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SO‘Z BOSHI

O'zbekiston Respublikasi Prezidenti I.A.Karimov milliy istiglol
mafkurasini shakllantirishning hayotiy zaruriyati va dolzarbligi hagida
gapirar ekanlar, «Inson shaxsini, uning yuksak ma’naviy fazilatlarini
karool toptirish, milliy istiglol mafkurasini shakllantirish, yosh avlodni
boy madaniy merosimiz hamda tarixiy qadriyatlarimizga hurmat-e’ti-
bor, mustaqil vatanimizga mehr-rauhabbat ruhida tarbiyalash talablari,
oldimizga rauhim vazifalami go'ymoqda» deb alohida ta’kidlaydilar.
Bu vazifalar birinchi navbatda, mostagil vatanimizning rivojlanishiga
hissa qo‘shuvchi, uning kelajagini bunyodkorlari bo'lishni, yosh avlodni
bilim olish biian birga yugon intizomii, malakali mutaxassis bo'lishim
va 0*z yurti, xalqiga sitqi dildan mehnat gilishini, ozod yurt ravnagi va
baxt-saodati uchun halo! mehnat gilishni o'rgatishni nazarda tuiadi.
Zero, mustaqillik aynan fidoiy, o0‘z vatani manfaatlariga g’oyat sado-
gatli, 0‘z sohasi bo‘yicha yugori malakali kadrlaming o'z sohasi tar-
mog’ini boshgarishini tagazo etadi.

Kelajakning itegm bo‘lgan yuksak malakali kadrlar layyorlash
uchun xalgaro standart talablari asosida ishlab chigarilgan elektrome-
xanik qurilmalarga oid yetarli darajada ma’lumotlarni gamrab olgan
darslik va o‘quv goMlanmalar yaratisb hozirgi kunning doizaxb masa-
lalaridan biridir. Elektr mashinalari va tnmsformatoriari sanoatning turii
ishlab chiqarish korxonaJarida, energetikada, transportda (aviatsiya, te-
mir yo‘l, avtomobil, metro, tramvay, trolleybus), gishlog va suv xo*
jaligida, va boshga sohalarda keng qo'llamladi. Darslik texnika oliy
0 ‘quv yurtlarining «Elektr texnikasi, elektr mexanikasi va elektr texno-
logiyalari» va «Elektr energetika» ta’lim yo'nalishlari talabalari uchun
«Elektromexanika» fanining dasturi asosida yozilib, uning mazmum:
transformatorlar, asinxron mashinalar, sinxron mashinalar va o'zgarmas
tok mashinalari hamda elektr yuritma asoslari, sinfiHkasiyasi, elektr
yuritma dinamikasi, ish rejimlari, uning quwatini hisoblash va tanlash,
elektr yuritmalami ishga tushirish va boshqarish prinsiplarini hamda
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ba’zi elektr qurilmalaming boshgarish sxemalarmi o'rganish ketma-
ketligida bayon gilingan. Ulaming tuzilishi, ishlash prinsipi, asosiy
xossalari va xarakteristikalari amaliyot nugtai nazaridan yondashilgan
holda bayon etilgan.

Darslikni  batafsil tagrizdan o'tkazganlari uchun mualliflar
TDTUning «Elektr stansiyalari, elektr tarmoglari va tizimlari» kafedrasi
mudiri dots, tf.d., T.Sh.G'oyibov va TTYMI rang «Temir yo‘l
avtomatikasi va telemexanikasi» kafedrasi professori, tf.d.
N.M.Aripovlarga o'zlanning chuqur minnatdorchiligim bildiradilar.



KIRISH

Hozirgi kunda xalg xofaligining turli sohalari va hatto, maishiy
xizmatda ham elektr mashinalari va boshqga elektr jihozlari ko‘p ishla-
tilmogda. Xususan, elektr energiyasining asosiy gismi-issiqglik, gidro va
atom elektr stansiyalarida o ‘matilgan sinxron elektr mashinalarda hosil
gilinadi. Bunda, bug’ va gidroturbinalaming mexanik energiyasi elektr
energiyaga aylantiriladi. Hozirgi issiglik elektr stansiyalarida quvvati
300, 500, 800 va 1200 MW bo‘lgan turbogeneratorlar, gidrostansiya
larda esa, 200...1000 MW W gidrogeneratorlar ishlatilmogda. Energetika
sistemasidan uzoqda joylashgan kichik quvvatli iste’molchilami elektr
energiyasi bilan ta’minlashda dizel-motorlari, shamol motorlari, bug’ va
gidroturbinalar orgali aylantiriladigan sinxron generatorlaridan foyda-
laniladi.

Energiya kamaytirishga doir chora-tadbirlar tizimida energiya re-
surslarini o‘zlashtirish, issiqlik va energiyani birgalikda ishlab chiga-
rishni, yangi va gayta tiklanayotgan energiya manbalari ulushini ken-
gaytirish, ishlab chigarishni ogilona tashkil etishning igtisodiy mexa-
nizmlari hamda kuchaytirish chora-tadbirlarini ishlab ehigishga alohida
e’tibor qgaratiladi.

Ishlab chigarishda go‘Uaniladigan mashina va mexanizmlar turli
xildagi elektr motorlari bilan harakatga keltiriladi. Elektr energiyasini
mexanik energiyaga aylantiradigan mashina elektr motor deyiladi.

Hozirda Respublikamizda ishlab chiqarilayotgan elektr energiyasi-
ning taxminan 70% ini elektr motorlari iste’mol gilmogda. Nasos stansi-
yalarida nasoslami aylantirayotgan sinxron elektr motorlarining umu-
miy quvvati 400 ming KW dan ortigdir. Umuman, katta quvvatli nasos,
ventilyator va kompressorlar kabi o ‘zgarmas tezlik va doimiy yuklama
bilan uzog muddatda ishlaydigan mexanizmlami aylantirishda sinxron
motorlaridan foydalaniladi (bunda sinxron motorlaming quvvat
koeffitsienti cos;p = 1 ga teng). Davlat elektr stansiyalari odatda ener-
getika resurslari mavjud bo‘lgan tumanlarda quriladi va ularda elektr
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energiyasi uch fazali tok sifatida asosan sinxron generatorlari vositasida
hosil gilinadi. Asinxron mashinalari esa, boshqga elektr mashinalari sin-
gari generator va motor rejimlarida ishlay oladi, ammo quvvat koef-
fitsientining pastligi sababli ular fagat o'rtacha quvvatli motorlar si-
fatida foydalaniladi. Xususan, tuzilishining soddaligi, ishlashdagi
ishonchlikning yuqoriligi va arzonligi sababli rotori gisga tutashtirilgan
asinxron motorlari ko‘p sohalarda keng qo‘llaniladi. Hozirgi kunda
Respublikamizda foydalanilayotgan elektr harakat tarkibida ham gisga
tutashtirilgan  rotorli  asinxron motorlar keng qollanilmoqda
(«0 ‘zbekiston» elektrovozida va «Afrosiyob» elektr poezdlarida).

0 ‘zgarmas tok mashinalari ham generator va motor sifatida ish-
latiladi. Galvanika qurilmalari, akkumulyatorlami zaryadlash va o ‘zgar-
mas tok motorlarini elektr energiyasi bilan ta’minlashda ular generator
vazifasida ishlatiladi. Aylanish tezligi keng va sillig rostlanishni talab
etadigan ishchi mashinalarda o ‘zgarmas tok motorlaridan foydalaniladi.

Qishlog xo'jaligi, sanoat, qurilish va transport mexanizmlarini hara-
katga keltirishda o‘zgaruvchan va o‘zgarmas tok elektr yuritmalaridan
foydalaniladi. Elektr motori va u bilan xarakatlantiriladigan ish mashi-
nasi orasidagi mexanik uzatma (reduktor) hamda elektr motorini bosh-
garadigan elektr jihozlaridan tashkil topgan qurilma elektr yuritma de-
yiladi. Ular tok turi, aylanish tezligi, rostlanishi va boshgarilish usulla-
riga garab turlarga ajratiladi. Shuningdek, elektr yuritmalar boshgaruv-
chi elektr jihozlari va elektr sxemalariga garab ham turlarga bo‘linadi.

Katta quvvatli elektr energiyasini uzog, masofada joylashgan
iste’molchilarga uzatishda va turli kuchlanishdagi elektr energiyasi hosil
giladigan stansiyalami biror yuqori kuchlanishda o ‘zaro bog’lab, ya’ni
energetika sistemasini yaratib elektr ta’minoti uzluksizligiga erishishda
transformatorlardan keng foydalaniladi. 0 ‘zgaruvchan tok kuchlanishi
giymatini oshirish yoki kamaytirish uchun ishlatiladigan statik elektro-
magnit qurilma transfornlator deyiladi.

Respublikamiz o°‘zining energetika sistemasiga ega bo‘lib, uning
ishi markaziy dispetcherlik boshgarmasidan nazorat gilinadi. Energetika
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sistemamizda kuchlanishi 110, 220 va 500 kV li elektr uzatish tarmog-
lari ishlab turibdi. Jumladan, Farhod GES -Toshkent elektr uzatish tar-
mog’ining uzunligi 250 km, kuchlanishi 220 kV, Toshkent-Chirchiq
uzatish tarmog’inmg energiyasini uzoq, masofalarga tejamli uzatish
uchun har bir km masofaga IkV kuchlanish to ‘g’ri kelishiga erishish ke-
rak bo ‘ladi.

Mustaqillik tufayli Respublikamizda olib borilayotgan islohatlar
gatori elektrotexnika sanoatida ham katta o ‘zgarishlar bo‘Imoqda. Jum-
ladan, Chirchiq transformator zavodida yuqori kuchlanishli transforma-
torlar, Andijon elektr motor aksiyadorlik jamiyatida ekspluatatsiya ko ‘r-
satkichlari yugori bo‘lgan asinxron matorlarining yangi turlari ishlab
chigarilmoqda.

Ishlab chiqgarishning energetik asosini elektromexanika tashkil
gilib, uning texnikaviy darajasi texnologik qurilma ishlashining samara-
dorligini aniglaydi. Elektromexanikaning taraqqiyoti, motorlar, apparat-
lar, o‘zgartgichlar, analog va ragamli boshgaruv vositalarini yanada ta-
komillashtirish hisobiga uning tejamliligi va ishonchliligini orttirish
yo‘li orgali bormoqgda. Hozirda ushbu jarayonda, mikroprotsessorlar
mikro-EHMIarning ko'plab go‘llanilishi, avtomatlashtirilgan elektr yu-
ritmalaming funksional imkoniyatlarini sezilarli kengaytiradi va uning
texnikaviy hamda iqgtisodiy xarakteristikalarini yaxshilaydi. Elektrome-
xanik qurilmalar bajarayotgan funksiyalarining kengayishi va murak-
kablashishi, unda boshqarishning yangi vositalarini go‘llanilishi, uning
loyihalashtirish, yig’ish, sozlash va ishlatish bilan mashg’ul bolgan
mutaxassislar tayyorlashning yuqori darajasini talab giladi. Ular elektro-
mexanik qurilmalarning alohida gisimlarini, vazifalari va element
bazalarini, ulaming xossalari va xarakteristikalarini yaxshi bilishi, elektr
yuritmani boshgarish sxemalarini tushunishi, uning igtisodiy ko ‘rsat-
gichlarini aniglashni va uning elementlarini tanlashni uddalay olishi
kerak boladi.



Birinchi bo‘lim. TRANSFORMATORLAR

1.1.8. Transformatorlarning elektr energetikada tutgan o‘rni

Elektr stansiyalaridan iste’molchilarga elektr energiyani u/atishdagi
energiya isroflari liniya simlaridan o ‘tadigan tok kuchiga bog‘liq bo*-
ladi. Elektr stansiyalaridagi sinxron generatorlar kuchlanishining katta-
liklari (U<24 kV) uzoq masofada joylashgan iste’molchilarga elektr
energiyani tejamli uzatish uchun ancha kamlik giladi. Elektr energi-
yaning ma’lum quvvati (S="U 1) ni iste’molchiga uzatishda transfor-
mator yordamida kuchlanish U ganchaga oshirilsa, tok kuchi | shuncha
marta kamayadi.

Bunda: 1) liniya uchun ko‘ndalang kesim yuzasi nisbatan kichik
bo‘lgan sim tanlanib, elektr uzatish liniyasini qurishda rangli metallar
tejaladi;

2) liniyadagi quvvat isroflari (P'=3121i) kamayishi tufayli iste’mol-
chilarga yetkazib beriladigan aktiv quvvat oshadi.

Ayrim issiglik elektr stansiyalarida (IES) o ‘matilgan kuch transfor-
matorlari uzatilayotgan elektr energiyaning kuchlanishini 20 kV dan
500 kV ga, ya’ni 25 marta oshirib beradi. Natijada, liniya simlaridagi
energiya isroflari transformatorsiz uzatilganiga nisbatan 252 =625 marta
kamayadi, ya’ni katta igtisodiy samaraga erishiladi.

Har qaysi elektr stansiyasida kuchlanishni oshiruvchi katta quvvatli
transformatorlar o‘rnatilgan boladi (1.1-rasm). Elektr uzatish liniyasi
uzog masofali va uzatilayotgan quvvat gancha katta bo‘lsa, texnik-
igtisodiy jihatdan asoslangan kuchlanish shuncha yugori bo‘ladi. Ma-
salan, 103 MW quvvatni 1000 km maShfaga uzatish uchun deyarli 500
kV kuchlanish zarur bbiadi.

0 ‘zgaruvchan tok iste’molchilarining ko ‘pchiligi 220, 380 va 660
V kuchlanishlarda, nasos stansiyalarda o ‘matilgan suv nasoslarini yuri-
tadigan sinxron elektr motorlari 10 kV; metallurgiyada go‘llaniladigan
katta quvvatli faza rotorli asinxron elektr motorlari 6 kV, shu sohada
ishlatiladigan yirik sinxron elektr motorlari esa 6 va 10 kV kuchla-



nishlarda; elektrlashtirilgan ternir yo‘l transportida qo ‘llaniladigan elektr
motorlari 1,8-3,3 kV kuchlanishda ishlaydi. Shuning uchun elektr
uzatish liniyasining yuqori kuchlanishi markaziy va mintagaviy
nimstansiyalarda hamda elektr energiya iste’molchilariga yaqin joyda
o‘matilgan kuch transformatorlari orgali ular uchun zarur bo‘lgan kuch-
lanish giymatiga gadar pasaytiriladi. Shu xususda 1.1-rasmda, konstruk-
siyasi kuchlanish giymati 35 kV, quvvati esa 1000-*6300 kV-A ga mos
keladigan pasaytiruvchi kuch transformatori ko ‘rsatilgan.

Elektr stansiyasidan iste’molchilarga elektr energiyani uzatish jara-
yoni. Kuchlanish sinfi 35 kV quvvati 1000-5-6300 kV-A konstruktsiya-
siga mos keladigan pasaytiruvchi kuch transformatori, yoki besh olti
bosgichda, asosan ikki chulg‘amli katta quvvatli transformatorlar vosi-
tasida amalga oshiriladi.

I.I-Rasm. Kuch transformatorining ko ‘rinishi
1-bak; 2 - moy uchun ventil; 3 - taminlash uchun gistirma; 4 - temiosifonli filtr; 5 -
radiator; 6 - kuchlanishni rostlash gayta ulagichi; 7 - kengaytirgich; 8 - moy ko ‘rsatkich; 9 -
havo quritgich; 10 - chigaruvchi (saglovchi) truba; 11 - gaz rele; 12 - YK chulg‘am uchun
o ‘tish izolyatori; 13 - gayta ulagich dastagi; 14 - PK chulg'amga oid o ‘tish izolyatori; 15 -
transformatomi ko'tarish uchun ilgich; 16 - PK chulg'aimri o ‘tish izolyatori bilan bog'lovchi
o'tkazgich; 17 - magnit o ‘tkazgich; 18 - YK chulg'amni o ‘tiSh izolyatori bilan bog'lovchi
o‘tkazgich; 19 - yuqorigi va pastki yarmo balkalari; 20 - YK chulg‘am rostlash tarmog'ining
simlari; 21 - YK chulg‘am; 22 - aravacha g ‘ildiragi

Shuning uchun kuch transformatorlarining soni hamda ulaming
quvvati elektr energiyani uzatish masofasiga qarab elektr stansiya-
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laridagi elektr generatorlarining soni va o‘matilgan quvvatiga nisbatan
taxminan olti marta ko‘p boiadi. O°‘zbekiston Respublikasida kuch
transformatorlari hamda maxsus transformatorlaming ayrimlari asosan
Toshkent viloyatida faoliyat ko ‘rsatayotgan Chirchiq transformatorsoz-
lik zavodida, «<ELUS (Elektr uskunalari)» va «Osiyoelektroenergiya»
ilmiy-ishlab chigarish korxonalarida ishlab chigarilmogda. Toshkent
shahrida kuch transformatorlarini ta’mirlaydigan korxonalardan
«Energota’mir» ixtisoslashtirilgan ta’mirlash ishlab chigarish va
«Rotor» ta’mirlash korxonalari ham faoliyat ko ‘rsatmoqda.

1.2.8. Transformatorlaming tasnifi, ularga qo‘yiladigan asosiy
talablar, gabaritlari va nominal kattaliklari

Transformatorlaming tasnifi. Bajaradigan vazifasiga ko ‘ra transfor-
matorlar quyidagi turlarga bo‘linadi:

1) kuch transformatorlari;

2) maxsus transformatorlar.

Kuch transformatorlari o ‘z navbatida: umumiy magsadli va sohaviy
turlarga boTinadi.

Elektr energiyani uzatish, gabul gilish hamda ishlatishga mo'ijal-
langan elektr tarmoqglari va uskunalarida elektr energiyani o ‘zgartirish
(kuchlanishni oshirish yoki kamaytirish) vazifasini bajaradigan transfor-
matomi kuch transformatori deyiladi. Bu toifaga: quvvati 6,3 kV-A va
undan katta bo‘lgan uch fazali transformatorlar hamda quvvati 5 kV-A
va undan katta bo‘lgan bir fazali transformatorlar kiradi.

Normal sharoitda ishlayotgan elektr tarmog‘iga ulash uchun, yoxud
maxsus ish sharoiti, yuklamaning xarakteri yoki ish rejimi bilan farq qil-
maydigan energiya iste’molchilarini bevosita ta’minlashga tayyorlangan
transformatorlarni umumiy magsadli kuch transformatorlari deyiladi.
Transformatorlar fazalar soniga ko‘ra: bir, uch va ko‘p fazali (sohaviy);
chulg‘amlar soniga ko'ra ikki, uch va ko‘p chulg‘amli turlarga bo‘-
linadi.
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Agar transformatommg har fazasida uchta yuqori kuchlanishli
(YK), o ‘rta kuchlanishli (0 ‘K) va past kuchlanishli (PK) elektr jihatdan
ulanmagan chulg‘amlari bo‘lsa, bunday holda uch chulg‘amli transfor-
mator deyiladi.

Agar transformatorda Uin<u2n bo‘lsa oshiruvchi, Uin>U2n
bo‘lganida esa pasaytiruvchi transformator deyiladi.

Elektr energiyani transformatoming gaysi chulg'amiga berilishiga
garab transformatomi oshiruvchi yoki pasaytiruvchi sifatida foydalanish
mumkinligi uning qaytarlik xossasidir.

Nominal quvvati va kuchlanishlariga bog‘liq ravishda kuch trans-
formatorlari va avtotransformatorlarining gabaritlarga ajratilishi
1.1-jadvalda ko ‘rsatilgan.

Kuch transformatorlariga goYyiladigan asosiy talahlar. Elektro-
texnika sanoatida ishlab chigarilayotgan kuch transformatorlari ishonch-
lilik, tejamlilik, chidamlilik va boshga muhim jihatlari bilan jahon bozo-
rida yuksak ragobatbardosh bo‘lishi zarur. Shu sababli mazkur transfor-
matorlarga quyidagi asosiy talablar qo‘yiladi: a) ishlab chigarishda va
ishlatishda tejamli bo‘lishi; b) ishlatishda ishonchliligi; c) isroflar stan-
dartda belgilangan me’yordan oshmasligi; d) parallel ulash shartlarini
ganoatlantirishi; €) me’yordan ortigcha gizib ketmasligi; f) kuchlanishni
rostlashga imkon berishi; g) transformatomi ishlatish jarayonida ayrim
sabablarga ko‘ra sodir bo‘ladigan gisqa muddatli o‘ta kuchlanishlarga
va kam muddatli gisqa tutashuvdagi ancha katta bo‘lgan toklar ta’siriga
bardosh berishi zarur.

Transformatoming nominal kattaliklari. Transformatorlar standart
talablariga mos holda texnik shartlar bo‘yicha tayyorlanadi va elektr
energiyani o ‘zgartirish bo‘yicha ma’lum vazifalarni bajarish uchun bel-
gilanadi. Bu sharoitlardagi transformatoming ishi nominal kattaliklar
bilan xarakterlanadi va ular elektr jihozlari kataloglarida hamda trans-
formatorga mahkamlangan pasport taxtachada quyidagilar ko ‘rsatilgan
bo‘ladi:
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Transformatoming to‘la nominal quvvati V A yoki kV-A da

ko ‘rsatiladi:
a) bir fazali ikki chulg‘amli uchun - SINFUINIIN
b) uch fazali ikki chulg'amli uchun - S)N-'3Uinlin—3U,nlinCos(p.
Transformatorlarda FIK juda ham katta bo‘lgan'igidan ikki chul-
g‘amli transformatorda birlamchi (SiN) va ikkilamchi (S2N) chulg‘am
nominal quvvatlari taxminan bir xil bo'ladi, ya’ni SIN~S2N
i.1-jadval.
Kuch transformatorlari va avtotransformatorlarining gabaritlari
Gabarit  Kuch transformatorlari va avtotransformatorlarining standartda
ragamlari  belgilangan gatorga mos keluvchi quvvati va kuchlanishlari
Nominal quvvati (SN, kV A Nominal kuchlanishi (UN), kV

| SN< 100 UN< 35
r 100 < SN< 1000 UN< 35
L 1000 < SN« 6300 UN< 35
v SN> 6300 UN< 35
\Y SNk 32 000 uN<im
Vi 32 000 < SN< 80 000 UN< 330
Vil 80 000 < SN< 200 000 UN< 330
VI SN> 200 000 UN> 330

Nominal kuchlanish deganda har bitta chulg‘amning liniya kuch-
lanishi tushuniladi. Ikkilamchi chulg‘amning nominal kuchlanishi
uchun UaNA7I"o) gabul gilinadi. Transformatoming nominal toklari
deganda quvvati S]=S2=SN va kuchlanishlari (U)N va U2n) bo‘yicha
hisoblangan Iva 2-chulg‘amlaming liniya qiymatlari tushuniladi.
Bulardan tashgad: 1) nominal chastota fN 2) fazalar soni m;

3) chulg‘amlaming ulanish sxemasi va guruhi; 4) gisga tutashuv kuch-
lanishi WUge(%); 5) transformatoming tipi; 6) standart nomeri;
7) sovitish usuli va boshga ayrim ma’lumotlar keltiriladi.
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1.3. 8. Transformatorlaming magnit o ‘tkazgich!ari va ularning
konstruksiyasi

Magnit o ‘tkazgich transformatoming muhim tarkibiy gismi bo‘lib,
u chulg‘amlararo magnit bog‘lanishni kuchaytirishdan tashgari, chul-
g'amlari va yordamchi gismlarini o‘matish hamda mahkamlash uchun
konstruktiv asosdir.

O'zgaruvchan tokda (f=50Hz) uyurma toklar tufayli hosil bo‘~
ladigan energiya isroflarini kamaytirish magsadida transformatorlaming
magnit o ‘tkazgichlari 0,35 va 0,50 mm qalinliklardagi sovuq holatda
jo‘valangan anizotropli (magnit xossalari yaxshilangan, masalan,
3404-S-3406 markali) elektrotexnik poiat plastinalari maxsus lok va
oksid pardalari bilan goplangan holda izolyatsiyali gilinib yig'iladi.

Bunday po‘latni go‘llash magnit o ‘tkazgichdagi induksiyani
1,6-61,65 T1 gacha oshirishga (issig holatda jo ‘valangan po‘latda esa
magnit induksiyani 1,4*-1,45 T1 dan oshirib bo‘Imas edi) imkon yaratib,
transformatoming aktiv (magnit va elektr o ‘tkazuvchi) materiallari
massasini hamda energiya isroflarini keskin kamaytirishga imkon
beradi.

Magnit sistemaning chulg'am joylashtirilgan gismini «o‘zak», ular-
ni ulab, berk magnit zanjir hosil giladigan gismini «yarmo» deyiladi.

Uch fazali transformatorlaming magnit o‘tkazgichlari. Uch
fazali tok va kuchlanishlami magnit o'tkazgichi umumiy bo‘lgan bitta
uch o‘zakli uch fazali transformator vositasida o ‘zgartiriladi. Agar uchta
bir fazali transformatomi 1.2-a-rasmda ko ‘rsatilgandek joylashtirilsa,
unda magnit o'tkazgichning o‘zaklarini konstraktiv jihatdan bitta
umumiy o°‘zakka almashtirish mumkin. Uch fazali tizimda sinusoidal
magnit ogimlar oniy giymatlarining yig‘indisi nolga teng bo‘lganligidan
umumiy o‘zakda magnit ogimi bo‘lmaydi, shuning uchun bu o‘zakka
zarurat ham qolmaydi.

Mazkur konstruksiyani soddalashtirish uchun uchta sterjenni bitta
tekislikka joylashtirib, ustki va ostki yarmolar bilan ulansa, uch fazali
uchta o ‘zakli yassi shaklli magnit o'tkazgich hosil bo‘ladi (1.2 c-rasm).
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1.2-rasm. Magnit tizimi umumiy bo'lgan uch fazali transformator konstruksiyasining hosil
gilinishiga oid chizmalar: a-uchta bir xil bir fazali transformatorlaming joylashtiriiishi (bunda
Umoz- umumiy o ‘zak); b - uch fazali simmetrik transformatoming fazoviy konstruksiyasi; c-
fazaviy konstruksiyasi o'zgartirib hosil gilingan yassi shakldagi magnit o'tkazgichli uch fazali
transformator.

Barcha o ‘zak va yarmolarning bo'ylama o'glari bitta tekislikda joy-
lashgan bo‘lsa, transformator magnit o‘tkazgichini yassi shaklli (1.2,c-
rasm), agar har xil tekisliklarda joylashgan bo‘lsa fazoviy shaklli de-
yiladi (1.2,b va 1.2.c-rasmlar). 0 ‘zaklaming yarmolar bilan birikishiga
ko‘ra magnit tizimlar sterjenli, zirx steijenli va zirxli turlarga boMinadi.

Amaliyot uchun muhim ma’lumot. Bitta uch fazali transformator-
ni tayyorlash va ishlatish uchun o‘matish, xuddi shunday ishlami uch
fazali transformator quvvatiga teng keladigan uchta bir fazali kuch
transformatorlari uchun ketadigan xarajatning kam bo‘lganligi va uch
fazali transformatoming massasi uchta bir fazali transformatorlar mas-
sasining yig‘indisidan 3(H35 foiz kamligi hamda uch fazali transfor-
mator ishda va unga xizmat ko‘rsatishda iqtisodiy jihatdan samarali
bo‘lganligi sababli yassi shakldagi magnit o ‘tkazgichli uch fazali
«0‘zakli» kuch transformatorlari amalda keng qo ‘llaniladi.

Magnit tizimi uchta faza uchun umumiy bo'lgan kuch transfor-
matorlari massasining yoki tashgi oichamlarining haddan tashqari
kattaligi tufayli temir yo‘lda tashish va ishlatish uchun o‘matishda
texnik imkoniyatlar chegaralangan bo‘lgani uchun energetika tizimida

guruhlangan transformator ham ishlatiladi (1.3-rasm).
14



1.3-rasm. Bir fazali transformatorlaming
uch fazali guruhi yoki guruhlangan
transformator

(an

1.4-rasm. Uch fazali transformator (T M -250/6) ning fazoviy shakllt magnit o'tkazgichi:
1- steijen, 2 va 6 - izolyatsiyalovchi gistirmalar; 3 - plastina; 4 - yarmo; 5 - prujina;
7 - shpilka; 8 - izolyatsiyalovchi trugka; 9 - siquvchi kamar; 10 - tayanch asos

0 ‘zaklami yarmol]ar bilan birlashtirish usuliga ko'ra magnit o ‘tkaz-
gichlar tutashgan va taxlangan turlarga bolinadi.

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

Taxlangan magnit o ‘tkazgichda o‘zak va yarmo plastmalarini yi-
g'ishda tutashgan magnit o ‘tkazgichiga nisbatan nomagnit havo oralig-
larining ancha kamligi natijasida salt ishlash tokining keskin kamayishi
uning afzalligidir.

Amalda fazoviy shaklli magnit tizimlari ham goMlanilrnoqda (1.4-
rasm). Bunday magnit tizimning yarmosidagi magnit ogim Fys=F0Z”"3
bo‘lganligidan uning ko'ndalang kesim yuzasini o‘zaknikiga nisbatan
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A3 marta kamaytirish mumkinligi tejamli hisoblanadi. Chulg‘amni
o‘rash texnologik jarayonining murakkabligidan bu magnit tizimini
go‘llash, quvvati 630 kV-A gacha bo‘lgan kuch transformatorlari bilan
cheklangandir.

1.4.8. Transformatorlarning chulg‘amlari va ularning
konstruksiyasi

Chulg*amlar transformatoming muhim tarkibiy qismi bolib, ular
elektr energiyani o°‘zgartirish uchun zarur bo‘lgan magnit maydonni
vujudga Kkeltirishni hamda transformatomi amalda ishlatish uchun
muhim bo‘lgan EYK lar hosil gilishni ta’minlaydi.

Chulg‘amlami tayyorlashdagi sarflanadigan materiallar narxi va
ulami o‘rash uchun to‘lanadigan ish haqgi transformator narxining
taxminan 50 foizini tashkil etadi. Transformatoming xizmat muddati
uning og‘ir sharoitlarda ishlaydigan chulg‘amlarining xizmat muddati
bilan aniglanadi.

0 ‘zakda joylashishiga ko‘ra chulg‘amlar konsentrik va alma-
shinuvchi turlarga bo‘linadi. Almashinuvchi chulg'amlarda YK va PK
g ‘altaklar o‘zak balandligi bo‘yicha navbatma-navbat o ‘zaro almashin-
gan bo‘ladi. Almashinuvchi chulg‘amlar asosan maxsus translormator-
lar uchun go‘llaniladi. Umumiy magsadli kuch transformatorlarida va
maxsus transformatorlaming ayrimlarida, odatda, konsentrik chulg‘am-
lar go‘llaniladi. Bunda o‘zak yaginiga PK chulg'am, uning tashgarisiga
esa YK chulg‘am joylashtiriladi. Konstruksiyasi va o‘rash usuliga ko‘ra
konsentrik chulg‘amlar silindrik, g ‘altakli va vintsimon turlarga bo'li-
nadi. Katta quvvatli transformatorlarda parallel simlarning soni bir ne-
cha o'nlargacha yetishi mumkin. Shu sababli bunday transformator-
laming PK chulg‘ami uchun bir necha to‘g‘riburchak kesimli simlardan
parallel bajarilgan ko‘p yo‘lli vintsimon chulg‘amlar go‘llaniladi.
Vintsimon chulg‘amda (1.5, b-rasm) parallel simlar konsentrik ravishda
chulg‘am o‘gidan bar xil uzoglikda joylashganligi tufayli o ‘zakka
yaqginroq joylashgan simlarga nisbatan undan uzoqda joylashganlari
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uzunroq bo‘ladi. Bu farg shu simlar aktiv va induktiv garshiliklarining
tengsizligini vujudga keltiradi va ularda toklar bir tekis tagsimlanmaydi.

1.5-rasm. Kuch transformatorining: a- vintsimon chuig’amida simlaming o'rin
almashinish (transpozitsiya) sxemasi; b - bir yolli vintsimon chulg’am; ¢-YK uchun
dumaloq kesimli simdan o ’ralgan ko’p qatlamli silindrik; d-35 kV kuchlanish uchun
0’zliksiz g’altakli cho’lg’amlar: (1 —o'ramlar; 2 - tenglashtiruvchi segroentlar; 3 - ustki
tayanch halqasi; 4 - vertikal sovitish kanallari; 5 - izolyatsion silindr; 6 - parallel simlar;
7 - qistirma)

Vintsimon chulg'amlarda parallel simlardagi tokning bir tekis tag-
simlanishi uchun bir o‘ramni hosil giluvchi simlami ma’lum sxemada
o‘rin almashtirib (transpozitsiya gilib) joylash talab gilinadi (1.5, a-
rasm). Bunda har bitta sim bitta o‘ram chegarasida mumkin bo‘lgan
hamma holatlami navbatma-navbat egallashi lozim bo‘ladi.

Quvvati SN< 630 kV-A va kuchlanishi IJN< 35 kV gacha bo'lgan
transformatorlarda PK chulg‘am uchun dumalog kesimli simdan yasal-
gan ko‘p gatlamli silindrik chulg'arnlar go‘llaniladi (1.5, c-rasm).

Uzluksiz g'altakli chulg‘amda bitta g ‘altakdan ikkinchisiga simni
uzmasdan o ‘tiladi (1.5, d-rasm). Bunday chulg‘amning afzalliklariga ta-
yanch yuzasining kattaligi sababli gisga tutashuvda vujudga keladigan
bo‘ylama kuchlarga nisbatan katta chidamlilik va sovitish yuzasining
kattaligi kiradi. Shu afzalliklari tofayli uzluksiz chulg‘am keng ko*‘-
lamda go‘llaniladi.

Transformator chulg‘amlarming uchlari bak qopgqog‘ida o ‘matilgan
maxsus chinni izolyatorlar ichidan o’tgan kesim yuzasi, Bisbatan Kk in
boMgan o ‘tkazgichlarga ulanib tashqariga chiqariladi~f;, - - -



Moy bilan sovitiladigan («moyli») va havo bilan tabiiy ravishda so-
vitiladigan («qurug») transformatorlaming chulg'amlari A (105°C) qi-
zishga chidamlilik sinfidagi kabel qog‘ozi tasmasi bilan izolyatsi-
yalangan PB markali mis va APB markali alyuminiy o‘rov simlaridan
hamda mis va alyuminiy tasmasidan yoki o‘lchami chulg‘am balandli-
giga teng bo‘lgan folgadan tayyorlanadi. Quruq transformatoriarda (1.6-
rasm) «V» va «F» sinflariga kimvchi izolyatsiyali o‘rov simlarini ham
keng go‘llaydilar.

1.6-rasm. Quvvati 320 kV-A bo‘lgan qurug kuch transformatorining goplamasiz
ko'rinishi:  1-vertikal tortish shpilkasi; 2-yuqori kuchlanishli chulg'am; 3-chulg‘amlami
presslash uchun chinni taglik; 4-presslovchi po‘lat halga; 5~YK ulagichlarning tayanch
izolyatorlari; 6 YK ulagichlar; 7-PK ulagichlarni mahkamlash uchun chinni taglik; 8-YK
klemma (gisqgich)lar taxtasi.

Chulg‘amlaming yo‘l go‘yiladigan (me’yoriy) tempcraturasi trans-
formator moyining temperaturasi (105 °C) bilan, ya’ni «A» sinfidagi
izolyatsiya bilan belgilanganligi sababli, bundan katta tempcraturaga
mo‘ljallab tayyorlangan izolyatsion material moyli transformatorlarda
go‘llanilmaydi.

Zamonaviy transformatorsozlikda kuchlanish sinflari 110+ 12(H) kV
bo‘lgan so‘nggi vyillarda ishlab chigilgan transformatorlarda YK
chulg‘am uchun to‘gima chulg‘amlar keng go‘llanila boshlandi.

To‘gima chulg‘amda qo‘shni o ‘ramlar orasidagi kuchlanishlar fargi
uzluksiz chulg‘amnikiga nisbatan n/2 marta katta. Bunda qo‘shni
g ‘altaklar orasidagi kuchlanish pasayadi, bu holda ekranlovchi o ‘ramlar
va ayrim g‘altaklami go‘shimcha izolyatsiya gilish talab gilinmaydi.
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1.5.8. Transformator va avtotransformator chulg‘amlarining
ulanish usullari, chulg‘am uchlarining standart bofyicha yangicha
belgilanishi va uni tajribada tekshirish

Uch fazali transformator chulg‘amlarining ulanish usullari.
Umumiy magsadli uch fazali transformatorlaming chulg‘amlari asosan
«yulduz» (Y) (1.7, a-rasm) va «uchburchak» (A) (1.7, b-rasm), ayrimlari
esa «zigzag» (Z) (1.7. d-rasm) usulida ulanadi.

1,7-rasm. Uch fazali transformatorlar chulg‘amlarining ulanish usullari: a- yulduz-yulduz
(Y/Y); q- yulduz-uchburchak (Y/A); c - yulduz-zigzag (Y/Z)

Chulg‘amlar Y usulida ulanganda, liniya kuchlanishi U=\3Uf,
liniya toki esa I=If bo‘ladi. Bu nisbatlar simmetrik rejim uchun
to‘g‘ridir. Odatda, uch fazali ikki chulg‘amli transformatoming YK
chulg‘ami ulanish usulining shartli belgisi kasr suratida, PK chulg‘ami-
niki esa kasr maxrajida ko‘rsatiladi (masalan, Y/Y, Y/A, Y/Z). Uch
fazali uch chulg‘amli transformatorlarda chulg‘arnlarning sxemalari
Y K/0‘K/PK ketma-ketlikda, ya’ni Y/Y/A yoki Y/A/A Kko‘rinishda
belgilanadi.

Zigzag usulida ulangan ikkilamchi chulg‘am ikkita teng gismga
ajratilib, magnit o ‘tkazgichning heir xil steijenlariga joylanadi va ular
o'zaro qarshi ulanadi. Bu holda fazaviy chulg'am g ‘altaklarining EYK
vektorlarini geometrik ayirish natijasida hosil bo'ladigan fazaviy EYK,
shu fazani hosil giluvchi har gaysi g‘altak EYK dan '3 marta katta
bo‘ladi (1.7.b-rasm).

Bu g ‘altaklar mos ulanganida esa, fazaviy chulg‘am g ‘altaklarining
EYK lari geometrik qo‘shilib natijaviy EYK kam boiishidan amalda
g'altaklarni teskari ulaydilar.
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Teskari ulangan g‘altaklardagi natijaviy EYK normal fazaviy chul-
g'amning EYK (Ef =21V)ga nisbatan 2/n3=1!,!'5 marta kichik bolishi-
dan (Ef-bitta g‘altakning EYK) chulg‘am «Z» sxemasiga ulanganda
zaruriy EYK Ef ni olish uchun o‘rov simi 15 % ko‘p sarflanadi. Bu esa
uning kamchiligidir.

PK chulg‘ami «Z» sxemasiga ulangan transformator quyidagi
ijobiy xususiyatlarga ega bo‘ladi:

1) nosimmetrik yuklamada kuchlanishning vaqgt bo‘yicha o'zgarish
shakli transformator salt ishlagandagi PK chulg‘am kuchlanish shakliga
yaqin bo‘ladi, demak, fazaviy kuchlanishlar shakli deyarli o ‘zgarmaydi;

2) teng yelkali zigzagda PK chulg‘amdan 1:'3:3 nisbatdagi uchta
kuchlanish olish mumkin. Masalan, fazaviy chulg‘amining yarmida
(bitta yelkada)-U'f=127V, bitta fazaviy chulg‘amda-Uf=U/f+U/f=220V
(bunda U"f -PK chulg‘amning boshqa faza ta’siridagi ikkinchi yelka
kuchlanishi) va fazalararo (liniyaviy) kuchlanish esa U='3Uf=380 V
boiadi.

PK chulg‘ami «Z» sxemasiga moslab tayyorlangan uch fazali kuch
transformatorlari amaliyotda nosimmetrik yuklamaning ta’siri kuchli
bo‘lgan sohalarda (masalan, to‘g‘rilagich qurilmalarida va boshqga)
fazaviy kuchlanishlar shaklining deyarli o'zgarmasligi katta samaradir.

Fazaviy chulg‘am uchlarining belgilanishi. llgarigi standart
tavsiyasi bilan bir fazali ikki chulg‘amli transformatorda: YK
chulg‘amning bosh va oxirgi uchlari tegishlicha - «A» va «X», PK
chulg‘amniki esa «a» va «x» lotin harflari bilan belgilangan. bir fazali
uch chulg‘amli transformatorda esa o ‘rta kuchlanishli (0 ‘K) chulg‘am-
ning bosh va oxirgi uchlari tegishlicha - Amva Xm indeksli harflari
bilan belgilangan. Uch fazali ikki chulg‘amli transformatorda: YK faza
chulg‘amlarining bosh va oxirgi uchlari tegishlicha - «A», «B», «C» va
«X», «Y», «Z»; PK faza chulg‘amlarining bosh va oxirgi uchlari - «a»,
«b», «C» va «x», «y», «z» harflari bilan belgilangan. Uch fazali uch
chulg‘amli transformatoming 0 ‘K faza chulg‘amlarining bosh uchlari -

20



«AT», «BT», «CT» va oxirgi uchlari tegishlicha —«XT», «Ym, «Znm»
harflari bilan belgilangan. Agar «yulduz» ulanish sxemasida neytral
nugtadan ulagich chigarilgan bo‘lsa, yuqori va past kuchlanishlarda «0»,
o ‘rta kuchlanishda esa - «0T». Bunda chulg‘am ulanish sxemasining
harflar orgali belgilanishiga «N» indeksi (YN go‘yilgan.

Transformator chulg‘ainlari uchlarining yangicha belgilanishi.
GOST 11677-85 va unga Kiritilgan NeNe 1, 2, 3, 4 o‘zgartirishlar bo‘yi-
cha transformator va avtotransformator chulg‘amlari uchlarining ilgarigi
belgilanishi o ‘miga Xalgaro elektrotexnik komissiya talablarini ganoat-
lantiradigan yangicha belgilanish gabul gilingan. Bunga oid namunalar
1.2-jadvalda ilgarigi va yangi belgilanishlar solishtirilgan ko ‘rinishda
keltirilgan.

Fazaviy chulg‘amning o‘ralish yo‘nalishini aniglash. Transfor-
mator fazaviy chulg‘amlarming o ‘ralish yo‘nalishini aniglash va ular-
ning uchlarini belgilash amaliyot uchun katta ahamiyatga egadir.

Transformator chulg‘amlari uchlarining belgilanishiga oid namuna-
lar GOST 11677-85 va unga Kiritilgan Ne 1, 2, 3, 4 o‘zgartirishlar
asosida berilgan.
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Amaliyot uchun tavsiyalar. 0 ‘ralish yo‘nalishini aniglashda

fazaviy chulg‘amni oddiy g ‘altak deb garaladi. G ‘altaklar o‘ng va chap
yo‘nalishlarda o ‘ralishi mumkin.

Transformator fazaviy chulg‘amlarining o ‘ralish yo‘nalishini to‘g ‘ri
tanlash bir fazali kuch transformatorlarining har xil o‘zaklarida joylash-
gan chulg‘am gismlarini to‘g‘ri ulashda va uch fazali transformator
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chulg‘amlarining berilgan ulanish guruhini olishda muhim ahamiyatga
egabo‘ladi.

G ‘altak uchlarining belgilanishini o‘zaro almashtirish uning o'ralish
yo‘nalishini teskaiiga o ‘zgartirish bilan bir xildir.

Chulg‘am uchlarining belgilanishini tajribada tekshirish. Transfor-
mator chulg‘amlarining ulanish guruhini aniglashda fazaviy chulg‘am
uchlari belgilanishini tekshirish muhim ahamiyatga egadir. Buni
aniglash uchun dastlaq YK chulg'amni «yulduz» sxemasi bo‘yicha ulab
(1.8,a-rasm), BY fazaviy chulg'amga pasaytirilgan o‘zgaruvchan tok
kuchlanishi beriladi va UBY, EAX Uab, UBc kuchlanishlar va EYK lar
0 ‘lchanadi.

1.8-rasm. Transformatoming Y K chulg‘atni uchlari to‘g ‘ri (a) va noto‘g‘ri (b) belgilangan
uchun hamda chulg‘am uchlari belgilanishini tajribada tekshirish uchun (c) sxemalar

Bu holda magnit o ‘tkazgichning chekka o ‘zaklaridagi magnit ogim
0 ‘rta 0‘zak magnit ogimining yarmiga teng, demak, AX va CZ fazaviy
chulg‘amlarda hosil bo‘lgan EYK miqgdor jihatdan o ‘rta o‘zakdagi BY
fazaviy chulg‘am EYK ning («kuchlanishi» desa ham bo‘ladi, chunki
UBy~ EBY) yarmiga teng. Chulg‘am uchlari to‘g‘ri ulanganda A va B
yoki B va C klemmalariga ulangan voltmetr o‘rta (BY) va chekkadagi
fazaviy chulg‘amlardan birontasi (AX yoki CZ) da hosil bo‘lgan EYK
(kuchlanish)laming yig‘indisini, ya’ni UAB= UBC= UBY ga teng bo‘lgan
kuchlanishni ko ‘rsatadi.
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1.6.8. Elektromagnit induksiya hodisasi, transformatoming ishlash
prinsipi va elektr yurituvchi kuchlari

Elektromagnit induksiya hodisasi transformator nazariyasining
asosini tashkil giladi. Elektromagnit induksiya hodisasi ikki shaklda
namoyon boladi:

1) Faradey ta’rifi. «Vaqt bo‘yicha o ‘zgarmas bolgan magnit may-
don kuch chiziglarini biror tezlik bilan kesib olayotgan olkazgichda
hosil bolgan EYK ning giymati magnit induksiya B ga, o ‘tkazgich
uzunligi 1 ga va uning harakat tezligi v ga to‘g‘ri mutanosib boladi,
ya’ni E= Blv».

2) Maksvell ta’rifi. «Magnit ogimi bilan ilashgan berk olkazgich-
dagi EYK ning giymati magnit ogimi o ‘zgarish tezligining kattaligiga
teng, ya’ni E = - dcD/dt».

Izoh: Bundagi EYK ning yo‘nalishi rus olimi Lyens kashf gilgan
prinsip (qoida) bo‘yicha aniglanadi, ya’ni berk o‘tkazgich bilan ilasha-
digan magnit oqim (d®/dt) > 0 bolganda berk o‘tkazgichda vujudga
keladigan EYK ning ishorasi «minus» bolib, (dO/dt) <0 bolganda esa
uning ishorasi «plyus» boladi.

1.9-rasmda oddiy bir fazali ikki chulg‘amli kuchlanishni pasay-
tiruvchi transformator magnit olkazgich va uning o ‘zaklariga
joylashtirilgan o‘ramlar soni Wi bolgan YK (birlamchi) va o‘ramlar
soni w2bolgan PK chulg‘amlami tasvirlash o‘ng‘ay bolishi uchun ular
har xil o ‘zakda joylashtirilgan holda ko ‘rsatilgan. Real transformatorlar-
da magnit boglanishni yaxshi ta’minlash uchun PK va YK chulg‘amlar
bitta o ‘zakda joylashtiriladi.

Ishlash prinsipi. Transformator fagat o‘zgaruvchan tok zanjirida
ishlay oladi, o ‘zgarmas tokda esa dO/dt = 0 bolganligidan chulg‘amlar-
da EYK vujudga kelmaydi. Ikkilamchi chulg'ami yuklamaga ulanma-
gan transformatoming birlamchi chulg‘ami 0‘zgaruvchan tok manbaiga
ulansa, birlamchi chulg‘amdan salt ishlash toki I, = lu oladi. Uning

reaktiv tashkil etuvchisi 10r~ Iq shu chulg*amda magnit yurituvchi kuch
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(MYK) lorW ni vujudga keltirib, u esa o0‘z navbatida, asosiy (®) va
targoq (®rl) gismlardan iborat deb qaraladigan o‘zgaruvchan magnit
ogimni hosil giladi (®a1 to‘la magnit ogimning taxminan 0,1 + 0,25
foizini tashkil giladi).

1.9- rasm. Bir fazali transformatoming
elektromagnit sxemasi

Salt ishlayotgan transformatoming EYKIlari. Asosiy magnit
ogim @ ning kuch chiziglari birlamchi va ikkilamchi chulg‘am
o‘ramlari bilan ilashib elektromagnit induksiya qonuniga asosan
birlamchi chulg‘amda o‘zinduksiya EYK ei va ikkilamchi chulg‘amda
o0 ‘zaro induksiya EYK e2 lami hosil giladi. Ulaming oniy giymatlari
Maksvell tomonidan elektromagnit induksiya hodisasini yangicha
ta’riflab kiritgan formulasi bo‘yicha aniglanadi:

e, =- wi (dO /dt) = - d\(/i / dt;

e2=- w2(dd/dt) = - di(/2/ dt, (1.2)
bunda \[/i = W)®; 2 = \y2d - tegishlicha birlamchi va ikkilamchi
chulg‘am magnit oqim ilashishlari, [Vb],

Magnit ogimning sinusoidal bo‘lgandagi ® = ®mivkino)t giymatini
(1.1) ga qo‘yib differensiyalagandan keyin, coscot=-sin(<Bt-7t/2) ekanligi
hisobga olinsa, quyidagi natija kelib chigadi:

ex= cow,®[LXsin(o)t - re/2) = EJnexsin(<ot - n/2);

e2=a T 2P1ax sin(ojt - n/2) = E2raxsin(o)t - n/2), (1.2)
bu yerda ehnax= cow,®Tx va E2mex = KQdTax - tegishlicha birlamchi va
ikkilamchi chulg‘am EYK larining maksimal giymatlari, [V].
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(1.2) dan quyidagi xulosa kelib chigadi. Transformator chulg‘am-
laridagi hosil bo‘lgan va E2 EYK laming vaqt bo‘yicha o‘zgarish
fazasi magnit oqim ®Tax dan a/2 burchakka kechikar ekan, ya’ni 90° ga
orgada goladi.

Elektrotexnikaning nazariy asoslaridan ma’lum boiishicha, (1.2)
dagi sinusoidal shaklda o°‘zgarayotgan EYK o0°‘zining maksimal
giymatiga sin(cot—#a/2)= 1 da erishadi. EYK laming maksimal (Elmex va
Ertax) giymatlarini v2 ga bo‘lib, (1.2) ga to = 2ni* gqo‘yilsa, EYK laming
ta’sir etuvchi (effektiv) qiymatlarini aniglash formulalariga ega
bo‘lamiz:

E= =(&V2)-FWO0 _ =4,44f )
E2=Ea)/V2=(2"\V2) fw20n,,=4.44f J a3

Tarqoq magnit ogim kuch chiziglari asosan magnit garshiligi katta
bo‘lgan havo, moy, chulg‘amning mis yoki alyuminiy simlari va
izolyatsiyalar orgali tutashganligidan u mazkur chulg‘am MYK ga
mutanosib ravishda o ‘zgaradi.

Tarqoq magnit oqimi ®c] kuch chiziglari fagat birlamchi chulg‘am
o‘ramlari bilan bogTangan holdagi oqim ilashish (I)/CT|- ®C)\Y]) tufayli
ularda EYK e,i hosil bo‘ladi. Uning oniy giymati quyidagiga teng:

ed=- wj (dOd/dt) = - d'FAVdt. (1.4)

U reaktiv xarakterga ega bo‘lib, tok i0 ga nisbatan 90°C ga orgada
goladi. Targoq EYK (e, i) ning giymati chulg'amdagi tokka mutanosib
ravishda o‘zgaradi. Shu tufayli mazkur EYK ni unga ekvivalent (teng
kuchli) boigan kuchlanish tushishi (kamayishi) orqali ifodalash
mumkin. Uning oniy e, ( va ta’sir etuvchi Eci giymatlari quyidagicha
aniglanadi:

eai =-jioXi; ed=-jl0xb (1.5)
bunda Xi - tarqoq magnit ogim tufayli YK chulg‘amda hosil boladigan
induktiv garshilik.

Salt ishlash rejimi uchun (indeks «0») kuchlanish va EYK lar
muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:
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Uio—=FEi+loX+lor, . (1-6)
Kuch transformatorining salt ishlashida birlamchi chulg‘amdagi
kuchlanish tushishi AU = jl0-x| +10-ri kuchlanish UINning 0,5 foizidan
oshmaganligidan ulami e’tiborga olmagan holda, (1.6) ni quyidagicha
yozish mumkin:
Ui.0«-E, = widO/dt. (1.7)
Bundan: chulg‘amga berilgan kuchlanish Ui shu chulg‘amda hosil
bo‘lgan EYK E] ga miqgdor jihatdan teng, faza jihatdan esa 180° ga
siljigan ekanligi kelib chigadi. Kuchlanish va EYK lar ta’sir etuvchi
giymatlarini miqgdor jihatdan tahlil gilingan hollarda Ui= Ej deb
hisoblash mumkin bo ‘ladi.
Transformator salt ishlaganda (I12= 0) ikkilamchi chulg‘am kuch-
lanishi U2.0=E2bo'ladi. Demak,
Uio~Ei ; U20=E2 (1.8)
Bundan, (1.3) ni ham hisobga olgan holda quyidagi nisbatlar
tengligini yozish mumkin:
Ui.o/ U20~ Ei /E2= Wi/w2 (1-9)
Bu nisbatni transformatsiyalash koeffitsienti (k) deyiladi. (1.9) dan
amaliy ahamiyatga ega bo‘lgan quyidagi xulosa kelib chigadi: agar Uj
kuchlanish berilgan boTsa chulg‘amlaming wi va w2 o ‘ramlar sonini
tanlash yo‘li bilan kuchlanish U2 ning zaruriy giymatini olish mumkin
ekan.
Transformatsiyalash koeffitsienti GOST bo‘yicha quyidagicha
aniglanadi:

K=EYk/EpKk=wYk/ wpk~ UYr/ Upk, (1.10)
bundagi UYk va U>K kuchlanishlar salt ishlash rejimining nominal
giymatlaridir.

Real transformatoming salt ishlash rejimini xarakterlaydigan teng-
lamalarni vaqt bo'yicha sinusoidal shaklda o‘zgarayotgan kuchlanish,
E Yk va toklar uchun kompleks shaklida quyidagicha yoziladi:
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Ui = E, +jdo'Xi+ 10-r,, *
bl20= P,
It =1lo = lor+ loa> (1.11)
b =0
J
Muhim xulosa. Salt ishlashda transformator orqali elektr energiya
uzatilmaydi. Bunday rejimda uning ikkilamchi chulg‘ami chastotasi bir
xil, kuchlanishining giymati esa boshga (E2=U2.0) bo‘lgan 0‘zgaruvchan
tok manbai vazifasini bajarishi mumkin.

1.7.8. Uch fazali transformatorlar salt ishlash rejimining o‘ziga xos
xususiyatlari

1.6-bandda bayon gilingan umumiy magqsadli bir fazali transfor-
matoming nazaiiyasi uch fazalida ham simmetrik rejimi uchun asos
bo‘la oladi.

Umumiy holda transformator chulg‘amlaridagi EYK va toklarining
vaqt bo‘yicha o ‘zgarishi nosinusoidal bo‘lganligidan quyidagi tahlillar-
da 1-garmonika va yuqgori garmonikalardan eng katta giymatga ega
bo‘lgani fagat 3-garmonikaning ta’siri ko‘rib chigiladi. [lzoh: gar-
monikalar tartibini kichik gavs ichiga olingan «(1)» yoki «(3)» indekslar
orgali belgilangan].

EYK ning birinchi garmonikalari:

anmesina)t, }

eBdy ~ E ()masm (ftJt-120°),

ecfi) = E @nmasin(&>t + 120°) (1.12)
va 3-garmonikalari:
e =EOQnt ymér,
o (1.13)
eC(3) 20) :i"3)ma>6in3<y_
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(1.13) dan ko‘rinishicha, EYK laming 3-garmonikalari barcha
fazalarda giymat jihatdan o ‘zaro teng va bir xil yo‘nalgan ekan.

EYK 3-garmonikasining transformator ishiga ta’siri fazaviy
chulg'amlarining ulanish sxemasiga bog‘liq bo‘ladi. Agar uch fazali
transformatorning birlamchi (masalan, YK ) chulg‘ami «yulduz» sxe-
masiga ulangan bo‘lsa fazaviy EYK larining 3-garmonikasi liniyaviy
EYK larining 3-garmonikasini hosil gilmaydi, chunki «yulduz» sxema-
sida uchinchi va uch karrali garmonikalar «yulduz»ni tashkil etuvchi
ikkita

1 A-X-Y-V va 2) V-Y-Z-C] kontuming har bittasida o ‘za
garama-garshi ta’sir giladi, ya’ni fazaviy EYK larining 3-garmonikalari
uchta fazada ham bir xil yo‘nalgan bo‘lgani uchun ulardan istalgan
juftining ayirmasi 0 ga teng bo‘ladi.

Transformator liniyaviy EYK larining o°‘zgarish egriligida 3-
garmonikalar bo‘lmaganligidan, ular liniyaviy kuchlanish Ux laming
vaqt bo‘yicha o‘zgarish shaklida ham, binobarin, liniyaviy (li) va
fazaviy (In) toklarining o ‘zgarish shaklida ham bo‘Imaydi.

Magnitlovchi tok 10r ning vaqt bo‘yicha o°‘zgarish shaklida 3-
garmonika i0f3 ning yo‘gligi uni sinusoidal shaklga yaginlashtiradi,
chunki 5 va 7-garmonikalaming amplitudasi 1-garmonika amplitudasiga
nisbatan ancha kichik hamda 5-garmonika teskari ketma-ketlikni hosil
giladi. Bu hoi magnit ogimi ® ning vaqt bo‘yicha o‘zgarish shaklini
nosinusoidal giladi, ya’ni uning tarkibida 3-garmonika bo ‘ladi.

3-garmonika magnit ogimlari faza jihatdan bir-biriga mos yo‘nal-
ganligi tufayli uch sterjenli magnit o ‘tkazgichda tutasha olmaydi. Bu
ogimlar transformatomi sovitish sifatida ishlatiladigan muhit orgali va
transformator bakining metall devorlari orqali tutashadi. Ular o'tadigan
yoMning magnit qarshiligi katta bo‘lganligi tufayli giymati kichik
bo‘ladi. Magnit ogimining 3-garmonikasi ®apg transformator baki
devorlarida uyurma tokni vujudga keltirib go‘shimcha isroflarni hosil
giladi. Masalan, magnit induksiya B=1,4T1 bo‘lsa bu isroflar magnit
o0 ‘tkazgichdagi isroflaming 10 foizini, B =1,6 T1 bo‘lganda esa 50-S-65
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foizini tashkil qilib, bu holdagi transformatorning ortigcha qizishi
amaliyot uchun salbiy holdir.

Uch fazali transformatorning birlamchi chulg‘ami «uchburchak»
sxemasiga ulanganda EYK ning 3-garmonikalari uchta fazaviy chul-
g‘amda ham mos ta'sir etib, shu chulg‘amlaming berk kontarida tok-
ning 3-garmonikasini hosil giladi. Salt ishlash tokida 3-garmonika boi-
sa, u holda magnit ogimining o ‘zgarish shakli va, binobarin, E, va E2
EYK laming vaqt bo‘yicha o ‘zgarish shakli sinusoidaga yaqginlashadi.

Chulg‘amlari Y/Y ulangan uch fazali transformatorning salt
ishlashi. Salt ishlash rejimida transformatorning birlamchi chulg‘amiga
sinusoidal kuchlanish U|=Ulmsino)t berilganda vujudga keladigan mag-
nit ogim va hosil boladigan EYK Ei ham sinusoidal shaklda o'zgaradi.
Bu holda salt ishlash tokining tarkibida I-garmonikadan tashqari yuqori
garmonikalar (ulardan eng kattasi 3-garmonika) ham boiadi.

Agar chulg‘amlar Y sxemasiga ulanganda salt ishlash tokining vaqt
bo‘yicha o‘zgarish shaklida 3-garmonika bolmasa magnit ogqimi
nosinusoidal bolib, bu holda gumhlangan transformatorda va magnit
tizimi umumiy boigan uch fazali transformatorda har xil ta’sir giladi.

Gumhlangan transformatorda magnit sistema har fazada mustagqil
bolganligidan magnit ogimning 3-garmonikasi ® (3 xuddi shu ogimning
1-garmoikasi ®u) ga o ‘xshab magnit o ‘tkazgich orgali tutashadi va, shu
sababli ®{3 ning giymati katta bolib ®,|,ning i5+20 foiziga yetadi.

Odatda transformatorlarda magnit tizimi to‘yingan boiadi, bunda
E(2) va W@ EYK lar go‘shilib fazaviy EYK ning oniy (e) giymatini
40+50 foizga, ta’sir etuvchi (E) giymatini esa 10+8 foizga oshiradi.
EYK ning bunday oshishi ayrim hollarda xavfli hisoblanadi. Shu sababli
gumhlangan transformatorlarda Y/Y ulanish sxemasi ishlatilmaydi.

Chulg‘amlari Y/Y ulangan transformator fazaviy EYK ning shakli
keskin o°‘zgarsa ham liniyaviy EYK da 3-garmonika bolmay,
sinusoidalga yaqin shaklda goladi.

Transformator chulg‘amlari «uchburchak-yulduz» yoki «yulduz-

uchburchak» sxemalariga ulanganda transformatorning salt ishlashi.
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«Yuldu/,» sxemasiga ulanganda salt ishlash toki tarkibida uning 3-
j'.amionikasi loo) bo'Imaydi (1.10,a-rasm) va salt ishlash tokining
o0 ‘/.garish shakli sinusoidaga yaqin boMadi, natijada magnit ogimining
vaqgt bo‘yicha o'zgarish shakli nosinusoidal boMadi.

1.10-rasm. Chulg‘amlarning har xil ulanish sxemalarida toklar 3-garmonikalarining: a -
esyulduz»; g _ «neytral simi chiqgariigan yulduz» va c¢) «uchburchak» sxemalaridagi
yo'nalishlari; d - transformatoming birorta chulg‘amini «uchburchak» sxemasiga ulagan hoi
m lum vektor diagramma

e.,-, = sin3ot.
eB3 = E,;,uesin3(<rot-120°) = E/4ni, sin3ft>/,
eca. = EROKsin3(rot+ 120°)= EniBaRsinIm .

Shu tufayli magnit ogimning asosiy tashkil etuvchisi (1-garmoni-
kasi)dan tashqgari uning yugori garmonikalari ham boMadi.

Magnit ogimning 3-garmonikasi ® (3 transformatoming ikkilamchi
cluilg‘ami «uchburchak» sxemasi bo'yicha ulangan holda, uning har bir
fazasida @ (3 dan 90°C orgada qoladigan EYK ning 3-garmonikasi E 23
ni hosil giladi. Bu EYK ta’sirida shu chulg'amda vujudga keladigan
tokning 3-garmonikasi | 23>EYK E23) dan faza jihatdan deyarli 90°Cga
orgada goladi va uchta fazada ham yo'nalishi bir xil boMganligidan berk
zanjir bo'yicha harakat giladi (1.10., c-rasm). Bu tokning orgada
qolishiga ikkilamchi chulg'amning konturi katta induktiv qarshilikka
egaligi sabab bo'ladi. Tok I 23 ning vektori magnit ogimi vektori F(3) ga
deyarli garama-garshi yo'nalganligi tufayli (1.10. d-rasm), 123 hosil
gilgan magnit ogimi ®(@ ning yo'nalishi shu tok vektori bo'yicha
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yo‘nalib, asosiy ogimning 3-garmonikasi ®(3 ni muvozanatlaydi. Bu
esa magnit o ‘tkazgichdagi asosiy natijaviy oqim va fazaviy chulg‘am-
lardagi EYK larning shaklini sinusoida-ga yaginlashtiradi. Shunday
qgilib, transformator chulg‘amlaridan birortasi «uchburchak» sxemasi
bo‘yicha ulanganda magnit ogimi va EYK 3-garmonikalarining zararli
ta’siridan saglar ekan.

1.8. 8. Salt ishlash tajribasi va xarakteristikalari

Birlamchi chulg‘ami sinusoidal kuchlanish [u,=U(i)mex-sin(ot]ga
ulangan transformatorning ferromagnit o'zagida magnit ogimi sinu-
soidal (®] =®IMTax-810X) 0 ‘zgarsa ham ferromagnit o'zakning magnit
to‘yinishi sababli uning magnitlanish xarakteristikasi egri chizigli
bo‘lgani tufayli magnitlovchi tok 10r ning vaqt bo‘yicha o°‘zgarishi
10r= f (mt) sinusoidal bo ‘Imaydi.

Salt ishlash tajribasi ikkilamchi chulg‘amga yuklama ulanmagan
(12=0) holda 1.11., a-rasmda ko ‘rsatilgan sxema bo‘yicha o ‘tkaziladi.
Transformatorning bitta chulg‘amiga rostlagich vositasida beriladigan
kuchlanish U) ni 0 dan Ui=1,2U INgiymatgacha oshirib kuchlanish Ub
salt ishlash toki 10 va salt ishlash quvvati Po o‘lchab olinadi va ularga
asosan quvvat koeffitsienti cos(p0 hisoblanadi. Tajribadan olingan va
hisoblangan ma’lumotlar asosida qurilgan 10=f(Ui), PC=f(Ui) va
cos(p=f(U|) bogTanishlami salt ishlash xarakteristikalari deyiladi
(1.11,b-rasm).

Uch fazali transformatorda Ui va 10 laming qgiymatlari har qaysi
faza uchun alohida o‘lchab olinadi va ularning o‘rtacha qiymatlari
bo‘yicha salt ishlash xarakteristikalari quriladi.

0 ‘zaklari bitta tekislikda joylashgan transformator fazalaridagi salt
ishlash toklari bir xil bo‘lmaydi, chunki o‘rta fazadagi magnit ogim
kuch chiziglari o ‘tadigan oraliq, chekka fazalarining shunday oraliglari-
ga nisbatan kam (l.ll,c-rasm). Shu tufayli o'rta sterjenda joylashgan
fazaning MY K va toki 10.b chekkadagi fazalarga nisbatan kam

32



(ILHi< <loA= lo-c) bo'ladi.

lo-f(Ui)- Transformatorga berilgan kuchlanish U, oshirilishi bilan
uning magnit ogimi ® oshadi, chunki Uj= E]= 4,44fw~mex Kuchla-
nishning kam giymatlarida magnit zanjir to‘yinmagan bo‘lib, tok 10
lo'g'ri chizigli o'zgaradi. Kuchlanishning U]= (0,5+0,6) Um giymatlari-
dan boshlab magnit o'tkazgich to'yina boshlaydi va shu tufayli
transformatoming Z0, x0 va rO=rmaqarshiliklari kamaya boradi. Natijada,
salt ishlash tokining reaktiv tashkil etuvchisi 10r kuchlanish U, ga
nisbatan tez oshadi (1.1 I,b-rasm).

Salt ishlash toki 10 reaktiv (10r) hamda aktiv (I10a) tashkil etuvchilar-
dan iborat bo'ladi: 10=loa+ I or.

Odatda kuch transformatorlarida 10 < 0,08 1IN, uning aktiv tashkil
etuvchisi | oaesa lo ning taxminan 10+0,5 foizini tashkil giladi. Kuch
transformatorlarining nominal quvvatlari oshgan sari 10 ning nominal
tokka nishatan foizdagi qiymatlari kamaya boradi. PO=f(Ui). Salt
ishlayotgan transformator birlamchi chulg'amining toki va elektr
isroflari juda ham kamligidan birlamchi chulg'amdagi elektr isroflami
e’tiborga olmagan holda, transformatorga berilgan aktiv quvvat magnit
o'tkazgichdagi gisterezis va uyurma toklar tufayli vujudga keladigan
magnit isroflami qoplashga sarflanadi, deb hisoblanadi.

1.11-rasm. Quvvati SN= 100 kV-A; Uin/U2n= 6,3 /0,22 kV; chulg’amlari Y/Y ulangan,
uch fazali transformatoming salt ishlash tajribasini o'tkazish sxemasi (a) va salt ishlash
xarakteristikalari (ft); K.R —kuchlanishni rostlagich
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Magnit olkazgichdagi isroflar Pm~P2ga va chastotaning taxminan
1,3-darajasiga bog‘iq bo‘ladi. Uj= const va f = const boiganda, magnit
isroflarining bogligligini taxminan quyidagicha yozish mumkin

Pm~ P() = const. (1-14)

Quvvati 10+1000000 kV-A boigan zamonaviy kuch transformator-
larida salt ishlash isroflar nominal yuklamadagi quvvat isroflariga nisba-
tan tegishlicha 1,5+0,05% ni tashkil etsa ham, mavsumiy yuklama bilan
ishlayotgan transformatorning yillik foydali ish koeffitsienti giymatiga
sezilarli ta’sir ko‘rsatadi, chunki salt ishlash xarakteristikalari yuklama
giymatiga bogiig bolmay, balki PO~U tufayli transformatorning tar-
mogga ulangan vaqgtining davomiyligiga bogiiq boiadi.

Salt ishlash tajribasida nominal kuchlanish (U,N)ga to‘g‘ri kelgan
muhim parametrlaridan salt ishlash toki 10.n va isroflari PON standart
bilan me’yorlangan boiadi. cos9Qu=f(U[). Quvvat koeffitsienti costpo uch

fazali transformator uchun tegishlicha quyidagi formula bo‘yicha
aniglanadi:

cos(f0= PO/ (-3 U,lo), (1.15)
bunda PO- uch fazaning aktiv quvvati, wt

Salt ishlash rejimda magnit o ‘tkazgichning to‘yinishi osha borgan
sari 10 ning reaktiv tashkil etuvchisi 10r kuchlanishga nisbatan tez oshib,
aktiv tashkil etuvchisi loaesa kam o ‘zgaradi. Natijada, kuchlanish U] va
tok 10 vektorlari orasidagi burchak ¢0 oshishi tufayli cos(p0 kamaya
boradi.

Salt ishlash tajribasidan olingan ma’lumotlar bo‘yicha transforma-
tor uchun muhim boigan parametrlar U|N dagi giymatlar asosida
aniglanadi:

1) transformatsiyalash koeffitsienti k ~ UJNU20, bunda UIN YK
chulg‘am nominal kuchlanishi; U20-birlamchi chulg'am kuchlanishi
UiNdagi PK chulg‘am kuchlanishi;

2) salt ishlash isroflari PO;

3) salt ishlash tokining giymati i0(%)=(1(/1iN)100;

4) magnitlovchi zanjiming aktiv garshiligi r0.

34



Transformatorning birlamchi chulg‘am aktiv qarshiligi  magnitlovchi
zanjiming hisobiy aktiv garshiligi rm ga nisbatan bir necha yuz marta
kichik (rm>> I']) bo‘lgani uchun r, =0 deb hisoblaganda rO~ rmboiadi.
Transformator magnitlovchi konturining tola Zo, hisobiy aktiv rm-
r( va induktiv x0qarshiliklari quyidagicha aniglanadi:
a)birlamchi  chulg‘ami  "Y" sxemaga ulangan uch fazali
transformator uchun:

Z0=U,/("3l0), r0= PO(312) , x0="Z* | (1.16)

b) birlamchi chulg‘ami "g" sxemaga ulangan uch fazali transfor-
mator uchun

Zo=v3Ui/l0; r0=p(/10, (L17)

Transformatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish sxemasi
(1.12-rasm) dan ko‘rinishicha, uning Z0, rO, x0 parametrlari quyidagi
yigindilardan iborat boiadi:

Z20=Zi + Zmr0—] + rm x0= xj + xm (1.18)

Transformatorning birlamchi va ikkilamchi chulg‘am garshiliklari
(T va r2) tajriba yoii bilan chulg‘amlarga alohida-alohida o‘zgarmas
tok berib aniglanadi.

1.12-rasm. Transformatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish sxemasi

Transformator chulg‘amlarining r, va X garshiliklari uning salt
ishlash garshiliklari (rO va x0) ga nisbatan bir necha yuz marta Kichik.
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Shu sababli o ‘rta va katta quvvatli transformatorlaming salt ishlashidagi
almashtirish sxema parametrlarini magnitlovchi kontur parametrlariga
teng deb hisoblash mumkin, ya’ni: Z0=Zm; r0~ rm; x0« xm

1.9.8. Yuklama ulangan transformatoming muvozanat tenglamalari

Agar transformatoming ikkilamchi chulg'amiga yuklama (Z3)
ulansa (1.9-rasmda kalit «K» ulangan hoi), EYK E2 ta’sirida shu
chulg‘amdan 12 tok o‘tib, MYK I2w2 ni vujudga keltiradi. Bu MYK
asosiy magnit oqimga aks ta’sir gilishdan tashgari kuch chiziglari
nomagnit yo'llar orgali fagat shu chulg'am o'ramlari bilan ilashadigan
targoq magnit ogim ®o2 ni ham hosil giladi. Ikkilamchi chulg'am M YK
1272 ning asosiy magnit ogimga ko'rsatadigan ta’sirini Lens qoidasi
yordamida tushuntirish mumkin.

Lens goidasining ta’rifi: «O'zgarayotgan magnit ogim ilashgan
berk o'tkazuvchi kontur (zanjir)da shunday yo'nalishdagi EYK hosil
bo'ladiki, uning vujudga keltirgan toki va u bilan bog'liq bo'lgan
mexanik kuchlar magnit ogimning o'zgarishiga aks ta’sir giladi».

Demak, agar ikkilamchi chulg'amga aktiv-induktiv yuklama ulansa,
undan o'tayotgan tokning reaktiv tashkil etuvchisi 12r vujudga keltirgan
MYK l2w2transformatoming birlamchi chulg'am MYK I0wi ga teskari
yo'nalgan bo'lib, asosiy magnit oqim & ni kamaytirishga, aktiv-
sig'imiy yuklamada esa I0W ga mos yo'nalgan bo'lib, asosiy magnit
ogimni oshirishga intiladi.

Aktiv-induktiv yuklamada natijaviy ogimning kamayishi birlamchi
chulg'amda EYK E] ning kamayishiga olib keladi. Natijada, elektr
tarmog'ining kuchlanishi Uj=UIN=const bo'lganligidan U ,-E|=4E
tufayli hosil bo'lgan birlamchi chulg'amdagi tokning giymati 10 dan I,
gacha, ya’ni yuklama tokining magnitsizlovchi ta’siri to'la kompensat-
siya bo'lgunga gadar oshishiga sababchi bo'ladi va natijada transforma-
tordagi magnit oqim o'zining dastiabki qiymatiga taxminan tenglashadi.

Shunday qilib, ikkilamchi chulg'amiga yuklama ulangan tranforma-
torda magnit ogim @ to'la tok gonuniga binoan birlamchi va ikkilamchi
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chulg‘am MYK larining birgalikdagi ta’siri tufayli yaratilib, ularning
ta’sir etuvchi giymatlarining geometrik yig‘indisi salt ishlashdagi
birlamchi chulg‘am MYK I0W] ga taxminan teng bo‘ladi:

1 WL 1202= [qW]. (1.19)

Bu ifodani transformatorning MYKIlari muvozanat tenglamasi
deyiladi. Bunda: IjW|- yuklama ulangan transformatorning birlamchi
chulg‘amida vujudga keladigan MYK; Il2w2ikkilamchi chulg‘amda
hosil bo‘ladigan MYK; I0W] - salt ishlayotgan transformator birlamchi
chulg‘amining MYK.

(1.19) tenglamaning ikkala tomonini w, ga bo‘lamiz va
I2w2w ) =12 belgilashdan keyin hosil bo‘lgan tenglamani quyidagicha
yozamiz:

li“ lo+ (-12)- (1-20)

Bu ifoda transformatorning toklar muvozanat tenglamasidir.
(1.20)dan quyidagi xulosa kelib chigadi: transformator birlamchi
chulg‘amining toki Ib 2 ta tokning geometrik yig‘indisidan iborat ekan:

1) I0birlamchi chulg‘amda MYK 10w| ni hosil qilib magnit
0 ‘tkazgichda asosiy magnit ogimni vujudga keltiradi;

2) (-1'29-yuklama tokining ta’siri tufayli birlamchi chulg‘amdagi
tok shu kattalikka oshadi va uning birlamchi chulg‘amda hosil gilgan (-
I'2Wi) MYK, Lens qoidasiga binoan ikkilamchi chulg‘am MYK [2w2
ning ta’sirini kompensatsiya qiladi. Natijaviy (asosiy) magnit ogimning
maksimal giymati ®usex ni aniglashda magnit zanjirlari uchun Om
gonunidan foydalanamiz:

drax= V2( 1JW|+ 12A2)/rm (1.21)

Magnit ogimning bu giymatini (1.3) formuladan ham aniglash

mumkin. Bu holda (1.8) dagi = Et ni hisobga olib quyidagiga ega
bo‘lamiz:

®max«Ul/(4,44fw ). (1.22)

Demak, birlamchi chulg‘amga berilgan kuchlanish Ui va uning
chastotasi f=const boiganda transformator magnit o ‘tkazgichidagi
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asosiy ogim @ ikkilamchi chulg‘amga ulangan yuklamaning giymatiga
bog‘lig emas ekanligi transformatoming muhim xossalaridan biridir.
Birlamchi va ikkilamchi chulg'amlar elektr zanjirlari uchun EYK
va kuchlanishlar muvozanat tenglamalari tegishlicha ulaming ta’sir
etuvchi giymatlari orqali quyidagicha ifodalanadi:
U, =-E, +jliXj + lirj,
U2=-E2+jbXx2+ h?2- ]
Kuch transformatorlarida yuklama tokining nominal va unga yaqin
giymatlarida birlamchi chulg'amdagi kuchlanish tushishi
(AUi=Ir|+f|X.) nominal kuchlanish UIN ning taxminan 255
foizidan oshmaydi. Shu sababli transformatorga yuklama ulangan rejim-

(1.23)

da ham fizik jarayonni oydinlashtirish maqgsadida AlJ|~0 deyilganda,
(1.8) dagi singari |Ui |« |E, | ga ega bo'lamiz.

Transformatoming salt ishlashdagi MYK [I0W) uning normal
yuklama bilan ishlagandagi MYK I,w, ning taxminan 0,5+3,0 (ya’ni
juda kam) foizini tashkil etganligidan (1.20) tenglikdagi 10Wj~ O deb
gabul qilinsa, jarayonning fizik ma’nosini oydinlashtirishga imkon
yaratiladi. Bunday cheklanmada chulg'amlardagi toklar, ular vujudga
keltirgan MYK lar o'zaro muvozanatlashadigan ravishda yo'nalgan
bo'ladi, ya’ni

12=-1i (wi/ w2), (1.23)
bundan quyidagi nisbatni yozish mumkin:
1V12«w 2/wi. (1-24)

(1.24) dan, YK va PK chulg'amlardagi toklar nisbati ulaming
o'ramlari soni nisbatiga teskari mutanosiblikda bo'lar ekan, degan
xulosa kelib chigadi.

Zamonaviy kuch transformatorlarining FIK katta (T|=0.97-"0,99)
bo'lganligidan, yuklama ulangan hoi uchun fizik jarayonning mohiyatii
ochish maqgsadida birlamchi va ikkilamchi chulg'amlardagi elektr
quvvatlami birbiriga tenglaganda (11Ul ~ 1?U2) quyidagi nisbatlar
tengligi kelib chigadi:
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[,/12»U 2/Ub (1.25)
demak, transformatorda toklar uning kuchlanishiga teskari mutanosib-
likda bo‘lar ekan.

1.10. 8 Transformatorning ikkilamchi chulg‘am kattaliklarini
birlamchi chulgdamga keltirish va vektor diagrammalari

Umumiy holda transformatorning birlamchi va ikkilamchi chul-
g‘am toklari, kuchlanishlari, EYK va qarshiliklari bir-biridan miqdor
jihatdan ancha farq giladi. Bu holda transformatorning birlamchi va
ikkilamchi chulg‘am elektr kattaliklarini vektor diagrammada bir xil
masshtabda tasvirlashning imkoniyati bo ‘Imaydi.

Bu o‘ng‘aysizliklami bartaraf etish maqgsadida o°‘ziga xos hisobiy
usuldan foydalaniladi, ya’ni birlamchi va ikkilamchi chulg‘am o ‘ramlari
soni har xil (w” w2 bo‘lgan real transformator, ikkilamchi chulg‘am
o‘ramlari soni birlamchi chulg‘am o‘ramlari soniga teng (w'2=wl
bo‘lgan ekvivalent transformator bilan almashtiriladi. Bunday transfor-
matomi Kkeltirilgan transformator deyiladi. 1.13-rasmda bunday transfor-
matoming ekvivalent («a») va almashtirish («b») sxemalari ko ‘rsatilgan.

Keltirilgan elektr Kkattaliklaridan foydalanish transformatordagi
elektromagnit jarayonlami tahlil gilishni soddalashtiradi, vektor diag-
rammalar qurishni osonlashtiradi, chulg‘amlar orasidagi magnit bogla-
nish o‘rniga elektr bogTanish ishlatiladigan almashtirish sxemasini
burishga imkon yaratadi.

Keltirilgan transformatordagi barcha elektromagnit jarayonlar real
transformatomiki bilan bir xil bo‘lishini, ya’ni MYK, magnit ogim
hamda transformatsiyalash koeffitsienti «k» ga bog°‘liq bo‘Imagan aktiv
va reaktiv quvvatlaming o°‘zgarmas bolishini ta’minlash zarur bo‘ladi.
Bundan, keltirilgan kuchlanish va toklaming faza siljishi o°‘zgarmas
bolishi talab gilinadi. Shu maqgsadda «keltirilgan» ikkilamchi chulg‘am
elektr parametrlarini aniqlash tartibi quyida ko ‘rsatilgan.
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1. Magnit ogimi @ ni o‘zgarmas qilish uchun ikkilamchi chulg'am
(uch fazali transformator uchun fazaviy chulg'am) MYK w'2=wj
bo'lgan transformatorda quyidagicha muvozanatda bo'lishi kerak:

r 2w '2=12wW2. (1.26)

Mazkur shart (ya’ni muvozanat) bajarilishi uchun keltirilgan va real
chulg'amlaming shakli, demak, bo'ylama kesimi ham bir xil bo'lishi
kerak. Bu esa keltirilgan chulg'amdagi har bitta o'ram kesimining «k»
marta o'zgarishiga olib keladi. (1.26) dan «keltirilgan» chulg'amning
toki X2ni topamiz:

122=12(w2172)=12/K; (1-27)
bunda k = W] / w2 - transformatsiyalash koeffitsienti; w'2= Wj.

2. Magnit ogimi o'zgarmas bo'lganda chulg'amdagi EYK chul-
g'amning o'ramlari soniga to'g'ri mutanosiblikda bo'ladi va keltirilgan
ikkilamchi chulg'amda EYK E'2ning giymati «k» marta oshadi. Uning
giymati Kkeltirilgan va real chulg'amlar elektromagnit quvvatlarim
o'zaro tenglab (E'2 2=E212) aniglanadi:

E'2=E2(121'2) = kE 2 (1.28)

3. Keltirilgan va real chulg'amlaming to'la quvvatlarini taxminan
o'zaro tenglab (U'2'2= U22), undan «keltirilgan» chulg'am kuchlanishi
U '2topiladi:

u2=u2(2/1'2)=ku2 (1.29)

4. Keltirilgan chulg'am o'ramlari soni va o'ram kesimi « K » marta
o'zgarganligi sababli uning aktiv garshiligi «k» marta katta bo'ladi.
Mazkur aktiv garshiiik (r'2ni aniglashda keltirilgan va real chulg'am-
lardagi isroflar tengligi [(T222= Ir2] dan foydalaniladi [bunda (1.27)ga
ko'ra 2= 12/k]:

r2=(hli2yrr=k2r2, (1.30)

5. Keltirilgan chulg'amning geometrik o'lchamlari real chulg'am-
niki bilan bir xL bo'lganda keltirilgan chulg'amning x'2induktiv garshi-
ligi o'ramlar soni kvadrati (w'2) ga bog'lig bo'ladi. Uning giymati kel-
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tirilgan va real chulg‘amlar reaktiv quvvatlari tengligi [(r22x2=122x2]dan
foydalaniladi:
X 2—(12112) x2— x2 (1.31)
6. Transformator ikkilamchi chulg‘amining keltirilgan to‘la garsh
ligi quyidagicha aniqlanadi:
Z'2- r'2+ x'2- k2(r2+jx2) - k2z2 (1.32)

7. Ikkilamchi chulg‘am chigish uchlariga ulangan yuklamanin
keltirilgan tola garshiligi ham (1.32) ga o ‘xshash holda topiladi:

Elyy= w27 (1.33)

Keltirilgan transformator uchun kuchlanishlar va toklar tenglama-
lari kompleks (ya’ni vektor kattalik) ko ‘rinishida quyidagicha yoziladi:

U, =—FEi + LZ, =—Fi +jlixi +1,rb
(1.34)
li - Id+ (-(/r)-

Vektor diagrammalari. (1.34) tenglamalar tizimi yordamida
yuklama ulangan keltirilgan transformatorning vektor diagrammalarini
ma’lum masshtabda qurib, ular yordamida transformatorning kuchla-
nishi, EYK va toklarini aniglash mumkin. Diagrammaning burilish
ketma-kctligi transformator ish rejimining bunday kattaliklarda beril-
gani va diagrammani qurib undan bunday kattaliklar giymatlarini topish
talab gilinganiga bogiiq boiadi.

Aytaylik, ikkilamchi tok M'2va amaliyotda ko‘p uchraydigan aralash
aktiv induktiv yuklama qarshiligi z'y™'yu+jx'2 (induktiv yuklamada
x'yw>0, siglmiy yuklamada esa x'yw0) ma’lum boigan holda,
ikkilamchi kuchlanish U'2, birlamchi chulg‘am EYK Eb magnitlovchi
toki li va kuchlanishi Uj lami topish talab gilingan bolsin.

Vektor diagrammani burishda magnit ogim ®rex va undan 90°
orqada goladigan yo‘nalishda Ei=E'2 vektori qo‘yiladi (1.13-rasm),
chunki vaqt bo‘yicha sinusoidal shaklda o‘zgarayotgan EYK lar
o zlarining nol giymatlaridan magnit ogim ®Tax ga nisbatan chorak davr
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(90°)ga kechikib o‘tadi. Elektrotexnikaning nazariy asoslariga ko‘ra
ikkita vektor kattalikdan soat milining harakati tomoniga siljigan

vektomi orgada golgan hisoblanadi.
Magnit o'tkazgichdagi va birlamchi chulg'amdagi elektr isroflami

kompensatsiya gilish uchun tok 10aga mutanosib ravishda o'zgaradigan
aktiv quvvat (Ro~lo.a) ni elektr tarmog'idan olgani tufayli
transformatoming salt ishlash toki 10 magnit ogim vektori ®71ax dan a
burchakka oldin keladi.

1.13- rasm. Transformatornmg aktiv-induktiv (a) va aktiv-sig’imiy

(b) yuklamalar uchun vektor diagrammalari
Ikkilamchi chulg'am toki 1'2 aktiv-induktiv yuklamada shu chul-
g'am EYK E'2dan \[/2burchakka, kuchlanishi U'2 dan esa q2burchakka

orgada qoladi. Bu burchaklar quyidagicha aniglanadi:
\|[/2= arctg (x'2+ x'y)/(r'2+ r'yil); (1.35)
92=arctg (X'yu/r'yu). (1.36)
Ikkilamchi kuchlanish vektori U'2 ni burish uchun E'2 vektoridan
ikkilamchi chulg'amning reaktiv qarshiligidagi (JI'2x'2) va aktiv garshi-
ligidagi (1I'2'2) kuchlanish pasayishlarini ayiramiz. Induktiv garshiligi-
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dagi kuchlanish pasayishi (jl'2<'2) vektori tok vektori 1'2dan 90° oldinda
bo‘ladigan yo‘nalishda chiziladi. Shu sababli E'2 vektori uchidan 2
vektoriga perpendikulyar yo‘nalishda (-I" 2x'2) vektorini, uning uchidan
esa (—F2r'2) vektorini 1'2 vektoriga parallel ravishda yo'naltirib,

va E'2 vektorlari uchlarini birlashtirganda ikkilamchi chulg‘am ichki
kuchlanishlar pasayishi uchburchagining gipotenuzasi (-r22'2) ni
olamiz.

(-1'2~2) vektori uchini «0» nuqgta bilan birlashtirib U'2 vektorini
aniglaymiz. Kuchlanish vektori U'2 ikkilamchi tok vektori (1'2) dan (p2
burchakka oldinda boMadi.

Bundan keyin toklar muvozanat tenglamasidan foydalanib birlam-
chi tok vektori li ni hosil gilamiz. Buning uchun 1'2 vektoriga gqarama-
garshi yo‘nalishida (-1'2) vektomi yo'naltiramiz. 10 va (-I'2) vektorlami
geometrik qo ‘shish natijasida I; vektori hosil gilinadi.

Birlamchi kuchlanish vektori Uxni burish uchun Ej= E'2 vektoriga
teng va garama-garshi yo‘naltirib f-E.) vektori chiziladi. Unga birlam-
chi chulg‘am aktiv kuchlanish pasayishi (lirO vektorini (-E]) vektori
uchidan Tj tok vektoriga parallel, reaktiv kuchlanish pasayishi (jliXi)
vektorini esa I, vektoridan 90° oldinda boMadigan yo ‘nalishda qo ‘yiladi
va uning uchini 0 nuqta bilan birlashtirilganda Ui vektorini beradi. U|
vektori tok I] dan fpj burchakka oldin ketadi.

Transformatoming ikkilamchi zanjiriga ulangan katta sigMmli aktiv
sigMmiy yuklama (Zyil=ryr-jxyl) da vektor diagrammani burish tartibi
oldingidek boMadi, lekin uning umumiy ko ‘rinishi ancha o ‘zgaradi. Bu
holda I'2 tok vektori F/2 dan \|/2 =arctg (Xx'yx,2)/(r,yr/2) burchakka
oldin ketadi.

1.11. 8. Ikki chulg‘amli transformatoming almashtirish sxemasi
Transformatoming elektromagnit hisobini osonlashtirish magsadida
uning chulg‘amlari orasidagi magnit bogManishni elektr jihatdan bog*-
langan holda tasvirlanishi (1.14, b-rasm) almashtirish sxema deb yuriti-
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ladi va uning tuzilmasi transformator ish jarayonini to‘la ifodalaydigan
(1.34) tenglamalar tizimiga mos kelishi lozim.

Simmetrik rejimdagi uch fazali transformatorda almashtirish sxema
fagat bitta faza uchun quriladi. Salt ishlash toki 10 = Icat+ lor o ‘tadigan
magnitlovchi shoxobcha A-X (yoki a-x) bo‘lib, 1.14, a-rasmda birlam-
chi chulg‘am garshiliklari (rb Xj) va ikkilamchi chulg‘am qarshiliklari
(r'2va x'2) tegishli chulg‘amlardan chigarilib ularga ketma-ket ulangan.

Keltirilgan transformatorda birlamchi va ikkilamchi chulg‘am EYK
lari o‘zaro teng (Ei=E'2) bo‘lganligidan 1.13,a-rasmdagi «A» va «a»
nugtalaming, shuningdek, «X» va «x» nuqtalaming ham potensiallari
bir xil bo‘lib, magnit bog‘langan sxemadagi (1.14,a-rasm) bir xil nomli
nuqtalami elektr jihatdan tutashtirib 1.14.b-rasmdagi sxema bilan
almashtirishga imkon beradi.

1.14- rasm. Transformatorning ekvivalent va almashtirish sxemalari: a - chul g’amlari magnit
maydon orgali bog’langan ekvivalent sxema; b - magnitlovchi konfur garshiliklari ketma-ket
ulangan T-simon almashtirish sxemasi

Transformatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish sxemasida
(1.14-rasm) chulg‘amlari elektr jihatdan bog‘langan almashtirish
sxemada magnitlovchi konturdagi jarayonning fizik mohiyatini to‘la aks
ettiruvchi aktiv va induktiv garshiliklaming parallel ulangan zanjiri
ko ‘rinishida tasvirlangan.
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Hisoblarni osonlashtirish maqgsadida garshiliklari parallel ulangan
magnitlovchi zanjimi ketma-ket ulangan zanjirga almashtiriladi (1.14,b-
rasm). Buni transformatorning T-simon almashtirish sxemasi deyiladi
va u amalda keng ishlatiladi.

Almashtirish sxema quyidagi uchta shoxobchadan iborat:

1) birlamchi chulg'amning garshiligi Z ,-\r +q va toki 1] bo‘lgan
shoxobcha;

2) ikkilamchi chulg‘amning garshiligi Z'2 + Va toki (-I"'2)
bo‘lgan shoxobcha;

3) magnitlovchi konturning garshiligi ZO:',P' +° va toki I0bo‘lgan
shoxobcha.

Almashtirish sxemada Zj va Z'2 garshiliklar o‘zgarmas deb qabul
gilinadi, yuklama qarshiligi Z'ya esa transformatorning ish sharoitida
beriladi va o°‘zgarib turishi mumkin. U,=const bo‘lganda Z0=const deb
hisoblash mumkin.

1.12.8. Qisqga tutashuv tajribasi va xarakteristikalari

Birlamchi chulg‘ami kuchlanish U INga ulangan transformatorning
ikkilamchi chulg‘am tomonidan gqisqa tutashuvning sodir bo‘lishi
avariya rejimi bo‘ladi. Bunday rejimda chulg‘amlardan o ‘tadigan toklar
nominal tokka nisbatan bir necha o‘n marta katta bo‘lganligidan
transformator uchun xavflidir.

Qisga tutashuv tajribasi muhim amaliy ahamiyatga egadir, chunki
undan gisqa tutashuv isroflari P'gtva kuchlanishi Ugthamda almashtirish
sxemaning parametrlari aniglanadi. Bu tajribani o ‘tkazish uchun PK
tomonidan uch fazalida fazaviy chulg‘am uchlarini gisga tutashtirib
(1.15,a-rasm), YK chulg‘amga pasaytirib beriladigan kuchlanish Ug ni
0 dan boshlab chulg‘amdagi tokning giymati nominalga yetguncha
oshiriladi. Qisga tutashuv toki lg= 1w bo‘lgandagi kuchlanishni gisga
tutashuv kuchlanishi Ug deb ataladi va u transformatorning muhim
parametrlaridan biridir. Kuch transformatorlarida Ug nominal kuchla-
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nish U|Nning 4,5+14,5 foizini tashkil etadi. Bu tajribada kuchlanish Ug,
tok Iqt va quvvat Pqg lar o'lchab olinadi. Bu giymatlardan gisqa
tutashuvdagi quvvat koeffitsienti coscpgt hisoblab topiladi. Transforma-
torning qisqa tutashuv xarakteristikalari: Igr=f(Uqt), Pd>=f(Uq) va
coscpa=f(Uq) 1.14,b-rasmda ko‘rsatilgan. Ig=f(Ucf). Bu tajribada kuch
transformatorlari chulg‘amiga beriladigan kuchlanishning giymati UN
ga nisbatan ancha kam bo‘lganligidan, uning magnit o ‘tkazgichi
to‘yinmagan bo‘ladi va tok Igt ning o'zgarishi to‘g‘ri chizigli bo‘ladi,
Pqgt=f(U qt).

Ikki chulg‘amli kuch transformatorlarida, Ugt kichik bo‘lganligidan
gisqa tutashuvdagi magnit isroflari (Pm) U]N dagi magnit isroflarga
nisbatan ancha kichik bo‘ladi. Bu holda magnitlovchi tok (Im=lo) ni
hamda magnit isroflari (P'm) ni e’tiborga olmasa ham boladi va
birlamchi chulg‘amga berilgan quvvat Pq ikkala chulg‘am elektr
isroflarini qoplashga sarflanadi (Pg- P'e), deb hisoblanadi.

Chulg‘amlardan nominal tok Ig=IiN o‘tgandagi gisga tutashuv
isroflari P'qtN transformatoming muhim parametrlaridan biri hisoblanadi
va uni quyidagi formula orqgali hisoblash mumkin:

P'gfN = Pel + Pe2= m I12INrl + m (1’2n)2 2~ m bqgt-N fqt- (1-37)

Bu rejimdagi asosiy energiya isroflari tokning kvadrati (I of) ga
mutanosib ravishda o‘zgarganligi tufayli gisqa tutashuv quvvati P ¢
ning o ‘zgarishi parabola shakliga yaqin boladi.

cos(pat = f (Uqf). Qisqga tutashuv tajribasida magnit zanjir to'yinma-
ganligi tufayli kuchlanishning aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari nisbati
0 ‘zgarmas bo‘ladi, ya’ni gisqa tutashuv kuchlanishlari to‘g‘ri burchakli
uchburchak ABC ning katetlari bir xil nisbatda o ‘zgarib gisga tutashuv
kuchlanishi Uqgt va toki Igt vektorlari orasidagi siljish burchak (pot
o‘zgarmas bo‘ladi. Shu sababli quvvat koeffitsienti coscpat qisga tuta-
shuv rejimida o°‘zgarmas (cos(pg=const) bo'lib, uni uch fazali transfor-
matorlar uchun tajribadan olingan gisqa tutashuv ma’lumotlaridan
foydalanib quyidagicha aniglanadi;
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cos<pat = Pat/(V3 Ugla). (1.38)
Qisga tutashuv tajribasidan olingan ma’lumotlar bo‘yicha transfor-
mator almashtirish sxemasining parametrlari: to‘la (Zat), aktiv (rqf) va
induktiv (xqt) garshiliklari quyidagicha aniglanadi:
a) birlamchi chulg‘ami "Y" sxemasiga ulangan uch fazali transfor-
mator uchun:

Zqt=Udt/ (J1 lqt), rot = Pct/(31200, xct ; (1.39)
b) birlamchi chulg‘ami" g"sxemasiga ulangan uch fazali transforma-
(or uchun:

Zat=\3Uq,/ Iqt, rqt= Pat/ 129, Xgt=" . (1.40)

Odatda birlamchi va keltirilgan ikkilamchi chulg‘amlaming to‘la

(Z|, 2'2), aktiv (rb r'2) va induktiv (xb x'2) qarshiliklari taxminan
quyidagiga teng deb hisoblanadi.

Z,«Z'2=05Zq;r, « r'2« rgg12; x, = x'2« xq /2 , (1.41)

1.15- rasm. Quvvati Sn4 =100 kVA; Um /U2\y 6,3 /0,22 kV; chulg’amlari Y/Y ulangan,
uch fazali ikki chulg’amli transformatorning qgisga tutashuv tajribasini o'tkazish sxemasi (a) va
gisga tutashuv xarakteristikalari (b); K.R - kuchlanishni rostlagich

Qisqa tutashuv kuchlanishi Ugt, uning aktiv (Uqta) va reaktiv (Uqtn)
tashkil etuvchilari nominal kuchlanishlarga nisbatan foizlarda
quyidagicha aniqlanadi:
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ugt (%) —(In Zgt/U jN) «100,1
ugta(% )~ INrg/U IN-100, » (1.42)
ugLi(%) = (INXqt/U IN-1004
Standartga binoan Ugiva Ugta larni aniglashda rot va Zat garshiliklar
A, E, C issiqga chidamblik sinfdagi izolyatsiyali transformatorlar uchun
75°C o ‘rta hisobiy temperaturaga quyidagicha keltiriladi:
roi(75°)=ret [1 + 0,004 (75°-u)], (1.43)
bunda ~ - chulg'am qarshiligini o°‘lchagan paytdagi temperatura.
Qisqa tutashuv kuchlanishi transformatoming ichki gqarshiligini
ifodalaydi va kuchlanish tushishi (AU)ga, gisga tutashuv toki (I1gtga va
tashqi xarakteristikalariga ta’sir ko'rsatadi.
Transformatoming qisqa tutashuvdagi kuchlanish va EYK lar
hamda toklar muvozanat tenglamalari quyidagicha yoziladi:

Aktiv, induktiv va to‘la qarshiliklardagi kuchlanish pasayishlari
vektorlari gisga tutashuv uchburchagi (OBK) ni hosil giladi (1.16,a-
rasm).

Bu rejim uchun almashtirish sxema oddiy ko ‘rinishga ega bo‘ladi,
chunki qisga tutashuvda berilayotgan kuchlanish Udt uning nominal
giymatiga nisbatan juda ham kamligidan, (1.34) dagi transformator
toklarining muvozanat tenglamasida magnitlovchi tok Im-lo ni hisobga
olmaslik mumkin. Bu holda transformatoming T-simon almashtirish
sxemasida magnitlovchi zanjir va uning qarshiliklari (rmva xm) chiqgarib
tashlansa, qisqa tutashuv rejimi uchun almashtirish sxemasi kelib
chigadi (1.15.b-rasm).
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L.Li-rastn. Transfonnatoming gisga tutashuv rejimi uchun: a - soddalashtirigan vcklor
di.ignimmasi (qgisqa tutashuv uchburchagi OBK) va b - almashtirish sxemasi

Mazkur sxemada birlamchi va ikkilamchi chulg‘am garshiliklari
ketma-ket ulangan bo‘lib, ularni gisqa tutashuvdagi tola qarshilik
A dirz, V+jxat) ko ‘rinishida ham ko‘rsatsa bo'ladi. Transformatorning qis-
ga lutashuvdagi tola qarshilik Zgt ga ekvivalent ko‘rinishida ifodala-
uishi amaliy hisoblarida keng qollaniladi.

1.13. 8. Transformator chulg‘amlarining ulanish
guruhlarini va ularni aniglash

1.16-rasmda bir fazali transformatorning bitta o'zagida joylashtiril-
£un ikkita (1 va 2) chulg‘amni bir xil magnit oqim (®) kuch chiziglari
lomonidan kesib o‘tayotgan hoi ko‘rsatilgan. Agar chulg‘amlaming
o'ralish yo‘nalishi va uchlarining belgilanishi bir xil boisa (1.16,a-
lasm), ularda hosil boigan EYK lar (masalan, tekshirilayotgan payt
uchun chulg'amning oxiridan boshiga) bir xil yo‘nalgan boiadi va
demak, faza bo‘yicha mos tushadi.

Agar shu chulg‘amlardan bittasida, masalan, PK(2) chulg‘am
uchlarining belgilanishi almashtirilsa, undagi hosil boigan EYK ning
chulg‘am uchlariga nisbatan yo‘nalishi teskariga o'zgaradi, ya’ni bu
holda «a» dan «x» ga yo‘nalgan bolib, E va PK chulg‘amlar EYK lari
E| va E2faza bo‘yicha 180° ga siljigan boiadi.

Chulg‘am uchlarini o‘zgartirmasdan bironta (masalan, PK) chul-
g’amning o ‘ralish yo‘nalishini o‘zgartirganda ham Et va E2EYK lar-
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ning o'zaro siljish fazasi 180° bo'.'adi. Shunday qiiih, "Vis vnh PK Sazaviy
chulg'amlar EYK lari orasidagi faza siljishi shu chulg‘u.'«f;ir uchiarming
belgilanishiga hamda o'ralish yo'najishiga bee’lig bcnad'. Markur
chulg'amlar bitta o'zakda joylashtuiiganda bu siljish 0 yoki *80° ga
teng bo'lishi mumkin.

Uch fazali transformaiorlarda chui®ajndarn.in.;;, ulani&h guruhbiri
YK va PK chulg'amiarga tegishii bir xil iiniyaviy kuehianishlari
vektorlarining o'zaro siljish burchagiai ifodalaydi.

Chulg'amlaming ulanish guruhini odatdagi (tsiferWatli, ya’ni
doirachada 1+12 ragamlar ko'rsatilgan) soatdan foydalanib aniglash
usuli amalda o'ng'ay hisoblanadi (bu usul standartda ham belgilangan).
Buning uchun. dastawal. soatni tasvirlovchi doira cfcizliib, uning
ragamlari aylanaga teng tagsimlab belgilanadi.

Uch fazali transformatoming ulanish guruhi YK va PK chulg'am-
laming liniyaviy EYK vektorlari orgali aniglanganligidan doiraga YK
chulg'am uchun EYK lar vektor diagrammasi chiziladi.

Buni quyidagi sxemalar uchun ko‘rib chigamiz: Transformatoming
chulg'amlari Y/Y sxemaga ulanganda YK chulg'am fazaviy EYK
larining vektor diagrammasi bir-biridan faza jihatdan 120° siljigan uchta
bir xil vektordan iborat bo'lib, ulaming uchiari o'zaro to‘g‘ri chizigiar
bilan ulanganda tomonlari liniyaviy (fazalararo) kuchlanishni beradigaa

teng tomonli uchburchak hosil bo'ladi.
a) VI-i? $! T-i & s

1,16-rasm. Bir fazali traii.sfci.T.ator chulg'awii ubuya zmvbfcn

Uchburchakning bitta (masalan, AB) tomor.; YK chttlg‘anmirtg
liniyaviy EYK vektoriga modul jihatdan teng (AB-E,-.b) va soatmnn
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*1’> rutfumiga doimiy ravishda yo‘naltirilgan bo‘lishi kerak. Shu
nubiihli YK chulg‘amining vektor diagrammasiga oid uchburchakni
doir'aning markazidan «12» ragamga yo ‘naltirilgan AB radiusni chizish-
diM boshlanadi (1.17,a-rasm). Shu uchburchakka oid boshga ikki
luinonining holatini aniglash uchun uzunligi AB radiusga teng boigan
WNC vatarni B nugtadan o ‘tkazamiz, A, B va C nugtalami o‘zaro to‘g‘ri
i tii/iglar bilan birlashtirib teng tomonli uchburchak hosil gilinadi.

Bu uchburchak medianalarining kesishgan nuqtasidan uning
(ichlarigacha bo‘lgan oraliq (chizmada vektor) YK chulg‘am fazaviy
EYK lami beradi.

YK chulg‘am uchun aniglangan fazaviy EYK vektorlari transfor-
matoming PK chulg‘ami uchun vektor diagrammani qurishda zarur
boiadi. Bunda YK va PK chulg‘amlarning o ‘ralish yo‘nalishi hamda
fazaviy chulg‘amlarning boshi va oxirlarining belgilanishi bir xil bo‘l-
ganida bir o‘zakka joylashtirilgan chulg‘amlarni bitta faza magnit
ogimining kuch chiziglari kesib o‘tganligi tufayli chulg‘amlaming
EYKlari fazaviy chulg‘amlarining oxiridan boshiga bir xil (musbat)
yo‘nalgan holati tekshiriladi.

