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KIRISH

0 ‘zbekiston Respublikasi rivojlanishining asosiy talablaridan
biri, xalg xofaligining turli sohalari uchun yuqgori malakali
mutaxassislar tayyorlashdir. Buning uchun oliy o‘quv yurtlarida
o‘guv jarayonini yanada takomillashtirish, talabalarni mustaqil
ishlashga o‘rgatish, kasbiy qobiliyatlarini rivojlantirish lozim bo'la-
di. Talabalar bilimini o‘quv yili davomida nazorat gilish, bajarila-
yotgan uy vazifalarini va mustaqil ishlarini kuzatib borish, dars
vaqgtida ta’lim olishda aktiv boMishlarini 0‘rgatish ulaming chuqur
bilimli mutaxassis boMishlariga olib keladi.

Amaliy mashg'ulotlar yechish va uni tahlil qilish nazariy
materialini yaxshi o'zlashtirishga yordam beradi, amaliy amaliy
mashg‘ulotlarni kokib chigilayotganida olingan bilimlardan foyda-
lanishga o'rgatadh keyingi muhandislik faoliyati uchun zarur
bo‘lgan uquvlar hosil giladi.

Material quyidagi tarzda bayon qilingan: dastlab amaliy
mashg‘ulotlarni yechish va tahlil gilish uchun zarur bo‘lgan gis-
gacha malumotlar. shunmgdek trasformatorlar, avtotrasformatorlar,
gisga tutashgan va faza rotorli asinxron mashinalari va ayon va
noayon qutbli sinxron mashinalari xarnda parallel, ketma-ket
gchzghatishli o'zgarmas tok elektr mashinalariga oid amaliy mash-
g‘ulotlarni yechishga doir metodik ko”satmalar bilan berilgan.
Materialning bunday bayon qilinishi ba’zi hollarda qo‘shimcha
adabiyotlardan foydalanmasdan turib, amaliy mashg'ulotlami
yechish wva tahlil gilish imkonini beradi, bu esa talabalaming
mustaqil ishlashlari bo'yicha auditoriya mashg'ulotlari o‘tkazishda
juda go4 keladi.

Ushbu o'quv goMlanma «Elektr mashinalar» fanini ofrganuvchi
«5310700 -Elektr texnikasi, mexanikasi va elektr texnologiyalar
(elektr mashinasozligida)» yo‘nalishidagi talabalarga elektr
mashinalari va trasformatorlarga doir amaliy mashg'ulotlar, hamda
mustaqil ish amaliy mashg'ulotlarini yechishda yordam beradi.



KUCH VA MAXSUS TRANSFORMATORLARINING
ASOSIY XOSSALARIGA OID UMUMIY MA’LUMOTLAR

Elektr raashina mexanik energiyani elektr energiyaga (elektr
generatorlari) yoki elektr energiyani mexanik energiyaga (elektr
dvigatellari) aylantira oladigan elektromexanik 0°‘zgailgich
(EMOYdir. Elektr mashinalarida energiyaning elektromexanik o'z-
gartirilishi magnit maydon vositasida amalga oshirilib, elektro-
magnit induktsiya gonuniga asoslangan: shuning uchun ham ularni
induktiv elektr mashinalari deyiladi. 0 ‘zgaruvchan tok kuch-
lanishini o‘zgartirib beruvchi transfonnatorlar ham induktiv elektr
mashinalarining o°‘ziga xos turidir.

TransfoiTnator - o'zgaruvchan tok kuchlanishini o‘zgartiradigan
(bu ja-rayonda chastota / = const) statik (aylanuvchi gismi
boimagan) elekti-omagnit o'zgartgichdir.

Elektromagnit induksiya hodisasi transfonnator nazariyasining
asosini tashkil giladi. Elektromagnit induksiya hodisasi ikki shaklda
namoyon boiadi:

1)Faradey ta’rifi. «Vaqgt boVichci o'rgarmas bo ‘lgcin
magnit maydon kuch chiziglarini biror tezlik bilan kesib o *ayotgan
0 *kazgichda hosil bo 1gan EYK ning giymati magnit induksiya «B»
ga, o'tkazgich imtn-ligi «I» ga va uning harakat tezligi «v» ga
to @ i mutanosib bo 1adi,ya 'niE~Blv»;

2)Maks veil ta*rif L «Magnit ogimi bilan ilashgan berk
o k-kazgichdagi EYK ning qgiymati magnit oqgimi o \zgarish
tezJigining kattaligiga teng, ya hi e = —d<P/dt». [1z o h: Bundagi
EYK ning yomalishi rus olimi L e n's kashf gilgan prinsip (qoida)
bo‘yicha aniglanadi, ya’ni berk oltkazgich bilan ilashadigan magnit
ogim (d0/dt)» 0 bolganda berk o‘tkazgichda vujudga keladigan
EYK ning ishorasi «minus» bo‘lib, (dO/dt) <0 bo‘lganda esa uning
ishorasi «plus» bo‘ladi].

Lensqoidasi.«O zgarayotgan magnit ogim ilashgan berk
o ikazavchi kontur (zanjir)da shunday yo (alishdagi EYK hosil
bo 'adiki, uning hosil gilgan toki va u bilan bog 'liq bo 1gan mexanik
kitchlar magnit ogimning o 'zga?ishiga aks ta sir giladi».

Sanoat korxonalari, shaharlar, gishlog va suv xo4aligi elektr

iste’molchi-lari orasida energiyani tagsimlash va ularni elektr
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energiya bilan ta’minlash sis-temasida knelt transfermatorlari keng
goUlaniladi.

Transformatorning xossalari YK va uning nominal parametrlari
orgali aniglanadi:

1) birlamchi nominal liniyaviy kuchlanishi UtN, Fyoki kV\

2) ikkilamchi nominal liniyaviy kuchlanishi U2N (yuklama
ulanmagan holda va birlamchi chulg'am kuchlanishi nominal
bo4gandagi ikkilamchi chulg‘am chiqgish uchlaridagi kuchlanish), V
yoki kV:

3) birlamchi va ikkilamchi chulg'amlarining nominal liniyaviy
toklari I|N va I, A* nominal liniyaviy toklar transformatorning
nominal quvvatlari bo‘yicha hisoblanadi: uch fazali transformator
Uchltn: 11 *103( v3 Uln)> lont"SNnTOV

4) to‘la nominal quwati SN kV*A (bir fazali transformator
uchun - Sn = Uih Jin, uchfazali uchun - Sn= & Ujn lin);

5) mustagil davlatlar hamdo‘stligi (MDHT) mamlakatlarida
umumiy mag-sadli transformatorlar / -50 Hz chastotali elektr
tarmog‘iga ulash uchun hisob-langan.

Nominal kuchlanish deganda har bitta chulg'amning liniya
kuchlanishi  tushuniladi.  Ikkilamchi  chulg'amning  nominal
kuchlanishi uchun U2N= U29 gabul qilinadi. Transformatorning
nominal toklari deganda quwati Sj= S2= SNva kuchlanishlari (UiN
va UXN bo'yicha hisoblangan 1- va 2-chulg‘amlarning liniya
giymatlari tushuniladi.

Bulanlan tashgari transformator pasportiila quyidagi
ma’lumotlar Kkeltirilgan bo*ladi: yuklamasiz toki «/#» ning
birlamchi chulg4am Icuchlanislii no-minal giymatiga to‘g‘ri kelgan
giymati (nominal tok lis ga nisbatan % larda); gisga tutashuv
kuchlanishi «wg» ning giymati (nominal kuchlanish Uj*ga nisbatan
% larda). Uch fazali transformatorlar uchun chulg‘amlar
ulanishining sxemalari va ulanish guruhi, uch fazali ikki
chulg'amli transformator uchun Y/Y-0 yoki Y/A-IN yozilgan
bo'lishi mumkin (bundagi ragam ulanish guruhini bildiradi).

Transformator magnitlovchi konturining to‘la Z0 hisobiy aktiv
rmy rOva induktiv Xo garshiliklari quyidagicha aniglanadi:



a) birlamchi chulg‘ami "Y" sxemaga ulangan uch fazali
transformator uchun:

Zo= Uj/ (n/3lo), ro=Po/ (31D)j Xo=/Zj —0

b) birlamchi chulg'ami @A\” sxemaga ulangan uch fazali
transformator uchun

Zo= 3 Ui/ lo, To= Po/ 120 3¥Xi= yjzl —Q.

Transformatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish
sxemasidan ko‘rinishicha. uning Z® r0, Xo parametrlari quyidagi
yig‘indilardan iborat bo4adi:

Zo=2Zj+2n,; To=TI]+rm; X=X +xm

Qisga tutashuv tajribasidan olingan ma’Lumotlar bo4yicha
transformator almashtirish sxemasining parametrlari: toda (Zq),
aktiv (rq) va induktiv (xq) garshiliklari quyidagicha aniglanadi:

a) birlamchi chulg‘ami "Y" sxemasiga ulangan uch fazali
transformator uchun:

Zqt =Uqt/ (n/3 1qt), Tgj= Pqt /(31 qg{)? Xqt = yIZ\, —I" J

b) birlamchi chulg‘ami *“A” sxemasiga ulangan uch fazali
transformator uchun:

Zot=V3 Ut/ I, Tt=Pot/ | o, dXE="zr-r

Odatda birlamchi va keltirilgan ikkilamchi chulg‘aralaming to'la
(Zi, Z'9, aktiv (r,, ry va induktiv (xj, x'2) garshiliklari taxminan
quyidagiga teng

Zi» Z'2» 0,5 Zqt;
M» r'2ard/2;
X« X'2» Xk/2 ?
deb hisoblanadi.



Umumiy magsadli uch fazali transformatorlarning chulg‘amlari
asosan «yiilduz» (Y) (1, a-rasm) va «uchburchak» (A) (I, b-rasm),
ayrimlari esa «zigzag» (Z) (I, c-rasm) usulida ulanadi.

Chulg'amlar Y usulida ulanganda. liniya kuchlanishi U =V3Uf,
liniya toki esa 1= It boMadi. Bit nisbatlar simmetrik rejim uchurt
to g Fidiv.

Odatda, uch fazali ikki chulg ‘amti transformatorning YUK
chulg'ami ulanish usulining shartli belgisi kasr suratida, PK
chulg'aminiki esa kasr maxrajida ko'rsatiladi (masalan, Y/Y, Y/,
Y/Z). Uch fazali uch chulg'amli transformatorlarda chulg‘amlarning
sxemalari YUK/ O'K / PK ketma-ketlikda, ya’ni Y/Y/A yoki Y/IA/A
ko‘rinishda belgilanadi.

1-rasm. Uch fazali transtormatorlar chulgdamlarining ulanish usullari: a-yulduz-
yulduz (Y/Y): b- yulduz-uchburchak (Y/0);
d - yulduz-zigzag (Y/Z)

Zigzag usulida ulangan ikkilamchi chulg'am ikkita teng gismga
ajratilib, magnit o'tkazgichning har xil sterjenlariga joylanadi va
ular o‘zaro qarshi ulanadi. Bu holda fazaviy chulg‘am
g'altaklarining EYUK vektoiiarini geometrik ayirish natijasida hosil
bo‘ladigan fazaviy EYUK, shu fazani hosil giluvchi har gaysi
g‘altak EYUK dan & marta katta boMadi.



I. TRANSFORMATORLAR
1-Amaliy mashg‘ulot
Tramforma(or zanjirining parametrlarini anig/ash

Berilgan liniyaviy kuchlanish UA- 220 VQarshiIikIar: N=1J16£2
RB=4 Q, Rc=12 L. xA=6 Q xB=\.0 Q. xc=I12 £l. Fazaviy va
liniyaviy toklar, nol simidagi tok, ayrim fazalarning va butuu
zanjiraing aktiv va reaktiv quvvatlari aniglansin.

Amaliy mashg‘ulotning yechilishi:

1 Ulanish sxemasi “ulduz”

uchun fazaviy kuchlanishni
aniqglash:

2. Fezdlaming tola cadhilikiarin anidlast
z6=Jre+ =Va2+10=10770n

3. Qunat keeffitsiertiarin anigesh

cosv*=rA=iim =07936

COS(pB = -f-

con =S =1lo”™ =0'371
8 —

coscpr T —1-5,-4-2-2-— 0.555

sincpA =WA - 0,9362 = 0,351

sinpB =Wl ~0,3712 50,928

sincpc =J11 * 0,5552 = 0,832
8



4. ’azaviy toklarni aniglash:

u 127
7. 17,088
B 127
' 7B " 10,77
127
Uec_ 8.807 A
14.422

“Yulduz” usulida ulashda liniyaviy toklar fazaviy toldarga teng
bo'ladi, ya’ni:

—If
5. Fazalarning aktiv quwatlari:

Pa = UaUCOS<¥a = 127 w7,433 «0;936 = 884,07 W
PB = UBIBcos(pB = 127 m11,794 0,371 = 556,35 W

pc = Uclccos(pc = 127 m8,807 0,555 = 620,55 W
6. Fazaiarnmg reaktiv quwatlari:

Qa = VaUswcpa = 127 w7,433 0,351
Qb = UBIBsin(pB = 127 «11,794 «0,928

331,526 VAr

1390,886 VAr
Qc = Uclcsm(pc = 127 *8,807 0,832 = 930,82 VAr

7. Uch fazali zanjiming aktiv va reaktiv quwatlari:
p3f = pA+ pB+ pc = 884,07 + 556,35 + 620,55 = 2060,97 W

Qsf = Qa + Qb + Qc = 331,526 + 1390,886 + 930,82 =

2653,24 VAr
8. Uch fazali tokning to'la quwati:

s3f =Jp2f + o[f =71/2060,972+ 2653,242 = 3359,65 VA

9. Uch fazali tokning quvvat koeffitsienti:

c o sP3fy 23060197=0,613



2 - Amaliy ntashg ‘ulot

Uchfazali moyli transformatorning gisga
tutashuv uchhurchagini qurish

Uch fazali moyli transformatorning texnik giyr.atlari 1 —
jadvalda berilgan: nominal to‘la quvvat S *i00 kVA, birlamchi
(7/n=10 kV wva ikkilamchi UX=6,5 kV chulg‘am nominal
kuchlanishlari, gisga tutashuv quvvati Pqv= 2270 Vt, gisga tntashuv
kuchlanishi ug=4J %, yuklamasiz toki /0=2,6%, yuklamasiz quvvati
Paw 365 Vt. Ulanish sxemasi Y/Y (l,a - rasm) bo‘lgan
transformatorning muhim parametrlarini aniglab, gisga tutashuv
uchburchagini qurish kerak.

TM-100/10 tipidagi transformatorning yechimi:

1 Qisqga tutashuv kuchlanishi:

Ulg= (ug(6)/100)U,N ®03=10'2-5,5-10-103=550 V

2. Qisga tutashuv toki ulanish sxemasi Y/Y bolgan chulg‘am
uchun:

N, =/iw=-7~— =630 103/(1,73-10 103) = 36,4 A
3. Qisga tutashuv rejimida transformatorning quvvat
koeffitsienti:

P
COS(pg = — =7600/(1,73+550+36,4) = 0,22
v3 1 14ly

gisga tutashuvda kuchlanish Uq va liq tok orasidagi burchak
N=T7°; sing>g- 0,97

4. Qisga tutashuvda transformatorning to‘la garshiligi ulanish
sxemasi Y/Y bo‘lgan chulg‘am uchun:

10



zff=U]q/(351iq)=550 /(\J3-36,4)=S& Q
5 Qisqa tutashuv garshiligining aktiv tashkil etuvchisi:
rg-zqcos(pa*Z,7-0,22=1,9 Q
6. Qisga tutashuv garshiligining reaktiv tashkil etuvchisi:
Xg=zqsin<pa=$,7-0,97=8,44 Q
7. Qisqa tutashuv uchburchagining tomonlari:

Ug=1jgzg=36A%$,7=317 V
Uga=ligrg=36A"'1,9=69 V
Ugr=I1Jox0=36,4-8,44=307 V

Qisga tutashuv toki Ig veklorini chizamiz. Qisga tutashuv
kuchlanishining aktiv tashkil etuvchisi Ilgvektori bo‘yicha chiziladi.
Qisga tutashuv kuchlanishining reaktiv tashkil etuvchisi I(] tok
vektoriga perpendikulyar qilib o4kaziladi. Kuchlanishi aktiv va
reaktiv tashkil etuvchilarining vyig‘indisi Ug qisqa tutashuv
kuchlanishni beradi. h4 toki Ug kuchlanishdan 77° ga orgada
boMadi.

8. Kuchlanishning masshtabini tanlaymiz Awv=5 V/min, bu yerda
vektorlaming uzunligi (gisga tutashuv uchburchagining tomonlari)
bogyicha gisga tutashuv uchburchagi quriladi (2-rasm).

N=317/5=63 mm; *=69/5=14 mm; £/,,.=307/5=61 mm.

2-rasm. TM-630/10 tipidagi transformatoming qisqa tutashuv uchburchagi
n



Variant
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&R

N = =
o bR B

pal
22
23
24
25

Sib

kVA

100
100
160
160
250
250
400
400
630
630
180
320
560
800
600
700
63
1200
900
4400
1600
4000
2500
200
120

kv
0.5
35
10
35
10
35
35
10
35
10
3.0

10
10
10

35
35
10
35
10,5
35
35
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Parametrlar

RV
kV
0,23
0,69
3,15
10
04
10
11
3.15
0,69
0.525
0.4
04
0.4
0,4
0.69
06
10
10
0,69
0,69
0,69
10
0,69
0,23
0,69

ue

55
6,5
4,5
6,5
4,5
6,5
6,5
4,5
6,5
55
55
8,5
6,5
6,5
8,5
55
4,5
55
55
6,5
55
6,5
6,5
55
55

10%

6,5
2,6
2.4
2,4
2,3
2,3
2.1
2,1
2,0
2.0
55
55
55
50
55
3.5
2.J
14
13

13
14
1,0
3.5
13

0,95

1,31
12
1,6
2,5
3,6
2,8
3,2

0,24
2,1
19
5,4
33
52
3,9
15
2,2

55

9,0

1,28
11,6
10,5
32
16.5
33,5
26
4,0
12.7



3-A Taky”
Hy "ashg'ulot

jich fazali transformalorni Ab% s> YFAP) va Uz- AP) bogdiglik

grafiklar / qurish
Cch fazali transfonnator quy ~ ~ ko*satilgan parametrlarga
ega' nominal quvvat S# -100 kN ~/ a birlamchi Ujn =0,5 kV va
ild-'Jamchi WN-0,23 kV chulg laming liniyaviy kuchlanishlari.

-jisga tutashuv kuchlanishi zZ7=s _ 5%, yuklamasiz toki *0=6,5%!
yuklamasizdagi quvvat isroflari _~>ar=0,65 Vt va gisga tutashuv
guvvat isroflari PAv=2,0 kVt. Tre*M—sform atorning chulg'amlari Y/Y
sxem aga ulangan.

Quyidagilami aniglash kerak:

T-simon almashtirish sxemasi <" 3- rasm)ning parametrlari (ulami
simmetrik deb hisoblaymiz r7= r va */=*S); ikkilamchi chulg‘ain
garshiligining hagigiy (real) koftwr~ satkichlarini; transformator to‘la
gu vvatining 0,255"; 05571 0,75«S,v 'v a SNgiymatlariga mos keladigan
FIK 1 kattaliklarini quvvat ko ffitsientining cos<p2=0,8 (aktiv-

induktiv xarakterdagi yuklama) va cosgh- 1 (aktiv xarakterdagi
yuklama) uchun aniglash hamda 1-“uchlanishning nominal o‘zgarishi
Nr-Syv, T}=AP) va U2=A0) bogMig| grafiklarini qurish kerak.
X(X)
3-rasm Transfomiatoming *  ~—simon almashtirish sxermasi

13



1 Qisga tutashuv kuchlanishi:
Ulg=J0'2iqUIN=10-20 ,5-500=27,5 V

2. Yulduz ulangan sxema uchun gisga tutashuv told va nominal
toki bir-biriga teng:

n 103(1,73-0,5- 10)=115,6A
3. Qisga tutashuv rejimidagi quwat koeffitsienti:

cos(pg=Pq/(yjb =2000/(1,73-27,5-115,6)=0,36
A=69°; sin (u=0.93.

4. Qisga tutashuv rejimida transformatoring to4la garshiligi:
2q=UJ0/ (j31,0)=27,5-/(J13 +115,6)=0,J37 Ol
5. Qisga tutashuv qarshiligining aktiv tashkil etuvchisi:
rqg=z(cas”=03137-0,36=0,05 Q
6. Qisga tutashuv garshiligining induktiv tashkil etuvchisi:
X0=2qsinpg=0,137-0,93=0,13 N

7. Transformatoming T-simon almashtirish sxemasining aktiv
va induktiv qgarshiliklari:

r.=r'2=rq/2= 0,05/2=0,025 Q
x}=x'2=xq 12= 0,13/2=0,065 Q

8. Transformatoming ikkilamchi chulgdami qarshiliklarining
hagiqiy giymatlari:

r2=rz2/(uvsuzy2=0,025/(500/s230)- =0,005 a .



M=XAUFUT'0  oocn0in30) =001 Q.

2\ tiklailias* toki, A:

lo=MZ2olin™l 0o 2-6,5-115,6=7,5 A.

, 0. Yuklamasiz rejimidagi qt »x vvat koefritsienti:

cosfo-Pol/il(/avt//AE> =650/(1,73-7,5-500)=0, i
=0,995.

11. Transformatorning T-s.> inon almashtirish  sxemasidagi
magnitlovchi shoxobchaning toc 1 z* qarshiligi:

ZmEUIN (AT =S 00/(1,73-7,5)=38,5

12. Magnitlovchi shoxobch”*ning aktiv va induktiv tashkil
etuvchilari:
rm=zmcoscpo=—3 8,5 0,1=3,85 I,
xm=zmsin(po=3 2°5,5-0,995=38,3 Q.

13. FIK ni hisoblash uchun qu ~idag i formuladan foydalanib:

A NCOA(U\
PSnc o s +4OT+P /V
turli yuklanish koeffitsientlal /2=0,25; 0,5; 0,75 va 1,0 uchun
FIK ni avval cas™=1, (aktiv) keyin ~*=0,8 (aktiv-induktiv)
yuklama uchun hisoblaymiz.
14, FIK ning maksimal ki“m atiga mos keiuvchi yuklanish

koeffitsienti:
P=-$Pje* = n/065/2,0=0,57

15. FIK ning maksimal qiym a”ti:

cosg>2=\ uchun
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(?SKcoS42 0.57 100 1
nt*  P'SNcos(p2+2Pon  0,57-100-1+2*0,65

cos(p2- 0,8 uchun
/2S5 Noos<p2 0,57-100-0,8

fTSNeos<p2+2PW 0,57 100 0,8+2*0,65

FIK hisoblash natijalari 2 -jadvalda berilgan.

2-jadval
p 0J 0,25 0,5 0,75 1,0
rj {O0S(p2~ 1 uchun) 0,94 0,969 0.977 0,976 0,974
rj (troj~=0,8 uchun) 0,93 0,962 0,972 0,971 0,967

®- rasmda rj-/(P) bog"liglik berilgan. Grafikdan ko‘rinishicha,
aktiv yuklamadagi FIK aktiv-induktiv yuklamadagidan yuqori
boMishiga sabab, quvvat koeffitsienti (tw ining oshirilishi aktiv
guwaming oshishiga olib keladi, natijada FIK oshdi.
16. 0 ‘rtacha yillik FIK ni aniglash uchun bir yillik po'latdagi
guvvat isrofi xisobga olinadi:
T0=365 «24=8760 soat

17.  Chulg'am o‘tkazgichlaridagi quvvat isrofi
transformatorning fagat yuklamada ishlagandagi vagtigina hisobga
olinadi:

=1 POTO + P 2R4T
My V  pSNOOSGRT + POTO+ p 2RyT

/ 0,65 8760 + 12,0 8760

~ 11" 12100 0,8 8760 + 0,65 <8760 + 1-2,0 «8760Y
= 0,967

J8. Kuchlanishni nominal okzgarishini hisoblash uchun quyidagi
formuladan foydalanamiz:
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AUN = Ucgecos(p2+ Ugsin(p2
bu yerda Uca- WAcoscpg = 5,5*%0,36 = 1,98%
Uar= UgSingg = 5,5-0,93 = 5,1%.

cos(p2=0,8 sm(p2- 0,6, AUk = 1,98%0,8+51 0,6 = 4,64%

cos(pz2-\\ sin<p2=0, AUn = 1,98*1+5.1*%0,6 = 1,98%
cos(p2=-0” sin(/h=0,6 AUnh = 1,98-0,8-5,1*0,6 =
1,47%.

19. Quvvat koeffitsienti coscp2 0‘zgarganda, ikkilamchi chulg‘an
kuchlanishini aniglaymiz.
Aktiv xarakterdagi yuklamada coscp2=1

=2254V

Aktiv -induktiv xarakterdagi yuklamada cosq)2=0,8

64

AL 230- 1- =219,3V

100
Sig“im xarakterdagi yuklamada cos(p2=- 0.8

Ui-U 210 =230 1+bi2=233.4V
100 100 )

Transformatoming tashqi xarakteristikasini chizamiz (5-rasm).

Uch fazali transformator ikkilamchi chulg‘amida kuchlanish
0°‘zgarishining yuklama xarakteriga AU% - f (¥ bogMig xolda
0'zgarishi (6-rasm):

AU = Ugacos<p2+Uqrsin(pz,
Uge=2,0%
Ugr=4,031 %

17



sitHp-
AU, %

92
a2
sm2

Ab\%

-90°

-4,0323

37°

0.8

0,6
4.0175

-78°

-0,2

-0.98

-4.35

53°

0,6

0.8
4.42

4-rasm. fj =p) bog'liglik grafigi

-66°

-0,4
-0.92
-451

66°
0,4
0,92
451

-53°
-0,6
-0,8
-4,5

0,2
0.98
4,35

= O

3
-0,8
-0,6

-4,018

90°
0
1
4,032

3-jadval

0
1

0
1,9977
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5-rasm. U2=V1P) bogTiglik grafigi
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4 -ATaHy mashg-‘ulot

Parallel ulangan uchfazali transformaforlaruingyuklanishini
hisohiash

Uchta bir xil ulanish guruhlariga ega boigan uch fazali
transformatorlar parallel ulanib, quvvati 5000 kVA bo‘lgan umumiy
yuklanishga ulangan. Transformatorlar quyidagi parametrlarga ega:
SN=1000 kVA, uqi=6.5%, SNI=1800 kVA, u=6,65%, SNm=2200
kVA, ug3=6,3%. Har bir transformator yuklanishini hisobiang.

Yechish:

Xq *ql \V4 *quI
dan quyidagini aniglaymiz

~) = 1000+ 1800 + 2200 = 775
65 665 63

dan xar bir transformatoming yuklanishini aniglaymiz

Sj= 5000 +1000/(6,5 +775) = 995 kV +A
Sji = 5000 «1800/(6,65 *775) = 1755 KV «A
SIU = 5000 *2200/(6,3 *775) = 2250 kV A

ya®hi, uchinchi transfonnator [(2250- 2200)/2200]100 =
2,3% ga o‘ta yuklangan. Ushbu o‘ta yuklanganlikni bartaraf etish
uchun tashqi yuklanishni 2,3% ga, ya’ni

S'=8-2,3-£7100 =5000-2,3-5000/100 = 4885 kV-A

gisqartirish kerak ekan.

Bu holatda transformatorlar umumiy quvvati fagat 97,7% ga
foydaianiladi.
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5—Antaliy mashg ‘utot

Pasaytiruvchi avtotransformatorning parametr/ari aniglash
5 - jadvalda kiichlanishni pasaytiruvchi avtotransformatorning
quyidagi  paramettrlari: ~ nominal  (o‘tuvchi) quwati  Sn,
tansformatsiyalash koeffitsiyenti Aan, birlamchi 1anva ikkilamchi 12n
zanjirlardagi toklar, chulg*amning umumiy gismi o”ramlaridagi tok
1.2, birlamchi uU|N va ikkilamchi u2n kuchlanishlari, hisobiy
(elektromagnit) S,” va elektrik yo'li bilan uzatiladigan Sc quwatlar
ko‘rsatilgan. Jadvalda ko'rsalilgan parametrlar giymatlaridan
foydalanib unda yetmayotgan (chiziqcha « - » bilan ko‘rsatilgan)
parametrlarning giymatlari aniglansin.
5- jadvaldagi 1.0~variantni yechish.
1 Birlamchi kuchlanish:
U, = SN/ JIN= 2640/ 12 =220 V.
2. Avtotransformatorning tansformatsiyalash koeffitsiyenti:
kA= U,/U2=220/ 127= 1,76.

5-jadval
Parameti'lar Variantiar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SN, kV A — = 22 — 35 - 35 - 28 264
Sc, kV A - 13 0.85 — - 065 - - — -
Sem kV A — 05 — 0,8 - - - U
u,,v 220 380 - — 380 - 380 - - -
u2 v - - 250 - - 300 - 220 — 127
lin, A 8 127 12
bb* A - - — — 12 - 1 15 - -
1LN» A - - - 6 - - - - —
kA 1,35 - - 1,25 1 ~ 130 - - 1,80

3. Ikkilamchi chulg'amining toki:
Ih inkg —12 m1.73 21 A
4. Avtotransformator chulg'amining umumiy gismidagi tok
112—12i=21—12=9 A

5. Avtotransformatorning hisobiy (elektromagnit) quwati:

Sem= U2i.2= 127*9 =1 140 V*A.
6. Avtotransformatorning ikkilamchi zanjirga elektrik yolli bilan

uzatiladigan quvvat:
Se= Sn- Sem= 2640 —I140 = 1500 V*A.
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6-Amaliv mashg‘ulot ||
Birfazali transformator chulg'amlari o ‘rov simlari ko ‘ndalang
kesimy uzalarini (gj) va (g” aniglash

Nominal quvvati SN = 100 kV-A va/ = 50 Hz chastotada
nominal kuchlanishlari UiN= 6000 V va Ux = 400 V bod4gan
kuchlanishni pasaytiruvchi bir fazali transformator chulg”mlarining
bir 0‘ramiga (w=I) to‘g‘ri keladigan kuchlanishning ta’sir etuvchi
(effektiv) giymati Uw=5 V.

Oiiyidugilarni aniglash talab gilinadi:

1) Transformator chulg'amlarining W va w2 o ‘ramlar sonini;

2) agar chulg'amlar simlaridagi tok zichligi J = 4,0 A/mnr
boisa, tegishlicha birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar o'rov
simlarining ko 'ndalang kesim yazalari (qi) va (g2 larni aniglang..

Y e ch i sh. Birlamchi (Ujn) va ikkilamchi (U2 nominal
kuchlanish giymatlari bo‘yicha chulglamlardagi o‘ramlar sonini
aniglaymiz:

W = U,N Uw= 6000/ 5= 1200:
w2=UNUw =400/5 = 80.
Chulg@amlaming nominal toklari:
lin=Sn/U In= 100 103 6000 = 16,7 A,
I2N= Sn/U w =100*107400 = 250 A.

0 ‘rov simlarining ko‘ndalang kesim yuzalari:

q,=1IN/J= 16,7/4 = 4, 175 mm2,
q2= I2N/J =250/ 4 = 62,5 mm2

NAZORAT SAVOLLARI
1 Transformator nazariyasining asosini ganday hodisa
tashkil giladi?
Faradey ta’rifini tusliuntiring.
Maksveil ta’rifini tusliuntiring.
Lens qgoidasi nima?
Kuch transformatorlari gaerlarda qodlaniladi?
Transformatoming xossalari ganday aniglanadi?
Nominal va faza kattaliklar fargi.

Nominal kuchlanish deb niinaga aytiladi?
24
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9. Transformator pasportida ganday ma’lumotlar keltirilgan
bo‘ladi?

V\ Chulgdmi NY" sxemaga ulangan uch fazali transformator
uchun qarshiliklar ganday aniglanadi?

1. Chulgcami " A" sxemaga ulangan uch fazali transformator

uchun garshiliklar ganday aniglanadi?

12. Uch fazali transformatoriaming chulg‘amiari ganday
usullarda ulanadi?

13. Bir va uch fazali transformator uchun to‘la nominal
guvvat ganday aniglanadi?

14. Transformatorning nominal toklari deganda qanday
giymatlar tushuniladi.

15. Transformatsiyalash koeffitsientird yozihg.

16. Nominal va faza kuchlanishlami fargi.

17. Transformatorning turlari.

18. Transformatoming ishlshi.

19. Transformatorning parallel ulanishi.

20. Transformator yuklanishi ganday hisoblanadi.

21. Transformator va avtotransformatoming farqi.

22. Avtotransformatoming tansformatsiyalash koeffitsiyenti.

23. Transformator yuklanishi ganday hisoblanadi?

24. Transformatorni tashqi xarakteristikasi.

25. Yuklama xarakteristilcasini AU% - f (<o1) tushuntiring.

26. ri=f(p) bogdiglikni tushuntiring.

27. Transformatorning T-simon almashtirish  sxemasini

chizing.

28. Yuklama koeffitsiyentini tushuntiring.

29. Magnitlovchi shoxobcha nima?

30. FIK ganday hisoblanadi?

31. Qisqa tutashuv rejimi.

32. Yuklamasiz rejim.

33. Yuklama turlari.

34. Kuchlanish o'zgarishi.

35. Keltirilgan transformator.

36. U2=/(P) bogiiglik grafiklari ganday quriladi?

37. Simmetrik kattaliklar nima?

25



II. ASINXRON MASHINALAR
Asinxron mashinaning tenglanialari va parametrlari ii keltirish
Asinxron mashina stator chulg'amida hosil bolgan | YUK:
Ej =4A4fWj kdli d
bu yerda:/- chastota ; W}- stator chulg‘amining o'ramlar soni,
kchi - stator chulg'amining chulg‘am koeffitsienti; ® - magnit ogim.
Rotor chuig'amida hosil boMgan EYUK:
E2=4,44f] W2kdl2®

bu yerda: s= —1——S|rpan|sh W2 - rotor chulg'amining o'ramlar
soni; kdi2- rotor chulg'amining chulg‘am koeffitsienti.

Rotori  qgo'zg'almas  asinxron  mashinada  kuchlanishni
transformatsiyalash koeffitsienti:

= (w, keM) / (w2 kd2)
EYUK ning keltirilgan giymati:
E\ =E2K kn /(w2k/12)] =kEEz=EI,
Tokning keltirilgan giymati:
l2 = [ (m2awv2kdy) / (miWi kekl)]-12=12/kr=h,

bu yerda: kf = (mjWj kd,j) / (m2w2 kdt2) = (mj/m3 «kE- rotori

go'zg'aJmas asinxron mashina toklari uchun keltirish koeffitsienti;

71, m2 - stator va rotoming fazalar soni.
Keltirilgan aktiv garshilik:

- (m2mi)’(121'2)2r2= kr ¥2~K'r2

26



O itirilgan induktiv garshilik:
*2 —(E'2ZEJ-(1'2/1UJ x2 =KEk,x2 =
Asviz.viw/ mashinadagi quvvat va isroflar

Elektr mashina (EM)larida elektr energiyaning mexanik
e lergiyaga yoki mexanik energiyaning elektr energiyaga
; ylanishida energiyaning bir gismi issiglik energiyaga aylanib isrof
joiadi va EM ning gismlarini gizdiradi, shu sababli ularning
foydali quvvati unga berilgan quvvatdan kam.

Aylanuvchi gismli EM larida isroflarni asosiy va go'shimcha
turlarga bo‘lib o‘rganiladi (1 z o h: Mazkur kitobda aktiv giiwat
belgisi P dan fargli bofishi uchun gicwal isroflari P' bilan
belgilangan).

Asosiy  isroflarga:  EM  magnit  sistemasining  gayta
magnitlanishidan uning asosiy gismlarida wutorta toklar (Puyur =
(FBmax*A)2, bunda J1 - podat listining qalinligi) va gisterezis
hodisasi tufayli (Pgis ~ f*B;L) hosil boMib, issiglikka aylanadigan
magnit isroflar (P'), EMning chulg'amlarida va cho‘tka
kontaktlarida elektr energiyaning issiglikka aylanib sarflanadigan
elektr isroflar; EM aylanuvchi qgismlarining havoga urilib
ishgalanishi, podshipniklardagi ishgalanish, sirpanuvchi
kontaktlardagi va ventilyatordagi ishqgalanishlar tufayli hosil
boMadigan mexanik isroflar (P'm®) kiradi. Mexanik isroflar fagat
rotoming aylanish chastotasiga bogMiq bo‘ladi va uning kvadratiga
mutanosib ravishda o‘zgaradi. Quvvati 10+500 kW bo'lgan OT
mashinalarida mexanik isroflar EM nominal quvvatining tegishlicha
2+0,5 foizini tashkil giladi.

