ ,  И .  = m U E J ((0, x J .  (23.6) 
N o a y o n  qutbli SG  bur chak  0 =  0 - л / 2  oral iqda s inxron  rej imda 

ishlay oladi.  0>л/2 da  esa s inxronizmdan chiqib ketadi  va avariya holati 
yuz  beradi .

Ayon qutbli SG  ning elektromagnit quvvatini vektor  d ia g ra m m a d a n  
( 2 3 .2 , c - r a s m )  foyda langan  hold a  q u y id a g ic h a  a n iq la n a d i .  Magni t  
zanj i r ining to'yinishi  hisobga o l in m aga n  S G  s ta tor  c h u lg 'a m in in g  aktiv 
qarshiligi  kichikligidan r ^ O  deb h isoblanadigan katta va o ' r ta  qu w a t l i  
S G  n ing  aktiv q u w a t i  quyidagiga teng:

P  *  /;/ • U ■ /, • cos(p  • (23.7)
Vektor d iagrammadan ф =  \\i -  0 ekanligini aniqlab (23.7) formulaga 

qo 'yamiz :

P = m ■ U  • / ,  • c o s  (у/ - 0 ) =  m ■ U  ■ 11 ( cosy /  • c o s #  + sin ift • sin в )  -  

= m - u { l 4 -cosO  + I', -s in 6»), <218)
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K u c h l a n i s h  va k u c h l a n i s h  p a s a y is h i  v e k t o r l a r i n i  E0 v e k to r i  
yo 'na l i sh iga  (bunga  m a s h in a n in g  k o 'n d a la n g  “ q "  o 'q i  to 'g ' r i  keladi  ) 
va unga p e r p e n d ik u la r  b o ' lg an  v o ’nalish ( m a s h i n a n i n g  “ d "  o 'q i )ga  
proeks iyalab  quyidagi  ifodalarga:

E 0 = U c o s e  + I j X j \ I 4x tl = U  sin в  (23.9)

ega boMamiz,  b u la rd an  esa to kn in g  k o 'n d a la n g  ( I q) v a  b o 'y l a m a  ( Id) 
tashkil  e tuvchila rini  aniqlaymiz:

/„  =  U  s in  в  / x 4 , I j  = (E 0 - U c o s O ) / x ir  (23.10)

Tok la rn in g  bu q iy mat la r in i  (23.8) ga qo 'y ib  a y o n  qutbl i  s inxro n  
m as h in an in g  paramet r la r i  orqali  i foda langan  e le k t ro m agn i t  q u w a t i n i  
hisoblash formulas ini  hosil  qilamiz:

P.m = (m U E l) /  x tl) - s in 0 +  ( m U 2 / 2) • (1 / .vt/ - l / . v (/) s i n 2 0 .  (23.11)

(23.11) d a n  ko ' r i n i sh ic ha ,  quvvat  ning birinchi, ya 'n i asosiy tashkil 
etuvchisi k u c h l a n i s h g a  va E Y K  E(, ni hosi l  q i l a d i g a n  q o ' z g ' a t i s h  
c h u lg 'a m in in g  magni t  oq imig a  bog ' l iq  bo ' lad i ,  ikkinchi tashkil etuvchisi 
esa m a s h in a n in g  qo 'z g 'a t i sh  oqimiga  bog ' l iq emas ,  y a 'n i  u kuch lan ish  
kvadrat iga  va m a s h in a n in g  b o 'y l a m a  va ko 'n d a l a n g  o ‘qlar i  b o ‘yicha 
indukt iv qarshi liklar ining farqi (xa*xq, oda tda  xd>x ) tufayli hosil boMadi. 
N o m i n a l  qo 'z g 'a t i sh d a  quvvatn ing  ikkinchi  tashkil  etuvchisi  bi r inchi  
(asosiy) tashkil  e tuvchi  am pl i t udas in in g  20h-35% ini t ashkil  etadi .

N o a y o n  qutbl i  s in xr on  mashin a l a rda  xd =  хч, shu  sababl i  (23.11) 
fo rm ula da  ikkinchi  tashkil  etuvchisi  qa tnashm aydi .

Sinxron  m ashinaning elektrom agnit m om enti. Buni an iq lash  u c h u n  
e le k t r o m a g n i t  q u vvat n i  hisoblash fo rm ula s in i  m a g n i t  m a y d o n n i n g  
burchak  tezligi со, ga boMish kerak, masalan,  ayon qutbli  s inxron mashina  
uchun:

M  -  I\,m /со  , =  [/77 U ] E 0 / {со , X / )] s in  0  +

+  {[  /77 f/ ,2 / (2f t) )] (1 / x t/ -  \ /  X j  )} - s in  2 0 . (23.12)

n o a y o n  qu tb l i  s i n x r o n  m a s h i n a l a r  u c h u n  esa  2- ta s h k i l  e t u v ch is i  
boMmaydi.

S inxron  m ash in a  reakt iv q u w a t i n i n g  b u rchak  xarakterist ikasi .
U, =  const,  I =  const shartlari bajarilganda olinadigan Q  =  f  (0) 

bogMiqlikka reaktiv quvvatning burchak xarakteristikasi deyiladi (23.3-rasm).
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2 3 . 3 - r a s m .  Magnit to 'yinishi hisobga 
olinmagan ayon qutbli о 'ta qo 'zg ‘atish/i sinxron 
generator reaktiv quvvatining burchak  
xarakteristikasi ( E. =1,87, U. =  /, xa = 1,1. 
x = 0, 75).4

Ayon qutbli SG  ning reaktiv q u w a t i  quyidagi formuladan  aniqlanadi:  
Q  =  m U  1 simp =  ( m U E 0cosG) /  xd +

+  ( m U V 2 ) - ( l / x - l / X j )  cos20 -  ( m U V 2 )  ( l / x g - l / x d). (23.13) 
Salt ishlashda (0 =  0) reaktiv quvvat  maksimal  q iymatga  erishadi:  

Q mi =  m U  ( E 0 “  U) /  Xj -  mU-1/  (2xq). (23.14)
Agar  E(| >U  bo'Isa reaktiv quvvat Q lim> 0 bo ' lad i ,  ya 'n i  s inxron 

g ene ra to r  reaktiv quvvatni  e lek tr  t a rmo g ' i ga  beradi .  Burchak  0 ning 
oshishi  bi lan reaktiv quvvat kamaya  boradi  va bu rch ak  0 ning biror  
q i y m a t i d a  qu vvat  i sh o ra s i n i  o ' z g a r t i r a d i ,  y a ' n i  m a s h i n a  e l e k t r  
t a r m o g ’idan reaktiv quvvatni  ola boshlaydi .

23.3. Elektr tarmog'i bilan parallel ishlayotgan sinxron 
generatorning statik turg'unligi, sinxronlovchi quw ati  va

momenti
Statik turgunlik tushunchasi. S i n x r o n  m a s h i n a n i n g  b u r c h a k  

xarakterist ikasi  statik turg 'un likni  va or t iq eha  yukl am a bilan ishlay 
olish darajasini  baholash u c h u n  m u h i m  ah a m iy a tg a  egadir .  Elekt r 
t a rmog ' i  bilan parallel ishlayotgan s inxron ma shi nanin g  valiga qo'yi lgan 
tashqi  aylant i ruvchi  yoki to r mozlovchi  m o m e n t  n ing kam  mi qd ord a  
o 'zgar i sh ida  s inxron (y a ’ni n =  n,) aylanish chas to tas in i  saqlay olish 
qobil iyatiga un ing  statik turg'unligi deyi ladi .  Stat ik tu rg 'un l ik  faqat 
M < M  ga mos  keladigan 0 burchak larda  ta 'm in la nadi .

A g a r  d M /  d0 > 0 b o ' I s a ,  s i n x r o n  m a s h i n a  t u r g ' u n  i s h l ab ,  
d M /  dO <0 bo ' lga nda  esa n o tu rg 'u n  ishlaydi; bu rchak  G q a n c h a  kichik 
bo'I sa mashina  shu ncha  katta turg'unlik zaxiraga ega bo' ladi .

Sinxron generatorning sinxronlovchi quwati va momenti. Elektr 
t a rm og ' i  bi lan parallel  ishlayotgan S G  ning no rm a l  ish rejimi buzilsa,  
un ing s inxron ishlashini t a 'm in l ovch i  s inxronlovchi  quvvat  va m o m e n t
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bo' l ishi  kerak,  bu ho ld a  S G  yuklan ish burchagi  0 n ing  m a ’lu m  bir  
o ' z g a r i s h  o r a l i g ' i d a  o ‘z i n i n g  n o r m a l  i sh lashini  saq laydi .  D e m a k .  
genera torga  beri layotgan m ex an ik  q u w a t  va un ing  e lektromagnit  q u w a t i  
orasidagi  muvozana t  buz i lg anda ,  ge ne ra to rn in g  s inxro n  ish rej imini  
t iklovchi  quvvatga sinxronlovchi quvvat deyiladi.

N o a y o n  qutbli  m a s h in a n in g  sinxronlovchi  q u w a t i  Ps ni aniqlash 
uc h u n  e lek t roma gni t  q u w a t  P cm d a n  yuklanish burchagi  0 bo 'y icha  
hosila olinadi:

I \  = dP cm / dO  = ( m U E {) /  x t l ) • c o s 0 , (23.15)

s inxronlovchi  m o m e n t  esa

А / ч =  d M / dO  =  [ m il  E 0 /((oix w)] • c o s O . (23.16)

Ayon qutbli  s inxro n  m a s h i n a  u c h u n  s inxronlovchi  quvvat  

P .=  ( m U  E (i/  xd)-cos0 +  [ m j j 2 (1 /  xq — 1 /  xd) ] c o s 2 0 ,  (23.17) 

s inxronlovchi  m o m e n t  esa
М ч= |  m U E H/  (a),xd) |  cos0 +

+ | ( m  ( j 2/  о )  (1 /  xq — I /  xd)] cos20.  (23.18)

U 1= U N. va I V= I ^ N bo ' lg an da  maksimal  quvvat P mjx n ing no m in a l  
q u w a t  P N ga nisbatiga s inx ron  ma sh in ani ng  ortiqcha yuklam a bilan 
ishlash qobiliyati deyi ladi  va koyii bi lan belgilanadi:

к = P  /  P  =  M /  M v . (23.19)o.yu max '  N  max ‘  N  '  ’

N o a y o n  qutbli  s inxron  m ash in a la r  uc h u n  ortiqcha yuk lam a bilan 
ishlash qobi l iyat ini  qu yi dag icha  yozish m u m k i n  ko =  1 /  s in6N.

Standar t  bo 'y ich a  q u w a t i  160 M W  ga cha  bo ' l gan  tu rbogene ra tor la r  
uchun  kovu= l , 7 ;  q u w a t i  500 M W  gacha bo' lgan  turbogenerator lar  uc hun  
к = 1 , 6 .  Q u w a t i  8 0 0  M W  g a c h a  va u n d a n  k a t t a  q u v v a t l i  
t u r b o g e n e r a t o r l a r  u c h u n  koyu= l , 5  ga te ngd i r .  S t a n d a r t  b o ' y i c h a  
g idr oge ne ra to r l a r  u c h u n  koyu = 1 , 7  d a n  kichik bo ' lmas ligi  kerak.

23.4. Sinxron generatorning reaktiv quw atin i rostlash  va 
U-simon xarakteristikalari

Kuchlan ish  U =  cons t ,  f, =  const  va q u w a t  P =  cons t  b o ' l g a n d a  
s ta tor  toki I, n ing  qo 'z g 'a t i s h  toki  Iq()I/ ga bog' l iql igini ,  ya 'n i  I, =  ||(I )V)
-  s inxron m ash in an in g  U-simon xarakteristikalari deyiladi .

Quy ida  e lek tr  t a rm o g ' i  b i lan  parallel  u langan  n o a y o n  qutbl i  SG  
ning salt ishlash (ya 'n i  P =  0) rej imini  ko ' r ib  ch iqamiz .
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G e n e ra to rn i  t a r m o q q a  u lagandan  so’ngra uning  EYK E() ta r m oq 
k u c h l a n i s h i  U.t b i l a n  m u v o z a n a t l a s h a d i ,  u l a r n i n g  y i g ' i n d i s i  
esa A U  -  £ „  +  [) r -  0 b o ' l a d i  ( 2 3 . 4 . r / - r a s m ) .  Bu h o l d a  y a k o r  

zan ji r idagi  to k  h a m  nolga  ten g  b o ’ladi,  y a 'n i  salt ishlaydi .  A g a r  
ma sh in ani ng  qo ' zg 'a t i sh  toki oshirilsa (o ' t a  qo 'z g ' a t i shda ) .  E0 oshadi  
va A U  = E n + U , > 0  bo' ladi .  Nati jada  yakor  zanj ir ida I, tok hosil 

bo ' l ad i  (23 .4 ,6- rasm) ,  bu to kni ng  vektori  EYK vektori  E0 dan  90° ga 
o rq ad a  qoladi .  Bu nda  e lek t romagni t  q u w a t n i n g  aktiv tashkil  etuvchi  
si E0 1 cosy  =  0 bo' ladi  va genera to r  faqat reaktiv quvvat ishlab chiqaradi  
va uni  t a rm o q q a  beradi .  Agar  qo 'zg 'a t i sh  tok ining  q iymat i  oshiri lsa 
reaktiv q u w a t n i n g  qiymati  oshadi ,  natijada EYK En h a m  ortadi .

2 3 . 4 - r a s m .  A ktiv  
yuklama P = 0 bo'lgan
da , tarmoq bilan parallel 
ishlayotgan noayon qutbli 
sinxron gen era to rn ing 
oddiy vektor diagramma - 
lari (a, b, d) va U-simion 
xarakteristikalari ( e).

a)

№

Hr

d)

Ф ,

о
a

Agar E() =  U , bo'lgan holda (23.4//-rasm) qo'zg’atish toki kamaytirilganda 
EYK E(l ham kamayadi. Bu holda sinxron mashina chala qo'zg'atishli rejimda 
ishlaydi va teskari vo'nalishdagi kuchlanishlar farqi A LI vujudga keladi. Shu 
sababli yakor toki 1, kuchlanish IJ dan 90° ga orqada qolib, EYK E0 dan esa 
у  =  90° oldinda keladi. Natijada reaktiv quvvat o ’zining yo'nalishini o'zgartirib. 
tarmoqdan generatorga uzatiladi. Q o ’zg'atish tokining keyingi kamaytirilgan 
qiymatlarida esa yakor toki l ( ortadi.

S hunda y  qilib,  qo'zg'atish tokining o'zgarishi, reaktiv quw atning  
o'zgarishiga olib keladi. O ’ta qo'zg 'at ish holat ida ishlayotgan genera to r  
orqada  qoluvchi  tok,  chala  qo 'zg 'a t i sh  holat ida esa o ldinda keluvchi tok 
bilan ishlar ekan .  23 .4 ,e- rasmda I, =  f  (I ) bog' liqlik,  ya 'n i  U-simon 
xarakteristikalari ko' rsati lgan.  Yuklanish rejimda U -s i m on  xarakteris- 
tikalaridagi yakor  tokining m in im u m  qiymati  cosy  =  1 ga t o ’g'ri  keladi. 
G ene ra to rn in g  ta rm oqq a  berayotgan aktiv q u w a t i  P ortishi bilan U-
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s i mon  xarakteristika oldingi  aktiv quvvatda olingan m a z k u r  xarakteris-  
t ikadan yuqoriroqda joylasha  boradi  (23.4-rasm),  chunki  aktiv quvvatning 
ortishi stator  tokining  aktiv tashkil  etuvchisini oshiradi.  Bu nda  yakor  
tokining m i n i m u m  nuqtalar i  (coscp=l) o 'ngga  t o m o n  siljiydi. Bunga 
sabab,  aktiv quvvatning ortishi b i lan  s tator  toki aktiv tashkil  etuvchisi  I 
ning ortishi tufayli s tatordagi  I /txsn kuchlanish pasayishi h a m  ortadi .  
T a r m o q  kuchlanish U T =  cons t bo ' lganl igidan yoki oshayotgan  Iaxsn 
k u c h l a n i s h  p a sayi sh in i  q o p l a s h  u c h u n  q o ' z g ' a t i s h  t o k i n i  o s h i r i b  
EYK E0 ni h a m  ko 'payt i r ishga to 'g ' r i  keladi, chunki  E0=  11,+ il, x t .

N a /o ra t  savollari:
/. Uch fazali SG ni elektr tarmog'iga parallel ulash shartlari qanday 

hajariladi ?
2. SG  ni elektr tarmog'iga parallel ulashning qanday usullari mavjud?
3. Noayon va ayon qutbli SG  laming elektromagnit quwatlarini aniqlash 

formula lari vektor diagrammadan qanday aniqlanadi?
4. Ayon qutbli SG  ning elektromagnit momentini tahlil qiling.
5. Ayon qutbli SG  aktiv quvvatining burchak xarakteristikasini tahlil qiling.
6. SG  ning U-simon xarakteristikalari va ularni tahlil qiling.
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2 4 - B O B .  S I N X R O N  M O T O R L A R  VA 
K O M P E N S A T O R L A R

24.1. Sinxron m otorlarga oid dastlabki ma'lumot va ishlash
prinsipi

Dastlabki m a ’lumot. S inxron  m o to rn i ng  tuzilishi u m u m i y  holda  
s inxron generatorniki  kabi (bunga oid ma ' l um ot  18.1-bobda keltirilgan) 
bo' l ishiga qar am asdan ,  uning  konstruksiyasida ayr im farqlar mavjuddir .

Sinxron mashinalar  boshqa turdagi elektr mashinalari  singari, qaytarlik 
xossaga ega, ya'ni  ular genera to r  rejimida ham,  m ot o r  rejimida ham 
ishlashi mumkin .  Lekin elektr  sanoati  s inxron mashina la rni  an iq  rejim 
uchun.  ya 'n i  faqat genera tor  rejimida yoki m ot o r  rejimida ishlash uchun 
mo'ljallab ishlab chiqaradi ,  chunki  mashina ishining mazkur  rejimlardagi 
o 'ziga xos xususiyatlari uning konstruksiyasiga har  xil talablar  qo'yadi .

Sinxron motor la r  asosan ayon  qutbli (2p =  (6-f24) qilib tayyorlanadi;  
havo  oralig' i  genera torn ik iga  nisbatan kam roq qi l inadi  (bun da  uning 
ishga tushirish toki kamayadi) ;  ishga tushirish jarayonidagi  elektromagnit  
m ome nt i  generator lar  mom ent iga  nisbatan katta bo' l ishi uch un  ularning 
i shg a  t u s h i r i s h  ( d e m p f e r )  c h u l g ' a m i  k a t t a  t o k l a r g a  m o ' l j a l l a b  
h isoblanadi ,  chunki  bu c h u lg 'a m  s inxron mo to rn i  ishga tushir ishda  
asosiy vazifani bajaradi.

S inxron m o to r la r  katta quvvatli  nasoslarda,  vent i lator la rda ,  havo 
haydagichlarda,  kompressorlarda,  sharli tegirmonlarda,  prokat  stanlarida 
va un tayyorlash teg i rmonlar ida  foydalanish mum kin .

Ishlash prinsipi. S inxron  mashina  m o to r  rej imda ishlashi uchun  
uning s ta tor  chulg 'amlar iga  uch fazali o ' z ga ru vc ha n  tok,  qo ' zg 'a t i sh  
c hu lg 'a m ig a  esa o 'z g a rm a s  tok beri ladi .  S ta t or  c h u l g 'a m i d a  tok la r  
vujudga kel ti rgan M Y K  lar ay la nma  magnit  m ay d o n n i  hosil qiladi.  Bu 
m ayd on  qo 'zg ' a t i sh  chulg 'amidagi  tok bilan ta 's i rlashib aylan ti ruvehi  
m o m e n t n i  hosil  qi lad i  va u ro tor n i  ay la nt i rad i. D e m a k ,  s inxro n  
m o to rn i ng  s tator  chu lg 'a mig a  beri lgan e lektr  energiya  uning  validagi 
mexanik energiyaga ay lanar  ekan.

S inxron  m ot or la r n in g  vektor  d iagrammalar in i  qur i shda  tok fazasini 
t a rm o q  kuchlan ishi  U T ga nisbatan aniqlash qabul  qi l ingan.  S inxron 
m o to r  s ta tor  c hu lg 'a m ig a  ber i lgan kuchlan ish  U (M), to k  I, va ular 
orasidagi  vaqt bo 'y ich a  siljish burchagi  (p m a ' l u m  bo ' lg and a  vektor  
d iag ramm an i  qurish s inxron generatorniki  kabi amalga  oshiri ladi  (24.1- 
rasmning  c h a p  tom oni ) .  Masa lan,  ayon  qutbli  m o to r  u c h u n  quyidagi
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2 4 . 1 - r a s m .  Ayon qutbli 
sinxron motorning ota qo 'zg ‘atish/i 
rejim uchun vektor diagrammasi.

t e ng la m ag a  asosan qur i lad i  ( b u n d a  katta va o ' r t a  q u w a t l i  s inxro n  
ma shi na la r  uc h u n  stator ,  y a ’ni ya ko r  c h u lg 'a m in in g  akt iv qarshil igini  
r, =  0 deb  qabul  qi l ingan):

U,..  =  E. —jl . . x  — j l .  x —j l . x . s .  (24.1)
— (M ) — 0  J - l d  i/d  J  — Iq  <;q J - |  I ч '  '

Agar d i agrammani  ta rm o q  kuchlanishi  UT m a ' l u m  bo ' lga nda  qurilsa,  
u n d a  (24.1) t engla ma  quyidagi  ko 'r in ishga  ega bo' ladi :

U T =  E„ +  Л и  +  j l „  • (24.2)
(24.1) va (24.2) t e ng lama lar ga  m os  keluvchi vek tor  d i a g r a m m a l a r  

yakor  toki  kuchl an i shdan  o ld in  keladigan,  ya 'n i  o ' t a  qo 'zg 'a t i sh l i  rejimi 
uchun 24.1- rasmda ko'rsat i lgan.  Bunda n  ko' r ini shicha ,  s inxron mo to rda  
yakorning b o ' y la m a  reaksiyasi o ' t a  qo'zg 'at i shl i  rej imda  magnit sizlovchi  
t a ' s i r  qiladi (chunki  M Y K  F (lii vektori  qo 'zg ' a t i sh  M Y K  vektori  F  
ga teskari  yo 'na lgan) .  S h u n g a  o 'xsh ash  holda  ko' rsa t i sh  m u m k in k i ,  
s inxron m ot or da  ku ch la n is h d an  vaqt bo ' y i cha  o rq a d a  qoluvchi  tokda  
ya korn ing  b o 'y la m a  reaksiyasi  magnit lovchi  t a ' s i r  ko ' r sa tad i .

24.2. Sinxron m otorning burchak va U-simon xarakteristikalari
S inxron  m o t o r  e le k t r  t a r m o g ' i d a n  e lek tr  quvvat  P, ni i s te 'mol  

qi ladi .  Bu q u w a t n i n g  b i r  q i smi  s ta to rda  ya kor  c h u l g 'a m i d a g i  e l ek t r  
isroflari P'c| ni va s t a t o r  po ' la t  o ' z ag idagi  isroflar P ' in| ni q o p la shga  
sarf lanadi .

Elektr  q u w a t i  P, n ing qolgan  qismi ma gni t  m a y d o n  vosi tasida 
rotorga uzatiladi.  Bu q u w a t g a  e lek tromagnit  quvvat P deyiladi:  uning  
bir  qismi mexanik  P 'mcv va q o ' s h i m c h a  P'  (1.sl] isroflarga sarflanadi ,  qo lgan 
qismi esa valdagi foydali  quvvat  P,  deyiladi.

Agar statordagi  q u w a t  isroflari e ' t iborga  o i i nm ay P , =  P.m =  P deb  
qabul qilinsa,  ayon  qutbli  s inxro n  m o t o r  u c h u n  e le k t r om agni t  quvvatni  
S G  niki kabi quyida gic ha  yozish mu mkin :
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2 4 . 2 - r a s m .  Q o'zg'atish  
chulg'ami magnit oqimi Ф 
va stator chulg 'ami natijaviy 
magnit oqimi Ф , laming 
sinxron mashina salt 
ishlashida (a), generator 
(h) va motor (d) rejimlarida 
o'zaro ta 's ir i natijasida  
burchak q ning hosil ho 'lishi 
hamda motor va generator d) 
rejimlari uchun burchak 
xarakteristikalari.

P =  ( m U E 0/ x J) s i n ( - G )  +  ( m U 2/ 2 ) ( l / x  — l / x tl)-sin(—20) =
=  P '+  P ' \  (24.3)
Noayon qutbli sinxron motorda xd =  x  ̂ bo ' lgan i  sababli  P’ tashkil  

etuvchisi  bo ' lm aydi ,  ya'ni :
P =  ( m U E 0/ x d )sinO. (24.4)

Agar (24.3) ni со, =  2тсп,/60 ga bo' lsak,  u ho ld a  e lek t roma gn i t  
m o m e n tn in g  formulasiga ega bo' lamiz.  Avon qutbli sinxron motor uchun: 

M =  [ m U E 0/ (co ,xd)J • s in ( -O)  +  | m - U 2/ (2©,)  ■ ( l / x q -
-  l / x d) |  • s in(—20) =  M ’+ M ' .  (24.5)

N o a y o n  qutbli  s inxron  m o to r  uchun:
M = | m - U  En /(co x . ) | s in (—0). ( 24 -6 )

24.2,d- r a sm da  Ц  =  const ,  ft =con s t  va l i)oV =  const  bo ' l g an d a  
М = Д 0) bog' l iql ik,  ya 'n i  ayon  qutbli  s inxron ma shi na  e lek t romagni t

24.3- rasm.  Sinxron motorning U- 
simon xarakteristikalari (bunda: I l(())a 
va tegishlicha aktiv quvvat P =0 
va 'ЁУК E v = Ut bo'lgandagi salt 
ishlash isroflarini qoplash uchun zarur 
bo'lgan salt ishlash tokining aktiv 
tashkil etuvchisi va qo 'zg 'a tish  
tokining qiymati.
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m o m e n t i n i n g  b u r c h a k  x arak te r i s t i ka s i  k o ' r sa t i l ga n .  B u n d a  m o t o r  
rej imida yuklanish burchagi  0 n ing ishorasi manf iy  b o ' l a d i ,  ch unk i  
musba t  ishora g e n e ra to r  rej imi u c h u n  qabul qi l ingan.

S i nxron  m o t o r d a  e lek t roma gn i t  m o m e n t  s ta tor  magni t  ma ydoni  
yo 'n a l i s h i ga  m o s  bo ' I sa  ( 2 4 . 2 , 6 - r a s m ) ,  s in xr on  g e n e r a t o r d a  esa u 
m o m e n t  ning yo 'na l i sh i  s t a to r  magni t  m aydon i  yo 'na l i s h iga  teskari  
bo' ladi  (24 .2 ,^- rasm) .

Ayon  qutbl i  s in x ro n  m o t o r d a  q o 'z g 'a t i sh  toki  IqoV=  0 ( d e m a k ,  
E()=  0) bo ' Isa  h a m  M '  tashki l  e tuvch i  hisobiga e l ek t r o m ag n i t  m o m e n t  
mavjud  bo' ladi .

T a r m o q  kuchlanish i  U , =  U N =  cojist va valdagi quvvat  P , =  const  
chas to ta  f =  fN, =  const  b o ' l g a n d a  ya ko r  toki I, n ing q o ' zg ' a t i sh  toki 
l4>v ga bog' l iqligi  -  I, =  f  (I .,) ni xarakter lovchi  egri  ch iz iq larga 
m o to rn in g  U-simon xarakteristikalari deyiladi  (24.3- rasm) .

Qo 'zg 'a t i s h  t ok in ing  n o m in a l  q iyma t i  It)o./ N dan  c h a p  t o m o n i  chala  
q o 'z g ' a t i s h  ( E ()< U () va o ' n g  t o m o n i  esa o ' t a  q o 'z g ' a t i s h  ( E () > U () 
hi soblanadi ,  yakor  tok in ing  m i n i m u m  nuqtalar ida  esa coscp =  1 bo' ladi .

O ' t a  qo 'zg 'a t i sh l ida  s inx ro n  m o t o r  elekt r  t a rmo g ' i ga  reakt iv quvvat 
b e rad i ,  na t i j ada  t a r m o q n i n g  y u k l a m a  u la n g an  q i s m i d a  coscp ning 
oshishiga v o rd am  beradi .  U n d a n  tashqar i ,  reaktiv quvvat  i s te 'mol in ing  
kamayishi  e lektr  s tansiya la rdagi  S G  lar ishlab ch iq a ray o tg an  reaktiv 
quvvatni ,  elektr  uzatish l iniyalarida tok va isroflami kamayti rishga imkon 
beradi.  Shu sababli s inxron motor larn i  nomina l quvvatda  o ' t a  qo'zg 'at ish 
va cosipN =  0,9 bi lan ishlash u c h u n  loyihalanadi .

U- s i m on  xarakteristikalardagi AB punkti r  chiziq (24 .3- rasm)  sinxron 
m o to rn in g  statik turg'unlik chegarasi h i soblanadi ,  b u n d a  yuklanish 
burchagi  0 =  0kr bo' ladi .  S in x ro n  m o t o r n i n g  salt ishlashi (ya 'n i  P =  0) 
dagi U - s i m o n  xarak te r i s t ikan ing  mi n im al  nuqtasi  absissalar  o 'q ig acha  
vetib ke lmaydi ( s inxron gen era tor n i k i  esa yetib keladi).

24.3. Sinxron m otorning ish xarakteristikalari
U =  cons t,  f  =  cons t  va I . =  const  bo ' lg anda  s inxron  m o to rn in g

I 7 l ЦО / —  о

validagi foydali m o m e n t  M 2, e lek t r  t a r m o g ' i d a n  i s te 'mol  q i ladigan 
q u w a t i  P, ,  s tator  c h u l g 'a m i n i n g  toki  l r  F IK  i] va q u w a t  koeffitsienti  
cos<p l am in g  m o t o r  validagi foydali  quvvatga bog' l iq ho lda  o 'zgar ishi ,  
ya 'ni  M , ,  P,,  I,, ц, соБф =  f  (P , )  bog ' l iql ikka  s inxron  m o t o r n i n g  ish 
xarakteristikalari deyiladi.  Bu xarakte ris t ika lar  valdagi yuk P, ni no ldan  
no m in a lg acha  o 'zgar t i r ib  tekshi ri ladi  (24.4- rasm) .
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24.4-rasm. Sinxron motorning 
xarakteristikalari.

Mo to rn in g  aylanish chastotasi  n s tator  chulg 'amidagi  tok chastotasi  
o ' z ga rm as  bo ' lga nda  n =  n = 6 0 f , / p  =  const  bo ' lgani  u c h u n  n = f  ( P , ) 
bog' l iql ik absissalar o 'qiga  parallel  bo ' lgan  to 'g ' r i  chiziql i  ko 'r in i shga  
ega  bo' ladi .  P (=  f  ( P 2) bog ' lanish  yuqor iga bi roz egilgan ko ' r in i shd a

bo ' lad i ,  chun k i  P, quvvat  yakor  tok ining kvadrati  ( / " ) ga mu tanos ib

bo' ladi .  I , =  f  (P, )  bog ' lan ish  P, ning oshishi  bi lan o ' sad i ,  chun k i
I, =  P, /(m-L^coscp).

FI К ning yuklamaga  nisba tan o 'zgarishi  r| =  Д Р , )  h a m m a  elekt r  
mashina la ri  uc h u n  u m u m i y  xarakterga  ega, ya 'n i  s inxron m o to rn i ng  
o 'z g a ru v c h a n  va o 'z g a rm a s  isroflari t eng  bo ' l g an d a  FI К  maks imal  
q iymatga  erishadi .  Bu q iy m a td an  c hap  t o m o n i d a  magni t  isroflari elekt r  
isroflardan katta bo ' l ib,  o ' n g  to m o n id a  esa s ta tor  chu lg 'am idag i  e lek tr  
isroflar magni t  isroflardan k o 'p  bo' ladi .

Sinxron motorlarning a sinxron motor la rga  n isba tan afzalliklari va 
kamchiliklariga  quyidagi la r kiradi.

Afzalliklari: Sinxron  motor n ing  cos<p =1 da ishlay olishi t a rm oq n in g  
quvvat  koefTitsientini yaxshilaydi;  motorn ing  o ' l cha mla r i  kichiklashadi ,  
chu nk i  s inxron  m o to rn i ng  toki shunday  quvvatli  as inxron  motorn ik iga  
nisbatan kamligi motor n ing  o ' l chamlarin i  qisqartirishga imkon yaratadi;  
s inxron m o t o r  maks imal  m o m e n t in in g  kuchlan ishga to 'g ' r i  m u t a n o -  
sibligi tufayli ma zkur  m o to r  kuchlan ishning  o 'zgar i shin i  kam sezadi;  
valdagi yuklam an ing  me 'yor iy  q iymat la r ida  qa n d ay  bo ' l i s h idan  qa t ' iy  
nazar  s inxron  mo to rn in g  aylanish chastotasi  o ' z ga rm as  bo' ladi .

Kamchiliklari: konstruksiyasining murakkabl igi ;  ishga tush ir ishning 
va  a y l a n i s h  c h a s t o t a s i n i  r o s t l a s h n i n g  m u r a k k a b l i g i ;  q o ' z g ' a t i s h
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c h u l g ’am in i  o ’z ga rm as  tok  bi lan ta 'm in la sh  u c h u n  q o ’z g ’a tgich  yoki 
b o s h q a  q u r i l m a l a r n i n g  t a l a b  c t i l i sh i ;  a s i n x r o n  m o t o r g a  n i s b a ta n  
n a r x i n i n g  q i m m a t l i g i ;  c h o ’t k a - h a l q a  q i s m i n i n g  mavjudl ig i  tufayl i  
i shonchl i l ikn ing  n isba tan  kamligi  u la rn ing kamchil ik lar i  hisoblanadi .

24.4. S inxron  motorlarni ishga tushirish usullari
Sin x ro n  m o t o r n i n g  e lek t roma gni t  m o m e n t i  s ta tor  va ro to r  magni t  

mavdon lar i  t a 's i r lashish i  nati jasida hosil b o ’lib, ro to r in in g  va s ta tor  
magni t  m a y d o n in in g  aylanish chastota la ri  s inxron b o ’Isa, e lek t romagni t  
m o m e n t  o ’z in ing  ishoras in i  o ’zgart i rmaydi .

A ga rd a  s in x ro n  m o t o r n i n g  s t a to r  c h u l g ’ami  bevos i ta  t a r m o q q a  
ulansa,  m o to r  ishga tush ib  keta o lmayd i ,  chunk i  rotor i  q o ’zg 'a lm as  
bo ' l g an d a  s ta tor  m a gni t  m a y d o n i n i n g  qutblar i  yar im dav rd a  ro tor n in g  
bir xil qutblari  bi lan,  davrn ing  qolgan yarmida  ro torning boshq a  qutblari  
b i lan t a ’sir lashadi.  B un in g  oq ib a td a  m o m e n t n i n g  ishorasi  o ’zgaradi ,  
h a m d a  ro to rn ing  m ex an ik  inersiyasi hisobiga m o m e n t  ro torni  yar im 
da vrda  aylant i r ib y u bo ra  o lmaydi .  S i nxron  mo to rn i  ishga tus h i r i shning  
quyidagi  usullari  mavjud:  y o rd a m c h i  m o t o r  vosi tasida,  tok  chas to tas in i  
o ’zgartirish y o ’li b i lan va as inxron  usulda ishga tushir ish.  Bu usu l la rdan  
eng ko 'p  qo'llaniladigani asinxron usulda  ishga tushir ishdir .

Yordamchi motor vositasida ishga tushirish. D a s t l a b  s i n x r o n  
m o t o r n i n g  rotor i  11 *  n N ga yaq in  ay lanish  ch as to ta  bi lan  y o r d a m c h i  
m o t o r  vosi tasida aylan t i r i lad i .  Bu n d a  q o ’zg’at ish c h u l g ’a m i  o ‘z ga rm as  
tok m a n b a y ig a  u l a n g a n ,  s t a t o r  c h u l g 'a m i  esa o c h i q  b o ' l i b ,  s inxron  
m o t o r  sa lt ishlayotgan  g e n e r a t o r  re j imida  ishlaydi .  S o ‘ngra  g e n e r a t o r  
paral lel  ulash shar t la r i  ba ja r i lgan  holda  t a r m o q q a  para l le l  u lanadi .  
S h u n d a n  s o ‘ng y o r d a m c h i  m o t o r  ajrat i ladi  va s inxron  g e n e r a t o r  m o t o r  
rej imiga  o ' t a d i .  Y o r d a m c h i  m o t o r  sifatida o d a td a  q u t b l a r  son i  s inxro n  
m o t o r n i k i d a n  ik k i t a  k a m  b o ' l g a n  faza  ro t o r l i  a s i n x r o n  m o t o r  
qo ' l l an i lad i  (bu h o lda  s in xr on  m o t o r n i n g  aylanish chas to ta s in i  s inxron  
c h a s t o t a g a c h a  ye tkaz ish  m u m k i n )  va un in g  q u w a t i  s in x ro n  m o t o r  
quvvat in in g  10-20 % ini t ashki l  etadi .

Tok chastotasini o'zgartirish yo4i bilan ishga tushirish. Bu usul 
ch a s to ta  o ' zga r tg ic h  qur i lm as i  b o ' l ga n  sh aro i tda  a m a l g a  oshir i l ishi  
m um kin .  Bunda y  ch as t o ta  o 'zgar tgich yordamid a  kuch lan ish  chas totasi  
no ld an  no m in a l  q iy m a t g a c h a  oshi r ib  bor i ladi ,  nat i j ada  s t a to r  magni t  
m a y d o n in in g  aylanish  chas to tas i  h a m  oshib boradi .  R o t o r  esa ay la n m a  
magni t  m a y d o n i  yo 'na l i s h i  b o 'y ic ha  no m in a l  chas to t a  b i lan  aylanadi .
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Asinxron usulda ishga tushirish. Bu usul bi lan s inxron  mo torn i  
ishga tushirish uchun rotor qutblari  uchliklarida ishga tushirish chulg 'ami  
o ' r na t i lg an  bo' l i shi  lozim. Bu c h u l g ' a m  as inxr on  m o t o r n i n g  qisqa 
tutasht i r i lgan chulg 'am iga  o 'x shag an  bo' ladi .

S inxron mo torn i  as inxron usulda ishga tushir ish sxemasi  24.5 ,a- 
rasmda keltirilgan. S tator  chulg 'ami  uch fazali tok manbayiga  ulanganda  
u n d a n  uch fazali tok o ' t ib ,  s la torda  ay la nm a  magni t  m a y d o n  hosil 
bo' ladi .  Bu m a y d o n  rotordagi  ishga tushir ish c h u lg 'a m in i  kesib o ' t ib ,  
unda  EYK va tok hosil qiladi. Ishga tushirish chulg 'amidagi tok ay lanma 
magnit  m a y d o n  bilan ta 's i r lashib e lek t roma gni t  kuch (24 .5 ,d - rasm)  va 
aylant i ruvehi  m o m e n t n i  hosil qilad

24.5- rasm. Sinxron motorni: a — asinxron usulda ishga tushirish sxemasi 
va b — ishga tushirishdagi asinxron momentlar, bunda: Mu — asosiy moment: 
Mqo. л -  qo'zg'atish chulg'ami konturida bir o'qli ejfekt tufayli vujudga 
keladigan qo'shimcha moment: Myk -  sinxronizmga kiritish momenti; Л / , 
— ishga tushirish momenti; F m — ishga tushirish chulg'ami sterjenlaridagi 
elektromagnit kuchlar; QCh -  qo'zg'atish chulg'ami; QU -  qayta 
ulagich; r . f — asinxron usulda ishga tushirishda qo'zg'atish chulg'amiga 
ulanadigan aktiv qarshilik; d -  demifer с ho 'lg ‘am.

Agar M an > M, bo'Isa rotor aylana boshlaydi ,  rotorning aylanish 
chastotasi stator aylanma magnit maydonining sinxron aylanish chastotasiga 
yaqinlashganda (n=0,95-n,)  qo'zg'atish chulg'amiga o 'zgarmas tok beriladi. 
Bu tok sinxronlovchi moment  M ni hosil qiladi. Shu  m o m e n t  ta'sirida 
m o to r  sinxron aylanish chastota bilan ishlay boshlaydi.



Ishga tush i r i sh  vaqt ida  q o 'z g ' a t i s h  c h u l g 'a m i n i  o c h i q  qo ld i r ib  
b o ' l m a y d i ,  ch u n k i  s ta to rn ing  ay la nm a  magni t  m aydoni  o ' r a m l a r  soni 
k o 'p  b o ' lg an  q o 'z g ' a t i s h  c h u l g 'a m i d a  un in g  izolatsiyasi  va s inxron  
m o to r n i  ishga tush i r uvc hi la r  u c h u n  ju d a  xavfli bo ' lg an  ka t ta  q iymatl i  
EYK hosil qiladi.  S h u n i n g  uc h u n  s inxron  mo torn i  ishga tushi r i shda 
un in g  q o ' zg ' a t i s h  c h u l g 'a m i  o ' z  qarshi l igidan tax m in an  10 m a r ta  katta 
bo ' l gan  aktiv qarsh il ik ( r .^10  r ) ka u langan  bo' l ishi  lozim.

Q o 'z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i n i  qisqa tu tasht i r ish h a m  m u m k i n  emas ,  
ch u n k i  bu hold a  u n o s im m e tr ik  bo ' lgan  bi r  fazali k on tu rn i  hosil  qiladi.  
Bu k o n t u r  q o ' s h i m c h a  m o m e n t n i  hosi l  qi l ib.  s i n x r o n  m o t o r n i n g  
m exa n ik  xarakter is t ikasida  aylanish chas to tas in ing  n =  n  /2 ga  yaqin 
q iy ma t ida  ay lant i ruvchi  m o m e n t  ning kamayish iga olib keladi  (24.5,/;- 
rasm).  Buning  oqiba t ida  ro to r  aylanish chastotasi  s inxron  q iyma t igacha  
yeta olmasl igi  h a m  m u m k i n .

Agar s inxron  m o t o r  u lanadigan  ta r m o q n in g  q u w a t i  n i s ba tan  kam 
bo' Isa,  m o to rn i  as inx ron  usul bi lan ishga tushi r ishda  ishga tushir ish 
to k in in g  t a ’s i r idan  t a r m o q d a  ju d a  kat ta  kuchla n is h  pasayishi  hosil 
bo ' l ad i .  Bunda y  holda ishga tushir ish tokini  kamayt ir i sh  u c h u n  s inxron 
m o t o r  ta r m o q q a  av to t ransf orm ator ,  reak tor  yoki t okni  chekl aydigan  
boshq a  q u r i lm alar  y o r d a m i d a  ulanadi .

24.5. Sinxron koinpcnsator va uning elektr ta 'm inoti sistemasida 
quvvat koefTitsicnti coscp ni yaxshilashi

Sinxron  k o m p e n sa to r  elekt r  t a ’minot i  sistemasida reaktiv quvvatni 
ros t lovchi  s i n x ro n  m a s h i n a  bo' l ib ,  u asosan as i nx ro n  m o t o r l a r  va 
t r a n s f o r m a t o r l a r  t a r m o q d a n  o l a d i g a n  reak t iv  q u v v a t n i  k o m p e n -  
satsiyalash u c h u n  x izma t  qiladi.  Val ida me xanik  yuklamas i  b o ' l m a g a n  
salt i shlayotgan s inxron  m ot or ga  sinxron kom pensator  deyi ladi .  Uni ng  
qo 'zg 'a t i s h  toki n o m in a l  q iy m a td a n  katta bo ' lg an da  e lek t r  t a rm og ' ig a  
kuchlan ishdan  o ld inda  keluvchi reaktiv tok beradi va e lekt r  t a rmog ' in ing  
quvvat koeffitsienti  coscp ni oshiradi  (24.6- rasm) .  Elektr  energiyasi  uzoq 
masofaga  uza t i lganda e l ek t r  uzatish l iniyasida indukt iv y u k la m a  katta 
bo'Iganl igi  u c h u n  liniya oxir ida kuchlan ish  a n c h a  pasayadi ,  yukla ma 
kamayganda  esa l iniyaning sig ' im qarshiligi ta 'sirida kuchlanish nomina l  
q iy m a td an  a n c h a  ka tta bo' ladi .
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a) 0i
d) о

2 4 . 6 - r a s m .  Quvvat 
koefptsientini oshirish uchun h  
sinxron kom pensatorning  
ish/atilishi.

Liniyaning yuklamasi  katta b o ’lganda s inxron k o m p e n sa to r  kattaroq 
q o ’z g ’atish toki bi lan.  yuklama ka m ayg anda  esa k ich ikroq  q o ’zg'at ish 
toki bi lan ishlab elektr  t a rm og ' in in g  oxi r ida kuchlan ishni  U T =  const  
b o ’lishini t a 'min laydi .  Bunda  q o ’zg'at ish toki av toma t ik  usulda rostlab 
turi ladi .  D e m a k .  s inxron ko n p en sa to r la r  k u c h lan i sh ni ng  o 'z g a r m a s  
holda  qolishini  t a 'min lash uchu n  h a m  ishlati lar ekan.  Bunda  ta rm oq da n  
o ' t u v c h i  reakt iv t okning  q iymat i  ka ma yadi ,  bu esa quvvat  isrofini 
kamayt iradi .

S inxron  ko mp en sa to r  indukt iv (orqada  qoluvchi)  tok in ing  eng katta 
q iymat i  q o ’zg’atish toki nolga teng bo ' lg anga  to 'g ' r i  keladi .  sig’imiv 
(o ld in d a  ke luvchi )  to k in ing  m e ’yor iy  q iy m a t i  k o m p e n s a t o r  akt iv 
q i smlar in ing  qizishi  bi lan chegara lanadi .  O d a t d a ,  o ld in d a  keluvchi 
tokning  keyinda keluvchi tokka nisbati 1,5-5-2 b o ’ladi. K om pens a to rn i ng  
q u w a t i  eng  ka tta  o ld in da  keluvchi  tok  b ilan a n iq la n a d i .  S i n x ro n  
kompen sa to r l a rda  0 burchagi  nolga yaqin bo' lad i ,  rotorlari  ayon  qutbli ,  
aylanish chastotas i  esa 750-И000 a y l /m in  bo' ladi .

S inxron kompensa tor la rda  ham s inxron motor la rga  o 'xsha gan  ishga 
tushi r i sh c h u lg 'a m i  bo ' l ib,  u q u t b la r  u ch id a  j oy las hgan  bo ' lad i  va 
as inxron usulda ishga tushiriladi.  Yuklama m o m e n t i  nolga teng  bo' lgani  
uc h u n  s inxron  ko m pensa tor la rn ing  ishga tushiri l ishi  yengil  kechadi .

S in x r o n  k o m p e n s a t o r n i n g  U - s i m o n  xa rak te r i s t ikas i  asos iy  ish 
xarakterist ikasi  hisoblanadi .  Bu xarakterist ika s inxron  m o to rn in g  R =  
0 dagi  U - s i m o n  xarakteristikasi kabi b o ' l ad i - yu ,  lekin un ing  m i n i m u m  
nuqtasidagi  tokning aktiv tashkil etuvchisi  l |(0)H 24.3- rasmdagiga nisbatan 
k a m r o q  b o ' l a d i .  B u n g a  sa b a b ,  r o t o r  k o n s t r u k s i y a s i n i n g  s i n x r o n  
m o to rn ik id an  quyidagi lar  bi lan farqidir ,  ya 'ni :  val ining yu kla ma  ulash 
u c h u n  ch iq ib  tu rad igan  qismi b o ’lmasligi ,  u n d a n  tashqar i ,  valuing 
d iamet r i  nisba tan kamr oq qilib tavyor lanishi ;  s inxron  kom p en sa to rd an  
o ’ta  yuklan ish  qobi liyat i  t a l ab  q i l i n m a g a n l ig id a n  u n in g  m aks im al  
m o m e n t i  M ni havo oral ig ' ini  kamayti r ish  hisobiga pasaytiri l ishi
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( b u n d a  xd o s h a d i ) ,  bu  e sa ,  q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i  o ' l c h a m l a r i n i  
kamayt ir i shga  im kon beradi .  Bularn ing h am m as i  s inxro n  k o m p e n s a t o r  
gabari t l ar ini  kamayti r ishga  ol ib keladi.

S in x r o n  k o m p e n s a t o r  i sh lab  c h i q a r a d i g a n  reak t iv  q u v v a t i n in g  
q iymat i  q o ' z g ‘atish tokiga bog ' l iq  bo' ladi .  O ' t a  q o ‘z g ‘at ish re jimida  
ishlayotgan k o m p e n s a t o r  t a r m o q  ku ch lan ish id an  o ld in da  ke luvchi  tok 
bi lan  ishlab,  t a r m o q q a  reakt iv  quvva tn i  beradi .  C h a l a  q o ‘z g ‘at ish 
re j imida  esa esa t a r m o q  kuch lan i sh id an  o rq ad a  qoluvchi  to k  bi lan 
ishlab,  t a r m o q d a n  reaktiv quvvatn i  i s te 'mol  qiladi.  L in iyaning  quvvat  
koeflltsienti costp ni oshirish uc h u n  s inxron k o m pensa to r  o ' t a  qo'zg 'a t ish 
rej imida ishlashi kerak. Qo 'zg ' a t i sh  toki IqoV s h un da y  rostlanishi kerakki,  
bu nda  yakor  toki I, t a r m o q  kuchlanishi  U l dan  90° o ld in d a  kelishi va 
yu k lama  toki  1̂  n ing  reakt iv tashkil  etuvchisi  Iviir ga teng  bo' l ishi  
kerak,  nat i jada  t a r m o q  faqat  yu k la m a  tok in ing  akt iv tashki l  etuvchisi  
bi lan yuklanadi ,  ya 'n i  I( =  Ivue. T a r m o q  kuchlan ishini  U T =  cons t  qilib 
turish uch u n ,  s inxron  k o m p e n s a to r n in g  EYK E0 =  U bo' l i shi  lozim.

A ga r  t a r m o q  k u c h la n is h i  s i n x r o n  k o m p e n s a t o r  u l a n g a n  j o y d a  
no m in a l  q iy m a t id a n  ka t ta ,  y a 'n i  U t > U lN bo' Isa ,  u h o l da  s inxro n  
ko m p e n sa to r  t a r m o q n i  or q a d a  qoluvchi  reakt iv to k  b i lan yuklaydi.  
S inxron  ko m p e n sa to rn in g  q u w a t i  kat ta bo'Isa,  t a r m o q  kuchlan is h in ing  
tebranish i  0,5 -  1% d a n  osh maydi .

S inxron k o m p e n s a to r l a r  asosan ayon qutbli  m ash in a  bo' l ib ,  q u w a t i  
2,8 MV-A dan  160 MV-A g a ch a ,  aylanish chastotasi  esa 750 a y l / m i n  
yoki 1000 a y l / m i n  b o ‘ladi. Ta 'k id la sh  lozimki,  so 'nggi  vaq tlarda M D H  
mamlaka t la r id a  (Rossiya,  U k ra in a )  ro tor in ing  konstruksiyasi  noa yon  
qutbli  s inxron  m ash in a  ( tu rbogene ra to r )  asosida q u w a t i  320 MV-A 
bo' lgan  bo 'y l a m a - k o ‘nda lang  qo 'zg 'at i shl i  k om pe ns a to r  ishlab chiqi lgan 
va samaral i  ish lat i lmoqda.

N azora t  savollari:
1. Sinxron motorning tuzilishi va ishlash prinsipini so ‘zlab bering.
2. Sinxron motorni qanday ishga tushirish usullarini bilasiz?
3. Sinxron motorning ish xarakteristikalarini tushuntirib bering.
4. Sinxron motorning burchak va U-simon xarakteristikalarini tahlil

qi ling-

213



2 5 - B O B .  S I N X R O N  M A S H I N A L A R N IN G  
I S T I Q B O L L I  T U R L A R I

25.1. Dastlabki ma'lumot
Krioturbogenerator. Uning rotori suyuqlangan geliy bilan sovitilgan 

kriostatdan iborat boMadi. Qo'zg'atish chulg 'amida tok zichligi 100 А /  m m 2 
mashinaning havo oraljg'idagi induksiya esa 1,3-5-1,5 T  ga yetadi. Bunday 
induksiyalarda kriogenerator statori tishsiz qilib tayyorlanadi. Stator chulg'ami 
suv bilan sovitiladi. Krioturbogeneratorlar hozirgi vaqtda ishlab chiqarish 
bosqichida tajriba sinovlaridan o' tkazilmoqda.

Asinxronlashtirilgan turbogeneratorlar (ASTG). T u r b o g e 
nerator larning q u w a t i  oshgan sari ularning parametr lar i  yomonlasha  
boradi ;  bu hoi esa energetika sistemasining ekspluatatsiya shartlariga 
salbiy ta ' s i r  ko' rsa tadi .  Reakt iv qarsh il ik la r q iym at la r in ing  oshishi ,  
gene rat orla riling inersiva momentlarining kamayishi.  hamda  elektr uzatish 
liniyalari (E U L )  uzunligining va ular  orqali uzati ladigan quvvat l aming  
oshishi elektr sistemalarining dinamik rurg'unliginipasaytiradi. Energetika 
sistemasida aktiv yuklamaning  kamaygan soat larida or t iqcha  reaktiv 
qu w a tn in g  hosil bo'lishi EUL. da me 'yordan  ortiq kuchlanishning oshishi 
vujudga keladi. S inxron generator la r  katta qiymatl i  reaktiv quvvatni  
iste'mol qilish rejimida, hat to kuchli t a ’sir qiluvchi regulatorlar bo ' lganda 
h a m  turg 'un  ishlay olish qobiliyatiga ega emaslar.

Agar E U L  da magn it/an ish o'qi buriladigan s inxron turbogenerator lar  
( s h u  j u m l a d a n ,  A S T G  lar )  q o ' I l a n i l s a .  y u q o r i d a  k o ' r s a t i l g a n  
m u a m m o l a r n i  yechishda  katta ijobiy nat ijalar  ol inadi .  A S T G  ning 
odatdagi s inxron  ge nera to rd an  farqi shuki,  uning  ro tor ida  b i r i -bi r idan 
f azod a  90° b u r c h a k k a  si l j igan ikki fazali  q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i  
joylashtiri lgan bo ' l ib .  ular  boshqari ladigan statik o ' zgartg ichga  ulanadi.  
Ikki fazaga a loh ida  o 'zg armas  tok berib ishlatilsa, A S T G  odatdagi  
s i n x r o n  r e j i m d a  i sh lay d i .  B u n d a y  r e j i m d a  i s h l a y d i g a n  s i n x r o n  
genera tor larn i  ikk i o'qi b o ‘yicha qo ‘zg'atishli yoki bo'ylam a-к о ‘ndalang 
qo ‘zg ‘a I ish I i s inxron ma shi na la r  deyiladi.

25.2. Magnitlanish o ‘qi buriladigan sinxron m ashinalar
Bo'ylama-ko'ndalang qo'zg'atishli sinxron mashinalar. Bunday 

s i n x r o n  m a s h i n a l a r n i n g  s t a t o r  t u z i l i s h i  a n ' a n a v i y  s i n x r o n  
m a s h i n a l a r n i k i d a n  fa rq  q i l m a y d i .  S i n x r o n  m a s h i n a  r o t o r i d a g i  
t inchlant i ruvchi  (genera to r  rej imida) yoki ishga tushir ish chu lg 'am i
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( m o t o r  re j imida)  o ' r n i g a  ikki yoki  m  fazali  q o 'z g ' a t i s h  c h u l g 'a m i  
joylashtiri ladi .  Quyi da  ikki fazali,  c h ul g 'a m i  bo ' lg an  n o a y o n  va ayon  
qutbli  ro torn ing  tuzi l ishini  ko ' r i b  o ' t am iz .  Bo 'y la m a  va k o 'n d a l a n g  
o 'qlar i  bo 'y i cha  qo 'z g ' a t i l a d i gan  s inxron  m a s h i n a n i n g  rotor i  noayon 
qutbli b o ’Isa, s i mm etr ik  ikki fazali qo 'zg 'a t i sh  c h u lg 'a m i  ro to r  pazlariga 
xuddi  yakor  c h u l g 'a m i  yoki faza rotorl i  as in x ro n  m o t o r n i n g  ro tor  
c h u lg 'a m i  kabi o ' r a lg an  bo ' lad i .  Agar ikki c h u l g 'a m  «ах» va «by» lar 
h a r  xil bo' Isa,  ya 'n i  no s i m m e tr ik  bo'Isa,  ular  ha r  xil ha jm n i  egallaydi .  
25.1 , r / - rasmda «ах» c h u l g ' a m  u m u m i y  pazla rn ing  3 / 4  q i sm ini ,  “ b y ” 
c h u lg 'a m  esa 1/4 qismini  egal lagan bir qat lamli  noayon qutbli  ro torn ing  
chulg 'am la r i  ko' r sat i lgan.

Noayon qutbli bo 'ylama va ko'ndalang o'qlari bo 'yicha qo'zg'ati ladigan 
sinxron mashinalarda bo 'y lama o 'q i  «ах» qo'zg 'at ish chulg‘am in in g  o'qi 
bo'yicha  yo'nalgan bo' l ib,  uning  musbat yo'nalishi  «ах» chu lg 'am nin g  
magnit  oqimi bilan bi r  xilda yo'na lgan bo' ladi .  Ko 'nd a la ng  o 'q  “q ” esa 
«bv» qo'zg'at ish chulg 'ami  o 'q i  bo'yicha yo'na lgan bo' ladi .  Shu sababli 
«ах» qo'zg'at ish chulg 'amini  -  bo'ylama, «by» qo'zg 'at ish chulg 'amini  
esa ko'ndalang qo'zg'atish chulg'am lari deyiladi.

B o ' y l a m a - k o ' n d a l a n g  o 'q la r i  b o 'y i c h a  q o 'z g ' a t i l a d i g a n  s in xr on  
ma shi nanin g  rotori  ayon  qutbli  bo ' Isa,  u ho lda  qo 'z g ' a t i sh  chu lg 'a m la r i  
«ах» va «by» larni b i r  xil, y a ’ni s im metr ik  qilish m u m k i n  emas.

Asosiy b o 'y l a m a  q o ' zg ' a t i s h  c h ul g 'a m i  «ах» xuddi oddiy  s inxron  
mashina la rdagi  q o ' zg ' a t i s h  c h u lg 'a m i  kabi joylasht  iriladi,  q o ' s h i m c h a  
ko 'n d a la n g  c h u lg 'a m i  «by» esa dempfer lovchi  ( m o t o r  re j imida  “ ishga 
t u s h i ru v c h i" )  c h u l g ' a m  o ' r n i d a  joy lash t ir i lad i  (25.1 , />-rasm) va bu

25 .1 - rasm.  Qo'zg'atish chulg'amlari «ах» va 
«by» har xil bo ‘Igan noayon qutbli rotor (a), dempfer 
chulg ‘ami о ‘rniga ко 'ndalang qo ‘zg ‘atish chulg ‘ami 
joylashtirilgan 8  qutbli (b) va 4 qutbli (d) ayon 
qutbli rotor/ar (4 qutbli mode/da: bo'ylama (2) va 
ko'ndalang (3) qo'zg'atish chulg'amlari; 4 va 1 -  
mos ravishda ularga tegishli kontakt halqalar 
hamda majburiy va erkin tebranishlar chastotalari 
w„u/>wun bo'lgandagi yuklanish burchagi q ning 
tebranishlarini rostlash natijalari (e).
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c h u lg 'a m n in g  M Y K  asosiy c h u lg 'a m  M Y K  ning 15+20 % ni tashkil 
el ishi mum kin .