Ikkilamchi chulg‘am liniyaviy EYK vektori E& (bir fazali
transformatorda fazaviy EYK vektori Exd) YK chulg‘amning liniyaviy
EYK vektori EAB ga (bir fazali uchun fazaviy EYK vektori EXa ga)
nisbatan 0 dan 360° oraligida burchaklarga siljigani uchun 360° ni 12
ga bolgandan chiggan natija (30°) ulanish guruhining birligi gilib gabul
gilinadi. «Yulduz» sxemasiga ulangan PK chulg‘am EYK lari vektor
diagrammasini burish uchun YK chulg‘amning A fazaviy chulg‘am
EYK vektori EXa bilan mos tushadigan yo‘nalishda yordamchi MN
punktir chiziq chiziladi (1.18-rasm) va uning doiradan yuqori gismida
birorta nugtani belgilab, shu nugtadan PK chulg‘amning fazaviy EYK
vektorlari (Exava Euw) ni YK chulg‘am «A» va «V» fazalarining tegishli
EYK vektorlari (EXA va EYB) ga mos ravishda yo‘naltiriladi. Ularning
uchlarini birlashtirib, liniyaviy EYK vektori Eab hosil gilinadi. Guruhni
aniglash uchun shu vektoming yo‘nalishini aniglash kifoya boiadi.
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PK chulg‘am liniyaviy EYK vektori Ea& ning YK chulg‘am
liniyaviy EYK vektori EABga nisbatan siljishini aniqlash magsadida PK
chulg‘am uchun burilgan vektor diagrammaning Eab vektorini o ‘ziga
parallel ravishda doiraning ichidagi YK chulg‘am vektor diagrammasi
tomon siljitishda uning «a» nuqtasi EAB vektoming «A» nuqtasi ustiga
tushishi zarur.

EXa va Exafazaviy EYK vektorlar MN ehizig“i ustida yotganligidan
«a» nuqtani «A» nuqta tomon surishda juda ham qulaylik yaratadi.
Chulg‘amlar Y/Y ulangan hoi uchun qurilgan vektor diagrammalar shu
tartibda birlashtirilganda PK chulg*amning liniyaviy EYK vektori Eab
YK chulg‘amning liniyaviy EYK vektori Ea bilan ustma-ust tushadi.
Ularning orasidagi siljish burchagi 0 bo‘lgani uchun chulg‘amlarning
ulanish guruhi 0 (0 : 30°= 0) bo‘ladi (mazkur usuldagi sanoq tizimi O
dan boshlanishi uchun «12» ni «0» bilan almashtirish tavsiya gilinadi).
Uch fazali transformatorning ulanish guruhini soat yordamida aniqglash
usulida PK chulg‘am liniyaviy EYK vektori (E&) soatning kichik mili
bilan belgilanadi va chulg‘amning ulanish guruhlariga garab, soatning
bu mili 12 (0) dan 11 gacha bo‘lgan turli butun sonlami ko'rsatishi
mumkin (1.17-rasm).

2. Transformatorning YK chulg‘ami «yulduz», PK chulg‘ami
«uchburchak» sxemasi (1.17, e-rasm) bo‘yicha ulanganda YK chul-
g‘amida o°‘zgarish bo‘lmagani tufayli bu chulg‘am uchun vektor diag-
ramma 1.17, a-rasmdagi bilan bir xil bo‘ladi (1.17, d-rasm).

Chulg‘amlari bir xil yo‘nalishda o‘ralgan, fazaviy chulg‘amlari
uchlarining belgilanishi va bu chulg‘amlardagi EYK laming yo'nalish-
lari ham bir xil bo‘lgan PK chulg‘amda liniyaviy EYK Eadmiqdor jihat-
dan shu chulg‘am fazaviy EYK Eubga teng (Ed= Eyb), teskari ketma-
ketlikda ulab «uchburchak» sxemasi hosil gilinganda esa Edb =E'bv
bo ‘ladi).
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transformator chulg’amlarining uianish guruhi

1.17, d-rasmdagi PK chulg‘am uchun vektor diagrammani burishda
yordamchi MN chizig‘ining doiradan yuqori gismida bironta nuqtadan
YK chulg‘amning «B» fazaviy EYK vektori EyBga parallel gilib, unga
mos yo‘nalishda Ea =Eyb vektori chiziladi. Boshqa fazalarga oid EYk
vektorlami ham shunday tartibda chizish mumkin. So‘ngra PK
chulg'ani liniyaviy EYK vektori Edni o°‘ziga parallel gilib, uning «a»
nugtasi YK chulg'am liniyaviy EYK vektori Egs ning MN chizigl
ustidagi A nuqtasi bilan ustma-ust tushgunga qgadar siljitiladi. Bu holda
Eab vektor soatning «11» ragamiga yo‘nalgan holatni egallaydi. Demak,
transformator chulg‘amJarining ulanish guruhi 11 ekan. EAB vektoridan
boshlab soat milining aylanishi bo‘yicha burchakni o‘lchab, uni 30° ga
boiganda ham shu natija (330°: 30° = 11) olinadi.

Amaliyot uchun muhim xulosa. Transformatorlaming ulanish
guruhi fagatgina PK chulg‘amning YK chulg‘amga nisbatan o ‘ralish
yo‘nalishiga, PK fazaviy chulg‘amlarning uchlari ganday belgilanishiga
hamda ularning ulanish sxemalariga bog‘lig bolib golmasdan, YK va
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PK fazaviy chulg'amlarni ganday ketma-ketlikda ulab "A"™ sxemasini
hosil gilishga ham bog‘liq boladi.

3. Chulg‘amlarining o ‘ralish yo‘nalishi va uchlarining belgilani
bir xil bo‘lib Y/Z sxema bo‘yicha ulangan (1.18, a-rasm) transformator-
ning PK chulg'am EYK lari vektor diagrammasini (1.18, b-rasm) burish
uchun «A» fazaning («a-x») va B fazaning («b'-y») g ‘altaklari o'zaro
qarshi ulanganligi tufayli ularda hosil bo'ladigan EYK lar bir-biridan
120° siljigan hamda EYK lari teskari yo'nalganligidan ulami geometrik
ayirish natijasida fazaviy EYK vektorlari (Ea, Eb, Ec) hosil gilinadi,
ya’ni: Ea=E"b-E'a Eb=E"¢E'b, Ec=E"&E'c (1.18, b-rasm). «B» fazaning
ikkinchi («b'-y») g‘altagida hosil bo'ladigan EYK E"b neytralga
yo‘nalgan, shu fazaga tegishli YK chulg'am EYK Eb esa neytraldan
chulg'am boshiga yo‘nalgan. Shu sababli E", vektorini Eb ga teskari
yo‘nalishda qo‘yiladi va uning uchidan «A» fazaning PK chulg'amiga
tegishli birinchi («a-x'») g'altagi EYK vektori EAni YK chulg'amning
«A» fazaviy EYK vektori E'a ga mos yo'naltirib chiziladi. So'ngra E'a
vektorining uchini neytral nuqgta bilan birlashtirib fazaviy EYK vektori
Eahosil gilinadi. «<B» va «C» fazaviy chulg'amlaming tegishlicha EYK
vektorlari Eb va Edar ham xuddi shu tartibda hosil gilinadi (1.18, b-
rasm). Ea va Ey vektorlaming uchlarini birlashtirib E& vektorining
yo'nalishi va kattaligini aniglaymiz.

Bu vektorni o'ziga parallel ravishda YK chulg'am uchun qurilgan
vector diagrammaning «A» nuqtasiga liniyaviy vektor E& ning «a»
nuqtasi ustma-ust tushadigan qilib ko'chirilganda E&b vektori soatning
«11» ragamiga yo'nalgan]igi kuzatiladi (1.18, c-rasm). Demak, berilgan
sxema uchun chulg'amlaming ulanish guruhi «11» ekan.
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1.18-rasm. Yulduz zigzag'lsxemasi (a) uchisn Kiicli transiormatorlarinmg ulanish gmjhini
aiiiglashga oid vektor diagranimalar (b, c).

1,14,8. Transtwmatorlarning parallel ishlasht

Ikki (yoki undan ko‘p) transformatorlaming birlamchi chulg'am-
lari bitta elektr tarmog‘idan (manbaidan) energiya bilan m’minlanib,
ikkilamchi chulg‘amlari esa umumiy iste’molchiga (yoki tarmoqga)
ulangan boldagi ishini transformatorlaming parallel ishlashi deyiladi.

Transformatorlami parallel ishlatish iste’molchilarni elektr energiya
bilan uziuksiz ta’minlashda katta amaliy ahamiyatga egadir. Masalan,
parallel ishlayotgan transformatoriardan birortasida avariya holati sodir
bo‘lsa yoki ta’mirlash uchun uni manbadan ajratganda ham energiya
ta’minoti uzilmaydi, chunki bu holda iste’molchilar eiektr energiyani
parallel ishlayotgan boshga transfotTnator(lar)dan oladi. Nimstansiya-
ning umumiy yuklamasi oshganda parallel ishlayotgan transformatorlar-
ning soni oshirilib, yuklama kamayganda esa transformatorlaining bir
gismi tarmoqdan ajratib go‘yiladi. Transformatorlar yuklamasining shu
tarzda optimallanishi, ularning energetik ko ‘rsatkichiari (F.1.K. va coscp)
ni yaxshilavdi.

Transforrnatorlarni  parallel ishlashga ulash shartlari.
Transformatorlarai parallel ishlashga tilashda ularning chulg‘amiarida
tenglashtiruvchi toklaming vujudga keSmasligi va umumiy yuklama
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parallel ulangan transformatorlaming quvvatiga mos holda tagsim-
lanishi zarur bo'ladi. Buning uchun quyidagi shartlar bajarilishi talab
gilinadi:

1) parallel ulanadigan va ishlab turgan transformatorlaming
birlamchi nominal kuchlanishlari o‘zaro teng (U i Nl) = U iNGi) = ...) va
ikkilamchi nominal kuchlanishlari ham teng bo'lishi, ya’ni liniyaviy
transformatsiyalash koeffitsientlari (kt) bir xil bo'lishi lozim:

K]i=Kui=Kkun=.. (1.45)

2) parallel ulanadigan va ishlab turgan transformatorlaming gisga

tutashuv kuchlanishlari bir xil bo'lishi kerak, ya’ni
Ugt.i = ugt.n= Uqgtui = ... (1.46)

3) transformatorlar chulg'amlarining ulanish guruhlari bitta
gurnhga taallugli bo'lishi lozim.

Parallel ishlashga ulangan ikkita uch fazali kuch transformatori-
ning sxemasi 1.19-rasmda ko'rsatilgan.

Transformatsiyalash koeffitsientlari kh ulaming o'rtacha arifmetik
giymatlaridan fargi + 0,5 foizgacha, gisqa tutashuv kuchlanishlari Uqt
esa (x10) foizgacha fargli bo'lgan hollarda ham transformatorlami
parallel ishlatish mumkinligi standartda belgilangan. Undan tashqari
parallel ishlaydigan transformatorlar nominal quvvatlarming fargi uch
martadan oshmasligi kerak, chunki transformatoming gisga tutashuv
kuchlanishi Ugt uning nominal quvvati va kuchlanishi oshgan sari oshib
boradi.

Chulg'amlarining ulanish guruhlari har xil bo'lgan holda transfor-
matorlami parallel ulash mumkin emas, chunki bu holda ulaming
chulg'amlaridan giymati taxmihan gisqa tutashuv tokining giymatiga
yetadigan tenglashtiruvchi toklar o'tadi.

Bu esa transformatorlar uchun xavflidir. Yuqorida ko'rsatilgan
shartlardan birortasi to'la bajarilmagan hollarda transformatorlaming
parallel ishlashim ko'rib chigamiz.
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ABC abc

1,19-rasm. Parallel ishlashga ulangan ikkita uch fazali kuch transformatorining sxemasi.

Transformatsiyalash koeffitsientlari har xil bo‘lgan transformator-
laming parallel ishlashi. Parallel ishlayotgan transformatorlar ikkilam-
chi chulg‘amlaridagi EYKlar (E2s E2n) qarama-garshi ulangan bo'lgani
uchun vektor diagrammada ulaming vektorlari o'zaro teskari yo'naltirib
chiziladi (1.20, a-rasm). Agar transformatorlaming birlamchi chulg'am
EYK lari shartga ko'ra teng bo'lsa, unda transformatsiyalash koeffit-
sientlari K£I< kf.n bo'lganda ikkilamchi chulg'am EYK lari E2I>E2n
bo'ladi va garama-garshi yo'nalgan bu EYK laming vektor yig'indisi
tufayli natijaviy EYK pE=E21+E2n hosil bo'lib, u transformatorlar
chulg'amlari orasida tenglashtiruvchi tok Iteng ni vujudga keltiradi:

Neng- AE / (Z qtl +Z qU), (1.47)
bu yerda Zg-to'la qisqa tutashuv qarshiligi; «I» indeks birinchi
transformatorga, indeks «ll» esa ikkinchi transformatorga tegishli.
Odatda katta quvvatli transfomiatorlarda (x qtl + x g.n) »  (roti+retn)
bo'lganligidan r qU va r4t.11 garshiliklarini e’tiborga olmasa ham bo’'ladi.
Bu holda tenglashtiruvchi tok Iteg EYK AE dan chorak davr (90°) ga
orqada goladi. Bu tok giymati katta bo'lgan EYK E21 ga nisbatan
induktiv bo'lib, giymati kichik bo'lgan EYK E2U ga nisbatan esa
sig'imiydir (1.20, a-rasm).

Yuklama ulanganda Iteng tok yuklama toki Iy ga geometrik
qgo'shiladi. Ikkilamchi chulg'am EYK E2l uning kuchlanishi U2.i dan
katta (E23>>U2)) bo'lgan 1-transformator (TI) toki quyidagiga teng:

12-1* 1 yu.l + “teng-
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1,20-rasm. Transfommtsiyalash koeffilsiyentlari har xil bo'lgan ikkita kuch transforma-
torining parallel ishlashiga oid vektor diagrammalar: (a - salt ishlashdagi vektor diagrarama; b —
ikkilamchi chulg’am kuchlanishini aniglash; c -1 va M transfoiTnatornirig toklarini aniglash.)

Agar tekshirilayotgan paytda 1-transformatorda lteg tok chulg‘am
boshidan uning oxiriga olayotgan bo‘lsa, 2-transformatorda esa u
chulg'am oxiridan uning boshiga o ‘tadi va, shu sababli 2-transformator
(Til) ning toki quyidagi tenglama bilan aniglanadi, ya’ni liT=lyUn+l teg
(1.20, c-rasm).

Iteng tokning ta’siri tufayli transformatorlarda toklar tengsizligi
(12i>12u) hosil boiadi. Bunday shaxoitda 1-transforma)or 11 o‘ta
yuklanib, 2-transformator Til ning yuklamasi esa me’yoridan kam
boiadi. Transformator (TI) ikkilamchi chulg‘amida IltHy toki vujudga
keltirgan kuchlanish pasayishi (jxdnlteng) EYK E2u ga garama-garshi
yo‘nalgan, transformator (TII) ikkilamchi chulg‘amida tenglashtiruvchi
tok tufayli vujudga kelgan kuchlanish pasayishi vektori (-jx qui'lteng) esa
EYK vektori E24 bilan mos yo‘nalgan. Natijada transformatorlaming
ikkilamchi chulg‘amlarida E2j>U2>E2u boigan holda umumiy
kuchlanish U2bargaror boiadi (1.20, b-rasm).

Qisga tutashuv kuchlanishi bir xil bolraagan transformatorlaming
parallel ishlashi. Agar kfl= kf£u va chulg'amlarining ulanish guruhlari
bir xil bolib, gisga tutashuv kuchlanishlari teng bolmagan (ugU* ugW)
ikkala transformatomi parallel ishlashga ulaganda yuklama oshirilsa,
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gisqa tutashuv kuchlanishi kam bo‘lgan transformator ikkinchisiga
nisbatan oldin nominal quvvatiga erishadi. Umuman, parallel ishlayot-
gan transformatorlar orasida yuklama ulaming gisgqa tutashuv kuchla-
nishlariga teskari mutanosiblikda tagsimlanadi:

(Si/Si.N) : (SUSUN) = Ugtn/Uqu. (1.48)

TIl ni ham nominal quvvatgacha yuklash magsadida umumiy
yuklama yana ham oshirilganda TI ning yuklamasi me’yordan oshib
ketadi. Bu esa amaliyot uchun salbiy holdir. Parallel ishlatiladigan
transformatorlar nominal quvvatlarining nisbati 3:1 dan katta bo'Imas-
ligi kerak.

Demak, gisqa tutashuv kuchlanishlari har xil bo‘lgan transformator-
lami parallel ishlatishda ulaming o'rnatilgan quvvatidan to'la foydala-
nib bo'Imas ekan. Agar tashqi xarakteristikalari ma’lum bo'lsa, berilgan
ikkilamchi chulg'am kuchlanishi kattaligi bo'yicha parallel ishlayotgan
transformatorlaming tokini grafik usulda aniglash mumkin (1.21-rasm).

Umumiy yuklama ulanganda gisga tutashuv kuchlanishi Udt katta
bo'lgan transformatoming kuchlanish pasayishi ko'p bo'lib, uning
tashqi xarakteristikasi absissalar o'qiga ko'proq og'adi. Agar ordinatasi
nominal kuchlanishga teng bo'lgan nuqtadan absissalar o'qiga o'tkazil-
gan parallel chizig tashqi xarakteristikalar bilan kesishish nugtalari
izlanayotgan toklaming giymatini beradi, masalan, ugl< u bo'lganda
12i>12Mga ega bo'lamiz.

Chulg'amlaming ulanish guruhlari har xil bo'lgan transformatorlar-
ning parallel ishlashi. Aytaylik, chulg'amlari Y/Y- 0 va Y/A-I1 ulan-
gan birlamchi va ikkilamchi nominal kuchlanishlari bir xil (UINi=UiNn;
u2n.i=u 2n.i) bo'lgan ikkita transformator parallel ishlash uchun ulangan.
Unda ikkilamchi chulg'amlar mos fazalarining EYK lari e2.i va E2Il
kattaligi jihatdan teng, lekin fazasi 30° siljigan (1.22-rasm). lkkilamchi
chulg'amlar ulangan konturda bu EYK laming ayirmasi ta’sir qilib,
uning kattaligi:

AE =2 E2sin(30/2) « 0,52 E2 (1.49)
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1.21-rasm. Qisqga tutashuv kuchlanishlari bir xil bo‘imagan holda parallel ishlayotgan ikkita
transformatoming tashqi xarakteristikalari yordamida yuklama tagsimlanishini aniglash.

1.22-rasm. Y/N1 -11 va Y/ Y- 0 guruhlarga ega bo‘lgan trancformatorlammg parallel ishlashida
vujudga keladigan tenglashtiruvchi toklar.

Hosil bolgan AE ta’sirida transformatorlaming ikkilamchi chul-
g‘amlaridan tenglashtiruvchi tok Iteg2 o‘tib, bu esa, birlamchi chul-
g ‘amlardan ham tenglashtiruvchi tok 1(m,! o‘tishiga sababchi boladi.
Uning kattaligi:

| teng- AE/(Z QU+ Z atn). (1.50)

Agar, masalan, ishlayotgan ikkita transformatoming quvvatlari bir
xil va nisbiy birliklardagi tola qisga tutashuv qarshiliklari va kuch-
lanishlari Zqti=Zqti|= uqj =ug.n 0,05 bolsa, unda Itng/IN nisbat
quyidagiga teng boladi: Iteg= 0,52/(2 0,05) «5,2. Demak, salt ishlash
rejimda ham lteng tok nominal tokka nisbatan taxminan 5,2 marta katta
bolar ekan. Bu esa gisga tutashuv holati bilan baravardir. Demak, har
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xil guruhdagi transformatorlarni parallel ishlashga ulash mumkin emas
ekan.

1.15.8. Maxsus transformatorlar.

a). Maxsus magsadli kuch transformatorlariga oid umumiy
ma’lumotlar

Elektrotexnologiya va o'zgartirgich qurilmalarining ish rejimlari
talablaridan kelib chiggan holda ularni elektr energiya bilan ta’min-
lovchi transformatorlarining konstruksiyasi o ‘ziga xos xususiyatlarga
ega bo‘ladi. Shu sababli elektrotexnologiya va quvvatli o ‘zgartirgich
qurilmalarida qollaniladigan transformatorlarni bundan keyin maxsus
maqgsadli kuch transformatorlari deb ataymiz. Hozirgi vaqtda o ‘zga.ruv-
chan tokni o'zgarmas tokka to‘g‘rilash asosan statik o ‘zgartirgich
agregatlari yordamida amalga oshiriladi. Ularning ham asosiy tarkibiy
gismini maxsus magsadli transformatorlar tashkil giladi.

Quyidagi sohalardagi elektrotexnologiyalarning to‘g‘rilagich qu-
rilmalarida ishlatiladigan maxsus maqgsadli kuch transformatorlariga:

a) rangli metallurgiyada elektroliz qurilmalari to‘g‘rilagichla
uchun toki 63 kA va kuchlanishi 850 V bo‘lgan TSNP-80000/20 tipi;
b) kimyo sanoatida - toki 50 kA va kuchlanishi 850 V bo‘lgan TSNP -
40000/10 tipi; v) gora metallurgiyada - jo‘valash mashinalarining
tiristorli elektr yuritmalari uchun quvvati 2500+3200 kV-A bo‘lgan
Iransformatorlar seriyasi, elektr yoyi vositasida po‘lat eritish pechlari
uchun (masalan, Bekobod metallurgiya kombinatida) PBV va RPN
gayta ulagich qurilmalari bilan ta’minlangan tiplari ishlatiladi. Quvvati
100 MV-A gacha bo‘lgan elektr pechi transformatorlarining ikkilamchi
kuchlanishi 1000 V dan oshmaydi, bundagi ikkilamchi toklar esa 100
KJ1 va undan katta bo ‘ladi.
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1.23-rasm. Quvvati 160 kVA, kuchlanishi 6 kV boMgan TSV-160/6 tipii
portlashdan himoyalangan transformator.

Ko‘mir shaxtalaridagi elektr motorlarini energiya bilan ta’minlash
uchun quvvati 160 kV-A kuchlanishi 6 kV bo‘lgan TSV-160/6 tipli
portlashdan himoyalangan transformator (1.23-rasm) hamda quvvati
250 kV-A bolgan TSVI -250/6 tipli transformator nimstansiyalari
gollaniladi.

Neft olishdagi cho‘ktirilgan elektr nasoslari asinxron motorlarini
380 V kuchlanishli elektr energiya bilan ta’minlashda TMPN-160/2,05
tipli transformator qollaniladi.

b) Avtotransformatorlar

Chulg'amlari elektromagnit boglanishdan tashgari elektr bog*-
lanishga ham ega bolgan transformatoming bir turiga avtotransforma-
tor deb ataladi.

Transformatorda birlamchi chulg‘amdan ikkilamchi chuig‘amga
tola energiya elektromagnit vositasida berilsa, avtotransformator
(AT)da tola energiyaning bir gismigina shu yol bilan uzatilib, ener-
giyaning boshga gismi esa uning birlamchi va ikkilamchi zanjirlari
elektr jihatdan ulanganligi tufayli bevosita beriladi. Bu ATda elektr
energiyani uzatish usulining o ‘ziga xos xususiyati hisoblanadi.

ATlar kuchlanishni pasaytimvchi va oshiruvchi, bir fazali va uch
fazali, ikki chulg‘amli va uch chulg‘amli turlarga bolinadi. Kam
quvvatli (masalan, kuchlanishni rostlagich) ATning bitta chulg'ami
bolib, uning bir gismi ikkilamchi (yoki birlamchi) chulg'am vazifasini
bajaradi. Bu holda chulg'am sirtidan sirpanuvchi kontaktlar yordamida
ikkilamchi chulg'am o‘ramlari sonini o'zgartirib kuchlanish rostlanadi.
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K..k.I .'uvvitii yuqori kuchlanishli ATlar uchun chulg‘amlaming
Niniiv "a-tistrukbfy&si to‘g‘ri kclmaydi, chunki kontaktlar katta tok
Vtkhtli:;isii.-bardosh bera olmaydi. Shu sababli katta quvvatli ATlarda
t-Ir-"i" jilutiilan ulangan o ‘zakda bir xil balandlikda joylashtirilgan ikkita
iluilf.'aiui boiadi (1.24-rasm).

i.24-rasm. Elektr cnergetikasi uziimiia ekspiuatatsiya uchun o ‘matilgan
katta quvvatli yugori kuchlanishli bir fazali avtotransformator.

ATni amaliyotda bajaradigan vazifasi nuqtai nazardan o ‘rganish
iiinhirn ahamiyat kasb etadi, chunki bunda ularning o‘ziga xos
xususiyatlari to ‘la ravishda namoyon bo ‘ladi.

Ishlash prinsipi. AT ning salt ishlash rejimidagi elektromagnit
jarayon odatdsgi transformatornikidan farq gilmaydi. Yuklama ulanma-
f.an pasavriruvchi AT ning (1.25 rasm) "AX” chulg‘amiga (o‘ramlar
s'mi W ix) oXgaruvchan kuchlanish Uj berilganda undan salt ishlash
tnki |(.Ao‘tib. iransfornsatordagi .singari o ‘zinduksiya EYK E| ni hosil
giladi. Salt ishlashda shu chulg‘amning yuklama ulanadigan (o‘ramlar
HuW Wax) gismidagi EYK Eaxkdih chigishiga ko‘ra o ‘zinduksiya EYK
ho'lib, i.\W ning bir gismini tashkil etadi (Tzoh: Transformator
ikkilamchi cbulg‘amida esa o‘zaro induktsiya EYK hosil bo‘ladi). Salt
Ishlash rejimdan ATning transformatsiyalash koeffitsienti kA salt
ishlash toki isroflari APON,, va almashtirish sxemasining parametr-
Uiriui aniglash mumkin.

AT nmg transformatsiyalash koeffitsienti kA quyidagicha

kA= Eyk ' Epk = wAX/ w,,, ~ Uj / U2. (1-51)
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Pasaytiruvchi AT ga yuklama ulanganda chulg'amining birlamchi
zanjiridan Ib ikkilamchi zanjiridan esa 12>1It tok o‘tadi. Bu holdagi AT
ning MYK muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

i W +12w2=10wb (1.52)
bu yerda lo- «A-X» chulg'amdan o'tuvchi magnitlovchi tok.
li= I(rT2ZKA tok chulg'amning fagat "A-a" qismidan o ‘tib, ikkala
chulg'am uchun umumiy boTgan "a-x" gismidan esa I] va I2toklaming
geometrik yig‘indisiga teng bo'lgan tok o'tadi.
= h=lo- IZkA+R=lo+l2 "a) (153)

Ij va 12 toklar faza jihatdan deyarli 180° bo'lgani tufayli (10 ~ 0)

ulami algebraik ayirma ko'rinishida yozish mumkin:
lax=12-11 (1.54)

Bundan ko'rinishicha, pasaytiruvchi AT chulg'amining umumiy
gismi "a-x" bo'yicha o'tayotgan tok IM birlamchi zanjir toki i! ga
teskari, ikkilamchi zanjir toki 12bilan esa mos yo'nalgan bo'ladi.

1.25-rasm. Yugqori kuchlanishli chulg'amda kuchlanishni rostlashning PBV turida
shoxobchalami bajarish sxemalari: a, b - ko'p gatlamli silindrik chulg’amlar uchun; d, e- ko‘p
gatlamli galtaklisilindrik va uzluksizgaltakli chulg’amlar uchun; f- uchfazali qayta ulagich,
bunda: 1 -yuritish dastagi; 2- mahkamlash flanetsi; 3- bak qopqog'i; 4 - gog'oz-bakeetitli silindr;
5 -tayanch o ‘gning qog'oz-bakeelitli izolatsiyasi; 6 - tirsakli 0‘q; 7, 8- qo‘zg'aluvehi va
qo'g'almas kontaktlar.

Agar AT ning transformatsiyalash koeffitsienti 1 ga yaqin bo'lsa, |j
va I2toklar bir-biridan kam farq qilib, ularning ayirmasi kichik giymatni
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Inulik1l ciadi. Bu hoi AT chulg‘amining umumiy (a-x) qismini kesim
yu/Hm Kichik bolgan simdan tayyorlashga imkon beradi.

AT da chulg‘am ikkilamchi zanjirining chiqgishidagi to‘la quvvat S2
hi "o'tuvchi quvvat (Sot)" deyiladi. Bundan tashqari, birlamchi
/uiijmlan ikkilamchisiga magnit maydoni vositasida uzatiladigan hiso-
Hiy (S|,- Sem) quvvat ham mavjuddir. Buni hisobiy quvvat deyilishiga
fcuhtin shuki, AT ning gabarit o'lchamlari va og'irligi shu quvvat
ktttlaligiga bog'lig bo'ladi.

Demak, AT da hisobiy quvvat o'tuvchi quvvatning bir gismini
lufthkil etib, golgan qismi esa elektr bog'lanish hisobiga chulg'amning
hirlnmchi zanjiridan ikkiinchisiga uzatiladi, ya’ni:

S Ot= Se+ Sh. (1.55)

Katta quvvatli ATlar ish jarayonining o'ziga xo0s xususiyatlari.
Kalla quvvatli AT larda elektr jihatdan ulangan ikkita (parallel va
ketma-ket) chulg'ami bo'ladi. 1.26, c-rasmda PK (U) kirish tarmog'idan
kuchlanishi oshirilgan (U'>U) chigish tarmog'iga elektr energiyani
u/.iitislida ishlatiladigan bir fazali oshiruvchi AT ning prinsipial sxemasi
ko'rsatilgan. AT da o'ramlar soni Wi bo'lgan bitta chulg'ami
(ko'rilayotgan holda PK) elektr tarmoqqa parallel ulanib, o'ramlar soni
w. bo'lgan ikkinchi chulg'ami esa unga ketma-ket ulanadi. Lektroener-
jjdika sistemalarini bog'lovchi katta quvvatli AT larda chulg'amlarni
mbirlamchi» va «ikkilamchi» deb atalishi shartli ravishdagi tushuncha-
ilii, chunki bunday AT laming gaysi chulg'amiga energiya kiritilishini,
gwysi biridan esa uning chigarilishini ajratib olishning iloji bo'Imaydi.
Sliii sababli YK yoki PK tarmoq kuchlanishiga bevosita ulangan
I'Inilg'anmi «umumiy (yoki parallel)» chulg'am deb, energiya manbaiga
yoki istc’molchiga ketma-ket ulangan chulg'amni esa «ketma-ket»
I'liulg'am deb atalsa magsadga muvofig bo'ladi. Umumiy chulg'am
in lilnrining boshi va oxirlarini «A», «X», unga tegishli kattaliklarni «1»
uulcksi bilan, ketma-ket chulg'am uchlarining boshi va oxirlarini «a»,
«ym uuga oid kattaliklarni esa «2» indeksi bilan belgilaymiz. Bu
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chulg'amlar o'zakda birining tashqarisiga ikkinchisi qurshalgan holda
joylashtiriladi (1.26, a-rasm).

Ketma-ket chulg'amda hosil bo'ladigan EYK E2 tufayli AT ning
birlamchi va ikkilamchi tomonlarida har xil (TJ va U") kuchlanish olish
mumkin bo'ladi. Oshiruvchi AT da ketma-ket chulg'amni kirish tarmo-
g'ining «x» uchiga shunday ulash lozimki, bunda uning kuchlanishi U2
birlamchi tarmoq kuchlanishi U ga qo'shilib, uni U' gacha oshirsin,
ya’ni:

Uu'=uU+U2 (1.56)

AT ning ketma-ket chulg'ami Kirish va chigish tarmoqglari bilan
kontaktda bo'lgani tufayli uning izolyatsiyasi YK tarmoq kuchlanishi
(U") ga mo'ljallab hisoblanishi lozim.

V  Xy~m0
ala
"1 oaf
a’
Lu'/\
L...1k —¢

1.26.-rasm. Katta quvvatli AT o‘zgida chulg’amlaming joylashtirilishi (a) va oshiruvchi AT
ning prinspiai sxemasi (b) hamda chulg’amining bir gismi ikkilamchi chulg’am vazifasini
bajaradigan kam quvvatli bir fazali pasaytiruvchi AT ning prinsipial cxemasi (c).

AT dagi asosiy elektromagnit jarayonlami oydinlashtirish maqsadi-
da undagi kam giymatli salt ishlash isroflari, kuchlanish pasayishlari va
magnitlovchi tokni e’tiborga olmagan holda quyidagi nisbatni yozish
mumKkin:

U/IT=E,/(E, +E2 =111 +1/kw), (1.57)
bu yerda
kw=E ,/E2=wj/w2 (1.58)

ATda chulg'amlar o'ramlari sonlarining nisbati orgali ifodalangan
transformatsiyalash koeffitsienti.

Shunday qilib, kuchlanishni o'zgartirish (oshirish yoki pasaytirish)
xarakteri odatdagi kuch transformatorida chulg'amlar o'ramlari sonlari-
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lin}-, nisbati orgali aniglansa, kuch avtotransformatorida bu xarakter
cluilg'amlami elektr ulash sxemasiga bogiig boiadi. Albatta, U/U’
nisbalga chulg‘amlar o‘rarnlari sonlarining nisbati ham ta’sir giladi.
Nlitniilig uchun AT da ikkita transformatsiyalash koeffitsientining
largiga borish zarur:

1) chulg‘amlar o ‘ramlari sonlarining nisbati (1.58) bilan aniglanadi-
gtiii transformatsiyalash koeffitsienti kw;

2) salt ishlashda (I = 12 =0) AT ga kirishdagi (U) va undan
chigishdagi (U') tarmoq kuchlanishlari kattaliklarining nisbati bilan
ttnit/lanadigan transformatsiyalash koeffitsienti kn:

a) pasaytiruvchi AT uchun (1.25, b-rasm)

k(G —! + t/kw > 1. (1.59)
b) oshiruvchi AT uchun (1.25. c-rasm) -
k'u=U/U"=kw/(I+ kw) < 1; (1.60)

NT ning bargaror ish rejimi elektromagnit jarayonlari quyidagi
leiiglamalar tizimi bilan xarakterlanadi:

(1.61)

NT ni ishlab chigarish uchun materiallar sarfi, uning gabaritlari va
lilnnarxi odatdagi transformatordagi kabi elektromagnit quvvat Sem
orgali aniqlanadi.

Kirishdagi (U) va chigishdagi (U") tarmoq kuchlanishlari nisbati
D'/1J =1,25+2,5 boigan hollarda AT ni elektroenergetika sistemalarida
kalla quvvatli elektr tarmogqlarni biriktirishda o ‘zgartirgich sifatida
goilanilganda katta samara beradi.

ATning ikkilamchi tomonidagi kuchlanish o‘zgarishi ikki chul-

Yinnli transformator uchun ishlatilgan formulalar bo‘yicha hisoblanadi,
chunki AT ning almashtirish sxemasi transformatomikiga o ‘xshash
ho'lib, fagat parametrlarining kichikligi bilan farglanadi.

Katta quvvatli AT larda F.1.K. g = 99,5+99,7 foizga teng.
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Uch fazali ikki chulg‘amli AT ning fazaviy chulg'amlari «yulduz»
sxemasi bo‘yicha ulanadi; uch chulg'amli katta quvvatli AT ning PK
chulg‘ami esa «uchburchak» sxemasi bo‘yicha ulanadi.

Uch chulg'amli AT da PK chul!g‘amning asosiy vazifasi elektr
uzatish liniyasini tokning 3-garmonikasidan himoya qilishdan iborat.
Uni alohida tarmoqqga ulab manba sifatida ishiatib boimaydi; faqat
ayrim hollarda elektr ta’minoti tizimi quvvat koeffitsienti coscp ni
oshirish magsadida sinxron kompensator yoki zarur bo‘lganda reaktor
ulash mumkin, xolos.

AT laming afzalliklari quyidagilardan iborat:

1) aktiv (mis, elektrotexnik poiat) va izolyatsion materiallar kam
sarflanadi;

2) gabarit oichamlaii nisbatan kichik;

3) FIK nisbatan katta, tannarxi esa arzon.

Kuch AT lari katta quvvatli sinxron va asinxron motorlami ishga
tushirishda hamda yuqori va o‘ta yuqgori kuchlanishli elektr uzatish
liniyalarida bir-biriga yaqin, masalan, 110 va 220 kV; 220 va 500 kV
kuchlanishli elektr sistemalarini bogiashda qoilaniladi.

AT ning transformatsiyalash koeffitsienti kw>2,5 boisa hai giluvchi
hisoblanadigan quyidagi kamchiliklarga ega boiadi:

1) pasaytiruvchi AT da Iqt ning katta boiishi;

2)yugori kuchlanish tomonining past kuchlanish tomoni bilan elektr
jihatdan ulanganligi sababli, butun chulg‘am izolyatsiyasining juda katta
elektr mustahkamlikka ega boiishini talab etadi;

3)pasaytiruvchi katta quvvatli AT larda past kuchlanish tarmog ‘-
ning simian bilan yer orasida xavfsiz ishlatish shartlariga aslo to‘g ‘ri
kelmaydigan katta kuchlanish paydo boiadi.

c). Elektr yoyi vositasida payvandlash uchun transformatorlar

Elektr yoyi vositasida payvanlash uchun ishlatiladigan maxsus
magsadli transformatorlarni odatda payvandlash transformatorlari deb
yuritiladi.

Payvandlash transformatorlari kuchlanishi 220 yoki 380 V boigan
elektr energiyani metalni yoyli payvandlash uchun zarur boigan salt
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Uhlnslulagi kuchlanishi 60 VV bolgan elektr energiyaga o ‘zgartirib bera-
tll K<\iklor (drossel) - magnit zanjiri havo oralig'ini o ‘zgartirish yo‘li
hitan payvandlash tokini rostlashga moijallangan.

Melallni payvandlashda STN-500-1 tipli payvandlash transforma-
lini (1.27, b-rasm) amalda ko ‘p gollaniladi: Uj=380 va 220 V, U20"60
V, payvandlash toki 500 A, bu tok rostlash jarayonida 800 A gacha
oshisbi mumkin. Chiqgishidagi quvvati 15 kW, tarmogdan oladigan
quvvali 33 kV A.

1 11 rasm. STN-500-1 tipli payvandlash transformatorining tuzilishi (a) va ishining prinsipial
»npniasi (sxemada reaktor ajratib ko'rsatilgan) (b):[1, 2 - tegishlicha YK va PK chulg'amlar;
) magnit o'tkazgich; 4, 6 - reaktor magnil tizimining go'zg'almas (4) va qo'zg "aluvchi
(ft) gismlari; 5 - reaktor chulg'ami; 7 - qo'zg'aluvchi gismni harakatga keltirish uchun dastakli
yurituvchi vint; 8 - qo'zg'aluvchi gismning titrashini kamaytirish uchun prujina; 9 - ikkilamchi
cliiilg'am va reaktor chulg'ami gisqgichi; 10-kojux; 11 g'ildirak; 12 - payvandlanadigan
dclul; 13 - elektrod; 14 - tokli simning izolyatsion tutgichi]; payvandlash transformatorining
lashqi xarakteristikalari (c): [minimal (1) va maksimal (2) zazorlar uchun; U2yny - elektr
yoyining turg‘un yonishi uchun zaruriy kuchlanish]

d). To‘g‘rilagich va avtomatika qurilmalari uchun
Irunsformatorlar
To‘g‘rilagich qurilmalari uchun transformatorlar. To‘g‘rilagich
qurilmalari rangli metallurgiyada (masalan, Olmaliq va Navoiy kombi-
nnllari), kimyo sanoatida (Farg‘ona, Chirchig va Navoiy kombinatlari)
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texnologik jarayonni, qora metallurgiyada (Bekobod metallurgiya
kombinati) esa jo ‘valash mashina (stan)lari elektr yuritmalarini o'zgar-
mas tok bilan ta’minlashda, elektrotermiyada, elektrlashtirilgan temir
yo‘l va shahar elektr transportlarida, katta quvvatli turbo va gidrogene-
ratorlar go‘zg“atish tizimida va boshqa ayrim sohalarda foydalaniladi.

Katta quvvatli to‘g‘rilagich qurilmalari esa elektr taxmog‘iga max-
sus magsadli kuch transformatorlari orgali ulanadi.

0 ‘zgartirgich agregati maxsus magqsadli kuch transformatorlari
ikkilamchi chulg‘am fazalari soniga ko‘ra - bir, uch, olti, 12 va 24
fazali (24 fazalini bitta transformatorda fagat ko‘prik sxemasida hosil
gilish mumkin) turlarga boiinadi.

To‘g‘rilagich sxemalarida ishlatiladigan transformatorlaming ik-
kilamchi chulg‘amiga tokni fagat bir yo‘nalishda o ‘tkazadigan ventillar
ulanadi. Bunday transformatorning o‘ziga xos xususiyatlaridan bin
shuki, uning turli fazalariga ulangan ventillar navbatma-navbat ishla-
ganligi tufayli, ayrim fazalarida yuklama giymatining bir xil bo‘lmas-
ligidir.

Bunday transformator chulg‘amlaridan nosinusoidal toklar o ‘tadi.
Tokning yugori garmonikalari quyidagi sabablarga ko ‘ra hosil bo ‘ladi:

1) ikkilamchi chulg‘amning ayrim fazalariga ulangan ventillar tokni
0 ‘zidan davming fagat bir gismidagina o ‘tkazishi;

2) to‘g‘rilagichning o‘zgarmas tok tomoniga induktivligi katta
bo‘lgan tekislovchi drossel ulanganligi tufayli transformator chulg‘am-
laridagi tokning vaqt bo‘yicha o‘zgarish shakli to‘g ‘ri burchakka yaqin
bolishi.

0 ‘zgartirgich qurilmalari maxsus maqgsadli kuch transformatorlar-
da, umumiy holda, li va 12 toklaming ta’sir etuvchi giymatlari yuqori
garmonikalar ta’sirida har xil bo‘lishi natijasida Sin va S2n hisoblash
quvvatlar har xil bo‘ladi. Shuning uchun ventilli to‘g ‘rilagich transfor-
matorining "tipaviy quvvati" tushunchasi Kkiritiladi (tipaviy quvvat-
0 ‘zgartirgich qurilmasi transformatorining tipiga oid bo‘lgan quvvat).
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OVgartirgich qurilmalarining maxsus maqgsadli kuch transformator-
liinning tipaviy quvvati to‘g‘rilash sxemasidan bog‘lig holda (masalan,
(> la/.aii to‘g ‘rilash sxemasida) (1.28-rasm) quyidagicha aniglanadi:

Sip=0,5 (Sin + SZh) —1>26 Pd\b (1.62)
bunda Sin= 3liNUif.N= 1,045P(1n»S2n= 612nE2fn=1,48Pjn, |Pjn= Ujnlijn
lo‘g ‘rilagichning o ‘zgarmas tok tomonidagi (chiqgishidagi) quvvati],

I,Nva I2N- tegishlicha tarmoq va ventil chulg‘amlarining toklari;

Ilin va EXN- tarmoq va ventil chulg‘amlarining tegishlicha fazaviy
kuchlanishi va EYK.

& 0
at *®

1.28-rasm. Uch fazali kuchlanishlar tizimini olti fazaliga
0 ‘zgartirish sxemasi va uning vektor diagrammasi

Tipaviy quvvat koeffitsienti - K,ip= StigPdN To ‘g ‘rilagich qurilmasi
uchun transformator tanlashda bu koeffitsient ma’lum bo‘lishi lozim.
Yuklama nominal bo‘lganda transformatorning tipaviy quvvati Stip,
lining chigish quvvai PdNdan katta (Stip> PdN) bo ‘ladi.

Maxsus magsadli kuch transformatorining quvvatiga va qo‘llanish
sohasiga bog‘liq holda uning to‘g‘rilangan kuchlanishi 6 V dan bir
necha ming voitgacha, to‘g‘rilangan tok esa 2A dan 200 kA gacha
ho'lishi mumkin. 0 ‘zgartirgich qurilmalari uch fazali transformatorlari-
liing tarmog chulg‘amlarini  “"yulduz"ga, ayrim hollarda esa
"uchburchak"ka ulanadi; ventil chulg‘amlari "yulduz", "qo‘sh yulduz"
(to'gii va teskari), "uchburchak-yulduz", "zigzag" sxemalarga ulanadi.
(,)o‘sh yulduzning neytrallari tenglashtiruvchi reaktor orqali ulanadi.
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Bunda tarmoq chulg'ami uch fazali tarmoqga ulanganda ventil chul-
g'ami tomonida to'g'rilagichning ulanish sxemasiga bog'lig holda uch,
olti (1.28-rasm) yoki 12 fazali to'g'rilashga imkon tug'iladi.

To'g'rilashning olti fazali sxemalari asosan quvvati 250nr4000 kW
bo'lgan o'zgartirgich agregatlarida, undan katta quvvatlilarida esa 12
fazali sxemalar ishlatiladi.

e). Avtomatika qurilmalari uchun transformatorlar.

1. Impulsli transformatorlar. Bunday transformatorlar impulsli
texnika qurilmalarida elektr impulsi amplitudasini va qutbiyligini
o'zgartirish, yuklama zanjiri tokining doimiy tashkil etuvchisini yo'qo-
tish kabi vazifalami bajarish uchun qgo'llaniladi. Impulsli transformator-
lar tok (yoki kuchlanish) impulsining gayta magnitlanishi rejimida
ishlaydi.

Bunday transformatorlarga go'yiladigan asosiy talab-transformat
siyalangan kuchlanish impulsining shakli imkon gadar buzilmasligi
kerak.

2. Pik-transformatorlar. Elektron texnikasida boshgariladigan
ventil (masalan, tiristor)ni rostlash uchun kuchlanish impulsi keskin
o'tkir (piksimon) shaklda bo'lishi kerak. Bunday impulslami sinusoidal
o'zgarayotgan kuchlanish berilgan pik-transformator yordamida olish
mumKkin.

Pik-transformator - o0'zagi magnit jihatdan kuchli to'yingan
odatdagi ikki chulg'amli transformatordir. Shu sababli transformator-
ning ikkilamchi chulg'amida pik (cho'qqi) simon shakldagi kuchlanish
U2 hosil bo'ladi. Magnit ogim @ va tok ii nol giymatidan o'tish paytida
ikkilamchi kuchlanish maksimum (Ujmax) giymatga erishadi.

3. Stabillashtiruvchi transformatorlar. Bunday transformatorlar
elektr yuritmada va avtomatik rostlash sistemalarida rostlanadigan
kattalikning birinchi hosilasi bo'yicha teskari bog'lanishni hosil gilish
uchun tabagaiashtiruvchi bo'g'inlar sifatida tez-tez foydalaniladi.
Transformatoming bunday sifatda foydalanilishi, ikkilamchi chulg'am
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kuihlnnishi U2ning magnit ogimi o'zgarish tezligi (d®/clt)ga mutanosib
nivislida bo'lganligiga asoslangan.

4. Chastotani o°‘zgartirish uchun transformator. 0 ‘zgaruvchar
lok chastotasini ikki va uch karra oshirish uchun transformator sxema-
hiri keng go'llanilmoqda.

Chastotani uch karra oshirish uchun transformator sxemalari f,
ehaslotali uch fazali tarmoqqa ulangan transformator o'zaklarining
kuchli to'yinishi tufayli hosil bo'ladigan uchinchi garmonikadan foyda-
limishga asoslangan. Bunday holda EYK ning uchinchi garmonikalari
katta giymatga ega bo'lib, ikkilamchi chulg'amni "ochiq uchburchak"
ko'rinishga o'tkazilsa uch marta katta (f3=3fi) bo'lgan chastotali kuch-
lanish manbaiga ega bo'lamiz.

j). Elektrlashtirilgan temir yo‘l va shahar elektr transportlari
uchun kuch transformatorlarining o‘ziga xos xususiyatlari

Elektrlashtirilgan temir yo‘l transporti (masalan, elektrovoz)
uchun kuch transformatorlari. Elektrlashtirilgan temir yo'l transporti
yuksak texnik-igtisodiy ko'rsatkichlarga ega va ekologik jihatdan toza
bo'lgan transportdir. Shu tufayli MDH mamlakatlarida, shu jumladan
O'zbekistonda ham elektrlashtirilgan temir yo'l va shahar elektr
transportlari keng rivojlanmoqda.

tortish nimstansiyasidagi ikkilamchi chulg'ami bo‘lingan bir fazali maxsus magsadli kuch
Iransformatori: (1 - bir fazali kuch transformatori; 2 - bir fazali kuch AT; 3 - elektr energiyani
ta’mimovchi maxsus liniya; 4 - kontakt tarmog'i; 5 - rels tarmog'i).
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Elektrlashtirilgan temir vo‘l transportida tortish ("asosiy ta’minlov-
chi™) transformatorining asosiy va/ifasi elektr tarmog‘i kuchlanishi 1/ ni
tortish elektr motori uchun zarur boigan kuchlanishga gadar kamaytirib
berishdan iborat (1.29-rasm) 2x25kV sistemali tortish transformator
nimstansiyalarida bir fazali kuch transformatorlari go‘llaniladi.

Ularning ikkilamchi chulg‘ami har gaysisi 25 kV kuchlanishli
ketma-ket ulangan ikkita seksiyadan tashkil topgan (1.29-rasm).
Seksiyalar bunday ulanganda kontakt tarmog‘ini 50 kV kuchlanish bilan
ta’minlashga imkon beradi. Bu kuchlanish temir yo‘l bo‘ylab maxsus
AT punktlaridajoylashtirilgan liniya AT lari yordamida rostlab turiladi.

Shahar elektr transport! kuch transformatorlari. Shahar elektr
tarmoglari xususiyatidan kelib chiggan holda bunday maxsus magsadli
kuch transformatorlarining birlamchi kuchlanishi 6; 6,3; 10 va 10,5 kV
boiadi.

Tramvay-trolleybuslami elektr energiya bilan ta’minlovchi trans-
formatorlaming ikkilamchi chulg‘ami kuchlanishi U2= 600 V boMgan
TMP-800/10; TMP-1600/10 va TMP-3200/10 tiplari ishlatiladi.

Ikkilamchi chulg‘ami kuchlanishi U2= 825 V, quvvati 3200 kV A
gacha bo‘lgan TMP-1600/10, TMP-3200/10 va TSZP tipdagi quruq
maxsus magsadli kuch transformatorlari metropoliten elektr ta’minoti
uchun ishlatiladi.

g). Elektr o‘lchash sxemalari uchun transformatorlar. Bunday
transformatorlar o'zgaruvchan tok zanjirlarida elektr olchash asboblari
(voltmetr, ampermetr, vattmetr va boshg.)ning o‘lchash chegaralarini
kengaytirish va yuqori kuchlanish tarmoqglarida mazkur asboblar bilan
ishlash xavfsizligini ta’minlash magsadlarida ishlatiladi. Bundan tash-
gari releli himoya asboblarini ulashda ham foydalaniladi. Bunday trans-
formatorlami "o‘lchash transformatorlari” deyiladi. Ularning quvvati 5
V A dan bir necha yuz V A gacha bo‘ladi. Olchov transformatorlari
kuchlanish va toklami o ‘zgartirganda xatolik mumkin gadar kam
bolishining zarurligi ularga qo‘yiladigan asosiy talabdir.
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5. Kuchlanishni o‘lchash sxemalari uchun transformatorlar.

Bunday transformatorlar kuchlanishi 0,38+1150 kV bo‘lgan o ‘zga-
mvclian tok tarmoglari kuchlanishini o‘lchash sxemalarida ishlatiladi.
Slhi sababdan ulami "kuchlanish transformatorlari” deyiladi. Ma/kur
tnmsformator pasaytiruvchi bo‘lib, birlamchi chulg‘amda kuchlanish
nominal (masalan, 3; 6; 10; 35; 110 kV vaboshq.) bolganda ikkilamchi
kuchlanishi 100, 100/' 3 yoki 100/3 V boMadigan qgilib bajariladi. Uning
ikkilamchi zanjiriga voltmetr hamda vattmetr, chastota oMchagich,

energiya hisoblagich (schetchik) wva fazometrlaming kuchlanish
chulg‘amlari ulanadi.

Bu oMchash asboblarining elektr garshiligi katta (taxminan 1000 il)
boMib, kuchlanish transformatorlarining ish rejimi salt ishlash rejimiga
yagin boMadi. Bu holda U]= Ef- U0O= E2N deb hisoblash mumkin
boMadi, lekin Ei= (wi/w2)E2boMgani uchun

Ul= (wl/w 2)U2= kU2 (1.63)
bunda k =W]/W2 - transfomiatsiyalash koeffitsienti.

Kuchlanish transformatorimng xatoligi birlamchi (Ui) va ikki-
lamchi (U2) chulg‘am kuchlanish vektorlari orasidagi siljish fazasiga
bogMiq holda o°‘zgaradi. Ko‘chirilmaydigan (statsionar) kuchlanish
transformatorlarini uchta (0,5; 1 va 3), laboratoriya kuchlanish
transformatorlarini esa 4 ta (0,05; 0,1; 0,2; va 0,5) aniglik sinfga
hoMadilar.
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1,30-rasin. Kuchlanishi 35 kV bo‘lgan tarmogga mo‘tjallangan NOM-35 tipli kuchlanish
transformatorini tarmoqgqa ulash sxemasi (a) va uning tashqi ko'rinishi (b): (1 - korpus; 2 -
yugori kuchlanishli tarmogdan ulanadigan sim uchun gisqgich; 3 - o'tish izolyatorining
kengaytirgichi; 4 - moy ko‘rsatkich 5 - zaminlash uchun bolt; 6 - moyni to'kish uchun tiginli
teshik; 7 - ikkilamchi chu!g‘am uchlari chigarilgan izolyatsion taxtachaning qopqgog‘i va
8 ~ o'Ichash asboblariga sim ulash uchun shtutser (uchlariga rezba ochilgan biriktiruvchi gisin)

KT- kuchlanish transformatori. Kuchlanish transformatorlari bir
fazali va uch fazali qilib tayyorlanadi. Kuchlanish U =3000 V gacha
quruq qilinib, U > 3000 V bo‘lganda esa moyli (moy bilan sovitiladi-
gan) gilinadi. 1.30-rasmda NOM-35 tipli kuchlanish transformatori (b)
va uni tarmoqqa ulash sxemasi (a) ko ‘rsatilgan.

Elektr xavfsizligini ta’minlash magsadida transformator ikkilamchi
chulg‘amining chiqgish uchlaridan biri va transformator goplamasi
(kojuxi) taminlanadi, ya’ni yerga tutashtiriladi.

6. Tokni o‘Ichash sxemalari uchun transformatorlar.

Bunday transformatorlar katta qiymatli toklami oddiy ampermetr
bilan o ‘Ichash uchun hamda vattmetr, energiya hisoblagich (schetchik)
va fazometrlaming tok chulg‘amlarini ulashda ishlatiladi. Shu sababdan
ulami "tok transformatorlari" deyiladi. Tok transformatorining birlam-
chi chulg‘ami kesim yuzasi katta boMgan o ‘tkazgich (sterjen)dan yasa-
lib, tarmogga ketma-ket ulanadi (1.31-rasm). Chulg‘amlardagi o ‘ramiar
shunday tanlanadiki, bunda birlamchi chulg‘amning toki nominalga
teng bolganda, ikkilamchi zanjirdagi tok 5 A boladigan qilib bajariladi.



Tok Iransformatorlarining ish rejimi qisga tutashuv rejimiga yagin

Im'ladi va ular uchun toklar tenglamasi quyidagicha yoziladi:
)=-12=- (w2/w, )I2= h /k. (1-64)

Demak, ikkilamchi tok 12 va transformatsiyalash koelTitsieriti K
ma’lum bo‘lganda birlamchi tok It ni aniglash mumkin ekan.

Tok transformatorlarini 5 ta aniglik sinfiga boiadilar: statsionar
(ko'chmaydigan) turiari -0,2; 0,5; 1; 3 va 10, laboratoriya tok transfor-
matorlari esa -0,01; 0,02; 0,05; 0,1 va 0,2. Bu Kkeltirilgan ragamlar
tokning nominal giymatidagi tok xatoligidir. Nominal kuchlanish U >
220 kV boiganda tok transformatori kaskad sxemasi bo'yicha, ya’ni
ikki pog‘onali qilib bajariladi (1.31, d-rasm). Bu rasmda ko‘rsatilgan
kaskadli tok transformatorining har bitta pog‘onasini kuchlanishi
250 '3 kV bo‘lgan tok transformatori tashkil etadi.

Birinchi pog‘onadagi ikkilamchi chulg‘am ikkinchi pog‘onaning
birlamchi chulg'amini tok bilan ta’minlaydi. Yuqori kuchlanishda ikki
pog‘onali tok transformatorining bir pog‘onaliga nishatan tannarxining
taxminan 2 marta kamligi uning afzalligi boisa, kaskad sxemada
chulg'amlar garshiliklarining oshishi tufayli tok transformatori xatoligi-
ning ko ‘payishi esa uning kamchiiigi hisoblanadi.

Tok transformatorini tarmoqgga ulashda uning goplamasi (kojuxi) va
2-chulg‘amining chiqish uchlaridan biri yerga ulanadi. Tok transfor-
matori normal ishlash jarayonida, uning ikkilamchi chulg'ami uzib
go'yilmasligi kerak, aks holda ikkilamchi chulg‘am toki 12=0 bolib,
birlamchi chulg‘am toki I, esa o‘zining ilgarigi katta giymatini o ‘zgar-
tirmay uning hosil gilgan magnit ogimi ikkilamchi chulg'amda katta
EYK hosil giladi. Bu esa magnit isroflarining oshib ketishi sababli tok
transformatorining me’yoridan ortiq gizib ketishiga olib keladi.

Tok transformatorini tarmoqgdan uzishda, dastlab uning ikkilamchi
chuig*ami shunt qilinib, olehash asboblari ajratiladi.
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1.31-rasm. Kuchlanishi 110 kV bo'lgan kuch transformatori bakining ichiga o'matilgan
tok tranformatorining ulanish sxemasi (a): LI va L2 - birlamchi chulgam uchlari; 04 va 0 ‘2 -
ikkilamchi chulg’am uchlari; b) tok transformatorining konstraksiyasi: 1 - Kiritgich o'tish
flanetsi (birlashtiruvchi gismi); 2 - qora gayindan yasalgan plastina; 3, 4 - tok transformalorlari;
5 - birinchi chulg’am vazifasini bajaruvchi o'tkazgich; 6 - eiektrokarton izolyatsiya; 7 -
ikkilamchi chulg’am o'tish izolyatori gisqichi; 8 - bak qopqogi; 9 - moy to‘ldirilgan Kiritgich;
10 - qog’oz bakelitli silindr. d - kaskadli tok transformatorining sxemasi; e - kaskadli tok
transformatori.
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Ikkinchi boiim. 0 ‘ZGARUVCHAN TOK MASHINALARI

2.1.8. 0 “zgaruvchan tok mashinalarining aktiv gismlariga oid
umumiy ma’lumotlar

()‘zgaruvchan tok mashinalari ikkita turga, ya’ni asinxron va
sinxron mashinalarga bo‘linadi. Bu mashinalar qo‘zg‘almas gismi stator
va lining ichiga podshipnik gaJqonlari vositasida mahkamlanib aylanish
imkoniyatiga ega bo‘lgan rotordan iborat. Stator va rotor bir-biridan
havo oralig‘i bilan ajratilgan boiadi. Havo oralig‘ining oMchami
mashinaning ish xossalariga jiddiy ta’sir giladi. Masalan, sinxron
mashinalarda u o ‘ta yuklanish qgobiliyatini oshirsa, asinxron mashinalar-
da havo oraligning katta bolishi ularning quvvat koeffitsienti coscp ni va
aylantiruvchi momenti Mni keskin kamaytiradi. An’anaviy o ‘zgaruvchan
lok mashinalari - asinxron va sinxron mashinalar bir-biridan rotorining
tuzilishi bilan farg qilsa ham, ularning statorlari asosan bir xil
konstraksiyaga ega bo‘lib (2.1-rasm), ishlash prinsipi va nazariyasida
anchagina o ‘xshashlik jihatiari mavjuddir. Bulardagi fizik jarayonlar-
ning umumiyligi ularning nazariyasi o‘xshashligini, ko‘p fazali 0‘zga-
ruvchan tok chulg‘amlari konstruksiyasi hamda asinxron va sinxron
mashinalar statorlarining tuzilishi prinsipining o ‘xshashligini keltirib
chigaradi.

2.1-rasm. Uch fazali o‘zgaruvchan tok mashinalarining konstruktiv sxemalari: faza rotorli
(a) va gisga tutashgan rotorli (b) asinxron motorlar (bularda: 1 - stator o'zagi; 2 - uch fazali
slator chulg’ami; 3 - rotor 0'zagi; 4 - rotorning faza chulg’ami; 5 - ishga tushirish garshiiigiga
ulash uchun kontakt halgalar; 6 - rotorning gisqa tutashgan chulg’ami) hamda ayon qutbli
sinxron generator (c) (bunda: 1- stator o ‘zagi; 2 - uch fazali stator chulg’ami; 3 - 0‘zgarmas tok
chulg’amli rotor qutblari; 4 —o'zgarmas tok manbasi bilan ulash uchun halgalar;
5 - ventilyatorlar)
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Magnit o'tkazgich va chulg‘amlar 0°‘zgaruvchan tok mashinalari-
ning aktiv gismlari hisoblanadi. 0 ‘zgaruvchan magnit ogimi o ‘tadigan
mashinaning magnit o ‘tkazgichi, ya’ni asinxron mashinaning stator va
rotor hamda sinxron mashinaning stator po‘lat o‘zaklari elektrotexnik
izotropli (ya’ni magnit o ‘tkazuvchanligi po‘latning jo ‘valanish yo ‘nali-
shiga deyarli bog‘lig bo‘Imagan) sovuglayin jo ‘valangan po‘lat tunuka
(list)laridan yig‘iladi. Stator o°‘zagining ichki (havo oralig‘iga yaqin)
tomoniga chulg‘am joylashtirish uchun shtamplash stanogi vositasida
po‘lat listlarga bir xil andozali pazlar o ‘yiladi.

Elektr mashinalarining rotori o‘gga mahkamlangan podshipniklar
vositasida aylanadi. Quvvati 1000 kW gacha bo‘lgan elektr mashinaJari-
da podshipnik galgonida joylashtiriladigan sharikli va rolikli dumalash
podshipniklari, P>1000kW bo‘lganda esa mashina korpusidan tashqgari-
dajoylashtiriladigan tayanchda sirpanish podshipniklari go‘llaniladi.

Asinxron mashinaning rotor o°‘zagi uning o‘giga (katta quvvatli
mashinalarda esa rotor vtulkasiga) presslanadi va maxsus siquvchi
shaybalar bilan mahkamlanadi. Rotor po‘lat o'zagining mashina-havo
oralig‘i tomonidagi pazlarda rotor chulg‘ami joylashtiriladi.

2.2-rasm. Statorning ochiq (a), yarim ochiq (b) va yarim yopiq (c) shaklli pazlari: 1—o ‘tkaz-
gichlar; 2 - qatlam izolyasiyasi; 3 - gatlamlararo izolytasiya; 4 - paz izolyasiyasi; 5 - pona.

Po‘lat o‘zak tishlari va pazlarining shakllari mashina tipiga va
uning quvvatiga bog‘liq bo‘ladi. Katta quvvatli mashinalarda stator va
rotor chulg‘amlarini to‘g ‘riburchak kesimli o‘tkazgichlardan bajariiadi;
bu holda o-‘tkazgichlami pazda yaxshi joylashtirish va ishonchli
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l/olyalsiyalashni ta’minlash imkoniyati yaxshilangani sababli to‘g‘ri-
Imu li.ik shaklli ochiq pazlar qo‘llaniladi (2.2, a-rasm). Kam va o'rla
quvvatli elektr mashinalarida rotor va stator chulg‘amlari odatda
(hinialoq kesimli simlardan yasalib, bunday mashinalarda oval (tuxum-
Mmon cho‘ziq) yoki trapetsiya shakldagi yarim yopiq pa/.lar (2.2, c-
lasin) gollaniladi. Ayrim hollarda to‘g ‘riburchak kesimli sim ishlatil-
yniula yarim ochiq pazlar qollaniladi (2.2, b-rasm).

Sinxron mashinalar rotorining konstruksiyasiga ko‘ra: ayon qutbli
vii ayon bo‘Imagan qutbli turlarga bo‘linadi.

2.:Vrasm. Sinxron mashinalaming asosiy turiari: a - ayon qutbli, b - ayon bo‘lmagan qutbli.

Ayon bo‘lmagan qutbli sinxron mashina (SM)larda rotor massiv
(yaxlit quyilgan) qilib bajariladi (2.3,b-rasm), chunki uning pazlarida
magnit ogimi rotorga nisbatan go‘zg‘almas boigan qo‘zg‘atish chul-
p'amli qutblar joylashgan. Mashina havo oralig‘ida magnit induksiya-
ning taxminan sinusoidal targalishini ta’minlash maqgsadida, qo‘zg‘atish
cluilg‘ami o ‘tkazgichlari rotor doirasining 2/3 qismidagi pazlarda tag-
simlangan holda joylashtirilgan bo‘ladi. Shu maqgsadda ayon qutbli
sinxron mashinalarda qutb uchligiga maxsus shakl beriladi, ya’ni uning
clickkalaridagi havo oralig 5mex qutb o‘rtasidagi 5 ga nisbatan 1552
batavar katta qilib tayyorlanadi.

Ayon qutbli sinxron mashinalarda rotorning markazdan gochirma
kuchlari katta bo‘lganligidan qutblar soni nisbatan kam (2p > 4) qilib
layyorlanadi (2.3, a-rasm), chunki n= n,= 60 f/p ifodaga binoan umumiy
ilo‘llanishdagi o'/garuvchan tok chastotasi fj=50Hz=const bo‘lishi
uchun rotorning aylanish chastotasi kam boigan hollarda qutblar sonini

oshirish zarur boiadi.
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2.2. 8. O*zgaruvchan tok mashinalarining stator chulg*‘ami

va uning tarkibiy gismlari

O ‘zgaruvchan tok mashinalarida stator chu!g‘ami polat o‘zak
pazlariga ma’lum tartibda joylashtiriladi. Bir xil pazlarda joylashgan
o‘ramlar bir-biri bilan ketma-ket ulanib g‘altak (seksiya)larni hosil
giladi (2.4,a-rasm). Qo‘shni pazlarda joylashgan g‘aitaklar ketma-ket
ulanib g‘altaklar guruhini hosil giladi. Ular mashinaning bitta fazasi va
juft qutbiga to‘g‘ri keladi. Chulg'amning har bir fazasi AX, BY, CZ bir
necha parallel (faza toki katta boMgan hollarda) yoki ketma-ket ulangan
g ‘altaklar guruhidan tashkil topadi.

Q ‘zgaruvchan tok chulg‘amlarini tushuntirishda metodik muloha-
zalar nuqtai nazaridan kitobda fazaviy chulg‘am uchlarining boshlari A,
B, C, oxiriari esa X,Y, Z lotin harflari bilan belgilanadi. Ta’kidlash
lozimki, bunday uslubiy yondashish chulg‘amlami nazariy o'rganishda
yagqollikni ta’minlaydi (amalda esa standartda belgilanganlarga rioya
gilinadi). llgari uch fazali stator chulg‘amining uchlari quyidagicha:
C1-C4 (1-faza), C2-C5 (2-faza), C3 C6 (3-faza) belgilangan. Xalqgaro
standartga moslashtirib ishlab chigilgan standart (GOST 26772-85)ga
muvofiq  1.01.1987 dan boshlab MDH mamlakatlari elektr
mashinasozligi zavodlarida ishlab chigarilayotgan o°‘zgaruvchan tok
mashinalari stator chulg‘ami fazalarining boshi va oxirlariga ochiq
sxema uchun yangicha belgilanish joriy gilingan, ya’ni: U|~U2 (1-faza),
Vi-V 2 (2-faza), Wi-W 2 (3-faza), boshga belgilanishiar esa 2.1-jadvalda
keltirilgan. Statoming fazaviy chulg‘amlari yulduz (Y) yoki uchburchak
(A) usulida ulanishi mumkin, shu maqgsadda klemmalar qutichasida
chulg‘am uchlarining boshi va oxiri ma’lum tartibda joylashtiriladi.

82



2.4-rasm. Ikkita O ‘tkazgichdan hosil bo‘lgan o ‘ram (a) va uch fazali
chulg’am g’altaklarining statorda joylashishi (b).

Chulg‘amning eng oddiy elementi o ‘ram (2.4,a- rasm) hisoblanadi.
(Train bir-biridan yakor aylanasida chulg‘am qgadami «y» ga teng
boigan masofadagi pazlarda joylashgan ikkita oYka/gich (sirn)ning
ketma-ket ulanishidan hosil boiadi. Bu masofa taxminan qutb
bolinmasi y ~ x = JiD/(2p) ga teng bo‘ladi (bu yerda: D - statoming
ichki diametri; 2p - qutblar soni).

Qutb bo'linmasi x ni pazlar soni Z orgali ham aniglash mumkin, bu
holda chulg‘am gadami:

y=x=2Z/(2p), (2.1

Agar y = 17 bo‘lsa, chulg‘am diametral yoki tola gadamli, y< x
boisa - gisqgartirilgan gadamli, y > x boiganda esa uzaydrilgan gadamli
t*hulg‘am deyiladi.

Qo'shni pazlarda joylashgan bitta g‘altak guruhidagi g-‘altak
tomonlari q ta pazlami egallab fazoviy siljish burchagi

a=2np-q/z (2.2)
bilan faza zonasini hosil giladi:
qg=2/(2p-m), (2.3)

Ihi yerda m - fazalar soni.

83



2.1-jadval

0 ‘zgaravchan tok mashinalari chulg‘am fazalari va chigish uchlari-
ning iJgarigi va yangi belgilanishiga oid ma’lumot

Chulg‘amnin
g nomi va mning

chigish

uchlari
soni

ulanish
sxemasi

Stator
chulg‘ami:
a) ochiq
sxema
3 yoki
b)“yulduz” 4
ulanish
c)
“uchburchak”
ulanish
SM laming
qo ‘z-g‘atish
chulg‘ami
Faza rotorli
asinxron

Chulg‘a

Fazasining
yoki chigish
uchining
nomi

Birinchi faza
Ikkinchi faza
Uchinchi
faza
Birinchi faza
Ikkinchi faza
Uchinchi
faza
Nol nuqgtasi

Birinchi uchi

Ikkinchi uchi

Uchinchi uci

Birinchi faza

Ikkinchi faza
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O ‘zgaruvchan tok
mashinalari chulg‘am
fazalari va chigish
uchlarining belgilanishi

01.01.1987- 01.01.
yil-gaclia ish- 11987-yil-
lab chigaril- Idan keyin
gan va moder- ;ishlab
nizatsiya qili- 'chigarilgan
nadigan ma- imashinalar
shinalar uchun :uchun
(lgarigi) _  j(Yangi)
Boshi  Oxiri  Boshi  Oxi
ri
Cl C4 U1 U2
c2 C5 \4 V2
C3 C6 wi W2
Cl i U
c2 \%
C3 ! w
0 N
Cl ; "
C2 I v
C3 w
Kl K2
I LI L2



motorning Uchinchi MI M2

rotor 6 faza
chulg‘ami
a) ochiq
sxema
b) “yulduz”  3yoki Birinchi faza P K
ulanish 4 Ikkinchi faza P2 n
Uchinchi P3 M
faza 0 Q
c) Nol nuqtasi K
“uchburchak” 3 Birinchi uchi
ulanish Ikkinchi uchi M
Uchinchi
uchi

(2.1-jadvalga izoh: “- "belgisi ilgarigi standartda bolmaganligini bildiradi).

2.4, b-rasmda ko‘rsatilgan stator chulg‘amining har bir fazasi AX,
BY, CZ uchta g ‘altakdan tashkil topgan bolib, tomonlari uchta pazlarda
joylashgan, ya’ni q=3. IJmuman uch fazali chulg‘amda bitta qutb
bolinmasida 3q pazlar joylashgan boiadi, q=1 boiganda esa har bir
qutb tagida bir fazaning bitta g ‘altagi joylashgan bo ‘ladi.

Seksiya tomonlarining pazlarda joylashish tartibi va pazlardan
tashqgari gismining joylashtirilishiga qarab chulg‘amlar bir gatlamli, ikki
gatlamli va bir-ikki (kombinatsiyalangan) gatlamli boiadi. Agar pazda
seksiyaning faqat bitta tomoni joylashgan boisa - bir gatlamli (2.5, a-
rasm), pazda seksiyaning yuqorgi gatlami va boshqa seksiyaning pastki
gatlami ustma-ust joylashgan boiganda esa - ikki gatlamli (2.5, b-rasm)
chulg‘am deyiladi. Bir-ikki gatlamli konsentrik chulg‘amlarda (2.5, c-
rasm) bir qatlamli chulg‘am g‘altaklarini pazlarga joylashtirishda
mexanizatsiyani qollashning yengilligi va ikki gatlamli chulg‘amlarda
esa gisqartirilgan gadam gollash mumkinligi kabi afzalliklarini o‘zida
nuijassamlashtirgan. Bunday chulg‘amlar quvvati 15+100 kW (g < 6)

boigan mashinalarda gollaniladi.
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Bir gatlamli chulg‘amni gisqgartirilgan gadamli gilib bo'Imaydi, bu
ulaming asosiy kamchiligi hisoblanadi. Chulg‘am gadami gisgartirilma-
gan bo'lsa mashina havo oralig'idagi magnit maydonning shaklida
yugori garmonikalarning bo'lishi go'shimcha isroflaming oshishiga,
mexanik xarakteristikada o'pirilish (ya’ni keskin pasayish)lar vujudga
kelishiga va g'uvillashining oshishiga olib keladi.

2.5-rasm. Bir qatlamli (a) va ikki gatlamli (b) chulg’amlaming g altaklardajoylashishi hamda
uch fazali mashina bir-ikki gatlamli stator (Z= 36, 2q=4, q= 3) chulg’amida "A" fazasi
g’altaklarining joylashish sxemasi (c)

Lekin o'zining oddiyligi, arzonligi va chulg'am seksiyalarini paz-
larga joylashtirish texnologiyasida mexanizatsiyani to‘la qo'llash mum-
kinligi tufayli bir gatlamli chulg‘amlar kam quvvatli (ya’ni quvvati
10+15 kW gacha bo'lgan) mashinalammg stator chulg'ami uchun keng
go‘llanilmoqda.

2.6-rasm. Uch fazali bir gatlamli konsentrik chulg’am sxemasi ( Z=24, 2p=4, q=2, a=1 )
(a) va statorda g’altaklaming joylashishi (b).

2 .6-rasmda bir gatlamli chulg‘amning amalda keng go‘llaniladigan
turi, ya’ni bir qatlamli konsentrik chulg'am sxemasi ko‘rsatilgan



(Z =24, 2p=4, g=2, a=I). 0 ‘zgaruvchan tok elektr mashinalarining
chulg‘amlari fazalar soniga ko‘ra bir, ikki va uch fazali bolishi mum-
kin; seksiyalarining shakliga va ulanishiga kola esa sirtmogsimon va
tolginsimon turlarga bolinadi; ularning gadamlari tegishlicha 2.7,a va
2.7,b-rasmlarda ko ‘rsatilgan.

Ikki gatlamli sirtmogsimon chulg‘amlar turbogeneratorlarda va
umumiy magsadli o‘zgaruvchan tok elektr mashinalarida keng
gollaniladi. Mashinaning har bitta qutbiga va fazasiga lo'g'ri keladigan
pazlar soni q butun songateng boigan sirtmogsimon chulg'am umumiy
magsadli o‘zgaruvchan tok mashinalarida keng qollanishini e’liborga
olib quyidagi misolda ko ‘rib chigamiz.

2,,I-misol. Berilganlar, ya’ni: pazlar soni Z=24 va qutblar soni
2p=4 boigan uch fazali (m=3) chulg‘amni hisoblash, yoyma sxemasini
chizish va uning asosida parallel shoxobchalar hosil gilish hamda
chulg‘amning pazlardagi EYK lar yulduzini qurish talab etiladi.

* Yy"N, Y 4y ;
«.-T- VIT.

1, >e 5 \Y%
* RS, LI N
X X u/

—_.
V-
)

2.7-rasm. Sirtmogsimon (a) va to‘lginsimon (b) chulg’amlaming seksiyalari

Bu holda mashinaning har bitta qutbiga va fazasiga to‘g ‘ri keladi-
gan pazlar soni « g » quyidagicha topiladi:
q=2Z/(2pem) =24/ (4-3)= 2. (2.4)
Tish bolinmasida ifodalangan qutb bolinmasi quyidagicha
topiladi:
T=Z/(2p) =24/ (2-2) = 6. (2.5)
0 ‘zgaruvchan tok mashinada MYK (yoki EYK) ning o ‘zgarish
shaklini sinusoidal shaklga yaginlashdrish maqgsadida chulg‘amning
gadami taxminan y~0,833-x ga teng boigan qisqartirilgan gadam
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tanlanadi. Shu sababli chulg'amning tish bo'linmasida ifodalangan
gadami quyidagiga teng bo'ladi:
y =0,833 «T=10,833 -6 =5.

Bu chulg'amning sxemasi 2.8-rasmda ko'rsatilgan. Bu chulg'am
sxemasining tuzilishi quyidagicha tushuntiriladi: dastavo'q pazlaming
ustida joylashgan g'altaklar tomonlarini har gaysi zonada ikkita pazda
joylashgan tomonni (q=2) faza zonalari bo'yicha tagsimlab chigamiz.
Agar 1 va 2-pazlami «A» faza zonasi uchun ajratilsa, u holda «B» faza
zonasiga 5 va 6-pazlami ajratish kerak bo'ladi, chunki «B» faza «A»
fazaga nisbatan 120° ga siljigan bo'ladi, ya’ni 2 ta zona 60° dan yoki 4
ta (120°/a =120°/30 = 4) pazga siljigan bo'lishi kerak (144=5; 2+4=6).
"C" faza zonasi ham "B" faza zonasiga nisbatan 120° ga siljib, 5+4=9
va 6+4 =10 pazlami egallaydi. Keyingi gqo'sh qutb bo'linmasi davomida
ham (pazlar 13+24) «A», «B» va «C» zonalaming almashib kelishi
shunday tartibda amalga oshadi («A» faza zonasiga 13, 14-pazlar; «B»
faza zonasiga 17, 18-pazlar; «C» faza zonasiga 21, 22-pazlar to'g'ri
keladi). Demak, ustki gatlam shu tarzda tagsimlanadi.

Boshga faza zonalarini ham «A», «B», «C» fazalar bo'yicha
tagsimlab chigamiz va ulami mos ravishda «X», «Y», «Z» bilan
belgilaymiz. Bunda «A» fazaga tegishli «X» zona uchun «A» zonaga
nisbatan T =6 taga siljigan pazlami ajratamiz, ya’ni 1+6 =7, 2+6=8,
13+6 =19, 14+6 = 20-pazlar. Xuddi shunday «Y» zonaga 5+6 =11, 6+6
=12, 17+6 =23, 18+6 = 24-pazlarni, «Z» zona uchun esa 9+6 =15, 10+6
=16, 21+6 = 27-24 =3, 22+6= 28 -24 = 4-pazlami ajratamiz. Shu tarzda
pazlaming ustki gatlamidagi g'altaklar tomonlarini fazalar zonasi
bo'yicha targalishiga ega bo'lamiz.

«A», «B», «C» va «X», «Y», «Z» zonalar orasidagi farq shundaki,
g'altaklaming tomonlaridagi EYK lar faza bo'yicha 180° siljigan
bo'ladi, chunki ular magnit maydonda bir yoki tog son quth
bo'linmasiga siljigan bo'ladi.



2.8-rasm. Uch fazali ikki gatlamli chulg’am g’altaklarining statorda joylashishi (a) va
sirtmogsimon chulg’amning (Z= 24, m= 3, 2p= 4, y= 5) yoyma sxemasi (b)

Ko'rayotgan misolimizda gadam bir tish bo‘linmasiga gisqartiril-
gan, shuning uchun pazlaming pastki gatlamidagi g'altaklar tomonlari,
2.8-rasm yuqori qismining pastki gatorida ko'rsatilganidek, chap
tomonga bir tish bo'linmasiga siljiydi. Pastki tomonlami zonalar
bo'yicha bo'lib chigmasa ham bo'ladi, chunki g'altaklaming pazlardan
tashqari gismlarini chizganda 0'z-o0'zidan kelib chigadi.

Shuni ta’kidlash lozimki, 2.8-rasmdagi «A», «Z», «B», «X», «C»,
«Y» zonalaming har bir zonada g ta paz bilan qo'sh qutb bo'linmasi
davomida almashib kelishi faza zonasi 60° bo'lgan har ganday uch
fazali chulg'am uchun taallugli bo'lib, yugoridagi hisoblashlarga hojat
yo'qdir.
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2,9-rasm. 2.8-rasmda tasvirlangan chulg’amning pazlardagi o'tkazgichlar EYK lari (a) va
g’altaklar EYK lari yulduzlari (b).

Faza bo'yicha pazlaming targalishini chulg‘am pazlaridagi g'altak
(yoki o‘tkazgich)laming EYK lari yulduzi (2.9-rasm) yordamida ham
amalga oshirish mumkin. Qo‘shni pazlar o ‘tkazgichlaridagi EYK lar-
ning faza bo‘yicha siljish burchagi a ko'rilayotgan misolda quyidagicha
topiladi:

a =p-3607Z=2+3607 24 =30°.

Pazlardagi g'altaklar tomonlari EYK larining vektorlari go‘sh qutb
bo'linmasi davomida aylanib kelishi (1+12 vektorlar) EYK vektorlari-
ning yulduzi g butun son boMganda, mos keluvchi pazlaming (1 va
1+12 =13 hamda shunga o'xshashlar) EYK lari ustma-ust tushganliligi
uchun faza bo'yicha takrorlanadi (2.9-rasm). Agarda birinchi ikki vek-
tomi «A» zonasi uchun (1; 2 va 13; 14-vektorlar) ajratsak (2.8-rasm), u
holda «B» va «C» zonalardagi vektorlar «A» zona vektoriariga nisbatan
120° va 240° ga siljigan bo'ladi. «X», «Y», «Z» zonalarining vektorlari
esa «A», «B», «C» zonalar vektorlariga nisbatan 180° ga siljigan bo'la-
di. Natijada 2.8-rasmdagi yuqori gatorda ko'rsatilgan zonalar bo'yicha
pazlaming tarqalishiga ega bo'lamiz. 2.8-rasmdagi sxemada har bir paz
uchun ikkita o'tkazgich (g'altak tomonlari) chizilgan. Ulaming chap
tomonlari yuqori gatlamga, o'ng tomonlari esa pastki gatlamga joylash-
gan deb hisoblayrniz. g'altaklami yuqgori tomonlaridan boshlab nomer-
lab chigamiz. Qo'shni pazlardagi g'altaklaming EYK lari ham 30° ga
siljigan bo'ladi, demak, pazlardagi g'altaklar o'tkazgichlarining EYK



lari yulduzini (2.9, a-rasm) g'altaklar EYK lari yulduzi (2.9, b rasm)
deb garash mumkin. Har bir g'altak guruhlari chegarasida q —2 g'altak-
lar ketma-ket ulanadi.

Shunday qilib, «A» faza uchun (2.9, a-rasm) 4 ta, ya’ni 12, 7 X
13-14 va 19-20 g‘altaklar guruhiga ega bo'lamiz. Barcha giiruh HYK
lari bir-biri bilan go'shilishi uchun ular ketma-ket ulangan, 7-8 va 19
20 guruhlar esa 1-2 va 13-14 (1-2 guruh oxirlari 7-8 guruh oxirlari
bilan ulangan) guruhlarga nisbatan teskari bo‘ladi (2.9, b-rasmda minus
«-» ishorali paz ragamlari). Boshqga fazalardagi guruhlarning ulanishi
ham xuddi shunday usul bilan amalga oshiriladi. «X», «Y», «Z» zona-
lardagi g‘altak guruhlarining chulg‘amda teskari ulanishi shu zonalar-
dagi g‘altak EYK vektorlarining 180° ga burilganiga ekvio‘gcnt (teng
kuchli)dir. Bunda 2.9, a-rasm o‘miga 2.9, b-rasmdagi g ‘altaklar HYK
lari diagrammasiga ega bo'lamiz. Bu diagramma uchta sektordan tuzil-
gan bo‘lib, g = 2 yoy va fazdagi g‘altaklar soniga mos holda 2p-q =
2-2-2 = 8 vektordan iborat. Har bir fazadagi EYK lar mos sektordagi
g'altaklar EYK lari vektorlarining yig'indisiga teng. Demak, hamma
fazadagi EYK lar bir biriga teng va faza bo‘yicha 120° ga siljigan
bo‘ladi.

2.8-rasmda «A», «B» va «C» fazalaming bosh uchlari o‘mida bir-
biriga nisbatan 120° ga siljigan 1, 5 va 9 g‘altaklaming bosh uchlari
olingan. «X», «Y» va «Z» fazalaming oxirgi uchlari o‘mida 19, 23 va 3
g'altaklaming boshlanishi mos keladi.

Faza zonasi a = 60° bo'lgan ikki gatlamli chulg'amning har bitta
fazasidagi g'altaklar guruhlarining soni qutblar soni 2p ga teng. Har
bitta qutbga va fazaga to‘g ‘ri kelgan pazlar soni q butun son bo'lsa a -
2p gacha bo'lgan bir xil giymatli va fazalari mos bo'lgan EYK lar hosil
bo'ladigan parallel shoxobchalar (a) ni bajarish mumkin. Masalan,
ko'rilayotgan (2p=4) chulg'amda a = 1; 2 yoki 4 ta parallel shoxobcha
bajarish mumkin (2.10-rasm).
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2.10-rasm. 2.8-rasmda tasvirlangan chulg’am "A" fazasining parallel shoxobchalari soni a= 2
(a) va a= 4 (b) boigandagi ulanish sxemalari

Uch fazali ikki gatlamli to'lginsimon chulg'amlar. Katta quvvatli
ko'p qutbli o'zgaruvchan tok mashinalarida, xususan, gidrogeneratorlar-
da magnit ogimning kattaligi va g'altaklar sonining ko'pligi tufayli sta-
tor chulg'amining zaruriy kuchlanishi g'altakdagi o'ramlar soni wg’ = 1
bo'lganda erishiladi. Bu holda ikki gatlamli chulg'am har gaysi pazda
fagat ikki o'tkazgich yoki katta kesimli sterjenlaming pazdan tashqari
gismlarini maxsus payvandlash yo'li bilan hosil gilinadigan o'ramlardan
iborat bo'ladi. Bunday chulg'amni sterjenli chulg'am deyiladi.

Sterjenli to'lginsimon chulg'amlar asosan katta quvvatli gidro-
generatorlaming stator chulg'ami uchun hamda o'rta va katta quvvatli
faza rotorli asinxron motorlarning rotor chulg'ami uchun qo'llaniladi,
chunki bu holda g'altak guruhlarini o'zaro ulashlarning kamayishi hiso-
biga misni tejashga va chulg'amni tayyorlash uchun mehnat sarfining
kamayishiga erishiladi. Bu igtisod aynigsa ko'p qutbli o'zgaruvchan tok
mashinalarida, masalan, gidrogeneratorlarda anchagina bo'ladi.

2.2-misol. Quyidagi berilganlar bo'yicha to'lginsimon chulg'amni
o'rganish talab etiladi: Z=24, m=3,2p=4,q=2,yx=5,y2=7,P=5/6.

O'zgaruvchan tok to'lginsimon chulg'amda pazlar soniga teng
bo'lgan g'altaklaming umumiy soni uchga bo'linishi talab qilinadi.
Bunday chulg'amni hosil gilish uchun natijaviy gadam go'llaniladi.

yree=Z/p=6¢q (2.6)



Chulg'am to'lginining har xil qutblar ostidan kctma-kct o'tishida
magnit maydonda siljish bo'lmaydi, lekin to'lgin boshlang'ich
d'lka/.gichga aylanib (gaytib) kelganda, natijaviy gadam unga nisbatan
bilta sterjenga (orgaga yoki oldinga) sun’iy siljish gilinadi va bundan
keyin Yratgadam bilan yangi o'tish boshlanadi.

Uch fazali ikki gatlamli sterjenli to'lginsimon chulg'am sxemasi
(2.8-rasmdagi sirtmogsimon chuig'amga oid berilganlar bo'yicha) 2.11-
rasmda tasvirlangan.

2.1 -rasm. Uch fazali ikki gatlamli to'lginsimon chulg’am sxemasi (Z= 24, m= 3, 2p=4, q= 2,
yi= 5, y2—7, p=5/6; "b" - boshi, "0” - oxiri.

Faza zonalari bo'yicha pazlaming tagsimlanishi va g'altak tomon-
lari (o'tkazgichlari) EYK lari yulduzi ikki gatlamli sirtmogsimonniki
bilan bir xil bo'ladi. Sxemani ko'rib chigish o'ng'ay bo'lishi uchun
chulg'am sxemasining chizmasi 2.8-rasmdagiga nisbatan boshqga joydan
girgilgan holda tasvirlangan. 2.11-rasmdagi sxemada «A» fazaning
boshlanishi Ne 2 o'ramdan, ya’ni 2-pazning ustki gatlamidan boshlan-
gan. Bu o'ramni hosil gilish uchun pazlar sonida hisoblanadigan to'la
qudam y=i = Z/ (2p) = 24/ 4 = 6 dan bittaga gisqgartirilgan (ji = y/x
--5/6=10,833; yi = ytt-j3 =6 ¢0,833 = 5), ya’ni 2 +yi = 2 + 5 gadamdagi
H' 2 o'ramning oxiri (7-pazning pastki gatlami)dan to'la gadamga
nisbatan bittaga uzaytirilgan y2 =7 gadam bilan Ne 14 o'ramga o'liladi
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va bu o ‘ramning oxiri (19-pazning pastki gatlami)da yakor (stator) to‘la
(«p» ta, ya’ni juft qutblar soniga teng bo‘lgan p = 2 o‘ram aylanib
chigiladi.

Yakomi ikkinchi o‘tishda Ne 14 o'ramning oxirini Nel o ‘ram
boshiga ulash bilan boshlanadi. Bu ulanish boshqga ulanishlarga (masa-
lan, Ne2 va Ne 14 g‘altaklar orasidagi ulanish 7 ta tish bo‘linmasiga
teng) nisbatan gisga. Yakomi ikkinchi aylanishda yana p=2 ta (Nel va
Nel3) g‘altak o ‘tiladi va bu aylanishni 18-pazning pastki tomoni (10.11-
rasmda I(o))dan chigish bilan tugaydi (bunda indeks «(0)» - oxiri degan
ma’noni beradi).

Berilgan misolda g=2 bo‘lgani uchun shu bilan yakor atrofmi
aylanib o‘tishning birinchi sikli tugaydi. Bitta qutbga va har bitta fazaga
to‘g‘ri keladigan pazlar soni q=3,4 va undan ko‘p bo‘lganda bu sikl 3,4
va boshga o‘tishlar (aylanib chigishlar)ni o‘z ichiga olib, bunga
chulg‘amning «pg» o‘ram (ya’ni g‘altak)lari kiradi (berilgan misolda
2x2=4 o‘ram), ya’ni fazaning barcha 2pq g ‘altaklarining yarmi kiradi.

2.11-rasmda «A» fazani aylanib o ‘tishning ikkinchi sikli (2(b) ning
oxiri) Nel9 g‘altakning pastki tomoni (ya’ni Ne24 pazning pastki
tomoni)dan boshlangan, bunda (berilgan holda) fazaning barcha
o‘ramlari 1(0)2(b) ulagich orgali ketma-ket ulangan. Aylanib olishning
ikkinchi sikli teskari yo‘nalishda amalga oshiriladi, shu bilan birga g = 2
aylanib o‘tishda 20, 8, 19, 7 pazlardagi g‘altaklami gamrab oladi va
fazaning oxiri «X» bilan tugaydi. «B» va «C» fazalardagi ulanishlar
ham shunga o°‘xshash bajariladi. 0 ‘zgaruvchan tok mashinasining
qutblar sonidan gat’iy nazar chulg‘am har qaysi fazadagi aylanib
o ‘tishlar sikllarini ulaydigan uchta ulagichdan iborat bo‘ladi.

Shunday qilib, to‘lginsimon chulg‘amning har bitta fazasi har
gaysida «pg» g ‘altak bo‘lgan ikkita gismdan tashkil topgan. Bu gismlar-
ni parallel ulasa ham bo‘ladi. Bu holda tolginsimon chulg‘am o°‘ng‘ay
bajariladigan a = 2 parallel shoxobchalarga ega bolishi mumkin.

Ta’kidlash lozimki, gisqgartirilgan gadamli tolginsimon chulg‘am-
lar sirtmogsimon chulg‘amlardagi singari mashinaning elektromagnit
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*nssal;uini yaxshilaydi, lekin chulg‘amning birinchi gisman gadami y(
hillnga gisqgartirilib, ikkinchi gisman gadami y2 esa bittaga uzaytirilgani
lulayli chulg‘amning pazlardan tashqari gismining umumiy u/.unligi
n'/f,armaydi va, demak, mis tejalmaydi.

Ikki qatlamli sterjenli tolginsimon chulg‘amlar o‘rla va Kkatta
quvvatli faza rotorli asinxron motorlaming rotor chulg‘amini bajarishda
ham keng qollaniladi. Bu holda chulg‘am tola gadam (y = x) bilan
Inijarilib, uning A, B, C boshlari va X, Y, Z oxirlari, rotor massasini
nuivo/.anatlash maqgsadida, aylana bo‘yicha bir tekis tagsimlanadi.

2.3. 8. 0 ‘zgaruvchan tok mashinalari chulg‘amlaridagi
elektr yurituvchi kuchlar

.Sinxron va asinxron mashinalarda aylanma magnit maydon hosil
gilish usullari har xil boisa ham (masalan, sinxron generatorda rotor
hilan birga aylanadigan qo‘zg‘atish chulg‘amiga o°‘zgarmas tok berib
uylunma magnit maydon hosil gilinsa, uch fazali asinxron motorda esa
hunday maydon stator chulg‘amidan uch fazali tok o‘tganda hosil
boiadi), stator chulg‘amida elektromagnit induksiya gonuniga asosan
uyiunma magnit maydon tufayli EYK laming hosil bolish jarayoni bir
xil kechadi.

Sinxron generatorlaming stator chulg‘ami o ‘tkazgichlariga (o‘ram-
lariga ham) nisbatan har xil qutbiylikdagi (ishoradagi) qutblar navbat-
ma navbat o ‘tishi tufayli hosil boladigan EYK o0 ‘z yo‘nalishiui o ‘zgar-
tirib turadi, ya’ni o‘zgamvchan boiadi. Magnit maydon bir marta
aylanganida o ‘tkazgichdagi EYK ning davri «p» ga, «n» ta aylanganida
esa «pn» ga teng boiadi; demak, uning chastotasi:

fi =pn/ 60.

Mashina havo oralig‘ining «x» nuqtasidagi o ‘tkazgich EYK ning
ouiy giymatini aniglash formulasi umumiy hoi uchun quyidagicha
yol.iladi:

E dtkx= B5Ig v. 2.7)
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Bundan, rotorning burchak tezligi v ni o‘zgarmas gilinganda va
stator chulg‘ami olkazgichining aktiv (magnit maydon ta’siridagi)
uzunligi Ig=const bolganligi tufayli, EYK magnit maydonga mutanosib
ravishda o ‘zgarib, uning vaqt bo'yicha o ‘zgarish shakli mashina havo
oraligldagi magnit induksiya B6 ning go‘sh qutb bolinmasi (2x)dagi
tagsimlanishini takrorlaydi.

Umumiy holda induksiyaning tagsimlanish shakli nosinusoidal
xarakterda bo‘ladi. Induksiyaning egri chizig‘i absissalar o‘giga va
qutblar o‘giga nisbatan simmetrik bolganligi tufayli, bu egri chizigni
Fure gatoriga yoyganda, unda fagat toq garmonikalar bo‘ladi (2.12-
rasm). Ulami fazoviy garmonikalar deyiladi, chunki bu garmonikalar
induksiyasining tagsimlanishi fazoviy koordinatalarga bogliq bolib,
vagtga esa boglig emas. Bu garmonikalarga oid qutblar sonining oshi-
shi va mos ravishda qutblar bolinmasining kamayishi ulaming tartibiga
bog‘lig boladi; bu esa ulaming 0'ziga xos xususiyati hisoblanadi.

Magnit maydon 1-garmonikasining olkazgichda hosil gilgan EYK
ning 1-garmonikasi (e OtkiX uning amlitudasi (EQJ/Traxl) va ta’sir etuvchi
(EOtkY) giymatlari quyidagilarga teng boladi:

®ditk| —E 0tk max sinCO, 2.8)
E otkmaxl Bgmax|‘lg *V, (2.9)
E o'tkJ- E o'tk.maxl "5V, (2.10)

bu yerda: B6taxl- mashina havo oraligldagi magnit maydon induksiya-
sining 1l-garmonikasi, T; 15 - o'tka/gichning aktiv magnit maydon
ta’siridagi uzunligi, m; v - aylanma magnit maydonning burchak. tezligi,
m/s.

EYK ni hisoblashda qutb bolinmasidagi magnit ogim ®5 dan
foydalanish ma’qul hisoblanadi. Uning 1-garmonikasi quyidagiga teng:

~51 18, (2.12)

bu yerda: B8 (Or).i- magnit induksiyaning o‘rtacha giymati; x = n
D,/(2p) - qutb bolinmasi; Di - statoming ichki diametri.
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Niiiusoida uchun Bg™n).E= (2/n)-Bgnexi bolganhgi tufayli (2.11)
lot muladan quyidagiga ega bolamiz:
Y am . ADBL(2x-16). (2.12)
Hniwd ning bu giymatini (2.10) ga gqo‘yib va
v =JipDr ni/ 60 = x"pwy,/ 60 = 2x-f
lenglikni hisobga olgan holda quyidagiga ega bolamiz:
E Otki= 2 [a/ (2v2)]-f 8L = 2,22 f D|. (2.13)

’.12-rasm. Ayon qutbli sinxron generatorda o'zgatish chulg’ami hosil gilgan magnit maydon
induksiyasi garmonikalarining mashina havo oralig’idagi stator yll/asi bo‘ylab tagsimlanishi;
bg - qutb uchligi kengligi.

Magnit maydon shakli nosinusoidal bo‘lganda 0 ‘tkazgichdagi EYK
quyidagi formula bo‘yicha hisoblanadi:

E oU = 2 kBf &§; (2.14)
hu yerda: kB = Bérad/ Bnn - magnit maydon shaklining koeffitsienti.
Magnit maydon sinusoidal shaklga ega bo‘lganda kB= #/ (2°2) = 1,11
Ra long.

Tagsimlangan chulg‘amda qo‘shni pazlarda joylashgan o ‘tkazgich-
lur o‘/.aro fazoviy (geometrik) burchak (a =360°/ Z) ga siljiganligidan,
ularning EYK lari faza jihatdan mos tushmaydi. Qo‘shni pazlardagi
o0’tka/.gichlar EYK larining vektorlari bir-biridan o‘zaro ae= 360 p/ Z =
Mp elektr burchakka siljigan boiadi.

G'altak o‘ramining EYK. Agar g‘altak o‘ramlari bir-biridan qutb
bolinmasiga teng (y =x) boigan masofadagi pazlarda joylashgan
o'lka/gichlardan yasalgan boisa, ulardagi EYK lar o‘zaro 180° ga silji-
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gan bo‘ladi, chunki o‘ramning aktiv tomonlari (olkazgichlari) garshi
ulangan, ya’ni chap tomondagi o‘tkazgichning oxiri o‘ng tomondagi
olkazgich oxiri bilan birlashtirilgan (2.13,a-rasm). Shu sababli o ‘ram-
ning EYK (EOr.i) o‘tkazgichlardagi EYK larning geometrik (vektor)
aylrmasiga teng boladi (2.13,b-rasm). Bu vektor diagrammadan
ko‘rinishicha, chulg‘am gadami diametral (y =x) bolganda o ‘tkazgich-
lar EYK larining geometrik ayirmasi (E Orig>- o‘ram EYK) ulaming
arifmetik yiglIndisiga teng boladi, ya’ni

E Ori(d= 2 E otki” 4,44 1 dp). (2.15)

2.13-rasm. Bitta o ramning EYK ni aniqlashga oid chizma (a) (bunda:"b"-boshi, "o0"-oxiri)
chulg’am gadami diametral (y=T ) (b) va gisqgartirilgan (y=T) (c) bo'lgandagi
EYK laming vektor diagrammalari.

Chulg‘am gadami qisqgartirilgan (y < T) bolganda o ‘tkazgichlar
EYK larining geometrik ayirmasi (E Or.i(gisbO‘'ram EYK), chulg‘am
gadami diametral bolgandagi ularning arifmetik yiglndisidan kichik
(E Or-1gg " E or.i(d) bt) ladi.

E Ori(gis)=2 E o= - sin(p7t/2) = 4,44 f ®8LK gsb (2.16)
bu yerda K gisn= sin(j3t / 2) (2.17)
- chulg‘am qisqgartirish koeffitsientining 1-garmonikasi;
P = (y/ t) - chulg‘amning nisbiy gadami.
Qisqartirish koeffitsienti v-garmonika uchun quyidagicha yoziladi:
K gis.v = sin(vPn/ 2). (2.18)

O'ramlar soni ws bolgan stator chulg‘ami seksiyasi (g‘altagi)da

hosil boladigan EYK ning giymati quyidagiga teng boladi:
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E s.!(d9) = ws+E 0r.1(gs) = 4,44 f ®ELws ¢ K gis.,. (2.19)

G'altaklar guruhining EYK. Agar g'altaklar guruhidagi barcha
wksiyalar bir-biridan chulg'am gadami y = x masofada joylashgan
Ikkita pazga to'plansa, u holda EYK lar faza jihatdan mos lushar, barcha
M'ksiyalar guruhining EYK esa, shu guruhni hosil giluvchi seksiyalar
EYK larining arifmetik yig'indisiga teng bo'lar edi 2.13,a-rasm). Lekin,
ttmalda statorlarning tagsimlangan holdagi, ya’ni g'altaklar guruhi
go’shni pazlarda joylashgan q ta bir xil g'altak (seksiya)laridan (2.14,a-
lii,sin) tashkil topgan chulg'ami ishlatiladi.

IJlarda har gaysi g'altaklar guruhidagi seksiyalaming aktiv tomon-
liui har bitta qutb ostidagi q > 1 pazni egallaydi. Shuning uchun g'altak -
iar guruhining seksiyalarida hosil bo'ladigan EYK lar faza jihatdan bir-
biriga nisbatan qo'shni pazlar orasidagi ae burchakka siljigan bo'ladi
(2.14,b-rasm).

Seksiyalar guruhining hamma seksiyalari o'zaro ketma-ket ulan-
ganligi sababli seksiyalar gumhining EYK lari yig'indisi Eg] alohida

seksiyalar EYK larining geometrik yig'indisi (Eg]:'-E'C’) ga teng

bo'ladi (2.14,b-rasm). Bu yig'indi chulg'am diametral gadamli bo'lgan-
dagi ulaming arifmetik yig'indisi
(Edl(d)=qE si(d)dan kichik bo'ladi. Bu EYK laming nisbati:
k,|= Eg, / E d](d) = sin(qoce/2) / [q sm(oce 2)], (2.20)
chulg'am tagsimlanish koeffitsientining 1-garmonikasi deyiladi.
Tagsimlanish  koeffitsienti v-garmonika uchun quyidagicha
yol.iladi:

ktvn= sin(qvae/2) / [q sin(vad 2)]. (2.21)
Seksiyalar guruhining EYK Egl quyidagi formula bilan aniglanadi:
Egl=qEslktl =4,44f0,wseqKds, Kth (2.22)
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2.i4-rasm. Chulg’am seksiyalari (q= 2) to'plangan (a) va pazlarda tagsimlangan (b) bo! uchun
seksiyalar guruhining EYK Eg va tagsimlanish tushunchasiga oid chizmalar.

Chulg‘am fazasining EYK. Hozirgi kunda o'zgaruvchan tok mashi-
nasi stator chulg‘ami uchun ikki gatlamli gisgartirilgan gadamli tagsim-
langan chulg‘am turi keng qo‘llanilmogda. Avval ta’kidlab o ‘tilganidek,
faza chulg‘ami seksiyalar guruhlaridan tarkib topgan; bu guruhlar ham
0°‘z navbatida, bitta qutblar jufti ostida joylashgan «g» ta seksiyadan
iborat. Demak, barcha guruhlar bir xil magnit sharoitiarda bo‘lgan bir
xil sondagi seksiyalardan tashkil topadi.

Bunday elektr mashinaning faza chulg‘amida hosil bo‘ladigan EYK
shu fazaning tarkibidagi barcha g‘altaklar (seksiyalar) EYK larining
yig‘indisiga teng bo‘ladi. Fazaning ikki gatlamli chulg‘ami 2p ta g‘al-
taklar guruhidan, bir gatlamlisi esa p ta guruhdan iborat bo‘ladi. G ‘al-
taklar guruhlari o‘zaro ketma-ket, parallel yoki aralash (ketma-ket va
parallel birgalikda) ulanishi mumkin (2.10-rasm). Agar seksiya (g ‘altak)
guruhlari, o‘ramlar soni ws bo‘lgan g ta seksiyadan iborat bo‘lib, ular
ketma-ket ulanganda chulg‘amning har bitta shoxobchasi (a) va fazasida
hosil bo‘ladigan EYK ta’sir etuvchi giymatining 1-garmonikasi
quyidagiga teng bo‘ladi:

E, = 4,44 f wrkqjs.I-k bl ®[ = 4,44 fw, k n.r¢a23)
bunda k dn =k gsrku (2.24)

- o0 ‘rta va katta quvvatli mashinalar chulg‘am koeffitsientining 1

garmonikasi.

