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ч

РУСЧА НАШ РИГА СЎЗ БОШИ

Ушбу китоб техникумларнинг энергетика ва электротехни- 
ка ихтисосликлари учун дарсликдир. Китобда электр машина 
лари ва трансформаторларнинг тузилиши, ишлаш принципи ва 
ишлашининг фиэикавий асосларига оид муҳим маълумотлар бе- 
рилган Бунда ҳозирги энергетика ва электр юритманинг асо- 
си булган, умумий мачсадларда қўлланиладиган машиналар 
билан бир қаторда бўлажак мутахассиснинг амалий фаолияти- 
да учраши мумкин бўлган баъзи махсус машиналар тўғрисида 
ҳам маълумотлар келтирилади.

Автор китобнинг кимларга мўлжалланганлигини (вазифасини) 
назарда тутган ҳолда электр машиналари ва трансформатор- 
ларда содир бўладиган процессларнинг физикавий моҳиятини 
иложи борича тўлиқ баён қилишга ҳаракат қилди.

Китобда масалалар ечишга, диаграммалар, графиклвр ва 
бошқалар қуришга доир етарли миқдорда мисоллар берплган, 
булар ушбу курсни мустақил ўрганувчилар учун жуяа фой- 
дали бўлади. Китобхонларнинг илгариги нашрларга юборган 
жуда кўп фикр-мулоҳаэалари материални баён қилиш мето- 
дикаси мақсадга мувофиқлигини тасдиқлади. Ушбу нашрида 
китобга жуда оз ўэгартиш киритилди.

Автор китобни яхшилашга имкон берган фойдали фикр- 
мулоҳазалари учун МИИТ электр машиналари кафедрасининг 
мудири проф. В. Е. Доиенкога мнннатдорчилик билдиради. 
Автор қнмматли маслаҳатлари учун проф. Д. В Свечарник
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на доц. Ф. М. Юферовга ташаккур билдиришни ҳам ўзииинг 
бурчи деб ҳисоблайди.

Автор

Китоб ва унда ишлатилган терминлар ҳақида ўзларининг 
танқидий мулоҳазаларини қуйидаги адресга юборган киюб- 
хонлардан ғоят миннатдор бўламиз: Тошкент, Навоий кўчасн, 
30-уй, „Ўқитувчи" нашриётининг умумтехника адабиёти 
редакцияси.
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КИРИШ

]-§. Электр машиналарининг ваэифаси 
ва классификацияси

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

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

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

Хўжаликнингтурли соҳаларида истеъмол қилинадиган электр 
энергиясининг кўпгина қисми машина, механизм ва станоклар- 
ни ҳаракатга келтириш учун яна механикавий энергияга ай« 
лантирилади. Электр энергияси электр двигатвллар деб ата-
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ладиган электр машинялар ёрдамида механиканнй энергияга 
айлантирилади.

Электр машиналаридан асосан (бавосита), генераторлар ёки 
двигателлар сифатида фойдаланиладн. Лекин влектр маши- 
налари бошқа мақсадларда ҳам ишлатилади. Масалан, электр 
энергиянинг истеъмол қилиниши, кўпинча, электр токининг 
турини ўзгартириш, чунончи, ўзгарувчан токни ўзгармас ток- 
ка айлантириш ёки кучланиш катталигини ўэгартириш билвн 
боғлик бўлади. Бундай ўзгартиришлар электр-машинавий ўз- 
гартиргичлар воситасида амалга оширилади.

Электр машнналаридан электр сигналларнинг цувватини 
кучайтиришда кам фойдаланилади. Бундай ҳолларда электр 
машина электр-машинавий кучайтиргич. дейиладн.

Электр қурилмаларнинг кувват коэффицнентини ошириш 
учун фойдаланиладиган электр машина синхрон компенсатор 
дейилади.

Электр машиналар вазифасига кўра бўлинишидан ташқари, 
ишлаш принципига кўра ҳам классификацияланади. Бу класси- 
фикацияга мувофиқ, электр машиналари бир-биридан ҳам иш- 
лаш принцнпи, ҳам конструкцияси жиҳатидан фарқ қиладиган 
коллекторли ва коллекторсиз машиналарга бўлинади (1-расм).

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

1-расм. Электр машииаларпинг иш принцнпига кўра классификацнялаииши, 

б
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Коллекторсиэ машиналар асинхрон ва синхрон машиналар- 
га бўлинади ҳа.ада кўп фазали ҳам, бир фазали ҳам бўлиши 
мумкин.

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

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

Трансформатор ўзгарувчан ток электр энергиясининг статик 
ўзгаргиргичи қисобланади. Ўэгарувчан ток кучланишини транс- 
форматор воситасида ўзгартириш мумкинлиги ўзгарувчан ток- 
ка бир қанча афзалликлар беради, шу сабабли бу ток кенг 
гарқалган. Ҳозирги вақтда ўзгарувчан ток электр қурилмасини 
трансформаторсиз тасаввур этиб бўлмайди.

Ҳеч қандай айланувчан қисмлари йўқлиги сабабли транс- 
форматорнинг конструктив шаклн электр машинасидан тубдан 
фарқ қилади. Лекин трансформаторларнинг ишлаш принципи 
ҳам, электр машиналарнинг ишлаш принципи сингари, электро- 
магиитавий нндукция ҳодисасига асосланган. Бундан ташқари, 
ўзгарувчан ток электр машиналари ишлаганда бўладигаи фи- 
зикавий процесслар кўп жиқатдан трансформаторлар ишлаши- 
даги физикавий процессларга ўхшайди.

Шунинг учун ушбу курсда трансформаторлар назариясининг 
асосларини ўрганиш яна шу сабабли ҳам фойдалики, у ўзгарув- 
чан ток электр мэшиналарига доир масалаларни янада чуқурроқ 
тушуниб олишга имкон беради.

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

Электр машиналари курсининг баёни электр ва магнитавий 
қодисаларнинг қонунларини билишга асосланган. Аммо шу қо- 
нунлардан баъзилари ушбу курсда, айниқса, муҳим аҳамнят 
касб этади, чункн электр машиналарнинг ишлаш принципи 
ана шу қонунларга асосланган. Шу мулоҳазаларга кўра, электр
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машиналаринннг ишлаш принципини ўрганишга ўтишдан олдин 
шу принциплар асосида ётувчи цонуниятлар ҳақида тўхталиб 
ўтган маъқул. Электр машинаси генератор режимида ишлаган- 
да механикавий энергия электр энергиясига айлантирилади. Бу 
электр-магнитавий индукция қонуни билан тушўнтирилади; бу 
қонуннинг моҳияти қуйидагилардан иборат: агар ўтказгични 
магнитавнй майдонда ташқи куч Ғ  таъсирида ҳаракатга кел- 
тирсак (2- расм), масалан, магнптавий индукцил вектори В  га

2-расм. Утказгичнинг маг- 
питавий майдапда ҳаракат- 

ланиши.

3-расм ,Ўнг к?л* қоидаси (а) ва ,чап 
К^л* қоидаси (б).

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

( 1)
бунда Е — ўтказгичда индукцияланган электр юритувчи куч, в; 

В —магнитавий индукция, Тл\
ўтказгичнинг актив узунлиги, яъни магнитавий май- 
дондагн қисмининг узунлиги, м\

V—ўтказгичнинг ҳаракатланиш тезлиги, м}сек.
Бу формула билан э. ю. к. катталигн аниқланади, холос. 

Э. ю. к. нинг Йўналишини аниқлаш учун „ўнг ҳўл“ ҳоидаси- 
дан фойдаланиш лозим (3- расм, а). Бу қоидани татбиқ этиб, 
ўтказгичдаги э. ю. к. нинг йўналишини ,биздан“ ) аниқлаймиз. 
Агар ўтказгнчиинг учларини ташқи қаршиликка (истеъмол- 
чига) уласак, у ҳолда э. ю. к. таъсирида ўтказгичда худди шу 
йўналишдагн ток пайдо бўлади. Шундай қилиб, магнитавий 
майдондаги ўгказгични бу ҳолда энг оддий генератор дейиш 
мумкии.
Ь
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Ўтнаэгичдаги ток / билан магнитавий майдоннинг ўэаро 
таъсири натижасида ўтказгичга таъснр этувчи электромагнита 
вий куч Ғ аж ҳосил бўлади:

ғ,м = ви. (2)
Ғ»м кучнинг Йўналишини „чап қўл* қоидасига кўра аниқлаш 

мумкин (3-расм, 6). Юқорида кўриб ўтилган ҳолда бу куч 
ўнгдан чапга, яъни ўткаэгичнинг қаракатланишига тескари то- 
монга йўналган. Шундай қилиб, генераторда электромагнитавий 
куч Ғ ам ^аракатлантирувчи куч Ғ  га нисбатан секиплатувчи 
(тўхтатувчи) бўлади. •

Ўтказгич бир текис ҳаракатлантанда ҳаракатлангирувчи куч 
тўхтатувчи электромагнитавий кучга тенг бўлади, Ғ = Ғ эм. 
Тенгликнинг иккала қисмшш ўтказгичнлнг ^аракатланиш тез- 
лигига кўпайтирамиз:

Ғъ = Ғвм V
(2) формуладан Ғ ,м нннг кийматиии келтириб кўйсак:

Ғи = ВИъ — Е )
бўлади.

Тенгликнинг чап кнсми (Ғф) ўткаэгичнинг магнитавий май- 
донда ^аракатлантиришга сарф килинадиган механикавий кув- 
ват катталигини белгилайдн, бу 
тенгликнинг ўнг қисми эса {Е1) 
ёпиқ контурда электр токи / ҳо- 
сил қилган электр қувватининг 
катталигини кўрсатади. Бу қисм- 
лар орасидяги тенглик ишораси 
ташқикуч сарф қиладиган меха- 
никавий қувватнинг генераторда 
электр қувватига айланишини 
кўрсатади. Агар ўтказгичга таш- 
қи куч Ғ  қўймай, унга электр 4. расм Магнитавий майдондаги
энергияси манбапдан шундай юкли ўтказгнч,
кучланиш О берилсакн, бунда
ўткаэгичдаги токнинг Яўналиши 4- расмда кўрсатидганидек бўл- 
са, у ҳолда ўтказгичга фақат электромагнитавий куч Ғам таъсир 
этади, холос. Ўтказгич шу куч таъсирида магнитавий майдонда 
ҳаракатлана бошлайди. Бунда ўтказгичда кўйилган кучланиш 
I) га қарама-қарши йўналган э. ю. к. индукцияланади. Шундай 
қилиб, бу кучланишнинг бир қисми шу ўткаэгичда ҳосил бўл-
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ган электр юритувчи куч Е  билан мувоэанатлашади, бошна 
Писми эса ўтказгичдаги кучланиш тушишини ташкил этади:

и = Е  + 1г
бунда г—ўткаэгичнинг электр қаршилиги.

Тенгликнннг иккала қисмини ток / га кўпайтирамиэ: 
Ш - Е /  + Рг

Е  нинг ўрнига (1) формуладан э. ю. к. нийматшш чўйсак, 
қуйидагини ҳосил қиламиз:

Ш ^ В М  + Рг
ёки (2) формулага бипоан,

V I — Ғвию+ Рг
Бу тенгликдан шундай хулоса келиб чицади: ўтказгичга 

келувчи электр қуввати {Ш }  қисман механикавий қуврат (Ғвм̂ ) 
га айланади, бир қисми эса ўтказгичдаги электр исрофлари 
(Рг) ни қоплашга сарфланади. Бинобарин, магнитавнй май 
лонда жойлашган токли ўткаэгични энг оддий электродвига- 
тель деб қараш мумкин.

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

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

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

Электр энергиясини механикавий энергияга айлантириш 
мумкинлигини дастлаб 1821 йилда электр двигателнинг бирин- 
чи моделини яратган М. Фарадей аниқладн; бу моделда мис 
симдан ўтаётган электр токи уни вертнкал ҳолатда қўйилган 
доимий магнит атрофида ҳаракатга келтирди. Лекин электр дви- 
гатели яратиш устида ўн Йилдан зиёдроқ вақт ичида қилинган 
кейинги ишлар қониқарли натижалар бермади ва фақат 1834 
йилдагина рус академиги Б. С. Якоби ҳозирги электр двигате- 
лининг прототипи бўлган конструкцияни яратди.
10
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Электр генератори яратиш имконияти М. Фарадей 1831 йил- 
да электромагнитавий индукция цонунини кашф этгандан ке- 
йингина пайдо бўлди. Бу кашфиётдан фойдаланиб, ака-ука 
Пиксилар 1832 Йилда айланувчи доимий магнитлари бўлган ва 
токни тўғриловчи коммутаторли биринчи электр генератор 
конструкциясини яратдилар.

Двстлабки вақтларда электр двигателъ ва генераторлар 
бир-бирига боғлиқ бўлмаган ҳолда такомиллашиб борди.

1833 йилда Ленц электр машнналарининг принципини таъ- 
рифлвб берди, 1838 йилда эса бу принципни амалга оширди.

Генераторлар такомиллашувининг кейинги боскичи доимий 
магнитларнинг электромагнитлар бнлан алмаштирилишндан ибо- 
рат бўлди.

Электр машиналари ривожланишннинг бошланғнч даври, 
асосан, ўзгармас ток билан боғлиқ. Бунга сабаб шуки,электр 
энергиясининг истеъмолчилари факат ўагармас токда ишлайди- 
ган қурилмалар (ёйли лампалар, гальванопластика қурилмалари 
ва бошқалар) эди. Йирик шаҳарларда электр билан ёритишнинг 
Кўлланилиши электр генераторларининг қувватнни ошнришни 
ва уларни янада такомиллаштиришни тақоэо қилди.

1867 Яилда В. Сименс кетма-кет қўзғатишли генераторлар 
учун ўз-ўзини чўзғатиш лриниипини қўллади. Шу йилнинг 
ўаида Д. Максвелл биринчи бўлиб ўз-ўзини қўэғатишли электр 
машипасининг математик мазариясини яратди ва шу билан 
электр машиналари назариясига асос солди.

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

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

Ўтган асрнинг 80- йнлларида электр энергиясини узоқ ма- 
софаларга уэатиш барурати туғилди. 1882 йилда электр анер- 
гиясини юқори кучланишли ўзгармас токда узатишга доир 
тажрибалар ўтказилди. Лекин ўэгармас ток генераторларидаги 
юқори кучланиш коллектор ишини ёмонлаштириб, кўпчилик 
ҳолларда аварияларга олиб келди. Буларнинг ҳаммаси ўша 
вақтдаги алектротехникларнинг ўэгарувчан токка бўлган қи- 
зиқишини кучайтирди. Ўзгарувчан токни ривожлантиришда
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рус олими П. Н. Яблочковнинг хизматлари катта, у ўэи их- 
тиро қилган электр шамларни таъминлаш учун ўзгарувчан ток- 
дан кенг фойдаланди. 1876 йилда П. Н. Яблочков бу шам- 
ларни таъминлаш учун туташмаган ўэакли трансформатор- 
ларнн ишлатди ва бу билан трансформаторлардан амалда фой- 
даланишга асос солди.

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

Электр юритма мақсадларида ўэгарувчан токдан амалда 
фойдаланиш 1889 йилдан бошланган деб ?(исоблаш лозим; шу 
йили буюк рус инЖенери М.О. Доливо-Добровольский амалда 
татбиқ этиш учун ўзгарувчан токнинг уч фазали системасшш 
таклиф килди ва уч фазали асинхрон двнгатель ҳамда уч фа- 
зали трансформатор ясаяи.

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

XX  асрнннг бошларига келиб электр машиналарнинг барча 
асосий турлари яратилиб бўлди ва улар назариясининг асослари 
ишлаб чнқилди. Шу вақтдан бошлаб саноат ва транспортнн 
электрлаштириш тез суръатлар билан амалга оширила бошлан- 
ди. Шу муносабатбилан электрстанцияларнинг қуввати орта бор- 
ди, турбогенераторлар—буғ турбинаси билан бевосита уланган 
машииалар яратила борди. Генератор ва трансформаторларнинг 
қуввати сширила борди. Агар 1900 йилда генераторнинг қув- 
вати 5 мнпг ква дан ошмаган бўлса, 1920 йилга келиб қуввати 
60 мннг ква бўлган турбогенераторлар қурилди. Ҳоэирги вақтда 
водород билан совитиш усулнни татбиқ этиш қуввати 500 мннг 
ква дан ортиқ бўлган турбогенераторлар қуришга имкон бердн.

4-§. Ватанимиз электр машинасозлиг и ва унинг 
ривожланиш истиқболлари

Революииядан анвалги Россияда бўлган, злектр машиналари 
ишлаб чиқарадиган айрим заводлар чет эл фирмаларига қараш-

. 12

www.ziyouz.com kutubxonasi



ли эди. Ватанимиз электр машинасоэлиги Улуғ Октябрьсоци- 
алистик революциясидан кейингина пайдо бўлди ва ривожла- 
на бошлади. Совет Иттифоқининг халқ хўжалигини электр- 
лаштириш, дастлаб, 1920 йилда ишлаб чиқилган ГОЭЛРО пла- 
ннга мувофиқ амалга ошнрилди. Шу планга кўра 10—15 йил 
ичида умумий қуввати 1 700 мииг квт  бўлган 30 та электро- 
станция қуриш мўлжалланган эди. ГОЭЛРО плани 1931 йил 
1 январда муддатидан илгари бажарнлди. 1913 йилга нисбатан 
электр станцияларнинг куввати 3 марта, электр энергиясн иш- 
лаб чикариш эса 4 марта кўпайди.

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

Улуғ Ватан урушидан кейин электр машинасозлик зааод- 
ларимизда йирик гидрогенераторлар, шу жумлалан Волга ГЭСи 
учун 103 минг квт  кувватлн гидрогенераторлар, Братск ГЭСи 
учун 225 минг квт  қувватлн ҳамда Красноярск ГЭСи учун 
500 мшсг квт  қувватли гидрогенераторлар қурнлди.

1946 йилда водород билан совитиладигал 100 минг квт  қув- 
ватли биринчи турбогессератор, 1957 йилда эса қўзғатиш чул- 
ғами водород биласс тез совитиладиган 200 минг квт  қувватли 
турбогенератор қурилдсс. Ҳозирги вақтда 500 минг квт  қув- 
ватли турбогенераторлар яратилган.

Ватайнмиз электр машинасоэлиги электр двигателлар ишлаб 
чиқариш бўйича ҳам кўпгина ютуқларга эришди. Умумий мақ- 
садларда ишлатиладиган двигателларнинг ҳам, турли шароит- 
ларда ишлатиш учун мўлжалланган махсус двигателларнинг 
ҳам бир неча хил сериялари яратилди.

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

Трансформаторсозлик соҳасида ҳам анчагина ютуқларга 
эришилди. Трансформаторлар ишлаб чиқарпш кейинги йил- 
ларда кескин кўпайди, уларнинг номенклатураси бир неча 
марта ортди, шу жумладан саноат, қишлоқ хўжалиги ва қу- 
рилишнинг турли-туман эҳтиёжларига мос келадигаи ҳар хил 
характеристикали махсус трансформаторлар ишлаб чиқариш 
йўлга қўйилди. Трансформаторларнинг бир бирликдаги қувва- 
ти кескин ортди. Масалан, қуваати 400 минг квгп иа юқори
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кучланиши 880 кв бўлган уч фазали трансформаторлар ишлаб 
чиқариш йўлга қўйилди.

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

Янги магнитавий ва электр-изоляцион материаллар ҳамда 
совитишнннг янги мвтодларини тагбиқ этиш билан генератор- 
ларнннг бирлик қувватн 800—1000 М вт  га етказилади.

Ишлаб чиқариладиган электр энергиясининг деярли 73 про- 
центини электр двнгателлари истеъмол қилишини ва мамла- 
катимизда йилига миллионлаб электр двигателлар ишлаб чл- 
қарилншини ҳисобга олиб, лвигагелларнинг тежамли конструк- 
цияларини яратиш ва уларнинг хизмат муддатнни 1,5-2 бара- 
вар ошириш масалаларига катта эътибор берилади.

Алюмнний чулғамлар, электротехникавий ва конструкцион 
пўлатларнииг янги маркаларини, янги нзоляция магериаллари- 
ни ишлатиб ҳамда совитншнинг янада тезкор методларини 
қўллаб, асинхрон двигателлар ва ўзгармас ток машиналарининг 
юқори техника иқтисодий кўрсаткичларга эга бўлган янги се- 
рияларини ишлаб чиқиш ҳамда уларни ялпи ишлаб чиқаришга 
жорий қмлиш лоэим.

Коммуннстик жамиятнинг мамлакатни ёппасига электрлаш- 
тиришга ясосланган моддий-техника базасини яратиш электро- 
техника саноати ишчиларидан ва инженер-техник ходимларидан 
чуқур билимга эга б лишни ва бу билимларни амалиётга ижо- 
дий татбиқ эта билишни талаб қилади.
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Б И Р И Н Ч И  Б Ў Л И М

ЎЗГАРМАС ТОК КОЛЛЕКТОРЛИ 
МАШИНАЛАРИ

I 6 о 6
ЎЗГА РМ А С  ТО К КО Л ЛЕКТО РЛ И  М АШ ИНАЛАРИНИНГ 

Т УЗИ Л И Ш И ВА  ИШ ЛАШ  ПРИНЦИПИ

1. 1-§. Ўзгармас ток генераторининг ишлаш принципи

Ўзгармас ток машиналаринннг асосий тури коллекторлн 
машиналардир. Коллсктор типидаги энг оддий ўзгармас ток 
машинасининг генератор режимнда ишлаш процессини кўриб 
чичамиз (1, 1-расм). Доимий магиигнинг иккала қутблари (Л̂

I. 1-расм. Ўзгармас 
ток машннасининг энг 

оддий модели.

ва 5) орасига машинанинг айланувчи қисмн — якорь жойлаш- 
ган. Якорни айлантириш учун бирламчи двигателнинг, масалан, 
турбина ёки ички ёнув двигателининг механикавий кучидан 
фойдаланилади. Машинанинг якори пўлат цилиндрдан нборят 
бўлиб, \н!а аЬсй ўрам қолидаги чулғам жойлаштирилган; 
ўрамнинг учлари оалга маҳкамланган ва бир-бирилан изоля- 
ция қилинган иккита пластинкага (ярим ҳалқага) уланган. Бу 
пластинкалар машинанинг муҳим қисми — коллекторни ҳосил 
қилади. А ва В  чўткаларга генератор нагрузкаси уланган.
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Машииапинг ишлаш процессида коллектор вал билан бирга 
айланади, А ва В  чўткалар эса кўзғалмай қолаверади.