0 ‘zgaruvchan tok mashinalari po‘lat okagidagi asosiy isroflar
berilgan kuchlanishning kvadrati (U2ga mutanosib ravishda
0°‘zgaradi.

Elektr isroflar. EM ning har gaysi chulg‘am o'tkazgichlaridan
tok o‘tganda tokning kvadratiga va chulg‘am garshiligiga mutanosib
bodgan asosiy quvvat isroflari (P'e= 12*) vujudga keladi.
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Chulg'am garshiligi uning temperaturasiga bog'lig b ‘ladi. Agar
biror SO temperaturada chulg'am qarshiligi rO malum bo‘lsa, uni
EM nmg hisobiy ishchi temperaturasi & ga quyida icha gayta
hisoblanadi:

a) rio=rQl +a(75-00)];
b) rn5=r0[1 +a(l 15-&o0)]»

bu erda a » 0,004 - misning temperatura koeffitsienti.

Chulg”mlarning  elektr isroflarini  aniglashda  standart
tavsiyasiga binoan chulg'am izolyatsiyasining A, E va B issiglikka
chidamlilik Kklasslari uchun 75 °C, F va H klasslari uchun esa 115 °C
hisobiy ishchi temperaturada isroflar aniglanishi zarur.

O'zgaruvchan tok mashinasi chulg'amlarining o'tkazgichlaridan
tok o‘tganda vujudga keladigan elektr isroflari quyidagicha
aniglanadi:

a) stator chulgdamida, (W):
P'e,=m, Ifri;
b) asinxron dvigatelning rotor chulg'amida, (W):

P &= nbb t 2= mi(12)2t 2

bu formulalarda stator va rotor chulg‘amlarining, tegishlicha: mb
nb - fazalar soni; Ib 12- toklari; rb r2- aktiv garshiliklari; 2, r2 -
rotor chulg‘ami toki va aktiv garshiligining stator chulg‘amiga

keltirilgan hisobiy giymatlari.
Asinxron dvigatelning elektromagnit quvvati, (W):

Pem=Pj-(K + *:I).
Elektromagnit moment, (N-m):

M = Pemcoi, yoki M = 9,55Penvn2,

28



bun ia coi = 2nn{/60 = 2nf\/ r - maydonning burchak tezligi.
Qo shimcha isroflar (nominal rejim uchun), (W):

P'qo N = 0,005 Pj.

Ovigatelning nominal bo‘lmagan rejimi uchun gqo‘shimcha
isr jflarini hisoblashda quyidagi ifodadan foydalanish zarur:

Pl B o -

bu erda kyu=\x IIN- yuklama koeffitsienti.
Asinxron dvigatelda barcha isroflarning yig‘indisi:

A P =PmPm-f P+ Pc2+ C r + Pqgfsh-
Asinxron dvigatelning foydali quvvati, (W):
P2=P,-ZP' yoki P2=Pem-P,&2-P ,mex-PVsh
bunda P'nex - mexanik isroflar (ular salt ishiash tajribasidan
aniglanadi).
Dvigatelning FIK:
'n=P2/Pi=I-SP,/PI
Generatoming FIK:

n=p2/Pi=I1-SP,/(P1+IP).
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~—Amaliy mashg'ulot

Qisga tutashgan rotorli asinxron dvigatel parametrlarini h oblab,
mexanik xarakteristikasi n2=f(M) ni gitrish

Qisga tutashgan rotorli asinxron dvigatel quyidagi ko'rsatilgan
nominal parametrlarga ega: U = 380 V, foydali quvvati PN = 22
kVt, aylanish chastotasi ng=1455 ayl/min, FIK rjy =90, coscpiN -
0,88. ishga tushirish toki karraligi lu/In =7, ishga tushirish Mit/Mh
=12 va maksimum moment karraligi Mmx /Mu =2, stator faza
chulg'amining aktiv garshiligi 20 °C temperaturada ra=0,17.
Parametrlarini hisoblab, mexanik xarakteristikasi n2=f(M) ni qurish
kerak.

Qisqa tutashuv rejimida cosog,=0,5 coscpw deb olinadi.

1. Nominal yuklamada asinxron dvigatelning olayotgan quvvati:

P/,v=i= 22/0,9 = 24,4 kVt
T

2. Nominal yuklamada asinxron dvigatel iste’mol gilayotgan tok:
Im=Pm/(3Uj cos<pN= 24400/3-220-0,88 =42 A
3. Asinxron dvigatelning ishga tushirish toki:
h A I N(Iu/1iN)=42-7=294 A

4. Asinxron dvigatelning gisga tutashuv rejimidagi qarshiligi:

Zop= Uj/lyir  220/294= 0,75 Q
5. Qisqga tutashuv rejimida quwat koeffitsienti:

cos(pg=0,5 0,88=0,44; sincpg=0,895

6. Qisga tutashuv garshiligining aktiv va reaktiv tashkil
etuvchiiari:



xg~Zqsincpd= 0,75-0,895= 0,67 Q
rfl= Zqcos(pq—0,75-0,44= 0,33 £1

7 .liiichi t° temperaturada statoming faza chulgami garshiligi:
rjr rieoni+ a(eir2Q)]=0,17[ 1+0,004(75-20)]=0,21
f,. Nominal yuklamada sirpanish:
Sn=(hr-ny)/n/= (1500-1455)/1500=0,03
bunda nj= 60fi/p - stator magnit maydoni aylanish chastotasi.
9. Rotor faza chulg;amining keltirilgan aktiv garshiligi:
r'3= r*-r/=0,33-0,21=0,12 £1

10. Elektromagnit momentining nominal giymati:

3-220* 0,12-2 _2Q1Hm
2pfi*s3[(rd+rl/sK)>af] 2-3,14-50%0,03~(0,21+0,12/0,03)2+0,677]
11. Maksimal moment;

AUr=204-2=408 Nm
12. Ishga tushirish momenti:
Mu=204-1,2=245 N-in

13. Kritik sirpanish:
Skr ¥-/1=0.03"+Ta"l]=0,11

14. .y=0,5 dagi moment:

_r aNrép 3204 22 341N.m
2p +r:/su)"{x, +,;)}]j " 50-2¢3,14-0,5[(0,21+0,12/ 05)J+0,67=]
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7- rasm. Mexanik xarakteristikalar: a - n=/(M); b- M =/(s)

15. Aylanish chastotasini formula bo‘yicha hisoblab n2=nj(\-s)
formuladan asinxron dvigatelning mexanik xarakteristikasini qurish

uchun ma’lumotlarini natijasini olamiz.
16. Olingan giymatlar bo'yicha mexanik xarakteristikalarni

chizamiz 7- rasm.

6-jadval
s 0 0,03 0,11 05 1
n, [avl/min] 1500 1455 1335 750 0
M [N m] 0 204 408 341 245
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Asinxron
dvigatelning
tiplari
5A160S2
5A160M2
AHP180S2
ANP180M2
5A225M2
5AM250S2
ANPM132M4
5A160M4
5AM250S4
5AM250M4
5/1160M6
5AM250M6
5AM28096C
5AM250S6
5AM315S6
5A160M8
5A200L8
5AM250M8
5AM280M8C
5AM250S8C
5AM280S10C
5AM280M10C
5AM280MB10
5AM315512C
5AM315MB12

[kVI]
15,0
185
22,0
30.0
55,0
75,0
11,0
185
75,0
90.0
15,0
55,0
75,0
45,0
110,0
11,0
22.0
45,0
75,0
55,0
37,0
45,0
90,0
45
75

Was 7.
[ayl/min] %

2920
2920
2930
2940
2950
2960
1455
1450
1485
1485
970
985
990
985
990
725
735
740
740
740
590
590
590
490
490

90
90,5
90,5
91,5
93,4
93,6
89,0

90
94,3

95
88,5
92,5
94,5
93,0
94,8

87
90.0
93,0
94,0
93,6
93,0
93,5
93,0
93,0
92,2
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costpjs

0,89
0,89
0,89
0.89
0,91
0,92
0,85
0,86
0,86
0,88
0,83
0,84
0,85
0,84
0,88
0,74
0.77
0.75
0,82
0,83
0.79
0,8
0,81
0,79
0,8

U hu

6,8
7
6,8
8
75
75
73
6,5
7,2
73
6.8
6,2
6,2
6,2
6,9
5,0

62

6,8
6,0
59
6.0
6.5
5.8
5,6
5.3

M i

M u

2,2
2,2
2
2,4
23
2,0
2,2
2,2
2.2
2,2
2,0

2,0 j

19

18
16
2,0
18
2.0

; 15

15 .

j21
18
18

0 2,0
2.0 ;

7-jadvaf

ma r/2.& j

3 02100 |
3 01800 .
2,9 0,1440
33 0,1120
2,8 0,0540
3.0 10,0345
30 0.2500
26 0.17901
23 005341
23 0.0384 .
2,7 0.1900
2,0 0,0928
0.0550
2,0 0.0480
2.6 10.0590
22 101300
26 jo.1500
26 1 o.is
21 |\ oors
2.0 o020
25 \o.0970
25 o.1s
22 \eaiie
20 |
2.0 jomuwo



_ . . binxron dvigatel mexanik xarakteristikasini
qurish

Faza rotorli asinxron dvigatel quyidagi ko‘rsatilgan nominal
parametrlari ega: £/=380 V, chastota foydaii quvvat PN£30 kVt
N=720 ayl/min, 7=87,5%, manbaning chastotasi/=50 Hz, stator
chulg‘ami Y ulangan. Asinxron dvigatel tannogga to”"ridan-to'gVi
ulanganda ishga tushirish tok cos<pN = 0,791,-,, karraligi lu /IN =7,
maksimum moment karraligi Mnax /MN=U, stator faza
chulg'amining aktiv qgarshiligi 20 °C temperaturada rfi=0,09335
cos<pa=0,5 coscpx boiganda quyidagilarni topish kerak.

Nominal MN va Mnac$n, «ar shuningdek rotor zanjiriga ulangan
rezistor garshiligini topish kerak. bu paytda Mu maksimal moment
Mnax ga teng bo'lishi kerak. Mexanik xarakteristikani qurib Mv
boMgan sirpanish s ni topish kerak.

1. Nominal rejimda asinxron dvigatel iste'mol giladigan quvvat:

Pix Pn/Vn=30/0,875=34,3 kVt
2. Nominal rejimda asinxron dvigatel iste’mol gilayotgan tok:
lin=Pm/(SUicos"34300/(3-220-0,79)=66 A
3. Nominal rejimdagi sirpanish:
Sh=(750-720)/750=0,04
4. 75°C ishchi temperaturada stator fazasining aktiv garshiligi:
ri=ri@)[l+a (75-20)7=0,0935[1+0,004-55]=0,114 a

5 TVg'ridan-to”ri ulangandagi littoki:

lu=IN(lu/InM 6 -7=462 A

34



6. Qisqa tutashuv garshiligi:

2q=Ui/1»=220/462=0,48 I
7. Qisga tutashuvdagi cosepq:

cos(pf= 0,5 cos(pix-0,5-0,79= 0,395
$/«"=0,918.

8. Qisga tiitashuv garshiligining induktiv tashkil etuvchisi:
Xg=2q”w"=0,48-0,918=0,44 11

9. Qisqa tutashuv garshiligining aktiv tashkil etuvchisi:
rg=Z9«m”=0.48-0.395=0,19

10. Stator fazasiga keltirilgan rotor fazasining aktiv garshiligi:
A 2==1y-r/=0,19-0,114=0,076 CI

11. sn= 0,04 dagi rotor fazasining aktiv garshiligi:

r vV~==0,076/0,04=1,9d

12. Elektromagnit momentning nominal giymati:

—————————— [T L

M, [(r, &sNy +x;J
3-22020,076-4
2-3,14-50-0,04[(0,114+ 0,19/05): +0.44=]

720N-m
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Asinxron dvigatel
tipi
4AK200L4Y3
4AK225M4Y3
4AK25SA4Y3
4AK200L4Y3
4AK200M6Y3
4AK250M6Y3
4AK200b6Y3
4AK200bM8Y3
4AHK160M4Y3
4AHK180M4Y3
47THK200b4Y3
4AHK225M4Y3
4AHK?250SA4Y3
4AHK250SB4Y3
4AHK250M4Y3
4AHK?280S4Y3
4AHK31554Y3
4AHK250M4Y3
4AHK225M6Y3
4AHK250M6Y3
4AHK280M8Y3
4AHK315S10Y3
4AHK315S12y3
4AHK355M12Y3
4A11K355S12Y3

P»
kVt

30
37
f 45
! 55
185
45
22
15
17
30
45
55
1 75
90
110
132
| 160
200
37
75
90
75
55
110

Ny

ayl/min
1470
1450
1470
1475
980
970
980
735
1470
1480
1480
1455
1440
1440
1460
1460
1470
1470
980
970
735
575
480
470
475
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4n Vo

90,5
90
91

90.5
88

90.5
89
86
88
88
90

89,5

90,0

91,5
92
92

92,5
93
89
91,5

90,5
90
89
90
89,5

COS<pX

0,87
0.87
0,88
0,9
0,81
0,87
0,85
0,70
0,87
0,81
0,88
0,87
0,88
0,87
0,90
0.88
0,88
0.89
0,86
0,85
0,84
0,8
0,75
0,73
0,73

8-jadval

Mmx M2aH
Ms 2«°C<la
4 0,0725
3 0,0690
3 0,071
3 0,039
3,5 0,17
25 0,062
25 +0.0890
3 0,415
35 0,1790
3.2 0,0669
3.0 0,0718
2,5 0,038
2,3 0,0437
2,5 0.0350
2,5 0,0370
2,0 0,0338
2,0 0,0295
2 0.0258
1,9 0,120
2,5 0,0587
1,9 0,095
18 0,115
18 0,040
17 0,028
1,7 0,032



‘fshi u |ISt°r qarshiligi rqosh rotorga ulanganda Mu =Mnex teng
be I, clur* rotor fazasidagi umumiy aktiv garshiliklar D xq

g**rsl a teng bo‘lishi kerak
"go'sh~"g~r7~ 0,44—0,076=0,364

Sun iy mexanik xarakteristikani rgo$h+r'=0,440 £2 rotor zanjir
garshiligiga mos giymati uchun M—s) qurish uchun s=0,5, *=0,75
dag* M ni hisoblash kerak. Elektromagnit momentning sirpanishga
mos giymatlarining natijasi 9-jadvalda berilgan.

9-jadval
s 0 0,5 0,75 1
M 0 1381 1500 1640

Grafik (8- rasm)dan ko‘rinadiki nominal MN=720 N-m ga mos
N=0,32 bunda nominal aylanish chastotasi n =750(1-0,32)=510
ayl/min.

1800 + M, Nm
1600

1400 /
1200
1000

800

300

400

200

0
05 S, n.b,

8-rasm. Mexanik xarakteristika
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9 - Amaliy mashg'ulot

Qisga tutashgan rotorii asinxron dvigatel stator chulg‘ami
«yulduz» va «uchburchak» ulangan xol uchun
parametrlarni aniglaslt

4A seriyali gisqa tutashgan rotorli asinxron dvigatel quyidagi
ko‘rsatilgan texnik giymatlarga ega: foydali quvvat PN=4 kVt, rotor
aylanish chastotasi «*=2880 ayl/min, FIK 71=86,5%, cos(pj=0,89,
ishga tushirish tok karraligi 1U/IIN= 7,5, ishga tushirish momenti
karraligi MiA/M$ maksimal momentni Mmex/MN qutblar soni 2p,
nominal yuklamadagi sirpanishnl boshlang'ich yurgazish momentni
Mu maksimal momentni Mnax valdagi momentni MN, dvigatel
tarmoqdan iste’mol gilayotgan aktiv quwat PIN ni, nominal
yuklamadagi yig‘indi quvvat isroflarini, ishga tushirsh In va
nominal IN toklami stator chulg‘ami «yulduz» va «uchburchak»
ulangan xol uchun aniglang.

4A100S2Y 3 turdagi dvigatelningyechimi:

1 Dvigatel tunning seriyasidan keyingi son val o°‘gining
balandligini kolrsatadi, yasi /?=100 mm.

2. Undan keyingi son qutblar sonini ko‘rsatadi, ya’ni 2p=2.
o4garuvchan tok chastotasi 50 Hz bo‘lganda magnit maydonining
sinxron aylanish chastotasi:

=807 _ 8030 _ 3888 ay 1imin

3. Nominal yuklamadagi sirpanish asinxron dvigatel rotorining
nominal aylanish chastotasidan aniglanadi:

_ni~n2N_ 3000 —2880 _ nin

s" ~ w ~ 3000 "
yoki 4%

Nominal yuklamadagi, ya’ni nominal aylanish chastotadagi
dvigatelning valdagi momenti (foydali moment):

Af, = 955-£*- = 9 55— =13,26 N-m
3 n2N 2880 5
33
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5. Asinxron dvigatelning o‘ta yuklanish gobiliyatidan maksimal
’kritik momenti aniglanadi:

Mnmex=MN(Mmes/MN = 13,26-2,5=33,15 N-m

Asiimon

dvigatel tipi

4A10L2Y3
4A180S2Y3
4A250M2Y3
4A200M4Y3
4A 225M4Y3
4A160M6Y3
4A180M6Y3
4A 280S8Y3
4A315M1073
4A315S12Y3
4A250S10Y3
4A132M8Y3
4A100S2Y3
4A160S2Y3
4A200M2Y3
4A 112M4Y3
4A132M4Y3
4A180M4Y3
4A200M6Y3
4A280M6Y3
4A315M8Y3
4A355M10Y3

kVt

55
22
90
37
55
15
18,5
55
75
45
30
55

37
55
11,0
30,0
22
90
110
110

«21>
ayl/min

2890
2940
2945
1475 .
1480
975
975
740
590
490
590
720
2880
2940
2945
1445
1460
1470
975
985
740
590

7N
%

87,5
88,5
92
91
92,5
87,5
88
92
92
90.5
88
83
86,5
88
90
85.5
87,5
91,0
90
92,5
93
93

39

cos<sp h/h
/ N
0.91 75
0,91 75
0,9 7,5
0.9 7,0
0,9 6,5
0,87 6
0,87 6,0
0,84 55
0,8 6,0
0,75 6,0
0,81 6
0,74 55
0,89 75
0,91 7,0
0,89 7,5
0,85 7
0,87 75
0,89 6,5
0,9 6,5
0,89 55
0,85 6,5
0,83 6,0

10-jadval

Mt/ /I\I\//LIHSX u, Vv
20 25 220/380
I 25 380/660
12 25 220380
14 25 220380
12 23  380/660
12 2 380/660
12 2 220380
12 2 380/660
10 18 220/380
10 18 380/660
12 19 220/380
19 26 380/660
20 25 220/380
14 22 220/380
14 25 380/660
2 20 220/380
22 30 220/380
14 23 380/660
13 24 220/380
14 22 380/660
12 23 380/660
10 18 380/660



6. Statorning faza chulgdamidagi nominal tok:

t/77\057=4000/(3-220-0>865 0,89) =79 A

7. Nominal yuklamada dvigatel tarmogdan iste'mol gilayotgan
quvvat:

P I\'=Pn/7Jn=4/0,865=4,6 kVt
8. Nominal yuklamadagi dvigatelning yig4indi quvvat isroflari:
M>=Pw-Px= 4,6-4=0,6 kVt

9. Statorning liniyaviy toki: stator chulg'ami «yulduz»
ulanganda

In=1ji=7.9A
stator chuig‘ami «uchburchak» ulanganda

7N=1,73 «/;r=1,73*7,9= 135 A.
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10 - Antaliy mashg*ulot

U hfazali asinxron dvigatelning nominalyuklamada quvvat
isroflarini aniglash

Uch fazali asinxron dvigatelning nominal quvvati Paw=15 kVt
cb jstotasi 50 Hz, kuchlanishi £/=380 V Htarmogqga ulangan stator
cJ ulg‘ami «yulduz» ulangan. Nominal aylanish chastota n"= 1455
fyl/minda aylanib, IIN=32 A tok iste’mol giladi, bu paytda quvvat
Icoeffitsient coscpi=0,85 yuklamasiz holatida dvigatel tarmoqgdan
fys=7A tokada PI10=820 Vt quvvatni iste’mol qiladi. Ishchi
temperaturada stator faza chulg‘amining aktiv garshiligi rj=0.25 Q.
Nominal yuklamada asinxron dvigatelning hamma quvvat isroflarini
aniglang. Pmexjadvalda keltirilgan.

Yechish:

1 Yuklamasiz rejimidagi stator chulg‘amining elektr isroflari:

Pei(0)-mi/JQr;=3-72-0,25=37 Vt

11-jadval

Vigf " [|/<\\//'t| ' I[\AA'L]> [ayﬂginj 1N cos<hi lF\l/(a “(% F:n:
1 5 1 32 1455 025 085 820 7 160
2 7 | 14 2010 058 090 400 4 170
3 75 ] 140 960 0036 088 1270 31 250
4 100 [ 180 1460 0,015 091 2000 43 450
5 70 i 11 1450 052 086 300 45 120
6 10 i 19 2920 033 091 330 50 220
7 82 ; 140 1460 0076 090 2342 281 250
8 s i 54 1450 0262 088 528 123 210
9 65 : 106 980  0.114 090 1419 252 270
10 30 425 730 0432 086 720 149 150
1 ». 1185 1460 0052 091 1736 39,8 450
12 51 1 1 730 029 090 259 49 130
13 45 18 730 017 089 972 28 130
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11-ja val davomi

14 44 76 1460 0,154 0,89 1109 11 260
15 16 30 730 0,356 0.86 553 )2 180
16 23 413 970 0,448  0.87 497 >9 180
17 60 109 730 0,102 0,90 2393 : s 200
18 12 215 970 0,948 0.1 263 ) 160
19 81 141 980 0,074 0,90 1483  3u5 200
20 82 12 730 241 0,88 308 5 160

2.0 ‘zgarmas isroflar (magnit va mexanik isroflar yig‘indisi):
Pouy=PkorPew,=t1-37=783 Vt

3. Magnit isroflar:
Pm-Poz—Pmex=7W>-160=623 V1t

4. Nominal yukJamada tarmoqgdan iste’mol gilinayotgan quvvat:
PIN=m,UIINcoscp”3-220.32-0,85=17952 Vit

5. YiglIndi isroflar:
2T=P,nir Par*17952-15000=2952 Vt
6. Nominal yuklamada dvigatelning FIK:

SOk — —

7 =-n - =083
" P, 17952

7. Nominal rejimdagi o°‘zgaruvchan isroflar (qo‘shimcha. stator
va rotor chulg‘amlaridagi elektr isroflar yig'mdisi):

PozgN~2J?-P0*-2952—783=2i69 Vt

8. Nominal rejimdagi qo‘shimcha isroflar
Pgo'skN=0,005 P/=0,005 -17952=90 Vt

9. Nominal rejimda stator chulg'amining elektr isroflari:
PeUN= «i/j*, r/=3 -322-0,25=768 Vt

10. Nominal rejimda rotor chulg‘amining elektr isroflari:

PeUV= Pozg.V- PeIN~ Pgoskhr=2 169-768-90= 1311 Vt
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11 - Amaliy mashg‘ulot

Asinxron dvigatel parametrlarini ay/ana diagrammasi
yordamida aniglash

Asinxron dvigatelning aylana diagrammasi. Asinxron
d\ igatelning ganday ishlashini aniglaydigan xarakteristikalarini
0 urgizish, normal ishlash va rostlash) tajribada yuk giymatini
c;zgartirib aniglanadi. Lekin bunda ko‘p vagt va ashoblar talab
jilinadi. Shuning uchun yuklamasiz va gisga tutashish tajribalaridan
foydalanib dvigatelning aylana diagrammasini qurish uning
xarakteristikalarini aniglashni osonlashtiradi.

Turli qarshiliklardan iborat bo‘lgan zanjir uchun aylana
diagramma qurish  mumkin. Quyida ketma-ket ulangan
rostlanadigan aktiv (R) va o‘zgarmas induktiv (x) qarshilikli
0'zgaruvchan tok zanjiri uchun aylana diagramma qurishni ko4ib
chigamiz (9, a - rasm). Bunday zanjirda tok oltganda tarmoq
kuchlanish Ua=IR va Ui”Ix dan iborat bo‘ladi. Bunday zanjirda tok
vektori kuchlanish vektoridan ma’lum, ¢ burchakka keyinda qilib
chiziiadi. (9, b -rasm).

Vektor diagrammada U ning vektori IR va Ix vektorlarining
ge”etrik yig'indisiga teng bo‘ladi. Shu asosda ABC uchburchagi
hosil bodadi. Bu uchburchakning har bir tOoni x ga bo'linsa HDC
uchburchak xosil bo'ladi. Bunda uchburchakning HD kateti tok
vektori / ni ifodalaydi (9, d -rasm). Tok vektoriga nisbatan (p=at'ctg
x/R burchak bilan ordinata o‘gining musbat yo'nalishida kuchlanish
vektori U chiziiadi.

Zanjirdagi aktiv qarshilik o'zgarsa tok giymati, demak
uchburchak katetlarining vaziyati o‘zgaradi, yangi katetlai* HD[ va
DjC hosil boMadi. Lekin uchburchakning gipatenuzasi U/x esa
o‘zgarmay qolaveradi. Di nugtasi zanjiming yangi ish sharoitini
ifodalaydi. Agar zanjirning aktiv garshiligi o‘zgarishi katta (noldan
cheksizgacha) bolsa, tok vektori 1 diagrammada turli vazivatda
boMadi va vektor uchi diametri U/x =const boMgan aylana chizadi.
Agar R=0 bo‘lsa (fagat induktiv yuk), D nugtasi C tugtasi bilan
tutashadi. Agar R=00 bo'lsa, tok 1 = 0 bolladi va D nuqgtasi H
nuqtasi bilan tutashadi. Qarshilikning xai' hil oraliq giymatida tok
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vektori HDC aylanasi bo‘ylab turli vaziyatda boMar i. Shuning
uchun HDC aylanasi toklar aylanasi deyiladi.

C

a b d

9 - rasm. 0 ‘zgaruvchan tok zanjiri uchun aylana diagramma qurish

Demak. asinxon dvigatelning Aimon ekvivalent sxemasi asosida
uning aylana diagrammasini tuzish mumkin. Bu sxema ikki parallel
zanjirdan, ya'ni JO tok odadigan magnitlovchi hamda - V2 tok
o‘tadigan asosiy (ishchi) zanjirlaridan iborat. Bu ikki zanjir go‘yo
bir biriga bog'lanmagan holda ishlaydi. Bu zanjirlarga

o‘zgarmas kuchlanish U beriladi. Magnitlovchi gismining
o‘zgarmas garshiliklardan iborat paramentrlari shu gism uchun
qurilgan diagrammadan aniglanadi. Bunda 1o vektori U vektoridan
(o burchak keyinda chiziladi. Ekvivalent sxemaning asosiy gismi 9,
a - rasm da ko‘rsatilgan elektr sxemaga o‘xshash, giymati
0‘zgannas (*;+ xm) induktiv va giymati o‘zgaruvchi (R/+-J-) aktiv
garshilikiardan iboratdir. Bu zanjirdan —2 tok o‘tadi. Dvigatelning
siipanishi o'zgarsa, bu gismning turli ish sharoiti diagrammadagi I
tok vektoring vaziyati bilan aniglanadi. Ekvivalent sxemaning
magnitlovchi va asosiy gismi uchun chizilgan diagrammalar asosida
(10-rasm) asinxron dvigatelning aylana diagrammasi hosil boiadi.
Bunda stator chulg”mi toki 70 va (-12) toklarning geQetrik
yig‘indisiga teng bodadi:

h=lo+(-h).



AYLANA DIAGRAMMASINI QURISH

A”.nxron dvigatelning aylana diagrammasini qurish uchun
~ning faza kuchlanishi Uj\ yuklamasiz toki 1d yuklamasizda
1 ilan kuchlanish orasidagi siljish burchagi, (pd gisga tut
1Jg, gisga tutashishda tok bilan kuchlanish orasidagi siljish
bagi (g hamda stator faza chulg‘amining aktiv garshiligi Rj
lum bo‘lishi kerak. Bu parametrlar asinxron dvigatelning
-y ciklamasiz va gisga tutashish tajribalaridan aniglanadi.

Asinxroii dvigatelni yuklamasiz ishlatish. Yuklamasiz ishlatish
ochim asinxron dvigatel 11-rasmda ko4satilgan sxema bo‘yicha
ulanadi va reostat yordamida yurgiziladi. HP induksion regulyator
yordamida dvigatelga kerakli kuchlanish beriladi. Dvigatel
yuklamasiz ishlaydi (M2=0). Stator chulg'amiga nominal kuchlanish

CJJN berilganda o‘lchov asboblarining ko‘rsatgan giymatlari, ya’ni

tok 10 quvvat RO yozib olinadi, sodgra quvvat koeffitsietni
aniglanadi:

cos% - - 7:-*-<-----

10 -rasm. Ekvivalent sxemaning magnitlovchi va asosiy gqismi uchun chizilgan
diagramma

Qisga tutashish tajribasi. Yuqoridagi sxema tajriba o‘tkazish
sxemasi bo‘ladi. Bu tajribada dvigatelga juda kichik, ya’ni U{
=(0,15+0,3) UMN kuchlanish beriladi. Dvigatelning rotori oldindan

tormozlanadi. Induksion regulyator yordamida (Jj kuchlanish stator
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toki nominal giymatga yetguncha oshirib boriladi. Bunda vattmetr
gisga tutashuv quvvati Pqqiymatini ko'rsatadi, quvvat koc Fitsienti

guyidagicha aniglanadi: as<R1=

11-rasm. Yuklamasiz va gisga tutashish tajribalarmi o ‘tkazish sxemasi

Dvigatelga nominal kuchlanish U/n berilsa, uning gisga tutashuv
toki quyidagicha aniglanadi:
Ut

Toklar aylanasini qurish. Dastlab koordinata o‘glari chiziladi.
£//lvkuchianishning vektori ordinata o‘gi bo‘yicha chiziladi. So‘ngra
tok masshtabi v (A/mm) aniglanadi. 10toki UIN kuchlanishdan tp0
burchakka keyinda qoladigan qilib; 7/<toki esa UiNdan ~burchakka
keyinda goladigan qilib chiziladi va diagrammada H va K nugtalari
aniglanadi (12 -rasm). Bu nuqgtalardan HK chizig'i o'tkaziladi.

Absissa o'qiga parallel HC chizig‘i chiziladi. So‘ngra HK
chizig‘ining o‘rta (M) nugtasidan HC chizig‘i bilan uchrashguncha
M 02 chizigd (HK ga tik) chiziladi va 02nugtasi aniglanadi. 02H
radiusida chizilgan aylana toklar aylanasi bo'ladi.
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12-rasm. Toklar aylanasi

AYLANA DIAGRAMMANING TATBIQ QILINISHI

Toklarni aniglash. O nugtasidan tok masshtabida, oxiri toklar
aylanasida (D nugtasi) yotadigan qilib statorning nominal toki
vektori chiziladi (13-rasm):

oD = —
m

So‘ngra D nugtani H nugta bilan birlashtirio ODH uchburchagi

hosil gilinadi. Bu uchburchak tomonlari toklarni belgilaydi, ya’ni:

10=mi’OH
2=m(*HD
Ix = mi «OD.

Endi D nugtadan absissa o4jiga tile (Da) chizigM o ‘tkazib, ODa
uchburchak hosil gilinadi va stator tokining aktiv va reaktiv tashkil
etuvchilarini aniglaymiz:

IXa=m,'Da\ lip=mr Oa
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13-rasm. AD soddalashtiriJgan aylana diagrammasi

Dvigatciga berilgan quwat P}. Ma’lumki, Px= .
coscf)l Agar Ut = const va lla = l1cos(pl bodisa, Pj quvvat lla
tokka proporsional bo‘ladi. Diagrammada lla tok Do chizig“i bilan
aniglanadi, shuning uchun

Px = mpDa.

bunda: mp~n\*JN m-quvvat masshtabi.

Diagrammada dvigatelga berilgan quvvat (Pi) absissa o‘gidan
tokiar aylanasida berilgan nuqtagacha tik o‘tkazilgan vertikal chiziq
(Da) bilin aniglanadi (13-rasm). Shuning uchun absissa o°‘qi
dvigatelga berilgan quwat chizig'i deyiladi.

Foydali quvvat P2 Foydali quvvat to‘g‘ri chizig'i toklar
aylanasining foydali quwat nolga teng bo'lgan ikki nugta, ya’ni
yuklamasiz nugtasi (H) va gisga tutashish nugtasi (K) dan o‘tadi.
Demak, HK chizig‘i foydali quvvat chizig‘idir (13-rasm). Foydali
guvvat HK chizig‘idan toklar aylanasigacha o'tkazilgan vertikal
chizig (Db) bilan aniglanadi. OD = Iwtok uchun foydali quvvat:

P2 = mp «Db.

Elektromagnit quvvat Pewm- Elektromagnit chizigM ham shu
guvvat nolga teng bo‘lgan ikki nugta, ya’ni sirpanish s = 0 bo4gan
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M va s=x00 boMgan T nuqtalardan o‘tadi. H nuqta yuklamasiz
tajribasidan aniglanadi; T nugta esa tajribadan aniglanmaydi.
Shuning uchun elektromagnit chizigi H va K2 nugtalaridan

o'tkaziladi. K> nugtasi KK3 chizig‘ini 2((13- nisbatda ikkiga boMadi,
ya’ni:

K -J3
K2-K3 Ri

bunda: R/ - stator faza chulg‘amining garshiligi,

R " m 12 * 4isqa tutashish aktiv garshiligi.

D nugta uchun (bu IjNnominal tokka mos nuqta) elektromagnit

quvvat: %mp

KK3 to‘g‘ri chiziq gisga tutashishda dvigatel mis simlaridagi
guwat isrofini ifodalaydi. Bunda K2 nugta quvvat isrofi stator va
rotor orasida ganday tagsimlanishini ko'rsatadi. K3 Kj chizig
dvigatel o'zagidagi (poiati) quvvat isrofini ifodalaydi. KK2 chiziq
gisqa tutashishda statordan rotorga uzatiladigan elektromagnit
quvvatdir. Bu quvvat tufayli rotor siralari giziydi. KK 3chiziq stator
chulg‘ami simlaridagi quvvat isrofini ifodalaydi. Odatda stator
chulg‘ami simlaridagi quvvat isrofi giymati rotor simlaridagi quvvat
isrofi giymatiga, taxminan teng boMadi, shuning uchun K2 nuqta
KKi chizig'ini ikkiga bo‘lib aniglanadi.

Tok nominal bo'lganda toklar aylanasining D nugtasi uchun
quvvat isroflari:

P E2=bcrlp,
PH=cdmp,
Py=da-mp,

Agar kuchlanish va chastota o ‘zgarmasa:

49



K oy

bunda dvigatelning elektrniagnit momenti:

M 30~ 30
el (O( L, 21l
yoki
M,,,=Dc-mM

Bu yerda: nu YL moment masshtabi (/B77/f/77) hisobida

yoki  =0,975™" (kGm/mm hisobida).

HT chizigi momentlar chizig'i ham deyiladi. Dvigatelni
yurgizish vaqgtida, yati 5=1 boMganda KK2 chizig‘i elektrmagnit
momentini ifodalasa. shu chizig dvigatelni yurgizish momentini
ham ifodalaydi:

Myn-KKATA

Momentaing maksimal qiymatini aniglash uchun toklar
aylanasining markazi 02 nugtadan momentlar chizigMga (OjN) tik
chizig chiziiadi va N nuqtadan momentlar chizig‘i bilan
kesishguncha Nn veitikal chizig chiziiadi. Nn chizig maksimal
momentni ifolaydi:

Mmay= NnmM

HK2 chizig momentlar chizig‘i deyiladi. Bu chizigdan toklar
aylanasigacha bo'lgan vertikal chiziq (ADc) dvigatel momentini
aniqglaydi.

Quvvat koeffitsientini, ya’ni cos(pt ni aniglash uchun ordinata
o‘gida istalgan diametrda yarim aylana chiziiadi. Bunda toklar
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aylanasida berilgan D nugta uchun: cos(P - Rh. Hisoblash qulay

bo‘lishi uchun aylana diamelri Of 100 mm ga teng qilib olinadi, u
holda:
Oh
cosrn —------
100
Sirpanish. Aylana diagrammada sirpanishni aniglash uchun
absissa o‘gidagi HO nugtadan [H nugtadan (HO0Q) uzunligi
istagancha] tik chizig chizamiz. So'ngra Q nuqtasidan foydali
quwat chizig'i bilan kesishguncha elektromagnit quwat chizig‘iga
parallel QE chizig‘i chiziladi. QE chizig siipanish shkalasi boladi
va chizig 100 ta teng boYakka bo‘linadi. Berilgan D nuqtaning
sirpanishini topish uchun HD chizig‘ini sirpanish shkalasigacha
davom ettiriladi, kesishish nugtasi sirpanish boMadi (foiz hisobida).