100



2.4. 8. 0 ‘zgaruvchan tok mashinalari chulg‘amlarining
magnit yurituvchi kuchlari

O'zgaruvchan tok mashinasi havo oralig'idagi induksiya stator
aylanasi bo‘ylab magnit yurituvchi kuchning tagsimlanishi bilan anigla-
iiucli. Mashinaning statorida yoki rotorida joylashgan barcha o‘zgaruv-
clian tok chulg‘amlarining natijaviy magnit yurituvchi kuchi (MYK)
havo oralig‘ida aylanma magnit maydonini hosil gilishi lozim. Shuning
uchun sinusoidal kuchlanish berilayotgan har bir chulg'am, fazoda
sinusoidal tagsimlangan MYK ga ega bo'lishi kerak. Agar bu shartlar
bajarilmasa (berilayotgan kuchlanish nosinusosoidal yoki MYK nosinu-
soidal tagsimlangan bo‘lsa), u holda magnit maydoni tarkibida yugori
garmonikalar bo‘lib, ular mashinaning energetik ko ‘rsatkichlarini
y(monlashtiradi.

0 ‘zgaruvchan tok mashinasi stator chulg‘amlari MYK larini tahlil
gilishda quyidagilar asos qgilib olinadi:

1) 0“‘zgaruvchan tok chulg‘ami MYK vaqt bo‘yicha o‘zgaradi va bu
bilan birga fazoda (stator aylanasi bo‘ylab) tagsimlangan, deb faraz
gilinadi;

2) stator chulg‘amidagi tokning vaqt bo‘yicha o ‘zgarishi sinusoidal
.shaklda, demak, chulg'am MYK ham sinusoidal shaklda o ‘zgaradi;

3) mashina havo oralig‘i stator perimetri bo‘yicha o ‘zgarmas, ya’ni
rotor 0 ‘zagi silindrik shaklda, deb hisoblanadi;

4) rotor chulg‘amida tok yo‘q, demak, rotor magnit maydonni hosil
gilmaydi, deb faraz gilinadi.

Yig‘ilgan chulg‘amning MYK. MYK ning tagsimlanishini yig‘ilgan
chulg‘amli (2.15-rasm) ikki qutbli mashina misolida ko ‘rib chigamiz.

Bunda AX faza chulg‘amining hamma o‘ramlari diametral yuzada
joylashgan ikkita pazda joylashgan. Agar tok faza chulg‘amining boshi
A dan oxiri X ga yo'naigan bo'lsa, kuch chiziglari 2.15-rasmda
ko'rsatilgandek yo'nalgan ikki qutbli magnit ogimi hosil bo'ladi. Bu
ogimning har bitta kuch chizig'i faza g ‘altagining hamma o'ramlari (w=
w,/) bilan qurshaladi, shu sababli g ‘altak hosil gilgan MYK Fg = 1w ga
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teng bo‘ladi. Tok maksimal giymatga ega bo‘lganda MYK ham
maksimal giymatga erishadi.

(2.25)
bunda Inax, | - tokning maksimal va effektiv giymatlari.

Agar magnit zanjiri ferromagnil gismlarining magnit garshiligini
noiga teng deb gabul qgilinsa, u holda MYK ning tagsimlanishi stator
aylanasi bo‘ylab to‘g ‘ri burchakli to‘rtburchak shaklida boiadi (2.15,b-
rasm).

Statoming yigllgan chulg‘ami ikkita pazda joylashganligi tufayli,
uning MYK ikkita (musbat va manfiy) to‘g‘riburchak ko‘rinishida
boiadi. Ulardan har binning giymati magnit zanjirining bitta havo
oralig‘idan magnit ogimini o ‘tkazish uchun zarur boigan MYK ga mos
keladi, ya’ni:

F=Fgw 2- (V2-I-w)/2=(V2/2).l-w: (2.26)

2.15-rasm. Ikki qutbli yig’ilgan chulg’amli mashinaning sxemasi (a) va yig'ilgan chulg’am
MY K ning tagsimlanish diagrammasi (b)
To‘g‘ri burchakli to‘rtburchak shakldagi MYK ni Fure gatoriga
yoyib sinusoidalar yigindisi ko ‘rinishida yozish mumkin:
Fx= (>/2/ 2)-1-w ¢ (4/ n) ¢ [cos(td T) + (1/ 3) mcos(3t={ t) +
+ (1/5) cos(5jix/ t) + ... + (1/ n) scos(nnx/ t)], (2.27)
bu yerda: «x» - chulg‘am simmetriya o‘qi (faza o‘gi)dan tekshirilayot-
gan nugtagacha boigan masofa; (v&/ 2) I-w = F - mashina magnit zan-
jirida bitta havo oralig‘idan magnit ogimini o‘tkazish uchun zarur
boigan MYK.



Tok maksimal giymatga ega bo'iganda, yig‘ilgan chulg‘am MYK

ning birinchi garmonikasi quyidagiga teng bo ‘ladi:
F, = (2v2/ji).iw=0,91w. (2.28)

Demak, yig‘i'gan chulg‘amning MYK sinusoida shakldan ancha
farq gilar ekan, shu sababli bunday chulg‘amlar amalda kam ishlatiladi.

Tagsimlangan chulg‘airaiing MYK. Magnit maydonning tagsimla-
nish egri chizig‘ini sinusoidaga vaginlashtirish maqsadida, har bir a/a
g ‘altaklari bir nechta pazlarga joylashtiriladi. Bunda chulg‘amning
sovitilishi ham yaxshilanadi.

2.16-rasmda 6 ta pazga (q = 3) joylashtirilgan ikki qutbli mashina
chulg‘ami ko‘rsatilgan. Bunday chulg‘am MYK ning tagsimlanish
shakli pog‘onasimon bo‘ladi. Tagsimlangan chulg‘amning MYK o ‘ram-
lar soni w = w73 bo‘lgan va fazoda a = ap/t burchakka (bunda p -
go‘shni pazlar o‘glari orasidagi masofa) siljigan uchta yig‘ilgan chul-
g‘am MYK larining geometrik yig‘indisidan iborat bo ‘ladi.

2.16-rasm. Ikki qutbli mashinaga oid ikki gatlamli tagsimlangan stator chulg‘amining
ko‘ndalang girgimi (a), chulg‘am MYK ning tagsimlanish diagrammasi (b) va stator pazlarida
tagsimlangan g ‘altakiar MYK larining I-garmonika vektorlarini qo‘shish diagrammasi (c)

Tagsimlangan chulg‘am MYK  1-garmonikasi quyidagicha

ifodalanadi:
Fu =0,9T-w-ku, (2.29)

bunda kti = sin(ga/2) / [g sin(a/2)] (2.30)

- birinchi garmonika uchun chulg‘amning tagsimlanish koeffitsient
@=3).
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Umumiy holda v-garmonika uchun chulg'amning tagsimlanish

koeffitsienti quyidagicha topiladi:

ktv=sin(qva/2)/ [q sin(va/2)], (2.31)
bunda va - alohida g'altaklar MYK larining a-garmonika tashkil
etuvchilari orasidagi siljish burchagi.

Chulg'am g'altaklarim pazlar bo‘yicha tagsimlab joylashtirish,
uning natijaviy MYK egri chizig'idagi yuqori garmonikalar amplitude-
larini ancha kamaytiradi va mashina havo oralig‘idagi maydon shaklini
sinusoidaga yaqinlashtiradi.

2.17-rasm. Ikki qutbli mashinaga oid ikki gatlamli gisqartirilgan gadamli stator chulg’amining
girgimi (a) va mazkur chulg’am MY K ning tagsimlanish diagrammasi (b)

Qadami qgisqartirilgan chulg‘amning MYK. Tagsimlangan chul-
g'amda MYK ning 5, 7-garmonikalaming ta’siri ancha kamayadi, lekin
ayrim garmonikalar juda oz migdorda kamayadi. Shuning uchun tag-
simlangan chulg‘amda chulg‘am gadami qisqartiriladi (ycT). Bu holda
chulg‘am ikki gatlamli gilib o‘raladi, har bir seksiyaning bir tomoni
pazning pastki gismida, ikkinchi tomoni esa boshga pazning ustki
gismida yotadi.

2.17-rasmda ikki qutbli mashinaning stator pazlarida g=3 bolganda
joylashtirilgan ikki gatlamli gadami gisqartirilgan chuig‘am ko'rsatil-
gan. Berilgan holda har bitta faza chulg'ami oltita g ‘altakdan iborat.
Birinchi, ikkinchi va uchinchi g'altak tomonlari 1, 2, 3 pazlaming pastki
gatlamlarida va 2', 3', 4' pazlaming ustki gatlamlarida, to'rtinchi,
beshinchi va oltinchi g'altak tomonlari esa - 2, 3, 4 pazlaming ustki
gatlamlarida va I, 2', 3' pazlaming pastki gatlamlarida yotadi. Bu
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chulg‘am uchun MYK ning stator aylanasi bo‘ylab tagsimlanishi 2.17-
rasmda keltirilgan.

Qadami gisqgartirilgan tagsimlangan chulg'amning MYK Pn rii
hisoblashda o‘ramlar soni w' = w/ 2, diametral gadamli, tagsimlangan,
bir-biriga nisbatan % ( 1-fS) burchakka (bunda 3= y/x - nisbiy gadam)
siljigan 2 ta chulg'am MYK (F'x va F"X) larining geometrik yig'indisi
orgali aniglanadi. Bu chulg'amlardan bittasi 1-1', 2-2', 3-3' pazlaming
pastki gatlamlarida joylashgan uchta g ‘altakdan, ikkinchi chulg'ami esa
2-2', 3-3' va 4-4' pazlaming ustki gatlamlarida joylashgan uchta
g ‘altakdan iborat.

Natijaviy MYK 1-garmonikasining amplitudasi ko ‘rsatilgan chul-
g‘amlaming F', va F"j MYK lari birinchi garmonika amplitudalarini
vektor go‘shish yo'li bilan aniglanadi. Faza tokining giymati maksimal
bo'lganda bu MYK lar

F'i= F"1 = 0,45 | w ku bo'ladi.

Demak, pazlarda tagsimlangan gadami gisqartirilgan chulg'am
MY K 1-garmonikasining qiymati quyidagicha topiladi:

F, = 2 F't cos(rcp/2) = 0,9-1wk u -k gisb (2.32)
bu yerda k dsn= cos(jtp/2) (2.33)

- birinchi garmonika uchun chulg‘amning gisqartirish koeffitsienti

Yugori (v) garmonika uchun qisqartirish koeffitsienti quyidagi
ifodadan aniglanadi:

k gisv=cos(vp/2). (2.34)

Shunday qilib, chulg'am qgadami gisqartirilganda MYK ning va
induktsiyaning tagsimlanishi sinusoidal shaklga yaginlashar ekan. Kam
quvvatli mashinalarda pazlar qiyshigligining MYK ga ta’sirini, ya’ni
pazlaming qgiyshigligi tufayli mashina havo oralig'idagi magnit maydon
tarkibidagi tish garmonikalari ta’sirini kamaytirishda chulg‘am g‘allak-
laridagi EYK ga va chulg‘amning MYK ga ta’sirini giyshiglik koeffit-
sientlari orgali hisobga olinadi.

Qiyshiglik koeffitsienti yuqori garmonikalarda birinchi garmonika-

siga nisbatan ancha kichik bo‘ladi. Pazlaming va ularda joylashgan
105



g ‘altaklaming qgiyshigligi tufayli MYK ning tarqgalish shakli sinusoidaga
yaqinlashtiriladi.

2.2-jadvalda berilganlari: q = 3, a = 20°, y / %= 7/ 9 bo‘lgan
chulg‘am uchun kt, kqis va klhkoeffitsientlaming giymatlari keltirilgan.

2.2-jadval
Garmonika
. ! 3 5 7 9 11 13
tartib ragami |
kt | 0,96 0667 0,217 0,177 0,333 0,177 0,217
kojs 10,94 0,5 0,174 0,766 1,0 0,766 0,174
kch [0902 0333 0,038 0135 0333 0,135 0,038

Bu jadvaldan ko‘rinishicha, ehulg‘am MYK yugori garmonikaSari-
ning amplituda giymatlari uning 1-garmonikasiga nisbatan ancha kam.
Ularning 5,7 va 9-garmonikalarining 1-garmonika MYK ga nisbati
quyidagicha:

F3/ Fx= (1/3) k dy k nn=10,123; F5/ F = (1/5) k ch& Kk nn=0,0084;
F7/ Fj = (1/7) k ch7/ k ch1=0,025; F9/~ = (1/9) k ch9 Kk chi= 0, 041.

Eslatma. Magnit zanjiri havo oralig‘i va po‘lat gismlarining magnit
kuchlanishlarini muvozanatlash uchun zarur bo‘lgan natijaviy MYK ni
salt ishlash uchun hisoblash va mashinaning magnit xarakteristikasi
kitobning keyingi bandida keltirilgan.
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Uchinchi bo‘lim. ASINXRON MASHINALAR

3.1.8. Asinxron mashinaning tuzilishi, ishlash prinsipi va ish
rejimlari

Asinxron motorning rotori stator ichiga o‘matiladi. Rolor 0°q,
po‘lat o‘zak va uning pazlariga joylashtirilgan gisga tutashgan chulg'am
yoki uchta fazaviy chulg‘amdan iborat. Stator - qobiq, po‘lat o‘/.ak va
uning pazlarida joylashgan bir, ikki yoki uch fazali chulg‘amdan iborat.
Stator va rotorlaming po‘lat o‘zaklari maxsus elektrotexnik po'latdan
tayyorlangan yupga tunukalardan yig‘iladi.

Asinxron motorlar rotorining tuzilishiga garab ikki xil boMadi:

1) gisga tutashgan rotorli asinxron motor (rotor chulg‘ami gisqa
tutashgan) (3.2-rasm);

2) faza rotorli asinxron motor (rotor chulg‘ami uch fazali) (3.1-
rasm).

3.1-rasm. Faza rotorli asinxron motorning gismlarga ajralgan holda ko ‘rinishi: 1- kontakt
halgalari va cho'tkalarjoylashgan tomondagi qopqoq; 2 - cho‘tka tutgich va cho‘tkalar;

3 - kontakt halgalar; 4 - podshipnik; 5 - rotorning po'lat o‘zagi (uning pazlarida uch fazali
chulg‘am); 6 - stator chulg‘ami; 7 - korpus; 8- podshipnik galgoni; 9 - o‘gning nicxanizmga
ulanadigan tomonidagi podshipnik galgoni qopgog‘i; 10 - stator chulg‘ami chigish uchlari
jamlangan quticha.

Qisqa tutashgan rotorli asinxron motor - rotorining po‘lat o‘/.agi
pazlariga eritilgan alyuminiy quyilib chulg‘am o ‘tkazgichlari (stcrjen-
lar) hosil gilinadi va ularning pazlardan tashqari uchlari ikki tomondan
quyma alyuminiy halgalar orgali gisga tutashgan bo'ladi. Natijada,
yaxlit "olmaxon katagi" ko‘rinishidagi gisga tutashgan chulg‘am hosil
gilinadi (3.2, a-rasm).

Faza rotorli asinxron motori ham o0‘q, o‘gga o‘rnatilgan pulat

0‘l.ak, uning pazlariga bir-biriga nisbatan 120° ga siljigan uch fazali
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chulg'am joylashtiriladi chulg'amlari yulduz usulida ulangan boladi va
ulaming uchlari esa o'gning bir tomonida o'rnatilgan uchta mis yoki jez
(mis va rux aralashmasi) haigalarga ulanadi.

3.2-rasm. Chulg’ami gisqa tutashgan rotorning konstruksiyalari: a - "olmaxon katagi”
steijenlari; b - quyma alyuminiy chulg’amii; s - odatdagi katakli; d - qo‘sh katakii;
e - chuqur katakli

Ishlash prinsipi. Uch fazali asinxron motoming stator chulg'amiga
uch fazali tok berilganda vujudga kelgan magnit yurituvchi kuch
(MYK) statorda aylanish chastotasi IT]=60 f /p bolgan aylanma magnit
maydonni hosil giladi. Bu maydon kuch chiziglari stator chulg'ami
o'ramlarini va rotorning gisqa tutashgan chulg'am sterjenlarini yoki uch
fazali chulg'ami o'ramlarini kesib o'tib, ularda EYK lar hosil giladi.
Agar rotor chulg'ami gisga tutashgan bolsa, undagi EYK ta’sirida gisqa
tutashgan rotor chulg'amlari olkazgichlaridan tok olib, bu tokning
stator hosil gilgan aylanma magnit maydoni bilan o'zaro ta’siri
natijasida rotor chulg'ami o'ramlariga elektromagnit kuch ta’sir giladi.
Bu kuch hosil gilgan aylantiruvchi (elektromagnit) moment tormozlov-
chi momentdan katta bolsa, rotomi aylanma magnit maydon yo'nalishi-
da aylantiradi.

Aylanma magnit maydonning aylanish chastotasi n, bilan rotor-
ning aylanish chastotasi n orasidagi nisbiy farqga sirpanish (s) deyiladi
va u quyidagicha aniglanadi (n.b. - nisbiy birlik):

a) ML) = (d-«)/«i.b) s[9 =(n, -n)/nr 100

Ish rejimlari. Stator magnit maydonining aylanish chastotasi nl va
rotorining aylanish chastotasi n laming giymatlariga bog'lig holda
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asinxron mashina motor, generator va elektromagnit tormoz rejimlarida
ishlashi mumkin. Bulardan tashgari gisga tutashuv va salt ishlash
rejimlari ham mavjuddir.

3.3 - rasm. Asinxron mashinaning motor (a), generator (b) va elektromagnit tormoz (s) ish
rejimiarida elektromagnit kuch va momentining rejimlarida elektromagnit kuch va moincnlining
yo‘nalishi va elektromagnit sxemasi

Asinxron mashina motor rejimida (3.3,a-rasm) ishlaganida rotor-
ning aylanish chastotasi stator aylanma magnit maydoni chastotasidan
kichik (ni>n) bo‘lib, sirpanish esa 0 < s < 1 oraliqda bo‘ladi. Bu holda
stator chulg‘ami tarmoqgdan elektr energiya bilan ta’mmJanadi va
rotorning o°‘gi gandaydir mexanizmga mexanik momentni beradi.
Mashinada elektr energiya mexanik energiyaga aylantiriladi.

Asinxron mashinaning rotori tormozlanib (n = 0), stator chulg‘ami
tarmoqga ulangan holatni gisga tutashuv rejimi deyiladi (bunda sirpa-
nish s = 1 boiadi). Agar rotorning aylanish chastotasini stator chul-
g‘ami aylanma magnit maydoni chastotasi (sinxron chastotasi) bilan
teng (n = nj) gilinsa (buning uchun birlamchi motor yordamida rotor-
ning aylanish chastotasini bir oz oshirish zarur), sirpanish s = 0 bo'ladi.
Bunda aylantiruvchi moment hosil bo‘Imaydi, chunki aylanma maydon
rotor chulg‘amini kesib o ‘tmaydi. Bunday rejimni asinxron mashinaning
ideal salt ishlash rejimi deyiladi.

Agar asinxron mashinaning rotorini birorta mexanizm yordamida
stator magnit maydoni aylanish chastotasidan katta (n > nr) boMgan
chastotada aylantirilsa rotor chulg‘ami o ‘tkazgichlaridagi EYK, tokning
aktiv tashkil etuvchisi va sirpanishlar 0‘z yo‘nalishini o‘zgartiradilar.
Hunda elektromagnit moment M ham o0°‘z yo‘nalishini o‘zgartirib
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tormozlovchi boMadi (3.3, b-rasm), ya’ni asinxron mashina generator
rejimiga o‘tadi. Asinxron mashina generator rejimda birlamchi motor-
dan mexanik energiya olib, uni elektr energiyaga aylantirib tarmoqga
beradi. Bunda sirpanish 0>s> oraligda o'zgaradi («-<»» - nazariy
nuqgtai nazardan; amalda esa olib bo'lmaydi).

Agar asinxron mashinaning rotorini boshga motor bilan stator
magnit maydoni aylanishiga teskari yo'nalishda aylantiriJsa. rotor
chulg'ami o'tkazgichlaridagi EYK va tokning aktiv tashkil etuvchisi
motor rejimidagi singari yo'nalgan boMadi, ya’ni mashina tarmogdan
energiya oladi. Lekin bu rejimda elektromagnit moment rotor aylanishi-
ga teskari yo‘nalib, tormozlovchi bo'ladi (3.3,c-rasm). Bu rejim -
asinxron mashinaning elektromagnit tormoz rejimi deyiladi. Bu rejimda
rotorning aylanish yo'nalishi aylanma maydonnikiga nisbatan teskari
bo'lgani uchun rotor aylanish chastotasi n<0, sirpanishi esa 1< s < -H»
oraligda o'zgaradi. Bu rejimda asinxron mashina rotor tomonidan
mexanik energiya, stator tomonidan esa elektr energiya oladi.

Asinxron mashinaning elektromagnit tormoz rejimi amaliyotda
kranlarda va ko'targich mexanizmlarda yukni tushirish jarayonida uning
tezligini kamaytirish yoki zarur bo'lganda ularni tezda to'xtatish uchun
go'llaniladi. Bu magsadda stator chulg'amiga tarmogdan ulangan xohla-
gan ikkita simning o‘mini almashtirib ulash kerak bo'ladi. Bu holda
statoming aylanma magnit maydoni o'z yo'nalishini o'zgartiradi va
tormoz momentini hosil giladi. Bu rejimda sirpanish katta (s =1)
bo'lganligidan, rotor chulg'amidagi EYK, demak, tok ham katta bo'ladi.
Bu tokni kamaytirish uchun faza rotorli motorda rotor chulg'amini aktiv
garshilikka - tormozlovchi reostatga ulanadi.

Umumiy magsadli asinxron motorlar nominal yuklama bilan ishla-
yotgandagi sirpanish sn=3-k5% ni, maxsus asinxron motorlarning ayrim-
larida esa SN= 12-15% ni tashkil giladi.
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3.2.8. Rotori tormozlangan asinxron mashinada elektromagnit
jarayon va rotor chulg‘ami parametrlarini stator
chulg”amiga keltirish

Rotori tormozlangan faza rotorli asinxron mashinada elektromagnit
jarayon. Rotori qo‘zg‘almas bo‘lgan asinxron mashina xuddi transfor-
mator kabi ishlaydi. Rotori qo‘zg‘almas boiganda (bunda, s=I) mashi-
naning stator va rotor chulg‘amlarida bir xil (f2= f|) chastotali EYK lar
hosil boiadi va ular quyidagicha aniglanadi:

Ei = 4,44 f.- W|-k ch, -Frrex (3.2)

E= 4,44 fr w2-k th2 Frres, (3.3)

bu yerda: k chi, kK §2- stator va rotorning chulg'am koeffitsientlari; wb

w2 - stator va rotor chulg‘ami bitta fazasining o‘ramlar soni; Frax -
magnit ogimning maksimal giymati. (3.2) ning (3.3) ga nisbati:

Ei/ E2= w™k dv/ (w2k th2) = kE (3.4)

- rotori qo‘zg‘almas asinxron mashinada kuchlanishni transformat-
siyalash koeffitsienti deyiladi.

Adgar faza rotorli asinxron mashinaning rotor chulg‘ami ochiq boi-
sa undan tok olmaydi va bu holatni salt ishlash rejimi deyiiadi. Bunday
rejim statorda bo‘ladigan elektromagnitjarayonga ta’sir gilmaydi.

Salt ishlayotgan asinxron mashina statorining fazaviy chulg‘amlari
uchun EYK lar muvozanat tenglamasi transformatordagi kabi quyidagi-
cha yoziladi:

Uj + Ei + EQ = lo-ri, (3.5
hu yerda: EO0,= 4,44- frwr kK dA Fol (3.6)

- targog magnit oqimi Fal stator chulg‘amida hosil gilgan targoq
EYK; loml! - stator chulg‘ami aktiv qgarshiligida kuchlanish pasayishi.
(3.5) formula asosida va salt ishlashda stator chulg‘amidagi tok 10
I | 0a ekanligini hisobga olgan holda, asinxron mashinaning vektor
diagrammasini qurish mumkin. Bu diagramma salt ishlayotgan
transformator diagrammasidan (1.10,b-rasm) vektorlar uchun taniangan
masshtab bilan farq giladi, xolos. Bunga sabab, asinxron mashinada



havo oralig'i mavjudligidan salt ishlash toki 10 transformatomikidan
miqdor jihatdan taxminan 10+12 marta katta, ya’ni umumiy magsadli
asinxron motorlarda nominal toki INning 20+40% ni tashkil giladi.

Asinxron mashinalarda salt ishlash toki 10 ning katta bo'lishi
ulardagi eng asosiy kamchilik bo'lib, u stator chulg'amidagi elektr
isrofni oshiradi va mashinaning quvvat koeffitsienti cos(p ni kamaytira-
di. Salt ishlash toki 10 ni kamaytirish uchun asinxron mashinalardagi
havo oralig'i zavod tomonidan iloji boricha (konstruktiv va texnologik
nugtai nazardan) kichik gilib tayyorlanadi. Masalan, quvvati 5 kw gacha
bo'lgan asinxron motorlarda stator va rotor orasidagi havo oralig'i
0,1+0,3 mm ni tashkil giladi.

Rotor chulg'ami parametrlarini stator chulg'amiga Kkeltirish.
Asinxron mashinalarda rotor va stator chulg'amlar o'ramlari soni har xil
bo'lganligi tufayli ulardagi elektromagnit jarayonni o'rganishda qiyin-
chilik tug'iladi. Buni bartaraf etish magsadida hisobiy usuldan foydala-
niladi, ya’ni rotor chulg'amining o'ramlar soni stator chulg'ami o'ram-
lar soniga keltiriladi. Bu holda asinxron mashinaning tarmogdan olayot-
gan aktiv va reaktiv quvvatlari, FIK va coscp o'zgarmay qolishi kerak.

Stator va rotor chulg'amlarining tegishlicha F, va F2 MYK lari
to'lginlarining aylanish chastotalari o'zaro teng bo'lgandagina asinxron
mashina ishlay oladi. Demak, stator va rotor bir xil juft qutblari soni (pi
=p2= p)ga ega bo'lishi kerak. Bu shart bajarilganda rotor MYK to'lgini
stator MYK to'lginiga nisbatan qo'zg'almas bo'lib o'zaro ta’sirlashadi-
lar. Natijada asinxron motorda statordan rotorga elektromagnit quvvat
uzatiladi.

Asinxron motoming ishlash jarayonida stator va rotor chulg'amlari-
dagi toklar mashinada tegishlicha Fj va F2 MYK lami hosil giladi. Bu
MYK laming birgalikda ta’sir etishidan statorga nisbatan sinxron
chastota n, bilan aylanadigan umumiy magnit ogim vujudga keladi.
Uning giymati quyidagiga teng:

<=(£i +E2)/Rnm=ETr,/R™> (1,7)
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lunula Rm- motor magnit zanjirining ogim F ga ko‘rsatadigan magnit
garshiligi; FO- miqdor jihatdan salt ishlashdagi stator chulg‘ami MYK

(eng bo‘lgan motorning natijaviy MYK:
F0=10,45 mj I0wj kK &Tp; (3.8)

10- stator chulg‘amida salt ishlash toki, A.

0 ‘giga yuklama ulangan ish rejimida motorning bitta qutbiga
lo'g'ri keladigan stator va rotor chulg‘amlarining MYK lari quyidagi-
larga teng bo ‘ladi:

Ft=0,45m, li w, Kk cbl/ p; (3.9)

F2=10,45 m2h w kch.i/ p; 0-10)
bunda: m2- rotor chulg‘amida fazalar soni; k”~r- rotor chulg‘amining
chulg‘am koeffitsienti; p - mashina juft qutblari soni; w2 - rotor
chulg‘ami o ‘ramlari soni.

Motor o‘giga qo‘yilgan yuk o‘zgarganda stator va rotor chulg‘am-
laridagi 1j va |2 toklar o‘zgaradi, bu esa shu chulg‘amlardagi MYK lar
(F], F9ning tegishlicha o'zgarishiga olib keladi. Lekin bunda asosiy
magnit ogim F o‘zgarmay qoladi, chunki stator chulg‘amiga berilgan
kuchlanish U[ = const va stator chulg‘amining EYK E| bilan deyarli
lo‘la muvozanatlashadi:

IW -Ej). (3.11)

EYK Ej asosiy magnit ogim F ga mutanosib bo‘lganligidan mazkur
ogim, o'qdagi yukning o‘zgarishidan gat’iy nazar deyarli o‘zgarmay (F
-const) goladi. Shu sababli F] va F2 laming o‘zgarishiga garamasdan,
natijaviy MYK o‘zgarmay qoladi, ya’ni  =Fi+Fi = const bo‘ladi.

Keltirilgan (hisobiy) chulg‘am va haqigiy chulg‘am o ‘ramlar sonida
mashinaning magnit ogimi Frmax o ‘zgarmay qolishi kerak, ya’ni:

Frex= E21(4,44-w2-k th2 -fi) = E'2(4,44-wr K ch) -f)) = const, (3.12)
bunda rotor tormozlangan holatda (s =1) uning chulg‘amidagi EYK
chastotasi f2= f| bo’lushligi hisobga olingan.

(3.12) shartdan rotor chulg‘amining keltirilgan EYK E'2 quyidagiga
teng bo‘ladi:



bu yerda: KE= (wtkK ctu) / (W2k ch2d) (3.14)

- rotori tormozlangan asinxron mashina EYK lari va kuchlanishlari
uchun keltirish koeffitsienti.

Transformatordagi singari keltirilgan va haqgigiy chulg'am MYK
larining o'zgarmay qolishi [(m|Wikch.])-r2 = (t7~rkcb.rHr] shartidan
rotor chulg'amining keltirilgan toki 1'2ni aniglaymiz:

2= [(m2aw2k ch2) / (m*w, Kk chi)H2=h /ki=Ib (3.15)
bu yerda
ki = (miw, kK c.,) / (m2w2k th2) = (m(m2> kE (3.16)

—rotori tormozlangan asinxron mashina toklari uchun Kkeltirish
koeffitsienti.

Shunga e’tibor berish kerakki, asinxron mashinada k, ®k,; , chunki
umumiy holda stator chulg'ami fazalari soni ml bilan rotor chulg'ami
fazalari soni m?bir xil emas (fagat mE m2bo'lgan faza rotorli asinxron
motorlarda bu koeffitsientlar bir-biriga teng bo'ladi).

Rotor chulg'ami zanjiridagi quvvat isroflarining o'zgarmay qolishi
[(m22 r2) = mi(l2272] shartidan keltirilgan aktiv qarshiiik r'2 ni
hisoblashda (3.15) dan 1'2 ning giymatini qo'yib topamiz, ya’ni:

r'2=(m2/ m,)- (12/1'2)2t 2= KEkr r2= kzr2. (3.17)

Rotorning haqiqiy va keltirilgan chulg'amlaridagi nisbiy induktiv
kuchlanish  pasayishiarining tengligi (ya’ni reaktiv quvvatning
o'zgarmay qolishi) [I2x2/E2= I''2/E'Z shartidan rotor chulg'amining
keltirilgan induktiv garshiligi x'2ni aniglaymiz:

x'2= (F/ 2/ E2-(1'2/ 12) x2=KE" X2=KI-X2. (3.18)

(3.17) va (3.18) formulalardagi kE-ki - k7 ~ rotor chulg'ami
garshiliklarini keltirish koeffitsienti deyiladi.

«Olmaxon katagi» tipdagi gisqa tutashgan chulg'am uchun KE, ki va
kz koeffitsientlami aniglashda w2 = 0,5; m2 = Z2 va kch2 =1 deb gabul
gilinadi. UndakE=1lw " f, k,=2mrw,k ch,/Z2;kz=4 mr(wi K chl)2
/ Z2. Bunda Z2 - rotor chulg'ami sterjenlari soni (har bitta pazda
bittadan sterjen), demak, rotor chulg'amida bir-biridan a = 2% | Z2

114



Inirchakka siljigan m2 = Z2ta «fazalari» bo‘lib, juft qutblar soni p2esa
Immma vaqt aylanma magnit maydon juft qutblari soni * ga teng (p“ -
pi)boiadi.

C'hulg‘am parametrlari stator chulg‘amiga keltirilgan rotor qo‘z-
K'almas bo‘lganda asinxron mashinaning EYK lari hamda toklari muvo-
/.unat tenglamalari transformatomikiga o ‘xshagan holda quyidagicha
yol.iladi:

Ui—Ei-litn-jXi".
E2=12(r'2s- (3_19)
li”Is"H:}.

Shunday qilib, rotori qo‘zg‘almas bo‘]gan asinxron mashinalaming
mH/ariyasi transformatorlamiki kabi bo‘lar ekan.

Rotori go‘zg‘almas bo'lgan asinxron mashinalar asosan induksion
regulyator va fazoregulyator sifatida ishlatiladi.

3.3.8. Rotori aylanayotgan asinxron mashinada elektromagnit
jarayon, vektor diagrammasi va almashtirish sxemalari
Elektromagnit jarayon. Asinxron mashina normal sharoitda ishla-
yotganda uning rotori stator chulg‘ami hosil gilgan aylanma magnit
maydon yo‘nalishida n < nj aylanish chastota bilan aylanadi. Shuning
uchun stator aylanma maydonining rotorga nisbatan aylanish chaste-
lasini n( —n ayirma bilan aniglanadi. Bu holda stator chulg‘amining
usosiy magnit ogimi F rotomi ns= nj - n aylanish chastotada kesib o‘tib
uning chulg‘amida EYK EZXni hosil giladi («s» indeksi - sirpanishdagi
Uegan ma’noni beradi):
Ex=4,44-f2 -w2 k ch2 Frrex (3.20)
Bundagi rotor chulg‘ami EYK EZ ning chastotasi f2 quyidagicha
topiladi:
f2-p ns/ 60 = p(n, - n)/ 60. (3.21)
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Bu tenglamaning o ‘ng tomonini n, / M ga ko ‘paytirib, p n, / 60 = f,
va (IM)- n)/ n,= s lami hisobga olgan holda (3.21 ) ni quyidagicha yozish
mumkin:

(3.22)
ya’ni rotor chulg‘amidagi EYK chastotasi sirpanishga mutanosib bo‘lar
ekan.

Aylanuvchi rotor chulg'amining EYK E2s ni quyidagicha topish
mumkin:

bu yerda E2= 4,44-f] -wX 2Fnmax- rotori tormozlangan asinxron
mashina EYK.

Vektor diagramma. Asinxron mashinaning vektor diagrammasi
(3.19) tenglamalar tizimi asosida qurilib transformator diagrammasini
qurish tartibiga o'xshash bo'ladi.

Lekin asinxron mashinada aylanma maydon mavjudligi birlamchi
va ikkilamchi chulg'amlardagi toklaming o'zaro ta’sirida ayrim o /iga
X0s xususiyatlami yuzaga keltiradi. Rotor chulg'ami fazalari fazoda
siljigan, toklari esa vaqt bo'yicha siljiganligidan ular rotorda MYK F2
ning yuguruvchi to'lginini yaratadi. Uning aylanish chastotasi quyidagi-
ga teng bo'ladi:

nF2= 60 f2/ p2=60f] / pb (3.24)
bunda: f2va p2- rotor tokining chastotasi va juft qutblari soni;

Rotori go'zg'almas boiganda stator va rotor EYK lari chastotasi
f2=fi bo'ladi.

Asinxron mashina ishlashi uchun stator va rotor yuguruvchi FI va
F2 MYK to'lgmlarining aylanish chastotalari teng bo'lishi zarur.
Demak, rotorning fazalar sonidan qat’iy nazar, uning juft qutblari soni
bir xil (ya’ni p2= pi = p) bo'lishi shart.

Vektor diagrammaning rotor zanjiri uchun qurishda EYK E'2va tok
I"2vektorlari orasidagi siljish burchagi quyidagicha hisoblanadi:

\(/2= arctg(x'2s)/ r'2. (3.25)
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3.4,a-rasmda asinxron motoming vektor diagrammasi ko'rsatilgan.
Hu diagramma transformatoming vektor diagrammasidan lagal shu
hihm farq qiladiki, rotor chulg'amida (ikkilamchi chulg'amda) kuch-
lanish pasayishlarining yig'indisi n = 0 da rotor chulg'amining LYK F 2
bilan muvozanatlashadi. Bunga sabab shuki, rotor chulg'ami iranslor-
malorning ikkilamchi chulg'ami singari yuklamaga ulangan emas, balki
gisga tutashtirilgan. Lekin, agar kuchlanish pasayishi OA = I
s)/s)| ni rotor chulg'amining klemmalariga ulangan ma’lum yuklama
r*K1-sVs)] dagi kuchlanish sifatida garalsa, u holda asinxron motoming
vektor diagrammasini ikkilamchi chulg'amining klemmalariga o'zga-
ruvchan qarshiiik r'2[(l-~s)/s)] ulangan transformatoming vektor diag-
rummasi sifatida garash mumkin. Boshgacha aytganda, asinxron motor
elektr jihatdan aktiv yuklama r'3(1 s)/ s)] da ishlaydigan transfor-
inatorga o'xshaydi.

Asinxron motorda magnitlovchi tokning transfomatomikiga nisba-
lan migdor jihatdan ancha kattaligi sababli ulaming almashtirish sxema-
lari bir-biridan farq gilishiga olib keladi. Agar transformator nazariyasi-
da magnitlovchi kontumi ayrim hollarda amaliy hisoblarda e’tiborga
olinmasa, asinxron motor ishini tahlil gilganda bunday yondashib bo‘l-
maydi, chunki bu holda ancha xatolikka yo'l go'yilgan bo'ladi.

Almashtirish sxemalari. Asinxron mashinalarining toki, quvvati va
kuchlanish pasayishini aniglash uchun almashtirish sxemasidan
foydalaniladi.

117



3.4 - rasm. Asinxron motorning: a - vektor diagrammasi; b - T-simon va ¢ - G-simon

almashtirish sxemalari.

Mashinaning almashtirish sxemasi uning asosiy (3.19) tenglamalari
asosida quriladi. Almashtirish sxema bir-biriga elektromagnit vositasida
boglangan stator va rotor zanjirlari parametrlarining garshiliklari orgali
ko ‘rsatiladi.

T-simon almashtirish cxemasi. 3.4,b-rasmda asinxron mashinaning
T- simon almashtirish sxemasi ko'rsatilgan. Bu sxema asosiy uchta
shoxobchadan:

1) qarshiliklari rb x, va toki I, boigan stator zanjiri;

2) qgarshiliklari r0, Xq va toki 10boigan magnit zanjiri;

3) qarshiliklari r'2+ r'2 (I-s)/s =r'2s , x'2, va toki (~12) boigan rotor
zanjiridan iborat.

Asinxron motorning magnit jihatdan boglangan stator va rotor
chulg ‘amlari T-simon almashtirish sxemasida (3.4,b-rasm) stator va
rotor elektr zanjirlari bilan almashtirilgan. Bundagi aktiv qarshilik
r'2-(1-s)/s ni go‘zg‘almas rotor chulg‘amiga ulangan tashqgi qarshilik
sifatida garash mumkin boiadi. Bu holda asinxron mashina aktiv
yuklama ulangan transformator sifatida ishlaydi va bu jarayonda sxema-
dagi r'2-(I-s)/s qarshilik yagona o ‘z-garuvchan parametr hisoblanadi.
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Bu garshilikning giymati sirpanish bilan, demak, asinxron motor-
ning o‘giga qo‘yiladigan mexanik yuk bilan aniglanadi. Masalan, agar
motor o ‘gidagi foydali (yuk) momenti M2 = 0 bo‘lsa, u holda sirpanish s
—0 bo‘l-ganligidan r2 (1-s)/s = 00 bo‘lib, bu hoi motorning sail ishlash
rejimiga mos keladi. Agar o‘gdagi yuk momenti aylantiruvchi moment-
dan katta bo‘lsa, u holda motorning rotori to‘xtaydi, demak, s - 1
bo‘ladi. Bunda r2(I-s)/s = 0 bo‘lib, bu hoi asinxron motorning gisga
tutashuv rejimiga mos keladi.

T-simon almashtirish sxema ish jarayonni to‘la aks ettiradi, lekin
unda bir-biriga ta’sirlashadigan konturlar mavjud bo‘lib, ularni hisobga
olish ancha murakkabligi uning kamchiligi hisoblanadi. Shuning uchun
amaliyotda soddalashtirilgan T-simon almashtirish sxema ishlatiladi
(3.4,s-rasm). Bunda soddalashtirish magnitlovchi kontur (Z0= r0+ jxO)ni
umumiy klemmalariga chigarish bilan amalga oshiriladi. Bunda magnit-
lovchi tokning giymati o‘zgarmay golishi uchun bu konturga r, va x,
garshiliklar ketma-ket ulanadi. Almashtirishning hosil gilingan sxemasi-
da stator va rotor konturlarining garshiliklari ketma-ket ulangan bo‘lib,
ular ish konturini hosil giladi. Magnitlovchi kontur ana shu konturga
parallel ulangan bo‘ladi; bu holda konturlar bir-biri bilan ta’sirlashmaydi.

I"-simon almashtirish sxemasi ish konturiining parametrlarini hisob-
lashda aniglik gilishni talab etadi, ya’ni ideal salt ishlashda (s=0) tarmoq
kuchlanishi Us ning stator chulg‘ami EYK Ei ga nisbati bilan
aniglanadigan st= U]/ Ei kompleks koeffitsientini hisoblash formula-
lariga kiritish bilan amalga oshiriladi.

I"-simon almashtirish sxema uchun quyidagilami yozish mumkin:

Ll1=r 0+ (-r2;l1/,2=1Vsi (3.26)
bu yerda: I\ va 2 - tegishlicha T-simon va I-simon almashtirish
sxemasining ish konturi toklari; hisoblarda 10 ® lo deb olganda xatolik
kam bo‘ladi;

Cj=1+ (r, +jx,)/ (r0 +jx0) (3.27)

d - I-simon almashtirish sxemaga kiritilgan kompleks son.
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Bu sxemada kompleks ¢, ni uning moduli s, bilan almashtirish
mumkin. Quvvati 10 kw dan katta bo‘lgan asinxron mashinalar uchun
¢,=1,02+1,05.

Asinxron mashinalardagi elektromagnit jarayonlami tahlil qilish
uchun ko‘pincha s,=1 deb olinadi va hisob ishlarini yengillashtirib olin-
gan natijalaming anigligiga uncha ta’sir gilmaydi. '-simon almashtirish
sxemasi magnitlovchi konturi ko'chirilgan soddalashtirilgan almash-
tirish sxemasi deyiladi.

Aylanayotgan rotor zanjirining toki sirpanish s da (3.22) va (3.23)
lami hisobga olgan holda quyidagiga bo ‘ladi:

IZ=E2s/ & +{xrm . (3.28)
-simon almashtirish sxemadan ish konturidagi tok giymati
quyidagicha hisoblanadi:

X2=u ]l -I(ii+<ATs)2+ (i +cnY . (3 29)

3.4.8. Uch fazali asinxron motorning energetik diagrammasi

Asinxron mashina motor rejimida ishlayotganda (3.5-rasm) u
tarmoqdan elektr energiyani oladi va uni mexanik energiyaga aylantirib
beradi. Bu jarayonda motorda energiya isroflari bo'ladi. Asinxron motor
tarmogdan

P, =m, cos (3.30)

aktiv quvvatni oladi. Bu quvvatning bir gismi stator chulg‘amidagi
elektr isroflari P'B ni va stator po‘lat o‘zagidagi magnit isroflari P"Tl ni
qoplashga sarf boladi:

Kx="h-1Ixrx (3.31)
Aylanma magnit maydon vositasida rotorga elektromagnit quvvat
Pemuzatiladi:
P~.=P,-P".,-Kim (3.32)
Elektromagnit quvvatning bir gismi rotor zanjiridagi elektr isrofi
(Pe2)ni goplash uchun sarflanadi:



Pe2=m2-1\rr=w (/") 2r[ (<)

Elektromagnit quvvat Pem ning golgan gismi esa tola mexanik

quvvat F 2(|&) ga aylanadi:
Par) ™ Peri T2 (3.34)

Motor ishlaganda podshipniklarning ishgalanishi va aylanuvchi
gismlarining havoda ishgalanishi ogibatidaham quvvat isrofi boiadi.

Bundan tashgari tarqoq magnit ogimlari, stator va rotor polal
0‘zagi tishlarida hamda yaxlit po‘lat gismlarida magnit maydonning
0 ‘zgarib turishi natijasida ham go‘shimcha quvvat isroflari boiadi.

Asinxron motorning tola mexanik quvvati P2 mexanik isroi ptnx
va qo‘shimcha P'qo‘sh isroflarni ayirib, motor orgali ishchi mcxani/inga
uzatilayotgan foydali quvvat R2 aniglanadi.

P2= Proex - (P 'IB<+ PV 9. (3-35)
> 1
L
f t
upe c br-na: pqo’ih
L -S, QA Ish
o 7

3.5-rasm. Asinxron motorning energetik diagrammasi

3.5.8. Asinxron mashinaning elektromagnit momenti.
Elektromagnit momentni ikki xil yoi bilan, ya’ni: a) elektromagnit
kuchlar va b) elektromagnit quvvat orqgali aniglash mumkin. Quyida
shulami alohida ko ‘rib chigamiz.
Elektromagnit momentni elektromagnit kuchlar orgali aniglash.
Asinxron mashinaning elektromagnit momenti rotor chulg'ami o ‘tka/.
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gichlaridan o‘tadigan tok aktiv taslikil etuvchisi (12 cosi|/2) ning stator
chulg'ami hosil gilgan aylanma maydon, ya’ni magnit oqim Frax bilan
ta’sirlashib Amper gonuniga asosan elektromagnit kuch Fem = B5 li
vujudga keladi (3.6-rasm). Bu kuch hosil gilgan elektromagnit moment
quyidagicha aniglanadi:

M —  Frmad2cos\[f2 (3.36)
bunda: CM= r-m2kch2/v2 - 0°‘zgarmas kattalik; Fmex- magnit ogimning
maksimal giymati.

(3.36) formula fagatgina asinxron mashinalar uchungina to‘
bo‘lib golmay, balki elektr mashinalarinmg barcha turlari uchun ham
to‘g‘ridir. Bu formula moment giymatining motorda sodir boMadigan
fizik hodisalar orasidagi bog'lanishni 0°‘rnatadi. Undan motoming har
xil rejimlardagi ish jarayonini sifat jihatdan tahlil gilishda foydalanish
qulay hisoblanadi. Lekin bu formulaga kirgan (Frex 12 va cos\j/2) katta-
liklar to‘g‘ridan-to‘g ‘ri tarmoq kuchlanishi va mashinaning ish rejimi
bilan bog‘lanmagan, ulami tajribada aniglash esa ancha murakkabdir.
Shu sababli quyida elektromagnit (aylantiruvchi) momentning giymatini
eng oddiy aniglash, unga mashinaning har xil parametrlari va
ekspluatatsion rejimlarining ta’sirini hisobga olish imkonini beradigan
boshga formulasi keltirib chigarilgan.

SL

3.6-rasm. Mashina havo oralig'ining magnit induksiyasi (BS), rotor chulg'ami toki (i) va
asinxron mashina chul amtari o‘tkazgichlariga ta’sir giladigan elektromagnit kuch (Fem) laming
tagsimlanish egri chiziglari
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Elektromagnit momentni elektromagnit quvvat orgali aniglash.
linergetik diagrammadan (11.5-rasm) aniglangan elektromagnit (I°.m) va
mexanik quvvat (Pme)lami elektromagnit moment orgali ilodalaymiz:

Pem= M IO,; Pnex= M to, (3.37)
bu yerda: COi=(27t-n;/60)-(p/p) = (25/p)-(p nj/60) = 2rc-f/p va (0 2n;-U
60 tegishlicha statordagi aylanma magnit maydonning va rotorning
burchak tezliklari.

(3.37) ga asosan elektromagnit moment quyidagiga teng bo'ladi:

M=Peni 0),. (3.38)

Demak, asinxron motoming elektromagnit momenti, uning elektro-
magnit quvvatiga mutanosib bo‘lar ekan.

Energetik diagrammadan foydalanib rotor chulg'amidagi isrollarni
aniglashning quyidagi ifodalarini yozish mumkin:

*1 Rugx (3 39)
yoki
K2=Muw - Ma>= Mo, - co) (3 40)
(3.40) formulaning o‘ng tomonini nisbatga ko'paytirib
quyidagini olamiz:
Pt2=Mtol -s. (341)

(3.41) formuladan quyidagiga ega bo'lamiz:

M= P'e((0rs) = m, (1'22-r'2/ ((Ojs), (3.42)
ya’ni asinxron motoming elektromagnit momenti rotor chulg‘amida
elektr isroflari quvvatiga mutanosib bo‘lar ekan.

Agar -simon almashtirish sxemasidan foydalanib (3.29) bo‘yicha
aniglangan rotor toki 1'2 ning giymatini (3.42) ga qo'‘yib, (coi=2rcf|/p) ni
ham hisobga olgan holda asinxron mashinaning elektromagnit momenti-
ni aniglash formulasining umumiy ko ‘rinishiga ega bo'lamiz:

M = (mj pULx'2 {(2n-f]-s)-[(r]+ r2s)2 + (x,+ x'2)2]} (3.43)

(3.43) formuladan quvvati P>10 kW bo'lgan asinxron motorla
uchun moment M ni hisoblashda almashtirish sxemadagi kompleks son
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Cj«l deb gabul gilingan. Elektromagnit momentni hisoblashda ko ‘proq
aniglik talab gilinganda kompleks son § hisobga olingan (3.43) ifoda
quyidagicha yoziladi:

M = (mi pUI2'2 {(2jt-fi-s)-[(rj+si r'Zs)2+ (xj+s, XD}, (3.43,a)
bu yerda G ~ 1,02 1,05 ~ quvvati P < 10 kW bo‘lgan asinxron motor
uchun.

(3.43) va (3.43,a) larda sirpanish s dan boshga hamma kattalikla
0°‘zgarmas hisoblanib, u o‘gdagi mexanik yukka mutanosib ravishda
0 ‘zgaradi.

3.6.8. Asinxron mashinaning mexanik xarakteristikalari va

asinxron motorning turg‘un ishlash shartlari

Ko‘rilayotgan asinxron mashinani ideal mashina deb hisoblab,
undagi mexanik isroflar (giymati kichikligidan) e’tiborga olinmasa,
elektromagnit moment M o‘gqdagi moment Moq teng deb hisoblagan
holda, quyidagi tahlillarda «elektromagnit moment M» tushunchasi
0 ‘miga asosan «aylantiruvchi moment M» tushunchasi ishlatiladi.

Stator chulg‘amiga beriladigan kuchlanish Ui= n w bo‘lgandagi M
=f (n) yoki M=f (s) ko‘rinishdagi bog‘lanishga asinxron motorning
mexanik xarakteristikasi (3.7-rasm) deyiladi.

Aylantiruvchi momentning sirpanishga bog‘ligligi (yoki mexanik
xarakteristika) - M =f (s). Mexanik xarakteristikani qurish uchun
(3.43,a).

M = (m, p Uix2/{(2n-frs)-[(r,+ r2s)2+ (X]+ x2 A}
formuladan foydalanish mumkin.

Sirpanish s ga giymatiar berib, parametrlari ma’lum bo‘lgan
asinxron motor uchun izlangan mexanik xarakteristikani qurish mumkin
(3.7,a-rasm).

Maksimal momentga to‘g‘ri keladigan sirpanishni kritik sirpanish
Yo deyiladi. Uning giymatini aniglash uchun (parametrlari o‘zgarmas
deb hisoblagan holda) momentdan sirpanish bo‘yicha birinchi hosila
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olib, uni nolga tenglaymiz (ya’ni dM / ds = 0), bunda umumiy liol
nclnin quyidagi natijaga ega bo'lamiz:

Sr==xclr24 A2+ (xi+cxr)2. (3.49)
Agarda { =1 va giymati ancha kichikligidan ri = 0 deb olinsa, u
holda kritik sirpanish skrni aniglash formulasi quyidagi ko'rinishga ega
bo'ladi:
o=+ r'2(xi+x2) =+ rV xqt, (3.50)
Maksimal (kritik) moment Mrax ning giymatini aniglash uchun
(12.9) dan skr ning giymatini (3.43,a) ga go‘yib hisoblanadi:
Mnax* +(1/2) mrp. U2/ {2jtfrcr [z r,+ W +*+7~)2] h (351
(3.49), (3.50) va (3.51)larda musbat (+) ishora motor rejimiga,
manfiy (-) ishora esa generator rejimiga tegishli (3.7,b-rasm).

3.7-rasm. Asinxron mashinaning motor, generator va elektromagnit tormoz rejimlari uchun
mexanik xarakteristikalari (a, b) - Mq f ()

Umumiy maqgsadli asinxron mashinalar uchun stator chulg‘amining
akliv garshiligi induktiv garshiliklar yig‘indisidan ancha kichik [r,« (X,
+ X2), ya’ni taxminan 10-W2 foizini tashkil giladi xolos] bo‘lganligidan
N ~ 0 deb hamda § «1 ekanligini e’tiborga olgan holda Minx ni
aniglashning soddalashgan ifodasiga ega bo‘lamiz:

Mmax- +(12) mrp- U,2/ [2jcfr (X, + x'2), (3.52)
(3.51) ifodaning tahlili shuni ko‘rsatadiki, asinxron mashina
generator rejimda ishlaganida uning maksimal momenti Motor

rejimdagi maksimal momenti Mmex M ga nisbatan kaltaroq bo‘ladi.
Hunga sabab, generator rejimda (3.51) ning maxrajidagi r, ning ishorasi
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minus « —» olinib kasrning maxrajidagi son motor rejimdagiga nisbatan
kichikroq bo‘lganligidandir. Asinxron motoming maksimal momenti
tarmoq kuchlanishi kvadratiga mutanosib ekan, ya’ni M = Ui2. Bu esa
uning kamchiligi hisoblanadi, chunki kuchlanish, masalan, 10 % ga
kamaysa elektromagnit moment M'0,92M=0,81-MNga, va’ni 19 % ga
kamayadi.

Asinxron motor maksimal momentining karraligi kM=MmaxMN
standart tomonidan qat’iy belgilangan bo'ladi, ya’ni kM> 1,8. Ayrim
maxsus asinxron motorlarda kMning giymati 3,0 gacha yetadi. Bu koef-
fitsient asinxron motoming o ‘ta yuklanish gobiliyatini xarakterlaydi.

(3.50) va (3.51) formulalaming tahlilidan quyidagi muhil
xulosalar gilish mumkin:

1) kritik sirpanish skr rotor zanjirining aktiv qarshiligi r'2 ga
mutanosib ravishda o'zgaradi;

2) maksimal moment Mmax ning giymati rotor zanjiri aktiv
garshiligi r'2gabog‘lig emas;

3) asinxron motoming maksimal momenti Mna va o‘ta yuklanish
gobiliyati kM asosan stator va rotor chulg'amlari tarqogq induktiv
qarshiliklari (tegishlicha x, va x'2)ga teskari mutanosibda bo'ladi;

4) maksimal moment Mmex har ganday sirpanishdagi moment
singari U 12 ga mutanosibdir, ya’ni berilayotgan kuchlanish kamayganda
motoming o'ta yuklanish gobiliyati pasayadi.

M= f (s) - mexanik xarakterstikaning motor rejimda o'zgarish
xarakteri quyidagicha tushuntiriladi. Yuk momenti salt ishlash rejimidan
oshirilsa, sirpanish s oshadi. Bunda aktiv-induktiv xarakterli rotor
zanjiri garshiligidan o'tadigan tok 1'2 ni va uning shu zanjirdagi EYK
E'2dan orgada qoluvchi W2 burchakni hisoblash formulalariga:

12=s-E2/ (rv2+jsx2 = E2/ (rZs +jx2), (3.53)

LLL = arctg(x2s/ r2) = arctg(s-x2 r2) = arctg(x2 (r2/s) (3.54)

asosan rotor toki 12 va faza siljish burchagi \|/2 oshadi, cos\[/2 esa
kamayadi.
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Sirpanish osha borgan sari rotor tokining induktiv xarakteri tobora
osha boradi, uning aktiv tashkil etuvchisi esa avo‘q (\[/2 kichik paytdat
osliib, so‘ngra (umumiy tok ning oshishidan gat’iy na/.ar) kamaya
boradi (3.8,b-rasm), chunki EYK E2 va tok 12 orasidagi siljish burchak
ub oshadi.

M=f(s) bog‘lanishning o ‘zgarish xarakterini asinxron motoming
Ishlash prinsipidan kelib chiggan holda analitik yo'l bilan ham isbotlash
mumkin, ya’ni (3.38) ga asosan uning elektromagnit momenti ishchi
ogim F va rotor tokining aktiv tashkil etuvchisi VZa laming ko'paytma-
siga mutanosibdir. Bundan, F = const bolganda mexanik xarakteristika-
ning o°‘zgarish xarakteri '2a= f (s) grafigi bilan aniglanar ekan.

3.8-rasm. Asinxron motoming mexanik xarakteristikasi o ‘zgarish shaklini tushuntirishga oid
chizma (a) va lining o ‘gidagi yuk o ‘zgarganda rotor tokining vektor diagrammasi (b)
Ishga tushirish momenti. Asinxron motoming stator chulg‘amini
elektr tarmog‘iga ulab ishga tushirish paytdagi momenti Mit ni aniglash
uchun (3.48,a) formulaga sirpanish s = 1 qo'‘yiladi, natijada quyidagi
ifodaga ega bo'lamiz:
M u = (pni, Ux'2 / [ (ji+Si r'22+ (X]+S]X22]. (3.55)
Bundagi o‘rta gavs ichidagi qarshiliklar ra+Xxg= z2f ekanligini
hisobga olib ishga tushirish momentining kuyidagi ifodasini olamiz:
M it= (p mi U1x'2) / (2nfrzyt) = rni;/ (2r))) -121t-r'2, (3.56)
hunda 1 jt~ sirpanish s =1 bolgandagi ishga tushirish toki.
(3.56) dan ko‘rinishicha, motoming ishga tushirish momenti asosar
ichga tushirish tokining kvadrati 1\t ga mutanosib bo‘lar ekan. Undan
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tashqari zarurat tug‘ilganda gisqa tutashgan rotorlida «olmaxon katagi»
tipidagi chulg‘amni qarshiligi oshirilishi mumkin bo‘igan maxsus
konstruksiyada ishlab chiqgarish, faza rotorlida esa rotor chulg‘amiga
qo‘shimcha aktiv qgarshilik ulash yo‘li bilan ishga tushirish momentini
oshirish mumkin ekan.

Standartning talabi bo‘yicha asinxron motor nominal yukda ishga
tushishi uchun quyidagi shart bajarilishi, ya’ni ishga tushirish
momentming karraligi

kit =Mit/ Mnax 1bo‘lishi kerak.

Mexanik xarakteristikani katalog qiymatlari yordamida qurish.
(3.42) va (3.28) formulalarga asosan asinxron motorning elektromagnit
momenti quyidagiga teng:

M=P~"2/(cols)=m2-12m2/(a)ls)-m 1-sE~2m2/\wy(r2 +sxI1)]. ~ »

Motor o‘gidagi mexanik yukning o ‘zgarishi bilan magnit ogim
o0°‘zgarmaydi, shu sababli E2 ~ const deb hisoblash mumkin. (3.43) for-
muladan topilgan momentdan sirpanish bo‘yicha birinchi hosila olgan-
dan keyin, uni 0 ga tenglab (dM/ds= 0), kritik sirpanish skr ni topish
mumkin, ya’ni sk= £r2/x2 U holda maksimal moment quyidagiga teng
boiadi:

Mnax=+ T2Er [2®) *2). (3.58)

(3.57) ni (3.58) ga bo‘lib ixchamlashtirishdan keyin nisb
birliklarda hisoblashga qulay boigan quyidagi soddalashgan formulaga
ega bolamiz:

M /M max- 2 /(s kr/s + s/sk). (3.59)

Bu formulani Kloss formulasi deyiladi va u ba’zan amaliyotda
taxminiy hisoblar uchun gollaniladi.

(3.59) formula bo‘yicha hisoblashda aniglik past boiadi, chunki
stator chulg‘amidagi kuchlanish pasayishini hisobga olmaydi. Ammo
asinxron motorning bitta rejimini tekshirishda, ya’ni sirpanishning
kichik giymatlarida (s = 0 dan sfagacha) magnit ogim juda kam o ‘zgara-
di va bu formula amaliyotda dastlabki tahlil uchun tezkor natijani beradi.
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Asinxron motoming turg‘un ishlash shartlari. Motor ishining
tui>"“unligi deb o‘gidagi mexanik yukning gisqa muddat ichida kcskin
oshishi va stator chulg‘amiga berilayotgan tarmoq kuchlanishi giymati-
uing kamayishida barqaror aylanish chastotasini tiklay olish qobiliyatiga
ayliladi.

Mcxanikadan ma’lumki, motor rotoriga go‘yilgan momcntlaming
niuvo/anat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

M = Mg - J-dco/ dt, (3.60)
bu yerda: M - motoming elektromagnit momenti; M&=M(+M2~ o ‘qda-
gi teskari ta’sir etuvchi statik moment; J-dto/ dt - aylanuvchi massalar
incrsiyasi

J va rotorning tezlanishi do) / dt larga bog‘lig boMgan dinamik
moment.

M = Mg bo‘lganda rotor tezlanishi 0 ga teng:

dto/ dt= (M- Mg)/J =0, (3.61)
ya’ni rotor bargaror chastotada aylanadi. Agar M > Mstbolsa, rotorning
uylanish chastotasi tezlashadi, M < Mstbolganda esa - sekinlashadi.

Turg‘unlik asinxron motor ishlayotgan konkret shartlardan bogliq
bo'ladi, xususan, motoming va u yuritayotgan ishlab chigarish mexa-
lu/.mlari mexanik xarakterlstikalarming o‘/garish shakliga bogliq
bo'ladi.

Aylanish chastotaning oshishi bilan yuk momenti M& kamayadigan
(3.9,b-rasmda, 2 mexanik xarakteristika) ishlab chigarish mexanizmini
yuritayotgan asinxron motoming ishini ko ‘rib chigamiz. Bu holda M =
M,, sharti A va B nuqtalarda aylanish chastotalari mos ravishda nAva nB
boMganda bajariladi. Ammo B nugtada motor turg‘un ishlay olmaydi,
chunki yuk momenti Mg ozgina o ‘zgarganda aylanish chastotasi barqga-
ror <|iyrnatidan oglshi natijasida bu fargni oshiradigan ortigcha sekin-
Itisluiruvchi yoki tezlashtimvchi moment + (M - Mst) vujudga keladi.
Musalan, tasodifan statik moment Mst oshganda motor rotorining ayla-
nish chastotasi n kamayadi. Mashina 1 mexanik xarakteristika (Mmax n0

gismi)ning «B» nuqtasida ishlaganida elektromagnit moment M ning
129



kamayishiga, demak, M - Mgt ayirmaning oshishiga olib keladi va,
natijada rotorning sekinlashishi uning to ‘la to ‘xtagunicha davom giladi.

Agar statik moment Md tasodifan kamaysa, rotorning aylanishi
tezlashadi va elektromagnit moment yana oshadi. Bu jarayon mexanik
xarakteristikasi (I)ning «A» nuqtasida M=Msl muvozanat hosil bo‘lguna
gadar shunday davom giladi. Bu nuqgtada rejim turg‘un bo‘ladi, chunki
bu holda tasodifan Mst oshsa va rotorning aylanish chastotasi n kamaysa
motorning elektromagnit momenti M oshib, yuk momenti Mg ning
yangi giymatiga teng bo‘lganda yana bargaror ishlaydi, lekin bunda
aylanish chastota bir 0z kam bo‘ladi.

3.9-rasm. Ba'zi bir ishlab chigarish mexanizmiarining mexanik xarakteristikalari (a):
1 - yuk ko'tarish mexanizmlari (kran, lift); 2 - ventilyatorlar, markazdan gochirma nasoslar;
3 - betonyorgichlar, sharli teginnonlar; 4 - tortish

Shunday gilib, asinxron motor mexanik xarakteristikaning S - M nax
gismida ishlaganida ichki o ‘z-o‘zini rostlash xossasiga ega bo‘lib, uning
aylantiruvchi momenti M=Mg qonuni bo‘yicha avtomatik rostlanadi
(bunday rostlash statik rostlash sistemaga xos).

Asinxron motorning turg‘un ishlash shartlari quyidagilardan iborat:

L Agar rotorning aylanish chastotasi n ning oshishida ste
moment Mst, momentning aylantiruvchi momenti M ga nisbatan sekin
kamaysa, motorning ishi turg‘un bo‘ladi. Bu shart quyidagi tengsizlik
ko'rinishida ifodalanadi:

dM /dn < dMgt/dn . (3.62)

Bu shart Mg = f (n) xarakteristikasi kamayuvchi bo‘lgan barcha
mexanizmlar uchun bajariladi, demak, sirpanish 0 < s < s” oraligda
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M'/gutganda asinxron motor turg'un ishlaydi. Lekin, shuni ta’kidlash
lo/imki, rotor chulg‘amidagi isroflar sirpanishga mutanosib bo‘ladi, shu
tufayli asinxron motorning iqtisod nuqtai nazaridan normal ishi
sirpiinishning kam giy-matlarida bo ‘lishligidir.

2. Amaliy jihatdan (3.62) shart zaruriy hisoblanib, lekin yetarli
twins. Asinxron motorni ekspluatatsiya qgilish jarayonida gisga muddatli
yuk momentining o'zgaris.hi fagat kichik bo'lrnasdan. uning ish rejimida
keskin o'zgaradigan katta giymatli yuk momenti ham sodir bo‘lib
luradi. Bunday holda motorning sirpanishi skr dan kam bo'lib, lekin
unga yaqin sirpanishda ishlayotganda tasodifan katta yuk qo'yilsa, unda
M,i > Mambo'lib uning to'xtashiga olib keladi. Shuning uchun asinxron
momentning maksimal momentini ayrim hollarda barbod giluvchi
(to'ntaruvchi) moment deyiladi.

Katta ortigcha yuklanishlarda motor ishining turg'unligini nominal
inomentni MN < Mnax qilib tanlash bilan ta’minlanadi. Maksimal
momentning karraligi yoki o'ta yuklanish bilan ishlash qobiliyati kM=
Mmx MN standart tomonidan belgilanadi. Umumiy magsadli asinxron
motorlar uchun kM= 1,7+2,5 oraliqda bo'ladi.

3. Asinxron motorlarning turg'un ishlashini ta’minlash uchun elektr
ta’minotining sifati katta ahamiyatga egadir. Asinxron motoming aylan-
liruvchi momenti unga berilayotgan kuchlanishning kvadratiga bog'liq
bo'ladi. Shuning uchun, hatto kuchlanishning ozgina kamayishi ham
maksimal momentga ta’sir giladi, kuchlanish nisbatan ko'proq kamay-
ganda (masalan, u, - 0,7 un bo'lganda) esa motoming nominal yuk
bilan ishlashi mumkin bo'Imay qoladi, chunki bu holda aylantiruvchi
moment M s Uj2= 0,49, ya’ni elektromagnit moment taxminan 2 marta
kamayadi va motor nominal yukda ishlashi mumkin bo'Imay qoladi.

3.7.8. Asinxron motorlar doiraviy diagrammasi
Asinxron mashina toklarining doiraviy diagrammasi sirpanishning
bar ganday giymatida mashinaning ish rejimini xarakterlaydigan barcha
elektromagnit kattaliklarni bilvosita aniglashga imkon beradi.
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Asinxron motorning aktiv va induktiv garshiliklari nisbatan o°‘zga-
rib turishi mumkin. Bunday motorlar toklarining o ‘zgarish diagrammasi
ancha murakkab xarakterga ega boiadi. Lekin asinxron motorning
xarakteristikalari to‘g ‘risida dastlabki ma’lumotlarga ega bolish uchun
toklaming soddalashgan doiraviy diagrammasidan foydalanish amaliy
ahamiyatga ega.

Quyida parametrlari o‘zgarmas deb va o°‘zgaruvchan Kkattaliklar
(kuchlanish, tok, MYK va boshqg.)ning o ‘zgarishi sinusoidal shaklda deb
taxmin gilingan asinxron motorning soddalashgan doiraviy diagramma-
ni qurish tartibi bilan tanishamiz. Bunday motorlar stator va rotor
toklarining o'zgarish diagrammasi aylana shaklda bolgani uchun uni
toklaming doiraviy diagrammasi deyiladi.

Mazkur diagramma asinxron motorning soddalashgan G-simon
almashtirish sxemasi (3.10-rasm) asosida quriladi. Bu sxemaning mag-
nitlanish shoxobchasi parametrlari o‘zgarmasdir. Ishchi shoxobcha (r2+
jx2) esa o°‘zgaruvchan parametr (r2)ga ega. Bu shoxobcha uchun diag-
rammani kuchlanishlaming to‘g‘ri burchakli uchburchagi ABC ko ‘ri-
nishida tasvirlab berish o‘ng‘ay hisoblanadi. Bu uchburchakning katet-
lari: &= = U= I122va RC= Ur= 122 - kuchlanish Usning tegishlicha
reaktiv va aktiv tashkil etuvchilari; Ac- Ui= Ur+ jUL- motorga beril-
gan kuchlanish (3.10,b-rasm). ABC uchburchakning har bitta tomonini
x2ga bo‘lib HAC uchburchagini hosil gilamiz. Bunda » Kkatet -12tok
vektorini tasvirlaydi. Bu vektorga ordinatalar o‘gining musbat yo‘na-
lishida b2 = arctg(x2 r2) burchak ostida Uj kuchlanish vektorini qo‘ya-
miz (3.10,c-rasm).

Agar aktiv garshilik r2 o‘zgartirilsa, unda zanjirdagi tok ham o°‘zga-
radi, uchburchakning katetlari yangi holatni ( Hn va >c ) egallaydi,
lekin uchburchakning AC = Uj/ x2 gipotenuzasi o°‘zgarmay qoladi
(3.10,c-rasm).

Shunday qilib, elektr zanjiri (ishchi shoxobcha)ning yangi ish
rejimi diagrammada D, nugtaning holati bilan aniglanadi. Agar aktiv
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garshiiik r2 ni keng ko‘lamda (0 dan  gacha) o'zgartirilsa, unda b '<k
vektori diagiammachiz

3.10-rasm. Asinxron motorning doiraviy diagrammasini asoslashga
doiralarda har xil holatni egallaydi va U]/ x2 diamelrli aylanani
tasvirlaydi.

Agar aktiv garshiiik r2= 0 (sof induktiv yuklama) bo'lsa D nuqgta S
nugtaning ustiga tushadi. Aktiv garshiiik r2= bolganda tok 2= 0 va
shu sababli D nugta C nugtaning ustiga tushadi. Agar aktiv garshiiik 0 <
r2 < oo oraligda bo'lsa -12 tok vektorining uchi HAC aylanada har xil
holatni egallaydi. Agar 3.10,a va 3.10,b-rasmlarda ko'rsatilgan diagram-
malar birga qo'shilsa I'-simon almashtirish sxemaning (asinxron motor-
ning desa ham bo'ladi) doiraviy diagrammasi hosil bo'ladi (3.10,d-
rasm). Ig va - 12tok vektorlarini gqo'shib stator toki I, vektorini olamiz.
Bu vektor kuchlanish vektori Uj ga nisbatan faza bo'yicha ¢| burchakka
siljigan. Doiraviy diagramma toklari aylanasining diametri HC-(\J \l xcf)
/ mi, bu yerda mi - tok masshtabi, Al mm.

Agar diagrammani qurish motomi hisoblashda amalga oshirilsa,
unda zaruriy parametrlar hisoblash jarayonida aniglanadi. Agarda doira-
viy dia-grammani tayyor motor uchun qurish kerak bo'lsa, unda diag-
rammaning dastiabki parametrlarini aniglash uchun salt ishlash va gisga
tutashuv tajribalari natijalaridan foydaianish zarur bo'ladi.

Bu diagrammani salt ishlash va gisqa tutashuv tajribalaridan olin-
gan giymatlar yordamida qurish eng sodda usul hisoblanadi.



3.8.8. Asinxron motorning salt ishlash va gisqa
tutashuv tajribalari va xarakteristikalari

Salt ishlash tajribasi. Asinxron motorning salt ishlash tajribasi
3.11,a-rasmdagi sxema bo‘yicha o‘tkaziladi. Motor o‘giga yuk
ulanmagan holda ishlashida (salt ishlashda) isroflarni goplash uchun
zarur bo‘lgan aktiv quvvat Pq, stator toki 10 va quvvat koeffitsienti
costpO laming stator chulg‘amiga berilgan kuchlanishga nisbatan o ‘zga-
rishiga, ya’ni PO, lo, cos<p0 = f (UQ) bog‘lanishga salt ishlash xarakteris-
tikalari (3.11,b-rasm) deyiladi. Bunda n=const bo‘lgani tufayli mexanik
isroflari P'mex o'zgarmas bo‘ladi. Asinxron motorning salt ishlash tajri-
basidan uning nominal kuchlanishga to‘g‘ri kelgan quvvat isroflari

PO m UO 10 COS(Ry va e]ektr parametrlari aniglanadi:

> (3.63)
b “cos<p0; xQ—Z0sin”0; ZQ ] J

LLI

3.11-rasm. Uch fazali asinxron motor (3 kW, 220/380 V, 1430 ayl /min) ning salt ishlash
va qisga tutashuv tajribalarini o‘tkazish sxemasi (a); salt ishlash (b) va gisqa tutashuv (s)
xarakteristikalari; LR - induksion regulyator; APo.N-nominal kuchlanishdagi magnit va mexanik
isroflar yig’indisi

Asinxron motor stator chulg‘amiga berilgan kuchlanish kam boi-
ganda mashinaning magnit zanjiri to‘yinmaganligi sababli salt ishlash
tokining reaktiv tashkil etuvchisi fOr, uning aktiv tashkil etuvchisi 10a ga
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nisbatan kam bo‘ladi. Bunda salt ishlash rejimidagi cos<p{l shu rejim
ui'iuin 0'zining katta giymatiga to‘g ‘ri keladi.

Kuchlanishning Uo=0,5UiN giymatlaridan boshlab magnil zanjir
lo'yina boshlaydi va salt ishlash tokining reaktiv tashkil etuvchisi 1,
osha boradi, demak, salt ishlash toki 10 berilayotgan kuchlanish 1J0 ga
nisbatan tez o‘suvchan bo‘ladi. Kuchlanish va tok vektorlari orasidagi
ld.a siljishi (0 oshishi tufayli quvvat koeffitsienti axg( kamaya
boradi. Aktiv quvvat PO salt ishlash tokining kvadrati (12))ga mutanosih
ravishda o ‘zgarganligidan, uning o°‘zgarish shakli taxminan parabola
shaklida o'suvchan bo‘ladi.

Doiraviy diagramma qurish uchun salt ishlash rejimidan olinadigan
nominal kuchlanish (UINga to ‘g ‘ri kelgan salt ishlash toki 10 va quvvati
PO lar olchanadi. Bu giymatlar yordamida quvvat koeffitsienti cos<p0
uniglanadi va burchak ¢o hisoblab topiladi.

Qisqa tutashuv tajribasi. Asinxron motoming gisga tutashuv
tajribasi ham 3.11,a-rasm bo'yicha o ‘tkaziladi, lekin bundagi o‘Ichash
usboblarini tanlashda bu rejimdagi tok, kuchlanish va quvvatning
0'zgarish giymatini hisobga olish zarur bo'ladi va rotor gqo‘zg‘almas
holatda bo‘lishi shart. Bu tajribani o‘quv magsadlarida o ‘tkazishda
(chulg'am qgizib ketmasligi uchun) pasaytirilgan kuchlanishda dastiabki
nugtani tokning giymati Ig= 1,21INda, 2-nugtani nominal tok (Ig=liN) da
va keyingilarini esa undan kamaytirib gisga tutashuv toki Igt, gisga
tutashuv kuchlanishi Uqt, gisga tutashuvdagi isroflarni qoplaydigan
aktiv quvvat Pqgt olchab olinadi. Ular yordamida IgtN= =Igt(UIN/ Udt),
coscpdt, rat= M+r'2va xg= xi+x'2 garshiliklar hisoblab topiladi.

Doiraviy diagramma qurish uchun gisga tutashuv rejimidan olinadi-
gan nominal tok (IjNga to‘g‘ri kelgan gisga tutashuv kuchlanishi Ud,
toki Ig va quvvati Pgt olchanadi. Bu giymatlar yordamida quvvat koef-
litsienti cos9 g=Pg/(miUdtlcf) aniglanadi va u orgali burchak ddhisoblab
topiladi. Bu tajribaga oid elektr parametrlar quyidagi formulalar bo'yi-
cha hisoblanadi:
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yoki

=*/,,; v =PdKwl ;x, =vz,2-rl
(3.64)
vV =z7 cosn<; xx=z,s™9q; z,, =V +tXe

3.9.8. Doiraviy diagrammani salt ishlash va gisqa tutashuv

tajribalaridan olingan ma’lumotlar bo‘yicha qurish

Soddalashgan doiraviy diagrammani qurish quyidagicha amalga
oshiriladi (3.12,a-rasm). Koordinata o‘glari o‘tkaziladi va ordinatalar
o‘gida kuchlanish vektori Ui qo‘yiladi. Toklar uchun masshtab mi
(A/mm) tanlanadi va Uj ga g0 burchak ostida tok vektori 10 ni go‘yib
«0» nugtani, qut burchak ostida esa tok IgtNvektorini yo‘naltirib «K»
nugta topiladi (bunda salt ishlash tajribasidagi tok 10 va burchak g0 ideal
salt ishlashga mos deb gabul gilinadi). «0» nugtadan absissalar o‘giga
parallel bo‘lgan OB chizigni o‘tkazamiz. So‘ngra bu nugtalarni
birlashtirib, uning o‘rtasidan OB chiziq tomon HO] perpendikulyar
0 ‘tkazamiz va toklar aylanasining markazi 0, ni topamiz, ya’ni 00! yoki
0|B chiziglar doiraviy diagrammaning radiusini beradi. "K" nugtadan
OB chizigga perpendikulyar bo‘lgan KB' chizigni tushiramiz va bu
kesmani k1</T,B, = r'2Zri nisbatda bo‘lib, «T,» nugtani topamiz. Bunda
stator chulg‘ami garshiligi r, tajriba vaqtida oTchanadi, r'2esa r'2=rqr-I)
ayirmadan aniglanadi). So‘ngra «0» nuqgtadan «T|» nugta orgali o ‘tadi-
gan chizigni davom ettirib aylanada «T» nugtani topamiz. "OT" chiziq
elektromagnit quvvat (yoki momentlar) chizig‘i hisoblanadi.

Doiraviy diagrammada sirpanish liniyasi (shkalasi)ni qurish uchun
toklar aylanasiga (0 nuqtada) ordinatalar o‘giga parallel gilib urinma
o0‘tkaziladi. So‘ngra ixtiyoriiy balandlikdan elektromagnit quvvat
chizig‘i OT ga parallel gilib foydali quvvat chizig‘ining davomi bilan
kesishguncha QS t.o‘g i chiziq o ‘tkaziladi. Motorning A nuqtadagi reji-
midagi sirpanish sAni topish uchun 0 ni A nugta bilan birlashtirib uni
sirpanish shkalasi bilan kesishguncha davom gildiriladi (diagrammada
bu chizig ko ‘rsatilmagan).
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3.12-rasm. Asinxron motominig soddalashgan (a) va aniqglashtirilgan (h) doiraviy
diagrammalarini salt ishlash va gisqa tutashuv tajribalari ma’lumotlari ho'yklia cliinsli;
10(td)-ideal salt ishlash toki.

Doiraviy diagrammada quvvat koeffiitsienti shkalasini qurish uchun
ordinatalar o'gida ixtiyoriy diametrda (100 mm bo'lgani o'lchash uchun
qulay) yarim aylana chiziladi. U holda toklar aylanasidagi A nugladagi
rejim uchun cas(pA quyidagicha topiladi, ya’ni O' ni A nugta bilan bir-
lashtirilgan to‘g‘ri chizigning eostp shkalasi bilan kesishgan nugtasini
birorta harf («h») bilan belgilansa (diagrammada bular ko'rsatilmagan),
unda costa = O'h/ 100.

Doiraviy diagrammada foydali quvvat koeffiitsienti shkalasini qurib
undan FIK ni aniglashda motordagi go'shimcha isroflar hisobga olinma-
gani tufayli katta xatolik kelib chigadi. Odatda motoming FIK isroflar
yig'indisi ZP' ni hisoblash orqgali aniqglanadi (buni standart tavsiya
gilgan).

Asinxron mashinaning soddalashgan doiraviy diagrammasidan
aniglangan rejim parametrlarining aniglik darajasi nominal tokkacha
goniqgarli bo'ladi, chunki bu oraligda mashinaning aktiv va induktiv
garshiliklari kam o'zgaradi. Demak, soddalashgan doiraviy diagramma-
ni katta va o'rta quvvatli asinxron mashinalarga qo'llash magsadga
muvofiq ekan.

Agar aniq natijalar olish zarur bo'lsa (kam quvvatli va aynigsa asin-
xron mikromashinalar uchun) aniglashtirilgan doiraviy diagrammani
(3.12,a-rasm) ideal salt ishlash ma’lumotlari bo'yicha hamda alniash-
tirish sxemadagi kompleks son «si» ni ham hisobga olgan holda qurish-
ni standart tavsiya giladi. Buning uchun 3.12,a-rasmda qurilgan soda-
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lashgan doiraviy diagramma bir oz o‘zgartiriladi, chunki tajribada
o0 ‘Ichab olingan salt ishlash toki 10 va hisoblangan burchak ¢0real holat-
dagi salt ishlash rejimiga mos keladi (3.12,a-rasmda, 0").

Bundan ideal salt ishlash toki lo(id) ni topish uchun calt ishlash
isroflari (P/Q)dan stator chulg'amidagi elektr isroflari (P'e!/(Q)=rn1Vi)ni
va motordagi mexanik isroflami ayirgandan [ya’ni P'0- (P'ekoa+P"Tex)]
quvvat masshtabi mp da hosil bo‘lgan natijani 0" nuqtadan absissalar
o‘giga perpendikulyar yo‘nalishda go‘yib «0» nuqta topiladi. Bu
nugtani 0' nuqgta bilan birlashtirib 10(id) vektori aniglanadi. Iqt vektori
13.3,a-rasmdagidek quriladi. Toklar aylanasining markazini topishda,
endi NOi perpendikulyarning 3.12,a-rasmdagidek OB chizig‘i bilan
kesishgan nugtasi emas, balki toklar aylanasi diametri OL chizig‘i bilan
kesishgan nugtasi bo‘ladi. OL chizig‘i OB gorizontai chizig‘ining 0
nugtasidan soat milining harakatiga teskari yo‘nalishda 2y burchak
ostida o ‘tkaziladi (bunda sin2y ~ 21X(id)r¥U 1. Burchak y kompleks son
«si» ning argumentidir, ya’ni si= sle-jy va fizik jihatdan kuchlanish U)
va EYK Eel vektorlari orasidagi siljish burchagini ifodalaydi.

Toklar aylanasida sirpanish s =+ ga to‘g ‘ri kelgan «T» nugta «0»
nugtadan OL chizig‘iga 5 burchak ostida soat milining harakatiga teskari
yo‘nalishda o‘tkazilgan OT chizig‘ining toklar aylanasi bilan kesishishi-
dan hosil bo‘ladi (tg5 = D-rj/Ui, bunda D=m,-0/' - toklar aylanasining
amperlarda qo‘yilgan diametri).

Doiraviy diagrammadan biror rejim (masalan, A nuqgtasi)ning ener-
getik muvozanati uchun maTumotlar quyidagicha aniglanadi. Diagram-
mada asinxron motorga berilgan aktiv quvvat Pj - AC kesma (berilgan
quvvat liniyasi O'G ga tushirilgan perpendikulyar); elektromagnit quvvat
Pem (momentlar masshtabi mM da-elektromagnit moment)-aylana
diametri OLga o‘tkaz.ilgan perpendikulyarning elektromagnit quvvat
chizig‘i OT (elektromagnit momenti liniyasi) bilan kesishgan nugtasi-
gacha boMgan * kesma; mexanik quvvat Praex- OL chizig‘iga pcpen(][-
kulyar yo‘nalishda o ‘tkazilgan mexanik quvvati liniyasi OK gacha boM-
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gnn 1 kesma; foydali quvvat P2- OL chizig‘iga perpendikulyar yo‘nmy
lislida o ‘tkazilgan foydali quvvati liniyasi 0"K gacha bo'lgan kesma.

Avtomatika sistemalarida ishlatiladigan asinxron ijrochi motorlar
uchun odatda doiraviy diagrammalardan foydalanilmaydi.

3.10.8. Asinxron motorning ish xarakteristikalari

U] = const va fj = const shartlar ta’minlangan holda rotorning
aylanish chastotasi n, sirpanishi s, stator toki Ib foydali momenti M>,
quvvat koeffitsienti coscp va FIK n lami o‘qdagi yuk (foydali quvvat) P2
ni o ‘zgartirib olingan n, s, Ib M2 coscp, r| —f (P2) bog‘liglikka asinxron
motorning ish xarakteristikalari deyiladi (3.13-rasm).

Motorning o‘gidagi yuk oshishi bilan sirpanish s o'sib boradi.
Nominal yuklamada sirpanish sN= 1,5-65% ni tashkil giladi. Rotorning
aylanish chastotasi (3.1,a) dan quyidagiga teng bo‘ladi:

n=n,-{\-s) =60fr {\-s)ip. (365)

Yuklama oshishi bilan sirpanish s ortadi, natijada rotorning ayla-
nish chastotasi n bir 0z kamayadi.

Asinxron motorning nominal yuk bilan ishlagandagi foydali
momenti:

M2N=9,55-P2N/ nN, [N-m]. (3.66)

Agarda n = const bo‘lganda M2 =f (P2 bog‘lanishning grafigi
deyarli to‘g‘ri chizig bo‘lardi. Lekin yuklama ortishi bilan n bir oz
kamayadi, shu sababli yuklamaning ortishi bilan moment M2 foydali
quvvat P2 ga garaganda tezroq o ‘sadi va uning o ‘zgarishi yuqoriga
0g‘gan egri chizigdan iborat bo‘ladi.

Motorning o ‘gidagi yuk oshishi bilan stator toki b ning aktiv tash-
kil etuvchisi oshib boradi. Kuchlanish Ui=const bo‘lganligidan tok b
ning reaktiv tashkil etuvchisi Ijr esa bir xilda goladi. Shuning uchun
ham turli yuklamalarda motorning magnit ogimi deyarli o'zgarmaydi.
Shu sababli I] = f (P2 bog‘lanish deyarli bir xilda qgoladi.
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Motor kichik yuk bilan ishlaganda stator toki tarkibidagi reaktiv
tok, aktiv tashkil etuvchisiga nisbatan katta bo‘ladi. Shu sababli motor-
ning quvvat koeffitsienti kichik (0,1+0,2) boladi. Yuklamaning ortishi
bilan tokning aktiv tashkil etuvchisi orta boradi. Bunda kuchlanish Ui
va motor toki |. vektorlari orasidagi burchak kichiklashib, costp esa
o0 ‘sib boradi. Motoming o‘gidagi yuk nominal giymatga yaqinlashganda
costp| katta giymatga erishadi (cos(pi= 0,8+0,85). Yuklamaning yanada
ortishi natijasida rotorning aylanish chastotasi n kamayadi, sirpanish s
va rotorning induktiv qarshiligi x2 lar ortishi tufayli costpl bir oz
kamayadi.

FIK ning o‘zgarishi xuddi boshga elektr mashinalariniki yoki
transformatorniki singari boladi. Salt ishlashda FIK rj = 0. Yuklama-
ning ortishi bilan rj oshib boradi va o‘zgarmas isroflar (yuklamaga
boglig bolmagan mexanik va salt ishlash isroflari) o‘zgaruvchan isrof-
larga (yuklamaga bogliq ravishda o‘zgaradigan chulg'amlardagi elektr
va qo'shimcha isroflar) teng bolganda o‘zining katta giymatiga erishadi
va yuklamaning yanada ortishi natijasida o°‘zgaruvchan isroflaming
oshishi tufayli FIK T| bir oz kamayadi.

3.13-rasm. Quvvati 50 kW, 220/380 V, 1470 ayi./min bo'lgan gicga tutashgan
rotorli asinxron motoming ish xarakteristikalari
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3.11.8. Uch fazali asinxron motorlami ishga tushirish

Asinxron motor ishga tushirilganda, quyidagi asosiy lalablar
hujarilishi lozim:

Motorni ishga tushirish mumkin gadar oson va qo'shimcha quril-
malarsiz bajarilishi lozim, ishga tushirish momenti yelarli darajada
kalta, ishga tushirish toki esa mumkin gadar kichik bolishi lo/im.

Uch fazali asinxron motorlami ishga tushirishda amalda quyidagi
usullar go‘llaniladi. Stator chulg‘amlarini to‘g‘ridan-to‘g‘ri tarmoqqga
ulash, stator chulg‘amiga pasaytirilgan kuchlanish herih va rotor chul-
g'amiga reostatni ulab ishga tushirish (oxirgisi faza rotorli motorlarda).

To‘g‘ridan-to‘g‘ri tarmoqga ulab ishga tushirish. Kichik va
o'rta quvvatli gisqa tutashgan rotorli asinxron motorlar ana shunday
usul bilan ishga tushiriladi. Bunda motorning stator chulg‘ami yetarli
darajadagi quvvatga ega bo‘lgan elektr tarmog‘iga magnit ishga lushir-
gich voki oddiy ulagich yordamida qo‘shiladi va uning tezligi tabiiy
mexanik xarakteristikasi bo‘yicha o ‘sib boradi. Ishga tushirish momenti
M., quyidagicha topiladi (ishga tushirish paytida s = 1 bo‘ladi):

M it = (m, UxX'2/ {O|[(rj + r'22+ (x, + x'27}. (3.67)

Ishga tushirish toki IL ancha katta bo‘lsa ham motor uchun xavfli
boimaydi, chunki ishga tushirish gisqa vaqt ichida kechadi.

Ishga tushirish tokining nominal tokdan 5+7 marta katta bo‘lishi va
ishga tushirish momentining uncha katta bo‘lmasligi bu usulning
kamchiligi hisoblanadi.

V14-rasm. Qisqga tutashgan rotorli asinxron motorni to'g’ridan-to'g’ri tarmoqqga ulab ishga
mshirish sxemasi (a) va bundatok li va aylantiruvchi moment M ning o'zgarish grafiklari (I>)
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Motoming stator chulg‘amini to‘g‘ridan-to‘g‘ri elektr tarmog‘iga
ulab ishga tushirish yuqoridagi kamchiliklarga ega bo‘lishidan qat’iy
nazar, u sodda, arzon va energetik ko‘rsatkichlari (1], eoady] ) kattadir.

Tarmoq kuchlanishini pasaytirib ishga tushirish. Bunday usul bilan
quvvati katta bo‘lgan gisqa tutashgan rotorli asinxron motorlar ishga
toshiriladi. Tarmoq kuchlanishini pasaytirish usullari quyidagidan iborat:

a) stator chulg'amini yulduz usulidan uchburchak usuliga o‘tkazish
yo'li bilan ishga tushirish. Asinxron motomi bunda stator chulg‘ami
fazalariga berilayotgan kuchlanish marta kamayadi, xuddi shuning-
dek faza toklari xam v3 marta kamayadi. Liniya toklari esa 3 marta
kamayadi. Stator chulg‘amlarining ulanish sxemasini o'zgartirish 3
fazali kontaktor yoki ulagich yordamida amalga oshiriladi (3.15,a-
rasm).

b) asinxron motomi reaktor yordamida ishga tushirish. Bunday usul
bilan ishga tushirishda (3.15,b-racm) reaktiv garshiliklarda ishga
tushirish tokiga to‘g ‘ri mutanosiblikda bo‘ladigan kuchlanish pasayishi
AU vujudga Kkelib, stator chulg‘amlariga pasaygan kuchlanish Upes
beriladi. Bu kuchlanishning giymati quyidagicha topiladi:

Ura=U1l-jI X, (3.68)
bunda xr- ishga tushirish reaktiv garshiligi.

Bu kuchlanish ta’sirida motoming rotori aylana boshlaydi. Motor-
ning aylanish chastotasi oshib borgan sari rotor chulg'amida hosil bo‘la-
digan EYK E2 kamayib boradi, natijada ishga tushirish toki ham
kamayadi.
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t 1S rasm. Tarmogq kuchlanishini pasaytirib ishga tushirish sxemalari: slator chulgamini yuidu/.
tiliinish sxemadan uchburchak ulanish sxemaga o ‘tkazish yo‘li bilan ishga tushirish (a); slator
t'hui amiga reaktor R (reaktiv garshilik) ulab (b) yoki AT - avtotransformalor yordamida
kuchlanishni pasaytirib (s) ishga tushirish sxemalari (bularda: Qy - qayta ulagich; Qh Q2va
Q3- ishga tushirish kontaktorlari)

Stator chulg‘amlari bilan ketma-ket ulangan garshiliklarda kuchla-
nish pasayishi AU kamayadi va motorning aylanish chastotasi oshgan
sari unga berilayotgan kuchlanish Uj avtomatik ravishda ko ‘payib
boradi. So‘ngra Q2 ulagich ulanadi va motorga tarmoq kuchlanishi Uj
beriladi, bunda motor nominal kuchlanish bilan ishlaydi.

v) asinxron motomi avtotransformalor yordamida ishga tushirish
Q3 (3.15,b-rasm). Dastlab Q3 ulagichning ulangan holatida Q1 ulagich
QI qo'shiladi. Bunda motorning stator chulg‘amiga avtotransformator-
dan pasaytirilgan kuchlanish (U|pes) beriladi.

Bunda motorning dastlabki M;t momenti quyidagicha topiladi:

Mx=MLUM\ UJU IN)\ (369)

Ishga tushirish toki kamayadi va u quyidagi formula bo'yicha
aniglanadi

(3.70)

Rotorning aylanish chastotasi oshgandan keyin Q3 ulagich u/iladi
Q3,Q 1va Q2 ulagich ulanadi. Shu tariga stator chulg‘amiga tarmoqning
lo‘la kuchlanishi beriladi. Demak, avtotransformator yordamida larmog-
ning kuchlanishi (0,55-H),73)UINgacha pasaytirilar ekan. Tarmoq kuch-
lanishini pasaytirib asinxron motorlarini ishga tushirishning yugorida



ko‘rib o‘tilgan usullarida ishga tushirish toki va momentining kichikligi
ulaming kamchiligidir. Faza rotorli asinxron motorlarni ishga tushirish.
Faza rotorli asinxron motorlar maxsus uch fazali ishga tushirish reostati

yordamida ishga tushiriladi. Ishga tushirish toki quyidagi formula bilan
aniglanadi:

fit= USA (ru+r'z+riY + {0 +x\f (3 71)

Ishga tushirish reostati rotor chulg‘amiga ketma-ket ulanadi (3.16-

rasm). Uning yordamida rotor chulg‘amining aktiv garshiligi oshirilib,

ishga tushirish toki kamaytiriladi, momenti esa oshiriladi. Dastlab motor

1-xarakteristika bo‘yicha ishga tushiriladi. Bu holda ishga tushirish

reostatining qarshiligi rit= ri+ r2 + r3 bo‘lib. aylantiruvchi moment
maksimal momentga teng bo‘ladi (M=Mnex).

3.16-rasrn. Faza rotorli asinxron motorni ishga tushirish sxemasi
(a) va ishga tushirish momenti grafigini qurish (b); I.T.R - ishga tushirish reostati.
(Izoh: chul am uchlari yangi standart bo'yicha belgilangan)

Motoming aylanish chastotasi oshib borgan sari aylantiruvchi
moment M ham kamaya boradi va MUmin momentdan Kkichik
(M<Mj tmn) bo'ladi. M=Mu.ninbolganda ishga tushirish reostatining bir
gismi (1) sxemadan chigariladi. Bunda aylantiruvchi moment birdaniga
Mi.tmax giymatga erishadi, so‘ngra aylanish chastotasining oshishi bilan
2-xarakteristika bo‘yicha o‘zgaradi. Bu holda ishga tushirish reostati-
ning qgarshiligi r it2 = r2+ r3bo‘ladi.

Aylantiruvchi moment Mj tmin gacha kamayib boradi, shu vaqtda r2
garshilikni uzadilar, bunda motor 2-xarakteristika bo‘yicha ishlaydi.
Bunda ishga tushirish reostatining garshiligi rit.]= r3 boladi. Ishga
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tUklilnsli-ning oxirida ishga tushirish reostati sxemadan butunlay
ehtqunladi va shu bilan rotorning chulg‘amlari gisga tutashtiriladi. Bu
httldii motor tabiiy xarakteristika (4) bo‘yicha ishlaydi (3.16,b-rasm).

I a/,a rotorli motorlarni ishga tushirish va ular tuzilishining murak-
luiMini, gimmatligi va boshqalar bunday motorlarning karnchiligi hisob-
iHmuli Shu sababli faza rotorli motorlar asosan ishga tushirish sharoiti
tijl’ir ho'lgan mexanizmlarda go ‘llaniladi.

3.12.8. Uch fazali asinxron motorlarning aylanish
chastotasini rostlash usullari

Asinxron motorlarning aylanish chastotasini rostlash muammosi
mtihim ekspluatatsion ahamiyatga ega. Sanoatning ayrim sohalarida
motorlarning rostlash harakteristikalariga juda yuksak (keng ko‘lamda
mstlanishi, bir tekis rostlanishi va iqtisodiy samarali bo‘lishi kabi)
Inlablar qo‘yiladi.

Asinxron motoming aylanish chastotasi (3.65) formula, ya’ni

n=un(l-5=60/2-s)lp
ho'yicha aniglanadi. Bundan ko ‘rinishicha, motoming aylanish chasto-
tasini rostlash uchun unga berilayotgan kuchlanish chastotasi f| ni, juft
qutblar soni «p» ni va sirpanish «s» ni o‘zgartirish kerak ekan.

a) Kuchlanish chastotasini 0 ‘zgartirish yo‘li bilan aylanish chasteta-
ni rostlash (chastotali rostlash). Motorning aylanish chastotasini bunday
usul bilan rostlashda 0°‘zgaruvchan aylanish chastotali sinxron genera-
lor, elektrmashinali yoki boshqariladigan yarim o ‘tkazgich ventilli (tiris-
lorli) statik (ya’ni aylanmaydigan) chastota o0 ‘zgartgichlardan
foydalaniladi.

Chastotali rostlashning asosiy gonunini birinchi marta akademik
M.P. Kostenko ta’riflab bergan va u quyidagi tenglama bilan aniglanadi:

unr/u, =(fl/fOvM/M; (3.72)
bunda: U! va M - f, chastotadagi kuchlanish va moment; U'i va M' -
0 ‘zgartirilgan f j chastotaga mos keladigan kuchlanish va moment
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(3.72) ga binoan, motorning o‘ta yuklanish gobiliyatini, quvvat
koeffisientini va FIK ni talab gilingan giymatda o ‘zgarmas holda sag-
lash uchun chastota f, ni o‘zgartirish bilan bir vaqtda stator chulg‘amiga
berilayotgan kuchlanish Ui ni ham o‘zgartirish kerak ekan.

Agar motorning aylanish chastotasi yuk momenti o°‘zgarmas
(M=M'=const) boigan shartda rostlansa, unda motorga beriladigan
kuchlanishni tok chastotasining o ‘zgarishiga mutanosib ravishda o ‘zgar-
tirish zarur bo'ladi, ya’ni:

U'i =U,- fi/f! (3.73)

Bunda motorning quvvati aylanish chastotaning ko‘payishiga
mutanosib ravishda oshadi. Agar aylanish chastotani rostlash motor
quvvati o‘zgarmas (Pem=M-a)|=const) boigan shartda amalga oshirilsa,

unda beriladigan kuchlanishni quyidagi gonunga mos o'zgartirish kerak
boiadi:

U', =Ur ~Yf| . (3.74)
Asinxron motorlaming aylanish chastotasini stator toki chastotasi fi
orgali rostlashda uning energetik xarakteristikalari o ‘zgarmasdan qolislii
va aylanish chastotaning bir tekis rostlanishi uning afzalligi bo‘lsa, bu
usulning murakkabligi va gimmatligi esa uning jiddiy kamchiligidir.
b) Motorning aylanish chastotasini juft qutblar sonini o°‘zgartirish bilan
rostlash. Motorning aylanish chastotasi juft qutblar soniga teskari
mutanosibda o ‘zgaradi. Juft qutblar soni stator chulg‘amining

e)

3.17-rasm. Tok chastotasi fi ning har xil giymatida motor aylanish chastotasini U; /fi = const
sharti bo'yicha rostlashdagi aylantiruvchi momenti M ning chastota fz ga nisbatan o ‘zgarish
grafigi (a) hamda Mq const (b) va P2 = const (s) shartlar bajarilgandagi mexanik
xarakteristikalar.
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"I Krasmda stator chulg‘amining qutblar sonini o ‘zgartirishning
flip, oddiy sxemasi keltirilgan. Bu sxema bo‘yicha stator chulg‘amining
qulblar soni ikki marta o‘zgaradi. Bunda stator chulg‘amining har bir
fn/usi ikkiga bo‘linib, ketma-ket ulanishdan parallel ulanishga o ‘(kaziladi.

I va 2, 3 va 4-g‘altaklaming parallel ulanishi qutblar sonini ikki
marta kamaytirib, motorning aylanish chastotasini ikki marta oshiradi.

Agarda motorning aylanish chastotasini uch yoki to'rt Kkarra
oshirish kerak bo‘lsa, u holda statorga qo‘shimcha yana bitta chulg‘am
Jnylashtiriladi.

11S-rasm. Stator faza ctral amining qutblar sonini o'zgartirish uchun gayta ulash sxemasi: a —
2p =4 davab -2 p = 2 da uch fazali asinxron motor qutblar sonini gayta ulash sxemalari amda
lining aylantiruvchi momenti M = const (c) va aylanish chastotasi n = const (d) rejimlarida
mexanik xarakteristikalari ulanishi va chulg‘am gadamiga bog'liq bo'ladi.

b). Qutblar soni o‘zgartirilib, aylanish chastotasi rostlanadigan
asinxron motorlami ko ‘ptezlikli motorlar deyiladi. Bunday motorlaming
rolori gisga tutashgan bo‘ladi. 3.18-rasmda stator chulg‘ami qutblar soni
2:1 va 8:4 nisbatlarga o‘zgaradigan sxemalar ko ‘rsatilgan. Bu rasmdagi
«C» sxema M2= const, «d» sxema esa P2= const hollar uchun qutblar
sonini o ‘zgartiradi va motorning shu rejimlarga mos boMgan mexanik
xarakteristikalari ko ‘rsatilgan.

Katta o‘Ichamga ega bo‘lish va tannarxining gimmatligi ko'p lez-
likli motorlaming kamchiliklari hisoblanadi. Bundan tashgari motorning
aylanish chastotasini f =50 Hz = const bo‘lganda rostlash bir tckis
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bo‘lmay pog'onali bo'ladi va motoming juft qutblar soni p=I;2;3;4
larda stator chulg‘ami hosil gilgan aylanma magnit maydoni nl ning
aylanish chastotasi 3000: 1500: 1000: 750 nisbatda o ‘zgaradi.

c) Sirpanishni o ‘zgartirish yo‘li bilan asinxron motoming aylanis

chastotasini rostlash. Sirpanish s ni o ‘zgartirish uchun stator chulg'ami-
ga be riladigan kuchlanishni (3.19,a-rasm), uch fazali kuchlanish sim-
metrikligini (3.19-rasm) va rotor zanjirining aktiv qarshiligini o‘zgar-
tirish (3.19,b-rasm) kerak bo'ladi.

3.19-rasm. Asinxron motorga beriladigan uch fazali kuchlanish tizimi siinmetriMigini
0 ‘zgartirib aylanish chastotani rostlashda mexanik xarakteristika (a), (bunda: 1 - simmetrik va
2 - nosimmetrik kuchlanishlarda) amda b - tarmoqqa ulash sxemasi

Motorga beriladigan uch fazali kuchlanish simmetrikligini o'zgarti-
rish uchun uning bitta fazasiga avtotransformator ulab shu fazaning
kuchlanish giymati o‘zgartiriladi. Bu holda teskari maydon ham vujud-
ga kelib, natijaviy elektromagnit moment (M=Mtog - Mtes) kamayadi;
bu esa sirpanish s ni o‘zgartiradi (3.19-rasm). Aylanish chastotani rost-
lashning bu usuli fagat kam quvvatli asinxron motorlarda qo ‘llaniladi.

d) Rotor zanjiriga reostat ulab asinxron motoming aylanish chast
tasini rostlashda (3.16,b-rasmga garang) aylanish chastota bir tekis va
keng ko‘lamda o'zgartiriladi. Bu usul bilan amaliyotda aylanish chasteta
kichik oraliglarda o'zgartirilishi mumkin, chunki rotor zanjiridagi
go'shimcha qarshiiik oshirilganda rotordagi elektr isroflar oshib ketadi.
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3.13.8. Bir fazali asinxron mashinalar

Bir fazali asinxron motorlar (P2 < 600 W) avtomatik qurilmalarda
vii uy xofaligi elektr asboblarida (ventilyator, sovutgich, Kir yuvish
miishinasi, elektr ustara va boshqgaiar) ishlatiladi. Bir fazali asinxron
motorning statorida bir fazali chulg‘am bo‘lib, rotorida esa gisga
tutashtirilgan chulg'arri bo'ladi (3.16-rasm). Stator chulg'ami oV.ak
pn/larining 2/3 gismida joylashgan bo‘ladi. Chulg‘amning pazlarda
biinday joylashishi havo bo‘shlig‘ida magnit induksiyasi shaklining
simisoidalga yaqin bolishini ta’minlaydi.

1.20-rasm. Bir fazali asinxron motor statorining ko ‘ndalang girgimi (a) va motorning mexanik
xarakteristikalari (b); ishga tushirish chul ami bilan ta'minlangan bir fazali asinxron motomi
kondensatorli ishga tushirish sxemasi (c); K - kalit

Bir fazali asinxron motorning stator chulg‘amiga bir fazali o‘zga-
ruvchan tok berilganda pulslanuvchi magnit maydon hosil bo'ladi. Bu
maydonni amplitudalari teng va bir-biriga nisbatan teskari bir xil
aylanish chastotada aylanuvchi ikkita tashkil etuvchiga ajratish mumkin.