Генератор якори соат стрелкасининг ҳаракатига тескари 
йўналишда айланади, деб фараз қилайлик; бунда якорь чул- 
ғами ўткаагичларида йўналиши расмда стрелкалар билан кўр- 
сатилган э. ю. к. индукцияланади. Чулғамнинг битта утказгичи 
учун бу э. ю. к. нинг оний қиймати қуйидаги формула билан 
аниқланади:

1=В1ъ (1. I)
Ўтказгичнинг акчив узунлиги ўзгармас катталик бўлгани 

учун агар генераторнинг ишлаш процессида якорнинг ҳаракат- 
ланиш тезлиги ўзгармас бўлиб қолса, (I. 1) формулада улар- 
нинг кўпайтмаси ҳам ўзгармас катталик (сопз!) бўлади. 13у 
0 , I) формулани қуйидаги кўринишда ёзишга имкон беради:

I =  сопз!В

Бу формула якорь чулғамидаги э. ю. к. нинг катталиги ва 
йўналиши фақат якоръ билан қутблар оралигндаги ҳаво зазори-

0'

1. 9- расм. Магнитавий ин- 
дукциянинг ҳаво ааэорнда 
тақснмлапиш диаграмиаси

нинг магннтавий индукцияси В  катталиги билан аниқланиши- 
ни кўрсатади. Лекин генераторнинг ҳаво зазоридаги магни- 
тавий индукциянинг якорь айланаси бўйлаб ҳар жойда тақсим- 
ланишя бир хнлда эмас: қутблар ўртасининг тагида индукция 
В  максимал қийматга эга (шимолий қутб тагида мусбат, жа- 
нубнй қутб тагида эса манфий), қутбларнинг четига яқин- 
лашган сари индукция камайиб боради 1. 2-расм.

1,2-расмда магнит қутбларининг зоналарини ажратувчи 
ва якорь марказидан ўтадиган 00 ' чизиқ геометрик нейграл 
дейнладн. Геометрик нейтралда (а ва Ь нуқталар) магнитавнй
16
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Ийдукция нолга тенг. Генераторнинг ишлаш проиессида якорь 
айланади ва унинг чулғамининг ўткаэгичлари магнитавий 
майдонда навбатма-навбат магнитавий ипдукцмянинг катталик- 
лари ҳар хил бўлган ҳолатларни эгаллайди, шу сабабли гене- 
ратор якорининг чулғамида узгарувчан э. ю. к, ҳосил бўлади. 
Бунда э. ю. к. нинг вацтга боғлиқ ҳолда ўзгариш графиги маг- 
иитавий индукциянинг ҳаво заэорида тақсимланиш диатрамма- 
бига мос келади. Масалан, магнитавий ипдукциянингтақсимла- 
ниши синусоидал характерида бўлганда э. ю. к. ва демак, якорь 
чулғамидаги ток ҳам синусоидал бўлади. Агар машинада кол- 
лектор бўлмаганида генераторнинг ташқи эанжиридаги ток ўэ- 
гарувчан бўлар эди. Лекин коллектор ҳамда А ва В  чўткалар

1. 3-расм. Ўзгармас ток генераторинипг ишлаш прннципи ма- 
саласига доир: — якорь чулғамидаг» э. ю. к. ва ток; ...гене- 
раторнинг чўткаларидагн ва ташци эанжиридагп э. ю. к ва ток.

воситасица ўэгарувчан ток пульсацияланувчи токка, яъни йўна- 
лиши ўзгармайдиган токка айланади. аЬсй ўрамнинг 1. 1- 
расмда кўрсатилган ҳолатида генераторнинг ташқи занжирнда- 
ги ток А чўткадан В  чўткага томон Йўналган. Занжирнинг 
ташқи қисмидаги ток мусбат клеммадан манфийга томон йўнал- 
ганлигига асосланиб, чўткаларнинг қандай қутбланганлигини 
аниқлаймнз: А чўтка „мусбат", В  чўтка эса „манфий" қутбланган.

Якорь 180° га бурилгандан кейин ўрамдаги токнинг йўна- 
лиши тескари томонга ўзгаради. Лекин чўткаларнинг қутбли- 
лиги ва бинобарин, эапжирнинг ташқи қисмидаги токнинг 
йўналиши ўзгармай қолади. Бунга сабаб шуки, ўрамдаги ток 
ўз йўнллишини ўзгартирганда чўткалар тагидаги коллектор 
пластинкалари ҳам жой алмашинади. Шундай қилиб, А чўтка 
тагида ҳамма вақт шимолий қутб тагидаги ўткаэгичга улан- 
ган пластинка. В  чўтка тагида эса жанубий қутб тагидаги
2-390 17
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ўтказгичга уланган пластинка туради. Натижада чўткаларнинг 
ЧутЛлилиги ўрамларнинг магнитавий майдондаги чолатидан 
қатъи назар, генераторнинг ишлаш процеесида ўзгармайди 
Шу туфайли генераторнинг ташқи занжиридаги токнинг йўна- 
лиши ўзгармас бўлади. Бу токнинг катталигига келсак, у уз- 
гарувчанлигича қолаверади: чулғам ўтказгичлари қутблар

тагнда бўлганда токнннг 
қиймати максимал, уляр гео- 
метрик нейтралдабўлганида 
эса ток нолга тенг бўлади. 
Бу ҳолат 1. 3- расм, а да 
тасвирланган; унда генера- 
тор якорининг битта айлан- 
ганндаги ҳар хил ҳолатлари 
ва 1.3- расм, 6 да якорь чул- 
ғамидаги ҳамда генератор- 
нипг ташқи эанжиридаги 
э. ю. к. ва токнинг график- 
лари тасвирланган. Шундай 
қнлиб,ўзгармас ток генера- 
торида якорь чулғамидаги 
ўзгарувчан ток коллектор 
воситасида занжнрнингташ- 
қи қисмидаги пульсацияла- 
надиган токка айлантири- 
лади.

Агар ншлагнладнган 
якорь чулғамп ҳар бири 
коллектор пластинкалариинг 
тегишли жуфтига улянган 
бир неча ўрамдан нборат 
бўлса, у ҳолда генератор- 
нингташқи занжиридаги ток 
пульсациясинн камайтириш
мумкин. Масалан, якорда 
иккига ўрам фазода бнр- 
биридан 90° бурчакка сил- 
жнтилган ҳолда жойлашган 
бўлса,(1.4- расм), ток пуль- 
сацияси сеэиларли даража- 
да камаяди (1. 5- расм!.

Якорь чулғамида ўрамлар сони кўп бўлганда токнинг пуль- 
сацияланиши янада камаяди. Амалда чулғамда 16 ўрам (кол- 
лекторда 16 пластинка) бўлгандаёқ токнинг пульсацияси се- 
эилмай қолади ва генераторнинг ташқи занжнридаги (нагрузка- 
даги) токни фақат Йўналиши бўйича эмас, балки катталиги 
бўйича ҳам ўзгармас дейиш мумкин бўлади.

I. 4- расм. Якори икки урамли ўзгармас 
ток машйнасннинг модели.

Ьг т г г у '/ ' / > > \ М / ' ( \' \ / \ ; ' •! ' 1 ’ / 1 / 1 \ / \ / ' / \ / 1 / \ I— М— V:— и у \/ у

I. 5- расм. 1.4- расмда кўрсатилгак ге- 
нератор тўғрйланган токинннг графигн.
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1. 2-§. Ўэгармас ток КОллекторли машинасининг 
туэилиши ва унииг асосий қисмларининг 

конструкцияси

Ҳозирги вактда саноатда турли шароитларда ишлатишГа 
мўлжалланган ўзгармас ток электр машнналари тайёрланадн. 
Шу сабаблн машиналар айрим узелларининг конструкциясн 
турлнча бўлиши мумкин, лекин бу машиналарнинг умумий 
конструктив схемаси бир хилднр(1. 6-расм.)

Ўзгармас ток машинаси 
бир биридан ҳаво зазори билаи 
ажралган кўзғалмас қисм-ста- 
тор ва айланувчи қнсм —ротор- 
дан таркиб топган. Статор ич- 
ки юэасига чулғамларга эга 
бўлган асосий на қўшимча 
қутблар маҳкамланган станн- 
надан иборат. Асосий қутблар 
машинада асосий магнитивий 
оқим ҳосил қилнш, қўшимча 
қутблар эса коммутацняни ях- 
шилаш учун хнзмат қилади 
(3 4- § га қаранг).

Ўзгармас ток машинаси- 
нинг якори вал, ўзак, чулғам 
ва коллектордан таркиб топ- 
ган. Валнинг учлари подшип- 
ник шчнтларида жойлашган подшипникларда турааи. Яхшироқ 
совитилиши учун кўпчилик машнналарда вентилятор ҳам бў- 
лади.

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

Қуйида ўзгармас ток машинаси айрим узелларининг 
конструкцняси баён қилинадн.

Станина. Ўзгармас ток машинасинннг станинаси (1. 8-расм) 
қутбларни ва подшипник шчитларини маҳкамлиш учун хизмат 
қилади. Бундан ташқари, станина магнит ўтказгич ҳамдир, 
чунки машинадаги асосий магнит оқимн стянина орқали тута- 
шади. Шунинг учун ўзгармас ток машинасинннг станина- 
си пўлатдан — етарли даражада механикавий мустаҳкамликка 
ва катта магнит сингдирувчанликка эга бўлган материал- 
дан тайёрланади. Машинани пойдеворга маҳкамлаш учун 
станинанинг маҳкамловчи болтлар ўтадиган тешикчали қуй- 
ма ёки пайвандланган оёқчалари бўлади. Асосий ва қўшим- 
ча қутбларни маҳкамлаш учун станинада унинг айланасн бўйлаб 
тешикчалар бўлади. Станинанинг юкори қнсмнда кўтариш ҳял- 
қаси (рим-болт) бор, у машинани йиғиш ва монтаж қилишда 
кўтариш учун хизмат қилади.

1. 6-расм. Ўэгармас ток машинаси- 
нинг асосии конструктиа схемасн:

/-сташ ш а; 2 асосиА кутблао; 3— яхо(>ь ўза- 
ги; 4 -ко ллекю п ; 5-ва .т ;' 5-по2ш илинк; 

7—иолшилинклар шчитн; 5—вентилятор.
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Кичик ва ўрта цувватли машиналарда станина пўлатдан 
қуйилган ёки пўлат листлардено пайвандлаб ясалган яхлит 
конструкциидан иборат бўлади. Иирик машиналарда станина 
қисмларга ажраладиган қилиб ясалади, бу уларни монтаж 
қилиш ва ташишни осонлаштиради.

Асосий цутблар. Ўэгармас ток машинасида магнитавий 
майдон асосий қутбларнинг [I. 9-расм| ўзагига кийгизилган 
Кутб ғалтаклари шаклидаги кЎзғатиш чулғамннинг магнит- 
ловчи кучи таъсирида ҳосил бўлади. Ўзакнинг якорга қараган 
томони кутб учлиги билан тугалланади, бу учлик магнитавий 
оқимпинг якорь юзасида зарурий даражада тақсимланишини 
таъмиилайди.

Асоснй қутбларнинг ўэаклари қалннлиги 1 дан 2 мм гача 
бўлган пўлат лист пакетлари ҳолида тайёрланади. Пакет пресс- 
лэнади ва шпилькалар билан тортиб маҳкамланади. Вундай 
копструкиия билан қутб ўзагидаги уюрма токлар камайтири- 
лади; уюрма токлар тишли юзага эга бўлган якорь айлангзнда 
қутб учликларида магнитавий индукциянинг ўзгариши (пульса 
циясн) натижасида пайдо бўлали.

Қутблар станинага болтлар ёки шпилькалар ёрдамида маҳ- 
камланади. Қугб ғалтаклари изоляцияловчи материалдан ясал-

5- в 7

/

I. 7- расм. Ўзгармас ток электр машинасинннг тузплиши:
7-коллектор; 2—чуткалвр; 3-якоръ уааги; 4— асоснй кутв  узагн; 5 -ц утбгал-  
тагн; б-станнна; 7- подшигниклар шчнти; 5 — вснтилятор; 0—якоръ чулгани.
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ган каркасга мис сим ўраб тапёрланади. Баъзан ғалтакни ба- 
ланплиги бўйича ораларида қаво ўтнб турадиган каналлар 
қолдириб бир неча чисмга бўлинади. БундаЙ конструкция ғал-

• такнипг яхишроқ совпшиНи 
таъмннлайди.

1. 8- расм. Ўзгармас ток машина- 
сининг станинасн.

I. 9-расм. Асосий кутб;
7-станина: 2-чУТЙ гллтаги; 3—цутв уч- 

лиги; < -кутб  узаги.

Қўшимча қутблар. Қўшимча қутблар қуввати 1 квт  дан 
ортиқ бўлган машиналарда чўткалардаги учқун чиқишини ка- 
майтириш мақсадида қўлланилади.

Кўшимча қутб [1. 10-расм] ўзак 1 ва иэоляцияланган мис 
симдан ясалган ғалтак 2 дан иборат; қўшимча қутбларнинг 
ғалтаклари якорь чулғами билан кетма-кет уланиши сабабли 
ғалтак мис симининг кесимн машинанинг ишлаш токига мўл- 
жалланган бўлади. Қўшимча қутбнинг ўэаги пўлатдан ясалади 
ва оддий яхлит конструкцияга эга. Қўшимча қутбларнинг ўзак- 
ларида магнит индукциясининг қиймати кичик бўлганлиги сабаб-

1. 10-расм. Қўшимча кутб. 1. П-расм. Чулгамсиз якпрь

21

www.ziyouz.com kutubxonasi



ли уларда уюрма токлар деярли индукцняланмайди. Қўшимча 
қутблар асосий қутблар оралигининг ўртасига ўрнатилади ва 
станинага болтлар ёрдамида маҳкамланади.

Я,<орь Узгармас ток машинасининг якори нал, ўзак, чулғам 
ва коллектордан таркиб топган.

Якорнинг ўзаги 1. 11-расм) қалинлиги 0,35 ёки 0,5 ми ли 
штампланган электротехникавий пўлат лпсглардан йиғилган 
(1. 12-расм) цилиндрдан иборат Листлар био биридан лак ёки

I. 12-расм. Якорнннг пулат лксти: 
/-лулат; Л-иэоляиия

1. 13- расм. Якорь чулғамини уэак 
паэларига жойлаштнриш.

қоғоз билан изоляция цилиниб, умумий пакет тарзида Йиғилади 
ва якорь валига ўрнатилади. Пакег сиқиш шайбалари ёрдами- 
да сиқилган ҳолатда туради. Якорь ўзагининг бундай конструк- 
цияси якорь .магнитавий майдонда айлашанда ўзакнинг ўта

I. 14- расм. Якорь паэларининг кпркими:
у— вгоч лонл; 2- элекгрокартон; 3 чулгам уткаэгичларн; 

4—миткаль лента.
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ь днитланиб йетиши натижасида ҳосил бўладиган уюрма ток- 
,яр таъсирндаги энергия исрофини камайтиришга имкон бера- 
Ли. Машина яхши совиши учун, одатда, якорь ўзакларида 
совитувчи ҳаво ўтадиган вентиляцион каналлар чилинади, Ўзак- 
нинг сиртци томонида якорь чулғамнни жойлаштириш учун 
бўйлама пазлар қилинган бўлади (1. 13-расм).

Якорь чулғами кўндаланг кесими доира Йки тўғри бурчак- 
лик шаклида бўлган мис симдан ясалади ва ўэакдан яхшилаб 
иэоляциялаб, ўзакнинг пчзларига жойлаштирилади. Ўзак паз- 
лари очиқ (1. 14-расм, <*) ва ярим ёпиқ (1. 14-расм, б) бўли- 
ши мумкин. Очик пазлар ўрта ва катта қувватли машиналарда, 
ярим ёпик пазлар эса кичик 
қувватли машиналарда қўл- 
танилади.

Якорь чулғами учлари 
коллектор пластинкаларига 
кавшарланган секциялардан 
гаркиб топган.

Якорь чулғамининг сим- 
ларини пазларда мустаҳкам 
жойлаштириш учун ёғоч, 
тетинакс ёки текстолитдак 
ҳилинган поналар ишлати 
ладн. Ёғоч поналар ишла 
гилганда мустаҳкамлик жу 
да ишончли бўлмайди, чун 
ки улар қуригандан кейин 
бўшаб қолади ва паздан 
тушнб кетшин мумкин. Кам 
кувватли машиналарда паз- 
ларга пона коҳилмайди, бал- 
ки устидан бандаж (боғич) 
билан коплаб қуйилади.
Бандаж якордан чиқиб қол- 
часлиги учун бандаж қоп- 
ланадиган жойнинг диаметри 
1̂. 11- расмга қаранг).

Бандаж пўлат ёки бронза симдан тайёрланиб бевосита якорь 
пўлатига ўралади.

Чулғамнинг олд қисмлари ҳам чул ғам тутц и чга  сим бандаж 
воситасида маҳкамланади.

Машинанинг коллектори (1. 15-расм) сову^ ^олда ишлов 
берилган мис (коллектор миси) йластчнкалйридан ясалади, 
улар бир-биридан орасига колд^Ктор миц^нитидан қистирмалар 
қўйиб изоляция қилина^и. Кодмектор пласшнкзсциинг чцқиқ 
(дўнг) жойи „тож* („петушок**) дейилаЙЙ ва у пга якорь чул- 
ғамининг симлари кавшарлаб қўйилади. Пластинканинг пастки 
учи „қалдирғоч думи" шаклида бўлади. Коллектор йиғнтган-

1. 15- расм. Коллеқтрриинг тузилиши;
/—коллевтор когпгпи  2—ю ртиш  (тараиг.таш. 
волти; Л-сикиШ  калккси; У-изоляция (микзнитЦ 
; - . т о * ' ;  в- '.К«.1ди(/*оч л ум н '; 7-пластиннату

бир оз кичикроқ қилинади
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дан сўнг бу учлар коллектор пластинкаларидан миканит конус- 
лар ва цилиндрлар билан изоляцияланган икйига қисиш шай- 
балари орасида сиқилган бўлади. Коллектор лластинкалари 
ишлаганида миканит кистирмалар пластинкалар устига чиқиб 
Колиб чўткаларнинг вибрацияси, 
учкунланиши ва тез едирилишига

I. 16- расм. Коллекторда коилектор I* 17-расм. Пластмассага
пластинкалари 1 вл иэоляцня жойлаштнрнлгаи коллектор:

қнстирмаларн 2 нннг жойлашувп /—колл«хтор пластинкаси;
2-пллстмлссг; 3—пулат втулка.

олиб келмасин учуи коллектор пластннкалари орасига 1,5 мм 
гача чуқурлнкда пазлар (йўллар) ўйилади (I. 16расм).

Кичик кувватли электр машипаларннниг коллекторлари, кў- 
пинча, мис пластинкаларни пластмассага пресслаб тайёрланади 
(1. 17-расм). Бу ҳолда пластмасса маҳкамловчи ва изоляциялов- 
чи материал бўлиб хизмат килади. Коллекториинг бундай 
конструкцияси тайёрланиш жиҳатдан оддпй, лекин ундан ай- 
ланиш тезлиги факат 10000 айл/минут гача бўлгандагина 
фойдаланиш мумкин.

Чўткалар курилмаси. Ўзгармас ток машинасида коллектор 
юэаси бнлан электр контакти ҳосил қнлиш учун чўткалар 
бўлади, Чўтка қурилмаси чўткаларни машинада ўрнатиш учун

I. 18-расм. Чўткалар траверзаси. 
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хизмат қилади, у чўтка тряверэаси {1. 18-расм), бармоқлар 
ва чўткатутқичлардан таркиб топган (1- 19-расм).

Чўтка траверэаси, одатда, подшнпник шчитига вя фақат 
катта қувватли машиналарда стаиинага маҳкамланяди. Чўтка 
траверэаси бармоқлардан изоляция қавати билан ажратилган 
бўладн. Ҳар қайси бармоққа чўткатутқичлар комплекти ўр- 
натилади. Бармоқлар сони, одатда, маишнадагн асоснй қутблар 
сонига тенг бўладн. Чўткатутқич (1. 19-расм) чўтка 3 жой- 
лашадиган обойма 4 ва пружина 2 иинг босимини чўткага 
узатадиган кўтарма деталь — илгак 1 дан ташкил топган. Чўт- 
катутқич бармоққа қисқич 5 воснтасида мақкамланади. Маши- 
на электр занжирининг элементларини чўткага улаш учун 
чўткада эгилувчан трос сим 6 бўладн. Бир хнл қутбли барча 
чўткатутқичлар ўзаро йиғма шинвлар орқали уланади; бу ши- 
налар машинанинг ташқи занжирга улападиган учларига ту- 
гаштирилган бўлади. Электр машинасининг тўхтовсиэ ишляш 
шартларидан бири чўтка билан коллектор орасида мақкам ва 
ишончли контакт бўлишидир. Бинобарин, чўтка қурилмаси ма- 
шинанинг муқим қисми қисобланади: чўтка коллектор билан 
ишончлн контактга эга бўлиши, чўткага тушадиган босим 
ростланган бўлиши керак, чунки боеим жуда катта бўлса, 
чўткалар тез едирилиб ишдан чиқади ва коллектор ўта қизиб 
кетадн, босим етарли бўлмаганда эса коллекторда учқун чиқа 
бошлайди.

Юқорида кўрсвтнлган қисмлардан ташқари, машинада икки- 
та: олдинги (коллектор томонидан) ва орқа подшипник шчит- 
лари бўладн. Шчитлар болтлар Йрдамида станинага маҳкамла- 
нади Шчитнинг марказий қисмида расточка (ичидан йўниб 
очилган жой) бўлиб, унда подшипник жойлашади. Машиня- 
ларла, одатда, шарикли йки роликли думалаш подшипникла- 
ри ншлатнлади; баъэн машиналардагина шовқинсиз ишлашини 
гаъминлаш мақсадида сирпаниш подшипниклари ишлат ;лади.