Bu nd ay  s inx ron  m ash in a l a rn in g  ishlash prinsipi o d d iy  s inxro n  
m a s h in a n ik id a n  farq q i lma yd i ,  faqa tgina  o ' t i sh  ja r a y o n l a r  vaq t ida  
k o ' n d a l a n g  q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i  «by» ishga tu s h i r i l a d i .  Ikkala 
qo 'zg 'a t i sh  chu lg 'a mig a  ham o 'z ga rm as  tok m anbas id an  kuchlanish  
ber i lad i .  Bu m a s h i n a l a r  m o t o r ,  g e n e r a t o r ,  s i n x r o n  k o m p e n s a t o r  
rej imlarida ishlashi m um ki n .  B o 'v l am a - k o ' n d a l an g  o 'q la ri  bo 'y icha  
qo 'zg'at i ladigan sinxron mashinalarning  ekspluatatsion xarakteristikalari 
magnitlanish o'qi burilishi tufayli an ' ana v iy  s inxron mash ina la rn ik idan  
afzal bo' ladi ,  chunki  yakor reaksiyasining ta'siri  k o ' nda la ng  qo 'zg 'a t i sh  
chulg 'ami  M Y K  to m o n id an  kompensatsiyalanadi .  Nati jada,  qo ' s h i m ch a  
k o ' n d a l a n g  q o 'z g ' a t i s h  c h u l g 'a m i  M Y K  ning  ijobiy ta 's i r i  tufayli  
ma shi nanin g  statik va d in am ik  turg'unl igi  oshadi ,  erkin va majbur iy 
tebran ish la r  chastotalar i  tenglashgan holda  rezona ns  hodisalar idagi  
mashina  paramet r lar in ing  katta ampli tuda bi lan tebranishlarini  ( 2 5 . 1,e- 
rasm)  so 'ndi r i sh  imkoni  tug ' i l adi ’.

Bu rasmda: 1 -  tebran ishla r so 'nd ir i lmagan  hoi; 2 -  faqat bo 'y lama 
o 'q i  b o ' y i c h a  ro s t la nga nda  bu rchak  0 n ing  tebran ish la r i  n i s ba tan  
kam ayadi ,  lekin to ' l a  so ' nd i r ib  bo ' l m a y d i ;  U 4ii./l0)d =  cons t  bo ' l ib ,  
k o ' n d a l a n g  q o ' z g ' a t i s h  M Y K  b i la n  r o s t l a s h d a  es a  (.?) m a z k u r  
t e b r a n i s h l a r n i  deyar l i  to ' l a  so 'n d i r i s h  im k o n iy a t i  b o ' l a d i  h a m d a  
mashinani  boshqari sh  yaxshilanadi .

Hozirgi vaq tda Ukra inada  Rossiya hamkor l ig ida  q u w a t i  320 M V  A 
b o ' l g a n  b o ' v l a m a - k o ' n d a l a n g  q o 'z g 'a t i sh l i  n o a y o n  qutb l i  s inxro n  
k o m p e n s a to r  ishlab chiqari lgan va samarali  ishlat i lmoqda.

Asinxronlashtirilgan sinxron mashinalar Agar  s inxron  mash inada  
bi r-bir iga perpendi ku la r  bo ' lgan ikkita qo 'zg 'a t i sh  c h u lg 'a m i  bo' l ib,  
ularga ikki fazali o ' zga ruvchan  kam chastotal i  kuchlan ish manbayi  
ulansa,  u holda bu chulg 'amlardan  sinusoidal toklar  o ' t adi  va qo'zg 'at ish 
ch u lg 'a m id a  magnit lanish o 'q i  buri ladigan M Y K  va ay la nm a  magnit  
maydon in i  hosil qiladi.  Bu maydon rotorga ni sba tan kam qiymatl i  
sirpanish bilan aylanadi.

Shu  sababl i ,  b u n d a y  mashina la rn i  asinxronlashtirilgan sinxron

Салимов Д .С. О некоторых режимах роботы явнопо.иосных синхронных 
машин продольно-попе речного возбуждения с учетом насыщении. — Hut. АН  
УзССР. СТН. 19X1. №  6.
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m ashinalar  deyiladi.  Bunda y  mashina larn ing tuzilishi va ishlash prinsipi  
b o ' y l a m a  va k o ' n d a l a n g  o 'q la r i  b o ' y i c h a  q o ' z g ' a t i l a d i g a n  s in x ro n  
mashina la rniki  kabi bo ' lad i ,  a m m o  qo ' zg 'a t i sh  c hu lg 'a m la r ig a  ba rqa ro r  
ish j a r a y o n i d a  o ' z g a r m a s  tok  beri lsa ,  o ' t i s h  j a r a y o n l a r d a  esa  bu 
c h u l g ' a m l a r g a  o ' z g a r u v c h a n  c h a s t o t a l i  k u c h l a n i s h  b e r i l a d i .  Bu 
m ashin a l a r  h a m  m o to r ,  g e n e ra to r  va s inxron  k o m p e n s a t o r  rej imlar ida 
ishlashi m um kin .

Bu m a s h i n a l a r n i n g  xarak te r i s t ika lar i  ( s i n x ro n  ish r e j im id a )  va 
k o ' n d a l a n g  q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i n i n g  roli  h a m  x u d d i  b o ' y l a m a -  
ko 'nda la ng  o 'qlar i  b o ‘yicha  qo'zg 'at i l adigan mashinalarniki  kabi boMadi.

Hozirgi  vaq tda  U k ra in a n in g  Bursh tinsk IES da  ikkita 200 M W  li 
ikki o 'qi  bo 'y icha  qo'zg 'at ishl i  asinxronlashtir i lgan tu rb oge ne ra to r  ishlab 
tur ibdi .  T a 'k id la s h  loz imki ,  Ross iyada  U k r a i n a  b i lan  h a m k o r l i k d a  
q u w a t i  800  M W  b o ' l g a n  a s i n x ro n la s h t i r i lg a n  t u r b o g e n e r a t o r n i n g  
loyihasi ust ida h a m  ish la r  ol ib bor i lmoqda .

25.3. 0 ‘ta  o ‘tkazuvchan qo‘zg‘atish chulg'amli sinxron
mashinalar

H o z i r g i  v a q t d a  q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m l a r i  o ' t a  o ' t k a z u v c h a n  
materia llardan tayyor langan s inxron mashina la rga bo ' l gan  qiziqish oshib 
b o r m o q d a .  A y r i m  m e t a l l a r  a b s o l u t  nu l  t e m p e r a t u r a d a  o ' t a  
o ' t ka zuvcha nl ik  kuza ti ladi .  O ' t a  o ' t kaz gi ch l a rn in g  qarshi ligi  amal iy  
j iha tdan  nulga  teng.  Bu hold a  m a ' l u m  bir  kritik te m p e r a t u r a  va magni t  
induksiya h a m d a  krit ik to k  zichligi saqlanadi .  Hozi rgi  vaq tda  sanoa t  
maqsadlar i  u c h u n  niobiv  va t i tan yoki niobiy va qa lay  qo t i sh m a la r id a n  
tayyor langan  o ' t a  o ' t k a z u v c h a n  mater ial la r  foydalani lmoqda*.

Bunda y  o ' t k a z u v c h a n  mater ia l la r  u c h u n  krit ik t e m p e r a t u r a n i n g  
q i ym at i  4 , 2 y 5  K,  kr i t ik to k  z ichl igi  1000 A / m m 2, kr i t ik  mag ni t  
induksiyasi  4 - 7  T  ga teng.

E l e k t r  m a s h i n a l a r i  c h u l g ' a m l a r i  u c h u n  o ' t a  o ' t k a z u v c h a n  
material la rni  qo ' l lash kichik kesim yuzasidan  ju d a  ka t ta  to k  o ' t ka z i b  
kuchl i  magn i t  m a y d o n n i  hosil  qi l ishga va c h u l g ' a m n i n g  massas ini  
kamayt ir i shga  imkoniya t  yaratadi .

O ' t a  o ' t k a z u v c h a n  mater ia l la r  asosan o ' z g a r m a s  to k  ma nb as ig a  
u lanadigan  mash in a la rn in g  qo 'z g ' a t i s h  chu lg 'a m la r i  o ' r n i d a  ishlatildi

Ш ерем ет ьевский H .H ., К алаш ников В. К ., П лещ у нов Н .Н . и др. 
Сверхпроводниковые электрические машины. -  J1., В НИИ электромаш, 1983.
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(25 .2-rasm) .  Ularn ing  o ’zgaruvchan tok oqadigan c h u l g 'a m l a r  o ' rn ida  
ishlatish texnik j i ha td an  m um kin ,  lekin e lektr  isroflar va j u d a  kichik 
kritik toklar  bo' lgani uchun  qulay hisoblanmaydi.  Shuning  uchun hozirgi 
vaqtda s inxron va o 'zg armas  tok mashinala ri  qo ' zg 'a t i sh  chulg 'am la r i  
u c h u n  ishlat i ladigan o ' t a  o ' tk azuvc han  material la rn i  yarat ish Listida 
ishlar olib bor i lmoqda .

Qo 'zg 'at i sh chulg 'ami  o ' t a  o ' tkazuvchan  mater ia ldan tayyor langan 
b o ’Isa, kritik te mp era turada  bu materialni  tut ib turish ucluin maxsus 
sovitish qurilmasi ichiga solish kerak. Bunday sovitish qurilmasiga kriostat 
deyiladi. Kriostat Dyuar  idishi b o ’lib, uning ichida qo'zg 'at ish chulg 'ami  
joylashtirilib suyuq geliy bilan sovitilib turadi.  Issiqlikni kamaytirish 
m a q s a d i d a  bu  id i sh  azo t  b i l an  t o ' l d  i r i lgan  b o s h q a  id ish ich iga  
joylashtiri ladi.  S inxron mashina larda kriostat rotorda  joylasht ir i ladi ,  
o ' zgar mas  tok mashina la rda esa kriostat statorda joylashtiriladi.

O ' t a  o ' t k azu v ch an  mater ia ldan  bo ' lgan  c h u lg 'a m d a  kuchl i  magnit  
maydon i  hosil bo' lgani  uchun ,  odatdagi  magnit  o ' t kazgichni  ishlatsa 
magnit  isroflar anc h a  ko 'payib  ketadi ,  va shu sababli ,  yakor  c hul g 'a mi  
joylashtirilgan muhi t  pazsizyoki  nomagnit  materia ldan yasaladi,  natijada 
ma sh in an in g  og'irligi kamayadi  va o ' l cha m la r i  kichiklashadi .

F e r r o m a g n i t  p o ' l a t  o ' z a k n i n g  b o ' l m a s l i g i  es a  m a s h i n a n i n g  
xarakterist ikalariga yakor reaksiyasining ta 'siri  sezilarsiz bo' ladi .  Oddiy  
mashina la rga  qa raganda  o ' t a  o ' t ka zuv cha n  chulg 'aml i  mashina la rda  
havo oral ig' ida magnit  induksivasining qiymat ini  3+4 marta ,  chizig ' iv 
yuklamani  esa 1+2 mar ta  oshirish mum kin  bo' ladi ,  nati jada mashinaning 
aktiv hajmi 4,5+8 mar tagacha  kichiklashadi .

Elektr  m ash in a l a r id a  o ' t a  o ’tka zuvcha n  mater ia l la rdan  tashqar i  
k r io o ' tk azuv chan  material la rni  h a m  qo' I lash ust ida izlanishlar  olib 
b o r i l m o q d a .  B u n d a y  m a te r ia l  j u d a  kuch l i  s o v i t i l g a n d a  o ' z i n i n g  
qa rsh i l ig i n i  k a m a y t i r a d i ,  lek in  o ' t a  o ' t k a z u v c h a n l i k  xos saga  ega 
bo ' lma yd i .  K r io o ' t kazuvchan  materialga toza langan  a lumini y  misol 
bo' ladi .  Alyuminiy 20 К t em pera tu rad a  o 'z i n i ng  qarshil igini  104 mar ta  
k a m a y t i r a d i .  K r i o o ' t k a z u v c h a n  m a t e r i a l l a r n i  t r a n s f o r m a t o r l a r  
chu lg 'a mla r in i  tayvorlash uc hun h a m  ishlatish m um ki n .

25.4. Katta quvvatli istiqbolli sinxron m ashinalar
Turbogeneratorlar. H oz i rg i  v a q t d a  e le k t r  m a sh i n a s o z l i g i d a g i  

m u a m m o l a r d a n  biri katta quvvatli  e lektr  mashina la r in i  yarat ishdir .  Bu 
m u a m m o n i  am a lg a  oshi r ish u c h u n  e le k t r  m ash ina soz l ig i da  sifatli
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e l e k t r o t e x n i k  va k o n s t r u k s i o n  m a t e r i a l l a r n i  va ef ' fektiv s ov i t i sh  
si stemalarini  qo ' l l ash  loz im bo' ladi .

Bu sohada turli xorijiy va M D H  mamlakatlarida katta tadqiqot  ishlari 
olib borilmoqda. Hoziigi vaqtda Rossiyadaquwati  500 va 800 M W ,  aylanish 
chastotasi 3000 ay l /min  bo' lgan turbogeneratorlarni ishlab chiqarish yo' lga 
qo'yilgan. 1976-yildan buyon Rossiyada quwat i  1200 M W  bo' lgan ikki 
qu tb l i  t u r b o g e n e r a t o r  K o s t r o m a  IES d a  i sh la t ib  k e l i n m o q d a .  Bu 
turbogeneratorning stator chulg 'ami  bevosita suv bilan, rotor  chulg 'ami  esa 
vodorod bilan sovitiladi. Xuddi shuningdek G F R  va Shveysariya davlatlarida 
quwati  1200 MV-A bo' lgan ikki qutbli turbogenerator,  A Q S H  da esa quwat i  
1200 MV-A bo' lgan ikki qutbli turbogenerator va quwa t i  1120 MV-A bo' lgan 
ikki qutbli turbogeneratori  yaratilgan. AES da qo' l laniladigan q u w a t i  500 
M W  bo' lgan to' r t  qutbli turbogeneratori  Rossiyada yaratilgan bo' l ib,  uning 
chulg'amlari  suv bilan sovitiladi. Xuddi shuningdek Rossiyada q u w a t i  1000 
M W  bo' lgan to' r t  qutbli  turbogenera tor i  h a m  yaratillib, un ing  stator  
chulg'ami  suv bilan rotor chulg'ami  esa vodorod bilan sovitiladi. Fransiyada 
esa eng katta quwat l i  1480 MW , G F R  da esa quvvatlari 1360 va 1200 M W  
bo' lgan to'rt  qutbli turbogeneratorlari  yaratilgan. Xuddi  shunday quwat l i  
to'rt  qutbli turbogeneratorlar  A Q S H  da ham tayyorlangan. Hozirgi vaqtda 
Rossiyada chulg'amlari  suv bilan sovitiladigan quwat i  800 M W  aylanish 
chastotasi  esa 3000 ay l /m in  bo' lgan ikkita ikki qutbli  tu rbog enera to r  
ishlatilmoqda.

G idrogeneratorlar. Keyingi  vaqt larda Rossiyada K rasno ya rsk  G E S  
u c h u n  q u w a t i  590 MV-A,  aylanish chastotasi  90 a y l / m i n  va S ay an o -  
Shus hensk  G E S  u c h u n  esa q u w a t i  711 MV-A, aylanish chas to ta s i  142 
a y l / m i n  bo ' l gan  g id ro -g ene ra to r la r  yarat i lgan bo' l ib ,  s t a to r  c h u l g 'a m i  
suv bi lan ro tor  c h u l g 'a m i  esa havo bilan soviti ladi.  B u n d a n  tashqar i  
N ur ek  G E S  (Toj ik is ton)  u c h u n  ishlab ch iqar i lgan,  q u w a t i  353 MV-A, 
aylanish chastotas i  200 a y l / m i n  bo ' lgan g id rog ene ra to r  i sh la t i lmoqda.  
G e n e r a t o r n i n g  s ta tor  va ro to r  chu lg 'am lar i  suv b ilan,  s t a to r  po ' la t  
o ' zagi  esa havo  bi lan sovitiladi.  Rogu n G E S  (Tojiki ston)  u c h u n  q u w a t i  
667 MV-A, aylanish chas to tas i  167 a y l / m i n  b o ' l gan  va s t a t o r  h a m d a  
ro tor  chulg 'am la r i  suv bi lan sovit i ladigan g i d ro g en e ra to r la r  yarat i lgan.

Shvets iyada  q u w a t i  190 MV-A, aylanish chas to tas i  375 a y l / m i n  
bo ' lgan  g idrogenera tor i  yarat i lgan.  Agarda bir g e n e ra to r  faqat  suv bi lan 
sovitilsa un in g  quvvatini  1000 M W  ga oshi rish m u m k i n  b o ' l a r  ekan.  
Eng  ka tta  q u w a t l i  g id ro g en e ra to r l a r n in g  ayr im  p a ra m e t r l a r i  25.1-  
j advalda keltirilgan.
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2 5 .1-jad val

Gen era tor turn ing  

turi

Alstom,

Fransiya

I estin-

gauz,

A Q SH

Toshiba 

X i radii

E tek-

trosila,

Rossiya

L/ETM,

Rossiya;

Sim ens

FRG

Q u v v a ii ,  M V  Л /M W 5 0 0 /  47 5 6 1 5 /6 0 0 7 0 0 /6 3 0 71 1 /6 4 0 3 5 3 /3 0 0

A \  km  ish  c h a s to ta s i .  

a \  1 'n i in
2 0 0 72 1 12.5 14 2 .8 2 0 0

k u c h k in is h i .  V 15 15 18 15 .75 15 .75

S la io r  c h u lg 'a m in i  

s o v i t is h  s is te m a s i h a v o h a v o h a v o s u v s u \

R o to r  c h u lg ’a m in i s o v i t is h  

s is te m a s i h a v o h a v o h a v o h a v o su v

Q u v v a t  k o e lT ils ie n ti 

F IK . %

0 .9 5 0 .9 5

9 8 .3 7

0 .9

9 8

0 .9

9 8 .3

0 .8 5

9 8 .3

25. l-jadvalga izoh: “ -  " ishora m a ’lumot n o m a ' l u m  ekanligini 
bildiradi.

Sinxron kompensatorlari. Hozirgi vaqtda Rossiyada vodorod  bilan 
sovitiladigan qu w a t i  160 MV-A bo ’lgan sinxron kompensator la rini  ishlab 
chiqar ish yo ' lga qo'yi lgan.  Suv bilan sovit i ladigan 350 MV-A q u w a t l i  
s inxron kompe nsa to r la rn i  ishlab ch iqari sh b o 'y ic ha  tadqiqot  ishlari 
olib bori lmoqda .  Shvetsiyadagi f i rmalardan birida suv bilan soviti ladigan 
q u w a t i  345 MV-A, aylanish chastotasi  900 a y l / m in  bo ' lg an  s inxron 
k om  pe nsato г у a rat i lga n .

N azorat savollari:
/. В о‘у  lama va ko'ndalang o'qlari bo'yicha qo'zg'atiladigan sinxron 

mashinalarning tuzilishi va ishlash prinsipini tushuntirib bering.
2. Asinxronlashtirilgan sinxron mashinaning tuzilishi va ishlash prinsipi 

qanday?
3. O'ta o'tkazuvchan chulg'amli sinxron mashinaning tuzilishi va o'ziga 

xos xususiyatlari qanday?
4. Katta quwatli istiqbolli sinxron mashinalar haqida та 'lumot bering.
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2 6 - B O B .  M A X S U S  M A Q S A D L I  S I N X R O N  
M A S H I N A L A R .  S I N X R O N  M A S H I N A L A R N I  

I S H L A T I S H G A  O I D  A M A L IY  M A S L A H A T L A R

26.1. Induktorli genera torlar
Induktor l i  ge n e ra to r la r  s inxron  gen e ra to rn in g  ko ' r i n i sh la r ida n  biri 

hi soblanib,  jud a  ka tta  chastotal i  EYK ga ega bo ' lad i .  Yuqor i  chas to t a  
(1000+ 10000 Hz) xo' jal ik tu r la rin ing  ko 'pg ina  soha la r ida ,  sh uni ngdek ,  
induks ion  qizd i r i shda ,  meta l la rn i  e lek tr  yoyi b i lan  e r i t i shd a ,  e lek tr  
payvandlashda ,  de tal larni  yuqori  chastotal i  e lektr  energiya bi lan qizdir ib 
ishlov ber i shda .  yuqor i  tezlikli elekt r  yu r i tm ala r ida  va bos hqa l a rda  
ishlatiladi.

An 'anaviy  s inxron gene ra to rn ing  yakor  chu lg 'a mi da  hosil bo ' l ad igan 
EYK ning chas to tas i  f  =  pn  /  60 bi lan an iq lanadi .  C h a s t o t a  f  ni, 
aylanish chas to t a  n ni oshir ish hisobiga ko 'payt i r i sh  m u m k i n ,  lekin 
uni ro to rn ing  m ex an ik  mus tahkaml ig i  cheklab  q o ‘yadi .  Juft  qu tb l a r  
son in i  k o 'p a y t i r ib ,  c h a s t o t a n i  o sh i r i s hd a  esa  q u t b  b o ' l i n m a s i n i n g  
o ' l cha m la r i  o ' zgaradi .  S h u n in g  uc h u n  a n ' ana v iy  konstruks iyal i  s inxron 
genera to r la r  f  < 400  Hz  bo ' lgan  chas to ta la rda  ishlab chiqar i lad i .  Yuqori  
( f  > 400 Hz)  c has t o ta la rn i  ol ish u c h u n  esa induktorli generatorlar 
ishlatiladi.

26 .1- rasm.  Katta quvvatli ТВ В seriyali turbogeneratorning qo'zg'atgich i 
sifatida ishlatiladigan quw ati 2700 k V -А bo'lgan uch fa za li kontaksiz 
yuqori chastotali induktorli generator (a) (bunda: 1 -  stator; 2 -  rotor: 3
-  gaz sovitgich) va uning elektromagnit sxemasi(h) (bunda: 1 - 1 ' ,  2 - 2 ' ,  
3 - 3 '  -  qutblar; 4 -  yakor chulg'ami; 5  -  rotor; 6 — qo'zg'atish 
chulg 'ami).
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Induktorl i  genera to r la r  katta quvvatli  s inxron ge ne ra tor la r  u c h u n  
qo 'zg 'a tg ich  bo' l ib h a m  xizmat  qiladi.  Masa lan ,  q u w a t i  2700 kV A 
bo ' lgan  uch fazali kontaksiz induktorl i  g ene ra to r  (26.1 , t f-rasm) katta 
quvvat l i  T B B  seriyali  t u r b o g e n e r a t o r l a r n i n g  q o 'z g ' a t g i c h i  s i fat ida 
qo ' l l an i la d i .  Bu g e n e r a t o r  ishlab c h iq a r g a n  ka tta  chas to ta l i  EYK 
t o ' g ' r i l a g i c h  o rq a l i  o ' z g a r m a s g a  a y l a n t i r i l i b  t u r b o g e n e r a t o r n i n g  
qo 'zg 'a t i sh  chulg 'amiga  beriladi.

Indukto r l i  g e n e r a t o r n i n g  s ta tor i  a l o h id a  p o ’lat p l a s t i n a l a rd a n  
yig'iladi. Stator  po' lat  o'zagi pazlarida chu lg ' am la r  joylasht  i ri I ad  i. Pazlar 
och iq yoki yar im yopiq shaklda  bo' ladi .  Ro to r  po' la t  o 'zagi  a loh ida -  
a loh ida  plas tina la rdan yig'ilib,  undagi  pazlarga hech  qan d ay  c h u lg 'a m  
o ' rna t i l mavdi ,  shu ning  uchun  h a m  induktor li  gene ra to r la r  kontaktsiz 
hisoblanadi .

S ta torda  yakor  chulg 'ami  va qo 'zg 'a t i sh  c h ul g 'a m i  joylash t  i ri lad i. 
Yakor  chu lg 'am i  s tator  po' la t  o 'zagi  t ishlariga o ' ra lad i .  Qo 'zg 'a t i s h  
chulg 'ami  esa har  xil joylashishi m um ki n .  Qo 'zg 'a t i s h  c h u lg 'a m in in g  
joylashishiga qarab induktorli  genera tor la r  bir xil qutbli  va ha r  xil qutbli 
turlarga bo' l inadi .

H a r  xil qutbli  genera tor la rda  qo ' zg 'a t i s h  c h u lg 'a m in in g  g'al tagi  
statordagi  katta pazlarda  joylasht  iriladi ( 2 6 . 1 . / ; -rasm) va ha r  xil qu tb la r  
ke tma-ke t  keladi.  Sh un ing  uchu n  h a m  bun da y  genera tor larga  heir x il 
qutbli generatorlar deyiladi.  Bularda qo 'zg 'a t i sh  c h u lg 'a m in in g  magnit  
oq imi  s tator  va ro tor  paket lari ni ng bir xil ishorali  qu tb ida n  boshqa 
ishorali qutbiga  o ' t adi .

Induktorl i  genera tor larda  stator  va rotor  tishlari m a ' l u m  bi r nisbatda 
bo' ladi:

Z  =  2 • Z ,  m • q , (26.1)
bu yerda: m -  fazalar soni;  q — bi r qu tb  va bir  fazaga to 'g ' r i  keluvchi  
pazlar  soni.

S ta to r  va ro torda t ishlar bo' lganligi  sababli ,  magni t  oq imi  qu tb  
bo ' l i nm as id a  bir xilda tarqa lmaydi.  U n in g  ko 'p ro q  qismi ro tor  tishi 
stator  tishi ostiga to 'g ' r i  kelgan q ismida  joylashsa,  o q im n in g  kam qismi 
esa ro tor  pazi s ta tor  tishi ostiga to 'g ' r i  kelgan jo y d a  bo' ladi .

Magnit induksiya o 'zgarmas va o 'zgaruvchan tashkil etuvchilardan 
iborat  b o ' l a d i .  U n i n g  o ' z g a r u v c h a n  tashki l  e tu v c h i s i  V._ y a k o r  
chulg 'amlar ida EYK ni hosil qiladi. Bu EYK ning davri rotorning tish 
bo'linmasi bo'yicha burilishga bog'liq bo'lib. chastotasi quyidagicha topiladi: 

f, =  z2 n /  60. (26.2)



Uch fazali induktor l i  ge n e ra to rd a  yakor  c h u l g 'a m i n i n g  h a r  qaysi 
lazasiga stator qutblar ining  bitta jufti to 'g ' ri  keladi. Qo 'zg 'a t i sh chulg 'ami  
ikki qutbli  magni t  m a y d o n n i  hosil qi ladi ,  va 'n i  bu  c h u l g ' a m  paydo  
qi lgan har  qaysi qu tb  s t a to rn in g  uch ta  qu tb i dan  tashki l  to p g a n  (uch  
q ismga  bo ' l ingan) .  S ta to r  q o ' s h n i  qu tb la r in ing  t ish lari ro to r  t ishlariga 
ni sba tan 1/6 t ish bo ' l in m as ig a  siljigan, sh u n in g  u c h u n  ro t or  1/6 t ish 
bo ' l in mas iga  bur i lg anda  magni t  oqiiVming m a k s im u m i  bi t ta  q u tb d a n  
boshqasiga  ko ' cha d i .  R o t o r  ay la nga nda  yakor  c h u l g 'a m i n i n g  h a r  bi t ta 
l azasida bi r  fazali m ashi nadag i  kabi chastotasi  f =  z,  n / 6 0  (b u n d a  z,
-  ro tor  t ishla rining soni )  b o ' l gan  EYK:

E =  4 .44  f, w к . Ф .  , (26.1)
I a  c n . r /  i n . i x  x  '

hosil bo ' l ad i ,  lekin q o ' s h n i  fazalarning EYK vaqt b o 'y ic h a  120° ga 
siljigan bo ' lad i .  (26.1) da  Ф,_. =  0.5 (Ф, . .  -  Ф. . .  . ) — bit ta qu tbJ °  '  '  ( )m;ix '  ( )m;i\ ( (m m 7 ”

magni t  oq im in in g  o 'z g a r u v c h a n  tashkil etuvchisi .

26.2. Avtomobil va trak to rla rda  hamda tcm iryo‘1 vagonlarida 
keng qo'llaniladigan changalsimon qutbli sinxron genera to rlar

Avtotraktor generatorlari. O l d i n  t a ' k i d l a n g a n i d e k ,  e l e k t r  
m a s h in a la r id a  e n e r g i y a n i n g  o 'z g a r i s h i .  mag ni t  z a n j i r i n in g  m a gn i t  
m a y d o n  cnergiyasi  yig' i lgan jovi  -  ma shi na  havo ora l ig ' ida  yuzaga  
keladi. Bunda  magnit  m a y d on in in g  shakli asosan mashin an ing  energet ik 
ko' rsatkichlarini  belgilaydi.  Yig' i lgan g'altakli  c h ul g ' am da  m ash ina  havo 
oral ig ' ida t a x m in a n  s inusoida l  t aqs iml angan  magni t  m a y d o n n i  havo  
oral ig ' iga maxsus shakl  berish hisobiga un ing magni t  o ' tkazuvchanl ig ini  
o ' zgart i r i sh  orqal i  er ishish m u m k i n .  Bun ing  u c h u n  ro to rd a  joy lash gan  
q u tb  uchl igiga changalsimon  shakl  beri ladi  (2 6 .2 ,д - r a s m ) .  B u n d a y  
shakldagi  qu tb  uchl iklar  m a s h in a n in g  o 'q i  b o 'y ic h a  joy la shgan  bit ta 
qo 'zg 'a t i sh  g 'a l tag ida  havo  ora l iqda  aksial (ya 'n i  shu  o ' q  bo 'y ic ha )  
yo 'n a lg an  a loh ida  q u tb la r  oq imlar in i  radial  yo 'na l i shg a  o 'zgar t i r ib ,  
ro torn ing  u n c h a  ka t ta  b o ' l m a g a n  d iamet r id a  s inxron  g e n e r a to r n in g  
ko 'p  qutbli  kons truks iyasini  ol i shga im ko n  beradi .

Qutbla r ining kostruksiyasi  changa ls i mo n shaklga ega  bo ' lg an  rotorli  
s inxron  gene ra tor la r  avtomobil va traktorlarda keng qo'llaniladi. Bu 
ge ne ra tor  — ventil  genera to r id i r  (un ing  korpusida kr em niy  diodi  asosida 
to 'g ' r i l agich bloki  joy lashgan) .  G e n e r a t o r  av to mo b i ld a  a k k u m u l a t o r  
batareyasi  bi lan paral lel  ishlab uni  zaryadkalab  turadi ,  sh u n in g  u c h u n  
un in g  chiqish idagi  kuchla n ish  o 'z g a rm a s  q iyma tga  ega bo ' l i sh i  loz im.
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26 .2 - r a sm .  G-250 tipli avtomobil 
generatori(a) (bunda: 1 — changalsimon 
qutb uchligi; 2 — qo'zg'atish chulg'ami; 
3  -  vtulka; 4 -  stator; 5  — stator 
chu lg 'am i; 6 — korpus (podshipnik  
qalqoni); 7 -  to'g'rilagich; 8 — kontakt 
halqa; 9 — ch o 'tka ) va uning 
changalsimon qutb uchlikli rotori (b) 
(bunda: /  -  kontakt halqa lar; 2 va
3  — qo 'shni changalsimon qutb uchliklari;
4 — qo 'zg 'atish chulg 'ami; 5  -  rotorning 
vali)

26.2, я - rasmda changals imon rotorli G - 2 5 0  tipli avtomobil generator! 
ko'rsati lgan.  Bunda  ikkita changals imon qutb  uchligi ( I) o ‘n ikki qutbli 
magni t  s is temani  vujudga keltiradi. Qo 'zg 'a t i sh  c h u l g 'a m i  (2) vtulka 
( J )d a  joylashtiri ladi .  18 ta pazli s ta tor  (4) yupqa  e lek t ro texnik  po' lat  
l istlaridan yig' i lgan. S ta to r  chu lg ' am i  (5) uch fazali bir  qa t laml i ,  bit ta 
qu tbga  va har  qaysi fazaga to 'g ' r i  keladigan pazlar  soni  q =  0,5. Korpus
( 6) (podshipnik  qa lqonlar i)  a luminiy  qo t i s hma s id an  tayyor langan.  Uch  
fazali o ' zga ruvchan  kuchlan ish  to 'g ' r i l agich  ( 7) vositasida o 'zgarmasga  
aylantiri ladi.  O 'z ga rm as  tok rotorda  joylashgan  qo 'zg 'a t i sh  chulg 'amiga  
ikkita halqa (8) va ikkita c h o ' t k a  yo rd am id a  beriladi.

Changalsimon qutbli kontaktsiz sinxron generator. Agar  yuqor ida  
keltiri lgan changals imo n qutbli  ma shi nanin g  konstruksiyasini  kontaksiz 
qilib,  ya 'n i  q o 'z g 'a t i sh  c h u l g 'a m i  h a lq as im on  ko ' r i n i s h d a  s ta torda  
joylasht  i ri Isa m u h i m  ah a m iy a t l i  s i fa tga  ega b o ' l a d i  ( 2 6 . 3 - r a s m ) .  
G e n e r a to r n in g  qo 'zg 'a t i sh  c h u lg 'a m i  ikkita q o ‘zg‘a lm as  ha lqas imon  
g 'al tak (I )  podshipnik  qalqonlari  (5, II)  tokchas ida  joylash t i r iIgan . 
G 'a l ta k la rn ing  toklari  vujudga keltirgan magni t  m a y d o n  kuch chiziqlari  
asosan quyidagi  yo ' l dan ,  ya'ni :  shimol iy qu tb la r  (9) da n  havo oralig' i  
orqali  o ' t ib  yakor  o 'zagi  ( J )n in g  tishlariga; yakor  yarmosi  va tishlari 
bo 'y icha  yana bir  mar ta  havo oral ig' i  orqali  o ' t ib  ja nub iy  qu tb l a r  (£) 
magni t  ga; j anubiy  qu tb la r  yarmosi  ( 7) bo 'y icha ;  y a rm o  (7) va qa lqon  
(5) orasidagi  havo  oral iq orqali  o ' t ib;  qa lqon (5), s tan ina  (4) va c h a p
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tom on id agi  qa lq on  ( / / )  lar bo 'y icha ;  qa lqon ( II )  va sh imol iy  qu tb l a r  
yarmosi  (10) orasidagi  havo  ora l ig ' idan  h a m d a  y a r m o  (10) b o 'y ic h a  
yana  sh im ol i y  q u tb la rga  o ' t i b  berk  zanj i r  hosil  qi ladi .  Q o 'z g ' a t i s h  
m a y d o n i  q i s m a n  ta rq a l i b  y a k o r  c h u l g 'a m i  b i lan  i lashadi .  Val (6) 
qutb ia rn ing  varmolar i  ( 7, 10) va qutblari  (8, 9) bi lan av la n g an d a  yakor
ch u lg 'a m i  b i lan o q i m  ilashish davriv 
bo' ladi .

ravishda o 'zg ar ib  u n d a  EYK hosil

26 .3- rasm.  Rotori changal
simon qutblardan iborat bo ‘Igan 
ko n ta ksiz  sinxron generator, 
bunda: /  — halqasimon qo'zg'a
tish g 'ahaklari; 2  -  yakor chul
g'ami: 3  — yakorning magnit 

J  o'tkazgichi; 4 -  stanina (tana 
gardishi); 5 , 1 1 — podshipnik 
qalqonlari; 6 — val; 7, 10 — 
janubiy va shimoliy qutbiarning 
yarmosi; 8, 9 — ja n u b iy  va 
shimoliy qutblar.

2 4 - r a s m d a  k o ' r s a t i l g a n  c h a n g a l s i m o n  qutb l i  ko n ta k s i z  s i n x ro n  
genera to r  konstruksiyasi  23- rasmdagi  bilan shu bi lan farq qi ladiki ,  uning 
rotor ida  kon tak t  ha lq a  y o 'q ,  chunki  qo 'z g ' a t i sh  c h u l g 'a m i  s ta torda  
joylasht irilgan.

M a sh in a d a n  og ' i r  sharo i t la rda  uzoq m u d d a t d a  i sh la t i shda  yuqor i 
ishonchl il ik talab q i l in ganda  kontaksiz sinxron generatorlar qo 'llaniladi. 
Q u w a t i  10 kW  va u n d a n  ka t ta  q u w a t l i  b unda y  gene ra to r l a r ,  masa lan ,  
temiryo'l vagonlari e lek t r  t a 'm i n o t i  sistemasi  u c h u n  qo ' l lani lad i .

26.3. Avtomatika qurilmalarida ishlatiladigan sinxron 
m otorlarning ayrim turlari

1. R eaktiv sinxron m otorlar. Reakt iv s inxron  m o to r l a r  ro tor in ing  
bo 'y la m a  va k o 'n d a la n g  o 'q la r i  bo 'y i cha  magni t  o ' tk azuv chan l ig i  ha r  
xil bo ' l ad iga n  konst ruksiyaga ega bo' l ishi  kerak.  Bu nda y  m o t o r n i n g  
qutblarida qo 'zg ' a t i sh  c h ul g 'a m i  bo' lmaydi.  Mashina  no rm a l  i shlaganda 
asos iy  m a g n i t  o q i m  fa qa t  s t a t o r  c h u l g ' a m i n i n g  a y l a n m a  M Y K  
t o m o n i d a n  hosil q i l inadi .  Magni t  oq im  b unda y  m ash in a la rd a  qarshil igi  
kam bo ' lgan  vo ' l  bi lan tu tashadi  va qu tb ia rn ing  b o 'y l a m a  o 'q i  b o 'y ic h a
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o ’tib aylant iruvehi  m o m e n t n i  hosil qiladi (26.4.<7-rasm). Bu moment 
reaktiv sinxron motorda  bo 'ylama va ko 'nda la ng  o'qlari  bo 'yicha  magnit  
o ' tkazu vehanl ik  ha r  xil bo ' lgani  sababli  vujudga ke lganligidan,  uni 
reaktiv moment deyiladi.

M a ' l u m k i ,  kat ta quvvatli  s inxron motor la rn ing  reaktiv m o m c n t i n i  
hisoblashda yakor  c h ul g ' am in in g  aktiv qarshil igini  г ; =ь 0 deb.  quyidagi  
formula bi lan aniqlanadi :

M r =  fm-U3/(2-co) | (1 / x q— I / x d) sin20. (26.2)

26.4- rasm.  To'rt qutbli ishga tushirish (dempfer) chulg'amli ayon qutbli 
sinxron reaktiv motorning odatdagi magnit o'tkazgich konstruksiyasi (a) va 
uning noayon ko'rinishdagi modijikatsiyasi (b); takomillashtiriIgan, ya'ni 
mashinaning ko'ndalang o'qi bo'yicha induktiv qarshiligi x  ni kamaytirish 
maqsadida nomagnit oraliqla/ga quyma aluminiy sterjenlardan hosil qilingan 
dempfer chulg'amli segmentlangan magnit o'tkazgich (d) va ikki qutbli 
sinxronmotor uchun reaktiv momentning vujudga kelish sxemasi (e); F — 
tangensial kuch.

Lekin,  a v t o m a t i k a  q ur i lm a la r ida  i sh lat i l adigan  s in x ro n  reakt iv 
motor lar  ka m quvvatli ,  de ma k,  ularning yakor  chulg 'ami  aktiv qarshiligi 
r ; ka t t a  quvva t l i  m a s h i n a l a r n i k i g a  n i s b a t a n  k a t t a  q i y m a t g a  ega  
bo ' lganl ig idan,  u reaktiv m o m e n tg a  ta ' s i r  qiladi.  shu ni ng  u c h u n  uni 
hisobga olish zarur  bo ' lad i  (26 .5- rasm) .  Bu hold a  reaktiv m o m e n t  
quyidagi  formula bi lan aniqlanadi :

M =  P . >  =  [mU*7 (2<o,) (Xj xq) /

( Х Д + С  )l l(xdx -  r ; ) sin20 -  2га( х ^ х ч) - а п !0 + 2 r , x J .  (26.3)

T a ’kidlash loz imki ,  s in x ro n  m a s h in a  ro t o r in i ng  konst ruksiyas i  
noayon ko'r inishda bo' lganda  ham uning bo 'y lama va k o ’ndalang o'qlari  
b o 'y icha  magnit  o ' tkazuvchanl ig ini  ha r  xil qilish m um kin .
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26 .5 - rasm.  Kam quw atli reaktiv sinxron 
motorning aktiv va induktiv  qarshiliklari 
nisbati r x, ning har x il qiymatdagi burchak 
xara к teristikala ri.

0 15 50 45 60 75 90 0°

Shu  m aq sa d d a  ro t or  po ' la t  o 'zagi  ning ko 'n d a la n g  o ' q ig a  a lu m in iy  
quvi ladi  (26 .4,Л-rasm) .  2 6 . 4 / / - r a s m d a  esa b u n d a y  modi f ika ts iyaning  
takomi l lashgan ,  ya 'ni  ko 'n d a l a n g  jo'qqa segment  ko'r ini shdagi  a lumin iy  
s te i jen la r  quyi lgandagi  konst ruks iya ,  indukt iv qarshi l iklar  nisbati  xd/ x q 
ni t ax mi nan  4-5-5 gacha  yetkazishga va, natijada nisbatan kat ta roq  reaktiv 
m o m e n t  ol ishga im k o n  beradi .

Reakt i v  s in x ro n  m o t o r n i n g  s t a to r  c h u l g ' a m i  uch  fazali  e le k t r  
t a rm og ' ig a  u l ang anda  hosi l  b o ' l gan  ay la nma  magni t  m a y d o n  rotorni  
o ' z  o rqas idan  e rgash t i rad i  (26 .4 ,e - ra sm)  va ro tor  magni t  m a y d o n n i n g  
aylanish yo 'na l i sh id a  s inxro n  chas to t ada  aylanadi .

Burchak  G =  45° b o ' l g a n d a  m o m e n t  o ' z in in g  m a k s i m u m  qiymat iga  
erishadi.  Reaktiv m o to rn i ng  energet ik ko' rsatkichlari  (r), coscp) kichikligi 
u n i n g  k a m c h i l i g i d i r .  FI  К n i n g  k i c h i k  b o ' l i s h i g a  s a b a b ,  y a k o r  
c h u l g ' a m i d a g i  e l e k t r  i s r o f l a r i n i n g  ka t ta  b o ' l i s h i d a n d i r .  Q u v v a t  
koeff i t s ien tining  k ichik bo ' l i shi  esa,  magni t  m a y d o n  hosil  qi luvchi  
magnit lovchi  to kn in g  ka t ta  bo' l i shidir .  Reakt iv m o to r la r  50 W  dan  
100 W  gacha  mo ' l ja l lab  ishlab chiqari ladi .  Ula r  av to ma t ik  q ur i lm a la rd a  
va boshq a  ayr im soha la rda  ishlati ladi.  Konstruksiyasi  oddiy ,  o ' z g a rm a s  
tok  manbas iga  eh t iyo jn ing  bo' lmasl ig i  va ta n na rx in in g  kamligi  reaktiv 
s inxron m o to rn in g  afzalligi h i soblanadi .

D oim iy m agnitli sinxron m otorlar. Bunday  s inxron  m ot o r la rn in g  
o 'z ig a  xos xususiya t i  s h u n d a n  iboratki ,  u la rda  q o ' z g ' a t i s h  m a gn i t  
ma yd on in i  hosil qil ish u c h u n  ro torda  do imiy  magni t la r  joylasht  iriladi. 
Ular  motorn i  s inxronizmga kiritish vazifasini,  qisqa tu tashgan  c h u lg 'a m  
esa s inxron m o to r n i  as in x ro n  usulda  ishga tushir ish vazifasini  bajaradi .

Kons t ruks i yas in ing  soddal ig i ,  konta k t  ha lq a la r in in g  bo ' lm as l ig i  
(ya 'n i  kontaksizl igi) ,  FI К  n in g  n isbatan ka tta  bo ' l i sh i .  q o 'z g 'a t i s h  
c h ul g 'a m i  b o ' l m a g a n id a n  e lekt r  isroflarining kamligi  h a m d a  m ash in ad a  
magnit  mayd on hosil qil ish u c h u n  o 'zga rmas  tok  manbas iga zarura tn ing  
vo'ql igi  b u n d a y  m o to r la rn in g  afzalligi hisoblan ib ,  magni t  m ay d o n in i
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26.6- rasm.  Doimiy magnit rotorda radial 
joylashgan(a) va aksial, ya 'n i mashina o'qi 
bo'yicha jovlashgan(b ) sinxron m otorlar 
(bularda: I  —stator; 2 — qisqa tutashgan, va 'ni 
ishga tushirish chulg'ami; 3  — doimiy magnit lar) 
ham da sinxron motorni ishga tushirishda  
elektrom agnit momentlarning о 'zgarishlari 
grafigi (d) (bunda: Ma -  asinxron moment: M,
— tormozlovchi m om ent; M iwi -  natijaviy
moment; M k n i~  natijaviy momentning motorni sinxronizmga kiritish 
qiymati;Ms k o -  asinxron momentning sinxron motorni sinxronizmga kiritish 
qiymati.

b o s h q a r i s h n i n g  qiyin l igi ,  na rx in in g  n i sba t an  q i m m a t l i g i  u l a r n in g  
kamchiligidir.

26.6,«-rasmda doimiy magnitlarning rotorda radial joyiashishi.  26.6,b- 
rasmda esa aksial joy lash ishi ko'rsati lgan. Bu m o to r  s inxron usulda ishga 
tushi ri lganda asinxron m o m e n td a n  tashqari  yana to rmozlovchi m o m en t  
h a m  hosil b o ’ladi (26.6,r/-rasm). Tormozlovchi  m o m e n t  rotor  qutblarida 
hosil b o ’lgan magnit  maydoni  bilan shu m aydon  hosil qi lgan statordagi 
tokning  ta ’sirlashishi natijasida vujudga keladi.

D o i m i y  mag n i t l i  s i n x r o n  m o t o r l a r n i n g  e n e r g e t ik  k o ' r s a tk ic h l a r i  
yaxsh i ,  yu kl an is h  qob i l iya t i  yu qo r i  va a y l an i sh  c h a s t o t a s i  b a r q a r o r  
b o ' l a d i .  B u n d a y  s i n x r o n  m i k r o m o t o r l a r  a v t o m a t i k a d a  k e n g  
i shlat i ladi .

N a /o ra t  savollari:
1. Induktorli generator haqida ma ’lumot bering.
2. Reaktiv sinxron motorning ishlash prinsipi to ‘g'risida ma 'lumot bering.
3. Doimiy magnitli sinxron motorning tuzilishi va ishlash prinsipini 

gapiring.
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V BO‘LIM. 
0 ‘ZGARMAS TOK MASHINALARI

O ' z g a r t i r g i c h  t e x n i k a s i n i n g  ja d a l  o 's i sh i  tufayl i  o ' z g a r m a s  to k  
( O ' T )  m ash in a la r i  k o 'p c h i l i k  h o l da  m o t o r  re j imida  ishlat i l ib a m a l iy o t  
u c h u n  m u h i m  b o ' l g a n  q u y id ag i  a fza l l ik la rga  ega:

a) a y la n i s h  c h a s t o t a s i n i n g  o d d i y  us u ld a  ke n g  k o ' l a m d a  silliq 
o ' zgar t i r i l i sh i ;

b) n i s b a t a n  k a m  t o k d a  k a t t a  ishga tu sh i r i sh  m o m e n t i n i n g  hosi l  
bo ' l i sh i ;

d) o ' t a  y u k l a m a  b i l a n  i shlash qo b i l iv a t in in g  n i s b a t a n  ka t ta l ig i ;
e) h a r  xil b ik i r l ik ka  x os  ( ay la n is h  c h a s t o t a s i  k a m  y o k i  k o ' p  

o ' z g a r a d i g a n )  m e x a n i k  xa rak t e r i s t ik a l a r n i  o l ish m u m k i n l i g i d i r .

V . l - r a s m .  Q uwati 1000 kW , U =  250 V, 
/ v=  4000 A, n=750 ayl/min bo'lgan tayanch 
podshipnikli o'zgarmas tok genera tori (ish lat ishga 
o'matilgan holati): 1 -  birlamchi motor; 2 — 
generator; 3  -  cho 'tkali qurilma.
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2 7 - B O B .  0 ‘Z G A R M A S  T O K  M A S H I N A L A R I N I N G  
K O N S T R U K S IY A S I  VA I S H L A S H  P R I N S I P I

27.1. 0 ‘zgarmas tok mashinalarining tuzilishi va ishlash prinsipi
O ' z g a r m a s  to k  m o t o r  ( O ' T M ) l a r i  e le k t r  t r a n s p o r t i d a ,  a v t o m a t i k  

rost lash s i s temas id a ,  jo 'v a l a s h  s t a nok la r id a ,  yuk  ko ' ta r i sh  kr an la r ida ,  
ekska va to r l a rd a ,  m eta l la rga  ishlov ber ish s ta nok la r id a ,  t o ' q i m a c h i l i k  
s a n o a t i d a  k eng  ishlat i l adi .  O ' T  g e n e r a to r la r i  (V. 1 - r a sm )  esa  O ' T  
ene rg iy a  m a n b a y i  s i fa t ida ( m a s a l a n ,  k a t t a  q u w a t l i  O ' T M  larini  
o ' z g a r m a s  t o k  bi lan  t a ’m i n l a s h d a )  ishlat i ladi .

O ' T  m a s h i n a l a r i  c h o ' t k a - k o l l e k t o r  a p p a r a t l a r i n i n g  ishi b i lan  
bog' l iq bo ' lgan  kamchiliklari mavjud,  y a ’ni katta y u k la m a d a  c h o ' t k a l a r  
bi lan kol lektor  oras ida  yuzaga  kelad igan u ch q u n la n is h  m a s h i n a  ishiga 
salbiy ta ' s i r  k o ' r s a t i b  ishonchlilik dara jasin ipasaytiradi. S h u  sababl i  
O ' T  m a s h i n a l a r i n i  p o r t l a s h g a  xavfli b o ' l g a n  m u h i t l a r d a  i sh la t ib  
b o ' l m a y d i .  K o l l e k t o r  O ' T  m a s h i n a s i n i n g  k o n s t r u k s i y a s i n i  
mu ra kk abl a sh t i r ad i ,  cksplua tat s iva  ja r a y o n id a  uni  m u n t a z a m  nazora t  
qi l ib tu r i sh  t a la b  q i l inad i .  O ' T M  qisqa  t u t a s h g a n  rotor li  as in x ro n  
m o t o r g a  n i s b a ta n  2,5-ьЗ m a r t a  q i m m a t  va uni  i sh la tish u c h u n  O ' T  
ene rg iy a  m a n b a s i  yoki  o ' z g a r u v c h a n  to k n i  to 'g ' r i l a g i c h  qu r i l ma s i  
z a r u r  bo ' lad i .

Lekin ,  so 'ngg i  yi l l arda  O ' T M I a r i n i  reos ta t s iz  i shga  tu sh i r i shg a  
i m k o n  b e r a d i g a n  O ' T  ni r o s t l a s h n i n g  t e j a m l i  m e t o d i  i s h l a b  
chiqilganligi; O ' T  yuri tmasi  chas to ta  vositasida rost lanadigan yur i tmaga 
n is b a t an  a r zonl ig i ;  ko llek tors iz  O ' T  m a s h in a la r i  h a m  ixt i ro q i l inib 
a m a ld a  qo ' l l an i l a  boshlanganl igi  ko l lek tor  b i lan bog ' l iq  b o ' l g a n  j iddiy 
k a m c h i l i k k a  n i s b a t a n  b a r h a m  b c r i l i b  i s h o n c h l i l i k  d a r a j a  
y a x s h i l a n m o q d a .

O 'zg a rm a s  tok  m a sh in a s in in g  tu zilish i.  O ' T  m a s h i n a s i n i n g  
q o 'z g ' a l m a s  qi smini  -  stator, ay lanuvchi  q ismin i  esa -  yakor  deyiladi.  
S t a t o r  -  sifatli p o ' l a t d a n  t a y y o r l a n a d i g a n  s t a n i n a  ( t a n a  g a rd is h i )  va 
u n i n g  ichki  t o m o n i g a  m a h k a m l a n g a n  b o s h  h a m d a  q o ' s h i m c h a  
qutb la rdan  iborat.  Stan ina  va qutb la r  o 'zagi  magni t  s i s temaning  tarkibiy 
q ismiga  kiradi.

Asosiy qutb  o ' z ag i  qal inl igi  I m m  b o ' l g a n  e l c k t r o t e x n ik  p o ' l a t  
l ist lardan yig' i ladi.  M ash ina  h avo  ora l ig ' ida  ma gni t  m a y d o n n i  zarur iy
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s h a k l d a  t a q s i m l a s h  m a q s a d i d a  asosiy q u t b l a r n i n g  y a k o r  t o m o n i d a g i  
u c h i g a  m a x s u s ( “ q u t b  u c h l i g i ” ) shakl  be r i lad i  ( 2 7 . 1 - r a sm ) .

27.1-rasm. Quwati 6 kW , aylanish chastotasi n = 1500 ayl/m in, £/v =  
220 Vbo'lgan o'zgarmas tok mashinasi: 1 — sharikli podshipnik; 2  — oldingi 
(kollektor tomonidagi) podshipnik qalqoni; 3  -  kollektorni plastmassa bilan 
mahkamlagich; 4 — cho'tka tutqich barmog'i; 5 -  kollektorplastinasi; 6 — 
stanina (tana gardishi); 7 — yakor o'zagi; 8 — yakor chulg'ami pazdan 
tashqari qisminining bandaji (kamari); 9 — orqa tomondagi podshipnik qalqoni; 
10 — ventilator; 11 — val; 12 — bosh qutb; 13 — bosh qutb qo'zg'atish 
g'altagi; 14 -  qo'shimcha qutb qo'zg'atish g'altagi; 15 -  qo'shimcha qutb; 
16 -yakorchulg'am ijoylashtirilgan paz; 17 -  cho ‘tka tutqich; 18 — cho ‘tka.

Q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ’a m i n i n g  g 'a l tak la r i  q u t b  o ' z a k l a r ig a  kiydi ri ladi  
va s t a n i n a g a  s i q ib  m a h k a m l a n a d i .  O ' r t a  va k a t t a  q u v v a t l i  O ’T  
m a s h in a la r id a  sovi t i sh  yu z a n i  oshi r ish u c h u n  q o ' z g ’a t i sh  g ’a l tak la r in i  
ikki q i s m g a  b o ’ladi lar .  Asos iy  q u t b  g ’a l tak l a r in i  s h i m o l i y  va j a n u b i y  
q u tb la r  n a v b a t m a - n a v b a t  ke lad igan  ta r t ibda  u la b  qo'zg'atish chulg 'am i 
hosil qilinadi. Bu  c h u l g ’a m  m a s h i n a d a  asos iy m a y d o n  hosi l  qi l ish 
u c h u n  x i z m a t  qi ladi .

Q u w a t i  1 k W  va  u n d a n  k a t t a  b o ’lgan  O ' T  m a s h i n a l a r i d a  
ko m m u ta ts iy a  ja r a y o n id a  sod i r  bo ' l a d ig an  u c h q u n la n is h n i  kamayt i r i sh  
u c h u n  q o ’s h n i  j o y l a s h g a n  b o s h  q u t b l a r  o r a s i d a  ( m a s h i n a n i n g  
k o 'n d a l a n g  o 'q i  b o ’y ic ha )  q o ' s h i m c h a  q u tb la r  o ’rnati ladi .  Qo'shim cha  
qutblar  o ' z a g i  yaxli t  p o ’lat yoki  qal inl igi  1 m m  p o ‘lat l i s t l a r idan  
yig’ilgan b o ’ladi. O ’za k k a  t o ’g ’r iburchak  kcsimli  s i m d a n  t a y y o r la n g a n  
c h u l g ' a m  g ’al tagi  o ' r n a t i l a d i .
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27.2- r a sm . ( О ‘zgarmas tok 
mashinasining yakori: 1 — yakor
о ‘zagi; 2 — handajlar; 3  -  
ko llek to r; 4 -  yakor  
chulg'amining pazlardan tashqari 
qismi; 5  -  val.

Yakor ( 2 7 . 2 - r a s m )  -  val va u nga  o ' m a t i l g a n  s i l indr ik  shakldagi  
po ' la t  o ' z a k ,  un in g  paz la r iga joylasht  irilgan ya kor  c h u l g 'a m i  va un in g  
seksiyalarini  ulash u c h u n  m a ’lu m  ta r t i bda  yig ' i lgan m ax su s  shakldagi  
mis  p last ina la ri  m a j m u a s i  ( k o l l e k to r ) d a n  iborat  ( 2 7 . 3 - r a s m ) .

Y a k o m i n g  p o ' l a t  o ' z a g i  qal inl igi  0 ,3 5  yoki  0 ,5  m m  b o ' l g a n  
e le k t ro t e x n ik  p o ' l a t  l i s t la rdan yig ' i lgan b o ' l a d i .  Bu  h o l d a  m agn i t  
m a y d o n d a  y a k o r  ay lan is h id a  o ' z a k d a  hosil  b o ' l a d i g a n  u y u r m a  to k la r  
t a ’siri kesk in  ka m a y a d i .

Y a k o r  paz la r idagi  c h u l g ' a m  seks iyalar ini  m ax su s  p o n a l a r  b i lan ,  
pa z d a n  tashqari  qi smlar ini  esa banda j  (kam ar ) la r  bi lan m a h k a m la n a d i .  
K o llek to r  (y ig 'u v c h i)  s o v u q  h o l d a  j o ' v a l a n g a n  q a t t i q  m i s d a n  
t a y y o r l a n g a n  p o n a s i m o n  kes iml i  p l a s t i n a l a r d a n  s i l i n d r  s h a k l id a  
y i g ' i l a d i .  P l a s t i n a l a r  b i r - b i r i d a n  m i k a n i t  q i s t i r m a l a r  b i l a n  
izo lat s iya lanadi .  K a m  va o ' r t a  q u w a t l i  O ' T  m a s h i n a l a r i d a  ko l l ek to r  
plast  inalar i  va m ik a n i t  q i s t i r m a l a r  plast  m a s s a  y o r d a m i d a  press lab  
m a h k a m l a n a d i  (27.3, />-rasm).