Bir fazali asinxron motorlar boshlang‘ich ishga tushirish momenti-
ga ega emas (3.20,b-rasm) va stator chulg'ami tarmogga ulanganda
lining rotori aylanmaydi. Shuning uchun bunday motorlar ishga tushi-
rish chulg‘ami bilan ta’minlanadi (3.20,c-rasm). Aylanish yo'rialishi
rotorning aylanish yo‘nalishi bilan mos boigan ogimni to'g'ri ogim
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Ftoy, rotorning aylanishiga nisbatan teskari aylanadigan ogimni teskari
Ftes ogim deyiladi. Bu ogimlar to‘g‘ri Mtogti va teskari aylantiruvchi
moment Mtes larni hosil giladi. Bu momentlar bir-biriga nisbatan teskari
yo‘nalishda bo‘ladi. Natijaviy aylantiruvchi moment to‘g‘ri va teskari
momentlaming yig‘indisi bilan topiladi:
Mret= M tog + Mtes. (3.75)
To‘g‘ri ogimga nisbatan rotorning sirpanishi:
sto'g = (ni(to'g)- M/ nittog)=(nt- n)/n, =1-n/nb (3.76)
teskari ogimga nisbatan rotorning sirpanishi esa:
Stes [(tli(tes) (-n)d ~n~ (Ites) I(tes) n) /M J(es)y —1 ~fF i lii(tes). (3.77)
Demak, bir fazali asinxron motor ishga tushirish momentiga ega
emas. Shu sababli rotor gaysi tomonga tashqgi kuch yordamida aylan-
tirilsa, o ‘sha tomonga aylanadi. Bunday motoming ish xarakteristikalari
uch fazali asinxron motomikiga nisbatan yomon. Bundan tashqari salt
ishlayotgan bir fazali motorning aylanish chastotasi, teskari magnit
ogimi hosil gilgan tormozlovchi moment ta’sirida uch fazali motoming
aylanish chastotasidan kichik bo ‘ladi.

3.14.8. Kondensatorli asinxron motor va uch fazali gisga tutashgan
rotorli asinxron motorni bir fazali manbadan ishlatish

Kondensatorli asinxron motor. Bunday motoming statorida bir
xil sondagi pazlami egallagan va fazoda bir-biriga nisbatan 90° elektr
burchakka siljigan ikkita (normal rejimda «ishchi») chulg‘am bo‘ladi.

Ayrim hollarda aylanma maydon olish uchun ishga tushirish payti-
da va birorbir yuklamada kondensatorlar parallel ulanadi. Yuklamada
birta kondensator ishlasa ishga tushirishda ikkala kondensator ham
ulanadi.

Kondensatorli motorlarning FIK xuddi shunday quvvatli uch fazali
asinxron motomikiga yagin, cos<p esa hatto, katta ham bo‘lishi ham
mumkin.

Uch fazali gisga tutashgan rotorli asinxron motorlarni bir fazali
asinxron motor sifatida ishlatish. Buning uchun uch fazali gisqa tutash-
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gitn rotorli asinxron motorni 3.21-rasmdagi sxemalar asosida ulash
lumik bo‘ladi. Bu sxemalar bo‘yicha motomi ulash uchun chulg‘amlar-
¢1la uchlari ham tashgariga (klemmalar qutisiga) chigarilgan bo‘li-
ithi lozim. Bu rasmdagi sxemaiar bo‘yicha ishlayofgan molor bir fazali
iliolorga ekvivalent hisoblanadi. Uch fazali motor bir fazali motor
niliitida ishlaganda uning quvvati uch fazali motor nominal quvvatining
liixminan 70% ni tashkil giladi. Bunday motorlar kichik yuklamada
Ixhlaganda ularning texnik ko ‘rsatkichlari nisbatan yomon bo‘ladi.

3.21-rasm. Kondensatorli asinxron motor sxemasi (a) va uning mexanik xarakteristikasi
(b); uch fazaii asinxron motorni bir fazali tarmoqgdan ishiatishda stator
chulg'amini ulash sxemalari (c); K - kalit

Sxemalardagi (3.21-rasm) ishga tushirish garshiliklari (sigim va
uktiv garshilik) motor ishga tushirilgandan keyin uzib go‘yiladi. Agar
sig‘im motorning ish jarayonida ham sxemada ulanib qolsa uning
yuklama rejimida ishlashini yaxshilaydi.

3.15.8. Maxsus magsadli asinxron mashinalaming ba’zi turiari

Ko‘pgina sohalarda umumiy maqsadli asinxron motorlar bilan bir
gatorda maxsus magsadli asinxron mashinalari ham ishlatiladi. Bunday
maxsus mashinalarga asinxron chastota o‘zgartgich, faza rostlagich,
induksion regulyator, aylanuvchi (buriluvchi) transformator, sclsinlar,
chizigli motorlar va boshqgalar kiradi. Ular yordamida chaslotani, fa/ani
va kuchlanish giymatlarini rostlash; rotorning burilish burchagini shu
burchakka yoki uning biror bir funksiyasiga mutanosib o°‘zgaradigan
kuchlanishga aylantirish; o‘zaro mexanik bog‘liq bo‘Imagan ikki yoki
bir nechta o‘glaming sinxron burilishi yoki aylanishini ta’minlash;
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mexanik ob’ektlaming chizigli yoki yoysimon siliishini amalga oshirish
mumkin.

Asinxron chastota o‘zgartgich. Faza rotorli asinxron mashina
chastota o°‘zgartgich sifatida ishlashi mumkin, chunki rotordagi tok
chastotasi f2ga teng, ya’ni:

f2=fjs = p(nj£n) / 60, (3.78)
bunda «-» belgisi rotorning magnit maydoni bilan bir xil yo‘nalishda
ay-lanishini, «+» belgisi esa uning magnit maydoniga teskari tomonga
aylanishini koYsatadi.

3.22-rasm. Birlamchi (yurituvchi) motori tarmoqqga (a) yoki chastota o'zgartgichnmg chigishiga
(b) ulangandagi asinxron chastota o ‘zgartgichning sxemalari; Pe-elektr quvvat; Pmex mexanik
quvvat; As.M - asinxron mashina

Asinxron chastota o‘zgartgich faza rotorli asinxron mashina va
uning o‘giga ulangan aylanish chastotasi rostlanadigan ishga tushirish
motoridan iborat (3.22-rasm). Asinxron mashinaning birorta (masalan,
stator) chulg‘ami, chastotasi fj bo‘lgan uch Fazali elektr tarmog‘iga
ulansa, boshga chulg‘amidan (rotor chulg‘amidan) chastotasi f2= fis
bo‘lgan 0 ‘zgaruvchan tok olinadi.

f2 > f] chastota olish uchun asinxron mashina stator magnit
maydoni yo‘nalishiga teskari bo‘lgan tomonga aylantiriladi. Bunda
chastota o‘zgartgich elektromagnit tormoz (s >1) rejimida ishlaydi,
motor esa unga mexanik quvvat uzatadi.

f2 < fi chastota olish uchun esa chastota o ‘zgartgich motor rejimida
va stator magnit maydoni yo‘nalishi bo‘yicha aylantirilishi lozim. Bun-
da chastota o°‘zgartgich generator bo‘lib ishlayotgan birlamchi motor

152



hosil gilgan elektromagnit momenti ta’sirida tormozlanadi. Generator
rejimida ishlayotgan motor elektr energiyasini asinxron mashina ulan-
Itiin larmoqqga uzatadi.

Chastota f2 ni ravon bir tekis rostlash uchun birlamchi motor
sil'atida 0°‘zgarmas tok motoridan foydalanib, uning aylanish chaxtoui-
Nini o dgartirish kerak bo ‘ladi.

Kuchlanishni induksion rostlagich (regulyator). Bunday regula-
tor uch fazali buriluvchi avtotransformator ko ‘rinishda ishlab chigariladi
vn uch fazali o‘zgaruvchan kuchlanishni rostlash uchun ishlatiladi.

Induksion rostlagichning sxemasi 3.23,a-rasmda ko'rsatilgan. Bun-
ila birlamchi chulg‘am sifatida rotor chulg'ami ishlatilsa, ikkilamchi
cluilg'am sifatida esa stator chulg‘ami ishlatiladi.

Induksion regulyator uch fazali tarmogga ulansa, uning rotor va
stator chulg‘amlarining har bir fazasida EYK hosil boladi:

ILng —K{+K2~u» +En "3

bu yerda: — =—1“— U2« E2- chigishdagi kuchlanish; n”r- Kkirish-
dugi kuchlanish. (3.79) tenglamadan shu narsa ko ‘rinadiki, Ukir va E2
vektorlari geometrik qo‘shilar ekan, shu sababli U reg kuchlanishning
giymati Ukir va E2 vektorlari orasidagi burchakka bogliq boladi. Rotor-
ning holatini o‘zgarganda bu burchak o‘zgarib turli giymatli Uregkuch-
lanishi olishi mumkin.

Faza rostlagich (fazoregulyator). Fazoregulyator (3.23,c-rasm)
konstruksiyasi jihatidan faza rotorli asinxron mashina bolib, ikkilamchi
t*hulg‘am kuchlanishining giymati o ‘zgartirilmagan holda uning birlam-
chi kuchlanishga nisbatan fazasini o‘zgartirib beradi. Uning induksion
regulyatordan fargi shuki, fazoregulyatorda rotor va stator chulg‘atnlari
oVaro elektr jihatdan ulanmagan, ya’ni transformator boglanishga ega,
shuning uchun ham uni ayrim holda buriluvchi transformator deb
ataladi.



Ikkilamchi chulg‘am kuchlanishi fazasini rotomi statorga nisbatan
burish bilan amalga oshiriladi (stator chulg‘amini birlamchi chulg‘am
deyiladi).

3.23-rasm. Kuchlanishni induksion rostlagichning ulanish sxemasi
(a) va vektor diagrammasi (b); fazoregulyatoming ulanish sxemasi (c)

Agarda faza rotorli asinxron mashinaning rotori va statorining bir

xil faza o‘glari mos tushsa, aylanuvchi magnit oqimi stator va rotor

chulg‘amlarini bir vagtda kesib o ‘tadi demak, hosil bo‘lgan EYK Ei va

E2 laiTiing fazalari ham bir xil bo‘ladi. Rotomi u yoki bu tomonga a

burchakka burib (3.23,c-rasm), kerak bo‘lgan EYK fazasini olish
mumkin, ya’ni:

ei=E22m{wtta) (38())

Faza rostlagich avtomatikada faza bo‘yicha xatolikni kompensat-
siyalashda, boshgariladigan to‘g ‘rilagichlarda, elektr o ‘Ichov asboblari-
ni tekshirishda va boshgalarda ishlatiladi.

Aylanuvchi (buriluvchi) transformator. Aylanuvchi transforma-
tor o‘zgamvchan tok elektr mikromashinasi bo‘lib, u rotorning burilish
burchagini kuchlanishga aylantirib beradi va bu kuchlanish shu bur-
chakka yoki uning biror bir funksiyasiga mutanosib ravishda o ‘zgaradi.

Aylanuvchi transformatoming tuzilishi (3.24-rasm) xuddi faza rotorli
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Dhinxron motomiki kabi bo‘ladi. Stalor va rotorning har gaysiga bir-
biriga nisbatan faza 90° ga siljigan ikkita bir fazali tarqalgan chulg‘am-
liu joylashgan. Magnit o ‘zak bir-biridan izolyatsiyalangan elektrotexnik
po'lat tunukalardan yig“‘ilganbo ‘ladi.

Aylanuvchi transfoimator burilish yoki aylanish rejimida ishlashi
mumkin. Burilib ishlash rejimida rotorning statorga nisbatan holati
buradigan mexanizm (reduktorli ijrochi motor) yordamida o ‘zgartiriiadi.
llimda stator chulg‘amining bittasi - qo‘zg‘atish chulg'ami (QCH)
o'/.garuvchan tok manbaiga ulanadi, boshga kompensatsiyalovchi
chulg'ami (K) esa garshilikka ulanadi yoki gisqa tutashtiriladi. Ayrim
hollarda statorning ikkala chulg‘amlari ham o‘zgaruvchan tok
inanhalariga mustaqil ravishda ulanadi.

1.24-rasm. Aylanuvchi transfoirnatommg umumiy ko ‘rimshi (a): 1 - korpus (tana), 2 - stator,
3 - stator chulg’ami, 4 - rotor, 5 - rotor chul ami, 6 - kontakt halgalar,
7 - cho'tkalar; b - prinsipia! sxemasi

Rotorning sinus (S) va kosinus (C) chulg‘amlari kontakt halgalarga
cho'tkalar orgali ulangan bo‘ladi. Aylanuvchi transformator uzluksiz
aylanish ish rejimiga mo‘ljallanganda qo‘zg‘atish va kompensatsiyalov-
chi chulg‘amlar rotorda, sinus va kosinus chulg‘amlar esa statorda joy-
lashgan bo ‘ladi.

Bunday holatda kompensatsiyalovchi chulg‘am gisga tutashtiriladi,
qo‘zg‘atish chulg‘ami esa ikkita kontakt halga yordamida o ‘zgaruvchan
tok manbaiga ulanadi.

Selsinlar. Seisin ikkita chulg‘amdan: birinchisi biriamchi yoki
go‘zg‘atish chulg‘ami va ikkinchisi sinxronlovchi chulg‘amdan iborat.
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Selsinlar bir va uch fazali bo‘ladi. Uch fazali selsinning tuzilishi faza
rotorli asinxron motoming tuzilishi kabi bo‘ladi. Ular elektr o‘qi tizim-
larida ishlatiladi. Avtomatika tizimlarida esa bir fazali selsinlar ishlati.
Sinxronlovchi chulg‘am statorda, qo‘zg‘atish chulg‘ami esa odatda
rotorda joylashgan boladi.

Bir fazali seisin ham kam quvvatli asinxron mashinasi kabi tuzi-
lishga ega. Ular ayon va ayon bolmagan qutbli boladi lar.

3.25-rasm, Indikator rejimida ishlayotgan selsinning ulanish sxemasi: D - datchik (darakchi);
P - priyomnik (gabul gilgich); BL - bo'iovchi liniya (sim)lar; QCH- o'gg‘atish chulg’ami; 0) va
02 - tegishlicha datchik va priyomniklarning bosh o‘glaii

Selsinlar asosan indikator va transformator rejimlarida ishlaydi.
Indikator rejimida (3.25-rasm) selsinpriyomnikning rotori bosh o‘q (K
ga ulangan boladi. Bunda datchik D ning va priyomnik ning qo‘z-
g ‘atish P chulg‘amlari umumiy o°‘zgaruvchan tok tarmog'iga, sinxron-
lash chulg‘amlari esa boglovchi liniya orgali o ‘zaro ulanadi. Agar D va
P roiorlari holatlari orasida nomuvofiglik sodir bo‘Isa, unda sinxronlov-
chi chulg‘amlardan toklar olib, ular qo‘zg‘atish ogimi bilan ta’sirlashib
garama-qgarshi yo‘nalgan sinxronlovchi momentlarni hosil giladi va,
natijada nomuvofiglik burchagi 0 ga teng boladi.

Chiziqgli asinxron motor. Bunday motoming tishli statori pazlariga
uch fazali chulg‘am joylashgan (3.26,a-rasm). Chizigli motoming qo ‘z-
g ‘aluvchi gismi yuguruvchi deb ataladi, u asinxron mashina rotoriga
o‘xshash boladi va, fagat tekislik bo‘yicha ilgarilanma harakat giladi.
«Yuguruvchi»ning o‘zagi elektrotexnik polatdan tayyorlanib, uning
pazlarida gqisga tutashgan chulg‘am joylashtirilgan boladi, yoki
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chulg‘am o‘mida alyuminiy va misdan yoki ferromagnit material

(po‘lat)dan tayyorlangan plastinalar ishlatilishi mumkin.

3.26-rasm. Chizigli asinxron motoming: a - elektromagnit sxemasi (bunda: 1- stator, 2 - uch
fazali chulg’am; 3- gisqa tutashgan chul am, 4 - uzun po'lat 0'zak) b-temir yo‘l transporting
harakatlanuvchi gismi(l) da o'matish sxemasi (bunda: 2 - stator, 3 - chulg’am; 4- u/,un po'lal
0 ‘zak, 5-relslar orasida mahkamlash uchun moslama); ¢ - umumiy ko ‘rinishi
(bunda: 1 - stator, 2 - uzun po'lat o ‘zak).

Chizigli motoming ishlash prinsipi asinxron motoming ishlash
prinsipi kabi bo‘ladi. Uning energetik ko‘rsatkichlari (rj va costp)
kichik.

Elektrotexnika sanoati rivojlangan ayrim mamlakatlarda (masalan,
Yaponiya, Kanada, AQSh va boshqga.) ekologik toza yuqori tezlikli yer
usti (temir yo‘l) transportida chizigli asinxron tortish motorlari
ishlatilmoqgda. Yaponiyada magnit vositasida havoga ko‘tarilib o ‘rnatil-
gan («magnit yostigli») chizigli asinxron tortish motorlari tiziinining
1990 yillarda temir yo‘] transportidagi tezligi n = 420 km/soat (so‘nggi
yillarda tezlik yana oshgan) gacha etgan.
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To‘rtmchi bo‘lim. SINXRON MASHINALAR

4,1.8. Sinxron mashinalaming konstruksiyasiga
oid umumiy ma’iumot

Statorda hosil bo‘lgan aylanma magnit maydonning aylanish chas -
totasi rotorning aylanish chastotasi bilan bir xil chastotada aylanadigan
mashinaga sinxron mashina deyiladi.

Sinxron mashinalar motor, generator va kompensator rejimlarida
ishlatilishi mumkin. Elektr stansiyalarda o‘zgaruvchan tok energiyasini
sinxron generatorlar (turbogeneratorlar, gidrogeneratorlar) ishlab
chigaradi.

Mazkur kitobning 3-bo‘limda o°‘zgaruvchan tok mashinalari aktiv
gismlariga oid umumiy ma’iumot berilgan edi. Quyida kam quvvatli va
yirik sinxron mashinalar konstruksiyalarining o ‘ziga xos xususiyatlariga
oid ma’iumot bilan tanishamiz

4.1-rasm. Ayon qutbli kam quvvatli sinxron mashinaning tuzilishi: i - elektromagnitqo‘z

atgich; 2 - tayanch tagligi (podpyatnik); 3 - kontakt alqalar; 4 - cho'tka tutgich va cho'tkalar;

5 - podshipnik galqoni; 6 - stator po‘lat o ‘zagi; 7 - qutb uchligi; 8 - stanina; 9 - stator o'zagi

pazlari (chul ami bilan); 10 - qutb (qo‘zatish chul ami bilan); 11 - rotor yarmosi (ostov);
12 - 0“g; 13 - podshipnik; 14 - ventilyator; 15 - stator chul amining chigish uchlari

Ayon qutbli kam quvvatli elektromagnit qo‘zg‘atgichli sinxron
mashinaning tuzi-lishi 4.1-rasmda ko‘rsatilgan. Bunda rotorga tegishli
asosiy gismlar: o‘q (12), unga mahkamlab joylashtirilgan ostov, ya’ni
rotor yarmosi (11), bunga o ‘ma-tilgan magnit qutblar, ya’ni qutb o ‘zagi
va qutb uchligi (7), o‘zakning tashqarisida qo‘zg‘atish chulg‘ami (10),
mashinani sovitgich-ventilyator (14) hamda mashinaning qo‘zg‘atgich
tomoniga o'rnatilgan kontakt halqgalar (3)dan iborat. Katta quvvatli
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(yttik) sinxron mashina (SM)larning ayrim qismlariga juda Kkatta
tM'ximik va elektromagnit yuklamalar kuchli ta’sir giladi. Yuklamasi-
nin” jadalligi bo'yicha bu mashinalar boshga hamma elektr mashinala-
Imitlan ustun turadilar. Shuning uchun ularda katta migdorda issiqlik
njrulib chigishi tuOayli ulami jadaliik bilan sovitish talab gilinadi.

Yirik sinxron mashinalar konstruksiyasiga ko'ra turbogeneratorlar,
HUIiogeneratorlar, sinxron kompensatorlar va sinxron molorlarga
boMinadi.

4.2 rasm. Ayon qutbli (a) (bunda: 1 - kontakt halgalar; 2 - generator rejim uchun tinchlantirish,
motor rejimi uchun esa ishga tushirish chul ami; 3 - qo‘zg’atish chulg’ami; 4 - rotor yarmosi);
nynn bo'Imagan qutbli (b) (bunda: 1 - kontakt halgalar; 2 - qo'zg’atish chul ainining bandaji,

yn'ni kamari; 3 - rotor tanasi (yarmosi); 4 - ventilyator; 5 - 0°q) sinxron mashinalari mtorlarining
umumiy ko‘rinishi; ayon bo'Imagan qutbli sinxron mashina rotorining ko'ndalang kesimi (c)

(bunda 6 - qo‘z g’atish chulg’ami)

Turbogeneratorlaming rotorlari (4.2,b-rasm) oliy sifatli, bolg‘alanib
yusalgan, yaxlit (ya’ni quyma) po‘latdan yasaladi; Eng katta quvvatli
turbogenerator rotorining diametri (aylanish chastotasi n = 3000 ayl/min
boMganda) markazdan qochirma kuchlarni cheklash magsadida

2+1,25 m. dan oshmasligi, rotor tanasining uzunligi esa, o‘gning
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egilishini cheklash magsadida Ir=7+7,5 m. dan oshmasligi kerak. Rotor
(ya’ni qo‘zg‘atish) chulg'amining layyorlanishi sovitish tizimsiga
bog‘lig bo‘ladi. To‘g‘ridanto‘g‘ri ichki sovitish tizimsida chulg‘am
o0 ‘tkazgichlarining ichida sovitish kanallari bo‘lib, ulardan vodorod yoki
distillangan suv o ‘tib issiqlik aktiv zonadan sovitish tizimsiga uzatiladi.

Issiglik elektr stansiyalarida turbogeneratorlar o‘matilgan bo‘ladi
va ular n=3000ayl/min (2p = 2) aylanish chastota bilan ishlagani uchun
turbogeneratorning va buglmashinasining gabariti va massasini ancha
kamaytirishga imkon beradi.

Dunyoda eng katta quvvatli turbogenerator (1200 MW)
«Elektrosila» OAJ da (Sankt-Peterburg, Rossiya) tayyorlanib Kostroma
issiglik elektr stansiyasida ishlab turibdi.

Atom elektr stansiyalarida reaktorlar ishlab chigargan bug‘ning
bosimi nisbatan kam bo‘lgantigidan, turbina va turbogeneratorlaming
aylanish chastotasi n = 1500 ayl/min (2p = 4) qilib ishlatish tejamli
hisoblanadi.

Quvvati 200-300 MW bo‘lgan turbogeneratorlar texnik jihatdan
eng takomillashgan, tejamli va ishonchli hisoblanadi.

Stator va rotor chulg‘amlarini ichidan suv bilan sovitishda
turbogeneratorlaming eng katta quvvatini 2 min.kW gacha oshirish
imkoniyati bo‘ladi xolos. Bitta turbogeneratorning quvvatini yana ham
oshirishni, fagat rotor chulg‘amini tayyorlashda o‘ta o‘tkazuvchanlik
materialidan foydalanganda erishish mumkin (bunday turbogeneratomi
krioturbogenerator deyiladi). Bunda hozirgi ishlab torgan quvvatlardagi
turbogeneratorlaming FIK ni oshirish va materiallar sarfini 2+3 marta
kamaytirish imkonini beradi.

Hozirgi vagtda quvvati 100 MW gacha bo‘lgan turbogeneratorlarni
havo bilan sovitish tizimsi go‘l'anila boshlandi, istigbolda esa bunday
tizimni quvvati 200 MW gacha bo‘lgan turbogeneratorlarda qo‘llash
mumkinligi isbotlangan. Bu holda konstruksiya ancha oddiy bo‘lib,
turbogeneratorning tannarxi ham kamayadi.
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< lidrogeneratorlarda rotorining aylanish chastotasi kam (n =
+MV) ayl/min) bo‘lib, ularning katta quvvatlisi vertikal (tik) o'rnatiladi-
gitn qilib yasaladi. 4.3-rasmda bunday gidrogeneratorlarning osma va
Miyavon tiplarining konstruktiv sxemalari tasvirlangan.

4.3-rasm. Gidrogeneratorlarning konstruktiv sxemalari - osma (a) va soyavon (b) tiplari:

I iislki krestovina (ya'ni rotorni yuqoridan ko‘targich); 2 - yonbosh tayanchi; 3 —yo'naltiruvchi
poshipriiklar; 4 - rotor; 5 - stator; 6 - pastki tayanch; 7 - o‘q flanesi (ya’ni turbina va generator
o‘glarini birlashtiruvchi detal); 8 - turbina; 9 - fundament (asos); 10 - turbinaning
yo‘naitiruvchi podshipniklari

Gidrogeneratorlarda stator va rotor chulg‘amlari hamda stator
po‘lat o‘zagi bevosita distillangan suv bilan sovitiladi. Agar bunday so-
vitish tizimsini xuddi shunday quvvatga ega bolib, tashgaridan (sirti-
dan) havo bilan sovitish tizimsi bilan solishtirilganda distillangan suv
hilan sovitish tizimsida bir xil olchamdagi gidrogenerator quvvatini 2
marotaba oshirish mumkin.

Hozirgi vagtda Sayano-Shushensk GES da (Rossiya) har bittasining
guvvati quvvati 640 MW (720 MV A) aylanish chastotasi n = 142,8
ayl/min boigan gidrogenerator]ar ekspluatatsiya gilinmogda. Uning
tashqgi diametri taxminan 15 m, rotorining diametri 12 m, stator magnit
o'tkazgichining uzunligi 2,75 m, qutblar soni 2p = 42.

Xitoyning Yanszi daryosida 2010 yilda ishga tushirilgan dunyoda
eng katta GES qurildi. Bunda har bittasining quvvati 700 MW boigan
26 ta gidrogenerator qo ‘yilgan.

Sinxron motorlaming quvvati bir nechta o‘nlab MW ga yetadi.
Ularning aylanish chastotasi n = 100 + 3000 ayl/min oraliqda bolib:

aylanish chastotasi n < 1500 ayl/ min. gacha boiganda ayon qutbli
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gilib, n > 1500 ayl/ min boMganda esa ayon boMmagan qutbli qilib
tayyorlatiadi.

Ayon qutbli sinxron mashina qutblarining poMat 0 ‘zagi yupga
(katta quvvatlida galinligi 1-2 mm boMgan konstruksion poMat tunukasi-
mon plastinalaridan, kam quvvatlida esa galinligi 0,5-1 mm boMgan
elektrotexnik poMat plastinalaridan) yig‘iladi. Ayon qutbli rotorning har
gaysi qutb o‘zagi tashqgarisiga qo‘zg‘atish chulg'ami joylashtiriladi va
ular ketma-ket ulanadi. Bu chulg‘amlaming ikki uchi, o‘gga malikam-
langan va undan izolyatsiyalangan mis yoki latundan yasalgan kontakt
halgalarga ulanadi. Mashinaning qo‘zg‘almas gismiga cho'tka tutgich
orgali mahkamlangan cho'tkalar halgalaming sirtiga tegib kontakt hosil
giladi. Cho'tkalar simlar yordamida mashinaning tashgi klemmasiga
ulanadi.

Qo‘zg‘atish chulg‘ami (4.2,a-rasm), ya’ni induktoming uchlari Ij va
12(yangi standart bo‘yicha - Fi va F2lotin) harflari bilan belgilanadi.

Sinxron mashinaning qutb uchligidagi pazlarga maxsus gisga
tutashgan chulg‘am, ya’ni dempfer chulg‘ami (4.2,a-rasm) joylashtirila-
di. Bu chulg‘am motor rejimida ishga tushirish, generator rejimida esa -
tinchlantirish (so‘ndirish) vazifasini bajaradi.

Mashinada sinusoidal EYK olish uchun mashinaning havo
oralig‘ida magnit ogimi sinusoidaga yaqin shakida targalgan bo‘lishi
kerak. Bunga erishish uchun ayon boMmagan qutbli sinxron mashina-
larda qo‘zg‘atish chulg‘amini joylashtirishda yuqori garmonika MYK
laming amplitudasi eng kam boMishiga intiladi, ya’ni qo‘zg-‘atish
chulg‘ami rotor poMat o ‘zagi yuzasining taxminan 2/3 gismida tayyor-
langan pazlarga tagsimlangan holda joylashtiriladi, qolgan 1/3 gismini
esa «katta tish» hosil giladi. Ayon qutbli sinxron mashinalarda esa qutb
uchliklarining chetlaridagi havo oraligM uning markazidagi havo
oraligMga nisbatan kattaroq gilib olinadi.

Yakor (stator) chulg‘amida esa targalgan va gadami gisqartirilgan
chulg‘am ishlatiladi. Tokning 3-garmonikasini yo‘gotish va mashinada
quvvat isrofini kamaytirish magsadida uch fazali generatorlaming yakor
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t'hulg'ami «yulduz» usulida ulanadi. Bunda liniya kuchlanishlarida ham
1 fjiirmonikalar bo‘lmaydi. Yuqoridagi tadbirlarni amalga oshirish yo'li
blliin magnit ogimi va yakor chulg‘amidan olinadigan EYK ning shakli
tiryarli sinusoidal bo‘ladi.

4.2.8. Sinxron generatoming ishlash prinsipi va qo‘zg‘atish

tizimsining turlari

Sinxron generatorda asosiy magnit. maydon (ogim Fo) ni hosil
gilish uchun uning qo‘zg‘atish chulg‘amiga o ‘zgarmas tok beriladi. Bu
0k vagt bo‘yicha o‘zgarmas va qutbiyligi (ishorasi) almashlanadigan,
mtorga nisbatan qo‘zg‘almas bo‘lgan magnit maydonni hosil giladi.
Rotor (induktor) birlamchi mexanizm yordamida aylantirilganda, uning
magnit maydoni qo‘zg‘almas stator (yakor) chulg‘amiga nisbatan
uylanadi va unda elektromagnit induksiya gonuniga asosan, 0 ‘zgaruv-
chan EYK hosil giladi.

Agarda stator pazlarida simmetrik (ya’ni fazalarming magnit o ‘glari
fazoda 120° C ga siljigan bolib, fazalarining elektr garshiliklari va
o'ramlar soni bir xil) uch fazali chulg‘am joylashtirilgan bo‘lsa, bu
chulg‘amda moduli bo‘yicha teng va vagt bo‘yicha 120° ga siljigan
HYK larning simmetrik tizimsi induksiyalanadi (hosil bo‘ladi). faza
chulg‘amlarida induktsiyalanadigan EYK laming chastotasi:

f; =pn/ 60, 4.2
bunda: p - o‘zakning juft qutblari soni; n - rotorning aylanish
chastotasi, ayl./min.

Agar sinxron generatoming uch fazali yakor chulg‘ami tashqi
simmetrik yuklamaga ulansa, undan yakoming doiraviy aylanma magnit
maydonini vujudga keltiruvchi simmetrik o'zgaruvchan toklar tizimi
o'tadi. Bu maydonning statorga nisbatan aylanish chastotasi

n,=60f /p. 4.2)

Bunga (4.1) dan f! ning giymatini go'yib, n, = n ckanligini
aniglaymiz. Demak, qo‘zg‘atish va yakor chulg‘amlarining magnit
maydonlari bir-biriga nisbatan qo‘zg‘aimas bo‘lib, mashinaning
natijaviy magnit maydonini hosil qgilar ekan.
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Shu tariga sinxron generatori mexanik energiyani elektr energiyaga
aylantiradi.

Qo‘zg‘atish tizimi va uning turiari. Ko'pchilik elektr mashinalari
elektromagnit go‘zg‘atishli bo‘lib, bunda qo‘zg‘atish magnit ogimi
0‘zgarmas tok manbaiga ulangan rotor chulg‘ami tomonidan hosil
gilinadi. Qo‘zg‘atish chulg‘ami uchun o‘zgarmas tok manbai siOatida
maxsus o ‘zg‘atish tizimsi ishlatilib, unga bir necha muhim talablar
go'‘yiladi. Ulardan asosiylari quyidagilardan iborat:

1) sinxron generatoming har xil ish rejimlarida qo‘zg‘atish tokining
ishonchli va turg‘un rostlanishi;

2) yetarli darajadagi tezkorlik, buning uchun qo‘zg‘atishni jadal-
lashtirish qo‘llaniladi, ya’ni qo‘zg‘atish kuchlanishini UgozN nominal
giymatidan mumkin bo‘lgan maksimal 1,8+2,0 UgozN giymatigacha
gisga muddatda (uning o ‘sish jadalligi sekundiga 1,5-2 UqgozN bolishi)
tezlik bilan oshirishni (bu tadbir avariya vaqtida va unga barham berish-
da sinxron generatoming turg‘un ishini ta’minlash uchun qo‘llaniladi)
ta’minlashi;

3) magnit maydonining tezda so‘nishi, ya’ni mashina chulg‘amlari-
dagi kuchlanishi keskin oshmagan holda go‘zg‘atish chulg‘ami tokining
nolgacha kamayishi (magnit maydonini so‘ndirish zarurligi generatomi
tarmogdan ajratish va unda bo ‘ladigan avariya holatlarda paydo bo ‘ladi).

Sinxron mashinalarda bir necha qo‘zg‘atish tizimi go‘llaniladi.

Sinxron mashinalaming ayrimlarida so‘nggi vaqtlargacha elektrma-
shinali qo‘zg‘atish tizimi (4.4,a-rasm) ishlatilmoqda. Bunda qo ‘zg‘atish
manbasi sifatida «qo‘zg‘atgich» deb ataluvchi maxsus mustaqil qo‘zg‘a-
tishli 0‘zgarmas tok generatoridan foydalanildi. Qo‘zg‘atgichning yako-
ri sinxron generator o ‘gidan aylanma harakatga keltirilib. uning yakor
chulg‘ami kontakt halqgalari orgali sinxron generatoming qo‘zg‘atish
chulg*ami bilan ulangan. Bunday tizimda sinxron mashinaning qo‘zg‘a-
tish toki «qo‘zg‘atgich»ning qo‘zg‘atish zanjiridagi reostat yordamida
rostlanadi (o‘zgartiriladi). Qo‘zg‘atgichning qo‘zg‘atilishi o °‘z-o0‘zini
qo‘zg‘atish sxemasi (4.4,c-rasm) yoki mustaqil gqo‘zg‘atish tizimli
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ttlohida o‘zgarmas tok generatori («qo‘zg‘atgichni cjo‘/.g‘atgich -
OQ»)dan amalga oshiriladi.

0 ‘rta va katta quvvatli sinxron generatorlarda qo‘/g ‘atish tokini
rostlash jarayoni avtomatlashtirilgan boladi (4.4,d-rasm) .

Katta quvvatli turbogeneratorlarda - ayrim holda goV.g'atgich
sifatida yuqori chastotali induktor tipidagi o ‘zgaruvchan tok generalor-
lari gollaniladi (4.4,b~rasm). Bunday generatoming chiqgishida yarim
o'tkazgichli to ‘g ‘rilagich ulangan boladi.

Hozirgi vagtda amalda ventilli qo‘zg‘atish tizimlari keng gollanil-
moqda, chunki bu holda elektromagnit inersiyasi katta bolgan clektr-
mashinali qo‘zg“atish tizimsiga nisbatan qo‘zg‘atish tokini rostlash te/.-
korligi va, demak, ishonchlilik ancha oshadi.

Ventilli qo‘zg‘atish tizimsini uchta turga boladilar: o‘z-o0*/.ini go‘z-
g ‘atishli, mustaqil qo ‘zg*atishli va cho‘tkasiz qo ‘zg‘atish tizimlar.

Ventilli o0‘z-o0‘zini qo‘zg‘atish tizimda (4.4,c-rasm) qo‘zg‘atish
chulg*‘ami, sinxron generator (masalan, gidrogenerator) yakor chulg‘ami
chigishiga ulangan boshqariladigan statik to‘g‘rilagichdan o‘zgarmas
tok bilan ta’minlanadi. Bunga oid avtomatik tizimning strukturali
sxemasi 4.4,d-rasmda ko ‘rsatilgan. Sinxron generatoming boshlanglich
qo‘zg‘atilishi, uning qutblaridagi qoldig magnitlanish tufayli yuzaga
keladi.

Ventilli mustaqil qo‘zg‘atish tizimda, rotori bosh generator o‘qgi
bilan ulangan, alohida uch fazali sinxron generator (qo‘zg‘atgich) yako-
ridan olingan o ‘zgaruvchan tok, statik to‘g‘rilagichda o‘zgarmas tokka
aylantirilib kontakt halgalar orgali qo‘zg‘atish chulg‘ainiga beriladi.

Cholkasiz qo‘zg‘atish tizimi (4.4,b-rasm) ventilli mustaqil qo‘zg‘a-
tish tizimning bir turidir. fagat bu holda qo‘zg‘atgich vazifasini
konstraksiyasi almashtirilgan, ya’ni o‘zgarmas tok mashinaning
konstraksiyasi singari, rotorda yakor, statorda esa induktor joylashtiril-
gan sinxron generator bajaradi. Qo‘zg‘atgichning yakor chulg‘ami
asosiy generatoming qo‘zg‘atish chulg‘ami bilan generator o‘gida joy-
lashtirilgan aylanuvchi to‘g‘rilagich orqgali ulanadi. Bu holda sirpanish
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kontaktidan foydalanishga zarurat golmaydi va go‘zg‘atish tizimining
ishonchliligi hamda mashinaning FIK oshadi.

Zamonaviy sinxron motorlami gqo‘zg‘atish uchun o‘zgamvchan tok
tarmog‘iga ulanadigan va motorning har turli rejimlarida qo‘zg‘atish
tokini avtomatik boshgarishni amalga oshiradigan tiristorli qo‘zg‘atgich
qurilmalari go‘llaniladi. Bunday qo‘zg‘atish usuli eng ishonchli va
tejamlidir, chunki tiristorli qo‘zg‘atgich qurilmalarining FIK o ‘zgarmas
tok generatorlamikidan yugoridir.

4.4-rasm. Sinxron generatorlami elektromagnit qo‘zg’atishning: a - kontaktli tizimi (bunda:
QCh - SG ning qo‘zg’atish chul ami, Q - qo'zg’atgich, Q.Q - go'zg’atgichning qo'zg’atgichi,
QChl vari - go‘zg’atgichning qo‘zg’atish chulami va rostlash reostati, QCh2 va r2- Q.Q ning
qo‘zg‘atish chulg‘ami va rostlash reostati) va b - kontaksiz (bunda: Ch.Q - cho‘tkasiz
go‘zg‘atgich va uning: 1- qo‘zg‘atish va 2 - yakor chulg‘amlari, 3 - yarim o'tka/.gichli
to ‘g ‘rilagich); ¢ - 0‘z-0‘zini qo‘zg“atish prinsipiga oid chizma (bunda: YO*- yarimo‘tkazgich; r
- rostlash reostati); d - 0 ‘z-0°zini qo‘zg‘atish avtomatik tizimsining strukturali sxemasi (bunda:
KT - kuchlanish tamsformatori, T.T - tok transformatori, T.S.T - to'g'rilagich sxemaning
transiormatori, QAR - qo‘zg‘atishni avtomatik rostlash qurilmasi, T.To'g’ - tiristorli
to‘g‘rilagich, HB - himoya bloki, SG - sinxron generator)
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Sinxron motorlaming zamonaviy seriyalarida TH-320/4X (qoV.g'a-
lish kuchlanishi Ugo'z= 48 Y) va TE8-320/75 (qo‘/.g‘atish kuchlanishi
1),i,.v=75 V) tipli tiristorli qo‘zg‘atgich qurilmalari keng goMlaniladi.

Qo‘zg‘atishga sarflanadigan quvvat, odatda, mashina loydali quv-
vntining 0,2+ 5% ni tashkil giladi (kam giymatlar katta quvvatli mashi-
nularga oid). Quvvati bir necha kW gacha bo‘lgan sinxron mashinalarda
qo‘zg‘atishni doimiy magnit yordamida amalga oshiriladi (bu holda
qo‘zg‘atish chulg‘ami bo ‘Imaydi).

4.3.8. Sinxron generatorning simmetrik yuklama
bilan ishlashidagi elektromagnit jarayonlar

SG statorining har bir faza chulg‘amlariga giymatlari simmetrik
yuklama ulansa, chulg ‘amlardan bir-biriga nisbatan 120° ga siljigan uch
fazali toklar o‘tadi. Bu toklar statorda )= n aylanish chastota bilan
aylanadigan magnit maydonni hosil giladi. Yuklama toki yakor magnit
ogimi ®ani hosil giladi. ®ava qo‘zg‘atish chulg‘amining magnit ogimi
®() bir-biriga nisbatan qo‘zg‘almas bo‘lib, bu ogimlar birgalikda
mashinaning natijaviy magnit ogimini hosil giladi.

Umuman, yuklama bilan ishlayotgan generatorda natijaviy magnit
ogimi ®nal qo‘zg‘atish chulg‘amining MYK @0 va yakoming MYK ®a
lari ta’siri natijasida hosil bo‘ladi. MYK @0 yuklamaga bog‘lig bo‘l-
maydi, ®a esa yuklamaning giymatiga va xarakteriga bog‘liq bo‘ladi.
Yuklamaning xarakteri deganda yakor MYuK ning asosiy magnit
ogimga ganday burchak ostida (Yy =0°; 0°< 4'< +90°; 0°> V> -90°)
Ui'sir gilishini tushunish lozim. Shuning uchun ham generatorning
natijaviy ogimi Fra salt ishlash rejimidagi ogim ®0dan farq giladi.

Yakor MYK ®aning asosiy magnit oqimi ®(= ®y . ga ta’siri yakor
reaksiyasi deyiladi. Sinxron mashinalarda yakor reaksiyasi yuklama
giymatiga va xarakteriga bogiiq bo‘ladi. Quyida ayon bolmagan va
ayon qutbli sinxron mashina (SM) lar uchun yakor reaksiyasini ko'rib
ehigamiz.
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Ayon bo‘lmagan qutbli sinxron generator magnit tizimsining
to‘yinishi hisobga olinmagan hoi uchun yakor reaksiyasi. Bunday SM
da stator va rotor orasidagi havo oralig‘ida stator aylanasi bo‘yicha bir
xil bo‘ladi. Shunday bo‘lgani uchun mashinaning magnit zanjiri to‘yin-
magan bolsa, natijaviy magnit ogim Fre ni aniglash ancha osonlashadi,
ya’ni u ®0 va da magnit ogimlarining geometrik yiglndisiga teng
boladi:

Fret= ®o + da (4-3)

Y akor reaksiyasining SM ish xossalariga ta’sirini EYK EOva yakor
toki la orasidagi siljish burchagining har xil giymatlarida ko‘rib
chigamiz.

Burchakning giymati yuklama qarshiliklari xarakteriga (aktiv,
induktiv, siglmiy yoki aralash bolishiga) bogliq boladi.

Agar yuklama fagat aktiv qarshilikdan iborat bolsa (\/ = 0), AX
fazadagi tok o°‘zining maksimum giymatiga, rotorning N va S qutblari-
ning o‘gqi ko‘rilayotgan chulg‘amning o‘rta paziga to‘g‘ri kelganda
erishadi (4.5,a-rasm).

Bunda ®a ogim AX fazaning o‘gi bilan mos tushadi yoki @0
ogimga nisbatan 90° gradusga orgada boladi. Elektr gradus ikki qutbli
mashinalarda geometrik gradusga teng, p >2 bolganda esa 1 geom. grad
=p el. grad, boladi.

SM lar nazariyasida N va S qutblar o‘rtasidan oladigan o0°‘q
bo‘ylama o°‘q deyiladi va d-d bilan belgilanadi, go‘shni qutblar orasidan
oladigan o‘q esa ko‘ndalang o°‘q deyiladi va g-q bilan belgilandi.
Shunday qilib, Sq ning yuklamasi fagat aktiv xarakterli (L = 0) bolsa,
yakoming magnit ogimi mashinaning ko‘ndalang o‘qi bo‘yicha ta’sir
giladi. Bunda har bir qutb o°‘gining bir tomoni magnitlansa, ikkinchi
tomoni esa magnitsizlanadi.
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4.5-rasm. Ayon boMmagan qutbli sinxron mashinada turli (a - aktiv, b - induktiv va ¢
sig’imiy) xarakterli yuklamadagi magnit ogimlar (®u - qo‘zg’atish ogimi va ®a yakor
reaksiyasi oqimi), magnit induksiyalari (1 - qo'zg’atish chulg’ami induksiyasi Bg,2 2 - yakor
chulg’ami induksiyasi Bava 3 - natijaviy induksiya Bml) ning tagsimlanish egri chiziglari hamda
magnit ogimlar va EYK iarning vekior diagrammalari; ®w, natijatijaviy ogim

Natijaviy magnit ogim vektorining moduli ®»«~TP>+D« bilan
aniglanadi.

Agar yuklama faqat induktiv xarakterli (\/ = 90°) bolsa (4.5,b-
rasm), AX fazadagi tok o°‘zining maksimum giymatiga EYK E< ning
giymatiga nisbatan chorak davr (90°) keyinroq erishadi.

Yakor magnit ogimi ®a mashinaning bo‘ylama o‘gi bo‘yicha ®0
ogimga teskari yo‘nalib, bunda boladi va uning giymati
kamayadi. Bu esa yakor EYK Ee ning kamayisbiga olib keladi.
Shunday qilib, yuklama fagat induktiv xarakterda bolsa, yakor
reaksiyasi mashinaning bo‘ylama o‘qi bo‘yicha magnitsizlovchi ta’sir
ko‘rsatar ekan.



Agar yuklama faqat sig‘im xarakteriga (\|/ - - 90°) ega bo'lsa 90°
(4.5,c-rasm), yakoming magnit ogimi ®a qo‘zg‘atish chuig‘ami ogimi
®a ning yo‘nalishi bilan bir xil bolib mashinaning bo‘ylama o‘qi
bo'yieha magnitlovchi ta’sir giladi. Bu esa, natijaviy magnit ogim

ni va EYK Eeani oshiradi.

Amalda SG ning yuklamasi aralash xarakterli boiadi. Bunda EYK
EO va yakor toki la orasidagi siljish burchagining giymati -90° < 4' <
90° oralig‘ida boiadi. Bunda aktiv-induktiv yuklama (orgada goluvchi
tok)da yakor reaksiyasi mashinaga magnitsizlovchi, aktiv-siglmiy
yuklama (oldinda keluvchi tok)da esa yakor reaksiyasi mashinaga
magnitlovchi ta’sir ko ‘rsatadi. Aralash xarakterdagi yuklamada tokning
aktiv tashkil etuvchisi esa mashinaning ko‘ndalang o‘gi bo'yicha
magnitsizlaydi.

Ayon qutbli sinxron generator magnit tizimining toVinishi hisobga
olinmagan hoi uchun yakor reaksiyasining o ‘ziga xos xususiyatlari. Ikki
reaksiya usuli. Ayon qutbli mashinada stator va rotor orasidagi havo
oraligl har xil boiadi, bu oralig qutb uchliklari chetida uning o'rtasi ga
nisbatan katta boiadi va go‘shni qutblar oraligida kattalashib ketadi.
Shuning uchun yakor magnit ogimi ®a fagat yakor MYK Fa ning
giymatiga emas, balki rotor qutblariga nisbatan MYK Fa ning targalish
egri ehizigl ®a=/(x) ning holatiga ham bogiiq boiadi.

4.6-rasm. Ayon qutbli sinxron mashinaning ko‘ndalang (a) va bo'ylama (b) o ‘glari bo‘yicha
vakor MY Kiarining hamda ular osi! gilgan magnit induksiyalarining tagsimlanish egri ehiziglari
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4.7-rasm. Ayon qutbli sinxron generatoming: a - aktiv (qO), b - imlukliv (qi9)0) vii ir sig'imiy
(g-90 ) xarakterli yuklamalardagi yakor reaksiyasi va vektor diagnimmalai i

Y=r 0

Masalan, agar I x= 0 bo'lsa, MYK ®asinusoidal targalgan bo'lsa
ham, yakor magnit induksiyasining targalish egri chizig'i egarsimon
shaklda bo‘ladi (4.6,a-rasm).

Agar 'F = 90° bo'lsa, yakoming magnit ogimi ®a mashinaning
bo‘ylama o‘gi bo‘yicha yo'naladi (4.6,b-rasm) va magnit induksiyasi-
ning egri chizig'i d-d o‘qga nisbatan simmetrik bo'ladi. Bu 0'q bo'yicha
havo oralig'ining magnit garshiligi nisbatan kichik bo'lgani uchun,
magnit induksiyasining giymati UM) dagi induksiyaga nisbatan katta
bo'ladi. Shu sababli induksiyalaming birinchi garmonikalari Bad va
Bagl ham turlicha maksimal giymatlarga ega bo'ladi (4.7-rasm).

4.7-rasmda ayon qutbli sinxron generatoming qo'zg'atish chul-
g'ami va yuklamaning xarakteri: a - aktiv (y = 0°), b - induktiv (\(/ =
+90°) va c- sig'imiy (\j/ = -90°) bo'lgandagi yakor chulg'ami magnit
ogimlarining o'zaro yo'nalishlari va ularga tegishli vektor diagramma-
lari ko'rsatilgan.

Yuklamaning xarakteri aktiv bo'lganda (4.7,a-rasm) A fa/.ada tok
va EYK lar bir vagtning o'zida maksimumga erishadi. Bu holda yakor
tokining magnit maydoni ko'ndalang o'q bo'yicha yo'nalib yakorning
qutb tagiga kirib kelayotgan qismini kuchsizlantiradi, qutb tagidan
chigib ketayotgan gismini esa kuchaytiradi. Mashinaning magnit zanjiri
to'yingan bo'lganligidan natijaviy magnit ogim nisbatan kamayadi.
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Burchak \|/ = 0° boiganda stator chulg‘amidan oladigan toklar hosil
gilgan elektromagnit kuchlar rotorning aylanish yo‘nalishi bilan mos
tushadi. Bunda rotorga miqdor jihatdan teng va garama-garshi yo‘nal-
gan (tormozlovchi elektromagnit momentini hosil giluvchi) kuchlar
ta’sir giladi. Bu momentni muvozanatlash uchun generator o‘gini
aylantiruvchi birlamchi motorning mexanik momenti oshirilishi zarur.

Induktiv xarakterli yuklamada yakor tokining voktori |, EYK
vektori Eq dan W = n/2 burchakka orgada goladi. Rotorning 4.7,a-rasm-
da ko‘rsatilgan holatidagi paytga mos keluvchi EYK laming yo‘nalishi
o‘tkazgichlar yonida «x» va nuqta «e» belgilari orgali belgilangan.
Qutblar o‘gida joylashgan A faza o‘tkazgichlarida induksiyalangan
EYKning giymati maksimal qiymatga erishadi (qo‘zg‘atish induksiyasi
maksimal boiganda).

Yakoming magnit maydoni (ogimi) ®a yakor toki lav yo‘nalishi
bilan mos tushib qo‘zg‘atish maydon Oz ga garshi yo‘nalib uni kuch-
sizlantiradi. Demak, \|/ = +90° da yakor reaksiyasi magnitsizlovchi ta’sir
ko‘rsatib, natijaviy magnit ogim va uning yaqor chulg‘amida hosil
gilgan EYK salt ishlash rejimidagiga nisbatan kam boiadi.

4.7,b-rasm bo‘yicha chap qo‘l qoidasidan foydalanib yakor chul-
g‘ami olkazgichlariga ta’sir etadigan kuch F aniglansa, yakor chul-
g‘amiga ta’sir etuvchi kuchlar yigIndisi nolga teng bolishi kelib chiga-
di. Demak, sinxron generator yuklamasi induktiv xarakterli boiganda
uning elektromagnit momenti nolga teng bolar ekan.

Sinxron generator yuklamasi siglmiy (W = -90°) xarakterli boi-
ganda ham (4.7,c-rasm) uning elektromagnit momenti nol boiadi,
chunki yuklamaning xarakteri sof induktiv yoki sof siglmiy boigan
hollarda yakor toki fagat reaktiv tashkil etuvchidan iborat boiadi.

Ayon qutbli SM larda havo oraligining natijaviy qgarshiligi o‘zgarib
turishi sababli, mashinaning ish xossalarini tahlil gilishda ikki reaksiya
usuli gollaniladi. Bu usulga asosan yakoming MYK ®a ikkita tashkil
etuvchidan iborat boiadi (4.8-rasm), ya’ni: bo‘ylama ta’sir etuvchisi
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Fad = F* Sitl ¥ (4.4)
va ko‘ndalang ta’sir etuvchisi
¥ =FaasVv (4.5)

Bunda yakorning MYK bo‘ladi. Yakoming bo'yla-
ina tashkil etuvchi MYK Fe yakoming bo‘ylama magnit ogimi ®,,| ni,

yakor MYK ning ko‘ndalang tashkil etuvchisi ‘s esa yakoming
ko'ndalang magnit ogimi ®@aini hosil giladi.

4.8-rasm. Ayon qutbli sinxron mashinaning aktivindukti v (a) va aktiv sig’imiy (v) xarakterli
yuklamada yakor toki va MYK ning bo‘ylama vako'ndalang tashkil etuvchilari

dalva duyogimlar o‘zlaridan 90° orgada goladigan yo‘nalishda
(o‘qda) yakor chulg‘amining bo‘ylama Ead va ko‘ndalang Eag EYK
larini hosil giladi.

Agar generatorning yuklamasi aktiv-induktiv xarakterli bo‘lsa, ®a
vektor Eeo dan 0 < 4J < 90° burchakka keyinda boiadi (4.8,a-rasm),
aktiv-sig‘imiy xarakterli bo‘lganda esa, ®avektor EYK vektori EOdan 0
< < 90° burchakka oldindan keladi (4.8,b-rasm).

Shunday qilib, ayon qutbli SG da yuklama xarakteri aktiv-induktiv
bo‘lsa - yakor reaksiyasi magnitsizlovchi ta’sir ko ‘rsatib, aktiv-sig‘imiy
bo‘lganda esa magnitlovchi ta’sir ko‘rsatar ekan.

Ayon qutbli mashinalarda qo‘shni magnit qutblari oraiig'ining
magnit garshiligi qutb uehliklari bilan stator orasidagi oraligning magnit
garshiligidan katta bo‘ladi. Shuning uchun ayon qutbli sinxron
generatorlarda yakor magnit ogimining ko ‘ndalang tashkil etuvchi gismi
ayon bolmagan qutbli mashinanikiga nisbatan ancha kichik bo‘ladi.
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Shu sababli, MYK ning kamayishini hisobga oladigan maxsus koeffit-
sient Kkiritiladi:

Faq = K4k, = KgFacos V (4.6)
bu yerda: L - yakor ko‘ndalang reaksiyasining ta’sirini hisobga oluvchi
koeffitsient. Odatda, bu koeffitsient kq= 0,30 + 0,65 ga teng bo'ladi.

Shuningdek, ayon qutbli sinxron mashina MYK ning bo‘ylama
yo‘nalgan gismini topish tenglamasiga kd koeffitsienti kiritiladi:
Fai=Ki-Fad=KdFaSin\|/ (4.7)

bu yerda kd - yakor bo‘ylama reaksiyasining ta’sirini hisobga oluvchi
koeffitsient. Odatda, kd= 0,80 + 0,95 ga teng.

4.4.8. Sinxron generator EYK larining muvozanat
tenglamalari va vektor diagrammalari

SG salt ishlaganda uning tashqgi klemmalaridagi kuchlanish stator
chulg‘amida hosil bo‘lgan EYK ga teng bo‘ladi. Agarda SG ga yuklama
ulangan bo‘lsa, yakor reaksiya tarqoq magnit ogimi ta’siridan va
statordagi kuchlanish pasayishi natijasida klemmalardagi kuchlanish
EYK dan kichik boMadi.

Quyida ayon boMmagan va ayon qutbli SG larda hosil boMadigan
EYK lami ko ‘rib o ‘tamiz.

Ayon boMmagan qutbli SG yakor chulg‘amida hosil boMadigan
EYK lar tarkibiga quyidagilar kiradi:

1) asosiy magnit ogim ®0hosil gilgan EYK EOQ.

2) yakor chulg‘amining MYK Fa vakorning magnit ogimi ®a ni
vujudga keltiradi. Bu ogim, o0‘z navbatida, yakor chulg‘amida
0 ‘zinduksiya EYK Eani hosil giladi:

(4.8.)
bu yerda xa- yakor chulg‘amining induktiv garshiligi;
3) targog magnit ogimi Fal hosil gilgan EYK EO0):
(4.9)

bunda x {T- yakor chulg‘amining tarqoq induktiv garshiligi;
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4) Hava FO, magnit ogimlaii yakor toki tomonidan hosil gilingani
luliiyli xava Xj] induktiv garshiliklarni qo'shish mumkin: x, | xa] - X,
(Ini yerda: xs - ayon bo‘lmagan qutbli SMning sinxron induktiv
giushiligi yoki to‘la induktiv garshilik deyiladi). U holda

K, =-9n +(-jLiXa{=- 1, (4 10)
5) Stator chulg‘ami aktiv garshiligida kuchlanish pasayishi:
Uri=Lrri. (4.11)

Ayon bolmagan qutbli SG ning kuchlanishi yuqoridagi EYK
laming vektor yiglIndisidan iborat boiadi:
V, =E«+ES-U T
yoki
I\ ~ Ko ~jLixs~L\A_ (4.12)

SMlaming turli xil ish rejimlarini tahlil gilishda vektor diagramma-
laridan keng foydalaniladi. Vektor diagrammani ikkita yo*‘lbilan qurish
mumkin.

SG ning magnit to‘yinishi hisobga olinmagan hoi uchun vektor
diagrammani qurishda quyidagi kattaliklar, ya’ni:

1) salt ishlashdagi EY K EOning giymati;

2) yuklama toki Ij ning giymati va bu vektor bilan EYK EO lar
orasidagi siljish burchagi - \j/;

3) stator fazaviy chulg‘amining sinxron reaktiv xs va aktiv r,
qarshiliklari malum boiganda kuchlanish U] ni aniglash.

SG ning magnit to‘yinishi hisobga olingan hoi uchun vektor diag-
rammani qurishda esa yuqoridagilarga qo‘shimcha holda stator chul-
g'amining olamlar soni wsva mashinaning salt ishlash xarakteristikasi
ham ma’lum bolishi kerak.

Ayon bolmagan qutbli sinxron generatorning vektor
diagrammalari.

(4.12) tenglamadan foydalanib ayon bo‘Imagan qutbli SG ning vek-
tor diagrammasini qurishda SG ning salt ishlashidagi qo‘zg‘atish chul-
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g'amining magnit ogimi mashinaning ko‘ndalang o‘qi g da hosil gilgan
EYK vektori EOni ixtiyoriy yo‘nalishda qo ‘yishdan boshlanadi.

Stator toki la vektori esa yuklamaning xarakteriga garab EYK EOQ
dan orgada (aktiv-induktiv yuklamada 4.8,a-rasm) yoki oldinda (aktiv-
sig‘imiy Egd - natijaviy magnit oqim Fret ning mashina bo‘ylama o‘qgi
bo'yicha tashkil etuvchisi F&d hosil gilgan EYK yuklamada 4.8,b-rasm)
chiziladi. EYK EOvektori oxiridan Isvektorga tik yo‘nalishda Es vektori
chiziladi. Statoming aktiv garshiligida kuchlanish pasayishi vektori Un,
tok vektori I, ga parallel, yo'nalishi esa unga teskari qilib chiziladi
(chunki formulada uning ishorasi «minus»). Urj vektorning uchini O
nuqta bilan birlashtirib kuchlanish vektori U] hosil gilinadi.

a)

4.9-rasm. Ayon bo‘Imagan qutbli SG ning aktiv-induktiv xarakterli yuklamadagi vektor
diagrammalari: a - magnit zanjirining to‘yinishi hisobga oJinmagan hoi uchun; b - magnit
zanjirining to'yinish darajasi hisobga olingan hoi uchun;

EYK Eo vektori bilan kuchlanish Uj vektori orasidagi burchak 0 -
yuklama burchagi deyiladi. SM generator sifatida ishlaganda kuchlanish
Uj doimo EYK EOdan 0 burchakka orgada bo‘ladi. Bunda 0 burchak-
ning ishorasi musbat bo‘ladi deb gabul gilingan va generatoming
yuklamasi oshishi bilan, u ham oshadi.

Magnit zanjirining to‘yinishi hisobga olingan hoi uchun ayon bo‘l-
magan qutbli SG ning vektor diagrammasini qurish tartibi. Bunda kuch-
lanish Ub stator chulg'amidan o ‘tuvchi yuklama toki I( va ular orasi-
dagi burchak (p (buni quvvat koeffitsienti cos<p orgali aniglash mumkin);
yakor (stator) chulg‘amining: o'ramlar soni wb induktiv garshiligi xa,
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Ungoq induktiv garshiligi x 1o (yoki xat+ xlo = xs), aktiv garshiligi n lar
hitmda .SG ning salt ishlash xarakteristikasi Ta’lum boMganda
tlo’/.g‘atish MYK Fgpzva u hosil gilgan EYK EOaniglanadi.

Ayon boMmagan qutbli SG ning aktiv-induktiv xarakterli yuklama
Iltiuin vektor diagrammasini qurish quyidagicha amalga oshiriladi.
Vertikal yo‘nalishda kuchlanish vektori U] qo‘yiladi. Yuklama akliv
induktiv boMgani uchun tok vektori Ij kuchlanish vektori U, dan ¢
burchakka orgada goladi. So‘ngra U| vektori uchidan 1, vektoriga
parallel qilib stator chulg‘ami aktiv garshiligidagi I, vektori, tok I,
vokloridan 90° oldin keluvchi ji;x 1T vektori go‘yiladi va uning uchini 0
tiugta bilan birlashtirib EYK vektori E eghosil gilinadi.

Yuklama ulangan mashina havo oraligMdagi magnit ogim F5 ni
qo‘/.g‘atish chulg‘ami MYK Fgpz va yakor chulg‘ami MYK Fa laming
geometrik yigMndisiga teng boMgan natijaviy MYK Fg hosil giladi. Fg
oqim yakor chulg‘amida EYK Eé5ni hosil giladi. Natijaviy MYK uchun
quyidagi tenglamani yozish mumkin:

Fg=Fqoz+ Fg; (4.13)
bu yerda Fava FopV- mazkur MYK laming 1-garmonikalari:
Fa= 1,35(w kw/p) 1b Fq0Z= (4/rc>(sina /a) | g,vwoz (4.14)

Mashinaning berilgan ish rejimi uchun F8§ ning giymati Eg bo‘yicha
salt ishlash xarakteristikasi - E = f (Fgo.7) dan aniglanadi (4.9-rasm):

Ee8 = Uj +j liXiff+ Ijrj. (4.15)

Magnit isroflar hisobga olinmaganda tok |, vujudga keltirgan MYK
®a ham shu yo‘nalishda chiziladi. MYK Fg EYK Eg dan 90° oldin
keladi. (4.15) dan FZ = Fg - ®a boMgani uchun, u 4.9-rasmda
ko'rsatiigandek grafik yo‘l bilan aniglanadi. So‘ngra salt ishlash
xarakteristikadan MYK Fqoz ga to‘g‘ri keladigan EYK EO topiladi va
vektor diagrammada MYK Fqgoz dan 90° orgada goladigan yo‘nalishda
chiziladi.

Ayon qutbli sinxron mashinalarda xq< xdboMadi.
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Ayon qutbli SG da hosil bo‘ladigan EYK lar tarkibiga quyidagilar
kiradi:

1) go‘zg‘atish chulg‘ami MYK @0 asosiy magnit ogimi ®0 ni, bu
ogim esa asosiy EYK EOni hosil giladi;

2) yakor chulg‘ami MYK ning bo'ylama o‘q bo'‘yicha tashkil
etuvchisi ®al yakor reaksiyasi magnit ogimining shu o‘q bo‘yicha
tashkil etuvchisi ®alni hosil giladi. Bu magnit ogim stator chulg‘amida
o‘zidan 90° orgada goladigan yakor reaksiyasi o‘zinduksiya EYK ning
bo‘ylama tashkil etuvchisi Ead ni induksiyalaydi:

~ Il " Xad (4.16)
bu yerda: 1)d = lasin'F - stator tokining bo‘ylama o°‘q bo‘yicha tashkil
etuvchisi; xad- stator chulg‘amining mashina bo‘ylama o‘gi bo‘yicha
induktiv garshiligi (bu garshilik mashinaning bo‘ylama o‘gi bo‘yicha
yakor reaksiyasiga ekvivalent bo ‘ladi);

3) yakor chulg‘mi MYK ning ko‘ndalang o‘q bo‘yicha tashkil
etuvchisi ®ai yakor reaksiyasi magnit ogimining shu o‘gq bo‘yicha
tashkil etuvchisi ®41ni hosil giladi. Bu magnit ogim stator chulg‘amida
0 °‘zidan 90° orgada qoladigan yakor reaksiyasi o ‘zinduksiya EYK ning
ko ‘ndalang o‘q bo‘yicha tashkil etuvchisi Eaqni hosil giladi:

(4.17)
bu yerda: llg=lacos'? - stator tokining ko ‘ndalang o ‘q bo‘yicha tashkil
etuvchisi; xat stator chulg‘amining mashina ko‘ndalang o‘qi bo‘yicha
induktiv garshiligi (bu qarshilik mashinaning bo‘ylama o‘qi bo‘yicha
yakor reaksiyasiga ekvivalent boiadi);

4) stator po‘lat o‘zagi va gisman havo oralig‘i orgali ilashgan
targog magnit oqimi Fa] stator chulglamiarida tarqoq EYK Eai ni hosil
giladi:

Kai=-iL-xa (4118)
bu yerda: xcl - stator chulg‘amining tarqoq magnit ogimi hosil gilgan
induktiv qgarshilik;

5) stator chulg‘amining aktiv garshiligida kuchlanish pasayishi:
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rn=Z,,-'i> (4.19)
Hi yerda: n - stator chulg‘ami aktiv garshiligi; la- stator chulg‘amining
toki;

Shunday qilib, stator chulg‘amidagi kuchlanish yuqoridagi EYKlar-
Iting gcometrik yig‘indisi bilan ifodalanadi:

\L\ —EO0+ E~ + Em+E,, —U | yQj.j
N ~ B0~ J~dXad ~ jtq Xat ~ LiXal ~ L\n (4-20)

Avon qutbli SG ning vektor diagrammalari. Ayon qutbli SG ning
vektor diagrammasi (4.20) tenglamaga asosida quriladi. Diagrammani
qurish uchun yuqoridagi ayon bo‘lmagan qutbli SG da Kkeltirilgan
ma’lumotlardan tashqari, yakor reaksiyasining sinxron induktiv garshi-
ligi o‘rniga mashinaning bo‘ylama va ko‘ndalang o‘glari bo‘yicha
legishlicha xadva xaginduktiv garshiliklari ma’lum bolishi kerak.

SG ning fazaviy toklari bir xil bo‘lganda, vektor diagramma faqgat
bir faza uchun quriladi. Diagrammani qurishni go‘zg‘atish chulg‘ami
hosil gilgan magnit ogimi ®0 ni biror yo‘nalish bo‘yicha (masalan,
absissalar o‘gi bo‘yicha) yo‘naitirishdan boshlaymiz. Stator chulg‘ami-
da hosil boigan EYK Eo vektori magnit ogimi F dan 90° orgada
chiziladi. Stator tokining Ij vektori yuklama xarakteriga garab EO vek-
toridan \|/ burchakka oldinda yoki orgada boigan yo‘nalishda chiziladi.
Agar yuklama aktiv-induktiv (aralash) xarakterli boisa, stator toki li
vektori EYK EO vektoridan \j/ burchakka orgada (4.10,a-rasm), aktiv-
siglmiy xarakterlida esa, I( tok EYK Eo vektoridan \j/ burchakka
oldinda keladigan gilib chiziladi.

Yuklama toki I} bo‘ylama Id = 1] simj/ va ko‘ndalang lgq= 1| cos\j/
tashkil etuvchilarga ajratiladi, bunda MEYK vektori EO bilan bir fazada,
(okning bo‘ylama tashkil etuvchisi Id esa EYK EO vektoridan aktiv-
induktiv yuklamada 90° orgada, aktivsigimiy yuklamada esa 90°
oldinda chiziladi.

Aktiv-induktiv yuklamada Eal vektori EO vektorga teskari yo'na-
lishda, Eagesa E() vektoridan 90° orgada boigan yo‘nalishda chi/.iladi.
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Tarqoq oqim tufayli hosil boMgan EYK vektori EQ) tok vektori I, dan
90° orgada chiziladi.

4.10-rasm. Ayon qutbli SG ning aktivinduktiv xarakterli yuklama uchun vektor diagrammalari:
a- magnit zanjirining to'yinishi hisobga olinmagan hoi uchun; b - magnit zanjirining to'yinishi
hisobga olingan hoi uchun;

Egd- natijaviy magnit ogim Fret ning bo ‘ylama o‘q bo ‘yicha tashkil
etuvchisi FSd hosil gilgan EYK bo‘ladi. Stator chulg‘ami aktiv
garshiligidagi kuchlanish pasayishi tok vektori I[ ga nisbatan teskari
chiziladi (chunki uning ishorasi minus). 0 nugtani I™i vektor uchi bilan
tutashtirib, stator chulg'ami kuchlanish U] ni topamiz.

Agar generator yuklamasi aktivsigMmiy xarakterli bo‘lsa (4.10,b-
rasm), lj vektori EYK Eo dan u/ burchakka oldinda keladi. Magnit ogimi
Oal ning yo‘nalishi @0 vektori yo‘nalishi bo‘yicha bo‘ladi, ya’ni yakor
reaksiyasi magnitlovchi ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli aktiv-sig‘imiy
xarakterli yuklama uchun vektor diagramma qurilganda Ead=-jld xad
vektorining yo‘nalishi 4.10,a-rasmdagi diagrammaga nisbatan 180° ga
o0 ‘zgaradi, ya’ni Eo vektori yo‘nalishida qo‘yiladi. Vektor diagramma-
ning golgan gismini qurish yuqoridagi usulda amalga oshiriladi (bu vek-
tor diagramma kitobda keltirilmagan).

Shunday qilib, SG ning yuklamasi induktiv va aktiv-induktiv xarak-
terda bo‘lsa, yakor reaksiyasi mashinaning magnit zanjirini magnitsiz-

laydi, yuklama sig‘imiy va aktiv-sigimiy xarakterda boMganda esa,
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yukor reaksiyasi mashinaning magnit zanjiriga magnitlovehi ta’sir
ko'rsatadi.

Magnit zanjirining to ‘yinishi hisobga olingan hoi uchun ayon qutbli
S('m ning vektor diagrammasini qurish quyidagi larlibda amalga
oshiriladi. Buning uchun (4.20) tenglamaga asoslanamiz va unga xad va
xng laming oYniga ulaming mashina magnit zanjirining lo'yingan hola-
tidagi xadji va xaqgjl giymatlari qo‘yiladi. Lekin ayon qutbli mashinada
magnit zanjirining aniq to‘yinish darajasini hisobga olish murakkabdir,
chunki magnit to'yinishli mashinada ko‘ndalang va bo‘ylama o'glari
bo'yicha magnit ogimlar (®u va ®() o'zaro bir-biriga ta’sir giladilar.
Shuning uchun xad ning qiymati fagat mashinaning bo'ylama o'qi
bo'yicha magnit ogimi ®dga bog'lig bo"lib golmasdan uning ko'nda-
lang o'qi bo'yicha magnit ogimi @ ~a ham bog'liq bo'ladi.

Ayon qutbli sinxron generator magnit zanjirining to'yinishini
hisobga olingan hoi uchun vektor diagrammasini amaliy qurish magnit
to'yinishi hisobga olinmagan hoi uchun qurilgan vektor diagrammaga
(4.10,a-rasm) o'xshatib quriladi, lekin yakor reaksiyasi induktiv garshi-
liklarining giymatlari magnit to'yinishiga mos bo‘lishi lozim (4.10-
rasmda mashinaning magnit to'yinishi fagat bo'ylama o‘gi bo'yicha
hisobga olingan hoi uchun qurilgan.

Vektor diagrammani kuchlanish vektori U] ni ixtiyoriy yo'nalishda
chif/ishdan boshlanadi; yuklamaning xarakteri aktiv-induktiv bo'lgani
uchun tok vektori 1| pburchakka orgada goladi. So'ngra kuchlanishga
I|f| vajliXia kuchlanish pasayishi vektorlari qo'shiladi. Tok I] ni bo'y-
lama va ko'ndalang o'glar bo'yicha tashkil etuvchilari (Idva Ig)ga ajra-
lish uchun EYK EO ning yo'nalishini, ya’ni mashina g o'gining tutgan
o ‘rnini topish zarur bo'ladi. Buning uchun jliXKI'vektori davomiga qiy-
mati lixaq(yoki liXaqu) ga teng bo'lgan ~ kesmani qo'yib uni 0 bilan bir-
lushtirilsa Ob liniyada EYK EOQvektori yo'nalgan bo'ladi. Bu liniya bilan
lok I[ orasidagi burchak \j/ ga teng. Ob liniyaga a nuqtadan tushirilgan

perpendikulyar ljxaq (yoki lixadi) ga teng. &kesma natijaviy EYK ning
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bo'ylama o ‘g bo‘yicha tashkil etuvchisi E&j ga teng. Bu EYK Kkattaligini
salt ishlash xarkteristikasiga qo‘yib MYK Fgj (yoki tok Igd topiladi
(4.10-rasm, b). Bo‘ylama o ‘q bo‘yicha yakor reaksiyasi MYK Fad (yoki
toki lad) ni yoki quyidagicha hisoblash yo‘li bilan:

dad= kd dasiny; (yoki lad= kd dasinij/1 wqoz), (4.21)
yoki tajribada olingan salt ishlash va gisga tutashuv xarakteristikalari-
dan aniglash mumkin.

Qo‘zg‘atish chulg‘ami MYK Fqgoz yoki unga mutanosib bo‘lgan tok
Iz ni, topilgan MYK F~ (yoki tok 1) lar bo‘yicha quyidagi
tenglamalar bo‘yicha hisoblash mumkin:

Fao'z~ Fgd £ dai (yoki lgoz = lgd £ lad)- (4.22)

(4.22) da «+» ishora - bo‘ylama yakor reaksiyasi magnitlovchi
bo‘Isa (burchak i|r < Q) olinib, «— ishora esa bo'ylama yakor reaksiyasi
magnitsizlovchi (vj/ > 0) bo‘lganda olinadi. Aktiv-induktiv xarakterli
yuklamada LY > 0 bo‘lgani uchun F~ (yoki 18 kesmaga ® K (yoki Ifid) ni
go‘shib Fgoz (yoki Igo2) olinadi. Bu giymatga salt ishlash xarakteristika-
sida EYK Eo mos keladi. EO- Eadayirma lixat ga teng.

Vektor diagrammadan kuchlanish o°‘zgarishi AU ni aniglash
mumkin, [%] :

AU% = 100 *(Eg- UIN/ UiN

4.5.8. Salt ishlash, simmetrik gisqa
tutashuv va induksion yuklanish xarakteristikalari

SG ning ish xossalari uning xarakteristikalari bo‘yicha baholanadi.
Ish xossalariga oid xarakteristikalami tajriba, hisoblash yoki vektor
diagrammalar yordamida qurish mumkin. SG ning barqgaror rejimi
uchun muhimlaridan: salt ishlash, simmetrik gisga tutashuv, induksion
yuklanish, tashqi va rostlash xarakteristikalaridir.

Salt ishlash xarakteristikasi (S1X). Bu xarakteristika stator toki 1
= 0 va rotor aylanish chastotasi n = nN= const bo‘lganda SG ning
chigish klemmalaridagi kuchlanishi yoki EYK EOQ ning qo‘zg‘atish toki
lgpzga bog‘lig holda o ‘zgarishini ko'rsatadi, ya’ni EO-- f (Ip2).
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SG laming SIX hamda boshqa xarakteristikalarini nisbiy birliklarda
qurish o‘ng‘aydir. Buning uchun kuchlanishning ahsolytil giymati 1),, -
L0 ni salt ishlashdagi nominal kuchlanish = U)v ga, go'/.g'ntish
tokining absolyut giymatini esa salt ishlashda nominal kuchlanish 1J|N
gato‘g‘ri kelgan giymati 1gov.N ga bo‘lib aniglangan nisbiy biriliklardagi
giymatlari (Uj va Igov) asosida SIX, ya’ni U]l= f (I¢>/) quriladi (4.11-
rasm, 1). Ig0z= 0 bo‘lganda qutbning magnit o ‘zagidagi kam miqgdordagi
goldig magnit ogim (dwE 0,2+ -K)3-0on) tufayli as= Hgj vujudga
keladi. Qo‘zg‘atish chulg‘amidagi tokning giymati Kkichik boMganda
asosiy magnit ogimi kam boMib, mashinaning magnit /anjiri
to‘yinmagan boMadi. Shu sababli SIX ning boshlangMch (sti) gismi
to‘g‘ri chizigli ko‘rinishda boMadi. Qo‘zg‘atish toki ortib borgan sari
magnit ogimi ortadi va mashinaning magnit zanjiri to'yina boradi. Bu
holda SIX absissalar o‘giga og‘gan ko‘rinishda o‘sib, magnit zanjiri
toMa to‘yinganda esa bu xarakteristika yana taxminan to‘g‘ri chizigli
ko‘rinishga ega boMadi. SG ning nominal rejimi SIX egilgan gismining
taxminan o'rtasiga to‘g ‘ri keladi (4.11-rasm, 1da «c» nuqta).

Bu xarakteristika yordamida SG ning magnit zanjiri to‘yinish
darajasini aniglash mumkin. Buning uchun SIX ning to‘g‘ri chiziq
(magnit zanjir to'yinmagan holdagi) gismi davom qildiriladi (4.11-rasm,
2) va ac/aB = Ku to‘yinish koeffitsienti topiladi. Bu koeffitsient sinxron
mashinalarda k™ ~ 1,1+1,4 ga teng boMadi.

Odatda, nisbiy birliklarda ifodalangan SG laming SIX lari bir-
biridan kam farg giladi va ulaming o‘rtacha giymatiga mos keladigan
xarakteristikani normal salt ishlash xarakteristika deyiladi. Ayon va
ayon boMmagan qutbli sinxron generatorlaming normal SIX lari 4.1-
jadvalda keltirilgan.

Simmetrik qisga tutashuv xarakteristikasi (QTX). Bu xarak-
teristikani tajribada olishda statoming fazaviy chulg‘amlari gisga tutash-
tirilib, rotorning aylanish chastotasi n = nN= const va Uj = 0 boMganda
stator chulg‘amidagi gisga tutashuv tokining qo‘zg‘atish tokiga bogMig-
ligini ko ‘rsatadi, ya'ni lg=f (Igp2)-
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Qisqga tutashuv tajribasini olishda qo‘zg'atish toki lgpz= 0 da qutb
0°‘zagida mavjud bo‘igan kam miqdordagi qoldiq magnit ogim tufayli
hosil bo‘lgan goldig EYK Eqi = Os gisga tutashuv toki Ig = Oq ni
vujudga keltiradi. Shu sababdan SG ning gisga tutashuv xarakteristikasi
ordinatalar o ‘gidagi «g» nugtadan boshlanadi.

4.1-jadval.
Ayon va ayon boimagan qutbli sinxron generatorlaming
normal salt ishlash xarakteristikalari

1qo%z 0 05 10 15 20 25 30 35
Ayon bo‘Imagan

Eo qutbli 0 058 10 121 133 14 146 151
(Turbogenerator)
Ayon qutbli

(Gidrogenerator) 0 0,53 10 123 13 14 146 151

0 ‘rta va katta quvvatli sinxron mashinalarda aktiv qgarshilik juda
ham kichik boiganidan uni e’tiborga olmaganda (r,~0), yakor zanjiri-
ning qarshiligi sof induktiv bo‘lib, gisqa tutashuv toki Ig=Id mashinani
bo‘ylama o ‘gi bo‘yicha magnitsizlovchi ta’sir giladigan yakor reaksiya-
si magnit ogimini hosil giladi. Natijada mashinaning magnit zanjiri
to‘yinmagan bo‘lganligidan Q.T.X to‘g‘ri chizig ko‘rinishida bo‘iadi
(4.11-rasm, 4).

Induksion yuklanish xarakteristikasi (1.Y.X). Bu xarakteristika I,
= I)NE const, co8¢th = 0 va f= fN= const (ya’ni n= nN= const) bo‘lganda
Ui= f (1q02) bog‘liglikni xarakterlaydi.

SG ning induksion yuklanish xarakteristikasi yakor reaksiyasining
bo‘ylama o‘gq bo‘yicha magnitsizlovchi ta’siri natijasida koordinata
boshi 0. Bu nugtani tajribada olishning iloji yo‘q, chunki bu nugtada
Ui= 0 bo‘lgani uchun tok I, = 0 bo‘ladi. Bu nuqtaning absissalar
o‘gidagi holatini SG ning gisqa tutashuv xarakteristikasi (QTX)dan
nominal tokka to‘g‘ri kelgan qo‘zg‘atish toki Igoz. gt ni aniglab
go‘yiladi.
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(Izoh: Qisqa tutashuv xarakteristikada ham yakor reaksiyasi nuluk
sion xarakteristikadagi kabi mashinaning bo‘ylama o'qi bo‘yidin mag-
nitsizlovchi ta’sir giladi).

4.11-rasm. Sinxron generatorning: 1- salt ishlash xarakteristikasi (S.1.X) va 2 - uning boshlan
ich (magnit zanjiri to‘yinmagan olatdagi, ya'ni to ‘ri chizigli) gismini davom qildirib osil
gilingan S.1.X; 3- induksion yuklanish (1.Y.X) va 4 - simmetrik gisqa tutashuv (Q.T.X)

xarakteristikalaridan boshlanmay, balki absissalar o ‘gidagi birorta «A» nuqtadan boshlanadi.

SG ning induksion yuklanish xarakteristikasi (1.Y.X), yakor reak-
siyasining bo‘ylama o‘q bo‘yicha magnitsizlovchi ta’siri (kam quvvatli
sinxron generatorlarda yakor zanjiri aktiv garshiligi ri ni ham e'tiborga
olganda undagi kam miqdordagi kuchlanish tushishi) tufayli S.I.X dan
pastrogda joylashadi (4.11-rasm, 2).

SG ning salt ishlash, yuklanish va gisqa tutashuv xarakteristikalari
mashinaning parametrlari (induktiv garshiliklari)ni aniglashda muhim
uhamiyatga egadir.

4.11-rasmda punktir chiziq bilan ko'rsatilgan qo‘shimcha ordinata-
lar o‘gi keyingi amaliy diagrammalami qurishda zarur bo‘ladi (bunda
goldig magnit ogimining giymati kichikligidan, u e’tiborga olinmaganda
mashinaning salt ishlash xarakteristikasi koordinatalar boshidan boshla-
nib, amaliy diagramma qurish va uni tahlil gilish ancha osonlashadi).
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4.6.8. Tashqi va rostlash xarakteristikalari

Tashqi xarakteristikalari. Bu xarakteristikalar qo‘zg‘atish toki
lgoz = const, f = const (demak, aylanish chastotasi n = nN= const) va
costp = const bo‘lganda generatoming chiqgish klemmalaridagi kuchla-
nish U] ning yuklama toki i! ga bog‘lig holda o‘zgariishini ko ‘rsatadi,
ya’ni Ui = f(li).

SG ning tashqi xarakteristikalari yuklamaning xarakteriga garab har
xil bo'ladi. 4.12-rasmda generatoming bu xarakteristikalari uch xil
(aktiv, aktiv-induktiv va aktiv-siglmiy) xarakterli yuklamalarga tegishli
coscp uchun ko ‘rsatilgan.

Aktiv-induktiv (¢ > 0) yuklamada mashina yakor reaksiyasining
bo‘ylama o0‘q bo‘yicha magnitsizlovchi ta’siri tufayli yakor tokining
ortishi bilan SG chigish klemmasidagi kuchlanish kamayadi (bunda EO
>Ui), aktiv sig‘imiy (¢ <0) yuklamada esa yakor reaksiyasi mashina-
ning bo‘ylama o‘gi bo‘yicha magnitlovchi ta’sir ko ‘rsatadi va li tokning
ortishi bilan kuchlanish ham ortadi (bunda Eo < Ui). Sof aktiv (¢ = 0)
yuklamada esa yakor reaksiyasi mashinaning ko‘ndalang o‘gi bo‘yicha
ta’sir gilib, bo‘ylama o‘gi bo‘yicha yo‘nalgan asosiy magnit ogimini
deformatsiyalaydi, ya’ni uning qutb o‘giga nisbatan simmetrik tagsim-
langan shaklini buzadi (bu holda burchak \|[f > 0 boladi). Natijada rotor-
ning aylanish yo‘nalishiga boglig holda qutb o'gining bir tomonida
magnit maydon susayadi, ikkinchi tomonida esa kuchayadi va mashina
magnit zanjirining bu gismi magnit jihatdan to‘yinadi. Bunda mashina-
ning bo‘ylama o ‘gi bo‘yicha yo‘nalgan natijaviy magnit ogimi nisbatan
kamayadi, demak, bu holda ham yakor reaksiyasining magnitsizlovchi
ta’siri mashinaning bo‘ylama o‘qi bo‘yicha bolar ekan. Shuning uchu
yuklama toki lining ortishi bilan kuchlanish kamayadi (E0>Ui).
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4 .12-rasm. Sinxron generatoming yuklamasmi kamayetirib olingan la.sht/i (a) va yukhnnasini
oshirib olingan rostlash (b) xarakteristikalari (bularda: q «- aktiv, > 0 - akfiv-imiukliv va
< 0 - aktiv-sig’imiy xarakterli yuklamalarga xos.

Agar SGning tashqgi xarakteristikasini tajribada olishda nominal
yuklama (li=I1INdan salt ishlash rejimigacha kamaytirib olinsa, yakor
reaksiyasi ta’sirining kamayishi tufayli kuchlanish oshadi (U0> UJN),
agarda tashqi xarakteristikani tajribada olishda yuklamani nominalgacha
oshirib olinsa unda kuchlanish AUga kamayadi. Uning kattaligi foizda
quyidagicha aniglanadi:

AU% = [(UO- UIN/ UIN -100. (4.23)

Odatda SG lar coscp = 0,85-5-0,9 bilan kuchlanishdan orgada qoluv-
chi tokda ishlaydilar. Bu holda AU = 20+30 % bo‘ladi. Iste’molchilar
nominal kuchlanish UN va unga yagin kuchlanish bilan ishlashi uchun
SG qo‘zg‘atishni avtomatik rostlash qurilmasi bilan ta’minlanib,
kuchlanish rostlanib turiladi.

Sinxron generator EYK larining amaliy (Pote) diagrammasi.

Nominal yuklama bilan ishlab turgan SG ning yuklamasi birdaniga
uzib qo‘yilgandan keyin rotorning aylanish chastotasi va qo‘zg‘atish
tokining giymati o ‘zgartirilmay qoldirilsa SG ning chigish klemmalari-
dagi kuchlanish nominal giymatiga nisbatan AU kattalikka oshadi. Buni
grafik usulda EYK laming amaliy (Pote) diagrammasidan aniglash
mumkin.

Buning uchun bitta grafikda salt ishlash va gisga tutashuv xarak-
teristikalari quriladi. Amaliy diagrammada kattaliklar nisbiy birliklartla
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beriladi va uni aktiv induktiv xarakterli yuklama ulangan ayon bo ‘lma~
gan qutbli sinxron generator uchun qurish tartibi quyidagidan iborat:

1) Ordinatalar o‘giga OA = UNvektori chiziladi;

2) kuchlanish UN dan N burchakka orgada qoluvchi IiN vektori
chiziladi;

3) UN vektorga mashinaning aktiv (1INri) va induktiv (jIINXP)
garshiliklaridagi kuchlanish pasayishi vektorlarini geometrik go ‘shib
nominal yuklamada ishlayotgan SG ning EYK OC - Eyil aniglanadi,
ya’ni

Eyu= UN+ IjnTi + jliNXp" (4.24)
bunda xp - reaktiv uchburchagidan aniglangan Pote garshiligi (bu gar-
shiiik odatdagi tarqoq induktiv qarshilikdan nisbatan kattaroq bo‘lib
go‘zg‘atish chulg‘amida hosil bo‘lgan tarqgog magnit ogim tufayli mag-
nit o ‘zakning qo‘shimcha magnit to'yinishini hisobga oladi);

4) 0 nugtadan OS radiusida chizib ordinatalar o‘gida B nugta hosil
gilinadi va undan absissalar o‘giga yordamchi (punktir) parallel chiziq
0 ‘tkazamiz va uning salt ishlash xarakteristikasi bilan kesishgan nugta-
sini «K» bilan belgilab, bu nugtadan absissalar o‘giga perpendikulyar
bo‘lgan yordamchi (punktir) chizig o‘tkazib D nuqgta hosil gilinadi va
EYK Ewuni hosil giluvchi go‘zg‘atish toki 0D=IW2aniglanadi. SG salt
ishlagandagi EYK EO yuklama ulangan mashinaning EYK Eyu dan
bo‘ylama yakor reaksiyasi EYK Ead giymatga katta bo‘ladi, ya’ni

EO= Eyw.N + Ead, (4.25)

5) yakor reaksiyasi EYK Ead giymatni hisobga olish uchun yakor
reaksiyasining bo‘ylama magnitsizlovchi ta’siriga mos keladigan
go‘zg‘atish toki Ig0zani aniglaymiz (buning kattaligi 4.12-rasmda gisqa
tutashuv tajribasidan grafik usulda aniglangan mashina bo‘ylama yakor
reaksiyasini  kompen-satsiyalovchi qo‘zg‘atish toki lqoza kabi
aniglanadi); bu kattalik 4.13-rasmda boshqa masshtabda LG =1 qoza
belgilangan;
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4.13-rasmda SG ning uch xil xarakterli yuklamaga tegishli costp giymatlari
uchun rostlash xarakteristikalari ko ‘rsatilgan.

6) so‘ngra D nugtadan SD ga ¢' = ¢ + y burchak ostida vektor DK
= Igo za Ni 0‘tkazamiz. Markaz o dan OK radius bilan absissalar o‘qi
bilan N nuqgtada kesishguncha yoy chiziladi. U holda ON = | on'.N
go‘zg‘atish tokining giymati EYK E0= NP ga mos keladi. A nugtadan
absissalar o‘giga parallel gilib AR chizigni o'tkazib izlanayotgan AUN
ni olamiz:

AUn = [(NP- NR)/ NR] 100 = [(EO- UN/UN100. (4.26)

Rostlash xarakteristikasi. Bu xarakteristika U =UN=const, co”p =
const va f = fN= sonst bo‘lganda, 102= f(h) bog‘liglikni ifodalaydi.

Aktiv-induktiv (¢ >0) xarakterli yuklamada I[ tokning ortishi bilan
yakor reaksiyasining mashina bo‘ylama o°‘gi bo‘yicha magnitsizlovchi
ta’siri oshadi, sof aktiv (0 = 0) yuklamada ham, tashqi xarakteristika-
ning tahlilida ta’kidlanganidek mashinaning bo‘ylama o‘gi bo'yicha
nisbatan kam migdorda magnitsizlovchi ta’sir giladi va SG ning chigish
klemmalaridagi kuchlanish pasayadi, shartga ko‘ra esa, Ui =const
bo'lishi uchun go‘zg‘atish tokini oshirish zarur bo‘ladi. Aktiv-sig‘imiy
( < 0) xarakterli yuklamada yakor reaksiyasi magnitlovchi ta’sir gilishi
LLidayH kuchlanish ortadi, bu holda U] = const bo‘lishini ta’minlash
uchun esa qo‘zg‘atish tokini kamaytirish kerak bo‘ladi.
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4.7.8. Sinxron generatorlarning tarmoq bilan parallel ishlashi

Hozirgi vaqtda bir nechta elektr stansiyalar parallel ishlab, energe-
tika tizimini hosil giladi. Sistema iste’molchilarni uzluksiz energiya
bilan ta’minlashga, elektr statsiyalarining quvvatidan to'laroq foydala-
nishiga, ta’mirlash ishlarini osonlashtirish imkonini beradi. Har bir
elektr stansiyasida bir nechta generator o‘rnatilgan bo‘lib, elektr tizimi-
da yuzlab generatorlar parallel ishlaydi. Ana shuning uchun ham har bir
generatoming quvvati energetika tizimida yuklanishni har ganday
0‘zgarishi bilan sistemada ishlayotgan generatoming chastotasi va
kuchlanishi amalda o'zgarmaydi.

SG ni elektr tarmog‘iga yoki ishlab turgan generatorlar bilan
parallel ulash uchun quyidagi shartlar bajarilishi shart:

1 Sinxron generatoming EYK EG elektr tarmog‘i kuchlanishiga
teng (EG=UT) va faza jihatdan 180°, ya’ni teskari yo‘nalgan bo‘lishi
lozim;

2. SG ning chastotasi fGelektr tarmog‘ining chastotasi ft ga teng (fG
- ft) bo‘lishi kerak;

3. Uch fazali SG va elektr tarmog‘i fazalarining ketma-ket!igi bir
xil bo‘lishi kerak.

EYK ni tarmog kuchlanishiga tenglash uchun SG qo‘zg‘atish toki
0 ‘zgartiriladi, chastotalami tenglash uchun esa generator rotorining
aylanish chastotasini o ‘zgartirish kerak bo ‘ladi.

Sinxron generatorlami parallel ulash usullari. SG lami parallel
ulashning quyidagi usullari mavjud:

L Anig sinxronlash usuli - bu usulda generatorlami parallel ulas
ning uchta talabi aniq bajarilishi shart.

Birinchi shartning bajarilishi generator klemmalariga ulangan
voltmetr vositasida, qolgan ikki shart esa «sinxronoskop» asbobi yorda-
mida tekshiriladi (4.14-rasm). Eng oddiy sinxronoskop asbobi chirogli
(lampali) sinxronoskopdir.

Agar ulagich Qj uzilgan bo‘lsa, SG salt ishlashi holatida ishlaydi va
Qj klemmalarida EYK U = EG+UTbo‘ladi. Agarda parallel ulanadigan
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gtltetiilnniing aylanish chastotasi o‘zgarmas bo‘lib, u nominal aylanish
8H«Hli»lasiga teng bo‘lsa, EG va UT lar bir xil burchak chastota bilan
Hylunnrili, natijada U ni o‘zgarmas gilib saglab bo‘lmaydi, shu sababli
I'k va 1Jr larning chastotalari orasida farq boladi. Ana shuning uchun

twin I;Gva UT bir-biriga nisbatan bh~n'1~ 2ji(® ¥) burchak chastota
bilan aylanadi. Buning ogibatida U noldan 2Ut gacha o°‘zgaradi va
I'hiroglardagi kuchlanish ham o‘zgarib turadi, ya’ni chiroglar bir vaqtda
yonib va o ‘chib turadi.

Generatorni tarmoqga parallel ulashning eng qulay vaqti U= 0
bo'lgandagi holatdir, bunda chiroglar o‘chgan holat boladi. Ana shu
vaqtda EG va UT vektorlari bir-biriga nisbatan teskari fazada boladi,
yu'ni Eg=-UT.

Uch fazali SG lami sinxronoskop chiroglari «o‘chish» 4.14,a-rasm
va «yoruglik aylanishi» 4.14,b-rasm sxemalari bo‘yicha ulanadi.
Quyida «o‘chish» sxemasi (4.14,a-rasm) bo‘yicha generatorni parallel
ulash usulini ko ‘rib chigamiz. Bu sxemada chiroglar A-A’, B-B' va C-C'
nuqgtalar orasiga ulangan bolib, har bir juft nugtalar bir fazani tashkil
giladi. Bu nugtalar orasidagi kuchlanishlar giymati nolga teng bolganda
va chiroglar o‘chganda ulagich «Q» qo‘shiladi. Bu holda tarmoq
kuchlanishi ¥1T va SG EYK £g lar bir-biriga nisbatan teskari fazada
boladi (4.14,a-rasm).

«Yoruglik aylanishi» sxemasi bo‘yicha generatorni tannoqga
parallel ulash 4.14,b-rasmda ko‘rsatilgan. Bunda I-chirog A-A' bir xil
faza nugtalariga, qolgan ikkita chiroq esa har xil faza nuqgtalariga B-B'
va C-B' ulangan boladi. Ulagich «QI» A-A' nugtadagi chiroq o'chgan
va golgan ikki chiroqg esa bir xil ravshan yongan holatda ulanishi kerak.

Ulagich «QI» ning yaxshi ulash holatini bilish uchun yuqoridagi
sxemada ham A-A' nuqtalar orasiga voltmetr ulanadi. A-A' nuqtalar
orasidagi kuchlanish giymati nol bolganda bu voltmetming strelkasi
chiroglar o‘chganda va yonganda sekin tebranadi va nolni ko‘rsatadi.
Ana shu vaqtda generator ulanishi lozim.
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Hozirgi vaqtda elektr stansiyalarda mukammallashgan sinxrono-
skoplar ishlatilmoqgda. Bu sinxronoskoplar SG lami parallel ulashdagi
vaqtni aniq ko ‘rsatib beradi.

4.14-rasm. Uch fazali SG ni elektr tarmog’iga chirogli sinxronoskop yordamida parallel
ulashning: "o‘chish" (a) va "yoixig’lik aylanishi" (b) sxemalari amda SGni tarmoqqga ulash
paytiga mos keladigan EYK va kuchlanish vektor diagrammalari (c, d).

2. Noaniq sinxronlash usuli. SG lami anig sinxronlash usuli bila
parallel ulash ko‘p vaqgt (»10 minut) talab giladi. Shuning uchun hozirgi
vaqtda juda ko‘p elektr stansiyalarda o‘z-o0‘zini (noaniq) sinxronlash
usuli qoiianilmoqda. Bu usul bilan SG kuchlanishi va chastotasi
tarmognikidan nisbatan kam miqdorda fargli bo‘lgan holda ham
generatomi gisga vaqgtda tarmoqqa parallel ulashga erishiladi.

Noaniq sinxronlashda birlamchi motor yordamida hali go‘zg‘atil-
magan (qo‘zg‘atish chulg‘ami o‘zgamias tok manbaiga ulanmagan)
generatoming rotori sinxron aylanish chastotaga yagin chastota bilan
aylantiriladi, keyin stator chulg‘amlari tarmoqga ulanadi va qo ‘zg‘atish
chulg‘amiga 0°‘zgarmas tok beriladi. Bu paytda stator tokining tebra-
nishi kuzatiladi. Shuning uchun bu usul generatomi tez va gisga vaqt
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Ulmla larmogqga parallel ulash kerak bolganda qulay hisoblaiuidi.
Ninxmnlashdan oldin generator va tarmoq kuchlanishi ayrim la/.alari-
ning ketma-ketligi tekshirilgan bolishi shart.

4.8.8. Sinxron generatoming elektromagnit quvvati va momenti,
burchak xarakteristikalari va aktiv quvvatni rostlash

Katta quvvatli (U=const, f=const) elektr tarmog'i bilan parallel
ishlayotgan SG ning xarakteristikalari avtonom ishlayotgan SG nikidan
limuman farg giladi. Katta quvvatli tarmogning kuchlanishi mashina-
ning har ganday ish rejimidan qat’iy nazar o ‘zgarmaganligi luiayli
Hinxron mashinaning vektor diagrammasida o ‘zgarmas bo'ladi.

SG ning aktiv quvvatini o ‘zgartirish uchun uni harakatga keltirayot-
gan birlamchi mexanizm (masalan, turbina)ga ta’sir etish, ya’ni uning
aylanish chastotasini o'zgartirish lozim. Buni esa turbinaga kelayotgan
nuv (GES da) yoki bug* (IES va AES larda) bosimini o‘zgartirish yoki
0‘/garmas tok motorining qo‘zg‘atish tokini o‘zgartirish, dizel genera-
lorlarda esa yoqilg‘i migdorini oshirish bilan amalga oshiriladi.

Generatoming tarmogqa berayotgan aktiv quvvati quyidagiga teng:

P,=Pemn- P'AP’m=XeUxhCA | (4.27)
bu yerda: P'ei-sLator chulg‘ami zanjiridagi elektr isroflar; P'mstator
0'zagidagi magnit isroflar.

Katta va o ‘rta quvvatli generatorlarda P'e] va P'misroflari juda ham
kichik bolganligi tufayli ular hisobga olinmasa, generatoming
larmoqga berayotgan quvvati quyidagiga teng boladi:

ft 1Ppm =mEv |, osW . (4.28)

Tarmoq bilan parallel ishlayotgan SG ni tekshirish vaqtida Pem
quvvatni mashinaning parametrlari, rotorining holati va uning natijaviy
magnit maydoni orasidagi siljish burchagi 0 orgali ifodalash qulaydir.

Buning uchun (4.28) formula boshga ko ‘rinishga keltiriladi. Magnit
to'yinishi hisobga olinmagan ayon bolmagan qutbli SG ning 4.10,a-
rusmda ko‘rsatilgan vektor diagrammasi stator chulg‘amining aktiv
tjarshiligi e’tiborga olinmagan (I'=0, demak, 11 (=0) hoi uchun 4.15, a-
rasmda keltirilgan.
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Bu diagrammadan quyidagini anigiaymiz, ya’ni OAB va ACB
uchburchaklaming umumiy tomoni AB= QA -sinG = AC-cosip yoki QA va
X vektorlaming modullari orgali ifodalansa quyidagi tenglikka ega
bo‘lamiz:

EOsine= 1Xntoscp. (4.29)

Bu tenglamaning ikkala tomonini SG ning fazalar soni m ga va
kuchlanishi U ga ko'paytirib, sinxron induktiv garshilik xsn ga bola-
miz, natijada uch fazali sinxron mashinaning elektromagnit quvvatini
aniglash formulasi kelib chigadi:

Pan= mUI|coscp = (MUEOQO/xs) sine. (4.30)

Bu ifodadan ko'rinishicha, elektromagnit quvvat Pemkuchlanish U,
EYK EOva ular orasidagi siljish burchagi 0 larga bog‘liq bo‘lar ekan.
Kuchlanish U va EYK Eo vektorlar orasidagi 0 burchak yuklanish
burchagi deyiladi.

Ayon bo‘lmagan qutbli SG ning elektromagnit momenti quyidagi
ifodadan topiladi:

M =peml “\ =[(mUIEO/(a)lxJ]-sme ~ (431)

bu yerda: 0)i=2nn/60=2n;f*- magnit maydonining burchak tezligi.
G)i=const bo‘lgani uchun M~ Pembo'ladi. 4.15,b-rasmda Pem(yoki M)
= f(0) bogliglik ko‘rsatilgan bo‘lib, unga SG elektromagnit quvvati
yoki elektromagnit momentining burchak xarakteristikasi deyiladi.
Bunda U=const, fj=const va EO=const (Iggz= const) boiadi. PN va
MN laming giymatlariga nominal burchak ON to‘g‘ri keladi va u ON =
20°-Kk35° oralig‘ida boiadi. Burchak 0~7i/2 boisa, sin0O=I bolib, quvvat
va moment o ‘zlarining maksimum giymatlariga ega boiadi.
Pem. m="UEQ/ x m"> Mmm=mUEOK(Qxm) _ (4.32)

Ayon boimagan qutbli SG burchak 0=07n/2 oraligda sinxron

rejimda ishlay oladi. 0>n/2 da esa sinxronizmdan chigib ketadi va
avariya holati yuz beradi.
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4 1S-rasm. Ayon bo'lmagan qutbli (a, b) va ayon qutbli (d, e) SGning elektromagnit quvvatini
»iii(|lashga oid soddalashgan vektor diagrammalar (a, d) va tegishlicha aktiv quwatining burchak
xarakteristikalari (b, €).

Avon qutbli SG ning elektromagnit quvvatini vektor diagrammadan
(4.15, c-rasm) foydalangan holda quyidagicha aniglanadi. Magnit
/.anjirining to'yinishi hisobga olinmagan SG stator chulg'amining aktiv
garshiligi kichikligidan rj~0 deb hisoblanadigan katta va o‘rta quvvatli
SG ning aktiv quvvati quyidagiga teng:

P~m U N-cos™ (4 33)

Vektor diagrammadan cp=\|/-0 ekanligini aniglab (4.33) formulaga
go'yamiz

F=m-U-I, xos (y/ - B)- maJ o, (cosy/ -cos B +siny/ min B) =
-m-U (f9-cos0 + Id -sin 0). {AM)

Kuchlanish va kuchlanish pasayishi vektorlarini Eqvektori yo’nali-
Nhiga (bunga mashinaning ko‘ndalang «g» o'qi to'g'ri keladi) va unga
perpendikulyar bo'lgan yo'nalish (mashinaning «d» o°‘gi)ga proeksiya-
lab quyidagi ifodalarga:

EO=Ucose + ldxd. lgxg=U Sin0 (4 35)

ega bo'lamiz, bulardan esa tokning ko'ndalang (Ig) va bo'ylama (Id)
tashkil etuvchilarini aniglaymiz:

lg=U3nO0/xq Id -(Eq- Ucos0)/xd (4.36)
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Toklaming bu giymatlarini (4.34) ga quyib ayon qutbli sinxron
mashinaning parametrlari orgali ifodalangan elektromagnit quvvatini
hisoblash formulasini hosil gilamiz:

Pem= (mMUEa/xd)-sin0+ (mU2/2) (1/x4-11xd) sin W n

(4.37) dan ko‘rinishicha, quvvatning birinchi, ya’ni asosiy tashkil
etuvchisi kuchlanishga va EYK Eo ni hosil giladigan go‘zg‘atish
chulg‘amining magnit ogimiga bogMiq bo‘ladi, ikkinchi tashkil etuv-
chisi esa mashinaning qo‘zg‘atish ogimiga bog‘liq emas, ya’ni u kuch-
lanish kvadratiga va mashinaning bo‘ylama va ko‘ndalang o ‘glari bo ‘yi-
cha induktiv garshiliklarining fargi (xd ®xgq, odatda xd> xq) tufayli hosil
bo‘ladi. Nominal go‘zg‘atishda quvvatning ikkinchi tashkil etuvchisi
birinchi (asosiy) tashkil etuvchi amplitudasining 20-5-35% ni tashkil
etadi.