Машинанинг чулғамларини электр тармоғига улаш учун 
машинада клеммалар қутиси бўлади, бу қутида изолянияланган 
панелда чулғамларнинг учлари чиқарилган клеммалар жойлаш- 
гирилади. Клеммалар панели, одатда, станинага, кам қувватли 
баъзи машинапарпа эса олдннги подшипник шчитига жойлаш- 
тирилади.

Ўзгармас ток машиналари чулғамларининг клеммалари (уч- 
ларн) ГОСТ 183 — 66 га мувофиқ қуйидагича белгиланади:

Якорь чулғами Я1 ва Я2
Кўшимча қутблар чулғами Д1 ва Д2
Компенсацион чулғам К1 ва К2
Параллел қўзғатиш чулғами (шунт чулғам) Ш1 ва Ш2
Кегма-кет қўзғатнш чулғами (сериес чулғям) С1 ва С2
1 рақами билап чулғам боши, 2 рақами билан эса чулғаи 

охири белгиланади.
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2. 1-§. Асосий тушунчалар

Ўзгармас ток коллекторлн машиналарининг ишлаш принципи 
ва тузилишига доир биз ўрганиб чицқан масалалар машина- 
нинг ишлаши учун унда иккнта чулғам: қўзғатнш чулғами 
ва якорь чулғамининг бўлиши зарур эканлигини аниқлашга 
имкон беради. Дўэғатиш чулғами машинада магнитавий майдон 
.'{осил қилишга, яъни уни кўэғатишга хизмат чилапи, якорь 
чулғами ёрдамида эса энергия бир турдан иккинчи турга ай- 
лантирилади. Ўэгармас ток магнитоэлектр система машнналари 
бундан мустасно, уларда фақат битта чулғам (якорь чулғами) 
бўлади, чунки бундай машиналарда магнитавий майдонни (кўз- 
ғатиш) доимий магнитлар косчл қилади.

Ўзгармас ток машинаси якорининг чулғами якоръ ўзаги- 
да маълум тарзда жойлаштирилган ва коллекторга улан- 
ган утказгичларнинг ёпиқ системасидан иборат.

Якорь чулғаминннг элементи битта ёки бир неча ўрамга 
эга бўлган ҳамда коллектор пластинкаларининг иккитасига 
уланган секциядир. Секция якорь ўзагининг пазларига жой- 
лаштириладиган актип томонлардан ва шу томонларни бир- 
лаштирувчи олд кисмлардан иборат. Якорь айланганида актив 
томонларнннг ҳар бирида э. ю. к. индукцияланади. Секциянинг 
олд кисмларида эса э. ю. к. индукцияланмайди.

Якорь юзасининг битта қутбга тўғри келадиган қясми қут- 
бий бўлинма деб аталади (2. 1-расм) ва қуйидаги формула 
билан ифодаланади:

ЎЗГАРМ АС  Т О К  МАШ ИНАЛАРМ ЯКО РЛ АРИ Н И Н Г ЧУЛҒАМ ЛАРИ

бунда х — қутбий бўлинма;
В  — якорнинг диаметри;
2/7 — машинадаги асосий қутблар сони.

Секциянинг актив томонларида индукцияланадиган э. ю. к. 
лвр цўшилиши, яъни бир томонга йўналиши учун секцияни 
якорь ўзагининг пазларида шундай жойлаштириш керакки, 
бунда секциянинг кенглиги қутбнй бўлинмага тенг ёки ундан 
салгина фарқ қилинадиган бўлсин (2. 2-расм).

Секциялар якорь ўзагининг пазларида икки қават қилнб 
жойлаштирилади. Бунда агар секциянинг актив томонларидан 
бирн битга пазнинг остки қисмида бўлса, унинг иккинчи то- 
мони бошқа паэнинг устки қисмида бўлади (1. 13-расмга қа- 
ранг). Битта паэга жойлаштирнлган бир секциянинг устки то- 
мони билан иккинчи секциянинг остки томони злементар паз 
(2 Э) ни ҳосил қилади. Реал пазда иккитадан ортиқ, масалан, 
тўртта, олтита, саккизта ва ҳоказо актив томонлар бўлиши
2Г>
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мумкин эмас. Бу ҳолда реал паз бир неча элементар пазлар 
дан иборат бўлади (2. 3-расм).

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

2. Ьрасм. Кутбий бўлинма.
9. 2- расм. Якорь ўаагида секция ак- 

тив томонларининг жойлашуви

пластинкага бир секциянинг боши ва иккинчи секциянинг охири 
уланадн; яъни ҳар ҳайси секцияга битта коллектор пластинка- 
си тўғри келади. Шундай ҳилиб, якорь чулғами учун кўйида- 
ги тенгликнн ёзиш мумкин:

бунда 5 — якорь чулғамидаги секциялар сони;
— элементар паэлар сони;

К  — коллектор пластинкалари сони,
Якорь чулғамлэринннг схемаларини энг ҳулай кўринишда 

вз яққол тасвирлаш учун якорнинг цилиндрсимон юзаси чул- 
ғам билан биргаликда шартли равишда текисликда ёйилади ва

0) б)

00
\>ГН7Г. ~У

1
ш
т

Ш.. ■: ,

/ / -

3- расм. Элементар пазяар: а— 2. 4-расм. Секциянинг ёйик
битта элементар паз; б — иккита схемада тасвнрланнши.
вле.чентар паэ а—учта элементар 

паэ.
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ўтказгичларнинг барча туташмалари чизма текпслигида тўғри 
чизиқлар билан тасвирланади (2. 4-расм). Чулғамнинг ана шу 
кўринишда чизилган схемаси ёйилган схема дейилади.

Секцияларнинг шаклига ва уларнинг коллекторга уланиш 
усулига цараб. якорь чулғамларининг куйидаги типлари бўла- 
ди: оддий калава чулғам, мураккаб калаоа чулғам, оддий тўл- 
қинсимон чулғам, мураккаб тўлкинсимон чулғам ва аралаш 
чулғам.

2,2-|, Оддий калава чулғам

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

1

V г
г г г л

2. 5- расм. Оддий ка- 
лава чулғаммннг бир 

ўрамли секцияси.

2. 6- расм. Оддий ка- 
лааа чулғамнинг икки 

ўрамли секцняси.

айланиб чикишда чулғамнинг қамма секциялари жойлашадиган 
бўлсин. Натижада охирги секциянинг охири биринчи секциянинг 
боши билан туташади, яъни чулғам ёпиқ эанжир косил килади.

2. 7-расмда оддий калава чулғамнинг бир, қисми тасаирлан- 
ган, унда чулғам одими — якордаги секцияларнинг актив то- 
монлари орасидаги масофа кўрсатилган. Якорь юзасида битта 
секциянинг актив томонлари орасидаги энг яқин масофа чул- 
ғамнинг якорь бўйлаб, биранчи қисман одими дейилади аа у4 
билан белгиланади. Бу масофа элементар паэлар билан ўлча- 
нади ва илгари айтиб ўтилганидек, қутбий бўлинмага тенг 
бўлиши ёки ундан жуда оз фарқ қилиши керак.

Биринчи секция пастки қатламининг актив томони билан 
иккинчи секция юқори қатламининг актив томони орасндаги 
масофа чулғамнинг якорь бўйича иккинчи цисман одими дейи- 
лади, у2 билан белгиланади ва элемантар пазларда ўлчанади.
28

www.ziyouz.com kutubxonasi



Чулғам одимлари у, ва у2 ни билиш чулғамнинг якорь 
бўйича умумий одими у ни, яъни кетмя-кет келувчи иккига 
секциянинг бир қаватда жойлашган актив томонлари орасидаги 
масофани аииқлашга имкон беради.

2. 7-расм, а дан кўриниб туриптики,
У ^ У г - У з  [2.2]

2. 7- расм. Калава чулғам одимлари: .а—ўигга 
ўралгам чулғам; 6— чапга ўралгаи чулғам.

Чулғам еекцияларини жойлаштира боришда биз фақат якорь 
ўэаги бўйлаб эмас, балкп гўё коллектор бўйлаб ҳам силжиб 
борамиэ. Битта секциянинг бошлангич ва охирги учлари ту- 
гаштирилган иккита коллектор пластинкалари орасидаги масо- 
фа яулғамнинг коллектор бўйлаб одими дейилади ва ук би- 
лаи белгиланади.

Чулғамнннг якорь бўйича одимлари элементар пазлар билан, 
коллектор бўйича одими эса коллектор бўлинмалари (пластин- 
каларл) бялан ўлчанади, Бир қисми 2. 7-расм. а да кўрсатйл- 
ган чулғам ўнг томонга ўраладиган яулғам дейилади, чунки 
бу чулғамнинг секциялари якорь бўйлаб чапдан ўнгга қараб жой- 
лаштирилади; чап томонга ўраладиган чулғамда (2. 7- расм, 
б) эса чулғам секциялари якорь бўйича ўнгдан чапга қараб 
жойлаштириб борилади,

Таърифида айтилганидек, оддий калава чулғам ҳар қяйси 
секциясининг бошланғич ва охирги учлари ёнма-ён жойлашган 
коллектор пластинкаларига уланааи, бинобарин,

V =  Ук “  +  1
Бу нфолада „плюс“ ишора ўнг томонга ўраладиган, „минус* 

ишора эса чап томонга ўраладиган чулғамга тегишли.
Одлий калава чулғамнинг барча одимларини аниқлаш учун 

якорь бўйлаб биринчн қисман одимини ҳисоблаб топиш етар- 
лидпр:
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ми,

бунда * — айириш ёки қўшиш йўли билан одим у, ии бугун 
сон ҳолига келтириш учун керак бўлган бирдан кичик сон.

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

У* = У1 ¥  У = у, Т  1.
Якорь чулғамларининг схемаларини ясаш мясалаларини 

яхшироқ тушуниб олиш учун оддий калава чулгамнинг ёйил 
ган схемасини ясашга доир мисол кўриб чиқамиз

Мисол. Тўрт кутбли (2р =— 4) ўзглрмас ток машннаси учун якорнинг оддий 
калава чулғамининг ёйилган схемасини ясанг. Чулғам ўнг томонга ўралали 
ган, секциялар бир ўрамли. Якорь ўзагида 2. = 12 та паэ бор, ҳар бир пазда 
икКитадан актив томон жондашган, яъин 2 =  2 Э.

Е ч и л н ш и  Чулғам одимларини 
г .Ш Ш И П  аниқлаймиз:

якорь бўйлаб биринчи ҚИСМЙН одн-
мн,

2. 12 ч 
у,ш 1р " 7

якорь бўйлаб иккинчн қисман оди 

У> =  >1 -  У =  3 -  1 =  Л

Схемани ясашга кнришишдан 
олдин қуйидагнларни таъкидлаб 
ўтиш зарур:

1. Якорь ўзагининг барча 
пазларн ва чулгам секциялари 
номерлаб чиқилади Бунда сек 
циянинг актив томонларидян бири 
қайсн пазнинг юқори қисмида 
жойлашган бўлси, секцияга шу 
пазнинг номери қўйилади.

2. Юқори қатламнинг актнв 
юмонлари схемада туташ чнэиқ- 
лар билан, пастки қатламнинг 
томонлари эса пунктир чизиқлар 
билан шундай тасвирланадики, 
секциянинг устки қатламга те- 
гишли ярим қисми схемада туташ 
чиэиқлар билан, остки қатламга 
тегишли бошқа ярнм қисми эся 
пунктир чиэиқлар билпн кўрса- 
тилади.

Схема чизишни қулайлашгириш учун аввало уланишлар 
жадвалини тузиш лозим. Бу жадвалда (2. 1-жадвал) горизон- 
тал чизиқлар секцияларни, оғма чизиқлар эса секцияларнинг 
коллектор томондан уланиш тартибини кўрсагади. Одимлар 
тўғри ҳисобланган бўлса, жадвал чулғамнинг устки ва остки 
қатламларидаги барча актив томонларини ўз ичига олади.
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Чулғамнинг ёйиқ схемаси (2. 8-расм) қуйидаги тартибда 
чизилади. Бир варақ қоғозда пазлар белгилаб олинадн ва қутб- 
ларнинг контурлари чиэилади. Бунда шуни эътиборга олиш 
керакки, схсмада тасвирланган қутб якорь устидаги қутбнинг 
гўё кўзгудаги аксини ифодалайди. Чулғам схемасини чизишда 
қутбнинг кенглигини тахминан 0,8 -с га тенг деб олиш керак. 
Қутбларнннг қутблилигн (ишораси) навбатма-навбат қўйилади: 
Л/— 5 — Л '— 5. Сўнгра коллектор пластинкалари тасвирланади

I .  0-расм. Оддий калавя чулғамнинг ёйиқ схеиасн: 
<2р = 4; 2 ъ  -  12

ва схемага актив томонлари / ва 4 лазларда жойлашган бирин- 
чи секцня чиэилади. Биринчи секциянинг учларн туташтирилган 
коллектор пластинкалари / ва 2 рақамлар бнлан белгиланади.

Шундан кейин коллекторнинг қолган пластинкалари номер- 
ланади ва схемага бирин-кегип бошқа секцнялар (2, 3 ва ҳо- 
казо) чизилади. Охиргн секция (12) чулғамни ёпишп керак, бу 
схема тўғри чизилганлигндан далолат беради.

Шундан кейин схемада чўткалар тасвирланади. А ва В  чўт- 
калар орасидаги масофа қутб бўлинмасига мос келиши, яъни
коллектор бўлинмаларининг қисмини ташкил этишн керак.

12Бизнинг мисолимизда бу масофа — = 3 коллектор бўлинмаси-
га тенг. Чўткаларнинг коллекторда жойлашувига келсак, бун- 
да қуйидагиларга асосланнш лозим.

Якорь чулғамининг ташқи эанжнр билан электр контакти 
коллектор ва чўткалар орқали эмас, балки якорь снртида жой- 
лашган шартли чўткалар (2. 9- расм) ёрдамида қосил қилннади, 
деб фараз қнлайлик. Бу қолда машина э. ю. к. иинг энг катта 
қийматн шартли чўткаларнинг геометрик нейтралдаги (2.14- § га 
қаранг) ҳолатига мос келади Лекин секциялар уланган кол- 
лектор лластинкалари актив томонларга нисбатан ’/а т га сурил- 
гавлиги учун (2. 10-расмга қаранг) шартли чўткалардан реал 
чўткаларга ўтишда уларни коллекторда 2. 8-расмда кўрсатилга-
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нидеК, Машйнэ асосий қутбларининг ўқи бўйлаб жойлаштнриш 
керак.

Машима генератор режимида ишлайди ва унинг якори чап- 
дан ўнгга томон айлаиади, деб фараз килайлик. .Ўнг қўл“ 
коидасидан фойдаланиб, секциянинг актив томонларида индук- 
цияланадиган э. ю к. (ток)нинг йўналишини аниқлаймиз. Бу

чўткаларнинг қандай қутблилигини аниқлашимизга имкон бе- 
ради: ташқи занжирга ток олинадшан■ А, ва Аг чўткалар мус- 
бат, 5, ва Вг чўткалар эса манфий қутбли бўлади. Бир хил 
қутбли чўткалар параллел туташтирилади ва мпшинанинг те- 
гишли клеммаларига уланади.

2. 3-§. Якорь чулғамининг параллел шохобчалари

ОддиЙ калава чулғам схемаси дпққат билан кўздан кечн- 
рилса, бу чулғам тўрт қисмдан иборат эканлигини, қисмлар- 
дан ҳар бири чулғамнинг параллел шохобчасшш ҳоенл қили- 
шини ва токнинг йўпалиши бир хил бўлган, кстма кег улапган 
бир неча секциялардан ташкил топтанлигинн пайқаш қийин 
эмас. Параллел шохобчаларда секцияларнинг тақспмланиши 
чулғамнинг электр схемасида (2. 11-расм) кўрсатилган. Бу 
схема ёйиқ схема (2. 8-расм) асосида қуйидаги тартибда чи- 
зилади. Бир варақ қоғоэда чўткалар ва улар бнлан контактла 
бўлган коллектор пластинкалари тасвирланади. Бунда мусбат 
қутбланган чўткалар манфий қутбланган чўткалар қаршисигг 
чизилади. Сўнгра биринчи секциядан бошлаб чулғам секция- 
лари тасвирлаб чиқилади. КеЙин битта параллел шохобчапи 
ҳоснл қиладиган 2 ва 3 секциялар келади. Бунда биринчи 
секция В, чўтка орқали қисқа тугашган 'бўлиб қолади. Шу 
усул билан бутун чулғам чизиб чиқилади. Нлтижада чулғам- 
нинг тўртта параллел шохобчали электр схемасига эга бўламиз. 
Бунда ҳар қайси параллел шохобча кетма-кет уланган иккита 
секцияни ўз ичига олади.

0 <ь
2. 9- расм. Якорда шартли 
чуткалариииг жойлашуви.

2. 10- расм. Коллекторда чуткаларннпг 
асоснй қутбларнинг ўкларн буйлаб жой- 

лашуон

32

www.ziyouz.com kutubxonasi



Хар бир лараллел шохобча ичидаги секцияларнинг э. ю. й. 
лари ўзаро қўшилади. Барча шохобчалар параллел улангани 
учун бутун якорь чулғамининг э. ю. к. и би тта  параллел 
шохобчанинг э. ю. к. катталиги билан аниқланади, якоръ 
чулғамидаги токнинг катталиги эса чулғамнинг барча шо- 
хобчаларидаги токлар йиғиндисига тенг:

/, = 2а1л
бунда /, — якорь чулғамидаги ток каТталиги;

/, — битта параллел шохобчадаги ток катталиги;
2а — чулғамдаги параллел шохобчалар сони.

Ўрганнлаётган якорь чулгамида тўртта, яъни машинадаги 
асосий қутблар сонига тенг параллел шохобча бор. Бу тасо- 
дифий эмас, чунки оддий калава чулғамда параллел шохоб- 
чалар сони доимо машинанинг асосий қутблари сонига тенг 
булади:

2а = 2р
Якорь чулғамидаги параллел шохобчалар сони машинанинг 

нсосий иш пвраметрларини, чунончи: кучланишни ва ток катта- 
лигини белгилайди.

Мисол. Олти кутбли ўэгармлс ток машинаси якорннинг чулғами одаий 
калава чулгам бўлиб, 26 секциядан иборат. Чулғамнипг ҳвр цайси секдияси- 
да нняукцняллмаднган э. ю. к. нинг таъсир этувчи киймати Ю в бўлиб, сек- 
циялар битта актив томони симининг кўндаланг кесим юзаси эса кўпи билаи 
15 а токка мўлжалланган бўлса, машинанинг э. ю. к. инн ва ток катталигнни 
аниқланг.
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Е ч и л н ш н .  Чулғамлагн парзллел шохобчалар сонй:

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

5 35
5ПШ =■ — =  — = б секцня бўллли 

2а о
У ҳолда битта параллел шохобчанипг э ю к. и ва демак, машинанинг 
а. ю. к. н •

£ а =  6-10 =  60«.
машнпанинг рухсат атнлааиган токи зса

/а = 6.15 = 90 а булади.
Агар бошқа шаронтлар узгармас булгамда машимада саккизта қутб бўл- 

гамда зли, унимг э. ю. к. н 40 а га қадар камайган ток эса 1:20 а 13 қадар 
ортган бўлар эдн.

2. 4-§. Мураккаб калава чулғам

Одднй каляпа чулғамда параллел шохобчалар сони машина- 
нинг асосий қутбларн соннга тенг. Шунинг учун параллел 
шохобчалари кўп бўлган чулғам олиш талаб этилганда (маса- 
лан, паст кучланишли машиналарда шунаай килиш зарур бу- 
лади) машинани кўп қутбли қилишга тўғри келган бўлардн. 
Бу нарса машинанинг ўлчамлари ва таннархининг ортиб кети- 
шига олиб келар эли. Демак, параллел шохобчалари кўп чул- 
ғам олиш зарур бўлганда мураккаб калава чулғам ишлатила-

ди. Бундай чулғам, одатда, битта якорга 
жойлаштирилган бир неча аллий калава 
чулғамдан ибораг бўлади. Мураккаб ка- 
лана чулғамда параллел шохобчаляр 
сони

2а = 2рт,
бунда т  — мураккаб чулғамни ташкил 

этувчи оддий калава чулғам- 
лар сонини кўрсатувчи кар- 
ралилнк коэффицие!Гти. 

Мураккаб калава чулғамли машинада 
чўткалар кенглиги шундай олиналики, 
бунда ҳар қайси чўтка бир вақтнинг ўзи- 

да камида т т а  коллектор пластинкаларини, яъни мураккаб чул- 
ғамдаги оддий чулғамлар сонига тенг пластинкаларни қопласин. 
Бу ҳолда оддий чулғамлар бир-бири билан параллел уланган 
бўлиб қолади. 2, 12-расмда иккита оддий чулғамдан таркиб 
топган ( т  — 2) мураккаб калава чулғамнинг бир қисми кўрса- 
тилган. Чўтка бу чулғамларни параллел улаши учун битта чул- 
гамнинг секция томонлари ва коллектор пластинкаларини су- 
риб, улар орасига бошқа чулғамнинг секция томонлари ва 
коллектор пластннкаларини жойлаштиришга тўғри келди. Шу- 
нннг учун мураккаб чулғамнинг коллекюр бўйича одими ва

2.12- расм. Мураккйй к«- 
лава чулгам секцияларк- 

нннг жойлашуяи.
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якорь бўйича умумий одими оддий калава чулғамнинг худдл 
шу параметрларига нисбатан т  марта ортади:

ук = у = т
Чулғамнинг якорь бўйича биринчи қисмак одими бизга 

маълум бўлган қуйидаги формула бўйича ҳисоблаб топилади:

Мураккаб калава чулғамнинг ёйиҳ схемасини чизиш тар- 
тибини мисолда кўриб чиқамиэ.

Мисал. Турт қутйли ўэгармас ток иашинасннинг якори 5 =  16 секция- 
ли мураккаб калава чулғамга эга. Карралилик коэффициенти т  =  5 бўлгак- 
да чулғамнинг ёииқ схемасини чиэинг.

Е ч и л и  ш и. Чулгамнинг одимларини аниқлаймиэ:
г 3 16

Т ~ ° “ 4
У = Ук =  #я == 2; Уа = У, — у = 4 -  2 = 2.