Dvigatelning foydali ish koeffitsienti. Ma’lumki, Iy = y aylana
diagram-mada: P2=Db mpi Pi=Da mp u holda
Db

Bu usulda foydali ish koeffitsienti aniq topilmaydi, chunki bunda
go‘shimcha quvvat isrofi e’tiborga olinmaydi. Shuning uchun bunda
go'shimcha foydali ish koeffitsienti quyidagicha aniglanadi:

EP £P
n-1_~ - 1 _p2+esn

bunda:
P - Pupx+ P* + Pel + Kr + Pgo'th

Dvigatelning umumiy quwat isrofi fXP) hisoblash yo4i bilan
aniglanadi.
Bunda mexanik va stator o ‘zagida magnit quwat isrofi:

Pmes+PIN—Po + WJo

bunda: POva I0- yuklamasiz quvvat va tok. Stator chulgamida
elektr quvvat isrofi:



P~AmplIRA

bunda: Ij - aylana diagrammadan olinadi;

R75 - stator faza chulglkamining 75°C da Kkeltirilgan aktiv
garshiligi.

Rotor chulg;amida elektr isrof quvvati:

Pej S'Pey’
Nominal yuk bilau ishlaganda qo‘shimcha (GOST 183-55

asosida) quvvat isrofi dvigatel nominal quvvatining 0,5 % ni tashkil
etadi:

P qosh=0,005Pj

Qo'shimcha isrof lj tok kvadratiga proportsional bo‘ladi.
Dvigatel yuki nominal bo‘lmaganda go”himcha quvvat isrofi:

p . -p_.(J%)2
qo'ah go’sJiN j
1\N

bilan aniglanadi.

Dvigatelning o‘ta yukianisb qobiliyati. Dvigatelning maksimal
momenti yugorida Nn chizig'i (Mna=Nn-mM) bilan aniglanadi.

Agar toklar aylanasidagi D nuqta nominal ishlash sharoitiga mos
nugta bo'lsa, dvigatelning o‘ta yuklanish qobiliyati quyidagicha
aniglanadi:

Aylana diagramma asosida dvigatelning ish xarakteristikalarini
qurish.

Dvigatelning ish xarakleristikalarini qurish uchun aylana
12345

diagrammada stator tokining Vx= (Zl;Z;Z ;i;zl)A,v]qiymatlari uchun

Dh'D2 D3, va boshga nugtalar aniglanadi. Tokning har bir giymati

uchun dvigatel parametrlari aniglanadi. Bu parametrlar asosida

uning ish xarakteristikalari chiziladi. Bu xarakteristiklar no, rj, Mi,

coscpi va 1j=f(P2 bog‘lanishlaridir.
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12 —Amaliy mashg'ulot
Asinxron dvigatelyuklama xarakteristikalarini hisoblash usuli

Quyida keltiriladigan  usul asinxron dvigatel yuklama
xarakteristikalarini elektron xisoblash mashinasida hisoblashga
imkon beradi. Yuklama xarak-teristikalarni nisbiy birliklar tizimida
yoki absolyut kattaliklarda qurish mumkin.

Asinxron dvigatel yuklama xarakteristikalarini absolyut
kattaliklarda qurish uchun dastlabki ma'lumotlar sifatida quyidagilar
gabul gilingan:

1) nominal aktiv quvvat P>;

2) nominal stator toki 7jV,

3) nominal stator toki quvvat koeffitsienti costpry;,

4) nominal FIK //#;

5) yuklamasiz toki 10;

6) yuklamasiz toki quvvat koeffitsienti coscpol

7) nominal yuklamada rotor aylanish chastotasi

8) fazalar soni mt\

9) birlamchi boshlang‘ich aktiv quvvat P}

10) aktiv quvvatning o‘zgarish qadami Pj.i(4edy

6A seriyali asinxron dvigatelning dastlabki ma*lumotlari:

P2N~ 132 kW; 7lor —223 A; coscply = 0,9: 0,95, R=
0,317/V= 70 A; cos(p0 = 0,11; nN = 990 ayl/min; m = 3; servis-
faktor 1,15.

Yuklamasiz va nominaly uklamaning parametrlarini absolyut
kattaliklarda aniglash:

1) yuklamasiz tokining reaktiv tashkil etuvchisi:
sintpo = -JI-cosp0 = V 1-0/112= 0,994

2) yuklamasiz tokining aktiv tashkil etuvchisi:
lona = locostpo = 70 <0,11=7,7 A
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3) yuklamasiz tokining reaktiv tashkil etuvchisi:
lort = losinkp0= 70 «0,994 = 69,6 A

4) yuklamasiz tokining reaktiv tashkil etuvchisini nominal stator
toki ulushidagi karraliiigi:

KiOr = lIoN.r/IjN = 69,6 / 223 « 0.31
5) nominal yuklamada nominal stator toki sintp:
Siwpis = yjl-cos’py = yll-0,9: = 0,436
6) nominal stator tokini aktiv tashkil etuvchisi:
ljwa“ hi\QOPin - 223 «0. 9 = 200,7 A
7) nominal stator tokini reaktiv tashkil etuvchisi:
ILYr = linsirups - 223 «0,436 = 97,2 A
8) keltirilgan nominal rotor tokini aktiv tashkil etuvchisi:
I'’Na= Ilw,a~ bla =200,7- 7,7 = 193 A
9) keltirilgan nominal rotor tokini reaktiv tashkil etuvchisi:
IV =1lwr—foNr=97,2- 69,6 =27.6 A
10) keltirilgan nominal rotor toki:
I"IN= = 0§19+ 27,62=738010,8 = 195 A
11) stator magnit maydon aylanish chastotasi:

WAE= 60///p = 60-50/p = 3000/ 3 = 1000 ayl/min,
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bu erdaf\ - 50 Hz - tarmoq chastotasi; p = 3 —mashinaning juft
qutblar soni (fagat p = 3 boMganda stator magnit maydon sinxron
aylanish chastotasi rotorning n = 990 ayl/min ga yaqgin boMadi).

12) Nominal yuklamadagi sirpanish:

SN= 1- (« Mi) = 1- (990/ 1000) = 0,01
13) Nominal yuklamadagi dvigatelning foydali momenti:
M2M= 9,55-i1V 103/ nN= 9,55*132-103/ 990 = 1273,3 N-m
14) berilgan (iste'moldan olinadigan) quvvat:
Pin = Preibln = 132/ 0,95 = 139 kVt

15) 0,7 % < PiN. mexanik isroflar:
APnex= 0,007- PM= 0,007-139 = 0,97 kVt
16) 0,5 % *P/n, go'shimcha isroflar:
APqg = 0.005- P,n = 0,005-139 = 0,7 kVt

17) to‘la nominal mexanik quvvat:

PrexN=Pin + JIPTeX+ APg= 132 + 0,97 + 0,7 = 133,7 kVt
18) nominal elektromagnit moment:
AW = 955 Pugyv/flVw, = 9,55. 133,7-103 990 = 1290N-m
19) nominal yuklamadagi elektromagnit moment:

Pwn=PT*bI/{\-b)= 133,7/(1-0,01)= 135,1 kVt

20) nominal yuklamadagi rotor chulg'amidagi isroflar:



AP21=P'Tn-PTaM= 1351 - 133,7 = 1,4 kVt
21) rotor chulg‘amidagi aktiv garshilik:
R 2=4Pej,v 10V/my (I'm)2] = 1,4-103/ (3-1952) = 0,012 C

22)  rotor chulglamidagi induktiv garshilik
X'2= -rg;/ =n/(0,012 195/193)*-0,0122 = 0,003 A
1+22  bo‘limlardagi  formulalar, asinxron  dvigatelning
ma’lumotlari bo'Imasa bir maria xisoblanadi. 23+45 bo‘limlardagi
formulalar esa i = 1, 2, parametrlaming xar bir kattaligi uchun

xisoblanadi. Aktiv quvvat Ph PN (ya’ni PIN,)dan katta boiganida
xisoblar to“xtatiladi.

MaYuTyuklamaga taallugli parametrlar xisobi
Asinxron dvigatel manbadan olayotgan quwatini 10 kVt dan Pu
= 140 kVt gacha, gPH{ = 10 kVt gadam bilan o‘zgartirib, P,
ning xar bir giymatiga to*g‘ri keladigan parametrlarni xisoblasa
bo4adi.
Pu ~ P2 18= 132 kVt uchun xisoblaymiz:
23) aktiv quvvatga ulangan yuklama koeffitsienti:

K'3Ai = Pu/P in= 132/ 139 = 0,95;

24) K'ap/ to‘glri keladigan cos(p,

Q8pj K& , I N f +(
= 0,95-0,9/5/0,312+(1-0,312)-0,952 = 0,895

23) K'ZAito‘g‘ri keladigan BLLE,
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sirupy = JI-cosZp,= P-041952= 0,446

2 ) Kzaji yuklamada asinxron dvigatel gabul giladigan reaktiv
quv at:
Qn = Pn (sirupn/ cos(pjj) = 132 (0,446/ 0,895) = 65,8 kV-Ar
27) gabul giladigan stator toki aktiv tashkil etuvchisi:
Inu = K'ZArJma = 0,95 «200,7 = 190,7 A
28) K\ di yuklamada asinxron dvigatel gabul giladigan to‘la
stator toki:
1], = lw / coscpu = 190,7 /0,895 = 213 A
29) stator tokini reaktiv tashkil etuvchisi:

lir.i = In'sirupa = 213 «0,446 = 95 A

30) K\ati yuklamada keltirilgan rotor tokini reaktiv tashkil
etuvchisi:

i%=he-lca= 190,7-7,7 = 183 A
31) keltirilgan rotor tokini reaktiv tashkil etuvchisi:
I'2ti=hr.,-lan = 95-69,6 =254 A
32) toMa keltirilgan rotor toki:
12i= V (4,)2+ (C )2=a/1832+2542= 184,7 A
33) rotor toldning

=1Ibj/Isf* 183/ 184,7 = 0,99
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34) Kz@ yuklamadagi sirpanish:

=0,95///0,012+ (1- 0,952)(0D03/0,0]2)2 « 0,” 99
35) rotoming aylanish chastotasi:
ni ~niN(1-Si) - 1000 (1 - 0,009) = 991 ay I/min
36) elektromagnit moment:
Memi "M eMirsN(K 2ai)2/si” 1290-0,01-0,952 0,009 = 1293 N-m
37) K'ZK yuklama uchun mexanik quwat:
Pmw = In MenJrii 10°/ 60 = 2-3,14-1293-991 «103/ 60 = 134,1 kVt

38) elektromagnit quwat:

Pewt =2a-14,,., n,.y10-360 = 2-3,t4-1293-1000-10360 = 135,3 kVt
39) ikkilamchi zanjirdagi quvvat isrofi:
AP&i= S Pami= 0.009 « 1353 = 1,22 kVt
40) birlamchi zanjirdagi yig‘indi quwat isrofi:
APeU + APmll= PJNFP @mi= 139 - 135,3 = 3,7 kVt
41) qo‘shimcha isroflar:
AP = NIPw(1u/1bl)2 = 0,7- (211,9 / 223)2= 0,63 kVt

42) K'4rj yuklamadagi foydali quvvat:
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P i=Pmexi =13 A
"WIx- d/>,i(= 134,1 - 0,97 - 0,63 = 132,5 kVt

4 ;valdagi foydali /r}wment:

M2 = 9,55P2i .j 03/I"=955.132)5 .,03/991 = 1277 N.m

44) N'ralyuklamaga to‘g‘ri keladigan foydali ish koeffitsienti:
4i= P Xi/pIt= 1325/ 139 = 0,95
Dvigatelning hisoblangan giymatlari 12—jadvalga Kiritiladi.

12- jadval
Quwatir2n =132 KkVt, (Pu =rin=139 KVt) boigau asinxron
dvigatelning xisoblangan giymatlari

Pu A cosqjy /% ﬂy_ Ponl. /72, n
(kVt/ M 1 layl/minl 1kvtj 1hvtl [kVtl
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13 - jadvalda berilgan giymatlar asosida asinxron vigatelning
yuklama xarakteristikalari va parametrlarini hisoblang.

Qisga tutashgan rotorli asinxron dvigatel yuk ima
xarakteristikalarini xisoblash uchun variant \r

(stator chulg‘ami A/Y ulanganda kuchlanishi 380 / 660 V)

13-jadval
von
Ne . v,
fii/sil {ayl/min} OEPV F”;) boﬁga%a) N-m  WI/N - OCsffio
1 2 3 4 5 6 7 8 9
| 90 2060 092 940 150 200 0305  0.09
12 110 2065 092 935 185 354 030 0,005
} 3 160 2965 093 94,0 264 515 028 0,102
4 200 2070 093 950 327 643 0,275 0,123
15 9 1485 08 950 156 578 031 041
o 10 1 07 65 192 707 030 0,115
|+ 160 1485 089 953 273 1028 029 012
.8 200 1485 089 956 340 1285 027 0,125
9 90 990 085 945 162 868 031 0,08
Lp 10 990 089 948 188 1060 0,285 0,115
Ly O 740 085 945 162 1161 0315 011
j12 110 740 086 945 19 1419 030 0,085
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13-Amaliy mashg'ulot
Asm Ton dvigatelning nominal avianish chastotasi va momenti

Sfitor chulg‘ami Y ulangan uch fazali to'rt qutbli asinxron
dvig Reining quyidagi parametlari berilgan: UN= 380 V, IN=5,6 A,
PN-2,8 kVt,/ =50 Hz, ns =84%, R, = 1,8 Om, R2=2,9 Om, X, =
290m, X =3,60m. = 1020m.

Quyidagilar aniglansin:

a) rotor po‘latdagi isrof hisobga olinmasdan, P/v = 0,01P* uchun
nominal aylanish chastotasi;

b) dvigatelning gisga tutashuv toki va yurgizish momenti.

Yechish:
a) dvigatel iste’mol gilayotgan quvvat:

Pin=Pn/4- 28/0,84 = 3,33 kVt
Statordagi quvvat koeffitsienti:

coscp. = P e 330 0,905

*J3UNIN  -/3-380-5,6
Stator tokining vektor ko4inishi:
/, =1,cosfl +jltsiii® =5.6 0.905+A6 0,436 =V5,072+2,44- =¢,"w,K A .
Taxminiy yuklamasiz tok:

[ ~jm.ui -m 380 - 70141
0 "X +Xx, J2,9+102

Rotor tokining keltirilgan giymati:
/"= /<>, =7%21-5,07—2,44=-5,07-j0O,34 A .
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/' =5,08 A.
Rotor chulg‘amidagi isrof:
pm =L 2K =3-5.082-2,9 =224,5 V t.
Mekanik quwat:

Pra=pJ/l+ ny=jPa+ 0,0IPVv=28+00J 28=283kVt.

Nominal sirpanish:

p —Cch2N AN 2245 ST
v A 224,5+2830 °’0735- 7°35/0°

b) todla qarshilik:
zt =Jfi2+x2=v(1,8 +2,9)2+(2,9+3,6)! = ~22,1+42,25 =8,02 Om

Qisga tiitashuv toki:

[ =" ="~ =30M -274A
* A4 2z 8,02 274 A
Sinxron aylanish chastotasi:
60/ 60-50 [N
n p ~ 2 -~ ayl/min

Yurgizish momenti:

M>~=9%55% C A =9°55]"(27,4)2-2,9=416 Nm_
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14 -Amaliy mashg*ulot
Asinxron dvigatelning induksiyalari topilsin

S*itor chulg‘ami [ ulangan uch fazali to‘rt gntbli asinxron
dvig itelning quyidagi nominal giymatlari berilgan:

UN= 380 V,/= 50 Hz, PN= 3,7 kVt, casgN= 0,7 = 0,85;
NN=1460 ayl/min.

Quyidagilar topilsin:

a) statoming ichki diametri D = 135 mm, polat o‘zak uzunligi
/= 175 mm, stator pazlari soni Z}= 36, pazlardagi simlar soni 36.
stator chulg‘amining chulg‘am koeffitsienti kav = 0,831 bo4sa,
havo oralig’idagi o'rtacha induksiya;

b) havo oraligi 3 = 0,5 mnu havo oraligl koeffitsienti
=1,128. tishlaming odlichamlari: V/ = 4,9 mm, LTi = 18,5 mm, v2=
58 mm, Ln = 25 mm, rotor pazlari soni Z2=30, pakctlami po‘lat
bilan toidirish koeffitsienti ko = 0,93 bollsa, havo oralig‘idagi va
tishlardagi magnit kuchlanishlar;

v) hya = 35 mm, hya&2 = 14,4 mm boisa. yarmodagi induksiya;

g) chulg'am iklnita parallel mis simdan tayyorlangan boisa (sj =
2, D = 0,9 mm), tok zichligi.

Yechish:

a) bitta qutb va fazaga to'g'ri keluvchi pazlar soni:

Stator chulg‘ami fazasidagi o'ramlar soni:
=pg{z\ =2-3-36=216

Magnit ogim:

® a = =0,954-102 Vb
4,44f WtkM 4,44 +50+216 0,831



Qutb boMinmasi:
=KD _0__1_3_?__§A1_‘1 6'1

Havo oralig'idagi o'rtacha induksiya:
_®=395+101= 3T,
* T 0,106 0,175

b) a,'=0,77 deb qabul gilamiz va havo oraligdidagi maksin
induksiyani topamiz:
=n.=015143= 6gT|
m a; 0,77
Havo oraligdining magnit kuchlanishi:

kt -S 1,128-0,5-10" 0,668 n
™ M 1,257-10-
Tishlardagi induksiyani topish uchun pazlar bodlinmasini topish

lozim:
kD _ 135-3,14 1}8 mm

X=z=— =—""""1""=
Zl
D_I?__ _}_§_5__§.E 5_4,13 mm
T 72 30

Tishlardagi induksiya:

B, = B- 11,8 175— 0,668=1,725T1
v knll sm 4,9-093-175

BT, = -Bs,= 14’13177-.0,668=1,66 TL +
r’ v2k i 5,8-093-175 +

Shu induksiyalarga mos keluvchi maydon kuchlanganliklari:

NTI= 110A/Ism; Nn = 75 AI\ sm.
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Magnit kuchlanishlar:

Fnil, = NTjLTi=110 1,85 =204 A
F,.,J2= Nn Ln = 75 m2,5 = 188 A.

To‘yinish koeffitsienti:

* - Fmn+tFm 204+188 n)
F* 299
v) yarmodagi induksiya:

B,=——— =-——°'954 |0~ =0.837 TL
2h K 20,035 0,93 0,175

= =---0,054 10 - =2,035 T
2iJ,k 200144 0,93 0,175

g) dvigatelning to‘la quvvati:

p
----- =6,22 kVA
rjucosfpf 085 07
Nominal liniya toki
_ Sv _6,22-103
w~4kin~ 43-380 ° -

Faza toki /M=/W/" =9,5/* =55 A (A ulanishda)

Tok zichligi:

N=ny/ cla]Al - ATjTo536 = Almm2.

Parallel shoxobchalar soni va kesimi g/ = 1deb gabul gilamiz,

n,=rf-VUp =0,92-3,14/4 = 0,636 mm2.



Asinxron dvigatel ish xarakteristikalarini qurish

15-Amaliy mashg ‘ulot

Uch fazali asinxron dvigatelning (himoyalanish darajasi 1F44)
14 -jadva/da keltirilgcmparametrlari [(foydali nominal quvvat P2>;
fazaviy kuchlanishning nominal giymati t/IfN; fazaviy nominal toki

dvigatelning qutblari soni 2p; stator fazaviy chulg'amining 75
°C dagi aktiv garshiligi N(): yuklamasiz toki /of, yuklamasiz
quvvati PO; ideal salt ishlash quvvati P"0 = /V-3/ol'b mexanik
isroflari Ptrex; salt ishlash rejimdagi quvvat koeffitsiyenti coscpo; tok
chastotasi/=50 liz)] bo‘yicha asinxron dvigatelning parametrlarini
analitik usulda hisoblash va ish xarakieristikalai'ini [Ih M?, n,
coscpj, 7] qurish talab etiladi.

Parametr
P*, kw
Vus, V
AT A

2p

[%k, %
B * &

Inf, A
Po. W

(ideal salt?_Nshlash)
r nks. w
CO56h0
Pg,W
udvh v

cos<pq

12
220
25

2,8
0.32
9.7
565

475

250
0,10
1780
57.8
0,34

70
220
190

14
0,035
55
6500
6180

600
0,20
9500
58,0
0,30
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Variaiillar

3 4
22 250
220 220
54 60
8 6
2,6 16
0,15 0.68
32,8 175
1340 10750
1120 10125
370 1350

0,064 0,12

2360 12160

44,0 360

033 0,25

16
1730
40

2.6
0,15
9,6

950
890

279

0,15
1740
42,0
0,34

14-jadval

3,0
220
6,3

4,5
17
1,83
300
283

200
0.24
418
59,5
0,37



r ratilni vechish

14 —advaldagi M6-V R rametriarini ana 1iti k usulda
[a ] Asinxron

hisobiash.
..... rnish «s» nuwy, quyidagi giymatiarida
Hisoblash hisoblangan Darametrlar
fornuilalari 0%01 0,02 0,03 OS,'(\)IZS 0,06
| 2 3 4 5 6

AI$=1.8/$, O, 180 90 60 39,1 30
fopri+r2fs, M 181,7 91,7 61,7 40,8 31,7

~X A 182 92 62,5 42 33,2
Qo8(p2= r<J Zq 0,998 0,996 0,987 0,971 0,955
/2=u,l Zq, A 1,21 2,38 3.52 5.24 6,63
[2=1jC082>- A 1,21 2,37 3,47 5,09 6,33
/.r=lsin(p2, A 0.08 0,19 0,57 1,25 1,95
1*=loatlls> A 1,65 2,82 3,91 5,54 6,77
tu=lor+lir, A 1,85 1,96 2,34 3,02 3,72
1blY-U> A 2,48 3,43 4,55 6,30 7,70
0059,=/" 1, 0,66 0,82 0,86 0.88 0,88
?i=3Ui W 1089 1861 2580 3652 4468
7= «,(1-.?) = 1500(1-5),
ayl/min 1485 1470 1455 1432 1410
Pei=3/M/, W 31 .0 60,0 105 200 302
Pc,n=P.-Pci-P,0, W 975 1718 2392 3369 4083
p2= (I\! An) 0,15 0,29 0,52 1,0 1,44
Pgo'jb=(0.005PN p% W 2,7 5.2 9,4 18 26
Pe2="Pem W io 34 72 151 245
pmie KT(n/io)20; 23 22,5 22 17,7 20,7
p2—Pen‘“Pc~Pmex- Rpr W 9393 1656,3  2288,6 31823 3734.3
M2= 9,55P2 if, N-m 6,0 10,8 15,0 21,2 25,3
TM=pP2P| 0,86 0,89 0,89 0,87 0,84
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15- jadv alga izoh: Asinxron dvigatelning mexanik
isroflari (PmeX) ni hisoblash uchun ma’lumotlar 16-jadvalda berilgan.
1 Salt ishlash tokining aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari:

loa= lo/cos9o0 = 1,83 «0.24 = 0,44 A;
10r= 1o5UHo= 1,83 «0,93 = 1,70 A.

16-jadval
s c
= ¥ 585
= 5 2 & £8
2 SE g 87 € LE
c = =} ~
i g & % £ T2 o G1¢
2 £2 §8= ¢ °8:Ed o
=2 €7 o3 2 < S5 .—
> c = © L =T 5 m
© oo cc2 o5 L 88E bl Z 0
c 5 3 5 B § - ® E
S g cog 2 o _38 S
4 - 858 ©O © = LT (‘g]ﬁ1
2 S RE . 35
< 2 s 's 5 % 3 0. 8-
) E c
1 2 3 4 5 6
Statorining tashqi
4A100S4Y3 3 100 4 0.168  Giametri (Dg, m
0.1<D®0,5 m
4A132M4Y3 12 132 4 0,225 bo'lgan dvigatellarni.
ulaming validagi
4AH225M4Y 3 70 280 4 0,392 ventilyator tashgaridan
sovitilgan hoi uchun
4A180M8Y3 16 180 8 0,313 pmx=KT(n/io)2 0;.
(bunda 2p> 4 bo‘lgan
4A200L8Y3 22 200 8 0349 ;’(‘Qﬂal'g'ﬁrsg‘“”

Aksial sistemaii
ventilatsiyada (ya’ni
dvigatelni sovitish
4AH355M6Y3 250 355 6 0,66 kanallari rolor o‘giga
parallel yolnalishda
boigan) asinxron
dvigatellar uchun
Puke=KT(n/1G00 2x
x(10D\én03>bunda:
Dwvent-  ventilator
diametri
Dvenr2Das 26
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2. Qisqa tutashuv rejimdagi garshiligi:
Zq= Uqgf/ I|f= 59,5/6,3 = 9,45 Q.

3. Qisqga tutashuv qarshiligining aktiv va reaktiv tashkil
etuvchilari:

rq= Zaqeoscpg= 9,45 m0,37 = 3,5 IM;
Xq= Zin<pg= 9,45 0,93 = 8,78 Q.

4. Rotor chulg‘ami aktiv garshiligining stator chulg‘amiga
keltirilgan giymati:
r=r2-r\= 35—1,7= 18 ft.
5. Kritik sirpanish:
Jr=rjxq= 1,8/ 8.78 = 0,20.
6. Dvigatel rotorining nominal yuklamadagi aylanish chastotasi:
n= «j (I-~n) = 1500 (1 -0,045) = 1432,5 ayl/min,
bunda =0,045=4,5 %.
7. Dvigatelning po‘lat o ‘zagidagi isroflari:
Pm= K*“ Prex= 283 - 200 = 83 W.
B.| Asinxron dvigatelning ish xarakteristikalari ~[I\, Mb n,
coscpi, U] ga oid parametrlarini a n a 1'iti k usulda hisoblash
uchun sirpanishga s - 0,01; 0,02; 0,03; s = 0,045; 0,06 giymatlar

berib, ularning har gaysisi uchun hisoblanadi.

Hisoblash formulalari va natijalari 15-jadvaJda Kkeltirilgan,
asinxron motoming ish xarakteristikalari 14-rasmda qurilgan.
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14-rasm. 100S4Y3 tipli quvvati 3 kW, kuchlanishi 220 V bo‘lgan uch fazali
asinxron motoming analitik usulda hisoblangan ish xarakteristikalari

20.
21.
22.
23.

NAZORAT SAVOLLARI
Asinxron mashinaning tenglamalari va parametrlarini
keltirish.
Asinxron mashina stator chulg‘amida hosil bo'lgan EYUK.
Rotor chulg'amida hosil bo‘lgan EYUK.
Asinxron mashinadagi quvvat va isroflar.
EM larida isroflar.
Asinxron dvigatelning elektromagnit quvvati.
Asinxron dvigatelning elektromagnit momenti.
Asinxron dvigatelning yuklama koeffitsienti.
Asinxron dvigatelning foydali quvvati.
Generatorning FfK.
Asinxron mashina turlari.
Asinxron dvigatelning mexanik xarakteristikalari.
Ki'itik sirpanish.
Asinxron dvigatelning aylana diagrammasi.
Dvigatelning o‘ta yuklanish qobiliyati.
Aylana diagramma asosida dvigatelning ish
xarakteristikalarini qurish.
Asinxron dvigatelning induksiyalari ganday topiladi?
To'yinish koeffitsientini formulasini yozing.
Parallel shoxobchalar soni ganday aniglanadi?

Ish xarakteristikalarini hisoblash.
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IHl. SINXRON MASHINALAR

Yuklamasiz rejimida sinxron mashinada boMadigan
elektromagnit jarayonlar

Yuklamasiz rejimida sinxron mashinaning stator (yakor) toki
nolga teng bo'Jadi. Magnit maydon qokzg‘atish chulg;ami
tomonidan hosil gilinadi.

Qo‘zg‘atish chulg‘ami ikki xil bo‘ladi: targalgan chulgdam
(noayon qutbli rotorda) va yig‘ilgan chulg‘am (ayon qutbli rotorda).

Targalgan chulg'amning MYUK:

Hm= lg Wy

bu yerda: W/ = Wg<q / 2 - qo‘zg‘atish chulg‘amining o‘ramlar
soni: g - qutbdagi o;ralgan pazlar soni; WQ<- pazdagi g‘altak
o'ramlarining soni; 1j- qo‘zg‘atish chulg”"mining toki.

Asosiy garmonika MY UK ning ampiitudasi:

4sin(p*/2)

M n put?z2

bu yerda: p = v/ r - qutbning chulg'am o;ralgan gismini nisbiy
uzunligi; v - qutb bo‘linmasining chulg‘am o‘ralgan gismi uzunligi.
Yig*ilgan chulg'amning MYUK:
Fin=If W

Yuklamasiz rejimida qo‘zg‘atish chulg‘ami hosil gilgan magnit
may.donining shakli quyidagi koeffitsientlarga bog‘lig boiadi:
Qo'zg'atish chulg‘ami maydoni shaklining koeffitsienti:

ki BSImf~6
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bu yerda: BS5im - havo oralig‘idagi induksiyaning asosiy

garmonika amplitudasi;® qutb o‘gidagi induksiyaning
radial tashkil etuvchisi.
Noayon qutbii mashina uchun (to‘yinish hisobga olinmagan):

Ayon qutbii mashina uchun (to‘yinish hisobga olinmagan):
k/=f(a, y, €)
bu yerda: a = vr/ r - nishiy quth yoyi; y = Sm/3" - quth
chekkalaridagi nisbiy havo oralig‘i; e = d*/z- qutb o'gidagi nisbiy
havo oraligdi. Bu yerda S' = k& - ekvivalent havo oraligi, bnax -
maksimal. dm,, - minimum havo oralig‘i, - havo oralig‘i

koeffitsienti.
Qowzg4atish ogimi koeffitsienti:

K = P/T/ Plim

bu yerda <m= 1BBg o - toda (real) o‘zaro induksiya ogimi; -

P* =(a) ™5Mm ncuw*Ya garmonikasining ogimi; B* r-havo
oralig‘idagi o'rtacha induksiya.

Qutb berkilish hisobiy koeffitsienti:
@& Bdo'r/"™5
EYUK shaklining koeffitsienti (to‘yinish hisobga olinmagan):

K=Bm/BJw=n/2j

bu yerda BT/B~ 2 - induksiya asosiy garmonikasining ta’sir
etuvchi giymati.



0 “: aro induksiya to‘la garshiligi:
PT= PIT= Khdyim- Ef/ (4k6Fj Wj kdti)
Ao ‘zg‘atish chulg‘amidagi MYUK:

Hm~ Ei + F2
bu yerda: F} = F# + F4 + Fq; F&- havo oralig4dning magnit
lachlanishi; Fzi - stator tishiniag magnit kuchlanishi; F” - stator
yarmosining kuchlanishi; F2- rotorning magnit kuchlanishi.
Stator magnit o‘tkazgichining to'yinish koeffitsienti:

kza ~ (Es+ Ezi+Fai)/ Fs

Yakor chulg ‘amining magnit yurituvchi kiichi, magnit maydoni,
EYUK vaparamellari
Yakor (stator) chulg‘ami asosiy garmonikasining araplitudasi:

PT,-={"/q) kM/ p)

Yakor chulg‘ami MYUK ni bo‘ylama tashkil etuvchisining
amplitudasi:

Hin=(j2/7r")m.(1<wikM/p)’

Yakor chulg‘ami MYUK ni ko‘ndalang tashkil etuvchisining
amplitudasi:

Foe = (~ /' X)m. (S, WKbILP),

bu yerda: Id= Isin ft va lg= 1 cosfi, ft - EYUK E vatok / (yoki

MYUK F ~ orasidagi burchak.

Noayon qutbli sinxron mashina uchun:

Havo oraligddagi yakor maydoni induksiyasining asosiy
garmonikasi amplitudasi:

Ba[  pig Ecar/ (S<).



Yakor chulg‘ami bilan ilashgan o‘zaro induksiya mag it ogimi:
= (I/K) T/j
O ‘zaro induksiya ogimining magnit ilashimligi:

Ve —Wj k( Of.
Yakor chulg‘ami fazasida o'zaro induksiya ogimi ta’sirida hosil
bo‘lgan EYUK:

N4 441N AN

Ayon qutbli sinxron niashina uchun:
Bo‘ylama va ko~dalang MYUK hosil gilgan induksiyalarning
asosiy garmonikalari amplitudasi:

Badim fa ~iidm' Baglm g "~agm >

bu yerda: kd va kg - bo'ylama va ko‘ndalang o‘glar bo'yicha
maydon shaklining koeffitsientlari; BAT= (0 Fdm/ oks va Bap = 10
Fgm/ dk* bo‘ylama va ko‘ndalang yakor MYUK lari hosil gilgan
induksiyalarning amplitudasi.

Tokning bo'ylama tashkil etuvchisi Id ga mos keluvchi o‘zaro
induksiya magnit ogimi, ogim ilashimligi va EYUK:

dam  (2/n) j kK" B"m
tyadin ~ W j kQ dulT
Ead ~ 4,44 Wj kdlfOachn

Yakor tokining ko‘ndalang tashkil etuvchisiga mos keluvchi
o'zaro induksiya magnit ogimi, ogim ilashimligi va EYUK:

&agm kgB™n

agm ~ W1 "ol @ agm
E>aq —4,44 w/ kCh|j owT
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To yinmagan noayon qutbii sinxron mashinada qo‘zglatish
chulg ami MY UK yakor chulgdami MYUK. ga ekvivalent bo‘ladi:

Fufm —ka Fam

ou yerda: ka=\/ kf- yakor reaksiyasi koeffitsienti.

To‘yinmagan ayon qutbii sinxron mashinaning qo‘zg‘atish
c’iiilg‘ami MY UK yakorning bo‘ylama va ko‘ndalang MYUK lariga
fAvivalent bo*ladi:

Fadm «kolF F am k~ Fgn

bu yerda: kad = kd/ K - bodylama o‘q bo‘yicha yakor reaksiyasi
koeffitsienti; kag= kq/ kf- ko‘ndalang o4y bo'yicha yakor reaksiyasi
koeffitsienti.

Yakor chulg*ami parametrlari:
Y akor chulg®ami fazasidagi sochilma (targoq) induktiv
garshilik.

Xs=4n:~fWT {Islpqg,)xs,

bu yerda: = hpi + Kbl + JTIi + $i - sochilma ogim ilashimligi
uchun o'tkazuvchanlik koeffitsienti.

Noayon qutbii sinxron mashina yakor chulg‘amining asosiy
induktiv qgarshiligi:

=4JW njtyjkjf Is I{Tip)

bu yerda: Xsi = th/ (kg S) - bir qutbga to‘g‘ri keluvchi havo
oralig”ning o;tkazuvchanlik koeffitsienti. Bo‘ylama va ko‘ndalang
o'qlar bo'yicha yakor chulg‘amining asosiy induktiv garshiliklari:



bu yerda: = kjds /(ksS) va Xag = kgd5/(k) - b <ylama va
ko‘ndalang o4lar bo'yicha havo oralig‘inmg o‘tk zuvchanlik
koeffitsientlari.
Noayon qutbli sinxron mashina yakor chulg‘amini g induktiv
garshiligi:
Xi"xs+ M

Ayon qutbli sinxron mashina yakor chulg'amining bo‘ylama va
ko‘ndalang o‘glar bo‘yicha induktiv garshiliklari:

Xd- Xs+ Xed X =Xs + Xeq
Sinxron mashina quwati va foydali ish koeffitsienti (FIK)
Birlamchi dvigateldan generatorga berilayotgan mexanik quvvat:
Pi = Mtco.

bu yerda: m+ - dvigatel aylanayotgan tomonga yo‘nalgan
aylantiruvchi moment;

o - burchak tezlik.
Generator rotoriga berilayotgan mexanik quvvat:

PVv—Pj Pf/ >l —M,nex®D

bu yerda: Pf / rj/ - gqo‘zglatgichni aylantirishga sarf bo‘ladigan
mexanik quvvat, FF=Fi] - qo‘zg‘atish chulg'amidagi quvvat isrofi
Rj- go‘zg*atish chulg‘amining aktiv garshiligi; ///- qo'zg~tgichning
FIK; Mv = Mi - Pf/ (jf / co) - mashina rotoriga ta’sir etuvchi

moment.
Elektromagnit quvvatga aylanuvchi mexanik quwat:

Prex Pv PTex pu.s ~ McO PEeEm

bu yerda: Pmex - mexanik isrof, Pmg - magnit o'tkazgichdagi
go'shimcha isrof; m - elektromagnit moment.