27.3-rasm.  O'zgarmas tok 
mashinasining metal I (a) va 
plast massa (h) korpusli 
к о  lie к tori: 1 — korpus; 2 -  
siquvchi flanets: 3  — izolatsion 
qistirma; 4 — kollektor  
plastinalari; 5  — plastmassa; 6
— siquvchi halqa; 7  -  bandaj

Yig ' i lgan  ko l le k to r  q izdi r i lgan  h o l d a  va lu in g  y a k o r  c h u l g ' a m i  
yo n ig a  jo y l ash t i r i b  m a h k a m l a n a d i .  K o l l e k to r  p l a s t i n a la r in in g  y a k o r  
c h u l g 'a m i  t o m o n i d a g i  ch iq i b  t u r a d ig a n  q ism iga  c h u l g ' a m  seksiyalari  
k a vs ha r l anad i .  K o l l e k to r  p las t inala ri  y a k o r  c h u l g ' a m i  o ' r a m l a r i n i
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k e t m a - k e t  u laydi .  K o l l e k t o r  y a k o r  c h u l g ' a m i  b i lan  b i rga  a y l a n a d i ,  
u n i n g  y u z a s id a  c h u l g ' a m n i  ta shqi  e l e k t r  zan ji r i  b i lan  b o g ' l o v c h i  
c h o ' t k a l a r  t r a v e r s a g a (y o k i  p o d s h i p n i k q a l q o n i g a )  m a h k a m l a n g a n  
c h o ' t k a  t u t q i c h l a r  y o r d a m i d a  q o ' z g ' a l m a s  h o l a t d a  t u t i b  tu r i l ad i .  
Traversa — z a r u r a t  t u g ' i l g a n d a  c h o ' t k a l a r  s i s t e m a s i n i  m a s h i n a  
qu tb la r iga  n i sba tan  siljitish im ko n in i  be ruvchi  q u r i l m a d i r  (2 7 .4 - r a s m ) .  
C h o ' t k a l a r  va q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i d a n  c h i q q a n  s i m l a r  m a x s u s  
k l e m m a  (q i sq ic h ) l a r  t a x ta c h a s ig a  c h iq a r i lg an  bo ' la d i .

27 .4 - r asm.  O'zgarmas tok mashinasining cho'tka mexanizmi: a — 
traversa; h — cho ‘tka tutqich va cho ‘tkalar: 1 — cho 'tka tutqichni mahkamlash 
uchun izolatsiya/angan barmoq; 2  — barmoqni siquvchi kronshteyn; 3  — 
cho ‘tkalaming koUektorclagi holatini belgilash uchun bolt; 4  — ch o ‘tka 
tutqich; 5  -  sim; 6 va 7 -  cho'tkani kollektorga siquvchi qismlar; 8  — 
cho'tka va kollektor orasidagi bosimni rostlash uchun gayka; 9 — prujina; 
10 -  cho'tka: 11 — cho'tkani o'matish uchun moslama.

O ' T  m ash inas in i  sovit ish u c h u n  un in g  valiga vent i la tor  o ' r n a t i l a d i .  
V a ln in g  i k k a l a t o m o n i g a p o d s h i  pn ik  q a lq o n la r i  m a h k a m l a n a d i .

O ' T  m a s h i n a l a r i  q o ' z g ' a t i l i s h  usu l iga  k o ' r a  q u y id a g i  t u r l a r g a  
b o ' l i n a d i  ( 2 7 . 5 - r a s m ) :  m u s t a q i l ,  k e t m a - k e t ,  p a r a l l e l ,  a r a l a s h  
q o 'z g ' a t i s h l i  va d o i m i y  magni t l i .

O ' T  m a s h i n a s i n i n g  m u s t a q i l  q o ' z g ' a t i s h l i  t u r i d a  q o ' z g ' a t i s h  
c h u l g ' a m i g a  tashqi  O ' T  m a n b a s i d a n  to k  b c r i b  aso s iy  m a y d o n  hosi l  
q i l in ad i  (2 7 .5 , t f - ra sm ) ;

Paral lel  q o 'z g ' a t i s h l i d a  ( 2 7 . 5 , 6 - r a s m )  m a s h i n a n i n g  asos iy  m a g n i t  
m a y d o n i  q u t b  o 'z a g id a g i  q o l d i q  m a g n i t  o q i m i  t a ’s i r ida ,  y a ’ni  o ' z -  
o ' z in i  q o 'z g 'a t i s h  hodisasi  tufayli  hosil bo ' l ad i ;  k e t m a - k e t  qo 'zg 'a t i s h l i  
t u r i d a  ( 2 7 . 5 , ^ - r a s m )  m a s h i n a n i n g *  a s o s i y  m a y d o n i  y u k l a m a
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2 7 .5 -ra sm . Наг
xil qo ‘zg 'atish Н о ‘zgar- 
mas tok mashinalari
ning elektr sxemalari:
a) m ustaqil; h) 
parallel; d) ketma-ket; o— yFl 
e) aralash; f) doimiy 
magnitli. "0__ $F2.

u l a n g a n d a n  k eyi ng in a  hosil  b o ’ladi ,  c h u n k i  q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i  
y a k o r  c h u l g ' a m i g a  k e t m a - k e t  u la n g a n  b o ' l a d i ;  a r a la sh  q o 'z g ' a t i s h l i  
tu r i da  ( 2 7 .5 ,e - r a s m ) ,  salt ishlash re j im da  m a s h i n a n i n g  asos iy  magni t  
m a y d o n i n i  paral lel  qo 'zg 'a t i s h l i  c h u l g ' a m  hosil qi ladi ,  y u k l a m a  bilan 
i sh laganda  esa qo ' zg 'a t i sh  maydo nin i  parallel va ke tm a-k e t  qo 'zg 'a t i sh  
c h u l g ' a m l a r i n i n g  na ti jav iy m a y d o n i  tufayl i  hosil  b o ' l a d i .

O ' T  m i k r o m a s h i n a l a r i n i n g  k o 'p c h i l i g i d a  m a s h i n a n i n g  asos iy 
m a y d o n i  d o i m i y  m a g n i t  vosi tasida hosil  qi l inad i  ( 2 7 . 5 / - r a s m ) .  Bu 
h o l d a  m a s h i n a n i n g  q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i  vazifas ini  d o i m i y  m agn i t  
ba jaradi .

O'zgarmas tok mashinasining generator rejimda ishlash prinsipi.
O ' T  m ash in as in in g  rotori  b i r lamchi  m o t o r  bi lan ay lan t i r i lganda  yakor  
c h u l g ' a m i  o ' t k a z g ic h la r i  q o 'z g ' a t g i c h  c h u l g ' a m i  m a g n i t  m a y d o n i n i  
kes ib  o ' t i s h i  tufayl i  u l a r n in g  h a r  b i r ida  e l e k t r o m a g n i t  induk s iya  
hodisasiga b inoan  o 'z ga ru vc ha n  EYK hosil bo' l adi .  U n in g  oni y  qiymati  
quyidagiga  teng:

e =  В / v, (27 .1)
bunda  В -  m a gn i t  m a y d o n  induksiyas i;  I ~  o ' t k a z g i c h n i n g  uzunl igi ;  
v -  tezlik.

E Y K  n in g  yo 'n a l i s h i  " o ' n g  q o ' l ” qo idasi  ( K . 2 , o - r a s m )  bi lan 
aniqlanadi .

Y a k o r n i n g  b u r c h a k  tez l i g i  v ( y o k i  a y l a n i s h  c h a s t o t a s i  n) 
o ' z g a r m a s  bo ' I sa  y a k o r  c h u l g ' a m i  E \  К m u g  kat tal igi  va yo 'n a l i s h i  
m a s h i n a  h avo  ora l ig ' i  m agn i t  induks iy as in ing  kat tal igi  va yo 'na l i s h i  
bi lan  a n i q l a n a r  ekan .

O ' T  g e n e r a t o r i n i n g  i shlash p r in s i p in i  e n g  o d d i y  O ' T  g e n e ra to r i  
mis o l ida  k o ' r i b  c h i q a m i z  (2 7 . 6- r a sm ) .  B u n d a  m a s h i n a n i n g  m agn i t
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qutb la ri  orasida  e rk in  ay l anad iga n  p o i n t  si l indrga ikkita ( " ab” va ucd") 
o ‘t k a z g i c h n i n g  k e t m a - k e t  u l a n i s h i d a n  hosi l  b o ' l g a n  b i t t a  o ' r a m  
o ' m a t i l g a n  b o ' l i b ,  u y a k o r  c h u l g ' a m i n i n g  e n g  o d d i y  b i r  q i s m id i r .  
Y ako r  o ' r a m i n i n g  uchlari  2 ta  yar im  ha lqaga  u langan .  Ya r im  ha lqa la rga  
2 ta  q o ' z g ' a l m a s  c h o ' t k a  tc g i b  tu rad i .  Y a k o r  a y l a n t i r i l g a n d a  y a r i m  
h a l q a l a r  o ' t k a z g i c h l a r  b i la n  m o s  ay la nadi .  M a z k u r  y a r i m  h a l q a l a r  
k o ' r i l a y o t g a n  o d d i y  O ' T  m a s h i n a s i n i n g  kol lek tor id i r .

O ' t k a z g i c h d a  hosil  b o ' l g a n  E Y K  n in g  vaqt  b o ' y i c h a  o ' z g a r i s h  
grafigi  m a s h i n a  h a v o  o r a l i g ' i d a  m a g n i t  i n d u k s i y a n i n g  t a q s i m l a n i s h  
shakl iga m o s  keladi.

Y a k o r  a y l a n g a n d a  u n i n g  c h u l g ' a m  o ' t k a z g i c h l a r i  ( " ab" “cd ” ) 
m a g n i t  m a y d o n d a  m a g n i t  in d u k s iy a n in g  ka t ta l ik la r i  h a r  xil b o ' l g a n  
hola t la rn i  egal laydi  (2 7 .6 , / м -asm). B u n d a  o ' t k a z g i c h l a r  h a r  xil m a g n i t  
q u t b l a r  t a g i d a n  o ' t g a n i  tufayl i  u n d a  hosil  b o ' l g a n  E Y K  va ,  d e m a k ,  
y a k o r  c h u lg 'a m id a g i  to k  h a m  s inusoidal  shakld a  o 'z g a r u v c h a n  bo ' la d i .

27 .6- rasm.  Yakor chulg'ami bitta o'ram (2 ta o'tkazgich)dan iborat 
bo'lgan eng oddiy o'zgarmas tok generatorining modeli (a); yakor bitta 
aylantirilganda o'tkazgichlarning magnit maydondagi holatlari (b) va 
o'zgarmas EYK (yoki tok) ning hosil bo'lishi (d); yakor chulg'ami fazoda  
bir-biriga nisbatan 90° da joylashgan ukkita o'ram (4  ta о 'tkazgich)dan 
iborat bo'lganda (e), tashqi zanjirda EYK (yoki tok) pulsatsiyalanishining 
keskin kamayishi (f).
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Y a k o r  180° ga  b u r i l g a n d a  o ' r a m d a g i  E Y K  (yoki  t o k )  n in g  
yo 'n a l i sh i  t cskar iga  o 'z g a r a d i .  Lekin  c h o ' t k a l a r  qutbiyl ig i  ( i shoras i )  
va zan j i r n ing  tashq i  q i sm id a  to k n i n g  o ' z  y o 'n a l i s h in i  o ' z g a r t i r g a n  
p a y t d a  c h o ' t k a l a r  t a g id a g i  k o l l e k t o r  p l a s t i n a l a r i n i n g  h a m  jovi  
a lm ash in ad i .

S h u n d a y  qil ib,  “ A "  c h o ' t k a  tag ida  h a m m a  vaqt  s h i m o l i y  q u t b  
t a ’siridagi ,  “ B "  c h o ' t k a  tagida  esa j a n u b i y  q u t b  t a ’si r idagi  o ' t k a z g i c h  
ulangan plast ina turadi .  Nati jada  O ' T  generatorida  yakor  chulg 'a mida gi  
o ' z g a r u v c h a n  to k  ko l le k t o r  va c h o ' t k a l a r  vos i tas ida  z a n j i rn in g  tashqi  
q i s midag i  p u ls a t s iy a la na d ig an  t okka  ay lan t i r i l ad i  ( 2 7 . 6 . ( / - rasm).

Ag ar  y a k o r  c h u l g 'a m i  fazoda  b ir -bir iga n i sba tan  90° d a  jo y l ashgan  
ikkita o ' r a m d a n  ibora t  bo ' I sa  ( 2 7 . 6 , 6 - r a s m ) ,  t ashqi  z a n j i r d a  to k n i n g  
pulsa t s iya lan ish i  kesk in  k a m a y a d i  (2 7 . 6 , ^ - r a s m ) .

A lb a t ta ,  y a k o r  c h u l g ' a m i  bi t ta  yoki  ikki ta o ' r a m d a n  c m a s ,  balki  
b i r  n e c h a  o ' r a m d a n  iborat  bo' ladi .  Na t i j ada  t okn in g  tashq i  zan ji rdagi  
pulsa ts iyas i  keskin ka m a y a d i .  M a s a la n ,  c h u l g ' a m d a g i  o ' t k a z g i c h l a r  
son i  16 ta ( o ' r a m l a r  soni  8 ta )  bo ' I s a ,  t o k n i n g  pulsa ts iyasi  sc z i l m a y  
qol ad i  va g e n e r a t o r n i n g  tashqi  zanj i ri  dagi  E Y K  (yoki t o k )  ni faqa t  
yo 'n a l i sh i  b o ' y i c h a  c m a s ,  balki  kattal igi  b o ' y i c h a  h a m  o ' z g a r m a s  
dcvish  m u m k i n  bo ' lad i .

Yakor  chu lg 'a mig a  yuklama ulanganda  o ' t adigan  tok asosiy m a y d o n  
b i la n  t a ’s i r l a s h i b  e l e k t r o m a n n i t  k u c h  va m o m e n t  hos i l  q i lad i .  
E l e k t r o m a g n i t  k u c h n i n g  q iy m a t i  A m p c r  q o n u n i g a  b i n o a n  quyidagi  
formula  b o 'y i c h a  aniq lanadi :

F  =  В . J l  . ( 2 7 . 2 )
cm  о  rt ’ • ti

Bu k u c h n i n g  y o ' n a l i s h i  " c h a p  q o ' l  q o i d a s i "  ( K . 2 , / > - r a s m )  
b o ' y i c h a  a n i q l a n a d i .  Bu  k uc h  hosil  q i lgan  e l e k t r o m a g n i t  m o m e n t  
quvidagiga  te n g  bo' ladi :

M =  F  D  /  2 =  С  Ф  I . (27.3)
cm  '  in <i

b u n d a  D /  2 -  y a k o r n i n g  radiusi ;  C m =  pN/(2rct f)  -  m a s h i n a  
kons t ru ks iy as iga  bo g ' l i q  b o ' l g a n  o ' z g a r m a s  son.  M a s h i n a  g e n e r a t o r  
r e j im ida  i s h la g an d a  bu  m o m e n t  t o r m o z l o v c h i  (a ' s i r  e tad i .

27.2 . Y akor chu lg 'am lari  va ularning turlari

Q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i  hosil q i lgan m a g n i t  m a y d o n d a  aylan ish i  
nat i jasida c h u l g ' a m d a  E Y K  hosil bo ' l a d i gan  q ismi  O 'T  mashinasining
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ycikorideyiladi.  O ' T  mash ina la r ida  qo' l lani ladi .  B u n d a y
y a k o r  c h u l g ' a m i n i n g  o ' t k a z g i c h l a r i  m a g n i t  o ' t k a z g i c h i n i n g  t a s h q i  
sil indrik sirtidagi paz la rda  joylashadi .  Bu c h u l g 'a m d a  ke tm a-k e t  u langan  
a l o h i d a  e l c m c n t l a r  y a k o r n i n g  b u t u n  ay la na s i  b o ' y i c h a  b i r  t ek is  
t a q s i m l a n g a n  b o ' l a d i .

Yakor chulg 'am in ing  asosiy elcm enti seksiyaciir. U  b i r - b i r i d a n  
i z o l a t s i y a l a n g a n  b i r  yoki  b i r  n e c h a  o ' r a m l a r d a n  i b o r a t  b o ' l a d i .  
C h u l g ' a m d a g i  h a m m a  se k s i y a la r  o d a t d a  b i r  xil s o n d a g i  o ' r a m l a r  w s 
ga  t e n g  b o ' l a d i .  S e k s i y a l a r n i n g  p a z l a r d a  y o tg a n  q ism i  u n i n g  a k tiv  
tom onlari d e b ,  u la rn i  b i r la s h t i r u v c h i  q i s m la r i  esa  p a z l a r d a n  tashqari 
tom onlari d e b  a ta lad i .

C h u l g ' a m n i n g  p a z l a r d a n  tashqari tom onlarini jo y la sh t  irish q u l a y  
b o ' l i s h i  u c h u n  y a k o r  c h u l g ' a m i  ik k i  qa tlam li qi l ib ta y y o r l a n a d i .  
Y a k o r n i n g  t a s h q i  s ir t iga  y a q i n  j o y l a s h g a n  q a t l a m n i  yuqorigi qa tlam  
d e b  a t a y m i z .  B u n d a  h a r  qays i s e ks iy an in g  c h a p d a g i  ak t iv  t o m o n i n i  
b i r  p a z n i n g  yuq or ig i  q a t l a m i d a ,  o ' n g  t o m o n d a g i  ak t iv  t o m o n i n i  
esa c hu lg 'a m  q a da m ig a  teng  masofadagi  boshqa  pazning pastki qatlamida 
jov lasht i r i lad i .  C h u l g ' a m  q a d a m i  t a x m i n a n  q u t b  b o ' l i n m a s i n i n g  e n i  
x ga t e n g  (у, » t )  b o ' l a d i  (2 7 .7 , / ; - r a sm ) .  Qutb bo 'linm asi — bu  q o ' s h n i  
g e o m e t r i k  n e y t r a l  c h i z i q l a r i  o r a s i d a g i  y a k o r  a y l a n a s i  b o ' y i c h a  
o ' l c h a n g a n  m a s o f a d i r ,  y a ’ni x =  t i D J  (2p) ,  |m ] .

S eks iya la r n in g  uc h la r i  ko l le k to r  p last ina la r iga  u lanadi .  b u n d a  h a r  
qaysi  p l a s t i naga  b i t t a  se k s i y a n i n g  boshi  va ikk in ch i  b i r  s e k s iy a n in g  
oxir i  u l a n a d i ,  y a ’ni h a r  qaysi  seks iya  (S )g a  b i t t a  k o l l e k to r  p las t inas i  
( K )  t o 'g ' r i  ke lad i  ( S = K ) .

S x e m a l a r  tu z i s h ,  u la rn i  o ' q i s h  va y a k o r  c h u l g ' a m i  t a y y o r la s h  
q u l ay  bo' l ishi  u c h u n  " e l c m e n t a r  p a z ” tush uncha s i  kiritiladi.  Elementar 
p a z — bu  real pa z d a  b i r -b i r in in g  us t ida  yuqor igi  va pastki  q a t l a m l a r d a  
j o y la s h g a n  ( 2 7 . 7 - r a s m )  tur li  se ks iy a la rn in g  ikki ta  ak t iv  t o m o n i d i r .  
Rea l  p a z d a  b i t t a  yoki  b i r  n e c h a  e l e m e n t a r  paz  (u.)  bo ' l i sh i  m u m k i n .  
Eng oddiy holda  real p a z d a  bi t t a  e l e m e n t a r  p a z  ( u r=  I ) tu r ad i ,  d e m a k ,  
Z  =  Z c b o ' l g a n l i g i d a n  q u y i d a g i n i  voz ish  m u m k i n :

Z  =  Z .  =  S =  K ,  (27 .4)
b i r o q  t o ' g ' r i l a n g a n  k u c h l a n i s h  va t o k n i n g  p u l s a t s iy a la n is h in i  

kamayti r i sh  m a q s a d id a  pa z n in g  h a r  qaysi q a t la m id a  y o n m a - y o n  ta rz da  
se ks iy a la rn in g  b i r  n e c h a  ( u r =  2+5) t o m o n l a r i  jo v la sh t i r i l ad i .  B u n d a
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elem ental4 pazlar  va ko l le k t o r  p las t ina la r i  son i  real p a z l a r  so n ig a  
q a r a g a n d a  u m a r ta  ko 'pa yadi :

Z c =  u ’ -Z =  S =  K,  (27.5)
bu  yerda  u n — bi t ta  real pazdagi  e le m e n ta l '  p a z l a r  soni .  
C h u l g ' a m l a r n i  h isoblashda  m a s h in a  q u t b  b o ' I i n m a s i n i n g  uzunl igi

i  ni e l e m e n t a r  p a z la r  soni  orqal i  i foda lash  qu lav di r ,  y a ’ni
t  =  Z c /  (2p) .  (27.6)

M a ’lum ki ,  ya ko r  ch u lg 'a m la r i n in g  o ' tk azg ic h la r id a  e l e k t r o m  ignit 
induk s iya  hod isas iga  b i n o a n  o ' z g a r u v c h a n  E Y K  lar  hosi l  b o ' l a d i  va 
E Y K  o 'z g a r i s h i n i n g  h a r  b i r  davr iga  m a s h i n a  q u t b l a r i n i n g  b i r  juf ti  “ 
p  ” t o 'g ' r i  ke lganl igi  sababl i ,  g e o m e t r i k  va e l e k t r  b u r c h a k l a r i n i  
u m u m i y  h o l d a  qu y id a g ic h a  yoz ish  m u m k i n :  36 0 e g e o m . =  p-360° el., 
b u n d a n  a 0 =  p a ° .gL'om. • el

Scks iyalarning shakli  va u la rn ing  kol lektorga  biriktiri l ish usullariga 
k o ' r a  y a k o r  c h u l g ‘a m l a r i n i n g  sirtm oqsim on , to 'lqinsim on  va aralash  
tu r la ri  mavj uddi r .  S i r t m o q s i m o n  va t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m l a r  oddiy  
va m urakkab  k o ‘r inishda tayyorlanishi  m u m k i n .

Aralash chulg'am -  m u ra k k a b  to ' lq in s im on  va od di y  s i r tm o q s i m o n  
c h u l g ' a m l a r n i n g  paral le l  u l a n is h id a n  ibora t  bo ' l a d i .

C h u l g ' a m n i  yakorga  to 'g ' r i  jov lash va uni  kol lek torga  to 'g ' r i  ulash 
u c h u n  c h u l g ' a m l a r n i n g  e l e m e n t a r  p a z l a r  son i  b i lan  o ' l c h a n a d i g a n ,  
y a k o r  b o ' y i c h a  “ y, ,  y2,y” q a d a m l a r i n i  va k o l e k t o r  p la s t i na la r i  son i

U p - - i

1

7,
a

£

!

3
77
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27.7- rasm.  Yakoming bitta (a) va uchta (b) elementar pazdan tarkib 
topgan real pazlari.
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b i l a n  o l c h a n a d i g a n  k o l l e k t o r  b o ' y i c h a  q a d a m  “ yk” ni bi l ish z a r u r  
b o ' l a d i  ( 2 7 . 8 - r a s m ) .

S i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m n i n g  b i r i n c h i  q i s m a n  q a d a m i  ( y , )  
c h u l g ' a m  seks iyas in in g  ikk i ta  ak t iv  t o m o n i  oras idagi  m a s o f a  ( seksiya 
c m )  ga  t e n g  va u b u t u n  s o n  (b. s . )  bo ' l i sh i  shart :

v, =  Z  /  ( 2 p )  ± *: =  b.s.,  (27 .7)
bn yerda v. -  b i r d a n  k i c h ik  s o n  b o ' l i b ,  b u t u n  s o n  hosi l  qi l ish u c h u n  
s e k s iy a n in g  en i  ( u , )  с so n ig a  k a m a y t i r i l a d i  yoki  uzay t i r i l a d i ;  ( + e )  
b o ' l g a n i d a  c h u l g ' a m  uzaytirilgan qadam li ( у , > t ) ,  ( - * : )  b o ' l g a n i d a  
qisqartirilgan qadam li (y ,<  i ) ,  8 =  0 b o ' l g a n i d a  esa to 'la qadam li 
(у, =  т) chulg 'am  dey i lad i .

Q isqa r t i r i lgan  q a d a m l i  c h u l g ' a m n i n g  p a z l a r d a n  t a s h q a r i  q i s m la r i  
uzunl ig i  t o ' l a  q a d a m l i n i k i g a  n i s b a ta n  b i ro z  k a m  b o ' l a d i ;  b u n d a  mi s  
k a m r o q  sar f lanadi  va k o m m u t a t s i y a n i n g  bor i sh iga  i jobiv t a ’sir  e t a d i ,  
s h u n i n g  u c h u n  h a m  am alda  qisqartirilgan qadam li chu lg 'am  m a  'qul 
ко 'riladi.

C h u l g ' a m n i n g  i k k i n c h i  q i s m a n  q a d a m i  ( y 2) q u y i d a g i c h a  
a n iq l a n a d i :

y2 =  y , - y .  (27 .8)
C h u l g ' a m n i n g  na t i j av iy  q a d a m i  (u )  k e t m a - k e t  u l a n g a n  ikk i ta  

se k s iy a n in g  b i r i n c h i  ak t iv  t o m o n l a r i  o r as idagi  m a s o f a g a  teng:

27.8-rasm.  О ‘zgarmas tok mashinasi yakor chulg ‘amlarining elcmentlari 
va qadam lari: a -  sirtmoqsimon (parallel); b -  to 'Iqinsimon (ketma-ket); d  
— aralash (murakkab to'lqinsimon va oddiv sirtmoqsimon turlariningparallel 
ulanishidan hosil bo 'Igan); yleng = K/p — potensial qadam (ya 'ni potensiallari 
bir xil bo 'Igan nuqtalararo qadami).
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a)  oddiy  s i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m  u c h u n
У =  Ук =  ± I ; (27 .9)

b) m urakkab  s i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m  u c h u n
у =  yk =  ± m  , ( 2 7 . 1 0 )

b u n d a :  m  — c h u l g ' a m  yo' l l ar i  soni .
C h u l g ' a m n i n g  ko l l ek to r  b o ' y i c h a  q a d a m i  (yk) b i r  sek s iy an in g  

bo sh i  va oxiri  u l a n g a n  ko l lek tor  p las t ina lar i  o r as idagi  m a s o f a g a  t e n g  
va (27.9,  27.10)  lar b o 'y i c h a  hi soblanadi .  Bu tcngl ik larda  (« + » )  isnora 
o ' n g  vo' l l i  c h u l g ' a m g a ,  («—») i shora  esa  c h a p  y o ‘lli c h u l g ' a m g a  
taa l luql i  ekanl ig in i  bi ldiradi .

Kat ta  q u w a t l i  O ' T  m ash in a la r id a  c h u l g ' a m  o ' r a m i  ikki va u n d a n  
or t iq  seks iy a la rd an  ibora t  bo ' l a d i .  Bu h o l d a  p a z l a r  b o ' y i c h a  q a d a m  
( y 17) q u y i d a g i c h a  an iq la na d i :

y ,z =  Z  /  (2 p) ± t: =  b.s..  (27 .1 1)
Bu q a d a m  seksiya  t o m o n l a r i  o ra s ida  j o y l a s h g a n  real  p a z l a r  son i  

b i l a n  o ' l c h a n a d i .  A g a r  p a z l a r  s o n i  q u t b l a r  s o n i g a  q o l d i q s i z  
b o ' l i n m a s a ,  u h o l d a  q a d a m n i  e n g  yaq in  k ich ik  s o n g a  yaxl i t lanadi .

C h u l g ' a m  seksiyalar i  a m a l d a  y a k o r  ay lanas i  b o ' y i c h a  c h a p d a n  
o 'n g g a  q a r a b  joy lasht i r i I sa o 'ng vo'lli chulg 'am  b o ' l ib .  m i s d a n  b i r oz  
tejaladi.

Y a k o r  c h u l g ‘a m i  seksiyalarini  paz la rga  joy lash t i r ib  k o l lek tor  bi lan 
u l a g a n d a n  keyin  te ng la sh t i ru vchi  u l a n i s h l a r  q o 'y i l a d i ;  u para l le l  
s h o x o b c h a l a r n i n g  b i r  juf t i  «а» ga m o s  ke la d ig an  seks iy a l a r  yoki  
k o l le k to r  p las t ina lar i  son i  b i lan  o ' l c h a n a d i .

C hu lg 'a m la rn in g  sim m etriya  shartla ri. M a s h i n a n i n g  ishlashiga 
e n g  yaxshi  s h a r o i t l a r  yara t ib  ber ish  u c h u n  c h u l g ' a m n i n g  h a m m a  
paral lel  s h o x o b c h a l a r i n i n g  E Y K  lari va u la rn in g  qarsh i l ik la r i  b i r  xil 
bo ' l i s h i  zarur .  Bu h o l d a  b a r c h a  para llel  s h o x o b c h a l a r n i n g  toki  ia bi r  
xil va quvidagiga  te n g  bo' ladi :

/ „ = ! „ / (2a ) ,  (27 .12)
b u n i n g  u c h u n  u l a r  b i r  xil m a g n i t  s h a r o i t i d a  bo ' l i s h i  ke ra k .  Bu 
talablarni qondiruvchi chulg 'am  sim m etrik chulg 'am  deyiladi. B und a:

1. Y a k o r d a  p a z la r  b i r  tekis  t a q s im la n is h i  kerak:
S / Z =  К  /  Z  =  b.s. (27 .13)

2. K o ' p  qu tb l i  ( p  > 1)  m a s h i n a l a r d a  c h u l g ' a m n i n g  h a r  qaysi  juf t  
paral lel  sh o x o b c h a l a r i  t a rk ib ida  b u t u n  so n g a  t e n g  b o ' l g a n  b i r  xil
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seks iya la r  va k o l l e k t o r  p l as t ina la r i  bo ' l i sh i  kerak:
S / a =  К / я  =  b.s. ,  ( 2 7 .1 4 )

3. H a r  qays i para l le l  s h o x o b c h a n i n g  seksiya lar i  y a k o r d a  b i r  xil 
s o n d a g i  paz l a rn i  ega l lash i  kerak :

Z  /  a =  b.s. , ( 2 7 .1 5 )
4. C h u l g ' a m n i n g  s i m m e t r i k  jo y l a s h g a n  para l le l  s h o x o b c h a l a r i  

m a g n i t  m a y d o n i d a  b i r  xil va z iy a td a  b o ‘lishi kerak:
2 p  /  a =  b.s. .  • ( 2 7 .1 6 )

( 2 7 . 1 3 ) + ( 2 7 . 16) t e n g l i k l a r  O ' T  m a s h i n a l a r i  y a k o r  c h u lg 'a m 
larining sim m ctriya  shartlaridir. Bu s i m m e t r i y a  sha  it  lari b a j a r i l m a s a  
c h u l g ' a m  n o s i m m e t r i k  b o ' l i b ,  u n d a n  va c h o ' t k a l a r d a n  m a s h i n a n i n g  
ishiga sa lbiy t a ’s i r  e t u v c h i  t e n g la s h t i r u v c h i  t o k l a r  o ' t a d i .

27. l- ja d v a l

Clnilg'tunning nom i

O'zgarmas tok mash i nasi chulg 'am lari 
uchlarining belgilanishi

III. 01.1 l)H 7-yi/gacha 
i sh lab  c l m |a r i l ” iin va  
m o d c m iz a t s i> a  qi l i -  
n a d ig a n  m a s h i n a l a r  
ucln in

(Ilgarigi)

01.01. /  98 7-yildan  
ke)'in i s h l a b  c h i 
q a r i l g a n  m a s h i n a 
la r  u c h u n

( Yangi)
Boshi ( ) \ i r i B o sh i O x i r i

Yakor chulg'ami V A I Y A 2 A 1 Л 2
Mustaqil qo zg'atish chulg‘ami N I N2 Kl F2
Parallel qo 'zg'atish chulg'ami S H I SI 12 r;i Г.2
Ketma-ket qo 'zg 'atish chulg 'ami SI S2 D I 1)2
(Jo sliimcha qutblar chulg'ami 1)1 1)2 V I V 2
Kompensatsion chulg 'am K l K2 SI S2

O ' z g a r m a s  to k  m a s h i n a s i  c h u l g ' a m l a r i  u c h l a r i n i n g  be lg i lan ish i .  
X a l q a r o  s t a n d a r t g a  m os la sh t i r ib  ishlab ch iq i lg an  s t a n d a r t  ( G O S T  

2 6 7 7 2 - 8 5 ) g a  m u v o f i q  1 .01 .1987 d a n  M D H  m a m l a k a t l a r i  e le k t r  
mashinasoz ligi  zavodlar ida  i shlab  ch iqar i la  bosh lag an  O ' T  m ash in a la r i  
c h u l g ' a m l a r i  u c h u n  y a n g ic h a  bclgi lan ish jo r iy  q i l in gan  ( 2 7 . l - ja dv a l ) .
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27.3. O kzgarmas tok mashinalari chulg‘amlarini hisoblash tartibi
O ' T M  c h u l g ‘a m la r in i  hisoblash q u y id a g ic h a  a m a l g a  oshi r i lad i .
1. ( 2 7 . 13)-s-(27.16) te n g l i k l a r  b o ' y i c h a  c h u l g ' a m  s i m m c t r i y a  

shar t la r i  tekshi ri ladi .
2. (27.7)  -r (27 .9)  f o r m u la la r  b o ' y i c h a  c h u l g ' a m n i n g  q a d a m l a r i  

a n iq la na d i .
3. C h u l g ' a m n i n g  yo y i l m a  sxemas i  ch iz i lad i .  b u n i n g  u c h u n :
a)  y a k o r  paz lar i  seks iya la r in ing  akt iv  t o m o n l a r i  b i la n  s x e m a t i k  

ta r zda  chizi ladi;
b)  sek s i y an in g  akt iv t o m o n l a r i  u l a n g a n  k o l l e k t o r  p la s t ina la r i  

s h u  seksiyaga  n is b a t an  s i m m e t r i k  qi l ib jov lash t i r i l ad i ;
d )  seksiyala r  va p a z la r  ( I - s eks iy an in g  yuqor i  q a t l a m i  1- p a z d a ,  

2-seksiyaning yuqorigi  qa t lami  2 -p azda  va ho k azo  ta r zda  joy lashadigan  
q i l i b )  h a m d a  k o l l e k t o r  p l a s t i n a l a r i  n o m e r l a b  c h i q i l a d i  ( p a z n i  
n o m e r l a s h  ixt iyoriy bo ' l i b ,  un i  xo h la g a n  p a z d a n  b os hl a sh  m u m k i n ) ;

e )  t ish b o ' l i n m a l a r i  bi r l igida o ' l c h a n g a n  q u t b  b o ' l i n m a s i  x =  Z /  
(2p )  a n iq la n a d i  va y a k o r  yoyi lmas i  b o ' y i c h a  g c o m e t r i k  neyt ra ln i  b i r -  
b i r i d a n  «т» m a s o f a d a  j o v l a s h t i  r ib ,  q u t b i a r n i n g  t a ’s i r  z o n a s i  
c h e g a r a la n a d i .  Q u t b n i n g  eni  ( b ni) t a x m i n a n  b m* 0 ,8 x z ga  t e n g  qil ib 
o l inadi ;

0  yak orga  h a m m a  seksiya la rni  o ld in  a n i q l a n g a n  y , ,  y, y „  yk 
q a d a m l a r  b o ' y i c h a  jo y la sh t i r ib  ch iq i lad i ;

g)  c h o ' t k a l a r  joy iga  qo 'y i la d i  va u la r n in g  qutb iy l ig i  ( i shoras i )  
aniq lanadi .  Buning  u c h u n  yak o m in g  aylanish yo 'na lish i va qu tb ia rn ing  
ishorasi ixtiyoriy tanlanadi .  So ' ngra  “ o ' n g  q o T "  qoidasiga ko ' ra  ( К . 3 , я -  
rasm ), y a k o r  c h u l g ' a m i  o ' t k a z g ic h l a r id a g i  E Y K  l a m i n g  yo 'n a l i s h i  
a n i q l a n a d i  ( 2 7 .9 - r a s m ) ;

h)  b i r  n e c h a  te ng la sh t i ruvch i  u la n i s h la r  q o ' y i b  ch i q i la d i  (27 .9-  
rasm) .

4. C h u l g ' a m n i n g  yoyi lgan  sxemas i  b o ' y i c h a ,  u n i n g  pr insip ia l  
e l e k t r  s x e m a s i  t u z i l a d i .  S x e m a n i  c h i z i s h  ix t i y o r i y  c h o ' t k a d a n  
b o s h l a n a d i  va s h u  c h o ' t k a n i n g  o ' z i d a  tuga l lash  k e ra k  b o ' l a d i  (27 .9 -  
rasm) .

27.4. Sirtmoqsimon chulg‘amlar
O ddiy (b ir  у  o'H i) sirtm oqsim on chu lg 'am da  h a r  qaysi  seks iyaning  

boshi  va oxiri y o n m a - y o n  yotgan ikkita kol lektor  plast inalariga u langan

302



27 .9 - r a sm .  Oddiy o'ng 
yo 7/7 sirtmoqsimon chulg 'am- 
ning yovilma sxemasi (S  =  К 
= 18, 2p =  4, up =1);

I  teng -  I tur 
teng lash tirgich lar.

boMadi.  B u n d a  l iar  qaysi  o ld ing i  seks iyaning  oxiri  keyingi  sek s iy ani ng  
bo sh i  bi lan  u la nadi  va s h u  ta r z d a  c h u l g ' a m  so ' ngg i  scks iyas in ing  oxiri  
b i r in ch i  s e k s iy a n in g  b o s h i  b i l an ,  y a 'n i  c h u l g ' a m  t u t a s h g u n g a  q a d a r  
y a k o r  ay la na s i  b o ' y i c h a  ( k o l l e k t o r  b o ' y i c h a  h a m )  u la b  bor i lad i .

27.1-m i s  о I. Seksiya la r i  b i r  o ' r a m l i ,  o d d iy ,  o ' n g  yo'Hi ,  ikki 
q a t l a m l i  s i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m n i  Z = 1 8 ,  2p  =  4,  y p— 1, 2 a =  2p  
be r i l gan l a r  b o ' y i c h a  h i so bla sh ,  yo yi lm a  va e le k t r  s x e m a l a r i n i  ch i z i s h  
ta la b  e t i lgan  bo ' l s in .

B u n i n g  u c h u n  ( 2 7 . 1 3 ) * ( 2 7 . 1 6)  la r  b o ' y i c h a  c h u l g ' a m n i n g  
s i m m e t r i y a  sh a r t la r i n i  t e k s h i r a m iz :  S , =  18/18  = 1 ;  1 8 /2  = 9 ;  
S s=  18 / 2  = 9 ;  S6=  4 / 2 =  2,  d e m a k ,  S 3* S 6 lar  b. s. ,  b i n o b a r i n ,  h a m m a  
s i m m e tr iy a  shart la r iga  r ioya qi l ingan.

B e r i l g a n  c h u l g ' a m n i  h i s o b l a s h  y u q o r i d a  k e l t i r i l g a n  t a r t i b d a  
qu yi dag icha  am a lg a  oshir i ladi .

O d d iy  o ' n g  vo' l l i  s i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m  u c h u n  (27 .9)  fo rm u la g a  
m u v o f iq  у = y k = + l .  E l e m e n t a r  p a z la r  soni  y p = 1  b o ' l g a n i  u c h u n
(27 .4)  f o r m u l a g a  k o ' r a

Z  =  Z  =  S  =  K = 1 8 g a  ega boMamiz.
C h u l g ' a m n i n g  b i r i n c h i  y, va ikk in ch i  u ,  q a d a m l a r i n i  (27 .7  va 

28.8)  f o r m u l a l a r  b o ' y i c h a  h isoblayrn iz :  y , =  Z c / ( 2 p )  ± e  =  18/4  ± 
2 / 2 7 .  C h u l g ' a m  q a d a m i  b u t u n  s o n  bo ' l i s h i  s h a r t ,  s h u  b o i s d a n  y,  =  4 
d e b  qabul  q i la m iz ,  y a ’ni q i s qa  rt ir i lgan q a d a m  o l a m i z ,  c h u l g ' a m n i n g  
ikk in ch i  q a d a m i  esa y2 =  у ,—у =  4 — 1 =  3 ga  t e n g  boMadi.

M a z k u r  c h u l g 'a m n i  yoyi lma sxe m a  tarzida  chiz ish u c h u n  tckislikda 
18 t a  vc r t ika l  t o ' g ' r i  c h i z i q  o ' t k a z a m i z ,  u l a r  e lem en tar pazlarn i 
t a s v i r l a y d i .  B u n d a  t u t a s h  c h i z i q l a r  s e k s i y a n i n g  b i r i n c h i  a k t i v
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t o m o n i n i ,  y a 'n i  pazcJagi c h u l g ' a m n i n g  yuqor ig i  q a t l a m i n i ,  p u n k t i r  
c h i z i q l a r e s a  shu  p a z d a  j oy la sh gan  b o s h q a  seks iy an in g  ikk inchi  akt iv  
t o m o n i n i  i f oda lay di .  S eks iy a la rn i  ( u l a r n i n g  b o s h i  b o ’y i c h a )  va 
ko l le k tor la rn i  c h a p d a n  o 'n g g a  t o m o n  n o m e r l a v m i z .

E l e m e n t a r  pa z l a rn ing  yuqor igi  q a t l a m i d a  y o tu vch i  seks iya la rn ing  
1- t o m o n l a r i  b i lan  u la n g a n  ko l l ek t o r  p las t i na la r in i  b i r  xil r a q a m l a r  
b i lan be lg i laymiz  va 1-k o l l e k t o r  p l a s t i n a s i d a n  b o s h l a y m i z .  U n i  1- 
seks iyanin g  bo sh i  b i lan  t u ta s h  ch iz iq  y o r d a m i d a  b i r l a sh t i ra m iz .  Bu 
seks i ya ni ng  ikk inchi  t o m o n i  (I +  y , =  5) -  e l e m e n t a r  p a z n i n g  pastki  
q a t l a m i d a  yotad i  va 2-kol lek to r  plast inasi  ( 5 - y , = 2 )  ga p u n k t i r  ch iz iq  
b i lan  u lanadi .  X u d d i  s h u  p las t inaga  2- se k s i y an in g  b o s h in i  u l aym iz ,  
s o 'n g r a  y a n a  y , =  4  q a d a m  tash lab ,  bu  seks iyaning  oxi r ini  ( 2 + y , =  6) -  
e le m e n t a r  pazn in g  pastki qa t lamiga  jov lash t i ramiz  va hokazo .  N ih oy a t ,  
so ' nggi ,  y a ’ni 18 -seks iyaning  boshin i  1 8 - e l e m e n t a r  p a z n i n g  yuqor ig i  
q a t l a m ig a ,  ox ir ini  esa 4 - p a z n i n g  pastki  q a t l a m i g a  j o v l a s h t i r a m i z  va
I - c h u l g ' a m  b o s h l a n g a n  k o l l e k to r  p l as t in as iga  u l a y m iz .  N a t i j a d a  
c h u l g ' a m  b u t u n l a y  tu ta sh t i r i lgan  b o ’ladi ( 2 7 .9 - r a s m ) .

O ddiy sirtmoqsimon chulg 'am da ko llek torp lastina lari quyidagicha  
joylashtiriladi. Ma sa la n ,  1-kol lek tor  plast inani  s i m m e t r i k  joy lasht  irish 
uc h u n :

a) 1 va 2 - k o l l e k t o r  p la s t ina la r in i  a j ra t ib  tu r u v c h i  ch iz iq  o d d i y  
c h u l g ' a m l a r d a  1- seksiya o 'q i  b i lan u s t m a - u s t  tu sh is h i  kerak ;

b)  seks iy an in g  h a r  ikki u c h l a r i n i n g  uzunl ig i  b i r  xil, y a 'n i  ah = 
a p j  bo ' l i shi  kerak  (27 .9- rasm) .

Bizn in g  m i so l i m iz d a  yo y i lm a  ch iz ig ' i  18 va 1- p a z l a r  o r a s id a  
joy la sh gan  g e o m e t r i k  ncyt ral  b i lan  u s t m a - u s t  tu s h g a n .

B a r c h a  se ks iy a la rn i  u l ab  b o ' l g a n d a n  k eyi n  s x e m a d a  q u t b l a r  
t a sv i r lanadi ;  u l a rn in g  o ' r ta s i  ( o 'q i )  b i r - b i r i d a n  x m a s o f a d a  b o ' l a d i .

Ma g n i t  m a y d o n  k uc h  ch iz iq la r in in g  y o 'n a l i s h in i  o d a t d a  s h im ol iy  
q u t b  N d a n  y a k o r  c h u l g ' a m i  t o m o n  c h i q i b ,  j a n u b i y  q u t b  S ga 
k i rad igan  qi l ib o l inad i .  Y a k o r  soa t  s t re lkasiga  teskar i  y o ' n a l a d i  d e b  
o la m iz  va E Y K  l a m in g  yo'na l ishin i  seksiyaning yuqorigi  qa t la m la r id a  
ko ' r s a t i sh  tavsiya eti ladi.

S x e m a n i n g  e n g  m u h i m  j i h a t l a r i d a n  b i n ,  u n d a  c h o ' t k a l a r n i n g  
t o 'g ' r i  joy lasht ir i  1 ishidir.  C h o ' t k a l a r n i  ko l l ek to rn in g  ay lanas i  b o 'y l a b  
g e o m e t r i k  n ey t ra l la rd a  m u t l a q o  b i r  t ekis  o ' r n a t i s h  zarur .  B u n d a

304



yakordagi  ney tra l  b i lan  ko l lcktordagi  ney t ra lni  b i r -b i r i da n  a j ra ta  bil ish 
zarur .

Yakordagi neytral — m a s h i n a n i n g  g e o m e t r i k  neytral i ,  kollektordagi 
neytra l esa m a z k u r  c h o ' t k a n i n g  r o 'p a ra s id a g i  q u t b  o ' q i  b i lan  u s t m a -  
ust t u s h a d i g a n  ch iz iq d i r .

C h u l g ' a m n i n g  q a d a m i  t o l a  b o ' l g a n d a g i n a  seks iy ani ng  t o m o n l a r i  
g e o m e t r i k  n e y t r a l  c h i z i q l a r i  b i la n  u s t m a - u s t  t u s h a d i ,  c h u l g ' a m  
q i s q a i l i r i l g a n  q a d a m l i  b o ' l g a n d a  esa b u  t o m o n l a r  g e o m e t r i k  ne yt r a l  
v a q i n i d a  y o ta d i .  S e k s iy a n in g  p a z l a r d a n  t a s h q a r i d a  j o y l a s h g a n  q i sm i  
s i m m e t r i k  u l a n g a n  b o ' I sa  c h o ' t k a l a r  ko l le k to rg a  q u t b i a r n i n g  o ' q i  
b o 'y i c h a  o ' r n a t i l a d i . K o ' r i b  ch iq i layotgan  o n d a  c h o ' t k a l a r  orqal i  q i sqa  
t u t a s h g a n  se ks iy a la r  n ey t ra l  z o n a l a r d a  yo t ad i  ( 2 7 . 9 - r a s m ) .

Q o l g a n  q u t b l a r  va c h o ' t k a l a r n i n g  o 'q l a r i  biri  u n d a n  ke y in gi s id an  
180 el. g radus l i  yoy  m a s o f a s i d a  tur i sh i ,  y a ’ni q u t b l a r  Z  . /  (2r )  seksiya  
m a so fa s id a  (k o ' r i l a y o tg a n  m is o ld a  — 1 8 / 4  = 4 , 5 ) ,  c h o ' t k a l a r  esa  К  /  
( 2 p )  k o l l e k t o r  p l a s t in a la r i  m aso fa s i  ( k o ' r i l a y o t g a n  h o l d a  — 18 /  4  =  
4 . 5 )da  tur i shi  kerak .

O d d i y  s i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m l a r d a  c h o ' t k a l a r  soni  q u tb la r  so n iga  
teng .

Y akor ch u lg a m in in g p a ra lle lsh o x o h c h a la r i.  Y a k o r n i n g  a y la n i sh  
y o ' n a l i s h i n i  bc lg i lab  o ' n g  q o ' l  qo idas i  b o ' y i c h a  E Y K  la r  y o 'n a l i s h i  
a n i q l a n a d i .  C h o ' t k a l a r n i n g  i shoras in i  a n i q l a s h d a  qaysi  c h o ' t k a  (yoki  
c h o ' t k a la r ) d a n  tashqi  zanj i rga to k  yo 'na lga n  bo'Isa u (yoki ular) m usba t  
i shora l i  ( k o ' r i l a y o t g a n  h o l d a  V, va V,  c h o ' t k a l a r ) ,  q o lg a n  (A, va  A 2) 
c h o ' t k a l a r  esa  m a n f i y  i shora l i  h i s ob la nad i .  Bi r  xil i shoral i  c h o ' t k a l a r  
para l le l  u l a n i b  m a s h i n a n i n g  tegishl i  k l e m m a l a r i g a  ch iq a r i la d i .

O d d i y  c h u l g ' a m l a r d a  h a r  b i t t a  c h o ' t k a n i n g  en i  b i t t a  k o l l e k t o r  
plas tinasi  e n i d a n  k ich ik  bo ' lmas l ig i  kerak,  m a s a l a n ,  e l e m e n t a r  pazlar i  
у >1 b o ' l g a n  o d d i y  s i r t m o q s i m o n  t e n g  se ks iya l i  c h u l g ' a m d a  
c n o ' t k a l a r n i n g  en i  «ур» ta  ko l l ek to r  p l a s t i n an i  y o p a d i g a n  bo ' l i s h i  
kerak.

T o ' r t t a  c h o ' t k a n i  to ' r t t a  qu tb ni ng  ostiga o ' m a t g a n d a n  keyin (chunki  
b i z n i n g  m i s o l i m i z d a  2p  =  4 )  s x e m a  b o ' y i c h a  y a k o r  c h u l g ' a m i n i n g  
s eks iy a la r i da  ( 2 7 . 9 - r a s m )  E Y K  (yoki  t o k n i n g )  y o ' n a l i s h i n i  k u z a t i b ,  
o d d i y  s i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m n i n g  para l le l  s h o x o b c h a l a r i  s o n i n i  
a n i q l a s h  m u m k i n .
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P a ra lle l shoxobcha  c h u l g ' a m n i n g  ikkita turl i  i shora l i  q o ' s h n i  
c h o ‘tka la ri  o ra s i d a  k e t m a - k e t  u l a n g a n ,  h a m d a  E Y K  (yoki  t o k i )  bir  
xil y o 'n a l i s h g a  ega  b o ' l g a n ,  b i r  n e c h a  se ks iy ada n  ibora t  q i s m d i r .

Pa ra l l e l  s h o x o b c h a l a r  u l a n i s h l a r i n i n g  e l e k t r  s x e m a s i  2 7 . 9 -  
r asmdagi  yoyi lm a s x e m a  y o r d a m i d a  chizi ladi .  Q o g ' o z  v a ra g ' i n in g  b i r  
t o m o n i d a  b i r  xil i shoradagi  ( fa raz  qi layl ik m a n f iy )  c h o ' t k a l a r  va 
u la r  t eg ib  t u rg a n  ko l l ek to r  p las t ina lar i  ko ' r sa t i l ad i ,  o ' n g  t o m o n d a  
esa  m u s b a t  i shoral i  c h o ' t k a l a r  joy la sh t  iriladi.

S o ' n g r a  1- s e k s i y a d a n  b o s h l a b  c h u l g ' a m  seks iya l a r in i  a y la n i b  
ch iq ish  bosh lanad i .

Bu seks iya la r k o ' r i l a yo tg an  o n d a  A, c h o ' t k a  b i lan  q isqa  tu t a sh g a n

2 7 . 1 0 - r a s m .  21.9-rasm da  
ko 'rsatilgan chulg 'am  parallel 
shohob с h atari и I a n ish i n ing 
prinsipial elektr sxemasi.

(Уа^г

b o ' l a d i  va s h u n i n g  u c h u n  u ishchi  seksiva b o ' l a  o lm a y d i .  Key in  2, 3, 
4  va 5-seksiyalari  keladi ,  u la r o ' z a r o  ke tm a-k e t  ulanadi  va bi t ta  parallel  
s h o x o b c h a n i  hos il  q i lad i .  5 -seks iva  m u s b a t  i shora l i  V, c h o ' t k a  
o ' r n a t i l g a n  6 - k o l l e k t o r  p las t inas i  b i lan u lanadi .  X udd i  s h u  ta r t ib d a  
b u t u n  c h u l g ' a m  a y la n ib  chiqi lad i .

Tahli l  q i l in ayotgan  c h u l g ' a m  t o ' r t t a  parallel  s h o x o b c h a d a n  iborat.  
O d d i y  s i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m d a  paral le l  s h o x o b c h a l a r  son i  d o i m o  
m a s h i n a  qu tb la r i  so n iga  te n g  b o ' l a d i ,  va 'n i

2 a  =  2 p. (27 .1 7)
Ikki q o ' s h n i  p a z la r  o ras idagi  siljish b u rc h a g i  u  q u y id a g ig a  teng:  

a  =  (360p)  /  S. (27. IS)
M u ra k ka b  sirtm oqsim on chu lg 'am da , m asa l an ,  ikki vo ' l l i  ( m = 2 )  

c h u l g ' a m d a ,  h a r  qays i  o lding i  t o q  n o m e r l i  seks iy an in g  oxi r i  keyingi  
to q  n o m e r l i  sek s iy ani ng  bo sh i  b i lan va keyingi  t o q  seks iy a la r  h a m  
shu  ta rzda ulanib bor i lganda  so'nggi toq seksiyaning oxiri 1 - toq  nomerl i  
seks iyanin g  bo sh i  b i la n  u lan ib ,  ikki yo' l l i  c h u l g ' a m n i n g  1-va rm in i
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hosil  qi ladi .  Juf t  n o m e r l i  scks iya la rn i  s h u  ta r t ib d a  u lab  c h u l g ' a m n i n g
2 - y a r m i  hosil  q i l inadi .

2 7 .5 .  T o 'lq in s im o n  ch u lg 'am la r
O ddiy to 'lq insim on chulg 'am . T o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m l a r  tu r l i  

q u t b l a r  os t i da  j o y la s h g a n  scks iyalarni  k e t m a - k e t  u lash nat i jas ida  hosil  
b o ' l a d i ,  s h u n i n g  u c h u n  u la rn i  k e tm a -ke t  c h u l g ' a m l a r  deyilad i .

T o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m l a r n i n g  o 'ziga  xo s  xu su s iya ti sh u n d a n  
ihoratki, s e k s iy a la rn in g  uch la r i  s i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m l a r d a g i d e k  
q o ' s h n i  k o l l e k t o r  p la s t in a la r ig a  e m a s ,  balki  t a x m i n a n  ( 2 t )  ga  t e n g  
m a s o f a d a  j o y l a s h g a n  ikki k o l l e k to r  p la s t inas iga  u la na d i .  Y a k o r n i  b i r  
ay la n ib  ch iq i sh d a  m a s h i n a d a  q a n c h a  juft  qu tb la r  /; ” bo ' Isa,  s h u n c h a  
seksiya jo y la sh t i r i l a d i .  T o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m n i n g  seks iya la r i  b i r  
o ' r a m l i  va k o ' p  o ' r a m l i  (2 va u n d a n  o r t i q )  bo ' l i s h i  m u m k i n .

O d d i y  (b i r  vo ' l l i )  t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m l a r  u c h u n  c h u l g ' a m n i n g  
nat i javiy q a d a m i  "  v " kol lek tor  b o ' y i c h a  q a d a m i  “ y . "  ga  teng  bo ' lad i :  

yk = y  =  ( K ±  1) /  p  =  (yrZ  ± l ) / p ,  (27 .19 )  
bu yerda  К  -  ko l le k t o r  p last ina la ri  soni ;  p — m a s h i n a  juf t  qu tb la r i  
soni .

( 2 7 .1 9 )  f o r m u l a d a g i  m i n u s  "  — ” i shora  y a k o r  seksiya la r i  va 
k o l l e k t o r  p la s t in a la r in i  u la sh  j a r a y o n i d a  y a k o r  b o ' y i c h a  b i r  m a r t a  
a y l a n g a n d a g i  ox i r g i  k o l l e k t o r  p l a s t i n a s i  1 - p l a s t i n a d a n  c h a p d a  
j o y la s h g a n in i  b i ld i rad i .  S h u n i n g  u c h u n  m a n f i y  i shora  c h a p  vo' l l i  
c h u l g ' a m g a ,  m u s b a t  i sh o ra  esa  o ' n g  yo' l l i  c h u l g ' a m g a  m o s  ke lad i .  
O ' n g  yo' l l i  c h u l g ' a m  t ayyor las hda  mis  k o ' p r o q  s a r f  bo ' lganl ig i  sababl i ,  
am alda  chap y o 'l l i  to 'lq insim on chu lg 'am lar qo'llaniladi.

S i m m e t r i k  t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m d a  y k=  у q a d a m  b u t u n  s o n d a n  
ib ora t  bo ' l i s h i  kerak .  Bu sh a r t g a  r ioya  qi l i sh u c h u n  (27 .1 9 )  f o r m u l a  
" p ” ju f t  b o ' l g a n i d a  К  to q  bo ' l i shi  k e rak  va ak s in c h a .  Juf t  q u t b l a r  son i  
p  =  2 b o ' l g a n i d a  p r faqa t  to q  s o n  bo ' l i s h i  kerak.

T o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m n i n g  b i r in c h i  q a d a m i  p , ,  s i r t m o q s i m o n  
c h u l g ' a m d a g i d e k ,  (27 .6)  f o r m u l a  b i la n  a n i q l a n a d i ,  y a 'n i  p,  =  Z J  
(2p)  ± e .

T o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m n i n g  ik k in c h i  q a d a m i  p 2 q u y i d a g i c h a  
h i sob lanadi :

У2 =  У — У, • (27 .20)
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Q u y i d a  o d d i y  ikki q a t l a m l i  t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m n i  k o ' r i b  
c h iq a m iz .

2 7 .2 -m  i s  о I. Y a k o r  c h u l g ' a m i n i n g  ber i lga n  q iy m a t la r i :  Z  =  
Z =  S = K  = 1 7 ,  y r=  1, 2p  =  4. U la n i sh  tur i  -  o d d i y  c h a p  yo' l l i  
t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m .  S e k s i y a l a r  b i r  o ' r a m l i .  C h u l g ' a m n i n g  
sxemas in i  va para lle l  sh o x o b c h a l a r i  sx em as i n i  ch iz i sh  t a l a b  q i l inad i .

C h u l g ' a m  q a d a m l a r i n i  h i s o b la sh d a  (27 .6) ,  (27 .19)  va (27 . 20 )  
la rd an  foyd a la n i la d i ,  y a ’ni: v, =  Z  /  (2p)  ±r, =  17 /  4  -  1 / 4  =  4; 

yk =  у =  ( К —1) /  p  =  ( 1 7 - 1 )  7  2 =  8: у,  =  у - у ,  =  8 — 4  =  4. 
To ' lq in s imo n  chu lg 'am larda  c h o ' t k a  va qutblarni  joylasht irish tartibi 

s i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m l a r d a g i d a n  biroz fa n /  qiladi. T o ' l q i n s i m o n  
c h u l g ' a m l a r d a  c h o ' t k a l a r  q u tb la rg a  n i sba ta n  s i m m e t r i k  jo y l a s h g a n  
seksiya la rn i  q i sqa  tu ta sh t i r i s h  s ha r t in i  a n iq  ba ja r i sh  m u m k i n  e m a s ,  
c h u n k i  c h o ' t k a l a r  bi lan  q i sqa  tutash t i r i lgan  ay r im  seks iyala r  b u  yerda  
m a g n i t  m a y d o n i d a  b i ro z  siljib qo lad i  va,  b i n o b a r i n ,  u l a r  ay ni  b i r  
vaq tda  qutbla rga  n i sba tan  s i m m e tr ik  joy lasha  o lmaydi .