Гуташтиришлар жадва нши (2. 2-жатвал) туэамиэ, сўигра чулғам сх*масин|| 
чиэншга кнришамиз, Аввало битта оддий чулғамнииг ҳамма секцияларинн 
(тоқ номерлн секцияларни: I, 3, 5 па ҳокаэо| жойлаштириб чнқамиэ. 6у 
секиияларнииг учларинн коллекторнинг ю қ  номерли пластинкаларига туташ- 
тирамиэ (2. 13-расм). Шундан кейин якорла бошқа одднй чулғамнинг сек- 
цияларини (жуфт номерлн секцияларни; 2, 4. 6 ва ҳокаэо) жойлаштнрамнз 
Чўткаларни жоилаштириш ва уларнинг қутблилигини аниқлаш оддий калава

2.2.-Н\адЬал
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I

- к
2. 13-расм. Мурлккаб калава чулгамнин! ёйик; схемаси:

2р — 4; 2з “  16; т  =  2

чулгамаа цилпнган кетма-кетликда бажарилади. Бунда чўткала! нннг кенглиги 
коллекторнинг иккнланган булинмасига тенг деб қабул қилинади Чулғам- 
нинг параллел шохобчалари соии:

1а =  ‘2рт — 4-2 = 8.

2. 5-§. Оддмй тўлқинсимон чулғам

Қутбларнинг турли жуфтлари остида жойлашган секцияляр 
кетма-кет уланса, оддий тўлқинсимон чулғам ҳосил бўлади 
(2. 14-расм). Тўлқинсимон чулғам секцияларининг учлари бир-

а;
И  'У//М

V*-I.

Ук

2. 14-расм. Оддий тўлқннсимон чулгам схемалари: 
л —чапга ўраладиган; й—ўнгга }раладиган.
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биридан чулғамнинг коллектор бўйича одими ук = у қалар 
масофада жойлашган коллектор пластинкаларига уланган бўла- 
аи. Якорни битта айланиб чиқилганда машинанинг қутб жуфт- 
лари сонига тенг миқдорда секциялар жойлашади, бунда энг 
кейин жойлаштирилган секциянинг охирги учи бошланғич плас- 
тинканинг ёнидаги коллектор пластинкасига уланади.

Агар якорь бўйлаб энг кейин жойлаштирилган секцияпинг 
охирги учи бошланғич пластинканинг чап томонидаги коллек- 
тор пластинкасига уланса, оддий тўлқинсимон чулғам чап т о - 
монга ўраладиган (2. 14-расм, а) дейилади. Агар шу пластинка 
бошланғич пластинканинг ўнг то- 
монида бўлса, чулғам ўнг томонга 
ўраладиган дейилади (2. 14-расм, 
б). Тўлқинсимон чулғам секцияла- 
ри бир ўрамли аа кўп ўрамли бўли- 
ши мумкин.

Чулғамнинг коллектор бўйича 
одими ук коллектор айланаси узун- 
лигининг бир жуфт қутбга тўғри 
келадиган қисмини эгаллайди; шу- 
нинг учун биэ коллектор бўйлаб 
бир марта айланиб чиқилганда кол- 
лектор бўлинмаларининг укр га 
тенг сонига силжигандек бўламиз 
ва бошланғич пластинка билан ён- 
ма-ён жойлашган пластинкага ўта- 
миэ. Шу айтилганларга асосан қу- 
йидагини ёэиш мумкин:

У . Р - К Т  1, 
бундан чулғамнинг коллектор бўй- 
лаб одими ва бинобарин, якорь 
бўйича умумий одими ўзаро тенг 
булади, яъни:

К * IУ , ~ У  = (2.4)
Р

„Минус" ишора чап томонга 
ўраладиган, „плюс" ишора эса ўнг 
томонга ўраладиган чулғамга те- 
гишлидир.

Ўнг томонга ўраладиган чулғам тайёрлашда секцияларнинг 
олд қисмлари кесишганлиги туфайли қўшимча миссарфбўла- 
ди, шунинг учун бундай чулғам амалда деярли қўлланилмайди.

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

У8 -  ў -  Ў1 
формула бўйича аниқламади.
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Оддий тўлқинсимон чулғам схемасини қуришга доир бигта 
мисол кўриб чиқамиз.

Мисол. Тўрт қутбли ўзгармас ток машниасининг якорй Ь -  13 секция 
лан иборат оддий тўлқинсимон чулгакна эга. Шу чулғамнннг ённқ схемасн- 
ни куринг, шунингдек, унинг электр сземасини чнзинг.

Е ч и л и ш и .  Чулғам одимлариии аниқлаймиэ:

у  _  у  К  Х  1 =  1 3  ~  1 ^  6 .

4 4
=6—3 —3

Р  2 
23 13 I

У1 - У - У 1

Уланишлар жадвалнии <2. Э-жаднал) тузлмиэ на ейиқ схеманн қуришга 
киришамиз Якорь бўйлаб бирничн айланиб чмқишда У ва 7 секцияларнн 
жойлашгирамиз (2.15-расм). Сўнгра ўн уч секцнямниг ҳаммаси жойлаштн- 
рилиб бўлгунча ва чулғам ёпилгунча иккинчи. учинчи иа ҳокаэо марта ай- 
лантириб чиқамнз. Чўткалар билан қисқа тутяштирнлган (якорнинг кўрнб

2. 15- расм Олднй тўлқингимон чулғамнинг ёйиқ схемаси: 
2р = 4 23 = 13
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чицилаётган ҳолатида) секциялзр схемада йўғон чиэицлар билан кўргатил- 
ган.

Авиапо чўгкаларнннг қутблилигини аниқлаймиэ. Сўнгра чулғамшшг 
электр схенасини чиэамиз (^.16-расм). Бу скемадан кўриииб туришики, 
чул1ам иккнта параллел шохобчадан иборат (2л-?). Бу ҳол оддий тўлқинси- 
мон чулгамга ҳос хусусиятдир: бундай чулғамда параллвл шохобчалар со■ 
ни, машинадаги қутблар сонидан қатъи назар. ҳамма вақт иккига тенг 
бўлади.

Оддий тўлқинсимон чулғамнинг келтирилган схемаларндан 
кўрнниб туриптики. ҳар қайги параллел шохобчанинг секция- 
лари машинанинг барча қугблари остида бир текис тақсимлан- 
ган. Шуни ҳам таъкидлаш лоэимки, бундай чулғамда фақат 
иккита, масалан В 2 ва А2 чуткаларни ишлатиш билан чекланил- 
са ҳам бўлар эди. Лекин бунда чулғамнинг симмефияси бу- 
зилган булар эди, чункн параллел шохобчалардаги секциялар 
сони бир хил бўлмай қолади: битта шохобчада еттита секция, 
бошқагида олтита секция бўлади. Шунинг учун одатда, асосий 
қутблар қанча бўлса, машинада шунча чўтка ўрнатилади, ху- 
сусан, бу нарса қар қайси чўткага тўғри келадиган ток катта- 
лигини камайтиришга ва коллекторнинг ўлчамларини кичрайти- 
ришга имкон беради.

2. 6-§. Мураккаб тўлқинсимон чулғам
Битта якорга жойлаштирилган бир неча оддий тўлқинсимон 

чулғамлар мураккаб тўлқинсимон чулғамни хосил қилади, Од-

2.4-жаЬЬйп
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дий тўлқднсимон чулғам иккита парвллел шохобчадан иборат 
бўлгани сабабли, мураккаб тўлқннсимон чулғамдаги параллел 
шохобчалар сони 2д = 2/п га тенг бўлади, бунда т  — карра- 
лилик коэффициенти, яъни мураккаб тўлқинсимон чулғамни 
ташкил этувчи оддий чулғамлар сони.

Мураккаб тўлкинснмон чулгам ҳам оддий чулғам кабн ҳи- 
соб ҳилинади. Лекин чулғамнинг коллектор бўйича одимини 
ҳисоблашда куйидаги формуладан фойдаланиш лозим:

К  Т  т  ,п  с \
Ун =» ------  (2. 0)

Р
Мураккаб чулғамни ҳосил қилувчи оддий гўлцинсимон чул- 

ғамлар бир-бирига чўткалар воситасида параллел уланади; 
чўткаларнинг кенглиги мураккаб калава чулғамдаги каби, яъ- 
ни ҳар қайси чўтка бир вақтнинг ўэида коллектор пластинка- 
ларининг камида т  тасини қоплайдиган қилнб олннади.

Миеол. Тўрт кутбли узгармас ток машипасииииг якорида иккита оллнй 
чулғамдан ташхил топган (т  — 2} мураккаб тулқинснмон чулғам бор. Чап 
томонга ўраладиган чулғам бир ўрамлн 18 та секциядан тузилган. Ш у чул- 
ғамнинг ёйиқ схемасини қурнш талаб этнлади.

В ч и л и ш и. Чулғамнинг одимларини аниқлаймиэ:
2. 18 2

К Т т  1 8 - 2
1 -  уш =  —  ------- х—  = 8;

Р 2
уа = у -  у, - 8 -  4 -  4;

Чулғам секцияларининг уланишлари жадвалнни (2. 4- жадвал) тузиб. 
схемани қуришга киришамиз, бунла аввал бнтта одднй чулгамнинг секция- 
ларини, кейнн аса иккинчисинпнг секцияларини жойлаштирамиэ (2. 17-расм). 
Чулгамдаги параллел шохобчалар сони

2а — 2т = 4.
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2. 7-§. „Ўлик* секцияли тўлқинсимон чулғам

Оддий тўлқинсимон чулғамнинг коллектор бўйича одими 
ифодасидан (2. 4) кутб жуфтларининг сонн жуфт бўлганда 
оддий тўлқинсимон чулғам ясаш учун коллектор пластинка- 
ларининг ва бинобарин, секцияларнннг сони ток бўлиши ке- 
рак, деган хулоса келиб чиқади. Ҳақиқатан ҳам, агар, масалан, 
тўрг қутбли машина якорининг чулғами 18 секциядан ташкил 
топган бўлса, уларни улаш учун?(=  18 та коллектор пластин 
калари керак.

Бу қолда оддий тўлқинсимон чулғамнинг коллектор бўйича 
одими:

!8  —  1 
Ук —  2

каср сон бўлиб қолади ва демак, чулғамни ясаб бўлмайди 
Агар шундай чулғам ясаш эарур бўлса, қуйидагича иш қили- 
надк: коллектор пластинкаларининг сони биттага камайтирн- 
лади (К = 17), секциялардан бири эса „ўлик“ қилинади, яънн 
коллекторга уламай қолдирилади. Бу қолда,

Ук "  ——  -ь.

Бундай чулғам ясалганда якорь ўэагининг пазларига 18 та 
секциянинг ҳаммаси жойлаштирилади. Шундан кейин бигта 
секциянинг учлари қнрқилади, қолган 17 та секция эса ҳисоб- 
ланган одим у, = 8 га мувофнқ ҳолда коллектор пластинка- 
ларига уланади. 2.18-раемда бундай чулғамнинг ёйиқ схемаси 
келтирилган, унда яўлик“ секция Йўғон чизиқллр билан кўр* 
сатилган.

2 18-расм .Ўлнк* секпияли тўлқинсимон чулғаиниш &йиқ
скемаси.

4!
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2, 8-§. Сунъий йўл билан туташтирилган
тўлқинсимон чулғам

Агар машинада унга зарурий параметрларни таъминлаш 
учун тўлкинсимон чулғам ишлатиш керак бўлиб, якорь паз- 
ларининг ва коллектор пластинкаларининг сони бундай чул- 
ғам ясашга имкон бермаса, бундай ҳолларда сунъий йўл би- 
лан туташтирилган чулғам ясалали.

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

Ук = — б. С. (бутун СОц1.

Агар оддий тўлқинсимон чулғам 13 секциядан иборат ва кол- 
лекторда тегишлича 13 та пластинка бўлса, бундай чулғамни 
ясаш мумкин булади:

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

Сунъий йул билан туташтирилган тўлцинсимон чулғам одим- 
ларини ҳисоблашда якорь ўэагида ҳаҳиқий сонидан битта ор- 
тиҳ паз, коллекторда эса битта ортиқча пластинка бор деб 
олинади. Демак, биэнинг мисолнмизда чулғам одимларини ҳи- 
соблашда 2  = 13 ва К**  13 деб қабул қилиш керак. У ҳолда 
чулғам одимлари қуйидагича бўлади:

ух = ^ -0 ,2 5  = 3:

' У« “

Бу чулғам схемасини чизишда (2.19-расм) шуни эсда тутиш 
керакки, ҳар бир айланиб чиқишда, яъни р та секцияни жой- 
лаштирншда бу секцияларнинг коллектор бўйпча одимлари 
навбатма-навбат келади: бир секциянинг одими тўла қилинади 
(ук), иккинчи секциянннг одими эса коллекторнинг битга бў- 
линмасига кисқартирилади:

У к  =  У , -  1.

Бизнинг мисолимизда %  = 6 — 1 = 5.
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КеЯинги айланнб чиқишла секциялярнинг одимлари яна ал- 
машиниб туради. Охирги секция жойлаштирилгандан кейин 
унинг охири биринчи секциянинг бошланиши билан ўтказгич 
воситасида уланали.

2.19- расм. Сунъий бпилган 
т^лкипсимон чулгамнипг 

ёаиқ схемаси:
Чр~  4. 5= 12; К  -  12;
У1 = 3; ук = 6; у'к = 5.

2.9-§. Чулғамнинг симметрик бўлиш шартлари
Агар якорь чулғами параллел шохобчаларининг электр 

хоссалари бир хил, яъни уларнинг электр қаршиликлари бир 
хил бўлиб, уларда катталиги жиҳатдан ўзаро тенг э. ю. к. 
индукцияланса, бундай чулғам симметрик чулгам дейилади

Носимметрик чулғамда якорь токи лараллел шохобчаларда 
нотекис тақсимланади, натнжада баъзи шохобчаларида ток 
катталиги ҳаддан ташқари ортиб кетса, бошқаларида эса ка- 
майиб кетади. Бунинг натижасида якорь чулғамида электр ис- 
рофлар кўпаяди, машинаиинг фойдали қуевати эса камаяди.

Якорь чулғами симметрия шартлари дейиладиган муайян 
шартларга риоя қилингандагина симметрик бўлади.

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

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

-  -  б. с, (2.6)
а

Бу шарт бажарилмаганда параллел шпхобчаларнинг электр 
қаршилиги, шунингдек, уларнинг э. ю. к и бнр хил бўлмай 
қолишига ишонч ҳосил қилиш қийин эмас. Бу ҳол токнннг 
лараллел шохобчаларда нотекис тақсимллнишига ва шундан 
келмб чиқадиган ёмон оқибатларга олнб келган бўлур эди.

Кейинги шарт шундан иборатки, якорда ҳар қайси парал- 
лел шохобчалар жуфтпнннг секциялари эгаллаган пазларнинг 
сони ҳам тенг, яънн

— = б с. бўлишн керак, (2.7)
а

бунда 2 — якордаги реал пазлар сони.
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Ни.чоят, симметрияиииг охирги шартига мувофиқ, чулғам 
параллел шохобчаларииинг ҳар қайси жуфти қутблар систе- 
масига нисбатан бир хил вазиятни эгаллаши керак, бунинг учун 
эса чуйидаги шарт бажарилиши лоэим:

^  = б. с. (2.8)а

Мураккаб калава чулғам учун 2й = Чрт ёкиа=/>/я. Буни 
(2.8) га қўйсак,

'  2р 2р 2 л
— =  —  =  — =  б. о.
а р т  т

Бундан кўринадики, мураккаб калава чулғам т  = 2 бўлган- 
дагина снмметрик бўлиши мумкин.

2.10-§. Тенглаштирувчи туташмалар

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

Магнитавий носимметрикликнинг машинанинг ишлашига 
таъсири якорь чулғамининг типига боғлиц.

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

Калава чулғамларда эса ҳар қайси параллел шохобчанинг 
секциялари битга қутблар жуфти остида жойлашади, шу сабабли 
магнитавий носиммегриклик натижасида параллел шохобчалар- 
нинг э. ю. к и бир хил бўлмай қолади, бу эса тенглаштирув- 
чи токларнинг пайдо бўлишига олиб келади. Масалан, /, ва 
/2 э. ю. к. лар (2.20-расм) тенг бўлмаганда Л, ва А2 чўгкалар- 
нинг потенциаллари ҳам бир хил бўлмайди, бу чўгкалар ўза- 
ро сим билан туташтирнлгани учун чулғамда тенглашгирувчи 
ток /тснг пайдо бўладн. Агар /, > /а бўлса, у ҳолда /Т4ИГ ток 
занжирнинг ташқи ҳисмида Л, чўткадан А2 чўткага томон 
йўналган бўлади.

Якорь чулғамининг барча тўртала шохобчаларида ҳам
э. ю. к. тенг бўлмаса, ва В 2 чўткалар занжирида ҳам генг-
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лаштирувчи токлар пайдо бўлади. Тенглаштирувчи токлар 
иагрузка токлари билан чушилиши туфайли, параллел июхоб- 
чаларга ток нотекис тақсимланади, натижада чулғам ўта қи- 
зиб кетади ва электр исрофлар кўпаяди. Бундан ташқари, 
баъзи чўткалар остида ток зичлиги кўпайиб, йўл қўйиладиган 
миқдоридан ортиб кетади; нитижада коллекторда учқун чиқа- 
ди. Масалан, 2.20-расмда тенглаштирувчи токлинг йўналиши 
билан нагрузка токшшнг йўналишн бир хил бўлган (/тенГ+/цагрО

А2 чўтка ток билан ортиқча юкланган бўлади. Тенглаштирув- 
чи токнинг катталиги машина нагруэкасига боглиқ эмас. П]у- 
нинг учун ҳатто У„огр = 0 бўлганда, яъни салт ишлаш режи- 
мида ҳам тенглаштирувчи ток йўқолмайди.

Юқорнда ай1 иб ўгилган ҳоднсалар машинанинг нормал иш- 
лашини бузади. Оддий калава чулғамларла чўткаларнинг но- 
текис юкланишини камайтириш учун қуйидагича иш юритила- 
ди: якорь чулғамининг потенциаллари назарий жиҳатдан бир 
хил бўлиши лозим бўлган нуқталари ўзаро ўтказгичлар билан 
уланади. Бунда чулғамда пайдо бўладиган тенглаштирувчи 
токлар чулғам ичида чўткаларга ва уларни туташтирувчи ши- 
наларга чиқмасдан туташади.

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

Чулғамдаги бир хил потенциалли нуқталар сони машина- 
дагн қугблар сонига тенг (р = а) Тенг потенциялли иккита 
қўшни нуқ!а орасидаги масофа потенциал одим дейилади ва

2.20- раем Магпитавнй но- 
симметрияла олдий калава 
чулғамнинг лараллел шо- 
хобчаларидаги тенглашти- 

рувчи токлар.
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утв„г билан белгиланади. Тенглаштирувчи туташмалар кол- 
лектор томонда жойлашган бўлса, потенциал одим коллекгор 
бўлинмалари сони билан ўлчанади:

(2-9)а р
Чулғамда қўлланилнши мумкин бўлган биринчи тур тенг- 

лаштирувчи туташмаларнинг умумий сони қуйидагига тенг:

<2' 10>
Лекин, бундай миқдордаги тенглаштирувчи туташмалар фа- 

қаг катта қувватли машнналарда, масалан, прокат станларннннг 
алектр двигателларида қўлланилади.

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

Мисол. 'ГФрт қутбли машинанинг 12 секциялан иборлт оддпй калана 
чулғами бор. Чулғамнннг потенцнал однмини аникланг ва схемада ҳар ик- 
кинчи коллектор пластннкасига уланган бирннчи тур тенглаштирувчи туташма- 
ларни кўрсатинг.

Е ч И л и ш и. Потенциал однм
К  12 .

Утенг — “  =  — — 6 
Р  2

Тенглаштирувчи туташмаларнинг умумий сони:

а 2

12 I ? 1 2 I Л  4 I 51 6 I 7 1 9 I 9 \10 Ш

2.2]-расм. Биринчи тур теиглашгирувчи туташмалар: а— чул- 
ғамнинг ёйич схемаси; б-коллектор томонидан кўрннишн.
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Масаланинт шартига муаофиқ слемада — Л̂ тенг = 3 та тенглаштнрувчи

туташмани кўрсатамиа. Уларни коллектор томонидан жонлаштирнб (2. 1- 
расм), пластинкалар билян қуйндагича туташтнрамиз: бнринчи тенглаштир- 
гич ] ва 7 шастннкаларни, иккинчиси — 3 на 9 ни, учинчиси эса 5 ва П 
пластинкаларни туташтиради.

Мураккаб калава ҳамда тўлцинсимон чулғамларда мурак- 
каб чулғамни )(Осил қилувчи оддий чулғамлар параллел улан- 
ган булади. Улар коллекторда чўткалар контакти орқали па- 
раллел уланади. Лекнн коллекторда чўткаларнинг ҳар қайси 
оддий чулғам билан бир хил контактда бўлишини амалда таъ- 
минлаб бўлмайди, шу сабабли ток чулғамлар ўртасида ноте- 
кис тақсимланади; натижада коллекторда потенциалнинг бир 
текис тацсимланиши Сузилади ва коллекторда учҳун чиқиши 
мумкин (4 1 § га қаранг).

Бу номақбул ҳодисани йўқотнш учун иккинчи тур  тенг- 
лаштирувчи туташ малар  ишлатилади, оадий чулғамлар тенг 
потенциалли нуқталаридан ўэаро шу туташмалар (ўтказгичлар) 
во итасида уланади.

Шундай қилнб, биринчи гур тенглаштиргичлар машина маг- 
нитавий системасининг носимметриклигини текнслаштирса, ик-

2.22- расм. Мураккаб тулқинсимон чулғамда иккинчи тур 
тенглаштирувчилар.