Ayon bo‘lmagan qutbli sinxron mashinalarda xd=xg, shu sababli
(4.37) formulada ikkinchi tashkil etuvchisi gatnashmaydi.

Sinxron mashinaning elektromagnit momenti. Buni aniglash
uchun elektromagnit quvvatai hisoblash  formulasini  magnit
maydonning burchak tezligi 0)| ga bo‘lish kerak, masalan, ayon qutbli
sinxron mashina uchun:

M =Pemlcoi=[m L, Eo =M1 sing> + {{mu */(2ft*"](I/~-1/xj}-sin28, 7
ayon bo'Imagan qutbli sinxron mashinalar uchun esa 2-tashkil etuvchisi
bo‘Imaydi.

Sinxron mashina reaktiv quvvatining burchak xarakteristikasi.

U],=const, lg0Z=const shartlari bajarilganda olinadigan Q=f(0)
bog‘liglikka reaktiv quvvatning burchak xarakteristikasi deyiladi (4.16-
rasm).

Ayon qutbli SG ning reaktiv quvvati quyidagi formuladan
aniglanadi:

Q=mU-IsiiKp=(mUE0Co0s9)/xd+(mU2/2) ¢(1/x¢ 1/xd)c0os26-(mU 22)e

(I/xg1/xd). (4.39)
Salt ishlashda (0 = 0) reaktiv quvvat maksimal giymatga erishadi:
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Qmax~ mU (EO- U)/ xd- mUZ (2x(). (4.40)

Agar Eo >U bolsa reaktiv quvvat Qnmax0 boladi, ya’ni sinxron

peiifrator reaktiv quvvatni elektr tarmoglga beradi. Burchak 0 ning

(Mhishi bilan reaktiv quvvat kamaya boradi va burchak 0 ning biror

ljlymatida quvvat ishorasini o°‘zgartiradi, ya’ni mashina elektr
twmogldan reaktiv quvvatni ola boshlaydi.

4 16 rasm. Magnit to'yinishi hisobga olinmagan ayon qutbli o ‘ta qo'z.g’atishli sinxron generator
reaktiv quvvatining burchak xarakteristikasi ( E* =1,87, U* =1, xd=1,1, xq= 0,75)

4.9.8. Elektr tarmog‘i bilan parallel ishlayotgan sinxron
generatoming statik turg‘unligi, sinxronlovchi quvvati va momenti

Statik turg‘unlik tushunchasi. Sinxron mashinaning burchak
xucakteristikasi statik turg‘unlikni va ortigcha yuklama bilan ishlay olish
tlurajasini baholash uchun muhim ahamiyatga egadir. Elektr tarmogl
hilan parallel ishlayotgan sinxron mashinaning o‘giga qo‘yilgan tashqi
aylantiruvchi yoki tormozlovchi momentning kam miqdorda o ‘zgarishi-
da sinxron (ya’ni n =n,) aylanish chastotasini saqlay olish gobiliyatiga
uning statik turg‘unligi deyiladi. Statik turg‘unlik fagat M<Mnaxga mos
kcladigan 0 buxchaklarda ta’minlanadi.

Agar dM/dO >0 bolsa, sinxron mashina turg‘un ishlab, dM/d0>0
bolganda esa noturg‘un ishlaydi; burchak 0 gancha kichik bolsa
mashina shuncha katta turg‘unlik zaxiraga ega boladi.

Sinxron generatoming sinxronlovchi quvvati va momenti. Elektr
liirmogl bilan parallel ishlayotgan SG ning normal ish rejimi buzilsa,
lining sinxron ishlashini ta’minlovchi sinxronlovchi quvvat va moment
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bo‘lishi kerak, bu holda SG yuklanish burchagi 0 ning ma’lum bir
0 ‘zgarish oralig‘ida o‘zining normal ishlashini saglaydi. Demak, gene-
ratorga berilayotgan mexanik quvvat va uning elektromagnit quvvati
orasidagi muvozanat buzilganda, generatoming sinxron ish rejimini
tiklovchi quvvatga sinxronlovchi quvvat deyiladi.

Ayon bo'lmagan qutbli mashinaning sinxronlovchi quvvati Ps ni
aniglash uchun elektromagnit quvvat Pem dan yuklanish burchagi 0
bo‘yicha hosila olinadi:

P5=dpen/ WO = (MUEO/ )ecosO AN

sinxronlovchi moment esa
Ms=dM/dd =[mU Eq/(<w)s,)]-cos# noan

Ayon qutbli sinxron mashina uchun sinxronlovchi quvvat
Ps= (mU EO/xd)-cosO + [mU2Z(I/xqg- 1/xd)]cos20, (4.43)
sinxronlovchi moment esa
Ms=[ mUEO/ (<Bxd)]-cos0 + [(mUZ co)-(I/ xq- 1/xd)]-cos20. (4.44)
Uj=UNva Ig0Z1g0zNbo‘lganda maksimal quvvat Pmaxning nominal
quvvat PN ga nisbatiga sinxron mashinaning ortiqgcha yuklama bilan
ishlash gobiliyati deyiladi va ko.yu bilan belgilanadi:
A oyu—Pmex  —Mmax/Mm . (4.45)
Ayon boimagan qutbli sinxron mashinalar uchun ortigqcha yuklama
bilan ishlash gobiliyatini quyidagicha yozish mumkin koy=1/smON.
Standart bo‘yicha quvvati 160 mW gacha boigan turbogeneratorlar
uchun ko.yu=l,7; quvvati 500 mW gacha boigan turbogeneratorlar
uchun koy=l1,6. Quvvati 800 mW gacha va undan katta quvvatli
turbogeneratorlar uchun ko.~1,5 ga tengdir. Standart bo‘yicha gidro-
generatorlar uchun koyu=I,7dan kichik bolmasligi kerak.

4.10.8. Sinxron generatorning reaktiv quvvatini
rostlash va U-simon xarakteristikalari
Kuchlanish U=const, fi=const va quvvat P=const boiganda stator
toki li ning qo‘zg‘atish toki Igoz ga bogligligini, ya’ni li=/(1¢0%) -
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linxron mashinaning U-simon xarakteristikalari deyiladi. Quyida eleklr
farnwg'i bilan parallel ulangan ayon bo‘Jmagan qutbli SC! ning salt
inhlitsh ( ya’ni P =0) rejimini ko ‘rib chigamiz.

Generatorni tarmoqga ulagandan so'ngra uning HYK li() tarmoq
kuchlanishi Ut bilan muvozanatlashadi, ulaming vyig'indisi esa
AU=E,,+Ut=0 bo'ladi (4.17, a-rasm). Bu holda yakor /anjiridagi tok
hnm nolga teng bo'ladi, ya’ni salt ishlaydi. Agar mashinaning qo'z-
g’utish toki oshirilsa (o'ta qo'zg'atishda), EO oshadi va AU=Eo+IJT>0
bo'ladi. Natijada yakor zanjirida I| tok hosil bo'ladi (4.17, b-rasm), bu
tokning vektori EYK vektori Eo dan 90° ga orgada qoladi. Bunda
elektromagnit quvvatning aktiv tashkil etuvchisi Eo-l cosy =0 bo'ladi va
generator fagat reaktiv quvvat ishlab chigaradi va uni tarmogqa beradi.
Agar qo'zg'atish tokining giymati oshirilsa reaktiv quvvatning giymati
oshadi, natijada EYK EOham ortadi.

4.17-rasm. Aktiv yuklama P=0 boiganda, tarmoq bilan parallel ishlayotgan ayon bo'Imagan

qutbli sinxron generatoming oddiy vektor diagrammalari (a, b, ¢) va U-simon xarakteristikalari

Agar EO= UThbo'lgan holda (4.17, c-rasm) qo'zg'atish toki kamay-
tirilganda EY K EQOham kamayadi. Bu holda sinxron mashina chala qo'z-
g'atishli rejimda ishlaydi va teskari yo'nalishdagi kuchlanishlar farqi AU
vujudga keladi. Shu sababli yakor toki I, kuchlanish U dan 90° ga orgada
golib, EYK Eo dan esa Vvj/=90° oldinda keladi. Natijada reaktiv quvvat
0'zining yo'nalishini o'zgartirib, tarmoqgdan generatorga uzatiladi. Qo'z-
g'atish tokining keyingi kamaytirilgan giymatlarida esa yakor toki li ortadi.
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Shunday qilib, go‘zg‘atish tokining o‘zgarishi, reaktiv quvvatning
0'zgarishiga olib keladi. 0 ta qo‘z.g‘atish holatida ishlayotgan generator
orgada goluvchi tok, chala gqo‘zg-‘atish holatida esa oldinda keluvchi tok
bilan ishlar ekan. 4.17, d-rasmda li=f(1g0Z bog‘liglik, ya’ni U-simon
xarakteristikalari ko‘rsatilgan. Yuklanish rejimda U-simon xarakteris-
tikalaridagi yakor tokining minimum giymati cos<p =1 ga to‘g‘ri keladi.
Generatoming tarmogga berayotgan aktiv quvvati P ortishi bilan U-
simon xarakteristika oldingi aktiv quvvatda olingan mazkur xarakteris-
tikadan yuqoriroqda joylasba boradi (4.17-rasm), chunki aktiv quvvat-
ning ortishi stator tokining aktiv tashkil etuvchisini oshiradi. Bunda
yakor tokining minimum nuqtalari (cosg>=I) o‘ngga tomon siljiydi.
Bunga sabab, aktiv quvvatning ortishi bilan stator toki aktiv tashkil
etuvchisi Ila ning ortishi tufayli statordagi U)sn kuchlanish pasayishi
ham ortadi. Tarmoq kuchlanish UT=const bo‘lganligidan yoki oshayot-
gan lasn kuchlanish pasayishini gqoplash uchun qo‘zg‘atish tokini oshirib
EYK EOni ham ko ‘paytirishga to‘g ri keladi, chunki EO= Uj+j ;xsn

4.11.8. Sinxron motorlar va kompensatorlar

Sinxron motorning tuzilishi umumiy holda sinxron generatomiki
kabi bo‘lishiga garamasdan, uning konstruksiyasida ayrim farglar
mavjuddir.

Sinxron mashinalar boshqa turdagi elektr mashinalari singari,
gaytarlik xossaga ega, ya’ni ular generator rejimida ham, motor rejimida
ham ishlashi mumkin. Lekin elektr sanoati sinxron mashinalami aniq
rejim uchun, ya’ni fagat generator rejimida yoki motor rejimida ishlash
uchun mo‘ljallab ishlab chigaradi, chunki mashina ishining mazkur
rejimiardagi o°‘ziga xos xususiyatlari uning konstruksiyasiga har xil
talablar go ‘yadi.

Sinxron motorlar asosan ayon qutbli (2p =(6+24) qilib tayyorlanadi;
havo oralig‘i generatomikiga nisbatan kamroqg gilinadi (bunda uning
ishga tushirish toki kamayadi); ishga tushirish jarayonidagi elektromag-

nit momenti generatorlar momentiga nisbatan katta bo‘lishi uchun ular-
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ning ishga tushirish (dempfer) chulg‘ami katta loklarga mo'ljallab
hisoblanadi, chunki bu chulg‘am sinxron motorni ishga (nshirisluiu
tisosiy vazifani bajaradi.

Sinxron motorlar katta quvvatli nasoslarda, vcnlilyalorlanla, havo
huydagichlarda, kompressorlarda, sharli tegirmonlarda, prokai slanlarida
vu un tayyorlash tegirmonlarida foydalaniish mumkin.

Ishlash prinsipi. Sinxron mashina motor rejimda ishlashi uchun
uning stator chulg‘amlariga uch fazali o‘zgaruvchan tok, qo‘/g ‘alish
fhulg‘amiga esa o‘zgarmas tok beriladi. Stator ehulg‘amida toklar
vujudga keltirgan MY K lar aylanma magnit maydonni hosil giladi. Bu
maydon qo‘zg‘atish chulg‘amidagi tok bilan ta’sirlashib aylantiruvchi
momentai hosil giladi va u rotomi aylantiradi. Demak, sinxron
motoming stator chulg‘amiga berilgan elektr energiya uning o‘gidagi
mexanik energiyaga aylanar ekan.

Sinxron motorlarning vektor diagrammalarini qurishda tok fazasini
larmoq kuchlanishi Ut ga nisbatan aniglash gabul gilingan. Sinxron
motor stator chulg‘amiga berilgan kuchlanish U(M), tok It va ular orasi-
dagi vaqgt bo'yicha siljish burchagi (p ma’lum bo'lganda vektor diagram-
mani qurish sinxron generatomiki kabi amalga oshiriladi (4.18-rasm~
ning chap tomoni). Masalan, ayon qutbli motor uchun quyidagi teng-
lamaga asosan quriladi (bunda katta va o ‘rta quvvatli sinxron mashina-
lar uchun stator, ya’ni yakor chulg‘aminmg aktiv qgarshiligini ri=0 deb
gabul gilingan):

U(M)= EO-jlwxad- jligkag- jI™," (4.46)

4.18~rasro. Ayon qutbli sinxron motoming o ‘ta qo‘zg’atishli
rejim uchun vektor diagrammasi
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Agar diagrammani tarmoq kuchlanishi Ut rna’lum bo‘lganda
qurilsa, unda (4.46) tenglama quyidagi ko ‘rinishga ega bo ‘ladi:
UT=EO0+jlw  +jllgxag+ jljXifj. (4.47)
(4.46) va (4.47) tenglamalarga mos keluvchi vektor diagrammalar
yakor toki kuchlanishdan oldin keladigan, ya’ni o ‘ta qo‘zg‘atishli rejimi
uchun 4.18-rasmda ko ‘rsatilgan. Bundan ko ‘rinishicha, sinxron motorda
yakoming bo‘ylama reaksiyasi o‘ta qo‘zg‘atishli rejimda magnitsizlov-
chi ta’sir giladi (chunki MYK Fadvektori qo‘zg“‘atish MYK vektori Fgpz
vektoriga teskari yo‘nalgan). Shunga o ‘xshash holda ko‘rsatish mum-
kinki, sinxron motorda kuchlanishdan vagt bo‘yicha orgada goluvchi
tokda yakoming bo‘ylama reaksiyasi magnitlovchi ta’sir ko'rsatadi.

4.12.8. Sinxron motorning burchak va U-simon xarakteristikalari
Sinxron motor elektr tarmog‘idan elektr quvvat Pj ni iste’mol qgila-
di. Bu quvvatning bir gismi statorda yakor chulg‘amidagi elektr isroflari
P'el ni va stator po‘lat o ‘zagidagi isroflar P'm) ni qoplashga sarflanadi.
Elektr quvvati Pi ning qolgan gismi magnit maydon vositasida
rotorga uzatiladi. Bu quvvatga elektromagnit quvvat Pemdeyiladi; uning
bir gismi mexanik P'nmex va qo‘shimcha P'g0$ isroflarga sarflanadi,
golgan gismi esa o‘qdagi foydali quvvat P2 deyiladi.

4.19-rasm. Qo‘zg’atish chulg’ami magnit ogimi ®uor va stator chulg’ami natijaviy magnit ogimi
®re(laming sinxron mashina salt ishlashida (a), generator (b) va motor (c) rejimlarida o'zaro
ta’siri natijasida burchakning hosil bo'lishi hamda motor va generator rejimlari uchun burchak
xarakteristikalari
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Agar statordagi quvvat isroflari e’tiborga olinmay I*,- P.m= I’ deb
giibul gilinsa, ayon qutbli sinxron motor uchun elektmmagmt quvvatni
Lmniki kabi quyidagicha yozish mumkin:

P= (mUEo/xd)-sin(-e>f(mU22)-(I/xq—Hxd)-sin(- 20) P'IP"  (4.48)

Ayon bo‘lmagan qutbli sinxron motorda xd = x, bo‘lgani sababli P"
liishkil etuvchisi bo'lmaydi, ya’ni:

P = (mUEO/xa )-sine. (4.49)

Agar (4.49) ni (Oj*mVbO ga bo‘lsak, u holda elektromagnit
momentning formulasiga ega bo‘lamiz. Ayon qutbli sinxron motor
uchun:

M=[m-U-Ed(corXd)]-sin(-0)+[mU2(2MDs( Ix4+1 /xd)}

sin(-2e)=M'+M" (4.50)
Ayon bo'Imagan qutbli sinxron motor uchun:
M=[m-U-Eo /(co-xj )]sin(-9). (4.51)

4.19,d-rasmda Ut=const, ft=const va Igpz =const bo‘lganda M=f(0)
bog‘liglik, ya’ni ayon qutbli sinxron mashina elektromagnit momenti-
ning burchak xarakteristikasi ko‘rsatilgan. Bunda motor rejimida
yuklanish burchagi 0 ning ishorasi manfiy bo‘ladi, chunki musbat ishora
generator rejimi uchun gabul gilingan.

Sinxron motorda elektromagnit moment stator magnit maydoni
yo‘nalishiga mos bo‘lsa (4.19,b-rasm), sinxron generatorda esa u mo-
mentning yo‘nalishi stator magnit maydoni yo‘nalishiga teskari bo‘ladi
(4.19,b-rasm).

Ayon qutbli sinxron motorda qo‘zg‘atish toki lgoz=0 (demak, Eo=0)
bo‘lsa ham M" tashkil etuvchi hisobiga elektromagnit moment mavjud
boiadi. Tarmoq kuchlanishi Ut=UN=const va o‘gdagi quvvat P2=const
chastota ft= fN=const boiganda yakor toki 1, ning qo‘zg‘atish toki 1qo?
ga bogligligi - li=f(igo’J ni xarakterlovchi egri chiziglarga motoming
U-simon xarakteristikalari deyiladi (4.20-rasm).
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4.20-rasm. Sinxron motorning U-simon xarakteristikalari.

(bunda: luoja va 1go2otegishlicha aktiv quvvat P*=0 va EYK Esm= Uvbo'lgandagi salt
ishlash isroflarini qoplash uchun zarur bo‘lgan salt ishlash tokining aktiv tashkil
etuvchisi va qo'zg atish tokining giymati

Qo‘zg‘atish tokining nominal giymati 1q0:zn dan chap tomoni chala
qo‘zg‘atish (EO<Ut) va 0‘ng tomoni esa o‘ta qo‘zg‘atish (E0 >Ut) hisob-
lanadi, yakor tokining minimum nuqtalarida esa cos<p= 1bo‘ladi.

0 ‘ta qo‘zg‘atishhda sinxron motor elektr tarmog‘iga reaktiv quvvat
beradi, natijada tarmogning yuklama ulangan gismida coscp ning oshi-
shiga yordam beradi. Undan tashqari, reaktiv quvvat iste’molining
kamayishi elektr stansiyalardagi SG lar ishlab chigarayotgan reaktiv
quvvatni, elektr uzatish liniyalarida tok va isroflarni kamaytirishga
imkon beradi. Shu sababli sinxron motorlami nominal quvvatda o ‘ta
go ‘zg“atish va coscpN = 0,9 bilan ishlash uchun loyihalanadi.

U-simon xarakteristikalardagi AB punktir chizig (4.20-rasm)
sinxron motorning statik turg‘unlik chegarasi hisoblanadi, bunda yuk-
lanish burchagi 0=0kr bo‘ladi. Sinxron motorning salt ishlashi (ya’ni
P=0) dagi U-simon xarakteristikaning minimal nuqtasi absissalar
o ‘gigacha yetib kelmaydi (sinxron generatomiki esa yetib keladi).

4.13.8. Sinxron motorning ish xarakteristikalari
Ut=const, ft=const va lg0Zconst bo'lganda sinxron motorning
o‘gidagi foydali moment M2 elektr tarmog‘idan iste’mol giladigan
quvvati Pb stator chulg‘amining toki 1], FIK r) va quvvat koeffitsienti
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fomp larning motor o ‘gidagi foydali quvvatga bogMiq holda oV.garishi,
yn’ni M2, P(, 1], /& sos(p=f(P2 bogMiglikka sinxron motorning ish
fcurakteristikalari deyiladi. Bu xarakteristikalar o ‘gdagi yuk P?ni noldan
noininalgacha o ‘zgartirib tekshiriladi (4.21 -rasm).

Motoming aylanish chastotasi n stator chulg'amidagi tok chastotasi
o'/.garmas bo‘lganda n =ni=60-f|/p=const boMgani uchun n—F(P2)
bogMiglik absissalar o ‘giga parallel bo‘lgan to‘g ‘ri chizigli ko‘rinishga
ega bo‘ladi. P]=f(P2 bog‘lanish yuqoriga bir oz egilgan ko'rinishda
boMadi, chunki P| quvvat yakor tokining kvadrati (12i) ga mutanosib
boMadi. 1]=f(P2 bogManish Pi ning oshishi bilan o°‘sadi, chunki
li- Pl/(m-UiCOS{p).

FIK ning yuklamaga nisbatan o‘zgarishi T"=f(P2 hamma elektr
mashinalari uchun umumiy xarakterga ega, ya’ni sinxron motoming
i)‘/.garuvchan va o ‘zgarmas isroflari teng boMganda FIK maksimal qiy-
matga erishadi. Bu giymatdan chap tomonida magnit isroflari elektr
isroflardan katta bolib, 0‘ng tomonida esa stator chulg‘amidagi elektr
isroflar magnit isroflardan ko ‘p boMadi.

Sinxron motorlarning asinxron motoriarga nisbatan afzaliikiari va
kamchiliklariga quyidagilar Kiradi.

Afzaliikiari: Sinxron motoming cosg>=l da ishlay olishi tarmog-
ning quvvat koeffitsientini yaxshilaydi; motoming oMchamlari Kkichik-
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lashadi, chunki sinxron motorning toki shunday quvvatli asinxron mo-
tomikiga nisbatan kamligi motorning o ‘lchamlarini gisqartirishga imkon
yaratadi; sinxron motor maksimal momentining kuchlanishga to‘gri
mutanosibligi tufayli mazkur motor kuchlanishning o‘zgarishini kam
sezadi; o‘gdagi yuklamaning me’yoriy giymatlarida ganday bolishidan
gat’iy nazar sinxron motorning aylanish chastotasi o‘zgarmas bo ‘ladi.

Kamchiliklari: konstruksiyasining murakkabligi; ishga tushirish-
ning va aylanish chastotasini rostlashning murakkabligi; go‘zg‘atish
chulg‘amini o‘zgarmas tok bilan ta’minlash uchun qo‘zg‘atgich yoki
boshga qurilmalaming talab etilishi; asinxron motorga nisbatan narxi-
ning gimmatligi; cho'tka-xalga gismining mavjudligi tufayli ishonch-
lilikning nisbatan kamligi ularning kamchiliklari hisoblanadi.

4.14.8. Sinxron motorlami ishga tushirish usullari

Sinxron motorning elektromagnit momenti stator va rotor magnit
maydonlari ta’sirlashishi natijasida hosil bo‘lib, rotorining va stator
magnit maydonining aylanish chastotalari sinxron bo‘lsa, elektromagnit
moment o0 ‘zining ishorasini o'zgartirmaydi.

Agarda sinxron motorning stator chulg‘ami bevosita tarmoqga
ulansa, motor ishga tushib keta olmaydi, chunki rotori qo‘zg‘almas bo‘l-
ganda stator magnit maydonining qutblari yarim davrda rotoming bir xil
qutblari bilan, davrning qolgan yarmida rotorning boshga qutblari bilan
ta’sirlashadi. Buning ogibatda momentning ishorasi o°‘zgaradi, hamda
rotorning mexanik inersiyasi hisobiga moment rotomi yarim davrda
aylantirib yubora olmaydi. Sinxron motomi ishga tushirishning quyidagi
usullari mavjud: yordamchi motor vositasida, tok chastotasini o‘zgar-
tirish yo‘li bilan va asinxron usulda ishga tushirish. Bu usullardan eng
kop qgo'lianiladigani asinxron usulda ishga tushirishdir.

Yordamchi motor vositasida ishga tushirish. Dastlab sinxron
motorning rotori n~nN ga yaqin aylanish chastota bilan yordamchi
motor vositasida aylantiriladi. Bunda qo‘zg‘atish chulg‘ami o ‘zgarmas
tok manbaiga ulangan, stator chulg‘ami esa ochiq bo‘lib, sinxron motor
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Mil ishlayotgan generator rejimida ishlaydi. So‘ngra generator parallel
Ulnsli shartlari bajarilgan holda tarmogqga parallel ulanadi. Slnindan
io'ng yordamchi motor ajratiladi va sinxron generator motor rejimiga
o’liidi. Yordamchi motor sifatida odatda qutblar soni sinxron nioiorniki
dun ikkita kam bo‘lgan faza rotorli asinxron motor goMlaniladi (bu
holda sinxron motoming aylanish chastotasini sinxron cliastotagacha
yetkazish mumkin) va uning quvvati sinxron motor quvvatining 10+20
% ni tashkil etadi.

Tok chastotasini o‘zgartirish yo‘li bilan ishga tushirish. Bu usul
chastota o ‘zgartgich qurilmasi boMgan sharoitda amalga oshirilishi
mumkin. Bunday chastota o'zgartgich yordamida kuchlanish chastotasi
noldan nominal giymatgacha oshirib boriladi, natijada stator magnit
maydonining aylanish chastotasi ham oshib boradi. Rotor esa aylanma
magnit maydoni yo‘nalishi bo‘yicha nominal chastota bilan aylanadi.

Asinxron usulda ishga tushirish. Bu usul bilan sinxron motomi
ishga tushirish uchun rotor qutblari uchliklarida ishga tushirish chul-
g ‘ami o‘matilgan boMishi lozim. Bu chulg‘am asinxron motoming gisga
tutashtirilgan chulg‘amiga o‘xshagan boMadi.

Sinxron motomi asinxron usulda ishga tushirish sxemasi 4.22, a-
rasmda keltirilgan. Stator chulg‘ami uch fazali tok manbaiga ulanganda
undan uch fazali tok o‘tib, statorda aylanma magnit rnaydon hosil boMa-
di. Bu maydon rotordagi ishga tushirish ehulg‘amini kesib o‘tib, unda
HYK va tok hosil giladi. Ishga tushirish chulg‘amidagi tok aylanma
magnit maydon bilan ta’sirlashib elektromagnit kuch (4.22,c-rasm) va
aylantiruvchi momentni hosil giladi.
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4.22-rasm. Sinxron motomi; a - asinxron usulda ishga tushirish sxemasi va b - ishga
tushirishdagi asinxron momentlar, bunda: Ma - asosiy moment; M40si - qo‘zg’atish chulg’ami
konturida bir o‘gli effekt tufayli vujudga keladigan go'sbimcha moment; Msk- sinxronizmga
kiritish momenti; Mu - ishga tushirish momenti; Fem- ishga tushirish chulg'ami sterjenlaridagi
elektromagnit kuchlar; QCh - qo‘zg‘atish chulg'ami; QU - gayta ulagich; nt- asinxron usulda
ishga tushirishda qo‘zg“‘atish chulg'amiga ulanadigan aktiv garshilik; c —demfer chulg’am.

Agar Mer>Mt bo‘lsa rotor aylana boshlaydi, rotorning aylanish
chastotasi stator aylanma magnit maydonining sinxron aylanish chaste-
tasiga yaginlashganda (n=0,95n!) qo‘zg‘atish chulg‘amiga o ‘zgarmas
tok beriladi. Bu tok sinxronlovchi moment Ms ni hosil giladi. Shu mo-
ment ta’sirida motor sinxron aylanish chastota bilan ishlay boshlaydi.

Ishga tushirish vaqgtida go‘zg‘atish chulg'amini ochig qoldirib
bo‘knaydi, chunki statoming aylanma magnit maydoni o ‘ramlar soni
kop bo‘lgan qo‘zg‘atish chulg'amida uning izolyatsiyasi va sinxron
motorni ishga tushiruvchilar uchun juda xavfli bo‘lgan katta giymatli
EYK hosil giladi. Shuning uchun sinxron motorni ishga tushirishda
uning go‘zg‘atish chulg‘ami o ‘z qarshiligidan taxminan 10 marta katta
boigan aktiv garshilik (rit=1(i rqo2) ga ulangan bo‘lishi lozim.

Qo‘zg‘atish chulg‘amini gisga tutashtirish ham mumkin emas,
chunki bu holda u nosimmetrik boigan bir fazali kontumi hosil giladi.
Bu kontur go‘shimcha momentni hosil gilib, sinxron motorning mexa-
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nlk xarakteristikasida aylanish chastotasining n = ng2 ga yagin giymati-
tin aylantiruvchi momentning kamayishiga olib keladi (4.22, b-rasm).
finning ogibatida rotor aylanish chastotasi sinxron giymaligacha yeta
olmasligi ham mumkin.

Agar sinxron motor ulanadigan tarmogning quvvati nisbatan kam
boMsa, motorni asinxron usul bilan ishga tushirishda ishga tushirish
tokining ta’siridan tarmoqda juda Kkatta kuchlanish pasayishi hosil
boMadi. Bunday holda ishga tushirish tokini kamaytirish uclutn sinxron
motor tarmoqgga avtotransformator, reaktor yoki tokni chcklaydigan
boshga qurilmalar yordamida ulanadi.

4.15.8. Sinxron kompensator va uning elektr ta’minoti tizimida
guvvat koeffitsientini (cos<p) yaxshilashi

Sinxron kompensator elektr ta’minoti tizimida reaktiv quvvatni
rosllovchi sinxron mashina bo‘lib, u asosan asinxron motorlar va
trailsformatorlar tarmoqdan oladigan reaktiv quvvatni kompensatsiya-
lash uchun xizmat giladi. 0 ‘gida mexanik yuklamasi boMmagan salt
ishlayotgan sinxron motorga sinxron kompensator deyiladi. Uning qo‘z-
g'atish toki nominal giymatdan katta bo‘lganda elektr tarmog‘iga kuch-
lanishdan oldinda keluvchi reaktiv tok beradi va elektr tarmog‘ining
quvvat koeffitsienti costp ni oshiradi (4.23-rasm). Elektr energiyasi uzoq
masofaga uzatilganda elektr uzatish liniyasida induktiv yuklama katta
boMganligi uchun liniya oxirida kuchlanish ancha pasayadi, yuklama
kamayganda esa liniyaning sig‘im garshiligi ta’sirida kuchlanish nomi-
nal giymatdan ancha katta boMadi. Liniyaning yuklamasi katta boMgan-
da sinxron kompensator kattaroq qo‘zg‘atish toki bilan, yuklama ka-
mayganda esa kichikrogq go‘zg‘atish toki bilan ishlab elektr tarmogM-
ning oxirida kuchlanishni UT=const boMishini ta’minlaydi. Bunda qo‘z-
g'atish toki avtomatik usulda rostlab turiladi. Demak, sinxron konpensa-
torlar kuchlanishning o‘zgarmas holda golishini ta’minlash uchun ham
ishlatilar ekan. Bunda tarmogdan o ‘tuvchi reaktiv tokning giymati
kamayadi, bu esa quvvat isrofini kamaytiradi.
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Sinxron kompensator induktiv (orgada goluvchi) tokining eng katta
giymati qo‘zg‘atish toki nolga teng bo‘lganga to‘g‘ri keladi, sig‘imiy
(oldinda keluvchi) tokining me’yoriy giymati kompensator aktiv gism-
larining gizishi bilan chegaralanadi. Odatda, oldinda keluvchi tokning
keyinda keluvchi tokka nisbati 1,572 bo‘ladi. Kompensatoming quvvati
eng katta oldinda keluvchi tok bilan aniglanadi. Sinxron kompensator-
larda 9 burchagi nolga yaqin bo‘ladi, rotorlari ayon qutbli, aylanish
chastotasi esa 75(H-1000 ayl/min bo‘ladi.

Sinxron kompensatorlarda ham sinxron motorlarga o ‘xshagan ishga
tushirish chulg‘ami bo‘lib, u qutblar uchida joylashgan bo‘ladi va
asinxron usulda ishga tushiriladi. Yuklama momenti nolga teng bo‘lgani
uchun sinxron kompensatorlaming ishga tushirilishi yengil kechadi.

4.23-rasm. Quvvat koeffitsiyentini oshirish uchun sinxron kompensatoming ishiatilishi

Sinxron kompensatoming U-simon xarakteristikasi asosiy ish
xarakteristikasi hisoblanadi. Bu xarakteristika sinxron motorning R=0
dagi U-simon xarakteristikasi kabi bo‘ladi, lekin uning minimum nugta-
sidagi tokning aktiv tashkil etuvchisi 1|(0a 4.20-rasmdagiga nisbatan
kamrog bo'ladi. Bunga sabab, rotor konstruksiyasining sinxron motomi-
kidan quyidagilar bilan fargidir, ya’ni: o‘qining yuklama ulash uchun
chigib turadigan gismi bo‘lmasligi, undan tashqari, o‘gning diametri
nisbatan kamroq qilib tayyorlanishi; sinxron kompensatordan o ‘ta yuk-
lanish gobiliyati talab gilinmaganligidan uning maksimal momenti M raax
ni havo oralig‘ini kamaytirish hisobiga pasaytirilishi (bunda xd oshadi),
bu esa, gqo‘zg‘atish chulg‘ami o‘lchamlarini kamaytirishga imkon bera-
di. Bulaming hammasi sinxron kompensator gabaritlarini kamaytirishga
olib keladi.
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Sinxron kompensator ishlab chigaradigan reaktiv quvvatining qiy-
ftUiti qo‘zg“atish tokiga bog‘liq bo‘ladi. OUa qo‘zg‘atish rejimida ishla-
yotgan kompensator tarmoq kuchlanishidan oldinda keluvchi tok bilan
lihlab, tarmogqa reaktiv quvvatni beradi. Chala qo‘zg‘atish rejimida esa
larinog kuchlanishidan orgada goluvchi tok bilan ishlab, tarmogdan
fcuktiv quvvatni iste’mol giladi. Liniyaning quvvat koeffitsienti costp ni
(Mnirish uchun sinxron kompensator o‘ta qo‘zg‘atish rejimida ishlashi
kerak. Qo‘zg‘atish toki Iq0Zshunday rostlanishi kerakki, bunda yakor
toki 1| tarmoq kuchlanishi Utdan 90° oldinda kelishi va yuklama toki Iw
ning reaktiv tashkil etuvchisi lyur ga teng boMishi kerak, natijada
turinoq fagat yuklama tokining aktiv tashkil etuvchisi bilan yuklanadi,
yu'ni If=lyua- Tarmoq kuchlanishini Ut=const gilib turish uchun, sinxron
konipensatoming EYK EO= UtboMishi lozim.

Agar tarmoq kuchlanishi sinxron kompensator ulangan joyda nomi-
nal giymatidan katta, ya’ni Ut >UtN bo‘lsa, u holda sinxron kompen-
imtor tarmoqni orgada qoluvchi reaktiv tok bilan yuklaydi. Sinxron
konipensatoming quvvati katta bo‘lsa, tarmoq kuchlanishining tebrani-
fihi 0,5+1% dan oshmaydi.

Sinxron kompensatorlar asosan ayon qutbli mashina bo‘lib, quvvati
2,8 mV'A dan 160 mV-A gacha, aylanish chastotasi esa 750 ayl/min
yoki 1000 ayl/min bo‘ladi. Ta’kidlash lozimki, so‘nggi vaqtlarda MDH
mamlakatiarida (Rossiya, Ukraina) rotorining konstmksiyasi ayon
boMmagan qutbli sinxron mashina (turbogenerator) asosida quvvati 320
mV-A boMgan bo‘ylama-ko‘ndalang qo‘zg‘atishli kompensator ishlab
chiqilgan va samarali ishlatiladi.

4.16.8. Maxsus sinxron mashinalar
Induktorli generatorlar. Induktorli generatorlar sinxron generator-
ning ko ‘rinishlaridan biri hisoblanib, juda katta chastotali EYK ga ega
boMadi. Yugori chastota (100+1000 Hz) xojalik turlarining ko‘pgina
sohalarida, shuningdek, induksion qizdirishda, metallami elektr yoyi
bilan eritishda, elektr payvandlashda, detailarni yuqori chastotali elektr
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energiya bilan qgizdirib ishlov berishda, yuqori tezlikli elektr yuritma
larida va boshgalarda ishlatiladi.

An’anaviy sinxron generatoming yakor chulg‘amida hosil boiadi-
gan EYK ning chastotasi f=pn/60 bilan aniglanadi. Chastota f ni,
aylanish chastota n ni oshirish hisobiga ko‘paytirish mumkin, lekin uni
rotorning mexanik mustahkamligi cheklab go‘yadi. Juft qutblar sonini
ko ‘paytirib, chastotani oshirishda esa qutb bolinmasinmg olchamlari
0 ‘zgaradi. Shuning uchun an’anaviy konstruksiyali sinxron generatorlar
f <400 Hz bo‘lgan chastotalarda ishlab chigariladi. Yuqori (f > 400 Hz)
chastotalami olish uchun esa induktorli generatorlar ishlatiladi.

4.24-rasm, Katta quvvatli TBB seriyali turbogeneratorning qo'zg’atgichi sifatida ishlatiladigan
quvvati 2700 kV A boigan uch fazali kontaktsiz yuqori chastotali induktorli generator (a)
(bunda: 1 - stator; 2 - rotor; 3 - gaz sovitgich) va uning elektromagnit sxemasi (b) (bunda:

1- I,2-2' 3- 3"-qutblar; 4 - yakor chulg’ami; 5 - rotor; 6 - qo'zg’atish chulg’ami)

Induktorli generatorlar katta quvvatli sinxron generatorlar uchun
go‘zg‘atgich bolib ham xizmat qiladi. Masalan, quvvati 2700 kV-A
bo'lgan uch fazali kontaksiz induktorli generator (4.24, a-rasm) katta
guvvatli TBB seriyali turbogeneratorlaming qo‘zg‘atgichi sifatida
go‘llaniladi. Bu generator ishlab chigargan katta chastotali EYK to‘g ‘ri-
lagich orgali o‘zgarmasga aylantirilib turbogeneratorning qo‘zg ‘atish
chulg‘amiga beriladi.

Induktorli generatoming statori alohida po‘lat plastinalardan yig‘i-
ladi. Stator po‘lat o‘zagi pazlarida chulg‘amlar joylashtiriladi. Pazlar
ochiq yoki yarim yopiq shaklda bo‘ladi. Rotor polat o°‘zagi alohida-
alohida plastinalardan yig‘ilib, undagi pazlarga hech ganday chulg‘am
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U’rmHilinaydi, shuning uchun ham induktorli generatorlar kontaksiz
hI*<(hlanadi.

Slatorda yakor chulg‘ami va qo‘zg‘atish chulg‘ami joylashtiriladi.
Ynkor chulg‘ami stator po‘lLat o‘zagi tishlariga o‘raladi. qo‘zg ‘atish
I'hulg'ami esa har xil joylashishi mumkin. Qo‘zg'atish chulg‘amining
Joy I Jishishiga garab induktorli generatorlar bir xil qutbli va har xil qutbli
Hirlarga bo‘linadi.

Har xil qutbli generatorlarda qo‘zg‘atish chulg‘amining g ‘altagi
Htutordagi katta pazlarda joylashtiriladi (4,24, b-rasm) va har xil qutblar
ketma-ket keladi. Shuning uchun ham bunday generatorlarga har xil
qutbli generatorlar deyiladi. Bularda qo‘zg ‘atish chulg‘amining magnit
ngimi stator va rotor paketlarining bir xil ishorali qutbidan boshga
iNhorali qutbiga o ‘tadi.

Induktorli generatorlarda stator va rotor tishlari ma’lum bir nisbatda
bo'ladi:

Z =2-Z2-m-q, (4.52)
bu yerda: m-fa/alar soni; g-bir qutb va bir fazaga to‘g‘ri keluvchi
pu/.lar soni.

Stator va rotorda tishlar bo‘lganligi sababli, magnit ogimi qutb
ho'linmasida bir xilda tarqalmaydi. Uning ko‘prog gismi rotor tishi
.stator tishi ostiga to‘g ‘ri kelgan qismida joylashsa, ogimning kam gismi
esa rotor pazi stator tishi ostiga to‘g ‘ri kelgan joyda bo‘ladi.

Magnit induksiya o°‘zgarmas va o ‘zgaruvchan tashkil etuvchilar-
dan iborat bo‘ladi. Uning o°‘zgaruvchan tashkil etuvchisi Vg.~ yakor
chulg‘amlarida EYK ni hosil giladi. Bu EYK ning davri rotoming tish
bo‘linmasi bo‘yicha burilisliga bog‘lig bo‘lib, chastotasi quyidagicha
topiladi:

fi = z2n/60. (4.53)

Uch fazali induktorli generatorda yakor chulg‘amining har qaysi
fazasiga stator qutblarining bitta jufti to‘g‘ri keladi. Qo‘zg‘atish
chulg‘ami ikki qutbli magnit maydonni hosil giladi, ya’ni bu chulg‘am
paydo gilgan har gaysi qutb statoming uchta qutbidan tashkil topgan
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(uch gismga bo‘iingan). Stator qo'shni qutblarining tishlari rotoi
tishlariga nisbatan 1/6 tish bo‘linmasiga siljigan, shuning uchun rotor
1/6 tish bo‘linmasiga burilganda magnit ogimning maksimumi bitt;i
gutbdan boshgasiga ko‘chadi. Rotor aylanganda yakor chulg*‘amininsj
har bitta fazasida bir fazali mashinadagi kabi chastotasi fj=z2n/6()
(bunda z2-rotor tishlarining soni) bo‘lgan EYK:

E = 4,44 f, wakhaD_.nM (4.54)
hosil bo‘ladi, lekin qo‘shni fazalarning EYK vagt bo'yicha 120° ga
siljigan bo‘ladi. (4.52) da ®(Jrax= 0,5 (P(-,Tak - P()T™ - bitta qutb
magnit oqimining o'zgaruvchan tashkil etuvchisi.

a)

4.25-rasm. G-250 tipli avtomobil generatori (a) (bunda: 1- changalsimon qutb uchligi;

2 - go‘zg’atish chulg’ami; 3 - vtulka; 4 - stator; 5 - stator chulg’ami; 6 - korpus (podshipnik
galgoni); 7 - to‘g’rilagich; 8 - kontakt halga; 9 - cho‘tka) va uning changalsimon qutb uchlikli
rotori (b) (bunda: 1- kontakt halgalar; 2 va 3 - go‘shni changalsimon qutb uchliklari;

4 - gqo'zg’atish chulg’ami; 5 - rotorning o ‘qi)

4.17.8. Avtomobil va traktorlarda hamda temir yo‘l vagonlarida

keng go‘llaniladigan changalsimon qutbli sinxron generatorlar
Avtotraktor generatorlari. Oldin ta’kidlanganidek, elektr mashi-
nalarida energiyaning o ‘zgarishi, magnit zanjirining magnit maydon
energiyasi yig‘ilgan joyi-mashina havo oralig‘ida yuzaga keladi. Bunda
magnit maydonining shakli asosan mashinaning energetik ko ‘rsatkich-
larini belgilaydi. Yig‘ilgan g ‘altakli chulg‘amda mashina havo oralig‘i-
da taxminan sinusoidal tagsimlangan magnit maydonni havo oralig‘iga
maxsus shakl berish hisobiga uning magnit o ‘tkazuvchanligini o ‘zgar-

214



HIM, orgali erishish mumkin. Buning uchun rotorda joylashgan qutb
(ehliji‘ga changalsimon shakl beriladi (4.26,a-rasm). Bunday shakldagi
llutb uchliklar mashinaning o‘qi bo‘yicha joylashgan bitta qo‘zg atish
I'ttltagida havo oraligda aksial (ya’ni shu o‘g bo‘yicha) yo‘nalgan
linhida qutblar oqgimlarini radial yo‘nalishga o ‘zgartirib, rotoming
Uncha katta bo‘lmagan diametrida sinxron generatoming ko‘p qutbli
kunstruksiyasini olishga imkon beradi.

Qutblarining konstraksiyasi changalsimon shaklga ega bo‘lgan ro-
lorli sinxron generatorlar avtomobil va traktorlarda keng qo‘llaniladi.
Bu generator-ventil generatoridir (uning korpusida kremniy diodi asosi-
Uh (o‘g ‘rilagich bloki joylashgan). Generator avtomobilda akumulyator
hutareyasi bilan parallel ishlab uni zaryadlab turadi, shuning uchun
Uning chiqgishidagi kuchlanish 0 ‘zgarmas giymatga ega bo‘lishi lozim.

4.26,a-rasmda changalsimon rotorli G-250 tipli avtomobil genera-
lori ko‘rsatilgan. Bunda ikkita changalsimon qutb uchligi (1) o‘n ikki
qutbli magnit sistemani vujudga keltiradi. Qo‘zg‘atish chulg‘ami (2)
vtulka (3)da joylashtiriladi. 18 ta pazli stator (4) yupga elektrotexnik
po'lat listlaridan yig‘ilgan. Stator chulg‘ami (5) uch fazali bir gatlamli,
bitta qutbga va har gaysi fazaga to‘g‘ri keladigan pazlar soni g=0,5.
Korpus (6) (podshipnik galgonlari) alyuminiy gotishmasidan tayyorlan-
gan. Uch fazali 0°‘zgaruvchan kuchlanish to‘g‘rilagieh (7) vositasida
0 ‘zgarmasga aylantiriladi. 0 ‘zgarmas tok rotorda joylashgan qo‘zg‘a-
tish chulg‘amiga ikkita halga (8) va ikkita cho‘tka yordamida beriladi.
Changalsimon qutbli kontaksiz sinxron generator. Agar yuqorida
keltirilgan changalsimon qutbli mashinaning konstmksiyasini kontaksiz
gilib, ya’ni qo‘zg‘atish chulg‘ami halgasimon ko‘rinishda statorda joy-
lashtirilsa muhirn ahamiyatli sifatga ega bo‘ladi (4.26-rasm). Gcnerator-
ning qo‘zg‘atish chulg‘ami ikkita qo‘zg*almas halgasimon g ‘altak (1)
podshipnik galgonlari (5, 11) tokchasida joylashtirilgan.

215



4.26-rasm. Rotori changalsimon qutblardan iborat bo‘lgan kontaksiz sinxron generator, bunda:

1 - halgasimon qo'zg’atish g’altaklari; 2 - yakor chulg’ami; 3 - yakorning magnit o'tkazgichi;

4 - stanina (tana gardishi); 5,11 - podshipnik galgonlari; 6 - val; 7,10 - janubiy va shimoliy
qutblaming yarmosi; 8,9 - janubiy va shimoliy qutblar.

G“altaklaming toklari vujudga keltirgan magnit maydon kuch
chiziglari asosan quyidagi yo'ldan, ya’ni: shimoliy qutblar (9) dan havo
oralig'i orgali o‘tib yakor o°‘zagi (3)ning tishlariga; yakor yarmosi va
tishlari bo‘yicha yana bir marta havo oralig'i orgah o'tib janubiy qutblar
(8) magnitga; janubiy qutblar yarmosi (7) bo‘yicha; yarmo (7) va galqon
(5) orasidagi havo orahq orqali o ‘tib; galgon (5), stanina (4) va chap
tomonidagi galgon (11) lar bo‘yicha; galqon (11) va shimoliy qutblar
yarmosi (10) orasidagi havo oralig‘idan hamda yarmo (10) bo‘yicha
yana shimoliy qutblarga o‘tib berk zanjir hosil qiladi. Qo‘zg‘atish
maydoni qisman targalib yakor chulg‘ami bilan ilashadi. 0 ‘q (6)
gutblaming yarmolari (7, 10) va qutblari (8, 9) bilan aylanganda yakor
chulg‘ami bilan ogim ilashish davriy ravishda o ‘zgarib unda EYK hosil
bo‘ladi.

Mashinadan og‘ir sharoitlarda uzoq muddatda ishlatishda yuqori
ishonchlilik talab gilinganda kontaksiz sinxron generatorlar go’llaniladi.
Quvvati 10 kWt va undan katta quvvatli bunday generatorlar, masalan,
temir yo‘l vagonlari elektr ta’minoti tizimi uchun qo‘llaniladi.
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4.18.8. Avtomatika qurilmalarida ishlatiladigan sinxron
motorlarning ayrim turlari

1 Reaktiv sinxron motorlar. Reaktiv sinxron motorlar rotorinin
bo‘ylama va ko‘ndalang o‘glari bo'yicha magnit o'tka/uvchanligi har
Xl boiadigan konstruksiyaga ega bo‘lishi kerak. Bunday motoming
gutblarida qo ‘zg ‘atish chulg‘ami bo‘lmaydi. Mashina normal ishlaganda
asosiy magnit oqim faqat stator chulg‘amining aylanma MYK tomoni-
dan hosil gilinadi. Magnit ogim bunday mashinalarda garshiligi kam
bo‘lgan yo‘l bilan tutashadi va qutblaming bo‘ylama o'qi bo‘yicha 04ib
uylantiruvchi momentni hosil giladi (4.27, a-rasm). Bu moment reaktiv
sinxron motorda bo'yiania va ko‘ndalang o‘glari bo'yicha magnit
o ‘tkazuvchanlik har xil bo‘lgani sababli vujudga kelganligidan, uni
reaktiv moment deyiladi.

Ma’lumki, katta quvvatli sinxron motorlarning reaktiv momentini
hisoblashda yakor chulg‘amining aktiv garshiligini ra= 0 deb, quyidagi
formula bilan aniglanardi:

Mr=[m U 2(2-{O)]-(I/xct I/ x dsin20. (4.55)

<)

4.27-rasro. To‘rt qutbli ishga tushirish (dempfer) chulg’amli ayon qutbli sinxron reakliv
motoming odatdagi magnit o ‘tkazgich konstruksiyasi (a) va uning noayon ko ‘rinishdagi
modifikatsiyasi (b); takomillashtirilgan, ya’ni mashinaning ko'ndalang o ‘qi bo'yicha induktiv
garshiligi xgni kamaytirish maqgsadida nomagnit oraligtarga quyma aluminiy sterjenhirdan hosil
gilingan dempfer cbulg’amli segmentlangan magnit o ‘tkazgich (c) va ikki qutbli sinxronmotor
uchun reaktiv momentning vujudga kelish sxemasi (d)\ t\- iangensial kuch.

Lekin, avtomatika qurilmalarida ishlatiladigan sinxron reaktiv mo-
torlar kam quvvatli, demak, ulaming yakor chulg‘ami akliv garshiligi ra
katta quvvatli mashinalamikiga nisbatan katta giymatga ega bo‘lganligi-
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dan, u reaktiv momentga ta’sir giladi, shuning uchun uni hisobga olish
zarur boiadi (4.28-rasm). Bu holda reaktiv moment quyidagi formula
bilan aniglanadi:

M = Pemi(Oi—mU2 (2a>1) -(x<r-xq)/(xdkgtrad)] «[(xck g ra2) «<sin20 -
sin202ra (xd+xg- +2raxq. (4.56)

4.28-rasm. Kam quvvatli reaktiv sinxron motorning aktiv va induktiv garshiliklari nisbati ra/xd
ning har xil giymatdagi burchak xarakteristikalari.

Ta’kidlash lozimki, sinxron mashina rotorining konstruksiyasi ayon
bolmagan o‘rinishda boiganda ham uning bo‘ylama va ko‘ndalang
o ‘glari bo‘yicha magnit o ‘tkazuvchanligini har xil gilish mumkin. Shu
magsadda rotor po‘lat o ‘zagining ko‘ndalang o'giga alyuminiy quyiladi
(4.27, b-rasm). 4.27, c-rasmda esa bunday modifikatsiyaning takomil-
lashgan, ya’ni ko‘ndalang o‘qga segment ko ‘rinishdagi alyuminiy ster-
jenlar quyilgandagi konstruksiya, induktiv qarshiliklar nisbati xdxq ni
taxminan 4+5 gacha yetkazishga va, natijada nisbatan kattaroq reaktiv
moment olishga imkon beradi.

Reaktiv sinxron motorning stator chulg*ami uch fazali elektr tarmo-
g ‘iga ulanganda hosil boigan aylanma magnit maydon rotomi 0‘z
orgasidan ergashtiradi (4.27, d-rasm) va rotor magnit maydonning
aylanish yo ‘nalishida sinxron chastotada aylanadi.

Burchak 0 = 45° boiganda moment o ‘zining maksimum qiymatiga
erishadi. Reaktiv motorning energetik ko‘rsatkichlari (r), costp)
kichikligi uning kamchiligidir. FIK ning kichik bolishiga sabab, yakor
chulg'amidagi elektr isroflarining katta bolishidandir. Quvvat koeffit-

sientining kichik bolishi esa, magnit maydon hosil giluvchi magnit-
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lovchi tokning katta bo'lishidir. Reaktiv motorlar 50 W dan 100 W
gacha mo‘ljaJlab ishlab chigariladi. Ular avtomatik qurilmalarda va
boshga ayrim sohalarda ishlatiladi. Konstruktsiyasi oddiy, o°‘/.garmas
tok manbasiga ehtiyojning bo‘lmasligi va tannarxining kamligi reaktiv
sinxron motoming afzalligi hisoblanadi.

Doimiy magnitli sinxron motorlar. Bunday sinxron motorlarning
0°‘ziga xos xususiyati shundan iboratki, ularda qo'/g'atish magnit
maydonini hosil qilish uchun rotorda doimiy magnitlar joylashtiriladi.
Ular motomi sinxronizmga Kiritish vazifasini, gisqa tutashgan chulg‘am
esa sinxron motomi asinxron usulda ishga tushirish vaziiasini bajaradi.

Konstruksiyasining soddaligi, kontakt halgalarining bo‘lmasligi
(ya’ni kontaksizligi), FIK ning nisbatan katta bo‘lishi, qo‘zg ‘atish
chulg‘ami bo‘Imaganidan elektr isroflarining kamligi hamda mashinada
magnit maydon hosil gilish uchun o ‘zgarmas tok manbasiga zaruratning
yo‘gligi bunday motorlarning afzalligi hisoblanib, magnit maydonini
boshgarishning qiyinligi, narxining nisbatan qgimmatligi ulaming
kamchiligidir. &

4.29-rasm. Doimiy magnit rotorda radial joylashgan (a) va aksial, ya’ni mashina o‘qi buyicha
joylashgan (b) sinxron motorlar (bularda: | - stator; 2 - gisqa tutashgan, ya’ni ishga tushirish
chulg’ami; 3 - doimiy magnitlar) hamda sinxron motomi ishga tushirishda elektromagnit
momentlaming o ‘zgarishlari graiigi (c) (bunda: M» - asinxron moment; M, - tormozli moment;
M, d- natijaviy moment; Muiuur r.atiiaviy momentning motomi sinxronizmga kiritish qiymati;
Msju - asinxron momentning sinxron motomi sinxronizmga kiritish giymati.

4.29, a-rasmda doimiy magnitlaming rotorda radial joylashishi,
4.29, b-rasmda esa aksial joylashishi ko ‘rsatilgan.
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Bu motor sinxron usulda ishga tushirilganda asinxron momentdan
tashgari yana tormozlovchi moment ham hosil bo‘ladi (4.29. c-rasm).
Tormozlovchi moment rotor qutblarida hosil bo‘lgan magnit maydoni
bilan shu maydon hosil gilgan statordagi tokning ta’sirlashishi natijasida
vujudga keladi.

Doimiy magnitli sinxron motorlaming energetik ko ‘rsatkichlari
yaxshi, yuklanish qobiliyati yuqori va aylanish chastotasi bargaror
bo‘ladi. Bunday sinxron mikromotorlar avtomatikada keng ishlatiladi.

220



Beshinchi bo‘lim. 0 ‘ZGARMAS TOK MASHINALARI

5.1.8. 0 ‘zgarmas tok mashinalarining tuzilishi va ishlash prinsipi

0 ‘zgarmas tok motor (0 ‘“TM)lari elektr transportida, avtomatik
rostlash tizimida, yuk ko ‘tarish kranlarida, ekskavatorlarda, metallarga
ishlov berish stanoklarida, to‘gimachilik sanoatida keng ishlatiladi. 0 “T
generatorlari esa O'T energiya manbai sifatida (masalan, katta quvvatli
OTM larni 0 ‘T bilan ta’minlashda) ishlatiladi.

0 ‘T mashinalari cho‘tka-kollektor apparatlarining ishi bilan bogiiq
bo‘lgan kamchiliklari mavjud, ya’ni katta yuklamada cho'tkalar bilan
kollektor orasida yuzaga keladigan uchqunlanish mashina ishiga salbiy
ta’sir ko‘rsatib ishonchlilik darajasini pasaytiradi. Shu sababli 0 “T
mashinalarini portlashga xavfli bo‘lgan muhitlarda ishlatib bolmaydi.
Kollektor 0 ‘T mashinasining konstruksiyasini murakkablashtiradi,
ekspluatatsiya jarayonida uni muntazam nazorat qilib turish talab
gilinadi. OITM qisga tutashgan rotorli asinxron motorga nisbatan 2,5+3
marta gimmat va uni ishlatish uchun 0 ‘T energiya manbasi yoki
0 ‘zgaruvchan tokni to‘g ‘rilagich qurilmasi zarur boiadi.

Lekin, so‘nggi yillarda 0 “TM ni reostatsiz ishga tushirishga imkon
beradigan 0 “T ni rostiashning tejamli usuli ishlab chigilganligi; 0 ‘T
yuritmasi chastota vositasida rostlanadigan yuritmaga nisbatan arzon-
ligi; kollektorsiz 0 “T mashinalari ham ixtiro qilinib amalda go‘llanila
boshlanganligi kollektor bilan bog‘liq boigan jiddiy kamchilikka
nisbatan barham berilib ishonchlilik darajasi yaxshilanmoqgda.

0 ‘zgarmas tok mashinasining tuzilishi. 0 ‘T mashinasining
go‘zg‘almas qismini-stator, aylanuvchi gismini esa - yakor deyiladi.

Stator - sifatli polatdan tayyorlanadigan stanina (tana gardishi) va
uning ichki tomoniga mahkamlangan bosh hamda go‘shimcha qutblar-
dan iborat. Stanina va qutblar o°‘zagi magnit tizimning tarkibiy qismiga
kiradi.

Asosiy qutb o°‘zagi galinligi I mm boigan elektrotexnik polat list-
lardan yig‘iladi. Mashina havo oralig‘ida magnit maydonni zaruriy
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shaklda tagsimlash magsadida asosiy qutblaming yakor tomonidagi
uchiga maxsus («qutb uchligi») shakl beriladi (5.1-rasm).

Qo‘zg‘atish chulg‘amining g'altaklari qutb o°‘zaklariga kiydiriladi
va staninaga siqib mahkamlanadi. 0 ‘rta va katta quvvatli 0 ‘T mashi-
nalarida sovitish yuzani oshirish uchun qo‘zg‘atish g ‘aitaklarini ikki
gismga bo‘ladilar. Asosiy qutb g ‘altaklarini shimoliy va janubiy qutblar
navbatma-navbat keladigan tartibda ulab qo‘zg‘atish chulg‘ami hosil
gilinadi. Bu chulg‘am mashinada asosiy maydon hosil gilish uchun xiz-
mat qiladi.

Quvvati 1 kW va undan katta bo‘lgan 0 ‘T mashinalarida korrnnu-
tatsiya jarayonida sodir bo‘ladigan uchqunlanishni kamaytirish uchun
go‘shni joylashgan bosh qutblar orasida (mashinaning ko‘ndalang o ‘i
bo‘yicha) qo‘shimcha qutblar o‘rnatiladi. Qo‘shimcha qutblar o ‘zagi
yaxlit po‘lat yoki galinligi 1 mm po‘lat listlaridan yig‘ilgan bo‘ladi.
0 ‘zakka to‘g‘riburchak kesimli simdan tayyorlangan chulg‘am g ‘altagi
o0 ‘matiladi.

5.1-rasm. Quvvati 6 kW, aylanish chastotasi n = 1500 ayl/min, = 220 V bo'lgan
o'zgarmas tok mashinasi: J - sharikli podshipnik; 2 - oldingi (kollektor tomonidagi) podshipnik
galqoni; 3 - kollektomi plastmassa bilan mahkamlagich; 4 - cho‘tka tutqich barmog‘i; 5 - kol-
lektor plastinasi; 6 - stanina (tana gardishi); 7- yakor o°‘zagi; 8 - yakor chulg‘ami pazdan
tashqgari gisminining bandaji (kamari); 9 - orga tomondagi podshipnik galqoni; 10 - ventilyator;
11 - o‘g; 12-bosh qutb; 13 - bosh qutb qo‘zg‘atish g'altagi; 14 - qo'shimcha qutb qo‘zg‘atish
g‘altagi; 15 - qo‘shimcha qutb; 16 - yakor chulg‘ami joylashtirilgan paz; 17 - cho‘tka tutgich;
18 - cho'tka

Yakor (5.2-rasm)-o0‘q va unga o ‘matilgan silindrik shakldagi po‘lat
0°‘zak, uning pazlariga joylashtirilgan yakor chulg‘ami va uning
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8gkNiyalarini ulash uchun ma’lum tartibda yig°‘ilgan maxsus shakldagi
itlin plastinalari majmuasi (kollektor)dan iborat (5,3-rasm).

(12-1asm 0 ‘zgarmas tok mashinasining yakori: 1- yakor o ‘zagi; 2- bandajlar; 3- kollektor;
4 - yakor chulg‘amining pazlardan tashgari qismi; 5- 0‘q.

Yakoming po‘lat o ‘zagi galinligi 0,35 yoki 0,5 mm bo'lgan elektro-
texnik po‘lat listlardan yig‘ilgan bo‘ladi. Bu holda magnit maydonda
yukor aylanishida o ‘zakda hosil bo‘ladigan uyurma toklar ta’siri keskin
kamayadi. Yakor pazlaridagi chulg‘am seksiyalarini maxsus ponalar
bilan, pazdan tashqgari gismlarini esa bandaj (kamar)lar bilan mahkam-
lanadi. Kollektor (yig‘uvchi) sovuqg holda jo‘o‘gangan gattiq misdan
tayyorlangan ponasimon kesimli plastinalardan silindr shaklida yig‘ila-
di. Plastinalar bir-biridan mikanit gistirmalar bilan izolyatsiyalanadi.
Kam va o‘rta quvvatli 0 ‘T mashinalarida kollektor plastinalari va
mikanit gistirmalar plastmassa yordamida presslab inahkamlanadi (5, b-
rasm).

5.3-rasm.O ‘zgarmas tok mashinasining metal! (a) va plastmassa (b) korpusli kolleklori:
I korpus; 2 -siquvchi flanets; 3 - izolatsion gistirma; 4 - kollektor plastinalari; 5 - plastmassa;
6 - siquvchi halga; 7 - bandaj
YigViigan kollektor gizdirilgan holda o ‘gning yakor chulg‘ami yo-
niga joylashtirib mahkamlanadi. Kollektor plastinalarining yakor chul-
g'ami tomonidagi chiqib turadigan gismiga chulg'am seksiyalari kav-
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sharlanadi. Kollektor plastinalari yakor chulg‘anii o ‘ramlarini ketma-ket
ulaydi. Kollektor yakor chulg‘ami bilan birga aylanadi, uning yuzasida
chulg'arnni tashgi elektr zanjiri bilan bog‘lovchi cho‘tkalar traversaga
(yoki podshipnik galgoniga) mahkamlangan cho‘tka tutgichlar yorda-
mida qo‘zg‘almas holatda tutib turiladi. Traversa - zarurat tug‘ilganda
cho‘tkalar tizimini mashina qutblariga nisbatan siljitish imkonini beruv-
chi qurilmadir (5.4-rasm). Cho‘tkalar va qo‘zg‘atish chulg‘amidan chig-
gan simlar maxsus klemma (gisqgich)lar taxtachasiga chiqarilgan boladi.

5.4-rasm. O'zgarmas tok mashinasining chutka mexanezroi: a - traversa; b - cho‘ka tutgich va
cho‘tkaiar: \ - cho‘tka tutgichni mahkamlash uchun izolatsiyalangan barmogq; 2 - barmogni
siquvchi kronshteyn; 3 - cho'tkalaming kolJektortordagi hoiatini belgiiash uchun bolt;
4 - cho'tka tutgich; 5- sim; 6 va 7 - cho’lkani kollektorga siquvchi gismlar; 8 - cho'tka va
kollektor orasidagi bosimm rostlash uchun gayka; 9 - prujina; 10 - cho‘tka; 11 - cho'tkani
o'matish uchun moslama.

0 “T mashinasini sovitish uchun uning o‘giga ventilyator o ‘rna-
tiladi. 0 ‘gning ikkala tomoniga podshipnik galgonlari mahkamlanadi.

OT mashinalari go‘zg‘atilish usuliga ko‘ra quyidagi turlarga bo*-
linadi (5.5-rasm): mustaqil, ketma-ket, parallel, aralash qo‘zg‘atishli va
doimiy magnitli. 0 ‘T mashinasining mustaqgil qo‘zg‘atishli turida
go‘zg‘atish chulg‘amiga tashqgi 0 ‘T manbasidan tok berib asosiy may-
don hosil qgilinadi (5.5,a-rasm); parallel qo‘zg‘atishlida (5.5, b-rasm)
mashinaning asosiy magnit maydoni qutb o ‘zagidagi qoldiq magnit
ogimi ta’sirida, ya’ni 0°‘-o0‘zini go‘zg‘atish hodisasi tufayli hosil
bo‘ladi; ketma-ket qo‘zg ‘atishli turida (5.5, c-rasm) mashinaning asosiy
maydoni yuklama ulangandan keyingina hosil bo‘ladi, chunki go‘zg‘a-
tish chulg'ami yakor chulg‘amiga ketma-ket ulangan bo‘ladi; aralash
go‘zg‘atishli turida (5.5,d-rasm), salt ishlash rejimda mashinaning
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WHbsiy magnit maydonini parallel go‘zg“atishli chulg‘am hosil giladi,
yuklama bilan ishlaganda esa qo‘zg‘atish maydonini parallel va ketma-
ket qo‘zg‘atish chulg‘amlarining natijaviy maydoni tufayli hosil bo‘ladi.

5.5-rasm. Har xi! qo'zg'atishli o'garmas tok mashitialarining elektr sxemalari: a) mustaqil;
b) parallel; c) ketma-ket; d) aralash; €) doimiy magnitli.

0 ‘T  mikromashinalatining ko‘pchiligida mashinaning asosiy
maydoni doimiy magnit vositasida hosil gilinadi (5.5, e-rasm). Bu holda
mashinaning qo ‘zg ‘atish chulg*‘ami vazifasini doimiy magnit bajaradi.

0 ‘zgarmas tok mashinasining generator rejimda ishlash
prinsipi. 0 ‘T mashinasining rotori birlamchi motor bilan aylantiril-
ganda yakor chulg‘ami o ‘tkazgichlari gqo‘zg‘atgich chulg‘ami magnit
maydonini kesib o ‘tishi tufayli ularning har birida elektromagnit
induksiya hodisasiga binoan o ‘zgaruvchan EYK hosil bo‘ladi. Uning
oniy giymati quyidagiga teng:

e = Blv, (5.1)
bunda B-magnit maydon induksiyasi; |-o0 ‘tkazgichning uzunligi; v-
tezlik.

EYK ning yo‘nalishi «o‘ng qo‘l» qoidasi bilan aniglanadi.
Yakoming burchak tezligi v (yoki aylanish chastotasi n) oV.garmas
bo‘lsa yakor chulg‘ami EYK ning kattaligi va yo ‘nalishi mashina havo
oralig‘i magnit induksiyasining kattaligi va yo‘nalishi bilan aniglanar
ekan.

0 “T generatorining ishlash prinsipini eng oddiy O T generator! mi-
solida ko‘rib chigamiz (5.6-rasm). Bunda mashinaning magnit qutblari
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orasida erkin aylanadigan po‘lat silindrga ikkita («ab» va «cd») o'tkaz-
gichning ketma-ket ulanishidan hosil boMgan bitta o ‘ram o ‘matilgan
bo‘lib, u yakor chulg‘amming eng oddiy bir gismidir. Yakor o ‘ramining
uchlari 2 ta yarim halgaga ulangan. Yarim halqgalarga 2 ta qo‘zg‘almas
cho‘tka tegib turadi. Yakor aylantirilganda yarim halqalar o ‘tkazgichlar
bilan mos aylanadi. Mazkur yarim halqalar ko‘rilayotgan oddiy 0 ‘T
mashinasining kollektoridir.

0 ‘tkazgichda hosil boMgan EYK ning vaqt bo‘yicha o ‘zgarish gra-
figi mashina havo oralig‘ida magnit induksiyaning taqsimlanish shak-
liga mos keladi.

Yakor aylanganda uning chulg‘am o ‘tkazgichlari («ab»,«cd») mag-
nit maydonda magnit induksiyaning kattaliklari har xil boMgan holat-
lami egallaydi (5.6,b-rasm). Bunda o ‘tkazgichlar har xil magnit qutblar
tagidan o'tgani tufayli unda hosil boMgan EYK va, demak, yakor
chulg*amidagi tok ham sinusoidal shaklda o ‘zgaruvchan boMadi.

Yakor 180° ga burilganda o ‘ramdagi EYK (yoki tok) ning yo‘na-
lishi teskariga o ‘zgaradi. Lekin cho‘tkalar qutbiyligi (ishorasi) va zanjir-
ning tashqgi gismida tokning o ‘z yo‘nalishini o ‘zgartirgan paytda cho‘t-
kalar tagidagi kollektor plastinalarining ham joyi almashinadi.

Shunday qilib, «A» cho'tka tagida hamma vaqt shimoliy qutb ta’si-
ridagi, «B» cho‘tka tagida esa janubiy qutb ta’siridagi o ‘tkazgich ulan-
gan plastina turadi. Natijada 0 ‘T generatorida yakor chulg*amidagi o ‘z-
garuvchan tok kollektor va cho‘tkalar vositasida zanjiming tashqi
gismidagi pulsatsiyalanadigan tokka aylantiriladi (5.6,c-rasm).

Agar yakor chulg‘ami fazoda bir-biriga nisbatan 90° da joylashgan
ikkita o‘ramdan iborat bo‘lsa (5.6,b-rasm), tashqgi zanjirda tokning
pulsatsiyalanishi keskin kamayadi (5.6,c-rasm).
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(,6-rasm.Yakor chulg'ami bitta o ‘ram (2 ta o ‘tkazgich)dan iborat bo\/a"leng oddiy o'zgarmas
Td(gcneratorininig modeli (a); yakor bitta aylantirilganda o'tkazgichlaming magnit maydondagi
bolatlari (ft); va o'zgarmas EYK (yoki tok) ning hosil bo'lishi (C); yakor chulg'ami fazoda bir-
tiiriga nisbatan 90 dajoyiashgan ikkita o'ram (4 ta o‘tkazgich)dan iborat bo'lganda (d): tashqi
zanjirda EY K (yoki tok) pulsatsiyalanishining keskin kamayishi (<.

Albatta, yakor chulg‘ami bitta yoki ikkita o ‘ramdan emas, balki bir
necha o ‘ramdan iborat bo‘iadi. Natijada tokning tashqgi zanjirdagi pul-
(satsiyasi keskin kamayadi. Masalan, chulg*amdagi o ‘tkazgichlar soni 16
ta (o‘ramlar soni 8 ta) bo‘lsa, tokning pulsatsiyasi sezilmay qoladi va
generatoming tashgi zanjiridagi EYK (yoki tok) ni fagat yo ‘nalishi bo*-
yicha emas, balki kattaligi bo‘yicha ham 0 ‘zgarmas deyish mumkin bo‘ladi.

Yakor chulg‘amiga yuklama ulanganda o ‘tadigan tok asosiy may-
don bilan ta’sirlashib elektromagnit kuch va moment hosil giladi.
Elektromagnit kuchning giymati Amper gonuniga binoan quyidagi
formula bo‘yicha aniglanadi:

(5.2)

Bu kuchning yo‘nalishi «chap qo°‘l qoidasi» bo‘yicha aniglanadi.
Bu kuch hosil gilgan elektromagnit moment quyidagiga teng bo‘ladi:

M = FeraD/2 = CT®1r (5.3)

bunda D/2 - yakoming radiusi; Cm = WwN(27ia) - mashina konstruk-
siyasiga bog‘lig bo‘lgan o‘zgarmas son. Mashina generator rejimida
ishlaganda bu moment tormozlovchi ta’sir etadi.
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5.2.8. Yakor chulg‘amlari va ulaming turlari

Qo‘zg‘atish chuig'ami hosil gilgan magnit maydonda aylanishi
natijasida chulg'amda EYK hosil bo‘ladigan gismi 0 “T mashinasining
yakori deyiladi. 0 “T mashinalarida barabanli yakor qo‘llaniladi. Bunday
yakor chulg‘amining o ‘tkazgichlari magnit o ‘tkazgichining tashqi si-
lindrik sirtidagi pazlarda joylashadi. Bu chulg‘amda ketma-ket ulangan
alohida elementlar yakoming butun aylanasi bo‘yicha bir tekis tagsim-
langan bo‘ladi.

Yakor chulg‘amining asosiy elementi seksiyadir. U bir-biridan izol-
yatsiyalangan bir yoki bir necha o‘ramlardan iborat bo‘ladi. Chul-
g ‘amdagi hamma seksiyalar odatda bir xil sondagi o ‘ramlar ws ga teng
bo‘ladi. Seksiyalaming pazlarda yotgan gismi uning aktiv tomonlari
deb, ulami birlashtiruvchi gismlari esa pazlardan tashgari tomonlari deb
ataladi.

Chulg‘amning pazlardan tashgari tomonlarini joylashtirish qulay
bo‘lishi uchun yakor chulg‘ami ikki gatlamli gilib tayyorlanadi. Yakor-
ning tashqi sirtiga yaqin joylashgan gatlamni yuqorigi gatlam deb atay-
miz. Bunda har gaysi seksiyaning chapdagi aktiv tomonini bir pazning
yugorigi gatlamida, o'ng tomondagi aktiv tomonini esa chulg‘am gada
miga teng masofadagi boshqa pazning pastki gatlamida joylashtiriladi.
Chulg‘am gadami taxminan qutb bo‘linmasining eni x ga teng (Ya~t)
bo‘ladi (5.7,b-rasm). Qutb bo‘linmasi - bu go’shni geometrik neytral
chiziqglari orasidagi yakor aylanasi bo‘yicha oichangan masofadir, ya’ni
x = TtDa/ (2p), [m].

Seksiyalaming uchlari kollektor plastinalariga ulanadi, bunda har
gaysi plastinaga bitta seksiyaning boshi va ikkinchi bir seksiyaning oxiri
ulanadi, ya’ni har gaysi seksiya (S) ga bitta kollektor plastinasi (K)
to‘g ‘ri keladi (S=K).

Sxemalar tuzish, ulami o ‘gish va yakor chulg‘ami tayyorlash qulay
bo‘lishi uchun «elementar paz» tushunchasi kiritiladi. Elementar paz -
bu real pazda bir-birining ustida yugorigi va pastki gallamlarda joylash-
gan (5.7-rasm) turli seksiyalaming ikkita aktiv tomonidir. Real pazda
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biHH yoki bir necha elementar paz (yn bo‘lishi mumkin. Eng oddiy
)bkln real pazda bitta elementar paz (yr=1) turadi, demak, Z=Ze
%H'Inanligidan quyidagini yozish mumkin:
z=2e=S=K, (5.4)
lliftkl to‘g‘rilangan kuchlanish va tokning pulsatsiyalanishini kamay-
ttrUh magqgsadida pazning har gaysi gatlamida yonma-yon taxzda sek-
llynlarning bir necha (yre=2+5) tomonlari joylashtiriladi. Bunda ele-
tttentar pazlar va kollektor plastinalari soni real pazlar soniga garaganda
Yr marta ko ‘payadi:
Zs=yrZ = S=K, (5.5)
bu yerda Yr- bitta real pazdagi elementar pazlar soni.
Chulg‘amlami hisoblashda mashina qutb bo‘linmasining uzunligi x
ni elementar pazlar soni orqali ifodalash qulaydir, ya’ni
r=2Zel (2p). (5.6)
Ma’lumki, yakor chulg‘amlarining o ‘tkazgichlarida elektromagnit
Induksiya hodisasiga binoan o ‘zgaruvchan EYK lar hosil bo‘ladi va
EYK o ‘zgarishining har bir davriga mashina qutblarining bir jufti « p »
to‘g‘ri kelganligi sababli, geometrik va elektr burchaklarini umumiy
holda quyidagicha yozish mumkin: 360° geom.= p-360° el., bundan
ot°geom. = p-a‘ei.

E t 111
5.7-rasm.Yakor bitta (a) va uchta (b) elementar pazdan tarkib topgan real pazlari.
Seksiyalaming shakli va ularning kollektorga biriklirilish usullariga
ko‘ra yakor chulg/amlarining sirtmogsimon, lo'lginsimon va aralash

turiari mavjuddir. Sirtmogsimon va to‘lginsimon chulg‘amlar oddiy va
murakkab ko‘rinishda tayyorlanishi mumkin. Aralash chulg’am murak-
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kab to‘lginsimon va oddiy sirtmogsimon chulg‘amlaming parallel ula-
nishidan iborat bo‘ladi.

Chulg*amni yakorga to‘g ‘ri joylash va uni kollektorga to‘g ‘ri ulash
uchun chulg‘amlaming elementar pazlar soni bilan o ‘Ichanadigan, yakor
bo‘yicha «yb y2, ¥» gadamlarini va kollektor plastinalari soni bilan
o ‘Ichanadigan kollektor bo‘yicha gadam «yk» ni bilish zarur boladi
(5.8-rasm).

Sirtmogsimon chulg‘amning birinchi gisman gadami (yj) chulg‘am
seksiyasi-ning ikkita aktiv tomoni orasidagi masofa (seksiya eni) ga
teng va u butun son (b.s.) bo‘lishi shart:

y, = Zel(2p)xe = b.s, (5.7)
bu yerda £ - birdan kichik son bo‘lib, butun son hosil gilish uchun
seksiyaning eni (yi) e soniga kamaytiriladi yoki uzaytiriladi; (+£)
bo‘lganida chulg‘am uzaytirilgan gadamli (yi>x), (-e) bo‘lganida qgis-
gartirilgan gadamli (yi<t), r = 0 bo‘lganida esa to‘la gadamli (yi=x)
chulg‘am deyiladi.

Qisqgartirilgan gadamli chulg‘amning pazlardan tashgari gismlari-
ning uzunligi to‘la gadamlinikiga nisbatan bir oz kam bo‘ladi; bunda
mis kamroq sarflanadi va kommutatsiyanmg borishiga ijobiy ta’sir eta-
di, shuning uchun ham amalda qisqartirilgan gadamli chulg’am ma’qul
ko‘riladi.

5.8-rasm. 0 ‘zgarmas tok mashinasi yakor chulg'ainlarming elementlain va gadamlari.

Chulg‘amning ikkinchi gisman gadami (y2) quyidagicha aniglanadi:
y2=yi-y- (5.8)
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(‘hulg'amning natijaviy gqadami (y) ketma-ket ulangan ikkita sek-
niynning a - sirtmoqgsimon (parallel); b - to‘lginsimon (ketma-ket); c -
Nriilash (murakkab to‘lginsimon va oddiy sirtmoqgsimon turlarining
piinillel ulanishidan hosil bo‘lgan); Ytag =K/p - potensial gadam (ya’ni
potcnsiallari  bir xil boigan nuqtalararo gadami), birinchi aktiv
tumonlari orasidagi masofaga teng:

a) oddiy sirtmogsimon chulg‘am uchun

y=yk=z% 1 (5.9)
b) murakkab sirtmogsimon chulg‘am uchun
Yy =yk=%m, (5.10)

bunda m - ehulg‘am yollari soni;

Chulg*amning kollektor bo‘yicha gadami (yO bir seksiyaning boshi
va oxiri ulangan kollektor plastinalari orasidagi masofaga teng va (5.9,
5.10) lar bo‘yicha hisoblanadi. Bu tengliklarda (**+") ishora o‘ng yolli
chulg‘amga, (**-") ishora esa chap yolli chulg‘amga taallugli ekanligini
bildiradi.

Katta quvvatli 0 “T mashinalarida chulg‘am o ‘rami ikki va undan
ortiq seksiyalardan iborat boiadi. Bu holda pazlar bo‘yicha gadam
(Y iz) quyidagicha aniglanadi:

ylz=2/(2p) e =b.s., (5.11)

Bu gadam seksiya tomonlari orasida joylashgan real pazlar soni
bilan olchanadi. Agar pazlar soni qutblar soniga qoldigsiz bolinmasa,
u holda gadamni eng yaqin kichik songa yaxlitlanadi.

Chulg'am seksiyalari amalda yakor aylanasi bo‘yicha chapdan
0°‘ngga qarab joylashtirilsa o‘ng yolli chulg‘am bolib, misdan bir oz
tejaladi.

Yakor chulg‘ami seksiyalarini pazlarga joylashtirib kollektor bilan
ulagandan keyin tenglashtiruvchi ulanishlar go‘yiladi; u parallel sho-
xobchalaming bir jufti "a* ga mos keladigan seksiyalar yoki kollektor
plastinalari soni bilan olchanadi.

Chulg‘amlarning sirametriya shartlari. Mashinaning ishlashiga
eng yaxshi sharoitlar yaratib berish uchun chulg*amning hamma parallel
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shoxobchalarining EYK lari va ulaming garshiliklari bir xil bo‘lishi
zarur. Bu holda barcha parallel shoxobchalarning toki ia bir xil va
quyidagiga teng bo‘ladi:
la= Y (2a), (5.12)
buning uchun ular bir xil magnit sharoitida bo‘lishi kerak. Bu talablami
gondiruvchi chulg‘am simmetrik chulg'am deyiladi. Bunda:
1. Yakorda pazlar bir tekis tagsimlanishi kerak:
SIZ=KlZ=b.s., (5.13)
2. Ko'p qutbli (p>1) mashinalarda chulg‘amning har qaysi juft
parallel shoxobchalari tarkibida butun songa teng bo‘lgan bir xil sek-
siyalar va kollektor plastinalari bo*Zishi kerak:
Sla=K/a=Db.s, (5.14)
3. Har qaysi parallel shoxobchaning seksiyalari yakorda bir xil
sondagi pazlami egallashi kerak:
Zla=b.s. (5.15)
4. Chulg‘amning simmetrik joylashgan parallel shoxobchalari
magnit maydonida bir xil vaziyatda bo‘lishi kerak:
2pla=bs, (5.16)
(5.13)+(5.16)lar 0 ‘T mashinalari yakor chulg‘amlarining sim-
metriya shartlaridir. Bu simmetriya shartlari bajarilmasa chulg‘am
nosimmetrik bo‘lib, undan va cho‘tkalardan mashinaning ishiga salbiy
ta’sir etuvchi tenglashtiruvchi toklar o ‘tadi.
0 ‘zgarmas tok mashinasi chulg‘amlari uchlarining belgilanishi.
Xalgaro standartga moslashtirib ishlab chigilgan standart (GOST
26772-85) ga muvofig 1.01.1987 dan MDH mamlakatlari elektr
mashinasozligi zavodlarida ishlab chigarila boshlagan 0 ‘T mashinalari
chulg'amlari uchun yangicha belgilanish joriy gilingan (5.1 -jadoval).
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O‘zgarmas tok mashinasi chulg‘amlari uchlarining ilgarigi va yangi
(GOST 26772-85) belgilanishiga oid ma’lumot

5.1-jadval
O'zgarmas tok mashinasi chulg‘amlari uchlarining
belgilanishi
01.01.1987-yilgacha 01.01.1987-yildan keyin
) ) ishlab chigarilgan va ishlab chigarilgan
Chu]g‘amning nomi modemizatsiya mashinalar uchun

gilinadigan mashinalar  (Yangi)
uchun (llgarigi)

Boshi Oxiri Boshi Oxiri
Yakor chulg‘ami Al A2 Al A2
M H 3 3 1
ustaqil qo zg atish m L2 Fi F2
chulg*ami
Parallel go zg_atlsh i L2 Fl F2
chulg'ami
Ketma-ket qo zg atish Cl Cc2 El E>
chulg‘ami K1 D2
‘shimcha qutl
Qo‘shimcha ql-,l blar D1 D2 Vi V2
chulg‘ami
Compensatsion chulg‘am K1 K2 SI S2

5.3.8. 0 ‘zgarmas tok mashinalari chulg‘amlarini hisoblash tartibi

0 “TM chulg‘amlarini hisoblash quyidagicha amalga oshiriladi.

1. (5.13)+(5.16) lar bo‘yicha chulg‘am simmetriya shartlari tekshi-
riladi.

2. (5.7) 5 (5.9) formulalar bo‘yicha chulg‘amning gadamlari anig-
lanadi.

3. Chulg‘amnmg yoyilma sxemasi chiziladi, buning uchun:

a) yakor pazlari seksiyalarining aktiv tomonlari bilan sxematik tarz-
da chiziladi;

b) seksiyaning aktiv tomonlari ulangan kollektor plastinalari shu
seksiyaga nisbatan simmetrik qilib joylashtiriladi;
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d) seksiyalar va pazlar (1-seksiyaning yuqori gatlami 1-pazda, 2-
seksiyaning yuqorigi gatlami 2-pazda va hokazo tarzda joylashadigan
gilib) hamda kollektor plastinalari nomerlab chiqiladi (pazni nomerlash
ixtiyoriy bo‘lib, uni xohlagan pazdan boshlash mumkin);

e) tish bo'linmalari birligida o ‘lchangan qutb bo‘linmasi xz- Z/(2p)
aniglanadi va yakor yoyilmasi bo‘yicha geometrik neytralni bir-biridan
"t'* masofada joylashtirib, qutblaming ta’sir zonasi chegaralanadi. Qutb-
ning eni (bnj taxminan b 0,8xz ga teng qilib olinadi;

f) yakorga hamma seksiyalarni oldin aniglangan yb y, y2, yk ga-
damlar bo‘yicha joylashtirib chigiladi;

g) cho‘tkalar joyiga qo‘yiladi va ulaming qutbiyligi (ishorasi) anig-
lanadi. Buning uchun yakoming aylanish yo ‘nalishi va qutblaming isho-
rasi ixtiyoriy tanlanadi. So‘ngra «o‘ng qo‘l» qgoidasiga ko‘ra, yakor
chulg‘ami o‘tkazgichlaridagi EYK laming yo‘nalishi aniglanadi (5.9-
rasm);

h) bir necha tenglashtiruvchi ulanishlar go‘yib chigiladi (5.9-rasm).

4. Chulg*amning yoyilgan sxemasi bo‘yicha, uning prinsipial elektr
sxemasi tuziladi. Sxemani chizish ixtiyoriy cho‘tkadan boshlanadi va
shu cho‘tkaning o ‘zida tugallash kerak bo‘ladi (5.9-rasm).

5.4.8. Sirtmogsimon chulg‘amlar

Oddiy (bir yo‘I'i) sirtmogsimon chulg'amda har qaysi seksiyaning
boshi va oxiri yonma-yon yotgan ikkita kollektor plastinalariga ulangan
bo‘ladi. Bunda har gaysi oldingi seksiyaning oxiri keyingi seksiyaning
boshi bilan ulanadi va shu tarzda chulg’am so'nggi seksiyasining oxiri
birinchi seksiyaning boshi bilan, ya’ni chulg‘am tutashgunga qadar
yakor aylanasi bo'yicha (kollektor bo‘yicha ham) ulab boriladi.

5.1-misol. Seksiyalari bir o‘ramli, oddiy, o‘ng yo‘lli, ikki gatlamli
sirtmogsimon chulg‘amni Z=18, 2p=4, yp=1, 2a=2p berilganlar bo‘yicha
hisoblash, yoyilma va elektr sxemalarini chizish talab etilgan bo‘lsin.

Buning uchun (5.13bl5.16) lar bo‘yicha chulg‘amning simmetriya

shartlarini tekshiramiz: S3= 18/18 =1; S4=18/2 =9; S5-18/2 =9; S6=4/2=
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2, demak, S3bS6 lar b.s., binobarin, hamma simmetriya shartlariga rioya
gilingan.

Berilgan chulg‘amni hisoblash yuqorida keltirilgan tarliMa quyi-
dagicha amalga oshiriladi.

Oddiy o‘ng yo‘lli sirtmogsimon chulg‘am uchun (5.9) lormulaga
muvofiq y =yk=+I. Elementar pazlar soni yp=1 bo‘lgani uchun (5.4)
lormulaga ko‘ra Z,.=Z =S=K =18 ga ega bo‘lamiz.

C.hulg*amning birmchi ul va ikkinchi y2 qadamlarini (5.7 va 5.8)
formulalar bo‘yicha hisoblaymiz: yi=Z¢(2p)te =18/4 £ 2/27. Cluilg‘am
gadami butun son boMishi shart, shu boisdan yj=4 deb gabul gilamiz,
ya’ni gisqartirilgan gadam olamiz, chulg‘amning ikkinchi gadami esa y2
=yi-y = 4-1 = 3 ga teng bo‘ladi.

Mazkur chulg‘amni yoyilma sxema tarzida chizish uchun tekislikda
18 ta vertikal to‘g ‘ri chiziq o ‘tkazamiz, ular elementar pazlami tasvir-
laydi. Bunda tutash chiziglar seksiyaning birinchi aktiv tomonini, ya’ni
pazdagi chulg‘amning yuqorigi gatiamini, punktir chiziglar esa shu paz-
da joylashgan boshqga seksiyaning ikkinchi aktiv tomonini ifodalaydi.
Seksiyalami (ularning boshi bo‘yicha) va kollektorlarni chapdan o ‘ngga
tomon nomerlaymiz.

Elementar pazlaming yuqorigi gatlamida yotuvchi seksiyalarning
1-tomonlari bilan ulangan kollektor plastinalarini bir xil ragamlar bilan
belgilaymiz va 1-kollektor plastinasidan boshlaymiz. Uni I-seksiyaning
boshi bilan tutash chiziq yordamida birlashtiramiz. Bu seksiyaning
ikkinchi tomoni (1+ yi=5)-elementar pazning pastki qatlamida yotadi va
2-kollektor plastinasi (5-y2=2) ga punktir chizig bilan ulanadi. Xuddi
shu plastinaga 2-seksiyaning boshini ulaymiz, so‘ngra yana y,=4 gadam
tashlab, bu seksiyaning oxirini (2+y,=6) - elementar pazning pastki
gatlamiga joylashtiramiz vahokazo. Nihoyat, so‘nggi, ya’ni 18-seksiya-
ning boshini 18-elementar pazning yuqorigi gatlamiga, oxirini esa 4-
pazning pastki gatlamiga joylashtiramiz va 1-chulg‘am boshlangan kol-
lektor plastinasiga ulaymiz. Natijada chulg‘am butunlay tutashtirilgan
bo‘ladi (5.9-rasm).
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5.9-rasm.0ddiy o‘ng yo‘lli sirtmogsimon chulg'amning yoyilma sxemasi (S = K =18, 2p =4, vy,,
=1); I-teng - Itu, tenglashtirgichlar

Oddiy sirtmogsimon chulg‘amda kollektor plastinalari quyidagicha
joylashtiriladi. Masalan, 1-kollektor plastinani simmetrik joylashtirish
uchun:

a) 1 va 2-kollektor plastinalarini ajratib turuvchi chiziq oddiy
chulg‘amlarda 1- seksiya o ‘gi bilan ustma-ust tushishi kerak;

b) seksiyaning har ikki uchlarining uzunligi bir xil, ya’ni ab = aibt
bo‘lishi kerak (5.9-rasm).

Bizning misolimizda yoyilma chizigl 18 va 1-pazlar orasida
joylashgan geometrik neytral bilan ustma-ust tushgan.

Barcha seksiyalami ulab bo‘lgandan keyin sxemada qutblar tasvir-
lanadi; ulaming o ‘rtasi (0‘gi) bir-biridan T masofada bo‘ladi.

Magnit maydon kuch chiziglarining yo‘nalishini odatda shimoliy
qutb N dan yakor chulg‘ami tomon chigib, janubiy qutb S ga kiradigan
gilib olinadi. Yakor soat strelkasiga teskari yo‘naladi deb olamiz va
EYK laming yo‘nalishini seksiyaning yuqorigi gatlamlarida ko ‘rsatish
tavsiya etiladi.

Sxemaning eng muhim jihatlaridan bin, unda cho‘tkalarning to‘g ‘ri
joylashtirilishidir. Cho‘tkalami kollektoming aylanasi bo‘ylab geomet-
rik neytrallarda mutlago bir tekis o‘matish zarur. Bunda yakordagi

neytral bilan kollektordagi neytralni bir-biridan ajrata bilish zarur.
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Yakordagi neytral - mashinaning geometrik neytrali. kollcklordagi
neytral esa mazkur cho‘tkaning ro‘parasidagi quth o‘qgi bilan ustma-ust
tushadigan chiziqdir.

Chulg‘amning gadami to‘la boMgandagina seksiyaning tomonlari
geometrik neytral chiziglari bilan ustma-ust tushadi, cluilg'am gisgarli-
lilgan gadamli boMganda esa bu tomonlar geometrik neytral yaginida
yotadi. Seksiyaning pazlardan tashqarida joylashgan gismi simmetrik
ulangan bo‘lsa cho‘tkalar kollektorga qutblaming o'gi bo'yicha o'rna-
tiladi. Ko‘rib ehigilayotgan onda cho‘tkalar orqali gisga tutashgan sek-
siyalar neytral zonalarda yotadi (5.9-rasm).

Qolgan qutblar va cho‘tkalarning o‘glari biri undan keyingisidan
180 el. gradusli yoy masofasida turishi, ya’ni qutblar Zt7(2p) seksiya
masofasida (ko‘rilayotgan misolda —18/4 =4,5), eho‘tkalar esa K/(2p)
kollektor plastinalari masofasi (ko‘rilayotgan holda - 18/4 = 4,5) da
turishi kerak. Oddiy sirtmogsimon chulg'amlarda cho‘tkalar soni qutb-
lar soniga teng.

Yakor chu]g‘amining parallel shoxobchalari. Yakoming aylanish
yo‘nalishini belgilab o‘ng go‘l qoidasi bo‘yicha EYK lar yo‘nalishi
aniglanadi. Cho'tkalaming ishorasini aniqlashda gaysi cho‘tka (yoki
cho‘tkalar)dan tashqi zanjirga tok yo‘nalgan bo‘lsa u (yoki ular) musbat
ishorali (ko‘rilayotgan holda Vi va V2 cho‘tkalar), qolgan (A, va A2
cho‘tkalar esa manfiy ishorali hisoblanadi. Bir xil ishorali cho‘tkalar
parallel ulanib mashinaning tegishli klemmalariga chigariladi.

Oddiy chulg‘amlarda har bitta cho‘tkaning eni bitta kollektor plas-
tinasi enidan kichik boMmasligi kerak, masalan, elementar pazlari yp>1
bo'lgan oddiy sirtmogsimon teng seksiyali chulg‘amda cho‘tkalaming
eni "yp'ta kollektor plastinani yopadigan boMishi kerak.

To'rtta cho‘tkani to'rtta qutbning ostiga o ‘rnatgandan keyin (chunki
bizning misolimizda 2p=4) sxema bo‘yicha yakor chulg‘amining sek-
siyalarida (5.9-rasm) EYK (yoki tokning) yo‘nalishini kuzatib, oddiy
sirtmogsimon chulg‘amning parallel shoxobchalari sonini aniglash
mumkin.
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Parallel shoxobcha chulg'amning ikkita turli ishorali gqo‘shni cho‘l
kalari orasida ketma-ket ulangan, hamda EYK (yoki toki) bir xil yo‘na
lishga ega bo‘lgan, bir necha seksiyadan iborat gismdir.

Parallel shoxobchalar ulanishlarining elektr sxemasi 5.9-rasmdagi
yoyilma sxema yordamida chiziladi.

Qog‘oz varag‘ining bir tomonida bir xil ishoradagi (faraz gilaylik
manfiy) cho‘tkalar va ular tegib turgan kollektor plastinalari ko ‘rsatila-
di, 0 ‘ng tomonda esa musbat ishorali cho‘tkalar joylashtiriladi.

( . €r»
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5.10-rasm. 5.9 -rasm da ko'rsatilgan chulg‘am parallel shahobchalari ulanishining prinsipial
elektr sxemasi.

So‘ngra 1-seksiyadan boshlab chulg‘am seksiyalarini aylanib chi-
gish boshlanadi. Bu seksiyalar ko‘riiayotgan onda Al cho‘tka bilan
gisga tutashgan bo‘ladi va shuning uchun u ishchi seksiya bo‘la
olmaydi. Keyin 2, 3, 4 va 5-seksiyalari keladi, ular o‘zaro ketma-ket
ulanadi va bitta parallel shoxobchani hosil giladi. 5-seksiya musbat
ishorali VI cho‘tka o‘matilgan 6-kollektor plastinasi bilan ulanadi.
Xuddi shu tartibda butun chulg‘am aylanib chigiladi.

Tahlil gilinayotgan chulg‘am to‘rtta parallel shoxobchadan iborat.
Oddiy sirtmogsimon chulg‘amda parallel shoxobchalar soni doimo
mashina qutblari soniga teng boiadi, ya’ni

2a = 2p. (5.17)
Ikki go‘shni pazlar orasidagi siljish burchagi a quyidagiga teng:
a = (360p)/S. (5.18)

Murakkab sirtmogsimon chulg‘amda, masalan, ikki yolli (m=2)
chulg‘amda, har gaysi oldingi toq nomerli seksiyaning oxiri keyingi toq
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gfiinerli sekiyaning boshi bilan va keyingi toq seksiyalar liain sliu tar/da
ttltiiiih borilganda so’'nggi toq seksiyaning oxiri 1-toq nonn-ili seksiya
Bing boshi bilan ulanib, ikki yo‘lli chulg'amning I-yarmini hosil giladi.
lull nomerli seksiyalami shu tartibda ulab chulg'amniuj’ 2 yaimi hosil
gilinadi.

Qog‘oz varag'ining bir tomonida bir xil islmradagi (laia/ (Jilaylik
Bumliy) cho‘tkalar va ular tegib turgan kollektor plastmalari ko'rsa-
lilndi, 0 ‘ng tomonda esa musbat ishorali cho'tkalar joylashtiriladi.

Qog‘oz varag‘ining bir tomonida bir xil ishonulagi (lara/. gilaylik
manfiy) cho'tkalar va ular tegib turgan kollektor plasiinalari ko'rsa
tilndi. 0 ‘ng tomonda esa musbat ishorali cho'tkalar joylashtiriladi.

5.5.8. To‘lginsimon chulg‘amlar

Oddiy to‘lginsimon chulg‘am. To'lginsimon cluilg'amlai turli
gutblar ostida joylashgan seksiyalarni ketma-ket ulash natijasida hosil
bo’ladi, shuning uchun ularni ketma-ket chulg‘amiar deyiladi.

To'lginsimon chulg‘amlar o ‘ziga xos xususiyati slumdaii ilmralki,
seksiyalaming uchlari sirtmogsimon chulg'amlardagidek i|o‘shni kol
lektor plastinalariga emas, balki taxminan (2x) ga teng masolada joy
lashgan ikki kollektor plastinasiga ulanadi. Yakorni bir aylaiiih chi
gishda mashinada gancha juft qutblar «p» bo'lsa, sliuiicha scksiya joy
lashtiriladi. To‘lginsimon chulg'’amning seksiyalari bir o'ramli va ko‘p
o'ramli (2 va undan ortiq) bo‘lishi mumkin.

Oddiy (bir yo'lli) to'lginsimon chulg‘amlar uchun chulg'amning
natijaviy gadami « y » kollektor bo‘yicha qadami « yk» ga teng bo'ladi:

yk=y = (K I)/p = (yizl)/p, (-5.1%)

bu yerda K - kollektor plastinalari soni; p - mashina juft qutblari soni.

(5.19) formuladagi minus « - » ishora yakor seksiyalari va kol-
lektor plastinalarini ulash jarayonida yakor bo‘yicha bir marta aylan-
gandagi oxirgi kollektor plastinasi 1-plastinadan chapda joylashganini
bildiradi. Shuning uchun manfiy ishora chap yo'lli chulg'amga, inusbat
ishora esa o‘ng yo'lli chulg’amga mos keladi. 0 ‘ng yo'lli chulg'am
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tayyorlashda mis ko‘prog sarf bolganligi sababli, amalda chap yolli
tolginsimon chulg‘amlar gollaniladi.

Simmetrik tolginsimon chulg‘amda yk=y gadam butun sondan
iborat bolishi kerak. Bu shartga rioya qilish uchun (5.19) formula « p »
juft bolganida K toq bo‘lishi kerak va aksincha. Juft qutblar soni p = ?
bolganida pr fagat toq son bolishi kerak.

Tolginsimon chulg‘amning birinchi gadami pi, sirtmogsimon
chulg‘amdagidek, (5.6) formula bilan aniglanadi, ya’ni y] = Zd(2p) ze.

Tolginsimon chulg‘amning ikkinchi qadami y2 quyidagichn
hisoblanadi:

y2=y_Y]. (5.20)

Quyida oddiy ikki gatlamli tolginsimon chulg‘amni ko'rih
chigamiz.

5.2-m isol. Yakor chulg‘amining berilgan giymatlari:

Z=7e=S=K=17, ¥Yr=1, 2p=4. Ulanish turi oddiy chap yolli
tolginsimon chulg'am. Seksiyalar bir o ‘ramli. Chulg‘amning sxemasini
va parallel shoxobchalari sxemasini chizish talab gilinadi.

Chulg‘am gadamlarini hisoblashda (5.6), (5.19) va (5.20) lardan
foydalaniladi, ya’ni: y[= Zp/ (2p) e = 17/4-1/4 = 4;

W=Y¥=(K-I)/p = (17-1)/2=8; y2=y-yt=8- 4 =4.

Tolginsimon chulg‘amlarda cho‘tka va qutblami joylashtirish
tartibi sirtmogsimon chulg‘amlardagidan bir oz farg giladi. Tolqin
simon chulg‘amlarda cho‘tkalar qutblarga nisbatan simmetrik joylash
gan seksiyalami gisqa tutashtirishi shartini anig bajarish mumkin emas,
chunki cho‘tkalar bilan gisga tutashtirilgan ayrim seksiyalar bu yerda
magnit maydonida bir oz siljib qoladi va, binobarin, ular ayni bir vaqtd;i
gutblarga nisbatan simmetrik joylasha olmaydi. Shu boisdan quyidagi
usul tavsiya etiladi: qutblardan ixtiyoriysini birinchi aylanib o ‘tiladigan
yolning boshi va oxiriga nisbatan simmetrik joylashishi zarur.
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Uz (Yaz)
5.1 I-rasm.Oddiy chap yo'iii to'lginsimon chulj;'ain sxi iii.im
(Ze=S=K= 17;2p=4;y, =4;y-y. O

Demak, berilgan misolda bitta cho‘tka 17 va I-plasliualar oiasidn
o’rnatilishi kerak. Qolgan qutblari ham shu tarzda | inisoldagitk'k
Chil.iladi va ularning o ‘rtasiga boshga cho'tkalar go'yib chiililadi. Qulb
Va cho‘tkalarning yakorga nisbatan bunday joy lashuvi vaqgtning facial bir
oniga to‘g‘ri keladi, seksiya o ‘tkazgichlaridagi tokning yo'nalishi esa
mashinaning generator rejimida ishlashini va aylanish yo'nalishi soat
utre lkasiga teskari yo ‘nalgan!igini hisobga olib ko'rsatilgan.

Oddiy to'lginsimon chulg‘am parallel shoxohchalariui ulash clcklt
sxcmasini qurish 5.1-misoldagidek (5.3-bandga garang) amalga oshi-
riladi.

Oddiy to'lginsimon chulg‘am juft qutblar soni «p» ning giymalitlaii
gat’iy nazar ikkita parallel shoxobchaga ega:

2a=2. (5.21)

Har gaysi cho'tkaga to‘g ‘ri keladigan tokni kamaytirish va kollck-
lorning uzunligini gisqartirish uchun (bunda misdan tejaladi) cho'ikalar
ning toia soni qutblar soniga teng gilib olinadi. Mashina kicinniala-
ridagi kuchlanish bir parallel shoxobchaning EYK bilan aniglanadi.

Oddiy to'lginsimon chulg‘amlarda har gaysi parallel shoxobcha-
ning seksiyalari mashinaning harama qutblari ostida bir tekis tagsimlan-
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gani uchun chulg‘amlarni 1-tur tenglashtiruvchi ulanishlarsiz Utyyor
lashga imkon beradi.

Murakkab to‘lginsimon chulg‘am. Murakkab tolginsimon chul-
g ‘am bir yakornirig pazlariga joylashtirilgan bir nechta oddiy tolginsi-
mon chulg‘amlardan iborat boiadi. Har gaysi tolginsimon chulg‘amda
ikkita parallel shoxobcha bolganligidan, murakkab chulg‘amdagi
parallel shoxobchalar soni:

2a =2m, (5.22)
bu yerda m-murakkab chulg‘amni hosil gilgan oddiy tolginsimon
chulg‘amning parallel shoxobchalari soni (mashina qutblari soniga
bogiig emas).

Murakkab chulg‘amni hosil giluvchi oddiy tolginsimon chulg‘am-
lar cho‘tkalar yordamida o ‘zaro parallel ulanadi. Ayni bir onda cho‘tka
bilan goplana-digan plastinalar soni parallel juft shoxobchalar soni (a)
dan katta bolishi kerak.

Murakkab tolginsimon chulg‘amda natijaviy gadam va kollektor
bo‘yicha gadam o ‘zaro teng bolib quyidagi formuladan aniglanadi:

y =yk=(Kxm)/p = (Kza)/p. (5.23)

Murakkab tolginsimon chulg‘amning qolgan (y; va y2) gadamlari-
ni hisoblash formulalari oddiy tolginsimon chulg‘amlardagidek boiadi.

5.6.8. 0 ‘zgarmas tok mashinalari yakor chulg‘amlarining turlarini
taqgoslash va ularni tanlash.

Chulg‘am turiari 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 tashgari ko‘p bolmasligi,
plastinalarning galinligi mexanik mustahkamlik sharti bo‘yicha kamida
3,5 mm bolishi kerak;

3) kollektor plastinalarining eng kam sonini tanlashda, ikki gqo‘shni
plastinalar orasidagi kuchlanish ko“pi bilan 30 V dan oshmasligi kerak.
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("hulg*am turini tanlashda parallel shoxobchalari ni|' k;un >0'li>m
Unda tenglashtiruvchi ulanishlar bo‘lishi talab eiilmaydi.