S h u  b o i s d a n  quy idag i  usul  t avsiya et i ladi:  
q u tb l a r d a n  ixtiyoriysini b i r inch i  ay lan ib  o ' t i l ad iga n  y o ' l n i n g  boshi  

va oxiriga n i sba tan  s i m m e t r i k  joy lashishi  zarur .
D e m a k ,  beri lgan miso ld a  bit ta c h o ' t k a  17 va 1 -p la s t i na la r  o ras ida  

o ' r n a t i l i s h i  kerak.  Q o l g a n  qutb la r i  h a m  s hu  t a r z d a  I - m i s o l d a g i d e k  
chizi ladi  va u la rn ing  o ' r tas iga boshqa  c h o ' t k a l a r  qo 'y ib  chiq iladi .  Q u t b  
va c h o ' t k a l a r n i n g  yakorga  n i s ba tan  b u n d a y j o y l a s h u v i  v a q t n i n g  faqat  
b i r  o n i g a  t o 'g ' r i  ke lad i ,  seksiya o ' t k a z g ic h la r id a g i  t o k n i n g  yo 'n a l i sh i

ii , S\  1 , v| 1 ^1 i___

“  \ a2 (Ya2) 1  Al(Yal )
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es a  m a s h i n a n i n g  g e n e r a t o r  r e j i m id a  i sh lash in i  va ay la n is h  yo 'na l i s h i  
soa t  s trelkasiga  teskar i  yo 'na lg an l i g in i  h i sobga  o l ib  ko ' r sa t i lgan .

O d d i y  t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m  pa ra l le l  s h o x o b c h a l a r i n i  u la sh  
e le k t r  s x e m a s i n i  q u r i s h  27.1 - m i s o l d a g i d e k  ( 2 7 . 3 - b a n d g a  q a r a n g )  
amalga  oshiriladi.

O d d i y  t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m  j u f t  q u t b l a r  s o n i  * p "  n i n g  
q i y m a t i d a n  q a t ’iy n a z a r  ikk ita  paral le l  s h o x o b c h a g a  ega:

2 a  = 2. (27 .21)
H a r  q ays i  c h o ' t k a g a  t o ' g ' r i  k e l a d i g a n  t o k n i  k a m a y t i r i s h  va 

k o l l e k t o r n i n g  uzu n l ig in i  q i sqa r t i r i sh  u c h u n  ( b u n d a  m i s d a n  te ja lad i )  
c h o ' t k a l a r n i n g  t o ' l a  so n i  q u t b l a r  so n ig a  t e n g  qi l ib o l i nad i .  M a s h i n a  
k l e m m a l a r i d a g i  k u c h l a n i s h  b i r  para l le l  s h o x o b c h a n i n g  E Y K  bi lan 
a n iq l a n a d i .

O d d i y  t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m l a r d a  h a r  q a y s i  p a r a l l e l  
s h o x o b c h a n i n g  seks iya la r i  m a s h i n a n i n g  h a m m a  q u tb la r i  o s t id a  bir  
t ck is  t a q s i m l a n g a n i  u c h u n  c h u l g ' a m l a r n i  1 - t u r  t e n g l a s h t i r u v c h i  
u lan i sh la rs iz  t a y y o r la s h g a  i m k o n  berad i .

M u r a k k a b  to 'lq in s im o n  c h u lg 'a m .  M u r a k k a b  t o ' l q i n s i m o n  
c h u l g ' a m  b i r  y a k o r n i n g  paz l a r iga  jo y la sh t i r i l g a n  b i r  n e c h t a  o d d iy  
t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m l a r d a n  ibora t  b o ' l a d i .  H a r  qaysi  t o ' l q i n s i m o n  
c h u l g ' a m d a  ikk i ta  para l le l  s h o x o b c h a  b o ' l g a n l i g i d a n ,  m u r a k k a b  
c h u l g ' a m d a g i  paral lel  s h o x o b c h a l a r  soni :

2 a = 2 m ,  (27 .22)
bu yerda  m  -  m u r a k k a b  c h u l g ' a m n i  hos il  q i l gan  o d d i y  t o ' l q i n s i m o n  
c h u l g ' a m n i n g  paral le l  s h o x o b c h a l a r i  so n i  ( m a s h i n a  q u tb la r i  so n ig a  
bo g ' l iq  em a s ) .

M u r a k k a b  c h u l g ' a m n i  h o s i l  q i l u v c h i  o d d i y  t o ' l q i n s i m o n  
c h u l g ' a m l a r  c h o ' t k a l a r  y o r d a m i d a  o ' z a r o  para l le l  u la na d i .  Avni  bi r  
o n d a  c h o ' t k a  b i l a n  q o p l a n a d i g a n  p l a s t i n a l a r  so n i  p a ra l l e l  ju f t  
s h o x o b c h a l a r  son i  (a )  d a n  k a t t a  b o ' l i s h i  kerak.

M u r a k k a b  t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m d a  nat i jav iy  q a d a m  va kol lek tor  
b o ' y i c h a  q a d a m  o ' z a r o  t e n g  b o ' l i b  q u y id ag i  f o r m u l a d a n  a n i q l a n a d i :  

у  =  y k =  ( K  ± m )  /  p  =  ( K  ± a)  /  p. (27.23)
M u r a k k a b  t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m n i n g  q o l g a n  (y ,  v a  y , )  

q a d a m l a r i n i  h i s o b l a s h  f o r m u l a l a r i  o d d i y  t o ' l q i n s i m o n  
c h u l g ' a m l a r d a g i d e k  bo ' la d i .
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27 .6 .  0 ‘zga rm as  tok  m ash ina lar i  yakor  chu lg 'am larin ing  tu r la r in i  
taqqoslash  va ularni tan lash

C h u l g ' a m  tur lar i  quyidagi  m u l o h a z a la rg a  k o ' r a  ta n ia nadi :
1) c h o ' t k a l a r  os t i d an  kuchl i  u c h q u n  ch iq ma s l i g i  u c h u n  y a k o r  

paral lel  sh o x o b c h a la r id a g i  t o k  kattal igi  350  A d a n  o s hm as l ig i  ke rak ;
2) ko l le k t o r  p las t ina la r i  son i  h a d d a n  ta sh qa r i  k o ' p  b o ' l m a s l i g i ,  

p last ina la rn ing qalinligi mexanik  m us t ahkaml ik  shart i  b o ' y ic ha  k am id a  
3 ,5 m m  bo ' l i sh i  kerak;

3) k o l l e k to r  p l a s t i n a l a r i n i n g  e n g  k a m  s o n in i  t a n l a s h d a ,  ikki 
q o ' s h n i  p l a s t i n a l a r  o r a s i d a g i  k u c h l a n i s h  k o ' p i  b i l a n  30 V d a n  
oshmas l ig i  kerak.

C h u l g ' a m  turini t a n la s h d a  parallel  shoxobchala r i  e n g  k a m  b o ' l ga n  
o d d iy  t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m l a r  ( a = 1 )  m a ’qul  ko ' r i l ad i ,  b u n i n g  
ust iga u n d a  te n g la sh t i ru v c h i  u l a n is h l a r  bo ' l i sh i  t a la b  e t i lm ayd i .

Y a k o rd a g i  faol t o m o n l a r  soni  bir  xil b o ' l g a n i d a  g e n e r a t o r n i n g  
E Y K  t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m  q o ' l l a n i l g a n d a  s i r t m o q s i m o n  
chu lg 'a m da gi dan  katta bo' ladi .  Masa lan ,  to ' lq ins im on va s i r tm o q s i m o n  
c h u l g ' a m l a r  u c h u n  qu y id a g i l a r  Z c= 2 4  va 2p =  4 ber i lgan  b o ' l s i n .  U 
h o l d a  t o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m  q o ' l l a n i l g a n d a  h a r  qays i  p a ra l le l  
sh o x o b c h a g a  12 seksiya,  s i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m  q o ' l l a n i lg a n d a  faqa t  
6  ta  seksiya u la n g a n  bo ' la d i .  T o ' l q i n s i m o n  c h u l g ' a m  b o ' l g a n  ho ld ag i  
E Y K  s i r tmo qs i mo n c h u l g 'a m  bo ' lgan  holdagidan  2 ma r t a  ka tta  bo' ladi .

H a r  qaysi parallel  s h o xo bc ha dagi  tokn i  kamayt i r i sh  u c h u n  h a m d a  
o d d i y  s i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m d a  q o ' s h n i  p l a s t i n a l a r  o r a s i d a g i  
k u c h l a n i s h  y o ' l  q o ' y i l g a n i d a n  y u q o r i  b o ' l g a n  h o l l a r d a  p a ra l l e l  
s h o x o b c h a l a r  s o n i n i  o s h i r i s h  u c h u n  m u r a k k a b  s i r t m o q s i m o n  
c h u l g ' a m l a r  ishlatiladi.  K o 'p i n c h a  ikki ma r t a  tu ta shg an  s i r t m o q s i m o n  
c h u l g ' a m d a n  foydalani ladi .

K at ta  q u w a t l i  O ' T  m a s h in a l a r id a  va o g ' i r  ish sharoi t l i  rc j im la rd a  
i sh la t i l ad igan  O ' T  m a s h in a la r i  u z u n  b a ' z a n  aralash  c h u l g ' a m l a r  
qo ' l l a n i la d i .  S i r t m o q s i m o n  c h u l g ' a m g a  q a r a g a n d a  bu  c h u l g ' a m n i n g  
asosiy afzalligi -  t e n g l a s h t i r u v c h i  u la n ish la rg a  ho ja t  yo 'q l ig id i r .  
T en g la sh t i ru v ch i  u lan ish la rn i  joy la sh  qiyin b o ' l g a n  ka t ta  tezlikli  O ' T  
m a s h i n a l a r i d a  bu  j u d a  m u h i m d i r .  F o y d a la n is h  nuqt ay i  n a z a r i d a n  
a ra la sh  c h u l g ' a m l a r n i n g  eng  ka t ta  kamchi l ig i  -  u la rn i  t a ’m ir l a sh  
qiyinl igidi r.
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Tok i  ka t ta  va k uchl an i sh i  pas t  b o ' l g a n d a  u p=  1 q i y m a t  ishlati ladi.  
U N = 2 2 0  V, P N > ( 3 0 * 5 0 )  k W  b o ' l g a n d a  scks iy a l a rdag i  o ' r a m l a r  
soni  h a m m a  vaqt  w =  1 bo ' l i sh i  kerak.

N azora t  savollari:
1. O'zgarmas tok generatorining ishlash prinsipini so'z.lab bering
2. O 'T  mashinasi chulg'amlarini hisoblash qanday amalga oshiriladi?
3. Chulg'amlarning simmetriya shartlari nimalardan iborat?
4. Chulg'am turi qanday tanlanadi?



28-B O B . O bZGARM AS TOK M A S H IN A S IN IN G  
MAGNIT M AYDO NI VA YAKOR REAKSIYASI

28.1 . 0 ‘zga rm as  tok m ashinasin ing  g en e ra to r  rejimidagi m agnit
maydoni

Salt ishlashidagi magnit maydon. Salt ishlayotgan O ' T  generatorida 
asosiy magnit maydon qo'zg'atish chulg'ami MYK tomonidan hosil qilinadi.

O ' T  m a s h i n a l a r i n i n g  m a g n i t  x a r a k t e r i s t i k a s i  s i n x r o n  
mashinalarnikiga o 'xshagan bo' ladi .  O ' T  mashinasining magnit  zanjirini 
hisoblashga oid m a ' l u m o t  31 -bobda  beri lgan (31 .4-bandga  qarang) .

Yuklama bilan ishlashidagi magnit maydon. Yakor reaksiyasi.
O ' T  m a s h i n a s i  ( g e n e r a t o r ) g a  y u k l a m a  u l a n g a n i d a  y a k o r  

c h u lg 'a m id a n  tok o ' t ib  M Y K  hosil bo ' ladi .  Yakor  M Y K  ning m ashina  
asosiy magni t  maydoniga  t a ’siri yakor reaksiyasi deyiladi .  Ma shina  
magni t  zanjiri  to 'yin i shin i  hisobga o lma sda n ,  qo 'zg ' a t i sh  c h u lg 'a m i  
( Р ф,-/) va yakor  c h u lg 'a m i  M Y K  lari ( F  ) mashina  magni t  zanj i r in ing 
havo oralig' i  magnit  qarshiligini yengishga sarllanadi deb  hisoblanganda ,  
tahlil  uchun  yuqor ida  ko' rsat i lgan M Y K  lar o ' rn iga  ularga m os  bo ' lgan  
magnit  oq imlari  ( Ф ф,., va Ф ;/) ni ishlatish m u m k in  bo' ladi .

Salt ishlashda asosiy magni t  oq im  ( Ф чо/) ma shi nanin g  b o 'y la m a  
o'qi  bo 'yicha  yo'nalgan bo' ladi  (28.1, tf-rasm),  yuklama bilan ishlaganda 
esa y a k o r  c h u l g ' a m i  M Y K  ( F (/) hosi l  q i lgan  m agn i t  o q i m  Ф  , 
mashinaning  cho' tkalar i  geometr ik  neytralga qo'y i lganda (28. K/brasm) ,  
ma shi nanin g  qo 'n d a la n g  o 'q i  bo 'y i cha  yo'na ladi  va shu n in g  uch un 
uni ko 'ndalang maydon  ( Ф я| =  Ф )  deyiladi.  Bu m a y d o n n in g  ta'siri  
(yakor reaksiyasi) tufayli natijaviy m a y d o n  В bosh qutb l a r  o 'q lar iga  
nisbatan taqs imlanishi  s im met r ik  bo ' lma ydi  va har  bitta qu tb ni ng  bir  
chekkasiga siljigan bo ' lad i  (28.2,r /-rasm).  Bu holda  fizik neytral  m —m' 
(yakor  ay lanasida  magni t  induks iya nolga teng  bo ' lga n  nu qt a l a rn i  
b i r lash t i rnvchi  ch iz iq)  m a s h i n a n i n g  g e o m e t r ik  neytral i  (n ~ n ')  ga 
nisbatan birorta f3 burchakka siljiydi. O ' T  generatorlarida (28.2/ / - ra s m d a  
“ G " )  fizik neytral  yakor  aylanish yo'na l i sh i  bo 'yicha .  m ot or la rd a  esa
-  teskari yo 'na li shga  siljiydi.

Magnit zanjiri to'yinmagan  de b  faraz qi l ingan O ' T  mashin as ida  
qo 'zg 'a t i sh  chulg 'am i  yig' i lgan bo' lgani  uch u n ,  u hosil qi lgan M Y K  
ning taqsimlanishi  t o ' g ’ri to ' r t bur chak  shakl ida  bo' l ib.  bit ta qu tb  ost ida 
u hosil qi lgan magnit  induks iyaning  taqsimlanish i  esa.  egri chiziqli  
t rapetsiya shaklida bo ' lad i  (28.2, tf-rasm).
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2 8 .1 - ra s m .  O'zgarmas tok mashinasining magnit maydoni: a) qo 'zg'atish 
chulg'amining maydoni F o.., 1 ~  qo'zg'atish chulg'ami, 2 — yakor; h) 
vakor chulg 'amining mavdoni F.; d) mashinaning natijaviy magnit mavdoni 
F .

Yakor  c h u l g 'a m i n i n g  M Y K  quyidagiga  teng ,  ya 'ni :
F , =  (X/„) -N /  ( л О  ) =  I  A. (28.1)

bunda: N / ( n D ri) — ch ulg 'a md agi  o ' tkazgich la rn ing  yakor  aylanasi  uzun-  
lik birligiga to 'g ' r i  keluvchi  soni:  iu = Iu /  (2a) — yakor  c h u lg 'a m in in g  
ha r  bi r  o ' t k azg ic h id an  ( d e m a k ,  parallel  s h o x o b c h a d a n )  o ' t ad i gan  tok; 
A =  / ; N  /  (7tDi;) — y ako rn i ng  ch iz ig ' iy  yuklamas i ,  ya 'n i  ya ko r  M Y K  
ning  yakor  aylanasi  uz un l ik  birl igiga to 'g ' r i  keladigan  qismi.

M Y K  F w to 'g ' r i  chiziql i  o ' z ga rad i ,  ya 'n i  bosh qutb  o 'q i d a  nolga 
teng bo' l ib,  c fio ' tka joy lashgan ko 'nd a la ng  o 'q d a  esa maksimal  qiymatga 
ega bo' ladi .  U n i n g  q o ' s h n i  q u tb la r  o 'q la r i  o ras idagi  t aqs imlanish i  
uc hb ur chak  shaklda  bo ' la d i .  S h u n d a y  qilib,  yu k la m a  bi lan i shlayotgan 
O ' T  mashinas ida qo 'zg 'a t i s h  ch ulg 'am i  M Y K  F n) va yakor  chul g 'a mi  
M Y K  F ;/ bo' ladi .  Yakor  magni t  induksiyasining mashina havo  oral ig' ida 
taqs imlanishi  q u tb  uchl ik la ri  chegaras idagina  ya kor  M Y K  F  ning 
taqs imlanishi  bi lan m o s  tushadi .  Q ut b la ra ro  fazoda  y ako rn i ng  magnit  
oqimiga  n isba tan qarsh i l ikn ing  o n i b  ketishi tufayli m agnit induksiya  
keskin kam ayadi (28 .2 ,Л-rasm) .

M a s h in a n in g  ma gn i t  s is temasi  t o 'y i n m a g a n  holda  ya kor  reaksiyasi 
a s o s i y  m a g n i t  o q i m n i  b u z a d i  x o l o s ,  l e k i n  u n i n g  k a t t a l i g i n i  
o ' zgar t i rmavdi .  Q u t b n i n g  ya kor  kirib ke layotgan t o m o n i d a  va yakor  
o 'z ag in in g  shu  qu tb  ro ' pa ra s id ag i  tishli qa t la m i  y a k o r  M Y K  ning 
yo'nal ishi  asosiy q u t b la r  M Y K  larining yo'nal ishi  bi lan m o s  tushganligi  
tufayli  u la r n in g  m a g n i t l a n i s h i  o sh ad i ;  q u t b  t a g i d a n  y a k o r  ch iq ib
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28.2-rasm. O'zgarmas tok mashina
sining havo oralig'ida magnit induksiya
ning taqsim lanishi: a ) qo 'zg 'a tish  
chulg'amining magnit induksiyasi (B );
b) yakor chulg 'am ining m agnit —*■ 
induksiyasi (B J ;  d) m ashinaning  
natijaviy magnit induksiyasi (Bna)

ketayotgan  to m o n i d a  va yakor  o ‘zagining  shu  qutb  ro'paras idagi  tishli 
qat lami  esa yuqor idagi  M Y K  larning  qa rama -qarsh i  yo 'na lg anl ig id an  
magnitsizlanadi .  Sh u  sababli  natijaviy magnit  oq im asosiy qu t b la rn in g  
o 'qiga  ni sbatan m a ’lum burchakka  buriladi.

Mashina  natijaviy mavdonining buzilishi uning ish xossalariga y o m o n  
ta'sir  etadi: 1) c h o ‘tka kontakt i  ish sharoitini vomonlasht i radi ,  ya 'n i  
kollektordan uchqun chiqishining kuchayishiga sabab bo' ladi;  2) mashina  
qutblar ining ikkala may don  kuch chiziqlari bir xil yo 'na lgan chekkalar i  
ostidagi yakor  chulg 'a minin g  seksiyalarida EYK larning oniv  qiymat lar i  
keskin oshadi.  Nati jada,  qo ' sh ni  kollektor plastinalariaro kuchlanish  U k 
oshadi  va katta qiymalli  yuklamalarda uning qiymati  standart  t o m o n id a n  
y o ' l  q o ' y i l g a n i d a n  k a t t a  b o ' I s a ,  p l a s t i n a l a r  o r a s i d a g i  m i k a n i t  
( izolatsiya)ning elektr  mustahkaml igi  bunga  bardosh bera o lmay,  ular  
orasida elektr yoyi vujudga keladi. Bu hoi kollektorning normal  ishlashiga 
salbiy ta 's i r ko' rsatib.  uning xizmat muddatini  keskin qisqartiradi.

Magni t  sistemasi  to 'y ing an  O ' T  mashinas ida  yakor  reaks iyasining 
salbiy ta 's i r i ,  ya 'n i  m ash in a n i  magni ts izlashi  un in g  ish xossalar ini  
vom onlash t i rad i .  Bu hold a  gene ra to r la rd a  EYK, O ' T M  lar ida esa 
aylant i ruvehi  m o m e n t  kamayadi .

Cho 'tkalarning geom etrik neytralga nisbatan siljish ida  y a k o r  
reaksiyasining mashina ishiga ta ’siri quyidagisabablarga ko'ra  kuchayadi .  
Ch o ' t k a l a r  siljiganda u bi lan birga yakor MYK ning vektori  h a m  siljiydi 
va bunda  yakorning M Y K  Fu ko 'nda lang tashkil etuvchisi ( F o4=  F e o s p )  

dan  tashqari ,  qutblar  o 'q i  bo 'y icha  yo 'na lgan  bo 'y l am a tashkil etuvchisi
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(F . j  =  F s i n p )  ga h a m  ega bo ' lad i .  G e n e r a t o r  re j imda  ishlaganida

c h o ' t k a l a r  yak orn ing  aylanish yo 'nal ishi  t o m o n g a  siljisa, M Y K  ning 
b o ' y la m a tashkil  etuvchisi  F ia! qo 'z g ' a t i sh  c h ul g 'a m i  M Y K  F  (o) ga 
q a r a m a - q a r s h i  y o ' n a l i b  m a s h i n a n i n g  a s o s iy  m a g n i t  o q i m i n i  
kuchsizlantiradi;  c h o ' t k a la r  yakor  avlanishiga teskari t o m o n g a  siljiganda 
esa. F;;J M Y K  F  o) ga m os  yo 'nal ishi  tufayli m ash in a  magni t lanash ini  
oshi radi  va kol lek torda  u c h q u n  chiqishiga  sababchi bo' ladi .

Agar O ' T  mashinasi  m o t o r  rej imda ishlaganida cho ' tk a la rn ing  yakor 
aylanishi bo 'yicha  siljiganida M Y K  F ;J mashinani  qo ' s h i m ch a  magnitlab,  
ular teskari t o m o n g a  siljiganda esa magni t lan ish  darajasini  kamaytiradi.

28.2. Yakor reaksiyasining salbiy t a ’siri va uni b a r ta ra f  qilish
K om pensatsion  ch u lg 'a m  m a s h i n a  y u k l a m a s i n i n g  m e ' y o r i y  

qiymatlar ida yakor  M Y K  ning salbiy ta'sirini avtomatik ravishda bartara f 
qilish ni t a 'min layd i  va natijada bosh qutbla r  ostidagi havo oralig' ida 
asosiy magnit  maydon  shakli deyarli buzilmaydi.  Lekin qu tb lara ro  fazoda 
yakor  M Y K  ning bi r  qismi kompensa ts iya lanmav qoladi.  Bu M Y K  ning 
cho ' tk a l a r  kontakt i  ishiga salbiy ta'sirini  yo 'qot ish  maqsadida  mashina 
ko 'nda lang  o 'q iga  qo'shimcha qutblar o ' rna ti l ad i va ula rning chulg 'ami  
yakor  chu lg 'a mig a  uning  cho ' tka lar i  orqali  ke tm a-ke t  ulanadi.

K o m p e n s a t s io n  c h u l g 'a m  a n 'a n a v iy  konst ruksiyal i  m ash in ad a  qutb 
uchl ig id a  m a x s u s  q i l in g a n  p a z la rd a  jo y l a sh t  i r i ladi ,  noayon qutbli 
konstruksiyali 4 P seriyali O ' T  mashina la r ida  esa asosiy q u t b  ch ulg 'am i  
p a z l a r i d a  j o y l a s h t i r i l a d i . Bu c h u l g ' a m  m a s h i n a  k o n s t r u k s i y a s i n i  
murakkablash t i rad i ,  s h u n in g  uc h u n  u la r faqat og ' i r  sha ro i tda  (yuklama 
keskin o 'z ga ra d ig an ,  oshi r i lgan yuklamali  rej imda) i shlat i ladigan o ' r ta  
va katta q u w a t l i  (kuchlan ish i  U N > 440  V, q u w a t i  esa P >150 kW 
bo ' lgan)  O ' T M  larida,  masa lan ,  e lek tr  t ranspo r t ida ,  po ' l a t  jo'valash 
dastgohlar i  (p roka t  s tan lar i )da  qo' l lani ladi .

Nazorat savollari:
1. O'zgarmas tok mashinasida yakor reaksiyasi nima?
2. C ho'tkalarning geom etrik neytralga nisbatan siljishida yakor  

reaksiyasining mashina ishiga ta 'siri qanday bo'ladi?
3. Yakor reaksiyasi mashinaga qanday salbiy ta sir ko'rsatadi?
4. Kompensatsion chulg'am qanday vazifani bajaradi?
5. Yakor reaksiyasini qanday yo'liar bilan bartaraf qilish mumkin ?
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29-B O B . KOLLEKTORLI 0 ‘ZGARM AS TOK  
M ASHINALARIDA KOM M UTATSIYA

29.1. Kommutatsiyaning fi/ik asoslari
Kollektorda uchqun chiqish sahablari. O ' T  mashinas in ing  yakori  

aylanganida  c ho ' t ka la r  bi lan ko llek tor si rpanuvchi  kontakt  hosil qiladi.  
Agar cho ' tka  b i r or sab abga  ko ' ra  kollektorga butun  yuzasi bi lan tegmasa  
t okn in g  zichligi n ih oya td a  or t ib  ketadi  va bu ko l lek torda  u c h q u n  
chiqishiga olib keladi.  Kol lektorda  u chq un  chiqishi  m exanik , potensial 
va kommutatsion sabablarga ko ' ra  vujudga keladi.

Mexanik sabablarga cho ' tka larn ing kollektorga bos imining bo' shl ig ' i ,  
kollektor sirtining silliqmasligi va kollektorning kirlanishi kiradi. Qo ' s hn i  
kol lektor  plast inalari  orasidagi  kuchlan ish n o r m a d a n  or t ib  ke tganda  
kol lektorda  u c h q u n  ch iq ishin ing  potensial sabablari vujudga keladi .  
Potensial  sababga ko ' ra  u c h q u n  chiqishi ,  ayniqsa xavfli, c h u n k i  u 
kol lektorda  elek tr  yoyiga ay lanib ketishi mum kin .

Y a k o r  c h u l g ' a m i  se ks iy a la r i n in g  b i t t a  para l le l  s h o x o b c h a d a n  
b o s h q a s i g a  o ' t i s h i d a g i  f izik j a r a y o n l a r  tu fay l i  u c h q u n  c h i q i s h i  
kommutatsion sabablarga ko ' r a  vujudga keladi.

Seksiyalar bitta parallel sho xobchadan  uzilib ikkinchisiga u langanda  
ularda tokning  o 'zgar i sh  ja rayoni  kom m utatsiya  deyiladi  ( 2 9 . 1- rasm) . 
K omm uta t s iy a  sodi r  bo ' l ad igan  seksiya kommu ta ts iva lanuvchi  seksiya,  
komm uta ts iya  ja rayon i  sodir  bo' l ishiga ketgan vaqt esa kom m utatsiya  
davri T deyiladi  va u quyidagiga teng  bo' ladi:

T =  (Adl/ * k) - 6 0 / ( K w ) ,  (29.1)

bunda:  К -  ko llektor  plast inalar  soni:  n - a y l a n i s h  chastotasi ;  bd ~  
c h o ' tk an in g  kengligi; bk -  qo ' sh n i  kollektor  platinasi  o ' r t alar i  orasidagi
m a so fa.

K o m m u t a t s i y a  ja r a y o n i n i  tahl il  qi 1 ishda c h o ' t k a l a r  g e o m e t r i k  
neytralda joylashgan,  u la rning  kengligi bd = bk va ko m m ut a ts iy a l anu v-  
c h i  s e k s i y a d a  b u t u n  k o m m u t a t s i y a  da v r i  d a v o m i d a  E Y K  l a r  
induksiyalanmaydi ,  deb  faraz qilinsa, tokning o'zgarishi quyidagi  tengl ik 
orqali i fodalanadi:

(29.2)
b un da  I,, 1 , -  tegishl icha,  1 va 2-plast inalardagi  toklar.

Kom mu ta ts i ya lanuv eh i  seksiyadagi tok I quyidagi  ay i rmaga  teng:
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ayfanith yo'noltshi

•*о
2 9 .1 - rasm.

Kommuta tsiya/an и vch i 
seksiyada rok 
yo ‘nalishining 

о 'zgarishi.
t=.o t ‘ T*M t--T<

K o m m u ta ts iy a  davr ida  komm ut a ts iy a la nu vchi  scksiyadagi tok (+1) 
d a n  ( - 1 )  ga c h a  t o ’g ' r i  chiziql i  o ’zgaradi  va salbiy ta ' s i r  k o ’rsatmaydi .  
Bunday  kommuta ts iyani  to 'g 'ri chiziqli yo k i ideal kom m utatsiya deyiladi 
( 2 9 .2 - rasm ,1).

T a ' k i d l a s h  l o z im k i ,  O ’T  m a s h i n a s i n i n g  real ish sh a r o i t l a r i d a  
ko m m ut a ts iy a  ja rayon i  a n c h a  mu rakk ab  kechadi ,  chunki  kommu ta ts iya  
davri  j u d a  qisqa,  ya 'n i  (1 O'"4* 10“'s) ni tashki l  qiladi.  Masa lan ,  К =1 00 ,  
h,u=  2 va n =  1500 a y l / m i n  bo ' lg an  m a s h in a d a  ko m m u ta t s iy a  davri 

"  T k =  60 2 / ( 100  1500) =  0, 0008 s.
S e k s i y a d a  t o k n i n g  b u n d a y  t e z  o ’z g a r i s h i d a n  k a t t a  q i y m a t l i  

o ' z i ndu ks iya  E Y K  e L, q o ' s h n i  seksiyada esa o 'z a ro  induksiya EYK e M 
vujudga keladi:

e , =  -  Ls (dl  /  dt )  ; e M=  -  M s (dl  /  d t) ,  (29.4)
b und a ,  Ls -  seks iyaning  induktivl igi ;  1 -  seksivadagi tok;  M s -  bir 
vaqtda  k o m m uta ts iy a la nu vc h i  seksiya la rning o 'z a r o  induktivligi.

Ikkala EYK seks iyada natijaviy EYK е пл ni hosil qiladi:

Bu EYK Lens  qoidasiga b in oa n  ko m m uta ts iy a la na yo tg an  seksiyada 
tokning  o 'zgar i shiga to 'sqin l ik  qiladi  va, shu sababli  reakt iv EYK ( e ) 
deyiladi.

Bunda n  tashqari  yakor  reaksiyasi ta'siri (geomet rik neytralda) magnit  
induksiya b i ro r  B K qiy m a tg a  yetadi  va bu induksiya  ta 's ir ida  h a m  
kommutats iyalanuvchi  seksiyada tashqi maydon tufayli EYK hosil bo'ladi:

(29.5)

к  К  S  S o '

b u n d a :  /. — seksiya aktiv t o m o n i n i n g  uzunligi;
(29.6)

vu — seksiya ha raka t in ing  tezligi; 
w s -  seksiyadagi o ’r am la r  soni.
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29.2-rasm.  O'zgarmas tok mashinasida 
tok kommutatsiyasi: 1 -  idea! tn ‘g 'ri chiziqli 
kommutatsiya; 2 — sekinlashgan kommu
tatsiya; 3 ~ tezlashgan kommutatsiya.

S hunda y  qilib,  kommula ts iya lanuvchi  seksiyada quyidagi  u m u m i y  
EYK hosil boMadi:

Z ‘, = e~ +tv  (29-7>
Agar ma sh in ada  q o ' s h i m c h a  qutbla r  boMmasa,  e iw| va e K EYK lar 

bir-biriga mos ravishda yo 'na ladi  va ular ta'sirida kommuta tsiya lanuvchi 
seksiyada q o ' s h i m c h a  kommu ta ts iy a  toki IK hosil qiladi.  Bu t ok ni ng  
yo 'nal i shi  shu seksiyadagi kom mu ta ts i yanin g  boshlangMch davridagi  
ish tok i  1 n ing  y o 'n a l i s h i  b i lan  m os  b o ' l a d i ,  n a t i j a d a  k o m m u -  
tat siya lanayotgan seksiyada tok о ‘zgarishining kechikishiga  ol ib keladi.

Kommuta tsiya lanuvchi tokni  reaktiv EYK hosil qiladi,  reaktiv EyuK 
hosil qi lgan tok esa,  Lens qoidasiga b inoan ,  elek tr  zan ji r ida t okning  
o 'zgar ishiga to ' sqinl ik qiladi.

Sh u  sababl i  c h o ' t k a  2 ta p l a s t i n an i  b i r  xil q o p l a g a n d a  h a m  
k o m m u t a t s i y a l a n u v c h i  s e k s i y a d a g i  t o k  n o l g a  t e n g  b o ' l m a y d i .  
K o m m u t a t s i y a n i n g  2 - y a r i m  d a v r i d a g i n a  0 ga t u s h a d i  n a t i j a d a  
komm uta ts iya  egri chiziqli sekinlashgan  bo ' ladi  (29 .2- ra sm,  2).

Ma shina  or t iqcha  yuklama bilan i shlaganda ch o ' t k a n in g  tok zichligi 
katta bo ' lgan  to m o n  qizib,  kol lektor  bi lan c h o ' t k a  oras ida  u c h q u n  
chiqa  boshlaydi.

K omm uta t s iy an ing  asosiy tenglamasi  quyidagicha yoziladi:
e r +  e K=  I , r -  l , r2, (29.8)

bunda  r, va г,— kommutats iyalanuvchi  seksiya qarshiligi r. va tegishlicha 
ch o ' tk a  bilan kollektor plastina orasidagi o ' tkinchi  qarshilik (r .h , rdi2)lar 
yig' indisi.

Q o ' s h i m c h a  k o m m u t a t s i y a  t ok i  1K c h o ' t k a d a n  o ' t i b  
ko mmu ta ts iya lanuvchi  seksiya orqali  tutashadi .  Nat i jada  c h o ' t k a n i n g  
plast ina kirib kelayotgan to m o n id a  tok zichligi  or t ib,  ko m m ut a ts iy a
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davri oxi rida  an c h a  katta q iymatga  erishadi .  Mashina  or t iqcha  yuk lama  
bi lan i sh laganda  c h o ' t k a n i n g  tok zichligi ka tta  bo ' lgan  t o m o n  qizib,  
ko l lek tor  bi lan c h o ' t k a  oras idan u c h q u n  ch iqa  boshlaydi.  Buningsababi 
qisqa  tu tashgan  seksiya zanj i r ining  c h o ' t k a d a n  uzilishidir.

K o m m u ta ts iy a la nuv ch i  seks iyaning  qarshiligi anc h a  kichikl igidan 
uni e ’t iborga  o lm asa  h a m  bo ' lad i ,  u ho lda  (29.8) t englam a quyidagicha  
yoziladi:

e r +  e K =  r ch l -  V r d ,2 -  09.9)
Bu te ng la m a k o m m u ta ts iy a n in g  asosiy tenglamasidir .

29.2. Kommutatsiyaning zararli t a ’sirini kamaytirish usullari
O ' T  m a s h in a la r id a  q o n iq a r s i z  k o m m u t a t s i y a n i n g  asosiy sababi  

k o m m u ta ts iy a n in g  q o ' s h i m c h a  tokidir:

', = !> /  I  (29.10)

b u n d a  I r  — tok /  ga bo ' l gan  e lek t r  qarshil iklari  yig' indisi .к к
Eng katta qarshil ik,  c h o ' t k a n i n g  qarshiligi  bi lan o ' t ish  konta k t i n in g  

qarshiligi (r.h) dir.

/ , =  Z e / r ,  (29.11)

B u n d a n  ko ' r in ishiga IK ni kamayti r i sh  u c h u n  yoki r ni oshir ish ,  
yoki  l e  ni kamayti r ish kerak ekan.

Qoniqar l i  ko m m u ta t s iy a  ol ish u c h u n  ko'mir -grafi t l i  yoki grafitli 
c h o ' t k a l a r  i sh la t i sh  m a q s a d g a  m u v o f iq d i r ,  c h u n k i  bu la rd a  o ' t i s h  
qarshiligi  eng katta bo ' ladi .  Bunaqa cho'tkalar yuqori kuchlanishli kam  
tokli mashinalarda ishlatiladi.

Pasayt i ri lgan kuchlanishl i  (30 V ga cha  bo ' lgan)  mashi na la rda  esa 
mis-grafi t l i  yoki b ronza-graf l t l i  c h o ' t k a l a r d a n  foydalaniladi .

K o m m u ta ts iy a la nuv ch i  seksiyadagi 1c ni

<2 e =  e L +  e M +  e K =  e ,ui+  E K.) 
bir necha usullar bilan kamaytirish  m um ki n .

Kommutatsiya uchun cho 'tka  kengligining muhim aham iyati bor. 
C h o ' t k a  q a n c h a  keng bo'Isa,  u b i r  vaq tn i ng  o 'z i da  shunch al ik  k o ' p  
kol lektor  plast inalari n i yopadi .  Buning natijasida o ' z a ro  induksiya EYK 
EM ko 'payadi .  lng ich ka  ch o ' t k a la rn i  t an la sh n in g  noqulayligi  b u n d a  
u la rn ing  m exanik  mus tahkaml ig i  ka m bo' lad i .  Eni  2*3 sm kollektor  
bo ' l i nm as iga  teng  bo ' l gan  c h o ' t k a l a r  ishlatish maqsadga  muvofiqdir .



Reaktiv EYK (er)ning qiymatiga yakor  c h u lg 'a m in in g  turi  sezilarli 
t a ' s i r  ko'rsatacli. Masa lan ,  agar yakor  chu lg 'am i  qisqart ir i lgan qadaml i  
(u,< x) qil insa,  bir vaqtda kommuta ts iya lanuvc hi  seksiya la rning aktiv 
t o m o n l a r i  tur li  p a z la rd a  b o ' l i b ,  o ' z a r o  induks iya  E Y K  ( e M) n in g  
kamayishiga  yordarn beradi.

S e k s i y a n i n g  o ' r a m l a r  so n i  k a m a v t i r i l g a n d a ,  ( L s = w ”

bo' lgan ligidan) ,  un ing  induktivligi kamayishi  tufayli,  o ' z induks iya  e, 
h a m  ka m a y a d i .  Lekin  ko ' r s a t i l gan  us u l la r  k o m m u t a t s i y a n i  t o ' l a  
yaxshilash uc hun yetarli  emas.  Shu sababli boshqa itsullardan ham  
keng foydalaniladi.

M a s a l a n .  kom pensatsion  chu lg 'am  y a k o r  re a k s iy a s i  t a ' s i r i n i  
kamayt iradi .  Kom muta ts iya  zonasida  tashqi  magni t  maydon i  yarat i l ib,  
bu m a y d o n  kommuta ts iya lanuvc hi  seksiyalarda reaktiv EYK (er)ga 
kattaligi j ihat idan teng va qa rama-qar sh i  yo 'na lgan  EYK ( e K)ni  hosil 
qi ladi .  Bu hold a  k o m m u t a t s i y a l a n u v c h i  seks iyada  l e  nol  bo ' l i b ,  
kommutatsiya to'g'ri chiziqli bo ' l ib  qoladi.

Kommuta ts i ya  zonasida  tashqi  magni t  induksiyasini  hosil qilish 
u chun q u w a t i  I 150 kW bo 'lgan  mashina la rda  — q o ' s h i m c h a  
qutbla r,  150 kW va un d a n  katta quvvatli  mashina la rda  esa q o ' s h i m c h a  
ravishda kompensa ts ion  c hu lg 'a m  ishlatiladi.

Q o ' s h im c h a  qutbla r  va kompensa tsion  ch ul g 'a m la r  yakor  chu lg 'am i  
bilan ke tm a-k e t  ulanadi .  Bu holda magni t lovchi  kuch ( F ^ )  ma shi na  
yuklamasining o'zgarishi bilan MYK F (jga mutanos ib ravishda o'zgaradi.

Agar q o ' s h i m c h a  qutbla r  magnit lovchi  kuc h in in g  q iymat i  ( F 0o'vh0> 
F >4) qilinsa,  e K> er bo' ladi  va ish toki /  ga q a ra m a -q ar s h i  yo 'n a lg an  
kommu ta ts iya  toki / K paydo bo' l ishi  tufayli ko m m uta ts iy a  egri chiziqli 
tezlasligan bo ' ladi  (29 .2- rasm,  3). Agar e K< c r bo' Isa,  kom m ut a ts iy a  
sekinlashib qoladi.

29.3. Kommutatsiyani tekshirish va sozlash
Kommuta ts i ya  ja rayoni  jud a  murakka b  h a m d a  q o ' s h i m c h a  qutb la r  

chulg 'ami  o ' r a m la r  sonini  va ulardagi havo oralig' i  o ' l cham lar in i  to 'g ' r i  
ulash a n c h a  qiyin bo' lgani  uc h u n  zavodda  yangi  tayyor langan  mashina  
kommutats iyas in i  sozlash talab qilinadi.

Kom mu ta ts i yani  sozlash q o ' s h i m c h a  qutb l a r  magni t  zanj i r ining 
qarshiligini yoki shu qutbdagi  qo 'zg 'a t ish c h u l g 'a m i n i n g  magni t lovchi  
kuchini  o 'zgart i t ir i sh bi lan bajariladi.
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K o m m u t a t s i y a n i  t a j r i b a  y o ' l i  b i l a n  t a h l i l  q i l i s h d a  m a s h i n a  
q o ' s h i m c h a  qutbla r in ing  c h u l g 'a m i  y o rd a m c h i  O ' T  gene ra to r i  (Y o G )  
dan  q o ' s h i m c h a  ±  Al  tok  bi lan ta 'm in la n a d i .

Bu m asala quyidagicha am alga oshiriladi. O l d i n  m a s h i n a  salt 
ishlat i ladi  ( 1 = 0 ) ,  keyin  q o ' s h i m c h a  q u t b  c h u l g ' a m i d a  ( + A 1 )  tok 
kol lek tordan  u c h q u n  c h i q q u n c h a  osh ir ib  bori ladi ;  bu tezlashtirilgan  
kom m utatsiyaga  m o s  bo ' lad i .  S o ' n g ra  sxemadagi  qayta  ulagich  ( Q U )  
yo rd am id a  q o ' s h i m c h a  to kn in g  yo 'nal ish i  o ' zgar t ir i l ad i  va ( ~ A l )  ning 
q iymat i  ko l lek tordan  u c h q u n  c h i q q u n c h a  oshir i l adi ;  bu sekinlashgan  
kommutatsiyaga mos bo'ladi.

So ' ngra  genera torga  yuklama ulanadi ,  q o ' s h i m c h a  q u tb  chulg 'ami ga  
oldin ( + D 1 )  q o ' s h i m c h a  to k  ber ib ,  so 'n gr a  ( - D I )  tok ber i ladi ,  u larning 
qiymat i  ko l lek tordan  u c h q u n  c h i q q u n c h a  oshir i l ib bor iladi .

Yuk lam an in g  turli  q iym a t id a  s h u n d a y  tajr iba o ' t k a z ib  " q o ' s h i m c h a  
tok bilan t a ' m i n l a s h ” egri ch i z iq la r i , ya ' n i  + A I  =  f  ( 1)  va —Al  =  f  ( I )  

bog' lan ishga  oid egri ch iz iqlar i  qur iladi .  Shu 
egri  ch iz iq la r  cheg a ra s id a ,  y a 'n i  ± A l  tok la r  
zonasida  ko m m uta ts iy a  u c h q u n s iz  bo ' lad i .  Bu 
z o n a  qa .n cha  k a t t a  b o ' I s a ,  m a s h i n a d a  
k o m m u t a t s i y a  s h u n c h a  t u r g ' u n  b o ' l a d i .
Y u k l a m a  t o k i n i n g  o r t i s h i  b i l a n  d)

29 .3- rasm.  O'zgarmas tok mashinasining kommutatsiyasini tekshirishda 
qo'shimcha qutblar chulg'amini «qo'shimcha tok bilan ta'minlash» egri 
chiziqlari /+ [)/=  f  (I) va —D I  =  f  (I)] ni tajribada olish sxemasi (a) 
(bunda: Qch - asosiy generatorning qo'zg'atish chulg'ami; YoG - yordamchi 
generator; QQch -  qo'shimcha qo'zg'atish chulg'am, ya 'n i yordamchi 
generator qo 'zg 'atish chulg 'ami; QU - qayta ulagich hamda to 'g 'ri chiziqli 
(b), sekinlashgan (d) va tezlashgan (e) kommutatsiyalarga oid «qo'shimcha 
tok bilan ta'm in lash» egri chiziqlari.
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k o m m u t a t s i y a n i n g  t u r g ' u n l i g i  k a m a y a d i .  Q o ' s h i m c h a  q u t b n i n g  
magnit lovchi  kuchi  va havo oral ig' i  to 'g ' r i  h i soblangan bo'Isa +A1 =  f  
(I) va —Al =  f  (\)  egri chiziqlari  yuklama o 'qiga  nisbatan s im me tr ik  
bo' ladi  va N nuqtada  kesishadi.

Agar q o ' s h im ch a  qutb  (Qo ' sh .Q ) l a rn ing  magnit  oq imi  ( 0 (>,.sho) 
kuchsiz bo' Isa ( sekinlashgan kom muta ts iyaga  mos) N nuqta yuklama 
o 'q id an  yuqor ida  joylashadi ,  agar Ф ОоЧ|, 0 kuchli  bo' Isa ( tez lashgan 
kommuta ts iyaga  mos) u past da joylashadi .  Ikkala holda h a m  mashinada  
kommuta ts iya  tu r g 'un  bo ' lmaydi .

Q o ' s h i m c h a  to k  b i l a n  t a ' m i n l a s h  egri  c h i z i q l a r i  y o r d a m i d a  
k o m m u t a t s i y a  xa ra k t e r in i  a n iq l a b  q o ' s h i m c h a  q u tb l a r  ros t lanadi :  
sekinlashgan ko m m uta ts i yada  Ф 0оЧ11() oq im kuchaytir i ladi ,  tezlashgan 
kom m uta ts i yada  esa Ф п„ч11() oq im  kamayti ri ladi .  Agar magni t  oq im in i  
a n c h a  ko 'payti r ish  ta lab qil insa,  unda  q o ' s h i m c h a  qutb  c h u lg 'a m in in g  
o ' r a m l a r  soni o ' zgart ir i ladi .

Kommu ta ts i ya  ja rayonida  yuqori  chastotal i  e lekt romagnit  to ' lq in la r  
hosil bo ' ladi .  Ular  esa rad iopr iyo mnik  va televizion qur i lm alar  ishiga 
xalaqit  beradi .  Shovqinni  kamayt ir ish uchu n  yakorga kon densa tor la rn i  
parallel ulash vo'li bilan yuqori chastotali  kuchlanish va toklar  filtrlanadi.

N a /o ra t  savollari:
1. Kollektorda uchqun chiqish sabablari nima/ardan iborat?
2. Nima sababdan kommutatsiya sekinlashgan yoki tezlashgan bo'ladi?
J. Qo'shimcha qutbiarning vazifasi nimalardan iborat?
4. Kommutatsiyani yaxshilash usullari nimalardan iborat?
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ЗО ВОВ. O 'Z G A R M A S Т О К  GENER ATO R LAR ININ G  
XARAKTERISTIKALARI

30.1. M ustaqil qo 'zg 'a tishli  o 'zgarm as tok gencratorin ing 
xarakteristikalari

Bu turdagi  g e n e r a t o r n i n g  q o 'z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i g a  b o s h q a  О Т  
m a nb ay id an  kuchlan ish  beri ladi .  Agar  qo 'z g ' a t i sh  c h u lg 'a m ig a  u la ngan  
kuchlan ish U v=  const  va un in g  qarshiligi  h a m  R qoV=  cons t  bo' Isa,  
gene ra to rn in g  ha r  q a n d a y  ish rej imida  h a m  bu c h u l g 'a m d a g i  to k  /qo./ 
o ' z g a rm a y  qoladi .

S alt  ishlash va yuklanish x a ra k te r i s t ik a la r i .  S a lt  ish lash  
xarakteristikasi (S IX ) -  g e n e r a t o r  yakor in ing  aylan ish chas to tas i  11 =  
const  va yakor  toki  I ; =  0 bo ' l g an d a  U n* E0 =  f  ( /  ) bog ' l iql ikni  
ifodalovchi  egri ch iz iqd i r  ( 3 0 . 1-rasm) .  Bu xarakter is t ikani  ta jr ibada  
olish vaqt ida g e n e r a t o r  kuchla n is h in in g  q iymat i  U 0 * (1 , 15+ 1, 2 ) U N ga 
teng  bo ' Igunga  qadar ,  q o ' zg ' a t i s h  toki  /  = 0  d a n  bosh lab  oshir ib 
bori ladi ,  so 'ngra  esa qo ' zg 'a t i sh  tok ining q iymat i  0 gacha  kamaytir i l adi .

Qo 'zg 'a t i sh  tok in ing  q iymat i  oshir i l ib o l inganda  SIX  n ing  o ' suvchi  
shoxobchasiga  ega bo ' l a m iz  ( 3 0 . 1-rasm, 1). Bu egri chiz iq koo rd ina ta la r  
boshi 0 dan  boshlanmay,  balki o rd ina tala r  o 'q idagi  bi ror ta “ a" nuqtadan  
boshlanadi .

Bunga sabab shuki ,  = 0 da  ma shi na  qutblari  o 'zagidagi  qoldiq 
magni t  oqimi  ( Ф ф)1) kam miqd orda  qoldiq EYK E o|=  0 a ni hosil qiladi.  
Q o 'z g ' a t u v c h i  tok /q(>v n i n g  q iy m a t i  kam ayt i r ib  o l i n g a n  S IX  n ing 
kamayuvchi  shoxobchasi  uning o 'suvchi  shoxobchasiga nisbatan yuqor ida 
joylashadi va /  =  0  bo ' lg anda  qoldiq EYK ning qiymati  Е 'чо|=  0 a' ga 
teng  bo' l ib,  oldingi  Ечо| dan  b iroz  ka ttaroq  bo' l ishi ,  SIX  n ing o 'suvchi  
sh o x o b c h a s i n i  o lg a n d a  O w n i n g  q i ym a t i  b o sh dagi  q i y m a t i  [ Ф  =  
(0,02+0,03) • O  iN |ga ni sbatan biroz oshishi sabab bo' ladi  ( O l)N — mashina 
salt ishlash rej imida U N hosil qilish uc hun  zarur  bo ' lgan  magni t  oqim.

Salt ishlash vaqt ida  m a s h in a n in g  aylanish chas to tas i  n =  const  
bo' I sa ,  U 0= E (= Ф  b o ' l a d i .  D e m a k ,  S IX  — U 0 =  f  ( / „ . , )  b o s h q a  
massh t abda  m a s h in a n in g  magni t lan ish  xarakterist ikasi  — $  =  f ( I & ) 
ni ifodalar  ekan.

S IX  yordamida mashina magnit zanjiri xossfflarini aniqlash mumkin. 
Haqiqa tan  ha m ,  SIX ning "a "  nuqtasi  /  wV =  0 bo ' lga nda ,  qo ld iq  magni t  
o q i m i n i n g  q i y m a t i n i  k o ' r s a t a d i .  3 0 . 1 - r a sm d a  k o ' r s a t i l g a n  1 va 2 
sho xobch ala r  bi lan c hega ra lang an  m a y d o n  gisterezis hodisasi  tufayli

323



30.1 -rasm. Mustaqil qo ‘~g‘atishli о '<garmas tok genera tori ning salt ishlash 
(a) va yuklanish ( b j  xarakteristikalari.

hosil b o ’lib, m a s h in a  magn i t  zanjir i  p o ’lat q i sm la r i n in g  xossasini  
ko ’rsatadi. Nihoyat ,  SIX da gene ra tor n in g  nomina l  kuchlan ish i  ( U N) 
uning  egilgan qismiga (30.1- rasm,  N nuqta)  t o ’g'ri  keladi. Bu nuqtaga  
qarab,  m ashin a  magni t  zanj i r ining to 'y ini sh  holat i  t o ’g ’risida xulosa 
vuritishimiz mumkin .  Quyidagisabablaiga ko'rax mashinani  loyihalashda 
nominal  kuchlanish U N ni SIX ning egilgan qismiga t o ’g ’ri keltirib 
amalga  oshiri ladi:

I) agar N nuqta  t o ’g ’ri chiz iq qismiga t o ’g'r i  kelsa, kuchlan ishning  
qiymati  no tu rg ’un hola tda  bo ' l ib,  qo 'zg 'a t i sh  toki salgina o 'zgarsa  ham  
kuchlan ishning  q iymat i  n isba tan katta o 'zgaradi ;

2) agar N nuqta SIX ning to 'y ing an  qismida  (egilgan q ismidan  
o 'ng  tom on da )  bo'Isa,  kuchlanish qiymatini  rostlash chegaralanib qoladi.

Kuch lan ishning  U 0 = (0 , 5 5 * 0 , 6 ) U N qiymat la r igacha  to 'g ' r i  chiziqli  
bo' l ishi ma sh in ani ng  magni t  zanjiri  to 'v inmaganl ig idan  dalolat  beradi .

Yuklanish xarakteristikasi. Yakor  toki I = const (I ;> 0) va yakorning 
aylanish chastotas i  n =  n N=  const  bo ' lg anda  Ua= f ( I  ) b o g ’liqlikni 
ifodalovchi egri chiz iq yuklanish xarakteristikasi deyiladi.  Yuklanish  
xarakterist ikasining amaliy ahamiyati shundaki, u yakor  reaksiyasining 
magnit sizlovchi  t a ’sirini miqdor iv  j ihatdan aniqlashga h a m d a  uning 
mashina magni t  zanjiri  t o ’yinishini  tekshir ishga imkon beradi .  Agar 
bitta yuklanish xarakterist ikasi  ol inad igan bo'Isa,  ko 'p in ch a  yakor  toki
1, =  I4 bo ' lgan  q iymat  uc h u n  olinadi.

Yuklanish va SIX larini solislitirish va ular  yordamida  xarakterist ik 
u c h b u r c h a k  q u r i s h  u c h u n  y u k l a n i s h  x a r a k te r i s t i k a s in i  S I X n i n g  
kamayuvchi  shoxobchas i  (30.1 ,b- rasmda,  1) bilan bitta gra fikda  qur ish 
qu lay bo' ladi .

324



Yuklanish  xarakterist ikasi  (2-egr i  chiziq)  quyidagi sabab/arga ko 'ra  
SIX  ga n i sbatan  pas tda  joylashadi :  1) yakor  zanjir idagi  qarsh i l ik la rda  
kuchlan ish  pasayishi;  2) ya kor  reaksiyasining magni ts iz lovchi  ta'siri  
(buning  natijasida mashin an ing  asosiy magnit  oq imi  va EYK kamayadi) .

A gar da  salt i shlash r e j i m d a  q o ' z g ' a t i s h  to k in in g  b i r o n t a  I , 
q i yma t id a  “ D "  nuqt a  b i lan an iq lanad ig an  (30 .1,Л- ra sm )  kuchlan ishg a  
ega bo' lsak,  yu k lama  bi lan i sh laganda  esa ( /  , n i n g o ' s h a  q iym at i da )  
ge ne ra to rn in g  ch iq ish k lemmalar idag i  kuchlan ish i  kama yadi  ( 3 0 . КЛ- 
rasmda “ C ” nuqta) ,  ya 'n i  “ D C ’’ kesma bilan i foda lanadigan kuchlanish  
pasayishiga ega bo ' Iamiz.  Bu ke s m a n in g  “ B C "  qismi  yako r  zanj i ri  va 
c h o ' t k a l a r d a g i  k u c h l a n i s h  p a s a y i s h i n i ,  “ D B ” k e s m a  e sa  y a k o r  
reaksiyasining magni t s iz lovchi  t a ’siri tufayli kuc h - la n i sh  pasayuvini  
i fodalaydi.  Yakor  toki  I ; =  cons t  bo'Isa,  C B  kuchlan ish  pasayuvi  h a m  
o 'z ga rm as  bo' ladi .  Y ak or  reaksiyasining magni ts iz lovchi  t a ’siri esa / oV 
n ing  oshish i  b i lan o 'z g a r u v c h a n  bo ' la d i .  ch u n k i  bu  h o l d a  mag ni t  
zanj ir ining to 'y in i sh  darajasi  o 'zgaradi .

i,=U

3 0 . 2 - r a s m .  M ustaqil q o 'zg 'a tish li  
generatorning qisqa tutashuv xarakteristikasi.

a
0

EYK E n ing  b i r  xil q iym at i n i  olish uc h u n  salt ishlash re j imda

/4(>v q o ' z g ' a t i s h  toki talab qil insa,  yuklama bilan i shlaganda esa,  qiymati  
V / 1 bo ' lgan  q o 'z g 'a t i s h  toki  kerak bo' ladi .  Bu tok la rn i ng  farqi 

yakor  chulg 'a mida gi  EYK Ea ni " D B "  q iymatga  kamay t i r uvch i  yakor  
reaksiyasining magnits iz lovchi  t a ’sirini kompensa ts iya lashga sarf lanadi .

S I X  va x a r a k t e r i s t i k  u c h b u r c h a k  y o r d a m i d a  e l e k t r o m a g n i t  
qo 'zg 'at ishl i  O ' T  ge ne ra to r l a r in in g  no rmal  ish ja rayonidagi  t ashq i  va 
rost lash xa rak te r i s t ika la r in i  graf ik  usulda an i q la sh  m u m k i n .  30 . d-  
rasmdagi  hosil bo ' lgan  “A B C ” uch burchak ni  xarakteristik (yoki reaktiv) 
uchburchak deyiladi.

Qisqa tutashuv xa ra k teris tika si (Q TX ). Bu xarakte ris t ika  — yakor
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chulg 'am i  qisqa tutashtir i  1 ib (dema k,  U rt=  0), aylanish chastotas ini  n 
=  n N =con s t  bo' Igandagi  1; =  f ( lqW/) bog' l iql ikni  ifodalaydi.

Q T X  ni ta jr ibada  q o ' zg ' a t i s h  c h u lg 'a m i  hosil q i lad igan magnit  
oq im in in g  yo 'na l i sh i  Ф ф1( yo 'na l i sh i  bi lan mos  tushgan  hoi u c h u n  
oladilar.  Bu holda qo ' zg 'a t i sh  tokini  0 da n  boshlab osh irganda  qisqa 
tutashuv  (QT)  toki Iu b ironta  a nu q ta dan  to'g'ri chiziqli ko ' r in i shda  
oshadi  (30.2- rasm) .  /  iV =  0 bo ' lg an da  h a m  yakor  zanj i r idan I (=  0 a 
tok o ' tadi .  Bu tok Ф ч , yakor  c hu lg 'a m id a  vujudga kel t irgan t i c h i k  
qiymatdagi  F.YK Ечо| hisobiga hosil bo' ladi .  O d a td a  yakor  tokining 
yo' l  qo 'yi lgan q iymat la r ida  QTX deyarl i  to 'g ' r i  chiziqli  b o ’ladi.

Agar  c h o ’tka  b i lan  k o l le k to r  oras idagi  o ' z g a r u v c h a n  konta k t  
qarshiligini e ' t iborga  o lmasak  (bunda  R ;= cons t)  Q T  toki 1(|| l£YK E . 
ga,  magnit  s is tema to 'y inmaganligi  uc h u n  bu  tok (I ^ q o ’zg'at ish tokiga 
to 'g ' r i  mutan os ib  ravishda o 'z ga ra r  ekan  (1ф = / |o./ ).