Yakor chulg'amiga beriladigan elektr quvvat:
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bu yerda: Pni - stator magnit o‘tkazgichidagi magnit isrof.
Y jklamaga generator tomonidan berilayotgan aktiv quvvat:

P = JTIjUICOS (p= Peil-Pel
bu yerda: Pel = mRI2 - yakor chulg‘amidagi elektr isrofi; yakor
chulg'amining aktiv qarshiligi.
Sinxron generatorning FIK:

rji=P/Pt =\-ZP/(P +2ZP)

bu yerda: Z R = Pf/ ff + Pmex + P,Lg+ Pm+ Pel - yig‘indi isrof.
Elektromagnit quvvat:

pem = m,Evrcosp\

bu yerda: Ev- o‘zaro induksiya EYUK;
hr = Pm / (mi Ev I) ni hisobga olgandagi yakor toki

P =yjihi +fcosfi.y +(Isinpv)2 - go‘shimcha tok;
cosft =(/cos +1A)/ T
fiv- Evva 7orasidagi burchak.

Sinxron mashinalarning parallel ishlashi

Noayon qutbii sinxron mashinaning aktiv va reaktiv quvvati:
mpEfsinO



Ayon qutbli sinxron mashinaning aktiv va reaktiv quvvz i:

P:m/JEj sifio ni,ULle | o sinie
*’ ' 2 ¥
_mlJEjcosB  w, (UcosOf m{(C/sin0)’

Noayon va ayon qutbli sinxron mashinaning maksimal quvvati:
Pm=m,Ef U/xi

P,,=P'sinOm+ P’sin20m=P'sinem™\+”~cos6"

bu yerda: BT~"orccos™Jn2+32 —wj/8

Noayon qutbli sinxron generatorning statik yuklanish gobiliyati:

o= [P | (*</CCBPh)

Ayon qutbli sinxron mashinaning solishtirma sinxronlovchi
momenti:

dM _mlUEf n rr2
- mcosO+m, U2 €0s26
d# #X,

Ayon qutbli sinxron mashinaning maksimal momentining
karraliga (statik yuklanish qobiliyati):

= EJ*/ {xdGBN) .
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Sin: ron generatorniiig xarakteristikalari hagida umumiy
ma’lumotlar

Si ixron generatorning turli xarakteristikalari ichida «=»v yoki
/ =/ va (p- corst bo4gandagi yakor zanjiri kuchlanishi - u,, va toki -

hamda qokglatish toklari Ig turgaun ish rejimlaridagi
bof/ligligini  ko‘rsatuvchi - rostlash, tashgi va V-simon
xa.akteristikalari aiohida o‘rin tutadi. Bu xarakteristikalar sinxron
generatorlarning asosiy ish xossalarini aniq ko‘rsatib beradi.

Tashqi xarakteristikalar

Bu xarakteristikalar qo‘zg‘atish toki lgo2~const,f=const (demak.
aylanish  chastotasi n-n”const) va coscp=const bo‘lganda
generatorning chigish klemmalaridagi kuchlanish Ui ning yuklama
toki 1j ga bogMiqg holda o”zgarishini ko'rsatadi, ya’ni Uj=f (lj).

SG ning tashqi xarakteristikalari yuklamaning xarakteriga garab
har xil bo‘ladi. 15-rasmda generatorning bu xarakteristikalari uch xil
(aktiv, aktiv-induktiv va aktiv-sig‘imiy) xarakterli yuklamalarini
kamaytirib olingan, tegishli cosy uchun ko‘rsatilgan. Aktiv-induktiv
(cp>0) yuklamada mashina yakor reaksiyasining bolylama o°‘q
bo‘yicha magnitsizlovchi taSiri tufayli yakor tokining ortishi bilan
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SG chigish klemmasidagi kuchlanish kamayadi (bunda EC>U j\
akliv-sig'imiy (<p<0) yuklamada esa yakor reaksiyasi ma; linaning
bo‘ylama o4yi bo‘yicha magnitlovchi ta’sir ko4rsatadi va 1 tokning
ortishi bilan kuchlanish ham ortadi (bunda EO<Uj). Sof akt./ (<p=0)
yuklamada esa yakor reaksiyasi mashinaning ko‘ndalang o‘qi
bodyicha ta’sir qilib, bo'ylama o‘gi bo'yicha yo4nhalgan asosiy
magnit ogimini deformatsiyalaydi, ya’ni uning qutb o4giga nisbatan
simmetrik tagsimlangan shaklini buzadi (bu holda burchak y/>0
bodladi). Natijada rotorning aylanish yo4nalishiga bog4liq holda qutb
04gining bir toraonida magnit maydon susayadi, ikkinchi tomonida
esa kuchayadi va mashina magnit zanjirining bu gismi magnit
jihatdan to4yinadi. Bunda mashinaning bo'ylama o gi bo'yicha
yodnalgan natijaviy magnit ogimi nisbatan kamayadi, demak, bu
holda ham yakor reaksiyasining magnitsizlovchi ta’siri mashinaning
bo'ylama o4yi bodyicha bo'lar ekan. Shuning uchun yuklama toki Ij
ning ortishi bilan kuchlanish kamayadi (EC>Ui).

Agar SG ning tashqgi xarakteristikasini tajribada olishda nominal
yuklama (I}=IjN dan yuklamasiz rejimigacha kamaytirib olinsa,
yakor reaksiyasi ta’sinning kamayishi tufayli kuchlanish oshadi
(UC>UIN, agarda tashqi xai*akteristikani tajribada olishda yuklamani
nominalgacha oshirib olinsa unda kuchlanish AU ga kamayadi.
Uning kattaligi foizda quyidagicha aniglanadi:

AUA = [(U0-U i /U jhl 100.

Odatda SG lar cos<p=0,85+0,9 bilan kuchlanishdan orgada
goluvchi tokda islilaydilar. Bu holda zIC/=20+30 % bodladi.
Iste’molchilar nominal kuchlanish UN va unga yaqgin kuchlanish
bilan ishJashi uchun SG qo4g4atishni avtomatik rostlash qurilmasi
bilan ta’minlanib, kuchlanish rostlanib turiladi.

Bu xarakteristika agar qozg4atish toki va yuklamaning xarakteri
o4garmas bodlsa, yuklama toki oshgan sari generator qismlaridagi
kuchlanishning o4garishini ko'rsatadi.

Shu bilan birga (p burchagining oshishi bilan, ya’ni costp giymati
kamayishi bilan kuchlanish tushuvi oshadi.
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Tashqi xarakteristikaga garab, yuklamani nominaldan nolgacha
o‘zgarganda va qo‘zg‘atish toki o'zgarmagan holda generator
chigish  kletnmalaridagi  kuchlanish o‘zgarishi ya’ni sinxron
generator kuchlanishining nominal o‘zgarishi - A  aniglanadi:

E -
AU% = 2229 Y 000

UN

Rostlash xarakteristikalari

Bu xarakteristika U=UN=consl, cos(p=const va =const
bo‘lganda, Igo™ f (I/) bog‘liglikni ifodalaydi.

16-rasmda SG ning uch xil xarakterli yuklamaga tegishli coscp
giymatlari uchun rostlash xarakteristikalari ko‘rsalilgan.

Aktiv-induktiv (@ >0) xarakterli yuklamada Ij tokning ortishi
bilan yakor reaksiyasining mashina bo‘ylama o‘gi bo‘yicha
magnitsizlovchi ta’siri oshadi, sof aktiv (¢p =0) yuklamada ham,
tashqi xarakteristikaning tahlilida ta’kidlanganidek mashinaning
bod4ylama o‘gi bo‘yicha nisbatan kam migdorda magnitsizlovchi
ta’sir giladi va SG ning chigish klemmalaridagi kuchlanish
pasayadi, shartga ko'ra esa, Ui=const boclishi uchun go‘zg‘atish
tokini oshirish zarur boMadi. Aktiv-sig‘imiy ((p<O) xarakterli
yuklamada yakor reaksiyasi magnitlovchi ta’sir qilishi tufayli
kuchlanish ortadi, bu holda Uj=const ba'iishini ta’minlash uchun
esa qo‘zg‘atish tokini kamaytirish kerak boMadi.



Rostlash  xarakteristikasi, yuklamani o‘zgartirganda yakor
chigish uchlaridagi Ua — kuchlanish o‘zgarmay qolishi uchun
go‘zg‘atish tokini ganday rostlash kerakligini ko;rsatadi. Rostlash
xarakteristikasining ko‘rinishi yakor reaksiyasining ta’siriga ham
bogiiq boMadi.

V- simon xarakteristikalar

Kuchlanish U=comt, fj=const va quvvat P=const boMganda
stator toki 1} ning qo'zg‘atish toki lqoz ga bog‘ligligini, ya'ni 7;=/
(Igo'Jsinxron mashinaning V-simon xarakteristikalari deyiladi.

Oo zg ‘atish tokining o zgarishi, reaktiv quwatning o ‘zgarishiga
olib keladi. 04a go‘zg‘atish holatida ishlayotgan generator orgada
goluvchi tok, chala go”g'atish holatida esa oldinda keluvchi tok
bilan ishlar ekan. 17 -rasmda |j=f(lqo>) bog‘liglik, ya’ni V-simon
xai'akterisiikalari kofrsatilgan. Yuklanish rejimda

V-simon xarakteristikalaridagi yakor tokining minimum giymati
cos<p=\ ga to”~ri keladi. Generatorning tarmoqga berayotgan aktiv
quvvati P ortishi bilan V-simon xarakteristika oldingi aktiv
guvvatda olingan mazkur xarakteristikadan yuqorirogda joylasha
boradi (17-rasm). chunki aktiv quvvatning ortishi stator tokining
aktiv tashkil etuvchisini oshiradi. Bunda yakor tokining minimum
nugtalari (coscp=1) owgga tomon siljiydi. Bunga sabab, aktiv
guvvatning ortishi bilan stator toki aktiv tashkil etuvchisi I\a ning
ortishi tufayli statordagi 7/, kuchlanish pasayishi ham ortadi.
Tarmoqg kuchlanish UT=const boMganligidan yoki oshayotgan 1&T
kuchlanish pasayishini qoplash uchun qo‘zg-‘atish tokini oshirib
EYK E™m ham ko'paytirishga tosg ‘ri keladi, chunki EO=U i+hcsn-

17-rasinda 7, cos(p=filg) ayon qutbii sinxron generatorning V -
simon xarakteristikalari aktiv quvvatning turli giymatlari uchun
berilgan.

Yakor tokining minimal giymati har bir egrilik uchun shu
tokning aktiv tashkil etuvchisini va quvvat Kattaligini P=mUla
aniglaydi. Xarakteristikaning pastdagi egrilik P=0, ya’ni sinxron
generatorning yuklamasiziga to‘g‘ri keladi. IgN - qo‘zgsatish
tokining Eq=UNdsig[ giymati.
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17-rasm. V-simon xarakteristikalar

Xarakteristikadagi IgN nugtadan o‘ng tomoni o‘ta qo‘zg‘atish

(Ed>UT) bo“lib, manbaga induktiv tok va reaktiv quvvat beradi.

Xarakteristikaning IgN dan chap tomoni chala qo‘zg‘atish
(Ed>Ur) bodib, manbaga sig‘im tok berib, reaktiv quvvat oladi.
Minimum nugtasini birlashtiruvchi xarakteristikalar oilasini
guwatni oshirganda o‘ng tomonga DS egrilik egiladi, chunki
IRa+jlxakuchlanish tushishi natijasida havo oralig'idagi EYK  va
cos(p= 1bo'lgandagi qo;zg‘atish toki oshadi.

DC - cos<p=I| bo‘lgandagi lg=f(1J sinxron generator rostlash
xarakteristikasini beradi. A nugta chala qo‘zg*atishli mashinaning
yuklamasiz holatiga to‘g‘ri keladi. Bunda mashina manbadan
magnitlovchi tok oladi:

AB egri chizig'ining chap tomonida sinxron generator
sinxronizmdan chiqgib ketadi. Mashina sinxronizmdan chigadigan
lgow ~ qo‘zg‘atish tokining minimum giymati, mashinaning
to4y‘rilangan yuklamasiz nominal nuqgtasidan EYK ning Enin
giymati orgali aniglanadi. Enminaktiv quvvat tenglamasidan analitik
aniglanadi. Hisoblar nisbiy birliklai* tizimida (n.b.t) olib boriladi:
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BM- lgn,, to‘g‘ri keladigan kritik burchak 17-rasmdan topiladi.
UN*=1 va Px= cos<pNdeb olib. quyidagini hosil gilamiz:

©)

04a qo‘zg‘atish rejimida qo‘zg‘atish tokining qiymati
go‘zghatish chulg'amining ruxsat etilgan gizishi bilan kifoyalanadi.

Shuni ta’kidlash kerakki, ayon qutbli sinxron mashinalar
yiiklama tushib ketish davrida manbadan induktiv tok va reaktiv
quvvat olish kerak boMganida, sinxronizmdan chigib ketmasdan,
manfiy qo*zgdatish rejimida ham ishlay oladi. Turg'unlik
chegarasiga to'g'ri  keladigan manfiy chegaraviy (predel)
go‘zg4atish toki va chegaraviy rotor burchagi giymatlari quyidagiga
aniglanadi:

‘e (R B @)

9T = arcsin

bu yerda P2- mexanik isrofyigindisi (n.b.t).

Burchak xarakteristikasi, sinxronlovchi quwat koeffitsienti va
statik o‘ta yuklanuvchanlik

UN=const, fiv=const, lg=const bo‘lgandagi elektr magnit aktiv
quvvatni Pem burchak 0 ga bog‘ligligi, Panf (P) burchak
xarakteristikasi deyiladi.



Burchak xarakteristikasi, tarmoq bilan parallel ishlayotgan
sinxron mashinani ekspluatatsion xarakteristikalariga baho berishga
imkon beradi. Shu bilan birga bu xarakteristika orgali statik o’ta
yuklanishni baholaydigan asosiy ko‘rsatkichlar aniglanadi.

Tarmoq bilan parallel ishlayotgan sinxron generatorning aktiv
guwati mashina valiga berilayotgan tashgi aylanuvchi moment
orgali aniglanadi. Turg'un rejimda (rotor sinxron tezlikda
aylanayotgan boMsa) tashgqi moment har doim Mam- elektr magnit
momentning yig'indisi va MQ - yuklamasiz momentlari bilan
muvozanatda bo'ladi va aktiv quvvat P-Menm bo'ladi, bu yerda
(0=2im/6Q magnit maydonining burchak tezligi (n-tezlik [ayl/min]).

Agar qo‘zg‘atish toki o‘zgartirilmasa Ig=const, hamda
(to'yinishni hisobga olmaganda) Eg=const bo‘lsa, aktiv quwatni
rostlayotganda va  parallel rejimda ishlayotgan  sinxron
generatorning Kattaiikiaridan fagat B burchak o'zgaradi.

Aktiv  quvvatning quyidagi tenglamasi orgali  burchak
xarakteristikasini hisobi va qurilishi amalga oshiriladi:

N i + |
pJd J sjn0+mu sinlo,

()

bu yerda: Eq—sinxron mashina EYK 5-rasmdan to‘g‘rilangan
yuklamasiz xarakteristikasining nominal giymati orqgali topiladi; xd,
xq - ko‘ndalang va bo‘ylama o'qlar bo‘yicha sinxron induktiv
qarshiliklar.
Aktiv quwatning tenglamasi ikkita tashkil etuvchidan iborat,
bittasi /wL" v/x*amplituda sinG ?a prop?rsional 0°‘zgaradi va asosiy

m-U- J

deyiladi, iklcinchisi amplitudali sin26 ga

XS X4y
proporsional o4garadi va reaktiv (yoki qo‘shimcha) deyiladi.

Aktiv quwatning birinchi tashkil etuvchisi E~O boiganda
go'zg'atilgan mashinada, ikkilamchisi —fagat ayon qutbli sinxron
mashinada bo‘ladi, ya’ni x(fExq. Ayon qutbli mashinada birlamchi
tashkil etuvchining amplitudasi ikkilamchi tashkil etuvchining
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amplitudasiga nisbati gancha katta bo'lsa birlamchi tashkil
etuvchining ahamiyati shuncha katta bo‘ladi:

2E Xy

(2) tenglamadan B bo‘yicha hosilasini olib va 0 ga tenglashtirilib,

AJ2+32-n
OmF £ arccos g

hosil gilamiz, shu burchakda quvvat ekstremal boiadi. Burchak
6m va raaksimal quvvat Pmlarni grafik ravishda topilsa aniglik
darajasi yuqori bo‘ladi.

Nominal qo‘zg‘atishda va nominal kuchlanishda 6m - M
nugtaning abtsissasidan, Pm- M nuqtaning ortdinatasidan topiladi
(23-rasm). Sinxron generator uchun 0CG=7(R800boMadi.

Sinxron generator 0 < 0 < Qmoraligda turg'un ishlaydi.

6N- nominal burchakni ikki usul bilan aniglash mumkin:

a) burchak xarakteristikasidan quvvat nominal bo‘lganda grafik
ravishda aniglash, n.b.t.: PN =cos"A;

b) elektr magnit quvvat tenglamasidan ONm analitik aniglash:

X(C0S
ON = crrcty qoos N
I+~sin” (8)

Aktiv quvvat tenglamadan ko”inadiki, qo‘zg‘atish tokining
oshishi va xd ni kamayishi bilan quvvatning maksimal giymati
oshadi. Shuning uchun sinxron mashina loyihalashtirilayotganda
o‘ichovlarni shunday tanlash kerakki bunda maksimal quvvat
nominal quvvatdan katta gilib olinishi va generator kerakli paytda
o0 ‘ta yuklanishga chidamli boMishi kerak.



Ui=lJN Ba Igo-=lgozN boMganda maksimal quwat Pmax ning
nominal quwat PN ga nisbatiga sinxron mashinaning ortigcha
yuklamct bilan ishlash gobiliyati deyiladi va k0™ {bilan belgilanadi:

k0yu = Prax/P N=Mne/MN. 9)

Elektr tarmog‘i bilan parallel ishlayotgan SG ning normal ish
rejimi buzilsa, uning sinxron ishlashini ta’minlovchi sinxronlovchi
guwat va moment boMishi kerak, bu holda SG yuklanish burchagi 0
ning ma’lum bir o‘zgarish oraligfida o‘zining normal ishlashini
saglaydi. Demak, generatorga berilayotgan mexanik quvvat va
uning elektromagnit quvvati orasidagi muvozanat buzilganda,
generatoming sinxron ish rejimini tiklovchi quvvatga sinxronlovchi
quvvat deyiladi.

Ayon qutbli sinxron mashina uchun sinxronlovchi quwat va
moment quyidagicha aniglanadi:

Ps= (mUEO/x j coss +[m U- (I/kg-1/xJ] -cos! /A (10)
Ms=[ mUEOQ/ ( coi Xfj)] -cosB +[(M U2 c0)* (1 /xg- 1 /x™)] cos!6

Uv =consl, fy =const, Ig =const boMganda Ps=f (0)
xarakteristikasi 23-rasmda berilgan.



16 - Anmliy mashg ‘ulot

Xarakteristikalarni qurish. Potye diagrammasini qurish tartibi

Rostlash, tashgi va V-simon xarakteristikalarni analitik va
vektor diagrammalaryordamida qurish mumkin. Ushbu uslubiy
gollanmada bu xarakteristikalarni Potye diagrammasi yordamida
qurish tartibi ko‘rsatilgan.

Potye diagrammasini va boshga xarakteristikalaming hisobi va
qurilishi nisbiy birliklar tizimi (n.b.t.) da olib boriladi. Bazis
kattaliklar sifatida: nominal kuchlanish - nominal yakor toki -
Is, yuklamasizdagi nominal kuchlanishni ta’minlovchi
go‘zgkatuvchi M Y K -F” va shunga to‘g‘ri keladigan qo‘zg‘atuvchi
tok Igpberilgan.

Potye diagrammasini qurish uchun, yuklamasiz xarakteristikasi,

Fa - yakor MYK, - bo‘ylama o‘g bo'yicha yakor reaksiyasi
koeffisiyenti, Xp- yakor chulg;ami hisobiy garshiligi kerak bo“ladi.
X =x +0,053E-E
4 F* (id
bu yerda: - yakor chulg‘amining targoq induktiv garshiligi.

Yakor chulg‘amining aktiv garshiligining ta’sirini  hisobga
olmaymiz (19-rasm).

Qurish tartibi:

1. Ordinata o‘gi bo‘yicha UNvektor go‘yamiz (on);

2.Kuchlanish vektoridan (p™ burchak bo‘yicha IN tokning
vektorini gqo'yamiz;

3. A nugtadan IN tok vektoriga perpendikulyar qilib,
kuchlanish vektoriga jl”*xp [ba) induktiv kuchlanish tushuvini
go‘yamiz. j1 Xp vektori, tok vektoridan 90° ga oldinda keladi. Hosil
bo‘lgan 0B vektori natijaviy EYK Es ni beradi va u kuchlanish
vektori y burchakdan oldinda keladi;

4. Es - EYK ni hosil qilish uchun kerak bo4adigan
go‘zg‘atuvchi MYK ni yuklamasiz xarakteristikasidan topamiz,
buning uchun koordinata o‘gining boshidan OB radius bo‘yicha
yoyni ordinata v nuqtada kesishgunicha chizamiz va uni yuklamasiz
xarakteristikasi bilan kesishtirib, C nugtani olamiz, C nuqgtani



abstsis a o‘giga tushirib, D nugtani hosil gilamiz. O =bC kesim
Fopbe ladi.

5. Yakor MYK ta’siri: qo‘zg'atish chulg‘amiga Kkeltirilgan
MY1, giymatiga teng DN vektomi =<N+/ burchak bodyicha D
nuc adan masshtab bo‘yicha chizamiz:

~DN- Fa= Fakad 12)
# d _
6. OD=F¢s va DN=F' vektorlarni yig‘indisini olib, ON= FN

ni topamiz. FoN - qo'zg‘atish chulg'amining nominal MYKi bo‘lib
abstsissa 0;gida bu kattalikka OM kesma to”~ri keladi. Odatda FoqN
<2+2,5 oraligda bo'ladi.
Bu qo‘zg‘atish MYKi FoN-yuklama tushib ketsa kuchlanishni
Eg=MK=0K" gacha oshishiga olib keladi.
Bunda kuchlanishning nominal o‘zgarishi
At/% = E>«~u» .i00% = w ~OAT %
UN OA n
17723-rasmlarda sinxron generatorning Potye diagrammasi,
rostlash, tashqi, V-simon va burchak xarakteristikalarini quyidagi
parametrlar bo‘yicha qurish ko‘rsatilgan. Nominal quvvat Sg
=85300 kVA; nominal kuchlanish UN=13,8 kV: fazalar son w=3;
chulg®am ulanish sxemasi —Y, tok chastotasi f=50 Hz; nominal
aylanish tezligi /7=125 ayl/min, bo‘ylama o°‘q bo‘yicha induktiv
garshiligi xd*=0,615; ko‘ndalang 0‘q bo‘yicha induktiv garshilik
0,615; vyakor reaksiyasining MYK /*=13004 A; targoq
induktiv qarshiligi  *a,,= 0,153; qoczg‘atish chuig‘ami MYK
Hg=18052 A; havo oralig‘i MYK Fs=15134 A; yakor MYK:i nisbiy
birliklarda: Fa IFg=F,.=0,72; bo‘ylama o‘q bo‘yicha yakor reak-

siyasining koeffisiyenti: 0,845; nominal quvvat koeffisiyenti:
cos<pN=0,8.
17-jadvalda n.b.t. da yuklamasiz xarakteristikasi berilgan:
17-jadval
Er 0.5 1 1,066 u 1,3
. pf 0.4435 1 1,108 1,424 1,99
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18-rasmda U=UN; /=/v; cos(p=cos(pN bo'lganda r »minal ish

rejimiuchun potye diagrammasi keltirilgan.
Potye diagraminasini qurish uchun masshtab - uyidagicha

tanlangan:
kuchlanish uchun U - J n.b.t. = 100 mm.
Fg- 1n.b.t. =50 mm.

MYK uchun
. V =0153+0053j m __ =0,188-

(11) dan: r Y 5134

(12) dan: ~DN=Fa= F,, ’kad =0.72 +0,845 = 0,608;
OD=Ffq.=\22\
ON=0M = Fflj. = 17 :
. =0K"'=Fr =1,265 .

(13) dan: AU% = 12551 1009 = 26 5%.

18-rasm. Potye diagrammasi



17-Amalivot mashg ‘ulot

Rostlash xarakteristikasini qurish
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19-rasmda Potye diagrammasi yordamida rostlash
xarakteristikasini U\=const, n”-const, cos(p\—eonst mo‘lgan hoi
uchun qurish ko'rsatilgan.

Yakor toki 7a=0 boUganda, yuklamasiz MYK P} to'g'ri
keladigan Ig*go‘zg‘atish toki, OX =1 kesimi orqgali topih M.

Yuklama nominal ya’ni 7. =1 bo‘lganda, Om=\J kesimi orqali
ljk* aniglanadi. ig*=Eg* boflganligi uchun JON=FgN ya’ni
ON- OM=0m - Fjx.

Yarim yuklanishda nominal kuchlanishni ta'minlaydigan
go'zg”~tish toki analitik yo*l bilan aniglanadi. 05j1Nkp=AP yarim
yuklanishda kuchlanish tushuvining vektorini A nuqgtadan hisobiy
induktiv  qgarshilikni  yakor tokiga perpendikulyar tushirib
aniglaymiz.

OP radius orgali P nuqgtani ordinata o'giga, keyin yuklamasiz
xarakteristikasiga ko‘chiramiz. hosil gilingan R nugtani abtsissa
o‘gigacha tushirib S nugtani hosil gilamiz. S nugtadan <3’~<pN+ /
burchak bo‘yicha, yarim yuklanishdagi yakor reaksiyasini e’tiborga
oladigan XX =0,5Fa vektorini quramiz. OS va SK vektorlarni
yig‘indisidan. yarim yuklanishdagi Fqds)=OK =OL qo‘zg-‘atish
MYK ni topamiz. /,=0,5 gpa OV kesim orqali 1g qoweg;atish toki
topiladi.
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18 -Amaliyot mashg‘ulot
Tashqi xarakteristikani qurish

T iShqgi xarakteristikasini qurish 20-rasmda ko'rsatilgan. Bu
xara cteristika lgg*=1,7=const, n=const, cusp const uchun
qur iganda  /~*=1  yuklama nominal = boMganda chiqgish
kle.nmalaridagi kuchlanish UN*=1 bo‘ladi va bunga ordinata
O gidagi or kesim tolglri keladi. Yuklamasiz rejimida ya’ni la- 0
va IgNF=const boMganda chigish klemmalaridagi kuchlanish (Potye
diagrammasidan) Eg* =1,265 teng, bunga ordinata o‘gidagi ok
kesim to'g‘ri keladi. Sinxron generator chigish klemmalaridagi
kuchlanish kattaligini tokning la =0,5 kattaligi uchun aniglashni
kokib chigamiz.

M nugtadan <*~9n +7* burchak bo‘yicha (20-rasm) yarim
yuklanishdagi yakor reaksiyasini e’tiborga oladigan

0,5/7,' =0,5Fa-ku) vektorini go‘yamiz, keyin bu vektorni o;ziga
parallel qgilib nn7 yoyi bilan uchrashgunicha oboramiz. Shu tariga
hosil boigan R nugtasini yuklamasiz xarakteristikasiga (R nugta),
keyin ordinata o‘giga ko‘chiramiz (S nugta). OS radius bo‘yicha yoy
chizamiz. Yarim yuklanishdagi xp - induktiv garshiligining
kuchlanish tushuvi vektori 0,50y xp n.b.t.da, ya’ni 05BA=FPA
bo‘ladi. P'A vektorini o‘ziga parallel ravishda OS yoyi bilan
uchrashgunicha kolchiri6 pwnugtani. ordinata ofgida esa T nugtani
hosil gilamiz. OT wvektori yarim yuklanishda sinxron generator
chigish klemmalaridagi kuchlanishni beradi. Tashqi xarakteristikada
/,4=0,5 yakor tokiga OY =OT kesimga teng kuchlanish to‘g°i
keladi.

93



19 - Amaliyot mashg'ulot

V-simon xarakteristikalami qurish

V-simon xarakteristikalami diagrammasi bo'yicha quru \ tartibi
21, 22-rasmda ko‘rsatilgan. Bu xarakteristikalar U=UN =const,
U\r=const, va P=comt bo'lib, aktiv quwatning P=0 va P=Pn
giymatlari uchun quriladi.

V-simon xarakteristikalaming chap tomoni P=0 (22-rasm)
uchun AB to‘g‘ri chizigni beradi. A nuqta (1) formuladan yakor
tokining giymatlariga 1g0=0 bo‘lgandagi 7‘=’§=6£I3_7-"15, B nugtaga

X j
IGO0 va/"I to‘g ri keladi.

V-simon xarakteristikalaming o‘ng tomonidagi shox, to'yinishni
hisobga olinmagani - chap tomonning oynali aksi hisoblanadi. Agar
to‘yinish hisobga olinsa, V-simon xarakteristikalaming o*‘ng tomoni
shoxlari Potye diagrammasi bo‘yicha quriladi. P=Pn =const uchun
V-simon xarakteristikalami yakor tokining quyidagi n.b.t.dagi kat-
taliklari uchun quramiz: 1,2; 1,0; 0,85; 0,8 bunda (~>>0va 0,85; 1,0;
1,2 bunda (p<0. Yakor tokining aktiv tashkil etuvchisi la=i cos(p=
0,8 o‘zgarmas bo‘lib goladi, shuning uchun 4 nugtadan abstsissa
0‘giga parallel o'tkazilgan tok vektorlari to‘g‘ri chiziq boMadi.

20 - rasm. Potye diagrammasi yordamida tashqi xarakteristikasini qurish
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21 - rasm. Potye diagrammasi yordamida V-simon xarakteristikalar qurish

22-rasm. V-simon xarakteristikalar

9%



diagrammasi vordamida (21-rasm) yakor toki iymatlari
ikthAn qo'ztj'atish tokini analitik ravishda topamit.
Shu twqtatar uchun;

cos<p -t 08

V»Ja b/l (14)

(14> orqali coscp giymatlarini topib, cosg>= f (18 egriligini
qguramiz. Minimal qo‘zg‘atish tolci Ignin  giymati  (statik
bargaroriikning chap chegarasi) (3) dan aniglanadi:

£ - 0,8- i1 ! - U/w2-54¢c =0,62.
smb54° 2v0,615 0.87J

@nS4° - 9 - rasmdan grafik ravishda aniglanadi. Yuklamasiz
xarakteristikasidan (21 - rasm) Emir*=0y62 uchun Igm*-0,6 ni
topamiz.



20—Amaliyot nuishg‘ulot

Burchak xarakteristikasini hanula sinxronlovchi quvvatni qurish
va hisoblash

Burchak xarakteristikasi va sinxronlovchi quvvat koeffisiyentini
hisoblashda U= const, fN=const, IgH=const bo‘ladi (23-rasm).
Qurish va hisoblashlar n.b.t. amalga oshiriladi. (5) tenglamadan
quvvat bo‘yicha aktiv quvvat:

P=——

sinO+— sin26 = 1,954sin0+ 0,23 8+sin26
0,87 21,0615 0,87

bu yerda, B = 1,7 - to‘g‘ri chizigli yuklamasiz xarakteristikasi
(18-rasm) orgali aniglangan sinxron mashina EYK giymati.

B burchakka 07"-180° giymatlar berib, sinO va sin26, quvvatning
Pas - asosiy, Pgoth - go‘shimcha (reaktiv) hamda umumiy Pwn
giymatlarini hisoblab 18-jadvalga yozamiz.

18-jadval
j'Ne 0 15 I 30 45 60 75 1 90
I;1. sin# 0 0,2588!1 05 0.707 0,866 0,966 j 1
2. sm2tf . 0 05 10866 10 086 05 j 0
j-3 Pa=B54sm0 O 0,506 10,977 138 1,69 1,89 j1954
U. Poc'siTOMSSsinS# 0 0,119 10,206 0.238 0,206 o,H9; O
15. Pum Pas““Pgo'sc 0 0,625 11183 1618 1,89 2,01 |1,954
— L6 1 120 135, 150 165 j 180

. sin# 0,966 10,866 0,707 05 0,2588! O
2. Sin2<9 -0~ -0,866 -1 .-0,866 -05 i O
3. Pas??l-,954sinfi i *89 1 169 138 0977 05061 0
14. Peb™* O£38sin2'0 -0.119 |-0,238 -0,238 -0,206 -0419! O
5. Pum~Past+Poo'h : 4,77 i 1,484 1,1428 1771: 0,387 j 0

nominal burchakni ikkita usul bilan aniglaymiz:
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a) burchak xarakteristika bo‘yicha graiik usulda (23-rasm)
PN=cos<pv=0.8 uchun tf=19°30";
6) (8) bokyicha analitik:

0.615 0.8
=arctg7 77— _ — =arc®0,3367 = 1946'
1+ 0,615*0,6

Nominal qo‘zg‘atishdagi maksimal burchak BT burchak
xarakteristikasidan (23-rasm) grafik usulda M nugtadan absissa
o‘giga perpendikulyar tushirib aniglanadi: 6m=75°.

Nominal qo'zg'atishda va nominal kuchlanishdagi maksimal
guvvatni burchak xarakteristikasidan (23-rasm) M nugtani ordinata
o'giga oborib topamiz. P5=A&) bog'liglikdan Pnt=2,01,
sinxroniovchi quvvat koeffisiyentini (10) fonnuladan analitik usulda
topiladi va burchak xarakteristikasi bilan bitta grafikda quriladi.

Ps=1,954co0s0 + 0,476 cos20.

Hisoblashlami 19-jadvalga yozamiz.

19-jadval
Ne 0 f 15 30 45 60 75 90
1 cosO 1 0.966 0,866 0,707 0.5  0,2588 0
2 coslO 1 0866 05 0 -0,5 0,866  -1.0

3 1,954cos$ 1,954 1,89 1,69 1,38 0,977 0.506 0
4 OAlbcosie 0,476 0,412 0,238 0 -0,238 0,412 -0,476

5 Ps 2,43 2,302 1,928 1,38 0,739 0,094 -0,476
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23-rasm. Burchak xarakteristikasi

£0°.yu-Statik yuklanish koeffisiyentini (9) topamiz:

K - "M'=-"9—m251
oou PN 0,8

Hisoblangan va qurilgan grafiklar asosida gidrogeneratoming
quyidagi parametrlari aniglandi:

Nominal go‘zg*atish MYK -F qv = 1,7;

Nominal kuchlanish tushuvi % -AU n= 26,5%;

Nominal yuklamadagi qo‘zg‘atish tokining minimal giymati
Igmiu* 0,54,

Yuklama burchagining nominal giymati: gr=19°30;

Yuklama burchagining maksimal (kritik) giymati: BT= 75°;
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Statik o'ta yuklanish koeffisiyenti: *~=2,51.

Keltirilgan

giymatlar,

hisoblangan

talablariga toKajavob berishini ko'rsatadi.