кинчи тур тенглаштиргичлар коллектсрда кучланишнинг ноте- 
кис тақсимланишига Йўл қўймайди. 2.22-расмда бир-биридан 
потенциал одими қадар масофада турган бир хил потенциалли 
коллектор пластинкаларини ўэаро улайдиган иккинчи тур тенг- 
лаштиргичли мураккаб тўлқинсимон чулғам схемаси кўрсатил- 
ган:

Пластинкя 8 пластинка 17 га, пластинка 9 эса пластинка 18 
га уланади ва ҳоказо (схемада фақат иккига теиглаштиргич 
кўрсатнлган).
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Тенглаштиргичларнинг умумий (тўлиқ) сони (2.10) ифода- 
дан аннқланади. Лекин мисни тежаш мақсадида иккинчи тур 
тенглаштиргичлар камроц миқдорда тайёрланадн.

Мураккаб калава чулғамларда иккинчи тур тенглашгиргич- 
лар 2.23-расмда кўрсатилгани каби ясалади. Бу чулғамдаги 

оддий чулғамлардан бирининг қар кайси 
секцияси коллектор пластинкаларига битта 
оралатиб (/ ва 3) улангани учун, улар 
орасидаги (иккинчи оддий чулғамга те- 
гишли) пластинка 2 секциянинг кучлани- 
шини икки қисмга бўлади. Кучланиш плас- 
тинкалар орасида тенг тақсимланишини 
таъминлаш учун бу қисмлар бир хил бу- 
лиши, яъни ёнма-ён жойлашган қар қайси 
пластинкалар жуфти (масалан, / ва 2) ора- 
сидаги кучланиш секццядагн кучланишнинг 
ярмига тенг бўлишн керак. Шу мақсадда 
чулғамда иккинчи тур тенглаштнргичлар 
ишлатилади, оекциянинг коллекторга қа- 
рама-қарши томонидаги ўрта қисми ана 
шу тенглаштиргичлар воснтасида оралиқ 
пластннка 2 га уланади.

Шуни таъкидлаб ўтиш керакки, бундай тенглаштирувчн 
туташмалар қилиш анча қийинчиликлар билян боглиқ, чунки 
улар чулғамнинг якорнинг иккала томонида жойлашган нуқ- 
таларини туташтиради ва уларни вал билан якорь ўзаги орасн- 
даги тешикдан тортишга тўғри келади.

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

2.23- рлсм. Мураккаб 
калава чулгамда ик- 
кннчи тур тенглаш- 

тнрувчилар.

2.24- расм Коллекторга қарши 
томондаги, ҳалкалар кўрини- 
шидаги тепгллштирувчи ту- 

тлшмаларнинг туэилиши:
/—С^ки^янниг олл қнсин; 2—|алқалан 
чулгаига Йораднган тариоқ; 3-тенг- 

лаштирувчи ҳалцалар.

2.‘25-расм Коллекгор томонла- 
ги вилкасимон тенглаштирувчи 

туташмаларннш тузилнши:
1 - кодлектот плнтиихасн; 2 - твмгдлш- 
тирувчи внлка; 3 - твнглаилируачи ту- 
ташмаларнн маҳкамлаш учун Йанлаж.
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чулғамларда эса ҳам биринчи, ҳам иккиняи тур тенглашгирув 
чи туташмаларнинг бўлиши зарур.

Тенглаштирувчи туташмалар чулғамнинг олд қисмларидаги 
тегишли нуқталарга шохобчалар воситасида уланадиган хал- 
қалар кўринишида (2.24- расм) ёки коллектор томонида жой- 
лашган вилкасимон улагичлар (2.25-расм) ҳолида ясалади 
Ҳалқалар, одагда тенглаштиргичлар сони кам ва уларнинг ке* 
сим юзаси катта бўлганда ишлатилади. Вилкасимон улагичлар, 
одатда, тенглаштиргичлар сони кўп ва уларнинг кўндаланг 
кесими кичик бўлган ҳолларда цўлланилади.

2.11-§. Аралаш чулғам

Аралаш (бақа шаклидаги) чулғам битта пазда жойлашиб, 
умумий коллекторга уланган калаЕа чулғам билан тўлқинси- 
мон чулғамнинг бирикмасндан иборат. Бу чулғамнинг секцня- 
си 2.26- расмда кўрсатилган.

А А
2.26- расм. Аралаш чулғам секциясн: 

а — паэларда жойлашуви б— алоҳидл секция.

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

Аралаш чулғам катта қувватли электр машиналарда қўл- 
ланилади. Унинг асосий афзаллиги шундан иборатки, бу чул- 
гамда тенглаштирувчи туташмалар талаб қилинмайди. 2.27- 
расмда аралаш чулғамнинг принципиал схемаси кўрсатилган. 
Аралаш чулғамни ташкил эгувчи чулгамларнинг якорь бўйлйб 
одимлари бир хил қилиб ишланади:

У1 калава =  У1 тулк

Аралаш чулғамнинг одими оддий чулғамлар одимларннинг 
йиғиндисига тенг:

2э
У) калэва 4" У* *Улц — 4" -—

4 - 394
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и
2  ~  К бўлгани учун У|«алава +У| тулч = - =Утепг, яъни чу.1-
ғамнинг якорь бўйлаб одими потенциал одимга (2.9) тенг.

Бинобарин, тенглаштиргичлар билан уланиши лознм бўлган 
коллектор пластинкалари аралаш чулғамда секниялар билан 
туташтирилади, шу сабабли ушбу чулғамда тенглаштирувчи 
туташмалар ишлатилмайди.

2.27- расм. Аралаш чулғамнннг схемасп.

2.12-§. Якорь чулғамларини амалда нсаш
Якорь чулғамдни тайёрлаш учун бу чулғамнинг тўла бйиқ 

схемасини чизишнннг ҳожати йўқ. Бундай ҳолда чулгамнннг 
амалий схемаси (2.28- расм)

2.28- расм. Якорь чулгамларннннг 2.29- расм. Тенг секцнялн (■») ва по-
амалий схемалари: ғонали (б) чулғамларнинг Секция-

а-калава чулгам б-тўлкннсимон лари.
чулғам.

£0
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Бу схемада шу секцияларни колладтор пластинкаларига 
улаш таргиби кўрсатилган. Актив томонларни қамровчи бй бу 
секциялярни бирга изоляциялаш, яъни битта галтакка бирлаш- 
тириш мумкинлигини кўрсатади. Пластинка ва секцияларнинг 
схемада кўрсатилган номерлари чулғамнинг якорь бўйича ва 
коллектор бўйича одимларини билдиради. Шу схемалар бўйича 
секциялар ёки ғалтяклар тайёрланади, сўнгра уларни якорь 
ўзагининг паэларига жойлаштириб, коллектор пластинкалари 
билан туташтирилади.

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

Шу вактга қадар биз якорь чулғамлари схемаларини кўриб 
чиқншда барча секциялари бир хил ўлчамли чулғамларни на- 
эарда тутгап эдик. Бундай чулғамлар тенг секцияли чулгам- 
лар деб аталади. Тенг секцияли чулғамларни тайёрлаш қулай, 
айниқса, якорь ўэагинннг пазлари очиқ бўлса бундай Чулгам- 
лар осон тайёрланади. Бунда битта пазга жойлашадиган сек- 
циялар изоляцияланиб, биргаликда битта ғалтак ҳолида ўрала- 
ди ва пазга жойлаштирилади. Лекин чулғамнинг бошқача — 
поғонасимон конструкцияси ҳам бўлиши мумкин.бунда секция- 
ларнинг кенглиги турлича бўлади. Агар поғонасимон чулғам 
бир неча секцияларининг биттадан актив томонлари битта паз- 
да жойлашса, шу секцияларнинг бошқа актив томонлари тур- 
ли пазларда жойлашади (2.29-расм),

Поғонасимон чулғамларни тайёрлаш мураккаб бўлиб, улар 
катта қувватли электр машиналарнда ишлатилади ва чўткалар 
контактининг ишлашига яхши шароит яратади (4.3-§ га қа- 
ранг).

Юқорида айтиб ўтилганидек, якорь чулғамларининг сек- 
циялари кўндаланг кесим юзаси доира шаклнда ёки тўғри 
тўртбурчак бўлган мис симлардан тайёрланади.

Агар секциядаги ўрамлар сони кўп бўлмаса, секция тўғри 
тўртбурчаклик кесимли симдан тайёрланади. Бундай ,қаттнқ“ 
секциялар олдиндан уэил-кесил шаклга келтирилади (2.30- 
расм) ва шундан кейин якорь ўзагининг паэларига жойлашти- 
рилади. Лекин яқаттиқ“ секцияли чулғамлар, асосан, якорида-

2.30- расм. Икки ўрамли 
.қаттик" секцнялар: 

а— калава; б—тўлқнн- 
симон.
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г« пазлар очнқ бўлган машиналарДа ишлатилади. Пазлар ярим 
ёйиқ бўлган ҳолларда эса тўғрн тўртбурчаклик кесимли сек- 
циялар ярим секциялар кўринишида ишланади (2.31-расм).

Бунда пазга ярим секциялар пазнннг ён (торец) томонндан 
жойлаштирилади. Шу максадда олдиндан ярим секциянинг фа- 
қат бир томонига шакл берилади, иккинчи томони эса пазга 
жойлаштирилгандан кейин, бевосита якорнинг ўзида шаклга 
киритилади, шундан сўнг ярим секцнялар ўзаро ҳалқа (хомут)

2.31-расм, Тўлқинсамон (<г) еа калава (й) чулгам 
ларнинг ярнм секцнялари

лар ёрдамида бирлаштирилади (1.13-"расмга қаранг). Кам қув- 
ватли машиналарда ярим ёпнқ пазлар бўлганда чулғам доира 
кеснмли симдан тайёрланади. Бундай чулғамларнннг секция- 
ларида, одатда, ўрамлар сони кўп бўлади ва пазларга жой- 
лаштнрилгунга қадар тайёрланади, лекин якорь ўзагининг юэа- 
сидаги тпрцишлар оркали ўткаэгичларни бнр-иккитадан паэ- 
ларга тушириш мумкин бўлсин учуп уларга олдиндан изоля- 
ция қопланмайди. Жойлаштириш усулига кўра бу чулғамлар 
сочма чулғам дейилади. Икки кутбли кичик машиналар яко- 
рининг чулғамлари қўлда (дастаки усулда), яъни секцияларни 
олднндан тайёрламай ясалади.

2.13- §. Якорь чулғамининг электр юритувчи кучи
Якорь чулғамининг ўтказгичида индукцияланадиган э. ю. к. 

нинг катталиги (1.1) формула ёрдамида аниқланади:
е «= В1о ,

Кутб учликлари билан якорь юэаси орасидаги ҳаво зазо- 
рида магнитавий индукция В якорь айланасининг турли нуқ- 
таларида ҳар хил қийматга эга бўлади. Одатда, ўзгйрмас ток 
машиналарида магнитавий индукциянинг якорь юзаси бўйлаб 
тақсим<1аниши шакли трапецияга яқин бўлган АВСО  эгри чн- 
зиқ билан аниқланади (2.32- расм). Шу эгри чизиқ ва абсцис- 
салар ўқн билан чегараланган юза битта қутб остидаги қаво 
зазоридаги магньтавий оқимга проиорционал бўЛади. Индук- 
ция В  нннг қутб бўлинмаси т оралигидаги қиймати турлича 
бўлганлиги учун э. ю. к. ни аниқлашда магнитавий индукция- 
нинг ўртача  қнйматидан фойдаланган қулан; бунда у асоси
52

www.ziyouz.com kutubxonasi



юэаси АВСО  шаклнинг юзасша тенг бўлган АВ'С '0  тўғри 
тўртбурчакликнинг баландлигнга тенг деб 1<абул қилинади. 
У ҳолда якорь сиртига жойлаштирилган битта ўткаэгичда ин- 
дукиияланадиган э. ю.к. нинг ўртача қиймати қуйидагига тенг 
бўлади:

Я у р  =

Якорь чулғами N  та ўткаэгичдан таркиб топган, лекин чул-
д? ..гамнинг э ю. к. и кетма-кет уланган — утказгичдан тузилган
2а

фақат битта параллел тармоқнинг э. ю. к. катталиги билан 
аниқланади.

2.32- расм. Ўэгярмас ток 
машннасннинг эазорнда 
магнитавий иидукция- 

нинг таксимланиши.

Шунинг учун якорь чулғамининг э.ю. к. и
р  __  р  N£а — Г2 а

о I У 
, г 4

{2 .11)

V  —

бунда ® — яйланаётган якорнинг айланма тезлиги, м]сек\
тИп 
"б0~’

I — якорнинг уэунлиги, м\ 
п — якорнинг айланиш тезлиги, айл/мпн;
О — якорнинг диаметри, м.
Якорь айланасининг узунлиги кй нн қуйидагича ифодалаш 

мумкин:
я С  =  т2 р

У ҳолда
т2ря

V  =

Бу ифодани (2.11) га ҳўйсак,
60

с    о  / т2рп N
60 2а

ҳосил бўлади.
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Ь  кўпайтма битта қутбнинг магнитавий о ц и м и  кесиб ўтадиган 
юзани биддиради (2.33- расм), шу сабабли,

Вур1 /т — Ф ,

бунда Ф — битта қутб остидаги қаво эазоридаги магнитавий

Бинобарин,якорь чулға- 
мининг э. ю. к. и

р \
Ф в

Ф п (2.12)

2.33- расм Якорь чулғамининг э. ю. к. „
формуласнни чиқарншга донр. п и қ о я т

—  катталик айни машина 
60<2
учун ўзгармасдир:

Се = р— .
60 а

Е й *= СЛ>п.

(2.131

(2.14)
Бу ерда э. ю. к. Е ъ вольтларда, магнитавий оқим Ф эса — ве- 
бер (вб) ларда ифодаланган.

Мисол. Ўэгармас ток генератори т$рт қутбли машина бўлиб, якорининг 
оддий тўлқннсимон чулгамн 133 та икки ўрамли секциялардан таркиб топ- 
ган.

Якорнннг айланиш теэлиги п — 1600 айл\ман, магннтавий оқим эса 
Ф ш-. Й,1 ■ 10_ э «б бўлса, генераторнинг э. ю. к. ини аниқланг,

Е ч и л и ш и. Якорь чулғамининг секциялари нкки ўрамли =■ 2) бўл- 
ганлигидан, уларнинг ҳар бирида тўрттадан ўткаэгнч бўлади.

Якорь чулғамндаги уткаэгичларнинг умумий сони:

и' “  2 ва 5 — 133 бўлганда
IV -  2 . 2 ■ 133 = 532

Чулгам одднй тўлқнлси.мон демак 2в — 2. У ҳолда генераторнинг э. ю. к. 
и (2.12) қуйидагига тенг:

£  - —  Фй = ^ т 8 , 1  • 10“ 3 • 1600- 230 в 
* 60а 60 • ’

2.14-§. Якорь чулғами секциялари кенглигипинг 
ва чўткалар ҳолатининг машина 

э. ю .к. ининг қийматига таъсири

Генераторларда якорнинг айланиш тезлиги, одатда, ўзгар- 
мас ҳолда сақлаб турилади, шунинг учун генераторнинг 
э. ю. к. и катталиги (2.14) фойдали магнитавий оқимнинг, яъни 
якорь чулғами секцияларига тўғри келадиган магнитавий оқим- 
нинг ҳар қандай ўзгаришларида ўзгариб туради.
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2.34-расм, а па якорь сиртининг бмр қисми ва чулғамнинг 
якорь бўйлаб бирчнчи қисман одими қутбий бўлинмага тенг 
(уI = т) бўлган тўла  одимли битта секцияси кўрсятилган.

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

2,34-расм, Чулғам однмииинг 
э. ю. к. қнйматига тагсири: 

а—тўла одим; б—қис«артирнлган 
одим; а— узайтирилган одим.

Агар якорь бўйлаб биринчи 
қисман одими қутбий бўлин- 
мадан кичик (у, < т) қилинса, 
у ҳолда секция қутб оқимининг 
фақатбир қнсми билан кесишади 
(2.34-расм, б). Шунинг учун 
қисқартирилган одимли секция-

2.35- расм Чўткалар. нейтралдан силжи- 
гамда машина э. ю к. ининг кама- 

йиши.

ларда.бошқа шароитлар бир хил бўлганда, э. ю. к. тўла одим- 
ли секциялардагига қараганда кичик бўлади.

Агар якорь чулғами узайтирилган одимли секциялардан 
(У: > т) қилинган бўлса ҳам якорнингэ. ю. к. и камаяди, чун- 
кн бу ҳолда секцияни қарама-қярши йўналишдаги магнитавий 
оқимлар кесиб ўтади ва шунинг учун битта қутблар жуфти 
фойдали оқимининг бир қисми иккинчи қутблар жуфти оқи- 
мининг магнитсизловчи таъсирини қоплашга сарфланади, (2.34- 
расм, в) натижада секциянинг э. ю. к. и камайиб кетади.

Амалда тўла одимли ва қисқартирилган одимли секциялар 
ишлатилади. Узайтирилган одимли секциялар тайёрлашда мис 
кўп сарфлангани сабабли чулғамларда бундай секцнялар иш- 
латилмайди.

Якорь чулғамининг э. ю. к. и катталигига чўткаларнинг 
коллектордаги ҳолати ҳам таъсир этади. Буни тушуниш учун 
шартли чўткалар ҳақидаги тушунчадан (2-§ га қаранг) фойда- 
ланамиз. 2.32- расмда шартли чўткалар геометрик нейтралга, 
яъни қутбий бўлинма чегарасига қўйилган. Шунинг учун якорь 
чулгамининг параллел шохобчага кирувчи барча ўтказгичла- 
рииинг э. ю. к. и бир хил йўналишда бўлади. Натижада шарт-

55

www.ziyouz.com kutubxonasi



ли чуткалар геометрик нейтралда жойлашган ҳолатда парал- 
лел шохобчанинг э. ю. к. и ва, бинобарин, чулғамнинг э. ю. к. и 
параллел шохобчадаги барча секциялар э. ю. к. и нинг йи- 
ғинднси билан аникланади.

Агар шартли чўткалар нейтралдан силжитилса (2.35- расм), 
параллел шохобчага якорь чулғамининг э. ю. к. и турли йўна- 
лишларда бўлган ўтказгичлари уланган бўлиб қолади. Бу ҳол- 
да параллел шохобчанинг э. ю. к. ининг катталиги параллел 
шохобчага уланган секциялардан фақат бир қисмннинг э. ю. к. 
лари йиғиндиси билан аниқланади, бу эса ўзгармас ток маши- 
наси э. ю. к. инннг камайишига олиб келади. Шундай қнлиб, 
шартли чўткалар геометрик нейтралда жойлашгандагинаэ. ю. к. 
энг катта қийматга эга бўлади.

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

2 15-§. Якорь чулғамининг типини танлаш
Ўзгармас ток машинаснда якорь чулғамининг бирор типи- 

ни танлаш техникавий, шунингдек, иқтисодий характердаги 
талабларга кўра аниқланади. Чулғамнинг танланган типи ток- 
нинг муайян қийматида машинада зарурий э. ю. к. ҳосил қи- 
лишни таъмннлаши керак. Бунда тенглашгирувчи туташма- 
ларнинг энг кам бўлишига ҳаракат қилиш лоэим.

Чулғам типини танлашдаги иҳтигодий характердаги талаб- 
ларнинг моҳияги якорь ўзагидаги пазлардан иложи борича 
яхши фойдаланишдан иборат, бу пазларни тўлдириш коэффи- 
циенти билан аниқланади:

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

— битта пазнинг кесим юзаси,
Агар пазга кўп ўтказгич жойлаштирилган бўлса, паэ юза- 

сииинг катта қисми шу ўтказгичларнинг изоляцияси билан 
банд бўлади. Шунинг учун якорь чулғамининг танланган ти- 
пила ўтказгичлар сони мумкин қадар кам булиши керак.

Яйорь чулғамининг э. ю. к. формуласини (2.12) ўзгартириб, 
қуйндагнни ҳосил қиламиз:

д^=60 а ^ -  (2.15)рфп
Бундан кўринадики, Е ъ% р, Ф ва п нинг берилган қиймат- 

ларида чулғамдаги ўтказгичлар сони Л/ параллел шохобчалар 
жуфгининг сонига тўғри пропорционал бўлади. Шунинг учун 
чулгям типини танлашда параллел шохобчалари сони энг кам
00
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бўлган чулғамлар олишни афзал деб ҳисоблаш керак. Ана шу 
мулоҳазаларга кўра, внг маъқули одднй тўлқинсимон чулғам- 
дир (а = 1); шуниси ҳам борки, бундай чулғам тенглашгирув- 
чи туташмаларни тақозо қилмайди. Бу чулғамни ишлатишни 
чекловчи шартлар ҳуйидагилёрдир:

а) параллел шохобчадаги токнинг йўл қўйиладиган қийма- 
ти; бу қиймат компенсацион чулғамсиз машиналарда 300 а 
дан, комленсацион чулғамли машиналарда эса 500 а дан ош- 
маслиги лозим (3.4-§ га қаранг);

б) ёнма-ён жойлашган иккита коллектор пластинкалари 
орасидаги йўл қўйиладиган энг катта кучланиш катта қувват- 
ли машиналарда 25 — 28 в дан, ўртача қувватли машиналарда 
30 — 35 в дан ва кам қуаватли машиналарда 50—60 в дан ошиб 
кетмаслиги керак. Кучланишпинг қиймати шу курсатилганлар- 
дан ортиб кетса, машинада „айлана олов“ —машина учун хавф- 
ли ҳодиса вужудга келиши мумкин (4,4 § га қаранг).

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

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

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

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

2.В- ж а д в а л

Чулғам типи Асосий ншлатилиш соқеси

Оддий тулқинсимон 
чулғам

Кучланиш 110 дан 230 « гача бўлганда кув- 
аати Б0 квт  гача булган машиналар 

Кучланиш 440 в ва ундан юқори булганда қуа- 
вати 50 дан 500 квт  гача бўлган машиналар

Мураккаб тўлқинсимок 
чулгам

Кучланиш 440 дан 600 в гача булганда, қув- 
вати 50 дан 500 квт гача бўлган машиналар

Оддий калава 
чулғам

Кучланнш 110 дан 230 в гача бўлганда, қув- 
вати 50 дан 500 квт  гача бўлган машиналар 

Кучланнш 440 дан 600 а гача бўлганда, қув- 
ватп 500 кат  дав юқорн бўлган машиналар

Мураккаб калава 
чулғам

Кучлаииш 24 в гача бўлганда, қуввати 500 квт 
гача бўлган машиналар 

Кучланиш 230 в гача бўлганда, қуввати 500 квт 
дан юқори бўлган машиналар

Аралаш чулғам Кучланиш 600 а дан юқори бўлганда қуввати 
500 квт  дан ортиқ бўлган машиналар
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2. 16-§, Ўзгармас ток машиналарннинг якорь 
чулғамларини қайта ҳисоблаш

Амалда ўэгармас ток машкнасмпн баъзан паснортнда .кўрсатилган куч* 
ланишдан бошқа кучланишла ишлатиш зарур бўлнб қоладн Масалан, пае- 
портида кўрсатнлишича 115 в э. ю. к. шнлаб чнқарадиган генератортан 
2311 в э. ю. к. олиш талаб қилинади.