Yakordagi faol tomonlar soni bir xil bolganida gencialommj’; 1.YK
[U'lginsimon chulg‘am qollanilganda sirtmogsimon chulg'anulagidan
kulla boiadi. Masalan, tolginsimon va sirtmogsimon ilml|".“;unlai
Uchun quyidagilar Ze=24 va 2p=4 berilgan bolsin. 11 holda lo'lgin
tfmon chulg‘am gollanilganda har qaysi parallel slioxobcliaga -’ sck
liya, sirtmogsimon chulg‘am gollanilganda lagai 6 la scksiya ulangan
boiadi. Tolginsimon chulg‘am boigan holdagi liYK sirlmogsimon
Bhulg‘am boigan holdagidan 2 marta katta boiadi.

Har qaysi parallel shoxobchadagi tokni kamaytirish uchun hamda
Oddiy sirtmogsimon chulg‘amda qo‘shni plastinalar orasidagi kuchla-
nish yo‘l go‘yilganidan yugori boigan hollarda parallel shoxobchalar
lonini oshirish uchun murakkab sirtmogsimon chulg‘amlar ishlatiladi.
Ko‘pincha ikki marta tutashgan sirtmogsimon chulg'anulan loyda
luniladi

Katta quvvatli 0 ‘T mashinalarida va og‘ir ish sharoitli icjimlarda
ba’zan aralash chulg‘amlar qollaniladi. Sirtmogsimon chulg'amga ga
raganda bu chulg‘anming asosiy afzalligi - tenglashtiruvchi ulanish-
larga hojat yo‘gligidir. Tenglashtiruvchi ulanishlarni joylash qiyin
boigan katta tezlikli 0 “T mashinalarida bu juda muhimdir. Foydalanish
nuqtai nazaridan aralash chulg‘amlaming eng katta kamchiligi - ularni
la’mirlashning giyinligidir.

Toki katta va kuchlanishi past boiganda p=I qgiymat ishlatiladi.
Un =220V, PN>(3CM-50)kWt boiganda seksiyalardagi o'ramlar soni
hamma vaqt ws=1 bolishi kerak.

5.7.8. 0 ‘zgarmas tok mashinasining generator
rejimidagi magnit maydoni.
Salt ishlashidagi magnit maydon. Salt ishlayotgan 0 ‘T genera-
torida asosiy magnit maydon qo‘zg‘atish chulg‘ami MYK tomonidan
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hosil qilinadi. CYT mashinalarining magnit xarakteristikasi sinxron
mashinalamikiga o ‘xshagan boladi. 0 “T mashinasining magnit zanjiri-
ni hisoblashga oid ma’lumot keyingi bandlarda berilgan.

Yuklama bilan ishlashidagi magnit maydon. Yakor reaksiyasi.

0 ‘T mashinasi (generator)ga yuklama ulanganida yakor chulg'a-
midan tok o‘tib MYK hosil bo‘ladi. Yakor MYK ning mashina asosiy
magnit maydoniga ta’siri yakor reaksiyasi deyiladi. Mashina magnit
zanjiri to‘yinishini hisobga olmasdan, qo‘zg‘atish chulg‘ami (Fcp/) va
yakor chulg‘ami MYKIari (Faj mashina magnit zanjirining havo ora-
lig‘i magnit garshiligini yengishga sarflanadi deb hisoblanganda, tahlil
uchun yuqorida ko‘rsatilgan MYK lar o ‘rniga ularga mos bo‘lgan mag-
nit ogimlari (FgoV va Fag) ni ishlatish mumkin bo‘ladi.

Salt ishlashda asosiy magnit ogim (Fgoz mashinaning bo‘ylama
0 ‘gi bo‘yicha yo‘nalgan boladi (5.12,a-rasm), yuklama bilan ishlaganda
esa yakor chulg‘ami MYK (Faj hosil gilgan magnit ogim Fag mashina-
ning cho‘tkalari geometrik neytralga go‘yilganda (5.12,b-rasm), mashi-
naning go‘ndalang o‘gi bo‘yicha yo‘naladi va shuning uchun uni ko‘n-
dalang maydon (FarFd deyiladi. Bu maydonning ta’siri (yakor
reaksiyasi) tufayli natijaviy maydon ®rarbosh qutblar o ‘glariga nisbatan
tagsimlanishi simmetrik bolmaydi va har bitta qutbning bir chekkasiga
siljigan bo‘ladi (5.12, c-rasm). Bu holda fizik neytral m-m" (yakor
aylanasida magnit induksiya nolga teng bo‘lgan nuqtalarni birlash-
tiruvchi chizig) mashinaning geometrik neytrali (n -r/) ga nisbatan
birorta p burchakka siljiydi. 0 “T generatorlarda (5.12, c-rasmda) fizik
neytral yakor aylanish yo'nalishi bo‘yicha, motorlarda esa - teskari
yo ‘nalishga siljiydi.

Magnit zanjiri to‘yinmagan deb faraz gilingan 0 ‘T mashinasida
go‘zg‘atish chulg‘ami yig‘ilgan bolgani uchun, u hosil gilgan MYK
ning tagsimlanishi to‘g ‘ri to‘rtburchak shaklida bo‘lib, bitta qutb ostida
u hosil gilgan magnit induksiyaning tagsimlanishi esa, egri chizigli
trapetsiya shaklida boladi (5-13, a-rasm).

Yakor chulg‘amining MYK quyidagiga teng, ya’ni:
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Fa= (tia>N I (jtDa) = xA, (5.24)
bunda: N/(7tDg) - chulg‘amdagi o ‘tkazgichlaming yakor aylanasi uzun-
lik birligiga to‘g ‘ri keluvchi soni; ia- lad(2a) - yakor chulg‘amining har
bir o ‘tkazgichidan (demak, parallel shoxobchadan) o ‘tadigan tok;

5.12-rasm. 0 ‘zgarmas tok mashinasining magnit maydoni: a) qo‘zg ‘atish chulg‘amining
maydoni Fq0Z |- go‘zg-‘atish chulg‘ami, 2 - yakor; b) yakor chulg‘amining maydoni Fa;
¢) mashinaning natijaviy magnit maydoni

A = iaN/(TiDg - yakoming chizig‘iy yuklamasi, ya’ni yakor MYK
ning yakor aylanasi uzunlik birligiga to‘g'ri keladigan gismi.

MYK Fagto‘g‘ri chizigli o‘zgaradi, ya’ni bosh qutb o‘gida nolga
teng bo‘lib, cho‘tka joylashgan ko‘ndalang o‘qda esa maksimal qiy-
matga ega bo‘ladi. Uning qo‘shni qutblar o ‘glari orasidagi tagsimlanishi
uchburchak shaklda bo’ladi. Shunday qilib, yuklama bilan ishlayotgan
0 ‘T mashinasida go‘zg‘atish chulg‘ami MYK Fqov() va yakor cbul-
g‘ami MYK F~ bo‘ladi. Yakor magnit induktsiyasining mashina havo
oralig‘ida tagsimlanishi qutb uchliklari chegarasidagina yakor MYK Fag
ning taksimlanishi bilan mos tushadi. Qutblararo fazoda yakoming
magnit ogimiga nisbatan garshilikning ortib ketishi tufayli magnit
induksiya keskin kamayadi (5.13, b-rasm).

Mashinaning magnit tizimi to‘yinmagan holda yakor reaksiyasi
asosiy magnit ogimni buzadi xolos, lekin uning kattaligini o'zgartir-
maydi. Qutbning yakor kirib kelayotgan tomonida va yakor o ‘zagining
shu qutb ro‘parasidagi tishli gatlami yakor MYK ning yo‘nalishi asosiy

245



qutblar MYK larining yo‘nalishi bilan mos tushganligi tufayli ularning
magnitlanishi oshadi; qutb tagidan yakor chigib ketayotgan tomonida va
yakor o°‘zagining shu qutb ro‘parasidagi tishli gatlami esa yuqoridagi
MYKIlarning garama-garshi yo ‘nalganligidan magnitsizlanadi. Shu sa-
babli natijaviy magnit ogim asosiy qutblaming o ‘giga nisbatan ma’ium
burchakka buriladi.

5.13-rasm. 0 ‘zgarmas tok mashinasining havo oralig'ida magnit induksiyaning tagsimlanishi:
a) qo‘zg‘atish chulg'aminmg magnit induksiyasi (ELL,-,); b) yakor chulg‘amining magnit
induksiyasi (BJ; ¢) mashinaning natijaviy magnit induksiyasi

Mashina natijaviy maydonining buzilishi uning ish xossalariga
yomon ta’sir etadi: 1) cho‘tka kontakti ish sharoitini yomonlashtiradi,
ya’ni kollektordan uchqun chigishining kuchayishiga sabab bo‘ladi;
2) mashina qutblarining ikkala maydon kuch chiziglari bir xil yo ‘nalgan
chekkalari ostidagi yakor chulg‘amining seksiyalarida EY Klaming oniy
giymatlari keskin oshadi. Natijada, qo‘shni kollektor plastinalariaro
kuchlanish Uk oshadi va katta giymatli yuklamalarda uning giymati
standart tomonidan yo‘l qo‘yilganidan katta bo‘lsa, plastinalar orasidagi
mikanit (izolyatsiya)ning elektr mustahkamligi bunga bardosh bera ol~
may, ular orasida elektr yoyi vujudga keladi. Bu hoi kollektoming nor-
mal ishlashiga salbiy ta’sir ko‘rsatib, uning xizmat muddatini keskin
gisgartiradi.
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Magnit tizimi to‘yingan 0 ‘T mashinasida yakor reaksiyasining
salbiy ta’siri, ya'ni mashinani magnitsizlashi uning ish xossalarini yo-
monlashtiradi. Bu holda generatorlarda EYK, 0 “TM larida esa aylan-
tiruvchi moment kamayadi.

Cho‘tkalaming geometrik neytralga nisbatan siljishida yakor reak-
siyasining mashina ishiga ta’siri quyidagi sabablarga ko‘ra kuchayadi.
Cho‘tkalar siljiganda u bilan birga yakor MYK ning vektori ham siljiydi
va bunda yakoming MYK Fa ko‘ndalang tashkil etuvchisi (FaogrFacosf$)
dan tashqari, qutblar o ‘gi bo‘yicha yo‘nalgan bo‘ylama tashkil etuvchisi
(Fad=F&sinP) ga ham ega bo‘ladi. Generator rejimda ishlaganida
cho‘tkalar yakoming aylanish yo‘nalishi tomonga siljisa, MYK ning
bo‘ylama tashkil etuvchisi Fadqo‘zg‘atish chulg‘ami MYK FqJ,(0) ga ga-
rama-garshi yo‘nalib mashinaning asosiy magnit ogimini kuchsizlan-
tiradi; cho‘tkalar yakor aylanishiga teskari tomonga siljiganda esa, Fa
MY K Fqoz() ga mos yo ‘nalishi tufayli mashina magnitlanashini oshiradi
va kollektorda uchqun chiqgishiga sababchi boladi.

Agar 0 “T mashinasi motor rejimda ishlaganida cho‘tkalaming ya-
kor aylanishi bo‘yicha siljiganida MY K Fadmashinani go‘shimcha mag-
nitlab, ular teskari tomonga siljiganda esa magnitlanish darajasini ka-
maytiradi.

Yakor reaksiyasining salbiy ta’siri va uni bartaraf qilish. Kompen-
satsion chulg‘am mashina yuklamasining me’yoriy giymatlarida yakor
MYKning salbiy ta’sirini avtomatik ravishda bartaraf qilishni ta’min-
laydi va natijada bosh qutblar ostidagi havo oralig'ida asosiy magnit
maydon shakli deyarli buzilmaydi. Lekin qutblararo fazoda yakor MYK
ning bir gismi kompensatsiyalanmay goladi. Bu MYKning cho‘tkalar
kontakti ishiga salbiy ta’sirini yo‘qotish maqgsadida mashina ko ‘ndalang
0°‘giga qo‘shimcha qutblar o'matiladi va ulaming chulg‘ami yakor
chulg‘amiga uning cho‘tkalari orgali ketma-ket ulanadi.

Kompensatsion chulg‘am an’anaviy konstmksiyali mashinada qutb
uchligida maxsus qilingan pazlarda joylashtiriladi, ayon bolmagan
qutbli konstruksiyali 4P to‘rdagi Q‘T mashinalarida esa asosiy qutb
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chulg‘ami pazlarida joylashtiriladi. Bu chulg‘am mashina konstruksiya
sini murakkablashtiradi, shuning uchun ular fagat og‘ir sharoitda
(yuklama keskin o ‘zgaradigan, oshirilgan yuklamali rejimda) ishlaliladi-
gan o‘rta va katta quvvatli (kuchlanishi UN>440V, quvvati esa P>150
kWt bo‘lgan) 0 TM larida (masalan, elektr transportida, po‘lat
jo‘valash dastgohlari (prokat stanlari)da qo ‘llaniladi.

5.8.8. 0 ‘zgarmas tok mashinalarida kommutasiya

Kommutatsiyaning fizik asoslari. Kollektorda uchqun chigish
sabablari. 0 ‘T mashinasining yakori aylanganida cho‘tkalar bilan kol-
lektor sirpanuvchi kontakt hosil giladi. Agar cho‘tka biror sababga ko‘ra
kollektorga butun yuzasi bilan tegmasa tokning zichligi nihoyatda ortib
ketadi va bu kollektorda uchqun chigishiga olib keladi. Kollektorda
uchgun chigishi mexanik, potensial va kommutatsion sabablarga ko‘ra
vujudga keladi.

Mexanik sabablarga cho‘tkalaming kollektorga bosimining bo‘sh-
lig“i, kollektor sirtining silligmasligi va kollektoming kirlanishi kiradi.
Qo‘shni kollektor plastinalari orasidagi kuchlanish normadan ortib
ketganda kollektorda uchqun chiqishining potensial sabablari vujudga
keladi. Potensial sababga ko‘ra uchqun chiqgishi, aynigsa xavfli, chunki
u kollektorda elektr yoyiga aylanib ketishi mumkin.

Yakor chulg'ami seksiyalarining bitta parallel shoxobchadan bosh-
gasiga o ‘tishidagi fizik jarayonlar tufayli uchqun chigishi kommutatsion
sabablarga ko ‘ra vujudga keladi.

Seksiyalar bitta parallel shoxobchadan uzilib ikkinchisiga ulangan-
da ularda tokning o ‘zgarish jarayoni kommutatsiya deyiladi (5.14-
rasm). Kommutatsiya sodir bo‘ladigan seksiya kommutatsiyalanuvchi
seksiya, kommutatsiya jarayoni sodir bolishiga ketgan vaqt esa kom-
mutatsiya davri T deyiladi va u quyidagiga teng bo ‘ladi:

T = (bd7bK)'60/(Kn), (5.25)
bunda: K-kollektor plastinalar soni; n-aylanish chastotasi; bd+cho ‘tka-
ning kengligi; bk qo ‘shni kollektor platinasi o ‘rtalari orasidagi masofa.
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aylanish

Kommutatsiya jaravonini tahlil gilishda cho‘tkalar geometrik
neytralda joylashgan, ularning kengligi bd=bk va kommutatsiyalanuvchi
seksiyada butun kommutatsiya davri davomida HYKIlar induksiyalan-
maydi, deb faraz qgilinsa tokning o ‘zgarishi quyidagi tenglik orqgali
ifodalanadi:

li /12- rd2/ rchb (5.26)
bunda 1], 12- tegishlicha, 1 va 2-plastinalardagi toklar.

Kommutatsiyalanuvchi seksiyadagi tok | quyidagi ayirmaga teng:

(5.27)

Kommutatsiya davrida kommutatsiyalanuvchi seksiyadagi tok (+1)
dan (-1) gacha to‘g‘ri chizigli o‘zgaradi va salbiy ta’sir ko ‘rsatmaydi.
Bunday kommutatsiyani to‘g ‘ri chiziqli yoki ideal kommutatsiya deyi-
ladi (5.15-rasm,l).

Ta’kidlash lozimki, 0 “T mashinasining real ish sharoitlarida kom-
mutatsiya jarayoni ancha murakkab kechadi, chunki kommutatsiya davri
juda qisga, ya’'ni (10,4+10,5 s) ni tashkil giladi. Masalan, K=1Q0, bdr2
va n=1500 ayl/min bo‘lgan mashinada kommutatsiya davri
Tk=60 -2/(100-1500) = 0,0008 s.

Seksiyada tokning bunday tez o‘zgarishidan katta giymatli o ‘zin-
duksiya EYK eL, qo‘shni seksiyada esa o ‘zaro induksiya EYK eM vu-
judga keladi:

el=- Ls (dl/dt); eM=- Ms (di/dt), (5.28)
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bunda, Ls -seksiyaning induktivligi; I- seksiyadagi tok; Ms-bir vagtda
kommutatsiyalanuvchi seksiyalaming o ‘zaro induktivligi.

Ikkala EYK seksiyada natijaviy EYK erdgni hosil giladi:

erd=elL+ eM= er. (5.29)

Bu EYK Lens goidasiga binoan kommutatsiyalanayotgan seksiyada
tokning o ‘zgarishiga to‘sqinlik qgiladi va, shu sababli reaktiv EYK (er)
deyiladi.

Bundan tashgari yakor reaksiyasi ta’siri (geometrik neytralda)
magnit induksiya biror Bk giymatga yetadi va bu induksiya ta’sirida
ham kommutatsiyalanuvchi seksiyada tashqi maydon tufayli EYK hosil
boladi:

eK=2BK-h ws -va, (5.30)
bunda: 1g-seksiya aktiv tomonining uzunligi; vaseksiya xarakatining
tezligi; ws-seksiyadagi o ‘ramlar soni.

Shunday qilib, kommutatsiyalanuvchi seksiyada quyidagi umumiy
EYK hosil boladi:

'Tje = en<«t+eK _ (5.31)

Agar mashinada go‘shimcha qutblar bolmasa, erat va ek EYK lar
bir-biriga mos ravishda yo‘naladi va ular ta’sirida kommutatsiyala-
nuvchi seksiyada qo‘shimcha kommutatsiya toki IKhosil giladi. Bu tok-
ning yo‘nalishi shu seksiyadagi kommutatsiyaning boshlanglch dav-
ridagi ish toki I ning yo'nalishi bilan mos boladi, natijada kommu-
tatsiyalanayotgan seksiyada tok o ‘zgarishining kechikishiga olib keladi.

5.15-rasm. 0 ‘zgarmas tok mashinasida tok kommutatsiyasi: 1- ideal to‘g‘ri chiziqli
kommutatsiya; 2 - sekinlashgan kommutatsiya; 3 - tezlashgan kommutatsiya.
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Kommutatsiyalanuvchi tokni reaktiv EYK hosil giladi, reaktiv EYK
hosil gilgan tok esa, Lens qoidasiga binoan, elektr zanjirida tokning
0'zgarishiga to/sqinlik giladi. Shu sababli cho‘tka 2 ta plastinani bir xil
goplaganda ham kommutatsiyalanuvchi seksiyadagi tok nolga teng
bo‘lmaydi. Kommutatsiyaning 2-yarim davridagina 0 ga tushadi nati-
jada kommutatsiya egri chizigli sekinlashgan boladi (5.15-rasm,?2).

Mashina ortiqcha yuklama bilan ishlaganda cho‘tkaning tok zichligi
katta bo'lgan tomon qizib, kollektor bilan cho‘tka orasida uchqun chiga
boshlaydi.

Kommutatsiyaning asosiy tenglamasi quyidagicha yoziladi:

er+eK=liri-122, (5.32)
bunda I va r?-kommutatsiyalanuvchi seksiya qgarshiligi rsva tegishlicha
cho‘tka bilan kollektor plastina orasidagi o ‘tkinchi qarshiiik (rchi,
rehear yig‘indisi.

Qo‘shimcha kommutatsiya toki 1IKcho‘tkadan o ‘tib kommutatsiya-
lanuvchi seksiya orgali tutashadi. Natijada cho‘tkaning plastina kirib
kelayotgan tomonida tok zichligi ortib, kommutatsiya davri oxirida
ancha katta giymatga erishadi. Mashina ortigcha yuklama bilan ishla-
ganda cho'tkaning tok zichligi katta bolgan tomon gizib, kollektor
bilan cho‘tka orasidan uchqun chiga boshlaydi. Buning sababi gisga tu-
tashgan seksiya zanjirining cho‘tkadan uzilishidir.

Kommutatsiyalanuvchi seksiyaning qarshiligi ancha kichikligidan
uni e’tiborga olmasa ham boladi, u holda (5.32) tenglama quyidagicha
yoziladi:

er+ eK= I)-rchi- 12-rt2- (5.33)

Bu tenglama kommutatsiyaning asosiy tenglamasidir. Kommutat-
siyaning zararli ta’sirini kamaytirish usullari. 0 “T mashinalarida qoni-
garsiz kommutatsiyaning asosiy sababi kommutatsiyaning qo‘shimcha
tokidir:

(5.34)

/y\ r71

bunda”™ *- tok tt ga bolgan elektr garshiliklari yiglndisi.
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Eng katta qarshilik, cho‘tkaning qarshiligi bilan o ‘tish kontaktining
garshiligi (rd) dir.

=/ Vrch (5.35)
Bundan ko‘rinishicha ik ni kamaytirish uchun yoki rdl ni oshirish,

yoki  ni kamaytirish kerak ekan.

Qonigarli kommutatsiya olish uchun ko‘mir-grafitli yoki grafitli
cho‘tkalar ishlatish maqgsadga muvofiqdir, chunki bularda o ‘tish gar-
shiligi eng katta bo‘ladi. Bunaga cho‘tkalar yuki kam tokli mashinalarda
ishlatiladi.

Pasaytirilgan kuchlanishli (30V gacha bo‘lgan) mashinalarda esa
mis-grafitli yoki bronza-grafitli cho‘tkalardan foydalaniladi.

Kommutatsiyalanuvchi seksiyada “eni bir necha usullar bilan
kamaytirish mumkin.

Ye: eL+ eM+ eK= erat+ eK (5.36)

Kommutatsiya uchun cho‘tka kengligining muhim ahamiyati bor.
Cho‘tka gancha keng bo‘lsa, u bir vaqtning o ‘zida shunchalik ko‘p
kollektor plastinalarini yopadi. Buning natijasida o ‘zaro induksiya EYK
EM ko‘payadi. Ingichka cho‘tkalarni tanlashning nokulayligi bunda
ularning mexanik mustahkamligi kam bo‘ladi. Eni 2+3 sm kollektor
bo‘linmasiga teng bo'lgan cho‘tkalar ishlatish magsadga muvofigdir.

Reaktiv EYK (enpning giymatiga yakor chulg‘amining turi sezilarli
ta’sir ko‘rsatadi. Masalan, agar yakor chulg‘ami gisgartirilgan gadamli
(u;<T) qilinsa, bir vagtda kommutatsiyalanuvchi seksiyalaming aktiv to-
monlari turli pazlarda bo‘lib, o‘zaro induksiya EYK (eMning kama-
yishiga yordam beradi.

Seksiyaning o'ramlar soni kamaytirilganda, Ls = w2 bo‘lganli-
gidan, uning induktivligi kamayishi tufayli, o‘zinduksiya eL ham kama-
yadi. Lekin ko‘rsatilgan usullar kommutatsiyani to‘la yaxshilash uchun
yetarli emas. Shu sababli boshqga usullardan ham keng foydalaniladi.

Masalan, kompensatsion chulg‘am yakor reaksiyasi ta’sirini ka-
maytiradi. Kommutatsiya zonasida tashqi magnit maydoni yaiatilib, bu
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maydon kommutatsiyalanuvchi seksiyalarda reaktiv EYK (erga katta-
ligi jihatidan teng va garama-qgarshi yo'nalgan EYK (eK)ni hosil giladi.

Bu holda kommutatsiyalanuvchi seksiyada ~ nol bo‘lib, kommutatsiya
to‘g ‘ri chizigli bo‘lib goladi.

Kommutatsiya zonasida tashqi magnit induksiyasini hosil qilish
uchun quvvati P =1+150 kWt bo‘lgan mashinalarda - go‘shimcha
qutblar, 150 kWt va undan katta quvvatli mashinalarda esa qo‘shimcha
ravishda kompensatsion chulg*am ishlatiladi.

Qo'shimcha qutblar va kompensatsion chulg‘amlar yakor chul-
g‘ami bilan ketma-ket ulanadi. Bu holda magnitlovchi kuch (F02)
mashina yuklamasining o ‘zgarishi bilan MYK Faga mutanosib ravishda
0 ‘zgaradi.

Agar qo‘shimcha qutblar magnitlovchi kuchining giymati
ffQON.o>FA) qilinsa, ekser bo‘ladi va ish toki | ga garama-qgarshi
yo‘nalgan kommutatsiya toki IK paydo bo‘lishi tufayli kommutatsiya
egri chiziqli tezlashgan bo‘ladi (5J5'rasm, 3). Agar ek<er bo‘lsa,
kommutatsiya sekinlashib goladi.

Kommutatsiyani tekshirish va sozlash. Kommutatsiya jarayoni
juda murakkab hamda qo‘shimcha qutblar chulg‘ami o ‘ramlar sonini va
ulardagi havo oralig'i o‘lchamlarini to‘g ‘ri ulash ancha qiyin bo‘lgani
uchun zavodda yangi tayyorlangan mashina kommutatsiyasini sozlash
talab gilinadi.

Kommutatsiyani sozlash go‘shimcha qutblar magnit zanjirining
garshiligini yoki shu qutbdagi qo‘zg‘atish chulg‘amining magnitlovchi
kuchini o ‘zgartitirish bilan bajariladi.

Kommutatsiyani tajriba yo‘li bilan tahlil gilishda mashina go‘shim-
cha qutblarining chulg‘ami yordamchi 0 ‘T generatori (YoG) dan
go‘shimcha +Al tok bilan ta’minlanadi.

Bu masala quyidagicha amalga oshiriladi. Oldin mashina salt
ishlatiladi (1a&=0), keyin go‘shimcha qutb chulg‘amida (+Al) tok kollek-
tordan uchqun chigquncha oshirib boriladi; bu tezlashtirilgan kommu-
tatsiyaga mos bo‘ladi. So‘ngra sxemadagi gayta ulagich (QU) yordami-
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da go‘shimcha tokning yo'nalishi o'zgartiriladi va (-/11) ning qiymati
kollektordan uchqun chigquncha oshiriladi; bu sekinlashgan kommutat-
siyaga mos bo‘ladi. So'ngra generatorga yuklama ulanadi. go'shimcha
gutb chulg'amiga oldin (+Al) go‘shimcha tok berib, so'ngra (-Al) tok
beriladi, ulaming giymati kollektordan uchqun chigquncha oshiritib
boriladi.

Yuklamaning turli giymatida shunday tajriba o ‘tkazib ”qo*shimcha
tok bilan ta’minlash” egri chiziglari, ya’ni +Al=f(l) va -Al=f(l) bog'la-
nishga oid egri chiziglari quriladi. Shu egri chiziglar chegarasida, ya’ni
+Al toklar zonasida kommutatsiya uchqunsiz bo‘ladi. Bu zona gancha
katta bo‘lsa, mashinada kommutatsiya shuncha turg‘un bo'ladi. Yukla-
ma tokining ortishi bilan kommumutatsiyaning turg'unligi kamayadi.
Qo'shimcha qutbning magnitiovchi kuchi va havo oralig'i to'g'ri hisob-
langan bo'lsa +Al=f(l) va -Al=f(l) egri chiziglari yuklama o'qgiga nisba-
tan simmetrik bo’ladi va N nuqtada kesishadi. Agar qo‘shimcha qutblar-
ning magnit ogimi (®pg,nHa) kuchsiz bo'lsa (sekinlashgan kommutat-
siyaga mos) N nugta yuklama o'qidan yuqorida joylashadi, agar Oq./S.o
kuchli bo'lsa (tezlashgan kommutatsiyaga mos) u pastda joylashadi.
Ikkala holda ham mashinada kommutatsiya turg'un bo'lmaydi.

) 'l
) r& \

5.16-rasm. 0 ‘zgarmas tok mashinasining kommutatsiyasini tekshirishda go'shimcha qutblar
chulg‘ammi “qo'shimcha tok bilan ta’minlash” egri chiziglari [+01=/X1) va A1=[1)]w tajribada
olish sxemasi (a) (bunda: Qch- asosiy generatommg qo ‘zg ‘atish chulg'ami; Yo.G-yordamchi
generator; QQ.ch -qo'shimcha qo'zg'atish chutg'ami. ya’ni yordamchi generator qo‘zg ‘atisb
chulg‘ami; QU -gayta ulagich hamda to‘g ‘ri chizigli (b), sekinlashgan (c) va tezlashgan (d)
kommutatsiyalarga oid “qo'shimcha tok bilan ta’minlash” egri chiziglari
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Qo‘shimcha tok bilan ta’mi(slash egri chiziglari yordamida kom-
mutatsiya xarakterini aniglab qo‘shimcha qutblar rostlanadi: sekinlash-
gan kommutatsiyada ogim kuchaytiriladi, tezlashgan kom-
mutatsiyada esa ®a0,6c™ T 1lkamaytiriladi. Agar magnit ogimini ancha
ko‘paytirish talab qilinsa, unda qo‘shimcha qutb chulg'amining
o'ramlar soni o ‘zgartiriladi.

Kommutatsiya jarayonida yuqori chastotali elektromagnit to‘lginlar
hosil bo'ladi. Ular esa radiopriyomnik va televizion qurilmalar ishiga
xalagit beradi. Shovqginni kamaytirish uchun yakorga kondensatorlarni
parallel ulash yoMi bilan yuqori chastotali kuchlanish va toklar filtr-
lanadi.

5.9.8. 0 ‘zgarmas tok generatorlarining xarakteristikalari

Mustaqil  qo‘zg‘atishli  o‘zgarmas tok  generatorining
xarakteristikalari.

Bu turdagi generatoming qo‘zg‘atish chulg‘amiga boshqga 0 ‘T
manbaidan kuchlanish beriladi. Agar go‘zg‘atish chulg‘amiga ulangan
kuchlanish Ugoz=const va uning garshiligi ham Rqgz=const bo‘lsa,
generatoming har ganday ish rejimida ham bu chulg‘amdagi tok Iz
0 ‘zgarmay qoladi.

Salt ishlash va yuklanish xarakteristikalari. Salt ishlash xarak-
teristikasi (SI1X) - generator yakorining aylanish chastotasi n = const va
yakor toki la=0 boMganda U0 ~ EO0=f(lqp2) bog‘liglikni ifodalovchi egri
chiziqdir (5.17-rasm). Bu xarakteristikani tajribada olish vaqgtida
generator kuchlanishining giymati U0 ~(1,15+1,2)UNga teng bo‘lgunga
gadar, qo‘zg ‘atish toki [q/z=0 dan boshlab oshirib boriladi, so‘ngra esa
qo°‘zg‘atish tokining giymati 0 gacha kamaytiriladi.

Qo‘zg“atish tokining giymati oshirilib olinganda SIX ning o ‘suvchi
shoxobcliasiga ega bo‘lamiz (5.17-rasm, 1). Bu egri chizig koordinatalar
boshi 0 dan boshlanmay, balki ordinatalar o'qidagi birorta «a» nugtadan
boshlanadi.
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5.17-rasm. Mustaqil qo‘zg ‘atishli 0 ‘zgarmas tok generatorining salt ishlash
(a) va yuklanish (b) xarakteriktikalari.

Bunga sabab shuki, Igpz =0 da mashina qutblari o ‘zagidagi qoldiq
magnit ogqimi (<Pgoi) kam miqdorda qoldig EYK Euwo,=0a ni hosil giladi.
Qo‘zg‘atuvchi tok lgoz ning giymati kamaytirib olingan SIX ning
kamayuvchi shoxobchasi uning o‘suvchi shoxobchasiga nisbatan
yugorida joylashadi va Igpz=0 bo‘lganda qoldig EYK ning giymati
E'opi= ga teng bo‘lib, oldingi Ecd dan bir oz kattaroq bo‘lislii, SIX
ning o ‘suvchi shoxobchasini olganda &®wl ning giymati boshdagi
giymati [®wil=(0,02-4-0,03)- -OoNJga nisbatan bir oz oshishi sabab bo‘ladi
(~on ~ mashina salt ishlash rejimida UNhosil gilish uchun zarur bo‘lgan
magnit ogim.

Salt ishlash vagtida mashinaning aylanish chastotasi n = const
bo‘lsa, n|=E{)=® bo‘ladi. Demak, SIX- U=f(lgQ® boshga masshtabda
mashinaning magnitlanish xarakteristikasi - @® =f (1g02) ni ifodalar ekan.

SIX yordamida mashina magnit zanjiri xossalarini aniglash mum-
kin. Hagigatan ham, SIX ning «a» nuqtasi Ipz =0 bo‘lganda, qoldiq
magnit ogimining giymatini ko‘rsatadi. 5.17-rasmda ko‘rsatilgan 1-1 va
2-2 shoxobchalar bilan chegaralangan maydon gisterezis hodisasi
tufayli hosil bo‘lib, mashina magnit zanjiri po‘lat gismlarining xossasini
ko‘rsatadi. Nihoyat, SIX da generatoming nominal kuchlanishi (UN)
uning egilgan gismiga (5.17-rasm, N nuqta) to‘g ‘ri keladi. Bu nuqtaga
garab, mashina magnit zanjiriding to‘yinish holati to‘g‘risida xulosa
yuritishimiz mumkin. Quyidagi sabablarga ko ‘ra, mashinani loyihalash-
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da nominal kuchlanish UN ni SIX ning egilgan gismiga to‘g ‘ri keltirib
amalga oshiriladi:

1) agar N nuqta to‘g ‘ri chiziq gismiga to‘g ‘ri kelsa, kuchlanishning
giymati noturg'un holatda bo‘lib, go‘zg‘atish toki salgina o ‘zgarsa ham
kuchlanishning giymati nisbatan katta o ‘zgaradi;

2) agar N nugta SIX ning to‘yingan gismida (egilgan gismidan o ‘ng
tomonda) bo‘lsa, kuchlanish giymatini rostlash chegaralanib goladi.

Kuchlanishning U0 =(0,55+0,6)UN giymatlarigacha to‘g‘ri chizigli
bolishi mashinaning magnit zanjiri to‘yinmaganligidan dalolat beradi.

Yuklanish xarakteristikasi. Yakor toki la=const (Ia&>0) va yakoming
aylanish chastotasi n=nN=const bo‘lganda Ua=f(lqoz) bog'liglikni
ifodalovchi egri chiziqg yuklanish xarakteristikasi deyiladi. Yuklanish
xarakteristikasining amaliy ahamiyati shundaki, u yakor reaksiyasining
magnitsizlovchi ta’sirini migdoriy jihatdan aniglashga hamda uning
mashina magnit zanjiri to‘yinishini tekshirishga imkon beradi. Agar
bitta yuklanish xarakteristikasi olinadigan bo‘lsa, ko‘pincha yakor toki
la= INbo‘lgan giymat uchun olinadi.

Yuklanish va SIX larini solishtirish va ular yordamida xarakteristik
uchburchak qurish uchun yuklanish xarakteristikasini SIX ning kama-
yuvchi shoxobchasi (5.17, b-rasmda, 1) bilan bitta grafikda qurish qulay
boiadi.

Yuklanish xarakteristikasi (2-egri chiziq) quyidagi sabablarga kola
S1Xga nisbatan pastda joylashadi: 1) yakor zanjiridagi garshiliklarda
kuchlanish pasayishi; 2) yakor reaksiyasining magnitsizlovchi ta’siri
(buning natijasida mashinaning asosiy magnit oqimi va EYK kama-
yadi).

Agarda salt ishlash rejimda qo‘zg‘atish tokining bironta 14022 IV)'~
matida «D» nuqta bilan aniglanadigan (5.17,b-rasm) kuchlanishga ega
bolsak, yuklama bilan ishlaganda esa (Iggz2ning o ‘sha giymatida) ge-
neratorning chigish klemmalaridagi kuchlanishi kamayadi (5.17,b-rasm-
da «C» nugta), ya’ni «DC» kesma bilan ifodalanadigan kuchlanish

pasayishiga ega bolamiz. Bu kesmaning «BC» gismi yakor zanjiri va
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cho‘tkalardagi kuchlanish pasayishini, “DB” kesma esa yakor reaksiya-
sining magnitsizlovchi ta’siri tufayli kuchlanish pasayuvini ifodalaydi.
Yakor toki la=const bo‘lsa, CB kuchlanish pasayuvi ham o ‘zgarmas bo'-
ladi. Yakor reaksiyasining magnitsizlovchi ta’siri esa Igpz ning oshishi
bilan o‘zgaruvchan bo‘ladi, chunki bu holda magnit zanjirining
to‘yinish darajasi o°‘zgaradi. EYK Edning bir xil giymatini olish uchun
salt ishlash rejimda Ig0zi qo‘zg‘atish toki talab gilinsa, yuklama bilan
ishlaganda esa, giymati Igpz2 >I02i bo‘lgan qo‘zg‘atish toki kerak
bo‘ladi. Bu toklaming fargi yakor chulg‘amidagi EYK Ea ni «DB»
giymatga kamaytiruvchi yakor reaksiyasining magnitsizlovchi ta’sirini
kompensatsiyalashga sarflanadi.

5.18-rasin. Mustaqil qo‘zg‘atishlj generatoming qisqa tutashuv xarakteristikasi.

SIX va xarakteristik uchburchak yordamida elektromagnit qo‘z-
g ‘atishli 0 “T generatorlarining normal ish jarayonidagi tashqgi va rost-
lash xarakteristikalarini grafik usulda aniglash mumkin. 5.19-rasmdagi
hosil bo‘lgan «ABC» uchburchakni xarakteristik (yoki reaktiv) uch-
burchak deyiladi.

Qisga tutashuv xarakteristikasi (QTX). Bu xarakteristika - yakor
chulg‘ami gisqa tutashtirilib (demak, Ua=0), aylanish chastotasini
n=nN=const bo‘lgandagi la= f(1gp2) bog‘liglikni ifodalaydi.

QTX ni tajribada qo‘zg‘atish chulg‘ami hosil giladigan magnit
ogimining yo‘nalishi ®pgo yo‘nalishi bilan mos tushgan hoi uchun
oladilar. Bu holda go‘zg‘atish tokini 0 dan boshlab oshirganda gisga
tutashuv (QT) toki Ig bironta a nuqtadan to‘g‘ri chizigli ko‘rinishda
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oshadi (5.18-rasm). Igp2=0 boiganda ham yakor zanjiridan lg=0a tok
o'tudi. Bu tok g0l yakor chulg‘amida vujudga keltirgan kichik
giymatdagi EYK Eq hisobiga hosil boiadi. Odatda yakor tokining yo‘1l
go'yilgan giymatlarida QTX deyarli to‘g ‘ri chizigli boiadi.

Agar cho‘tka bilan kollektor orasidagi o ‘zgaruvchan kontakt
garshiligini e'liborga olmasak (bunda Ra-const) QT toki I EYK Eaga,
magnit tizim to‘yinmaganligi uchun bu tok (Id) qo‘zg‘atish tokiga
to‘g ‘ri mutanosib ravishda o ‘zgarar ekan (It= 1p2).

Tashqi va rostlash xarakteristikalari. Generatorni ishlatishdagi
asosiy ish jarayonni belgilovchi xarakteristika-tashqi xarakteristikadir.
Odatda, generatorlarga nisbatan go‘yiladigan talab (payvandlash gene-
ratorlaridan tashgari) umumiy bolib, ularning qo‘zg‘atish toki
lpz -const boiganda, yuklama tokining giymati 0 dan yol go'yilgan
giymatgacha o°‘zgarganda, generatorlaming chiqish klemmalaridagi
kuchlanishi nominal giymatidan mumkin gadar kam o ‘zgarishi amaliyot
uchun muhimdir.

Tashqi xarakteristika - qo‘zg‘atish toki ig//N=const va yakoming
aylanish chastotasi nN=const boiganda Ua=f(l1gbogliqglikni ifodalaydi.
Bu xarakteristikani ahamiyatga ega boigan ikkita hoi uchun tahlil gilish
foydalidir:

1) salt ishlash rejimda (1a=0) yakor chulg‘amida hosil boigan EYK
ning giymati EC=UN ga to‘g‘ri kelgan qo‘/goatish toki IlgpzN=const
boiganda yuklama tokini oshirib olish (5.19,a-rasm, 2);

2) yakor chulg‘amining toki la=IN va kuchlanishi UN boiganda
go‘zg‘atish tokini lggAM=const gilib, yuklama tokini kamaytirib olish
(5.19,a- rasm, 1).

Tashqgi xarakteristikani tajribada yuklama tokini la=0 dan la=I>i
gacha oshirib olinganda, generator chigish klemmalaridagi kuchlanishi,
yakor reaksiyasi magnitsizlovchi ta’sirining va yakor zanjiridagi gar-
shiliklarda kuchlanish pasayishi tufayli bir oz kamayadi (2-egri chiziq).
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Tashqi xarakteristika egri chizig‘ining shakliga yuklama toki tufayli
magnit zanjiri to‘yinish darajasining o ‘zgarishi ham sabab bo‘ladi.

Ma’lumki, generatoming kuchlanishi (Ug, natijaviy magnit oqi-
miga bog‘lig ravishda o ‘zgaradigan Ea yakor zanjiridagi (1&R@ hamda
cho‘tkalarda bo‘ladigan (AUd) kuchlanish pasayishlari bilan aniglanadi:

Ua=Eala&RaAUch (5.36)

Yuklama toki oshirilganda yakor reaksiyasining mashina asosiy
maydoniga bo‘lgan magnitsizlovchi ta’siri ortadi. Qo‘zg‘atish toki
lgo‘z=const bo‘lganligidan, generatoming natijaviy magnit ogimi, demak,
EYK Eaham bir 0z kamayadi.

Tashqi xarakteristikani tajribada olishda davlat standarti tavsiyasi
go‘yidagicha: yakoming aylanish chastotasi n=nN va qo‘zg‘atish tokini
Igoz.N =const holda saqglab, yuklama toki 1a ni nominal giymatidan o
gacha kamaytirib olish lozim. Yuklama toki kamaya borgan sari, ko‘n-
dalang yakor reaksiyasi ta’sirining susayishi va yakor zanjirida kuch-
lanish pasayishi laRa ning kamayishi tufayli, yakor chulg‘ami chiqgish
klemmalaridagi kuchlanish tobora oshadi (5.19,a-rasm, 1).

Tashgi xarakteristika yuklamani oshirib olinganda kuchlanish
pasayuvi quyidagicha aniglanadi:

AU%=100 (UN-Ug/U N, (5.37)
bunda UN-yakor toki la=TNbo‘lganda generator chigish klemmalaridagi
nominal kuchlanish.

Kompensatsion chulg'ami bo‘lmagan o‘rta quvvatli mashinalarda
kuchlanishning oshishi, odatda (5+10) foizni tashkil giladi.

Rostlash xarakteristikasi. Yakorning aylanish chastotasi
nN=const va yakoming kuchlanishi UN=const bo‘lganida lgoz=f(13
bog‘liglik - generaratoming rostlash xarakteristikasini ifodalaydi.
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5.19-rasm. Mustaqil qo‘zg4tishli o'zgarmas tok generatorining tashqi
(a) va rostlash (b) xarakteristikalari

Bu xarakteristikani, yuklama tokini kamaytirib olingan hoi uchun
ko‘rib chigamiz. (5.36) formulaga asosan, agar qo‘zg ‘atish toki Iggzning
giymatini o‘zgartirmay qoldirilsa, yuklama toki la ning kamayishi tu-
fayli yakor reaksiyasining kuchsizlanishi va laRa ning kamayishi sa-
babli, generatoming chiqgish klemmalaridagi kuchlanish miqdori oshadi.
Lekin, shartga ko‘ra, Ua=UN=const bo‘lishi kerak, shu magsadda,
rostlash xarakteristikasini olayotgan paytda qo‘zg‘atish toki IV ni
kamaytirib borish lozim bo‘ladi (5.19, b-rasm).

Tajribada rostlash xarakteristikasining ikkita shoxobchasini, ya’ni
yuklama toki la ni O<la<IN oraliqda tobora oshirib (1-shoxobcha),
so‘ngra, tok la ni IN giymatidan asta-sekin 0 gacha kamaytirib (2-
shoxobcha) olinadi. Bunda 1-shoxobcha ikkinchiga nisbatan yuqorida
joylashadi. Bunga sabab: 1-shoxobchani olishda yuklama toki la ning
giymati IN gacha oshganda bir vaqtning o ‘zida qo‘zg‘atish toki Iggzham
oshiriladi. Bu esa, magnit zanjirining po‘lat gismlarida @y, ning nisba-
tan ko‘payishiga olib keladi, natijada xarakteristikaning 2-shoxobcha-
sini olganda UaUN=const bo‘lishi uchun kamrogq qo‘zg‘atish magnit
ogimi (demak, kamroq qgo‘zg‘atish toki) talab gilinadi. Bu ikkala
shoxobchaning o ‘rtasidan o ‘tkazilgan punktir chizig rostlash xarakteris-
tikasi uchun gabul gilinadi (5.19, b-rasm).
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Shuni ta’kidlash kerakki, rostlash xarakteristikasi, yuklama tokini
0 ‘zgartirganda generatoming kuchlanishini o ‘zgartirmay saqlab turish
magsadida, qo‘zg“atish tokini rostlash qonuniyatini ifodalaydi. Masalan,
yuklama tokini oshirganda generator kuchlanishining nominal giymati
UN ga nisbatan kamayishini bartaraf etish, ya’ni kuchlanishni UN=const
gilib saglash uchun qo‘zg‘atish toki Igpzni bir oz oshirish kerak bo‘ladi.

Parallel qo‘zg“‘atishli o ‘zgarmas tok generatorining o ‘z-o‘zini qo‘z-
g ‘atishi va normal rejimdagi xarakteristikalari. Parallel qo‘zg‘atishli
generatorlaming o0°‘z-o0‘zini qo‘zg‘atishi (demak, qgo‘zg‘atish uchun
alohida 0 “T manbai talab gilinmasligi) hamda normal yuklamada tur-
g ‘un kuchlanish berishi sababli ular amalda keng gollaniladi.

Salt ishlash xarakteristikasi. Bunday generatoming SIX, mustagqil
go‘zg‘atishli 0 “T generatorinikiga o ‘xshagan bo‘lib, yuklama toki 1a=0
va yakoming aylanish chastotasi nN=const bolganda, UO=f(lgpJ bog*“-
Uglikni ifodalaydi. Parallel qo‘zg‘atishli generatoming, salt ishlashida
la—Ilgpzbo‘ladi (mustaqil qo‘zg‘atishlida esa yakor toki la= 0).

Qo‘zg‘atish toki lgoz , odatda, yakor zanjiri nominal toki lab ning
(24) foizini tashkil gilgani uchun, 0 ‘T generatori kuchlanishi mu-
vozanat tenglamasi (5.36)da kuchlanish pasayishlari (I&Ra va AUd)
kichikligidan ulami e ’tiborga olmasdan, U0« EOdeb hisoblasa boladi.

Parallel qo‘zg‘atishli generatoming SIX ni tajriba yoli bilan,
kuchlanish Uo va qo‘zg‘atish toki Igpz laming fagat musbat giymatlari
uchun aniglab olish mumkin, chunki qo‘zg‘atish tokining ishorasini
0 ‘zgartirganda, generatoming kuchlanishi U0 o ‘zining 0 qiymati orqali
o ‘tadi va, buning natijasida, mashina magnit zanjirining polat gismla-
ridagi qoldig magnit oqimi yo‘goladi va mashina o0°‘z-0‘zini qayta
go‘zg‘atish imkoniyatidan mahrum boladi.

Parallel qo‘zg‘atishli generatoming o0°‘z-0‘zini qo‘zg‘atish
jarayoni. Zavod sinovidan o‘tgan har ganday O ‘T mashinasi magnit
zanjirining polat gismlarida goldig magnit ogimi Ocp mavjud boladi.
Agar shunday magnit ogimi mashinada bolmasa, uni hosil gilish uchun
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lashqgi 0 ‘T manbaini go‘zg‘atish chulg‘amiga ulab gisga muddatli tok
0 ‘tkazish kerak bo‘ladi.

Agar yakor birlamchi motor yordamida aylantirilsa, uning chul-
g ‘amida <k ta’sirida, dastlab kam miqdorda EYK (Eq0 hosil bo‘lib,
uning ta’sirida “yakor chulg‘ami~qo‘zg ‘atish chulg‘ami* yopiqg zanjiri-
da kam miqdorda tok vujudga keladi. Bu tok, o ‘z navbatida, qo‘zg ‘atish
chulg‘amida MYK Fagozni hosil gilib, uning ta’sirida qo‘shimcha magnit
ogimi <kp2 hosil ho'ladi. Mashina o0‘z-0‘zini qo‘zg‘atish uchun bu
ogimning Fod ga nisbatan yo‘nalishi hal giluvchi ahamiyatga ega
bo‘ladi. Agar bu ogimlaming yo ‘nalishi garama-qgarshi bo'lsa, mashina-
ning magnit zanjiri magnitsizlanadi va o°‘z-o‘zini go‘zg‘atish jarayoni
boshlanishga imkon bo‘lmaydi. Bu ogimlar mos yo ‘nalgandagina qo ‘z-
g ‘atish oqgimining natijaviy qiymati osha boradi. Bu esa yakor chul-
g‘amidagi EYK ning ko‘payishiga, demak, qo‘zg‘atish toki lgz va
ogimi @w7 laming oshishiga hamda yakor chulg‘ami EYK ning
navbatdagi oshishiga olib keladi va hokazo.

Agar rqoz=const bo‘lsa, qo‘zg‘atish zanjiridagi kuchlanish pasayishi
(lgovfqo'z) go‘zg“atish tokiga to‘g ‘ri mutanosib ravishda o ‘zgaradi (5.20-
rasm, 1). Bu to‘g‘ri chiziq absissalar o‘qi bilan a burchak hosil gilib
o ‘tadi. Bu burchakni uning tangensi orgali qo‘yidagicha aniglanadi:

tg <—(mumi) AB/OB (i /ill")'(1on/ ) gV (5.38)

Demak, mashina salt ishlashida o ‘z-0‘zini go‘zg ‘atish jarayonining
tugagan nuqtasi ”A*“ va koordinatalar boshi 0 orgali o‘tgan to‘g‘ri
chizigning absissalar o‘giga nisbatan giyalik burchagi a qo‘zg‘atish
zanjirining garshiligi Ergpz ga to‘g ‘ri mutanosibda bo‘lar ekan. Zrgpv
ning ortishi bilan 5.20-rasmdagi A nuqgta SI1X egri chizig‘i bo‘yicha 0
nugta tomon siljiydi. Ergoz ning 1-to‘g‘ri chizigqa to‘g‘ri kelgan
giymatidan katta bo‘lgan gandaydir giymatda to‘g‘ri chizig SIX
egrichizig‘ining boshlang‘ich gismiga wTtata (5.20-rasm, 3) bo‘ladi.
Qarshilikning ana shu giymatiga kritik qarshilik (Ergpzio) deyiladi.
Bunda generator o ‘z-0°‘zini qo‘zg ‘ata olmaydi.
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5.20-rasm.Yakoniing aylanish chastotasi n=const bo‘lganda, qo ‘zg‘atishli generatoming o ‘z-
0'zini qo‘zg‘atish jarayonini tushuntirishga oid chizma.

Agar gqo‘zg‘atish zanjiri parametrlari Zrqpz<Zrop/ K. bo‘ladigan qilib
tanlangan bo‘lsa, unda «A» nugtada o ‘z-0°‘zini go‘zg ‘atish jarayonining
turg‘unligi ta’minlanadi. 0 ‘z-o0‘zini go‘zg‘atish jarayonining «A» nugta
bilan cheklanishi magnit zanjirining to‘yinishi hodisasi tufayli bo‘ladi.
Demak, parallel go‘zg‘atishli OIT generator! o0‘z-0‘zini qo°‘zg‘atishi
uchun quyidagi shartlar bajarihshi kerak ekan: 1) goldig magnit oqimi
Fogd ning mavjud bo‘lishi; 2) go‘shimcha magnit ogimi Fop'sh goldiq
magnit ogimi Fgd bilan bir xil yo‘nalishda bo'lishi; 3) qo‘zg‘atish
zanjirining garshiligi £rqJz kritik garshiiik Xropzkr dan kichik bo‘lishi
(2j"qo'z <2rga’'z k, ).

Bu shartlar n=const (n>nk) bo‘lgandagi parallel qo‘zg‘atishli 0 ‘T
generatori 0 ‘z-0‘zini qo‘zg ‘atishining asosiy shartlari hisoblanadi.

Yuklanish xarakteristikasi. Uning tajribada olinishi va o ‘zgarish
xarakteri, xuddi mustaqil qo‘zg-‘atishli generatorlamiki kabi bo*3adi
(5.19.1-rasmga garang).

Rostlash xarakteristikasi. Parallel qo‘zg‘atishli 0 ‘T generatori-
ning rostlash xarakteristikasi, xuddi mustaqil qo‘zg ‘atishli generatorniki
kabi (5.20,b-rasmga garang), UaUN=const va n=nN=const bo‘lganda,
fdo'/=f(18) bog‘liglikdir. Bu xarakteristika, yuklama tokining har xil
giymatlarida yakor zanjirining kuchlanishini Ua=UN= const gilib saglab
turish uchun go‘zg‘atish toki lgozning o‘zgarishi ganday tarzda bo-lishi-
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ni ko‘rsatadi. Agar yakor toki la va yuklama toki lyu laming ozgina
farqini e’tiborga olmasak, parallel qo‘zg‘atishli generatoming rostlash
xarakteristikasi mustagii qo‘zg‘atishli generatomikidan farq gilmaydi
(5.20,b-rasm).

Tashqi xarakteristikasi. Bu xarakteristika Xrqz= rq™+ rshr= const
va n = nN= const bo‘lganda, Ua= f (I) bog‘liglik ko‘rinishda bo‘ladi.

Parallel qo‘zg‘atishli generatoming bu xarakteristikasi xuddi
mustaqil qo‘zg‘atishli generatoming tashqi xarakteristikasi kabi, qo‘z-
g ‘atish tizimidagi rostlovchi reostatning dastlabki olingan nuqtadagi
(UeEUN holatini o ‘zgartirmasdan yuklama tokining o ‘zgarishi yakor
zanjirining chiqgishidagi kuchlanishi Ua ga qanday ta’sir qilishini
ko‘rsatadi. Shuni ta’kidlash kerakki, mustaqil qo‘zg‘atishli generatorda
go‘zg‘atish toki o ‘zgarmas bo‘lsa, parallel qo‘zg-‘atishli generatorlarda
esa, Ugpz= Uabo‘lganligidan qo‘zg‘atish toki Igpzo ‘zgaradi, ya’ni

Igo'z  Ugo'zM'go'z” COnSt (5,39)

bo‘ladi. Demak, qo‘zg‘atish zanjiridagi qarshilik Ergpz=const bo‘lsa,
go‘zg‘atish toki Idg/Z generator yakorining kuchlanishiga mutanosib
ravishda o ‘zgarar ekan.

5.21-rasm. Parallel qo‘zg“atishli o ‘zgarmas tok generatorining tashqi xarakteristikasi (J);
2 - Mustaqil go‘zg"atish!i generatoming tashqi xarakteristikasi (taggqoslash uchun keltirilgan).

Yuklama tokini oshirib olingan tashqgi xarakteristikalarini tagqos-
lasak (30.5-rasm), parallel qo‘zg‘atishlida bu xarakteristika mustaqil
go‘zg‘atishlinikiga nisbatan pastrogda joylashganini ko‘ramiz. Bu
qguyidagicha tushuntiriladi. Agar mustaqil qo‘zg‘atishli generatorda
yuklama tokining oshishi bilan kuchlanishning tushishiga: 1) yakor
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reaksiyasining magnitsizlovchi ta’siri va 2) yakor zanjiridagi kuch-
lanishning pasayishi sabab bo‘lsa, parallel qo‘zg‘atishli generatorda
bunga 3-sabab qo‘shiladi, ya’ni yuqorida ko‘rsatilgan 2 ta sababga
ko‘ra, yakor zanjiridagi (demak, qo ‘zg ‘atish zanjiridagi) kuchlanishning
kamayishi (chunki Ugiz=Ug tufayli gqo‘zg‘atish tokining kamayishi
ta’sir ko‘rsatadi. Demak, shu 3-sababga ko‘ra, parallel va mustaqil
go‘zg‘atishli generatorlaming tashqi xarakteristikalari bir-biri bilan farqg
gilar ekan.

Agar tashqi xarakteristikani tajribada olish jarayonida yuklama
garshiligi Ryuni 0 gacha kamaytirishni davom qildirsak (5.21-rasmda 2-
punktir chiziq), yakor toki lahaddan tashgari oshib ketadi, chunki bunda
Ua= 0 bo’lib, gisqa tutashuv rejimiga ega bo‘lamiz. Yakor tokining yo°l
go‘yilgan giymatidan oshib ketishi yakor chulg‘amini ishdan chigaradi.

Parallel qo‘zg‘atishli generatoming tashqi xarakteristikasini olishda
RyU ni 0 gacha kamaytirsak yuklama toki Iy=la o‘zining Kkritik
ik-(2+2,5)IN giymatigacha oshib, keyin esa kamaya boradi (5.21-rasm,
1-punktir egri chiziqg). Buni quyidagicha tushuntirish mumkin. Ma’lum-
ki, Ry garshilikning kamayishi yuklama tokining oshishiga olib kelishi
kerak, ammo yuqorida ko‘rsatilgan 3 ta sababga ko‘ra generatoming
chigish klemmalaridagi kuchlanishning kamayishi, teskari yo ‘nalishda
ta’sir giladi. Yuklama tokining giymati yuklama qarshiligi va generator
kuchlanishining giymatlariga bog‘lig ravishda o ‘zgaradi.

Xulosa qilib shuni ta’kidlash mumkinki, mustagil va parallel
go‘zg‘atishli generatorlaming xarakteristikalari va xossalari yuklama
tokining la=0 dan la=INgacha o ‘zgarishida bir-biridan kam farq qgiladi.

Aralash go‘zg‘atishli o°‘zgarmas tok generatorimngxarakteristika-
lari. Bu turdagi generatoming ikkita go‘zg‘atish chulg‘ami bo‘lib,
ulardan bittasi yakor chulg‘amiga parallel qilib, ikkinchisi esa unga
ketma-ket qgilib ulanadi.
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5.22-rasm. Aralash qo‘zg'atishli generatoming tashqi xarakteristikalari (1; 2; 4); 3 - parallel
go‘zg‘atishli uchun (tagqoslash uchun keltirilgan).

Ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘ami fagat aralash qo‘zg‘atishli genera-
torlarda yaxshi samara beradi. Parallel (F$) va ketma-ket (Fs) qo‘z-
g ‘atish chulg‘amlari hosil gilgan MYK laming birgalikdagi ta’siridan
umumiy go‘zg‘atish ogimi Fggzvujudga keltiriladi. Ko‘pincha go‘zg‘a-
tish chulg*‘amlari, ular hosil gilgan magnit ogimlari bir xil yo‘naladigan
gilib ulanadilar. Ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘ami yakor reaksiyasi
MYKni va yakor zanjirida kuchlanish pasayuvi (IaRd ni kompensatsi-
yalaydi. Shu tarzda generator klemmalaridagi kuchlanishni avtomatik
ravishda rostlashga erishiladi. Aralash qo‘zg‘atishli generatorlar magnit
zanjirining to‘yinish darajasi kam bo‘lgan mashinalar turiga kiradi.

Tashqi xarakteristikasi. Bu xarakteristika, parallel go‘zg‘atish
zanjiridagi garshilik £rgv= const va n= nN= const bo‘lganda Ua=f(19
bog‘liglikni ifodalaydi. Bu xarakteristika, normal ishlatish xarakteristi-
kasi bo‘lganligidan uning tahlili katta ahamiyatga egadir.

Ketma-ket qo‘zg‘atish chulg”™amining o'ramlar soni shunday
tanlanadiki, u hosil gilgan MYK yakor reaksiyasini va yakor zanjirida
kuchlanish pasayishini, fa=IN giymatda bartaraf gilsin. Ammo, ko ‘pin-
cha generator klemmalaridagi kuchlanishni bir xil gilish talab gilinmay
(5.23-rasm,l), balki elektr energiya iste’molchilaridagi kuchlanishning
giymati UN=const bo‘lishi talab gilinadi. Buning uchun, go‘shimcha
ravishda liniya simlaridagi kuchlanish pasayishini ham bartaraf qgilish
kerak bo‘ladi. Buning uchun ketma-ket go‘zg-‘atishli chulg‘amning
o'ramlari w oshiriladi (5.22-rasm, 2).

267



Bu rasmda har xii qo‘zg‘atishli (ketma-ket qo‘zg“atishlidan boshga)
0‘zgarmas tok generatorlarining yuklamasi oshirib olingan tashqi
xarakteristikalari taqqoslangan. Parallel va ketma-ket qo‘zg‘atish chul-
g ‘amlari garama-garshi ulangan hoi (5.22-rasm, 4) payvandlash genera-
torlarida ishlatiladi.

Rostlash xarakteristikasi. Bu xarakteristika, Ua =UN = const va
n=nN=const bo‘lgandagi lp'z=f(la) bog‘liglikni ifodalaydi. Bu xarakteris-
tika aralash qo‘zg‘atishli generatoming tashqi xarakteristikasi ko ‘rini-
shiga bogiiq bo‘ladi. Generatoming ketma-ket go'/.g*atishli chulg‘ami-
ning o ‘ramlar sonini ko‘proqg gilib, ya’ni yuklama toki o ‘sishi bilan
yakor zanjirining chigish klemmalaridagi kuchlanishi oshadigan qilib
tayyorlansa, unda bu generatoming rostlash xarakteristikasi 5.23-
rasmdagi 3-egri chizig ko ‘rinishida bo'iadi.

Bu xarakteristikalar, yuklama toki o‘zgarishi bilan, generatoming
kuchlanishi

5.23-rasm. Qo‘zg‘atish cho‘lg ‘ainlari har xil sxemalariga xos bo‘lgan
aralash qo‘zg‘atish!i generatorlaming rastlash xarakteristikalari
(/, 2,3, 4-belgilashlar 24.6- rasmdagilar bilan bir xii).

13=UNconst bo‘lishi uchun, parallel go‘zg‘atish chulg‘amidagi
tokni ganday o ‘zgartirish kerakligini ko ‘rsatadi.

Qo‘zg‘atish chulg‘amlari to‘g‘ri yoki teskari ulanganligini yuk-
lanish usuli bilan tekshirish mumkin. Buning uchun salt ishlashda
yakoming aylanish chastotasi n=nN bo‘lganda generatomi nominal
kuchlanishga qadar go‘zg‘atiladi va so‘ngra, uning yuklama tokini
oshira boshlaymiz. Agar bunda generator kuchlanishi ozroq ortsa, bu
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ikki go‘zg‘atish chulg‘amlari to‘g‘ri ulangan bo'lib. agaala hu cltul
g ‘amlar teskari ulanganda kuchlanishning kamayishi sc/.ilarli bo'ladi.

Shuni eslatib o‘tish lozimki, fagat parallel qo‘/g ‘atisli cluilg'ami-
dagi tokning yo‘nalishini o‘zgartirib, qo‘zg‘atish cluilg'aiiilaming
0 ‘zaro ulanishlarini o‘zgartirib bo‘lmaydi, bunga sabab, parallel qo‘z-
g ‘atish chulg'amidagi tok yo‘nalishining o ‘zgarishi yakor cluilg'ami-
dagi EYK ning yo‘nalishini o ‘zgartiradi, bu esa, o‘z navbalida, yakor
tokining va ketma-ket qo‘zg‘atish chulg‘amidagi tokning ham yo'na-
lishini o ‘zgartiradi.

5.10.8. 0 ‘zgarmas tok motorlari

Boshqa elektr mashinalari kabi 0 ‘T mashinalari ham Lens kashf
gilgan gaytarlik xossasiga binoan, generator sifatida ham, motor siiatida
ham ishlay oladilar.

Tuzilishi. 0 “TMning tuzilishi generatomikidan farq gilmaydi, ya’ni
go‘zg‘almas gismi -stator: stanina, bosh va qo‘shimcha qutblar, qo‘z-
g ‘atish chulg‘ami, cho‘tka tutgich (cho‘tkalari bilan), podshipnik qal-
gonlari va boshga yordamchi gismlardan iborat (5.24-rasm).

Asosiy qutblar mashinaning asosiy magnit ogimini hosil giladi.
Qo‘shimcha qutblar esa mashinaning cho'tkalari joylashgan o ‘gi, ya’ni
geometric neytral (ko‘ndalang o ‘gi) bo‘yicha yuklama tokiga mutanosib
ravishda o‘zgaradigan magnit maydonini hosil qilib, cho‘tkalaming
uchqunsiz ishlash sharoitini (kommutatsiyani) yaxshilaydi.

Aylanadigan gismi-yakor: yakor chulg'ami, kollektor, ventilyator,
podshipnik, o‘q va boshqga yordamchi gismlardan iborat (5.24-rasm).

Yakoming o ‘zagi galinligi 0,5mm bo‘lgan elektrotexnik po‘lat list
(tunuka)lardan yig‘iladi. Bu holda uyurma toklar tufayli hosil bo‘la-
digan isroflar kamayadi.

Ishlash prinsipi. 0 “TM larining ishlashi «magnit maydoniga joy-
lashtirilgan tokli o‘tkazgich orasida o ‘zaio ta’sir kuchi vujudga keli-
shi»ga asoslangan. Bu hodisaning asosida quyidagi kashfiyotlar: «tokli
0 ‘tkazgichning magnit strelkasiga ta’siri» (Ersted); «tokning magnit
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gutbiga ta’siri» (Bio va Savar) va Ampeming «Elektrodinamik xodisalar
nazariyasi» yotadi.

Agar 0 ‘T mashinasi 0 ‘T energiya manbaiga ulansa, mashinaninng
go‘zg‘atish chulg‘amidan va yakor chulg‘amidan toklar o ‘tadi. Yakor
toki go‘zg‘atish maydoni (asosiy maydon) bilan ta’sirlashib yakor
o‘gida elektromagnit moment M ni hosil giladi. Lekin bu moment
generatordagi singari tormozlovchi emas, balki aylantiruvchi bo‘ladi va
uning ta’sirida mashina yakori aylana boshlaydi. Bu holda mashina,
tarmoqgdan elektr energiyani olib, motor sifatida ishlaydi va uni mexanik
energiyaga aylantiradi.

5.24-rasm. Umumiy maqsadli P to'rlariga mansub bo'lgan o'zgarmas tok motori:
1- ventilyator; 2 - yakor chulg'ami; 3 - kompensatsion chulg'am; 4 - bosh qutb qo'zg'atish
chulg‘aminmg g ‘altag‘i; 5 - bosh qutb o ‘zagi; 6 - yakoming poiat o'zagi; 7 - stanina (tana
gardishi); 8 - kollektor plastinasi; 9 - cho‘tka tutgicb; 10 - cho'tkalar; 11 - oldingi va orga
tomondagi podshipnikli galgonlar; 12 - o‘q; 13, 14 - sharikli (kollektor tomondagi) va rolikli
(orga tomondagi) podshipniklar; 15 - go‘shimcha qutb qo‘zg‘atish chulg'amining g ‘altag‘i;
16 - qo'shimcha qutb o ‘zagi; 17 - ventilyatsion kanallar; 18 - gisqich.

0 ‘T mashinasi generator sifatida ishlaganida kollektor va cho't-
kalar to‘g‘rilagich vazifasini bajaradi. Motor rejimida ishlaganida esa,
kollektor va uning sirtiga tegib turuvchi cho‘tkalami, o ‘tkazgichlaridan
o‘/,gamvchan tok o ‘tuvchi yakor chulg‘amini 0 ‘T tarmog‘i bilan
bog‘lovchi, chastota o ‘zgartirgich, deb garash mumkin.

Qutblaming berilgan qutbiyligi (ishorasi)da va yakor aylanishining
ma’lum yo ‘nalishida yakor chulg‘amidagi EYK ning yo ‘nalishi gene-
rator va motor rejimlarida ishlaganida bir xil bo‘lib, yakor chulg‘ami
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lukining yo‘nalishi har xil bo‘ladi. Shu sababdan 0 ‘TM yakorining
magnit maydoni generator rejimdagiga nisbatan yo‘nalishi teskari
boiib, yakor reaksiyasi ham teskari ta’sir giladi, ya’ni:

1) cho'tkaiar geometrik neytralda bo‘lganida ko'ndalang yakor
reaksiyasi asosiy magnit maydonini qutb o‘gidan o°‘ng tomonida su-
saytiradi, uning chap tomonida esa, kuchaytiradi;

2) cho‘tkalar yakor aylanishi tomonga siljigan bo‘lsa, yakorning
bo‘ylama magnit yurituvchi kuchi (MYK) ham vujudga keladi, agar
cho‘tkalar teskari tomonga siljigan bo‘lsa. bu MYK bo‘ylama magnit-
sizlovchi ta’sir giladi.

Odatda, Q‘TM da cho‘tkalami yakor aylanishiga teskari tomonga
siljitiladi, bu holda MYK magnitsiziovchi ta’sir qilib, yakor aylanish
chastotasini o ‘zgartiradi.

Q‘TM larining ish jarayoni: ishga tushirish, ish, mexanik, rostlash
va tormozlash xarakteristikalaridan iborat bo'ladi.

Ish jarayonining asosiy tenglamalari. 0 “TM larining istalgan
rejimdagi ishini momentlarining va elektr yurituvchi kuchlarming
muvozanat tenglamalari belgilaydi.

0 “TM da asosiy maydon va yakor chulg‘amining tokli o ‘tkazgich-
lari o‘zaro ta’sirlashuvi natijasida hosil bo‘ladigan elektromagnit mo-
ment Memyakorni aylanma harakatga keltiradi va shu sababli, uni aylan-
tiruvi moment deyiladi. Uning kattaligi quyidagi ifodadan aniglanadi:

M = N- p-®-la/ (29-a) = CmP-la, (5-40)
bu yerda: N, a - tegishlicha yakor chulg‘amining o'tkazgichlari va
parallel shoxobchalari sonlari; p-mashinaning juft qutblari soni;
Cjvj=p-N/(2rea) - berilgan mashinaning konstruksiyasiga bogMiq boigan
o'zgarmas kattalik; ® - mashinaning natijaviy magnit ogimi.

OITM momentlarining muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

M = M0+ M2+ MD, (5.41)
bunda MD=J-dco/dt -dinamik moment. Bu momentning «musbat»
ishorasi —rotor tezlanishda bo‘lganida va «manfiy» ishorasi esa rotor
aylanishi sekinlashganda gabul qgilinadi.
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(5.41) tenglamadan: 0 ‘TM ning istalgan rejimdagi ishida unin
aylantiruvchi (Mem) va tormozlovchi (Mt) momentlari migdor jihatdan
0 ‘zaro teng va yo'nalishi jihatdan garama-qgarshidir, degan xulosa kelib
chigadi. Bargarorlashgan ish rejimda OTM n=const aylanish chastota
bilan ishlaydi, demak, bu rejimda MD=0, shuning uchun (5.41) ifoda
quyidagicha voziladi:

M —Mqg+ (5.42)

0 “TMning yakori magnit maydonda aylanganida yakor chulg‘ami
o0 ‘tkazgichlarida, elektromagnit induksiya gonuniga muvofig, EYK
vujudga keladi. Uning giymati quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

Ea= CEDR, (5.43)
bunda CE=p-N/(60a) - berilgan mashina uchun o°‘zgarmas bo‘lgan
kattalik; n - yakoming aylanish chastotasi.

Bu EYK ning yo‘nalishi yakor chulg‘ami toki yo‘nalishiga garama-
garshi bo‘ladi, demak, yakor zanjiri uchlariga berilgan kuchlanish U ga
ham teskari yo‘nalgan bo‘ladi. Shu sababli 0 “TM yakor chulg‘amining
EYK (-E9 - teskari EYK deyiladi.

OITM EYK larining muvozanat tenglamasi quyidagicha yoziladi:

a) umumiy hoi uchun: U = ea+ idRa+ Laliddt; (5.44)

b) bargaror ish rejimi uchun: U = Ea+ IRa, (5.45)
bunda Eava ia - yakor chulg‘ami EYK va toklarining oniy giymatlari;
Ra -yakor zanjirining to‘la garshiligi; Ladiddt=0; Eateskari EY'K (-E )
ni  muvozanatlaydigan kuchlanishning tashkil etuvchisi; barqgaror
rejimda tok la ham miqgdor jihatdan o‘zgarmasdir. (5.45) dan yakor
tokining giymatini topamiz:

la= (U - Ea/Ra (5.46)

(5.46) tenglama OTM ishini xarakterlovchi nihoyatda muhi
tenglama hisoblanadi.

5.11.8. 0 ‘zgarmas tok motorlarini ishga tushirish.
Ishga tushirish jarayoni quyidagilar bilan, ya’ni: a) ishga tushirish
tokining karraligi (li.¥IN); b) ishga tushirish momentining karraligi
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(Mwn/Mm); ¢) ishga tushirish jarayonining ravonligi; g) ishga lushirish
davri tit; d) ishga tushirish uskunalarining tannarxi va energiya sarl'lari
bilan xarakterlanadi.

0 “TM larini ishga tushirishning quyidagi usullari qoMlaniladi:

1) bevosita («reostatsiz») ishga tushirish, bunda yakor cluilg'ami
to‘g ‘ridan-to‘g ‘ri, ya’ni reostatsiz elektr tarmog‘iga ulanadi.

2) reostatli ishga tushirish, bunda tokning giymalini cheklash
maqsadida yakor zanjiriga ketma-ket qilib maxsus ishga tushirish
reostati yoki go'shimcha garshilik ulanadi.

3) maxsus ishga tushirish agregati yordamida ishga tushirish (bunda
yakor chulg‘amiga beriladigan kuchlanishni ravon oshirish ko'zda
tutiladi).

a) 0 “TM ni bevosita ishga tushirish. Dastlabki paytda motornin
aylanish chastotasi n=Q bo‘lganligidan, yakor chulg'ami EYK Ea=0
bo‘lib, yakor chulg'amining toki quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

I,t=U/Ra. (5.47)

Yakor zanjiri garshiligi raning giymati kichik bo‘lganligidan ishga
tushirish toki nominal tokka nisbatan 10-5-20 marta katta bo‘lib, mashina
kollektorida kuchli uchqun chigishiga olib keladi va zarbiy moment
hosil boiadi. Bu hoi 0 ‘TM ulangan tarmoq uchun ham, motorning
0°‘giga ulangan mexanizm uchun ham zararlidir. Shu sababli 0 “TM ni
bevosita ishga tushirish usuli fagat kam quvvatli elektr motorlarida
go‘llaniladi, chunki bunday EM larida yakor chulg‘ami qarshiligi ra
ning giymati nisbatan katta bo‘ladi (chunki qarshilik ra ning giymati
simning kesim yuzasiga teskari mutanosibda bo ‘lishligidir).

Hozirgi vaqtda ishga tushirish toki nominal tokdan (h-8 marta osh-
ganda ham, quvvati 6 kW gacha boigan 0 “TM larini reostatsiz (tezkor
avtomatlar go‘ilash yo‘li bilan) ishga tushirish mumkinligi aniglangan.
Bunda aylanish chastotani oshirish jarayoni yakor zanjiriga bir nechta
kuchlanish impulsini berib amalga oshiriladi, ya’ni tokning giymati
oldindan belgilangan giymatga yetganda yoki undan oshganda avtomat
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yakor zanjirini uzib qo‘yadi va bu tok oldindan belgilangan giymatga
kamayganda avtomat yakor zanjirini tarmogqa gaytadan ulab beradi.

b) OTM ni «reostatli» ishga tushirish. Quvvati P >0,5 kW bo‘lgan
0 ‘“TM larida ishga tushirish tokini kamaytirish uchun yakor zanjiriga
ketma-ket qilib ishga tushirish reostatini ulaydilar. Ishga tushirish
jarayoni sillig o‘tishi uchun ishga tushirish reostati garshiligini, odatda
alohida elementlardan iborat bo‘lgan ko‘p pog‘onali (1...4) qilib
bajariladi. Bu holda ishga tushirish toki quyidagiga teng bo‘ladi:

lit= U/(ra+Ry), (5.48)
bu yerda Rr- ishga tushirish reostatining garshiligi.

0 “TM ni ishga tushirish davri tjt nisbatan ko‘p bo‘lmaganligidan,
ishga tushirish reostatining garshiligi shunday tanlanadiki, bunda ishga
tushirish toki 1,t< (2+3) INbo ‘lishi kerak.

Quvvati katta bo‘lgan OTM larini ishga tushirish uchun
reostatlami qoilash magsadga muvofig boimaydi, sababi, bunda OTM
aylanuvchi gismlari massasining momenti J ga to‘g‘ri mutanosib bo‘l-
gan energiya isroflari katta bo‘ladi. Shuning uchun bunday 0 ‘TM ni
ishga tushirishda kuchlanishni kamaytirish yo‘li maxsus ishga tushirish
agregatidan foydalanib amalga oshiriladi (masalan, elektrovozning
tortish OTM larini ishga tushirishda) yoki elektr motorlarini «generator
- motor» sxemasi yordamida ishga tushiriladi.

c) Parallel qo‘zg‘atishli motomi ishga tushirish. Reostatli ishga
tushirish amalda eng ko ‘p goilaniladigan usuldir. 5.25-rasmda uchta (L,
Sh, Ya) uchli ishga tushirish reostatining sxemasi ko ‘rsatilgan.
Ko‘rilayotgan reostat o‘zaro ketma-ket ulangan to‘rtta pog‘onadan
iborat. Bular 6 ta kontaktga ega bo‘lib, ulardan boshlang‘ichi - nol (0),
to‘rtta (1+4) oraliqdagi va oxirgisi (5) - ishchidir. 4 - pog‘onaning oxiri
5-kontakt va «Ya» harfi bilan belgilangan ulanish joyiga birlashtirilgan:
«M» harfi bilan belgilangan misdan yasalgan yoy esa «Sh» harfi bilan
belgilangan ulanish joyiga birlashtirilgan. Siljiydigan kontaktlari
reostatining tutgichiga mahkamlangan va «L» harfi bilan belgilangan
ulanish joyi bilan biriktirilgan bo‘lib, bu kontaktlar yordamida tarmoq
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simining birontasiga ulanadi. Ishga tushirishdan oldin rcostatning
tutgichiga mahkamlangan siljiydigan kontaktning uchi «0» kontaktida
bo‘lilishi shart.

Yakor zanjiridagi ishga tushirish tokining cheklangan giymatida
ishga tushirish momentini oshirish magsadida asosiy qutb magnit oqi-
mining giymatini ko‘paytirish uchun qo‘zg‘atish tizimidagi rostlash
reostatining garshiligi rrqoz= 0 bo‘lishi kerak (5.25,a-rasm). Ishga
tushirish reostatining tutgichini kontakt «0» dan kontakt «1» ga
ko'chirganda qo‘zg‘atish chulg‘amiga, darhol, giymati UN= U bo'lgan
kuchlanish beriladi, yakor chulg‘amiga esa, uning zanjiri bu holda ishga
tushirish reostatining to‘la Rjtr=r]+r2+r3+r4 qarshiligiga ulanganligi
sababli, pasaygan kuchlanish beriladi. Natijada qo‘zg‘atish chulg‘ami-
dagi tokning giymati katta bo'lib, yakor zanjiridan esa (5.48) tenglama
bilan aniglanadigan tok o ‘tadi. Ish ga tushirishning boshlanishida yakor-
ning aylanish chastotasi n = 0 bo‘lganligidan (5.48) ning suratidagi Ea=
0 bo‘ladi.

Agar yakor reaksiyasi OITM ning asosiy magnit ogimiga ta’sir
gilmaydi deb hisoblasak, unda O=const bo‘adi. Tok litmax ga
boshlang‘ich ishga tushirish momenti to ‘g ‘ri keladi:

M, t-= CnOl,t.max. (5.49)

Agar bu moment M; t>M#&=Mo+M2bo‘lsa, unda 0 “TM ning yakori
aylana boshlaydi. Bunda yakor chulg'amini hosil giladigan o ‘tkazgich-
lar o'zgarmas magnit ogimning kuch chiziglarini kesadi va, lqQZconst
bo‘lganligidan, bu o ‘tkazgichlarda yakorning aylanish chastotasi n ga
mutanosib bo'lgan teskari EYK vujudga keladi (5.25,b-rasm,«a»egri
chizig‘i). Shu rasmdagi «A» egri chiziqg esa, teskari EYK vujudga
keiganligi tufayli (5.50) ifodaga binoan, ishga tushirish tokining va
(5.49) ifodaga ko‘ra bu tokka mutanosib bo‘lgan ishga tushirish
momentining kamayishini ko ‘rsatadi (chunki go‘zg‘atish toki lgoz=const
bo'lganda go‘zg‘atish magnit ogimi ham Ogz=const bo‘ladi va bitta
«A» egri chizig‘i orgali har xil masshtabda ifodalangan ishga tushirish
toki litva ishga tushirish momenti Mj tko ‘rsatilgan).
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Ishga tushirish toki li.tmin giymatgacha kamayganda reostatining
«T» tutgichi kontakt «2»ga ko ‘chiriladi (bunda 1-pog‘onaning garshiligi
r, keyingi jarayonda gatnashmaydi). Bu holda tok yana ljtna gacha
yetadi va 0 “TM ning aylanish chastotasi ham «b» egri chizig‘i bo‘ylab
o0 ‘sadi, bunda ishga tushirish toki va momenti «B» egri chizig‘i bo‘ylab
kamayadi. Bu jarayon 5.25, b-rasmda ko ‘rsatilgamdek quyidagi taitibda
boradi, ya’ni aylanish chastotasining o'zgarishini ifodalovchi egri
chiziglar a-b-c-d; tok va momentniki esa -A-B-C-D. Bu jarayon
reostatning tutgichi 5-kontakt bilan ulangunga gadar davom giladi va
bundan keyin 0 ‘TM, yakor toki la va aylanish chastotasi n bo‘lgan
barqaror ish rejimda ishlaydi.

0 “TM ni tarmoqgdan uzishda yakor toMni kamaytirish maqgsadida
reostat tutgichini kontakt 5 dan kontakt O ga qadar birin-ketin
ko“chiriladi; bunda ishga tushirish reostatining to‘la garshiligi yakor
zanjiriga ulangan bo‘ladi va yakor toki kamayadi. Bundan keyin ulab-
uzgich «Uj» yordamida 0 “TM tarmoqdan uziladi (5.25 b-rasm).

Kontakt 1 va mis yoyi «M» orasidagi tutashmaning mavjudligi
katta ahamiyatga ega bo‘lib, u qo‘zg‘atish chulg‘ami, yakor chulg‘ami
va reostatlardan iborat bo‘lgan berk kontumi hosil giladi. Bu konturda
tarmogdan uzilgan 0 “TM qo‘zg‘atish chulg‘amining elektromagnit
energiyasi issiglik energiyaga aylanadi. Agar bu tutashma bunday,
qo‘zg‘atish chulg‘ami birdaniga tarmoqdan uzilganda, bu chulg‘amda
haddan tashgari o‘zinduksiya EYK hosil bo‘lib, bu esa, chulg‘am
izolyatsiyasini ishdan chigarishi mumkin.
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5.25-rasm. Parallel go'zg'atishli 0'zgarmas tok motorda: a - tajriba o ‘tkazish qurilmasi (bunda:
1- ulab uzgich (UL); 2 - qo‘zg‘atish chulg‘ami; 3 - qo‘shimcha qutb chulg‘ami; 4 - kollektor;
5 - ishga tushirish reostati); b - motorni ishga tushirish sxemasi (1TR gishga tushirish reostati,
M - mis yoyi); ¢ - "reostatli" ishga tushirish jarayonidagi tok, moment va aylanish
chastotalarining qo‘zg‘atish xarakteri.

Ishga tushirish vositalari odatda ishga tushirish toki maksimal
giymatming qisga vaqt ichida o ‘tishiga mo‘ljallangan, shu sababli ulami
0 ‘TM ning normal ish jarayonidagi aylanish chastotasini rostlash
maqgsadida ishlatib boimaydi, hamda 0 “TM ni ishga tushirgandan
keyin ishga tushirish reostatining pog‘onalari kuyib golmasligi uchun
oxirgi pog‘onalarini ulangan holda goldirib bo ‘Imaydi.

5.26-rasm. Avtomatlashtirilgan elektr yuritmasida parallel qo ‘zg‘atishli 0 “TM ni ishga
tushirishning prinsipial sxemasi.
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Avtomatlashtirilgan elektr yuritmasida 0 ‘TM ni ishga tushirish
uchun bir nechta pog‘onaga bo‘lingan garshiliklar (Rb R2 Rs) dan
foydalanadilar (5.26-rasm) bunda ishga tushirish kontaktlari (Kb K2va
Ks) vositasida ular navbatma-navbat shunt gilinadi.

g) Ketma-ket va aralash qo‘zg‘atishli motorlami ishga tushirishning
0 ‘ziga x0s xususiyatlari.

Bunday motorlami ishga tushirish parallel qo‘zg-‘atishli motordagi
kabi, ishga tushirish reostati vositasida amalga oshiriladi, lekin o‘ziga
X0s Xususiyatlarga ega.

Ketma-ket qo‘zg‘atishli motorda ishga tushirish momenti parallel
go‘zg‘atishlinikiga nisbatan katta bo‘ladi va (5.49) ifoda bilan aniqg-
lanadi. Bu momentning katta bo‘lishiga sabab, yakor chulg‘amidan
o ‘tuvchi ishga tushirish tokining oshishi bilan, bu chulg‘amda ketma-ket
ulangan go‘zg‘atish chulg‘amining magnit ogimi ham o ‘sadi. Ketma-ket
go‘zg‘atishli motorlaming bu xossasi ayrim elektr yuritmalarda,
masalan, yuk ko ‘taradigan moslamalarda, tortish qurilmalarida va bosh-
ga hollarda katta ahamiyatga ega bo ‘ladi.

Ketma-ket qo‘zg‘atishli motorlaming quyidagi o0°‘ziga Xo0s xususi-
yatlarini, ya’ni bu motorlami salt ishlash holatida (o‘giga yuk ulan-
magan holatda) va shuningdek, yuklamaning migdori nominalga nisba-
tan 25% dan kam bo‘lgan hollarda, ishga tushirish gat’iyan mumkin
emasligini esda tutish lozim bo‘ladi. Chunki bunday hollarda mashina
magnit zanjiri to‘yinmagan bo‘lib, magnit ogimi ® yakor toki la ga
to‘g‘ri mutanosib (®=18) ravishda 0°‘zgarganligi sababli aylantiruvchi
momenti Memyakor tokining kvadrati (1& ga to‘g ‘ri mutanosib ravishda
0‘zgaradi, ya’ni:

M= C'ml& (5.50)
(5.45) va (5.46) ifodalardan aniglangan quyidagi
n=(U- laRa)/ (CEP) (5.51)

tenglamadan ko 'rinishicha, ketma-ket go‘zg‘atishli motor mexanik
jihatdan zararli (me’yordan katta) boigan aylanish chastotasini hosil
giladi.
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Aralash qo‘zg‘atishli motoming parallel va ketmakci qo‘/.g‘alish
chulg‘amlari mos ulangan boUsa, u xuddi parallel qo‘zg‘atishli motor-
dek ishga tushiriladi. Agar qo‘zg‘atish chulg‘amlari oV.aro teskari ulan-
gan boisa, 0 “TM ni ishga tushirish giyinlashib goladi. Bu holda kciina-
ket go‘zg‘atish chulg'ami butun ishga tushirish jarayoni davomida
shuntlanadi (qgisqa tutashtiriladi).

5.12.8. O zgarmas tok motorlarining ish xarakteristikalari

Bu xarakteristikalar elektr motorlarining barqgaror ish rcjimidagi
xossalarini belgilaydi. Bu xarakteristikalar yakor chulg‘amiga berilgan
kuchlanish UaUN=const, hamda parallel (yoki mustaqgil) qo‘zg‘atish
zanjiri kuchlanishi Ug*const va rgov=const (demak, Igov=const)
shartlar bajarilganda olinadigan n, M, lavarj = f (P2) bog'liglikdir.

TI=f (P2 bogianishdan tashqari barcha ish xarakteristikalari 0 ‘TM
turiga, ya’ni uning qo‘zg‘atish usuliga bog‘lig bo‘ladi. Masalan, parallel
go‘zg‘atishli motorlarda (mustagil go‘zg‘atishlisida ham) qo‘zg‘atish
chulg‘amining magnit ogimi <Op> yuklamaning miqdoriga deyarli
bog‘lig boimaydi, ketma-ket qo‘zg‘atish motorlarda esa, bu yuklama
tokiga kuchli bog‘liq bo‘ladi.

a) Parallel go‘zg‘atishli motoming ish xarakteristikalari.

Quyida mazkur 0 “TM larida Ua=UN=const va lgov=Ioov.N=const
bo‘lgandagi n, M, la TJ=f(P2 bog‘liglik bilan ifodalanuvchi ish
xarakteristikalarini ko‘rib chigamiz (5.27-rasm). Qo‘zg‘atish tokining
nominal giymati (1”°n) qilib, 0 “TM ning o‘gidagi yuki nominal (M2=
M) va aylanish chastotasi n = nNbo‘lgan ish rejimdagi kattaligi gabul
gilinadi. Aylanish chastotasi n ning foydali quvvat P2 ga
bog‘lanishi-n=f (P2), tezlik xarakteristikasi - n=f(la) egri chizig‘iga
yaqgin bo‘ladi.

(5.51) tenglama parallel gqo‘zg‘atishli motor uchun ham to‘gri
kelib, aylanish chastotaning pasayishi natijasida, yakoming teskari EYK
Ea kamayadi, bu esa yakor toki la ning va yakor reaksiyasining
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oshishiga olib keladi. Magnit zanjiri to ‘yingan mashinalarda ko ‘ndalang
yakor reaksiyasi nisbatan magnitsizlovchi ta’sir ko ‘rsatadi. Bu ta’sir esa,
asosiy qutblaming magnit ogimini nisbatan kamaytiradi va shu sababli,
0 “TM lari aylanish chastotasining nisbatan oshishiga olib keladi.

5.27. Parallel qo‘zg‘atishli motomiag ish xarakteristikalari

Mexanizmlaming odatdagi mexanik xarakteristikalarida ish tur-
g ‘unligi uchun 0 “TM ning tezlik xarakteristikasi kamayuvchi bo‘lishi
zarur. Shu magsadda, parallel qo*/.g“atishli 0 “TM larini loyihalaganda
uning o‘gidagi yuk oshganda yakor zanjiridagi kuchlanish pasayishi
(1aR3ning ortishi tufayli aylanish chastotaning kamayishi, asosiy qutblar
magnit ogimi ning kamayishi sababli aylanish chastotaning o ‘si-
shiga nisbatan kattaroq bo‘lishi ta’minlanadi. Bunda yuklama noldan
nominalgacha oshganda uning pasayishi An = (3+8) foizni tashkil giladi.
0 ‘qdagi yuk 0 dan nominal giymatgacha o‘zgarganda, parallel
qo‘zg ‘atishli motorning tezlik xarakteristikasi - n= f (P2 deyarli to‘g‘ri
chizig ko‘rinishida o'zgarib. absissalar o‘giga nisbatan kam og‘gan
bo‘ladi va shu sababli, uni bikir (ya’ni kam o ‘zgaruvchi) xarakteristika
deyiladi. Parallel qo‘zg“‘atishli motor aylanish chastotasining o ‘qdagi
yukka nisbatan kuchsiz bog‘ligligi muhim ahamiyatga ega bolgan
hossalaridan bin hisoblanadi.
Moment xarakteristikasi - M2=f (P2) ko‘rinishdagi bog‘lanishdir.
0 “TM foydali momenti M2 ning Kkattaligi uning o‘gidagi foydali
guvvatga to ‘g ri mutanosib bo‘lib, quyidagi ifoda bilan aniglanadi:
M2=P2 ®—P2(23rn/60) = 60/ (2n) P2n = 9,55 P2n, (5.52)
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bunda P2 [W]; M2[N-mj; n [ayl/minj.

Aylanish chastotasi n=const bo‘lganda (5.52) tcnglamuga binoan
M2 koordinatalar boshidan chigadigan to‘g‘ri chiziq ko‘rinishidn bn‘lar
edi. Ammo o‘gdagi yukning oshishi bilan 0 “TM ning aylanish diaste-
tasi bir oz kamayadi, shuning uchun ham moment M2 quvvat P2 ga
nisbatan tezroq o‘sadi (5.27-rasm).

Aylanish chastotasi deyarli o‘zgarmas bo'lgani uchun magnit va
mexanik isroflari o‘zgarmas deyilsa bo‘ladi, natijada OTM ning salt
ishlashdagi momenti MO=const bo‘ladi. Shu sababdan barqgaror ish
rejimdagi 0 “TM ning momentlari muvozanat tengalamasi (5.41) ga
binoan M=f(P2 egri chizig‘i, foydali momentining o'zgarishi M2=f(P2)
dan kattaligi MO ga teng bo‘lgan oraligda yuqorida joylashadi va M2
ning o ‘zgarishiga o ‘xshash bo“!adi.

0 TM foydali quvvati P2 ning oshishi bilan uning aylanish
chastotasi bir oz pasayadi; yakor reaksiyasi ta’sirida esa magnit ogimi
bir oz kamayadi, shu sababli la=f (P2) bog‘liglik M=f(P2) egri chizig‘iga
nisbatan ordinatalar o ‘gi tomonga ko ‘proq og ‘adi.

P2=0 da salt ishlash toki lo=lo(a)+lgdznominal tokning (5+10) foizni
tashkil giladi. Bunda 10(a) - salt ishlash tokining yakor chulg‘amidan
o‘tadigan gismi bo'lib, nominal tokning (3+7) foiz ni tashkil giladi.
Kichik ragamlar - katta quvvatli elektr motorlariga, kattasi esa - kam
quvvatlilarga to‘g‘ri keladi. Shu sababli la=f(P2 bog‘lanishning
0'zgarish egri chizig‘i koordinatalar boshi 0 ga nisbatan kattaligi 10 ga
teng bo‘lgan masofada joylashgan ordinata nugtasidan boshlanadi.

5.27-rasmda FIK ning maksimal giymati r|max ga yuklamaning
P2=(3/4)Pn giymati to‘g‘ri keladi. FIK TJmex bo‘lgan nuqtaning chap
tomonida o°‘zgarmas isroflar ko‘p bo‘lsa, undan o‘ng tomonida esa
elektr isroflari (o‘zgaruvchan isroflar) ko ‘p bo'ladi.

b) Ketma-ket qo‘zg‘atishli motorning ish xarakteristika'ar
U=UN=const bo‘lganda foydali quvvat P2 ga bog‘liq ravishda emas,
balki yakor toki laga nisbatan bog‘liglikda tasvirlash qulay hisoblanadi:
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n, M, P2 T|=f(la. Bu ikkala bog‘liglik o‘rtasida farq kam, chunki
Ua=const bo‘lganda P2taxminan tok laga mutanosibdir.

Ketma-ket go‘zg‘atishli motorda qo‘zg‘atish toki yakor tokiga teng
(Igoz=la) va u bilan bir vaqtda o‘zgaradi. Qo‘zg‘atish tokining o ‘gdagi
yukka nisbatan bunday mutanosib ravishda o°‘zgarishi 0 “TM ish
xarakteristikalarining parallel qo‘zg‘atishli motor ish xarakteristikalari-
dan keskin farg gilishiga sababchi bo‘ladi.

Ketma-ket qo°‘zg‘atishli motor o‘gidagi yukning oshishi bilan
qo‘zg‘atish toki ham oshadi, demak, 0 ‘“TM ning asosiy magnit ogimi ®
ham mashina magnitlanish egri chizig‘i bo‘yicha ko‘paya boradi.
Demak, ketma-ket qo‘zg‘atishli motorning aylanish chastotasi yuk
oshishi bilan tezda pasayadi.

U=UN=const boTgandagi n=f(18 bog‘liqlik-tezlik xarakteristikasini
ifodalaydi. (5.51) tenglamaga binoan ketma-ket go‘zg‘atishli motor
aylanish chastotasining o'zgarishi quyidagilarga, ya’ni: 1) asosiy magnit
ogimining o ‘zgarishiga, 2) yakor zanjirida kuchlanish pasayishi (larg) ga
va 3) yakor reaksiyasiga bog‘liqg boiadi. So‘nggi ikkita sabab birinchiga
garaganda ikkinchi darajali omillar hisoblanadi va ular o‘zaro teskari
yo‘nalishda ta’sir gilishgani sababli ketma-ket qo‘zg‘atishli motoming
aylanish chastotasi n amalda fagat asosiy magnit ogimining o ‘zgarishiga
bog‘lig bo'ladi. Agar ketma-ket qo‘zg‘atishli motoming magnit zanjiri
to‘yinmagan (tokning la< 0,8IN giymatlarida) boisa, magnit ogimi @
tokka mutanosib (® = 13) ravishda o'zgaradi va buni quyidagicha yozish
mumkin bo ‘ladi:

® =Kfla. (5.53)

Bunda 0 ‘TM larining aylanish chastotasi yuklama toki I=la ga
teskari mutanosibda bo‘lib, tok (demak, ® ham) kamaygan sari tobora
oshadi va o ‘zgarish xarakteri giperbola ko ‘rinishiga yaqin boiadi (5.28-
rasm). Teskari EYK lar muvozanati tenglamasi (5.43) ga binoan, kuch-
lanishni U = UN= const gilish uchun, magnit ogimi @ ning kamayishida
0 ‘TM aylanish chastotasining oshishi lozim bo‘ladi.
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5.28-rasm. Ketma-ket qo‘zg ‘atishli motoming foydali quvvat P2 ga nishaUm olingan ish
xarakteristikalari

G ‘TM aylanish chastotasining haddan tashgari ko‘payishiga, me-
xanik sabablarga ko‘ra yo‘l qo‘yib bo‘lmaydi. Xuddi shu sababdan,
umumiy magsadli ketma-ket qo‘zg‘atishli motorlarni salt ishlash rejim-
da, ya’ni yuksiz ishga tushirish yoki normal ishlayotganida yukini nomi-
nalga nisbatan 25 % dan pastga tushirish mumkin emas.

Ketma-ket qo‘zg‘atishli motoming yuksiz ishlab golishi ro‘y ber-
masligi uchun uning aylanma harakatini tasma vositasida uzatishga yo‘l
go‘yilmasdan, balki yuk mexanizmi bilan gattiq birlashtirilib qo‘yiladi.
Ketma-ket go‘zg‘atishli motoming aylanish chastotasi gancha oshsa
ham, u generator rejimiga o ‘tmaydi, ya’ni tezlik xarakteristikasi - n = f
(19 ordinatalar o ‘gini kesib o ‘tmaydi.

Aylantiruvchi momentning o‘zgarishi. Agar tahlilni soddalashtirish
maqgsadida MO ni e’tiborga olmasak, unda (5.41) va (5.42) ifodalarga
asosan quyidagiga ega bo‘lamiz:

M = MO0+ M2u M2= Cmlad. (5.54)

Magnit zanjiri to‘yinmagan 0 “TM da magnit ogimi ® go‘zg‘atish
toki lqoz ga to‘g‘ri mutanosibda bo‘lganligidan, (5.53) tenglamani
hisobga olgan holda momentning ifodasmi quyidagicha yozish mumkin:

M = CMKf@2= C'Ma2 (5.55)

Momentning bunday ifodalanishida M=f(1J egri chizig'ining

parabola ko‘rinishiga o'xshashligidan dalolat beradi. Odatda, o‘gdagi
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yukning oshishi bilan magnit zanjiri to‘yinib, magnit ogimi ®-const
bo‘ladi. Bu holda ketma-ket qo‘zg‘atishli motor uchun momentni quyi-
dagicha yozamiz:

M = Cmdla = C3la, (5-56)
bu yerda C3= CM® - 0 ‘zgaraias kattalik.

Ketma-ket go‘zg‘atishli motor momentining kuchayishi yuklama
tokining kvadratiga to‘g ‘ri mutanosibligi (M s 12) juda muhim amaliy
ahamiyatga ega.

Bu aynigsa, katta giymatli ishga tushirish momenti talab gilina-
digan mexanizmlarda, ya’ni kranlar, metro, tramvay, trolleybus, avto-
mobillardagi starter va elektrovozlar, shuningdek 0 “TM o‘ta yuklanish
gobiliyatiga ega bo‘lishi kerak bo‘lgan hollarda muhim ahamiyatga ega
bo ‘ladi.

Foydali ish koeffitsientining o‘zgarishi - r]=f(P2 (5.29-rasm).
Ma’lumki, foydali quvvat quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

P2=U'la'Tj. (5.57)

Ketma-ket go‘zg‘atishli motorning o°‘gidagi yuki P2~0,5PN dan
P2=1,25PN gacha bo‘lgan oraligda o‘zgarganida FIK rj ning o‘zgarishi
kam bo‘ladi.

Ketma-ket go‘zg ‘atishli motorda mexanik va magnit isroflar yig‘in-
disi o‘qgdagi yukka deyarli bog‘liq bo‘lmaydi. Bu quyidagicha tushun-
tiriladi. Tok laning oshishi bilan magnit ogimi oshadi, bu esa aylanish
chastotasi kamayishiga olib keladi, ya’ni bir tomondan magnit isroflar
oshsa, ikkinchidan, aylanish chastotasining kamayishidan mexanik is-
roflar kamayadi; natijada ularning yig‘indisi kam o'zgaradi. Shu sabab-
dan ketma-ket qo‘zg‘atishli motorda FIK o ‘zining maksimal giymatiga,
xuddi parallel qo‘zg‘atishli motorlardagi singari, o'zgarmas isroflari
(salt ishlash isroflari) o‘zgaruvchan isroflarga (elektr isroflariga) teng
(PO= 128Ra) bo‘lganda erishadi.

Ma’lumki, ish xarakteristikalari kuchlanishning U=UN=const qiy-
matida olinadi, shuning uchun 0 ‘TM ga berilayotgan elektr gquvvati

P[=Ula yuklama toki la ga mutanosib ravishda o'zgaradi. Demak,
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P1=1'(P2) bog‘liglik boshga masshtabda tokning o'/.garishi 1,,- ((Pi) ni
ko ‘rsatadi.

Aralash go‘zg‘atishli motoming ish xarakteristikalari. Bunday ino-
torda magnit oqimi Oqoz parallel va ketma-ket qo‘zg‘atish diulg'amlari
MYK larining birgalikdagi ta’siridan vujudga keltiriladi. Qo'zg'alish
chulg‘amlari MYK larining o‘zaro nisbati shunday tanlanadiki, bunda
bu chulg‘amlardan bittasi mashina qo‘zg‘atish MYK ning 70 foizini
vujudga Kkeltirib, bu chulg‘am asosiy hisoblanadi, ikkinchisi esa,
go‘shimcha qo‘zg‘atish chulg‘ami deyiladi. Qo‘zg‘atish chulg'amlari-
ning o ‘zaro ulanishiga garab ulami quyidagi turlarga ajratadilar:

1) mos ulangan aralash gqo‘zg‘atishli, bunda parallel va ketma-ket
go‘zg‘atish chulg‘amlari hosil gilgan MYK larining yo‘nalishi bir xil
bo‘lib, ular go‘shiladi (® - <th+ ®dc).

2) teskari ulangan aralash qo‘zg‘atishli, bunda ketma-ket va parallel
go‘zg‘atish chulg‘amlari MYK lari teskari yo‘nalgan bo‘lib, natijaviy
ogim & yuklama toki oshishi bilan kamayadi (®= ®X-dc)-

Mos ulangan aralash qo‘zg‘atishli motorlarning ish xarakteristi-
kalari (5.29-rasm) parallel qo‘zg‘atishli motoming ish xarakteristika-
lariga yaginlashadi.

Demak, aralash qo‘zg‘atishli motoming xarakteristikalari parallel
va ketma-ket qo‘zg‘atishli motorlar xarakteristikalari oralig‘ida joylash-
gan egri chiziglardan iborat bo Mar ekan.

5.29-rasm. Mos ulangan aralash qo‘zg‘atishli motoming ish xarakteristikalari (asosiy chulg‘am -
parallel qo‘zg“atishli, go'shimcha chulg'am ketma-ket qo'zg'atishli).
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Aralash qo‘zg‘atishli motorda natijaviy magnit ogim ®=PgtdC
bo‘lganligidan, uning momenti quyidagicha aniglanadi:
M = Cm ($8btdc)-1a (5.58)
aylanish chastotasi esa:
n=m-1aX g/[C m(P8ii+ P c)] (5.59)
Qo‘zg‘atish chulg‘amlari mos ulanganda yuklamaning oshishi bilan
natijaviy ogim & oshadi, shutting uchun uning tezlik xarakteristikasi
parallel go‘zg‘atishli motorlarnikiga nisbatan pasayuvchan bo‘ladi.
Agar qo‘zg‘atish chulg‘amlari teskari ulansa, o‘qdagi yukning oshi-
shi bilan tok la oshadi va, demak, natijaviy oqgim ® = ®3b- dc kama-
yadi. Yuklamaning katta giymatlarida ogim & ancha kamayib ketib,
aylanish chastotasi n oshadi, natijada, agar Myu=const va U=UN=const
bo‘lsa, tok laning oshishiga olib keladi. Bu esa, 0‘z navbatida, motor-
ning magnit ogimini yana ham kamaytirib, uning aylanish chastotasi
yanada ko ‘proq oshishiga olib keladi va h.k. Amalda motorning yukla-
masi 0 dan nominalgacha o‘zgarib turadigan hollarda, uning aylanish
chastotasini taxminan bir xil totib turish lozim bo‘lsa, ketma-ket
qo‘zg‘atish chulg‘ami asosiy (parallel) chulg‘amga teskari gilib ulanadi.
0 ‘zgarmas tok motorlarining mexanik xarakteristikalari.
1) Parallel qo‘zg‘atishli 0 ‘T motorining mexanik xarakteristikalari -
n=f(Men): kuchlanish UaUN=const, yakor zanjiridagi garshilik
Ra=const va qo‘zg‘atish zanjiridagi garshilik Rgdz=const shartlar bajaril-
ganda, motor o°‘giga ulangan ish mexanizmining tormozlovchi momenti
Mt ni (M[=M=Mo+Mr) o‘zgartirib olinadigan aylanish chastotasi n ning
o‘zgarishini ifodalaydi. Mexanik xarakteristikani tahlil gilish uchun
yakor zanjiriga ketma-ket ulangan Rr hisobga olgan holda (5.50) ifodani
quyidagicha yozamiz:
n = [U- laRa+Rn]/(CEP) = L, CEP) - 1aRa+Rn)/(C") (5.60)
Bunga M= Crla® ifodadan aniglangan tok la ning [la=M/(CT ®)]
giymatini qo‘yib, hamda n = const bo‘lganda M= Mtbo‘lishini e 'tiborga
olgan holda quyidagiga ega boiamiz:
n = U/ (CED) - Mt(RatRr)/ (CECT®2), (5.61)
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bunda Cp., Cm U va (Ra+Rr) lar o ‘zgarmas kattaliklardir.