Xi

o o b

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

1,13
1,14
1,15
1,16
M7
1,18
1,21
1,22
1,23
1,24
1.25
1,26
147
1.28
1,29

13

Mustaqil hisobiash uchun variautlar

gidrogeneratorni

AV
3
0,158

0,169
0,186
0,176
0,185
0.196
0,175
0,169
0,184
0,192
0,173
0,175
0,184
0.196
0,165
0,183
0,172
0,258
0,213
0,235
0,215

0,5
0,65
0,72
0.81
0,92
0.44
0,28
0.29
0.33

0.214
0,22
0,72
0,88

0,77
0,66
0,55
0,93
0,94
0,96
0,98

0,82

*7
5
0,3

0,33
06
0,55
0,66
0.22
0,11
0,15
0.27
01
0,12
0,65
0,57
0,62
0,44
0,32
0,55
0,54
0,55
0,56
0,57

wsp  Fa
6 7
0,6 11000
0.65 12500
0,7 13600
0,75 16800
0,8 11650
0,85 12860
0,9 15480
0.95 14065
0,6 16750
0,65 12690
0,7 12800
0,75 13500
0,8 17500
0,85 13670
0,9 14680
0,95 15630
0,6 17560
0,65 13250
0.7 16820
0,75 16580
0,8 17850

100

FS
8
13256

15245
16325
19852
14523
16523
18256
18236
20356
15624
16452
16452
20145
16452
18236
20145
21452
16253
19254
20132
22145

GOST
20-jadval
Fa kad
9 10

16356  0.625
18125  0.698
20145  0.725
25563  0.789
17852  0.82
19452 0.89
21452  0.95
22365  0.99
24478 0.68
19852  0.69
20145 0.754
19874  0.798
23654  0.86
19852  0.89
22365  0.96
24582  0.99
25698  0.69
20145 071
24452  0.75
25485  0.78
26741  0.86



22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

131
1,32
1,33
1,34
1,35
1,36
1,37
1,38
1,39
14
1,03
1,04
1,05

J,06

0,218
0,216
0.217
0,225
0,165
0,215
0,218
0,219
0.216
0.218
0,213
0.218
0.182

0,175

0,84
0,86
0.88
0,72
0,76
0,722
0,78
0,79
0,62
0,64
0,66
0,68
0,71

0,72

0.58
0,59
0,61
0.62
0.33
0.34
0,35
0.36
0,2J
0.22
0,23
0.24
0.25

0,26

0,85
0,9
0,95
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0.9
0,95
0,6
0,65

0,7

18000
15689
17560
12639
17582
14658
16523
14236
12588
25896
23695
21478
13665

14563

20-jadval davomi

21852
19256
22152
15962
20152
19452
20123
19452
16253
30125
28523
24125
16325

17258

24569
23654
26589
19452
23654
22585
24569
23654
19785
35456
32652
27851
19452

20123

0.89

0.95

0.99

0.64

0.69

0.78

0.79

0.84

0.89

0.97

0.99

0.68

0.69

0.75



21- Amaliy mashg*ulot
Ayon qutbli sinxron generatorning tormozlovchi momentini topish

Ayon qutbli sinxron generatorning quvvati 5=640 kV-A, qutblar
soni 2p=12, parallel ishlaganda ulangan kuchlanish £/;=6000 V,
chastota/;=50 Hz. Stator uzunligi /i=0,52, diametri Z)/=0,8 m, havo
oralig‘idagi magnit induksiyasi £,7=0,88, stator o4agini poiat bilan
to‘Idirish koeffitsienti kp=0,95. stator faza chulg'amining ketma-ket
ulangan okamlari soni W}=420, chulg‘am koeffitsienti kcht=0,92.
Stator faza chulg'amlari Y ulangan. Generatorning sinxron induktiv
garshiliklari: mashinaning bo'ylama olgi bo”icha **=89 Om va
ko‘ngdalang o‘gi bo'yichaxy=41,4 Om.

Ouyidagilarni topish kerak: generator rotoriga ta’sir etuvchi
tormozlovchi momentlarni: asosiy M” va Mr reaktiv momentni,
ulaming yigindisini topib, momentlarni B yuklanish burchagiga
bog'ligligini chizish va generatorlarning o4a yuklanish qobilyatini
yuklanish burchagi ON =16,5° boMgan nominal yuklama uchun
topish kerak.

1 Generatorning faza kuchlanishi

Ujf=6000/1,73=3468 V.
2. Qutb bo‘linmasi
r= =3,14-°8=02im.
2p 12

3. Asosiy magnit ogimi:

0=(2/n)BdTIjKp =0,640,88*0,21 0,520,95=0,058 Vb
4. Generator EYK:

Eo-4,44ft W1 KdA4,44-50-0,058-420 0,92=4975 V.
5. Sinxron burchak aylanish chastotasi:

6Y;=2n/}/"=2-3,44-50/6=52,3 rad/s yoki n=500 ayl/min.
1»



6. Generator asosiy elektromagnit momentining max giymatlari

(0=90 ):

MUXTE, 3-3468-4975

OtxA

52,3-89

=11120Nm

7. Generator reaktiv momentni maksimal giymati:

LLILL,

1

11

\ g X

8. Hisoblash natijalari:

Asosiy moment
reaktiv moment

3-34682

MxeMmaxsin26;

McmxsigQ

-_L =4484 N-m
2-52,3 141,4 789

momentlar yig‘indisi MawMa+Mr. Yuklama burcbagi B ning
ba’zi giymatlari uchun jadval tuziladi.

9. Yig'indi maksimal

burchak kritik giymati

momentga mos keluvchi

yuklanish

cosOh=-Jf" +0,5-/?=70.311+0,5-0,31=0,49 sinf£*.=0,857

bu yerda O”™arccos 0,49=59°

BEn A u-0]
Parametr
0 20 30
sinB 0,342 0,5
Mai N-m 3803 5560
sinlO 0,643 0,866
Mr, N-m 2883 3883
A/, N m 6686 9443

4975

=0,31
[4-3468(89/41,4-1)]

Parametr giymatlari

45
0,707
7861
1
4484
12345

60
0,866
9629
0,866
3883
13512

70
0,94
10452
0,643
2883
13335

21 - jadval

90
1

120

11120



$b-=59° ga mos keluvchi moment:
M'tr*Manasinekr=11120-0,857=9530 N-m;
M'r=Mnrexsin2 6k =4484-0,857=3960 N*m;
Mmax= M'at+ AfA=95301+3960= 13490 N-m.
Hisoblashlar natijasi bo‘yicha burchak xarakteristikasi qurilgan.
Natijaviy moment xarakteristikasidan nominal holatdagi momentni

topamiz. $v=16,50; MN=5600 N-m. Shu vaqtdagi generatorning o‘ta
yuklanish gobiliyati 13490/5600 =2,4.

M, 1CP7Nm

24-rasm. P =/(0) ayon qutbii SG ning burchak xarakteristikasi
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SV,
kVA

640
400
700
950
630

460
570
800
6,25
630
800
630
800
37,5
25
62,5
62,5
75
93,7
93,7
31,5
10
15
500
315

*;V

6000
660
6000
6000
6000

660
660
6000
230
400
400
6300
6300
400
230
230
400
230
400
230
230
400
400
6000
380

10

/>l. m

0.80
0,92
0,86
1.80
1,0
0,8
1,0
0,85
11
0,7
0,95
0,78
1.2
14
1,2
15
14
13
15
17
13
0,8
0.88
1.2
0,9

/IbT

0.52
0,25
0,35
0,50
05

0,30
0,32
057
0,52
0,36
0,44
0,36
05

0,82
0,81
091
0,92
0.92
0,93
0,93
0,82
0,61
0,62
0,34
0,25
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T wi
0,88 420
0,78 66
0,8 480
0,85 450
0,78 380
0,76 62
0,8 58
0,8 430
0,81 300
0,85 400
0,88 420
0,87 380
0,86 410
0,88 100
0.85 120
0,78 80
0,8 78
0,82 90
0,84 95
0,86 100
0,8 110
0,82 115
0,84 120
0,85 55
0,76 65

22 -jadval

Xj, Om

89
4,7
85
62,7
96,5
1,50
0,95
80
2
80
70
75
88
15
2,5
10
8
7
9
u
13
15
18
13
14

)

41,4
0,78
36,6
21,5
33,6
0,45
0,37
354
0,38
37
28
30
38,9
0,4
0.7
2,8
17
23
3,2

0.35
0.4
0.6
0,35
0,38



22—Amaliy mashg‘ulot
Uchfazali sinxron dvigatelning momentini top sh

COH 2 seriyali uch fazali sinxron dvigatelning liymatlari:
foydali quwat Par=500 kVt qutblar soni 2p=12; FIK ~*=93,7%;
ishga tushirish toki karraligi /*ly=5,2; ishga tushirish momentining
karraligi m a /m n=\\ maksimal sinxron momentning karraligi m max
/KIft—,9 sirpanish 5=5% bo4gandagi asinxron moment Kkarraligi
Ms°/IMx =1,3 (sinxronizmga kirish momenti). Stator chulg'amlari
«yulduz» ulangan.

Quyidagilarni aniglash kerak: aylanish chastotasi, stator
zanjiridagi nominal va ishga tushirish toklarini, maksimal. nominal,
sinxron, ishga tushirish momentlarini hamda sinxronizmga
kirayotgandagi (5=5%) asinxron momentni topish kerak.

Tarmoq kuchlanishi U,=10 kV /=50 Hz;

Quvvat koeffitsienti cos<p/=0,8.

Masaianing yechilishi:

1 Aylanish chastotasi:

rt/=60f/p=60-10-50/6=500 ayl/min.

2. Nominal yuklama rejimida dvigatel iste’mol gilayotgan
quvvat:

PIN= PNTIN=500/0.937=534 kVt.

3. Nominal yuklama rejimida stator zanjiridagi tok:

| in =PjnK /1 UjCos(pj)=534/(1,73-0,8)=39 A.
4. Stator zanjiridagi ishga tushirish toki:

lu =1n(lu/1n)=39-5,2=203 A.

5. Nominal yuklama rejimida dvigatel validagi moment:

Mv=9,55/V/?/=9,55-500-107500=9550 N-m.
6. Maksimal (sinxron) moment:

Mnux=MK(MTad/Mb)=9550-1,9= 18145 N-m.
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Ishga tushirish momenti

Mu=Mn(MLMN)=9550-1,0=9550 N-m.

Sinxronizmga kirishdagi moment (s=5% dagi asinxron

M5=MN (MFHMN =9550-1,3=12415 N-m.

7.
?.
mof lent):
N o Simxron
dvigatelniiig tipi
1 CAH216-36-12
2 CAH216-31-6
3 CAH216-49-6
4 CAH216-74-6
5 CAH217-71-6
6 CAH216-31-8
7 C[H216-46-8
8 CAH217-71-8
9 CAH216-44-10
10 CAH216-56-10
1 CAM217-51-10
12 COH2 17-19-16
13 COH2 17-21-16
14 COH2 16-44-12
15 CAH2 17-31-12
16 COH2 17-39-12
17 COH216-49-12
18 CAOH3-2 18-64-12
19 CAbl3-2 16-36-10
20 CAH3-2 17-44-10
21 CAH3-2 17-26-20
22 CAOH3-2 17-31-20
23  CQAH3-2 17-41-20
24 C[OH3-2 20-49-20

Pn
fkVi|

500
800
1250
2000
3200
630
1000
2500
800
1000
1600
315
400
630
800
1000
1250
2500
630
1250
315
400
500
3150
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%
93.7
95.3
95,9
96,6
96.9
94,3
95.4
96.5
94,9
95,1
95,9
91.1
91,4
94,2
94,3
94,9
95,3
962
94,4
95,5

91
91,7
92,8

96

Mnad  Ms,/
Ms Ms
1,9 13

2 15
U9 18
18 1,7
1.7 14
1,8 1,2
1.8 15
1,9 15
18 14
19 14
18 12
21 11
2,1 11
1,9 1,3
1,9 14
1,8 1,0
1,9 12
18 14
18 14
19 1,2
2,6 1,0
2,7 1,0
2,5 11
1,8 0,9

23 -jadval
'mts ht/ls
1,0 5,2
0,85 6
U 6,6
1,2 7
13 6,6
0,9 55

1 58
13 6.6
0,75 5
08 5,4
1 5,2
0,9 4,6
0,85 4,4
1,0 5.1
1,0 47
1.0 45
11 50,
1,2 6,5
0,75 5,0
11 5,4
0,9 45
0,75 45
0,75 5,7
08 45



23 "-Amaliy mashg'ulot

Noayon qutbli sinxron mashinaning chulgUim o'ralg ft gisnti
uzunligini aniglash

Ikki qutbli noayon qutbli sinxron mashinaning ichki diametri
D;=] m. Havo oralig‘ida maydonning targalishini sinusoida
shaklida bo‘lishini ta’miniash uchun, rotor qutb boMinmasining,
chulg'am o'ralgan gismini uzunligini aniglang.

Yechish.

Qutb bo‘linmasi:

T:@:_ :T__'_lz 157 m

2p 2
Qutb boMinmasining chulg'am o'ralgan gismi uzunligi:
v=px =0,67 ¢« 157 = 1,052 m,

bu yerda: p - 0,6 + 0,75 o‘zgaradi.

24 -Amaliy mashgUdot

Noayon qutblisinxron mashinaning havo oraligHdagi o (rtacha
induksiyasi topilsin

Noayon qutbli sinxron mashinaning qutbi o'gidagi induksiya
0*=0,85 Ti. V = 110 sm, 4 = 98 sm, 2p = 2 boMKsa, havo
oralig‘idagi o‘rtacha induksiya topilsin.

Yechish: Qutb bo‘linmasi:



Qutf ning chulg‘am o‘ralgan gismining nisbiy uzunligi:
p=vfr= 110/153.86 = 0,7149
Cutb berkilish hisobiy koeffitsienti:
ag=1- 05p=1-0,5+0,7149 = 0,643
0 ‘rtacha induksiya:
Bour ~ >as = 0,85 < 0,643 = 0,546 TI.

25-Amaliy masJig*ulot
Sinxron mashina induksiyasi aniglansin
Sinxron mashina qo‘zg‘atish, chulgdami maydoni shaklining
koeffitsienti kf =1,05, qutb o'gidagi induksiyaning radial tashkil

etuvchisi Bs =0,75 Tl bo‘lsa, havo oraligMdagi qo‘zg4tish maydoni
induksiyasi BImaniglansin.

Yechish: Qo‘zg‘atish maydoni induksiyasi:
BSm= K B5= 1,05 0,75 = 0,79 T

26-Amaliy mashg‘ulot

Ayon qutbli sinxron mashinani asosiy garmonikasi aniglansin

Ayon qutbli sinxron mashina qutb bodinmasi r = 17,7sm,
hisobiy uzunligi 18= 11,5sm, havo oralig;idagi induksiyaning asosiy
gannonikasi amplitudasi Bm= 0,68 Tl boMsa, qo‘zg*atish maydoni
ogimining asosiy garmonikasi aniglansin.

Yechish: Q oMatish maydoni ogimining asosiy garmonikasi:
dim~ @2/ > T8Bsim) = (2/ )+ 17,7- 11,5-0,68 = 0,88- 1072

Vb.
109



27-Arnaliy ntashg‘ulot
Ayon qutbii sinxron mashina amplitudasi aniglans r
Ayon qutbii sinxron mashina qutb bo‘linmasi r = 23 sm, hisobiy
uzunligi Is = 12 sm, qo‘zg‘atish maydoni shaklining koeffitsienti ky
= 1,07, qutb o‘gidagi induksiyaning radial tashkil etuvchisi Bj =
0,72 T1 bodlsa, qo'zg'atish maydoni ogimining asosiy garmonikasi
topilsin.

Yechish.
Havo oralig* idagi induksiyaning asosiy gannonikasi amplitudasi:

Biim= K B6= 1,07 0,72 =0,77 Ti
Qokzg“atish maydoni ogimining asosiy garmonikasi:
0fim= (2/) zIsBdIm= (2/X) *23 « 12 +0,77 = 1,35 « 102 Vh.
28 -Amaliy ntashg*ulot

Ayon qutbii sinxron mashinaning qutb berkilish hisobiy
koeffitsienti aniglansin

Ayon qutbii sinxron mashinaning o‘zaro induksiya to4la ogimi
1,3 102 Vb, qutb bo'linmasi r = 16,5 sm, hisobiy uzunligi
Is= 14 sm, qutb berkilish hisobiy koeffitsienti aniglansin.

Yechish: Havo oraligdidagi o'rtacha induksiya:

But=* = 77.AAL 2 TT1=0563 T
ut ="k = {¢s¥o% laxff1=0. :

Qutb berkilish hisobiy koeffitsienti:

as = Bso-r/Bs =0,563 / 0,68 = 0,83.
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29—Amaliy mashg'ulot
Turbogeneratorning MYUK topilsin

B xi qutbli turbogeneratorning ichki 11 Itaticl 1lie £ = 100 sm.

qutb ling chulglam o4algan gqismining uzunligi D = 110 sm,
fazrdagi o'ramlar soni Wj = 16, chulg‘am koeffitsient kdl = 0,92
bo'lsa. I = 1500 A uchun yakorning MYUK ga ekvivalent bolgan

no'zg'atish MYUK topilsin.

Yechish: Qutb boMinmasi:

Qutbning chulg'am o‘ralgan nisbiy uzunligi:
H=v/r=110/157 =0,7.
Qo‘zg‘atish maydoni shaklining koeffitsienti:

kf= Ssin (pr12)1 tfp) = 8sin (0,7 *n/2)/ (n20,7) =
= 8sin 0,159 = 1,03.

Yakor reaksiyasi koeffitsienti:
fe= 1/~=1/1,03=0,97.
Yakor chulg‘ami MY UK ning asosiy garmonikasi amplitudasi:

Fm=(/2 (/wtkd, / /5)=(n/2//t)'3-(1500-16-0,92/1) = 29744.7 A
Yakorning MYUK ga ekvivalent bo'lgan, qo‘zg‘atish chulg‘ami
MYUK:

Fadm= kaFm = 0,97 29744,7 = 28950 A.

in



3 0 - Atnaliy mashg‘ulot
Sinxron generatorninginduktiv garshiliklarini topi h

2p = 4 qutbli ayon qutbli sinxron generatorning ichki diametri
D=340 mm, hisobiy uzunligi ¥ = 185 mm, hisobiy havo oralig“i
N =16 mm, fazadagi o‘ramlar soni Wj = 40, chulg*‘am
koeffitsienti kal = 0,966, maydon shakli koeffitsientlari kd - 0,96
va *=0,5 bo*lsa, yakorning asosiy induktiv garshiliklari topilsin.

Yechish: Qutb bo‘linmasi:
y=ND_ Ar-340 _ 266.9- mm
2p  2-2
Bo‘ylaina o‘g bo”“yicha havo oralig‘ining o'tkazuvchanlik
koeffitsienti:

lad = kdzls/(k5S) = 0,96 «266,9 » 185/ 1,6 = 29,6.

Bo'ylama o°‘q bo‘yicha yakorning asosiy (bosh) induktiv
garshiligi:

*

= )2n =4 4'~ ° 8.50(40 9,966)2¢29,6 =5,37 Om
np n-2

bundan Gh = 32,7°.

Generatorning statik yuklanish qobiliyati:

kyA=Pm/P N= 11,05/6 = 1,84.
NAZORAT SAVOLLARI

1. Yuklamasiz rejimida sinxron mashinaning stator (yakor) toki
nimaga teng bo‘ladi?

Qo‘zg‘atish chulg*‘ami nechi xil bo'ladi?

Qo‘zg‘atish ogimi koeffitsienti ganday aniglanadi?

Qutb berkilish hisobiy koeffitsientini tushuntirihg.

EYUK shaklining koeffitsientini toppish.

0 ‘zaro induksiya to‘la garshiligi.
12
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.
24.

25.

Stator magnit o ‘tkazgichining to‘yinish koeffitsienti.

Ayon va noayon qutbii sinxron mashina uchun magnit ogimi.
Bo‘ylama va  ko*ndalang MYUK  hosil  qgilgan
induksiyalaming asosiy garmonikalari amplitudasi.

Yakor chulg‘ami fazasidagi sochilma (targoq) induktiv
garshilik.

Bo‘ylama va ko'ndalang o‘glar bo‘yicha yakor
chulg'amining asosiy induktiv garshiliklarini aniglansin?
Sinxron mashina quvvati va foydali ish koeffitsienti (FIK).
Sinxron mashinalarning parallel ishlashi.

Ayon va noayon qutbii sinxron mashinaning aktiv va reaktiv
quvvati.

Ayon va noayon quthii sinxron generatorning statik
yuklanish gobiliyati.

Sinxron generatorning xarakteristikalari hagida umumiy
ma’lumotlar.

Tashqi xarakteristikalar.

Rostlash xarakteristikalari.

V-simon xarakteristikalari.

Burchak xarakteristikasi, sinxronlovchi quvvat koeffitsienti
va statik o ‘ta yuklanuvchanlik.

Sinxron generator qanday oraligda turg‘un ishlaydi?

Sinxron mashinaning ortigcha yuklama bilan ishlash
gobiliyati nima?

Sinxronlovchi quvvat dab nimaga aytiladi?

Rostlash, tashgi va V-simon xarakteristikalarni ganday
usullarda qurish mumkin?

Ayon  qutbii  sinxron  generatorning  tormozlovchi
momentiganday topiladi?
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IV. 0 “ZGARMAS TOK MASHINALARI

O Zzgarmas tok mashinalarining simmetrik yakor chulg”amlari
tog ‘risida gisqgacha ma’lumotlar

Asosiy tushunchalar

0 ‘zgarmas tok mashinasidagi yakor nima?

Okegarmas tok mashinasida asosiy magnit maydoni aylanishi
natijasida chulgdamida elektr yutrituvchi kuch (EYK) hosil
boMadigan gism yakor deyiladi. Demak, yakor 0 ‘“Tmsi aylanadigan
gismining muhim bir bo‘lagi ekan.

Hozirgi 0 “Tmlarida barabanli yakor goilaniladi. Bunday yakor
chulg‘amining o'tkazgichlari magnit okkazgichining tashqi silindrik
sirtidagi pazlarda joyiashadi. Bu chulg‘amda ketma-ket ulangan
alohida elementlar yakorning butun aylanasi bo'yicha bir tekis
tagsimlangan bo‘ladi.

Siz O'TM chulg'amining ganday eiementlarini bilasiz?

Yakor chulg‘amming asosiy elementi seksiyadir, u bir-biridan
ajratilgan (izolyatsiyalangan) bir yoki bir nechta o‘ramlardan iborat
boiib, bular chulg‘ani sxemasi bo‘yicha birin-ketin joylashgan
ikkita koilektor plastinasiga ulab qo‘yilgandir. Chulg&amdagi
hamma seksiyalar odatda bir xil sondagi o‘ramlar WQga ega bo‘ladi.
Seksiyalar uzunligining pazlarda yotgan gismi faol (aktiv) tomonlari
deb, pazlardan tashqarida yotganlari tirsak tomonlari deb ataladi.

Nima uchun yakor chulg*ami ikki gatlamli ailib yasaladi?

Chulg‘amning tirsak qismlarini joylashtirish qulay boMishi
uchun yakor chulg'ami ikki gatlamli gilib tayyorlanadi yuqorigi
gatlam deb ataymiz. Bunda har qaysi seksiyaning chapki (faol
tamonini bir pazning yuqorigi gatlamida joylashtiriladi, okiggi faol
tomonini esa chulg'am gadamiga teng masofada joylashgan boshga
pazning pastki gatlamida joylashtiriladi. Chulg'am gadami taxminan
qutb boMinmasining eni T ga teng bo'ladi (1-rasm, b ga garang).
Qutb bo'linmasi deyiiganda gqo'shni qutblarning o‘glari orasiga teng
masofa yoki geometrik neytrallarning go'shni chiziglari orasidagi,
yakor aylanmasi bo'yicha o‘lchangan masofa tushuniladi, ya’ni r =
7tD/(2p\ [m].
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Kollektor Dhtsiinalari ninm uchun kerak?

Seksiyalarning uchlari kollektor plastinalariga ulanadi, bunda har
gaysi plastinaga bitta seksiyaning boshi Va boshga ikkinchi bir
seksiyaning oxiri ulanadi, yani har gaysi seksiya S ga bitta kollektor
plastinasi S=K to‘g‘ri keladi. Bir-biridan ajratilgan va silindrik
sirtga mahkamlangan bu mis plastinalar kallektorni hosil giladi. Shu
kollektor va plastinalarga o'matilgan cho‘tkalar tufayli yakor
chulg'amining o4garuvchi EYKi o‘zgarmas EYK ga aylanadi.
Demak EYK va tok tashqi zanjirda o”*zgarmas yo'nalishda bo‘ladi.

Elementar vaz nima?

Sxemalar tuzish, ularni o‘gish va yakor chulgkami tayyorlash
qulay boMish uchun “elementar paz” tushunchasi Kkiritiladi.
“Elementar paz” deyilganda paz bo'yicha bir-birining ustida
yugorigi  va pastki qgatlamlari joylashgan (1-rasm) turli
seksiyalarning ikkita faol tomoni tushuniladi. Real pazda bitta yoki
bir nechta elementlar pazlar (un) bo‘lishi mumkin.

a)
un*$

(]D

- WA

25-rasm. O'zgarmas tok mashinalaridagi elementar paz tushunchasiga doir

Seksiyada ikkita faol tomon bo‘lganligi sababli har gqaysi seksiya
S ga bitta elementar paz to‘glri keladi, ya;ni S=23

Eng oddiy holda pazda bitta elementar paz turadi (utl=1), demak
yakorning real va elementar pazlari soni o‘zaro teng bo'ladi, yani
£ =£3. Bunda pazlar soni quyidagiga teng bo‘ladi:

Z-=N =S =K (15)
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Birog, to4y‘rilangan kuchlanish va tokning pulsatsiyalanishini
kamaytirish magsadida pazning bar gaysi gatlamida yonma-yon
tarzda seksiyalaming bir nechta (un=2-"-5) tomonlari joyiashtiriladi.
Bunda elementlar pazlar va kollektor plastinalari soni real pazlar
soniga garaganda 7, marta ko ‘payadi.

Elementlar fe) wva real (r) pazlar orasidagi bogManishni
umumiy holda quyidagicha ifodalash mumkin:

"A3 Wik (16)

bu yerda u,.- bitta real pazdagi elemental* pazlar soni.
(15) va (16) tengliklami hisobga olib, quyidagini yozish
mumkin:

Z3=un-Z-=S = K (17)

Chulgamlami hisoblashda mashina qutb boiinmasining
uzunligi x ni elemental* pazlar soni orqali ifodalash qulaydir, ya’ni

r=23/(2p) (18)

Elektr burchakni aanday tushunish kerak?

Malumki, yakor chulg‘amlarining o‘tkazgichlarida o‘zgaruvchan
EYKIlar hosil bo‘ladi va EYK o0'zgarishining har bir davriga
mashina qutblarining bir jufti “/?” to4gki kelganligi sababH, umumiy
holda quyidagicha yozish mumkin: 360° geom.= p-360°. el. Bundan

& geom—P'& an)
Yakor chulg‘amlarining asosiy turlari va ularning gadamlari

Seksiyalaming shakli va ularning kollektorga biriktirilish usuliga
ko‘ra yakor chulg‘amlarining sirtmogsimon, to‘lginsimon va aralash
turlari mavjuddir. Sirtmogsimon va toMginsimon chulg‘amlar oddiy
ham murakkab xilda tayorlanishi mumkin. Aralash chulg‘am
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niurakkab toiginsimon va oddiy sirtmogsimon chulg‘amlarning
parallel ulanishidan iboratdir (bu yerda aralash chulg‘amlar
ko‘rilmaydi).

Chulg‘amni yakorga to‘g‘ri joylash va uni kollektorga to‘g‘ri
ulash uchun chulg'amlarning elementar pazlar soni bilan
oMchanadigan, yakor bo'yicha vb y2y, gadamlarini va kollektor
plastinalari soni bilan 0‘lchanadigan, kollektor bo‘yicha gadam yKni
bilish zarur:

Vi-birinchi gisman gadam bo‘lib, chulg‘am bir seksiyasining ikki
faol tomonlari orasidagi masofaga (seksiya eniga) teng;

y2ikkinchi gisman gadami boMib, chulg”am bir seksiyasining
ikkinchi tomoni bilan shu seksiyaga ketma-ket ulangan navbatdagi
seksiyaning birinchi faol tomoni orasidagi masofaga teng;

>*-natijaviy gadam  bo‘lib, ketma-ket ulangan ikkita
seksiyalaming birinchi faol tomonlari orasidagi masofaga teng;

jV-kollektor bo‘yicha gadam bo‘lib, u bir seksiyasining boshi va
oxiri ulangan kollektor plastinalari orasidagi masofaga teng.

Chulg'am o‘ramasi ikki va undan ortiq seksiyalardan iborat
boMganida (bu katta quvvatli O ‘“Tmlarida qo'llaniladi) pazlar
bo‘yicha gadam ni aniglash zarur, u ayni bir o‘ramaning birinchi
va ikkinchi faol tamonlari orasidagi masofaga teng. Bu gadam
seksiya tomonlari orasida joylashgan real pazlar soni bilan
o0 ‘Ichanadi.

Yakor chulg‘amlari pazlarga joylashtirilib. uni kollektor bilan
ulanganidan  keyin tenglashtiruvchi ulanishlar uchun teng
potentsialli nugtalarni aniglash zarur. Buning uchun tenglashtii*uvchi
ulanishlar  gadami yleg  Aniglanishi ~ zarur, u parallel
shoxobchalarning bir juftiga mos keladigan seksiyalar yoki
kollektor plastinalari soni bilan oichanadi.
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31- Amaliy mashg "ulot
Sirtmogsimon (parallel) chulg‘amlar

Oddly (bir vo'lli) sirtmogsimon chute*ant. Oddiy sirtmogsimon
chulg'amda liar qaysi seksiya yonma-yon joylashgan ikkita
kollektor plastinalarga ulangan bo‘ladi. Bunda har gaysi oldingi
seksiyalarning oxiri keyingi seksiyaning boshi bilan ulanadi va shu
tarzda chulg'am so‘nggi seksiyasining oxiri birinehi seksiyaning
boshi bilan ulanishigacha, ya:ni chulg‘am tutashmaganiga gadar
yakor aylanasi bokyicha (kollektor bo‘yicha ham) ulab boriladi.

Agar chulg‘am seksiyalari yakor aylanasi bo‘yicha ehapdan
o‘ngga qarab joylashtirilgan boisa, bunday chulg‘am o‘ng yodli
chulg'am deb, agar - o‘ngdan chapga bo‘lsa - chap yo‘lli chulg’am
deb ataladi. Chap yo4H chulg‘amda kollektor tomondagi tirsak gism
ulanishlari bir-biri bilan kesishadi, natijada chulg‘am uzunligi biroz
ortadi. Bu hoi misning ortigcha sarflanishiga olib keladi. Shu
boisdan, amalda chap voMli chulg'amlardan fovdalanilmavdi.

Oddiy sirtmogsimon chulg‘amda natijaviy gadam va kollektor
bo'yicha gadamlar

Frn 9+b 2°)

bu yerda (+) ishorasi o‘ng yo‘lli chulg‘amga, (-) ishorasi chap
yoMli chulgdamga taaluglidir.

Chulg‘amning elementar pazlar bilan o‘lchanadigan birinehi
gisman gadami butun son bo lishi shart va quyidagi formula bilan
hisoblanadi:

yt=23/(2p)=s, (21)

bu yerda s-juda Kkichik son bo‘lib, butun son hosil gilish uchun
seksiyaning eni (y\) s soniga kamaytiriladi yoki uzaytiriladi. (+€)
bo‘lganida chulg'am uzavtirilgan gadamli deb (yi>r), (-s)
boMganida qisqartirilgan qadamli chulg’'am deb ataladi (yi<x), e=0
boMganida bu chulg'amni to4a qadamli chulg‘am deyiladi (yi=x).
Qisqartilgan gadamli chulg‘amning tirsak gismlarining uzunligi
kam bo‘ladi. demak mis kamroq sarflanadi, shuning uchun amalda
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gisqartirilgan gadamli chulg‘am maqul ko4iladi. Chulg'am
gadamining biroz gisqartirilishi kommutatsiyaning borisliiga ham
ta'sir etadi.

Y2=Y\-yY (22)

Chulg'amning real pazlar bo‘yicha gadami quyidagi formula
bilan hisoblanadi:

y,r=r/(2p\ (23)

bu yerda £ - yakorning real pazlari soni.

Agar pazlar soni qutblar soniga qoldigsiz boiinmasa, u holda
gadamni eng yagqin kichik songa yaxlitlanadL

Yuqgorida bayon gilinganlarga muvofig 0 “TM chulg'amlarini
hisoblash bo‘yicha topshirigni quyidagi tartibda baiarish tavsiva
etiladi:

1.(20), (21) va (22) formulalar bo‘yicha chulg'amning gadamlari
aniglanadi.

2.Sxemalami bajarish qulay boiishi uchun seksiyalar va
kollektor plastinalarining ulanishlar jadvali (26-rasmga garang)
oldindan tuzib olinadi.

3.Chulg*amning yoyiigan sxemasi chiziladi, buning uchun:

a) yakorning pazlari seksiyalarning faol tomonlari bilan sxematik
tarzda chiziladi;

b) kollektor plastinalar elementar pazlarga nisbatan seksiyalar
simmetrik qilib joylashtiriladi;

v) seksiyalar, pazlar kollektor plastinalari I-seksiyalarning
yugorigi gatlami 1-pazda, 2-seksiyaning yuqorigi gatlami 2-pazda
va hokazo tarzdajoy lashadigan qilib nomerlab chigiladi;

g) tish bo'linmalari birligida o;lchangan qutb bo‘linmasi
r=2Z/(2p) aniglanadi va yakor yoyilmasi bo‘yicha geometrik
neytralni bir-biridan T masofada joylashtirib, qutblarning ta’sir
zonasi chegaralanadi. Qutbning eni (b,,,) taxminan b1=0,8rr ga teng

qilib olinadi;
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d) yakorga hamma seksiyalami oldin anglangan yuy, y2 yK
gadamlar bo‘yicha joylashtirib chigiladi;

e) cho‘tkalar joyiga qo'yiladi va ularning qutbligi (ishorasi)
aniglanadi. Buning uchun yakorning aylanishi yo‘nalishi va
qutblaming ishorasi ixtiyoriy tanlanadi. So4ngra “o'ng qoT’
goidasiga ko‘ra yakor chulgdmining o'tkazgichlari EYKIarining
yo‘nalishi aniglanadi (26-rasmga garang);

j) bir nechta tenglashtiruvchi ulanishlar qo‘yib chigiladi.

4. Chulg”~iming yoyilgan sxemesiga ko‘ra prinsipial elektr
sxemasi tuziladi. Bu sxema chizislini ixtiyoriy cho‘tkadan boshlash
va shu cho'tkaning o‘zida tugallash kerak.

5. Seksiyalar EYKIlari vektorlarining yulduzi (zarurat bo‘lganida
pazlar EYKIlari - seksiyalar tomonlari EYKIlarining yulduzi) va
EYKIar ko'pburchagi quriladi (29, 31, 32 - rasmlarga garang).

Oddiy o‘ng yoili sirtmogsimon chulg‘amni qurish misolini
ko‘rib chigamiz.

Misol

Oddiy o‘ng yoMli ikki gatlamli sirtmogsimon chulg‘ara quyidagi
maluraotlari bilan berilgan: r =18 2/?=4, w,=1. Seksiya bir o'ramli.
Yugorida aytib o‘tilgan (1-5) bandlarni bajarish talab etiladi.

Yechish2a doir metodik ko”rsatmalar

Oddiy o‘ng yo‘lli sirtmogsimon chulg‘am uchun (4.6) formulaga
muvofiqg y=ykexl ni aniglaymiz. U,=1 bo‘lgani uchun (4.3)
formulaga ko4&a £3=Z2=S=K=18 ega boMamiz. (4.7) va (4.8)
formulalarga ko‘ra chulgdamning birinchi y\ va ikkinchi y2
gadamlarini hisoblaymiz.

Chulg‘am gadami butun son bo‘lishi shart, shu boisdan y\ = 4
deb gabul gilamiz, ya’ni gisgartirilgan gadam olamiz. Y2= — =
4-1=3.

Jadval tuzish qulay bo‘lishi uchun elementar pazlarining
yugorigi gatlamida yotuvchi seksiyalaming 1-tomonlari bilan
ulangan kollektor plastinalarini (4.2-rasmning pastidagi nuqtalar) bir
xil ragamlar bilan belgilaymiz. Kollektor plastinasi 1 dan

boshlaymiz. Uni 1-seksiyaning (yuqorigi gatlam) boshi bilan tutash
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chiziqg yordamida birlashtiramiz. Bu seksiyaning ikkinchi tomoni
(oxiri' = 1+4=5 - elementar pazning pastki gatlamida yotadi va
koller.tor plastinasi 5 y2=5-3=2 ga punktir chizig bilan ulanadi.
Xud' i shu plastinaga 2-seksiyaning boshi 2 ni ulaymiz, so‘ngra
yan . Vi=4 gadam tashlab, bu seksiyaning oxirini 2+y\=2+4=6 -
ele nentar pazning pastki gatlamiga joylashtiramiz va hokazo.
Ni loyat so‘nggi - 18 - seksiyaning boshini 18-elementar pazning
yi qorigi qatlamiga, oxirini esa 4-pazning pastki gatlamiga
j >ylashtiramiz va 1-chulg‘am boshlangan kollektor plastinaga
jlaymiz. Natijada chulg‘am butunlay tutashtirilgan bo‘ladi (26 va
27 - rasmlarga qarang). Shtrixli ragamlar, nomerlari chap
tomondagi doirachalarda ko‘rsatilgan, seksiyalarning oxirlari gaysi
elementar pazlarda yotishini ko ‘rsatadi.