Якорь чулғамннинг э ю. к формуласи (2.12) га мувофиқ шу машинала
э. ю. к. ни иккн марта оширнш учун айланиш тезлигими ошнриш, ёки қўэга- 
тувчи магнитавий оқимини ошириш лознм. Аммо машинамннг механикавий 
мустаҳкамлик шартларига кўра унинг айланнш тезлтини икки марта ошнрнш 
мумкин эмас; машинанинг магнптавий оқиминн ҳам ошнпнб бўлмайди, чунки 
машнна магнитавий тўйинган шароитда ншлайди (3.2-§ га қаранг). Бундан 
ташқарн, машипанинг э. ю. к. и 115 дан 23п в гача оширилганда ёнма^ён 
жойлашган коллектор пластинкаларида кучланиш ҳаддан ташқари кўпайиб 
кетадн, ваҳоланки унинг қнймати 2. ‘5-3 да кўрсатилганидан ортиқ бўл- 
маслигн керак. Ана шу мулоҳазаларга кўра, машинанинг э. ю. к. ннн ошн- 
ришга йўл қўйиб бўлмайди. Шундай қилиб, фақат битта усул-машина 
якорннинг чулғаминн ўзгвртириш қолади. Чулғамда қилннаднган барча ўз- 
гартнришлар, яъни уни қайта ўраш ишлари қайта ҳисоблаш асосида олиб 
бориладн.

Чулғамнинг қайта ўрашдан олдннгн э. ю. к и, актив ўтказгнчлар сони 
ва параллел шохобчалар жуфтлари сонинн мос раэншда £,. К, ва Л, билан, 
шу катталикларнинг қайта ўрашдаи кейниги қннматларинн эса £•* Л', ва И, 
билан белгилаймиз,

Кабул қилинган белгилашларга мувофиқ машинанинг қайта ўрашдан 
олдииги ва кейинги э. ю. к. ларн учун қуйидаги ифодаларна ёзиш мумкин:

* Ҳосил қнлинган нфодадаи э. ю. к. £,. айланиш теэлиги ҳамда қўэғатув- 
чи магнитавий оқнми ўзгармас бўлганда чулғамдаги актиа ўтказгичлар- 
нинг янги сони N 2 ии вниқлаймиз:

Чулғамни қайта ўрашда якорь ўзагндаги паэлар сони ўзгармайди, шу
сабабли якорь пазидаги ўткаэгичларнинг янги сони ~  ни аниқлаш муҳнм,

бу сон бутун ва жуфт бўлиши керак. Ўтказгичлар сонининг жуфт бўлиши 
чулғамни икки қаватли қилиб ишлаш учун эарур. Бундан ташқари, коллек- 
торнинг конструкциясими сақлаб қолиш учун секциялар сони чулғам қайта 
ҳисоблангандан кейин ҳам аввалдагндек қолиши лоэим

Юқорида баён қнлннганларни яхши тушуниб олиш учун якорь чулғам- 
ларини қайта ҳисоблашга донр мисоллар кўриб чиқамиз.

Мисол. Номннал кучланиши 230 в бўлган ўэгармас ток генераторини 
460 в га қайта ҳисоблаш талаб этиаади. Якорь чулғамига тегишлн маълу- 
мотлар: 2р — 6: 2 = 100; <2 =  2; чулғам мураккаб тўлқмнсимон; коллектор 
пластинкаларн сони К — 200,

Е ч и л и ш и. Маншнамннг э. ю. к. ини нкки баравар оширнш учун якорь 
чулғамидапг ўтказгнчлар сопннн иккп марта ошнрнш ёки чулғам ўткаэгич- 
лзри сони К ,  нн ўэгартирмай, лараллел шохобчалар жуфтлари сопини иккн

60а,

£ 5 ни £, га бўламаэ:
ф"

■

£ ,  Л ( ,в ,
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иярта камайтириш лоэим. Мисолимиэда параллел шохобчллар жуфтларн- 
нпнг сони а= 2. о =  1 йўлган оддий тўлқинси.чок чулгамта }тиш билан бу 
сонни икки марта камлйтнриш мумкин. Бу ҳолда чулгамнинг коллектор 
бўйича одими бутун сонга теиг булиш-бўлмаслнгини текшириб кўрамнэ, 
чунки однм бутун еон булгакдагина оддий тўлқинснмон чулғамни ясаш 
мумкин:

К + 1 200 + 1 „„
г - - — ------5-----67>

яъни чулғамни ясаш мумкин экан.
Коллекторнинг бнма-ён жойлашган пластинкаларн орасндагн кучланиш:

"“ = |2' = 15б = ,3'8в
бу рухсат этнладиган қийматдан (2.15-§ га қаранг) ортиқ эмас. Машина- 
нииг қувватн ўэгармасдаи қолганлиги сабабли қайта уралгаидан кейин якорь 
чулғамндаги иомннал ток иккн марта кямаяди. Лекин қайта ўралгандан 
кейим лараллел шохобчалар сони ҳам икки марта камаядн, шу сабабли 
параллел шокобчадаги ток қийматн ўэғармасдан қолади. Бундан мураккаб 
тўлкинсимон чулгамдан оддий тўлқинсимон чулғамга ўтилгаида якорь чул- 
гамидаги ўткаэгнчлар (снмлар) нинг кеснм юэаси ўэгармайди, деган хулоса 
келиб чнқади Ушбу ҳолда чулгам типи машина коллекторидаги секцнялар- 
нинг учларинн қайта каяшарлаб ўзгартирилади.

Мисол. 220 я кучлакишда ишлайдиган двигателнк 110 в кучланишга 
қайта ҳисобляш талаб этнлади. Якорь чулғамига оид маълумотлар: 2р = 2; 
г = 29;'секцнядагн ўрамляр сонн « ,  =  4; чТ[ =  1; паэдаги ўткаэгичлар сони 
|6 та, чулғам одднй тўлқинсимон: коллектор пластинкаларн сони К  — 58,

Е ч и л и ш н. Якорь чулғамидагн ўткаэгичлариинг қайта ҳисоблашдан 
олдинги сони:

Л7! = 2 « Я]/С =  2-4.51 =  461.

Кайта ҳисоблашда чулғамдагн параллел шохобчапар жуфтлари соннни 
аввалгиснча (а3 =  а\ — 1) қолдирамиэ. У ҳолдэ ўтказгичларнинг янги сони- 
ни (2.16) формуладан ҳнсоблаб топамиз:

наэдягн ўткаэгичляр сони эса қуйидагича топилади:

2  29 '

а, -  а2, кучланиш эса нкки марта камайганлиги учун параллел шохоб- 
чадяги ток катталиш иккн марта бртади. Чулгам ўткаэгичларида токнинг 
знчлиги авяалгисича қолсин учун симнннг кеснмнни икки марта ошнрамиэ. 
Бунинг у.чун якорь чулғамн секцняларининг ҳар бирини кеснми аввалгича, 
лекин нккн букланган снмдан тайёрлаш лоэим, У ҳолда паэдаги ўткаэгнч- 
ляр сони 8 - 2 — 16 бўлади, яъни қайта ўралгунга қадар қанча бўлса шук- 
чалигнча қоладй. Демак, япги чулғам якорь паэларига бемалол жойлашадн. 
Қайза ҳисобланган чулгам секцмясндаги ўрамлар сонини анкқлаймиз:

— • 2
.

'■ 25 25 2 • Ь8 *

бунда 5 — чулғамдаги секциялар сонн; 5 = К  = 58.
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Ш  б о б

ЎЗГА РМ А С  ТО К М АШ И НАЛАРИНИН Г М АГНИТАВИЙ СИСТЕМАСИ

3.1-§. Ўзгармас ток машинасининг магнитавий занжири

Ўзгармас ток машинаси қўзғатиш чулғамининг магнитлов- 
чи кучи магнитавий оқим қосил қилади, бу оқим машинанинг 
магнитавий занжирини ҳосил қилувчи участкалари орқали 
туташади. Магнитавнй занжирнинг участкалари қуйидагнлар- 
дир: станина, қутбларнинг ўзаклари {қутб учликлари билан 
бирга), якорь ўзаги аа қутб учликлари билан якорь орасида- 
ги қаво эазори

3.1-рас.мда асосий қутбларининг сони турлича бўлган ўз- 
гармас ток машинасининг магнитавий системалари тасвирланган.

3!-расм. Ўзгармас том машиналаривинг магнитавнй 
системалари;

а —нккн кутбли. в — тўрт кутбли; в—олти қутбли.

Бэрча ҳолларда магнитавий система тармоқланган симметрик 
эанжирдан иборат. Ҳар қайси қутбнинг магнитавий оқими тенг 
икки қисмга бўлинади ва икки қўшни қутбларга йўналади. 
Оқимнинг ҳар қайси қисми машинанннг ҳисобий қисмларини 
ташкил этувчи магнитавий занжир участкаларндан бирин-ке- 
тин ўтиб боради. 3.2-расмда тўрт қутбли машина магнитавий 
занжирининг ҳисобий қисми кўрсатилган; бу расмда унинг 
барча учасгкалари, жумладан: ҳаво зазори 8, тишли қатлами 
Лт, якорь ўэаги I , ,  қутбларнинг ўэаклари вастанина 1, кў- 
риниб турипти.

Магнитавий оқимнинг катталнги магнитловчи куч Ғ  га тўғ- 
ри пропордионал ва магнитавий занжир барча участкаларининг 
магнитавий қаршиликлари йиғиндиси га тескари пропор- 
дионалдир:
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Йкорь чулғамида талаб этиладиган э. ю. к. зазордаги асо- 
сий (фойдали) магнитавий оқим туфайли ҳосил бўлади, бу 
оқимнинг катталиги (2 .1 2 ) ифодадан аниқланади:

(3.2)

Магнитавий эанжирда талаб этиладиган магнитавий оқнм 
ҳосил қилиш учун зарур бўлган магнитловчи кучнинг (м. к.) 
катталиги магнитавий занжирни ҳисоб қилиш орқали аниқля- 
нади. Машина магнитавий занжирининг ҳисобий қисми бир- 
биридан ўлчамлари ва тайёрлакган материали билан фарқ қи- 
ладиган бешта участкадан иборат; шу сабабли магнитавий 
эанжирнинг ҳар қайси участкаси учун магнитавий кучланиш. 
катталиги ҳисоблаб топилади, чунончи: Ғ& — ҳаво зазоридаги, 
ҒТ—тишли қатламдаги, Ғ а—якорь ўзагидаги, Ғк — қутб жуфт- 
лари ўзакларидагн, Ғ я — ярмо (станина) даги магнитавий кучла- 
нишлар.

Магнитавий занжир барча участкаларидаги магнитавий куч- 
ланишларни ўзаро қўшиб, қўзғатиш чулғамининг магнитловчи 
кучи кагталиги ҳосил қиликади:

МагнитавиЙ эанжирнинг ҳисобий қисмида иккита қутб бор, 
шу сабабли магнигловчи куч Ғ9 нинг ҳисобланадиган қиймати 
машина қўзғатиш чулғамининг битта қутб жуфтининг магнит- 
ловчи кучидан иборат. Бундан ташқари, шуни ҳам таъкидлаб 
ўтиш керакки, машинанинг магнитаоий эанжири салт ишлаш 
режимн учун, яъни машинанинг нагруэкасиз ишлаши учун 
ҳисоб қилинади. Шунинг учун магнитловчи куч Ғ 0 вужудга 
келтнрган магнитавнй оқим Ф якорь чулғамида фақат салт 
ишлаш режимида берилган э. ю. к. Е а ни ҳосил қилишга им- 
кон беради. Машина нагруэка бнлан ишлаётганда берилган 
э. ю. к. ни ҳосил қнлиш учун каттароқ магнигловчи куч талаб 
этилади, буни кейинроқ кўрсатиб ўтамиз (3.4-§ га қаранг).

3.2- расм. Ўягармас ток 
машинасн магннтаннП 
занжпрпнннг ҳисобий 

қисми.

Ғ9 = Ғ' -т Ғт Ғ' а “Ь Ғ Й (3.3)
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Ҳаво зазоридаги магнитавий кучланиш қуйидаги формула- 
дан аниқланади:

Ғь= 2^-ЬКь. (3.4)Мо
бунда Вь — машина зазоридаги максимал магнитавий индук- 

иия, тл\
8 — заэор катталиги, м\

К  — эазор магнитавий қаршилигинилг якорь сиртининг 
тишлилиги туфайли ортишини ҳисобга олувчи за- 
зор коэффициентн (Қь > 1 );

~  ^авонинг магнитаний сингдирувчанлиги

Н-о = 4̂ 10 -7  гн/м.

Магнигавий занжирнинг пўлатдан ясалган қолган участка- 
ларидаги магнитяний кучланиш ушбу формуладан аницланади:

^х “  Нх1 Х
Бу ерда Нх — магнитавий майдон кучланганлиги; у магнита- 

вий индукцияга боғлнқ ва магннтлаш эгри чи- 
эиқлари бўйича аниқланади;

— магнитавий эанжир участкасинипг уэунлиги. 
Магнитавнй индукциянинг занжирнинг турли участкалари- 

даги қиймати қуйидаги формуладан аниқланади:

бунда Ф̂ . — участкадаги магнитавий оқим;
5, — учзстканинг кўндаланг кесим юзасн.

3.2- расмга мувофиқ магнитловчи куч

Ғ 0 =  2 %  ЬҚь + 2Н Х  + + 2Н қ А„ + //,£, (3.5)
гО

Агар қутб учликларида компенсацйон чулғам учун пазлар 
бўлса (3.4-§ га қаранг), у ҳолда магнитаний эанжирнинг юқо- 
рида кўрсатилган бешта участкасига яна бнтта—қутб учлиги- 
нинг тишли қатлами ҳам қўшилади.

Магнитавий занжирнинг турли участкаларида магнитловчи 
кучларнинг қийматларн турлича вв шу участкаларнинг мвг- 
нитавий қаршилигига боғлиқ бўлади.

Магнитавий қаршилиги энг катта бўлган участка зазордир. 
Шунинг учун умумий магнитловчи куч Ғ а нинг кўп қисми 
зазорникг магнитавий қаршилигини енгишга сарфланади. Маг- 
нитавий занжирнинг пўлатдан ясалган бошқа участкаларининг 
магнитавий қаршиликлари пўлатнинг магнитавий тўйинганлик 
даражасига боғлиқ, Тишли қатламнинг магнитаний тўйинган-
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лик дяражаси энГ катта, шу сабабли унинг магнитавий қар- 
шилигн магнитавий эанжирнинг пўлатдан ясалган бошқа участ- 
калариникига қараганда ортиқ бўлади.

3.1-жадаалда мисол тариқасида қуввати 500 квт, кучлани- 
ши 460 в бўлган ўзгармас ток генератори магнитавий занжи- 
рини ҳисоблаш натижалари келтирилган. Бу генераторнинг 
магнитавий занжирида 2р = 8 та қутб бор.

МагнитавиЛ эанжир фойдали магнитавий оқим Ф нинг 0,5 Ф0; 
0,75 Ф0, Ф0 ва 1,1 Ф0 га тенг тўртта қиймати учун қисоб қи* 
линган. Бунда Ф 0 — генераториинг салт ишлаш режимидаги 
э. ю. к. ннинг номинал қийматига мос келувчи магнитапий 
оқим.

3.1- жадвал.

0,5 Ф 0 0.75 Ф0 Фо 1.1 Фо
Магннтавий эанжир 

участкаларининг номи Магинтловчи кучларшшг қийматлари, а

Ҳаво эазори, Ғй 4710 7120 9500 10450 '

Тишли катлам, Ғ г 43 635 3350 7850

Якорь ўэаги, Ғ а 73 140 395 625
Кутбларшшг ўзакла- 

рн. 115 265 510 1050

Стампиа (ярмо), Ғ г 234 360 610 750
Кутблар жуфтига таъснр 

этадиган магиитловчн 
куч Ғ0 5065 8520 14365 20825

Қўзғатиш чулғамининг қутблар жуфтига таъсир этувчи маг- 
нитловчи кучи Ғ 0 қўэғатиш чулғамининг қутб ғалтагидаги 
ўра.\>лар сониии белгилайди:

(3.6)
л ч

бунда 4  — қўэғатиш чулғамидаги ток катталиги, а.
Якорь чулғамига параллел уланган қўзғатиш чулғамидаги 

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

Қетма-кет қўэғатиш чулғамидаги ток якорь чулғамидаги 
токка тенг.

Мнсол. Аглр м. к. Ға = 14365 а, генераторнинг кучланиш 11и =  460 в 
бўлганааги қуввати Ғ н *= 500 квт  бўлса, параллел қўзғатишли ўзгармас ток 
геиераторининг қутб ғалтагидагн урамлар соннни аниқланг.

63

www.ziyouz.com kutubxonasi



Е ч н л и ш и .  Генераторнииг номинал токи,

Р.. 500-103 ,
/ -  - ---- ------|0«0 а.■ Т\ 4оО

Кўэғатиш токини /н нинг 1% ига тенг, деб қайул циламиэ,

1Н = 0.С1 ■ 1080 — 10,8 а.

Кўзғатиш чулғамининг қутб ғалтагндаги ўрамлар сони (3.6)

Р й 14365
* ч - 2 г - г т о ^  670 *Рам

Ф
%

1

0.5

0

а ь / с
А л
У I

I
>

I I

[| I

4
I I

I
I

/ I
I I

9 I I

1 Н I

1

3.2- § Машинанинг магнитланнш характеристикасн

Маълумки, ферромагнит материалларда магнитавнй тўПиниш 
хусусияти бор. Шунинг учун машинанинг ма1 нитавий оқими бн* 
лан магнитловчи кучи орасидаги боғланнш чиэиқли эмас, яъни

оқимнинг ортиши кўвғатиш чулғами 
магнитловчи кучининг кўпайишига 
пропорционал бўлмайан. Бу ҳол Ф = 
= / (Ғ ) боғланишнннг 3.1-жадвал маъ- 
лумотлари асосида курилган графи- 
кавий тасвири билан тасдиқланади; 
бу график машинанинг магнишланиш 
характпериспшкаси дейилади (3.3- 
расм). Характеристиканинг бошлаиғич 
Кисми тўғри чизиқлидир. Бунга сабаб 
шуки, магнитавий оқим катталиги нис- 
батан кичик ва магнитавий эанжир

 ________ тўйинмаган бўлганда, қўэғатиш маг-
5 Ю >5 2б-103о нигловчи кучи фақат эаэорнинг м. к.

катталиги Рь билан аниқланади, чунки 
магнитавий аанжирдаги пўлатэлемент- 
ларнинг магнитавий қаршилиги жуда 
кам бўлади. (3.4) ифодадан кўриниб 

туриптики, м. к. Ғь магнитавий индукция В  га. ва бинобарин, 
магнитавий оқимга пропорционалдир. Шунинг учун магнит- 
ланиш эгри чизигига координата бошидан ўтказилган уринма 
зазорнинг магнитавий кучланиши Ғь билан фойдали магнита- 
вий оқим орасидаги боғланишни ифодалайди.

Қўзғатувчи м. к. нинг қиймати Ғ ' дан ортиб кетганда зан- 
жирдаги пўлат элементлар магнитавнй тўйинади ва Ф — /(^) 
боғланнш чнзиқли бўлмай қолади. Бошқа участкалардан ол- 
дин якорнинг тншли кавятм тўйинади. Шунннг учун магнита- 
вий оқим ортиши билап бу участкада магнитловчи куч Ғт 
магнитавий занжирнинг бошқа участкаларидагига қараганда 
тезроқ ортади.
64

3.3 расм. Мэгнитланиш ха- 
рактеристикаси.
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Агар магнитланиш характернстикасининг бошланғич қисми-
ф

га чизилган уринмани ордината ўқида — = 1 нуқта оркали
Ф,1

ўтназилган горизонтал тўғри чизиқка қадар давом эттирсак, 
ас кесма қўзғатувчи м. к. катталиги Ғ„ ни, аЬ кесма эса за- 
зорнинг м. к. катталиги ни кўрсатади. Бу м. к. лар нис- 
бати тўйиниш. коэффициенти дейилади:

“ |  аЬ

иинг катталигига қараб машина магнитавий занжирининг 
тўйинганлик даражаси қақида фикр юритиш мумкин. Одатда, 
машина тўйинган магннтавий системада, яъни /Сц > 1 да иш- 
лайди. Нормал ясалган машиналар учун Қ, = 1,25—1,75 бў- 
лади.

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

1 Ғо 14365 . қ .

=  Қ "  “  "9500 =

(2.14) дан кўриниб туриптики, айланиш тезлиги ўэгармас 
бўлганда ўзгармас ток машинасининг э. ю. к. Е л магнитавий 
оқим Ф га; қўзғатишнинг магнитловчи кучи эса қўэғатиш токи 
/„ га пропорционалдир:

Е  ̂= 2 /квдк *

Шунинг учун магнитланиш характеристикаси Ф =  /(Ғ)қам 
машина э. ю. к. ининг қўэғатиш токнга боғлиқлигини ифода- 
лайди, Е л = /(тк ) бўлади ва машинанинг салт ишлаш харак- 
теристипаси дейилади (5.2- § га қаранг).