Shunday qilib, mexanik xarakteristikalarning oV.gaiisli sliakli te/.lik
xarakteristikalarining shakliga o ‘xshagan bo‘lib, O'TM ning magnil
ogimi @, uning yuklama momenti My ga bog‘liq ravishda qaiulay
0 ‘zgarishiga, ya’ni mashinaning qo‘zg‘atilish usuliga bog'liq bo'ladi.

Parallel qo‘zg‘atishli motorda qo‘zg‘atish magnil ogimi ®,,-, ga
yakor reaksiyasining ta’siri seziiarli bo‘lmagani uchun, €|u/=const deb
hisoblash mumkin. Agar 0 “TM ning turg‘un rcjiniiga xos bo'lgan
momentlar muvozanati tenglamasi (M= M(+M?) dagi salt ishlash
momenti M(~ 0 deb, (5.61) ifodadagi Mto‘rniga M2ni go'yib yo/.amiz:

n =u/(CED) - MAKatK,.)/(CECT®2) =n0- N, (5.62)
bu yerda Mo=u/(CE®P )-0 “TM ning salt ishlashidagi aylanish chastotasi
(bunda giymati juda ham Kkichikligidan laRa~0 deb gabul gilingan);
n/(CED) va I/(CFCnD 2)-0 ‘zgarmas kattaliklar; An-aylanish chastotasi-
ning kamayishi,bunga yakor zanjiri garshiligi (RatRr) va moment M2
laming ta’siri sababchi bo‘ladi.

Agar reostatning garshiligi R,=() bo4sa, tabiiy mexanik xarak-
teristikaga ega bo‘lamiz. Bu xarakteristika absissalar o‘giga nisbatan
ozgina og‘gan to‘g‘ri chizig bo‘yicha o'zgaradi (5.30-rasm,l). Yakor
zanjiriga qo'shimcha qarshilik kiritish bilan bu xarakteristikaning
absissalar o‘giga nisbatan giyalik burchagi oshadi (5.30-rasmda 2; 3; 4)
va bu burchak Rr ning giymatiga to‘g‘ri mutanosibda boiadi. Agar
laRa~0 deb, u e’tiborga olininasa, unda mexanik xarakteristikalari
ordinatalar o ‘gidagi bitta A nugtadan boshlanadi.

5.30-rasm. Parallel go‘zg‘atishli 0 ‘TM ning mexanik xarakteristikalari.
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Parallel go‘zg‘atishli motorning teziik xarakteristikasi bilan uning
mexanik xarakteristikasi o‘rtasida uzviy bog‘lanish mavjud. Hamma
hollarda turg‘un ishni ta’minlash uchun parallel qo‘zg‘atishli motorning
pasayuvchi tezlik xarakteristikasiga uning pasayuvchi mexanik xarak-
teristikasi to‘g‘ri keladi.

5.31-rasm. QTM va ish mexanizmining turg'un ishlash sbartiarini tushuntirishga oid mexanik
xarakteristikalar.

Parallel go‘zg‘atishli motorning turg‘unligi unga tegishli tezlik
xarakteristikasining shakliga bogiiq bo'ladi. 5.31-rasmda Mw=consi
(masalan, metall kesuvchi stanoklarda Myu aylanish chastotasi n ga
bogiiq emas) va Myu3 n2 (ventilyator, markazdan gochirma nasos, esh-
kakli vint va shunga o‘xshashlarda) boMganda kamayuvchi aylanish
chastota - n=f(la) yoki mexanik - n=f(M2 xarakteristikalari ko4-
satilgan. Bu holda ham O TM ning turg'un ishlash sharti:

dM/ dn < dMw dn (5,63)
bajariladi.

Umumiy ho] uchun OITM ning turg‘un ishlash sharti quyidagicha
xarakterlanadi: aylanish chastotasi oshganda aylantiruvchi momentning
o‘sishi dM, yukning o‘gga hosil gilgan tormozlovchi momentining
o ‘sishi dMyudan kam bo‘lishi zarur.

Odatda, bu shartning bajarilishi uchun 0 “TM aylanish chastotasi
oshganda aylantiruvchi momentning kamayishi zarur bo’ladi (5.31-
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rasm). Shuning uchun parallel qo‘zg‘atish!li motorning te/.iik va me
xanik xarakteristikalari pasayuvchi bo‘lishi kerak.

Ketma ket va aralash qo‘zg‘atish!i motorlaming mexanik xarak-
teristikalari parallel go‘zg‘atishli motordagi singari, 1J=UNconsl va
Rr=const boigandagi n=f(M2) bogManishni ifodalaydi. Mexanik xarak-
teristikaning ko'rinishi 0 “TM ning yuk bilan ishlashidagi luig'unligini
aniqglaydi.

Normal sxema bo‘yicha olingan tabiiy (1) va sun’iy (2 va 3) me-
xanik xarakteristikalar 5.32-rasmda ko'rsatiigan. Magnit zanjiri lo'yin-
magan ketma-ket qo‘zg‘atishli motorning mexanik xarakteristikasi tez-
lik xarakteristikasi (5.32-rasm) kabi giperbola shakliga o'xshab o'zga-
radi. Hagigatda esa, o°‘qdagi yukning o°‘zgarishi bilan ketma-ket
qo‘zg‘atishli 0 “TM magnit zanjirining to'yinishi keng ko‘larnda o'zga-
radi. Shu sababli uning mexanik xarakteristikasini oddiy shakldagi
matematik ifoda ko‘rinishida fagat xususiy x0l, ya’ni mashinaning
magnit zanjiri to‘yinmagan (®=1a) hoi uchun ifodalash mumkin. Bu
holga (5.60) ifoda to‘g ‘ri keladi.

5.32-rasm. Yakor zanjiriga ketma-ket ulangan reostat garshiligi Rrning har xil (1 - Rri=0;
2 - Rr2=4ra; 3 - Rr3=9ra) giymatlarida ketma-ket qo'zg“‘atishli (a) va Rri=0 (1); R,2>R-i (2) Ba
Rr3>Rr2qiymatlarida aralash qo‘zg“atishli (b) motorlaming mexanik xarakteristikalari.
Ketma-ket qo‘zg‘atishli motor keskin egri chizigli kamayuvchi me-
xanik xarakteristikasiga ega bo‘lganligidan uning o°‘gidagi yuk
(20+25)% dan oshganda hamma vaqt turg‘un ishlaydi.
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Aralash go‘zg“atishli motorda ikkita qo‘zg‘atish chulg‘ami raavjud-
ligidan uning mexanik xarakteristikalari parallel va ketma-ket qo‘zg‘a-
tishli motorlar mexanik xarakteristikalari orasidagi o Yinlami egallaydi.

Magnit zanjiri to‘yinganligi uchun aralash qo‘zg‘atishli motorlar-
ning mexanik xarakteristikalarini, ketma-ket qo‘zg‘atishli motorlamiki
singari, matematik jihatdan aniq va oddiy ko‘rinishda ifodalab bo‘l-
maydi.

5.32,b-rasmda keltirilgan xarakteristikalardan ko ‘rinishicha, yakor
zanjiriga ulangan garshilik oshgan sari 0 “TM ning aylanish chastotasi
pasayadi va bu holda xarakteristikalar tez kamayadigan bo‘lib qoladi.

0 ‘zgarmas tok motorlarining rostlash xarakteristikalari. Dastiabki
ma’lumotiar. O'TM lari nihoyatda xilma-xil va kerak tomonga o ‘zgar-
tirila olinadigan rostlash xarakteristikalariga ega. Shu sababli bunday
motorlar aylanish chastotasi keng ko‘lamda o ‘zgaradigan qurilmalarda
(masalan: metall jo ‘0‘gaydigan katta dastgohda, elektr transportida va
boshga qurilmalarda) juda ham kerakli hisoblanadi.

0 “TM ning rostlash xarakteristikalari uning aylanish chastotasini
0 ‘zgartirishdagi xususiyatlarini aniglab beradi. Bu xususiyatlarga quyi-
dagilar kiradi: 1) nmax/nmin nisbat bilan aniglanadigan aylanish chas-
totani rostlash chegaralari; 2) elektr uskunasiga ketgan dastiabki xara-
jatlar va keyingi ishlatilish jarayonidagi chigimlar nugtai nazardan ayla-
nish chastotani rostlashning tejamliligi; 3) rostlashning xarakteri, ya’ni
tekis yoki pog‘onali ekanligi; 4) rostlash asbob-uskunasi va aylanish
chastotani rostlash bo‘yicha bajariladigan ishning soddaligi va ishonch-
liligi.

(5.41) tenglamani hisobga olgan holda 0 “TM EYK lar muvozan
tenglamasi (5.43) ga binoan quyidagi ifodani yozish mumkin:

n=[U- la(Ra+ Rn]/(CEE (5.64)
bu yerda ®=dQ)r-Ad; Ad—yakor reaksiyasining magnitsizlovchi ta’siri
tufayli magnit ogimi kamayishining kattaligi; Ra=ra+rc+rapshet+rooz+ran-
yakor zanjiriga ketma-ket ulangan barcha chulg‘amlaming va
cho‘tkalardagi o ‘tish garshiligi (rdh) ning yig‘indisi.
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(5.64) formuladan ko‘rinishicha, 0 “TM larining aylanish chasle-
tasini uchta usul bilan, ya’ni: 1) qo‘zg‘atish tokini o‘/.gartirish (bunda
magnit ogimi @47 o‘zgaradi); 2) yakor chulg‘ami zanjiriga ulangan
reostat vositasida; 3) tarmoq kuchlanishi U ni oV.gartirish bilan rostlash
mumkin ekan.

Parallel va mustaqil go‘zg‘atishli motorlaming rostlash xarak-
teristikalari. Parallel qgo‘zg‘atishli motorning n=nN=consl va
U=U=const boigandagi rostlash xarakteristikasi - lgo7=f(I\Vb).
Shartga ko‘ra, U=Uq7=consl bo‘lganda magnit ogimi kam o'zgargan-
ligidan parallel qo‘zg‘atishli motorning aylanish chastotasi n kam
0 ‘zgaradi. Shu sababli aylanish chastotasini n = const gilish uchun zarur
bo‘lgan go‘zg‘atisb toki lgoz ning o ‘zgarishi ham kam bo‘ladi (5.33-
rasm). Q “TM o‘gidagi yuk momenti M2 oshganda, aylanish chastotasini
n=const gilish uchun, qo‘zg‘atish toki Igpzni kamaytirish zarur bo'iadi
(bunda @ ham kamayadi).

0 ‘TM ning aylanish chastotasini uning qo‘zg‘atish tokini o ‘zgar-
tirish yoii bilan rostlashda energiya isroflari juda ham kam bo'iadi,
chunki go‘zg‘atish toki 102 yakortoki la ning atigi bir necha foizini
tashkil giladi, xolos. Shunday qilib, 0 “TM aylanish chastotasini rost-
lashning ko‘rib chigilgan usuli ancha qulay bo'lib, u aylanish chastotani
bir tekis, nihoyatda sodda va tejamli o ‘zgartirish imkoniyatini beradi.
Shu sababli bu usul amalda keng go‘llaniladi.

0S

5.33-rasm. Parallel qo‘zg‘atishli motorning n=nN=consl va U=(JK=const bo'Jgandagi
lgo’z=f (M2) xarakteristikasi.
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Yakor zanjiriga ketma-ket ulangan garshilikni o‘zgartirish yo‘li
bilan aylanish chastotasini rostlash. Bu holda yakorga beriladigan kuch-
lanish (Ua) reostatdagi kuchlanish pasayishi tufayli kamayadi.

EYK lar muvozanat tenglamasiga asosan, yakor zanjiridagi kuch-
lanish pasayishi laRayakor chulg‘amining EYK Eani kamaytiradi.

Ua | Ra=Ea (5.65)

Magnit ogimining qiymati <J>=const bo'lganda bu EYK ning
kamayishi aylanish chastotasi n ning kamayishi hisobiga sodir bo ‘ladi.

Biz tahlil gilib chiggan usul bilan aylanish chastotasini kamayish
tomonga keng koiamda o°‘zgartirish mumkin, lekin yakor zanjiriga
ulangan rostlash reostatida energiya isroflari katta bo‘lib, bu esa FIK
ning kamayishiga olib keladi.

0 “‘TM o‘gidan olinayotgan foydali (mexanik) quvvat, burchak
aylanish chastota to ga bog‘lig bo‘ladi: P2= M20). Foydali moment
M2~ Myu=const bo‘lganda FIK quyidagi mutanosiblikka ega bo‘ladi:

n =P2P|=M2¥Y(u;la) 3=0) = n. (5.66)

Bundan, FIK r| aylanish chastotasi n ga to‘g‘ri mutanosibda bo‘lar
ekan, demak, aylanish chastotasi kamaygan sari, FIK ri ham shuncha
kam bo‘lar ekan, degan xulosa kelib chigadi. Shu sababdan yakor zan-
jiriga qarshilik ulash yo‘li bilan aylanish chastotani rostlash usuli tejam-
li bo‘Imaydi va bu usul amalda kam qo‘llaniladi (masalan, elektr mik-
romotorlarida).

Yakor zanjirining uchlaridagi kuchlanishni o‘zgartirish yo‘li bilan
motoming aylanish chastotasini rostlash. (5.49) tenglamaga asosan,
0 “TM larining aylanish chastotasi n taxminan unga berilayotgan
kuchlanish U ga to‘g‘ri mutanosib ravishda o ‘zgaradi, deyish mumkin.
Odatda, 0 “TM larining normal ish rejimi nominal kuchlanish UN da
kechib, uni kuchlanishning U>UN giymatlarida ishlatish mumkin emas.
Shu sababli ko‘rilayotgan aylanish chastotani rostlash usuli kuchla-
nishning U<UN giymatlarida o°‘zgartirishga imkon beradi. Bu usulni
amalga oshirish uchun 0 ‘TM mustaqil 0 ‘T manbai (masalan, Q‘T
generatori)dan ta’minlanishi lozim bo‘ladi. Bunday tizimga generator-
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motor (G-M) tizimi deyiladi. Generator esa birorta boshga () LI'M bilan
aylantiriladi. (G-M) tizimi murakkab, uning tannarxi gimmal va ener-
giya uch karra o‘zgartirilganligi tufayli bu tizimning | IK nisbatan kam
(taxminan 0,6...0,7) bo‘lganligidan, so‘nggi vagtlarda () ‘T generatori
o0 ‘rniga boshqariladigan to‘g‘rilagich (BT) goMlanilib, masalan, prokat
stanlarda BT-M tizimi ishlatilmoqda.

Parallel go‘zg‘atishli motorga beriladigan kuchlanishning har xil
0 ‘zgarmas (Utconst) giymatlaridagi uning tezlik xarakteristikalari ~
n=f(la) absissalar o‘giga parallel bo‘lgan to‘g‘ri chiziglardan iborat
boladi.

Ketma-ket qo‘zg‘atishli motorning rostlash xarakteristikalari.
OITM ning aylanish chastotasini hisoblash formulasi - n=(U -1;,RJ/Cr,(b)
ga magnit zanjiri to’yinmagan hoi uchun magnit ogimi ®=Kdl, ni
go‘yib aniglangan

n =U/la- (Erat+ rli@)/(CEKd) (5.67)
tenglamadan ko‘rinishicha, ketma-ket qo‘zg‘atishli motor aylanish
chastotasini rostlash quyidagi, ya’ni: l)yakor zanjiriga reostat ulash;
2)qo‘zg‘atish chulg‘amini shuntlash, ya’ni bu chvilg'amga parallel gilib
garshiiik ulash; 3) yakor chulg‘amini shuntlash usullar bilan amalga
oshirilishi mumkin.

Oxirgi ikkita usul, mohiyati jihatidan, 0 “TM aylanish chastotasi
asosiy magnit ogimini (demak, go‘zg‘atish tokini) o‘zgartirish yo‘li
bilan rostlanishini ko ‘rsatib beradi.

Yakor zanjiriga ketma-ket ulangan reostat vositasida 0 “TM ning
aylanish chastotasini rostlashda 0 “TM ning aylanish chastotasi n ka-
mayadi. Bu usul tejamsizdir, chunki yakor zanjiriga ulangan reostatda
go‘shimcha isroflar bo ‘ladi.

Aylanish chastotasi keng ko‘lamda rostlanadigan ketma-ket go‘z-
g ‘atishli motorlar uchun yakor va qo‘zg‘atish chulg‘amlarini garshiiik
bilan shuntlash sxemasi gollaniladi. Yakor chulg'amiga reostatni
parallel ulash (shuntlash) yo‘li bilan 0 “TM ning aylanish chastotasini
rostlash. Agar U=const va My=M=CMD la=const bo ‘lganda, fagat yakor
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garshilik bilan shuntlansa, unda yakor toki lakamayadi, chunki yuklama
tokining bir gismi (1sha qarshilik (shunt) orgali o‘tadi va liniyadagi
yuklama toki bu ikkala tokning yig‘indisidan (1=1a+1sh.a) iborat ho'ladi.
Lekin shartga ko‘ra, yakor chulg‘ami shuntlanmasdan oldin va undan
keyin ham aylantiruvchi moment bir xil giymatga ega bo‘lib golishi
kerak. Ammo yakomi shuntlashdan keyin yakor toki la kamayadi, bu
holda, moment Myy, o ‘zgarmasligi uchun, qo‘zg‘atish chulg‘amidagi tok
Iqoz ning oshishi hisobiga ogim @ ko‘payishi lozim, demak, aylanish
chastota n kamayadi (5.33-rasm, 2-egri chiziq).

0 “TM aylanish chastotasini bunday usul bilan rostlashda FIK T
juda ham past, shu sababli bu usul cheklangan, ya’ni gisga vaqt ichida
0 ‘TM ning aylanish chastotasini keskin kamaytirish kerak boigan
hollarda (masalan, metallurgiya zavodining metall quyish sexlarida)
foydalanadilar. Bu usul yordamida aylanish chastotaning rostlash che-
garasi taxminan 1: 5 gacha yetadi.

Qo‘zg‘atish chulg‘amiga reostatni parallel ulash (shuntlash) yoii
bilan aylanish chastotasini rostlash. U=UN=const, n=const va M%=const
bo'lgan ish rejimida qo‘zg‘atish chulg‘amini.

Raoz.sh garshiligi (reostat) bilan shuntlanganda qo‘zg‘atish tokining
bir gismi shunt orqali o‘tadi. Shu sababli qo‘zg‘atish ogimi F kamayadi
va 0 “TM ning aylanish chastotasi n o‘sadi (5.34-rasm, 4-egri chizig).
Myu=const boiganligidan momentlaming muvozanat tenglamasiga
asosan magnit ogimi @ ning kamayishida yakor toki la ning giymati
shunchaga ko‘payishi kerakki, bunda fiyw=M=CMDla-const sharti
bajarilsin. 5.34-rasmda ketma-ket qo‘zg‘atishli motorning tabiiy me-
xanik xarakteristikasi (2-egri chiziq) tagqoslash usullarining ahamiyatini
belgilash uchun keltirilgan.

Qo‘zg‘atish chulg‘ami va shuntlovchi reostatning qgarshiliklari kam
bo‘lganligidan bu reostatdagi quvvat isroflari ham kam bo‘ladi. Shun-
day qilib, tahlil gilingan rostlash usuli ketma-ket qo‘zg‘atishli motor-
ning aylanish chastotasini oshirishga imkon beradi, hamda bu usul juda
ham tejamlidir. Bu usul ko ‘pincha tortish elektr motorlarida ishlatiladi.
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Aralash go‘zg‘atishli motorning rostlash xarakteristikalari.
Parallel qo'zg'atish chulg‘ami asosiy bo‘3ib, ketina-kcl qo'/.g'alish
chulg‘ami yordamchi bo‘lgan aralash qo‘zg‘atishli molorda parallel
go ‘zg‘atishli motorga xos bo‘lgan rostlash usullari go'llaniladi.

5.34-rasm. Har xil go ‘zg‘atishli molorlaming tezlik xarakleristikalarini  n= Hla) laijqosInsh:
|- parallel; 2- ketma-ket; 3- mos ulangan aralash; 4- teskari ulangan aralash.

Qo‘zg‘atish chulg‘aralari mos ulanganda (ulaming MYK lari bir xil
yo‘nalgan hoi), aralash qo‘zg‘atishli motoming tezlik xarakteristikalari,
parallel va ketma-ket qo‘zg‘atishli motorlarning tezlik xarakteristikalari
oralig‘ida joylashadilar. Shuning uchun 5.34-rasmda har xil qo‘zg‘a-
tishli 0 “TMIarining tezlik xarakteristikalari taggoslangan.

5.13.8. 0 ‘zgarmas tok motorlari aylanish chastotasini rostlashning
zamonaviy usullari.

0 ‘T motorlari aylanish chastotasini rosdash quyidagi: 1) reostat-
kontaktorli; 2) boshqariladigan to"g‘rilagich-motor (BT-M) tizimlari
vositasida; 3) impulsli rostlash usullar orgaH amalga oshiriladi.

Rostlashning 1-usuli asosan kichik va o‘rta quvvatli elektr mo-
torlarida keng gollaniladi. Reostat-kontaktorli boshqarishda:

a) aylanish chastotasi nominal giymatidan kam talab gilingan (n <
nN hollarda yakor zanjiriga go'shimcha garshiiik ulab rostlanadi;

b) oshirilgan aylanish chastotalari (n >nN) da qo‘zg‘atish tokini 0‘z-
gartirib rostlanadi.

Reostat-kontaktorli boshqarishni avtomatlashtirishning murakkab-
ligi, ta’mirlash va ishlatishga katta chigimlar talab gilinganidan, hozirgi
vaqtda takomillashgan boshgarish tizimi bilan almashtirilmoqgda.
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Tiristorlar asosida tayyorlangan boshqariladigan to‘g ‘rilagichda bir
vaqgtning o‘zida ham to‘g‘rilash, hamda to‘g‘rilangan kuchlanishni
rostlash jarayoni amalga oshiriladi. Bu usulni amalda qo‘llash natijasida
hosil bo‘lgan BT-M tizimining FIK G-M tiziminikiga nisbatan oshadi.
Ko‘rilayotgan usnlning kamchiligi shundan iboratki, chigish kuchla-
nishining kamaytirilgan giymatlarida kirishdagi quvvat koeffitsienti
costp pasayadi. Undan tashgari kuchlanishning pulslanishidan tokning
pulslanishi vujudga keladi va 0 “TM ning ishini yomonlashtiradi: quvvat
isroflari oshadi, kommutatsiya jarayoni yomonlashadi va hokazo. Ay-
nigsa, to ‘g ‘rilagich bir fazali tok tarmog‘idan energiya bilan ta’minlansa
tokning pulslanishi katta bo‘ladi. Shunga garamasdan, boshga gator
afzalliklari tufayli hozirgi vaqtda 0 “TM ning aylanish chastotasini BT-
M tizimi bo‘yicha rostlash amalda keng rivojlangan.

™
m~Tu”h
W e M YWo

5.35-rasm. Boshgqariladigan to ‘g rilagichdan ta’minlanadigan mustaqil qo‘zg‘atishli motorning
aylanish chastotasini rostlash sxemasi (a) va o'zgarmas tok rnotorini impulsli rostlash (b):
afSf- kirish filtri (tozalagichi); TK - tiristorli kalit; D - teskari diod; L f- induktivlik.

Hozirgi vagtda 0 ‘TM larining aylanish chastotasini impulsli rost-
lash amalda keng gollanilmogda. Bunda 0 “TM ga impulsli uzgich
vositasida davriy ma’lum chastotali kuchlanish impulslari beriladi.

Impulsli rostlash sxemasining (5.35,b-rasm) ishlash tartibi shundan
iboratki, vaqtning T davrida, ya’ni elektronli kalit (TK) ning yopiq pay-
ticla (bunga tranzistor yoki tiristoming ochiq holati to ‘g ‘ri keladi), kuch-
lanishning to‘la giymati 0 “TM ning yakor chulg‘amiga beriladi va
bunda yakor tokining oniy giymati oshadi (5.36,a-rasm), TK ochiq
holda (demak, tranzistor yoki tiristor yopig holda) esa, yakor toki
birdaniga yo‘q bo‘lib golmaydi, balki yakor zanjirining (LatL) induk-
tivliklarida to‘plangan elektromagnit energiyasi ta’siri ostida yakor
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zanjiri va teskari diod D orgali o‘tadi va tok la ning giymati kamayadi.
Nominal rejimda impulslar ketma-ketlik chastotasi odatda (200:400)
Hz ni tashkil giladi, shu sababli davr T, yakor zanjirining vaqt doimiy-
ligidan taxminan 100 marta kam bo‘ladi. Shuning uchun t vaqt mobay
nida impuls jarayonida yakordagi tok ko‘p o ‘sishga uJgurmaydi, tokning
uzilgan vaqtida (T-T) esa, tok la birdaniga kamayib ketishga ulgur-
maydi.

Yakor tokining o°‘zgarish egri chizig‘ini tekislash magsadida uning
zanjiriga fiitr (tozalagich -L fSf) ulanadi. Bu holda yakor zanjirining
uchlaridagi kuchlanish, amaliy jihatdan o°‘zgarmas bo'lib qoladi va
tiristoming ulanib turgan vagqtini, butun davr davomida ketgan vagtga
nisbatan chiggan songa to ‘g ‘ri mutanosibda boMadi.

5.36-rasm. O'TM ning aylanish chastotasini impulsli rostlashda kuchlanish va tdklaming
o ‘zgarish grafigi (a) va parallel go‘zg‘atishli motorni impulsli rostlashda tezlik va mexanik
xarakteristikalari (b).
Yakor chulg‘amiga beriladigan kuchlanishning o ‘rtacha giymati
Ua- Ult= U-x/T=a-U, (5.68)
bu yerda a = x/T - kuchlanishni rostlash koeffitsienti (bu koeffitsient
elektron kalit TK ning nisbiy ulanish davomiyligiga teng).
Bunda G “TM ning aylanish chastotasi
n=(aU -la-IR3/(CED), (5.69)
bu yerda la= lort- yakor tokining o ‘rtacha giymati.
Yakor tokining pulslanishi Al (5-510)% dan oshmagan ish rejimda
yakor chulg‘amiga beriladigan kuchlanishning har xil giymatlarida olin-
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gan 0 “TM ning tezlik va mexanik xarakteristikalari (5.36-rasm, 1,2 va
3), 0 “T manbasidan 0 “TM ga beriluvchi kuchlanish U ni o°‘zgartirib
olingan xuddi shunday xarakteristikalariga o ‘xshash bo ‘ladi.

Parallel go‘zg‘atishli 0 ‘TM ning yuki kamayganda yakor tokining
pulslanishi oshadi va biror kritik yuklamada pulslanib keladigan toklar
ish rejimi boshlanadi. Yakor toki l1a&=Q boiganda Ea=U boiganligidan
ideal salt ishlashdagi aylanish chastotasi n=11/(Ce®) vaqt T ga, ya’ni
kuchlanishni rostlash koeffitsienti a ga bogiig emas. Shu tufayli, elektr
motori pulslanib keladigan toklar bilan ishlash rejimiga o ‘tgandan ke-
yin, gandaydir kritik aylanish chastotada (nk), tezlik va mexanik
xarakteristikalaming absissalar o‘giga nisbatan og‘ish burchagi keskin
0‘zgaradi 5.36-rasmda - boshlang‘ich gismi. Aylanish chastotaning
n(p»n>nkr 0 ‘zgarish chegarasida esa, bu xarakteristikalar xuddi, yakor
zanjiriga reostat ulash yoii bilan aylanish chastotasini rostlashdagi o ‘z-
garish shakliga o ‘xshaydi.

Aylanish chastotasining kritik gqiymati quyidagiga teng:

nkr = no-(eap-1)/(ep-I), (5.70)
bu yerda P=T/Ta, Ta=(L+La)/ERayakor chulg‘ami zanjirining vaqt
doimiysi.

O‘I'M ga beriladigan kuchlanishning o ‘rtacha giymati Uortelektron
kalit TK ga (x=const boiganda) beriluvchi boshqarish impulslarining
berilish davri T ning davomiyligini o ‘zgartirish (chastotali impulsli rost-
lash) yoii bilan, yoki davr T ning o ‘zgarmas giymatida vaqgt x ni o ‘zgar-
tirish (impuls kengligini rostlash) yoii bilan rostlanadi. Qurama rost-
lashdan ham foydalaniladilar, bunda ham davr T ni, hamda vaqt x ni
birgaliqda o ‘zgartiradilar. Shunday qilib, impulsli uslub, 0 “TM aylanish
chastotasini kuchlanishi o‘zgarmas boigan manbadan ta’minlanganda
uning yakor zanjiri reostatsiz boisa ham, keng chegarada rostlashga
imkon beradi. Bunda qo ‘shimcha isroflar deyarli boimaydi.
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5.14.8. 0 ‘zgarmas tok motorlarini tormozlash usullari

Ayrim yuritmalar uchun birincbi darajali ahatriiyatgu ega boMgan
0 ‘1M ning tormozlash masalasi ham ulami rostlash jarayoniga taallugli
hisoblanadi. 0 “TM ni tormozlash zaruriyati quyidagi holiarda. ya’ni uni
gisga vaqt ichida butunlay to ‘xtatish va uning aylanish yo'nalishini » ‘/-
gartirish (revers qgilish) kerak bo‘lganda, xavfli vaziyat sodir boUganda
va shularga o°‘xshash hollarda tug‘iladi. Elektr usulda tormo/.lashda
elektr mashinasi (EM) bu davrda motor rejimidan generator rejimiga
o ‘tkaziladi va demak, yakoming aylanish yo‘nalishiga teskari bo'lgan
elektxomagnit momentini, ya’ni tormozlash momentini hosil giladi.

Elektr tormozlash usuli uchtaga bo‘linadi: 1) dinamik, 2) rekupe-
rativ (energiyani tarmoqqa qaytarish yo‘li bilan tormozlash) va 3) tes-
kari ulash yo“li bilan tormozlash. Dinamik tormozlashda EM si tarmog-
ga ulanmagan holdagi generator sifatida ishlaydi, rekuperativ usul bilan
tormozlashda elektr tarmog‘i bilan parallel ishlayotgan generator si-
fatida, teskari ulash yo‘li bilan tormozlashda esa, tarmoqga ketma-ket
ulangan generator sifatida ishlaydi.

Dinamik (reostatli) tormozlash. Faraz gilaylik, mashina 5.37-
rasmda ko ‘rsatilgan 4-xarakteristikaning D nugtasi bilan aniglanadigan
rejimda ishlasin. Parallel qo‘zg‘atishli motomi dinamik tormozlashda
uning yakorini tarmogdan uzilgandan keyin yuklama qarshiligi
(reostat)ga ulanadi. Qo'zg'atish chulg‘ami butun tormozlash jarayonida
tarmogqga ulangan holda qoladi. Mashina, agregatda to‘plangan kinetik
energiya tufayli, mustaqgil qo‘zg‘atishli generator sifatida ishlay
boshlaydi va uning chulg'amida yo‘nalishi, xuddi 0 “TM niki singari
bo‘lgan EYuK hosil bo‘ladi.

Dinamik tormozlash rejimiga o ‘tishdan keyingi vaqtning boshlan-
g‘ich onida mashinaning aylanish chastotasi n = const bo‘lganligi
uchun, shunga mos bo‘lgan EYK ham o°‘zgarmas (Ea=C”"-n=:const)
bo‘ladi. Motor sifatida ishlagandagi yakor toki quyidagiga teng edi: la=
(U - Ed/Ra lekin yakomi tarmogdan uzgandan keyin (demak, U = 0) va
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uni yuklama garshiligi RTga ulagandan keyingi (bu garshiiik tok kuchini
cheklash uchun ulanadi) tokning giymati quyidagiga teng bo ‘ladi:

I. =-Ea/(RaRr) = - CED n/ (Rat+ Rr) (5.71)

Bu holda kuchlanish U=0 bo‘lganligi uchun (5.30) ifodaga asosan

elektr mashinasi mexanik xarakteristikasining tenglamasi quyidagi ko‘-

rinishga ega bo ‘ladi:

n =M (Rat+ Rr)/ (CBC Or). (5.72)

Bu tenglama, 5.37-rasmda ko‘rsatilgan 2-chorakdan 4-chorakka

koordinatalar boshidan o‘tuvchi to‘g‘ri chiziqg tenglamasiga to‘gfi

keladi.
*a

5.37-rasm. Parallel qo‘zg‘atishli motoming dinamik tormozlashdagi tezlik - n = f (la) va
mexanik - n = to (M) xarakteristikalari.

Tok la ning yo‘nalishi o‘zgarganligi sababli momentning ham
yo‘nalishi o‘zgaradi, ya’ni u tormozlash momenti boTadi va R=Rr3da
mashinaning ishi N3 nugta bilan aniglanadi. Mashinaning bu nugtadagi
ishi tormozlash moment (-M) va aylanish chastotasining boshlang‘ich
giymati n ga mos keladi.

Aylanish chastotasining bundan keyingi o‘zgarishi Rb R2 va R3
larga mos ravishda 1, 2 va 3-xarakteristikalar bo‘yicha kamayadi va u 0
ga teng bo'lishi mumkin. Yuk ko ‘tarib-tushiruvchi mexanizmlarda tu-
shib kelayotgan yukning ta’siridan EM ning yakori teskari yo'nalishda
aylana boshlashi mumkin. Yukning hosil gilgan (Myu=const bo‘lgan-
dagi) momentiga mos keladigan to‘g‘ri chizig BC bilan 3-xarakte-
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ristikaning kesishish nuqtasi K da yukning tusliish ir/.ligi hargaini
boiadi.

EMining tormozlash rejimidagi mexanik xaraklcrisiikalaii ® »onsi
boiganda, boshqamasshtabda, xuddi tezlik xaraklcrislikalan ku imisin
da boiadi (chunki M = CI®'l,- C'ma).

Shunday qilib, parallel qo‘zg‘atishli motorning dinamik lomu»/
lashdagi mexanik xarakteristikalarini ifodalovchi koonlinatal.ii boslu
dan o ‘tadigan to‘g‘ri chiziglaming absissalar o‘giga oginaligi garshilik
Rr@ ning giymatiga bogiiq boiadi, ya’ni gancha katta ho'lsa,
ularning og‘maligi shuncha kam boiadi (5.37-rasm).

Rekuperativ (generatorli) tormozlash. Bu turdagi elektr lormo/
lanish jarayoni quyidagicha tushuntiriladi. Masalan, yuk krani parallel
qo‘zg‘atishli motor bilan yuritilganda pastga tushirilayotgan ynk lulayli
0 “TM ning aylanish chastotasi n uning salt ishlashdagi aylanish
chastotasi nO dan ham oshishi mumkin. Bu holda yakor chulgiimida
hosil boigan EYK Ea>U boiadi va, demak, tok la=(U-E;)/R;, 0'/ining
ishorasini teskariga o°‘zgartiradi. Bunga mos ravishda elektromagnit
momentning ishorasi ham o ‘zgaradi, ya’ni EM generator sifatida elektr
tarmogi bilan parallel ishlay boshlaydi. Bunda, generatoming aylana-
yotgan qismlarida to‘plangan kinetik energiyasi elektr eriergiyaga
aylanib elektr tarmogiga qaytariladi (rekuperatsiyalanadi).

Xuddi shunday rejim transport vositalarining (elektropoezd, Irol
leybus, tramvay va boshgalar) giyalikdan pastga garab gilgan harakatid;i
boiishi mumkin.

Generator rejimidagi mexanik xarakteristikalar 0 “TM rejimidag
xuddi shunday xarakteristikalar - n=f(+M) ning grafikdagi nianfi>
giymatli momentlarga mos keladigan n=f(-M) qismidagi davom
boiadi (5.38,a-rasm, ll-chorak).
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5.38-rasm. Parallel qo‘zg‘atishli motoming: rekuperativli (generatorli) (a) va teskari ulash yo‘li
bilan (b) tormozlashdagi mexanik xarakteristikalari; GTR - generatorli tormozlash rejimi;
MR - motor rejimi.

0 “TM ni generator rejimiga o ‘tirib tormozlash boshga tormozlash
usullariga nisbatan eng tejamlisidir, chunki bunda energiya yo ‘goJmaydi
(dinamik tormozlashda esa energiya isrof bo‘ladi).

Teskari ulash yo‘li bilan (elektromagnit) tormozlash. Bunday
tormozlash OITM chulg‘amining ulanishi aylanishning bir yo‘nalishiga
to‘g ri kelib, yakor esa tashqi yuklamanmg tormozlovchi momenti yoki
inersiyaning kuchli ta’sirida garama-qgarshi yo‘nalishida aylanadigan
holda sodir boTadi. Bunday rejim ikkita usul bilan, ya’ni: 1) ish
mexanizmi elektr mashinaning aylantiruvchi momenti ta’sirida aylana-
yotgan yo‘nalishdan teskari tomonga aylantirilganda va 2) yakor chul-
g‘ami tokining yo‘nalishini o'zgartirish yo‘li bilan 0 “TM ning aylanish
yo‘nalishini o'zgartirish jarayonida amalga oshiriladi,

1-rejim, masalan, yukni ko'tarayotgan 0 “TM ning yakor zanjiriga
ancha katta garshiiik Rr@ ni ulaganda sodir bo‘ladi. Aytaylik, parallel
go‘zg‘atishli motor tabiiy mexanik xarakteristikasidagi (1) A nuqtada
ishlab, M=Mwyu=const moment bilan yuk ko‘tarsin (5.38,b-rasm). Qar-
shiiik Rr@ ni yakor zanjiriga ulaganda Q ‘TM tabiiy mexanik xarakte-
ristikasidan, shu garshilikka mos boTgan sun’iy mexanik xarakteristika-
siga (2-xarakteristika, «B» nugta) o ‘tadi. Bunda OITM ning aylantiruv-
chi momenti MB<Mw bo‘ladi, shuning uchun ko‘tarishdagi aylanish
chastotasi sekinlashadi. Bu holda EYK Eakamayadi, tok la esa oshadi,
bunga mos ravishda moment M ham oshadi. Bu xarakteristikadagi «B»
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uugtada hali ham M]<MyHboiganligidan yuk tusha boshlaydi, OTM
ning rotori esa teskari tomonga aylanadi (5.38,b-rasm, 2-xarakteristika-
sining IV chorakdagi gismi). Bu holatda EYK li, ning yo'nalishi oV.ga-
radi va tarmoq kuchlanishi U ning ishorasi bilan bir xil boiib goladi.
Natijada, yakor toki odatdagi 0 “TM rejimidagiga garagaiuia oshadi va,
endi (U-Ea) ayirma bilan emas, balki (U+Ed) yig‘indi bilan aniglanadi:

la-(U + E d/(ZRa+Rr@), (5.7v
demak, Rn@=0 boiganda yakor toki la haddan tashqari katla giymatga
ega boiishi mumkin. Shu sababli tok la ning giymatini cheklash mag-
sadida yakor zanjiriga nisbatan katta garshilik (Rr@) ulaydilar.

Endi teskari ulash yoii bilan tormozlash usulini, ya’ni yakor toki I;
ning yo'nalishini o‘zgartirish bilan amalga oshiriladigan usulni ko‘rib
chigamiz. Bunday rejim revers gilishda vujudga keladi va bu hoi 0 “TM
ni gisga vaqt ichida tormozlashda (masalan, kranning surilib yuruvchi
gismi-telejkasini tormozlashda) ro‘y beradi.

Oldingidek, My= const va If0z=const, deb hisoblaymiz. 0 “TM ni N
aylanish chastota va M, moment bilan «A» nugtada ishlayotgan boisin
(5.38,b-rasm, 1-xarakteristika). Yakor zanjiriga berilgan kuchlanishning
qutbiyligi (ishorasi)ni o°‘zgartirganda (ya’ni revers jarayonida) yakor
tokining yo‘nalishi, demak, moment M ning yo‘nalishi ham teskariga
0 ‘zgaradi, ya’ni 0 ‘TM da aylanish chastotani susaytiruvchi tormozlash
momenti hosil boiadi; aylanish yo‘nalishi, aylanayotgan gismlarning
inersiyasi tufayli o‘zgarmasdan goladi. Shuning uchun OITM ning ishi
Il chorakdagi 3-xarakteristikaning «C» nugtasiga o‘tadi (5.38,b-rasm).
Tormozlash momenti ta’sirida tezlik xarakteristikasi bo‘yicha kamayadi
(CD qgismi) va «D» nugtada uning aylanish chastotasi n - 0 boiadi.
Agar bu holda ham 0 “TM ni tarmoqgdan uzilmasa, unda uning aylanish
yo‘nalishi o ‘zgaradi. Bundan ish Il chorakning «F» nugtasiga o ‘tadi va
EM motor sifatida ishlab (-M) momenti bilan (M|= My= const boisa)
teskari yo‘nalishda aylanadi.

Ketma-ket va aralash qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok motorlarini tor-
mozlashning o ‘ziga xos xususiyatlari. Ketma-ket qo‘zg-‘atishli motorlar
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uchun elektr tormozlashning ikkita usuli mavjud: 1) dinamik va 2)
teskari ulash yo'li bilan tormozlash. Rekuperativli (generatorli) tormoz-
lashni bu motorlar uchun go‘llashning iloji yo‘g, chunki bunday holat
fagat n>n0) (ya’ni Ea>U) bo‘lganda amalga oshishi mumkin (bunday
motorlarning aylanish chastotasi hamma vaqt n < n0). Demak, EYK Ea
0 ‘TM ga berilgan kuchlanish U dan katta bo‘lishiga imkoniyat yo‘g.
Ketma-ket go‘zg‘atishli motor o'zining ana shunday xususiyati bilan
parallel qo‘zg‘atishli motorlardan jiddiy farqg giladi.

Aralash qo‘zg‘atishli motorlarning dinamik tormozlanishi ko'proq
fagat parallel gqo‘zg‘atish chulg‘amida amalga oshiriladi (bunda ketma-
ket gqo‘zg‘atish chulg‘ami shuntlanadi), chunki bunda energiya ancha
tejaladi. Ayrim maxsus Xx,ollarda tormozlashni ko‘proq jadallashtirish
uchun ketma-ket qo‘zg‘adsh chulg‘ami, uning o‘ramlar sonini o‘zgar-
tirish bilan go‘shimcha MYK bilan ta’minlanadi.

Teskari ulash yo‘li bilan tormozlashda ketma-ket qo‘zg‘atishli
motorni uning aylanishiga teskari bo‘lgan tomonga aylantirilsa, motor
rejimidan tormozlash rejimiga tekis (sillig) o ‘tish mumkin.

5.15.8. Maxsus 0‘zgarmas tok mashinalari

Maxsus magsadli 0 “T mashinasining unipolyar (qutblari bir nomli)
va magnitogidrodinamik turlari ham mavjud boMib, ular tor sohalar
uchun moijallanishini ta’kidlash bilan chegaralanib mazkur bobda
maxsus magsadli o ‘zgarmas tok mashinalarining amalda keng qo‘llani-
ladigan hamda istigbolli turlariga oid ma’lumotlar keltirilgan.

0 ‘zgarmas tok taxogeneratorlari. O ‘T  taxogeneratorlari
konstruksiyasi va ishlash prinsipi bo‘yicha mustagil elektromagnit qo‘z-
g‘atishli yoki qo‘zg‘atish maydoni doimiy magnit bilan hosil gilinadi-
gan kam quvvatli kollektorli 0 ‘T mashinalaridir (5.39-rasm). Ular
chigish klemmalaridagi kuchlanish kattaligiga garab aylanish chastota-
sini o ‘lchash uchun hamda avtomatik nazorat gilish va rostlash sxema-
larida o‘gning aylanish chastotasiga mutanosib bo‘lgan elektr signallari
olish uchun xizmat giladi.
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Qo‘zg“atish toki o‘zgarmas, ya’ni magnit ogim <t>=const boiganda
taxogeneratorning chigish klemmalaridagi EYK Hchgaylanish chastotasi
n ga to ‘g ‘ri mutanosib ravishda o‘/garadi:

Echiq= Ce® n. (5.73)

Bu formula magnit ogimi <t»=const boigan doimiy magnitlar bilan
go‘zg‘atiladigan taxogeneratorlar uchun ham to‘g‘ri keladi. 1Jning
chigish kuchlanishi:

U =E3 laXRa= Ea-U (IRdR), (5.74)
bu yerda Ryt~ yuklama (elektr oichash asbobi)ning garshiligi.
ti a

5.39-rasm. 0 ‘zgarmas tok taxogeneratorining tuzilishi (a), prinsipial sxemasi (b) va ning chigish
xarakteristikasi (c).

Birorta mexanizmning aylanish chastotasini oichash uchun, taxo-
generatoming o‘gini mexanizm o‘gi bilan mexanik ravishda birlashti-
riladi. Taxogeneratorning chigish xarakteristikasi O”const va
£R;=const boiganda olinadi va ishining aniqglik darajasi mazkur
xarakteristikaning to‘g‘ri chizigli o‘zgarishiga bogiig boiadi, lekin
amalda chigish xarakteristikasi - Udig=/(n) yakor reyaksiyasi va cho‘t-
kalar kontaktida kuchlanish tushishi tufayli to‘g‘ri chizigli boimaydi,
undan tashgari cho‘tka kontaktidagi kuchlanish tushishi sababli u
koordinata o‘glari boshidan chigmay, nmin aylanish chastotadan
keyingina Udig> 0 boiadi (5.39,b-rasm, 2).

Qarshiligi katta boigan oichov asboblarini ishlatish bilan chigish
xarakteristikasining o ‘zgarishini to‘g‘ri chizigliga yaqinlashtirib taxo-
generatorning aniqglik darajasi oshiriladi. Yakor reaksiyasining ta’sirini
kamaytirish magsadida mashinaning magnit zanjirini to ‘yinmagan yoki
nihoyatda to ‘yingan qilib loyihalanadi.
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Zamonaviy 0 ‘T taxogeneratorlari chigish xarakteristikalarining
tikligi S= 32100 mV/(ayl/min) bo‘ladi (kam giymatlar doimiy magnit
bilan qo‘zg‘aliladigan taxogeneratorlarga xosdir).

Aylanish chastota n=0 dan nmin gacha oshganda Udig=0 bo‘lgan
oraligni nosezgirlik zona deyiladi va chegarasi quyidagicha aniglanadi
(5.39,b-rasm):

nmin= AUdq(CE®). (5.75)

Asosiy magnit maydoni doimiy magnit bilan hosil gilinadigan
0'zgarmas tok taxogeneratorlari mustaqil O ‘T manbasi talab gilinma-
ganligi, konstruksiyasining oddiyligi va gabaritlarining kichikligi tufayli
ular amalda keng qo‘llanilmoqda.

Ijrochi o‘zgarmas tok motorlari. Ijrochi 0 “TM lari (5.40-rasm)
elektr signallami mexanik harakatga aylantirish uchun moMjallangan.
Bunday motorlar kam inersiyali, ya’ni boshqgarish 0 “TM ni tezkorlik
bilan mexanik harakatga oshiradigan bolishi loziin. Odatdagi konstrak-
siyali 0 “TM larida yakor o'zagining mavjudligi yakoming inersiya
momentini ancha orttiradi. Shu sababli ijrochi 0 “TM lar pazsiz yakorli
va yakori bosma chulg‘amli gilib tavyorlanadi.

Umumiy magsadli O'TM lariga qo‘yiladigan talablardan tashgari
ijrochi 0 “TM lariga boshgarish signalining uzilishi bilan o‘z harakatini
darhol to‘xtatishi va inersiyasining kamligi kabi maxsus talablar
go‘yiladi.

Elektromagnit qo‘zg‘atishli ijrochi 0 “TM larining ikkita chulg‘ami
bo‘lib, ulardan bittasi elektr tarmog‘iga doimiy ulanib, uni qo‘zg‘atish
chulg‘ami deyiladi. 0 ‘gning aylanishi zarur bo‘lgan holda ikkinchi
chulg‘amga, ya’ni boshqarish chulg‘amiga elektr signali beriladi.

ljrochi 0 ‘TM larining konstruksiyasi umumiy maqgsadli 0 ‘TM
larinikidan quyidagilar bilan farq giladi, ya’ni ulaming yakori, staninasi
va qutblari yupga elektrotexnik po‘lat tunukalaridan yig‘ilgan bo‘ladi,
chunki bunday motorlarning ishi ko‘pchilik hoilarda o ‘tish jarayonlar
bilan bog‘lig bo‘ladi. Ijrochi motorlarning magnit zanjiri to'yinmagan
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boiadi, shu sababli uning ish xarakteristikalarigu yakor reaksiyasi
deyarli ta’sir gilmaydi.

Mustagil go‘zg‘atishli ijrochi motorlaming ikkita usul bilan, ya’ni
yakordan va qutbdan boshqgarish mumkin. Xaraklerislikalari chizigli
boiganligi va elektr signali uzilganda yakor tezkorlik bilan to'xiash go-
biliyatiga egaligi kabi afzalliklari mavjudligidan yakordan boshqarila-
digan ijrochi 0 “TM lari (5.40,b-rasm) amalda keng qoilaniladi.

5.40-rasm. ljrochi o‘z,garmas tok motorining umumiy ko'rinishi (a) (bunda: 1- korpus;
2 —qgo‘zg‘atish chulg'ami; 3 - qutb; 4 - ichi kavak yakor; 5 - ferromagnit o ‘zak; 6 - podsbipnikli
qalgon; 7 - kollektor); yakordan (b) va qutbdan (c) boshqariladigani; yakordan boshgariladigan
ijrochi motorning mexanik (d) va rostlash (e) xarakteristikalari.

Bularda qo‘zg‘atish chulg‘ami motorning butun ish jarayonida
elektr tarmogiga ulangan boiadi. Yakor chulg‘ami esa boshgarish
chulg‘ami deyiladi. Bu chulg‘amga boshgarish signalini berganda yakor
chulg‘amidan o‘tadigan tok qo‘zg‘atish chulg'ami magnit maydoni
bilan ta’sirlashib, aylantiruvchi moment hosil qgilishi natijasida yakor
aylanadi.

ljrochi motor inersiyasini kamaytirish magsadida quyma ferromag-
nit o'zak ichki stator deb nomlanadigan qo‘/g'a(mas gismda joylashgan
boiib, yakor chulg‘ami esa silindrik karkasga plastmassa bilan quyib
mahkamlanadi, Demak, yakor chulg‘ami o ‘tkazgichlari plastmassa bilan
mahkamlangan silindrsimon kavak idishdan iborat boiar ekan.
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Ichi kavak yakorning inersiya momenti odatdagi yakornikidan
ancha kamligi tufayli motoming yaxshi tezkorlikka egaligi uning afzal-
ligi bo‘lsa, qo‘zg‘at.ish chulg‘ami joylashgan o'/.ak (tashqi stator) va
go‘zg‘almas ferromagnit o‘zak (ichki stator) orasida katta nomagnit
oraliqga egaligi magnit garshilikni oshirib zaruriy maydon hosil gilish
uchun qo‘zg‘atish MYK ni ancha oshirish talab etilishi (demak, motor
gabaritining nisbatan oshishi) esa ulaming kamchiligidir.

Bunday motorlarning FIK taxminan odatdagi konstruksiyali 0 “TM
lamiki singari bo‘ladi, asosiy maydoni doimiy magnit go‘llab hosil
gilinadigan motorlarda esa FIK yana ham yuqori bo‘ladi,

5.16.8. 0 ‘zgarmas tok mashinalarining zamonaviy turlari

a) Kontaksiz ( ventilli) o‘zgarmas tok motorlari. Ma’lumki, od:
dagi 0 “TM larining asosiy kamchiligi-cho‘tka-kollektor qurilmasining
ishdagi ishonchliligining kamligidir. OTM larining ish xossalarini
yaxshilash maqgsadida ulaming cho‘tka-kollektor qurilmasi yarim
0 ‘tkazgichli kommutator (invertor) bilan almashtirilgan. Bu kommutator
kontaksiz rotor holati datchigidan kiradigan signallar orgali boshga-
riladi. Motoming ishchi chulg‘ami (bir-biridan fazoda 120° siljigan va
«yulduz» ulangan A, B va C chulg‘amlari) stator o‘zagi pazlarida
joylashtirilgan, rotori esa doimiy magnitdan yasalgan (5.41-rasm).

Birorta mexanizmni harakatga keltirayotgan motoming o‘qi rotor
holati datchigi (RHD) bilan mexanik ravishda birlashtirilgan bo ‘ladi.
RHD ning rotorida signal elementi (SE), statorida esa sezgir element!
(Sez.E) o‘matiladi. Bundan keladigan signal kommutator bloki (KB)ga
kiradi. Yakor chulg‘ami seksiyalarining 0 ‘T manbasiga ulanishi KB
elementlari orgali amalga oshiriladi.

RHDning vazifasi-doimiy magnit qutblarining yakor chulg‘ami
sektsiyalariga nisbatan tutgan holatiga mos holda boshqarish signalini
KB ga berishdan iboratdir. RHDning sezgir elementi sifatida, asosan
Xoll EYK datchigi qo'llaniladi. Bu datchikning chigishidagi signal
zanjirdagi tokning yo‘nalishi va qo‘zg‘atish chulg‘ami magnit maydoni-
ning yo ‘nalishiga mutanosib ravishda o ‘zgaradi.
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Statik kommutator RHDdan boshqarish signalini olib motorning
yakor chulg'amida xuddi kollektor bilan choika yakor chulg‘amida
hosil giladigan toklarning o ‘zgarishini vujudga kdliradi.

Kommutator (K) har fazaviy chulg‘amga bittadan TA, TB, TC
tranzistordan iborat boiib, A, B, C fazaviy chulg'amlarga ketma-ket
ulangan. Tranzistorlarga beriladigan boshgarish signallar Sez.E ning
holatiga bogiiq ravishda ishlab chigiladi. Tranzistorlar kalit rejimida
ishlab «yopig» yoki«ochig» turg‘un holatiga ega. Birinchisi signal yo4|
vagtiga to‘g‘ri keladi, ikkinchisi esa signal berilganda boiadi. 5.41
rasmda Sez.E statorning «A» fazasiga mos kelgan holati koisalilgan.
Bunda TA- ochiq, ya’ni «A» fazasidan tok 1Aoiadi, TB va TC lar esa
yopiqg boiadi. A toki rotoming doimiy magnit maydoni bilan
ta’sirlashib aylantiruvchi moment M ni hosil giladi. Natijada, rotor
RHD bilan soat strelkasi bo‘yicha aylana boshlaydi. Bir oz vaqgtdan
keyin Sez.E birdaniga ikkita fazaga ta’sir eta boshlaydi, so‘ngra esa «B»
fazasi ishlaydi va hokazo. Kontaksiz 0 “TM lari shu tarzda ishlaydi.
Ularning mexanik xarakteristikalari 5.41,b-rasmda keltirilgan.

5.41-rasm. Kontaktsiz (ventilii) o ‘zgarmas tok motorining prinsipial sxemasi (a) va mexanik
xarakteristikalari (b); SE - signal elementi; RHD - rotor holatining datchigi (darakchisi);
Sez.E - sezgirelement; K - yarim o'tkazgichli kommutator; T -tranzistor.

Kontaksiz OTM lari odatdagi motorlaming ijobiy sifatlarini sag-
lagan holda, ularda cho‘tka-kollektor gismining yo‘gligi ularning katta
afzalligidir. Konstruksiyasi (motor, RHD va kommutator) ning murak-
kabligi va narxining gimmatligi ularning kamchiligidir.
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b) 0 ‘zgarmas tok mashinalarining texnik-igtisodiy ko‘rsatkichla
yaxshilangan yangi to‘rlari. Hozirgi vaqtda umumiy magsadli 0 ‘T ma-
shinalarining asosiy to'rlarilari 2P va 4P, hamda kran-metallurgiya mo-
torlari va maxsus magsadli to‘rlarilari ishlab chigarilmoqda. 2P to‘rla-
risiga quvvati 0,13 dan 200 kW gacha, aylanish o‘qi balandligi 90"-135
mm bo‘lgan motorlar kiradi. llgarigi P to‘rlariga kiradigan XI1+XVI
gabaritlar yangi P2 to‘rlari bilan almashtirilmoqda.

0 “TM larining 2P va 4P to'rlarilarining motorlari 110, 220, 340 va
440 V kuchlanishlarga va 750, 1000, 1500, 2200 va 3000 ayl/min
aylanish chastotalarga tayyorlanadi.

2P to‘rdagi motorlar mustaqil qo‘zg‘atishli bo‘lib, gisqa muddatli
katta o ‘ta yuklanishni ta’minlaydigan kompensatsion chulg‘amga ega va
ulaming aylanish chastotasini keng ko ‘lamda o ‘zgartirish mumkin.

Metallurgiya, yuk ko‘tarish kranlar, ekskavatorlar va boshqga elektr
yuritmalar uchun quvvati 2,5 dan 185 kW gacha, kuchlanishi 220 va
440 V, nN=400+1440 ayl/min boMgan «D» to‘rdagi (ular aylanish
chastotani keng koMamda rostlashni ta’minlaydi) 0 “TMIlar; gadamlov-
chi ekskavatorlar elektr yuritmalari uchun quvvati 450 kW, 370 V, n
-29 ayl/min boMgan MPVE-450-29 to‘rdagi; quvvati 1000 kW,600 V,
n = 630/1000 ayl/min boMgan MPE-1000-630 UXLZ to‘rdagi Q‘TM
lari; quvvati 1250 kW, kuchlanishi 930 V, aylanish chastotasi 1000
ayl/min boMgan GPE-1250 to‘rdagi O ‘T generatorlari; burgMlovchi
qurilmalar uchun quvvati 68 kW boMgan DEV-808 to‘rdagi, 110 t yuk
ko‘taradigan BelAZ-7519 o°‘zi ag‘darar yuk mashinasi g ‘ildiragini
aylantiruvchi tortish 0 “TM lari (360 kW, U = 750 V, n = 1100 ayl/min)
va ulami energiya bilan ta'minlovchi GPA-600 to‘rdagi (630 kW)
tortish generatori; elektrovoz va teplovozlar uchun quvvati 800 kW
gacha bo‘lgan tortish 0 “TM lari; jo ‘vaqlash dastgohlari (prokat stanlari)
uchun quvvati 300 kW gacha boMgan 0 “TM lari (ikki, uch va to‘rt
yakorli konstruksiyada); kam quvvatli 0 “TM lar PL, DPM, DPR to‘rlari
ishlab chigarilmogda.
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Oltinchi bo‘lim. ELEKTR YURITMALAR

6.1.8. Elektr yuritma va uning ta’rifi

Har bir takomillashgan mashina uchta asosiy gismilan, ya’ni motor-
mashina, u/.atma va qurol-mashinadan iborat boMadi. Bunday takomil-
lashgan mashina ishlab chiqarish agregati deb, uning uchinchi gismi
qurol-mashina esa ish mashinasi yoki ish mexanizmi deyiladi. Ish ma-
shinasi yoki mexanizmini berilgan tezlik bilan harakatlanlirnvchi motor,
uzatma va ulami boshqgaruvchi tizim birgalikda yuritma deb ataladi.
Mexanik harakat manbalarining turiga binoan yuritmalar qo4, ot va
mexanik yuritmalarga bo‘linadi. Suv va buglturbinalari hamda shamol,
ichki yonuv va elektr motorlari bilan harakatlanuvchi yuritmalar mexa-
nik yuritmalar deb ataladi. Mexanik yuritmalardan eng afzali elektr
motorli yuritma boMgani uchun statsionar ish mashinasi va mexanizm-
larining asosiy yuritmasi sifatida elektr motorli yuritmadan foydalani-
ladi. Elektr motorli yuritma gisqacha elektr yuritma deb ataladi.

Elektr yuritma bilan elektr energiyasini mexanik energiyasiga
aylantirib, bu mexanik harakatni elektr usulda boshgarish imkoni
olinadi. Demak, elektr yuritma asosan elektr motori, uzatma va motomi
boshgaruvchi elektr jihozlardan iborat bo ‘ladi.

6.2,8. Elektr yuritmalarning klassifikasiyasi

Elektr motori bilan harakatga keltiriladigan ish mashinalarining
yoki ishlab chiqarish agregatlaridagi elektr motorlarning soniga garab
elektr yuritmalar transmissiyali, yakka motorli va ko‘p motorli yurit-
malarga bo‘linadi. Transmissiyali elektr yuritma o°‘z navbatida umum-
transmissiyali va gruppaviy, yakka motorli elektr yuritma esa oddiy va
individual yakka motorli, ko‘p motorli elektr yuritma ham oddiy va
individual ko‘p motorli yuritmalarga bo‘linishi mumkin. Boshqarilish
usuliga binoan elektr yuritmalar avtomatlashtirilgan va avtomat-
lashtiriJmagan, texnologik talab hamda motor xususiyatlariga garab esa
rostlanadigan va rostlanmaydigan yuritmalarga bo‘linadi (6.1-rasm).
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Transmissiyali elektr yuritmalar. Motor harakatini poiat argon
yoki tasmalar yordamida korxona sexlaridagi bosh transmissiyaga
uzatuvchi yuritma umumtransmissiyali elektr yuritma deb ataladi. Bosh
transmissiyadagi harakat tasmalar bilan transsissiya bo‘laklari yoki ish
mashinalariga uzatiladi.

Elektr motor harakatini bir gancha ish mashinalariga uzatuvchi
yuritmani gruppaviy elektr yuritma deb ataladi.

Gruppaviy elektr yuritma umumtransmissiyaliga nisbatan afzal bo ‘-
lishiga garamay, bu yuritmada ham elektr energiyasining mexanik tag-
simlanish imkonlaridan to ‘la foydalanilmaydi. SHu sababli hozirgi payt-
da transmissiyali elektr yuritmalardan deyarli foydalanilmaydi.

Yakka motorli elektr yuritma. Har bir ish mashinasi yoki mexa-
nizmning o°‘ziga tegishli alohida elektr motori boigan yuritma yakka
motorli elektr yuritma deb ataladi.

Elektr motori ish mashinasidan alohida yoki uning tuzilishiga o ‘z-
gartirishlar kiritmasdan o‘matilgan yuritma oddiy yakka motorli elektr
yuritma deb ataladi.

Bunday elektr yuritmada quvvat isrofi transmissiyaliga nisbatan an-
cha kam bo‘lsa ham, ammo unda uzatish mexani/mining murakkabligi
saglanib qoladi. Individual elektr yuritma bunday kamchiliklardan xoli
gilingan. Individual elektr yuritmada elektr motori va ish mexanizmi
konstruktiv jihatdan yaxlit va ishlash uchun qulay bo‘lgan tashqi
ko‘rinishga ega boiadi. Individual elektr yuritmalar o ‘z navbatida oddiy
va mahsus individual yuritmalarga boiinadi.

Elektr motori bilan ish mexanizmi orasida ba’zi bir uzatma ele-
mentlari (tishli gildirak, mufta, krivoship, shatun va shu kabilar) sag-
lanib golgan yuritma oddiy individual elektr yuritma deb ataladi.

Elektr motori bilan ish mexanizmi orasida uzatish mexanizmi boi-
magan va motorning ba’zi bir gismlari ish mexanizmining uzviy organi
sifatida goilaniladigan yuritma mahsus individual elektr yuritma deb
ataladi. Shu sababli mahsus individual elektr yuritmali ish mashinalari
shovginsiz, yengil, sodda konstruksiyali, ishlashga qulay, yuqori foydali
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ish koeffitsienti va avtomatlashtirish uchun katta imkonlarga ega bo'-
ladi. Bunday elektr yuritmalarda elektr motorning ahamiyati ish mashi-
nasining nomida ham o ‘z ifodasini topadi, ya’'ni ularga "elektr" so‘/i
go‘shib yoziladi, masalan, elektr pardozlagich, elektr shpintlel, elektr
urchug va hokazo.

Rasm.6.1. Elektr yuritmalar klassifikasiyasi sxemasi.

Ko‘p motorli elektr yuritmalar. Murakkab ish mashinasining
ayrim ish organlariga mexanik energiyani bir markazdan tagsimlash har
tomonlama noqulaylik tug‘dirib, undagi quvvat isrofining katta boiishi-
ga olib keladi.

Murakkab stanoklar yoki mashinalaming har bir ish organi alohida
elektr motori bilan harakatga keltirilsa, ularni avtomatlashtirish va ishga
tushirish anchayengillashadi va qulaylashadi, uzatmaning konstruksiyasi
esa soddalashadi.

Elektr motorlari ish organidan alohida o‘rnatilgan boisa, bunday
mashina yoki mexanizm yuritmalari oddiy ko‘p motorli elektr yurit-

313



malar deb ataladi. Elektr motorlari murakkab mashinaning ish organ-
lariga bevosita o'matilsa, bunday yuritmani individual ko‘p motorli
elektr yuritma deb ataladi.

Bunday elektr yuritma mahsus stanoklarda, agregat va nusxa olish
stanoklarida keng goilaniladi. Elektr motorlari tizimsiga ega bo‘lgan
bir necha ish mashinalarming kompleks ishlab chigarishda o‘zaro mos
ishlashini ta’minlaydigan yuritmani agregatlangan ko‘p motorli elektr
yuritma deb ataladi.

Bunday elektr yuritmalar to‘gimachilik, qog'o/ ishlab chigarish,
bosmaxona mashinalari va stanoklaming avtomat liniyalarida keng qo‘I-
laniladi.

Boshqarish apparatlari bilan avtomatik ravishda ishga tushiriladi-
gan, to‘xtatiladigan va berilgan chastota, tok yoki momentni o‘zgartir-
may saglab turadigan yuritmani avtomatlashtirilgan elektr yuritma deb
ataladi.

Texnologik talablarga binoan chastotasi keng migyosda o ‘zgartiri-
ladigan yuritma rostlamivchi elektr yuritma deb ataladi. Avtomatlash-
tirilgan va rostlanuvchi elektr yuritmada yuqoridagi uch asosiy gismlar-
dan tashgari o ‘zgartgich deb ataladigan gism ham bo ‘lishi mumkin.

Avtomatlashtirilgan elektr yuritma bilan texnologik jarayonni
takomillashtirish, uning talablarini to‘la qondirish, ish unumini ko'ta-
rish, mahsulot sifatini yaxshilash, uning tannarxini pasaytirish imkonlari
yaratiladi.

6.3.8. Elektr yuritma rivojlanishining gisqacha tarixi

1838-yilda rus olimi B.S.Yakobi o ‘zi yasagan o ‘zgarmas tok elektr
motori bilan kemani harakatga keltirib, birinchi elektr yuritmani yarat-
gan. Ammo u vaqtda tejamli tok manbalari yo‘gligidan elektr yuritmani
sanoatda qo‘llasn mumkin bo‘Imadi. 1889-1891 yillarda rus injeneri
M.O.Dolivo-Dobrovolskiy tomonidan uch fazali transformator, uch
fazali asinxron motomi va uch fazali tizimning yulduz va uchburchak
sxemalari kashf etilishi, elektrotexnika va xususan elektr yuritmaning
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keskin rivojlanishida katta bosgich bo‘ldi. Hagigalan ham bu kashfiyot-
dan so‘ng butun dunyoda elektr energiyasi ishlab chigarish va undan
foydalanish misli ko ‘rilmagan darajada o ‘sib bordi. Ilo/.irgi paytda quv-
vati bir necha Vt dan bir necha ming kVt gacha boigan elektr yurit-
malari yaratilgan va yaratilmoqda.

6.4.8. Elektr yuritma mexanikasi

Elektr yuritma mexanikasi to ‘g ‘risida asosiy ma'luinollar. Berilgan
kuchlar ta’sirida elektr yuritma elementlarining harakatlanishida Itirg'im
ishlashdagi kabi, o ‘tish jarayonida (go‘shish kattaliklarini yoki aylanish
yo‘nalishini o ‘zgartirish, tormozlash, tarmogdan ajratish) yu/.aga keladi-
gan asosiy masalalar quyida ko‘rib chigiladi. Ishchi mexanizmlarni ha-
rakatga keltiradigan elektr motorlar parametrlarinitanlashda, elektr mo-
tor tomonidan yuzaga keladigan aylanuvehi momentni va exanizmning
garshilik momentlarini birgalikdagi ta'siri masalasini yechish muhim
masala hisoblanadi. Shuning asosida elektr yuritmaning asosiy naza-
riyasi mexanikada beriladigan ma'lumotlar asosida amalga oshiriladi.

Elektr motorlarini ishchi mexanizm bilan elektr yuritma tizimida
ishlayotgan tarmoqdagi quvvati istemol gilayotgan mexanizmning doi-
miy tezlikda xarakadanishida fagat statik yuklatmani bartaraf gilishga
sarflanadi, bu tezlik giymatini o‘zgartirganda elektr yuritmaning barcha
harakatlanadigan elementlaridagi dinamik va statik yuklamalami yen-
gishga sarflanadi.

Statik yuklama - ishchi mexanizm o ‘gidagi motorning o‘gi bilan
mexanizm o ‘qi biriktirilgandagi statik garshilik momenti kabi uzatma-
lardagi ishgalanishning garshilik kuchi bilan ifodalanadi.

Dinamik yuklama - elektr yuritmaning barcha harakatlanadigan
gismlaridagi tezlikning o‘zgarishi, ulardagi kinetik energiya zaxi-
rasining o ‘zgarishi bilan ifodalovchi dinamik moment bilan aniglanadi.

Ishchi mexanizmlar o‘gidagi garshilik momentining o ‘zgarish ha-
rakteri har xil mexanizmlar uchun har xil boiishi mumkun.
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Oddiy holda mexanizmning statik qarshiilk momenti, amalda
doimiy hisoblanadi, masalan ko‘tarish krani elektr motorida, bunda
elektr motor tomonidan hosil gilinadigan moment kranning yuk ko ‘ta-
rishini doimiy statik garshiiik momentini yukning og‘irligiga va ko ‘ta-
rish mexanizmi barabanming radiusi ko‘paytmasiga teng giymat bilan
yengishi mumkun.

Amalda mexamzmlar statik garshiiik momenti elektr motor harakat
tezligiga bog'liq bo‘ladi. Buni ventilyator misolida ko‘rish mumkun,
uning statik garshiiik momenti taxminan aylanish tezligining kvadratiga
proporsional bo‘ladi.

Ko‘pgina holatlarda mexanizmning statik garshiiik momenti mexa-
nizm elementining harakatlanish holatiga bog'liq bo‘ladi, masalan, tir-
sakli uzatish mexanizmlari uchun, bunda bu moment Kkrivoshipning
burilish burchagiga bog‘liq holda o ‘zgaradi.

Ko‘pgina xolatlarda mexanizmning statik garshiiik momenti mate-
riallami gayta ishlashning texnologik jarayoniga bog‘lig bo‘ladi (sillig-
lovchi stanoklar, yog‘ochga ishlov beruvchi arra).

6.5.8. Statik yuklama.

Quyida ko‘p targalgan ko‘tarish transporti mexanizmlari statik
yuklamasining kutarish-tashish mexanizmlari alohida holatlari uchun
harakatlanish harakterlari kurib chigilgan: vertikal va gorizontal hara-
katlanishda.

1. Vertikal harakatlanish.

a)Yuk ko‘tarish (6.2-rasm,a). Yukni ko'tarishda elektr motor tomo-
nidan yuzaga keladigan aylanuvchi moment M, uning o‘qi ko ‘tarish
mexanizmi va uzatmalarda ishgalanishning qarshiiik kuchi xisobida
harakatlanuvchi yuk og‘irligining statik garshiiik momentiga teng.

Mazkur holda energiyani elektr motordan ko‘tarish mexanizmiga
uzatish va ishgalanish kuchi harakatlanuvchi yukning teskari ta’siri uni
ko‘tarishda ba’zida yukning og‘irligi ortganga o ‘xshaydi.

Nuur ~Mut M (6 1)
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Ishgalanish momenti statik garshilik momentini umumiy momciU-
lariga F.1.K. ni Kiritish bilan xisobga olinadi.

6.2-rasm. Ko'tarish mexanizmming prinsipial sxemasi. a-yukni ko ‘tarisbda, tvyukni tushurishda
(tormoalovehi tushish)

Belgilab olamiz,

- foydali yuk, G, N;

- ushlash qurilmasi va idishning og'irligi. GO, N;

- yukni ko ‘tarish tezligi, V, m/sek;

- kodarish mexanizmi barabanining diametri Db, m;

- barcha uzatmalaming uzatishlar soni, elektr motor o ‘gining
mexanizm barabani bilan biriktiruvchi uzatmalar soni, i;

- turg‘un rejimda ishlaganda elektr motor o‘gining burchak tezligi,
', rad/sek;

- barabanning aylanish tezligi, &b, rad/sek.

Agar uzatmaning toiiq foydali ish koeffitsiyenti “ga teng, unda
yukni ko‘tarishda elektr motor yordamida hosil gilinadigan moment
orgali quyidagicha ifodalash mumkin.

(G +Gv)Db
Mbll=~ - - & -b-,Nm
2-it] (6.2)

Uzatmalarda ishqgalanishning qarshilik momenti, uzatmaning f.i.k

yordamida

p (6.3)



Bunda Pr ishchi mexanizmi quvvati;
P2 elektr motoming foydali quvvati, ya'ni uning o ‘gidagi quvvat.

Ko‘pgina oraliq uzatmalari boMganda, F.I.LK. * o0‘zida mexanizm-
dan to elektr motorgacha boMgan barcha uzatmalarning toMiq giymatiga
teng, ya'ni barcha oraliq uzatmalar F.I.K larining ko ‘paytraasiga teng
quyidagi nisbatdan foydalanib yukni ko‘targanda elektr motor hosil
giladigan aylanuvchi moment

i="L M _(C ~)Nn .A>T (C+COy yb'Ab

Y bir 22n -T} T](An ’ 2 (6.4)

Shunday qilib elektr motor quvvati hosil gilinadigan aylanuvchi

moment M va burchak tezligi GHko ‘paytmasiga teng.
Olingan tenglikdan yukni ko ‘tarishda elektr motoming statik momentini
oson aniglash mumkin.

,m1000 (6J)

b) Yukni tushirish (6.2-rasm, b). Yukni tushirishda urii ko tarisl

dagi elektr aylanuvchi momenti yukning statik garshiiik momenti oraliq
uzatmalarida energiya isrofi bilan muvozanatlanadi. Bunda bu isroflar
uzatmaning uzatuvchi qurilmalari kuchlanishiga bogMiq boMadi. Yukni
tushirishda ishgalanish momenti tushayotgan yak ta'sirida hosil bo Madi-
gan moment yo‘nalishi bilan mos tushmaydi.

Astigh ~ Myk—M T N

Yukni tushirishda yukning va ishgalanishning momentlariga
bogManishi ikki holatda ajratish mumkin boMadi:
1) Ay T (og‘ir yuklarni tushirishda)
2) (yengil yuklarni majburiy tushirishda)

My>MT boMganda yukni tushirishda bo ‘shatiladigan potensial energiya
mexanizmidan elektr motorga uzatiladi, u 0‘z navbatida garshilikni
gizitishga sarflanadigan elektr energiyasiga o ‘zgartiriladi yoki tarmogqa
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beriladigan elektr energiyasiga o ‘z.garadi. Bunday tushish lornmzlovchi
nomi bilan yuritiladi. Bu holatda elektr motor yuzaga kelliradigan
moment
(G + G0)-D,, Cr+c,)v
zZ'1 @h (6.7)
Natijada yukni ko‘tarish holatida ko‘rib chigilganidck, yukni
tushirishda elektr motorning statik quvvati o ‘zgarishlarga mos bo'ladi.
p _(G+Go) VvV ~
1000 (6.8)

Agar yuk hosil giladigan K f>MM holatda yukning harakatlanishi
mexanizmdagi ishgalanish kuchi ta'sirini yenga olmaydi va elektr moto
ri yukni tushirish xususiyatiga ega bo‘lgan motor momentini hosil
giladi:

Bu holda energiya oraliq uzatmalar orgali mexanizm barabani kabi,
shunda elektr motor o‘qgi bilan uzatiladi, bunday tushirish kuchi orqgali
tushirish deb ataladi. (6.3.-rasm).

M

6.3-Rasm. Kutarish mexanizmlarida yukni majburiy tushirishda
energiya ogimining yo ‘nalishi sxemasi
Elektr motor o‘gidagi moment va statik quvvat tormozlovchi tushi-
rish holati kabi aniglanadi. Ko‘larish va tushirishda uzatmadagi ishqa-
lanishlardagi isroflar bir xil deb gabul gilib, elektr motor tomonidan
hosil gilinadigan momenti tormozlovchi va tushirishdagi kuchdagi kabi
moment ifodasini aniglash mumkin.
Yuqorida ko ‘rib o ‘tilganidek yukni ko ‘tarishda

Mtourist, == M G + M T yo”"j M kuarhh = M G /r?

bundan " ! (6.10)

319



MT= MHinmsh- M= M kaaik(1- n)
Y ukni tushirishda
M Wir = m w- MT= MKMIth{27} -1) 6,1}

Mcxanizmlar ishgalanishidagi isroflarni yengilgan momentga
proporsionalligi aniq emas va xususan salt yurishda (M=0) isroflar
to‘lig yuklamadagi isrofning malum gismini tashkil giladi, unda f.i.k.
doimiy giymat hisoblanmaydi.

3
1
o ! Afe
\
w 1 W Ydy
v B
, Vs
@2 6E 30 ta

6.4.-rasm. Mexanizm f.i.k.ning uning yuklanishiga bog'ianish egri chizig's.

2. Gorizontai harakatlanish (rasm-6.5). Elektr motor yordamids
hosil gilinadigan aylanuvchi moment ta'sirida mexanizmning gorizontai
harakatlanishdagi statik quvvat:

1000 rj (612)

Bunda Fs-har bir alohida holatlar uchun mos formulalar bilan va
harakat kuchini tenglashtimvchi telejka harakatlanishdagi qarshiiik
kuchi, N: v-aravachaning harakatlanish tezligi, m/sek;

Y -uzatish mexanizm f.i.k.mazkur quvvatda elektr motori hosil
gilayotgan moment, mexanizm harakatlangandagi qgarshiiik kuchi hosil
giladigan garshiiik momenti bilan muvozanatlashadi.

1000-N

(6.13)
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6.5-rasm.Transport mexanizminmg gorizontal harakatlangamla
statik yuklamani hisoblashning prinsipial sxemasi.

Bunda elektr motor tarafidan hosil gilinayotgan momentga hogiiq
bo‘lgan ikki holatda ko ‘rinishi mumkin.

1) momentning M yo‘nalishi mexanizmining harakat yoiialishiga
mos keladi; elektr motor bu holatda uning harakatlanishini moslash-
tiradi;

2) moment M yo'nalishi mexanizmining harakat yoiuili,shiga
teskari yo‘nalgan, ya'ni elektr motor tormoz bilan ishlaydi.

6.6. 8. Dinamik yuklama
Mexanikadan ma'lumki, gattig jismning o°‘zgaruvchan burchak
tezlik bilan aylanishi dinamik moment yuzaga kelishi bilan yuzaga
keladi, bu aylanuvchi massaning zaxiradagi Kinetik energiyani o°‘zga-
rishiga bogiiq boiadi aylanuvchi harakat dinamikaning asosiy teng-
lamasiga asosan;

(6.14).
Bunda w-aylanuvchi jismning burchak tezligi.
J-jismning aylanish o°‘giga nisbatan inertsiya momenti
Inertsiya momenti
J-mP2 (6.15)

Bunda m-jism massasi, Kg;
P -0‘gga nisbatan keltirilgan inertsiya radiyusi

p =4-J/mM. (6.16)



Qo‘shimcha inersiya momenti o'rniga, moment yelkasidan GD"
foydalanish, qulay, u inersiya momenti J bilan bogiangan

cp2 =4-gj,N em2 (612?)

Bu bog‘lanish agar jism og‘irlik massasi o'zgartirilsa va tezlanish
kuchini o'zgartirilsa, inersiya radiusini jism inersiyasi diametri bilan
almashtirish bilan olish mumkin.

GD2ning giymatlari elektr motori katologlarida beriladi va amaliy
hisoblashlarda foydalaniladi. Biroq kataloglarda motorlaming rotori va
yakorlari uchun GD2 ning kGm2 da giymatlari berilgan uni kNm2 ga

o‘tkazish uchun uni 9,8 ga ko‘paytirish lozim. do)ldt burchak
tezlanishni quyidagilardan kelib chiggan holda ifodalash mumkin.
X7l
O) = e -
30
dm >kdn 1 dn

dt 30dt 9,55 dt
U holda dm njng giymatini (5) tenglamaga qo ‘yamiz

9,55 dt (6 18)

bunda M*~Nm (ja ifodalanadi, J-kilogramm metr kvadratda ifodalanadi.

6.7.8. Elektr yuritmaning harakat tenglamasi

Elektr motorning tarmoqdan olayotgan quvvati doimiy tezlikda
statik yuklamani bartaraf etishga sarflanadi, tezlik o‘zgarganda esa sta-
tik yuklama kabi dinamik yuklamani ham bartaraf gilishga sarflanadi.
Statik yuklama ishchi mexanizmi o'gidagi statik garshilik momenti va
ishgalanish kuchlari bilan aniglanadi. Dinamik yuklama tezlik o ‘zga-
rishi bilan barcha harakatlanuvchi gismlarining zahiradagi kinetik ener-
giyasining o ‘zgarishidan yuzaga keladi.

Tezlikning harakatlanish xarakteri harakatlanuvchi moment (kuch-
lar) nisbatlari bilan aniglanadi. Agar motor hosil giladigan harakatla-
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nuvchi kuchlar Fmta'siri ostida ishchi organ doimiy te/.lik bilan xarakat-
lantiruvchi statik kuch Fs ga teng bo‘lsa, unda F,, va 1\ kuchlar o‘/.aro
tenglashadi FmeFs. Agar tezlik o’zgarsa, unda xarakatlanuvchi kuch
statik kuch Fs va yuzaga keluvchi dinamik kuchlarni barlaial ctishi
mumKin,
Shunday qilib ilgarilanma harakatlanishda kuchlaming muvo/anai
tenglamasi quyidagi ko ‘rinishda bo ‘ladi:
F:F:3+FD:Fs+m-dt (6.19)
Ko‘pgina mexanizmlar asosan aylanma harakatlanadi, shuning
uchun ko'pincha momentlar muvozanati tenglamasidan foydalaniladi.
M=M,.+Mn=Ms+J~-
dt (6.20)
yoki

S dt
(6.19) va (6.20) tenglamalarda m-jism massasi, kg; v-harakatning
chizigli tezligi m/s;
M-moment, Nm; Ms-statik garshiiik momenti, Nm; MD-dinamik
moment; ® -burchak tezligi 1/s; t-vaqt, s;

(6.21)
-inersiya momenti, kgm?; P-inersiya radiusi, m?;
F = mg - og‘irlik kuchi.
Amalda, juda keng tizimdan tashqari birlikda aylanish tezligi n
ayl/min, burchak tezlikka quyidagi bog'liglik bilan aniglanadi:

Quvvat quyidagi tenglama asosida aniglanadi:
Ma> Mn

©10r'Q.55 4()V (6.22)
(6.22) ni (6.20) ga qo‘yib, quyidagini olamiz:
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M-Ms=— *-~
9,55 dt (6.23)

GD2—4gJ (Nmz) tenglama maxovoy moment deb ataladi (G-og‘irlik
kuchi, N); rotorlar uchun maxovoy moment giymati kataloglarda
keltiriladi.

(6.20)-tenglama yuritmaning asosiy harakat tenglamasi hisoblanadi.
Harakat tenglamasidan foydalanilganda momentlar ishorasini doimo
hisobga olish lozim bo‘ladi. Mm va Ms laming bir-biriga nisbatan
o'zgarishiga qarab harakat tenglamasi tezlashuvchi, pasayuvchi yoki
teng giymatli boiadi.

dm
Mm>MSboiganda * >0 - harakatlanuvchi boiadi.
dm
Mm <Ms boiganda dt <0 - harakat pasayuvchi boiadi.
dai

Mm= Ms boiganda d ={) - harakat teng giymatli (muvozanatlashgan
rejimda) boiadi.

Elektr motori yordamida hosil boiadigan moment Mm harakat
yo‘nalishiga mos yo‘nalgan boisa musbat hisoblanadi (harakatlanuvchi
moment), agar u harakat yo‘nalishiga teskari yo‘nalgan boisa manfiy
(tormozlovchi moment) hisoblanadi.

6.8.8. Elektr yuritmada statik va dinamik momentlari va ularni bir
aylanish o‘giga keltirish

Foydali ishni amalga oshirish uchun ishlab chigarish mashinasining
bajaruvchi organi yoki mexanizmi motordan mexanik energiyani har xil
mexanik gismlar yordamida oladi. Bu tizm elektr yuritmaning mexanik
gismini tashkil etadi, ularning konstruktiv bajarilishi har xii bolishi
mumkin. Umumiy holda elektr yuritmaning mexanik gismi M elektr
motorning aylanuvchi rotoridan (yoki yakordan), uzatish mexanizmi
UM va ishchi organdan 10 tashkil topadi.
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Rasm 6.6. Elektr yuritma mexanik gismi sirukluravaiy sxemasi

Rotor (yoki yakor) mexanik energiya manbasi yoki istemolchisi
hisoblanadi. U ma'lum bir inersiya momentiga ega bo'ladi, talab etila-
digan tomonga bir necha tezlik bilan aylanishi mumkin va harakat-
lantiruvchi yoki tormozlovchi momentlami yuzaga keltirilishi mumkin.

Uzatuvchi qurilma harakatni elektr yuritmaning mexanik gismiga
uzatadi va o‘zgartiradi. Bu qurilma yordamida tezlikni oshirish va pa-
saytirish, harakat turini o‘zgartirish mumkin, masalan aylanma hara-
katni to ‘g ‘ri chizigli harkatga va hokazo.

Kupincha yurituvchi elektr motorlar ishchi mexanizmlar bilan
oralig uzatmalar bilan biriktiriladi. Har xil burchak tezlikda tizimning
alohida aylanuvchi elementlari harakat tenglamasini yechish ko‘p meh-
nat talab gilishini oldini olish uchun masalalami hal gilishda harakat
tenglamasini qullashda barcha qarshiiik momentlari va elektr yuritma
alohida elementlari aylanuvchi massalar momentlari kupincha biror 0‘q
burchak tezligiga keltiriladi va bu o ‘gga nisbatan harakat tenglamasi tu-
ziladi va yechiladi.

Elektr yuritma gismlari harakatlanuvchi massalari ko ‘pincha elektr
motorlar 0‘gi burchak tezligi aylanishiga keltiriladi.

Quyida elektr yuritma tizimining har xil harakatdagi elementlari
garshiiik momentlari va inersiya momentlarining (maxovoy momenti)
elektr motor o‘gi tezligiga tekshirish uchun chiqgarilgan formulalarga
xulosalar beriladi.

a) Kinematik sxemasi fagat aylanma harakat giluvchi elektr yuritn
elementlaridan iborat. Agarda, elektr yuritma gismlari va ishchi mexa-
nizmlar bilan fagat aylana harakatga ega bo‘lsa, ulaming statik garshiiik
momentini va inertsiya momentini elektr motori o‘qi burchak tezligiga
keltirish fagat, elektr motor o ‘gidagi va ishchi mexanizmlar statik quv-
vati va kinetik energiya zaxirasining doimiysini tengligiga asoslanib



hamda oraliq uzatmalardagi isroflarni hisobga olgan holda amalga
oshiriladi.
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6.7-Rasm. Harakatlanuvchi motor bilan ishchi mexanizm bogianishining ki.nematik sxemasi

Qarshilik momentlarini keltirish. Elektr yuritmaning turg‘un ishlash
rejimida elektr motor yuzaga keltirayotgan aylanuvchi moment, uning
o0 ‘gidagi statik garshilik momenti.

M=Mr (6.24)

U holda elektr motorining statik quvvati

MP @ kvt

1000 1000 (6.25)

Bunda ®M - elektr motor o‘gining aylanishini burchak tezligi,
rad/sek. Elektr motor o‘gidagi garshilik momenti elektr motor va ishchi
mexanizmlar o‘glaridagi statik quvvatlar tenglamasiga asosan anigla-

nadi.
Mr -OK M QUQ@,,

Bunda mi*~ishchi mexanizm o ‘gi aylanishining burchak tezligi
Mr
U holda (6.27)

Agar i - uzatishlar soni, ty=M®Jlmga teng boigan va elektr motor
0"gi va ishchi mexanizmlar o‘qi orasida bir necha uzatmalar mavjud
boisa, umumiy holda toiiq F.I.K.

MN=NArYr.. MNn (6.28)
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U holda elektr motor o‘gi burchak le/.lanishiga keltirilgan stalik
garshiiik momenti uchun quyidagi ifoda olinadi.

..... In (6.29)
Inersiya momentini (maxovoy momentni) keltirish. Ma’lumki
go‘zg‘almas o°‘qg atrofida aylanuvchi gattig jismning kinetik cnergiyasi
J co2
A=
2 (6.30)
Elektr yuritma tizimidagi barcha aylanuvchi massalar kinetik
energiyasining zaxirasi 6.8-rasmga asosan quyidagicha boiadi.

2 2 -2 2 (6.31)

Har xil o‘glarida joylashgan aylanuvchi massalarini elektr motor

0°‘giga almashtiramiz, bu massani elektr yuritma tizimi umumiy Kinetik

energiyasi o0 ‘zgarmaydi degan sharti gabul gilinadi, a elektr yuritmaning

barcha aylanuvchi elementlari dinamik ta’siri elektr motor o'gi burchak
tezligiga keltirilgan bitta inersiya momenti ta’siri bilan o ‘zgartiriladi.

Bu inersiya momentini , belgilash orgali quyidagini olamiz.
4=1 @
“2 (6.32)
U holda “ 2 "2 2 2 "2

Olingan tenglamaning barcha hadlami 2 ga bo‘lib chigamiz

Jtr,, =1J m+n(16 r Y <u (633)
ft)jf au _ w _m= [] Wr _ COm _
Birog bu ifodada Q] L W Ba w o4
Yugoridagilarga asosan quyidagini olamiz.
i1 i
K <m hrC (6.34)
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U holda GD'=4g.i boigani uchun, (6.34) ifodaga asosan keltirilgan
maxovoy moment uchun ham yozish mumkun, ya’ni:

GDI, =GDI +GD? i+ GDI +GD*,,J.,

h h =h h hKm (6.35)

Shunday qilib, elektr motor o‘giga keltirilgan garshilik momenti
elektr motor o‘gi va mexanizm o‘gi orasidagi uzatishlar soniga bogiiq
bo‘ladi.

Elektr yuritma tizimidagi alohida elementlar inersiya momenti
(maxovoy momenti) keltirilgan inersiya momenti giymatiga ta'sir etadi,
u gancha kam boisa burchak tezligi shuncha kam boiadi. Keltirilgan
inersiya momentini olish uchun (maxovoy momenti) elektr yuritma
tizimidagi alohida elementlar inersiya momentlarini ularning uzatishlar
sonini hisobga olgan holda aniglash lozim boiadi. Elektr yuritmaning
aylanuvchi elementlarini amaliy hisoblashlarda, ko'pincha elektr motor
o‘gida boigan gismlardan tashgari taxminiy koeffitsiyentni hisobga
olgan holda £=1>5s12 oraliq uzatishlar soniga hisoblanadi.

Jkel,.=d'IM }
U holda =3 GDY } (6.36)
b) Elektr yuritma Kinimatik sxemasi ilgarilanma harakatlanuvc
elementlardan iborat
COKr
M
VVrire
0
G

6. -rasm. K o ‘tarish mexanizmi yuritmasining kinematik sxemasi.

Agarda elektr yuritma tizimi kinematik sxemasida ilgarilanma
harakatni elektr motor o‘giga aylanuvchi harakatga keltirishda elektr
yuritmaning barcha ilgarilanma harakatlanuvchi elementlari massalarini
motor o‘giga keltirilgan aylanuvchi massaga keltiriladi, umumiy massa,
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barcha keltirilgan massalar kinetik energiyasi ularning ta'sir etuvchi
massasi /.axirasiga teng bo‘ladi.
Qarshilik momentini keltirish. Elektr yurilmaning lurg/un ish
rejimida elektr motor o‘gidagi quvvati (M=Mt)
p_M = p=M"-wl
1000 yoki W00 (6.37)
Elektr yuritmaning turg‘un ishlash rejimidagi ishchi mexaiii/.mning
foydali quvvati

p=F " Mc{M=Fr-Y Mc=F°"
1000; bundan v myoki (6.3X)
bunda Fc- mexanizmning qarshilik kuchi, N;
tO, _.].-I.__.I-.IM
u- ilgarilanma harakat tezligi m/cek 30 bo‘lgani uchun
Fv Few
M = =9,95--—--
Mm ~Nm (6.39)

llgarilanma harakatlanuvchi massali jismning inersiya momentini
(maxovoy momenti) bir aylanish o‘giga keltirish. Elektr motor o ‘gidagi
va ishchi mexanizm o ‘gidagi kinetik energiyalarining tenglamasiga aso-
san elektr motor o ‘gidagi tezlikga keltirilgan inersiya momentini (mo-
xovoy momenti) yuritma elementlarining ilgarilanma harakatlanuvchi
ta'siriga ekvivalent bo‘lgan giymatini aniglaymiz:

2 2 bunda A (6.40)
bunda m - elektr yuritmaning ilgarilanma harakatlanuvchi elementlari
massasi.

Keltirilgan maxovoy moment

GDI,Wr —4-gmf V] =47-;7-:3°2=3580-mf i) =365(}{vnllD

"W anr (EA))

bunda G- elektr yuritmaning ilgarilanma haraktlanuvchi elementlari
og‘irligi, N.

Keltirilgan umumiy formulalar. Agar elektr yuritma tizimida har xil
o‘gda joylashgan aylanuvchi massalar va ilgarilanma harakatlanuvchi

329



massalar bo‘lsa, u holda inersiya momenti (maxovoy moment) uchun
elektr motor o‘gining burchak tizimiga keltirilgan umumiy formula
quyidagi ko'rinishda bo ‘ladi:

=f 4 -3 . f 1n 1 _EL _| 4. p 71 i «|)
J keltum Joult kelt.qp i /, 2-2F2 7 wn . .i2___ Itln m (6l42)
GDIUm = G/>L +GZ?L =5-CO; +365°"

6.9.8. Ishlab chigarish mashinalari va elektr motorlarining

mexanik xarakteristikalari.

Ishlab chigarish mashinalarini harakatga keltiradigan elektr motor-
larining ishlashini tekshirish uchun, avo‘qo elektr motor mexanik xarak-
teristikasining ishlab chigarish mashinalari mexanik xarakteristikalariga
mos kelishini aniglashga to‘g ‘ri keladi. Shuning uchun loyihalashda va
tejamli ekspluatatsiya qilishda bu xarakteristikalami o'rganish zarur
bo‘ladi.

Ishlab chigarish mashinalarining mexanik xarakteristikalari.
Mashina statik garshilik momentining yurituvchi o ‘q aylanish tezligiga
bog‘lanishi ish mashinasining mexanik xarakteristikasi deyiladi.

Bunday bog‘lanish grafikda qurish qulay bo‘lishi uchun, odatda
motoming xarakteristikasi kabi ifodalanadi:

m=f(Ms) n=f(Ms)

Turli ish mashinalari o‘zlarining mexanik xarakteristikasiga ega
bo‘ladi.

Umumiy holda ishchi mexanizmlar mexanik xarakteristikalarini
ifodalaydigan emperik formulaga egamiz:

+ Dy
(6.44)

bu yerda: Msishchi mashinaning garshilik momenti; MO0-aylanish

gismlarining qarshilik momenti; Msomnominal aylanishdagi (iA“» )
garshilik momenti; x-daraja ko‘rsatkich (tezlik o'zgarganda qarshilik
momentini o‘zgarishiniko‘rsatuvchi daraja).
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Turli ish mashinalarinmg stalikaviy momentlari ularning te/likka
bog‘lanish xarakteriga (mexanik xarakteristikasiga) garab guruppalarga
bo'linadi; bulardan quyidagilar amalda ko ‘p uchrab luradi.

1. Statik moment tezlikka bog‘lig emas, x = 0 (1-chiziq). limday
xarakteristikalar ko‘tarish mexanizmiarida kranlarda, chig'iriglarda,
telferlarda, shuningdek o°‘zgarmas zagruzkali lenta transportyorlarda
bo‘ladi.

2. To‘g‘ri chizig bo'‘yicha o‘zgaradigan mexanik xarakat (2-
chiziq). Bunda x=I, garshilik momenti to‘g‘ri chiziq bo‘yicha te/likka
nishatan o’zgaradi (soddalashtirish uchun M0=0). Bu xarakteristikalar
mustaqgil qo‘zg‘aladigan o0‘zgarmas tok generatori yuritmalarida
o ‘chrashi inumkin.

3. Mashinaning statik momenti tezlik kvadratiga proporsional
boMadi, bunda x=2 (3-chiziq). Bunday xarakteristikaga ega boMgan
mexanizmlar xarakteristikalari ventilyatorli xarakteristikalar hisob-
lanadi. Ventilyatorlardan tashqgari marka/dan gochma va uyurma
nasoslar, generatorlar, sentrafugalar, kema parraklari, trubokompressor-
lar va molotilkalarning barabanlari ham salt ishlaganda ventilyator
xarakteristikasiga ega bo1adi.

wW *

S | M.

6.9. - rasm. Ish mexanizmlarining mexanik xarakteristikalari

4, Tezlik oshganda moment kamayadigan yoki egri chiziq bo
yicha kamayadigan mexanik xarakteristika (4-chiziq). Bunda x=-I,
garshiliklar momenti tezlikka teskari proporsional ravishda o ‘zgaradi
quvvat esa doimiy o ‘zgarmas bo‘lib qolaveradi.
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Bunday mexanizmlarga ba’zi transport mexanizmlardan harakat-
lanuvchi tarkiblar, uzatuvchi noriyalaming, kombainlardagi boshoq
elevatorlarming va ba'zi metal 1qirgish stanoklarining xarakteristikalari
kiradi.

Elektr motorlarning mexanik xarakteristikalari. 0 ‘q aylanish
tezligining motor hosil gilayotgan momentga bogianishiga elektr
motorining mexanik xarakteristikasi deb ataladi.

Agar mexanik xarakteristika, energiya tarmog‘ining nominal para-
metrlari, normal gilish sxemasi va motor zanjiriga qo ‘shimcha garshilik-
lar Kkiritilmagan holda olingan bo‘lsa, motoming mexanik xarak-
teristikasi tabiiy xarakteristika deb ataladi.

Motoming berilgan kattaliklarining birortasiga o ‘zgartirish Kiritib
olingan mexanik xarakteristika sun'iy mexanik xarakteristika deyiladi.

0 ‘z-o‘zidan ma'lumki, motoming sun'iy xarakteristikasi cheksiz

ko ‘p, tabiiy xarakteristikasi esa, fagat bitta bo‘ladi.
(Whnc) | |

M/Mh

M, M2

6.10—rasm. Ekektr motorlarning mexanik xarakteristikalari

Ko‘pchilik elektr motorlardan yuklama bilan ishlayotib moment
oshganda aylanish tezligi kamayadi. Bu holda xarakteristika pasayuvchi
bo‘ladi.

Moment o ‘zgarganda motor tezligining o ‘zgarish darajasi mexanik
harakatning bikrligi bilan aniglanadi. Bikirlik quyidagi nisbat bilan
aniglanadi:
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Bikirlikni aniglashda giymatlar nisbiy birliklarda oliiuuli. Motor-
laming barcha mexanik xarakatlari bikirligiga qarab quyidagi gu-
ruxlarga boiinadi:

1) Bikirligi bilan mutloq bikir xarakteristikalar (I-cgri clii/iq)
bunday xarakteristikalarda aylanish tezligi mutloq o'zgarmas sinxron
motorlar bo‘ladi.

2)Moment oshganda tezligi biroz kamayadigan va a>40“ 10 bilan
bikir xarakteristikalar. Bu guruxga mustaqil qo‘zg‘atiladigan 0 “TM
tabiiy xarakteristikalari (2-e/ch) va asinxron motorlar xarakterislikasi-
ning (3-e/ch) chizigli uchastkasi kiradi.

3)Moment oshganda tezligi nisbatan ko‘p pasayadigan va bikirligi
«=10 gacha yumshogq mexanik xarakteristikalar. Bunday xarakteristi-
kalar ketma-ket qo‘zg‘aladigan 0 “TM larida (4-e/ch) yakorning zanji-
rida katta qgarshiligi bor, mustaqil qo‘zg‘altiradigan motorlar va motor-
ning zanjiriga qo‘shimcha garshiliklar Kiritilgan asinxron motorlarda
boladi.

Elektr yuritma ishlaganda ish mashinasining garshiligini yengish
uchun motor muayyan moment hosil qgilishi kerak, shuning uchun motor
tanlashda motor va ish mashinasining xarakteristikalari bir-biriga mos
kelishini aniglash zarur.

6.10.8. Elektr yuritma energetikasi

Elektr yuritmalar, hozirgi vaqtda elektr energiyaning asosiy
iste’molchisidir. Shuning uchun, elektr yuritma ishlashining asosiy
energetik ko ‘rsatkichlarini aniglash va ulami orttirish usullarini topish
katta amaliy ahamiyatga egadir.

Elektr yuritmalar ishining asosiy energetik ko'rsatkichlariga quvvat
(AP) Va energiya (aa) isroflari, f.i.k. r]) va quvvat koeffitsienti (sostp)
kiradi.
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Ventilli rostlanadigan elektr yuritmalarning keng qo'llanilishi
munosabati bilan energetik ko‘rsatkichlami baholashda, o‘zgaruvchan
kattaliklar (tok va kuchlanish) sinus shaklidan farglanish darajasini
aniglovchi o ‘zgarish koeffitsienti ham ishlatiladi.

Quvvat koeffitsenti, elektr yuritmaning bar bir ko‘rinishdagi
tizimning o ‘ziga xos bo‘lgan energetik ko'rsatkichi bo‘lganligi sababli,
u mos boiimiarda ko‘rib chigilgan. Quyidagi bo‘limlarda esa, barcha
elektr yuritmalar uchun xos boigan quvvat, energiya isroflari va f.i.k. ni
aniqglash masalalari ko‘rib chigilgan.

Elektr yuritmaning energetik ko‘rsatkichlari ko‘p jihatdan uning
ish rejimi, yuklama momentini o‘zgarish xarakteri va ordinatalami rost-
lash usuliga bog‘lig bo‘ladi. Odatda, energetik kursatkichlarni aniglash,
rostlanadigan va rostlanmaydigan elektr yuritmalar uchun ularning
turg'un va o‘tish rejimlarida alohida ko‘rib chigiladi. Bu elektr yurit-
malarming alohida turlari uchun, ularning xususiyatlarini tularoq hi-
sobga olish imkoniyatini yaratadi.

6.11.8. Elektr yuritmaning turg‘un ish rejimidagi quvvat va

energiya isroflari

Elektr yuritmadagi quvvat va energiya isroflari umumiy holda
elektr motor, mexanik uzatma, kuchli tokli o‘zgartkich va boshgarish
tizimidagi isroflardan iborat bo‘ladi.

Quvvat isroflari . Bunda elektr motordagi isroflar elektr yurit-
madagi isroflaming asosiy gismini tashkil etadi va odatda, o‘zgarmas K
va o ‘zgaruvchan V isroflaming yig‘indisi sifatida ko ‘rsatiladi:

ap=K+V (6.45)

0 ‘zgarmas isroflar deb, motor tokiga bog‘liq bo‘lmagan quvvat
isroflari tushuniladi. Unga, magnit o ‘tkazuvchilarnmg po'latidagi, pod-
shipniklardagi ishqgalanish orgali hosil bo‘lgan mexanik isroflar va ven-
tilyatsion isroflar Kkiradi. Sinxron motor va mustaqil qo‘zgatishli
uzgarmas tok motorlari uchun o‘zgarmas isroflarga qo‘zg‘atish cho’l-
g ‘amidagi isroflar ham Kiritiladi.
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0 ‘zgaruvchan isroflar deb, motor cho‘lg‘amlarida, ulardan oqib
o0‘tayotgan tok hisobiga ajralib chigayotgan va elektr yurilmaning me-
xanik yuklamasiga bogiiq bo‘lgan isroflar lushunihidi (odalda, ularni
sinxron motordagi isroflar ham deb ataladi).

0 ‘zgarmas tok motorlari uchun o ‘zgaruvchan quvval isroflari

V = IR=InR (WW,)2- Vnx2 (6.46)

Bunda x= I/In- tok karraligi; Vn - I2 - nominal o'zgaruvchan
quvvat isroflari;

I, - motoming nominal toki; R - cho‘lg ‘amlarning qarshiligi.