Chulg‘amni yoyilgan sxema tarzida chizish uchun tekislikda
£ =18 ta vertikal to‘g‘ri chiziglar o‘tkazamiz, ular elementar
pazlarni tasvirlaydi. Bunda tutash chiziglar seksiyaning birinehi faol
tomonini, ya’ni pazdagi chulg‘amning yuqorigi gatlamini, punktir
chiziglar esa shu pazda joylashgan boshga seksiyaning ikkinchi faol
tomonini ifodalaydi. Yaqgollik uchun tutash va punktir chiziglar
yonma-yon chiziladi. Seksiyalami (ulaming boshi bolyicha) va
kollektoiiami chapdan o‘ngga tomon nomerlaymiz.

26-rasm. Oddiy sirtmogsimon chulg‘am sektsiyalari tomonlari va kollektor
plastinaianning ulanishlar jadvali

Oddiy sijtmogsimon  chulg‘amda  kollektor  plastinalari
quyidagicha joylashadi. Amaliy mashg‘ulot, 1 — Kkollektor
plastinasini simmetrik joylashtirish uchun quyidagi shartlar
bajarilishi zarur: a) 1 va 2 - kollelctor plastinalarini ajratib turuvchi
chiziq oddiy chulg‘amlarda 1-seksiya o‘qi bilan ustma-ust tushishi
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kerak; b) seksiyaning har ikki uchlarining uzunligi bir x L ya’ni ab
= a(bi boiishi kerak (27-rasmga garang).

Barcha ulanishlar 26-rasmda ko”rsatilgan jadvalg muvofiq
bajariladi. Yoyilgan sxemaning tepasida (27-rasmg qarang)
yaqqollik uchun doiracha ichiga olingan ragamli chizigla strelkalar
sifatida ko‘rsatilgan bo'lib, ularning qaysi eletnentar pazlar bilan
ulanishini bildiradi.

Bizning misolimizda yoyilma chizig'i 18 va 1-pazlar orasida
joylashgan geometrik neytral bilan ustma-ust tushadi (27-rasmga
garang).

27-rasm.Oddiy o0‘ng yo4Hjiirtmogsimon chulg‘amning yoyilgan sxemasi
(S=K=18,2p=4, u,=1)

Barcha seksiyalar ulanib bo'lganidan keyin sxemada qutblar
tasvirlanadi, ularning o ‘rtasi bir-biridan r masofada bo‘ladi.

Kuch chiziglarining yo‘nalishini odatda shimoliy qutb N dan
yakor chulg'ami tomon chiqib, janubiy qutb S ga kiradigan qilib
olinadi. Yakor soat sterelkasi harakatiga garama-garshi yo‘naiadi
deb olamiz, EYKlaming yomalishini esa qulaylik uchun fagat
seksiyaning yuqorigi gatlamlarida ko‘rsatish tavsiya etiladi.

Cfto ‘tkalar kollektorda ganday joylashtiriladi?

122



Sx- maning eng muhim jihatlaridan biri, unda cho‘tkalarning
tolg‘r joylashtiriiishidir. Cho'tkalami kollektorning aylanasi
bo‘yfib geometrik neytralda mutlago bir tekis o‘rnatish zarur.
Bun .a yakordagi neytral bilan kollektordagi neytralni bir-biridan
ajra a bilish zarur.

Vakordagi neytral - mashinaning geometrik neytrali.
kc Jektordagi neytral esa mazkur cho‘tkaning ro‘parasidagi qutb
0 gi bilan ustma-ust tushadigan chiziqgdir.

Shuni  ta’kidlash  kerakki, cho‘lgamning qgadami to‘la
ooMgandagina seksiyalaming tomonlari geometrik neytral chiziglari
bilan ustma-ust tushadi, boshga hollarda, amaliy mashgkulotn?
gadam qisqartirilgan boisa, u holda bu tomonlar geometrik
neytrallar yaqinida yotadi. Seksiyaning tirsak gismi simmetrik
ulangan bo'lsa cho‘tkalar kollektorga qutblaming o‘gi bo'yicha
o‘matiladi. Ko‘rib chigilayotgan onda cho4kalar orqgali gisga
tutashgan seksiyalar neytral zonalarda yotadi. Bu seksiyalar
yoyilgan sxemada yo”onlashtirilgan chiziglar bilan ko‘rsatilgan
(26-rasmga garang).

Qolgan qutblar va chokkalarning o'glari biri undan keyingisidan
180 elek. Gradusli yoy masofasida turishi, ya’ni qutblar ~3/(2p)

seksiya masofasida (bizning misolda 18/4 = seksiya), cho‘tkalar
esa KJ{2p) kollektor plastinalari masofada turishi kerak (bizning
misolda 18/4 =4y2 kollektor plastinalari).

Oddiy sirtmogsimon chulg‘amda cho‘tkalar soni doimo qutblar
soni (2p) ga teng.



32—Anmliy mashg‘ulol
Cho'tkalarning ishoralarini qoish

Chof(tkalarninz ishoralari ganday aniglanadi?

EYKIlar yo'nalishi aniglangandan keyin cho‘tkalarning ishorasini
topamiz, bunda tashqi zanjirga tok beradigan cho'tkalar musbat
ishorali bo:ladi (bizning misolda B\ va B2 cho‘tkalar), golgan
cho'tkalar (A\ va A2 esa manfiy hisoblanadi. Bir xil ishorali
cho'tkalar parallel va mashinaning tegishli gisqachalariga ulanadi.

Shuni esda tutisft kerakki, olng yoili sirtmogsimon chulg'amda
yakor soat streikasi harakati bo'ylab aylanganida janubiy qutblar
ostida musbat ishorali cho'tkalar joylashadi. Yakor teskari
yo'nalishda aylanganida yoki chap yo'lli chulg‘amaa janubiy
gutblar ostida joylashgan cho‘tkalar manfiy ishorali boMadi.

Oddiy chillyamiarda eho'tka enini ganday ofisli kerak?

Oddiy chulg‘amlarning sxemalarida choltkalarning enini bitta
kollektor plastinasining eniga teng qilib olish zarur.

Parallelshoxohcha nirna va uni ganday aniglash mumkin?

To‘rrta cho‘tkani to‘rtta qutbning ostiga o'matib va sxeina
bo‘yicha yakor chulg'amning seksiyalarida (27-rasm) EYK (yoki
tokning) yo‘nalishini kuzatib, oddiy sirtmogsimon chulg‘amning
parallel shoxobchalari sonini aniglash mumkin.

Parallel shoxobcha chulg'amning ikkita turli ishorali go'shni
cho‘tkalari orasida ketma-ket ulangan, hamda EYKi (yoki toki) bir
xil yoalishga ega bo‘lgan, bir nechta seksiyadan iborat gisradir.

Parallel  shoxobchalarda  sektsiyalarning  tagsimlanishini
chulg'amning prinsipial sxemasida ko‘rsatamiz (28-rasm). Bunday
tagsimlanish vaqgtning bironi uchun to'g'ridir, chunki yakor-aylanib
turganida bir parallel shoxobcha tarkibidagi seksiyalar o'zgarib
turadi.

Parallel shoxobchalar ulanishlarning elektr sxemasi 27-rasm
yordamida quyidagi tartibda bajariladi. Qog‘oz varag'ining chap
tomonida bir xil ishoradagi (faraz gilaylik manfiy) cho‘tkalar va ular
tegib turgan kollektor plastinalari ko'rsatiJadi, o‘ng tomonida esa
musbat ishorali cho‘tkalar joylashtiriladi. So'ngra seksiya 1 dan
boshlab chulg‘am seksiyalarini aylanib chigish boshlanadi. Bu
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seksiya xcTrilayotgan onda Aj cho‘tka bilan gisga tutashgan bo‘ladi
va shu ing uchun u ish seksiyasi bo‘la olmaydi. Keyin 2,3,4, va 5-
seksi) dari keladi, ular o'zaro ketma-ket ulanadi va bitta parallel
shox* ochani hosil qiladi. 5-seksiya musbat ishorali B| cho‘tka
o‘m- tilgan 6-kollektor plastinasi bilan ulanadi. Xuddi shu tartibda
but» n chug‘am aylanib chigiladi.

3izning misolda to'rtta parallel shoxobchali elektr sxema hosil
qildik: 2, 3, 4 va 5-seksiyalar birinchi parallel shoxobchani; 6, 7, 8
va 9-seksiyalar ikkinchi parallel shoxobchani; 11, 12, 13 va 14-
seksiyaiar uchinchi parallel shoxobchani; 15, 16, 17 va 18-
seksiyalar to'rtinchi parallel shoxobchani hosil giladi (28-rasmga
garang).

Bu sxema chulg‘amning parallel shoxobchalari sonini yaqqol
ko‘rsatadi. Sxemadagi ;iBv Ba “O” harflari tegishlicha seksiyaning
boshi va oxirini bildiradi.

Oddiy sirtmogsimon chulg'amda parallel shoxobchalar soni
doimo mashina qutblari soniga teng bo‘ladi, ya’ni

la = 2p. (24)

125



33—Amaliy mashg‘ulot
Seksiya EYK vekioriningyo‘nalishini aniglash

Seksiya EYK vektorinins vo'nalishi aanday aniglanadir

Agar kcTrilayotgan onda seksiyalaming tomonlaridan birortasi
ham qutb o‘gi bilan mos tushmasa, u holda seksiyalar EYKi
yulduzini qurishni geometrik neytral zonasida yotgan seksiyalaming
biridan boshlash (bizning misolda 1-seksiya) va uning EYKIi
vektorining yo‘nalishini neytralga nisbatan mo‘ljallab olish kerak.
Agar mos tushsa, shu seksiyaning EYKi vektorini geometrik neytral
bo‘yicha yo“‘naltiriladi xolos.

27-rasmda geometrik neytralning bir chizig‘i J8 va 1-elementar
pazlai* orasidan o‘tib 1-elementar pazdan tish boMinmasining 1/4
gismiga teng masofada yotadi. Shuning uchun vektor diagrammada
(29-rasm, b ga garang) 1- seksiya birinchi faol tomoning EYKi
vektori soat strelkasi harakati yo‘nalishi bo'yicha geometrik
neytralda a/4 masofaga surilgan bo'ladi. Bu yerda a ikki qo‘shni
pazlar orasidagi siljish burchagi bo‘lib, u quyidagi ifodadan topiladi:

a = (360p)fS (25)

1-seksiya EYKining yo'nalishi topiladi vektor diagramma
quyidagicha quriladi. 1-pazda yotgan shu seksiyaning birinchi faol
tomonida hosil bo‘lgan EYK vektori e, geometrik neytral
chizig‘iga nisbatan a/4 burchak ostida oflchab qo‘yiladi. 5-pazda 1-
seksiyaning ikkinchi faol tomonida hosil bo'lgan EYK vektori ei(0)
vektor ei(j) ga nisbatan Qcburchak ostida yo*naltiriladi. Bu burchak
quyidagicha topiladi:

ac=ylr-a;=4-(360-2)/18 = 160">¢l

bu yerda yi§=4 - chulg‘amining real pazlar bofyicha gadami.
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28-rasm. 27-rasmda ko‘rsatilgan chulg‘am parallel shoxobchalari ulanishlarining
prinspial elektr sxemasi

Elektr mashinalarida seksiyalarning tomonlari hamma vaqt
shunday ulanadiki, bunda 1-pazning yuqorigi gatlamida turgan
birinchi tomonning oxiriga shu seksiya ikkinchi tomonining oxiri
ulanadi, bizning holda bu tomon 5-pazning pastki gatlamida (ya’ni
chulg'am gadami y\ ga teng masofada) yotadi. Tomonlaming
bunday ulanishida seksiyalar EYKIlarining yo‘nalishi mazkur
seksiyalai* tomonlari EYKIlarining vektorlari ei(® va el larning
ayinnasi sifatida aniglanadi. Shuning uchun ei(0) vektomi 180°ga
buramiz va eu$) vektorning oxiridan (-e10) vektorni o'tkazamiz; (-
ei(c>) vektorning oxirini koordinatalar boshi bilan birlashtirsak, 1-
seksiyaning natijaviy EYKi €] ni hosil gilamiz.

Vektor diagramma yordamida (29-rasm, b) 1-seksiya natijaviy
EYKi vektori ning huddi shu seksiya birinchi faol tomonining
EYKi vektori e[f5 dan siljish burchagining Kkattaligini topish
mumkin.
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29-rasm. a) 27-rasmda lasvirlangan chulg‘am sektsiyalar EYKIarining yulduzi va
ko*pburchagi; b) 1-sektsiya EYKining yoknalishini aniglash
uchun vektor diagramma

Seksiyalar EYKlarining yulduzini ganday qurish mumkin?

Bizning misolimizda 1-seksiyaning EYKi vektori lasodifan
geometrik neytral bilan mos tushdi. Undan keyingi seksiyalarning
EYKlari vektorlari bir-biriga nisbatan a burchakka surilgan (29-
rasm, a ga garang).

Seksiyalar EYKIarining yulduzi 23ta vektorga ega, biroq ayrim
teng potensialli vektorlar faza bo‘yicha mos kelishi mumkin va
bunda vektorlar soni 23 dan kam bo‘lishi mumkin.

Quyidagi

23lp = b.s. (butun son) (26)

shart bajarilganida vektorlar soni shu kattaiikka teng bo‘ladi va
diagramma bir-biriga ustma-ust tushadigan U ta seksiyalar
EYKIarining yulduzlaridan va ko4pburchaklaridan iborat boiadi
(29-rasm, a).

Chills'am seksivalari EYKlarining kopburchagi ganday
quriladi?

Seksiyalar EYK lari yulduzidan foydalanib, chulg‘am seksiyalari
EYKIlarining ko'pburchagini qurish mumkin. Bunda seksiyalarning
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EYKIlari chulg‘am sxemasi bo‘yicha qaysi seksiyada joylashgan
bo‘lsa, o'sha tartibda qo'shiladi.

Shunday ko‘pburchak 27-rasmda ko‘rsatilgan chulg‘ani
seksiyalari EYKIlarining yulduzi bilan birga 29-rasmda tasvirlangan.

Ko*‘pburchakni qurish seksiyalar EYKIarining yulduziga tashqi
chizilgan yordamchi aylana chizishdan boshlanadi. So‘ngra aylanani
2/p gismga bo‘linadi. Bunda aylanani gismlarga boMish shunday
boshlanadiki, aylanadagi 1-kesma seksiyalar yulduzidagi 1-vektorga
parallel bo'lsin, bu kesmaning oxiridan esa soat sterelkasining
harakati yo'nalishida 2-vektorga parallel kesma o‘tkaziladi va
hokazo.

Bizning misolimizda qo‘shni seksiyalar EYKIlarining vektorlari
o‘zidan awalgisidan a=40°ga surilganligi sababli, 2/p=18/2=9 ta
seksiyaning vektorlari qurilganidan keyin EYKIlar ko‘pburchagi
tushadi.

Qolgan 9 ta seksiya aylanib chigilganidan keyin ikkinchi
ko‘pburchak hosil bo‘ladi, u birinchi ko‘pburchak bilan ustma-ust
tushadi; shuning uchun har qaysi vektor ikkita ragara bilan
belgilangan: 1, 10; 2, 11 va hokazo.

EYKIlarning har qaysi ko‘pburchagi parallel shoxobchalarning
bir juftiga to‘g‘ri keladi. Bir shoxobcha seksiyalari vektorlarining
yoki  ko‘pburchak yarmining cho‘tkalar o'giga proektsiyasi
shoxobchaning yoki butun chulg‘amning EYKiga teng bodadi
(chunki chulg‘amning EYKi bitta parallel shoxobchaning EYKiga
teng).

Har ikki  ko‘pburchak vektorlarining 29-rasm, a da
ko‘rsatilgandek ustma-ust tushishi (mos kelishi) chulg'amda teng
potentsialli nuqgtalar borligidan dalolat beradi. 1 va 10; 2 va 11 va
hokazo kollektor plastinalari teng potensiallarga ega.

Bunday teng potensialli kollektor plastinalariga mos keladigan
seksiya tomonlari bir xildagi magnit maydonida joylashgan boMadi.

Chulg*amlarning siminetriya shartlari
Mashinaning ishlashiga eng yaxshi sharoitlar yaratib berish
uchun chulg‘amning hamma parallel shoxobchalarining EYKlari va
ularning qarshiliklari bir xil bo‘lishi, buning uchun esa quydagi

shartlar qondirilishi zarur:
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1) mashinaning magnit sistemasi simmetrik va hamma
qutblaming ogimlari teng bo‘lishi kerak;

2) ehulg'amning hamma juft parallel shoxobchalari
ekvivalent bo'lishi, ya’ni ular bir xil magnit sharoitida boMishi
kerak.

Bu talablami qondiruvchi chulg'am simmetrik chulg'am
deviladi. Chulg'amning har qaysi juft parellel shoxobchalari butun
son (b.s.)ga teng bo‘lgan seksiyalar va kollektor plastinalari bo'lishi
kerak:

Sla = KJa = b.s (27) Chulg;amlaming pazlarga joylashtirilishi
chulg‘am paralel shoxobchalarining magnit  maydonida
simmetrikligiga qo'shimcha talablar qo‘ydi. Buning uchun har qaysi
parallel shoxobchaning sektsiyalari yakorda bir xil sondagi pazlarni
egallashi kerak, yani

Zla=b.s. (28)
bu yerda £ - yakordagi real pazlar soni.

Chulg‘amning simmetrik joylashgan parallel shoxobchalari
magnit maydonida bir xil vaziyatda bo'ladilar. Bu hoi quyidagi shart
bajarilganda yuz beradi:

2pla = b.s. (29)

(21\ (28) va (29) munosabatlar chulg'amning simmetriya
shartlaridir.

Oddiy sirtmogsimon chulg‘am simmetrik bo‘lishi uchun fagat
birinehi ikki shart bajarilsa kifoya, chunki bunda 3-shart (29) o‘z-
o0°‘zidan bajariladi.

Yuqorida aytib odilgan simmetriya shartlari bajarilmasa
chulgam  asimmetrik  bo‘lib, undan  mashinaning ishini
yomonlashtiruvchi tenglashtiruvchi toklar cho‘tkalardan o ‘tadi.

Birinehi tur tenglashtiruvchi ulanishlar
Bunday tenglashtiruvchi ulanishlar oddiy sirtmogsimon
chulg®amlarda bir xil qutb ostida yotgan chulg‘am parallel
shoxobchalaridagi potentsiallami tenglashtirish uchun qo‘llaniladi.
Tajribalar ko'rsatadiki, chulg‘am simmetriya shartlariga hatto
anig rioya qilingan hollarda ham uning ayrim shoxobchalarida
EYKIar bir xil bo‘Imasligi mumkin.
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Bunga mashinani tayyorlashdagi texnologik nugsonlar sabab
bo'ladi. Natijada hatto generatorning yuksiz ishlaganida ham
chulg'am ichida tenglashtiruvchi toklar \tcg O ‘tib, ular bir xil
ishorali cho‘tkalar va uiar ulangan simlar orqali tutashadi.

Cho‘tkalardagi tenglashtiruvchi toklarni kamaytirish va bu toklar
chulg‘amining ichkarisida tutushuviga imkon yaratish uchun
chulg‘am tenglashtiruvchi ulanishlar bilan ta’minlanadi (ularni
tenglashtiruvchilar deb ham yuritiladi).

Chulg'amlardan o‘tayotgan tenglashtiruvchi toklar o‘zgaruvchan
bo'ladi va Lents goidasiga muvofiq magnit maydon hosil giladi, bu
maydon qutb ogimlaridagi tengsizlikni yo'gotishga intiladi. Shuning
uchun tenglashtiruvchilaming mavjudligi tenglashtiruvchi
toklarning ancha zaiflashiga olib keladi.

Tenglashtiruvchilar ganday baiariladi?

Teng potentsialli go'shni nuqtalar orasidagi masofa potentsial
gadam vy,, bilan aniglanadi. bu gadam parallel shoxobchalaming bir
juftiga mos keladigan seksiyalar soni yoki kollektor bo'linmalari
soni bilan oMchanadi. yani

W= S/a = Kla = K/p. (30)

Endi chulg‘amning 1-misolda keltirilgan hamma simmetriya
shartlarini tekshiramiz (27-rasmga garang):

Sla= KJa= 18/2 =9 =b.s; Z/a=18/2 =9 = b.s.
2pla=4/2 =2=bs,,

binobarin, hamma simmetriya shartlariga rioya gilingan.

Potensial qgadam yoki 1-tur tenglashtiruvchining qadami
quyidagiga teng:

yrergi ~Yu~ Sfa = K/a =18/2 = 9. (31)

Demak 1va I+yn= 1+9 =10, 2 va 2+9 =11 va hokazo seksiyalar
teng potentsialli seksiyalardir. Tenglashtiruvchilaming to'la soni
quyidagiga teng:

Nfcng. &>

birog kommutatsiya sharoitlari nisbatan engil bo4gan
mashinalarda odatda tenglashtiruvchilar soni (1/3+1/4)/11 gacha, yoki
bir-ikkita pazga bitta tenglashtiruvchi hisobodan kamaytiriladi (un

>1 bo‘lganida).



34- Amaliy mashg'ulot
Murakkab (kopy o ‘lli) sirtmogsimon chulg‘am

Murakkab sirtmogsimon chulg'amni biz ko‘rib o‘tgan oddiy
chulglam acasida o‘rganamiz.

Oddiy sirtmogsimon chulgdamda parallel shoxobchalar soni
mashina qutblari soni teng. Demak. past kuchlanishli va yakor toki
katta boigan mashinalarda talab etilgandek parallel shoxobchalar
soni ko‘p boigan chulg'am hosil gilish zarur boiib qgolsa, u holda
mashinani ko'p qutbli qilishga, ya’ni qutblar sonini oddiy
sirtmogsimon chulg'amli mashinadagidan 2, 3 va hatto undan
ko'proq oshirishga to'g'ri kelardi. Bitta mashinada qutblar sonini
ko‘paytirish - mashina oichamlarining kattalashuviga. binobarin,
uning narxi oshishiga olib kelgan boiardi. Shuning uchun parallel
qutblari soni kow boigan chulg'am hosil gilish uchun murrakab
(ko'p yoiii) chulg'amdan foydalanadi. Oddiy sirtmogsimon
chulg'amda yo‘llar soni m- 1 ga teng boiib, bir koliektorga ulangan
murakkab chulg'amni esa bir necha (m -2, 3) oddiy sirtmogsimon
chulglamlaming yigindisidan iborat deb garash mumkin. Bo'nday
chulg’am murakkab parallel chulg‘am deb ataladi.

Quyida o'ng olralgan. ikki yoili (w=2) sirtmogsimon
chulg'amni ko'rib chigamiz, chunki shunday chulgdam amalda
ko'proq ishlatiladi.

0 ‘zgarmas tok generatori chulg‘amidagi tokni tashqi zanjirga
uzatadigan choikalaming eni koliektorga boiinmasining 2 tasiga
teng boiishi kerak (chunki m=2). Bu holda oddiy sirtmogsimon
chulg‘amlar parallel ulanadi. Buning natijasida murakkab
sirtmogsimon chulg‘amning parallel shoxobchalari soni ikki marta
ortadi. Umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:

2a=2pm (32)

Murakkab sirtmogsimon chulg‘amda elementar pazlar bo‘yicha
natijaviy gadam va kollektor bo‘yicha gadam chulg‘am yoilari
soniga teng, ya’ni

y=yK=£tm (33)
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Bunday chulg‘amning qolgan gqadamlari y\ va y2 oddiy
sirtmogsimon chulg‘amdagidek, (21) va (22) formulalar bilan

hisoblanadi. Konkret ~ misolda  murakkab chulg‘amning
xususiyatlarini ko‘rib chigamiz.
Misol

Quyidagi ma’lumotlar bo'yicha yakorning murakkab o0°‘ng
o'ralgan sirtmogsimon chulg‘ami bajarilsin: 2 =20; 2p=4; 23=S =
K=20; w,=1; m=2. Seksiyalar blro‘ratl.

Yechishga (loir metodik ko'rsatmalar
(32) formuladan chulg‘am parallel shoxobchalarining sonini
hisoblaymiz:
2a=2pm =4 w2=8
bundan a = 4.
(27), (28) va (29) formulalarga muvofig chulg‘amning umumiy
simmetriya shartlarini tekshiramiz:

1) S/a = 20/4 = 5= bs.
2) 21a =20/4 = 5=Db.s
3) 2p/a = 4/4= 1=Db.s

Demak, hamma simmetriya shartlariga rioya gilingan.

Shuni  ta’kidlash  kerakki, agar murakkab sirtmogsimon
chulg‘amda w=2 da FOp dan hosil bo‘lgan boMinma juft son bo‘lsa,
bu shartlarga rioya gilingan hisoblanadi.

(21) ga muvofig chulg'amning birmehi gadamini aniglaymiz.

YN2/(2p)+ e= 20/4+ 1=6
8 soni musbat ishora bilan olinganligi sababli chulg'am gadami
uzaytirilgan bo'ladi.

Chulg'amniiig natijaviy gadami

y=tm=+2



ga teng, bu erda chulgam osg odalgan boMganligi sababli
musbat ishora olinadi.
Chulg‘amning ikkinchi gadainini (4.8) bo‘yicha hisoblaymiz.

Y2~ Y\Y ~6-2 =4

Seksiyalar tomonlarining ulanishlari jadvali huddi oddiy
sirtmogsimon chulg'anidagidek tuziladi (26-rasmga garang). Bunda
ulanishlar 1-kollektor plastinasi va 1-seksiyadan boshlanadi, hamma
toq seksiyalar va plastinalami o'zaro ulab. chulg‘amning birinchi
yo‘li 1-plastinada tutashtiriladi. Ikkinchi vo‘Ini 2-piastinadan
boshlab, hamma juft seksiyalar va plastinalar ulanadi va
chulg‘amning ikkinchi yo‘li 2-plastinada tutashtiriladi. Binobarin,
seksiyalar tomonlarining ulanishlar jadvali ikki gismdan iborat.

Agar kollektor plastinalari juft sondan iborat bo'lsa (bizning
misolda shunday), yk=2 bo'lganda yakorda ikki bir xil mustaqil
chulg'am hosil gilinadi. Bunday chulglam ikki marta tutashgan
chulg'am deyiladi.

Bu chulg'amning simmetriya sharti:

yK=2 (34)
da K- juft son.

30-rasmda ikki yo‘lli sirtmogsimon chulg‘amning yoyilgan
sxemasi ko‘rsatilgan bo‘lib, unda birinchi yo‘l seksiyalari toq
nomerli kollektor plastinalariga, ikkinchi yo‘l seksiyalari esa juft
nomerli kollektor plastinalariga ulanadi.

Murakkab sirtmogsimon chulg‘amda. oddiy sirtmogsimon
chulg‘amdagidek, cho‘tkalar shunday joylashtiriladiki, ularning
o‘glari qutblaming o‘glari bilan ustma-ust tushadi yoki ular yaginida
joylashadi.

Chulg‘am ikkinchi yo‘lining 20-seksiyasini qutbga nisbatan
simmetrik joylashtiramiz, cho‘tka bilan bu seksiyani qisga
tutashtiramiz, 5, 10 va 15-seksiyalar ham shu tarzda qisqa
tutashtiriladi, bular 6-rasmda yo'g”nlashtirilgan chiziglar bilan
tasvirlangan. Cho'tkalar chulg‘amning har ikki yo'lini qoplaydi.

Parallel shoxobchalami ulash sxemasi 28-rasmda
ko‘rsati'gandek bajariladi. Chulg‘am sakkizta parallel shoxobchadan
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iborat boiib, ularning liar qaysisi seksiyalaming ikkita ketma-ket
ulanishlari bilan hosil gilingan.

Ko‘rilayotgan onda 5, 10, 15 va 20-seksiyalar choikalar orgali
gisga tutashadi va shoxobchalarning birortasiga ham kirmaydi.

32-rasmda EYKIlar yulduzlari vektorlarining masshtabi EYPClar
ko'pburchagidagi vektorlarning masshtabidan kichik. Ayni holda,
biz ikki juft ko‘pburchak hosil gilamiz. Barcha toq seksiyalar bir-
biriga qo‘shiladigan 2 ko'pburchak hosil giladi, barcha juft
seksiyalar esa bir- biriga qo'shiladigan yana 2 ko‘pburchak hosil
giladi (31 va 32-rasmlarga garang), biroq ko‘pburchaklarning har
gaysi jufti bir-biriga nisbatan a=36° ga siljigan boiadi, shuning
uchun birinchi va ikkinchi yoilarning boshlanishi ham shu
burchakka siljigan (32-rasmga qarang). EYKning har qaysi
kolpburchagiga yakor chulg”mining bir juft parallel shoxobchasi
mos kelganligi sababli, choikalarga nisbatan (ular soni to'rtta)
sakkizta parallel shoxobcha hosil boiadi.

« BM 1-AT1IONTT

30-rasm. Ikki voili sirtmogsimon chulg’amning yoyilgan sxemasi:
S=A= =20, 2p=4,u,ru ” =20, w=2



31-rasm. 30-rasmda tasvirlangan chulg'am sektsiyalari tomonlari EYKJarining
yulduzi vako'pburchagi

32-rasm. a) 30-rasmda tasvirlangan chulg‘am sektsiyalari EYKJarining yulduzi va
ko‘pburchagi; b) 1-sektsiyaEY Kiningyo*‘nalishini aniglash

Shuni ta’kidlash kerakki, 30-rasmda ko‘rsatilganidek, agar fagat
seksiyalarning EYKIarini tasvirlash bilan cheklanilsa, u holda
EYKIlar yulduzi va ko‘pburchagini qurish soddalashadi. Birog bu
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usul y- korning ikkinchi, kollektor tomoniga teskari bo‘lgan tirsak
tomor Jan seksiya tomonlarining potentsiallarini aniglash zarurati
bo'bT agan hollardagina yaroglidir.

Tenglashtiruvchi ulanishlarni ulash uchun yakor
churg‘amlarining teng potentsialli nugtalarini aniglash talab etiladi.
bur day hollarda 31-rasmda ko'rsatilganidek, chulg'am seksiyalari
toi .ionlarining EY Klari yulduzi va ko‘pburchagini qurish zarur.

Murakkab sirtmogsimon chulg‘amlardagi tenglashtiruvchi
ulanishlar

Murakkab sirtmogsimon chulg‘amli 0°‘zgarmas tok
mashinalarida birinehi tur tenglashtiruvchilar bilan bir qatorda,
ikkinchi va uchinchi tur tenglashtiruvchilar ham goMlaniladi.

Ikkinchi tur tenglashtiruvchilar kollektor bo'yicha kuchlanishni
tekislash va alohida oddiy chulg'amlar (chulglam yoMlari) o ‘rtasida
toklarni bir tekis tagsimlash uchun hizmat giladi.

Murakkab sirtmogsimon chuln‘amda 1-tur tenglashtiruvchilar
ganday bajariladi?

Buning uchun 32-rasmda ko‘rsatilgan, chulg‘ami ikki marta
tutashtirilgan murakkab sirtmogsimon chulg‘amni tahlil gilamiz.
EYKIar ko‘pburchagidan ko'rinib turibdiki (31-rasmga garang), 1-
tur tenglashtiruvchilar uchun biz potentsial gadam ya= S/a =KJa =
20/2 = 10 ga teng masofada joylashgan (bu formulada a ni bir oddiy
sirtmogsimon  chulg‘amdagi parallel shoxobchalar soni deb
tushunish kerak) teng potentsialli nugtalami birlashtirishimiz kerak.
Shuning uchun chulg'amning birinehi yo‘lini tashkil etuvchi 1 va
11, 3 va 13 va hokazo seksiyalarni hamda chulg*amning ikkinchi
yo‘lini tashkil etuvchi 2 va 12, 4 va 14, va hokazo seksiyalarni
birlashtirishimiz kerak. Sxemani chiziglar bilan to‘ldirmaslik uchun
6-rasmda chulg4amning har gaysi yo‘li uchun ikkitadan 1-tur
tenglashtiruvchilari punktir chiziglar bilan ko‘rsatilgan: kollektor
tomonidan - ikkinchi yo‘l uchun, kollektoming garama-garshi
tomonidan - birinehi yol uchun.
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Murakkab sirtmogsimon chute*umda 2-tur tenglasl iruvchilar
ganday baiarUadi?

30-rasmda 1-seksiyaning uchlari qo'shni plastinai rga emas,
balki bitta seksiya oralatib, ya’ni 1 va 3-plastinalar® \ ulangan.
Shunday qilib, go‘shni 1 va 2-kollektor plastinalari Ol sida toia
seksiyaning emas, balki uning fagat yarmisining kuchlanishi mavjud
boiadi. Qo‘shni plastinalar orasida kuchlanishni to*g‘ri tagsimlash
uchun koliektorga teskari tomondagi tirsak gismda turgan 1-
seksiyaning olrtasini oralig plastina 2 bilan ulash zarur. Binobarin,
2-tur tenglashtiruvchilar chulg‘amning har ikki yoiini o°‘zaro
elektrik birlashtiradi.

2-tur  tenglashtiruvchilar  1-tur  tenglashtiruvchilar  kabi
kamaytirilgan sonda bajariladi, teng seksiyali chulg'amda bitta
pazga bittadan tenglashtiruvchi toAy‘ri keladi.

Nima sababdan 32-rasmda ko*rsatitean chute*am uchun
uzavtiriteari gadam tanlanean?

Hagigatan, ba'zi hollarda chulg‘amning birinchi yoii (21)
formula bo'yicha butun son chigishiga garamasdan (vi=6) uni
uzaytirilgan gadamli qilib tayyorlanadi. Chulg‘am gadamining
uzaytirilishi mis sarflashni ko‘paytirishini oldin aytib o'tgan edik.
Chulg'anining uzaytirilishidagi bu kamchilikka garamasdan bunda
mutlago bir xildagi ko‘pburchaklar hosil qgilishga imkon tugiladi
(32-rasmga qarang), bu esa 2-tur tenglashtiruvchilar yaratilishiga
imkon beradi. Chunonchi, y\=Idb EYKIlar ko4pburchagida (32-
rasm), 1, 11 va (-6), (-16); 3, 13 va (-8), (-18) nugtalar teng
potentsialli  nuqtalar  hisoblanadi, binobarin, ularni  2-tur
tenglashtimvchilar bilan ulash mumkin. Bu yerda shtrixsiz ragam
bilan seksiyalaming boshlanish tomonlari, shtrixli ragam bilan
seksiyalaming oxirgi tomonlari ko'rsatilgan, (-6) -20- seksiyaning
oxirgi tomoni boiib, u plastina 2 bilan ulanadi. Ragam oldidagi
manfiy ishora seksiyaning ikkinchi tomonida hosil boiadigan EYK
yo'nalishi ayni seksiyaning birinchi tomonida hosil boigan EYKga
nisbatan garama-qgarshi yo‘nalganligini bildiradi (chunki u boshqga
qutb ostida joylashgan).

2-tur tenglashtiruvchi ulanishlarning qgadami quyidagi ifoda
yordamida aniglanadi:

yieng.2= K/p. (35)



Ay ib o‘tilganlardan ko‘rinib turibdiki, 2-tur tenglashtiruvchilar
yakor ling har ikki tomonida joylashgan nugtalarni birlashtiradi va
shun'.ig uchun ularni qurish juda katta giyinchiliklar bilan bogliq
(chu iki ular val bilan yakor po'lati orasiga joylashtiriladi.) Shu
sab bli ularning sonini kamaytirish zarur. Buning uchun kollektorga
gar ama-qgarshi tomondan chulg‘amning birinchi yo‘ii uchun 1-tur
te> glashtiruvchilar, kollektor tomonidan esa chulg‘amning ikkinchi
y/li uchun 1-tur tenglashtiruvchilar qilinadi. Bunda 2-tur
tenglashtiruvchi ulanishlar soni “/?” maila kamayadi. bu erda p -
mashina juft qutblari soni.
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35-Amaliy mashg‘ulot
Sirtmogsimon chulg‘am turlari va ularning hoss lari

Bir nechta seksiya tomonlari bo‘lgan oddiy sir nogsimon
chulg'amlar. Oldin biz seksiya tomoni pazda bitta bo'lgan (un=1)
oddiy sirtmogsimon chulg‘amni ko'rib chiqdik (27-rasmga garang).
Agar pazga yonma-yon qilib ikkita yoki bir nechta seksiya
tomonlari joylashtirilsa, u holda chulg‘am quyidagicha bajarilishi
mumKin:

1) teng seksiyali: bunday chulg‘amda hamma seksiyalar bir xil
oichamda bo‘ladi (33-rasm, a ga qarang) va quyidagi shart
bajarilishi kerak:

Wlun= b.s.\ (36)

2) pog'onali; bunday chulg‘amda ikkita yoki undan ortiq
seksiyalarning boshlanishi bitta pazda, ularning oxirlari esa turli
pazlarda yotadi (33-rasm, b ga garang). Bunda (36) shart
bajarilmaydi, ya’ni

WNind b.s. (37)

Agar 2p = 4, 2 =18 va Z3=36 ning aynan bir xil giymatlarida
elementar pazlar bo'yicha gadamlarni y2 = y\-y = 9-1 =8 deb
tanlasak, u holda chulg‘am (37) - shartga muvofig pog'anali
bo‘ladi, ya’ni y\ lu, = 9/2 = 45 ® b.s. Bunda chulg‘am tishlar
bo‘yicha ikki giymatgaega bo'ladi: /tg=4 va y\%=5.