Tashqi va rostlash xarakteristikalari. G e n e r a to r n i  ishlat ishdagi  
asosiy ish ja rayonn i  belgilovchi xarakterist ika -  tashqi xarakteristikadir.  
O d a t d a ,  g e n e r a t o r l a r g a  n i sba tan  q o 'y i l a d ig a n  ta lab  (p a y v a n d la sh  
genera tor lar idan tashqari)  u m u m i y  bo ' l ib.  u la rning  qo 'zg 'a t i sh  toki 
/rV =  const bo ' lga nda ,  yuklam a tok ining qiymati  0 dan  yo' l  qo 'yi lgan 
q iy matgacha  o 'z g a rg a n d a ,  g e n e ra to r la rn i ng  chiqish  k lemmalar idagi  
kuchlanishi nomina l  qiymat idan  m u m k in  qadar  kam o'zgarishi amaliyot  
uchun  muhimdir .

Tashqi xarakteristika — qo ' zg 'a t i sh  toki / oVV=  const  va yakorn ing  
aylanish  chas to tas i  n N =  const  b o ' l g a n d a  D_( =  f  ( I ;) bog' l iq l ikn i  
ifodalaydi. Bu xarakterist ikani  ahamiya tga  ega bo' lgan ikkita hoi uchun  
tahlil qilish foydalidir:

1) salt ishlash rej imda  ( l ;= 0)  yakor  c hul g ' am id a  hosil bo ' lgan  EYK 
ning qiymati  E()=  U N ga to 'g ' r i  kelgan qo 'zg 'a t i sh  toki I N =  const 
bo ' lganda  yuklam a tokini  oshir ib  olish (30.3, fl-rasm,  2);

2) yakor c h u lg 'a m in in g  toki 1 =  lN va kuchlanishi  U N bo ' lganda  
qo 'zg 'a t i sh  tokini  /  (i / v=  const  qilib.  yuklama tokini kamayt ir ib  olish 
(30.3.я -  rasm, 1).

Tashqi  xarakterist ikani  ta jr ibada  yuklama tokini  I ; =  0 dan 1 =  l N 
gacha  oshirib ol inganda ,  genera to r  chiqish klemmalar idagi  kuchlanishi ,  
y a k o r  reaksiyasi  m a g n i t s iz lo v c h i  t a ' s i r i n i n g  va y a k o r  zat i j i r idagi  
qarsh i l ikla rda  kuch lan is h  pasayishi  tufayli  bi roz kama yadi  (2-egr i  
chiziq).  Tashqi  xarakteri st ika egri ch iz ig ' in ing shakliga yuklama toki 
tufayli magnit  zanjiri to'yini sh darajasining o'zgarishi h a m  sabab bo' ladi.



30.3-rasm.  Mustaqil qo'zg'atishli o'zgarmas tok genera tori ning tashqi 
(a) va rostlash (h) xarakteristikalari.

M a' lumki ,  genera torn in g  kuchlanishi  ( U <;), natijaviy magni t  oqimiga  
bog ' l i q  rav ishda  o ' z g a r a d i g a n  E o, yako r  zanj i r idag i  ( I , R (/) h a m d a  
cho ' tka la rda  bo ' ladigan (AUch) kuchlan ish pasayishlari bi lan aniqlanadi :  

U =  E -  I R -  AU (30.1)ii и и a  ch '  ’

Yu kl am a  toki os h i r i lg and a  yak or  reaksiyasining m a s h i n a  asosiy 
maydoniga  bo ' lgan  magni ts iz lovchi  ta 'siri  ortadi .  Q o 'z g ' a t i s h  toki  / oV 
=  const  bo ' lgan ligidan,  g e n e ra to rn in g  natijaviy magni t  oq im i ,  d e m a k ,  
EYK E J i a m  b iroz  kamayadi .

Tashqi  xarak te ri st ikan i  t aj r ibada  ol ishda davlat standard tavsiyasi 
qo'yidagicha: yakorn ing  ay lanish  chastotasi  n =  n N va qo 'z g 'a t i sh  tok in i  
/ 4.»/.v = co ns l  ho lda  saqlab,  y uk la m a toki l ; ni no m in a l  q i y m a t i d a n  0 
gacha  kamayt ir ib olish lozim.

Yuk la m a  toki k a m a y a  b o r g a n  sari ,  ko 'n d a la n g  ya ko r  reaksiyasi 
t a 's i r in ing susayishi va ya kor  zanj i r ida kuchlanish  pasayishi  IoRo n ing 
kamayishi  tufayli ,  ya ko r  c h u l g 'a m i  chiqish  k lemmalar idagi  kuchla n is h  
tobora  oshadi  (30 .3 ,я - r asm,  1).

T ashq i  xa rak te r i s t ik a  y u k l a m a n i  osh i r ib  o l i n g a n d a  k u c h l a n i s h  
pasayuvi quyidagicha  an iq lanadi :

A U , = 1 0 0  ( U N - U . )  /  U N , (30.2)

b u n d a  U N -  y a k o r  t o k i  I ( =  1N b o ' l g a n d a  g e n e r a t o r  c h i q i s h  
klemmalar idagi  no mi na l  kuchlan ish.

K om pe ns a ts io n  c h u l g 'a m i  b o ' l m a g a n  o ' r ta  q u w a t l i  m ash in a la rd a  
kuchlan ishning  oshish i,  o d a t d a  (5*10)  foizni tashki l  qiladi.

Rostlash xarakteristikasi. Yakornin g  aylanish chastotasi  n N=  cons t
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va yakorn ing  kuchlanishi  U N=  const  bo ' lgan ida  f^ . = /  (I ,) bog' l iql ik
— genera to rn i ng  rostlash xarakterist ikasini  ifodalaydi.

Bu xarakterist ikani .  yuklam a tokini kam aytirib olingan hoi uchun 
ko'rib chiqamiz■ (30.1) formulaga  asosan,  agar qo ' zg 'a t i s h  toki / jiiV 
ning qiymat in i  o ' zg ar t i rm ay  qoldiri lsa,  yuklama toki I ; ning kamavishi  
tufayli  yakor  reaksiyasining kuchsizlanishi  va I R ning kamavishi  
sababl i ,  g e n e ra to rn in g  ch iq ish k lemm ala r idagi  ku ch lan i sh  miqdor i  
oshadi .  Lekin,  shar tga  ko ' ra ,  U =  U =  cons t bo ' l ish i  kerak ,  shu

w  a  N

ma qsadda ,  rostlash xarakterist ikasini  o layotgan paytda  qo 'zg 'a t i s h  toki 
/  , ni kamayt ir ib borish lozim bo' ladi  (30.3, / ; -rasm).

Taj r ibada  rostlash xarakter is t ikas ining ikkita sho xob chas in i ,  ya 'n i  
yuklama  toki I ni 0 < I < L  oral iqda  tobora  osh ir ib  (1 - sho xobcha ) ,
J  il  a  !N 1

s o ' n g r a ,  t ok  l ; ni I s q i y m a t i d a n  a s t a - s e k i n  0 g a c h a  k a m a y t i r i b  
( 2 - s h o x o b c h a )  o l in a d i .  B u n d a  1- s h o x o b c h a  ik k in c h ig a  n i s b a ta n  
yuqor ida  joylashadi .  Bunga sabab: I - sh oxo bc han i  ol i shda yu kla ma  toki 
I j n ing qiymati  l N. gacha  o shg anda  bi r  vaq tning o 'z id a  qo 'z g ' a t i sh  toki

ha m  oshiri ladi .  Bu esa,  magni t  zan ji r ining po' lat  q i smlar ida  Ф ф>| 
ning nisbatan ko'payish iga olib keladi .  nat i jada xarak te r is t ikan ing  2- 
s h o x o b c h a s i n i  o l g a n d a  U a=  U N =  con s t  bo ' l i s h i  u c h u n  k a m r o q  
q o 'z g ' a t i s h  magni t  oq im i  ( d e m a k ,  k a m r o q  q o 'z g ' a t i s h  toki )  ta lab 
qil inadi.  Bu ikkala sh oxobchani ng  o ' r tas idan  o ' tkaz i lgan  punk t i r  chiziq 
rostlash xarakterist ikasi  u c h u n  qabul qi l inadi  (30.3./>-rasm).

S lnmi  ta 'kidlash kerakki ,  rostlash xarakterist ikasi ,  yuklama tokini  
o ' zgar t i rganda  ge ne ra to rn in g  kuchlan ishini  o ' zga r t i rmay  saqlab  turish 
maqsadida ,  qo'zg'atish tokini rostlash qonuniyatini i fodalaydi.  Masa lan ,  
yuklama  tokini  osh i rganda  g ene ra to r  kuchlan ish in ing  nomina l  qiymati  
U N ga nisbatan kamayishin i  ba r t a r a f  et ish,  ya 'n i  kuchlan ishni  U N =  
const  qilib saqlash u c h u n  qo 'zg ' a t i sh  toki / ioV ni bi roz  oshir ish kerak 
bo' ladi .

30.2. Parallel qo 'zg 'atishli o 'zgarm as tok gcncratorining o 'z -  
o'zini qo 'zg 'a tishi va normal rejimdagi xarakteristikalari

Parallel qo'zg'at ishli  generator larning  o 'z -o ' z in i  qo'zg'at ishi  (demak,  
qo 'zg 'a t i s h  u c h u n  a loh ida  O ' T  manbayi  talab qi l inmasl igi )  h a m d a  
normal  yuklamada  tu rg ' un  kuchlanish  berishi sababli  u la r am a ld a  keng 
qo' l l ani ladi .

Sa lt ishlash xarakteristikasi. Bunday  genera torn in g  SIX.  mustaqi l  
qo 'zg 'a t ishl i  0 “ I genera tor inik iga  o 'xshagan  bo ' l ib ,  yuklama toki l(j= 0



va yakorn ing  aylanish chastotasi  n s =  const bo ' lga nda .  U „=  f  U  .,) 
b o g ' l i q l i k n i  i f oda layd i .  Para l le l  q o ' z g ' a t i s h l i  g e n e r a t o r n i n g .  salt 
ishlashida I =  /  ., bo ' l a d i  (mustaq il  qo 'zg 'a l i sh l ida  esa yakor  toki 1 =
0 ).

Q o' zg ' a t i sh  toki / (iV , od a td a ,  yakor  zanjiri  no mi na l  toki I A ning 
(2*4)  lo iz in i  t ashk i l  q i lg an i  u c h u n ,  O ' T  g e n e r a t o r i  k u c h l a n i s h i  
muv ozana t  t englamas i  (30.1 )da kuchlan ish pasayishlari  (l R ; va A U ch) 
kichikl igidan ularni e ' t ib o rg a  o lm asd an ,  U ()~ Et) deb  hisoblasa bo' ladi .

Paral lel  q o ' z g ’at ishl i  g e n e r a t o r n i n g  SIX ni t aj r iba yo '  1 i b i lan.  
kuchlan ish U„ va q o ’zg'at ish toki /  l am ing  faqat musba t  qiymatlar i  
uchun  aniqlab  olish m u m k i n .  chunk i  q o 'z g ’atish tok in ing  ishorasini 
o ’zgart i rganda,  g e n e ra to rn in g  kuchlan ish i  U tlo ‘z ining 0 q iymati  orqali  
o ' t a d i  va, b u n i n g  n a t i j a s id a ,  m a s h i n a  mag ni t  z a n j i r i n i n g  p o ' l a t  
qismlaridagi  qoldiq magni t  oq imi  vo'qo ladi  va mashina  o 'z -o 'z in i  qayta 
qo 'z g 'a t i sh  im ko niva t id an  m a h r u m  bo' ladi .

Parallel  qo 'zg 'a t i sh l i  generatorning* o 'z -o 'z in i  qo 'zg ' a t i sh  ja rayoni .
Z a v o d  s i n o v i d a n  o ' t g a n  h a r  q a n d a y  O ' T  m a s h in a s i  magni t  

zanj i r ining po' la t  q ismlar ida  qoldiq magni t  oq imi  F |n| mavjud bo' ladi .  
Agar shunday  magni t  oq i mi  mash inada  bo ' lmasa .  uni hosil qilish uchun 
tashqi  O'T'  m anbay in i  qo ' zg 'a t i sh  chulg 'ami ga  ulab qisqa muddat l i  
tok o ' tkaz ish  kerak bo' ladi .

A g a r  y a k o r  b i r l a m c h i  m o t o r  y o r d a m i d a  a y l a n t i r i l s a ,  u n i n g  
chulg 'am ida  Ф  ul t a 's ir ida,  dast lab kam diqdorda EYK (E ol) hosil bo' l ib,  
un in g  ta ' s i r i da  « ya kor  c h u l g ' a m i  — q o 'z g ' a t i s h  c h u l g ’am i»  yopiq  
zanj ir ida kam m iq d o r d a  tok vujudga keladi.  Bu tok,  o ' z  navba tida,  
q o 'z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i d a  M Y K  F  ni hosil qi l ib,  u n in g  ta ' s i r ida  
q o ' s h i m c h a  magni t  o q i m i  Ф  hosil  bo ' l a d i .  M a s h i n a  o ' z - o ' z i n i  
qo 'zg ' a t i sh  uc h u n  bu o q i m n i n g  Fqo| ga nisbatan yo'nalishi hat c/iluvchi 
ahamivatga ega bo'ladi. Agar  bu  oq im la rn in g  yo 'na li shi  qa ra m a-q ar sh i  
bo' I sa ,  m a s h i n a n i n g  m a g n i t  zanj ir i  m a g n i t s iz la na di  va o ' z - o ' z i n i  
qo 'zg ' a t i sh  ja rayon i  bosh lan ishga  imkon bo ' lmaydi .  Bu o q im la r  mos  
yo 'n a lg andagin a  qo 'z g 'a t i s h  oq im in in g  natijaviy q iymat i  osha  boradi .  
Bu esa yakor  chulg 'am ida gi  EYK ning ko'pavishiga,  de ma k,  qo 'zg 'a t ish  
toki / |iiV va oq imi  Ф  la m in g  oshishiga h a m d a  yakor  ch u lg 'a m i  EYK 
ning navbatdagi  osh ishiga  olib keladi  va hokazo.

Agar r =  cons t  bo' Isa,  qo 'zg 'a t i sh  zanjiridagi kuchlan ish pasayishi
0 , , , / Г  ) qo 'zg 'a t i s h  tok iga to 'g ' r i  mutanos ib  ravishda o 'zgaradi  (30.4- 
rasm. I). Bu to 'g ' r i  ch iziq absissalar o 'q i  bilan a  b u rchak  hosil qilib
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o' tadi .  Bu burchakni  un ing  langensi  orqali  qo 'v ida gicha  aniqlanadi :

D e m a k ,  m ashin a  salt ishlash ida o ‘z - o ‘zini q o ’zg'at ish ja rayo ni n in g  
tugagan nuqtasi  ”A “ va koo rd ina ta la r  boshi  0 orqali  o ’tgan to 'g ' r i  
chiziqn ing  absissalar o 'q iga  nisbatan qiyalik burchagi  a  qo 'zg 'a t i sh  
zanj ir ining qarshiligi I r  ga to 'g ' r i  muta nos ib da  b o ' la r  ekan.  Sr  
ning ortishi bi lan 30.4- rasmdagi  A nuqt a  SIX egri chizig' i  b o 'y ic ha  0 
nuq ta  t o m o n  siljiydi. Srq(iV n ing  1- t o 'g ' r i  c h iz iq q a  t o 'g ' r i  ke lgan 
q iymat idan  katta bo ' lgan  qandaydi r  q i ymatda  to 'g ' r i  chiz iq SIX egri 
chizig ' ining boshlangMch qismiga ur in m a  (30 .4- rasm,  3) bo' ladi .

Qarshi l ikning ana  shu q iymat iga kritik qarshilik (Srqi)./k/.) deyiladi.  
Bunda  g ene ra to r  o ' z - o ’zini q o 'z g ' a ta  olmaydi.

Agar  q o 'z g ’atish zanjiri  paramet rlar i  Sr  < Sr  krbo ' lad igan  qilib

tan langan  bo'Isa,  unda “A "  nuqtada  o 'z -o 'z in i  qo 'zg 'a t i sh  ja r ayonin ing  
turg'unligi  t a 'min lanadi .  O 'z -o ' z in i  qo 'zg 'a t i sh  ja r ayonin ing  " A "  nuqta  
bi lan cheklanishi  magni t  zanj i r ining to 'yinishi  hodisasi tufayli bo ' ladi .

D em ak ,  parallel  qo 'zg 'at ish li  O ' T  generatori o 'z-o 'zin i qo'zg'atishi 
uchun quyidagi shartlar bajarilishi kerak ekan. 1) qo ld iq  magni t  oq imi  
F qo| ning mavjud bo' l ishi ;  2) q o ' s h i m c h a  magnit  oq imi  Fqo4h qoldiq 
magni t  oq im i  F ^  bi lan bi r  xil yo 'n a l i s hd a  bo' l ishi ;  3) qo 'z g 'a t i s h  
zanjir ining qarshiligi Srqn.z kritik qarshil ik Srqti./kr dan  kichik b o ’lishi

O ' T  genera tori  o 'z-o 'zin i qo'zg'atishining asosiy shartlari hisoblanadi.
Yuklanish xarakteristikasi. U n in g  taj r ibada olinishi va o ’zgarish 

xarakteri ,  xuddi  mus taqi l  q o ’zg'atishli  generator larniki  kabi b o ’ladi 
(30 .1-rasmga qarang).

t g «  =  ( m H /  m,)-AV / O V  =

(m „/n i,)-(/4ll,/ I r 4..V > /  Су. (30.3)

3 0 . 4 - r a s m .  Yakorining aylanish  
chastotasi n const bo'lganda, parallel 
qo 'zg 'a tish li generatorning o 'z -o 'z in i  
qo'zg'atish jarayonini tushuntirishga oid 
chizma.

|04z q<>7. k r  7
Bu shar t la r  n =  const  (n > n kr) bo ' lgandagi parallel qo 'zg 'a t i sh l i
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Rostlash xarakteristikasi. Parallel  qo 'zg 'a t i sh l i  O ' T  g e ne ra to r i n i ng  
rostlash xarakterist ikasi ,  xuddi  mustaq il  qo 'zg 'a t i sh l i  gcne ra tor n ik i  kabi 
(ЗО.З.Л-rasmga qarang) .  U (j=  U N=  cons t va n =  n N=  cons t b o ' l gan da ,
I oV =  f  (l ;) bog' l iql ikdi r.  Bu xarakte ris t ika,  yuklama tok in in g  h a r  xil 
q iymatlar ida  yakor  zanj ir ining kuchlan ishini  U i;= U N=  sonst qil ib saqlab 
turish uchun qo 'zg 'a t ish toki I ning o'zgarishi  qanday  ta rzda  bo' l ishini  
ko 'r sa tadi .  Agar  yakor  toki I ; va yu k lama toki lvii l a m ing  ozg ina  farqini 
e ' t i b o r g a  o l m a s a k ,  p a ra l le l  q o ' z g ' a t i s h l i  g e n e r a t o r n i n g  r o s t l a s h  
xarakterist ikasi  mustaq i l  qo 'zg 'a t i sh l i  g ene ra to rn i k id an  farq q i lmaydi  
(30.3, / )- rasm).

Tashqi xarakteristikasi. Bu xarakte ris t ika  Er . =  r . +  r .  =  const* qo /. qo / sli.r
va n =  n N =  cons t  b o ' l gand a ,  U ; =  f  (1) bog' l iql ik  ko ' r i n i sh da  bo' ladi .

Parallel qo'zg'at ishli  genera to rn ing  bu xarakteristikasi xuddi  mustaqil  
qo 'zg 'a t i s h l i  g e n e r a t o r n i n g  tashqi  xarakter is t ikasi  kabi ,  q o 'z g ' a t i s h  
sistemasidagi rostlovchi reostatning dastlabki o lingan nuqtadagi  ( U w =  
U N) ho la t i n i  o ' z g a r t i r m a s d a n  y u k l a m a  t o k i n i n g  o 'z g a r i s h i  y a k o r  
zanjirining chiqishidagi kuchlanishi  UH ga qanday ta'sir  qilishini ko'rsatadi.

S h u n i  t a ’k id la sh  k e r a k k i ,  m u s t a q i l  q o ' z g ' a t i s h l i  g e n e r a t o r d a  
qo 'zg 'a t i sh  toki o ' z g a r m a s  bo' Isa ,  parallel  qo 'zg 'at i sh l i  g e ne ra to r la rda  
esa,  =  U (( bo ' lgan l ig ida n  qo 'zg 'a t i s h  toki /  o ' z ga ra d i ,  y a ’ni

bo' ladi .  D e m a k ,  qo ' zg 'a t i s h  zanjir idagi  qarshil ik Zr o.=  cons t  bo' Isa,  
q o 'z g ' a t i sh  toki /чо/ g e n e r a t o r  yak or in in g  kuchlan ish iga  m u ta n o s ib  
ravishda o ' zg arar  ekan.

Yuklama tokini oshir ib ol ingan tashqi  xarakteristikalarini taqqoslasak 
( 3 0 . 5 - r a s m ) ,  p a r a l l e l  q o ' z g ' a t i s h l i d a  bu  x a r a k t e r i s t i k a  m u s t a q i l  
q o 'z g ' a t i s h l i n ik ig a  n i s b a ta n  p a s t r o q d a  j o y la s h g a n in i  k o ' r a m i z .  Bu 
quyidagicha tushun(iriladi.

Agar mustaqi l  qo 'zg 'a t i sh l i  g e n e ra to rd a  yu kla ma  to k in ing  oshishi  
bi lan kuchlan ishning  tushishiga:  1) yakor  reaksiyasining magnits izlovchi  
t a ’siri va 2) yakor zanj i ridagi  ku chl an i shn in g  pasayishi  sabab  bo' Isa,

/  . =  U . /  I r  . * constqo / qo / • qo / (30.6)

30.5- rasm.  Parallel qo ‘zg'atishli о ‘zgarmas tok 
generatorining tashqi xarakteristikasi ( I);

2 -  mustaqil qo ‘~g ‘atishli generatorning tashqi 
xarakteristikasi (taqqoslash uchun keltirilgan).



paral lel  qo 'zg 'a t i s h l i  g e n e r a t o r d a  bu n g a  3- sa bab  q o ' s h i l ad i ,  ya 'n i  
yuqor ida  ko' rsat i lgan 2 ta sababga ko ' ra ,  yakor  zanjiridagi ( dem ak,  
qo 'zg 'a t i sh  zanjiridagi) kuchlan ishning  kamavishi  (chunki  U =  U ;) 
tufayli qo 'zg 'a t ish tok ining kamayishi  t a ' s i r  ko ' rsatadi .  D e m a k ,  shu  3- 
sababga ko ' ra ,  parallel va mustaqil  qo 'zg 'a t ishl i  genera tor la rn ing  tashqi  
xarakterist ikalari  bir-biri  bilan farq qi lar  ekan.

Agar tashqi xarakterist ikani tajribada olish jarayonida yuklama qarshiligi 
Rvu ni 0 gacha kamaytirishni davom qildirsak (30.5- rasmda 2-pu  iktir 
chiziq), yakor  toki I ; haddan  tashqari oshib ketadi, chunki  bu nda  U =  0 
bo'lib, qisqa tutashuv rejimiga ega bo' lamiz.  Yakor  tokining yo'l  qo'yilgan 
qiymatidan oshib ketishi yakor  chulg 'amini  ishdan chiqaradi.

Parallel qo 'zg 'a t i sh l i  gene ra to rn ing  tashqi  xarakterist ikasini  ol ishda 
Ryu ni 0 g a c h a  k a m a y t i r sa k  y u k l a m a  toki  Iyu=  I o ' z i n i n g  kri t ik 
lkr= (2+ 2, 5 ) IN q iymatigacha  oshib,  keyin esa kamaya  boradi  (30.5- rasm,  
I ’-punkt ir  egri chiziq). Buni quyidagicha tushuntirish mumkin. Ma ' lumki ,  
Rwi qarshi l ikning kamayish i yuklam a tok ining oshishiga olib kelishi 
kerak, a m m o  yuqorida  ko' rsat i lgan 3 ta sababga ko ' ra  gene ra to rn in g  
chiqish klemmalaridagi  kuchlan ishning  kamayish i ,  teskari  yo 'na l i shda  
ta ' s i r  qiladi.  Yuklama tok ining q iymat i  yuklama qarshiligi va g e n e ra to r  
kuchlanish in ing  qiymatla riga bog ' l iq ravishda o 'zgaradi .

Xulosa qilib shuni ta 'kid/ash mumkinki, mustaqil va parallel qo'zg'atishli 
generatorlarning xarakteristikalari va xossalari yuklama tokining 1; =  0 
dan I =  IN gacha o'zgarishida bir-biridan kam farq qiladi.

30.3. Aralash qo'zg 'atishli o ‘zgarmas tok generatorining 
xarakteristikalari

Dastlabki m a ’lumotlar. Bu turdagi  gene ra tor n in g  ikkita qo 'zg 'a t i sh  
c h ul g 'a m i  bo ' l ib ,  u la rdan  bit tasi  ya ko r  c h u lg 'a m ig a  paral lel  qil ib,  
ikkinchisi esa unga ke tma -ke t  qil ib ulanadi.

K e t m a - k e t  q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i  faqat  a r a la s h  q o ' z g ' a t i s h l i  
genera tor la rda  yaxshi samara  beradi .  Parallel ( F sh) va ke tm a-k e t  ( F s) 
qo'zg'at ish chulg 'amlar i  hosil qilgan M Y K  larning birgalikdagi ta 's ir idan 
umumiy  qo'zg'at i sh oqimi F vujudga keltiriladi. Ko 'p incha  qo'zg 'at ish 
chulg 'amlar i ,  ular  hosil qilgan magni t  oqimlar i  bir xil yo 'na la d igan  
qilib ulanadilar.  Ketma-ke t  qo 'zg 'a t i sh chulg 'ami  yakor  reaksiyasi M Y K  
ni va yakor zanjir ida kuchlan ish pasayuvi ( I R ) ni kompensats iyalaydi .  
Sh u  ta rzda  ge ne ra tor  k lemmalar idagi  kuchlanishni  av tomat ik  ravishda 
rostlashga erishiladi.
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30 .6 - r a sm .  Aralash qo'zg'atishli 
generatorning tashqi xarakteristikalari 
(I ;  2; 4); 3  -  parallel qo'zg'atishli 
uchun (taqqoslash uchun keltirilgan).

Aralash q o 'z g ' a t i s h l i  g e n e r a t o r l a r  m a gn i t  z an j i r in in g  t o 'y in i s h  
darajasi  kam bo ' lg an  m ash in a l a r  tur iga kiradi.

Tashqi xa ra k te r is tika s i.  Bu xarak te r i s t ika ,  para l le l  q o ' z g ' a t i s h  
zanjiridagi  qarshil ik £ r oV= c o n s t  va n =  nN=  const  bo ' l g an d a  U ==/*(IIJ) 
bog' l iqlikni ifodalaydi. feu xarakteristika,  normal ishlatish xarakteristikasi 
bo' lganl igidan uning  tahlil i  ka t ta  aham iya tga  egadir.

K e t m a - k e t  q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i n i n g  o ' r a m l a r  so n i  s h u n d a y  
tanlanadik i ,  u hosil q i lgan M Y K  ya ko r  reaksiyasini va ya ko r  zanj i r ida 
kuchlanish pasayishini ,  \u = IN q iy m a td a  ba r ta r a f  qilsin (30 .6- rasm) .  
A m m o ,  ko 'p in ch a  g e n e r a t o r  k lemmalar idagi  kuch lan ishn i  bir  xil qilish 
talab q i l inmay (30 .6- ra sm,  1), balki  e l ek t r  energ iya  iste’molch ilar idagi  
kuchlanishning qiymati  U N= co n s t  bo' l ishi talab qilinadi. Buning  uc hun,  
q o ' s h i m c h a  ravishda liniya s imlar idagi  kuchlan ish  pasayishin i  h a m  
ba r t a r a f  qilish kerak bo ' lad i .  Buni ng  u c h u n  k e tm a-k e t  qo 'zg 'a t i sh l i  
ch u lg 'a m n in g  o ' r am la r i  w osh ir i l ad i  (30 .6- ra sm,  2).

Bu rasmda har  xil qo 'zg 'at i sh l i  (k e tma-ke t  qo 'zg ' a t i sh l ida n  boshqa)  
o ' z g a r m a s  tok g e n e r a t o r l a r i n i n g  yu k la m as i  os h i r i b  o l i n g a n  tashqi  
xarak te r i s t ika la r i  t a q q o s l a n g a n .  Paral le l  va k e t m a - k e t  q o ' z g ' a t i s h  
chulg 'am lar i  q a r a m a - q a r s h i  u langan  hoi (30 .6- ra sm,  4) payvandlash  
generator la r ida  ishlatiladi.

Rostlash xarakteristikasi. Bu xarakteri st ika,  U = U V =  cons t  vaa \

n =  n N =  const  bo ' lga nda gi  I =  f  (I f) bog ' l iql ikni  i fodalaydi .  Bu 
xarakterist ika aralash qo 'zg 'a t i sh l i  g e ne ra to rn i ng  tashqi  xarakteri st ikasi  
ko ' r ini shiga bog ' l iq  bo ' lad i .  G e n e r a t o r n i n g  k e tm a - k e t  qo 'zg ' a t i sh l i  
ch u lg 'a m in in g  o ' r a m l a r  sonin i  k o 'p r o q  qilib, ya 'n i  yu kla ma  toki  o 'sishi  
bi lan yakor zan j ir ining  ch iqish  k lemmalar idagi  kuchlan ish i  osh adigan  
qilib tayyorlansa,  u nd a  bu  gen e ra to rn in g  rostlash xarakterist ikasi  30.8-
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30.7-rasm. Qo'zg'atish cho'lg'amlari har xil 
ulanish sxem alariga xos bo 'Igan aralash  
qo'zg'atishli generatorlarning rostlash xarakteris
tika lari (1, 2, 3, 4 — belgi lash lar 24.6-rasmdagilar 
bilan bir xil).

rasmdagi  3-egri  chiziq ko ' r in i sh ida  bo' ladi .
Bu xarakteristikalar, yuk lama  toki  o ' zgari shi  bi lan,  ge ne ra to rn in g  

kuchl an i sh i  U =  U N =  cons t  bo ' l i sh i  u c h u n ,  parallel qo 'zg 'atish  
chulg 'amidagi tokni qanday о ‘zgartirish kerakligini к о ‘rsatadi.

Qo'zg 'at i sh chulg 'amlar i  to 'g ' r i  yoki teskari  ulanganiigini  yuklanish 
usuli bi lan tekshir ish m um ki n .  Buning  uchun salt ishlashda yakorn ing  
aylanish chastotasi  n =  n N bo ' lganda  gene ra torn i  nomina l  kuchlan ishga  
qadar  qo'zg'at i ladi  va, so 'ngra,  un ing  yuklama tokini oshira boshlaymiz.  
Agar  b u n d a  g ene ra to r  kuchlan ishi  ozroq  ortsa,  bu ikki q o 'z g 'a t i s h  
chu lg ' am lar i  to 'g ' r i  u l angan  boMib, aga rda  bu c h u l g 'a m l a r  teskari  
u langanda  kuc hlan ishning  kamayishi  sezilarli b o ’ladi.

Shuni eslatib o'tish lozimki, faqat parallel qo'zg'at ish chulg'amidagi  
tokning  yo 'na l ishin i  o ' zgar t i r ib ,  qo ' zg 'a t i sh  c h u lg 'a m la rn in g  o 'z a ro  
ulanishlarini  o 'zgart ir ib bo ' lmaydi ,  bunga  sabab,  parallel qo 'zg 'a t i sh  
chulg'amidagi  tok yo'nalishining o'zgarishi yakor  chulg 'amidagi  EYK 
ning yo'nalishini o'zgartiradi,  bu esa, o ' z  navbatida,  yakor  tokining va 
ketma-ket  qo'zg'atish chulg'amidagi tokning ham  yo'nalishini o'zgartiradi.

N azorat savollari:
1. O'zgarmas tok genera tori (O'TG)ning tuzilishi va ishlash prinsipini 

so'zlab bering.
2. Mustaqil qo 'zg 'a tish И O'TG ning tashqi va rostlash xarakteristikalarini 

tahlil qilib bering.
3. Parallel qo'zg'atishli O'TG ning mustaqil qo'zg'atishli turidan asosiy 

afzalligi nima dan iborat?
4. Parallel qo 'zg'atishli O 'TG ning о 'z-o 'zini qo 'zg'atish jarayoni qanday 

sodir bo'ladi?
5. Aralash qo 'zg ‘atishli O'TG dagi ketma-ket qo 'zg'atish chulg 'ami qanday 

vazifani bajaradi?

334



3 1 - B O B .  O 'Z G A R M A S  T O K  M O T O R L A R I

31.1. Ishlash prinsipi va ish jarayonining asosiy tenglanialari
Boshqa  E M  lari kabi O ' T  mash ina la r i  h a m  Lens  k a s h f  qi lgan 

qaytarlik x'ossasiga b in o an ,  u lar  ge n e r a t o r  sifatida h a m ,  m o t o r  sifatida 
h a m  ish lay oladi  lar.

Tuzilishi. O ’T M  ning tuzil ishi gene ra to rn ik i dan  farq q i lmaydi ,  ya 'ni  
qo'zg 'alm as qism i — stator: s t a n i n a .  bosh  va q o ' s h i m c h a  q u tb la r ,  
q o ’zg'at ish c h u l g ’a m i ,  c h o ’tka t u tq ich  ( c h o ’tkalari  b i lan) ,  podship nik  
qalqonlar i  va bo shqa  y o r d a m c h i  q i sm la rd an  iborat ( 3 1 . 1-rasm) .

Asosiy q u tb la r  m a s h in a n in g  asosiy magni t  o q im in i  hosil  qiladi.  
Q o ' s h i m c h a  qutb l a r  esa m a s h in a n in g  c h o ’tkalari  joy las hgan  o ’qi,  ya 'n i  
geomet r ik  neytral  ( k o 'n d a la n g  o 'q i)  bo 'y icha  yuklama tokiga mutan os ib  
ravishda o 'z ga rad ig an  ma gni t  m ay d o n in i  hosil qil ib,  c h o ' t k a l a r n in g  
uchquns iz  ishlash sharo i t in i  (kom m ut a ts iy an i )  yaxshilaydi .

Aylanadigan qismi — yakor. Tuzil ishi:  yakor  c h u lg 'a m i ,  kol lektor,  
vent ilator ,  podsh ip n ik .  val va bo sh qa  y o r d a m c h i  q i s m la rd a n  iborat 
(31.1 - rasm).

3 1 . 1-rasm.  Umumiy maqsadli P  seriyaga mansub b o ‘Igan o'zgarmas 
tok motori:

1 -  ventilator; 2 — yakor chulg'ami; 3  -  kompensatsion chulg'am; 4  -  
bosh qutb qo'zg'atish chulg'amining g'altagi; 5  -  bosh qutb o'zagi; 6 ~ 
yakorning po 'lat о 'z.agi; 7 — stanina (tana gardishi); 8  -  kollektor plastinasi; 
9 -  cho'tka tutqich; 10 -  cho'tkalar; И , I V  — oldingi va orqa tomondagi 
podshipnikli qalqon lar; 12 ~  val; 13, 14 -  sharikli (kollektor tomondagi) va 
rolikli (orqa tomondagi) podshipniklar; 15 -  qo'shimcha qutb qo'zg'atish 
chulg'amining g'altagi; 16 -  qo'shimcha qutb o'zagi; 17 -  ventilatsion 
kanallar; 18 — qisqich.
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Yakorning o ‘zagi qalinligi 0.5 m m  bo ' lgan  elekt rotexnik po' la t  list 
( tunuka)lardan vig'iladi. Bu holda uyurma toklar  tufayli hosil bo ' l adigan 
isroflar kamayadi .

Ishlash prinsip i. O ' T M  la r in in g  ishlashi  “ m agn i t  m a y d o n i g a  
joylasht irilgan tokli  o ' tk azgi ch  oras ida  o 'z a r o  ta 's i r  kuchi  vujudga 
kelishi "ga asoslangan.  Bu hod isan ing  asosida quyidagi  kash Пyotlar:  
“ tokli o ' tkazgic hn ing  magni t  strelkasiga t a ’siri" (Ersted) ;  “ to kni ng  
magnit  qutbiga ta 'sir i ' '  (Bio va Savar) va Am pe rn in g  "Elek t ro d inpni ik  
hodisa lar  nazariyasi” yotadi.

Agar О Т  mashinasi  O ' T  energiya  manbayiga  ulansa,  m ash in an in g  
qo 'zg 'a t i sh  ch u lg 'a m id an  va yakor  ch u lg 'a m id an  tok la r  o ' t ad i .  Yakor  
toki qo'zg 'at ish maydoni  (asosiy maydon)  bilan ta 'sir lashib yakor  valida 
e l e k t r o m a g n i t  m o m e n t  M ni ho s i l  q i la d i .  L e k i n  bu  m o m e n t  
generatordagi  singari  to rmoz lovchi  emas,  balki aylant i ruvchi  bo ' lad i  
va uning ta'sir ida mashina  yakori  avlana  boshlavdi .  Bu holda  ma shi na ,  
t a rmoqd an  elekt r  energiyani  olib, m o to r  sifatida ishlaydi va uni mexanik  
energiyaga aylantiradi.

O ' T  mashinasi  gene ra tor  sifatida ishlaganida kollektor  va c h o ' t k a la r  
to'g'rilagich vazifasini bajaradi. M o to r  rejimida ishlaganida esa, kollektor 
va u n i n g  si rt iga te g ib  t u r u v c h i  c h o ' t k a l a r n i ,  o ' t k a z g i c h l a r i d a n  
o 'z g a r u v c h a n  tok o ' t u v c h i  ya kor  c h u l g ' a m i n i  O ' T  t a r m o g ' i  b i lan  
bog' lovchi ,  chas to ta  o ' zgar t irg ich ,  de b  qarash mumki n .

Qutb ia rn ing  beri lgan qutbiyl igi  ( i shorasi)da va yakor  ay lanish ining 
m a ' l u m  yo'nalishida yakor  chulg 'amidagi  EYK ning yo'nalishi  genera to r  
va m ot o r  rejimlarida ishlaganida bir  xil bo ' l ib,  yakor  chulg 'ami  tokining  
yo'na l i shi  ha r  xil bo ' ladi .  Sh u  sababdan  O ' T M  yakor in ing  magni t  
maydoni  genera to r  rej imdagiga nisba tan yo'nal ishi  teskari  bo' l ib,  yakor  
reaksiyasi h a m  teskari  t a ' s i r  qi ladi ,  ya'ni:

1) c h o ' t k a la r  g eom et r ik  neyt ra lda  bo ' lg an ida  ko 'n d a la n g  ya kor  
reaksiyasi  asosiy magn i t  m a y d o n i n i  qu tb  o ' q i d a n  o ' n g  t o m o n i d a  
susaytiradi ,  un ing  c h a p  t o m o n i d a  esa,  kuchayt i radi ;

2) c ho ' t ka la r  yakor  aylanishi  to m o n g a  siljigan bo'Isa,  yako rn ing  
bo 'y lama magni t  yuri tuvchi  kuchi  ( M Y K )  h a m  vujudga keladi ,  agar  
c h o ' t k a l a r  t e ska r i  t o m o n g a  s i l j igan  b o ' I s a ,  bu  M Y K  b o ' y l a m a  
magnitsizlovchi  ta 's i r  qiladi.

Odatda, O ' T M d a  cho ' tk a la rn i  yakor  aylanishiga teskari  t o m o n g a  
siljitiladi, bu holda M YK  magnitsizlovchi ta 'sir qilib, yakor aylanish 
chastotasini о ‘zgartiradi.
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O ' T M  larining ish jarayon i: ishga tushir ish,  ish, m exan ik ,  rostlash 
va to rmoz las h  xarakte ri s t ika la ridan iborat bo' ladi .

Ish jarayonining asosiy tenglamalari. O ' T M  larining istalgan rejimdagi 
ishini m o m e n t l a r in in g  va e lek tr  yur i tuvchi  kuehlar in i ng  mu vozana t  
t englamalar i  belgilaydi.

O ' T M  da asosiy m a y d o n  va yakor  chulg 'a mi ning  tokli o ' tkazgichiar i  
o ' z a ro  ta ' s i r lashuvi  nati jasida hosil bo ' l ad igan  e l ek t rom agni t  m o m e n t  
M cm yakorni  a y l a n m a  haraka tga  kelt i radi  va shu  sababli ,  uni aylantiruvi 
moment deyiladi .  U n i n g  kattaligi quyidagi  i fodadan  an iq lanadi :

M =  N р Ф -\ J  (271 -a) =  С МФ  I7 , (31.1)
bu yerda:  N.  a — tegish licha  yakor  c h u lg 'a m in in g  o ' tkazgich ia r i  va 
parallel  shox obehala r i  sonlari ;  r — m ash in an in g  juft  qu tblar i  soni;  
C m =  /? - N / ( 2  7Г• <"/) -  ber ilgan ma sh in ani ng  konstruksiyasiga bog' l iq 
bo ' lgan  o 'z g a rm a s  kattal ik;  Ф  — ma sh in ani ng  natijaviy magni t  oqimi.

O 'T M  momentlarining muvozanat tenglamasi quyidagicha  yoziladi:  
M -  M () +  M ,  ± M n, ’ (31.2)

bunda  M r)=  J • d ( o  / d t  — din am ik  m om en t .  Bu m o m e n t n i n g  " m u s b a t ” 
ishorasi — ro tor  tez lan ish da  bo ' lg an ida  va " m a n f i y ” ishorasi  esa ro tor  
aylanishi  sek in lashganda  qabul  qi l inadi.

(31.2) t engl am ada n :  O ' T  mashinas in ing  istalgan rej imdagi  ishida 
un ing aylan t i ruvehi  ( M . m) va to rmozlovchi  ( M ) m o m e n t l a r i  m iq d o r  
j ihatdan o 'z a ro  ten g  va yo'na l i sh i  j i ha td an  qa ra m a -q a rs h id i r ,  degan 
xulosa kelib chiqadi.

Barqaror lashgan  ish re j imda  O ' T M  n =  const  aylanish chas to t a  
bi lan ishlaydi,  d e m a k ,  bu re j imda M n=  0, shu ni ng  u c h u n  (31.2) ifoda 
quyidagicha  yoziladi:

M =  M 0 +  M ,  . (31.3)
O ' T  m ash inas in i ng  yakori  magnit  m a y d o n d a  ay langan ida  yakor  

c hu lg ' am i  o ' tkazgich la r ida ,  e lek tromagni t  induksiya qon un ig a  miivofiq, 
EYK vujudga keladi .  U n in g  q iymati  quyidagi  i foda bi lan aniqlanadi :  

Е(У= С еФ - п , (31.4)
b un da  C E=  p • N /  (60я)  -  ber ilgan mashina  uc h u n  o 'z g a rm a s  bo ' lgan  
kattalik; n -  y ako rn i ng  aylanish chastotasi .

Bn EYK ning  yo 'na l i shi  yakor  chulg 'a mi  toki yo 'na l i sh iga  qa r a m a -  
qarshi  bo' ladi ,  d e m a k ,  yakor  zanjiri  uchlariga ber i lgan  kuch lan ish  U 
ga  h a m  t e s k a r i  y o ' n a l g a n  b o ' l a d i .  S h u  s a b a b l i  O ' T M  y a k o r  
c h u lg 'a m in in g  E Y K  ( ~ E u) -  teskari EYK  deyiladi.



O ' T M  EYK larining muvozana t  t englamasi  quyidagicha  yoziladi:
a) u m u m iy  hoi uchun:

U =  e +  / R +  L d / /  dt ;  (31.5)ii  ч и п а ' '  '  '

b) b a rq a ro r  ish rejimi uchun:
U =  E ; +  I R . (31.6)

b un da  E va / -  vakor  chu lg 'am i  EYK va tok la r in ing  oni v  qiymatla ri ;a и “  w . i -
R -  yakor  zanj i r ining to ' l a  qarshiligi; L , d i j  dt =  0; E — teskari  EYK 
(—E ;) ni muvozana t laydigan  kuchlan ishning  tashkil e tuvchis i ;  barqaror  
rej imda tok I h a m  m iqd or  j i ha tda n  o 'zgarmasdi r .

(31.6) da n  yakor  tokining q ivmatini  topamiz:
I =  (U -  E ) /  R . (31.7)

(31.7)  t e n g la m a  O ' T M  ishini \ a r a k t e r l o v c h i  nihoyatda m uhim  
tenglama h i sob lanadi .

31.2. O 'zgarm as  tok nmtorlarini ishga tushirish
Ishga tushir ish ja rayoni  quyidagi  lar bi lan.  ya'ni :  a) ishga tushir ish 

tok ining  karrali ( l it/ l N): b) ishga tushir ish m o m e n t i n i n g  karrali  ( М м /  
M N): d) ishga tushir ish ja rayonin ing  ravonligi;  e) ishga tushir ish davri 
th ; 0  ishga tushir ish uskunalar ining  tannarx i  va energiya sarllari  bi lan 
bilan xarakter lanadi .

O ' T M  larini ishga tushi r i shning  quyidagi  usullari qo ' l lani ladi :
1) bevosita ( "reos ta t s iz” ) ishga tushir ish,  b u n d a  ya kor  c h u lg 'a m i  

to 'g ' r id a n  to 'g ' r i .  ya 'n i  reostatsiz e lektr  t a rmo g ' i ga  ulanadi .
2) reostat l i  ishga tushi r ish.  b u n d a  to k n in g  q i vm at in i  cheklash  

maqsadida  yakor  zanjiriga ketma-ket  qilib maxsus ishga tushirish reostati 
yoki q o ' s h i m c h a  qarshil ik ulanadi .

3) maxsus ishga tushirish agregati yordamida  ishga tushirish (bunda 
yakor chulg'amiga beriladigan kuchlanishni ravon oshirish ko'zda tutiladi).

a) O 'T  m ashinasin i bevosita ishga tushirish. Das t labki  pay tda  
m o to rn in g  aylanish chas totasi  n =  0 bo ' lgan l igidan ,  yakor  c h u lg 'a m i  
EYK E ;=() bo ' l ib ,  y a k o r  c h u l g ' a m i n i n g  toki  quyidagi  i foda bi lan 
aniqlanadi :

1, =  U / R . .  (31.8)
Yakor  zanjiri  qarshiligi r ; ning qiymati  kichik bo ' lgan l ig idan  ishga 

tushirish toki nomina l  tokka nisbatan 10*20 mar ta  katta bo ' l ib,  mashina  
kol lektor ida kuchli  uc hq un  chiqishiga olib keladi va zarbiy m o m e n t  
hosil bo ' ladi .  Bu hoi O ' T M  ulangan t a rm o q  uc h u n  h a m ,  mot o rn in g  
valiga u la ngan  m exanizm  u c h u n  h a m  zararlidir.  Shu  sababli  O ' T M  ni
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bevosita ishga tushir ish usuli faqat kam quvvatli  e lek tr  motor la r ida  
qo ' l l an i lad i ,  c h u n k i  b u n d a y  EMIar ida  ya kor  c h u lg 'a m i  qarshil igi  r ; 
ning q iymat i  ni sbatan katta bo ' ladi  (ch u n k i  qarshi l ik va n ing qiymati  
s imning  kes im vuzasiga teskari  mu ta no s i bda  bo' l ishl igidir) .

Hozi rgi  vaq tda  ishga tushir ish toki  no m in a l  t o k d a n  6+8 mar ta  
oshganda ha m ,  qu w a t i  6 kW gacha bo' lgan O ' T M  larini reostatsiz ( tezkor 
av tomat la r  qo ' l l ash yo'li  bilan) ishga tushirish mumkinl ig i  aniqlangan.  
Bunda  aylanish chastotani  oshirish ja rayoni  yakor  zanjiriga bir  nechta 
kuchlan ish  impulsini  berib amalga oshir i ladi ,  ya 'n i  t okning  qiymati  
o ld indan  belgi langan qiymatga yetganda yoki undan  oshganda  av tomat 
yakor  zanjirini  uzib qo 'yadi  va bu tok o l d in dan  belgilangan qiymatga 
kama yga nda  av tomat  yakor  zanjirini t a rm o q q a  qaytadan  ulab beradi.

b) O' TM ni “reostatli” ishga tushirish. Q u w a t i  P > 0 , 5  kW bo ' lg an  
O ' T M l a r i d a  ishga tushir ish tokini  kamayt ir i sh uc h u n  yakor  zanjir iga 
k e tm a - k e t  qi l ib ishga tush ir i sh reos ta tini  ulavdilar .  Ishga tushi r ish  
jarayoni  silliq o ' t ishi  u c h u n  ishga tushir ish reostat i  qarshi l igini ,  o da td a  
a l o h i d a  e l e m e n t l a r d a n  iborat  b o ' l g a n  k o ' p  p o g 'o n a l i  (1. . .4)  qi l ib 
bajariladi.  Bu holda  ishga tushirish toki quyidagiga  teng bo' ladi :

1, =  U / ( r + R ) .  ~ (31.9)
bи yerda  R r ~  ishga tushir ish reos ta t ining  qarshiligi.

O ' T M  ni ishga tushi ri sh davri  ti( n i sbatan  k o 'p  bo ' lm agan l ig ida n ,  
ishga tushir ish reos ta t in ing qarshiligi  s h u n d a y  tan lanadik i ,  bu n d a  ishga 
tushir ish tok i l j(< (2+3) IN bo' l ishi  kerak.

Q u w a t i  katta bo ' lgan  O ' T M  larini ishga tushir ish uchu n  reostat larni  
qo ' l lash m aq sadg a  muvof iq bo ' lmaydi ,  sababi ,  bu nda  O ' T M  aylanuvchi  
qi smlar i  massas in ing  m o m e n t i  J ga to 'g ' r i  m ut anos ib  bo ' lga n  energiya 
isroflari ka tta bo' ladi .  Sh un ing  uchun bunday  O ' T M  ini ishga tushir ishda 
k u c h la n is h n i  ka m ayt i r i sh  yo ' l i  maxsus  ishga tush i r i sh  ag rega t id an  
foyda lanib ama lga  oshir i ladi  (masa lan .  e lek t r ovoznin g  tort  ish O ' T M  
larini ishga tush i r i shda)  yoki elekt r  motor la r in i  " g e n e r a to r  -  m o t o r ” 
sxemasi  y o r d a m i d a  ishga tushiri ladi.

d) Parallel qo'zg'atishli motorni ishga tushirish. Reostat l i  ishga 
tushi r i sh a m a l d a  eng  ko 'p  qo ' l l an i ladigan  usuldir.

31 .2 - r a sm da  uc ht a  (L, Sh,  Y a) uchli  ishga tushir ish reosta tining 
sxemasi  ko 'r sa t i lgan.  Ko' r i layotgan reostat  o ' z a r o  k e tm a-k e t  u langan 
to ' r t t a  p o g ' o n a d a n  iborat.  Bular 6 ta kontak tga  ega bo ' l ib ,  u la rdan  
bosh la ng ' ic h i  — nol  (0), to ' r t t a  (1+4) ora l iqdagi  va oxirgisi  (5) — 
ishchidir.  4  -  p o g 'o n a n in g  oxiri 5 -  kontak t  va " Y a"  harfi bilan
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belgi langan ulanish joyiga bir lashtiri lgan: " M "  harfi bi lan belgi langan 
misdan yasalgan yoy esa " S h "  harfi bi lan belgi langan ulanish joyiga 
birlashtiri lgan.  Siljiydigan kontakt lar i  reos tat ining tntqiehiga  m a h k a m 
langan va “ L" harfi bilan belgi langan ulanish jovi  bi lan birikt iri lgan 
bo ' l ib,  bu kontak t ia r  yo rd am id a  ta rm oq  s imin ing  b irontasiga ulanadi .

Ishga tus h i r i shdan  o ld in  reos ta tn i ng  tn tq ich iga  m a h k a m l a n g a n  
siljiydigan konta k tn in g  uehi  " 0 "  kontak t ida  bo' l i shi  shart .

Yakor  zanjiridagi ishga tushirish tok in ing  chekl ang an  q iymat ida  
ishga tushi r i sh m o m e n t  ini oshi ri sh m aq sa d id a  asosiy q u t b  magni t  
o q i m i n i n g  q iv m a t in i  ko 'pa yt i r i sh  u c h u n  q o 'z g ' a t i s h  s i s temas idagi  
rostlash reosta tin ing qarshiligi r <iV ~ 0 bo' l ishi  kerak (31 2 .я -rasm).  
Ishga tushir ish reosta tining tutqicl i ini  kontakt  "0 "  d a n  konta k t  “ I" ga 
ko ' ch i rgand a  qo 'zg 'a t i sh  chulg 'am iga ,  darhol ,  q iymat i  U s =  U bo ' lgan  
kuchlanish  beri ladi ,  yakor  chu lg 'a mig a  esa,  un ing zanjiri  bu ho lda 
ishga tushir ish reos ta tining to ' l a  R MI=  +  r, +  r, +  r4 qarshil igiga 
u langanligi  sababli .  pasaygan kuchlan ish  beriladi.  Nat i jada  qo ' zg 'a t i sh  
chulg 'a mida gi  to kn ing  qiymat i  kat ta bo ' l ib,  yakor  zanj i r idan esa (31.9) 
t englam a bilan an iq lanadigan  tok o ' t adi .  Ishga tush i r i shning  boshla-  
n ish ida yakorn ing  aylanish chastotasi  n =  0 bo ' lgan l ig idan  (31.9) ning 
surat idagi  E =  0 bo' ladi .

Agar  ya kor  reaksiyasi O ' T M i n i n g  asosiy magni t  oq im ig a  ta ' s i r  
q i l m a v d i  d e b  h i so b la sa k ,  u n d a  O = c o n s t  b o ' l a d i .  Т о к  I , ga 
bosh lang ' ich  ishga tushirish m o m e n t i  to 'g ' r i  keladi:

M =  С  Ф1 . (31.10)
i .i  m  i . i . m a x  '  '

Agar  bu m o m e n t  M i( > M sl=  M H+ M ,  bo'Isa,  u n d a  O ' T M  ning 
vakori  ay lana  boshlaydi .  Bu nda  yakor  c h u l g 'a m i n i  hosil  q i ladigan 
o ' tk azgich la r  o ' z ga rm as  magnit  o q im n in g  kuch chiziqlar ini  kesadi  va
I iV=  cons t  bo ' lg an l ig idan ,  bu o ' tk a z g ic h la r d a  y a kor n in g  aylanish 
cliastotasi  n ga mutanos ib  bo ' lgan  teskari  EYK vujudga keladi ( 31 . 2 ,b- 
r a s m . ' V e g r i  chizig' i ) .  Shu rasmdagi  " A "  egri chiz iq esa,  teskari  EYK 
vujudga kelganligi tufayli (31.9) ifodaga b inoan ,  ishga tushirish tok ining 
va (31.10) ifodaga ko 'ra  bu tokka mu tano s ib  bo ' lg an  ishga tushirish 
m o m e n t i n i n g  kamayish ini  ko' rsatadi  (chunki  qo ' zg 'a t i s h  toki I =  
const  bo ' lg an da  qo 'zg 'a t ish magni t  oq imi  h a m  Ф  z. =  const  bo ' l ad i  va 
bi t ta “ A "  egri chizig' i  orqali  har  xil ma ssh tabda  i fodalangan ishga 
tushir ish toki Ii( va ishga tushir ish m o m e n t i  M |( ko' r sat i lgan) .

Ishga tushirish toki  l ilnin q iy m a tg acha  ka m ayg and a  reostat ining
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31. 2- r asm.  Parallel qo'zg'atishli o'zgarmas tok motorda: a - tajriba 
о ‘tkazish qurilmasi (bunda: 1 — ulab uzgich ( UL); 2  — qo ‘zg'atish chulg'ami;
3  — qo'shimcha qutb chulg'ami: 4 — kollektor; 5  — ishga tushirish reostati); 
b — motorni ishga tushirish sxemasi (IT R  — ishga tushirish reostati, M — 
mis yoyi); d  — «reostatli» ishga tushirish jarayonidagi tok, moment va aylanish 
chastotalarining о ‘zgarish xarakteri.

" jT’ti itqichi kontakt  “ 2 " g a  ko'chir i ladi  (bunda  I - p og 'o nan in g  qarshiligi 
r, keyingi  j a r a y o n d a  qa tnashniaydi ) .  Bu holda  tok yana  Iilm.lx ga cha  
ye tad i  va 0 ‘T M  ning aylanish chastotas i  h a m  “ b ” egri chizig' i  bo 'v lab  
o ' sad i ,  b u n d a  ishga tushirish toki va m o m e n t i  “ B” egri chizig ' i  bo 'y lab  
kamayadi .  Bu ja rayon  31.2, / j - rasmda ko ' r sat i lgan idek  quyidagi  t ar t ibda 
b o r a d i ,  y a 'n i  aylanish ch as to ta s in in g  o 'z g a r i s h in i  i foda lovchi  egri 
ch iz iq la r  a -b -c-d ;  tok va m o m e n t n i k i  esa -  A - B - C - D .  Bu ja r ayon  
reos ta tn ing  tutqichi  5 -kontak t  bi lan u langung a  q a d a r  da v o m  qiladi  va 
b u n d a n  keyin 0 ‘T M ,  yakor  toki l ;; va aylanish chas totasi  n bo ' lgan  
b a r q a r o r  ish re j imda  ishlaydi.

O ' T M  ni t a r m o q d a n  uzishda ya ko r  tokini  kamayt ir i sh  maqsadid a  
reos t a t  tu t q i c h i n i  ko n ta k t  5 d a n  k o n t a k t  0 ga  q a d a r  b i r i n - k e t i n  
ko'chi r i l ad i ;  b u n d a  ishga tushir ish reos ta t in ing  to ' l a  qarshiligi yakor  
zanj ir iga u langan  bo' ladi  va yakor  toki kamayadi .  B u n d a n  keyin u lab-  
uzgich  “ U l"  yor d am id a  O ' T M  t a r m o q d a n  uziladi  (31 .2 .^ -rasm) .

\Ш Щ
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Kontakt  I va mis voyi “ M " orasidagi  tutashmaning mavjudligi katta  
ahamiyatga ega b o ’lib. и qo 'zg 'a t i sh  c hu lg 'a m i .  yakor  c h u lg 'a m i  va 
reosta t lardan iborat bo ' lgan  berk konturn i  hosil qiladi.  Bu konturda  
t a r m o q d a n  uzilgan O ' T M  qo ' zg 'a t i s h  c h u l g 'a m i n i n g  e lek t roma gni t  
energiyasi  issiqlik energiyaga aylanadi .  Agar  bu t u t a s h m a  bo* I may,  
q o 'z g ' a t i sh  c h u lg 'a m i  birdaniga  t a r m o q d a n  uz ilganda . bu c h u lg 'a m d a  
h a d d a n  tashqar i  o ' z in duk s iy a  EYK hosil bo ' l ib .  bu esa.  c h u l g 'a m  
izolatsiyasini i shdan ch iqar ish i  mumki n .

Ishga tushir ish vositalari  o d a td a  ishga tush ir i sh  toki  maks imal  
q iymat in ing  qisqa vaqt ichida o' t ishiga mo' l jal langan.  shu  sababli ularni 
O ' T M  ning normal  ish ja rayonidagi  aylanish chas to tas in i  rostlash 
maqsadida  ishlatib bo ' lmaydi.  hamda O 'T M i n i  ishga tushi rgandan  keyin 
ishga tushir ish reostat ining pog 'ona la r i  kuvib qolmasligi  u c h u n  oxirgi 
pog 'ona la r in i  u langan holda qoldir ib bo ' lmaydi .

3 1 . 3 - r a s m . Aviomat/ash- 
t irilgan e lek tr  yuritm asida  
parallel qo'zg'atishli O 'TM  ni 
ishga tushirishning prinsipial 
sxemasi.