Uch fazali asinxron motorlar uchun

V=312R, +31,R2=31,2(R[ + R2 =Vnx2 (6.47)
Sinxron motorlar uchun
V=31,2R, =312nR, (1,/1J2=Vnx2 (6.48)
(6.47) - (6.48) ifodalardan ko‘rinadiki, o°‘zgaruvchan isrofla

motorlar turiga bog‘ligmas ravishda nominal isroflar va tok karraligi
bilan aniglanadi.
Motordagi to‘la quvvat isroflari (6.47) - (6.48) larni hisobga olgan
holda topiladi
IP=K+Vnx2- Vn(a +x2. (6.49)
bunda a =K/V isrof koeffitsienti (ko‘pchilik normal bajarilgan mo-
torlarda nominal quvvati va tezligiga bog‘liq ravishda o°‘zgaruvchi
koeffitsient, u 0,5 +2,0 oralig‘ida bo‘ladi).
Motomi nominal rejimda ishlashidagi (x=1) quvvat isroflari,
motoming pasport ma’lumotlari bo‘yicha quyidagicha aniglanadi
n=P»(n)/Nn, (65°)
Unda gn- nominal f.i.k.
0 ‘zgarmas quvvat isroflari quyidagicha topiladi:
K=A”n-Vn (6.51)
Energiya isrofi. Motoming o ‘zgarmas yuklama bilan ish vagtidagi
energiya isrofi quyidagicha aniglanadi
M=APh-At, (6.52)
Motor siklli o‘zgaradigan yuklamalar bilan ishlaganda esa
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NA= ['A P(t)dt

(6.53)
bunda AP“’li- motorning ¥ = / Inyuklamada ishlayotgandagi quvvat
isroflari va ish vagti; m - siklning alohida uchastkalarining soni; ~ 1
-sikl vaqti.

Yuqorida Kkeltirilgan formulalar quvvat va energiya isroflarini
hisoblashni elektrik o‘zgaruvchilar va motor zanjirlarining ko ‘rsatkich-
lari bo‘yicha bajarish imkoniyatini beradi.

0 ‘zgarmas tok motori uchun quvvat isroflari quyidagicha
aniglanadi

AP =UI-Ma =k®" - k®la = kduwl(a)o~co)/w(t=Pt3 (6.54)

bunda *=("0-&)/0>0 - nisbiy tezlik. Asinxron motor statoridagi uzgaruv-
chan isroflar
ap, =3/, =3/2«2 (6.55)
(6.55) tenglamani o‘ng qismini R2 ga ko‘paytirib va boiib,
quyidagini olamiz
&Pl =3/2/2,12/ R2= 3/2« 2R, / R2 = P2, | R? (g 99)
asinxron motordagi to‘la o ‘zgaruvchan isroflar
L/>=Y = gp, +4P, = AP2(]+RI/R2) =Mo)as(\ + Rt IR 2y (ft57)

(6.57) formula, asinxron motordagi o‘zgaruvchan quvvat isroflarini
ma’lum bo‘lgan moment, sirpanish va garshiliklar nisbati Rx va R2
orgali hisoblash imkoniyatini beradi. Energiya isroflari, bu holatlarda
ham (6.52) va (6.53) ifodalar orqgali hisoblanadi.

0 ‘zgartgichdagi quvvat va energiya isroflari. Bu isroflar elektrik
isroflar bo‘lib, (6.46) va (6.52) formulalar bilan aniglanadi. Motorni
boshqarishda yarim o ‘tkazgichli o ‘zgartkichdan foydalanilganda, ushbu
isroflar-ventillar, transformatorlar, silliglovchi va tenglashtiruvchi reak-
torlar, filtrlar va sun’iy kommutatsiya qurilmalarining elementlaridagi
isroflardan yig‘iladi. 0 ‘zgartkichning yarim o4kazgichlv elementlari-
dagi isroflar nisbatan kichik bo‘ladi. Transformator va reaktorlardagi
isroflar hisobida ularning cho‘lg ‘amlarini garshiiigi hisobga olinadi.
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Kichik quvvatli boshqarish tizimidagi quvvat isroflari. Ushbu isrof-
lar, odatda, bir necha o‘n vattdan ortmaydi va aniq energetik hisoblami
bajarishda hisobga olinadi.

6.12.8. Elektr yuritmaning o‘tish jarayonlaridagi quvvat va
energiya isroflari

Ishga tushirish, reverslash, to‘xtatish, tezlikni o'zgartirish, yukla-
mani ortishi, yoki kamayishidagi toklar, odatda o ‘zining nominal dara-
jasidan ortib ketadi. Shu sababli, motordagi va elektr yuritmaning bosh-
ga elementlaridagi isroflar juda sezilarli bo'‘lib, elektr yuritma ishla-
shining energetik ko'rsatkichlariga ta’sir ko ‘rsatadi. Shuni ham la’kid-
lash kerakki, motordan ko‘paygan holda ajralayotgan isroflar, uning
go‘shimcha isishini ehagiradi, bu ushbu isroflarni to‘g‘ri baxolashning
muhimligini ko ‘rsatadi.

Umumiy holatda, o ‘tish jarayonining vagt davomidagi toj energiya
isroflari quyidagi ifoda bilan aniglanishi mumkin

AA—TAPdt —AAX +AdV
i (6.58)
bunda va N - energiya isroflari, bular o‘zgarmas va o‘zgaruvehan
quvvat isrofiariga mos keladi.

Energiya isroflarining tashkil qiluvehisi o‘zgarmas quvvat
isroflari K o‘tish jarayonida o ‘zgarmas bolgan holatda, oson topiladi.
A= K't>.- (6.59)

Energiya isroflarining Mv tashkil etuvchisi (6.58) - (6.59)
formulalardan foydalanilganda quyidagicha topiladi:
Mv = fi2(t)-Rdt
(6.60)
Yuklamasiz ishlayotgan (Ms=0) elektr yuritmadagi energiya
isroflari, uzgarmas tok motori yakori va asinxron motor rotoridagi
quvvat isroflari (6.54) va (6.57) ifodalar bilan aniglanadi, shuning uchun
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ushbu motorlarning bu gismlaridagi o‘zgaruvchan energiya isroflari bir
xil ifoda bilan belgilanadi
AMo=/D= (MDSE = M(Oco)ck
0 0 (6.61)
unda s= (7> -S . fjirpanish yoki motoming nisbiy tezligi.
(6.61) dan, vaqtni o‘zgaravchi sifatida yo‘qotib, harakat
tenglamasidan (6.23) foydalangan holda, Ms= 0 boMganda, topamiz
dt =Jd(o! M =-Ja)s 'M 62)
(6.61) ifodadagi dt ni (6.62) ifodaga muvofiq ravishda almashtirib,
bir wvaqtni o°‘zida integrallash chegarasini o0°‘zgartiramiz. Bunda,
boshlang‘ich vagt momentiga t=0 ga boshlang‘ich sirpanish mos keladi
s=Shosh va o ‘tish jarayonining tugash vagti ttag ga esa s=stog.
Unda (6.61) quyidagicha ifodalanadi:

JVD=] Mm.si-Jm.ds/M) = ] sds=]@°(@L- O
(6.63)
(6.63) orgali, uzgarmas tok motori yakori va asinxron mo
rotoridagi energiya isroflarining salt yurishda, ularni ishga tushirish,
to‘xtatish va reverslashdagi sinxron tezligi giymatlarini topamiz.

Motomi ishga tushirishda @™0 va shuning uchun
SboshHl> stug=0 va bunga mos ravishda
nns = [2» (6.64)

Dinamik to‘xtatishdagi energiya isroflari ham, stoh=1 va sng()
bulganligi uchun, (6.64) ifoda orgali aniglanadi, ya’ni JIi%=ART

Teskari ula, to‘xtatishda =® va =0 bunda shoh= 2 , stug=1,
bunda energiya isroflari

M>» =2/@% (6.65)
ya’ni, u elektr yuritma kinetik energiyasining 3 barobar zahirasiga
tengdir.

Sinxron motomi revers qilishda = va {¥r=" ,unda Shosh" 2,
Sug= 0 va energiya isroflari
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AN2R - 2 /uy) A (6.66)
ya’ni, u teskari ulanishli to‘xtatish va ishga tusliirishdagi isroilaming
yig‘indisiga tengdir.

(6.63) ifoda uzgarnias tok motoridagi tola o'xgaruvclian energiy:
isroflarini aniglaydi, ya’ni M2=n0 asinxron motordagi loMa o'/.garuv-
chan energiya isroflarini topish uchun yana stator zanjiridagi ismllarini
topish kerak bo'ladi. Ulami aniglash uchun (6.56) ifodadan foyda-
lanamiz, unda

AAO=M 21//?25 (6.67)
asinxron motordagi to‘la energiya isroflari
AANe = M 10+ M 20=J® @(L+ « UKi)(slMks 1j/2 » (6.68)

Yuklama bilan ishlayotgan (Ms*0) elektr yuritmadagi energiya
isroflari. Motor yuklama ostida ishlayotgandagi energiya isroflarini
aniglash uchun (6.61) formuladan foydalanish mumkin. Ushbu formula-
dan ko‘rinadiki, uzgarmas tok motori yakori va asinxron motorning
rotoridagi energiya isroflarini aniglash uchun, motor tezligi va uning
yuklama momentini o‘tish jarayonlarida ganday tarzda o °‘zgarishini
bilish, ya’ni va M-~ bog‘lanishlarga ega bo'lishi zarar.

Energetik ko'rsatkichlami baholash hisoblarini bajarish uchun
energiya isroflarini soddalashtirilgan hisobi amalga oshiriladi. Buning
uchun, motor momenti utish jarayonlarida o'/garmaydi va gandaydir
o‘rtacha momentga Mor teng deb hisoblanadi. Bunda utish jarayon-
larining davomiyligi, motorning momenti real o°‘zgargandagiga mos
holda qoladi. Hisoblash formulasini olish uchun (6.61) - dastlabki for-
muladan foydalaniladi, unda vaqtning differensiali quyidagi ifoda bilan
aniglanadi:

dt ~ -J(00ds /(M £ M c) (6 69)

bunda " -" ishora motorni ishga tushirishga " + " ishora esa to ‘xtatishga
to‘g‘ri keladi. dt ni (6.61) ga, integrallashtirish oralig‘ini 0-Sbho%, ttug stug
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va M ni Mor bilan bir vaqtda almashtirgan holda qo‘yish, quyidagi
yakuniy ifodaga olib keladi:

M« ~Mr , (6.70)
bunda Mor-o‘tish jarayoni davomida motorning o ‘zgarmaydigan
0 ‘rtacha momenti.

(6.70) formula asinxron motor rotorida va o‘zgarmas tok motori
yakoridagi o‘tish jarayoniarining energiya isroflarini ifodalaydi.
Asinxron motorning statoridagi isroflarni Adi« va to‘la isroflarni
aniglash uchun (6.56) va (6.67) formulalardan foydalaniladi.

“0 ‘zgartgich-motor” tizimidagi energiya isroflari. “0 ‘zgartgich
- motor” (0'z-M) tizimining afzallik tomoni shundaki, unda o‘tish
jarayonlardagi energiya isroflarini sezilarli darajada kamaytirish imkoni
bo‘ladi. Bu, o‘tish jarayonlarida o'zgartkich kuchlanishi yoki
chastotasini ravon o'zgartirish yo‘li orgali amalga oshiriladi, shuning
hisobiga ular hosil gilayotgan motor salt yurish tezligini coOasta - sekin
o0°‘zgarishi namoyon bo'ladi. Umumiy holatda "0‘z-M" tizimidagi
energiya isroflarini hisoblashyengil boimagan masala bo‘lib, uning
yechimi [6,7,8] da batafsil ko ‘rib chigilgan.

Xususiy holda, motor yuklamasiz ishga tushirilganda, energiya
isroflari uchun yakuniy ifoda quyidagi ko ‘rmishga ega bo ‘ladi

AAD =AA20-2TEM tp (6 71)

bunda Tem -elektromexanik vaqt doiimiysi, tpo- tezlikni noldan turg‘un
tezlikgacha chizigli o ‘sish vaqti, . (6.71) ifoda orgali aniglanadigan
va tezlikni bosqichli o’zgarishdagi energiya isroflari.

(6.71) dan ko‘rinadiki, vaqgt tpo ning ortishi bilan a° tezlikning
o‘sishi natijasida motordagi energiya isroflari kamayadi, tpp—00 da
N 0=0 boiadi. Energiya isroflarining ro0 tezligi ravon o ‘zgargandagi
kamayish effekti revers va to ‘xtatishda ham kuzatiladi.

0 ‘tish  jarayonlaridagi elektr energiyasi isroflarining
kamaytirish usullari. 0 ‘tish jarayonlaridagi energiya isroflarining
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kamaytirish muhim ahamiyatga egadir, chunki u elektr yuritma
ishlashining energetik kcrrsatkichlarini yaxshilash imkoniyalini beradi.

Olingan formulalami, xususan (6.63) fornuiluni lahlili, o‘tish
jarayonlaridagi isroflarni kamaytirishning ikki asosiy usulini aniglaydi.
Elektr yuritma inertsiya momentini J ni kamaylirisli va o'tish
jarayonlarida ideal salt yurish tezligi cofni rostlash.

Elektr yuritma inertsiya momenti Jni kamaytirish-bu Ibytlala-
nilayotgan motorlarni inertsiya momentini kamaytirish hisobiga mum-
kin bo‘ladi. Bu inertsiyasi kichik bo'igan motorlarni goMlash (ular
yakorning kamaytirilgan inertsiya momentiga ega bo‘ladi: yakor
uzunligi uning diametriga nisbatan orttirilgan, oralig‘i; bo‘sh yoki disk
yakorli motorlar), mexanik uzatmani, reduktorning optimal (magbul)
uzatish sonini tanlash orqgali ratsional konstruktsiyalash (lu/ish),
mexanik uzatmadagi elementlami ratsional o‘Ichovlari va shakllarini
tanlash, bir motomi, almashtirilayotgan motoming yarim nominal
quvvatiga teng ikki motor bilan almashtirish orgali amalga oshiriladi.

Ideal salt yurish tezligini rostlash. 0 ‘zgarmas tok motorida
"boshqariluvchi to‘g‘rilagich-motor" tizimi orgali yakordagi kuch-
lanishni o‘zgartirish, asinxron motorlar uchun esa -"chastota o'zgart-
kich-asinxron motor” tizimida olinayotgan kuchlanish chastotasini yoki
ko‘p tezlikli asinxron motoming juft qutblar sonini o'zgartirish bilan
ta’minlanadi.

6.13.8. Elektr yuritmalarning foydali ish koeffitsienti
Umumiy holda, elektr yuritma turg‘un va o ‘tish jarayonlarida turli
te/liklar va o°‘qdagi yuklamalar bilan ishlayotganda, uning f.i.k.
quyidagicha aniglanadi:

9= JR= L At
AR A EP T (6.72)
bunda Aloy, Aid - foydali va iste’mol gilinayotgan energiya, Al - elektr
yuritmadagi energiya isroflari; Pfoyi - siklning i - uchastkasidagi elektr
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yuritmaning foydali mexanik quvvati; n-elektr yuritma ishlash
sohalarining soni.

(6.72) bo‘yicha hisoblangan f.i.k. ni siklli yoki o‘rta miqdoriy d
ataydilar.

Agar elektr yuritma uzluksiz rejimda o°‘zgarmas quvvat bilan
ishlayotgan bo‘lsa, unda (6.72) formula soddalashadi va quyidagi
ko ‘rinishni oladi

Elektromexanik tizim sifatida elektr yuritmaning f.i.k. o‘zgartkich
N0y boshgaruvchi qurilma i% q, elektr motori riMva mexanik uzatma Tjmu
f.i.k.larining ko ‘paytmasi orgali aniglanadi

N=JT%.q. /ImV u (6.73)

(6.73) ifodada eng muhim va aniglovchi bo‘lib, motor f.i.k. yota
6.11 ,a-rasmda o‘zgarmas va o°‘zgaruvchan tok elektr motorlarming
nominal f.i.k.ni ularning nominal quvvati PNva foydali quvvati orgali
aniglanadi.

6.11-rasm. Motor quvvatlarini hisoblash va tekshirish uchun: Asinxron matoming f.i.k. ni
motor nominal quvvati (a) va yuklamasi karraliligiga bog‘liglik grafiklari (b). 1- A2 seriyali
asinxron matorlar; 2- 4A seriyali asinxron motorlar fflo= 157 va 105 rad/s; 3-4A seriyali asinxron
matorlar <00=314 rad/s.tezligi ”N\ga bog'ligligi ko'rsatilgan.

Grafikdan ko‘rinadiki, nominal quvvat darajasining ortishi bilan
nominal f.i.k. ham ortadi (1-chiziq), bu motordagi nisbiy quvvat isrofini
kamayishi bilan tushuntiriladi. Bir xil nominal quvvatdagi, ammo
yuqoriroq nominal tezlikka ega bo‘lgan motorlar ham yuqoriroq
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nominal f.i.k. ga ega bo‘ladi (2 va 3 egri chiziglar). Shunday qilib,
quvvatlirog va tez aylanadigan motorlar kattarog bo‘lgan nominal f.i.k.
lari bilan xarakterlanadi.

Alohida olingan motoming f.i.k., u o‘gda hosil gilayotgan foydali
mexanik quvvatga bog‘liqg bo'ladi. Kichik yuklamalarda motor f.i.k.
uncha katta emas, ammo yuklamaning ortishi bilan u ham ortib boradi,
va nominalga yagin bo‘lgan quvvatda uzining maksimal giymatiga
erishadi. Motorlarning f.i.k. oshirish usullari quyidagilardir: motomi salt
yurish rejimida ishlashini cheklash; motor ishlayotgan paylda, unda
nominalga yaqin yuklamani ta’minlash; kam yuklangan motorni Kkichik
quvvatli motorga almashtirish va tejamkor rostlagichni (regulyatorni)
go‘llash.

6.14.8. Elektr yuritma tizimini tanlash

Har bir takomillashgan ish mashinasining konstmktsiyasi uning
uchun tanlangan elektr yuritma tizimini hisobga olib yaratiladi. Elektr
yuritma hamda motor turlari va quvvatlarini, ularning boshgamvchi
jihozlari va sxemalarini berilgan kinematik sxema, texnologik rejim
parametri va talablari asosida aniglash ish mashinasiga elektr yuritma
tizimini tanlash deb ataladi. Texnologik rejim parametrlari berilgan
bo‘lishi, yoki ulami hisoblab yoxud oichab topish mumkin, ular ish
mashinasini ishga tushirish, turg‘un ishlash va reverslanish yoki
tormozlanib to‘xtash paytlarida uning yuklamasi va chastotasining
o0 ‘zgarish diagrammalari bilan aniglanadi. Ish mashinasi chastotasining
rostlanish diapazoni va silligligi, berilgan chastotaning o°‘zgarmay
saglanishi, chastotaning o‘zgarishi bilan quvvat yoki momentning
0‘zgarmay saglanishi hamda ish mashinasi o‘matilgan muhit ko‘rsat-
kichlari kabi texnologik talablar elektr yuritma tizimini tanlashda
hisobga olinadi. Bunda yuklama diagrammasiga binoan dastavo‘q
motoming quvvati tahminan aniglanib, so‘ngra u bo‘yicha katalogdan
motor tanlanadi. Tanlangan motor va elektr yuritma tizimsi parametr-
larini hisobga olib berilgan texnologik rejim uchun motor quvvati gayta
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hisoblanadi. Agar motor quvvati talabdagiga nisbatan kichik bo‘lsa, u
holda ish mashinasi imkonidan to‘la foydalanib bo‘Imaydi. Bunda ish
mashinasi quvvatidan to‘la foydalanish uchun motomi nominaldan ortiq
bo‘lgan quvvat bilan ishlatish kerak. Bu esa motor chulg‘am izolyat-
siyasining gizib ketishiga va natijada uning tezda ishdan chigishiga olib
keladi. Agar motor quvvati talabdagiga nisbatan katta bo‘lsa, u holda
elektr yuritmaning iqgtisodiy va texnik ko ‘rsatkichlari pasayib, motor
narxi va undagi quvvat isrofi ortadi. Bunda o ‘zgaruvchan tok motorlari-
ning quvvat koeffitsienti ham normadagiga nisbatan pasayib ketadi.

Elektr yuritma tizimini to‘g‘ri tanlanganidagina ish mashinasi va
motor quvvatidan to‘la hamda optimal foydalaniladi.

Sanoat, transport, gishlog xojaligi va boshqga sohalarda elektr yurit-
madan juda keng foydalanganligi sababli uni to‘g ‘ri tanlash xalq xo jali-
gida ahamiyatga ega bo‘lgan masalalar gatoriga kiradi. Ish mashinasi,
ko‘pincha, o‘zgaruvchan yuklama bilan ishlaydi. Bunda elektr motori-
dan yuklama tokining giymati ham turlicha bo‘ladi. Motor chulg‘ami-
dan elektr toki o‘tishi bilan u giziy boshlaydi. Bunda chulg‘amning
gizishiga befoyda sarflangan issiglik energiyasining miqdori qo ‘yidagi
ifodadan aniglanadi:

Q=0.2ALL =()24!12Rt ~ (0

bunda 0,24-elektr energiyani issiglik energiyasiga o ‘tkazuvchi
ekvivalent koeffitsient.

Demak, motordan ajraladigan issiglig migdori uning chulg‘amidagi
yuklama tokining kvadratiga proportsional bo ‘ladi.

Agar texnologik talabga ko‘ra, motor tez-tez ishga tushirilib va
to‘xtatilib turilsa, u holda bu o ‘tkinchi rejimlarda motor chulg‘amidagi
tokdan hosil buluvchi quvvat isrofi va demak, undan ajraladigan issiglik
energiyasi migdori motomi boshgaruvchi tizimga ham bog‘lig bo ‘ladi.

Motorning ishlash vagtida hosil bo‘lgan issiglik energiyasining bir
gismi tashqi muhitga berilib tiuiladi. Demak, ma’lum vaqgtdan so‘ng
motorda ajralayotgan issiqlik energiyasi uning tashgi muhitga uzatayot-
gan issiglik energiyasi giymatiga tenglashishi mumkin. Bunda motor-
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ning gizish jarayoni turg‘un holatga o‘tib, uning harorati o°‘zgarmas
giymatga ega bo‘ladi.

Bu haroratining normal giymati chulg‘amlar qoplangan izolyatsiya
materialining turi va sifati bilan aniglanadi. OYa yuklanish sababli
motor normadan ortiqroq gizib ketsa, uning chulg‘am i/olyalsiyasi
tezda ishdan chigadi va natijada motoming xizmat davri keskin kama-
yadi. Motoming quvvati izolyatsiyaning normal qizish darajasi bilan
aniglanadi. Demak, katalogdan tanlangan motoming quvvati hisoblab
topilgan giymatga teng yoki undan bir oz katta bo‘lishi kerak. Katalog-
dan tanlangan motor parametrlari o‘ta yuklanish (maksimal), ishga
tushirish momentlari bilan solishtiriladi. Bunda berilgan yuklama
diagrammasida ko ‘rsatilgan eng katta yuklama momenti va lalab gilina-
digan ishga tushirish momenti katalogdan tanlangan motoming maksi-
mal va ishga tushirish momentlaridan kamroq bo‘lishi kerak. Motoming
gizishi uning ishlash paytida sodir bo‘luvchi quvvat isrofi AP bilan
aniqdanadi, ya’ni

AP=Pi-P1=PI(l-rnt (675)
bunda; Pb— motorga berilgan quvvat; P2— motor o ‘gidagi quvvat;

- motoming foydali ish koeffitsienti.

Motoming qgizish va sovish jarayoni asosan, elektr yuritmaning ish
rejimiga bog‘liq bo‘iadi.

Elektr yuritmaning ish rejimlari. Elektr yuritma yuklamasi
ko‘pincha o‘zgamvchan bo‘ladi. Elektr mashinalaming nominal ish
rejimlari bo‘yicha amalda ko‘p uchraydigan uchta asosiy rejim uchray-
di: o‘zoq davomli, gisga muddatli va takrorlanuvchi gisqga muddatli
rejimlar (jami sakkizta nominal ish rejimi mavjud bo‘lib, ular S harfi
bilan belgilanadi). 0 ‘zog davomli rejim (SI) - elektr motor o ‘zgarmas
nagruzka Rn da ishlaydi. Bu rejimda ishlaganda motoming barcha
gismlarining gizish temperaturasi o'zining turg‘un giymati Tl ga yetadi
(6.12-rasm, a)

Qisga muddatli rejim (S2) - o‘zgarmas nominal nagruzkada ishlash
davrlari motoming to'xtash davrlari bilan almashinib turadi. Motorlar
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nagruzka bilan ishlash vaqti davomida ruxsat etilgan turg‘un tempera-
turagacha gizishga ulgurmaydi, to ‘xtash vaqgti davomida esa atrof muhit
temperaturasigacha sovishga ulgurmaydi (6.4.1-rasm, b). Ulanish davo-
miyligi 10, 30, 60 va 90 min bo‘lgan motorlar bir-biridan farq giladi.

Takrorlanuvchi gisqa muddatli rejim (S3) - o0 ‘zgarmas nominal yuk-
lamaning gisqa muddatli davrlari ti elektr motorning to ‘xtash davrlari tt
bilan almashinib turadi. Motor yuklama bilan ishlash vaqti davomida
ruxsat etilgan to‘rg‘un temperaturagacha gizishga ulgurmaydi, to ‘xtash
vaqti davomida esa atrof-mubhit temperaturasigacha sovishga ulgurmay-
di (6.4.1-rasm, v). Takrorlanuvchi gisga muddatli rejim nisbiy ulanish
davomliligi UD =100% ti/(tj+tT) bilan farq giladi.

Ushbu 15, 25, 40 va 60% li takrorlanuvchi gisga muddatli rejimlar
ko‘zda tutilgan.

Halg xojaligida foydalaniladigan elektr motorlar seriyalar bilan
ishlab chigariladi; bu seriyalar quvvati oshib boruvchi, bir turdagi
konstruktsiyaga ega bo‘lgan va umumiy talablar kompleksini ganoatlan-
tiradigan ko ‘pgina motorlarni 0‘z ichiga oladi.

L
"Y/y

tr

9 S

6.12- Rasm. Elektr motorlaming ish rejimlari: a -0zoq davomli, b - gisqa muddatli,
v - takrorlanuvchi gisqga muddatli

Maxsus ishlarga mo'ljallangan seriyalardagi elektr motorlar - kran,
metallurgiya, kema motorlarida keng targalgan. Ommaviy ravishda
ishlatishga mo‘ljallangan elektr motorlar yagona seriyalar bilan ishlab
chigariladi. Hamdo‘stlik davlatlarida uch fazali o ‘zgaruvchan tok uchun
(4A) va o‘zgarmas tok uchun mo‘ljallangan (2P) elektr motorlaming
yagona seriyalari mavjud.
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6.15.8. Elektr motorlar quvvatini hisoblash.

0 ‘rtacha isroflar usuli. Bu usul motorda ajraladigan quvvat isrofi-
ning o4tacha giymatini aniqlashga asosiangan.

6,13-rasrada yuklama giymati pog‘onali oV.garadigan u/oq, mud-
datli ishlash rejimining grafigi ko ‘rsatilgan.

0 ‘rtacha isroflar usuliga binoan, dastavval, gral'ikdagi quvvalning
o ‘rtacha arifmetik giymati, P aniglanadi va uni 1,1-1,3 ga teng bo‘lgan
zaxira koeffitsimtiga ko'paytirib, u bo‘yicha katalogdan motor taxmi-
nan tanlanadi. Taniangan motorning katalogda keltjrjig-an bl'(P) bog'la-
nishiga binoan grafikdagi PI, P2, P3, va P4 lardan iborat oV.garuvchnn
yuklamalarga tegishli APl AP2, AP3’ va AP4 quvvat isroflari quyidagi
ifodadan aniglanadi:

aP=pP
n b (6.76)
A= > 1 pep \-Mr
Demak, N2 va hokalo. 6.13-rasmda (6.76)
ifodaga asosan ko‘rilgan AP grafigi ko‘rsatilgan. Bu grafikka

binoan quvvat isrofining o ‘rtacha giymati quyidagjcha aniglanadi:
Do - A4+7 2 +Afya+Aly,
N+12+13+t4 (6.77)

Shunday qilib, agar bo‘lsa, n holda motor tufi taniangan

IrP-
bo‘ladi. Bunda n, taxminan taniang;Iln motor quvvati isrofi-
ning katalogdan olingan nominal giymati.

Pp A
IIIII-I A ,

N

1 ~ [ r [
APo'r !<

T —_—

i I
| T tr N i Bict

Rasm.6.13 Uzoq muddatli ishlash rejimining grafigi.
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Agar g/3>gp» boisa, u holda tanlangan motordan bir shkala katta
quvvatli boshga motor olinib, uni yuqoridagi singari gayta tekshiriladi.

Qizish haroratiga binoan turi tanlangan, ya’ni ~ 4 bo‘lgan motor
0 ‘ta yuklanish va ishga tushirish momentlari bo‘yicha tekshiriladi va
shu bilan motor tanlash tugaydi. Bunda maksimal va minimal giymatli
quvvat isroflari o‘miga ulaming o‘rtacha giymati olingabo‘lsa, bu usul
bilan motor quvvatini hisoblash va tanlashyetarli darajada aniq boiadi.
Ammo motor katologlarida turli yuklamalarga tegishli q giymati
ko‘pincha berilmaydi shu sababli bu usul amalda kam qoilaniladi.

Ekvivalent migdorlar usuli bilan motor quvvatini aniqlash.
Amalda motor quvvatini aniglashda yugoridagi usulga nisbatan birmun-
cha sodda va qulay bo‘lgan ekvivalent migdorlar, ya’ni tok, moment va
quvvatning ekvivalent miqdoriga asoslangan usuldan ko‘proqg, foyda-
laniladi. 6.13-rasmda ko ‘rsatilgan yuklama diagrammasi asosida ko ‘ril-
gan ~="(0 ning har bir pog‘onasi uchun (6.76) va (6.77) ifodalarga
binoan quvvat isrofini quyidagicha ifodalash mumkin:

Apa =ap=+ap.=ap, +° (678)
bunda 5 - motor chulg'ami qizishi bilan uning qarshiligi o°‘zgarishini
hisobga oluvchi koeffitsient.

Agar motordagi turli yuklamalarda quvvat isrofining ~ =Const
hamda 5 koeffitsienti o°‘zgarmas goladi deb gabul gilinsa, u holda har
bir yuklamadagi quvvat isrofini (6.78) ifodaga quyib, quyidagi olinadi:

AP +a; = (an+#,2K +(a/l+ R +em+(nin+ ) . @
etz etae s ) (6.79)

(6.79) ifoda asosida motoming o‘zgamvchan yuklamadagi uzoq
muddatli ish rejimini ekvivalent yuklama giymati o‘zgarmas boigan
uzoq, muddatli ish rejimi bilan almashtiriladi. Ekvivalent o°‘zgarmas
yuklamada quvvat isrofining giymati hagigiy rejimdagi quvvat isrofin-
ing o‘rtacha giymatiga teng bo‘lishi kerak. Demak, (6.79) ifodadan
foydalanib, ekvivalent tok giymatini quyidagicha, le anigqlash mumkin:
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/- r*(l+ f2t2+ tftT+ ft4

It +t2+t,-rt4 (6.80)

bunda 1), 12, 13 va 14- taxminan tanlangan motoming turli yuklamalar
bilan ishlashiga tegishli toklari. (6.80) ifodaga binoan katalogdan motor
tanlanib, uning nominal toki hisoblangan ekvivalent tok giymatiga tcng
yoki undan bir oz katta bo'lishi lozim, ya’ni r—/, 6.14-rasmda berilgan
egri chizigli grafigini unga ekvivalent bo‘lgan tug‘ri chizigli
gismlardan iborat grafik bilan almashtirish va undan IEni topish ko‘rsa-
tilgan. Grafikning uch burchakli gismi uchun I8 quyidagicha anigdanadi:

/"_

v3 (6.81)
trapetsiya shaklli gismi uchun esa,
J = hl+hh +n
"V o3 f (6.82)

Motor quvvatini aniglashda, ko‘pincha, moment yoki quvvat
asosida ko ‘rilgan yuklama diagrammalaridan foydalaniladi. Bunda ekvi-
valent moment yoki quvvatni ekvivalent tok singari ifodadan aniglash
mumkin.

Rasm.6.14 Egri chiziq yuklama.cjiagraminasini unga ekvivalent bo‘tgan
to‘g ‘ri chizigli diagranmia bilan ifodalash.

Hagigatan, magnit ogimi & =Const bo'lgan mustaqil go'/g “atishli
0 ‘zgarmas tok motori va shu singari boshga motorlar uchun i = M va
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elektromagnit moment, taxminan, motor o‘gidagi momentga teng deb,
(6.78) ifodadan ekvivalent moment formulasini olish mumkin:
M M)+ M]t2+...+ MA,

f+f, +..+(, (6.83)

Bunda o‘zgaruvchan tok motori uchun quvvat koeffitsienti turli
yuklamalarda ham o'zgarmas boladi deb gabul gilinadi.

Mexanik xarakteristikasi gattiq. bo‘lgan motorlarning chastotasi
yuklama o'zgarishi bilan deyarli o°‘zgarmasligi sababli ular uchun
ekvivalent quvvat formulasi quyidagicha ifodaianadi:

PR+ P22+...+pA
(6.84)

Bu usuldan asosan mustaqil go‘zg‘atishli o‘zgarmas tok va qisga
tutashtirilgan rotorli asinxron motorlardan foydalaniladi, Ekvivalent
migdor usullaridan eng anig'i ekvivalent tok usuli hisoblanadi. Ammo
yuklama diagrammalarida, ko ‘pincha, moment yoki quvvat ko ‘rsatiladi.

Ekvivalent miqdorlar usulida ochiq va o°‘zini sovitib turadigan
tuzilishdagi motorlar uchun gizish doimiysi Tk=const bo'ladi deb gabul
gilinadi. Agar motomi ishga tushirish, tormozlab to‘xtatish va pauza
paytlarida uning sovish jarayoni normal chastotadagiga nisbatan
sustlashsa, u holda (6.80), (6.83) va (6.84) ifoda maxrajlarini yugoridagi
jarayonlarga tegishli vaqtlari 1 dan kichik bo‘lgan «vaP koeffitsient-
lariga ko‘paytiriladi. Bunda ekvivalent migdorning giymati nisbatan
kattalashib, unga binoan tanlanadigan motor quvvati va, demak, uning
gabariti kattaroq bo‘ladi. Bu bilan esa n<’K chastotalarda sovish jara-
yonining sustlashgani hisobga olingan bo‘ladi. Ishga tushirish va tor-
mozlash davrlari « koeffitsientga ko ‘paytirilib, uning giymati O‘zgar-
mas tok motorlari uchun « = 0,75, asinxron motorlari uchun « = 0,5
deb olinadi, pauza vaqti esa P ga ko'paytirilib, uning giymati O‘zgar-
mas tok motorlari uchun & = 0,25 deb olinadi.
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6.16.8. Elektr motor turini tanlash

Tok turiga binoan motor turini tanlash. Ma’lumki, sanoat, gish-
loq xofaligi va boshga sohalardagi turli korxonalar, asosan, chastotasi
50 gers bo‘lgan uch fazali tok bilan ta’minlangan bo‘ladi. Demak, elektr
yuritmalar uchun asinxron va sinxron motordan foydalanish anchagina
qulay boiib, o‘zgarmas tok motoridan foydalanish uchun esa o'zgaruv
chan tokni o°‘zgarmas tokka aylantirib beruvchi maxsus o ‘zgartgich
bolishi kerak.

Bundan tashqgari, o‘zgaruvchan tok motori va, aynigsa, gisqa tutash-
tirilgan rotorli asinxron motor o‘zgarmas tok motoriga nisbatan ancha
arzon, sodda va ishda ishonchlirog boladi.

Ammo elektr yuritma chastotasini bir tekis va keng diapazonda
rostlash hamda texnologik talablarga munosib bolgan har ganday
tipdagi mexanik xarakteristikani olishda o‘zgarmas tok motorlari
go‘llanilgan va qo'Hanilmoqda.

Elektr yuritmadan o‘zgarmas tok motorlarini butunlay sigib chiga-
rish uchun gisqa tutashtirilgan rotorli motor chastotasini yarim o ‘tkaz-
gichli statik chastota o‘zgartgichlar bilan keng diapazonda rostlash va
ulami boshgarish imkoniga ega bo‘lish kerak. Hozirgi paytda tiristorli
chastota o ‘zgartgichlami o'zlashtirish ustida katta ishlar gilinmoqda.

Chastotasi rostlanuvchi ish mashinasi yuritmasiga o ‘zgarmas yoki
0 ‘zgaruvchan tok motorini tanlash tizimlarining texnik igtisodiy ko'rsat-
kichlarini taqgoslab ko‘rish kerak. Chastotasi rostlanmaydigan ish
mashina yuritmasida, ko‘pincha, gisqg.a tutushtirilgan rotorli asinxron
motorlardan foydalaniladi.

Sinxron motorlarining narxi asinxronlamikiga nisbatan bir-muncha
yuqori, ammo ular uzuvchi cos”™ ga ega bo‘lib ishlash imkoni katta
quvvatli elektr yuritmalarda aynigsa muhim ahamiyatga ega.

Shu sababli, 100 kVt gacha bulgan elektr yuritmalarga asinxron,
undan kattaroq quvvatlilarga esa sinxron motorlami ishlatish tejamliroqg.
Faza rotorli asinxron motorlami kran va katta quvvatga ega maxovikli
ish mashinasi yuritmalarida qullash tavsiya gilinadi. Chastotasi kichik
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diapazonda, ya’ni D=2 gacha rostlanadigan ventilyatorli xarakteristika-
ga ega bo‘lgan katta quvvatli nasoslar, yer gizish snaryadlari va ven-
tiJyator yuritmasiga asinxron yoki sinxron motorlar bilan harakatga
keltiriluvchi induktorli sirpanish muftalaridan foydalanish tavsiya
gilinadi.

Kuchlanish giymatiga binoan motor turini tanlash. 0 ‘zgarmas
tok motorlari, ko‘pincha, 36-5440 V, o°‘zgaruvchan tok, xususan,
asinxron motorlar esa 380/220 V kuchlanishga moMijallab chiqgariladi.

0 ‘zgaruvchan tokni 380/220 V kuchlanishda to‘rtta sim bilan
uzatilib, motor hamda yoritish lampalari uchun mos kuchlanishlar
olinadi. Bunda nol potentsialli sim bilan faza simi orasidagi kuchlanish
nisbatan past, ya’ni 220 V bo‘lib, yoritish lampalariga beriladi.
Komniunal va gishlog xofjaligida uchraydigan kichik quvvatli elektr
yuritmalarda 220/127 V kuchlanish haw ishlatiladi.Katta quvvatli
asinxron motorlar katta kuchlanishga muljallanib har xil o‘zgartgichlar
yordamida ta’minlanadi (tortuvchi elektr motorlar).

O'zgarmas tok tarmoglari, odatda, 220 V li bo‘ladi. Mustaqil tok
manbaiga ega bo‘lgan katta quvvatli elektr yuritmalarda 440 V i
0°‘zgarmas kuchlanish ishlatiladi. Yuqori kuchlanish, ya’ni 6 kV ga
hisoblangan, aynigsa, katta quvvatli sinxron motorlar juda tejamli
bo‘ladi. Ammo yuqori kuchlanishU motorlarga murakkab va gimmat-
baho boshgaruvchi apparatlar ishlatilgani sababli ulardan kam foydala-
niladi. Hozirgi paytda sanoatimiz faza chulg‘ami 380 V kuchlanishga
hisoblangan quvvati 3 kVt dan yugori bo‘lgan asinxron motorlami
ishlab chigarmoqda. Bu motorlar 220 V ga hisoblanganlarga nisbatan
birmuncha afzalliklarga ega. Xususan, ulami normal holda uchburchak,
yuklamaning giymati (0,3-*0,5)Rngacha kamayib ketganida esa yulduz
sxemalariga o‘tkazib ishlatish imkoni bo‘ladi. Natijada, Kkichik
yuklamalarda ham motormshg energetik ko ‘rsatkichlari normaldagidan
deyarli farg gilmaydi.

Aylanish chastotasiga garab motor turini tanlash. Asinxron
motorlaming nominal chastotasi ularning statoridagi magnit maydon-
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60r

ning aylanish chastotasi " p - bilan aniglanadi. Chastotasi 50 gersli
eiektr tarmog‘iga ulangan asinxron motorlarning sinxron chastotalari
_60f 60«50 ayl.
P i , 1500; 1000; 750; 600 va 500 mmstandart qiymath
ayl

bo‘lib, sinxron chastotasi n=500 min dan kichik bo‘lgan motorlarning
c’xp va M Jarj njsbatan ancha past bo‘ladi. Shu sababli past chastotali
asinxron motorlar kam ishlatiladi. Bir xil quvvatdagi past chastotali
_9500/3
motoming aylantiruvchi momenti n nishatan katta giymatga ega
boigani uchun, uning gabariti va og'irligi kattalashib ketadi. Shu
sababli past chastotali ish mashinalariga, ko‘pincha, yuqori chastotali
motor reduktor bilan birgalikda go‘llaniladi. Ammo ekskavatoriarning
avl.
ba’zi mexanizmlarida juda ham past chastota, ya’ni 16-"25tm talab
gilinib, ularda past chastotali motomini go‘llash har tomonlama quiay
boMadi. Vazni yengi! va yuqori energetik ko ‘rsatkichlarga ega bolgan
yuqori chastotali motorlardan gishlog xofaligida go‘llaniladigan ba’zi
goi ashoblarida (tut novdalarini butagichda), elektr shpindellarda va
duradgorlik mexanizmlarida foydalaniladi. Bunda chastota o ‘zgartgich-

lardan ta’minlanuvchi yuqori chastotali asinxron matorlar ishlatiladi.
ayl.
0 ‘zgarmas tok motorlari, ko‘pincha 200-r1200 nn chastotali qilib

chigariladi.

Tuzilish konstruktsiyasiga qarab motor turini tanlash. Ishlash
joyidagi muhiitga hamda harakatga keltiriluvchi ish mashinasining
tuzilishiga garab motorlar turli, ya’ni ochiq, himoyalangan va yopiq
konstmktsiyalarda ishlab chigariladi. Tokli va aylanuvchi gismlari
tashgi muhit ta’siridan himoyalanmagan motorlar ochiq konslruktsiyali
motorlar deb ataladi. 220 voltga hisoblangan bunday motorlarni chang-
siz, quruq va yongin havfi bo‘Imagan binolarga o ‘rnatish mumkin.

Tokli va aylanuvchi gismlari yugoridan yoki gorizontalga nisbatan
45° burchak bilan tushadigan suv tomchilari va boshga gattiq jismlardan
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himoyalangan motor himoyalangan konstruktsiyaii motorlar deb ataladi.
Bunday motorlami, odatda, usti yopiq, yashin qaytargichi bo‘lgan
hollarda usti ochig joyga ham o ‘rnatish mumkin. Himoyalangan
konstruktsiyaii motorlami iflos chang, byg* va yemiravchi gazi ho‘lgan
xona yoki sexlarga o ‘matish tavsiya etilmaydi. Ochiq havoda o ‘rnalila-
digan bunday motorlar namga chidamli izolyatsiyaga ega bo'lishi lozim.

Korpusida teshiklari mutlago bo‘lmagan motorlar yopig konst-
ruktsiyaii motorlar deyiladi. Bunda motorlar tashqi muhit ta’siridan,
muhit esa motordan chigadigan uchqunlardan himoyalangan boiadi.
Demak, bunday motorlami o°g‘ir sharoitli muhitlarga qoilash tavsiya
etiladi. Agar ochig, va himoyalangan konstruktsiyadagi motorlami
ularning o'glariga o‘matilgan ventilyator yordamida sovitilsa, yopiq
motorlami sovitish uchun esa, ko‘pincha, tashqi ventilyator gollaniladi.

Ish mashinasining tuzilishiga garab elektr motorlari flanesli va ikki
tomondan chigarilgan o‘qga ega bo‘lishi mumkin.
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Yettinchi bo‘lira. YURGIZISH-ROSTLASH VA
HIMOYA JIHOZLARI

7.1.8. Qo‘lbilan boshqarish jihozlari

Qo’l bilan boshgarish deganda xizmat ko'rsatuvchilarning o‘z!ari
elektr jihozlami ulashi va uzishi tushuniladi. Asosiy gqo‘lbilan bosh-
garish jihozlariga: dastaki uchirgichlar, paketli ajratgichlar va gayta
ulagichlar, kontrollerlar va komandokontrollerlar, tugunlar kiradi.

Dastaki uchirgichlar eng sodda qo‘l bilan boshqarish jixozlari
bo‘lib, bir, ikki va uch qutbli gilib ishlab chigariladi. Qo‘zgaluvchan
pichoq dastaki uchirgichlaming kommutatsiyalovchi elementi bo‘lib,
dastaki uchirgich ulanganda bu pichoq, kontaktlar tayanchlarining
jag Mari orasiga kiradi. Dastaki uchirgichlaming ishlash asosi laborato-
riyajihozlaridan yaxshi ma’lum bo‘lib, boshgrish tizimlarida ishlatiladi-
gan ancha murakkab konstruktsiyaii dastaki ulagichlarda ham saqlanib
golgan.

7.1-Rasm. BPV- 34 turidagi saqlagich - ajratgich bloki:
1,4- ajratgichning ustki va pastki jag'lari, 2 - dasta, 3 - saqlagich.

Oldin aytilganidek, ba’zi hollarda bitta jihoz bir necha vazifani
bajarishi mumkin, masalan, ayrim zamonaviy dastaki ulagichlarda
pichoq sifadda saglagichlardan foydalaniladi. Bunday dastaki ulagichlar
bir vagtning o‘zida kommutatsiya va himoya vazifalarini bajaradi.
Blokli dastaki ajratgich - BPV saglagichi uchta saglagich 3 dan iborat
bo“lib, ular umumiy traversaga maxkamlangan (7.1-rasm). Uni ulaganda
saglagichlar traversa bilan birga suriladi va ularning pichoglari kontakt
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tayanchlari | va 4 ning jag‘lari orasiga kiradi. Bu dastaki ulagichlar
yopiq qilib ishlanadi, uning ochiladigan gopqog'i dasta bilan mexanik
tarzda blokirovkaiangan: dasta uzilgandagina qopgoqgni ochish va
gopgog yopilgandagina dastani ulash mumkin bo‘ladi.

Paketli ajratgichlar (7.2-rasm) va gayta ulagichlar boshgarish va
signalizatsiya zanjirlarida, kichik quwatli motorlarni yurg'izish va
reverslash sxemalarida kommutatsiya (tok yo'nalishini o ‘zgartirish),
asinxron matorlar chulg‘amlarini yulduz usuli o‘miga uchburchak
usulida ulash uchun ishlatiladi. Paketli ajratgich gator qatlamlar-paketlar
3 dan iborat bo‘lib, ularning ichida gqo‘zg‘aluvchan 5 va qo'zg‘alrnas 4
kontaktlar joylashgan.

Rasm.7.2 Paketli ajratgich: 1-dasta, 2-uk, Rasm.7.3. Barabanii kontrolicrning tuzi-
3-paketlar, 4, 5- qo‘zg‘almas va go‘zg‘aluv- lishi 1-baraban, 2,3-qo‘zg‘aluvchan kontaktlar,
chan va qo‘zg‘almas kontaktlar 6-go‘shish
uchlari

Qo’zg‘aluvchan kontakt 5 0‘q 2 ga mahkamlangan; o‘q 2 dasta 1
yordamida aylanadi va qator fiksatsiyalangan holatlarga ega, bu holat-
larda paketlardan binning qo‘zg‘almas kontaktlari ulanadi. Qo‘zg‘almas
kontaktlarning chiqish uchlari 6 ajratgich korpusi ichiga maxkamlangan.
Bunday paketli ajratgichlaming kamchiligi sirpanma kontaktlarining
ishonchliligi pastligidadir.

Kulachok shaklidagi paketli ajratgichlar bu kamchilikdan holi
boMib, ularda elektr zanjiri go‘zg‘almas kontaktlar orqgali ulanadi.
Qo‘zg‘aluvchan kontaktlar vazifasini dielektrik kulachoklar o'taydi,
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ular uzining joylashuviga va ajratish ukining xolatiga karab kontaktlarni
tutashtiradi.

Kontrollerlar ishlash asosi va vazifalariga ke>ra paketli ajratgichlar-
ga yaqin bo‘lib, kuchli elektr zanjirlarini ma’lum reja bo'yicha almash-
lab ulash uchun ishlatiladi. Ba’zi mexanizmlar zanjirlarida kommutat-
siya ana shu kontrollerlar yordamida amalga oshiriladi, bunday mcxa-
nizmlarda ish rejasi kontrollerlar vositasida beriladi.

Kontrollerlarning barabanli va kulachokli hillari mavjud. Barabanli
kontrollerda (7.3- rasm) zanjirlaming kommutatsiyasi baraban 1ayllan-
ganda va gqo‘zg‘aluvchan 2 hamda qo‘zg‘almas 3 kontaktlar ulanganda
amalga oshadi. Qo‘zg‘aluvchan kontaktlar mis yoki bronzadan yasalgan
va barabandan dielektrik material bilan ajratilgan. Oldin aytilganidck.
sirpanma kontaktning mavjudligi jihozning ishonchliligini keskin
pasaytiradi, shuning uchun ko‘pincha qulachoqli kontrollerlar ishlatila-
di. Kulachokli kontrollerlar sirpanmaydigan kontaktlarga ega bo‘lib,
ularga shakldor qulachoqlar ta’sir etadi. Kulachokli kontroller seksiya-
laridan binning tuzilishi 7.4- rasmda ko ‘rsatilgan. Kulachok 3 burilgan-
da rolik 2 yo kulachokda bo‘ladi, yoxud uning uyig‘iga tushadi. Rolik
kulachokda dumalayotganda kontaktlar 1 va 6 ajralgan holatda bo‘ladi.
Rolik o‘yigda tushganda kontaktlar prujinalar 4 va 5 ta’sirida tutashadi.

Komandokontrollerlar uncha katta bo‘lmagan kulachokli controller-
lar bo‘lib, kam quvvatli boshqarish zanjirlarida almashlab ulash uchun
ishlatiladi.

Rasm.7.4 Kulachokli kontrolleming seksiyasi 1.6 4|« ‘zg'almas va <|o‘zgaluvcban kontaktlar,
2-rolik, 3-kulachok, 4,5-prujinalar
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Tugunlar boshgarish sxemalarida elektr zanjirlarini ulash va uzish
uchun ishlatiladi. Tugunlar har hil konstruktsiyali qgilib (har hil ulovchi
va uzuvchi kontaktlaming turli xil to'plami bilan) ishlab chigariladi;
dastlabki holatiga o‘zi gaytuvchi tugunlar, bosgandan keyin tugunni
ma’lum giymatda gotirib go'yuvchi ilgaklari boMgan tugunlar, maxsus
kalit bilan ulanadigan tugunlar shular jumlasidandir.

7.2-8. Avtomatik ishga tushirish va himoya jixozlarining
tuzilishi va ishlashi

Energetika va avtomatika tizimlarida har xil elektr energiyasi
iste’molchilarini (motorlarni, o‘zgartkichlami va hokazo) ulash uchun
elektromagnitli jihozlar (kontaktorlar, magnitli yuritkichlar, avtomatlar)
dan keng koTamda foydalaniladi, ular kuch zanjirlarini avtomatik va
masofadan kommutatsiya qilish imkonini beradi. Elektromagnitli
kommutatsiya jihozlari to‘g‘ri yuruvchi magnit ti/imli va burilma
yakorli gilib tayyorlanadi.

Burilma kontaktomi uning ishlash asosini tushuntiruvchi sxema
(5.5- rasm) bo‘yicha ko ‘rib chigamiz.

Yurg‘izish tugunini bosganda yurytuvchi elektromagnit chulg‘ami-
ning gismalariga kuchlanish beriladi va chulg‘am orgali tok o ‘tib mag-
nit ogimi F ni vujudga keltiradi. Magnit ogimi gaytaruvchi prujina 11 va
kontakt prujinasi 9 Kkuchiniyengishga yo‘nalgan kuchni vujudga
keltiradi, bu kuch yakor 10 ni o‘zak 2 ga tortadi. Qo‘zg‘aluvchan
kontakt 8 go‘zg‘almas kontakt 5 ga tortiladi va asosiy kontakt tutashib
nagruzkani tarmogga ulaydi. Ayni vagtda yordamchi kontakt 12
“Yurg‘izish" tugunini shuntlaydi va uni qo‘yib yuborganda chulg‘am 1
zanjiri uzilmaydi, kontaktor esa ulangan holatda qoladi. Qo‘zg‘aluvchan
kontakt 8 go‘zg‘almas kontakt 5 ga bosilishi uchun kontaktorda kontakt
prujinasi 9 o‘matilgan, bu prujina bundan tashqari, go‘zg‘aiuvchan
kontaktning qo‘zg‘almas kontaktga urilgandagi titrashi (urilib gaytishi)
ni kamaytiradi
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7.5- Rasm. Konlaktoming tuziiishi: 1,3- chulg'amlar, 2 - g‘altak o ‘zagi, 4 - magnit bilan
puflash o°‘zagi, 5, 8, 12 - qo‘zg‘almas, qo‘zgaluvchan va yordamchi kongaktlar,
6-izoiyatsiyalovchi tusi, 7 - yoy sundiruvchi kamera, 9,11- kontakt prujinasi va gaytaruvchi pru-

jina, 10 - yakor; ye-yoy, M-motor.

Rasmda kontaktor kuch zanjirini uzayotgan holatda ko‘rsatilgan.
Bu hodisa yuritma elektromagnit chulg‘amining zanjiri uzilganda sodir
bo‘ladi, shunda go‘zg‘aluvchan tizim qaytaruvchi prujina 11 ta’sirida
normal holatni egallaydi. Asosiy kontaktlar ajralganda yoyye vujudga
keladi, bu yoy sundiruvchi kamera 7 da sunadi. Kamerada izolyatsiya-
lovchi tusiglar bo‘lib, ular yoyni cho‘zadi va uning garshiligini oshiradi.
Yoyning kontaktlardan kamcraga tez o'tishi uchun magnitli puflash
tizimsi mavjud bo‘lib, u po‘lat o‘zak 4 ga o‘ralgan chulg‘am 3 dan
iborat.

G ‘altakni ta’minlovchi tokning turiga garab (o‘zgarmas va o ‘zga-
ruvchan) magnit tizimsi ma’Jum xususiyatlarga ega bo‘ladi. 0 ‘zgarmas
tok kontaktorlaiida o‘zak yaxlit boladi, o‘zgaruvchan tok kontaktor-
larida esa elektrotexnika poiati plastinalaridan yig‘iladi. Bu hoi uyurma
toklarning va ular bilan bogiangan o'zgaruvchan tok kontaktori
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0°‘zagidagi isroflaming kamayishini ta’minlaydi. 0 ‘zgarmas tok kontak-
torlarida tortuvchi kuchni o‘zgarmas magnit ogimi, o‘zgaruvchan tok
kontaktorida esa pulsatsiyalanuvchi magnit ogimi hosil giladi.

Pulsatsiyalanuvchi magnit ogimi ta’sirida yakor 4 titrashining
oldini olish uchun magnit tizimsida gisga tutashtirilgan mis yoki latun
o‘ram 8 ko‘zda tutiladi (7.6-rasm), u yakor gismlaridan biriga
kiygiziladi. Bunday o ‘ramning bo‘lishi yakorga ta’sir giluvchi pulsat-
siyalanuvchi magnit ogimlarida siljish hosil giladi va yakomshg mus-
tahkam tortilishini ta’minlaydi.

Magnitli yuritkich asinxron matorlami avtomatik ishga tushiruvchi
qurilma bo‘lib, kontaktorlar asosida ishlab chigilgan.

Kichik guwatli asinxron matorlami boshgarish uchun to‘gri
yumvchi magnit tizimli magnitli yuritkichlardan foydalaniladi (7.6-
rasm). Magnit o ‘tkazgich 1boshgarish chulg‘ami 2 bilan birga yuritkich
korpusiga qo‘zralmas qilib mahkamlanadi. Boshgarish chulg'amidan
tok o'tganda magnit tizimsida magnit ogimi F vujudga keladi, uning
ta’sirida yakor 4 prujina 3 ning sigish kuchiniyengib, qo‘zg‘almas
magnit o‘tkazgichga tortiladi. Yakorga bog‘langan qo‘zg‘aluvchan
kontaktlar 6 go‘zgalmas kontaktlar 5 ga tutashadi va kommutatsiya-
lanayotgan zanjirdan tok o‘tadi. Yassi pmjina 7 kontaktlami bosadi.

3 b

7.6. -Rasm To‘g ‘ri yuruvchi qo‘zg‘aluvchan ti/imli magnitli yuritkichning tu/ilishi: 1- magnit
o ‘tkazgich, 2 - chulg'am, 3, 7 - prujinalar, 4 - yakor, 5, 6 - go‘zg'almas va qo‘zg‘aluvchan
kontaktlar, 8 - gisqa tutashtirilgan o ‘ram



Boshgarish g'aitagining ta'minoti uzilganda magnit maydon kichik-
lashadi va prujina 3 ta’sirda yakor chekka o‘ng holatga suriladi,
kommutatsiyalovchi kontaktlar esa ajraladi.

Sanoatda to‘g‘ri yuruvchi go‘zg‘aluvchan tizimli PMK scriyadagi
magnit yuritkichlardan va ularning o‘miga kclgan PML seriyali
yuritkichlardan keng foydalaniladi. PML seriyali yuritkichlar gisga
tutashtirilgan rotorli uch fazali asinxron matorlami to‘g‘ridan to‘g‘ri
tarmoqga uiash bilan masofadan ishga tushirish va to‘xtatish uchun
xizmat qgiladi. Bu yuritkichlar issiglik relesi RTL yordamida motomi
ruxsat etilmagan davomlilikdagi o‘ta yuklanishdan va fazalardan bin
uzilganda vujudga keluvchi toklardan himoya qgiladi. 380 V nominal
kuchlanish va 10-63 A tokka moljallab tayyorlanadigan yuritkichlar
kontaktorlari Sh simon turdagi, 80-200 A tokka muljallanganlari esa P-
simon turdagi to‘g ‘ri yumvchi tizimga ega.

0 ‘rtacha quvvatli (17-75 kVt) hamda 380 va 500 V kuchlanishli
asinxron matorlar burilma go‘zg‘aluvchan tizimga ega bo‘lgan PAE
seriyadagi magnitli yuritkich yordamida boshgariladi (7.7-rasm). Yurit-
kich metall asosga yig‘iladi. Qo‘zgalmas kontaktlar 2 izolyatsion kame-
ra 10 ichiga, ko‘prik turidagi qo‘zg‘a luvchan kontaktlar 9 esa yakor 6
ga joylashtiriJgan. Kontaktlar kontakt prujinalari 8 bilan bosladi,
zanjiming ikki maita uzilishi esa yoyning sunish sharoitini yaxshilaydi.

7.7 -Rasrn. Burilma yakor yuritgichning tuzilishi: 1-asos, 2,9-qo‘xg‘almas va qo‘/.g‘aluvchan
konloktlar, 3,7,8-prujjnalar, 4-qo‘zg‘almas magnit o ‘tkazgich, 5-chiilg‘am, fi-yakor,
10-izolyatsion kamira, 11-issiglik relisi
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Chulg‘am 5 li qo‘zg‘almas magnit o ‘tkazgich 4 amortizatsiyalovchi
prujinalar 3 da o‘matilgan. Yuritkichning qo‘zg‘aluvchan tizimsi
0 ‘zining massasi va prujina 7 hisobiga uzilgan holatga gaytadi. Yakor
titrashining oldini olish uchun elektromagnit qutbiga gisqa tutashtirilgan
o‘ram o‘matilgan. Motorlarni o'(a yuklanishdan himoya kiJish uchun
vuritkichlar ichiga issiglik relelari 11 o‘rnatiladi.

Avtomatik ajratkich (avtomat) elektr zanjirlari va elektr jihozlami
ulash va uzish uchun hamda qgisqa tutashuvlar va o ‘la yuklanishlardan
himoya gilish uchun ishlatiladi.

Ishlab turgan qurilmalarda A3100 seriyali avtomatik ajratgichlar
(600 A gacha) qo‘llanilgan, ammo xozir ulaming o ‘rnini yangi A3700
seriyali (7.8-rasm, a) va AE-2000 seriyali ajratkichlar egallamoqda.
A3700 seriyali ajratkichlar 40 dan 630 A gacha nominal tokka
mo‘ljallab xar hil modifikatsiyalarda ishlab chiqariladi, ularda ishlab
ketish toki 400 dan 6300 A gacha bo‘lgan yarim o‘tkazgichii va
elektromagnitli maksimal tok ajratkichlari bor.

7.8- Rasm. A3700 seriyali avtomatik ajratkich: a-.umumiy ko ‘rinishi, b - prinsipial sxemasi;
I- uzuvchi kontakt, 2, 7, 13 - prujinalar, 3, 4 - asosiy (bosh) kontaktlar, 5 - ko ‘taruvchi detal,
6 - ilgak, 8, 9 - maksimal va minimal ajratkichlar g‘altaklari, 10 -elektromag-nit,

11- dasta, 12 -ricliaglar

Avtomatik ajratkichning prinsipial sxemasi 7.8- rasm, b da ko‘r-
satilgan. Rasmda avtomat uzish holatida tasvirlangan, chunki bosh
kontaktlar 3 va 4 ochig, kommutatsiya toki esa uzuvchi kontaktlar 1
ning parallel zanjiri orgali o ‘tmoqda. Bunday konstruktsiya tufayli bosh
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kontaktlarda yoy vujudga kelmaydi va ular qo‘ymaydi. Bosh kontaktlar
yetarlicha ajralganda uzuvchi (yoy sundiruvchi) kontaktlar | ajraladi.
Tok zanjirining kommutatsiyasi natijasida hosil bo‘lgan yoy sundiruv-
chi kamerada so‘nadi. Ishonchli kontakt hosil bo“lishi uchun uzuvchi va
bosh kontaktlarga kontakt prujinalari 2 o‘matilgan. Avtomatni ulash
uchun dasta 11 ni bosish (dastaki yuritma) yoki elektromagnit K) ga
kuchlanish berish (masofadan ulash) kerak, bu elektromagnit richaglar
12 yordamida asosiy ko ‘taruvchi detal 5 ni ish holatiga buradi. Shunda
uzuvchi prujina 13 cho‘ziladi va hamma tizim ilgak 6 da turadi.
Avtomat elektr jihozlami gisqa tutashuv va minimal kuchlanishdan
himoya qiladi. Qisqga tutashuv toki o ‘tganda maksimal ajratkich g ‘altagi
8 qo‘zgaluvchan o‘zakli g‘altakka ta’sir giladi va ilgak 6 ni urib
chigaradi. Uzib go'yuvchi prujina 13 ta’sirida avtomat kommutatsiyala-
nuvchi zanjimi uzadi. Minimal ajratgich tarmoq kuchlanishi beriladigan
g‘altak 9 ga va prujinaga ega. Nominal tarmoq kuchlanishida ularning
kuchlari muvozanatlashadi va solenoid shtogi avtomatning uzilishiga
ta’sir gilmaydi. Tarmoq kuchlanishi pasayganda qo‘zg‘aluvchan o‘zak
hosil gilayotgan kuchyetarli bo‘lmaydi va uning shtogi prujina ta’sirida
ilgak 6 ni urib chigaradi. Avtomatda elektr jihozlami tugun SQ yor-
damida masofadan to'xtatish imkoniyati ko‘zda tutilgan. Avtomatlar
elektromagnitli yoki issiglik ajratkichiga hamda issiglik va elektro-
magnit elementlari bo]gan kombinatsiyalangan ajratkichga ega bolishi
mumkin.

Elektr zanjirlarini himoya giluvchi eng ko‘p targalgan element
enivchan saglagichlar (7.9-rasm, bo‘lib, ular izolyatsiyalovchi naycha 1,
chigish pichoglari 2, galpoqchalar 3 va eruvchan kuymalar 4 dan iborat.
Saglagich]laming ba’zi turlari to‘ldirgichlar 5 ga ega. Saglagichlaming
asosiy elementi eruvchan rux va mis kuymalar 4 dir.
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2
7.9 -Rasm. Saqlagichlar: I-naycha, 2-chiqgish pichoglari,
3-gopqoqchalar, 4-eruvchan kuymalar, 5-toidirgich
Saglagichlaming ishlashi elektr tokining issiglik ta’siriga asoslan-
gan. Ruxsat etilgandan katta tok o ‘tganda eruvchan kuymaning ingichka
gismi tez qiziydi va eriydi (kuyadi) va bu bilan elektr zanjirming
shikastlangan gismini uzib quyadi.

7.3.8. Tiristorli kontaktorlar
Kuch zanjirlarini kommutatsiyalovchi elektromagnitli jihozlar ele-
mentlarining asosiy kamchiligi kontaktlarining ishonchliligi pastligidadir.

Rasm.7.10 Tiristorli o0‘zgaruvchan tok kontaktorining sxemasi

Avval aytilganidek, katta toklar kommutatsiyasi kontaktlar orasida
yoy vujudga kelishi bilan boglangan bo‘lib, bu yoy kontaktlami
gizdiradi, eritadi va ogibatda ulami ishdan chikaradi.

Kuch zanjirlari tez-tez ulab va uzib turiladigan qurilmalarda kom-
mutatsiyalovchi jihozlar kontaktlarining ishonchsiz ishlashi qurilmaning
ish gobiliyati va ish unumiga salbiy ta’sir giladi.
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TiristorJar asosida yaratilgan tiristorli kontaktorlarda yuqorida ko ‘r-
satilgan kamchiliklar yo‘qg. Tiristorli o‘zgaruvchan tok kontaktorining
sxemasi 7.10-rasmda ko'rsalilgan U termik qurilmalarda qi/diruvchi
elementlami ulash ta uzish uchun ishlatiladi. Shu sxemaning ishlashini
ko‘rib chigamiz. Kontaktomi ulash va nagruzkaga kuchlanish hcrish
uchun rele K ishga tushib, uning kontaktlari tiristorlar V( va V2 ning
boshqgarish zanjirida ulanadi. Agar shu vakqtda gisma 1 da musbat
potentsial (o'zgaruvchan tok sinusoidasining musbat yarim to‘lgini)
bo‘lsa, u holda tiristor Vfning boshgaruvchi elektrodiga rezistor R, va
diod VD1 orgali musbat kuchlaiish beriladi. Tiristor Vj ochiladi va
nagruzka 2 orqali tok o‘tadi. Tarmoqg kuchlanishining qutblari almash-
ganda tiristor V2 ochiladi. Shunday qilib, nagruzka o‘zgaruvchan tok
tarmog‘iga ulanadi. Rele K uzilganda boshgaruvchi elektrodlar zanjiri
uziladi, natijada tiristorlar ulanmaydi va nagruzka tarmoqdan uziladi.
Qo'rib chigilayotgan sxemada tiristor rele yordamida ulanishiga gara-
masdan, bu qurilma elektromagnitli kontaktorga garaganda ishonchliroq
ishlaydi, chunki rele kontaktlari kichikrog tok keluvchi boshqgaruvchi
elektrodlar zanjirini kommutatsiyalaydi. Tiristorli kontaktorlar elektron
sxemalar yordamida kontaktsiz boshqarilishi mumkin.

Asinxron matorlami ishga tushirish va to‘xtatish uchun PT seriya-
dagi tiristorli yuritkichlar ishlab chigilgan bo‘lib, ular 16 va 40 A tokka
va 380 V kuchlanishga mo'ljallangan; motorlami kommutatsiyalash va
o‘ta yuklanish, gisga tutashuv va fazalar uzilishidan himoya qilish
uchun esa PTK seriyadagi yuritkichlar ishlab chigarilgan. 40 A nominal
tokka mo‘ljallangan tiristorli PT-40-380-U5 yuritkichi 7.11-rasmda
ko‘rsatilgan. Tiristorli o'zgarmas tok kontaktori tiristorli o‘zgamvchan
tok kontaktoridan fargli holda majburiy kommutatsiya gismiga ega
bo‘lishi kerak. Tiristomi yopish uchun boshgaruvchi signalni uchirish-
ning o ‘zi kifoya gilmay, balki tiristor tokini ham nolgacha pasaytirish
lozim bo‘ladi.
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Rasm.7.1i . Tiristorli PT-40-380-U5 yuritkichi

Tiristorli 0‘zgarmas tok kontaktori kuch gismining sxemasi 7.12-
rasmda ko'rsatilgan. Tiristor Vi nagruzka 2 ni ulaydi, tiristor V2 kon-
densator C va rezistorlar RI, R2 esa tiristor Vt ning majburiy yopilishini
ta’minlaydi. Nagruzkani ulash uchun tugun SQ; ni bosish kerak, shunda
tiristor VI ning boshgaruvchi elektrodiga musbat potentsial beriladi va u
ochiladi, nagruzka Z orqali esa | tok o ‘tadi. Ayni vagtda kondensator C
zaryadlanib majburiy kommutatsiya zanjirini ishga tayyorlaydi.

Rasm..7.12 Tiristorli o'zgarmas tok kontaktorining sxemasi.

Nagruzkani tarmogdan uzish (tok 10 ni nolgacha pasaytirish) uchun
tugun SQ2 ni bosish kerak. Tiristor V2 ochiladi va kondensator C
rezistor R2orqali zaryadsizlana boshlaydi. Zaryadsizlanish toki 13 tok 10
ga garshi yo‘nalgan bo‘ladi. Tiristor V] orqali o‘tuvchi natijalovchi tok
nolgacha kamaygan zaxoti nagruzka Z tarmoqdan uziladi.

7.4.8. Elektr motorlarning himoyasi
Elektr motorlar turli avariya rejimlarida ishdan chigishdan to‘gri

himoyalangan bo'lsagina ular yaxshi ishlashi mumkin.
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Elektr motorlarda elektr himoyalaming qo‘yidagi turlari qoilani-
ladi: gisga tutashuvlardan yoki tokning ruxsat etilmagan sakrashlaridan
maksimal tok himoyasi; o‘ta gizishdan, qo‘zg‘atish chulg‘amining
uzilishidan, o‘ta kuchlanishdan, kuchlanishning oshib ketishidan. o ‘z-
o0 ‘zidan yurib ketishdan himoyalash va boshqalar.

Motoming maksimal tok himoyasi ruxsat etilmagan katta toklar
paydo bolganda uning kuch zanjirini darhol o‘zib kuyadi. Kuch zanjir-
larida bu himoya emvchan saglagichlar, avtomatik ajratgichlar va mak-
simal tok relelari bilan amalga oshiriladi (7.13-rasm, a, b, v).

Saglagichlaming emvchan kuymasi toki va avtomatning yoki
maksimal tok relesining ishga tushish (ustavka) toki asinxron gisga
tutashtirilgan motorlar uchun kuyidagi shartlardan tanlanadi: nomial
yurg‘izishda (ty<5 s)lkuvmom>0,4Iy; og‘ir yurg‘izishda (Iwe 10s) Tkuyrom
=(0,5-0,6) ha ; yurg'izish shartlaridan gatiy nazar lJayrom=(13-1,5) ly,;
Kontakt halgali asinxron motorlar va o ‘zgarmas tok motorlari uchun
Ikuy.nom » (1,0 "1,25) L.nom | kuyrom (1,2- 1,3)IyU

Motoming o‘ta gizishidan himoyasi mexanizm o‘ta yuklanganda
elektr mashinani o‘zib kuyadi. Asinxron elektr motoming uzog davomli
ish rejimida ikkita issiglik relesi FUL1 va FU2 dan (7.14-rasm, a) yoki
issiglik uzgichi bo‘lgan avtomatlardan, qisga muddatli takroriy rejimida
esa ikkita maksimal tok relelari FA1 va FA2 dan (7.14-rasm, D)
foydalaniladi. Rele FA2 motomi gisqa tutashuvlardan himoyalash
uchun xizmat giladi. Asinxron matorlar uchun ikkita fazadagi ikkita
issiglik yoki maksimal tok relelaridan, o ‘zgarmas tok mashinalari uchun
bitta reledan foydalaniladi. Issiglik relesidagi va issiglik uzgichli
avtomatdagi gizdiruvchi elementning nominal toki ushbu | ke=l nu~ Inom
shartdan tanlanadi.
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Rasm.7.13 rasm. gisqa tutashuvlarda elektr motorlami himoyallashning
tipik sxemalari: a - eruvchan saglagichlar bilan, b - avtomat ajratgichlar bilan,
s - maksimal tok relelari buian himoyalangan.

7.14-rasm, b da ko‘rsatilgan sxemaga vaqt relesi KT Kiritiladi, u
motomi yurg‘izish vaqtida relelar FA1 va FA2 kontaktlarini shuntlaydi
(yurg‘izish toki gizdirish tokidan ancha katta boiadi). Maksimal tok
relelarinmg ishga tushish toki quyidagicha tanlanadi: 13f< I,,< 1.2, (1.2f,
I motor ikki va uch fazada ishlagandagi toklar).

Rasm.7.14 Asinxron elektr motomi o ‘ta yuklanishlavdan himoyalash sxemasi:
a - issiqlik reielari yordamida, 6 - maksimal tok relelam yordamida.

Motorning qo‘zg‘atish chultamining uzilishidan himoyasi yakor
chulg‘amini uzib quyadi. U sinxron motor va o'/ganrias tok motorining
qo‘zg‘atish chulgami zanjiriga ulanadigan (7.15-rasm, a) minimal tok
relesi KF yordamida amalga oshirilib, normal qo‘zgatish toki o ‘tayot-
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ganda rele KF o°‘zining kontaktorini tortadi va uning KM zanjiridagi
kontakti tutashgan bo‘ladi.

mr™-XTL

$32 m n M2 m,

Rasm.7.15 0 ‘zgarmas tok motorini maydonning yo'qolishidan
(a), kuchlanishning oshib kclishidan (b) himoyalash. sxemalari.

Qo‘zg‘atish toki yo‘golganda yoki haddan tashqgari kamayganda
rele KF ning g ‘altagi o‘z kontaktini tutashgan holatda ushlab turolmay-
di, natijada u va motor uziladi. 0 ‘zgarmas tok mashinalarida qo‘zg‘atish
chulg‘amining uzilishi burchak tezligining ruxsat etilmagan darajada
oshishiga va yakoming mexanik shikastlanishiga olib kelishi mumkin.

Motorning qo‘zg‘atish chulg‘amidagi o4a kuchlanishdan himoyasi
uni tarmoqdan uzish uchun kerak. Qo‘zg‘atish chulg‘ami LM ning
induktivligi katta bo‘lganligi tufayli nominaldan katta o'zinduktsiya
EYK vujudga kelib chulg‘amning izolyatsiyasi buzilishi mumkin. Bu
chulg‘amni himoyalash uchun odatda u garshiligi (3 - 6)RLM ga teng
zaryadsizlash rezistori R3 bilan shuntlanadi (7.15-rasm, a). Elektr
energiyasi isrofini kamaytirish uchun zaryadsizlash rezistorining zanjiri-
ga diod V ulangan. Kuchlanishning oshishidan himoya kuchlanish
nominaldan 10 -15% dan yuqori bo‘lganda motorni tarmogdan uzib
qo‘yadi. Bunda maksimal kuchlanish relesi KV yordamida (7.15-rasm,
b) motor yakorining chulg‘ami uziladi.

0 ‘z-o‘zidan yurib ketishdan himoya (nolli himoya) tarmoq kuchla-
nishi yo‘golganda yoki haddan tashgari kamayganda motorni uzib
go‘yadi. Tugun bilan boshgariladigan motorlarda (7.14-rasm, b) bu
himoyam kontaktor KM amalga oshiradi: kontaktor ajralganda uning
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tugun SB2 ni shuntlab turuvchi blokirovkalash kontakti ajraladi va shu
sababli 0°z-0zidan ulanish sodir bo‘lmaydi. Buyuruvchi kontroller
yordamida boshgariladigan motoriarda minimal kuchlanish relesidan
foydalaniladi.

7.5-8. 0 ‘zgarmas tok motorlarini avtomatik
boshqgarishning tipik sxemalari

Yurg‘izish, reverslash va tormozlash jarayonian avtomatlashtiril-
ganda o‘zgarmas tok elektr motorini boshqarish anchayengillashadi,
yurg‘izishda va reverslashda hatolar bo‘Imaydi hamda mexanizmlaming
ish unumi oshadi.

Motor tarmogdan ta’minlanganda yuqoridagi jarayonlarning avto-
matlashtirilishi yurg‘izish tokini ruxsat etilgan chegaralarda rostlab, yur-
g‘izish qarshiliklarini sekin-asta ulashga, motomi reverslash va to‘xta-
tishda tormozlash jarayonini nazorat qgilib turishga imkoniyat yaratadi.

Rasm.7.16 Motomi yurg'izishda va tormozlashda tokning va burchak tezligining o'zgarishi
(a) hamda uning mexanik xarakteristikalari (b)

Motorni yurg‘izish va tormozlash davrida tok 1=/(t) va burchak
tezligi (o=/(t) ning bogMirligi 7.16-rasm, a, b da ko ‘rsatilgan. Keltirilgan
grafiklardan ko ‘rinadiki, motorning ish rejimini burchak tezligi yoki
aylanish chastotasi, EYK, tok va vaqt funksiyasida avtomatlashtirish
mumkin, ya’ni burchak tezligi, EYK, tokni yoki jihozlaming belgilan-
gan ishga tushish wvaqtini o°‘zgartirib motorning hohlagan rejimda
ishlashini ta’miniash mumkin.
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Vagqt funksiyasida o ‘zgarmas tok rnotorini ikki bosgichda avtomatik
yurg‘izishning tipik sxemasi 7.17-rasmda ko‘rsatilgan. Avtomatik
yurg‘izish uchun elektr magnitli ikkita vaqt relesi KT| va KT2 dan
foydalaniladi, ularning kontaktlari faqgat rele uzilganda berilgan vagtga
rioya gilib ishlaydi. Boshgarish zanjiriga kuchlanish berilgandan keyin
(motor yurishidan oldin) rele KT1 tok oladi va kontaktor tortilib 0'z
kontaktini ajratadi va bu bilan tezlatish kontaktlari KM2 va KMZ ning
darhol ulanishiga imkon bermaydi. Kontaktor KM1 ulangandan so‘ng
motor sun’iy harakteris-tika 1 da ishlaydi (7.16- rasm, b ga garang).

Rasm.7.17 O'zgarmas tok rnotorini vaqt funksiyasida avtomatik ishga tushishinmg tipik sxemasi

Rele KT1 (7.17-rasm) vaqtni sanashni boshlaydi va uning belgi-
langan ishga tushish vagtini belgilovchi 11 vagtdan keyin kontaktor
KM2 zanjiridagi o‘z kontaktini ulaydi. Tezlatish kontaktori KM2 ishga
tushganda go‘shimcha rczistor RL garshiligi gisqa tutashadi va motor
sun’iy xarakteristika 2 bo'yicha ishga tumadi (7.16-rasm, b ga garang).
Ayni vaqgtda g ‘altak KT2 gisga tutashadi (7.17- rasm) va t2 vaqtdan
keyin rele KT2 o‘zining ulaydigan kontakti bilan kontaktor KM2 ni
ulaydi. Shunda qo‘shimcha rezistor R2 ning garshiligi shuntlanadi va
motor tabiiy xarakteristika 3 ga o'tadi (7.16-rasm, b ga garang) va
teziigini turg‘un burchak tezligi cogacha oshiradi.
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Rasm.7.18 0 ‘zgarmas tok motorini EYK funksiyasida avtomatik ishga
tushirishning tipiJk sxemasi.

Avtomatik boshgarish sxemalarida motorni to‘xtatish odatda
dinamik tormozlash rejimida yoki teskari ulash bilan amalga oshiriladi.

Dinamik tormozlash ko‘pincha tezlik, EYK yoki vagt funksiyasida
amalga oshiriladi. 0 ‘zgarmas tok motorini EYK funksiyasida dinamik
tormozlashni boshgarishning tipik sxemasi 7.18-rasmda ko ‘rsatilgan.
Boshlang‘ich holatda tormozlash oldidan motor turg‘un burchak tezligi
cotur bilan ishlaydi. Kontaktor KM1 ulangan va yurg‘izish qarshiliklari
gisga tutashgan bo‘ladi. Tugun SB1 («To‘xtash») ni bosganda kontaktor
KM[ uziladi va o ‘zining kuch kontakti bilan motor yakorini tarmoqdan
uzadi. Ajratuvchi yordamchi kontakt KM; rele KV zanjirida yopiladi,
natijada zanjir U«Et kuchlanish ta’sirida qoladi, chunki motor
aylanishda davom etadi va gqo‘zg‘atish tokining mavjudligida yakorda
EYK induktsiyalanadi. Rele KV ishga tunjadi va tormozlash kontaktori
KM2 ni ulaydi, u esa yakor zanjiriga tormozlash qarshiligini ulaydi.
Motor dinamik tormozlanish rejimiga o'tadi (7.16-rasm, b ga garang).
Motor tezligi pasayganda uning EYKi ham kamayadi, rele KV galtagi
uziladi va kontaktor KM2 da tok yo‘goladi. Rele KV mumkin bo‘lgan
eng kichik kuchlanishda ishlashi kerak.

7.6-8. 0 ‘zgaruvchan tok motorlarini avtomatik boshgarishning
tipik sxemalari
Qisqga tutashtirilgan rotorli asinxron matorlar, oldin aytib o ‘tilgani-
dek, bevosita tarmoqda ulab ishga tushiriladi. 0 ‘zgaruvchan tok motor-
larini boshgarish sxemalari kommutatsiya jihozlari, himoya qurilmalari
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va turli blokirovkalarga ega. Qisqga tutashtirilgan rotorli asinxron mator-
ni boshgarishning eng sodda sxemasi avtomatli va kontaktorli yoki
reversiv magnit yurg‘izgichli sxernadir.

Asinxron matomi kontaktor yordamida yurg‘izish sxemasi 7.19-
rasm, a da ko‘rsatilgan. Himoya funksiyasini avtomat QF bajaradi, u
gisga tutashuvlarda va tokning xaddan tashqari saqrashlarida motomi
tarmoqdan uzib kuyadi.

?7J ]

Rasm.7.19 Asinxron matomi kontaktor yordamida yurg‘izish sxemasi
(a) va motomi magnitli reversiv yuritkich yordamida boshgarish sxemasi (b).

Kontaktor KM motomi boshgarish tugunlari SBj va SB, yordamida
masofadan boshkarishga imkon beradi. Reversiv magnitli yurg‘izgich
yordamida asinxron matorni boshqgarish sxemasi 7.19-rasm, b da
ko'rsatilgan. Motomi qisga tutashuvlardan eruvchan saglagich, o‘ta
yuklanishlardan esa magnitli yurg‘izgich KM ga joylashtirilgan issiglik
relelari FP| va FP2 himoyalaydi. Magnitli yurg‘izgich quvvati 75 kVt
gacha boigan va u/og davornli rejimda ishlovchi adlami masofadan
yurg‘izadi, reverelaydi va to‘xtatadi. Undan ba’zan bir soatda ulanishlar
uncha ko‘p bo‘lmagan kiska muddatli yoki gisqa - takroriy rejimda ham
foydalanish mumkin. Tugunlar SB| («To‘tash»), SB2 («Orgaga») va
SB3 («Oldinga») joylashtirilgan stansiya boshgarish apparati bulib
xizmat giladi.

373



Rasm.7.20 Tezlikni nazorat giluvchi relesi bo‘lgan asinxron matomi tormozlash sxemalari:
a - motomi noreversiv boshqgarish sxemasi, b - motorni reversiv boshqgarish sxemasi.

Qisga tutashtirilgan rotorli asinxron matomi tezlik funksiyasida
tormozlash sxemasi 7.20-rasmda ko‘rsatilgan. Uni to‘g‘ridan-to‘g ‘ri
induktsion rele KS nazorat giladi. 7.20-rasm, a da ko'rsatilgan boshga-
rish sxemasi noreversiv yuritma uchun motomi yurg‘izish va tormoz-
lashni amalga oshiradi. Ulangan motorda kontaktor KMV qo‘shilganda,
rele KS uz kontaktini ulab, kontaktor KMT ni ulashga tayyorlab
go‘ygan bo‘ladi. SB1 («To‘xtash») tugunni bosganda kontaktor KMV
uziladi va o‘zining yordamchi kontakti bilan kontaktor KMT ni ulaydi.
Teskari ulash rejimida tormozlash jarayoni boshlanadi. Motoming
burchak tezligi nolga yaginlashganda rele KS kontakti ajralib kontaktor
KMT ni uzadi, natijada motor UVxtaydi. Reversiv rejimda ishlovchi
asinxron mator uchun 7.20-rasm, b da ko ‘rsatilgan sxemadan foydalani-
ladi. Motor «Oldinga» ulanganda rele KS ning 1-3 kontaktlari, motor
«Orgaga» aylanganda esa 1-2 kontaktlar yopiladi. Rele KS reverslashda
ishtirok etmaydi.

Sxemadagi tugunlar SB, va SB2kontaktorlar KMV va KMN ning
ulanishini ta’minlaydi. Bunda reverslashda motor dastlab teskari ulash
rejimida tormozlanadi, keyin esa teskari yo‘nalishda ishga tushadi.
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Rasm.7.21. Asinxron matomi vaqt funksiyasida dinamik tormozlash sxemasi

Motomi tormozlashda SB3 tuguni bosladi, natijada blokirovkalash
relesi KV ulanib, ajratuvchi kontakti bilan kontaktor KMV (yoki KMN)
ni ulaydi. Ulovchi kontakt KV rele KS ning kontaktlari 1-3 orqali
kontaktor KMN ni ulaydi. Bundan keyin tormozlanish jarayoni
avtomatik ravishda sodir bo‘ladi. Motor nolga yaqin burchak tezligiga
erishganda rele KS kontakt 1-3 ni uzadi va kontaktor KMN ga tok
kelmaydi, natijada motor statori tarmoqgdan uziladi.

Motor o‘giga o ‘matilishi kerak bo‘lgan rele KS bo‘lImaganda vaqt
funksiyasida tormozlash rejimidan foydalanish mumkin (7.21-rasm).
Motorishga tushganda vaqt relesi KT ulanadi va go‘shiluvchi kontakti
bilan tormozlash kontaktori KMT ning zanjirini ishga tayyorlaydi. SB1
(«To*xtatish») tuguni bosilganda kontaktor KM da tok yo‘goladi va u
0°‘zining ajratuvchi kontakti bilan kontaktor KMT ni tarmoqga ulaydi.
Motorning dinamik tormozlanish jarayoni boshlanadi, unnng davom
etish vaqti rele KT ning belgilangan ishga tushish vagtiga bogiik.

7.7-8. Yopiq tizimli avtomatlashtirilgan elektr
yuritmalarning ishlashi
Avtomatlashtirilgan elektr yuritma tizimlari ochiq va yopiq turlarga
bo‘linadi. Ochiq tizimlarda rostlanayotgan kattalik (masalan, motorning
burchak tezligi) ning o°‘zgarishi tizimlaming ichki xususiyatlariga
bog‘lik bo‘lib, o‘zgartiruvchi ta’sirlar (masalan, yuklama) o‘zgarganda
xam o'zgarmaydi. Chunonchi, mustaqil qo‘zg‘atiladigan o ‘zgarmas tok
motorlari va o‘zgamvchan tok asinxron matorlarida yuklama 0 dan
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Mrom momentgacha oshganda ulaming aylanish chastotasi 5% gacha
kamayadi. Bu hodisa sodir bo‘lmasligi uchun go‘shimcha vositalar
zarur bo'ladi.

Yopiq tiziralarda motoming burchak tezligi, toki, kuchlanishi,
momentini ulchaydigan va ulami boshqarish zanjiri uchun qo‘llay elektr
signallarga o ‘zgartiradigan maxsus qurilmalar bor. Bu qurilmalar ba’zan
datchiklar deb ataladi. Ular beradigan ma’lumotlardan avtomatik bosh-
garish tizimsida rostlanayotgan parametmi, masalan, tezlikni berilgan
chegaralarda ushlab turish uchun foydalaniladi.

Yopiq tizimning ishlash asosini tushuntirish uchun generator -
motor (G - M) ti/.imsini qo‘rib chigamiz (7.22- rasm, a). Generatoming
qo‘zg‘atish chulg‘ami LG kuchaytirgich K dan ta’minlanadi, uning
kirish uchiga boshgaruvchi signal Ub beriladi, bu signal berilgan tezlik
va taxogenerator kuchlanishlarining ayirmasidan iborat: Ub-- Uber- U tesb

Ko‘rib chigilayotgan sxemada taxogenerator VR chigish parametri-
ning kirish kuchlanishi bilan teskari bog‘lanishini amalga oshiradi. Agar
taxogenerator potensiometri pastki holatda tursa, teskari bog‘lanish
kuchlanishi nolga teng va elektr yuritma tizimsi ochiq buladi. Mexanik
xarakteristikaning qiyaligi (7.22-rasm, b dagi to‘g ‘ri chizig 4) bu holda
generator va motor yakorlarining ichki qarshiliklari (Rg + Rm) ga
bog‘lik.

Agar taxogenerator potensiometri o‘rta holatga qo‘yilsa, teskari
bog‘lanish (yopiq tizim) vujudga keladi. Yuklama oshganda (masalan,
Mj gacha) motoming tezligi pasayadi, natijada teskari bog‘lanish
kuchlanishi pasayadi va kuchaitirgichning kirish kuchlanishi Uk ortadi.
Bunda generatoming qo‘zg‘atish toki va EYK ortadi va ayni vaqtda
motoming burchak tezligi oshadi. M] yuklamada motor mexanik
xarakteristikaning a nuqtasida ishlaydi, bu nuqta generator EYK E2 ga
(to‘g‘ri chiziq 3) to‘g‘ri keladi. Agar motor o‘gidagi yuklama yanada
ortsa (M2, motoming tezligi pasayadi, generator EYKi esa E3 gacha
kattalashadi va motor b nugtada ishlaydi. a va b nuqtalami tugri chiziq
bilan tutashtirib, giyaligi ochiq tizimli elektr yuritmaning xarakteristika-
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siga (to‘g‘ri chizig 4) nisbatan kam bo‘lgan yopiq tizimning mexanik
xarakteristikasini olamiz (to‘g‘ri chiziq 2).

Rasrn.7.22 Rostlagichning tezlik bo'yicha teskari bog'lanishin yopiq tizimi

Yopiq tizimlarda xarakteristikaning qiyaligini taxogenerator
potensiometri bilan yoxud kuchaytirgichning kuchaytirish koeffitsienti-
ni o ‘zgartirish bilan rostlash mumkin. Zamonaviy yopiq tizimlar motor-
ning burchak tezligini foyizning ulushlari anigligi bilan ushlab turish
xamda motor momentining va kuchlanishnning giymatini kuzatish, turli
texnologik parametrlami nazorat gilish imkonini beradi.
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Sakkizinchi bo‘lim. ELEKTR QURILMALARGA XIZMAT
KO‘RSATISHDA MEHNAT MUXOFAZASI

8.1- 8. Elektr qurilmalarni yerga ulash va nol simga ulash.

Elektr qurilmalaming normal holda kuchlanish ta’sirida boimaydi-
gan, ammo izolyatsiyasi shikastlanganda kuchlanish ta’sirida bo'lishi
mumkin bo‘lgan hamma metall gismlarimyerga elektr jihatdan ulash
himoyalash uchunyerga ulash deb ataladi. Himoyalash uchunyerga
ulash odamlar tasodifan kuchlanish ta’sirida qolganda va tok o ‘tkaz-
maydigan metall gismlarga tegib ketganlarida ularni elektr toki bilan
shikastlanishdan himoyalaydi. Himoyalovchiyerga ulagichning ishlashi
korpusga tutashish va boshqa sabablar tufayli vujudga keluvchi tegib
ketish va gadam kuchlanishlarini xavfsiz giymatlargacha kamaytirishga
asoslangan.

8.1- Rasm. Himoyalash uchunyerga ulashning ishlash tarzi:
a-yerga ulagich bo'lganda, b -yerga ulagich bo'Imaganda
Elektr qurilmalaming tok o ‘tkazmaydigan gismlari (elektr motorlar-
ning, transfomiatorlaming, yoritkichlamnng va jihozlaming korpusi)
izolyatsiyasi teshilganda yoki jihoz ochig, simlarga tasodifan tegib
ketganda kuchlanish ta’sirida qolishi mumkin. Yerga ulanmagan kor-
pusga odam tekkanda (8.1-rasm, b) undan butun tanadan ulanish toki
o ‘tadi, bu uning qurilma fazalaridan birining tok o ‘tkazuvchi gismlariga
tegishi bilan barobar.
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Fazalardan biri bilan kontaktda bo‘lgan,yerga ulangan kodusga
odamning tegishi 8.1-rasm, a da ko ‘rsatilgan.yerga ulanish tokining bir
gismi odam tanasi orgali o‘tadi, ammo uning katta gismi yerga ulovchi
qurilma orgali o‘tadi. Boshgacha aytganda, yerga ulagich bo‘lganda
korpus Ucu= leuRcukuchlanish ta’sirida qoladi.

Erga ulanish qarshiligi kamayishi bilan yerga ulanish toki ko ‘pay-
magandagina himoyalash uchun yerga ulash samarali bo‘ladi. Neytrali
izolyatsiyalangan tarmoglarda ana shunday boiadi, chunki ularda yerga
ulagich ajralmaydigan yoki korpus yerga ulangan bo‘lganda tok kuchi
yerga ulagichning elektr o ‘tkazuvchanligi (yoki garshiligi) ga bog‘lig
bo‘imavdi.

Kuchlanish 1000 V gacha bo'lgan, neytrali yerga ulangan tarmog-
larda yerga ulash samarali emas, chunki xatto yerga ulagich ajralmay-
digan bo‘lganda ham tok yerga ulagichning garshiligiga bog‘liq bo‘l-
maydi, ya’ni garshilik kamayishi bilan tok ortadi. Shuning uchun
himoyalash uchun yerga ulash neytrali izolyatsiyalangan, kuchlanishi
1000 V gacha bo‘lgan tarmoglarda hamda kuchlanishi 1000 V dan katta

bo‘lgan, neytrali ham izolyatsiyalangan, ham yerga ulangan tarmoglarda
gollaniladi.

A

8.2- Rasm. Himoyalash uchun nol simga ulash sxemasi: 1- elektr qurilma, 2 - saqglagichlar,
R1 va R2 -yerga ulovdii re/.istorlar, leu - yerga ulash toki. Uf - faza kuchlanishi

Kuchlanish ta’sirida golishi mumkin bo'lgan, tok o'tkazmaydigan
metall gismlami himoyalovchi nol o‘tkazgichga elektr jihatdan ulash
nol simga ulash deb ataladi.
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Himoyalovchi nol o‘tkazgich nol simga ulanadigan gismlami tok
manbaining yerga ajralmaydigan qilib ulangan neytral nuqgtasiga
biriktiriladi.

Himoyalash uchun nol simga ulash sxemasi 8.2-rasmda ko ‘rsatil-
gan. Nol simga ulagichning ishlashi shikastlangan elektr ustanovkani
ajratuvchi jihoz yordamida tarmoqdan tez uzish uchun, korpusga
ulanishni bir fazali gisqa tutashishga aylantirishga asoslangan. Quriima
korpusi himoyalovchi nol o ‘tkazgich orgali himoyalovchi nol simlar NX
ga ulanib golgani sababli avariya davrida tok Igt vujudga keladi (korpus-
ga ulangan paytdan boshlab to himoya ishga tushguncha va quriima
tarmoqdan uzilguncha) va buyerga ulagichning himoyalash xususiyati
namoyon bo‘ladi (xuddi himoyalash uchun yerga ulashdagi kabi).

Shunday qilib, nol o ‘tkazgich orgali korpuslami yerga ulash avariya
davrida ulamingyerga nisbatan kuchlanishini kamaytiradi. Nol simga
ulash kuchlanishi 1000 V gacha bo‘lgan, neytrali yerga ulangan to‘rt
simli tarmoglarda (odatda bu tarmoglaming kuchlanishi 380/220,
220/127 va 660/380 V bo‘ladi) hamda o ‘zgarmas tok tarmoglarida (agar
manbaning o ‘rta nuqtasiyerga ulangan bo‘lsa) go‘llaniladi.

8.2. 8. Elektr tokidan himoyalash vositalari

Elektr qurilmalami ishlatuvchi xodimning xavfsizligini ta’minlash
uchun himoya vositalari go‘llaniladi. Ular izolyatsiyalovchi, tusuvchi va
saqlovchi vositalarga bo‘linadi.

Izolyatsiyalovchi himoya vositalari odamni tok o ‘tkazuvchi yoki
yerga ulangan gismlardan hamda yerdan elektr jixatdan izolyatsiyalash
ni ta’minlaydi. Ular asosiy va qo ‘shimcha vositalarga bo ‘linadi.

Asosiy izolyatsiyalovchi, elektrdan himoyalovchi vositalar elektr
qurilmaning ish kuchlanishiga uzoq muddat dosh berish va xodim
kuchlanish ta’sirida bo‘lgan tok o‘tkazuvchi gismlarga tegib ketganda
uni tok shikastlashidan himoyalash xususiyatiga ega.

Kuchlanishi 1000 V gacha bolgan elektr qurilmalarda bunday
vositalarga izolyatsiyalovchi shtangalar, izolyatsiyalovchi va elektr
o ‘Ichash ombirlari, dielektrik qgo‘lqoplar, izolyatsiyalovchi dastali
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chilangarlik asbobi, kuchlanish ko ‘rsatkichlar, 1000Vdan katta kuchla-
nishli elektr qurilmalarda esa izolyatsiyalovchi shtangalar, izolyatsiya-
lovchi va elektr o ‘Ichash ombirlari, kuchlanish ko'rsatkichlari kiradi.

Qo‘shimcha izolyatsiyalovchi, elektrdan himoyalovchi vositalar
elektr qurilmaning ish kuchlanishiga uzog, muddat dosh bcra olmaydi
va bu kuchlanishda odamni tok shikastlashidan himoyalashga qodir
emas.

1000 V gacha kuchlanishli elektr qurilmalarda bunday vositalarga
dielektrik kalish va poyandozlar, izolyatsiyalovchi taglik va yopgichlar,
1000 V dan katta kuchlanishli elektr qurilmalarda esa dielektrik qo‘l-
goplar, ko'njli kalishlar, poyandozlar hamda izolyatsiyalovchi tagliklar
kiradi.

Izolyatsiyalovchi shtangalar uch to‘rtta bo‘ladi: operativ shtangalar-
ajratkichlami uzish, himoyalovchi yerga ulagichlami go‘yish operat-
siyalari uchun; o‘lchash shtangalari-kuchlanishi boMgan qurilmalarda
o‘lchash operatsiyalarini bajarish uchun; ta’mirlash shtangalari-kuchla-
nishi bo‘lgan qurilmalarda oldini olish, ta’mirlash va chilangarlik
ishlarini bajarish uchun.

8-3- Rasm. lzolyatsiyalovchi shtanga: 1,2 -ishlaydigan va izolyatsiyalovchi gismlar,
3 - cheklovchi halga, 4-dasta

Shtanga (8.3-rasm) ish va izolyatsiyalovchi gismlardan hamda
dastadan iborat. Shtangani fagat mutahassis xodim ishlatishi mumkin,
ish jarayonida shtanganing cheklovchi halgasidan yugoridagi izolyat-
siyalovchi gismiga tegish mumkin emas.

Izolyatsiyalovchi ombirlar (8.3-rasm) saqlagichlaming naychali
patronlarini kuchlanish mavjud bo‘lgan holda olish va qo'yish, ajratkich
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hamda dastaki go‘shgichlami pichoglardan olish, izolyatsiyalovchi
yopgichlami olish uchun ishlatiladi va hokazo. Ombirlar kuchlanishi 6
dan 35 kV gacha bo'lgan elektr qurilmalarda ishlatiladi. Kuchlanishi
1000 V dan katta bo‘lgan elektr qurilmalarda ombirlar bilan ishlaganda
dielektrik go‘lqoplar kiyish, saqlagichlar bilan ishlaganda esa himoya
ko‘zoynagi taqgish kerak.

Kuchlanish ko‘rsatkicblari tok o‘tkazuvchi gismlarda kuchlanish
bor-yo‘gligini tekshirish uchun ishlatiladi. Kuchlanishi 1000 V gacha
bo‘lgan elektr qurilmalarda bir va ikki qutbli ko‘rsatkichlardan (8.4-
rasm, a,b) foydalaniladi. lkkala ko‘rsatkichda ham neon lampaning
nurlanishi kuchlanishning borligini bildiradi. 1000 V gacha kuchlanish
ko‘rsatkichlaridan boshga himoyalovchi vositalarsiz foydalanish
mumkin.

1000 V dan katta kuchlanishli elektr qurilmalardagi kuchlanish
ko‘rsatkichlari (8.4-rasm, v) ish gismi (korpus, ogoxlantiruvchi lampasi,
kondensator, soyalatkich, kontakt-uchlik) va izolyatsiyalovchi gism
hamda ushlash dastasidan iborat. Ko‘rsatkich bilan ishlayotganda
operator dielektrik qo‘lgop kiyib olishi kerak. Dielektrik go‘lgopdan
1000 Vgacha kuchlanishli elektr qurilmalar uchun asosiy himoya
vositasi sifatida, 1000 Vdan katta kuchlanishli elektr qurilmalar uchun
esa go‘shimcha himoya vositasi sifatida foydalaniladi. Dielektrik
kalishlar, ko‘njli kalishlar va poyandozlar fagat qo‘shimcha himoya
vositalari sifatida ishlatiladi.

To‘suvchi himoya vositalari tasodifan tegib ketmaslik uchun tok
o0 ‘tkazuvchi gismlami vagtincha to‘sishga xizmat giladi. Ularga ko ‘ch-
ma to‘siglar, to‘suvchi kataklar, izolyatsiyalovchi yopgichlar, vaqtin-
chalik ko ‘chma yerga ulagichlar va ogohlantiruvchi plakatlar kiradi.
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8.4- Rasm. Kuchlanish ko ‘rsatkichlari: a, b - 1000 V gacha kuchlanishli qurilmalarda, v - 1000
V dan katta kuchlanishli qurilmalarda; 1 - neon lampa, 2 - shchup, 3,4 - ko'rsatkicfming
ishlaydigan va izolyatsiyalovchi gismlari, 5 - ushlash dastasi.

Saglovchi himoya vositalari fagat ishlayotgan xodimni yorug‘lik,
issiglik va mexanik ta’sirlardan himoya qiladi. Ularga himoya
ko‘zoynaklari, qo‘lgoplar, himoya galpoglari, montyorlaming muxofaza
kamari va shu kabilar kiradi.

8.3. 8. Elektr jihoz bilan ishlaganda havfsizlikni ta’minlaydigan
texnik va tashkiliy tadbirlar

Elektr qurilmalami elektrotexnik xodim elektr qurilmalami ishlatish
goidalari (EQ1Q) ga va elektr qurilmalami ishlatishdagi havfsizlik
texnikasi goidalari (XTQ) ga muvofiq ishlatadi; ma’muriy-texnik, nav-
batchi, ta’mirlovchi yoki operativ-ta’mirlovchi elektrotexnik xodimlar
esa elektr qurilmalarga xizmat ko ‘rsatishadi.

Elektr qurilmalarga xizmat ko‘rsatuvchi xodim ularga operativ
xizmat ko ‘rsatadi va rcjada ko‘zda tutilgan yoki ishdan chiggan jihoz
bilan bog‘lik, bo‘lgan ta’mirlash ishlarini bajaradi. Operativ xizmat
ko‘rsatishga elektr jihozlami ko‘/.dan kechirish, qo‘ygan saqlagichlami
almashtirish, operativ almashlab ulash kiradi. Bu ishlami bajaradigan
operativ xizmat ko'rsatuvchi xodim xavfsizlik texnikasidan yetarli bilim
va malakaga ega bo‘lishi kerak.

Masalan, saqglagichlaming eravchi gismlarini almashtirayotganda
kuchlanishni uzib qo‘yish zarur. Agar buning iloji bo'lmasa, bu ish
yuklama olingandan so‘ng bajariladi. Bunda 1000 V gacha kuchlanishli

383



elektr qurilmalarda ishlaganda dielektrik qo‘lgop Kiyiladi, ximoya
ko‘zoynagi tagiladi, kuchlanishi 1000 Vdan katta elektr qurilmalarda
esa, bundan tashgari, izolyatsiyalovchi ombirlardan ham foydalaniladi.

Sanoat korxonalaridagi nimstansiyalarning tagsimlovchi qurilma-
larida operativ almashlab ulashni (ajratgichlar, uzgichlar, avtomatlar
yordamida) navbatchi yoki operativ-ta’mirlovchi xodim korxonada
o ‘matilgan ish rejimiga muvofiq katta navbatchi elektrotexnik xodim-
ning buyrug'i bilan bajaradi.

Tahlikali vaziyatlarda (avariya, ko‘ngilsiz hodisa yuz berganda)
almashlab ulash ishlarini yuqori lavozimdagi xodimning buyrug'isiz
ham bajarishga ruxsat etiladi, ammo keyin bu xaqda uni xabardor gilish
va bajarilgan ishlami operativ jumalga yozib qo‘yish zarur. Tezkor
almashlab ulashni bajarish huquqgiga ega bo‘lgan shaxslar ro‘yxatini
korxonaning bosh energetigi tasdiglaydi.

RejaU oldini olish ta’mirlash ishlari yoki baxtsiz xodisalami
bartaraf gilish bilan bog‘liq ta’mirlash ishlarini amalga oshirish uchun
xavfsizlikning texnik qoidalari talablarini ganoatlantiradigan ish o ‘mi
tashkil qgilinishi kerak.

Elektr qurilmalarda ishlash xavfsizligini ta’minlashga qaratilgan
texnik tadbirlarga quyidagilar kiradi:

- ta’mirlanayotgan elektr jixozni uzib qo‘yish va uning noto‘g‘ri
gaytadan ulanishiga yoki o0°‘z-o‘zidan ulanishiga garshi tadbirlar ko ‘rish;

- uzilmagan tok o‘tkazuvchi gismlarga va ktinchalik to‘sinlar
o'rnatisb hamda «Ulamang - odamlar ishlayapti» va boshqga yozuvli
ta’giglovchi plakatlar osib quyish;

- ko‘chma yerga ulagichlami (gisqa tutashtirgichlami) statsionar
yerga ulovchi qurilmaning yerga ulovchi shinasiga ulash va tok
o0 ‘tkazuvchi gismlarga kuchlanish yo‘qgligini tekshirish;

- kuchlanishning yo‘qgligi tekshirilgandan keyin elektr qurilmaning
uzilgan tok o‘tkazuvchi gismlariga darhol ko‘chma yerga ulagichlar
ulash;

- ish o‘mini to‘sish va unga «Bu yerda ishlang» yozuvli ruxsat

etuvchi plakat osib gqo‘yish.
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