Birinchi tur tengiashtinivchilar teng seksiyali va pog‘onali
chulg‘amlarda oddiy sirtmogsimon chulg'amlardagidek bajariladi.
Birog, S=K ikki marta ortganligidan tenglashtiruvchilaming gadami
ham ikki karra ortadi.

33-rasm, a da teng seksiyali chulg‘amning yoyilgan sxemasining
boshlang®ich qismi ko‘rsatilgan. Bunda yuqoridagi ragamlar
pazlarning nomerlarini, doiracha ichidagi ragamlar seksiyalarning
nomerlarini ko‘rsatadi. Demak, har ga>'si pazda yuqorigi gatlamda
ikkitadan seksiya tomonlari, pastki gatlamda ham ikkita seksiya
tomonlari yotadi. Bu rasmda ikkita seksiya tomonlariga to‘g‘ri
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keladigr n ikkita elementar paz o‘rniga bitta vertikal chizig chizilgan
(real pf dar soniga ko‘ra).

33-rasm. 2p =4, 2=18 U¥2. =36,4>=7*=1 boMgan oddiy sirtmogsimon
chulg‘amlaming sxemasini bajarish namunalari; a) teng seksiyali; b) pog‘onali

Sxemalarni tasvirlashning bunday varianti aynigsa pazlarida
ko'plab seksiyalari boMgan o'zgarmas tok mashinalari chulg‘aralari

sxematarini chizishda ularning yaqgolligini ta’minlaydi.
Teng seksiyali chulg‘amlarning sxemalarida cho‘tkalaming eni

ikki kollektor boiinmasiga teng qgilib olinadi.
Teng seksiyali sirtmogsimon chulg‘amning gadamlari quyidagi

fonnulalar bilan aniglanadi:
pazlar bo‘yicha chulg'am gadamlari

2p > 2 bo‘lganda y»6=21(2p\ ]
2p = 2 bo'lganda y,2=f2/23§I; J (38>
chulg'amning birinehi gadami

Y\=Y\* '+

chulg‘amning ikkinchi gadami (22) formula bo‘yicha, natijaviy
gadami (20) formula bo'yicha va kollektor plastinalari soni (17)

formula bo‘yicha aniglanadi.
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Misol
Quyida berilganlarga ko‘ra oiig yoili oddiy teng seksi; ali yakor
chulg‘ami bajarilsin: 2p = 4, r =18 un=2, Z9=S=K=3 Ba>»=

Seksiyalar bir o‘ramli.

Yechish9a doir metodik ko ‘rsatmalar

(38), (39). (22), (20) va (17) formulalar bo'yicha quyidagilarga
ega boiamiz:

M T=Y&=2/(2/?)= 18/4=45; Y& =4 debolamiz,

2) \=3rr *n=4-2=8§

3) Y2=Y1-Y =8-1=7;

4)r=v,
5) =239=m,*r =2-18=236.

Shuni ta’kidlash kerakki, amaliy magsadlarda chulg‘amning
todla sxemasini keltirib oiirishning hojati yo‘qg, uning bir yoki ikki
o‘ramaga tegishli kichik boiagi bilan kifoyalanish mumkin (33-
rasm, a ga qarang). Zarurat boiganida boshlangich gismiga
o'xshatib sxemani toidirish mumkin.

Bu holda ham pazlar soni 1-misoldagidek qolganligi (ya’ni
*?=18) uchun, pazlar EYKIlarining yulduzi ham o‘zgarishsiz goladi.
Bitta pazda joylashgan (1-2, 3-4 va hokazo) seksiyalaming EYKIlari
vektorlari faza bo‘yicha mos tushadi, qo'shni pazlarda (2-3, 4-5 va
hokazo) joylashgan seksiyalar EYKIarining vektorlari esa 1-
misoldagidek a=40°ga siljigan boiadi. Shuning uchun chulg‘am
EYKIlarining ko‘pburchagi o°‘xshash boiadi, fargi shundaki,
ko'pburchakning har bir tomoni umumiy pazlarda yotgan ikki
seksiya EYKIari yigindisiga teng boiadi.

Demak, bajarilgan chulg‘am 4-rasmdagidek ikki juft parallel
shxobchalarga ega boiadi. Un>1 boigan teng seksiyali yakor
chulg'ami mashina EYKini ko'paytirishga imkon beradi, biroq
kommutatsiya vaqtida ularning seksiyalarida o'zaro induktsiya
EYKIlari hosil boiib, u mashinaning kommutatsiya sharoitini
yomonlashtiradi. Pazida ko‘p seksiyalar joylashgan yirik
mashinalarda o‘zaro induktsiya EYKini kamaytirish uchun
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pog‘onr.i chulg am qo llaniladi, chunki u kommutatsiya sharoitini
yaxshi) lydi. j3- rasm, a da bunday chulg‘amning amaida
foyda! aiiladigan sxemasi tasvirlangan.

C) ulg‘amlar o‘ng yoMli va seksiyalar bir o‘ramli.

Cjyidagilar talab etiladi:

f) Qadamlami hisoblash; 2) seksiyalarning tomonlari
kol sktor plastinalarining ulanishlari  jadvalini  tuzish; 3)
ch ilg‘amning yoyilgan sxemasini chizish; 4) qutblar va cho‘tkalami
joylashtirish; 5) seksiyalar EYKlari yulduzini va ko‘pburchagini
qurish; 6) parallel shoxobchalaming elektr sxemasini chizish; 7)
yoyilgan sxemada bir necha 1- va 2-tur tenglashtiruvchilami
ko'rsatish.

0 ‘zgarmas tok mashinalarining simmetrik sirtmogsimon
cltulg*‘amlarini hisoblash uchun mustaqil ish topshiriglari

Chulg'am tiplari va hisoblash uchun berilgan giymatlar

Top- Elementar Bitta real
shiriq Yak?r pazlar va Mashina pazdagi Chulg_*am .
vari- real’ kollektor qutblari elementar  YOMIari soni
antlari paz_larl plastinalari soni 2p pazlar soni m
soni 2? soni 2-, =K &
1 2 3 4 5 6
1. Oddiy sirtmogsimon chulg‘am (u,,=1)
1 68 68 8 1
9 22 22 4 i 1
3 34 34 4 1 1
4 26 26 4 1 1
5 28 28 8 1 1
6 30 30 4 1 1
7 38 38 4 1 1
8 44 44 8 1 1
9 36 36 8 I 1
10 42 42 4 1 1
1 52 52 8 1 1
12 60 60 8 1 1
2. Oddiy sirtmogsimon teng seksiyali chulg'am (m,>1)
13 24 72 4 3 1
14 16 48 4 3 1
15 32 96 4 3 1
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jad\ ldavomi

60
36

20
12
28
32

16
17

94
64
96
64
80
88

80
3. Murakkab sirtmogsimon teng seksiyali chulgkam (u,,>\)

18
19
20
21
22
23

32
32
40

44
40

24

80
72
72

20

25

36
24
40
28

26
27

80
56

28

29
30
21

108
60

36
30
32

64
64

32
33

32
40

80

34
35
36

108
84

36
42
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36- Amaliy mashg'ulot
To‘lginsimon (ketma-ket) chulgUimlar

Oddiy (bir yo'lfi) to‘lginsimon chulratn. To‘lginsimon
chulg‘amlar turli qutblar ostida joylashgan seksiyalarni ketma-ket
ulash natijasida hosil bo‘ladi, shuning uchun ulami ketma-ket
chulg‘amlar deyiladi.

To‘lginsimon chulg‘amning o'ziga Xos Xususiyati shundan
iboratki, seksiyalarning uchlari sirtmogsimon chulg‘amlardagidek
qgo‘shni kollektor plastinalariga emas, balki taxminan ikki karra qutb
boMinmasi (2r) ga teng masofada joylashgan ikki kollektor
plastinasiga ulanadi. Yakorni bir aylanib chigishda mashinada
ganchajuft qutblar (p) bo'lsa, shuncha seksiya joylashtiriladi.

ToMginsimon chulg‘amning seksiyalari bir o'ramli va ko‘p
o‘ramli (2 va undan ortiq) boMishi mumkin.

Oddiy todqginsimon chul’Uimlarda qgadandar qanday
aniglanadi?

Oddiy toMginsimon chulg‘amlar uchun chulg‘amning natijaviy
gadami y kollektor bo'yicha gadam y Kga teng va quyidagi formula
bo‘yicha aniglanadi:

Kl utl-Z+x1
YK=Y =i (40)

bu yerda K - kollektor plastinalari soni; p - mashinajuft qutblari
soni,

(40) formula suratidagi manfiy ishora yakor seksiyalari va
kollektor plastinalarini ulash jarayonida yakor bo‘yicha bir marta
aylangandagi oxirgi kollektor plastinasi 1-plastinadan chapda
joylashganini bildiradi. Shuning uchun manfiy ishora chap yo‘lli
chulg‘amga, musbat ishora esa o‘'ng yo‘lli chulg‘amga mos keladi.
04g yo'lli chulg'am tayyorlashda mis ko‘proq sarf boMganligi
sababli amalda aso™an chap vo'lli to'lginsimon chulg'amlar
goMlaniladi.

Simmetrik to‘lginsimon chulg‘amda yk=y gadam butun sondan
iborat bo‘lishi kerak. Bu shartga rioya qilish uchun (40) tormuladap

juft bo'lganidaiCtoq boMishi kerak va aksincha.
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p =2 boMganida vnfagat toq son bo‘lishi kerak.
Tolginsimon chulg‘amning birinchi gadami y{ sirtmogsimon
chulg'amdagidek, (2i) formula bilan aniglanadi, ya’ni
y}=tE3/(2p)xs =S /(2p)xe
Toiqginsimon chulg'amning ikkinchi gadamiy2quyidagi formula
bilan aniglanadi:
y2=Y-Y\ (41)
Oddiy ikki gatlamli to‘lginsimon chulg™mning tayyorlanishini
misolda kofrib chigamiz.
MisoL Yakor chulg'amining berilgan giymatlari:

2 =23=S =K=\1, w, =1, 2/7=A4.

Ulanish turi - oddiy chap yo'lli to‘lginsimon chulgdam.
Seksiyalar bir o‘ramli. Seksiyalai* tomonlarining ulanish jadvalini
tuzish, chulgmning  yoyilgan sxemasini va parallel
shoxobchalarning sxemasini chizish. seksiyalar EYKlarining
yulduzini va ko4pburchagini qurish kerak.

Yechishga doir metodik ko ‘rsatmal<ir

Avval chulg'am gadamlarini hisoblavmiz: 1) (40) ga muvofiq U;

2) (21) dan foydalanib”i;

3) (41) dan foydalanib>2larni aniglaymiz:

yi=*J(2p)te =17/4-1/4=4
Yk=)"=(A'-1)/p =17-1)/2=8 y 2=y-yi=8-4=4
Hisoblangan gadamlar bo‘yicha seksiya tomonlarining ulanish
jadvalini tuzamiz (34-rasmga qarang). Jadvallami tuzish tartibi

huddi 33-rasmdagidek.
A

34-rasm. Oddiy toMginsimon chulg‘am seksiyalari tomonlarining ulanish jadvali
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Jadval tuzishni  1-kollektor plastinasi va  1-seksiyadan
boshlaymiz: 1-seksiyaning yuqorigi qatlami 1-pazda joylashgan,
ikkinchi faol tomoni esa I+yi =1+4=5 - pazning pastki gatlamida
joylashgan va shu seksiyaning oxiri Hyk=1+8=9 - kollektor
plastinasi bilan ulanadi, xuddi shu plastina bilan 9-seksiyaning boshi
ulanadi va shu tarzda davom ettirib, to I-plastinaga qaytib kelib,
chulg'am butunlay tutashganigacha ulashni davom ettiriladi.

34-rasmda ko'rsatilgan jadval acosida chulg@mning yoyilgan
sxemasi qurilgan (35-rasm). Shuni esda tutish kerakki, seksiyalarni
nomerlash sirtmogsimon chulg4damdagidek seksiyalarning boshi
bo'yicha, ya’ni tegishli seksiyalarning yuqorigi gatlamlarining
nomeri bo'yicha bajariladi.

35-rasm. Oddiy chap yoili to'lginsimon chulg'amning yoyilgan sxemasi:
z3=S =K =17, //,,=!, 2p=4

To'lginsimon chulg‘amlarda cho‘tka va qutblarni joylashtirish
tartibi sirtmogsimon chulglamlardagidan biroz farqg qiladi.
Toflginsimon  chulg‘amlarda cho‘tkalar qutblarga nisbatan
simmetrik joylashgan seksiyalarni gisga tutashtirgani ma’qul, biroq
bu shartni anig bajarish mumkin emas, chunki cho*tkalar bilan gisga



tutashtirilgan ayrim seksiyalar bu erda magnit maydonida biroz
siljib goladi. va binobarin, ular ayni bir vagtda qutblarga nisbatan
simmetrik joylasha olmaydi. Shu boisdan quyidagi usul tavsiva
etiladi: qutblardan ixtiyoriysini birinchi aylanib o‘tiladigan yoining
boshi va oxiriga nisbatan simmetrik joylashtirish zamr.

Deinak; bitta cho'tka 17 va 1-plastinalar orasida o‘rnatilishi
kerak. Qolgan qutblami ham shu tarzda 1 misoldagidek chizamiz va
ularning o‘rtasiga boshga cho‘tkalarni qo‘yib chigamiz.

Shuni ta'kidlaymizki, qutb va cho'tkalarning yakorga nisbatan
bunday joylashuvi vaqtning fagat bir oniga to‘g‘ri keladi, seksiya
o'tkazgichlaridagi tokning yo‘nalishi esa mashinaning generator
rejimida ishlashini va aylanish yo'nalishi soat strelkasi harakatiga
garama-garshi yo'nalganligini hisobga olib ko'rsatilgan. 35-rasmda
yohlglonlashtirilgan chiziglar bilan ko'rsatilgan bir gancha seksiyalar
(14, 5, 13, 1, 8) sirtmogsimon chulg‘amlardagi seksiyalardan farqgli
ravishda bir qutbii ikki cho'tka va ular orasidagi ulash simlari orqgali
gisga tutashadi.

Oddiy to'lginsimon chulg'am parallel shoxobchalarini ulash
elektr sxemalarini qurish 1-misoldagidek, ammo tuzilishi bo‘yicha
0‘ziga xos xususiyatlari bor.

36-rasmda seksiyalarning ulanish ketma-ketligi chulg‘am
sxemasiga mos keiishi kerak (35-rasm). Bu sxemadan shunday
xulosa kelib chigadiki (37-rasm), oddiy to‘lginsimon chulg‘am juft
qutblar soni (p) ning giymatidan gafiy nazai* ikkita parallel
shoxobchaga ega, ya’ni

2a=2 42)

Bir-biridan kollektor bo‘yicha bitta qutb boiinmasiga teng
masofada joylashgan ikki cho‘tka, B2 va Aj cho‘tkalardan
foydalanish bilan cheklanish mumkin edi. Biroq bu holda chulgkam
simmetriyasi buzilgan bo‘lardi, chunki parallel shoxobchalarda
seksiyalar soni bir xil bo‘lmay golardi: yuqorigi shoxobchada 1,10,
2, 11, 3, 12, 4, 13-seksiyalarning ketma-ket ulanishi tufayli 8 ta va
pastkida 7 ta ya'ni bu shoxobchani 6, 15, 7, 16, 8, 17, 9-seksiyalar
hosil gilgan bo‘lardi. Har qaysi cho‘tkaga to‘g‘ri keladigan tokni
kamaytirish va kollektorning uzunligini gisgartirish uchun (bunda
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misdan tejaladi) cho‘tkalarning to‘la soni qutblar soniga teng qilib
olinadi. Mashina qisqgichlaridagi  kuchlanish  bir  parallel
shoxobchaning EY Ki bilan aniglanadi.

cIr

36-rasm. 35-rasmda ko‘rsatilgan chulg'am parallel shoxobchalarini ulashining
prinsipial elektr sxemasi

Seksiyalar EYKlarining yulduzini qurishni  1-seksiyadan
boshlaymiz. Buning uchun bu seksiyaning EYKi vektorining
geometrik neytralga nisbatan vaziyatini aniglash zarur. 35- rasmdan
ko‘rinib turibdiki, geometrik neytral 17 va i pazlar orasining
o‘rtasidan o'tadi, ya’ni 1-seksiyaning boshlanishi soat strelkasi
harakatining yo‘nalishi bo'yicha paz bo‘linmasining yarmiga
siljigan. Bu siljishni graduslarda ifodalash uchun (25) bo‘yicha
qgo'shni pazlar o'tkazgichlarida hosil bo'lgan EYKlar vektorlari
o‘rtasidagi fazalar siljishini aniglash zarur:

o =(360p)/ b3 =(3602)/17 =422

va uni 2 ga bo'lib, a/2=42'21/2=2T110" burchakni hosil
gilamiz: l-seksiya boshlanish tomonining EYKi vektori (%(3
geometrik neytral chizigidan shu burchakka siljigan bo‘ladi.
Yakorning aylanish yo‘nalishi soat strelkasi harakati yo'nalishiga
garama-garshi yo‘nalganligi uchun bu vektorni geometrik neytral
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chizigddan soat strelkasi harakati yo‘nalishida qo4yish kerak. 1-
seksiyatiing oxirgi tomoni boshlanish tomoniga nisbatan 4 paz
boiimnasi gadam siljigan, bu esa elektr graduslar hisobida
quyidagiga teng:

ac=4 a=4+42°2[ =169°24’

ei(S) vektorga shu burchak ostida kechikish tomoniga garab 1-
seksiya oxirgi tomoni EYKining vektori el ni gqo4amiz. Bu ikki
vektoming geometrik ayinnasi 1-seksiya EYKining kattaligi va
vektoriga teng boMadi (37-rasm, b).

1-seksiya EYKining vektori yo‘nalishini aniglagandan keyin
unga a=42°2l burchak ostida 2-seksiya EY Ki vektorini qo‘yamiz
va hokazo. Natijada chulg‘am seksiyalari EYKlarining yulduzini
hosil gilamiz. u 360° chegarasida bir tekis joylashgan 17 vektordan
iborat bo'ladi. Ko ‘pburchakni qurishda aylanani 17 teng gismga
bodish kerak, chunki EYKlar yulduzi 17 vektordan iborat.

Ko4burchakni qurishni 1-vektordan boshlash kerak, u 1-
seksiyaning EYK  vektorini kichik masshtabda aniglaydi,
shuningdek EY Klar yulduzida shu vektorga parallel bo‘ladi.

Vatarlami shunday yo4haltirish kerakki, 1-vektorning oxiridan 9-
vektor, so‘ngra 17-vektor va hokazo ketsin (35- rasmdagi sxemaga
muvofig). Demak, chap yo‘ili oddiy to‘lginsimon chulg‘amda
ko‘pburchakdagi  vektorning yo‘nalishi yakorning aylanish
yo'nalishiga mos keladi, ya’ni soat strelkasi harakati yo”nalishiga
garama-qgarshi boWadi.

Qisqga tutashtiradigan seksiyalar va ular orasidagi ulash simlari
36 va 37-rasmlarda yo4ydbnlashtirilgan chiziglar bilan ko4satilgan.

37-rasmdan ko‘rinib  turibdiki, biz fagat bitta EYKlar
ko‘pburchagini hosil gildik. Bu esa chulgdaamda fagat bir juft
parallel shoxobcha borligini va u teng potentsialli nuqgtalarga ega
emasligini ko'rsatadi.

Nima uchun oddiy to fainsimon chulzUimlarda
tenglashtiruvchi ulanishlar talab etUmaydi?
Oddiy todqginsimon chulg'amlarda har qaysi parallel
shoxobchaning seksiyalari mashinaning hamma qutblari ostida bir
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tekis tagsimlangan boMadi, bu esa chulg‘amlarni J-tur
tenglashtiruvchi ulanishlarsiz tayyorlashga imkon beradi.

Shuni nazarda tutish kerakki, bir yoMli simmetrik to’lginsimon
chulg‘amni tayyorlash uchun pazdagi seksiyalar soni juft qutblar
soni bilan umumiy boMuvchiga ega emas degan shart bajarilishi
kerak. 2p=4 bo'isa, w,albatta toq bo'lishi shart.

37-rasm. a) 35-rasmda lasvirlangan chulg‘am sektsiyalari EYKIlarining yulduzi va
ko‘pburchagi; b) I-sektsiya EY Ki vektorining yo‘nalishmi aniglash
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37-Anta/iy niashg‘ufot
Murakkab (kop yo‘lli) to‘lginsimon chulg‘am

Murakkab toiginsimon (ketma-ket) chulglam bir yakorning
pazlariga joylashtirilgan bir nechta oddiy toiginsimon
chulg‘amlardan iborat boiadi. Har gaysi toiginsimon chulg*‘amda
ikkita parallel shoxobcha boiganligidan murakkab chulg‘amda
quyidagi sondagi parallel shoxobchalar boiadi:

2ci=2m, (43)

bu vyerda /ZF-murakkab chulg‘amni hosil gilgan oddiy
toiginsimon chulg‘am soni. Demak, murakkab toiginsimon
chulg‘amning parallel shoxobchalari soni mashina qutblari soniga
bogiiq emas.

Murakkab chulg‘amni hosil giluvchi oddiy to‘lginsimon
chulg‘amlar cho‘tkalar yordamida okzaro parallel ulanadilar. Ayni
bir onda cho'tka bilan goplanadigan plastinalar soni parallel juft
shoxobchalar sonidan katta boiishi kerak.

Murakkab chap yoili toiginsimon chulg‘amda yakor aylanasi
bo'yicha bir aylanganda boshlangich plastina bilan yonnia-yon
yotgan kollektor plastinasida emas, balki undan m ta kollektor
boiinmasi gadar masofada orgada goluvchi plastinada tugaydi (38-
rasmga garang).

Murakkab toiginsimon chulg‘amda natijaviy gadam va kollektor
bo”icha gadam o‘zaro teng va quyidagi formuladan aniglanadi:

y=yK=(K+x m)/p =(K=x a)/p. (44)

Murakkab toiginsimon chulg‘amning qolgan (yi va V2
gadamlarini hisoblash formulalari oddiy toiginsimon
chulg'amlardagidek. Chulg‘amlaming tutashish karraligi (44)
formulada ko'rsatiigan K va m sonlaming eng katta umumiy
boiuvchisi t ga teng.
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Mu akkab toMginsimon chulg‘am murakkab sirtmogsimon
chulg‘ jm kabi: a) myoMIi ko‘p marta tutashgan (t >1) va b) m yo4H
bir m irta tutashgan (t=1) bo‘lishi mumkin.

Murakkab to‘lginsimon ikki marta tutashgan chulg‘am

Agar yKva m eng katta umumiy bo‘luvchi t ga ega bo‘lsa, u
hf Ida t=2 da chulg'am ikki marta tutashgan bo‘ladi. Amalda yuqori
kjchlanishli ko‘p qutbii mashinalarda, ko‘pincha, ikki marta
tutashgan murakkab to4qginsimon chulg‘amiar goMlaniladi.

(29) va (43) larga muvofig simmetrik m yodli to‘lginsimon
chulg'amlar

2plm=b.s. (45)

sharti bajarilishi shart.

Misol:

Murakkab chap yo‘lli to'lginsimon chulg‘am uchun berilgan
giymatlar: a=m=2, S =K =23=13% un=1, 2p~4. Seksiyalar bir
o‘ramli.

Qadamlar hisoblansin, chulg'amning yoyilgan sxemasi chizilsin.
seksiyalar EYKlarining yulduzi va ko*‘pburchagi qurilsin, cho'tka va
qutblar joylashtirib chiqgilsin, parallel shoxobchalarning ulanishlari
sxemasi chizilsin, bir nechta tenglashtiruvchi ulanishlar chizilsin.

Yechishsa (loir metodik ho ‘rsatmalar

Chulgkamlaming simmetriyalik umumiy shartlari (27) - (29)
gondiriladi. (44) ga muvofig chulg'amning natijaviy gadamini
aniglaymiz:

y=y =(K=x m)/p=(18 -2)/2=8

(21) va (41) formulalar bo‘yicha chulg'amning yakor bo'yicha

tegishlicha birinchi va ikkinchi gadamlarini aniglaymiz:

v, =Z23/{2p)xs =18/4-2/4 =4,
Y2-Y ~Y 1= 8-4=4.

Hisoblangan qadamlar bo'yicha seksiyalar tomonlarining
ulanishlari jadvali tuziladi. Jadvalni tuzish tartibi 4.10-rasmda
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ko‘rsatilganidek, birog bu holda u ikki gismdan ibor t boMadi
(chunki m=2). Birinchi qismini barcha toq sele yalaming
ulanishlari, ikkinchi qgismini esa hamma juft sek; yalarning
ulanishlari tashkil giladi.

Jadval tuzilganidan keyin unga muvofiq ayni chui 4amning
yoyilgan sxemasi quriladi (38-rasmga garang).

Elektr sxemani tuzish (39-rasm) va seksiyalar EYKlarining
yulduzini va ko'pburchagini qurish (40-rasm) 4-misoldagidek (26
va 27-rasmlarga garang).

Qisga tutashtirilgan juft nomerli seksiyalar 40-rasmda punktir
chiziglar bilan, tog nomerli seksiyalari tutash chiziglar bilan
ko'rsatilgan.

Murakkab to‘lainsinwn chulg'amda 2-tur tutashtiruvchifar
aandav baianladi?

40-rasmda seksiyalar EYKlarining bir-biriga qo‘shiladigan ikkita
yulduzi va ikkita ko'pburchagi hosil bo‘ldi. Bu hoi ayni chulg‘amda
teng potentsialli nuqtalar borligini, biroq ular chulg‘amning turli
yoMlarida joylashganligini bildiradi. 38-rasmda 3 va 12, 7 va 16
hamda boshga nuqgtalar teng potentsialli nuqgtalardir. Bunday
nugtalarni  biriashtirib, 2-tur tenglashtiruvchi ulanishlami hosil
gilamiz (bu erda misol sifatida fagat ikkita tenglashtiruvchi ulanish
ko‘rsatilgan).

Murakkab to'lainsinion chulg‘unida 2-tur tutashtiruvchilar
nima uchun zarur?

Ikki yo‘Hi to'lginsimon chulg'am ikki oddiy toiginsimon
chulg'amdan iborat boUib, bu chulg'amlar har birining parallel
zanijirlari hamma qutblar ostida tagsimlanadi va shu boisdan bunday
chulg‘amlarda magnit maydon asimmetriyasi tufayli
tenglashtiruvchi  toklar hosil bo'Imaydi. Birog murakkab
chulgamlarni hosil qiluvchi oddiy chulgkamlaming cho*tkali
kontaktlar yordamida o‘zaro ulanishi jarayonida oddiy chulg'amlar
orasidagi toklar tagsimlanishi cho'tkali kontaktning oniy holatiga
bog‘lig bo'ladi. Huddi shu sababli turli oddiy chulg‘amlarga tegishli
go'shni kollektor plastinalari orasidagi kuchlanish O‘zgarib turishi
mumkin. Bunday hoi yuz bermasligi uchun oddiy ch.ulg‘amlar
cho‘tkalararo ulanishlaridan tashqari 2-tur tenglashtiruvchilar bilan
ham ulanadilar.
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38 -Amaliy mashg'ulot
Juf qutblar soniju ft boUgan murakkab to4ginsimon chulgam

igarp juft boiganida gadam 7 toq chigsa, u holda gadam va juft
pai illel shoxobchalar soni a (a = m) eng katta umumiy boiuvchiga
etu boimaydi. Bu holda chulg‘am m yoili bir marta tutashgan
b'/ladi. Bunda chulg‘amning birinehi yarmini hosil qiladigan
hamma toq nomerli seksiyalari 1-seksiyadan boshlab ulanadi. Hosil
boigan chulg‘am birinehi yarmining oxirini 2-seksiyaning boshi
bilan ulab, chulg‘amning ikkinchi yannini hosil giladigan golgan
hamma juft nomerli seksiyalari ulanadi. Bu ulanishlarning oxiri
chulg‘amning boshlanishi boigan 1-seksiyaning boshi bilan ulab,
berk kontur hosil qgilish bilan yakunlanadi.

38-rasm. Murakkab chap yo‘lli to‘lginsimon chulg”*amning yoyilgan sxeraasi:
29=S=K=18 i/,71,2p = 4, w= -2

Murakkab toiginsimon bir marta tutashgan chulgdamni misolda
ko'rib chigamiz.

M isol:
Quyida berilganlarga ko‘ra ikki yoili toiginsimon chulg‘am
bajarilsin: S =K =Z3=16,2p =4, un=l,a =m=2.
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39-rasm. 38-rasmda tasvirlangan chulg‘am parallel shoxobchalari
ulanishiarining printsipial elektr sxemasi

Yechishsa doir metodik ko(rsatmahir
(27), (28), (29) va (45) formulalar bo'yicha chulg'amning
umumiy simmetriya shartini telcshiramiz:

S/a=Z7Z/a=16/2 =S=bs,
2p/a=2p/m =4/2 =2 =bs,

Demak, xamma simmetriya shartlariga rioya gilingan.
Hisoblash formulalaridan quyidagilarni olamiz:

y=y =(K*a)/p=(16-2)/2=7;
N =ra/(2p)xr =16/4=4;
y2=y-yi=7-4 =3

Hisoblangan  gadamlar bo'yicha  seksiyalar  tomonlari
ulanishlariningjadvalini tuzamiz (41-rasmga garang).

Chulg'amning yoyilgan sxemasi, seksiyalar EYKlarining yulduzi
va ko'pburchagi 4-misoldagidek bajariladi.
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40-rasm. a) 38-rasmda tasvirlangan chulg'am scktsiyalari EYKIlarining
yulduzi va ko‘pburchagi; b) 1-sektsiya EY Ki vektorining yo‘nalishini aniglash

Bir marta va ikki marta tutashgan murakkab to*lginsimon
chulg'amlar EYKlari ko'pburchagining xarakterini tagqoslab, shuni
ta’kidlash munikinki, ulami bajarish usullarida printsipial farglar
yo4y, shuning uchun har ikki usul amalda bir xil darajada
qgollanilishi mumkin.

41-rasm. Ikki yo‘lli bir marta tutashgan to'lginsimon chulg'am tomonlarining
ulanish jadvali (berilganlar 23=16 y=7,y\=4,y2=3)



0 ‘zgarmas tok mashinalarining simmetrik to‘lgins non
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Chi igdam chap yo'lli. Seksiyalar bir o'ramli.

Qu /idadlar talab etiladi:

1) gadamlami hisoblash; 2) seksiyalaming tomonlari
kolk ctor plastinalarining ulanish jadvalini tuzish; 3) chulg’amning
yoy igan sxemasini chizish; 4) qutb va cho4kalami joylashtirish; 5)
chi :g‘am seksiyalari EYKlarining yulduzini va ko*pburchagini
qu ish: 6) parallel shoxobchalarning elektr sxemasini chizish; 7)
yryilgan sxemada (m=2 da) 2-tur tenglashtiruvchi ulanishlami
ko‘rsatish.
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39 -Amaliy mashg‘ulot

0 ‘zgarmas tok mashinalariyakor chulg‘amlarining tv larini
tagqoslash va ularni tanlash

Chulg‘am turlari quyidagi mulohazalarga ko'ra tanlanadi:

1) cho‘tkalar ostidan kuchli uchqun chigmasligi uchun yakor
parallel shoxobchalaridagi tok kattaligi 350 A dan oshmasligi kerak;

2) kollektor plastinalari soni haddan tashqari ko‘p bo‘lmasligi,
plastinalarning galinligi mexanik mustahkamlik sharti bo‘yicha
kamida 3,5 mm bo‘lishi kerak;

3) kollektor plastinalarining eng kam soni shu hisobda
anigianishi kerakki, ikki go‘shni plastinalar orasidagi kuchlanish
ko‘pi bilan 30 V dan oshmasin.

Chulg‘am turini tanlashda parallel shoxobchalari eng kam
bo‘lgan chulg‘amlar ma’qul ko'rilishi lozim. Shu mulohazalarga
acosan eng ma'quli oddiy to‘lginsimon chulg‘amdir (g=1), buning
ustiga unda tenglashtiruvchi ulanishlar boMishi talab etilmaydi.

Shuni ta'kidlash kerakki. yakordagi faol tomonlar soni bir xil
boMganida  generatorning EYKi to‘lginsimon chulg‘am
go‘llanilganda sirtmogsimon chulg‘amdagidan katta boMadi.

To‘lginsimon va sirtmogsimon chulg‘amlar uchun quyidagilar
23=24 va 2p = 4 berilgan boflsin. U holda to‘lginsimon chulg‘am
go‘llanilganda har qaysi parallel shoxobchaga 12 seksiya,
sirtmogsimon chulg‘am qo'llanilganda fagat 6 ta seksiya ulangan
bo'ladi. Shunday gilib, ayni holda tolginsimon chulg‘am bo‘lgan
holdagi EYK sirtmogsimon chulg'am bo‘lgan holdagidan 2-marta
katta bo*ladi.

Demak, katta kuchlanish olish talab etilgan hollarda O'TMlarda
oddiy to‘lginsimon chulg'amlar go‘llaniladi.

Oddiy sirtmogsimon chulg‘am yakor toki 300-400 A dan katta
bo‘lgan mashinalarda qgoMlaniladi. Sirtmogsimon chulg‘am
qo'llanilganda kollektor plastinalari juda ko‘payib ketadigan
hollarda murakkab to'lginsimon chulg‘amlar go'llaniladi.

Har qaysi parallel shoxobchadagi tokni kamaytirish zarur
boMganida, shuningdek, oddiy sirtmogsimon chulg‘amda qo‘shni
plastinalar orasidagi kuchlanish yo‘l go‘yilganidan yuqori bo‘lgan
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hollarda parallel shoxobchalar sonini oshirish uchun murakkab
sirtmogsimon  chulg‘amlari ishlatiladi. Ko‘pincha ikki marta
tutashgan sirtmogsimon chulg'amdan foydalaniladi.

Katta quvvatli mashinalarda va og‘ir ish sharoitli rejinilarda
ba'zan aralash chulg‘amlar go‘llaniladi. Sirtmogsimon chulg'amga
garaganda bu chulg'amning asosiy afzalligi - tenglashtiruvchi
ulanishlarga hojat yo'qligidir. Tenglashtiruvchi ulanishlarni joylash
qiyin bo‘lgan tezyurar mashinalarda bu juda muhimdir.

Foydalanish nugtai nazaridan aralash chulg”mlarning eng katta
kamchiligi —ularni remont qilish qiyinligidir.

Toki katta va kuchlanishi past boigan mashinalarda un =1
giymat ishlatiladi.

Un =220 V, Pm> (30+50) kVt boiganda seksiyadagi o‘ramlar
soni hamma vaqt 1 ga teng (fVc=1).

0 ‘zgarmas tok mashinalari yakorining chulg*amlari bo”yicha
0°‘z-0‘zini tekshirish uchun savollar

1 O ‘TM dagi yakor nima?

Siz 0 “TM chulg”mlarining ganday elementlarini bilasiz?

Nima uchun yakor chulg'ami ikki gatlamli gilib yasaladi?

Kollektor plastinalari nima uchun kerak?

“Elementar paz” nima?

“Elektr burchak” deyilganda nima tushuniladi?

O'TM yakor chulg'amlarining ganday turlari bor?

Yakor chulg'ami gadamlarining homini ayting.

Oddiy sirtmogsimon chulg'amda kollektor bo'yicha gadam

nimaga teng?

Chulg'am seksiyalari tomonlarining ulanish jadvali ganday

tuziladi?