Avtomat lasht i r i lgan  e lek t r  yu r i tm as ida  O ' T M i n i  ishga tushir ish 
u c h u n  bir  nechta  pog ' ona ga  bo ' l in gan  qarshi l iklar  (R , ,  R ; , R, )dan 
foyda lanadi la r  (31 .3- rasm)  b u n d a  ishga tushir ish kontakt  lari (K, ,  K, 
va K ;) vositasida ular  navba tm a-navba t  shunt  qil inadi.

e) Ketma-ket va aralash qo'zg'atishli motorlarni ishga tushirishning 
o'ziga xos xususiyatlari.

Bunda y motor la rni  ishga tushirish parallel  qo 'zg 'a t ishl i  motordagi  
kabi,  ishga tushirish reostati  vositasida amalga  oshir i ladi ,  lekin o 'ziga 
xos xususiyatlarga ega.

Ketm a-ket qo'zg'atishli motorda ishga tushirish mom enti parallel  
q o ' z g ' a t i s h l i n i k i g a  n i s b a t a n  ka t ta  b o ' l a d i  va (31 .1 0)  i foda  b i lan  
an iq lanadi :

Bu m om en tn in g  katta bo' l ishiga sabab,  yakor  chu lg 'a m id an  o ' tuvchi  
ishga tushirish tokining oshishi  bilan.  bu chu lg 'a mga  ke tma -ke t  ulangan



q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i n i n g  m a g n i t  o q i m i  h a m  o ' s a d i .  K e t m a - k e t  
qo 'zg 'at i shl i  motor la rning  buxossasiayr im elekt r  yur i tmalarda ,  masalan,  
yuk ko ' ta radigan mos lamalarda ,  tort ish qur i lmalar ida  va boshqa  hollarda 
katta ahamiyatga ega bo' ladi .

K etm a -k e t q o 'zg 'a tish li  m o to rla rn in g  q u yid a g i o 'z ig a  xos  
xususiyatlarini. va 'ni  bu m otor la r n i  salt ishlash ho la t ida (valiga yuk 
u la n m a g a n  holatda) va s huni ng dek ,  yuk la m an in g  mi qdor i  nomina lga  
nisbatan 25% dan  kam bo' lgan hollarda,  ishga tushirish qa t ' iyan  m u m k in  
emas ligini  esda t ut ish lozim bo ' lad i .  C h u n k i  b u n d a y  hol la rda  m ashin a  
magni t  zanjiri  to 'y in m a g a n  bo' l ib ,  magni t  oq imi  F  yakor  toki I ; ga 
to 'g ' r i  mutan os ib  ( F  -  I ) ravishda o 'zgarganligi  sababli  ay lant i ruvehi  
m o m en t i  M vakor  tokining kvadrati  (I -’) sa to 'g ' r i  mutanos ib  ravishda

c m  -  *- '  j  ’ ^
o 'z ga rad i .  va 'ni :

m = c , i ; .  ( 3 i . i l )
(31.5) va (31.6) i lodala rdan  an iq langa n  quyidagi

// =  (U -  I , R , ) /  ( C t Ф )  (31.12)
te n g la m a d a n  ko ' r in i sh icha .  k e tm a-k e t  qo 'zg ' a t i sh l i  m o t o r  m ex an ik  
j iha tdan  zararli  ( m e 'y o r d a n  katta)  bo ' lg an  aylanish chas to tas in i  hosil 
qiladi.

Aralash q o '^ a t is h l i  m otorning  paral lel  va ke tm a-k e t  qo 'zg 'a t i sh  
chulg 'amlari  mos  ulangan bo'Isa,  u xuddi parallel qo'zg 'at ishl i  moto rdek  
ishga tushir i ladi .  Agar q o 'z g 'a t i s h  chu lg 'a m la r i  o ' z a ro  teskari  u langan  
bo ' Isa ,  O ' T M n i  ishga tushir ish qiy in lashib qoladi .  Bu hold a  ke tm a-k e t  
q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i  b u t u n  i shga  t u s h i r i s h  j a r a y o n i  d a v o m i d a  
shu nt la na di  (qisqa tutasht i r i ladi) .

31.3. 0 ‘zgarmas tok m otorlarining ish xarakteristikalari
Bu xarakter is t ikalar  e lek t r  m ot or l a r in ing  ba rq a ro r  ish rej imidagi  

xossalarini  belgilaydi.  Bu xarak ter is t ikalar  ya ko r  chu lg 'a mi ga  beri lgan 
kuchlanish  U ;=  U N=  const ,  h a m d a  paral lel  (yoki mustaqi l )  qo 'zg ' a t i sh  
zanjiri  kuchlanishi  U c|ii/=  const  va r4iii/=  const  (d em ak,  I const ) 
shar t la r  bajar i lganda o l inadigan n, M,  I(/ va r| =  /*( P ) bog' l iql ikdir.

Л — / ( P 2) bog ' lan ishdan  tashqar i  ba r cha  ish xarakterist ikalari  O ' T M  
turiga,  ya 'n i  un ing  qo 'zg 'a t i sh  usuliga bog ' l iq  bo' ladi .  Masa lan ,  parallel  
qo 'zg 'a t i sh l i  mot or la rda  (mustaqi l  qo 'zg 'a t i sh l i s ida  h a m )  qo ' zg 'a t i s h  
c h u l g ' a m i n i n g  magni t  oq im i  Ф  y u k l a m a n i n g  m iq d o r ig a  deyarl i  
bog ' l iq  bo ' lm aydi ,  ke tm a- ke t  qo 'zg 'a t i s h  mo tor la rda  esa,  bu yu kla ma  
tokiga kuchli  bog' l iq bo' ladi .
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a) Parallel qo'zg'atishli motorning ish xarakteristikalari.
Quyida m a z k u r  O ’T M  larida U =  U =  cons t va I . =  I . =  constx  J  a  IN q o  /  g o  / .  N

bo' lgandagi  //, M,  l (, r\ = f  (P, )  bog' l iql ik bilan i fodalanuvchi  ish 
xarakterist ikalarini  ko ' r ib  c h iq a m iz  (31 .4- rasm) .  Qo 'zg 'a t i s h  tok ining 
nomin a l  qiymati  (1,о / s ) qilib. O ' T M  ning validagi yuki no mi na l  ( M , =  
M , N) va aylanish chastotasi  n =  n N bo ' lgan  ish rej imdagi kattaligi 
qabul  qilinadi.

Aylanish chastotasi  n ning foydali quvvat  P, ga bog ' lanish i  — n = f  
(P , ) ,  tezlik xarakteristikasi -  n = f ( \ J  egri chiz ig ' iga  yaqin bo' ladi .

(31.12) tenglama parallel  qo 'zg 'a t i sh l i  m o t o r  uc h u n  h a m  to 'g ' r i  
kelib. aylanish chas to tan ing  pasayishi natijasida.  yakorning teskari UYK 
E kamayadi .  bu esa yakor  toki I ; ning va yakor  reaksiyasining oshishiga 
olib keladi.  Magni t  zanjiri  to 'y ing an  mashina la rda  ko 'n da la ng  yakor  
reaksiyasi nisbatan magnitsizlovchi  t a ' s i r  ko' rsatadi .  Bu ta 's i r esa.  asosiy 
qu tb iarn ing  magnit  oq imin i  nisbatan kamayt iradi  va shu  sababli ,  O ’T M  
lari aylanish chas totas in ing  n isba tan oshishiga olib keladi.

M e x a n i z m l a r n i n g  o d a l d a g i  m e x a n i k  xa ra kt e list  i ka la r ida ish 
turg'unligi  uchun  O ' T M  ning tezlik xarakteristikasi kamavuvchi  bo' l ishi 
zarur.

Shu maqsadda.  parallel q o ’zg’atishli O ' T M  larini loyihalaganda uning 
validagi yuk oshganda  yakor  zanjiridagi kuchlanish pasayishi (I R J  ning 
ortishi tufayli aylanish chastotaning  kamayishi ,  asosiy qutbla r  magnit  
oqimi Ф чо / ning kamayishi sababli aylanish chastotaning o'sishiga nisbatan 
kattaroq bo' l ishi l a ’minlanadi .  Bunda  yuklama noldan nominalgacha  
oshganda  n ning pasayishi An =  (3*8) foizni tashkil qiladi.

Valdagi  yuk 0 d a n  no m in a l  q iy m a tg a c h a  o 'z g a rg a n d a ,  parallel  
qo'zg 'at ishl i  motor n ing  tezlik xarakteristikasi  — n =  / ' (P,)  deyarli  to 'g ' ri  
chiz iq ko ' r in ish ida  o 'zgar ib.  absissalar  o 'qiga  n isba tan ka m og 'gan

31 .4- rasm.  Parallel qo 'zg 'atishli 
motorning ish xarakteristikalari
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boMadi va shu  sababli ,  uni bikir (ya 'n i kam  о ‘zgaruvchi) xarakteristika  
deyiladi .  Parallel  qo 'zg 'a t i sh l i  m o t o r  aylanish chas to tas in ing  valdagi 
yukka  n isba tan  ku chs iz  bog ' l iq l ig i  m uhim  aham iyatga ega bo'lgan  
xossalariclan biri hisoblanadi.

M oment xarakteristikasi — M ,  =  /  ( P ,) ko ' r ini shdagi  bogManishdir.  
O ' T M  foydali moment i  M,  ning kattaligi uning  validagi foydali quvvatga 
to 'g ' r i  mu tanos ib  bo ' l ib ,  quyidagi  ifoda bilan aniqlanadi:

M,  =  p y  (0 =  p y  (2p • n /  60) =
= 6 0 /  (2p) • P J  n =  9 ,55 P , /  11. (31.13)

bu nd a  P,  fW 1; M,  | N  • mj ;  n [ay 1 /  minj .
Aylanish chastotas i  n =  const  bo ' l g an d a  (31.13) te ng lam aga  b in oan  

M,  koord ina ta la r  bosh ida n  c h iq ad ig an  to 'g ' r i  chiz iq ko ' r in i sh id a  b o ' la r  
edi.  A m m o  valdagi yukning  oshishi  bi lan O ' T M  ning aylanish chastotasi  
bi roz kamayadi,  shu ni ng  uc h u n  h a m  m o m e n t  M ,  quvvat P 7 ga n isba tan 
tezroq  o ' sadi  (31 .4- rasm) .

Aylanish chas to tasi  deyarl i  o ' z g a rm a s  bo ' lgan i  u c h u n  magni t  va 
me xa ni k  isroflari o ' z g a r m a s  deyilsa bo ' lad i ,  na ti j ada  O ' T M i n i n g  salt 
ishlashdagi m o m e n t i  M . =  const  bo' ladi .  Sh u  sab ab dan  b a rq a ro r  ish 
rej imdagi  O ' T M i n i n g  m o m e n t l a r i  muv ozana t  t enga lamas i  (31.4) ga 
b inoan  M =  Д Р , )  egri chizig' i ,  foydali m om ent in in g  o'zgarishi  М 2= Д Р , )  
dan  kattaligi M u ga teng  bo ' lgan  ora l iqda  yuqor ida  joy lashadi  va M,  
ning o 'zgari sh iga o 'x sh ash  bo' ladi .

O ' T M  ning foydali q u w a t i  P,  n ing  oshishi  bi lan un ing  aylanish  
chastotasi  biroz pasayadi ;  ya ko r  reaksiyasi t a ’sirida esa magni t  oq imi  
biroz kamayadi ,  shu sababli I = f { P,) bog'Iiqlik M =  / ( P . )  egri chizig' iga 
n isba tan ord i na ta la r  o 'q i  t o m o n g a  ko 'p ro q  og'adi .

P , =  0 da  salt ishlash toki  I0 =  l0(i;, +  Ii|0‘/ no min a l  t okning  (5+10) 
fo iz n i  t a shki l  q i l a d i .  B u n d a  l ()r;/ — sa l t  i s h la sh  t o k i n i n g  y a k o r  
c h u l g 'a m i d a n  o ' t ad igan  qismi  boMib, no min a l  t okn ing  (3+7) foiz ni 
tashkil  qiladi.  Kich ik  ra q a m la r  — katta quvvatl i  e lek t r  motor la r iga ,  
kattasi  esa -  kam quvvat l i larga to 'g ' r i  keladi.  Shu sababli  I =  / ' ( P . )  
bo g ' l an ishn ing  o 'zgar ish egri chizig ' i  koord in a t a l a r  boshi  0 ga n isba tan 
kattaligi 1() ga teng  boMgan masofada  joylashgan o rd in a ta  nuqtas idan  
boshlanadi .

3 1 .4 - r a sm da  FI К n i n g  m a ks im a l  q iymat i  r| ga y u k la m a n in g  
P , = ( 3 / 4 )  P N qiymati  to 'g ' r i  keladi.  F1K r)nm bo ' lgan  nu q tan in g  c h a p  
t o m o n i d a  o 'z ga rm as  isroflar ko 'p  bo' Isa,  u n d a n  o ' n g  t o m o n i d a  esa 
e lek t r  isroflari (o ' z ga ruvcha n  isroflar) k o 'p  bo' ladi .  FI К ga o id  batafsil
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mn ' lu m ot  33 .3- ban dda  berilgan.
b) Ketma-ket qo'zg'atishli motorning ish xarakteristikalarini

U =  U S=  cons t bo ' lga nda  foydali quvvat P, ga bog ' l iq  ravishda cmas,  
balki yakor  toki l ; ga nisbatan bog' l iql ikda  tasvirlash qulav hisoblanadi :  
//. М,  P, ,  ц =  /  (I,) .  Bu ikkala bog' l iql ik o ' r t as ida  farq kam.  chunki  
U ;=  const  bo ' lganda  P, t a x m in a n  tok I , ga mutanos ibdir .

Ke tma-ke t  qo 'zg 'at ish li  m o to rda  qo 'z g ' a t i sh  toki yako r  tokiga teng  
( lq„ / = l 0) va u bilan bir vaq tda  o 'zgaradi .  Qo 'zg 'a t i s h  tok ining valdagi 
yukka nisba tan bund ay  mutanos ib  ravishda o 'zgari sh i  m a z k u r  m o t o r  
ish xarakterist ika 1 a rining parallel  qo 'zg 'a t i sh l i  m o t o r  ish xarakter is - 
t ikalaridan keskin farq  qilishiga sababchi bo'ladi.

K e t m a - k e t  q o ’zg'a t i sh l i  m o t o r  val idagi  y u k n i n g  osh ish i  bi lan  
qo'zg 'a t i sh  toki h a m  oshadi .  de m a k ,  O ' T M  ning asosiy magnit  oq imi  
F h a m  mashina  magni t lanish egri ch iz ig’i bo ' y ic ha  ko 'paya  boradi .  
D e m a k ,  ke tm a-k e t  q o ’zg’atishli m o to rn in g  aylanish chas totas i  yuk 
oshishi  bi lan tezda  pasayadi.

U — Ux— const bo 'lgandagi n - U f )  bog'liqlik -  t ez l ik x a r a k 
teristikasini ifodalaydi. (31.12) teng/amaga binoan ketm a-ket qo'zg'atishli 
motor aylanish chastotasining o'zgarishi quyidagUarga, ya'ni: I) asosiy 
magnit oqimining o'zgarishiga, 2) yakor zanjirida kuchlanish pasayishi 
( I r j g a  va 3) yakor reaksivasiga bog' l iq  b o ’ladi.

S o ’nggi ikkita sabab birinchiga qaraganda ikkinchi darajali omillar 
hisoblanadi va ular о 'zaro teskari yo  'nalishda ta 'sir qilishgani sababli 
ketma-ke t  qo 'zg 'a t i shl i  m o to rn in g  aylanish chastotas i  n am a ld a  faqat 
asosiy magni t  oq i m in in g  o 'zgar ish iga  bog ' l iq  bo' ladi .

n
2,С

Pj M

3 1 .5 - r a s m .  Ketma-ket q o 'z
g'atishli motorning foydali quvvat R2 
ga nisbatan olingan ish xa ra k 
teristikalari.
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Agar  ke tma-  ket qo 'zg 'a t i sh l i  m o to rn in g  magni t  zanjiri  to 'y in m a g a n  
( tokning  I < 0 ,8 I4 qiymatlarida)  bo'Isa,  magnit  oqimi  F  tokka  mutanosib 
( Ф  = I .) ravishda o 'zgaradi  va buni  quyidagicha  vozish m u m k in  bo' ladi:  

Ф  =  K , l ; . ’ (31.14)
Bu nda  O ' T M  lar ining avlanish  chastotas i  yu kla ma  toki 1 =  1 ga* a

teskari  mu ta no s i bda  bo' l ib,  tok (dem ak, Ф ham ) kam aygan sari tobora 
oshadi va o 'zgar ish xarakteri  g iperbola  ko ' r in ish iga  yaqin bo ' lad i  (31.5-  
rasm) .

T e s k a r i  E Y K  la r  m u v o z a n a t i  t e n g l a m a s i  ( 3 1 . 6 ) ga  b i n o a n ,  
kuch lan ish ni  U =  U N=  cons t qil ish u c h u n ,  magni t  oq im i  Ф  ning 
kamay ish id a  O ' T M  aylanish chas to tas in ing  oshishi  lozim bo' ladi .

O ' T M  ay lan is h  c h a s t o t a s i n i n g  h a d d a n  ta s h q a r i  k o 'p a y is h ig a ,  
m exa n ik  sabablarga ko 'ra  yo' l  qo 'y ib  bo ' lm ayd i .  Xuddi  shu  sababdan ,  
u m u m i y  m aqsa dl i  k e t m a - k e t  q o 'z g ' a t i s h l i  m o t o r l a r n i  salt ishlash 
re j imda ,  ya 'n i  yuksiz ishga tushir ish yoki norm al  ishlayotganida  yukini  
no m in a lg a  n isba tan 25 % d a n  pastga tushi r i sh m u m k i n  emas.

K e t m a - k e t  q o 'z g ' a t i s h l i  m o t o r n i n g  yuks iz  i sh lab qo l i s h i  ro 'y  
bermasl igi  uc h u n  uning  a y la n m a  harakat in i  t asma vositasida uzatishga 
yo ' l  q o 'v i l m a s d a n .  balki yuk  m e x a n i z m i  bi lan qa t t iq  b ir lasht i r i l ib  
qo'vi ladi .  Ketma -ke t  qo'zg 'at ishl i  m o to rn in g  aylanish chastotasi  qa ncha  
oshsa  ha m ,  u g ene ra to r  rej imiga o ' t m a y d i ,  ya 'n i  tezl ik xarakterist ikasi
— n =  / 4 1 ,,) o rd ina t a la r  o 'q in i  kesib o ' tm aydi .

Aylantiruvehi momentning o'zgarishi. Agar  tahl i lni  soddalasht i r i sh 
ma qs ad id a  M 0 ni e ' t iborga  o lma sak ,  u nda  (31.4) va (31.2) ifodalarga 
asosan  quyidagiga  ega bo ' lamiz:

M =  M () +  M,  s: M ,  =  С М1 Ф .  (31.15)
Magni t  zanjiri  t o ' y in m a g a n  O ' T M  da  magni t  oq imi  Ф  qo ' zg 'a t i s h  

toki I ga to 'g ' r i  mu ta nos ib da  bo ' lgan l ig idan ,  (31.14) teng lam an i  
hisobga olgan holda  m o m en t  n ine  ifodasini quyidagicha yozish mumkin:  

M =  (31.16)
M o m e n t n i n g  bunday  ifoda lan ish ida M =  /  ( I (;) egri ch iz ig ' in ing  

parabola  ko' r ini shiga  o 'xsh ash l ig idan  dalolat  beradi .  O d a td a ,  valdagi 
yu kn in g  oshishi  bilan magni t  zanjiri  to 'yin ib,  magni t  oq imi  Ф «  const  
b o ' l a d i .  Bu hold a  ke tm a -ke t qo 'zg 'a tish li motor uchun  m o m e n t n i  
quyidagicha  yozamiz:

M =  С МФ1„ =  C \ l u . (31.17)
bu yerda  С ,  =  С МФ  -  o ’zgarmas  kattalik.

K e tm a -k e t  qo 'zg 'a t ishl i  m o t o r  m o m e n t i n i n g  kuchayishi  yuklama
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tokining kvadratiga to 'g ' r i  mutanos ibl igi  (M = I-1) juda muhim amaliy 
ahamiyatga ega. Bu avniqsa,  katta q iymat  I i ishga tushir ish m o m e n t i  
t a la b  q i l in ad i gan  m e x a n i z m l a r d a .  y a 'n i  k ran la r .  m e t r o ,  t r a m v a y ,  
trolleybus,  avtomobil lardagi  s ta r te r  va elekt rovozlar ,  shunin gdek  O ' T M  
o ' ta  yuklanish qobiliyatiga ega bo' l ishi  kerak bo ' lg an  hol la rda  muhim  
ahamiyatga ega bo' ladi .

Foydali ish koejfitsientining o'zgarishi — ц =  / ' ( P . )  ( 3 1.6-rasm).  
M a ' l u m k i ,  foydali quvvat  quyidagi  ifoda bilan an iq lanadi :

P, =  U • I /  n . (31.18)
Ke tm a-ke t  qo 'zg 'a t i sh l i  m o to rn i ng  validagi vnki P , * 0 , 5 P N dan 

P 2=  1,25PN gacha  bo ' lgan  ora l iqda o 'zgarg an ida  FIK t] ning o'zgari shi  
ka m bo' ladi .

K e t m a - k e t  q o 'z g ' a t i s h l i  m o t o r d a  m e x a n i k  va m a gn i t  is rof lar  
yig' indisi  valdagi yukka deyarl i  bog' l iq  bo ' lm ay d i .  Bu quyidagicha 
tushuntiriladi. Т о к  I ; ning oshishi  bi lan magni t  oq im i  oshadi ,  bu esa 
aylanish chas totas i  kamayishiga  olib keladi.  ya 'n i  bir tomondan magnit  
i srof lar  oshsa ,  ikk in ch id a n , ay lan ish  c h a s t o t a s i n i n g  k a m a y i s h id a n  
m exanik  isroflar kamayadi ;  nat i jada u la rn ing  yig' indisi  kam o'zgaradi .  
Sh u  sababdan  ke tma-ke t  qo 'zg 'at ish li  m o to rd a  F I K  o 'z i n in g  maks imal  
qiymatiga ,  xuddi  parallel qo 'zg 'at ish li  motor la rdagi  singari ,  o ' z g a rm a s  
isroflari (salt ishlash isroflari) o ' z garuvchan  isroflarga (elektr isroflariga) 
t eng  ( P 0=  F ;R(() bo ' lg anda  erishadi .

M a ' lu m ki ,  ish xarakterist ikalari  kuc hlan ishning  U r= U 4 =  const 
qiymatida olinadi, shuning uchun O ' T M  ga berilayotgan elektr quwa t i  
P,= U I (;yuklama toki I ga mutanosib ravishda o'zgaradi.  Demak,  Р (=ДР,)  
bog'liqlik boshqa masshtabda tokning o'zgarishi I =  f  (P,) ni ko'rsatadi.  

d) Aralash qo'zg'atishli motorning ish xarakteristikalari.
B u n d a y  m o t o r d a  m a g n i t  o q i m i  O qoV p a ra l l e l  va k e t m a - k e t  

qo 'zg 'a t i sh  chu lg 'am lar i  M Y K  lar ining birgalikdagi  t a ' s i r id an  vujudga 
kel t i r i ladi .  Q o 'z g ' a t i s h  c h u l g 'a m l a r i  M Y K  lar in ing  o ' z a r o  nisbat i  
s h u n d a y  t a n l a n a d i k i ,  b u n d a  bu  c h u l g ' a m l a r d a n  bi t tas i  m a s h i n a  
qo 'zg 'a t i sh  M Y K  ning 70 foizini vujudga keltir ib,  bu c h u lg 'a m  asosiy 
hisoblanadi ,  ikkinchisi  esa,  qo'shimcha q o 'z g 'a t i s h  c h ul g 'a m i  deyiladi.  
Qo 'zg 'a t i s h  chu lg 'a ml a r in in g  o 'z a ro  ulanishiga qarab  ularni quyidagi  
turlarga ajratadilar:

1) mos ulangan aralash qo'zg'atishli, b u n d a  parallel  va ke tma-ke t  
qo ' zg 'a t i s h  chulg 'am lar i  hosil qi lgan M Y K  larining yo'na l ishi  bi r  xil 
bo ' l ib,  ular  qo' shi ladi  ( Ф  =  Ф 81) +  Ф с).
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2) te skari ulangan aralasli qo 'zg 'a tish li, b u n d a  ke tm a-k e t  va parallel  
q o 'z g 'a t i sh  chulg 'a ml ar i  M Y K  lari teskari  yo 'na lgan  bo ' l ib ,  nati javiy 
oq im  Ф  yu k la m a  toki oshishi  bilan kamayadi  ( Ф  =  Ф Х)1 -  Ф с).

Mos  u langan aralash qo'zg 'at ishl i  motor la rn ing  ish xarakteristikalari  
( 31 .6 - r a sm )  paral lel  qo 'zg 'a t i shl i  m o t o r n i n g  ish xarakter i st ikalar iga  
yaqinlashadi .

D e m a k ,  a ra lash qo 'zg 'at ishl i  m o t o r n i n g  xarakterist ikalari  paral lel  
va k e t m a - k e t  q o ' z g ' a t i s h l i  m o t o r l a r  x a r a k t e r i s t i k a l a r i  o r a l i g ' i d a  
joy lashgan egri ch iz iq la rdan  iborat bo ' Ia r  ekan.

Ara lash qo 'zg 'a t i sh l i  m o to rda  natijaviy magni t  oq im  Ф  =  Ф Я|)± Ф х 
bo ' lg an l ig ida n ,  un ing  m o m e n t i  quvidagicha  an iq lanadi :

М = Си (Фя ± Ф с) (31.19)
aylan ish chas to tas i  esa:

n —( U—I ^ R J  / / Cr( Ф Л1| ± Фс)/. (31.20)
Q o 'z g ' a t i s h  chu lg 'am lar i  mos  u l anganda  yukl am ani ng  oshishi  bi lan 

nati javiy o q i m  F  oshadi .  shu ni ng  u c h u n  un in g  tezlik xarakterist ikasi  
paral lel  qo 'zg 'a t i sh l i  motor la rn ik iga  nisba tan pasayuvchan  bo' ladi .

Ag ar  qo ' zg 'a t i sh  chulg 'amlari  teskari  ulansa,  valdagi yukning  oshishi 
bi lan tok l.t oshadi  va, d e m a k ,  natijaviy o q i m  Ф  =  Ф Ы)— Ф  . kamayadi .  
Y u k la m an in g  katta qiymatla rida oq im  Ф  a n c h a  kamayib  ketib,  aylanish 
chas to tas i  n oshadi ,  nat i jada.  agar  M u =  const  va U =  U N=  const  
bo'Isa,  tok l ( ning oshishiga olib keladi. Bu esa,  o ' z  navbatida,  motor n ing  
magni t  oq imi n i  yana h a m  kamayt ir ib,  un ing  aylanish chas totas i  yanada  
k o 'p r o q  oshishiga  olib keladi va h.k. A m ald a  m o to rn in g  yuklamas i  0 
d a n  n o m i n a l g a c h a  o ' z g a r i b  t u r a d i g a n  h o l l a r d a ,  u n i n g  a y l a n i s h  
ch as t o t a s i n i  t a x m i n a n  bir  xil tu t ib  tu r i sh  loz im bo 'I sa ,  k e t m a - k e t  
qo 'z g 'a t i s h  c h ul g 'a m i  asosiy (paral lel)  c h ul g ' am ga  teskari  qil ib ulanadi .

i,o

3 1 . 6 - r a s m .  Mos ulangan aralash  
qo'zg'atishli motorning ish xarakteristikalari 
(asosiy chulg'am  -  parallel qo'zg'atishli, 
qo 'sh im cha  chulg 'am  -  k e tm a -ke t  
qo'zg'atishli).
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31.4. O 'zgarm as  tok motorlarining mexanik xarakteristikalari
1) Parallel qo'zg'atishli O' TMining mexanik xarakteristikalari —

n =  / ' ( M  ni): kuchlanish  U =  U N=  const ,  yakor zanjir idagi  qarshil ik 
R =  const  va q o ' z g ’atish zanjir idagi  qarshi l ik К |и.,=  const  shar t la r  
bajar ilganda,  m o t o r  valiga u langan ish m exani zm in in g  tormozlovchi  
m o m e n t i  M, ni (M  =  M =  M ()+  M,)  o ’zgart ir ib o l inad igan  aylanish 
chastotasi  n ning o ‘zgarishini ilbdalaydi.  Mexanik  xarakterist ikani  tahlil 
qilish u c h u n  yakor  zanjiriga ke tma-ke t  u langan l< h isobga  o lgan \ o l d a
(31.12) ifodani  quyidagicha yozamiz:

n =  | U -  l . , (R ,+Rr)| /  (С,  Ф )  =
= U /  ( С ЕФ )  -  l , / R , + R r) /  ( С ГФ )  . (31.25)

Bunga M =  С т 1 Ф  i fodadan an iq langan  tok I # ning fl =  М / ( С мФ ) |  
qivmatini  q o ’yib, h a m d a  n =  const bo ' lganda M =  M. bo'l ishini  e ' t iborga 
olgan holda  quvidagiga ega bo' lamiz :

// =  и / ( С ЕФ) -  M /R + R J  /  (С , СтФ:) , (31.22) 
bunda Cr  Cm, U vo ( R + R j  lar o'zgarmas katialiklardir.

S h u n d a y  qilib, mexanik  xarakter is tika larning o 'zgar i sh  shakli  tezlik 
xarak ter is t ikalar ining shakliga o ’xshagan b o ’lib, O ' T M  ning  magni t  
oq im i  Ф ,  uning  yuklam a m o m e n t i  M vil ga bog' l iq ravishda qanda y  
o 'zgari shiga ,  y a ’ni ma shi nanin g  qo 'zg 'a t i l i sh  usuliga bog ' l iq bo' ladi .

Parallel qo 'zg 'a t ishl i  m o to rd a  q o ’zg'at ish magni t  oq i mi  Ф ^  ga 
yakor  reaksiyasining ta'siri  seziiarli bo ' lm agan i  u c h u n ,  Ф  const 
deb  hisoblash m um ki n .  Agar O  T M  ning tu rg ' un  rej imiga xos bo ' lgan  
m o m e n t l a r  m uv oz ana t i  t englamas i  ( M =  M, +  M,)  dagi salt ishlash 
mo m en t i  M „ * 0 d e b ,  (31.22) ifodadagi M, o ' rniga  M,  ni qo 'yib yozamiz:  

// =  и / ( С ,  Ф) -  M /R + R J  /  ( С, С ,Ф ') = п , -  An, (31.23) 
bu yerda n()=  и / ( С ЕФ )  -  O 'T M  ning salt ishlashidagi aylanish chastotasi  
( bunda  q iymati  ju d a  h a m  kichikligidan l iR ) -  0 deb  qabul q i l ingan) ;  
и / ( С , Ф )  va 1 / ( С ЕС гаФ 2) -  o ' z g a r m a s  kat tal iklar ;  An -  ay lanish  
chas totas ining kamayishi ,  bunga yakor  zanjiri  qarshiligi  ( R (+ R r) va 
m o m en t  M , l a m in g  ta'siri  sababchi  bo' ladi .

A g a r  r e o s t a t n i n g  q a r s h i l i g i  R r=  0 b o ' I s a ,  t a b i i y  m e xa n ik  
xarak tens и к aga ega bo' lamiz.  Bu xarakteristika absissalar o 'qiga  nisbatan 
ozgina  og 'g an  to 'g ' r i  chiziq bo 'y i cha  o 'zgarad i  (31 .7- rasm,  1). Yakor  
zan ji r iga q o ' s h i m c h a  qarshi l ik  kir i t ish bi lan  bu  x ar ak te r i s t ik an in g  
absissalar o 'q iga  n isba tan qiyalik burchagi  oshadi  (31 .7- ra sm da  2; 3;
4) va bu bu rchak  R r ning q iymat iga to 'g ' r i  mu ta nos ib da  bo' ladi .  Agar
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31 .7 - r a s m . Parallel qo 'zg ‘atishli 
O'TM  ning mexanik xarakteristika
lari.

I R%0 d e b ,  u e ' t i b o r g a  o l inmnsa ,  u nd a  m exa n ik  xarakter is t ika lar i  
o rd in a ta la r  o 'q id ag i  b it ta  A nuqta dan  boshlanadi .

Parallel  qo 'zg 'a t i s h l i  m ot or n ing  te / l ik  xarakterist ikasi  bi lan lining 
me xanik  xarakter is t ikasi  o ' r t as ida  uzviy bog' lan ish mavjud.  H a m m a  
hollarda tu rg 'u n  ish ni t a 'm in l ash  uchun parallel qo'zg 'at ishl i  motor n ing  
p a s a y u v c h i  t e z l i k  x a r a k t e r i s t i k a s i g a  u n i n g  p a s a y u v c h i  m e x a n i k  
xarakterist ikasi  to 'g ' r i  keladi.

3 1 . 8 - r a s m .  O 'T M  va ish 
m exanizm ining turg 'un ishlash 
shart larini tushuntirishga oid  
mexanik xarakteristikalar.

Parallel  q o 'z g ' a t i s h l i  m o t o r n i n g  turg 'un l ig i  unga  tegishli  tezlik 
xarakter is t ikasining shakl iga  bog' l iq bo' ladi .  31 .8- ra sm da  M =  const  
(m asa lan ,  metal l  kesuvchi  s tanoklarda M yu aylanish  chastotasi  n ga 
bog ' l iq e m a s )  va М >я = n 2 (vent i lator ,  m a r k a z d a n  q o c h i r m a  nasos,  
eshkakl i  vint va s h u n g a  o 'xshash la rda)  bo ' l g an d a  kamayuvchi  aylanish 
chas to ta  -  n = f  ( I, )  yoki  mexanik  — n =  Г ( M , )  xarakterist ikalari  
ko' rsat i lgan.  Bu holda  h a m  O ' T M i n i n g  tu rg 'u n  ishlash sha r t i .

d M /  dn  < d M >4i/  dn (31.24)
bajariladi.
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U m u m i y  hoi u c h u n  O ' T M  ning turg'un ishlash sharti quyidagicha  
xarakterlanadi:  aylanish chastotasi  osh ganda  aylant iruvehi  m o m e n t n i n g  
o'sishi d M .  yukning valga hosil qilgan tormozlovchi  m om en t in in g  o'sishi 
d M vii dan kam bo' l ishi  zarur.

Odatda ,  bu shart ning bajarilishi uc hun  O 'T M  ning aylanish chastotasi  
oshganda  aylant i ruvehi  m o m e n t n i n g  kamayishi  za ru r  bo ' lad i  (31.8-  
rasm). Shuning  u c h u n  parallel qo'zg'at ishli  motor n ing  tezlik va me xanik  
xarakterist ikalari  pasayuvchi  bo' l ishi  kerak.

K etm a-ket va a ra lash  qo 'zg 'a t ish l i  m otorla rn ing  m exanik  
xarakteristikalari parallel  qo 'zg 'a t ishl i  motordagi  singari ,  U =  U N= 
const  va Rr= co n s t  bo ' lgandagi  n =  f  ( M ,)  bog' lan ishni  ifodalaydi.  
Mexanik  xarakterist ikaning ko'r inishi  O ' T M i n i n g  yuk bilan ishlashidagi 
turg 'unl igini  aniqlaydi .

Norma l  sxema bo 'yicha  ol ingan tabiiv (1) va sun ' iv  (2 va 3) mexanik 
xarakteri st ikalar  31 . 9- ra sm da  ko'rsat i lgan.  Magnit zanjiri to'yinmagan  
k e tm a - k e t  q o 'z g ' a t i s h l i  m o t o r n i n g  m exanik  xarak te r i s t ikas i  tezl ik 
xarakteristikasi  (31 .5- rasm)  kabi giperbola shakliga o 'x sh ab  o 'zgarad i .  
Haqiq a tda  esa,  valdagi yukning  o 'zgarishi  bi lan ke tma -ke t  qo 'zg 'a t i sh l i  
O ' T M  magnit  zanj i r ining  io 'y ini sh i  keng k o ' l a m d a  o 'zg arad i .  Sh u  
sababli  uning  mex an ik  xarakterist ikasini  oddiy  shakldagi  m a te m at ik  
ifoda ko ' r in i sh ida  faqat xususiy hoi,  y a ’ni m ash in an in g  magni t  zanjiri  
to 'y in m a g a n  ( Ф  н 1 )  hoi u c h u n  i lbualash m um kin .  Bu holga (31.16) 
ifoda to 'g ' r i  keladi.

K e tm a - k e t  qo 'zg 'a t i s h l i  m o t o r  keskin egri chiziql i  k a m ayuv ch i  
m e x a n i k  xarak te r i s t ika s ig a  ega b o ' l g a n l ig id a n  u n in g  val idagi  yuk 
(20+25)% da n  o sh gand a  h a m m a  vaqt tu rg 'un  ishlaydi.

Aralash qo 'z g 'a t ish l i  m otorda ikk i ta  q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i  
mavjudl igidan uning  m exanik  xarakterist ikalari  parallel  va ke tm a-k e t  
qo 'zg 'at ishl i  m o to r la r  me xanik  xarakterist ikalari  orasidagi  o ' r in la r n i  
egallaydi.

Magnit  zanjiri  to 'yinganligi  uchun  aralash qo'zg'at ishli  motor la rning 
m exa n ik  xarak te r i s t ik a la r in i ,  k e t m a - k e t  q o 'z g 'a t i sh l i  m o t o r l a r n i k i
s in gar i ,  m a t e m a t i k  j i h a t d a n  a n i q  va o d d iy  k o ' r i n i s h d a  i fo da la b  
bo ' lmaydi .

31 .9 ,b- ra smd a keltir i lgan xarakter is t ika lardan ko ' r in i sh ich a ,  yakor  
zanjiriga u langan  qarshi lik oshgan sari O ' T M  ning aylanish chastotasi  
pasayadi  va bu holda  xarakte ri st ika lar  lez kamayadiga n  bo ' l ib  qoladi .
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31.9- rasm.  Yakor zanjiriga ketma- 
ket ulangan reostat qarshiligi Rr ning 
har xil ( I  -  Rr,—0; 2 -  Rr =4 ra; 3  -  
Rr = 9 ra) qiym atlarida ke tm a -ke t 
qo'zg'atishli (a) va Rrl=0 (I); Rr >/?,.,
(2) va Rr;>Rr- (3) qiymatlarida aralash 
qo'zg'atishli (b) motorlarning mexanik 
xarakteristikalari.

31 .5 .  0 ‘zg a rm as  to k  n io to rla r in in g  ro s t la sh  x a rak te r is t ik a la r i

Dastlabki m a lu m o tla r . O ' T M  lari n ihoya tda  xi lma-xi l  va kerak 
t o m o n g a  o 'zgart i r i la  o l i nad ig an  rost lash xarakter is l ika lar iga  ega. Shu 
sababli  bund ay  motor la r  aylanish chastotasi  keng k o ' la m da  o 'zgaradigan 
qur i lma larda  (masalan :  meta l l  jo 'v a la ydi gan  kat ta  da s tg oh da ,  e lek tr  
t ranspo r t ida  va boshq a  qur i lm ala rda)  j u d a  h a m  kcrakli  hi soblanadi .

O ' T M  ning rostlash xarakteristikalari  uning  aylanish chastotasini  
o'zgartirishdagi xususiyatlarini aniqlab beradi. Bu xususiyatlarga quyidagilar 
kiradi: I) n lim/ n nilil nisbat bilan aniqlanadigan aylanish chastotani  rostlash 
chegaralari;  2) elektr uskunasiga ketgan dastlabki xarajatlar va keyingi 
ishlatilish jarayonidagi  ch iq imlar  nuqtayi  nazardan  aylanish chastotani  
rostlashning tejamliligi; 3) rostlashning xarakteri,  ya'ni  tekis yoki pog'onali  
ekanligi: 4) rostlash asbob-uskunasi  va aylanish chastotani  rostlash bo'yicha 
bajariladigan ish ning soddaligi va ishonchliligi.

(31.4) t engl aman i  h isobga o lgan  h ol da  O ' T M  EYK lar mu vo zana t  
t englamas i  (31.6)ga b i n o a n  quyidagi  i fodani  yoz ish m u m k in :

n =  | U - I i ; ( R  +  R ) ] / ( C eO )  (31.25)
bu yerda  Ф  =  O i|iV - Д Ф ;  Л Ф  -  yakor  reaks iyasining magni ts iz lovchi  
t a 'sir i  tufayli magni t  oq im i  kama yis h in ing  kattaligi;  R =  r ;+  гс +  г .4h 
+ r 4«»v +  гл  ”  yakor  zanjir iga ke tma-ke t  u langan barcha  ch u lg 'a m la rn in g  
va cho ' tka la rdagi  o ' t i s h  qarshi l igi  (r.h) n ing  yig' indisi .

( 3 1 . 2 5 )  f o r m u l a d a n  k o ' r i n i s h i c h a ,  O ' T M  l a r i n i n g  a y l a n i s h  
chastotas ini  uch ta  usul b i lan,  y a ’ni: 1) qo 'zg 'a t i s h  tokin i  o 'zgar t ir i sh  
( b unda  magnit  oq i mi  Ф  o 'zg arad i ) ;  2) yakor  c h u l g 'a m i  zanjir iga 
u l angan  reostat vosi tasida;  3) t a r m o q  kuchlan ish i  U ni o 'zgar t ir ish 
bi lan rostlash m u m k i n  ekan.

P aralle l  va m ustaq il  q o ‘z g ‘a tish li  m o to r la rn ing  ro s t la sh  
xarakteristikalari.

Parallel  qo 'zg 'a t i sh l i  m o t o r n i n g  n =  n N=  cons t va U = U qoV=  cons t
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bo ' lgandagi  rostlash xarakterist ikasi  — I v=  f ( M 2). Shartga  ko ' ra ,  U 
=  U ?(i..= const  bo ' lg anda  magnit  oqimi  kam o 'zgarganl igidan parallel 
qo'zg'at ishli  moto rn ing  aylanish chastotasi  n kam o'zgaradi .  Shu sababli 
aylanish chastotasini  n =  const qilish u c h u n  za rur  bo ' lgan  qo 'zg 'a t i sh  
toki I ning o'zgarishi  ha m kam bo' ladi  ( 3 1 . 10-rasm).

O ' T M  validagi yuk m o m e n t i  M,  os hganda .  aylanish chastotas in i  n 
=  const  qilish uch u n .  qo 'zg 'a t i sh  toki I?n.. ni kamaytir ish za ru r  bo' ladi  
(bunda  F h a m  kamayadi ) .

O ’TM in in g  aylanish chastotasini  uning qo'zg'at i sh tokini o'zgartirish 
vo'  1 i bilan rost lashda energiya isroflari jud a  h a m  kam bo ' lad i .  chunki  
qo'zg 'a t i sh  toki I yakor  toki l ; ning atigi bir  necha  loi / ini  tashkil 
qiladi,  xolos.

3 1 . 1 0 - r a s m .  Parallel qo 'zg 'a tish li 
motorning n - n x=const va U— U^ =  const 
bo'lgandagi I .. = f (M ,) xarakteristikasi.

i. о

o,s

O .s  1.0

S h u n d a y  qilib,  O ' T M  aylanish  chas to tas in i  rost lashning  ko ' r ib  
chiqi lgan usuli anc h a  qulay bo' l ib ,  u aylanish chas to tan i  bir tekis, 
nihoyatda sodda  va tejamli o 'zgart ir i sh imkoniya tini  beradi .  Shu sababli 
bu usul amalda keng qo 'llaniladi.

Yakor zanjiriga ketma-ket ulangan qarshilikni o'zgartirish yo'li 
bilan aylanish chastotasini rostlash. Bu holda  yakorga  ber i lad igan  
kuchlan ish ( U )  reostatdagi  kuchlan ish pasayishi tufayli kamayadi .

EYK lar muvozana t  tenglamasiga:
U -  I R =  E . (31.26)d a a 11

asosan.  yakor  zanjiridagi kuchlanish pasayishi I ;R ; yakor  chulg 'am ini ng  
EYK E ; ni kamaytiradi .  Magnit  oq imin ing  qiymati  F =  const bo ' lganda  
bu EYK ning kamayishi  aylanish chastotasi  n ning kamayishi  hisobiga 
sodi r  bo' ladi .

Biz tahlil  qilib ch iq qa n  usul bi lan aylanish chastotasini  kamayish 
to m o n g a  keng k o ' l a m d a  o 'zgart i r ish m u m k in ,  lekin yakor  zanjiriga 
ulangan rostlash reostat ida  energiya isroflari kat ta bo ' l ib ,  bu esa FIK  
ning kamayish iga olib keladi.

O ' T M  val idan  o l in ayo tg an  foydali  (m exa n ik )  quvvat ,  b u rc h a k  
aylanish chas to ta  oj ga bog ' l iq bo' ladi :  P , =  M 2co. Foydali  m o m e n t  M,
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= M vu= co n s t  bo ' l g an d a  FI К quyidagi  mutanos ibl ikka  ega  bo ' ladi :
Л =  P, /  P, =  M,(o*/ ( U J ;) н w = n . (31.27)

Bunda n .  FI К ц aylanish chastotas i  n ga to 'g ' r i  m u ta n o s ib d a  b o ’lar 
ekan ,  de m a k ,  aylanish  chas to tas i  kamaygan  sari,  FI К r| h a m  sh u n c h a  
kam  b o ' l a r  ekan ,  degan  xulosa kelib ch iqadi .  Sh u  sa b ab d an  yakor  
zanjir iga qarshi l ik ulash yo' l i  bi lan  aylanish ch as to tan i  rost lash usuli 
tejamli  bo ' lm ayd i  va bu usul a m a ld a  k a m  qo' l l an i ladi  ( m asa la n ,  elekt r  
mikromot or la r ida ) .

Yakor zanjirining uchlaridagi kuchlanishni o'zgartirish yo'li bilan 
motorning aylanish chastotasini rostlash. (31.12) te n g la m a g a  asosan,  
O ' T M  larin ing  ay l an ish  cha s to ta s i  n t a x m i n a n  u nga  be r i la yo tg an  
kuchlanish  U ga to 'g ' r i  m u tano s i b  ravishda o 'z garad i ,  deyisli  m u m k in .  
O d a td a .  O ' T M  lar ining no rm a l  ish rej imi no mi na l  kuch lan ish  U N da 
kechib,  uni kuchla n is hn ing  U > U N qiymat la r ida  ishlat ish m u m k i n  
emas .  Sh u  sababl i  k o ' r i l a yo tg an  ay lanish  c h a s to ta n i  rost lash usuli 
kuch lan is hn ing  U <  U N qiyma t la r ida  o 'zgart i r i shga  im k o n  beradi .  Bu 
usulni  amalga  oshi ri sh u c h u n  O ' T M  mustaqi l  0 ‘T  m an b ay i  (m asa l an ,  
0 ‘T  g e n e ra to r i ) d an  ta 'm in la n is h i  lozim bo ' lad i .  B u n d a y  s is temaga  
ge ne ra to r -m o to r  ( G - M )  sistemasi deyiladi. G e n e r a to r  esa birorta boshqa 
O ' T M  bilan aylantiri ladi .

( G - M )  si stemasi  m u rakk ab ,  un ing  tannarx i  q i m m a t  va energiya  
uch  karra o ' zgar ti r i lganl igi  tufayli bu s i s temaning  FI К  n isba t an  kam 
( taxm ina n  0 , 6 ^ 0 , 7 )  bo ' lgan l ig idan ,  so 'nggi  vaq tlarda  O ' T  gene ra tor i  
o ' rn iga  boshqar i lad igan  to 'g ' r i l ag ich  (ВТ)  qo ' l l ani l ib,  m asa l an ,  prokat  
s tanla rda  B T - M  sistemasi  i sh la ti lmoqda .

Parallel qo 'zg 'a t i sh l i  m otorga  beri ladigan k u c hl an is hn ing  ha r  xil 
o ' z g a rm a s  (IJ =  cons t )  qiymatlar idagi  uning  tezl ik xarakte ri st ikalar i  
n = / ' ( I ) absissalar  o 'q iga  parallel  bo ' lgan  t o ' g ’ri ch i z iq la rd a n  iborat 
bo' ladi .

Ketma-ket qo‘zg‘atishli motorning rostlash xarakteristikalari
O 'TM ining aylanish chastotasini hisoblash form ulasi — n = (U  —I  R ) /  

(С ,Ф ) ga magnit zanjiri to'yinmagan hoi uchun magnit oqimi Ф  =  K0/ t 
ni qo ‘vib aniqlangan

n =  и /  l„ -  (S r  +  r ^ ) /  (С ЕКФ) (31.29)
t e n g la m a d a n  k o ' r in i s h ic h a ,  k e tm a-k e t  q o ' z g ’atishli  m o t o r  aylanish  
chastotasin i rost lash quyidagi ,  ya 'ni :  I) yakor  zanj ir iga reostat  ulash;
2) q o ’zg’atish c h u l g ’am in i  sh un t lash ,  ya 'n i  bu ch u lg ’a m g a  paral lel  qilib
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qarshil ik ulash; 3) yakor  ch u lg ’amini  shunt lash usullar  bi lan amalga  
oshirilishi mumkin .

Oxirgi ikkila usul, mohiya ti  j iha t idan ,  O ' T M  aylanish chastotas i  
asosiy magnit  oq imin i  (d em ak ,  q o 'z g ’atish tokini)  o ' zgar t i r ish  vo' l i  
bi lan rost lanishini  ko ' rsa t ib beradi.

Yakor zanjiriga ketm a-ket ulangan reostat vositasida O 'T M  ning 
aylanish chastotasini rostlashda un ing  aylanish chas totasi  n kamayadi .  
Bu usul  t e jamsiz .d i r ,  c h u n k i  y a k o r  zan j i r i ga  u l a n g a n  r e o s t a t d a  
q o ' s h i m c h a  isroflar bo' ladi .

A y la n is h  c h a s t o t a s i  ke n g  k o ' l a m d a  r o s t l a n a d i g a n  k e t m a - k e t  
qo 'z g 'a t i sh l i  m o t o r l a r  u c h u n  y a k o r  va q o 'z g ' a t i s h  c h u l g ' a m l a r i n i  
qarshil ik bi lan shunt lash sxemasi  qo' l laniladi .

Yakor chulg'amiga reostatni parallel ulash (shuntlash) yo 'li bilan 
O 'T M in in g  a y la n ish  ch a sto ta sin i rostlash . A g a r  U =  c o n s t  va 
М и1= М = С мФ 1 й = c o n s t  b o ' l g a n d a ,  faqa t  y a k o r  q a r s h i l i k  b i l a n  
shunt lansa ,  u nda  yakor  toki Ia kamayadi .  chunki  yuklama tok in in g  bir 
qismi ( l ill;) qarshi l ik ( shunt )  orqali  o ' t ad i  va l inivadagi yuklam a toki 
bu ikkala tokning  yig' indis idan (I =  I ; +  + I %ht/) iborat bo ' l ad i .  Lekin 
shar tga ko 'ra ,  yakor  c h ul g 'a m i  sh un t l a n m a sd a n  oldin va u n d a n  keyin 
h a m  aylant i ruvchi  m o m e n t  bir xil q iymatga  ega bo ' l ib  qolishi kerak. 
A m m o  yakorni  sh un t la shd an  keyin yakor toki l ; kamayadi ,  bu holda ,  
m o m e n t  M o 'zgarmasl igi  uc hun ,  qo 'zg 'a t i sh  chulg 'am ida gi  tok I 
ning oshishi hisobiga oq im F ko'payishi  lozim, demak,  aylanish chastota 
n kamayadi  (31.11- ra sm ,  2-egri  chiziq).

O ' T M  aylanish chastotasini  b un da y  usul bi lan rost lashda F IK  ц 
juda h a m  past ,  shu  sababli  bu usul cheklangan ,  ya 'n i  qisqa vaqt ichida 
O ' T M i n i n g  aylanish chastotas ini  keskin kamayt ir ish  kerak b o ' l gan  
hol larda (m asa lan ,  metal lurgiya zavodining metall  quyish sexlarida) 
foydalanadilar.

Bu usul  y o r d a m i d a  ay lan is h  c h a s t o t a n i n g  ros t lash  c h e g a r a s i  
t a x m in an  1: 5 gacha  yetadi.

Qo'zg'atish chulg'amiga reostatni parallel ulash (shuntlash) yo  'Ii bilan 
aylanish chastotasini rostlash. U =  U N=  const ,  n =  const  va M =  const  
bo ' lgan ish rej imida  qo ' zg 'a t i sh  chulg 'amini

R i( . vi qarshiligi (reostat)  bi lan shunt l anganda  qo 'zg 'a t i s h  tok ining 
bir  qismi shunt  orqali  o ' t adi .  Shu sababli q o ’zg'at ish oq imi  F kamayad i  
va O ' T M  ning aylanish chastotasi  n o 'sadi  ( 3 1 .1 1-rasm,  3-egr i  chiziq).  
M vii=  const  bo ' lganl ig idan m o m e n t l a rn in g  muvozana t  t englamas iga
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п .

3 1 . 1 1 - r a s m .  K etm a-ket 
qo 'zg 'a tish li motorning tezlik  
(mexanik) xarakteristikalari: 1 — 
shuntlanmagan normal hoi, 2  -  
qo 'zg 'atish chulg 'ami shuntlangan 
hoi.

M.

asosan  magnit  oq imi  F ning kamayishida  ya ko r  toki I ; n ing  qiymat i  
s h u n c h a g a  ko 'payish i  kerakki ,  bu nd a  M vii=  M =  С МФ1 =  const  shart i  
ba ja ri ls in .  3 1 .1 1 - r a s m d a  k e t m a - k e t  q o 'z g ' a t i s h l i  m o t o r n i n g  tabiiy  
m exan ik  xa ra k te r is tika s i  (1 -egr i  c h i z i q )  t a q q o s l a s h  u s u l l a r i n i n g  
aha m iy a t in i  belgilash u c h u n  keltirilgan.

Q o ’zg'at ish ch u lg ’a m i  va shuntlovchi  reostat  n ing  qarshil iklari  kam 
bo ' lgan l ig idan  bu  reostatdagi  quvvat isroflari h a m  k a m  bo' ladi .

S h u n d a y  qilib.  tahlil  qi l ingan rostlash usuli ke tm a-k e t  q o ’zg’atishli 
m o to rn in g  aylanish chasto tasini  oshir ishga im k o n  berad i ,  h a m d a  bu 
usul ju d a  h a m  tejamlidir .  Bu usul k o 'p in c h a  tort  ish e lek tr  motor la r ida  
ishlatiladi.

Aralash qo‘zg‘atishIi motorning rostlash xarakteristikalari
Parallel  q o ’z g ’atish c h ul g 'a m i  asosiy b o ’lib, k e tm a-k e t  q o ' z g ’atish 

c h u lg 'a m i  yor d am ch i  bo ' lg an  aralash qo 'zg 'a t i s h l i  m o to rd a  palallel 
qo 'zg 'a t i shl i  m otorga  xos bo ' lgan  rostlash usullari  qo ' l l ani ladi .

Q o ' zg 'a t i s h  chulg 'am lar i  mos  u l anganda  (u la rn ing  M Y K  lari bir 
xil y o ' n a l g a n  h o i ) ,  a r a l a s h  q o ' z g ' a t i s h l i  m o t o r n i n g  te z l i k

31.12-rasm.  Har xil qo 'zg ‘a tish Ii motorlarning 
tezlik xarakteristikalarini - n = f(Ia )  taqqoslash: 
/ -  parallel; 2  ~  ketm a-ket; 3 -  mos ulangan 
aralash; 4 -  teskari ulangan aralash.

357



xarakteristikalari ,  parallel va ketma-ke t  qo'zg 'at ishl i  motor la rn ing  tezlik 
xarakterist ikalari  o ral ig ' ida joylashadilar .  S hu ni ng  ueluin 31.12- rasmda  
ha r  xil qo'zg'at ishli  O ' T M  larining tezlik xarakteristikalari taqqoslangan.

31.6. O 'zgarm as  tok motorlari aylanish chastotasini rostlashning
zamonaviy usullari

O ' T M  larida aylanish chas to tas in ing  rostlash quyidagi:  I) reos ta t - 
kontak torl i ;  2) boshqar i ladigan t o 'g ' r i l a g ic h -m o to r  ( B T - M )  sistemasi  
vosi tasida;  3) impulsli  rostlash usullar orqali  amalga  oshiri ladi .

Rost lashning  1-usuli asosan kam va o ' r ta  qu w a t l i  e lektr  motor la rida  
keng qo' l lani ladi .  Reos ta t -kontak tor l i  boshqarishda :

a) aylanish chastotasi  nomin a l  q i ym at ida n  kam  ta lab qi l ingan (n < 
n N) hol la rda  yakor  zanjiriga q o ' s h i m c h a  qarshil ik ulab rost lanadi;

b) oshi ri lgan aylanish chastotalar i  (n > nN) da qo 'zg 'a t i s h  tokini  
o ' zgart i r ib  rost lanadi .

R e o s t a t - k o n t a k t o r l i  b o s h q a r i s h n i  a v t o m a t  l a s h t i r i s h  n i n g  
m u r a k k a b l i g i ,  t a ' m i r l a s h  va i s h l a t i s h g a  k a t t a  c h i q i m l a r  t a l a b  
q il inganidan ,  hozirgi vaqtda takomi l lashgan  boshqar ish  si stemasi  bilan 
a lmasht i r i lmoqda .

Tiristorlar asosida tayyorlangan boshqari ladigan to 'g ' r i l agichda  bir 
vaqt ning o 'zida ham to'g'rilash, hamda  to 'g ' ri langan kuchlanishni  rostlash 
jarayoni amalga  oshiriladi.  Bu usulni amalda  qo' l lash natijasida hosil 
bo ' lgan B T- M  si stemasining FIK G - M  sistemasinikiga nisbatan oshadi.

31 .13- rasm.  Boshqariladigan to'g'rilagichdan ta ’minlanadigan mustaqil 
qo 'zg'atishli motorning aylanish chastotasini rostlash sxemasi (a) va о 'zgamias 
tok motorini impulsli rostlash (b): a/S / ~  kirish fd tri (tozalagichi); TK -  
t iris to Hi kalit; D — teskari diod; Lf — induktiv lik.

K o'rilayotgan usuln ing  kam cliilig i s h u n d a n  i b o r a t k i . c h i q i s h  
k u c h l a n i s h i n i n g  k a m a y t i r i l g a n  q i y m a t l a r i d a  k i r i s h d a g i  q u v v a t  
k o e f f i t s i e n t i  coscp p a s a y a d i .  U n d a n  t a s h q a r i  k u c h l a n i s h n i n g
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pulslanisl i idan to kni ng  pulslanishi  vujudga keladi  va O ' T M  ning ishini 
v o m o n l a s h t i r a d i :  quvvat  isroflari  o s h a d i ,  k o m m u t a t s i y a  j a r a y o n i  
y o m o n l a s h a d i  va h o k a z o .  A y n i q s a .  t o ' g ' r i l a g i c h  b i r  fazal i  to k  
ta rinog' idan energiya bilan ta 'min lansa  to kn ing  pulslanishi katta bo' ladi .  
Shunga q a ram asd an .  boshqa qator afzalliklari tufayli hozirgi  vaqtda  
O T M  ning aylanish chastotasini  B T - M  sistemasi  b o 'y ic ha  rostlash 
a n a  Id a keng r ivojlangan.