3.3-§. Якорь реакцияси

Ўэгармас ток машинаси салт ишлаш режимида ишлаганида 
якоръ чулғамида амалда ток бўлмайди ва машинанинг магни- 
тапий эанжирида фақат қўзғатиш чулғамининг магнитловчи 
кучигина таъсир этади. Бунда машинанинг магнигавий майдо- 
ни қутблар ўқига нисбатан симметрик бўлади (3.4-расм, а)*, 
магнитавий индукциянинг ҳаво зазорида тақсимланиш графиги 
эса трапеция шаклига ўхшаш эгри чизиқни ҳосил қилади (3.4- 
расм, б). Агар машина нагрузка билан ишласа, якорь чулға- 
мида ток пайда бўлади ва у якорнинг магнитловчи кучи нн 
ҳосил қнлади. Қўзғатишнинг м. к. и нолга тенг ва машннада 
фақат якорнинг м. к. и таъсир этади, деб фараз қилайлик. У

* Соддалаштириш мақсадида якорь реакцияси шартли чуткаларнга эга 
бўлган икки қутбли машинада кўриб чиқнлади.

5 - 390 66
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ҳолда шу м. к. ҳосил қилган магнигавий майдон 3.5-расм, 
а да кўрсатилган кўринишда бўлади.

Бу расмдан кўриниб туриптики, якорь чулғамининг магнит- 
ловчи кучи чўткалар чизиғи (айни ҳолда геометрик нейтрал) 
бўйлаб йўналган.

Шунга эътибор бериш керакки, якорь айланса ҳам якорь 
чулғами м. к. ининг фааовий йўналиши ўэгармасдан ҳолади. 
чунки у бутунлай чўткаларнинг ҳолатига боғлик бўлади.

$
3 4-рэсм. Салт ишлаш режимндэ машннэнинг магнитавий 

мэйдони:
а-машинэнинг мэгштавнй майаони, 6— индукииянинг эвэордэ 

тэксимлэниши.

П

Якорь чулғамининг м. к. и чўткалар чизиғида энг катта 
қийматга эга бўлади (3.5- расм, б даги / эгри чизиқ), қутблар 
ўқи бўйнча эса бу м. к. нолга тенг. Лекин зазорда магнита- 
вий индунциянинг якорнинг магнитавий оқимига кўра тақсим- 
ланиши фақат қутб учликлари чегарасидагина м. к. нинг тақ- 
симланншига мос келади. Қутблараро фазода магнитавий ин- 
дукция кескин камаяди (3.5- расм, б даги 2 эгри чизиқ). Бунга

З.Ь-расм. Якорь реакциясннинг магнитавий майзони (й) ва 
индукцияминг эаэорда таксииланнши {б).

6С
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сабаб қутблараро фазода якорнинг магнитавий оқимига маг- 
нитавий қаршнлмкнинг ортиб кетишндир. Якорь чулғамининг 
м. к. и катталиги Ға қутбий бўлинма -с даги пкорь чулғами 
ўтказгичлари сони ва шу ўтказгичлардаги ток катталиги га 
билан аннқланади:

(3.8)
п и

бунда — чулғамдаги ўтказгнчларнинг якорь айланасининг 
узунлик бирлигнга тўғрн келувчи сони;

1а — — якорь чулғами ўткаэгичларидаги ток, бу ток па-
раллел шохобчадаги токка тенг.

N—  /, = Л деб белгилаб, якорь м. к. ининг қуйидаги ифо-
дасини ҳосил қиламиз:

Ғ а = А~, (3.9)
бунда А — якорнинг яизиғий нагрузкоси (юкланииш), бу 
якорь магнитловчи кучининг якорь айланаси узунлигининг 1 
сантиметрига тўғри келадиган қисмидир. Чиэиғий нагрузканинг 
Чиймати машинанннг қувватига қараб, 65 дан 700 а,см гача 
бўлиши мумкин.

Шундай қилиб, нагрузкали ўзгармас ток машинасида иккн 
хил магнитловчи куч: қўзғатиш м. к. и Ғ0 ва якорь чулғами 
нинг м. к. и Ғ я таъеир этади.

Якорь чулғами магнитловчи кучининг машинанинг маг- 
нитавий майдонига таьсири якорь реакцияси дейилади 
Якорь реакцияси асосий магнитавий майдонни бузади ва уни 
машина қутбларининг ўқига нисбатан носиммегрик қилади.

3.6- расм, а да якорь соат стрелкаси бўйича айлаиганда ге- 
нератор режимида ишлайдиган машина натижавий майдони 
чизиқларинииг таксимланиши кўрсатилган. Магнитавий майдон 
чизиқларининг бундай тақсимланиши якорь соат стрелкаспга 
тескари йўналишда айланадиган бўлса, двигателга *ам мос 
келади.

Агар машинанинг магнитавий системаси тўйинмаган, деб 
фғраз килсак, у ҳолда якорь реакцияси асосий магннтапий 
оқимни бузади, холос, лекин унинг катталигини ўзгартнрмай- 
ди. Кутбнннг чеккаси ва якорь ўэагининг шу кутб рўпараси- 
даги тишли цатлами (бу қатламда якорь м. к. ининг йўнали- 
ши асосий қутблар м. к. ларининг йўналиши билаи мос тушадн) 
магнитланади; қутбнинг бошқа чеккаси ва тншли қатламнпнг 
якорнинг м. к. и асоснй қутбларнииг м. к. ларнга қарама-қар- 
ши йўналган қисми магнитснзланадн. Бунда натижавпй маг- 
нитавийтэқим гўё асосий қутбларнинг ўқига нисбатан маълум 
бурчакка бурилади, фиэикавий нейтрал т т '  (якорнинг индук-
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ция нолга тенг бўлган нуқталаридан ўтадиган чиэиц) зса гео- 
метрик нейтрал пп’ га нисбатан а бурчакка силжийди (3.6- 
расм, а). Машинанинг нагрузкаси қанчалик катта бўлса, 
натижавий майдон шунчалик кўпроқ бузилади ва, бинобарин, 
физикавий нейтралнинг силжиш бурчаги шу қадар катта бў- 
лали. Машина генератор режимида ншлаганида физикавий 
нейтрал якорнинг айланиш йўналишида, двигатель сифатида 
ишлаганида эса якорнинг айланишига тескари йўналишда сил- 
жийди.

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

Иккинчидан, машина натижавнй майдонияинг бузилиши 
оқибатида ҳаво зазорида магнитавий индукция қайта тақсим-

3.6- расм. Умумий (якуиий) матнитавий майдсн (а) вз нилуяцнянннг 
зазорда тақсимланиши (5).

ланади. 3.6-расм, б да ҳаво зазорида натижавий майдон маг- 
нитавий индукциясининг эгри чизиқларни (3.4-расм, б ва 3.5- 
расм, б га қаранг) бирлаштириш йўли билан ҳосил қилинган 
тақсимланиш графиги кўрсатилган. Бу графикдан кўриниб 
туриптики, магнигавий индукция машинанинг ҳаво зазорида 
носимметрик тақсимланади ва қутбларнинг магнитланган чек- 
калари рўпарасида кескин кўпайиб кетади. Натижада якорь 
чулгами секцияларининг актив томонлари индукциянинг қий- 
матлари максимал бўладиган зонага (қутб учликларининг маг- 
нитланган чеккалари рўпарасига) тушиб қолган пайтларда 
секциялар э. ю. к. ининг оний қийматлари ортиб кетади, Бу 
ҳол қўшни коллектор пластинкалари орасидаги кучланиш 1)к 
нинг кўпайишига олиб келади. Машина анчагина ортиқча наг- 
рузка билан ишлаганда кучланиш 1)к рухсат этиладиган қнй-
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матидап ортиб кетади ва миканит цистирма эле«тр ёйи билан 
қоиланл-б қолиши мумкин. Коллекторда бўлган графит зарра- 
чалари ва металл чанги электр ёйининг кучайишига имкон 
беради. Натижада электр машинанинг ишн бузилиши мумкин.

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

Бу ҳол индукциянинг зазорда тақсимланишига ижобий таъ- 
сир этади ва индукция анча текис тақсимланади, чунки индук- 
циянинг максимал қиймати / участка катталигича камаяди (3 .6- 
расм, б). Лекин бунда натижавий оҳим катталиги камаяди. 
Бошҳача айтганда, тўйинган 
магнитавий системали маши- 
нада якорь реакцияси машина- 
ни магнитсизлантиради. Нати- 
жада машинанинг иш хоссалари 
смонлашади: генераторларпинг
э. ю. к. и камаядн, двигателларда 
айлантирувчи момент кичраяди.

Чўткалар геометрик нейтрал- 
дан силжиганда якорь реакция- 
сининг магнитсиэлаш таъсири 
кучаяди. Бунга сабаб шуки, чўт- 
калар билан биргаликда якорь 
магнитловчи кучининг вектори 
ҳам силжийди (3.7-расм). Бунда 
лкорнинг магнитловчи кучи Ғ а 
кўндаланг ташкил этувчи Ғ ад =
= Ғ а соз? кучдангина ибораг 
бўлиб ҳолмасдан, балки унга чутблар ўҳи 'бўйлаб йўналган 
бўйлама ташкил этувчи Ғ аа = Ғ а • з1п р куч ҳам ҳўшилади. 
Агар машина генератор режимида ишласа, чўткалар якорнинг 
айланиш йўналишида силжиганида якорь м. к. ининг бўйлама 
ташкил этувчиси Ғ ай қўэғатувчи м. к. Ғ% га қарши йўналишда 
таъсир этади, бу эса машина асосий магнитавий оқимининг 
сусайишига олиб келади. Чўткалар якорнинг айланишига тес- 
кари йўналишда силжиганида якорь м. к. ининг бўйлама таш- 
кил этувчиси Ғ айҒ й1& мос йўналишда таъсир этади, натижада 
машинанинг асосий магнитавий оқими бирмунча кўпаяди.

Агар машина двигатель режимида ишласа, чўткалар якор- 
нинг айланиш йўналишида силжиганида якорь м. к. инингбўй- 
лама ташкил втувчиси Ғ ай м. к. Ғ й га мос равишда таъсир 
этади, чўткалар якорнинг айланишига тескари йўиалишда

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

ратиш.

•9
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силжигапида Ғ ,й м. к, Ғь га қарши йўналишда таъсир этади 
ва машинани магиитсизлаптиради.

Яна шуни ҳам айтиб ўтиш керакки, чўткалар геометрик 
нейтралдан силжиганнда якорь реакциясииннг бузиш таъсири 
сусаяди. Гап шундаки, чўткаларнинг геометрик нейтралдаги 
ҳолатида якорь м. к. и Ғ л нинг ҳаммаси кўндаланг (Ғ ая =  Ға) 
бўлади, чўткалар геометрик нейтралга нисбатан р бурчакка 
снлжиганда эса якорь м. к.ининг кўндаланг ташкил этувчиси 
камаяди (Ғ ая — Ғ а ■ созр).

3.4 §. Якорь реакииясинннг зарарли таъсирини йўцотиш

Чўткалар контактининг ишига якорь реакциясининг таъсири 
машиналарда цўшимча цутблар ишлатиш (4.3-§ га царанг) йўли 
билан йўқотилади; бу ҳутблар асосий цутблар орасига ўрна- 
тилади ва магнитловчи куч ҳосил қилиб, якорь.м. к. и кўн-

даланг ташкил этувчисининг 
геометрик нейтралдаги таъси- 
рини (коммутация зонасида) 
йўқотади. Ҳаво зазорида ин- 
дукциянинг нотекистақсимла- 
нишининг олдини оладиган энг 
таъсирчан восита ўзгармас ток 
машиналарида компенсацион, 
яулғам, ишлатишдир.

Компенсацион чулғам қутб 
учликларининг пазларига жой- 
лаштирнладн (3 .8-расм) ва 
якорь чулғами билан кетма- 
кет қилиб шундай уланадики, 
бунда унинг м. к. и Ғк якорь 
чулғамининг м. к. и Л ага қа- 
рама-қарши томонга йўналган 
бўлади.

Компенсацион чулғам бар- 
ча асосий қутблар-қутб учлн- 
гинингюэаси бўйлаб тарқалган 
қилиб ясалади.

Компенсацион чулғамни якорь чулғами билан кетма-кет 
улаш машинанинг нсталган нагрузкасида якорнинг магнитлов- 
чи кучини авгоматик равишда компенсациялашни таъминлайди.

Компенсацион чулғамли ўзгармас гок машинаси ишлаш вақ- 
тида ишончлироқ бўлади.

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

Лекин компенсацион чулғам машинани қимматлаштиради 
ва унинг конструкциясини мураккаблаштиради. Шунинг учун

ЗД- расм. Компепсацпои чулғамлп 
ўэгармас ток машннаспнинг станн- 

наси.
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комленсацион чулғам нагруэкаси кескии ўзгариб туралиган 
катта қувватли (150 квт  дан бошлаб) машиналардагина, ма- 
салан прокат станларининг электр двигателларида ишлатилади.

Якорь реакциясининг машината магнитсиэловчи таъсири 
қўзғатиш чулғами магнитловчи кучининг кўпайиши билан ком- 
пенсацияланади. Тажрибанинг кўрсатишича, якорь реакцияси- 
нинг магнитсизловчи таъсирини компенсациялаш учун салт 
ишлаш режимида қўзғатиш магнитловчи кучи Ғ0 ни (3.1- § га 
қаранг) 15—30% ошириш лоэим. Бунинг учун қутб ғалтакла- 
ридаги ўрамлар сони (3.6) га кўра ҳисобланган қийматидан 
бир оэ оширилади:

шқ- и \  (1,15- 1,3).

IV боб

ЎЗГА РМ А С  ТОК Л1АШ ИН АЛАРИДА КОМ М УТАЦИЯ

4.1-§. Коллекторда учқун чиқиш сабаблари

Ўзгармас ток машинаси ишлаганида чўткалар билан кол- 
лектор сирпанувчи контакт ҳосил қилгди. Чўткалар контакти- 
нинг юзаси машина иш токининг битта чўткага тўғри келади- 
ган катталнгига ва танланган чўткалэр маркаси учун токзич- 
лигининг йўл қўйиладиган қийматига кўра танланади.

Агар чўтка бирор сабабга кўра коллекторга бутун юзаси 
билан эмас, балки унинг бир қисми билан тегиб турадигаи 
бўлеа, шу жойларда токнинг зичлиги ниҳоятда ортиб кетади 
ва бу коллекторда учкун чикишига олиб келади. Ток зичли- 
гининг ҳаддан ташқари ортиб кетишига чўткада токнннг кў- 
пайиши ҳам сабаб бўлиши мумкин.

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

Мвханикавий сабаблар жумласига қуйидагилар киради: 
чўгкаларнинг коллекторга босимининг бўшлиги, коллекторнинг 
нотўғри конфигурацияси ёкн сиртининг силлиқмаслиги, кол- 
лектор сиртининг кирланиши, изоляциянинг коллектор плас- 
тинкалари устидан чиқиб туриши, траверза, бармоқлар ёки 
чўткатутқичларнинг маҳкам ўрнатилмаганлиги, шунингдек, ма- 
шинани ишлатиш жараёнида вужудга келган бошқа нуқсонлар 
шулар жумласидандир. Шу нуқсонлар бўлганда баъэан чўт* 
калар билан коллеутор орасидаги контакт бузилади ва кол- 
лектордан учқун чиқа бошлайди.

Қўшни коллектор пластинкалари орасидаги кучланиш Йўл 
қуйиладиган чегарадан ортиб кетганда коллекторда учқун чи- 
қишининг потенциал сабаблари вужудга келади (2,15- §). 
Бунда учқун чиқиши, айниқса хавфли, чунки у кодлекюрда 
электр ёйига айланиб кетиши мумкин.
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Учцун чицишининг коммутацион сабаблари маишнада якорь 
чулғами секцияларининг битта параллел шохобчадан бошқаси- 
га ўтишидаги физикавий процесслар туфайли вужудга келади.

Баъзан бир вактнинг ўзида бир неча сабаблар комплекси 
таъсирида ҳам коллекторда учцун чиқади.

Учқун чи^иш сабабларини аниқлашни механикавий сабаб- 
лардан бошлаш керак, чунки улар, одатда, коллекторни ва

4.1- ж а д в а л

Учқун
чиқиш

даражаси
(коммутация

класси)

Учкун чпқиш даражасишшг 
характеристнкаси

Коллектор ва чўткаларнинг 
ҳолати

1 Учқуи чиқмайди (учқунсиз, 
яънн сокин коммутация)

Коллектор қораймаган ва чўт- 
каларни қурум босмаган

Чутканинг кичикрок қисмита- 
гида нуқтавнй учқунлвниш 
пайдо бўлади

‘ 5
Чўткаларнинг катта қясми та- 

гида кучсиэ учқун чиқадн
Коллекторда қорайит аломат- 

лари пайдо бўлади, бу кол- 
лектор сиртнни бенэин билан 
артганда осон йўқолвди, чўт- 
каларда ҳам қурум ҳосил 
бўлади

2 Чўткаларнинг бутун чети таги- 
дан учқун чиқади. Бунга на- 
груэканинг ўқтин-ўқтян ўэ- 
гарганда ва унннг ҳаддан 
ташқари ортиб кетиши қнс- 
қа муддатли бўлган ҳоллар- 
дагина йўл қўйилади

Коллекторда қорайиш аломат- 
лари пайдо бўллди ва у кол- 
лектор сиртипи бенэин билан 
артганда нўқолмайди, чўтка- 
ларда ҳам қурум ҳосил бў- 
ладн

3 Чўткалар чеккаларининг таги 
да учқупланиш вужудга ке- 
лий, учқунлар отилпб чиқа- 
ди. Машипалар бевосита 
(реостат босқичларсиз) улап- 
ганда бки реверсирланганда, 
шунда ҳам коллектор яа чўт- 
калар яна ишлатнш учун 
яроқли ҳолатда бўлса, йўл 
қўйилади

Коллекторда қорайган жойлар 
кўпаядн ва бу коллектор 
сиртини бензин билан лртган- 
да йўқолмайди, чўткаларҳам 
куядн ва бузилади

Э с л а т м а: Машина номинал режимда вшлаганида учкунланнш дара- 

жасн 1 — дан ортиб кетмаслиги лоэим.
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чўткалар аппаратини ташқи кузатиш натижасида топнлади. 
Аниқлаш ва йуқотиш энг кийин бўлгани учқун чнқишининг 
коммутацион сабабларидир. Чўткалар контактининг ишлашига 
коллектор сиртининг ҳолати ҳам катта таъсир кўрсатади. Ма- 
шина узоқ вақт ишлаганида коллектор миси иссиққа чидамли 
жуда қаттиқ юпқа оксид парда билан қопланиб қолади. Баъ- 
эан бу парда тўқ жнгар ранг тусга кириб қолади („коллектор 
политураси"). Коллектор снртининг бундай ҳолати чўткалар 
контактининг учқун чиқармай ишлашига имкон беради.

Заводдан тайбр машина чиқаришда унинг чўгкасн коллек- 
тордан мутлақо учқун чиқмайдиган қилнб созланадн. Лекин 
машинани ишлатиш жараёнида коллектор ва чўткаларнинг 
едирила бориши билан қисман машина учун хавфли бўлмаган 
учқун чиқадиган бўлиб қолиши мумкин.

Аммо баъзи ҳолларда машина учун хавфли даражада кўп- 
роқ учқун чиқиши мумкин, бунда машннани тўхтатиш ва уч- 
қун чиқиш еабабларини аниқлаш ҳамда бартараф этиш лозим. 
Учқун чиқишининг хавфли-хавфсизлиги даражаларга бўлиш 
йўли билан аниқланади. Учқун чиқишининг бешта даражасн 
белгиланган.

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

Кўпроқ учқун чиқса чўткалар куяди ва коллектор қорая- 
ди, бу эса учқун чиқншининг янада кучайишига ёрдам бера- 
ди. Бундан ташқари, учқун чиқиши радиоэшиттирншларии қа- 
бул қилишга халақит беради, ўзгармас ток машиналарйни ра- 
дноқурилмалар яқинида ишлатишда буни эътиборга олиш лозим.

4.2- §. Коммутаииянинг фиэикавий моҳияти ва 
унинг машина ишига таъсири

Ўзгармас ток машинасннинг якори айланганида коллектор 
пласгинкалари чўткаларга навбатма-навбат тегиб ўтади. Бунда 
чутка бир пластинкадан иккинчи пластинкага ўтганида чулғам 
сёкцияси битта лараллел шохобчадан узилиб, иккинчисига 
уланади ва шу секцияда ток ўзгаради. Секциялар битта  
параллел шохобчадан узилиб (ажратилиб) иккинчисига 
уланганда уларда токнинг ўзгариш. процесси коммутация 
дейилади. Коммутацня содир бўладмган секция комиутация- 
лоши секция, коммутация процесси содир бўлишига кетган 
вақт эса комнутация даври 7К дейилади. Коммутация дав- 
рннинг катталиги коллектор пластинкаси чўткага теккан пайт 
билан пластинка шу чўткадан батамом ажралган пайтгача ўт- 
ган вақт оралиғи билан ўлчанадн:
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бунда А — коллектор пластинкалари сони;
п — якорнинг айланиш тезлипт;
Ьч — чўтканинг кенглиги;
Ьй — коллекторнинг қўшни пластинкалари ўрталари ора- 

сидаги масофа (коллектор бўлинмаси).
Коммутация процессини кўриб чиқамиз, бунда чўткалар 

геометрик нейтралда жойлашган ва коммутацияловчи секция- 
да бутун коммутация даври давомида электр юритувчи кучлар 
индукцияланмайди, деб фараз қиламиз. Бундан ташқари, чўт- 
канинг кенглигини коллектор бўлинмасига тенг (йч *= Ьк ) деб 
қабул чиламиа. Коммутациянинг бошланиш пайтида (4.1-расм,а)

А ипШ ш  ййнаяиши

4.1- расм. Коммутацияловчи секиияза ток йўналишннииг 
Узгариши.

чўтканинг контакт юзаси фақат пластинка / га тегади, секция 
/ (коммутацияловчи секция) эса чулғамнинг чап томондаги
параллел шохобчасига тегишли ва унда ток бўлади.
Сўнгра пластинка / асга-секин чўткадан чиқиб кетади ва унинг 
ўрнига пластинка 2 келади. Натижада коммутаиияловчи сек- 
ция чўтка билан уланиб колади ва унда ток аста-секин камая 
боради. Бунга сабаб шуки, 1 ва 2 пластинкалардаги токлар 
I, ҳамда /2 ўтувчи каршиликлар Гч< (чўтка билан ўтиб кета- 
ётган пластинка / орасидаги) ва гЧа (чўтка билан келаётган 
пластинка 2 орасидаги) га тескари пропорционал бўлати:

Коммутацияловчи секциядаги ток ( эса I, ва токлар айирма- 
снга тенг.