Oddiy sirtmogsimon chulg'amning yoyilgan sxemasi ganday

chiziiadi?

12. Cho'tkalar kollektorda ganday joy lashtirib chiqgiladi?

13. Cho'tkalar ishorasi ganday aniglanadi?

14. Oddiy chulg'amlarda cho‘tkalarning eni ganday kattalikda
olinadi?

15. “Parallel shoxobcha” nima va u ganday aniglanadi?
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16.

17.

20.

21.
22.
23.
24,

25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

34.

36.

Parallel shoxobchalar ulanishlarining elektr sxemasi ganday
chiziladi?

2p = 6 boigan oddiy sirtmogsimon chulgdmda nechta
parallel shoxobcha boiadi?

. Seksivalar EYKlarining yulduzi qanday quriladi va

seksiyalar tomonlari EYKlarining yulduzidan nima bilan
farq qiladi?

. Seksiya EY Ki vektorining yoiialishi ganday aniglanadi?

Qiymati bo'yicha eng katta EYK hosil qilish uchun
seksiyalarning tomonlarini ganday ulash zarur?

C-hulg'ani EYKlarining kolpburchagi ganday quriladi?
Chulg‘amning simmetriya shartlarini aytib bering.

1-tur tenglashtiruvchi ulanishlar nima uchun o*matiladi?
Qanday chulg‘amlarda 2-tur tenglashtiruvchi ulanishlar
O*matish kerak?

Uzavtirilgan gadam ganday hollarda tanlanadi?

Pogénali chulg'am teng seksiyali chulg‘amdan nima bilan
farq qiladi?

Qanday shartlar bajarilganda bir marta tutashgan va ikki
marta tutashgan chulg‘amlar hosil boiadi?

Oddiy toiginsimon chulg‘amlarda gadamlar ganday
aniglanadi?

Nima sababdan oddiy toiginsimon chulg:amlarda
tenglashtiruvchi ulanishlar taiab etilmaydi?

Murakkab toiginsimon chulg'amda 2-tur tenglashtiruvchilar
ganday bajariladi?

Muraklvab toiginsimon chulg‘amda 2-tur tenglashtii*uvchi
zarurligiga sabab nima?

Yakorning sirtmogsimon va toiginsimon chulg”mlarining
seksiyalari bir-biridan nima bilan farq giladi?

. Toiginsimon chulg‘amning kollektor bo‘yicha gadami

ganday hisoblanadi?

=27 va un =3 boigan yakorda nechta Kkollel<tor
plastinalari boiishi kerak?

Chulg4m turlari ganday mulohazalarga ko‘ra tanlanadi?
Chulg‘amlarning konla*et turlari qoilaniladigan sohalar
hagida so‘zlab bering.
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0 ‘zgarmas tok mashinasining EYUK, kuchlanish va moment
tenglamasi

0 ‘zgarmas tok mashinalarining tezligini boshqgarish tekis amalga
oshiriladi. Shu sababli ham bunday mashinalar keng koMamda

ishlatiladi.
O'zgarmas tok mashinasi generator rejimida ishlaganda
kuchlanishlar muvozanat tenglamasi quyidagicha boiadi:

E =U +laRa (45)

bu yerda: U - yakordagi kuchlanish; E - yakordagi EYUK; la -
yakor toki; Ra- yakor chulg‘amining aktiv garshiligi.

Agarda o‘zgarmas tok mashinasi dvigatel rejimida ishlasa, uning
kuchlanishlar muvozanat tenglamasi quyidagicha topiladi:

U =E +laRa (46)
Yakor chulg‘amidagi moment quyidagicha topiladi:
M=Cwm®la (47)

bu yerda: Cm- moment doimiysi; Cm= Cc/ 2k; ® - magnit
ogim.
Yakor chulg'amidagi EY UK quyidagiga teng:

E =zn ®p/a=Cend (48)

bu yerda: n - mashinaning aylanish chastotasi; Cc - raashina
chulg'amini xarakterlovchi doimiy; z - yakor chulgsami perimetri; p
-juft qutblar soni; a - juft parallel shoxobchalar soni.
0 ‘zgarmas tok mashinasining aylanish chastotasi quyidagicha
topiladi:
n=UWLCep-1m R -60/Cd =U -60/Ced -RM -8¥YC,km 2
(49)
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0 ‘zgarinas tok mashinalaridagi quwat isroflari va FIK

O'zgannas tok mashinalarida quyidagi quvvat isroflari mavjud:
Poiatdagi isrof:
Pp =k '[PioufB2/50 +Plou >(fB/ 50f]m u (50)

bu yerda: «k - isrof uzish koeffitsienti ( Kk ~ 2 * 25 ); Pl -
plastinkalardan yigilgan o'zak uchun xarakterli boigan uyurma
toklar hosil gilgan solishtirma isrof va gisterezis solishtirma isrofi (
bunda/ =50 Hz va B = 1Tl ), v—induksiyaning maksimum
giymati; np- poiat massasi.

Chowtkalardagi isrof:

PdA9. L KAKDL (51)

bu yerda: 3k - kollektorning aylanma tezligi; Ak - choikalarning
koliektorga tegib turgan yuzasi; p - prujinalarning bosimi; &< -
titrash koeffitsienti.

Cho'tka kontaktlaridagi isrof:

Pk=AUchAKla (52)

bu yerda: AU - chovtkalardagi kuchlanish pasayishi
(elektrografit cho4kalar uchun 2 V.).

Mexanik isrof Pmex mashinaning aylanuvchi gismida boiadi.

Yakor chulgamidagi isrof:

Pyacn =laRa (53)

Qolshimcha isroflar:
P gosh =(0,005 + 0,01 )P,, (54)

bu yerda: P,, -mashinaning nominal quwati.
Qo‘zg‘atish chulg‘amidagi isrof:

P4~ Uglg~ Ugl/Rq (55)
Yigindi quvvat isrofi:
~Pn Pch Pg Prec Pyach Pgoth Pq (56)

Mashinaning FIK:
ri=Pn/(Pn+ YJP)
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40 - ATaliy mashg ‘ulot

Parallel golzg*atishli o “7garmas tok dvigatel param etriarini
aniglash

Parallel qo'zg'atishli o‘zgarmas tok dvigateli quyidagi
giymatlarga ega: nominal quwat Pn =25 kW, UN=440 V, n =
1500 ayl/min, yakor zanjiridagi qarshiliklar Era=0,15 [ rq= 88 Q,
cho‘tka kontaktlaridagi kuchlanish pasayishi AUth=2V, A =85%.

Quyidagilarni aniglash kerak: nominal yuklamadagi IN tokni,
ishga tushi-

rish qgarshiligini RIt, bunda ishga tushirish toki 1= 2,5 h mga
teng boiiishi kerak.

Boshlang’ich ishga tushirish momenti Mt va salt ishiashdagi
aylanish chastotasi nQ salt ishlash toki 10ni, yuklama ulangandagi
nominal aylanish chastotasi nN ni topish kerak. Yakor reaksiyasi
ta &iri hisobga olinmaydu

1 Nominal yuklamadagi dvigatel iste’mol gilayotgan quwvvat:

P in=PoV/JIbi=25/0;85 = 29,4 kW.

2. Nominal yuklamadagi dvigatel iste’mol gilayotgan tok:
IN=P INVUK=29,4-103/440 = 67 A,

3. Qo‘zg‘atish chulg'ami zanjiridagi tok:

Ig= U N/g=440/88 =5 A.

4. Yakor chulg'amidagi tok:
Ui=IN-1g=67-5 =62A.

5. Yakorning berilgan 2.5 karrali boshlang'ich ishga tushirish
toki uchun:
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1<uwi=2,5 1M =25-62 = 155 A.
6. Berilgan 2,5 karrali tok uchun yakor zanijiri garshiligi:
Rii.reas+ Sra=UN/U,= 440/ 155 =2,83 Q.
7. Ishga tushirish garshiligi:
Ri.trecs=mK - Sra=2,83 - 0,15 =2,68 a.
8. Nominal yuklama rejimida yakor EYK:
EaN=UN- IfiNEra- AUr=440 - 62 «0,15 - 2 =428,7 V.
9. Ea= CE®n ifodadan quyidagilarni aniglaymiz:
a) CEd= EJ n =428,7 / 1500 = 0,285:

b) elektromagnit moment (W'm) va EY K Ea tenglamalaridagi
o4 garmas koeffitsientlar nisbati

CM/ Ce=[pN /(2nd)] / [pN 7 (60a)] = 9,55;

demak, bu holda
CMb =955 CEd =9,55-0,285 =2,72.

10. Berilgan 2,5 karrali ishga tushirish toki uchun boshlang‘ich
ishga tushirish momenti:

Mj.t=CM® 2,72 -155 =422 N-m.
11. Nominal yuklamada dvigatel validagi moment:

M2N=9,55 Pn/wn=9,55 -25- 103/ 1500 = 159N m .

12. Nominal yuklamadagi elektromagnit moment:
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M N= 9,55 Pen,/nN=9,55-26579/ 1500= 169 N-m,

bu yerda nominal yuklamadagi elektromagnit quvvat

Variantlar

BRBRNRBBRERIBEREBREBO® N0 O & wN e

Pann= Hd\. laN= 428,7 «62 =26579 W.
13. Salt ishlash momenti:

MO=MN-M 2N= 169-159= 10N-m.

25
n
15
37
30
10
2
185
50
55
28
45

75
20
36
16
32
17

oH 8BS

26

PN kW

Un,V

SESERSESES

440
440
440

SBBENRNENEERERNEN

Ns, ayl/min

1500
600
750
1500
1060
500
1000
750
1500
1500
750
1000
1000
1500
2200
1000
3150
1500
3000
1500
500
750
750
3150
750
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A» %
85
79,5
80,5
86,5
845
745
825
83
87
87
83
85,5
89
8L
88.5
86
90.6
89
90,5
89,5
835
87
76,5

78

2r,a
0.15
0.269
0,209
0,235
0,069
0.451
0.681
0,164
0,164
0,0283
0.37
0,046
0021
0,161
0,042
0,567
0,109
0,092
0112
0,011
0,075
0,198
0,492
0,037
1,634

25-jadval

62,25

38,6
62,25

49.1
29.8
26,8
334
251
235
98.5
46

467
228
267
49,2

49,2
46,7



14. Salt ishlash rejimidagi yakor toki:
U= MOU/(CE®)=10/2,72 =3,68 A.
15. Salt ishlash rejimida yakor EY K (AU = 0 deb olamiz):
Ea0=UN- U 2r=440- 3,68 0,15 =439 V.
16. Salt ishlash rejimida yakor aylanish chastotasi:
M=E /1 C e-®) =439/0,285 = 1540 ayl/min.

17. Nominal yuklama birdaniga ajratilgan rejimdagi dvigatel
aylanish chas-totasining o‘zgarishi:

[n = [(n0O- nN /nN100 = [(1540 - 1500) / 1500] 100 = 2,66
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41 - A taliy mashg*ulot

1 etma-kei qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelni mexanik
Xxarakteristikalarini qurish

Cetma-ket qo‘zglatishli o‘zgarmas tok dvigatelni kuchlanishi
UT=220 V bo'lgan elektr tarmogkiga ulangan nominal yuklamada IN
= 60 A, cho‘tka kontaktlaridagi kuchlanish pasayishi AU =2 V.

Elektr dvigatelining ish xarakteristikalaridan (26-jadval)
foydalanib quyidagilami aniglash kerak:

a) Yakor zanjiridagi Zrfl ni topib, elektr dvigatelining tabiiy
mexanik xarakteristikalarini - n =M2 qurish;

b) Yakor zanjiriga ketma-ket rgpsh—= 3Zrflgarshilik ulangan rejim
uchun qiymatlarni hisoblab, sunYy mexanik xarakteristikasini
qurish.

Masala yechilayotganda magnit va mexanik isroflar aylanish
chastotani o‘zgarish chegaralarida o4garmay qoladi deb
hisoblanadi.

Qo ‘shimcha isroflar hisobga olinmaydi.
26-jadval

Ketma-ket qo‘zg‘atishli O TM laming ish xarakteristikalaridan foydalanib elektr
dvigatelining aylanish chastotasini hisoblashga oid rasmlar

n% k’\cN ayl;:n'n % 15\/ Q{lﬁ

«0 - 80 - J800

/v
J
60 m 60 - 1200 \
.n Pi~/
X
40 - 70 800 non S
Jr\,
E i
/ i
20 * 20 - 400
i
i
O 0O IO 240 vy, A

42-rasm. Elektr dvigatelining nominal 43-rasm. Elektr dvigatelining nominal
toki lw= 160 A toki I(N=240 A
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P2 N,

e KH' ByliTs
160
1200
.4
- 40
(ORNORN0) I 2D 3O LA

44-rasm. Elektr dvigatelining nominal
toki Uv =250 A

p2 4,
m?
/

0" D mED
6 - 60 -1AD \(5 prt
H-H- gD \/

/

/
D-D- 40

/

0O 0 O 2Z0 1® 60 JA

45-rasm. Elektr dvigatelining nominal
toki =500A



42 -Amaliy mushg‘ulot
K tma-ket go'zg'atishli 0 “TM farning ish xarakteristikalari
. F.I.LK. ning maksimal giymati Tjnwn= 88% yakor toki 1a=100 A
ga ;o0‘g‘ri keladi. Bu rejimda elektr dvigatelidagi yig‘indi isroflar
ek Ktr dvigatel iste’mol gila-yotgan quwatning 12 % (foiz)ini
toihkil giladi
Pi =UNIla=220-100 = 22000 W,

ya’ni IP =P, n =22000-0,12 =2640 W.

bu erda r) = 100% - nnax= 100% - 88% = 12% =0.12

27 - jadval
Varia it1llar
Parametr
1 (42-rasm) 2 (43-rasm) 3 (44-rasra) 4 (45-rasra)
UNe V 220 440 220 440
Uv» A 160 240 | 250 500

2. F.1.LK. ning maksimal giymatida cho4ka kontaktlaridagi Pdva
yakor zanjiridagi elektr isroflari yig‘indisi. mexanik isroflari va
maghnit sistemasidagi magnit isroflari yigcindisiga teng. ya’ni

(P*e+ Pch) =( Pm+PmeX) =05 =s» =0,5.2640 = 1320 W.

3. Cho‘tka kontaktlaridagi elektr isroflar:

Pch=1laAU= 100-2 =200 W.

4. Yakor zanjiridagi elektr isroflar:

APae = (Pae + PdO" Pch= 1320 - 200 = 1120 W.
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5. Yakor zanjiridagi elektr isroflar yakor tokining :vadratiga
proportsional:
?ae=
bundan yakor zanjiridagi chulg‘am qarshiligi

2ra=Pae//; = 1120/1002=0.112a

6. Dvigatelning ish xarakteristikalaridan (42-rasm) foydalanib,
tabiiy me-xanik xarakteristikani qurish uchun kerakli giymatlar
olinadi. Yakor toki la ning bir necha giymatlari uchun dvigatelning
aylanish chastotasi n ning va foydali quvvat P2 ning giymatlarini
topamiz. Bu giymatlar bo'yicha dvigatel validagi moment (M2 =
=9,55 P2/ n) aniglanib, topilgan giymatlar jadvalga (4.2-jadval)
kiritiladi va tabiiy mexanik xarakteristika - n =4M2 quriladi (43-
rasm, 1)

7. Yakor zanijiriga rezistor

rgPSh=3£ra=3 0,112 =0.336 a

qgarshiligini ketma-ket ulaganda dvigatel sun'iy mexanik
xarakteristika rejimiga o‘tadi. Bu holda dvigatel yakorining aylanish
chastotasi quyidagicha lopiladi:

nan=[UN- [a(Vsh +£rf - laAUd /(CE®).

(CE®) Kkattalik nominal aylanish chastotasi formulasidan
topi ladi:

NN=(Un- W Sr«) -AUQ)/(Ce®),
bu yerda
CEd = (UN- laNZra- AUd) /7 nN= (220 - 1600,112 - 2) / 810 =
0,247.
Talab qilingan parametrlarnining hisoblangan natijalarini 28 -
jadvalga Kiritamiz
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28 —jadval

Param etr Param etr qiym atlari

la, J 40 80 120 160 200

0, a i/min 864 846 828 810 792

Pr UNIeW 8800 17600 26400 35200 44000

Pc =UUth W 80 160 240 320 400
2 *=Pac+ Pg, W 1200 1280 1360 1440 1520
D 2=prsp, w 7600 16320 25040 33760 42480
| M2=9,55P2n, N-m 83.96 184.17 288,76 398,0 512,32

Demak, sun’iy mexanik xarakterislikada elektr dvigatelning
aylanish ehas-totasi quyidagicha topiladi:

ttsun —[Un~  ("godli **2r) —1g*AUch] / (Ce ®) ~
=[220 - 1a(0,336 + 0,112) -1*. w2] /0,247.

Dvigatelning sun’ly mexanik xarakteristikasini (46-rasm)
qurish uchun yakor toki la ning bir necha giymatlarida nan pZAnva
Maun larni hisoblaymiz.

Sun’iy mexanik xarakteristika (2)dagi foydali quvvat ( Prvn
tabiiy xarakteristika (i)Jdagi P2 quvvatdan rezistor O v sh= 0,336 )
dagi isroflar tufayli kichik boiadi, ya’ni:

P2i>un)— P 2 1'go‘sh-

29-jadval
Parametr Parametr qiym atlari
I«, A 40 SO 120 160 200
r,.-la/leN A 0,25 05 0,75 10 125
n3 ayl/min 816 742 666 592 518
P, W 7062,4 14170 20202 25158 29040

M2 N-m 82,65 1825 289,3 4056 5356
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n, ayl/min

46-rasm. Ketma-ket qo'zg'a-tishli OrTM ning tabiiy (1) va sun’iy
(2) mexanik xarakteristikalari
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43-Amuliy mashg*ulo(

Mus w1 go'zg'utishli o'zgarmas tok dvigatelining uch pog'onali
ishga tushirish reostatini hisoblash

*qustaqil golzg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelining giymatlari;
Nc .ninal quwati PN=7,1 kV. Yakor zanjiriga berilayotgan nominal
ki chlanish Um= 220 V, nominal aylanish chastotasi nN= 750 ayi /
riin, dvigatehiing FIK rjN= 83,5% ishchi temperaturaga keltirilgan
yakor zanjirining garshiligi Zr,= 0,48 Q.

Nominal yuklamada dvigatel yakorining aylanish chastotasi 0,5
NN boiishi uchun, yakor zanjiriga ulanishi kerak bo‘lgan
qgo'shimcha rezistor rgpth garshiligini aniglash kerak. Dvigatelning
tabiiy va sun‘iy mexanik Xxarakteristikalarini dvigatelning uch
pog'onali ishga tushirish reostatini hisoblash kerak.

1 Aylanish chastotasi NN = 750 ayl/min bo'lganda elektr
dvigatelining nomi-nal yuklamadagi yakor zanjirining toki

U’=Pn/(tjnUn) =71 =103/ (0,835 =220) = 38,6 A.

2. Nominal yuklama rejimlarida EYK (cho'tka kontaktlaridagi
kuchlanish pasayishi hisobga olinmaydi).

En=Un~1*n ™ =220- 38,6 «0,48 =2015 V.

w, ayl'tnin

47-rasm. Mustagqil qo;zg‘atish!i 0‘ zgarmas tok motorining mexanik
xarakteristikalari
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3. Ideal salt ishlash rejimida aylanish chastotasi:
M1=nNUN/E n) = 750(220 /201,5) -819 ayl /m,i.
4. Elekti' dvigateli validagi nominal moment:
M 2N=9,55 PN/nN=9,55-7,1 03/ 750 =90 N.m.

Olingan qiymatlar bo‘yicha tabiiy mexanik xarakteristikani
quramiz (4.22-rasm,l).
5. Qo‘shimcha rezistor ulangandagi aylanish chastotasi:
n'N= 0,5 nN=0,5-750 = 375 ayl/min.

Hisoblangan qiymatlar bo‘yicha dvigatelning sun’iy mexanik
Xarakteristikani quramiz (46-rasm, 2).
6. Qo;shimcha rezistoming qarshiligi:

ropsh= (UN/I1aN)[I “ (ftw nO)] ““ 9va=
=(220/38,6) [1 - (375 /820)] - 0,48 =261 Q .

7. BoshlangMch giymatini olamiz 12=2,0 laN=20-386 = 77,2 A
almashtirib ulash tokining giymati:
b=IaN=38,6A.

A al/min

48-rasm. O'zgarmas tok motorini uch pog'onali reostal vositasida ishga
tushirish diagrammasi: (bunda: rt =rgy$.i:r2- roog- r3 = *v=43
Q.Ch - molorning qo‘zg4atish chulg‘ami)



30 - jadval

Variaullar 0 ‘Zggrmas_

» tok _dvnggt(_:ll— Ps,kW  UNV avl/mi tin, % £rp ft
e ning tipi y/min

1 2 3 4 5 6 7
1 4P 1)2S 4 220 900 723 31
2 4Po 1125 315 220 750 69,3 18
3 4P 1125 2 220 450 57,6 25
4 4P® 1325 , 15 220 1400 779 0,105
5 4P 1325 75 220 1000 76 0,50
6 4P0 132S 6 220 875 74 0,65
7 4Mo 132M 7 220 1060 785 0.19
8 470 132M 8 220 600 68 0,35
9 470 160S 15 220 850 80,7 0.20
10 4o 180S 17 220 500 73 031
n 4Mne 132M 2 440 1600 83 043
12 4Mo 112S 75 440 2120 87,1 0,97
3 4MNe 160L 30 440 1030 855 0,28
14 4M¢ 160L 22 440 775 81,3 0,40
15 4Mo 180M 45 440 1060 86 0,38
16 4MNe 180M 37 440 825 83 0,13
17 4M® 200S 55 440 1000 84,9 0,09
18 4o 200L s 440 825 87.3 0,12
19 4119 225M 0 440 1000 90 0,088
20 4710 225L 110 440 1000 87 0,05
21 4Mo 180S 26,5 440 775 78 0,61
2 4o 200M 27 440 500 76.2 0,59
23 4719 200M 45 440 750 821z 0,35
24 47 ¢ 200M 90 440 1500 88,6 0,085
25 4719 200L no 440 1500 891 0,055

17



8. Toklaming nisbati:
k=Ili /122=2,0.

9. Ishga tushirish reostatining uchinchi pog ‘otiasidagi rezistor
qarshiligi:
rcpsh3=Ir fi(A.-1) =0,48(2-1) = 0,48 £1
10. Ishga tushirish reostatining ikkinchi pog ‘onasidagi rezistor
qarshiligi:
lgo'sh2=rgp'h3* = 0,482 = 0,96 IN
11. Ishga tushirish reostatining birinchi pog'onasidagi rezistor
qarshiligi:
Topshl ~ Ig0h2 —0,96*2 —1,92 £2..

12. Uchta rezistor ketma-ket ulangan rejimi birinchi
pog‘onasidagi ishga tushirish reostatining garshiligi:

Ryur.l =Tepshl + rgg™h2+ lggsh3= 12 + 0,96 + 0,48 = 3,36 Q ..

13. Ikkinchi pog'onadagi ishga tushirish reostati garshiligi:
RUr2=rps2 ropsh3=0,96 +0,48 = 1,44 i1

14. Uchinchi pog‘onadagi ishga tushirish reostati garshiligi:

Ryur3 tqosh3 0,48 £2.



44-Amaliy mashg‘ulot

Parallel go*zg*tttishU o ‘zgarmas tok dvigateli
n=f(/2 vaM - f(P?) grafiklari qurilsin

Parallel qo‘zg‘atishli 0‘zgarmas tok dvigateli manbadan
olayotgan kuchlanishi Um= 220 V. 3l - jadvalda dvigatelning
texnik giymatlari berilgan: yuklamaning nominal toki IN nominal
aylanish chastotasi n” yuklamasiz ishlash toki lo, ishchi
temperaturaga keltirilgan yakor zanjirining garshiligi £r, qo‘zg‘atish
toki iq (dvigatelning har ganday yuklamasida o‘zgarmas qoladi);
dvigatel ko‘mir-grafit cho'tka kontaktlaridagi o4kinchi kuchlanish
pasayishi AUd=2V.

Kattaliklarni hisoblab, foydali ish koeffitsienti (FIK) rj, aylanish
tezligi n, valdagi moment M2 ni dvigatel validagi quwatga P2
bogiiqligi quriladi.

® = const deb olinib, yakor reaktsiyasi ta’siri ediborga
olinmaydi.

31 - jadval
Param etr Varian tlar
2 3 4 5 6
In, A 65 86 116 192 44 33
n, ayl/min 770 690 650 575 840 1100
I0A 6,5 9,0 98 134 6,6 58
Ir, Om 0,28 0,17 0,11 0,055 042 0,57
Ig.A 16 2,2 2,7 4,0 15 118

1variant echimi:
1 Dvigatelning isrofi va FTK.
Magnit Pre mexanik Px va o‘zgarmas isroflarga kiradi:

APorzs = APm  ~wmex APql

qgo'zg'atishdagi Pg isroflarni aniglaymiz:
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APg=Unhg=220* 1,6=352 W.
Yuklamasiz rejimda ishlayotgan dvigatel tarmogdan P10 = /0Um
quwvat o'ladi, bu o'zgannas isroflardan tashgari o'zgaruvchan

isroflami ham o'z iehiga oladi:
yakor zanjiridagi elektr isroflar:

NP =laolrl
cho’tka kontaktidagi isroflar:

ANhO ~ 1aO”™Nch

go'shimcha isroflar:
APq = 0,01 P10 = 0,0110Um.

Shunday qilib, o4 garmas isroflar quyidagiga teng boiadi:

A™o'zs = [P “ —APch =
/oUm - lloXr - yaOAUA - 0,01/0tfc =
6,5*220-4,92m0,28",9-2-0,01 6,5*220= 1399 W,

lao yuklamasiz rejimdagi yakor toki:
lao=lo-l=6,5-1,6=4,9A.

Yuklama koeffitsenti p= /&//a\ ga qiymatlar berib, har biri uchun
FIKiii aniglab rj =/ (P2 grafigi quriladi. Nominal yuklama
rejimdagi yakor zanjir toki

/N=/N-/q=65-1;6 =63,4A.

Yuklama koeffitsientining minimal giymati yuklamasiz rejimga
to‘g4i keladi:
Prin=1a0 //aN=4,9 /63,4 ~ 0,08
gato'gri keladi.
Yuklama koeffitsientining quyidagi giymatlari olinadi:
P =Pnm=0,08; 0,25; 0,50; 0,75; 1,0; 1,20.

180



Parumetr

ft = la/laN 0,08
la— A 49
=B+ A 65
A —Umw 1430
Neo,zs> W 139
4P,0=/iSr.W 6,7
AR =0,01Pt,W 143
dre(l = laguacn, W 98

PO > 335
S P = Pozs +PAPW 1430
P2 =Pi — Z~.W 0
n = (~2/pPi)100% 0

0,25

1585
17,45
3839
1399
70,34
38,39
31,7

1404
1539
2300
59,9

32 - jadval

Param etrlar qiym atlari

0,50
3.7
333
7326
1399
281,16
73,26
634
417,8
1817
5509
75,2

0,75
47.55
49,15
10813

1399
6331
108,13

95,1
836.3
2235

8578

793

1,0
634
65
14300
1399
1125
143
126,8
139%5
2794
11 506
80,5

120
76,1
7
17094
1399
1621
1709
1522
19944
3343
13751
80,4

Barcha hisoblash formulalari va hisob-kitob natijalari 32 -
jadvalda keltirilgan. 32 - jadvalga ko'ra APOK=fiPi), APOV=J(P 2,
N =A?2 grafiklar qurilgan. O ‘zgarmas (49-rasm, 1-chizma) va
o’zgaruvchan (2-chizma)

isroflar grafikiarini
isroflaming tengligiga va FIK maksimal giymatiga

kesishish nugtasi
= 80,5%

to'g'ri keladi. Bu nuqgta dvigatelning nominal yuklamasiga (p = 1) va
*In=JTinx = 80,5% ga to'g'ri keladi.

2. Aylanish chastotasini dvigatel yuklamasiga bog'ligligi.
Dvigatelning aylanish chastotasi quyidagicha ifodalanadi:
um-laZzr

49-rasm. Parallel qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelining 0;zgarmas isroflari (1),
o'zgaruvchan isroflari (2) va (3) FIK
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n, ayl/mrn M, Nm

50-rasm. Parallel qo”zg”tishli o'zgarmas tok dvigatelining 1 -aylanish chastotasi
va 2- val aylanish momentini -M dvigatel yuklamasiga bog'liglik grafildari

33 - jadval
Parametr Param etrlar qiym atlari
P=UU- 0,08 0,25 050 0,75 1,0 1,20
L P,A 49 15,85 31,7 4755 634 76,1
2> V 1,37 4,44 8,87 1331 17,75 21,31
ENIV-LZr, V 218,6 2156 211,1 200,7 20225 1987
n=Ea/cad , ayl/min 831 820 803 780 769 755
P2 w 0] 2300 5509 8578 11506 13751
M2=9,55P2/n. Nm 0 26.8 65,5 104,2 113 174

Ushbu motor uchun cebp = 0,263 giymati o’zgarmas qiymat deb
olinadi. chunki masalani sharti bo'yicha ® = const.

33-jadvalda keltirilgan ma’llumotlardan foydalanib, yuklama
koeffitsientining gabul qgilingan giymatlari /? = laflaN uchun
motorining aylanish chastotasini hisoblaymiz.

Hisoblash formulalari va natijalari 33-jadvalda keltirilgan.

3. Val aylanish momentini motor yuklamasiga bog'ligligi.
Motor vali aylanish momentini quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

M2 = 9,55P2/n.
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33-jadvalda keltirilgan ma'lumotlardan foydalanib, yuklama

koeffitsientining qgabul qilingan giymatlari /? = la/laN uchun
motorining aylanish momentini hisoblaymiz. Hisoblash formulalari

va natijalari 33-jadvalda keltirilgan. Bu natijalar asosida n*1P?) va
M =j[P2 graftklari 50-rasmda qurilgan.

Epoe®~Nons

ORBER

16.
17.

NAZORAT SAVOLLARI

0 ‘zgarmas tok mashinalarining tezligini boshgarish ganday
amalga oshiriladi?

0 ‘zgarmas tok mashinasining EY UK, kuchlanish va moment
tenglamasini yozing.

O'zgarmas tok mashinasi generator va dvigatel rejimlarida
ishlaganda kuchlanishlar muvozanat tenglamasini
tushuntiring.

Yakor chulg'amidagi momentni toping.

O'zgarmas tok mashinasining aylanish chastotasini yozing.

0 ‘zgarmas tok mashinalaridagi quvvat isroflari va FIK.

0 ‘zgarmas tok mashinasi go”*g'atishli bo‘yicha turlari?
Yakor reaksiyasi nima?

Tabiiy va sun’iy mexanik xarakteristikasini qurish.

. Oszgarmas tok mashinasi ish xarakteristikalari.

0 ‘zgarmas tok dvigatelining uch pog‘onali ishga tushirish
reostatini hisoblash.
Cho'tka kontaktlaridagi o'tkinchi kuchlanish pasayishi.

. Aylanish chastotasini motor yuklamasiga bog’ligligi.

0 ‘zgarmas tok mashinasi yuklama koeffitsienti.

0 ‘zgarmas tok mashinasi ishlasini tushuntiring.

0 ‘zgarmas tok mashinasidagi kommutatsiya.

0 ‘zgarmas lok mashinasining cho‘tka va kollektori.
O'zgarmas tok mashinasining chulg‘amlari.
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TLOVALAR

I-1lova
OUIrM yakor chulg‘ainlari parametrlariniag yig‘nia jadvali
pﬁhulg‘ﬁ;iu Chulg™am turlari va ularga tegishli asosiy ma’lumotlar
.'a“Ett ) _
arterive O b Oddy =~ Murakkab
Lshlatilish ! SII’II’T‘DDQSIrTX) sirtmogsimon  to'lginsimon o Iqlrr113|mo Aralash
sohalari
1 2 3 4 5 6
Parametrlari:
K+a K+a +7va
Y=Yx +7 +Hm b b Kxa
P
Vi 2 1+, b .+t o
> s 2p s -
2 -
Ym » E % -
y2 y.xl] y,£m Y-Yi Y-Yj Y2C+Y2T
2ac+2aT
? 2p 2pm 2 2m .
Jleml ! op K/p - -
o2 | top - K/ -
m ga karrali K/p=b.s.
S =5
. &p=bs. K/p =bs. 2/a=bs.
Chulg‘amlami
og simmetrik . :
: =KjZ - bs u=K =Ls. =
shartlari Zip - bs. Zfp-bs. =1 S W2 bs ;nmzlp
mc=2
n,=bn. 2p/a=bs. mm=2p
Nonnal
Normel OB PBSL o onichi
kuchlanishli ~, /vchianishl Kichik
; kichik quwvatli i Yugori
O'tac"a" meshinalar va q”"i“ mlat'ar Oshirilgan ~ kuchla-
Asosiy i nalat o Kuchlanishi Bs'l o kuchlanishii  nishli
ishlatilish \va norrml oshirilgan va o' rtacm katta ]
sohalari kuchlanishi pasaytirilgan : quwvatli quwatli
; va pest Yoo - meshinglar  meshine:
yugori katta | lanishii kuchlanishli |
quwvatli qanls Ii o‘rtacha ar
e S
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2-llova
Sirtir jgsimon chulg‘amlarni bajarislining ba’zi xususiyatlariga
izohlar

y ) Oddiy sirtmogsimon chulgam
iVia gadamii chulg‘am fagat quyidagi

K/(2p)=b.s. Q)
shartga rioya gilingandagina bajarilishi mumkin.

Qadami ygpb boigan chulg‘amlarning kommutatsiya holatini
yaxshilash magsadida

KJp= b.t.s. (butun toq son) 2
shartga rioya qilish kerak.

un=[ boiganda bu shartga toia rioya gilinadi. w,>l boiganda
esa, bitta pazga joylashgan seksiyalaming faol tomonlari orasidagi
kichik siljish burchagi e'tiborga olinmaydi. Bu holda (2) shartni
boshgacha ko‘rinishda yozish mumkin:

Zjp= b.ts. (3)

Biryoili sitmogsimon chulg'amlarda:

1) K/p - juft son boisa, chulg‘amlar orgali qgisga tutashgan
hamma seksiyalar shu cho‘tkalarga nisbatan bir xil holatni
egallaydilar.

2) K/p - tog son boisa, p.l dagi hoi fagat bir xil ishorali
cho‘tkalarda ro'y beradi.

1-holda har xil qutbga xos boigan seksiyalar bir vaqtda
kommutatsiya holatida (yalni cho4ka orqali gisga tutashgan)
boiadi. 2-holda esa bu seksiyalaming kommutatsiya boiadigan
vaqti bir-biridan siljigan boiadi. Bu esa gadami qisqartirilgan
chulg‘amlarga xosdir.

2-holning afzalligi, un =>Iboigan chulg‘amlarda o'zaro
induktsiya EYKining kamayishi tufayli reaktiv EYKning kattaligi
ham kamayishidadir. Shu sababli 1 va 2-shartlarning bajarilishi
zamr.

B) Ikki vo*Hi sirtmogsimon chulgUimlar
Ikki yoili chulg'am uchun (1-3) shartlar bajarilishi shart.
Yx®x boigan, ikki yoili ikki kan*a tutashgan chulg‘amlar uchun
yi gadamni tanlash muhim ahamiyatga ega:
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1 )y {gadam juft songa teng boisa, bir pazda chulg'ami ng bir xil
yoTiga tegishli bollgan seksiya tomonlari ustma-ust jylashgan
boladi.

2) yiqgadam toq songa teng bo‘lsa. bir pazda chulg‘a -ning har
Xil yoMiga tegishli bo‘lgan seksiya tomonlari ustma-ustjoy tshadi.

y] gadami toq songa teng bo‘lgan ikki yo‘lli ikki karra tutashgan
chulg‘am pazlarida ustma-ust joylashgan 2 qatlamdagi toklarning
yakor aylanasi bo‘ylab natijaviy tagsimlanishi hamma vaqt bir xil
bo'ladi. Aksincha, Y\ gadami juft songa teng bodgan shunday
turdagi chulg‘amda yakor aylanasi bo‘ylab natijaviy tokning
tagsimlanishi, shu chulg‘amning ikkala yo‘li orasida toklarning
tagsimlanishiga bog' lig boKadi.

Kla ~ b js simmetriya sharti, fagat FOp - juft songa ega bo‘lgan
ikki karra tutashgan chulg‘amlarda rioya qilinadi.
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