Hozirgi  vaq tda  O ' T M  larining aylanish  chas to tas in i  impu/sli rostlash 
an.alda keng qo ' l l ani lmoqda .  Bunda  O ' T M  ga impulsli  uzgich vositasida 
davriv m a ' l u m  chas to ta l i  kuchlan ish  impulslar i  beriladi.

Impulsl i  rostlash sxemasining (31 .13 ,6-rasm) ishlash tartibi sh un dan  
i toratki ,  vaq tn ing  x davr ida ,  ya 'n i  e lek tronl i  kalit (T K)  ning yopiq 
pjytida (bung a  t ranz is tor  yoki t i r i s torning o ch iq  holat i  to 'g ' r i  keladi) ,  
k ich lan ishn ing  to ' l a  qiymati  O ' T M i n i n g  ya kor  c h u lg 'a m ig a  beri ladi  
v; b u n d a  yakor  tok ining oniy qiymati  oshadi  (31.14 .t f- rasm),  T K  ochiq 
h)lda ( dem ak,  t ranz istor  yoki t i r is to r yopiq  holda) esa,  yakor  toki 
b r d a n i g a  y o ' q  b o ' l i b  q o l m a y d i ,  ba lki  y a k o r  z a n j i r i n i n g  ( L ;+ L )  
i iduktivliklarida to 'p l angan  e lek t romagni t  energiyasi  ta'siri  ost ida yakor  
zinjiri va teskari  d io d  D orqali  o ' t ad i  va tok I ; ning q iymat i  kamayadi .  
I 'ominal  re j imda impulsla r  ke tma-ke t l ik  chas to tas i  o d a td a  (200 + 400) 
F.z ni t ashki l  q i lad i ,  sh u  sababl i  d a v r  T ,  y a k o r  z a n j i r in in g  vaqt  
coimiyligidan ta x m in an  100 ma r t a  k a m  bo' ladi .  S h u n in g  u c h u n  x vaqt 
noba yn ida  impuls  ja r ayonida  yakordagi  to k  ko 'p  o ' sishiga u lgurmaydi ,  
Dkning uzi lgan vaqt ida (T~x )  esa,  tok I ; b irdaniga  kamayib  ketishiga 
t lgurmaydi.

Yakor  tok in in g  o 'zgar ish egri chiz ig ' ini  tekislash m aq sadi da  uning  
anj i r iga  flitr ( toza lagich - l ^ S , )  ulanadi .  Bu holda  yakor  zanj i r ining 
ichlaridagi kuchlan ish,  amaliy j i h a t d a n  o 'z g a r m a s  bo ' l ib  qoladi  va

3 1 . 14 -rasm . O'TM  
rng aylanish chastotasini 
npu lsli rostlashda  
Uchlanish va toklarning 
(‘Zgarish grafigi (a) va 
pra lle l qo 'zg 'a tish li 
ntorni impulsli rostlashda q 
tzlik  va m exanik  
xrakteristikalari (b).
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t i r is torning ulanib t nrgan vaqt ini, blit un sikl davo m id a  kelgan vaqtga 
ni sbatan ch iqqan  songa to 'g ' r i  mutanos i bda  bo' ladi .

Yakor  chulg 'amiga  ber iladigan kuchlan i shning  o ' r t a c h a  qiymati

U (j =  U (i.r =  U - x / T  =  a  U.  (31.30)

bu yerda а  =  x / Т Т  — kuchlan ishni  rostlash koeffitsienti  (bu koeffitsbnt 
e lek tron  kalit T K  ning nisbiy ulanish davomiyl igiga teng).

Bunda  O ' T M i n i n g  aylanish chastotasi

n =  ( a U  -  I • I R  ) /  (С,  Ф ) .  (31.31)

bu verda I =  I vakor  tokining o ' r t a c h a  qiymati .
I I о n — “  -

Yakor  tokining pulslanishi Д1 (5*10)% d a n  o sh m a g a n  ish rejimda 
y akor  ch u lg 'am ig a  ber iladigan kuc hla n is hn ing  har  xil qiymatlarica 
o l ingan O ' T M  ning tezlik va me xanik  xarakterist ikalari  (31.14- rasn,
1, 2 va 3), O ' T  manbas idan  O 'T M i g a  beri luvchi  kuchlan ish  U ii 
o 'zgart i r ib o lingan xuddi sh und ay  xarakterist ikalariga o 'xshash  bo' lad.

Parallel qo 'zg 'at ishl i  O ' T M i n i n g  vuki ka m ayg and a  yakor  tokini ni 
pulslanishi  oshadi  va biror  kritik yuklamada  pulslanib keladigan tokhr 
ish rejimi boshlanadi .  Yakor  toki I = 0  bo ' lg and a  E =l.J bo' lganligidai  
ideal salt ishlashdagi aylanish chastotasi  n =  U /  (С, .Ф)  vaqt x ga 
ya 'ni  kuchlanishni  rostlash koeffitsienti  a  ga bog' l iq emas.  Shu tufayli 
e lektr  motor i  pulslanib keladigan toklar  bilan ishlash rejimiga o ' tganda i  
keyin,  qandaydi r  kritik aylanish chas to tada  ( n kr), tezlik va mexanik 
xarakter is tikalarning absissalar o 'qiga  n isba tan og' i sh burchagi  keski r 
o 'zgaradi  (31 .16- rasmda — bos hlang ' ich  qismi) .  Aylanish chastotan ing 
n()> n > n o 'zgar ish chegarasida  esa,  bu xarakterist ikalar  xuddi ,  yakoi 
zanjiriga reostat  ulash yo'li  bilan aylanish chas to tas in i  rostlashdagi 
o 'zgari sh shakliga o'xshaydi.

Aylanish chas to tas in ing  kritik qiymati  quyidagiga teng:

n kr=  ne • (e,,|‘ -  I ) /  (ep -  I ), (31.32)

bu yerda  [3=T/T(/; T = ( L + L (|) /  E R ;— ya kor  chulg 'ami  zanj i rining vaqt 
doimiysi .

O 'T M ig a  beri ladigan kuchlan ishning  o ' r ta c h a  qiymati  U o.n elektron 
kalit T K  ga (x =  const bo ' lgan da )  beri luvchi  boshqari sh  impulslarining 
beri l ish davri T  ning davomiylig in i  o 'zgar t i r i sh  (chastotali-impulsi. 
rostlash) yo'li  bilan. yoki davr  Г ning o 'z g a rm a s  q iymat ida  vaqt x n 
o 'zgar t i ri sh ( impuls kengligini rostlash) yo' l i  bilan rost lanadi .  Quramc
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rostlaslulan h a m  fovdalaniladilar ,  b u n d a  h a m  davr  T  ni, h a m d a  vaqt т 
ni bi rga l ikda o 'zgar t i rad i la r .  S h u n d a y  qilib,  impulsl i  us lub,  O ' T M  
a y l a n i s h  c h a s t o t a s i n i  k u c h l a n i s h i  o ' z g a r m a s  b o ' l g a n  m a n b a d a n  
t a ' m i n l a n g a n d a  u n in g  y a k o r  zan j i r i  r eo s t a t s iz  b o ' I sa  h a m ,  keng  
chc ga rada  rost lashga im kon  beradi .  Bu nda  q o ' s h i m c h a  isroflar deyarl i  
bo ' lmaydi .

Nazorat savollari:
/. O 'TM  ning tuzilishi va ishlash prinsipini gapirib bering.
2. Parallel qo'zg'atishli O 'TM  ni “reostatli ”ishga tushirish jarayonidagi 

tok, moment va aylanish chastota larning o'zgarish xarakteri qanday?
3. Nima uchun ketma-ket qo 'zg'atishli O'TM ni yuksiz ishga tushirib bo 'Imaydi?
4. Parallel qo 'zg'atishli O 'TM  ning ish xarakteristikalarini tahlil qilib bering.
5. O 'T M  va ish mexanizmining turg'un ishlash sharti nima bilan 

xarakterlanadi ?
6. O 'TM  larining aylanish chastotasini I'ostlash usullari nimalardan iborat?
7. O'TM  Ian aylanish chastotasini rostlashning zamonaviy usullari qanday?
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32 -B O B .  M A X SU S  MAQSADLI VA ZA MONAVIY  
O bZGARMAS TOK M A SHINA LA RIN ING AYRIM

TURLARI

Maxsus  maqsadli  O ' T  mashinas in ing  un ipo lya r  (qutblar i  bir  noml i)  
va magn i tog id rod inamik  turlari  h a m  mavjud bo ' l ib.  u la r t o r  soha la r  
uchu n  mo' l ja l lanishini  ta 'k idlash bilan chega ra lan ib  m a z k u r  bobda  
m a x s u s  m a q s a d l i  o ' z g a r m a s  to k  m a s h i n a l a r i n i n g  a m a l d a  k eng  
qo ' l lan i lad igan h a m d a  istiqbolli turlariga oid m a ' l u m o t l a r  keltiriigan.

32.1. 0 ‘zgarmas tok taxogencratorlari
O ' T  taxogenera torla ri  konstruksiyasi  va ishlash prinsipi  bo ' y ic ha  

mustaqi l  e lek t romagni t  qo 'zg 'a t ishl i  yoki qo 'zg 'a t i s h  ma ydo ni  do im iy  
m a g n i t  b i l a n  hos i l  q i l i n a d i g a n  k a m  q u v v a t l i  k o l l e k t o r l i  O ' T  
mashina la r id i r  ( 3 2 . 1-rasm). Ula r  chiqish k lemmalar idagi  kuchlan ish 
kattaligiga qarab  aylanish chastotasini  o ' l chash  u c h u n  h a m d a  avtomatik 
nazora t  qilish va rostlash sxemalar ida  valuing aylanish chastotasiga 
mu tano s ib  bo ' lgan  elek tr  signal lari olish i iclnm xizmat qiladi.

Qo 'zg 'a t i sh  toki o ' zgarmas ,  ya'ni  magni t  oq im  Ф  =  const  bo ' lganda  
taxogenera torn ing  chiqish klemmalaridagi  EYK Ecjik| aylanish chastotasi  
n ga to 'g ' r i  mutan os ib  ravishda o 'zgaradi :

Ег„1ч= С , Ф - п .  (32.1)
Bu formula magni t  oq imi  F =  const  b o ' lg an  do im iy  magni t la r  

bi lan qo'zg 'at i l adigan  taxogenera torlar  uc h u n  h a m  to'g ' r i  keladi.  U ni ng  
chiqish  kuchlanishi :

U =  E -  1 ER =  E -  U (SR  /  R ), (32.2)
a  (j i i  a  1 y i r

bu yerda  R r — yuklama (e lekt r  o ' l c ha sh  asbob i )n in g  qarshiligi.

32 . 1-rasm. O'zgannas tok a> 
taxogeneratorining tuzilishi ,
(a), prinsipial shemasi (b) 
va uning chiqish xarak
teristikasi (<:).

B iro r t a  m e x a n i z m n i n g  a y la n is h  c h a s t o t a s i n i  o ' l c h a s h  u c h u n  
t a x o g e n e r a t o r n i n g  valini  m e x a n i z m  vali b i la n  m e x a n i k  rav i shda  
birlashtiri ladi.  Taxog ener a to rn in g  chiqish xarakterist ikasi  F =  const  
va S R U=  const  bo ' lg and a  ol inadi  va ishining aniql ik  darajasi  m a z k u r
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xarnkter is t ikaning  t o ’g' r i  chiziql i  o ’zgari shiga b o g ’liq boMadi, lekin 
a m a l d a  c h i q i s h  xarak t e r i s t ika s i  -  U cllj = f ( n )  y a k o r  reaks iyas i  va 
c h o ’tk a l a r  k o n t a k t i d a  k u c h l a n i s h  tu s h is h i  tu fayl i  t o ’g ’ri ch iz iq l i  
bo ' l m ay d i ,  u n d a n  tashqari  c h o ' t k a  kontakt idagi  kuchlan ish  tushishi  
sababli u koordina ta o 'qlar i  boshidan chiqmay,  n aylanish chas to tadan 
keyingina  U chii> 0 bo ' lad i  (32 .1 ,Л- ra sm ,  2).

Qarshil igi  kat ta bo ' l gan  oMchov asboblar ini  ishlatish b i lan chiqish 
x a r a k t e r i s t i k a s i n i n g  o ' z g a r i s h i n i  t o ' g ' r i  c h iz iq l i g a  y a q i n l a s h t i r i b  
t a x o g e n e r a t o rn i n g  an  iql i к darajasi  oshi r i l ad i .  Y ako r  reaks iyas in ing  
t a ' s i r i n i  k a m a y t i r i s h  m a q s a d i d a  m a s h i n a n i n g  m a g n i t  z a n j i r i n i  
t o 'y i n m a g a n  yoki n ih oya tda  to 'y in g a n  qilib loyihalanadi .

Z a m o n a v i y  O ' T  taxogen era to r la r i  ch iq ish  xarakte r i s t ika la r in ing  
tikligi S =  3*100 m V / ( a y l / m i n )  bo ' lad i  (k am  q iy m a t la r  d o im iy  magni t  
bi lan qo 'zg 'a t i l ad igan  taxogenera tor la rga  xosdir).

Aylanish chas to t a  // =  0 da n  n min ga c h a  oshganda  U thiq=  0 b o ’lgan 
oral iqni  nosezgirlik zona deyiladi  va chegarasi  quyidagicha  an iq lanadi  
(32.1 .Л-rasm) :

n . =  AU /  (С. .Ф) . (32.3)m m  c h iu ' '  L '  '  '

Asosiy magni t  m a y d o n i  d o i m i y  ma gni t  bi lan  hosil  q i l inad igan  
o ' z g a r m a s  t o k  t a x o g e n e r a t o r l a r i  m u s t a q i l  O ' T  m a n b a s i  t a l a b  
q il inmaganligi ,  konstruksiyasining oddiyligi  va gabar it lar ining kichikligi 
tufayli  ular  a m a l d a  keng qoMlani lmoqda.

32.2. Ijrochi o 'zgarm as tok motorlari
Ijrochi  O ' T M  lari (32 .2- rasm)  e lekt r  signal larni  me xa ni k  harakatga 

aylant ir ish u c h u n  rnoMjallangan. Bunda y  mo to r l a r  kam inersiyali,  ya 'ni  
boshqar i sh  O ' T M  ni tezkor lik bi lan me xan ik  haraka tga  osh i rad igan  
bo' l ishi  lozim.  Odatdagi  konstruksiyali  O ' T M  larida ya ko r  o 'zag in ing  
mavjudligi  yako rn ing  inersiya m o m e n t i n i  a n c h a  ort t i radi .  Shu sababli  
i j rochi  O ' T M  lar pazs iz yakorl i  va yakor i  bo sm a  c h u lg 'a m l i  qil ib 
tayyor lanadi .

U m u m i y  maqsadl i  O ' T M  lariga qo 'y i lad igan  ta lab la rdan  tashqari  
i jrochi O ' T M  lariga boshqar ish  s ignal ining uzilishi bi lan o ' z  harakat ini  
darhol  to 'xtat ishi  va inersiyasining kamligi kabi maxsus talablar qo'yiladi.

E lek t romagni t  qo 'zg 'at ish li  ijrochi 0 ‘T M  larining ikkita chul g 'a mi  
boMib, u la rdan  bittasi e lek tr  tarmogMga do im iy  u lanib,  uni qo'zg'atish 
chulg'am i deyi ladi .  Valu ing  ay lanish i  z a ru r  boMgan holda  ikkinchi  
ch u lg 'a m g a ,  ya 'n i  boshqarish chulg'amiga  e lekt r  signali beriladi.
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I j rochi  O ' T M i l a r i n i n g  kons truksiyasi  u m u m i y  maqsadl i  O ’T M  
larinikidan quyidagilar bilan farq  qiladi. ya 'ni  u la rning yakori ,  staninasi  
va qutblar i  yupqa  e lek t ro texnik po' lat  tunuka lar ida n  yig ' i lgan bo' ladi ,  
chunki  bun da y  m oto r l a rn ing  ishi ko 'pchi l ik  hol la rda  o ' t ish  ja r ay on la r  
bi lan bog ' l iq  bo' ladi .  I jrochi m o to r l a rn ing  magnit  zanjiri  to 'y in m a g a n  
bo' ladi .  shu sababli un ing  ish xaraktcristikalariga yakor  reaksiyasi deyarli 
t a ' s i r  qi lmaydi.

Mustaqi l  qo 'zg 'a t i sh l i  i jrochi motor la rn ing  ikkita usul bi lan.  va 'n i  
yakordan  va q u t bda n  boshqari sh  m um kin .  Xarakter ist ikalar i  chiziql i  
bo' lganl igi  va elek tr  signali uzi lganda yakor  tezkorl ik bi lan to 'x tash 
q o b i l i v a t i g a  ega l ig i  ka b i  a f z a l l i k l a r i  m a v j u d l i g i d a n  y a ko rd a n  
boshqarilad igan  i j r o c h i  O ' T M  lari  (3 2 .2 , /> - r a sm )  a m a l d a  ken g  
qo ' l lani ladi .

Bularda qo'zg 'at ish chulg 'ami  motorn ing  butun  ish ja rayonida  elektr  
t a rm og ' ig a  u langan bo' ladi .  Yakor c h ul g 'a m i  esa boshqarish chulg'ami 
d e y i l a d i .  Bu c h u l g ' a m g a  b o s h q a r i s h  s i gn a l  ini  b e r g a n d a  y a k o r  
ch u lg 'a m id an  o ' t adigan  tok qo'zg 'a t i sh chu lg 'ami  magnit  maydoni  bilan 
ta'sirlashib,  aylantiruvehi  m o m en t  hosil qilishi natijasida yakor  aylanadi.

3 2 . 2 - r a s m .  Ijrochi o'zgarmas tok 
motorining umumiy ко 'rinishi (a) (bunda:
/  -  korpus; 2 -  qo'zg'atish chulg'ami:
3  — qutb; 4 — ichi kavak yakor: 5 -  
ferromagnit o 'zak; 6 -  podsliipnikli 
qalqon; 7 -  kollektor); yakordan (b) 
va qutbdan (c ) boshqariladigani; 
yakordan boshqariladigan ijrochi 
motorning mexanik (d) va rostlash (e) 
xarakteristikalari.

Ijrochi m ot o r  inersiyasini kamaytirish maqsadida  qu y m a  ferromagnit  
o ' z ak  ichki stator deb nom la nadi gan  q o 'z g ' a l m a s  q i sm d a  joy lashgan 
bo ' l ib,  yakor  c h u lg 'a m i  esa sil indrik karkasga plastmassa bi lan quyib 
mahkamlanadi .  D em ak,  yakor chulg 'ami  o' tkazgichiari  plastmassa bilan 
ma h k a m la n g a n  s i l indrs imon kavak idishdan iborat bo ' l a r  ekan.

Ichi kavak yakorning inersiya mo me n t i  odatdagi  yakorn ik idan ancha  
kamligi tufayli motor n ing  yaxshi tezkorlikka egaligi uning afzalligi bo'Isa,  
qo 'z g 'a t i sh  chul g 'a mi  joy lashgan  o 'z ak  ( tashqi stator ) va q o 'z g ' a lm a s
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fe rromagni t  o ' z ak  (ichki  s tator ) o rasida  katta nomagnit oraliqqa egaligi 
magnit  qarshilikni oshir ib zaruriy m ayd on  hosil qilish uc hun qo'zg 'at ish 
M Y K  ni a n c h a  oshi r ish ta lab  eti 1 ishi ( d e m a k ,  m o t o r  gabar i t in in g  
n isba tan oshishi)  esa ularning kamc/iiligidir.

B u n d a y  m o t o r l a r n i n g  F I K  t a x m i n a n  o d a t d a g i  kon s t ru k s i y a l i  
O T M i l a r n i k i  singari  bo ' l a d i ,  asosiy ma ydo ni  do imiy  magni t  qo' l l ab 
hosil q i l inad igan  mo tor la rda  esa FIK yana  h a m  yuqori  bo' ladi .

32.3. 0 ‘zgarnias tok mashinalarining zamonaviy turlari
a) Kontaksiz ( ventilli) o ‘zgarnias tok motorlari.
M a ' l u m k i .  oda tdagi  O ' T M  larining  asosiy kamchi l igi  — c h o ' t k a -  

kol lek tor  qu r i lm as i n in g  ishdagi i shonch  1 iligining kamligidir .  O ' T M  
larining ish xossalarini yaxshilash maqsadida  u la rning cho ' tk a-ko l le k t o r  
quri lmasi  yar im o ' tkazgichl i  k o m m u ta to r  (invertor) bilan almashtiri lgan.  
Bu k o m m u t a t o r  kontaksiz  ro to r  holat i  da tch ig idan  kiradigan signallar 
orqali  boshqari ladi .  M o t o rn in g  ishchi ch ulg 'am i  (b ir -b i r idan  fazoda 
120° siljigan va “ y u ld u z ” u langan  A, В va С  chulg 'am lar i )  s ta tor  o 'zagi  
pazla rida  joy lasht i r i igan,  rotori  esa do imiy  ma gni tda n  yasalgan (32.3-  
rasm).

Birorta m e x a n iz m n i  haraka tga  kel t i rayotgan m o t o r n i n g  vali ro tor  
holati  datchigi  ( R H D )  bi lan m exanik  ravishda bi rlasht i r i lgan bo' ladi .  
R H D n i n g  ro tor ida  signal e lement i  (SE) ,  s tator ida esa sezgir e lement i  
(Sez.E)  o ' rna ti lad i .  Bu ndan  keladigan signal k o m m u t a t o r  bloki (KB)ga  
kiradi. Yakor  c h u lg 'a m i  seksiyalar ining O ' T  manbas iga  ulanishi  KB 
e lement la r i  orqali  ama lga  oshiriladi.

RHD ning vazifasi — do im iy  magni t  qutbla r in ing  yakor  c h ul g 'a m i  
seksiyalariga n isba tan tu tgan  holat iga mos  holda boshqari sh  signalini 
KB ga ber i shdan  iboratdir .  R H D  ning sezgir  e le me n t i  sifat ida asosan 
Xoll EYK datchigi  qo ' l lan iladi .  Bu da tc h ik ning  chiqishidagi  signal 
z a n j i r d a g i  t o k n i n g  y o ' n a l i s h i  va q o ' z g ' a t i s h  c h u l g ' a m i  m a g n i t  
m a y d o n in in g  yo 'na l i shiga m ut anos ib  ravishda o 'zgaradi .

Stat ik k o m m u t a t o r  R H D  dan  boshqar i sh signalini ol ib m o to rn i ng  
yakor  c h u lg 'a m id a  xuddi  kol lek tor  bilan c h o ' t k a  ya ko r  c h u lg 'a m id a  
hosil q i ladigan tok la rn ing  o 'zgar i sh ini  vujudga keltiradi.

K o m m u t a t o r  (K)  -  ha r  fazaviy ch ul g 'am ga  b i t tadan  T A, T 1(, T e 
t ranz is tordan  iborat bo ' l ib.  А, В, С fazaviy chu lg 'a m la rga  ke tma -ke t  
u langan.  Tranzis tor la rga  ber iladigan boshqari sh s ignal lar  Sez .E  ning 
holat iga bog ' l iq  ravishda ishlab chiqiladi .  Tr anz is tor la r  kalit rejimida
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32.3- rasm.  Kontaklsiz (ventilli) o'zgarmas tok motorining prinsipial 
sxemasi (a) va mexanik xarakteristikalari (b); S B  — signal dem enti;

R /ID  -  rotor ho/a lining datchigi (darakchisi); Sez.E  -  sezgir element; 
К -  yarimo 'tkazgich/i kommutator; T -tranzistor.

ishlab “ yopiq"  yoki “o c h iq "  tu r g ’un holat iga ega. Birinchisi signal 
y o ’q vaqtiga t o ' g ’ri keladi ,  ikkinehisi esa signal ber ilganda  b o ’ladi.
3 2 . 3 - r a s i n d a  S e z . E  s t a t o r n i n g  “ A "  fazas iga  m o s  k e lg a n  h o la t i  
ko' rsati lgan.  Bunda  T A— ochiq,  ya 'n i  “ A"  fazasidan tok lA o ' t ad i ,  T v 
va T s lar esa yopiq bo' ladi .  IA toki ro torn ing  do im iy  magnit  ma ydoni  
bilan ta 'sir lashib ay lant i ruvehi  m o m e n t  M ni hosil qiladi.  Nat i jada,  
rotor  R H D  bilan soat strelkasi b o ’yicha aylana boshlaydi.  Biroz vaqtdan  
keyin SezE bi rdaniga  ikkita fazaga ta ' s i r  eta boshlaydi ,  so 'ngra  esa 
“ B” fazasi ishlaydi va hokazo.  Kontaksiz  O ' T M  lari shu tarzda  ishlaydi. 
Ularn ing  me xanik  xarakterist ikalari  32 .3 ,6- rasmda keltirilgan.

K o nt aks iz  O ' T M  lari o d a td a g i  m o t o r l a r n i n g  ijobiy si fat la ri n i 
saqlagan holda ,  u larda c h o ‘tka -kol l ek tor  q i smin ing  yo'ql igi  ularning 
katta afzalligidir. Konstruksiyasi  (m o to r .  R H D  va k o m m u t a t o r )  ning 
murakkabl igi  va narx in ing  q immat l ig i  ularning kamchi/igidir.

b) 0 ‘zgarmas tok mashinalarining texnik-iqtisodiy ko‘rsatkichlari 
yaxshilangan yangi scriyalari.

Hozirgi  vaq tda  u m u m i y  maqsad l i  O ' T  m a s h in a l a r in in g  asosiy 
seriyalari 2P  va 4 P ,  h a m d a  kran-metal lu rgiya motorlar i  va maxsus 
maqsadli  seriyalari ishlab ch iqa r i l moq da .  2P  seriyasiga q u w a t i  0,13 
dan 200 kW  gacha,  aylanish o 'q i  balandligi 90+135 m m  bo' lgan motor la r  
kiradi. Ilgarigi P seriyaga kiradigan XII + XVI gabari t l ar  yangi  P2 seriya 
bi lan a lmasht i r i lmoqda .
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O ' T  mas hinas in ing  4 P  yangi seriyasi ishlab chiqi lgan.  Bu seriyadagi  
mash ina l a rn ing  tcxn ik- iq t i so d iv  ko ' rsatkichla ri  yaxshi langan va un ing  
ayr im qismlari  va detal lar i  4A seriyadagi asinxron  motor la rn ik i  bi lan 
moslasht i r i lgan,  ya 'n i  unif ikatsiya qi l ingan (32 .4- rasm) .

4 P  seriyadagi o ' r t a  va katta q u w a t l i  O ' T  mashinala ri  t a rqa lgan  
kom pensa ts i on  c h u l g ' a m  bi lan t a 'm in l a n g a n .  S t a to r  va yakor  magni t  
o' tkazgichlari  yu pq a  elekt rotexnik po' lat  tunukalardan  yig'iladi.  Mazkur  
seriyadagi bi r  q a t o r  m a sh in a l a rn in g  statori  as inxron  mot or la rn ik iga  
o 'xs hagan  bo ' l ib  n a m o y o n  qutbl i  bo ' l ad i  (32 .4- rasm) .  Q o 'z g ' a t i s h  va 
kom pens a ts i on  c h u lg 'a m la r i  pazlarga bir  tekis t a rqa t i lgan .  S ta to rn i  
b u n d a y  kons t ruksiyada  bajarish asinxron  mo to r l a r  s ta toi ia r in i  ishlab 
c h i q a r i s h  t e x n o l o g i y a s i d a n  k e n g  f o y d a l a n i s h  m a q s a d i d a  a m a l g a  
oshiri ladi,  ya 'n i  O ' T M  lari statoi iarini  tayyorlash uc h u n  a loh ida maxsus 
s tanoklar  ta lab e t i lmaydi .

3 2 . 4 - r a s m .  4PO seriyali o'zgarmas tok motorining bo'ylam a va 
ко ‘ndalang qirqimlari:

1 — korpus; 2 -  stator magnit о 'tkazgichi; 3  — old tomondagi podshipnik 
qalqoni; 4 -  yakor po 'lat о 'zagi; 5  -  ventilator; 6 -  himoya qoplamasi 
(kojuxi); 7 -  chulg'am uchlari chiqarilgan quticha; 8 -  kollektor; 9 -  
cho'tka tutqich; h — rotorning aylanish o'qi balandligi; da — yakor diametri; 
la -  yakor uzunligi.

O ' T M  lar ining 2 P  va 4 P  seriya la rining  motor lar i  110, 220,  340 va 
440 V kuchlanishlarga va 750, 1000, 1500, 2200 va 3000 ay l /m in  aylanish 
с h ast о t a 1 a rga tayyor lanadi .

2P  seriyali m o to r la r  mustaqi l  qo 'zg 'a t i sh li  bo ' l ib,  qisqa  muddat l i  
kat ta o ' t a  yuklan ishni  t a 'm in l ay d ig an  kom pe nsa ts io n  c h u l g 'a m g a  ega 
va u la rning aylanish chas to tas in i  keng k o ' l a m d a  o 'zgart i r i sh  m um ki n .

Metallurgiya, yu k  к о 'tarish kranlar, ekskavatorlar va boshqa elektr

367



yurirmalar uchun q u w a t i  2,5 da n  185 kW gacha ,  kuchlanishi  220 va 
440  V. nK = 4 0 0 —1440 a y l / m i n  bo ' lgan  “ D "  scriyali O ' T M  lar (ular  
aylanish chas to tan i  keng k o ' l a m d a  rost lashni  t a 'min laydi ) ;

qadamlovchi ekskavatorlar elektr yuritm alari uchun  q u w a t i  450  kW, 
370 V. n =  29 a y l / m in  bo ' lgan  M P V E —4 5 0 —29 tipli; q u w a t i  1000 
kW,  600 V. n =  630 /10 00  a y l / m i n  bo ' lgan  M P E - 1000—630 U X L Z  
tipli O 'T M  lari; q u w a t i  1250 kW, kuchlanishi  930 V, aylanish chastotasi  
1000 ay l /m in  bo ' lgan  G P E - 1250 tipli O ' T  generator lar i ;

burg'Hove h i qurilmalar uchun  q u w a t i  68 kW bo ' lgan  D E V —808 
tipli. 110 t yuk ko ' ta r ad igan  B e l A Z - 7 5 1 9  o 'zi  ag 'd a ra r  yuk mashinasi  
g' i ldiragini  ay lant i ruvehi  tort ish O ' T M  lari (360 kW.  U =  750 V, 
n =  MOO a yl /m in )  va ularni  energiya bilan ta 'm in l ovc hi  G P A - 6 0 0  
tipli (630 KW) genera tor ;

elektrovoz va teplovozlar uchun  q u w a t i  8000 kW gacha  bo ' lgan  
tort  ish O ' T M  lari;

jo'valash dastgohlari (prokat stanlari) uchun q u w a t i  30000 kW gacha  
bo ' lgan  O ' T M  lari (ikki. uch va to' r t  yakorli  kons truksiyada);

kam  quvvatli 0 ‘TM  lar  P L ,  D P M ,  D P R  s e r i v a l a r d a  i sh lab  
ch iqar i lmoqda .

N azorat savollari:
/. Taxogeneratorning tuzilishi va ishlash prinsipini gapirib bering.
2. Ijrochi O 'TM  qanday ishlaydi, afzalligi va kamchiligi nimalardan 

iborat ?
3. Ventilli O 'TM  ning tuzilishi va ishlash prinsipini gapirib bering.
4. Texnik-iqtisodiy ko'rsatkichlari yaxshilangan O 'TM  larining yangi 

seriyalari to'g'risida ma'lumot bering.
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VI BO‘LIM . ELEKTR MASHINALARI UCHUN 
UMUMIY BObLGAN MASALALAR

3 3 - B O B .  E L E K T R  M A S H I N A L A R I  VA 
T R A N S F O R M A T O R L A R  A K T IV  Q I S M L A R I N I  

T A Y Y O R L A S H D A  Q O ‘L L A N IL A D IG A N  A S O S I Y  
M A T E R IA L L A R . E L E K T R  M A S H I N A L A R I D A  M A G N I T

Z A N J I R L A R

33.1. M agnit m ateria llar
Elekt r  mashina la r in ing  isli xossalari  va ishonchli l igi  k o ‘p j i ha t da n  

u la r  t a y y o r l a n g a n  m a g n i t ,  e l e k t r  o ' t k a z u v c h i  va e l e k t r  izola ts iya  
mater ia l la r ining xossa va si fat lariga bog' l iq.

T r a n s f o r m a t o r  va E M  lari  m a g n i t  s i s t e m a s i  ni t a y y o r l a s h d a  
sovuqlayin jo 'va langan  anizo trop li  po ' la t  (marka lar i  3 4 1 1 - 3 4 1 4 ,  3404— 
3408)  plast inalari  va tunukalar in i ,  un in g  jo 'va l an ish  yo 'na l i sh i  asosiy 
magni t  oq im i  yo'na li shi  bi lan m o s  tu sh ad ig an  qilib joylasht  iriladi.

PoMatni ishlab ch iqarish ja r a y o n id a  tarkibiga 0.5 da n  4,8 % gacha  
k re m niy  qo' sh i l sa,  un ing  magni t  s ingdi ruvchanl ig i  oshadi  va gisterezis 
tufayli bo ' l ad igan  quvvat isroflari kamayadi ;  sol isht i rma e lek tr  qarshiligi  
oshishi  tufayli uyu rm a tok la r  hosil q i ladigan  quvvat  isroflari pasayadi .  
Anizo t rop l i  po ' l a tn in g  sol isht i rma isroflari issiqlayin j o 'v a la ng an  tur iga 
n isba tan 2*2,5 mar ta  pastdir.

Po ' la t  jo 'va lan ish in ing  bo 'y l a m a  va k o ' nda l ang  yo 'na l i sh lar ida  h a m  
magni t  xossalari yaxshi bo ' lgan  “ kub  shakl l i"  tuz i lmaga  ega bo ' lg an  
sovuq ho la tda  jo 'va langa n  izotropl i  e lek t ro texnik  po ' la t la r  istiqbolli 
h isoblanib,  u la rdan  EM lari magni t  s is temasini  tayyorlashda  h a m  keng 
foyda Ian ishga imkon beradi .

33.2. Elektr o ‘tkazuvchi, o ‘ta  o ‘tkazuvchan va krioo‘tkazgich
m ateria llar

E i e k t r  o ' t k a z u v c h a n l i g i  y a x s h i  b o ' l g a n l i g i d a n  E M  lari  va 
t r ans fo rm ato r la rda  yaxshi to za la nga n  MO (99,5 % C u )  va M l  (99,9 % 
Cu)  markali  mis va a ralashmalardan  toza langan  AE (99,5 % A f) markali  
a lu m in iy  keng  qoMlani lmoqda.

Z i c h l i g i n i n g  kamligi ,  e r i sh  t e m p e r a t u r a s i n i n g  past l igi ,  yuqor i
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egi lиvchanligi h a m d a  zanglashdan h imoya  qiluvchi  m u s ta h k a m  va juda 
yupqa  oksid pardasiga egaligi ahuniniyning muhim xossalari hisoblanib,  
l ining m exani k  j i h a t d a n  mus tahka in l i g i  misnik iga  n i sba tan  a n c h a  
y o m o n l i g i  uning kam chilig id ir. M i s n i n g  e l e k i r  o ' t k a z u v c h a n l i g i  
a luminiynik iga  nisbatan tax m in an  1,6 maria yuqori bo' lganligi  uchun  
mis materinl i  chulg 'amlarn i  l ayyor lashda  keng ishlatiladi.

Yuqor i  qizishga ch ida ml i  o ' r o v  s imlar iga  u la rn ing  P N S D K  va 
P N S D K T  marka la ri  kiradi. T e m p e r a tu r a g a  bog' l iq ho lda  bu s imlar  
izolatsiyasining xizmat mudda t i  o 'zgaradi .  Masa lan ,  250°C da  xizmat 
m u d d a t i  15 0 0 0 + 2 0 0 0 0  s o a t l a r g a c h a ,  4 0 0 ° C  da  e s a ,  u 200 + 500 
soa t la rgacha  yetadi ,  xolos.

T e m p e r a tu r an in g  o'sishi  bilan mis va a lumin iv  so l i sht i rma elektr  
qarshi  1 iklarining oshishi  ularning kamchiligi hisoblanadi .

As inxron mot o rn in g  ro tor  pazlariga qisqa tu tashgan  chul g 'a m ni  
quyish uc h u n  qarshiligi osh i ri Igan A K Z ,  A K M .  A K T s  qot ishmalar i  
qo' l laniladi.  O ' T  mashinasining kollektor plastinalarini tayyorlash uchun 
tarkibiga kadmiv  qotisht  i rilgan qat t iq holda  jo 'va la n ib  tort ilgan mis 
q o ' l l a n i l a d i .  B u n d a  m i s n i n g  m e x a n i k  m u s t a h k a i n l i g i  o s h a d i  va 
kol lektorning  veyilishi kamayadi .

Asinxron m o to r  ro torin ing  qisqa tu tashgan  ch u lg 'a m in i  va sinxron 
mash inaning  so 'nd i rg ich  (dempfer)  chulg 'a mi ni  tayyorlash uchu n latun 
(misn ing  rux bilan qo t i shmasi )  va b ro nza  (misn ing  qalav,  kadmiv.  
berilliv va fosforlar bilan qot ishmas i )  qo' l lani ladi .

0 ‘ta o'tkazgichlar -  o ' t a  o ' tk azuv chan l ik  hodisasi  tufayli ,  absolut 
nolga yaqin (4,2 K) te m p e ra tu rag a c h a  sovi t i lganda o ' t a  o ' tkazgich 
mater ia ln ing  o 'zga rmas  tokka n isba tan qarshiligi va mat er ia ldan  tok 
o ' tg anda  ichki magnit  may donni  siqib chiqar ish xususiyatlariga ega 
bo ' lgan  holat iga asos langan e lekt r o ' tkazgichdir .

Kelajakda niobiy-qalay  ( N b - S n )  qo t i sh ma s id an  tayyorlangan o ' t a  
o ' tk azgichni  ama lda  qo ' l lash  istiqbolli h isoblanadi ,  chunki  uni ancha  
kuchli  magni t  maydonlarda  ha m ishlatish m um ki n .

Krioo4kazgichlar -  bu to /a la nga n  meta l ldan  yasalgan o 'tkazgich la r  
c h u q u r  sovi t  i lgan h o l a t d a  f o y d a l a n i l g a n d a  y u k s a k  e l e k t r  
o ' tkazuvchanl ikka ega bo'Isa ham o ' ta  o ' tkazuvchanl ik holatga o' tmaydi .

O ' ta  o ' tkazgich va krioo' tkazgichlarni  elektr mashinasozlikda qo'llash 
odatdagi  EM lariga va transformator larga nisbatan (bir xil qu w a td a )  
ularning gabaritlari va massasini keskin kamaytir ishga h a m d a  ularning 
FI К ni oshirishga imkon beradi. Bu esa katta iqtisodiy samaradi r.
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Ay r im  m a m l a k a t l a r  (Shveysar iya ,  Y a p o n iy a .  A Q S H ,  X i to y  va 
Rossiya) da  azo tn ing  suyuql ikka aylanish  tem pcra tur as i  ( — 196)°C dan  
oshgan  q iy m a d a r d a  ham o ' t a  o ' tka zuvcha n l ik  xossasiga ega bo ' lgan  
mater ial la r  ixtiro qi l ingan.

O ' t a  o ' tkazuvchan  materialni  olish uc h u n  suyuqlant ir i lgan geliyning 
o ' r n i ga  suyuq azot ish lat i Isa, k riogen davri  ( ts ikl i)ning samaras i  10 
m a r t a d a n  h a m  ko 'p  oshadi .  Agar  azo tn i  ha vo dan  olib suyuqlant i r ish 
suyuq geliyni olishga n isba tan 20 m ar ta  a rzon  ekanligi  hi sobga  olinsa,  
bu sa m a ra n in g  salmog' i  ya na  h a m  a n ch ag a  oshadi .

33.3. Elektr izolatsiya materiallari
Bu izolatsiyalarga: qizishga ch idaml i l ik ,  yuksak e lek t r  va mexanik  

m u s t a h k a m l i k ,  na m ga  b a rd os hl ik ,  yaxshi  issiq o ' t k a z u v c h a n l i k  va 
egi luvchanl ik  kabi asosiy talablar qo'yiladi.

Izolatsiyaning qizishga chidamli/igi ishning ishonchliligini aniqlovchi 
asosiy ralabidir. EM sining no rm a l  ish sharoi t lardagi  xizmat mu dda t i  
15*20 vil bo ' l ishi  kerak,  bu esa,  asosan  izolats iyaning xizmat mudd at i  
b i lan a n iq la n a d i .  Aga r  izola ts iya  s t a n d a r t d a  b e lg i la ngan  m e 'y o r i y  
te m p e r a tu r ad a n  tax m in an  8*10°C ga osh ir i lgan sharo i tda  ishlatilsa, 
o ' z in in g  izola ts ion xossasi va m e x a n i k  m us t a h k a m l i g in i  y o kqot ishi  
tufayli ,  EM ning xizmat m u d d at i  2 mar ta  kamayadi ,

Elektr  mashinasoz ligida  va t r ansform atorsoz l ikda  qo ' l l an i lad igan  
e lek t r  izolatsiya mater ial lar ini  qizishga ch idaml i l ik  xossasi bo ' y ic ha  
y e t t i t a  k lassga  b o ' l i n a d i  ( i z o l a t s i y a n i  q a v s  i c h i d a  k o ' r s a t i l g a n  
tem p e ra tu rag a c h a  davoml i ishlatish m u m k in ) :

1) V (8 0  C) klassiga: pax ta ,  t ab iiy  ipak,  sel luloza,  plas tmassa va 
boshqa  sintetik material lar  kiradi. Ular asosan ayrim elektr apparatlarida 
qo ‘llaniladi.

2 ) A (1 0 5  °C) klassiga:  g e t i n a k s ,  t e k s to l i t ,  l o k l a n g a n  m a t o ,  
e le k t r o k a r t o n ,  t r a n s f o r m a t o r  m o y i ,  k a p r o n ,  em a l  izola t s iya la r  va 
b o s h q a l a r  k i r a d i .  Bu k la ssd a g i izo la ts iya  m a ter ia lla r i asosan  
transformatorsozlikda qo ‘llaniladi.

3 ) E  (120  °C) klassiga: em al ,  epoks id sm ol a  (qa t ron) ,  lavsan va 
boshqa  sintetik mater ia l la r  kiradi.  Ular asosan kam  quw atli E M  larda 
qo ‘llaniladi.

4) В  (130  °C) klassiga: mik an i t ,  mi ka len ta ,  asbest va shisha tola 
mater ial la r  kiradi. Ular o ‘rta va katta  q u w a tli E M  larni tayyorlashda 
keng qo ‘llaniladi.
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5) F (155 0С) klassiga: organik lok va kr em niv  organik  smola la r  
qo t i shmas iga  sh imdir i lgan s lyuda,  asbest va shisha tolalar  asosidagi 
mater ia l lar  kiradi. Ular o'rta va katta quw atli EM  larini tayyorlashda 
keng ishlatiladi.

6) H  (180 °C) klassiga: k remniyo rga nik  smola la rga  shimdi ri lgan 
slyuda,  asbest va shisha tolalar  asosidagi mater ial la r  kiradi. Ular og'ir 
sharoitda (konchilik va metallurgiya sanoat larida, transport da va boshq.) 
islilatiladigan maxsus EM  larini tayyorlashda qo'llaniladi.

7) С (180 °C dan yuqori) klassiga: s lyuda,  asbest ,  shisha,  kvars. 
farfor, shisha tolali material lar  kiradi. Ular  EM  lari va tranformatorlarning 
maxsus maqsadli turlarini tayyorlashda ishlatiladi.

Z a m o n a v iy  EM lar ining ko 'pchil ig ida  V va F klassdagi mater ial la r  
asosida ta yy or lan gan  izolat siyalar  qo ' l l an i la d i .  B u n d a y  EM larida 
kom pozi t s ion  e lekt r izolatsiya mater ial lar i  h a m  keng  qo ' l l a n i lmo qda .  
M a z k u r  m a te r i a l l a r  s in te t ik  tola  a sos i da  ta y v o r l a n a d ig a n  h a r  xil 
eg i luvchan  izolatsiya material lari  bi lan p o l im er  yupqa  pa rda la rn ing  
b i r ikmas idan  hosil qilinadi.

33.4. Elektr mashinalarining magnit zanjiri va 
uni hisoblash tartibi

Elektr mashinaning magnit zanjiri un in g  konstruksiyasiga bog' l iq 
holda  havo oral ig' i  va po' lat  q ismlar idan  iborat bo' ladi .

Ayon qutbli sinxron mashinalar va o'zgarmas tok mashinalarida
magni t  zanjirni  quyidagi  q i smlardan  iborat (O 'T m a sh in a si uchun qavs 
ichida raqamlar orqali belgilangan), ya 'ni :  havo oral ig' i  dd  2 ta  ( " 1 —2" 
va “ 5—6 ” ), 2 ta qu tb  osti “effektiv havo ora l ig ' i"  d d (mm?) (bu oral iqlar  
faqat  ka t ta  q u w a t l i  a yon  qutb l i  S M  lar  u c h u n ) ,  k o m p e n s a t s i o n  
chulg 'am i  bo ' lm aga n  an 'anaviy  konstruksiyali  O ' T  mashina lar ida  yakor 
o'zagi tish qat lami balandligi h , 2 ta ( " 2 - 3 "  va “4 - 5 " )  (kompensats ion  
chulg 'aml i  O ' T  mashinasida  esa q o ' s h im ch a  ravishda magni t  zanjirning 
ma z k u r  c h u lg 'a m  joylashgan qismidagi  (33 .1 ,5-rasm) tish qa t lamining  
balandligi  h 7l 2 la],  2 ta qu tb n in g  o 'zaklar i  h 'm ( “ 1—8" va “6 - 7 " ) ,  
kat ta q u w a t l i  ayon qutbli O ' T  mashinasi  qu tb  o 'zak la r in i ng  s tator  
yarmosi  bi lan tntasht i r i lgan joydagi  magni t  qarshil ikni  hi sobga olish 
uchu n isli latiladigan 2 ta ( " 7 - 7 ' "  va " 8 —8'" )  "effektiv havo oral iq — 
dd , " h a m d a  s tator  ( " 7 ' —8 ’") va rotor  ( “ 3—4")  va rmolar idan  iborat(111. IV//) ' ' '
deb  qaraladi  (33.1 ,b -rasm) .
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3 3 . 1-rasm.  Karra quvvatli ayon qutbli sinxron 
mashinaning (a) va kompensatsion chulg'amsiz ayon 
qutb li o 'zgarm as tok m ashinasin ing  (b ) m agnit 
zanjirlari; katta quvvatli O 'T  mashinasi bosh qutb 
uchligida joylashtiriladigan kompensatsion chulg'am 
uchun pazlar (d).

d)

Noayon qutbli sinxron va asinxron m ashinalar  h a m d a  s ta tor in ing  
k o n s t r u k s i y a s i  a s i n x r o n  m o t o r l a r n i k i  b i la n  m o s l a s h t i r i l g a n  0 4  
m ashinalari magni t  s i s temas ida  od a td ag id ek  qutb o 'zaklari (bunday  
noayon qutbli O 'T  m ashinasida qo'zg'atish chug'am i stator pazlarida  
joylashtiriladi) va magni t  zan j i rn in g  ko m p e n sa ts io n  c h u l g 'a m i  u c h u n  
tish qa t lami  bo'lmaydi.

N o a y o n  qutbli  s inxron  m a s h i n a  ( ik k i qutbli turbogenerator)ning 
m agni t  zanjiri:  ( " 1 - 2 ” va " 5 - 6 " )  -  havo  ora liq,  (“ 2 - 3 ” va “4 - 5 " )  -  
ro tor  po ' la t  o ' zag in ing  tish qa t l am i ,  ( " 1 - 8 "  va ” 6 - 7 " )  -  s t a to r  po' la t  
o ' z ag in in g  tish qa t lami ,  ( ' ‘3 - 4 ;  3 ’- 4 ' "  va “ 7 - 8 ;  7 ' - 8 ' " )  -  t egish licha  
ro to r  va s ta tor  y a rm ola r id an  ibora td i r  (33 .2 ,0- rasm) .

T o ‘rt qutbli asinxron va O ' T  mashinalar ining magnit  zanjiri 33.2 ,b- 
rasmda ko'rsati lgan, ya'ni: ( “ 3 - 4 "  va “ 7 - 8 " )  -  havo oraliq; ( “4 - 5 "  va 
“ 6 - 7 ” ) -  rotor  ( O ' T  mashinalari  uchun  yakor) po' lat  o ' zagining tish 
qat lami;  (“ 1 - 8 "  va “2 - 3 " )  -  stator  ( O ' T  mashinalari  stator  pazlarida 
tarqalgan holdagi qo'zg'at ish chulg 'ami  pazlari qismi) tishli qat lami ;  ( “ 1 — 
2 ” va “ 5—6") — tegishlicha rotor  (yakor) va stator  yarmolar idan  iborat.

Magnit  oq im ni ng  kattaligi M Y K  F qoV ga to 'g ' r i  m ut an o s ib d a  bo' l ib,  
magni t  zanjiri  bar cha  q i s ml ar in in g  magni t  qarshil iklari  y ig ' ind is i  R 
ga esa teskari  mu ta nos ib da  bo ' ladi :

Ф  =  F  /  R0 qo7. '  m (33.1)
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qutbli asinxron va noayon qutbli O 'T  
mashinalarining (h) magnit zanjirlari: с — О Т  
mashinasi statori po 'lat о 'zagining listi (tunukasining 
shakli), buncla: / -  bosh qutb; 2 — qo'shimcha 
qutb; 3 — stator (qo'zg'atish va kompensatsion) 
chulg'am larini tarqalgan holda joy lash tirish uchun 
pazlar.

O'z ga ru vc han  va O ' T  mashina la ri  magnit  zanjirini  hisoblash to" la 
tok qonuniga asoslangan bir x il metodikada  amalga  oshiri ladi.  33.1- 
rasmda ko'rsatilgan juft qutb uchun bu qon un quyidagicha i lodalanadi:

{ / / ( / / =  2w I . (33.2)J  q<> / qo /

bunda:  F . . I . -  tciiishIicha qo 'zg ' a t i sh  c h ul g ' am in in g  M Y K  vaqo / qo / c  1 G  w
toki; w -  qo 'zg 'a t i sh  c h ul g ' am in in g  bit ta qutbdagi  o ' r a m l a r  soni;  H
— magnit  maydon  kuchlanganl igi ;  /— integral lash konturi  (zanjir i)ning 
uzunligi.

Bu holda  to'la tok qonuni quyidagicha ijodalanadi. ya'ni:
a) kat ta quvvatli ayon  qutbli  s inxron mashina  uc hun

F =  F + F „ +  I . + F  , +  Г- ,+  F .  +  F , . (33.3)
q o  / ( f t )  e 7 2  q o  / . i n  о  (m  r / _ |  i'./? / I  iv;l

b) kompensa ts ion  c lu i lg 'amsiz ayon  qutbli  O ' T  mashinasi  uc hun

F„VHI,= F. + FV ,m + F ™l+ F n + F r«! • (33-4)
bu yerda F |o,/|0|— qo'zg'at i sh chulg 'amining  bir juft qutbga mos  keladigan 
MYK (magni t  zanjir ining tarkibiy qismlaridagi  magnit  kuchlanishlarini  
muvozana tlaydi ) .

Magnit zanjiri qismlarining magnit kuchlanishlariga: F. — mashina  
havo oral ig' i .  F , -  qutb osti "effektiv havo o ra l ie ' i ” , F .  — ayonw (Iril.VcU) 1 w /I J
qutbli SM larda s ta tor  tish 1 i qa t lami  yoki kompensa ts ion  chulg 'aml i
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a n ’anaviy  konstruksiyali  O ’T  m ash in a la rda  qu tb  uchligi tishli qa t lami .  
F/2 — a y o n  q u t b l i  S M  la r  q u t b  u c h l i g i  p a z l a r i d a  j o y l a s h g a n  
t inchlan t i ruvchi  (yoki ishga tushi ruvchi )  c h u l g 'a m  pazlari  tufayli hosil 
bo ' l gan  tishli qat lami  va F m~  qu tb  o 'zak la r in in g  h a m d a  FViilva FVii2
— tegishlicha.  stator  va rotor  yarmolarining magnit  kuchlanishlari  kiradi.

Magni t  zanj i r ining ke tma-ke t  keladigan ha r  bir  qi smi  u c h u n  magnit  
kuchlan ish  u m u m i y  holda quyid ag icha  ifodalanadi :

F. =  Н / ,  (33.5)

bunda: H. — m a z k u r  q i smdagi  mag ni t  m a y d o n  kuc h la ngan l ig in in g  
o ' r t a c h a  q iymat i ;  /.— hisoblanadigan  q is mn in g  o ' r t a c h a  uzunligi.

Bu holda  (33.3) formula u m u m i y  hoi u c h u n  quyid ag icha  yoziladi:

F  . =  2H 5 +  2 H 7, h 7, + 2 H  . h . + 2 H . ( vq o /(()) о Z2 L l  qo / in qo /.m o (m .n/J)

• 5. , +  H J  ?+ 2H h +  H •/ =2 w . I . . (33.6)(m.yc/J) vaJ yu2  Z I  /Л  m  yt/I qo / qo z '  7

Magni t  o ' tkazgich i  to 'y in gan  holda  EMsi  magni t  zanjiri  tarkibidagi  
ikkita havo  ora l iqn ing  magni t  kuchlan ish i  qo ' zg 'a t i s h  c h u lg 'a m i  M Y K  
tark ib in ing  asosiy (60*80 %) qismini  tashkil  qiladi.

EMsi  magni t  zanjiri  ni h isoblashda  havo ora liqdagi  induksiya V d d 
ga me 'yor iy  q iymat  ber ib  magnit  o q im n i  h i sobl agandan  keyin magnit  
zanjirning boshqa tarkibiy qismlari  uc hun  induksiya hisoblanadi .  Bundan  
keyin m a z k u r  qi smlarga  tegishli  po ' la t  markasiga  oid  jadva l la r  b o 'y ic ha  
h a r  bir q ism u c h u n  magni t  m a y d o n  kuchlanganl ig i  an iqlanadi .

Magnit  zanj i r ining tarkibiy qismlar i  M Y K  larini  o ' z a r o  qo ' sh ib  
un in g  to ' l a  toki,  y a 'n i  magni t  qarshi l igini  m u v o z a n a t l o v c h i  M Y K  
topiladi:

L F  =  I . w . =  F  . . (33.7)4<) /  q o 7  q<>7 v /

M a z k u r  M Y K  ni havo oral iq magni t  induksiyasi V d d n ing  bir  necha  
qiymatlar i  uc h u n  h isoblab,  so 'ng ra  m ash in an in g  ma gni t lan ish  (yoki 
magni t )  xarak-teri st ikasi  -  F. =  / ' ( F qoV) qur iladi  (33 .3- rasm) .

Magni t  oq imi  o sha  bor gan  sari mag ni t  zan ji r  po ' l a t  q ismlar in ing  
magni t  qarshil igini  h a m  yengish u c h u n  M Y K  ning  q iymat i  oshadi  
(33 .3- rasmda,  “ be" oraliq).

EMsin i  loy iha laganda havo  oral iqdagi  magni t  o q im n in g  nomin a l  
q i y m a t i  F . N ga  m o s  k e l a d i g a n  i s h c h i  n u q t a n i  E M  m a g n i t  
xarakter is tikasining egi lgan q ismiga to 'g ' r i  ke ladigan qil ib tanlanadi .  
Bu egilish magni t  zanj i rning to 'yini sh koeffitsienti  к ga bog' l iq  bo' ladi .
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33.3- rasm.  O'zgarmas tok mashi
nasining magnit xarakteristikasi.

Ф

0,5

Wb

a Vс

r /
//

/
/

1000 2000 3000 f  A

Magni t  oq im i  Г m a ' l u m  b o ' l g a n d a  bu koe lHls ientni  magni t lan ish  
xarakter is t ikasidan aniqlash m u m k in .  ya 'ni  km=  be /  aw Bu koefTitsient 
EMsi  havo oral ig' i  uzunligi  va magnit  zanj i r ining to 'y in ish  darajasiga 
bog ' l iq  bo' ladi .

S i n x r o n  va a y l an i sh  ch a s to ta s i  n > 1000 a y l / m i n  b o ' l g a n  O ' T  
mashina la r ida  к =  L U 1 , 3  (no mina l  avlanish chas totasi  n i sba tan  kamm '
va uni  m agn i t  o q i m i  v o s i t a s i d a  k o ' p  k a r r a  r o s t l a n a d i g a n  O ' T  
mashinalar ida  к n =  1,4+1,8); as inxron  mashina la rda esa — kin =  1,2+ 1,6.

N azorat savollar:i
/. Elektr mashinaning magnit sistemasi qanday materialdan tayyorlanadi?
2. Elektr mashinaning magnit zanjiri qanday tartibda hisoblanadi?
3. О 'ta о ‘tkazgich va krioo ‘tkazgich materiallar to ‘g 'risida ma 'lumot 

bering.
' 4. Transformatoriarda qanday m arkali elektr izolatsiya materiali 

qo 'llaniladi?
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3 4 - B O B .  E L E K T R  M A S H I N A L A R I  VA
T R A N S F O R M A T O R L A R D A  Q U V V A T  I S R O F L A R I  

H A M D A  U L A R N IN G  F O Y D A L I  I S H  K O E F F I T S I E N T I .  
E L E K T R  M A S H I N A L A R I N I N G  Q I Z I S H I  VA U L A R N I

S O V I T I S H

34.1. Elektr mashinalarida va transform atorlarda  quvvat isroflari
Elektr mashinalarida quvvat isroflari. Elekt r m ash in a  ( E M )  larida 

e lek tr  energ iya ning  m exan ik  energ iyaga  yoki mex an ik  energ iyaning  
e lekt r energiyaga ay lan ish ida  energ iyaning  bir  q ismi  issiqlik energiyaga 
aylanib  isrof  bo ' lad i  va EM ning q ismlar in i  q izd i rad i ,  slui sababli  
u la rning  foydali q u w a t i  unga ber ilgan quvva tdan  kam.

Aylanuvchi qismli EM larida isroflarni asosiy va qo'shim cha  turlarga 
bo ' l ib  o ' rgani lad i  (I z о  h: M azkur kitobda aktiv quvvat belgisi R dan 
farqli bo'lishi uchun quvvat isroflari P ' bilan belgilangan).

Asosiy isroflarga: E M  magni t  s is temas in ing  qayta magni t lan ish idan  
uni lie asosiv q ismlar ida  u v u r m a  tok la r  ( P '  =(f* В -A)2, bu nd a  \ -* - v uyur max

po' lat  list ining qalinl igi)  va gis terezis  hodisasi  tufayli (P'„i4~ f '  В пмч )

hosil bo ' l ib,  issiqlikka ay la nadig an  magnit isroflar ( P m), EM ning 
c hu lg 'a m la r id a  va c h o ' t k a  konta k t la r ida  e lek tr  energ iya ning  issiqlikka 
aylanib sarf lanadigan e lektr  isroflar; EM aylanuvchi  qi smlar ining havoga 
u r i l ib  i s h q a l a n i s h i ,  p o d s h i p n i k l a r d a g i  i s h q a l a n i s h ,  s i r p a n u v c h i  
kontak tlardagi  va venti la tordagi  i shqa lanishlar  tufayli hosil bo ' l ad igan  
mexanik isroflar (P' ) kiradi. Mexan ik  isroflar faqat ro torn ing  aylanish 
c h a s t o t a s i g a  b o g ' l i q  b o ' l a d i .  Q u w a t i  10*500 k W  b o ’ lgan  O ' T  
mashina la r ida  mex an ik  isroflar EM no mi na l  quvvat  ining  tegishl icha 
2*0,5 foizini tashkil  qiladi.

O ’z ga ruvchan  to k  m ash in a la r i  p o ’lat o ' z ag id ag i  asosiy isroflar 
beri lgan ku chla n is hni ng  kvadrat i  ( U 2)ga m u tano s ib  ravishda o 'zgaradi .

Elektr isroflar. E M  ining ha r  qaysi c hu lg ’a m  o ' tk azgich la r idan  lok 
o ' tg anda  tokning kvadrat iga va c hu lg ’am  qarshiligiga mu tanos ib  bo' lgan 
asosiy quvvat  isroflari ( P \=  I2 * r) vujudga keladi.

C h u l g ' a m  qarshiligi un in g  temp era turas iga  bog ' l iq  bo' ladi .  Agar  
b i r o r  90 t e m p e r a t u r a d a  c h u l g ' a m  qarshi l igi  r0 m a ' l u m  bo 'I sa .  uni 
EM  in i ng  h i s o b i y  i s hch i  t c m p e r a t u r a s i  ft ga  q u y i d a g i c h a  q a y ta  
hisoblanadi:
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а) г75=  r j l  +  а ( 7 5  -  &0)| ;  Ь) г ||5 =  г„ |1 + « ( 1 1 5  -  » |()|  , (34.1) 

bu yerda а  -  0,004 -  misn ing  t e m p e r a tu r a  koefTitsienti.
C hu lg 'a m la rn in g  e lekir  isroflarini  an iq lashda  s tandart  tavsiyasiga 

b in oa n  c h u l g 'a m  izolats iyasining A, E va В issiqlikka c h i dam l i l ik  
klasslari uchu n  75°C, F va H klasslari uchun  esa 115°C hisobiv ishchi 
t em pera tu rada  isroflar aniqlanishi  zarur.

O 'zgaruvchan  tok mashinasi  chulg 'amla r in ing  o ' tkazgich lar idan tok 
o ' tg and a  vujudga keladigan e lek tr  isroflari quyidagicha  an iq lanadi :

a) s tator  ch u lg 'am id a

p; . ,= m, l “ r,; (34.2)

b) as inxron  m ot or n i ng  ro tor  c hu lg 'a m id a

P'o2=  m , l ,  • r, =  m, ( l  ? )2 • r n , (34.3)

(34.2) va (34.3) fo rmula la rda  s ta tor  va ro to r  c hu lg 'a m la r in in g .  
t egishl icha: m , ,  tn, -  fazalar  soni ;  l r  I, — toklari :  r r  r, — aktiv

qarshiliklari;  I - , ,  Г-, -  ro tor  c h u lg 'a m i  toki va aktiv qarshi  1 igining

sta tor  chulg 'amiga  keltir i lgan hisobiv  qiymatlari ;
d) mustaqil  qo'zg 'at i shl i  ch u lg 'a m d a  (sinxron va O ' T  mashina la rida)

P . ,  =  l ? . - г  . ; (34.4)q o  /  ( mus)  q o  /  q o  /

e) 0 ‘T  mashinas i  parallel  qo 'z g 'a t i s h  c hu lg 'a m id a
P . ,  =  I . • U ; (34.5)q o  /  (par)  q o  / . a

f) O ' T  mashinasi  yako r  zanj i rida

P ’ =  I 2 * S r , (34.6)c.a a ■ I
bu nd a  Zr =  r +  r .. +  r, +  r — yakor  zanjiridagi ke tm a-k e t  u langan

,i ij q o  4ii.q  v к

(ra ~  yakor  chu lg 'am i ,  r h -  q o ' s h i m c h a  qutb  chulg 'ami ,  r( -  ke tma-  
ket qo 'zg 'a t i sh  c hu lg 'a m i ,  rk — kom pe nsa ts io n  chu lg 'a m i)  qarshil ik-  
larining ishchi t e mpera tu rad ag i  q iymatla ri  yig*indisi.

EM sining to ' la  e lek tr  isroflari,  masa lan ,  O ' T  mashina la ri  uc h u n  
quyidagiga teng  bo' ladi:

I P '  =  P'  +  P'  . +  P'  , (34.7)
с  c .«  q o  /  ch

bunda  P '  , P'  oV — t e g i s h l i c h a  y a k o r  z a n j i r i  va q o ' z g ' a t i s h  
ch u lg 'a m la r idagi  isroflar;  P ' ch =  2 AU ch- l ; — c h o ' t k a  kont ak t la r ida  
vujudga ke ladigan e lek tr  isroflar (AU.h s: 0,5+1,0 V -  bit ta c h o ' t k a  
kontakt idagi  kuchlan ish tushishi) ;
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Qo'shimcha isroflar. Bu isroflar E M  ga yu kl am a u la nga nda  liar xil 
ikk i lamchi  hodisa la r  tufayli  sod i r  bo ' l a d i .  Ma sa la n ,  oda td a g i  O ' T  
m a s h i n a l a r i d a  k o ' n d a l a n g  y a k o r  reaksiyasi  t a ' s i r i d a  q u t b  uchligi  
chekk ala r ida  va un ing  ro 'paras idagi  yako r  o 'zagi  t i shlar ida  magni t  
oq im in in g  notekis  t aqs imlanishi  magni t  isrollarni oshirsa,  sirt effekti 
nat i jasida  o ' t k a z g ic h la rd a  t o k n i n g  notek is  t aks imlanish i  esa e lekt r  
isroflarni oshiradi .  E M  lari magni t  o ' zag in i ng  tishliligi tufayli  magni t  
o q i m  katta chas to ta ( f =  Z  • n /  60) bi lan pulslanadi .  Nat i jada  po' lat  
o 'zag ida  sirtiv va pulsatsion isroflar vujudga keladi.

Q o ' s h i m c h a  is rof la r  t a b i a t i n i n g  m ura k k a b l i g i  tufay li  u m u m i y  
maqsadl i  E M  lari uchun  amal iyo tda n  an iq langan  ma ' lu mo t la rg a  b inoan 
EM no m in a l  quvvatining  0.5 * 1,0 foizi miq dor ida  (m asa l an ,  O ' T  
m a s h i n a l a r i n i n g  n o m i n a l  y u k l a m a d a g i  q o ' s h i m c h a  i s ro f la r i  
komp ensa ts i on  c h u lg 'a m i  b o ' l m a g a n  EM larida no m in a l  quvvat in ing
1,0 % ga,  b u n d a y  c h u lg 'a m l i  E M  larda esa 0,5 foiziga teng .  deb 
hisoblanadi .

E M  laridagi to'la quvvat isroflari quvidagiga  teng bo ' ladi :
v p -  = p  + v p -  + p- + p- (3 4  8)
—  Ill —  с IIICV q o 's h  '  ’

Misol tar iqasida q u w a t i  500 kW,  kuchlanishi  460 V va aylanish 
chastotasi  375 ay l /m in  bo' lgan O ' T  genera tor in ing  nomina l  yuklamadagi  
quvvat  isroflari 55,8 %, magni t  isroflari 23,3 %,  mexanik  isroflari 8.2 
% va q o ' s h i m c h a  isroflari 12,7 % tashki l  qilish ini k o ’rsatish m um kin .

Tra n s fo rm a to r l a r d a  q u w a t  i srof lar i .  Bularga o 'z ga ruvchan  magni t  
o q i m n i n g  o ' z a k d a  hos i l  q i l g a n  m a g n i t  i s ro f la r i  ( R ' m= R ’0) va 
chulg 'a mla r in in g  o ' tk azgic h la r idan  to k  o ' t g a n d a  J o u l - L e n s  qonuni ga  
b inoan vujudga keladigan e lektr  (R '  ) isroflari ( shu ju m la d an  q o ' s h im ch a  
isroflari h am )  kiradi:

Transformatorga  beri lgan kuchlan ish U , =  const  va un ing  yuklamasi  
salt i shlashdan  no m in a lg a c h a  bo ' l ga n  q i ym at la rda  magnit  o q i m  deyarli  
o ' z g a r m a s  b o ' l g a n l i g id a n  t r a n s f o r m a t o r n i n g  magn i t  isroflari  h a m  
o 'z g a rm a s  bo' ladi .  Bu isroflar salt ishlash isroflariga ta x m in a n  teng

Asosiy va q o ' s h i m c h a  e lek tr  isroflari to kn ing  kvadrat iga mu tan os ib  
ravishda o'zgaradi .  Ularni  no mi na l  tokda olingan qisqa tutashuv isroflari 
orqali  ifodalash o 'n g ' a v  bo ' lad i:

I P ’ -  P'  +  К ’ P ’
“ “  0 yu e (34.9)

(34.10)
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Elektr mashinalarining foydali ish koeffitsienti.
Har  qanday  me xanizm va EM in in g  foydali ish koeffitsienti ц foydali 

quvvat P,  ning beri lgan q u w a t i  P ( ga nisbati orqali  aniqlanadi :
11= Р У  P , =  P, /  (P,  +  I P ' )  . (34.11)

Elektr motorlarida: R |M — iste 'mol  qi ladigan ( ta rm o q d a n  oladigan)  
e le k t r  quvvat  ( 0 ‘T  m a s h in a la r id a  P, M =  U * I ,  o ' z g a r u v c h a n  tok

mashina la r ida  esa — P |M = л//3 U-l-costp); P , M =  M, co  =  0,105 M,  • n
-  val orqali  m e xan iz m  va dastgohlarga  uzat i ladigan me xanik  quvvat 
(bunda M,  -  elek tr  mo to r in i ng  foydali m o m e n t i ,  N m ;  n — aylanish 
chastotasi ,  ayl /  min).

Elektr generatorlarida: P H| — foydali  quvvat ,  ya 'n i  ge ne ra to rn in g  
t a rm oq qa  berad igan  elek tr  q u w a t i  (o ' z ga ruv cha n  tok ma sh ina la r ida  -  
P , = m U ( lr cos{p, O ' T  mashina lar ida esa -  P =  U • I ): P R. = M 1co =0 .105  
M,// — ge ne ra tor n ing  valiga beri ladigan me xanik  quvvat  ( b un da  M , -  
b i r la m chi  m o t o r n i n g  ay la n t i ru v eh i  m o m e n t i .  N m: n -  ay lan ish  
chastotasi ,  ay l /min) .

S t a n d a r t  ( G O S T  1 1 8 2 8 - 8 6 )  t a v s i y a s i g a  b i n o a n  f o y d a l i  ish 
koefTitsientkiri r\ > 0.7 bo ' lgan  EM lari uc h u n  oldin tajriba yo' l i  bi lan 
quvvat isroflari yig' indisi I P '  aniqlanib,  FI К ц quyidagicha  hisoblanadi:

a) elektr motorlari iste 'mol qi ladigan elektr  quvvat (P ,)ni  aniq o ' l chab  
olish oson bo' lganl ig idan  uning  FI К ni hisoblash formulasi  quyidagicha  
yoziladi:

ЛМ= ( Р , - I P ' ) / P , =  1 -  (VP ) /  P,; (34.12)
b) genera to r la rn ing  foydali.  ya 'n i  e lek tr  q u w a t i  P , ( ni o ' l chash  

qulay bo ' lganl ig idan uning  FI К quyidagicha hisoblanadi :

Пс;=  P2G/ ( P 2G+ I P ' )  =  I "  ( S P ' ) / ( P 2G+ IP' ) -  (34.13)
Z am on avi y  EM lar ining FI К ka tta q iymatga  ega. E M  lari no m in a l  

q u w a t  in ing oshishi  bi lan u la rning FI К  h a m  kat talashadi .  Ularn ing  
FI К qu w a t ig a  bog' l iq ho lda  taxmin an  quyidagi  qiymatlarga ega bo' ladi:

a) qu w a t i  bir  necha  tning kW  va u n d a n  katta bo' lgan EM larida 
FI К ц =  95+ 98,94 foizga yetadi. Masa lan,  O 'zbekis tonda  (Qashqadaryo  
vil.) q u r i l a y o t g a n  T o l i m a r j o n  IE S  da  o ' r n a t i l g a n  va k e la ja k d a  
o ' rna ti ladigan ha r  bi t tasining q u w a t i  800 M W  bo 'lgan  turbogene  rat o rda  
esa r| =  98,8 %; b) b irnecha yuz kW bo' lgan EM larida — 88+92 %; d) 
t axminan  10 kW bo ' lgan  EM larida — 83+88 %; e) b irnecha  10 W  
gacha  bo' lgan elektr  mikromashina la r ida  esa ц = 30 + 40 foizdan iborat.

EM larida ( t ransformator ia rda  h am )  o ' z g a ru v c h a n  isroflar ( k’viiP' ,)
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o 'z g a r m a s  isroflar ( P ’()) ga teng  bo ' l g an d a  F IK  m a k s i m u m  iimax ga 
e ri shadi  (qavs ichida t r a n s f o r m a to r  uchun) :

P' =  K-’ P' (yoki P'  =  K 2 P' ); (34.14)0 vii с J  O.N \u q t .S 7 ’  '  '
bu holda  Kvu quyidagiga  teng  boMadi:

34 .1- rasm.  Elektr mashinalarida o'zgarmas (P \)  va o'zgaruvchan (P \)  
isroflar hamda ElK(h) ning yuklam a (aktiv quvvat)ga nisbatan o'zgarishi 
(a); transformator uchun // =  /  (K yJ  bog'liqlik— yuklamaga va unung 
xarakteriga mos holda Р'п/  P =  0,3 uchun keltirilgan(b).

К r  ( y ° ki ^ ’ ’o n ' p V n  )■ <3 4 - 15)

F I K  ning foydali q u w a t g a  n i s ba tan  o 'zgari shi  r\ — f  (P , )  34.1,b-  
r asmda ko'rsat i lgan.  Yu k la m a koeffitsienti  osha  borgan  sari P ' . =  K>uP2N 
oshadi .

Y u k l a m a  koef f i t s ien t i  K vu * 0 , 2 5  da  u n i n g  kvadra t i  ( K 2̂ )  ga 
mutan os ib  ravishda o 'zgaradigan  chulg 'amlardagi  isroflar j u d a  tez  o'sishi 
tufayli  R 2va ц l a m in g  o ‘sishi sekinlashadi .

F I K  m a k s i m u m g a  er i sh g an d an  keyin e lekt r  isroflari va q o ' s h i m c h a  
isroflar foydali  q u w a t g a  n i sbatan  te z ro q  o 's i sh i  tufayli  r| sekin kam aya  
boshlaydi .  U m u m a n ,  r| =  Д Р , )  bogMiqlikning r) < i]nm bo ' lg an  q ismida 
o 'z g a r m a s  isroflar (P ' (l) o ' z g a r u v c h a n  isrof lardan ka tta  bo ' l ib ,  r\ > r)nm 
boMgan q ismida  esa o ' z g a ru v c h a n  isroflar ( P ' 2) o ' z g a rm a s  isroflardan 
ka tta bo' ladi .

EM  larni loyiha lashda  un in g  e ng  k o ' p  i shlaydigan vaqt idagi  isroflar 
nisbati  ( P' (>/  P'  ) iinm ga to 'g ' r i  kelad igan qilib tan lanadi .

Z a m o n a v i y  E M  la r id a  F I K  n i n g  m a k s i m a l  q i y m a t i  y u k l a m a  
koef fi ts ient ining kui =  0 .6 - 0 , 7  q iymat la r iga  to 'g ' r i  keladi ,  c h u n k i  E M  
larini am alda  ishlat ish j a r a y o n id a  un ing  yuklamas i  ko 'pc hi l ik  ho lla rda
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o ’zgarib turadi  va n om in a ld an  kam bo' ladi .
Transformatorlarning foydali ish koeffitsienti.
(34.11) formulaga quyidagicha  o 'zgar ti r ish kirilib: 

n =  P2/ ( P 2+ I P ' ) = ( P , + I P ' - I P ' ) / ( P , + I P )  (34.16)
FI К  ni an iq lashning  boshqa ko'r ini shdagi  fomuilasiga ega bo' lamiz:  

П =1 -  I P ’ /  ( P 2 +  I P ' ) -  ~ ^ (34.17)
Salt i shlashdan nomina l  yuklamag acha  bo ' lgan  oral iqda  ikki lamchi  

c hu lg 'a m  kuchlanishi  kam o ’zgaradi ,  shu  sababli  FI К ni aniq lashda  
U , ~  U 2N=  cons t deb  qabul qilish m um ki n .  U holda

P, =  m U,  I, coscp, =  K,um l.J,N l ,N coscp, =  KwiS s. coscp, , (34.18) 
bu yerda SN=  m"U,N ■ l ,N -  i r a n s lo n n a to rn in g  nomina l  q u w a t i ;  m -  
faza la r  soni .  (34.16 ;  34.17)  va (34 .18 )  larni  (34 .11)  ga qo 'y i l s a  
t ransformatorn ing  FI К hisoblash formulasi  kelib chiqadi:

п =  1 — (P.. +  K2 P I 4 ) / ( K  S„ coscp, +  P +  K : P’ ). (34.19)1 '  (I yu i |l  N '  '  '  vii N * 1 (i u i  q t . N '  '

Salt ishlash va qisqa tu tashuv  isroflarining o ’zaro  nisbati P' (| /P ' { 
« 0 , 1 5 + 0 , 3 5  va FI К 0 , 9 8 < i-j< 0 , 9 9 5  b o ’ lga n  z a m o n a v i y  k u c h  
t ransformatorlar ida  К * 0,5+0,6 b o ’ladi.yil.IU.iX

FI К ga yuklam an ing  xarakteri  h a m  t a ’sir qiladi.  T ran sf o rm a to r  
yuklamasining  qiymati  o ’zgarmas  ( K ui=  const)  bo ' lga nda  uning  e lektr  
isroflari h a m  o ’zgarmas bo' ladi .  Bunda y  sharoi tda  quvvat  koeffitsienti  
(cosip,) ning oshirilishi,  aktiv quvvatning o ’sishiga olib keladi va natijada 
t ransforma torn in g  FI К rj oshadi.

Uch chulg'amli transformatorning FIK quyidagi  formula bo 'yicha  
aniqlanadi :

P,', + m 1 (к ;'u , • r, + к “u , • r': + к ; * r')

S N.(к.„ , ci>sr/>, + Г ;cos^: ) + m I,:ч (k;„ , • r, + к ‘u, • гУ + к:,,. г ')

(34.19)
bunda:  k 2SN=  S, ; kui ,SN=  S.; S N — t ransforma to rn ing  to ' l a  nomina l  
qu w a t i ;  k~ ,=  I, */ l |N, kyu,=  I, / I 2N, kvu:=  I,. / I , N -  mos  ravishda 
b i r l a m c h i ,  i k k i n c h i  va u c h i n c h i  c h u l g ' a m l a r n i n g  y u k l a m a  
koefTitsient lari; coscp, va coscp, -  yuklamalarn ing  quvvat koefTitsient lari;

m l  in (kJ„ , * r, + k ; ii2 • r2 + k ; u , • r{) -  e l e k t r  i s rof la r i ;  P ' v -

t ransformatorga  nomina l  kuchlanish  beri lgandagi  salt ishlash isroflari.
Ikkinchi  va 3-chulg’a m  quvvat koeffitsientlari  coscp, = coscp, =  1 

bo ' lga nda  uch chu lg ’amli  t ransfo rm ator l a rn ing  FIK ц = 98.25 + 99,25 
foiz bo' ladi .
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34.2. Elektr mashinalarining qizishi. Ish rejimlari
E lek tr  m ashinalarin ing qizishi. E M  l a r i n i n g  ish j a r a y o n i d a  

energ iyaning  bir  qi smi  ulardagi isroflarni qoplashga  sarflanadi.  Energiya 
isroflarining barcha  turlari (bularga oid m a ' l u m o t  34 .3-bandd a  beri lgan) 
issiql ikka ay lan ib .  asosan  E M  n in g  akt iv q i smlar i  t e m p e r a t u r a s i n i  
oshirsa .  un ing  bir qismi esa a t r o f  mu h i tg a  uzatiladi.

E M  si c hu lg 'a m la r ,  magni t  o ' tk azgic h  e lement la r i  va kons t ruk t iv  
de t a l la r  m a jm uas id an  iborat.  Bu q i sm lar n in g  issiqlik o ' tkaz uvc hanl ig i ,  
issiqlik s ig' imi  va sovitilish sharoi t la ri  h a r  xil bo ' l ad i ,  bu esa,  E M  da 
issiqlik m a y d o n i  ta qs im la n is h i n in g  m u r a k k a b  xa rak t c rda  ekanl ig in i  
ko ' rsa tadi .  Lekin,  EM ning qizish ja rayonidagi  u m u m i y  qo nuniy a t l a rn i  
an i q l ash  m a q s a d id a  E M  si ni b i r  j insl i  qa t t iq  jism si fa t ida  qara l sa  
qo 'y i l gan  masa lani  yechishdagi bir inchi  yaqinlashish bo' ladi .  Bunda y  
t a x m in d a  E M  ning qizishi un ing  b u tu n  hajmi b o ‘y icha  bir  t ekis  yuz  
berad i  va issiqlik EM sir t ining b u t u n  yuzas idan  bir  xil t a rqa lad i ,  deb 
hisoblanadi .

B u n d a y  s har t la rda  issiqlik energiyasining m uvozanat tenglamasi 
(e ne rg iyan ing  saqlanish q o n u n i )  quyid ag icha  yoziladi:

Q d t  =  cnvdx +  c r S siv- x -dt , (34.21)
bu yerda: cm  dx -  issiql ik e n e r g i y a n i n g  E M  s ida  yu t i l ib  u n i n g  
te mp era tu ras in i  osh i rad igan  q ismi ;  a - S ^ ;  x d t — issiqlik energ iya ning  
a t r o f  muh i tga  ta rqa ladigan  qismi;  s — E M  s ining sol i sh t i rma issiqlik 
s ig ' imi  ( m a sh in an in g  1 kg massasi  t e mp era tu ras in i  1 °C ga oshir ish 
u c h u n  za ru r  bo ' lad igan  issiqlik miq dor i ) ,  J/ ( kg °C); m  — E M  ning

massasi ,  kg; ф =  ЗппЫ1 -  3 iln)/ -  E M  te m pera tu ras in in g  sovit ish nnihi l i

t e mp era tura s idan  oshishi,  ° C ; a  — E M  sovitish yuzasining issiqlik berish 
koeffi tsienti ,  W / ( m 2 -°C); Sw  — E M  ning  sovitish yuzasi ,  nV.

Issiqlik a t r o f  m u h i t g a  (yoki  sovi t i sh  m u h i t ig a )  a s o s a n  issiqlik 
o ' t k a z u v c h a n l i k  va konveks iya  vos i ta la r ida o ‘tkazi ladi  ( issiql ikning 
nur lanish  ko ' r in i sh ida  uzatil ish j u d a  h a m  kam bo' ladi ) .  E M  s ining

tcmpera tur as i  va ф  kattaligi oshga n  sari a t r o f  mu h i tg a  (sovitish

muhi t iga)  t arqa ladigan issiqlik miqdor i  o 's ib,  E M  ichki t em pera turas in i  
oshi radigan  issiqlik qismi kamayadi .  Bu ja rayonning  bor ishida EMsin ing  
t c m p e r a t u r a s i  o ' z i n i n g  b a r q a r o r  q i y m a t i g a  y e t a d i ,  y a ' n i  issiql ik 
muvozana t i  rejimi vujudga kelib, E M  d a n  ajralib chiqadigan issiqlikning 
h am m as i  a t ro f  muhitga  beriladi.  Bu holda c u r d  x =  0 bo' l ib,  issiqlikning
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muvozanat  tenglamasi  (34.21) quyidagi  ko ' r in i shda  yo/i ladi:
Q =  «• S • т , . (34.22)

(34.29) dan t  ning harqaror lashgan  q ivmat i  ( т , )  aniqlanadi :
r ,  =  Q /  (a-  s ' „ ) .  (34.23)

demak,  t , ning qiymati  mashina  massasiga bog' l iq b o ' l m asdan ,  vaqt 
bir l igida EM d a n  ajralib ch i q a d ig a n  issiqlik miqdor i  Q  ga to 'g ' r i  
mutanosib bo' l ib sovitish sirti yuzasi S o% ga va issiqlik berish koeffitsienti 
ex ga teskari mu tanos ibda  b o ' la r  ekan.  EM ning  yuklamasi  qane ha  
ko 'p  bo'Isa,  Q ning oshishi  tufayli t , ning q iymat i  ha m mos ravishda 
ko 'payadi .  Sovitilish sharoit i  yaxshi langan sari x / kamaya  boradi.

EM ni yaxshi sovitish maqsadida  quyidagi usullardan va vositalardan 
foydalaniladi:  a) o ' r t a  va kam quvvatli  E M  larida s tan i nanin g  tashqi  
sirtiga qovurg 'as i mon  shakl be rib sovitish yuzasini  oshirish;  b) iehki 
(yoki tashqi)  vent i lator  qo'yi sh  (ayr im EM larida ikkalasini ham);  d) 
kat ta quvvatli  EM larda sovitgich qur i lmalar idan  foydaianish;  e) o ' t a  
o ' tkazuvehanl ikka asoslangan istiqbolli sovit ish sistemasidan foydaianish.

EM sining sovitilishi yaxshi langanda issiqlikni konveksiya yo'li  bilan 
chiqar ishning kuchayishi hisobiga koefTitsient a  oshadi.  Sovitishni sun' iy 
yo' l l ar  bilan jadallashtir ish tufayli m a ' l u m  gabar itdagi  EM dan  katta 
quvvat olishga yoki m a ' l u m  quvvatda EM ning gabarit ini kamaytir ishga 
e rish i lad i.

(34.21) differensial  t englamani  yechib quyidagini  olamiz:  
i  =  t ,  11 -  exp ( -  t /  T ) |  +  y e x p  ( — t /  T) , (34.24)

bu yerda  t 0 — EMsida  te m pe ra tu ra  osh ish i ni ng boshlangMch qiymati ;
T = c m / ( a  S sov) — qizi shning vaqt doimiyl igi ,  ya 'ni  EM qizi shining 

tezligini xarakter lovchi  kattalik.
Ag ar  F.M ish lash iga q a d a r  q i z d i r i l m a g a n  bo ' I s a .  y a 'n i  un in g  

tempera turas i  a t r of  muhit  temperaturas iga teng  bo ' lganda  ф ()=  0 bo' ladi  
va qizish tenglamasi  quyidagi  ko' r ini shga  ega bo' ladi:

f  =  i ,  1 1 -  exp ( -  i /  T ) |  . (34.25)
Qizish ja rayonin ing  boshla t i i sh ida  b a r c h a  hosil  b o ' l gan  issiqlik 

mash inan ing  o 'z i da  yutiladi va un ing temp era turas i  tez o 'sadi .  Agar 
shu jarayoi ida EM sidan a t rof -muhi tga  issiqlik uza t i lmaganda  edi ,  unda  
I =  muv oza na t  liolat 34.2.<v-rasmdagi В nu qt ag a  to 'g ' r i  kelgan 
bo' lardi ,  lekin EM temperaturas in ing  a t ro f  muhi t  (yoki sovitish muhit i )  
t empera tur as idan  oshishi  x ning o ' sa  borishi  bi lan issiqlikning sovitish 
muhi t iga  beri ladigan qismi ko 'payish i  tufayli t e m p e ra tu ran in g  o's ish 
tezligi kamayadi  va ma zk ur  muvozana t  liolat С  nuq taga  to 'g ' r i  keladi.
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34 .2- rasm.  Umumiy hot uchun elektr mashinasida qizish ( I )  va sovish 
(2) jara-yon larining vaqt bo'yicha o'zgarishi (a); x -  0 dan bosh lab 
mashinaning qizishi (b); mashinaning (.TCgacha sovish jarayonining vaqt 
bo'yicha o'zgarishi (c).

EM tempcra turas in ing  sovitish muhit i  t empera tu ras idan  oshishining 
barqaror lashgan  qiymat  x ,  ga yetgunga q a d a r  ketgan vaqtga.  ya 'n i  
vaqt doimiysi  T  ga bog ' l iq bo' ladi .  T  q a n c h a  ka m bo'Isa.  qizish ja rayoni  
sh u n c h a  tez kechadi .  ya 'n i  t -  (3-4)T. Qizish ja rayoni  u c h u n  ketgan 
vaqtni grafik usulda qizish egri chizig' i  x/x f = f ( t )  d a n  aniqlash m um kin  
(34 .2,/)-rasm).

Vaqt do imiysi  (T)  E M  s ining konstruksiyasiga va quvvatiga bog' l iq 
bo' ladi .  O ' r ta  q u w a t l i  E M  lari uc h u n  T  b i r n e c h a  minu tga  teng,  katta 
q u w a t l i  EM lari u c h u n  esa u b i rnecha  soatga  vetadi.

Agar x ,<  x0bo' Isa,  (34.24) teng lam a E M  s in ing sovitilish jarayonini 
xa ra k terla yd i. J i s m n i n g  b a r q a r o r l a s h g a n  t c m p e r a t u r a s i  sov i t i s h  
m u h i t i n i k i  b i la n  t e n g la s h s a  ( x , =  0 ) ,  (3 4 .2 4)  t e n g l a m a  q uy id agi  
к о ' rinishga ega bo' ladi :

т =  y e x p  ( -  t /  T) . (34.26)
EM sovisi i ining vaqt b o 'y ic ha  o 'zgari sh  bog'Lql igi  — x / t () =  f  (t) va 

sovitish u c h u n  ketgan vaqt n ing  grafik usulda aniqlash  usul i 34.5,5- 
rasmda keltirilgan.

Yuqor ida  E M  ni bir  jinsli j i sm sifatida qara lganda  sodi r  bo ' l ad igan  
qizish va sovish j a r a y o n l a r i n i n g  q is q a c h a  ba yo ni  bi lan  tan ishi ldi .  
Haqiq a tda  esa EM ning ayr im qismlari  h a r  xil t e m p e ra tu rag a  ega va 
shu sababli ,  E M  ni o ' z a r o  issiqlik a lmashuvi  mavjud bo ' lga n  b irnecha  
bi r  jinsli j i sm la rn ing  m a jm ua s id an  iborat ,  de b  qa ra lganda  to 'g ' r i  b o ' l a r  
edi. Haqiqiy sharoi tda T ning kattaligi h a m  o 'zga rmas  bo ' lmaydi ,  chunki  
issiqlik uzat ish koeffitsientlari  ayr im darajada  t em pera tu rag a  bog' l iq
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bo' ladi .  U n d a n  tashqari  havo  yoki boshqa sovitish moddas i  vent i lat sion 
kanaldan oqib o ' tganda  qizishi tufayli sovitish yuzasining liar xil qismlari  
u chun  sovitish m uh i t i n in g  tempera turas i  ha r  xil q iymatga  ega bo' ladi .

S h u n d a y  qilib, EM ning qizish va sovish egri chiziqlari  eksponensial  
o ' zgar ishiga  n ibatan farqli bo' ladi .  Lekin ko 'pchil ik  ama l iy  hol la rda 
yuqor ida  ko' r i lgan nazarivaga asoslangan holda m a z k u r  o 'zgar i sh la r  
eksponenta  ko 'r inish ida  o 'zgaradi ,  de b  qaralganda katta xa to  bo ' lmaydi.

Elektr mashinalarining asosiy nominal ish rejimlari. EM larining 
ish rejimlari  ekspluatat siva sharoi t ida har  turli bo ' l ad i .  va 'n i  davoml i ,  
qisqa muddat l i ,  t akror lanuvchi  qisqa muddat l i  va normal  ish davri  salt 
ishlash bilan a lma shi n ib  turad igan  ish rejimlariga bo' l inadi .

EM tax m in an  to ' l a  yuklama bilan uzoq vaqt m o ba yn id a  (masa lan ,  
e lek t r  s tans iya la rda  e lek t r  genera tor la r i ,  nasos q ur i lm a la r ida  e lek t r  
motor lar i  va boshqala r)  va n isba tan qisqa m u d d a td a  (ba 'zi  bi r  yuk 
k o ' t a r i s h  k r a n  m o t o r l a r i )  i s h la sh i  m u m k i n .  Z a n i o n a v i y  
avtomat lasht i r i lgan  sanoa t  va boshqa  qur i lmalarda  EM lari ko 'pch i l ik  
ho l la rda  davriy re j imda  ishlaydi.  U m u m a n .  EM lari o ' z g a r u v c h a n  
yuklama bilan ishlaydi.

EM ning o 'z g a r m a s  no m in a l  yuklamadagi  ishi sovit ish muhi t i  
t e m p e r a tu r a s i  o ’z g a r m a g a n d a  m ash in a  q i smlar i  t c m p e r a t u r a s i n i n g  
oshishi  kami da  barqaror lashgan  qiymat lar iga e r i shgan  vaqtga q ada r  
da v o m  qilsa. b unday  rej imni EM ning davomli nominal ish rejimi 
deyiladi  (bu re j imning  s tandart  bo ' y ic ha  shart  1 i belgilanishi  SI).

O ' z g a r m a s  no m in a l  y u k l a m a n i n g  davrla ri ,  sovi tish m u h i t i n i n g  
tempera turas i  o ' zgarma s  bo ' lg anda  EM ning ishdan to 'xtat  il ish davrlari  
(pauzalari )  bi lan a lm ashin ib  turad igan ish rejimiga qisqa muddatli (S2) 
nominal ish rejimi deyiladi .  Bu rej imda yuklama davr ida E M  qismlar i  
t c m p e r a t u r a s i n i n g  oshish i  b a rqa ror la sh ga n  q i y m a t g a c h a  ye t ad ig an  
vaqtdan  anc h a  kam,  E M  ni to 'xtat  ish davrlari  esa davoml i  bo ' l ib ,  
b u n d a  u ama l iy  ravishda  a t r o f  muh i t  t e m p e ra tu ra s ig ac h a  sovishga 
ulguradi .  Bu nd ay  E M  lar 15, 30, 60 va 90 min.  bo ' lgan  davoml i  ish 
davriga tayyorlanadi .

EM tcmpera tu ras in in g  qisqa muddatl i  rej imdagi oshishi  тк1<т,шх 
bo ' lgandagi  qisqa muddat l i  rej imning ruxsat beri lgan davomiyl igi  t kr ni 
quyidagi  fo rmu ladan  aniqlash mumkin:

t kr=  Х.Л 1 1 -  exp ( — tkr /  T ) |  . (34.27)
D e m a k .  qi sqa  muddat l i  re j imda t ,  ning q iymat in i  davoml i  ish 

rej imdagi EM g a  n isba tan 1/  | 1 -  e x p ( -  tkr/ T )  | mar ta  oshir ish m u m k i n
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ekan.  Quvvat isroflari S R '  ning ruxsat berilgan qiymatlarini  ham shun cha  
m a r t a  o s h i r s a  b o ' l a d i .  S h u n i n g  u c h u n  q is q a  m u d d a t l i  r e j i m g a  
h is oblangan  quvvatdagi  EM la m ing  gabari t  o ' l c h a m la r i  va massasi  
davomli  ish rej imga h isoblangan  EMlarn ikiga n isba tan a n c h a  kichik 
bo' ladi .  Tushuntiris/mi bosh gacha vondash Uganda . EM larining beri lgan 
gabar it la rida  matcr ial la rning sar flanishida qisqa muddat l i  ish rej imidagi  
EM lar ining q u w a t i  ish rejimi davoml i  bo ' lg an  EM larnikiga ni sba tan 
ka tta bo' ladi .

O 'z g a r m a s  no m in a l  yuk lam an in g  qisqa mudda t l i  davrlari ,  sovitish 
m u h i t i  t e m p e r a t u r a s i  o ' z g a r m a g a n d a ,  E M  i s h d a n  t о ‘x ta t i  1 ishi  
( pauz a )n in g  qisqa muddat l i  davrlari  bi lan a lma shi n ib  tu rad ig an  ish 
re j im iga  takrorlanuvchi qisqa muddatli (S3) ish rej imi  deyi lad i .  
E M s i n i n g  u m u m i y  ish v a q t i n i  t w=  t ish+ t p d a v o m i y l i k d a  d a v r i y  
takror lanadigan sikllarga bo' l ib o 'rgani ladi .  Bu rej imda EM ning normal  
ish davrlari  va pauza  davrlari  kichik bo ' l ib ,  yu kl am a bi lan ishlagan 
davr ida  EM temp era tu ras in in g  oshishi  ba rqa ro r l ashgan  q iy m a t ig ac ha  
y e t m a y d i ,  p a u z a  d a v r l a r i d a  es a  E M  s i n i n g  t e m p e r a t u r a s i  a t r o f  
mu h i t n ik ig ach a  sovishga ulgurmavdi.

S tan da r tga  b i n o a n  EM s ining bu re j imda  ishlash siklidagi vaqt 10 
m i n u t d a n  oshmasl igi  kerak. Takro r l anuvchi  qisqa muddat l i  ish rejimi 
m ash in a  i shining davomiyl igi  bi lan xarak te r lanadi  (un ing  s ta nda r td a  
belgi lanishi  PV — “ prodol j i te lnos t vk ly ucheniy a"  ruscha  so 'z la rn ing  
1 - harflari).

P V ,  =  ( t jih/  tn) • 100 =  [t J  ( t , h +  I■ )] • 100. (34.28)
PV ning s tandar t  qiymatlar i  15, 25, 40 va 60 % l ardan iborat.

Normal ish davri salt ishlash bilan almashinib turadigan ish rejimi.
M a z k u r  re j imda  E M  ning yuklama bilan qisqa muddat l i  ish davrlari  
salt ishlash davrlari  (pauza lar )  bi lan a lm ashin ib  turadi .

Bu rejim yuk la m an in g  nisbiy davomiyl igi  bi lan xarakte rlanadi .
P N  , , , =  ( t jsh/  s) • 100 =  [ t „ „ /  ( t ilh+  t „ ) |  • 100. (34.29)

bu yerda t jsh— ish vaqti;  t0 — salt ishlash vaqti.
Bu ka t ta l ikning s tandar t  q iymat la r i  15, 25, .40 va 60 % larni tashkil  

qiladi.  S ik ln ing  davomiyl ig in i  10 minu tg a  teng ,  de b  qabul  qi l inadi .

34.3. Umumiy maqsadli e lektr  mashinalarini sovitish
EM  larining  sovitish sistemasi  tabiiy va s un ' i y  xil larga boMinadi.  

Ularn i  sovit ish u c h u n  qa nda y  m o d d a  qoMlanilishiga ko ' ra  u la r  havo,
3 8 7



vod oro d .  mov va suv bilan sovit i ladigan EM lariga bo ' l inad i .  Sovitish 
usuliga ko 'ra  ular  quyidagi larga bo ' l inadi :

a) c h e t d a n  (bilvosita) sovi ti l adigan (bund a  sovi tuvchi  g a /  yoki 
suyuqlik c hu lg 'a m  o' tka/ .gichlariga tcgmaydi ) ,  b un da y  sovit i 1 ishga IP44 
h imoyalan ish  darajali  EM lari misol bo ' la  oladi;

b) bevosita sovit i ladigan (bunda  sovituvchi  g a /  yoki suyuqlik EM 
ning qizigan aktiv qi smlariga to 'g ' r id an  to 'g ' r i  tegib sovi tadi) .  bunday  
sovitilishga IP23 h imoyalanish darajali  EM lari kiradi.

Maxsus  EM larida bu g ' l an m a  sovitish sistemasi  qo ' l l ani lad i ,  bunda  
suyuql ik EM ning issiqlik aj raladigan yuzalar idan bug' la  nm 1 i.

EM ninggabar i t l a r i  ( tashqi  o ' l c hamla r i )  sovitish sistcm :>i i i  to 'g ' ri  
t anlashga bog' l iqdir.

Keyingi  yar im asr ichida bir  xil gabari t l arda  havo bilan sovi tishdan 
bevos i ta  suv b i lan sovi t ishga  o ' t i s h  tufayl i  t u r b o g e n e r a i o r l a r n i n g  
q u w a t i n i  10 mar ta oshir ishga erishildi.  Bu XX asrdagi eng buvuk 
yutuqlardan  biridir. Sovitish sistemasini  takomil lasht ir ish tufayli quvvat 
birligiga to 'g ' r i  keladigan massaning kamayishi  EM lar ining boshqa 
turlariga ham xos b o ’lgan viituqdir.

U m u m i y  maqsad l i  EM larni  sovi t ish uc ln in  k o 'p c h i l ik  ho ld a  
ularning qizigan qismlariga vent i lator  vositasida havoni majburiy haydab 
issiqlik a t ro f  muhitga  chiqar iladi  yoki havo sovi tgichda sovit i ladi .

Vent i la tor  vositasida sovit i ladigan EM lar o ' z -o 'z in i  sovi tadigan va 
mustaqi l  sovit i ladigan turlarga b o ’linadi. O' / . -o' / . ini  sovi tadigan turida 
v e n t i l a t o r  vaIga o ' r n a t i l a d i  yoki  E M  ni n g  a y l a n u v c h i  q i s m i d a  
kur akcha la r  qo'yi lgan bo' ladi .

Havo bilan mustaqil  soviti lganda sovitish muhit i  EM valiga mexanik 
u la nma gan  maxsus qur i lma vositasida mashina  ichiga beriladi.  Nomi na l  
aylanish chastotasi  kam bo ' lgan  yirik yoki aylanish chastotasi  keng 
k o ' l a m d a  o 'zg a r t i r i l ad ig an  EM larida  mus taq i l  sovi t ish s i s temas i  
qo' l lani ladi .

Agar sovituvchi  havo oqimi  E M  sining ichidan  o ' tkazi lsa -  ichki 
ventilatsiya  (sovitish usuli — I CO 1), b u n d a  m a s h in a  ko rpus id a  va 
podshipnik  qa lqonlar ida  havo kirish uc h u n  teshiklar  bo ' lad i  (bajarilishi
— IP22 va I P 23), korpus ining  qo vu rg ' a s i m on  yuzasiga tashqar idan  
ber ib  sovi t i lganda  -  tashqi ventilatsiya  dey i ladi  ( b u n d a  soviti  1 ish 
usul ining belgilanishi — I CO 141, bajarilishi — 1P44).

Ichiga havo oqimi  k i rmaydigan  yopiq EM larida tashqi ventilatsiya 
ishlatiladi.  Bu holda  EM ning ichidagi havoni  haraka tga keltirib,  ya'ni
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34.3- rasm.  Ochiq va himoyalangan elektr mashinalarining tegishlicha 
aksial (a) va radial (b) ventilatsiya sistemalari sxemasi: I — ventilatsiya 
kanallar; 2 — sovitish havo oqimlari; 3 — ventilator.

aralashtirib turish uch un q o ' s h im ch a  ichki ven t i la tor  o ‘rnatiladi (34 .3 ,b- 
rasm).

Sovi tuvchi  gaz  oq im lar i  ha ra ka t in in g  E M  ichidagi  yo 'na l i sh iga 
bog' l iq ho lda  radial va aksial venti latsiyalarga bo ' l inad i .

EM aylanish o 'q i  b o 'y ic ha  kana l la rdan  o ' t ib  sovi t i lganda  aksial 
ventilatsiya bo ' l ib  (34 .3 .я - rasm) ,  EM ning aylanish o 'qiga perpendikular  
yo 'n a l i sh da .  ya 'n i  m a s h in a n in g  radiusi b o 'y ic ha  joy la sh gan  kanal lar  
orqali  sovi t i lganda esa radial ventilatsiya (34 .3, / ; -rasm)  boMadi.

Radial  venti latsiya EM ning  bir  tekis sovishini  t a 'm in la yd i .  Lekin 
rad ial  v e n t i l a t s io n  k a n a l l a r n i  ba ja r i sh  E M  ni n g  k on s t r uks iy as in i  
murakkablash t i r ib ,  un ing  gabar it lar ini  va tan na rx in i  oshi radi .

Aksial  ven t i la t s i on  ka na l la rn i  kon s t r uk t iv  rav is hda  ba ja r i sh  radial  
k an a l l a rg a  n i s b a t a n  o d d i y .  l ek in  u m a s h i n a n i n g  b i r  t ek is  sov ish in i  
t a ' m i n l a y  o l m a y d i ,  c h u n k i  so v i tu v ch i  g az  E M  n in g  a y l an is h  o ‘qi 
b o ' y i c h a  o ' t i s h  j a r a y o n i d a  n i s b a ta n  q iz iyd i .  A y r i m  h o l l a r d a  E M  ni 
s o v i t i s h d a  r a d i a l  va  a k s i a l  v e n t i l a t s i y a l a r n i n g  i k k a l a s i  h a m  
i shlat i l adi .

O ' r tacha  va katta qu wat l i  E M  larida mustaqil  (majbur iy)  ventilatsiya 
sistemasi  ishlatilib mash ina ga  sovi tuvchi  gaz a lo h id a  yu r i tmal i  maxsus 
venti la tor  t o m o n i d a n  beri ladi  ( IC0 5 va IC37 sovit ish usullari).

O 'z - o ' z i n i  sov it i sh-n ing  aksial tur ida (mustaqi l  vent i lat s iyada ham)  
venti la tor  vositasida E M  iehiga haydalgan havo(yoki  gaz)  vent i lat sion 
kana l la rdan  o ' t ib  tashqar iga  chiqar i ladi  (34.4, /)-rasm).

Sovi t i shning  bo sh q a c h a  tur ida  esa EM ga  k irad igan  havo  (yoki 
gaz)n ing  tempera tu ras i  sovitish muhi t in ik i  bi lan bi r  xil bo ' l a d i .  EM da 
qizigan havo vent i la tor  yor d am id a  tor tib ( so‘rib) o l inadi  va tashqariga
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34.4- rasm.  Mashinada qizigan havoni so'rih kor-pusdan tashqariga 
chiqaruvchi (a) va sovituvchi havoni mashina ichiga haydovchi (h : ventilatsiya 
sistemalari: I — kiruvchi havo; 2 -  chiquvchi havo; 3 -  ventilator.

ch iqar i lad i  (34.4, f l - rasm) .  Sovit ishning  bu turi  o ld ing iga  n i s ba tan  
afzalroq hisoblanadi .

Sovitishda vodorodni qo'llash. EM ni vodorod  bilan sovitish havoga 
nisbatan a n c h a  samara lidi r ,  chunki  uning  atmosfera  bos imidagi  issiqlik 
o ' t ka /uvchanl ig i  7.1 mar ta  katta;  bi r  xil tezlikdagi o ' r t a c h a  issiqlik 
uzatish koeffitsienti  1,7 mar ta,  havo bilan bir xil og*irliqdagi vod orodn i  
ishlatganda esa — 11.8 mar ta kattadir.  Havoga nisbatan kam og' irl iqdagi 
vodorod ishlatilganligi tufayli aylanish chastotasi  katta bo ' lgan  virik 
EM larining venti latsion isroflari dcyarli  10 mar ta kamayadi .  Vodorodl i  
so v i t i sh da  iz o la t s iy a n in g  x i z m a t  m u d d a t i  o s h a d i .  c h u n k i  b u n d a  
oksidlanish ja rayoni  bo ' lmaydi .  Shu sababli  q u w a t i  25 000 kW va 
un da n  katta,  aylanish chastotas i  ham  katta bo ' lgan  o 'z ga ruv chan  tok 
mashina la r in i  sovitish uc h u n  vodorod  keng qo' l lani ladi .

Vodorodl i  sovit ishda venti lats iyaning yopiq sistemasi  qo' l l an il ib ,  
lining bosimi  a tmos le r a  bos im idan  biroz ko 'pr oq  (1,05 a im )  boMadi. 
Ay r im  h o l l a r d a  sov i t i sh  ja d a l l i g i n i  k u c h a y t i r i s h  uc lu i n  sovi t i sh  
sistemasidagi  vo do ro d n in g  bos imin i  3+5 a tm.  ga oshir i ladi  (bu  holda  
EM ning germet  ikligi kuchayt  ir i ladi).

C h u lg a m la rn i bevosita sovitish. Q u w a t i  300+500 M W  va un d a n  
katta boMgan EM larini vo dor od  bi lan sovit i ladigan vent i lats iyaning 
yopiq sistemasi  ham yetarli  b o ' lm as  ekan.  S hu n ing  uc h u n  b un da y  EM 
larida  c h u l g ' a m  ichi kavak  o ' t k a z g i c h l a r d a n  t a y y o r l a n a d i  va bu 
o M k a z g ic h la r n in g  i c h i d a n  b i r n e c h a  a t m o s f e r a  b o s i m d a  v o d o r o d  
o't  kaz.il ib sovit iladi. Vodorodning о ‘miga distillangan (tuz.dan rozalangan) 
suvni ishlatsa yana ham samarali bo'ladi. Ayr im EM larining rotorini



vo dor od  bilan,  s tator ini  esa suv bilan soviti ladi.  C h u l g ' a m g a  vodorod 
k o m p r e s s o r  y o r d a m i d a  ber i la d i .  suvni  b e r i s h  u c h u n  esa nasos la r  
qo ' l lani ladi .

Ch u lg 'a m la rn i  bevosita o ' tkazgich la r  ichidan sovi t ishda izolatsiyada 
te m p e r a tu r an in g  tushishi  bo ' l mayd i  va tok zichl igini  keskin oshirish 
m u m k i n .  Su v  b i l a n  b e v o s i t a  s o v i t i l g a n d a  E M  q u v v a t i n i n g  
chegara lan ish iga  aktiv q i smlar in ing  qizishi  emas ,  balki boshqa texnik 
va iqt isodiy ko ' r sa tk ich la r  sabab bo' ladi .

Sovitish usullari b o 'y ic h a  EM lar ining bajari l ishi  G O S T  20459—87 
t o m o n i d a n  belgi lanadi .  Sovit ish usul la r ining belgi lanishi  lot incha  1C, 
ya 'n i  ''International C o o l i n g inglizcha so 'z la rn ing  bosh harflari orqali 
belgilanadi .  Bu harf la rdan  keyin yoz iladigan ra q a m la r  va harflar  (A -  
havo,  H — v odor od ,  N — azot ,  W  — suv, V — t ra n sf o rm a to r  moyi  va 
boshq. )  sovitish s is temasini  xarakter laydi .  Agar  sovit ish muhi t i  havo 
bo'Isa,  unda  h a r f  tush i r ib  qoldiriladi.

Masalan,  IC01 — venti latori  valda o ' r na t i lgan  o 'z -o 'z in i  ventilatsiya 
qi luvchi  h im oya la ngan  EM;

ICO 141 -  EM valida joylasht  irilgan tashqi  ven t i la to r  t o m o n i d a n

34.5- rasm. IP 44 himo- 
yalanish darajali asinhron 
motorda sovitish muhitining 
harakatlanish sxemasi

haydalgan havo oq im i  bi lan sovit i ladigan yopiq  mash ina ;  ICW37A81
-  havo bilan sovit i ladigan (sovitgichidagi suvning sirkulyatsiyasi alohida 
nasos bi lan yoki suv o ' tk azgich  ta r m o g ' i d a n  ama lga  oshi r i ladigan)  va 
boshq a  lar.

Har x il  tipli E M  larining ventilatsion sistemalari. IP44 himoyalanish 
darajal i ,  ichki va tashqi  vent i lats ion s is temalarga  ega bo ' lgan  asinxron 
m o to r l a r  (34.5-rasrn) keng qo ' l l an ih n o q d a .  Vent i lya t siyaning  tashqi 
sistemasi och iq  bo ' l ib .  aksial yo 'n a l i sh da  soviti ladi.  Tashqi  o ' rna ti lgan 
m a r k a z d a n  q o c h i r m a  vent i la tor  a t r o f  m u h i t d a n  havoni  so ' r ib kam 
q u w a t l i  mashina la rda  korpus in ing qovurg 'a la ra ro  kanallariga yoki katta
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qu w a t l i  E M  larda issiqlikni a lmasht i r ib  beruvchi  t rubali  qur i lmaga  
vo'nalt ir i l ib,  u lardan a t ro f  muh i tga  yana  ch iqar ib  yubor i ladi  (34.5-  
rasm).

Kam qu w a t l i  EM larida venti latsiyaning ichki sistemasi yopiq holda 
radial yo 'n a l i shda  bo' ladi .  Vent i la tor  sifatida ro torn ing  qisqa tu tashgan  
halqalaridagi  q a n o tc h a la rd an  foydalaniladi .

IP23 h imoyalan ish  darajali as inxron  motor la r  venti latsiyaning radial 
sistemasiga eg a .U la rd a  vent i la tor  sifatida ro to r  kurakcha lar i  xizmat  
qiladi.

0 ‘z g a rm a s  tok  inas li ina larin i  sov it ish .  B u l a r  o d a t d a  aks ia l  
ventilatsiya sistemasiga ega (34 .6- rasm) .  EM siga havo  podshipnik  
qalqonidagi  pardali  panja ra  orqali  kirib kol lektorni  sov i tgandan  keyin 
ikkita o q i m g a  bo ' l in ad i :  u la rd a n  bit tasi  i n d u k t o r  q u t b la r i  orqal i ,  
ikkinchisi — kol lektor  kanallari  va yakor  chulg 'am ini ng  pazdan  tashqari  
qismlari  orqali  o ' t ib .  yakorn ing  aksial kanal lariga kiradi. Vent i latorga  
kirish oldida ikkala oq im bir lashadi  va keyin m ash in ada n  tashqariga  
chiqariladi.

34.6-rasm.  Ventilatsiyaning 
a ksia l sistem asida IP23  
himoyalanish darajali O 'TM  da 
sovitish muhitining harakatlanish 
sxemasi.

34.4 . T u rb o g e n e ra to r la r  va g id ro g en e ra to r la rn in g  sovitish
sis tem alari

T u rh o g en era to r la rn in g  so v itish  s is te m a la r i .  K a t t a  q u w a t l i  
t u r b o g e n e r a t o r l a r d a  v e n t i la t s iy a n in g  aksial  ( 3 4 . 7 - r a s m )  va radial  
sxemalari  ( 3 4 . 10-rasm) yoki u larning aralashgan  (radial-aksial)  sxemasi  
(34 .8-rasm)  keng ishlatiladi.

Q u w a t i  30 M W  gacha  bo ' lg an  tur bog enera tor la rda  tashqar idan  
(sirt idan) havo yo rd am id a  sovitiladi.  Q u w a t i  P > 60 M W  bo' lgan 
turbogenera tor la rda  c h u lg 'a m  ichi kavak o ' tkazgich la r in ing  ich idan
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3 4 . 7 - r a s m .  7'(7 V-300  tipli 
q u w a ti 300 M W  bo'lgan  
turbogeneratorning aksial sistemali 
vetltilatsiva sxemasi.

vodorodni ,  disti l langan (ya'ni  tuzdan  toza langan) suvni va t ransformator  
moyini  o ' t kaz ib  sovitiladi.  Bularclan yaxs/ti sovitish qobiliyatiga ega lari 
t r ans fo rm a to r  movi  va d is t i l langan suv h isoblanadi .  Masa lan ,  sovitish 
muhit  lar ining bir  xil tezl igida,  havoga  n isba tan  vodorod  7.1 mar ta ,  
t ransformator  movi 16,5 marta,  suv esa 125 mar ta  ko 'p  issiqlikni sovitish 
muhi t iga  uzatish qobil iyat iga ega.

3 4 . 8 - r a s m .  T V V -200-2  tipli 
q u w a ti 200 i\/  IV bо '/ga/1 
turbogeneratorning. qizigan gaz.ni bir 
oqimli so 'rib olib gorizpnta I joylashgan 
gaz sovitgiehga jo'na/tiruvchi radial- 
aksial venti/atsiva sistemaei.

34.7 - r a s m d a  q u w a t i  300 M W ,  vent i lat s iyaning  aksial sistemasiga 
ega bo ' lgan  tu rb og ener a to rn in g  konst rukt iv  sxemasi  ko'r sat i lgan.  Bu 
s istemada havo bosimini  hosil qi ladigan e le m en t  bitta bo' l ib.  ventilatsiya 
sx em as i  s h o x o b c h a l a r g a  b o ' l i n g a n .  S o v i t u v c h i  g a z n i n g  ay la n ish i 
( tsirknlyatsiyasi)  yopiq  sikl b o 'y ic ha  amalga  oshiriladi:

1) s tator  va rotor  chulg 'amlari  va s ta torn ing po' lat  o'zagini  oshirilgan 
bosimli  vodorod  bi lan sovi t ishning aksial sistemasi, ya 'ni  valuing o 'qiga 
parallel  yo 'n a lgan  sovitish sistemasi;

2) m a s h in a n in g  radiusi b o 'y ic h a  yo 'n a lg an  (radial) kanal la rdan  
hosil bo ' lgan  sovitish s i s temasidan osh ir i lgan  bosimli  vodorod  bilan 
sovitish sistemasi;

3) s ta to r  va ro tor  chu lg 'am lar i  o ' t kazg ich la r in ing  ichidagi sovitish 
kanal la r idan  distillangan suv o'tkazib  (34 .9 - r asm ) ,  s ta tor  va rotor  po ' lat
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34 .9 - r a sm .  Stator chulg'ami ichi kavak o'tkazgichlariga sovitilgan 
distillangan suvni berish va qizigan suvni sovitgicltga yo 'naltirish qurilmasi: 
a -  umumiy ko'rinishi; b -  konstruktivsxemasi: I, 3 -  tegishlichasovuq va 
issiq suv kollektori; 2 ~  egi/uvchan izolatsion sh/angalar; 4 -  suv taqsimlagich 
uchliklari; 5, 6 -  tegishlicha chulg'am sterjenlari (o 'tkazgichlari)ning sovitilgan 
suv kiradigan va qizigan suv chiqadigan qismlari.

o'zaklar ini  esa havo  yoki vodorod  bilan sovitish sistemasi;
4) s ta tor  ch u lg 'a m i  o ' tkazgich la r in ing  ichidagi va po' lat  o ' zagidagi  

sovitish kana l la rdan  t ransf orma tor  moyini  o ' tkaz ib ,  ro to r  c h ul g 'a m i  
o ' tk azgic h la r in ing  ich idan  d is t i l l angan suv o ' tka z ib  va ro tor  po' la t  
o 'zagini  esa havo yoki vodorod  bilan sovitish sistemasi.

Gidrogeneratorlarning sovitish sistemasi. G id ro g e n e ra to r la r  uc hun  
sov i t i sh  s i s t e m a s i n i n g  k o n s t r u k t i v  ba j a r i l i sh i  u l a r n i n g  osma  va 
soyabonsimon turlari  uc hun  umumiydi r .

Sovitish havosining bosimini  vent i lator  va rotor q ismlar ining shamol  
hosil qi luvchi  qismlar i  t o m o n i d a n  hosil qil inadi.  G id ro g e n e ra to rn in g  
radial sistemali  venti latsiya sxemasi  34 .10- rasmda ko'rsat i lgan.
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3 4 .1 0 - r a s m .  VGS 850/135-56 tipli soyabonsimon bcijcirilgan bir 
yo ‘naltiruvchi podshipnikli takomil-lasbtirilgan konstruksiyali (bunda: 1 -  
kontakt halqa lar; 2 — rostlash generatori; 3 — qo'zg'atgich; 4 — yuqorgi 
krestovina, ya 'ni bir-biriga ко 'ndalang chalishtirilgan detal"; 5 — rotor; 6
— stator; 7 — tirgo-vich; 8 — yo'naltiruvchi podshipnik; 9 — tayanchostligi;
10 — konussimon tavanch) gidrogeneratorning radial sis tenia И ventilatsiya 

sxemasi.
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