Пластинка / билан чутка орасида контакт йўқола борган 
сари гч, каршиликнинг қиймати ортади ва шу сабабли ток 
камаяди, Бир вацтнинг ўзида чутка пластинка 2 га ўтади,
/4
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бунда қаршилик гч, камаяди ва ток (2 ортади. Чўтканинг кон- 
такт юэаси иккала коллектор пластинкаларини бир меъёрда 
Коплаган пайтда гЧ| = гч, (4.1-расм, б)у коммутацияловчи сек- 
циядаги ток эса нолга тенг бўлади, чунки ёки /, — 0.
Коммутация процессининг охирида чўтка батамом пластинка 
2 га ўтади (4.1-расм, в), коммутацияловчи секциядаги ток I

/.нинг қиймати эса яна — га
2

етади. Лекин бу ток йўна- 
лиши жиҳатидан коммута- 
ция бошланншидаги токка 
карама-карши бўлади, ком- 
мутацияловчи секциянинг 
ўэи эса якорь чулғамининг 
ўнг томондаги параллел 
шохобчасида бўлиб қолади.

Шундай қилиб, коммута- 
ция даврида коммутация- 
ловчи секциядари ток + / 
дан — I гача ўэгаради, ток- 
нинг ўзгариш графиги эса 
тўғри чиэиқдан иборат бў- 
лади (4.2-расм, а). Бундай 
коммутация тўғри чизиқли 
ёки идеал коммутвция де- 
йилади.

Тўғри чизицли коммута- 
ция коммутациянинг энг 
мақбул туридир, чунки у 
машинада ҳеч қандай за- 
рарли окибатларга олиб кел- 4.2-расм. Коммутацияловчи секцияда 
майди. Чутка тагида ток токнннг ўэгариш графиклари
зичлиги бутун коммутация ^
даври давомида ўзгармайди. Бунга сабаб шуки, тўғри чизик- 
ли коммутацияда «чўтка—коллектор пластннкаси“ контактида 
ток катталиги шу контакт юзасининг ўзгаришига пропорцио- 
нал равишда ўэгаради.

Лекин ўзгармас ток машинасининг реал иш шароитларида 
коммутация процесси анча мураккаб бўлади. Гап шундаки, 
коммутация даврн, одатда, жуда кисқа бўлиб, Ю-4— 10 _5 се- 
кундни ташкил этади. Коммутацияловчи секцияда токнинг 
бундай тез ўзгариши нагижисида анча катта қиймагли ўзин- 
дукция з. ю. к. и вужудга келяди:

бунда I ;  — секциянинг индуктивлиги;
/— коммутвциялодчи секциядаги ток.
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Одятда, якорнинг ҳар қаЯси пазида турли секцияларга те- 
гншли бир неча (камида кккита) актив томонлар бўлади. 
Бунда шу секцняларнинг ҳаммаси турли чўткалар билан улан- 
ган бўлиб, бир вақтнинг ўзида коммутация ҳолатида бўлади 
(4.3 расм). Бунда шуни ҳисобга олиш керакки, одатда, чўтка 
кенглиги коллектор бўлинмасидан катта бўлади (Ьч > Ьк ) ва 
ҳар бир чутка бир вақтнинг ўзида бир неча секцияни улайди 
(ёпиқ занжир ҳосил қилади).

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

«м— ■М ^ Г  (4-3)

бунда — бир вақтда коммутацияловчи секцияларнинг ўзаро 
индуктивлиги.

Иккала э. ю. к. коммутаиияловчи секцияда якуний (асосий)
э. ю. к. ҳоснл қилади

е«куИ. = е1. ем•
Бу э. ю. к. коммутаиияловчи секцияда токнинг ўзгарншига 
тўсқинлик қилади ва шу сабабли реактив э. ю. к. дейиладн. 
Бундан ташқари, якорь реакцияси таъсири остида коммутация 
эонасида (геометрик нейтралда) магнигавий индукция бирор 
Вк қийматга етади ва бу индукция таъсирида коммутациялов- 
чи секцияда ташци майдон э. ю. к. н ҳосил бўлади:

ек = Вк 2/гсуц (4 4)
бунда ( — секция актив томонларининг уэунлиги; 

в — секция ҳаракатининг чизнғий тезлиги;
— секциядаги ўрамлар сонн.

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

Агар машинада қўшнмча қутблар бўлмаса, е ва ем э. ю. к. 
лар бир-бирига мос равишда йўналади ҳамда коммутациялов- 
чи секцияда қўшимча коммутация токи /к ҳосил қилади; бу 
токнинг йўналиши шу секциянинг коммутациянинг бошланғич 
давридаги иш токи / нинг йўналиши билан бнр хил бўлади 
(4.1-расм, а). 1К ва I токларнинг бундай ўэаро таъсири ком- 
мутацияловчи секцияда ток ўзгаришининг кечнкишига олиб 
келади.

Коммутацияловчи токнинг секинлатувчи таъсирига сабаб 
шуки, бу токни, асосан, реактив э. ю. к. ҳосил қилади, реак- 
тив э. ю. к. эса, маълумки, электр эанжирида токнинг ўэгари- 
шнга тўсқинлик қилади, Шунинг учун чўтка / ва 2 лластин-;
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каларни бпр текис қоплаган пайтда коммутацияловчи секция- 
да ток, идеал коммутациядагидан фарқ қилиб, ноль қийматга 
эришмайди. Коммутацияловчи секциядаги токнинг ҳиймати 
коммутяциянинг иккинчи ярим давридагина нолга тушади, 
яъни коммутация эгри чизиқли секинлашган бўлиб қолади.

4.3- расм. Ў з а р о и н д у к ц и я  э , ю. к. н да- 4.4- рзси. Секннлаштнрилгаи ком- 
қидагн тушунчага доир. мутацияда чўткалар контактнда

ток знчлигнпинг тақсимланишн.

Коммутациянинг қўшимча токи /„ коммутацияловчи секция- 
да ёпилиб (туташиб), чўткалар контакти орқали ўтад.и (4.4- 
расм). Бунинг натижасида чўтканинг келаётган чеккаси остида 
ток зичлиги камаяди, чиқиб кетаётган чеккаси остида эса ор- 
тади ва коммутация даврининг охирига борганда анча катта 
қийматга етади.

Машинанинг нагрузкаси кўп бўлганда чўтканинг чиқиб ке1- 
таётган чеккаси тагида ток зичлиги йўл қўйиб бўлмайдиган 
даражада ортиб кетиши, чўткалар ўта қизиб кетиши ва учқун 
чиқишига сабаб бўлиши мумкин,

Лекин тажриба коллекторда кичикроқ нагрузкаларда ҳам 
учқун чиқиши мумкинлигини кўрсатадн. Бу шундан дэлолат 
берадики, коллекторда учқун чиқишининг асосий сабаби чўт- 
ка тагида ток эичлигининг ортиб кетиши эмас, балки коллек- 
торнинг чиқиб кетаётган пластинкаси чўтка тагидан чиқишида 
чўтканинг қисқа туташган коммутацияловчн секция занжирини 
узишидир. Қўшимча коммутация токи /к бор коммутацияловчи 
секция уэилганда унда тўплангац магнитавий майдон энергияси

чўтканинг чиқиб кетаётган чеккаси билан чиқиб кетаётган 
коллектор пластинкаси орасида электр ёйи ҳосил бўлишига 
сарфланади.
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Нагрузкм ортиши билан секциялардаги ток катталиги ор- 
тади ва нкорь реакцияси кучаяди, Бу эса (4.2), (4.3) ва (4.4)
дан кўриниб туриптики, + ек нинг ортишига, ток
1К нинг кўпайишнга ва, бинобарин, учқунланишнинг кучайи- 
шига олиб келади.

4.3-§. Коммутацияни яхшилаш усуллари

Шундай қилиб, ўзгармас ток машиналарида қонпқарсиз 
коммутациянинг асосий сабаби коммутациянинг қўшимча то- 
кидир:

Бунда 2 гк — қўшимча коммутаиия токига бўлган электр 
қаршиликлар йиғиидиси; бундай қаршнликлар жумласига сек- 
циянинг қаршилнги, тожлардаги кавшарланган жойларнинг 
қаршилиги, коллектор пластинкалари билан чутка орасидаги 
ўгиш контактининг қаршилнги ва, ниқояг, чўтканинг қарши- 
лиги киради. Лекин чўгканинг қаршилиги билан ўтиш контак- 
тпнинг қаршилиги {гч ) энг катта бўлади. Шуницг учун тақ- 
рибан қуйндагнча ёзиш мумкин:

Г ‘I
Бу формуладан кўриниб туриптики, ток /к ни камайтириш 

ва, бинобарин, коммутацияни яхшилаш учун қаршилик гч ни
. V 'ошириш еки коммутацияловчи секцияда йиғинди э. ю. к.

катталигини камайтириш лоэим. Каршилик г, нинг қиймати 
машинада ишлатиладиган чўткаларга оид техникавий маълу- 
мотларга боғлиқ (4.2- жадвал).

Қониқарли коммутация олиш нуқтаи назаридан қарагапда 
қаттиқ чўткалар (кўмир-графитли, графитли ва электр восита- 
сида графитланган) ишлатиш мақсадга мувофиқроқ, чунки 
шунда ўтиш қаршилиги энг катта бўлади.

Лекин қатгиқ чўткаларда рухсат этиладиган ток зичлиги 
камроқ бўлад1Г, шу сабабли ўзгармас ток машиналарида бун- 
дай чўткаларни ишлатишда чўткалар контактининг юэасини 
ошириш зарурати туғилади, бу эса коллекторнинг узунлигини 
ошириш қисобига унинг юзасини кагталаштириш ни талаб эта- 
ди. Шундай қилинса. машинанинг габаритн катталашган ва 
қўшимча равпшда мис сарфланган бўлур элн. Шунинг учун 
катга қаршиликли чўткалар фақат нисбаган юқори кучланиш- 
ли ва, бинобарин, камроқ токли машиналардагина ишлатилади.
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Одатда, умумий мақСадларда ишлатиладиган ўзгармас ток 
машиналарида графитли чўткалардан, коммутация шароити 
оғир бўлган машиналарда — кўмир-графитли ёки электр ёрда- 
мнда трафитланган чўткалардан, пасайтирилган кучланишли 
(30 в гача) машиналарда эса мнс-графитли ёки бронза-графит- 
ли чўткалардан фойдаланилади.

Коммутацияловчи секцияда умумий э. ю. к. миқдори 2^ни 
бир неча усуллар билан камайтириш мумкин.

=  + ем ек -= е -\-ек эканлигини эслатиб ўтамиз.
Коммутация учун чўтка кенглигининг муҳим аҳамияти бор. 

Чўгка қанчалик кенг бўлса, у бир вақтцинг ўзида шунчалнк 
кўп коллектор пластинкаларини ёпади, бунинг натижасида 
ўзаро индукцня э. ю. к. и ем кўпаяди. Лекин механикавий мус- 
тахкамлиги жиҳатидан олганда ннҳоятда мнгичка чўткалар 
ишлатиш ҳам номаҳбулдир; бундан ташҳари, зарурий конгакт 
юзасини ҳосил қилиш учун ингичка чўткаларнинг узунлигини 
оширишга тўғри келади, бу зса коллекторнинг узунлигини 
ошириш эаруриятнни туғдиради. Эни икки-уч коллектор бўл- 
масига тенг чўткалар ишлатиш мақсадга мувофиқдир.

Реактив э. ю. к. ҳийматига якорь чулғамннинг типи сеэи- 
ларли таъсир кўрсатади. Масалан, вгар якорь чулғами ҳисқар- 
тирилган одимлн (у, < т) қилинса, бир вақтда коммутациялов- 
чи сенцияларнинг актив томонлари турли пазларла бўлиб қо̂  
лади (4.5- расм), бу эса ўзароиндукция э. ю. к. и нинг камайи- 
шнга ёрдам беради. Шундай ҳилиб, якорда қисҳартирнлган 
одимли ва поғоиали чулғамлар ишлатилса, (2.29-расмга ҳаранг) 
коммутяция яхшиланади.

Секцияларнинг нндуктивлиги ни камайтириш йўли билан 
ҳам реактив э. ю. к. ни сусайтириш мумкин. Бунга секциядаги 
ўрамлар сонини (/., ж  то!) камайтнриш, шунингдек, якорь паэ- 
ларини очиқ ва юзароқ қилиб ясаш йўли билан эришиш мум- 
кин. Аммо бу тадбирларнинг барчаси амалга оширилса, маши- 
налар ҳўпол ва тежамсиэ бўлар эди. Шунинг учун электр 
машнналарини лойиҳалашда юқорида курсатилгаи параметрлар 
реактип э. ю к. ни камайтнриш билан бнрга ихчам ва тежам- 
ли машиналар яратиш нуқтаи назаридан ҳам ҳараб танланади, 
Коммутацияловчи секцияларда реактив э. ю. к. катталиги ма- 
саласига келсак, унн бошҳа Йўл билан анча камайтнриш ёки 
ҳатто батамом йўҳотиш мумкин; бунинг учун коммутация зо- 
насида шундай циймагли ва ишорали магнитавий майдон яра- 
тиш керакки, коммутацияловчи секцияларда реактив э. ю. к. 
ер га катгалигн жиҳатидан тенг ва қарама-қаргпи йўналган 
ташқи майдон э. ю. к. н е„ ҳосил бўлсин. Бу ҳолда ком- 
мутациядовчн секцияда йиғниди э. ю. к. 2  ̂ нолга тенг бўла- 
ди ва коммутация тўғри чизиқли (идеал) бўлиб қолади. Ком- 
мутация эонасида эарурий магнитавий пндукция ҳосил ҳилиш 
учун қуввати 1 квт  дан ортиқ бўлган машиналарда ҳўшимча
6-300 81
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қутйлар ишлатилади ва улар асосий қутблар орасига жой- 
лаштирилади (4.6- расм).

Одатда қўшимча чутбларнинг м. к. и /^ = (1,15—1,30) Ға> пъни 
якорнинг м. к и Ға дан 18—30% ортиқ бўлади. Агар қўшим- 
ча қутблар мапштловчи кучининг қиймаги кўрсатилгамдан

Г*В'

I > I I I I I I , I < I
V  V

4.5-расм. Чулғам одимн қис- 
каришининг реактив э. ю. к. 

қийматнга таъсири.
4.6- расм. Қўшимча қутблар 
чулғамипииг уланиш схемаси.

катта қилинса, ек ер дан кўпайиб кетади ва коммутацияловчи 
секцияда коммутацнянинг бошланғич даврида секциянннг нш
токи I = 4р-га қарама-қарши Йўналган коммутация токи 1К пай-

4 7 расм, Теэлаштирилган комму- 
тац яла чуткалар контактида ток 

эичлигининг тақснмланиши.

до бўлади (4.1 расм, а). Бу ҳол- 
да коммутация эгри чизиқли 
тезлашган бўлиб қолади, чуики 
коммутацияловчи секцияда ток 
7*/2 дан кам вақт ичида ноль 
қийматга тушади (4. 2- расм, в 
га қаранг). Бунда чўтка остида 
ток зичлиги нотекис тақсидма- 
нади: келаётган чеккаси остида 
ортади ва чиқиб кетаётган чек- 
каси остида камаяди (4.7-расм). 
Анча тезлашган коммутацияда 
чўткаларнйнг келаётган чекқа- 
Си остида учқун чиқиши мум- 
кин.

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

билан кетма-кет уланади (4.6- расм). Бу қолда магнитловчи 
куч Ғк машинанинг нагруэкаси ўзгариши билан якорь токн 1а 
га ва бинобарин, якорпинг магнитловчи кучи Ғ а га пропор 
ционал равишда ўзгаради.
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Генераторда қўшнмча қутбнинГ қугбийлиги асосий қутбнинГ 
айланиш йўналиши бўйича ксйинги қугбнинг, двигателда эса 
олдинги қутбнннг қутбийлиги каби бўлади (4.8- расм).

Қўшимча қутблар машинада фақат номинал нагрузка 1Н че- , 
гарасидагина қониқярли коммутаиия бўлишнни таъминлайди.

Г?нератор Дёигатем

4.8-расм. Машипа геиератор режй- 
мнда на двнгатель режнмида ншла- 
ганида кўшимча кутбларшшг кутб- 

лилиги.

4.9- расм, Коммутацияловчн 
секцмяда з. ю. к нинг нагруз- 
ка токпга боғлик ҳолда Згзга- 

, р«ш графиги.

Машина оргнқча нагрузка билан ншлаган ҳЬлларда кўшимча 
қутбларнинг магннгавий занжири тўйинади. Бунда реактив э.ю.к. 
Чр нагрузка токига нропорционал равишда ўзгара боради, таш- 
и̂ майдон э. ю. к.ииниг ортишн эса магнитавий занжир туй- 

шганлиги туфайли бир оз секинлашади (4.9- расм.)

* !

ь. Г ' I I ■/ /У| I? I

4.10- расм. К?шимча қутб- 
лацшшг сочнлпш оқими ҳа- 

қндаги тушунчага доир.

4.11-расм. Қўшимча қутб 
эаэорининг иккн қисмга 

Сўлиниши.

унипг натижасида коммутацияловчи секцияларда э, ю к. 
.е = е«куи“ ек пайдобўлади,' яъни коммутацня секинлашиб қо- 
ди Қўшнмча қутблар ўэакларннинг тўйинишига қўшни асосий 
тбларнинг ўзаклари ва станина орқали туташаднган сочилпш 
1гнитавий оқими Ф„.с. ёрдам беради (4.10-расм). Сочилиш 
гнигавий оқиминц камайтириш ва, бинобарин, қўшимча қутб-
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яар окимининг нагрузка токига боғлиқлиги чиэиғий бўлиши- 
||и таьминлаш учун *аво заэори нккига ажратнлади: бирн — 
қутб ўзаги билан якорь орасида 8,, нккинчнсизса қутб ўзаги 
^илан станина орасида 82 бўлади (4.11- расм). Бу )(олда кў- 
шимча қутб билан станипа орсидаги эазор 8, сочнлнш оқими 
Фкс. ни чеклаб кўяди.

Заэор В2 станина билан қўшимча.қутб орасига қўйнладиган, 
номагнитавий материалдан тайёрланган қистирмалар пакети 
аоситасида ҳосил қилинади.

Одатда, машинада асосий қутблар сони қанча бўлса шунчв 
қўшимча қутб ўрнатилади. Махсус мақсадларда ишлатиладиган

баъэи машиналаргина бундан 
мустасно, уларда конструктиа 
нуқтаи наэардан қўшимча 
қутблар сони икки марта кам 
қилинади.

Қуввати \кет гача бўлган 
элекгр машиналарида қўшим- 
ча қутблар бўлмайдн.

Бундай машиналарда ком- 
мутация эонасида реактив э. ю. 
к. ни номпенсацняловчи ташқи 
майдон э. ю. к. и ни ҳосил 
қнлиш учун зарур бўлган маг- 
нитавий нндукция чўткаларни 
геометрик нейтрал пп' дан 
генераторларда якорнинг айла- 
ниш йўналиши бўйича, двига- 
телларда эса якорнинг айлани- 

шига қарама-қарши йўналишда р бурчакка силжитиш йўли би- 
лан вужудга келтирнлади. Чўткаларнн физикавий неЛтрал т т '  
дан шундай силжитиш (Р>«) керакки, бунда коммутацня Зона- 
сидаги индукция коммутацияловчи секцияларда реактив э. ю. к. 
ни компенсация қилишга етарли ташқи майдон э. ю. к. и ҳо- 
сил киладиган йўналишга ва қийматга эга бўлсин (4.12-расм). 
Лекин реактив э. ю. к. ни тўлиқ компенсация қилиш учун 
машинанинг турли нагрузкаларида чўткаларнинг ҳолатини ҳар 
гал ўзгартиришга тўғри келар 5ди, чунки фиэикавий нейтрал- 
нинг ҳолатн нагруэкага боғлиқ ҳолда ўзгариб туради. Шунинг 
учун, одатда, чўткалар муайян (белгиланган) ҳолатда ўрнати- 
лади, бу ҳолатда реактив э. ю. к. нииг' тўлиқ компенсация 
қилиниши машина уэоқ вақт ишлагандаги бирор ўртача на- 
грузкага мувофиқ келади.

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

Я к о р н и н г  айланиш йўналиши ўзгариб турадиган (реверсив1 
машиналарда чўткаларни геометрик нейгралдан силжитишп

4 12 расм. Чўткаларнннг геометрик 
нейтралдаи снлжпши.
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йўл кўйилмайди, чунки якорнинг айланиш йўналиши ўзгарган- 
да физикавий нейтралнннг силжиш йўналйши ҳам ўзгариб ту- 
ради. Шунинг учуи бундай машиналарда чўткалар геометрик 
чеЛтралда ўрнатилади.

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

Шу билан бирга машинанинг ўга юкланиши якорь реакция- 
сини кучайтнради, бу реакция таъсирида эса машинанинг

ҳаво эаэорида инлукция нотекис тацсимланади (3.6- расм, б га 
қаранг). Натижада қўшни коллектор пластинкалари ораспдаги 
кучланиш кўпайиб, йўл қўйиладиган чегарадан ортиб кетади 
(2. 10-§ га қаранг). Бу, бир томондан, қўшни пластинкалар 
орасида электр ёйи пайдо бўлишига олиб келиши мумкин; 
иккинчи томондан, баъэи пластннКаларда юқори потенциалнииг 
пайдо бўлиши натижасида, коллектор пластинкалари чўткадан 
чиқиб кетаётганида чўтка билан пластинкалар орасидаги куч- 
ланиш кескин кўпайиб кетади. Буларнинг ҳаммаси чўтка билан 
коллектор пластинкалари орасида электр ёйи ҳосил бўлишига 
шароит яратади.

Шундай қилиб, анча ортиқча нагрузка билан ишлаётганида 
ўзгармас ток машинасида коллекторда электр ёйи пайдо бў- 
лнши учун коммутацион ва потенциал сабаблар вужудга 
келадн. Бунда коммутацнон сабаблар туфайли пайдо бўлган 
элгктр ёйлари потенциал сабаблар туфайли пайдо бўлган 
электр ёйлар билан қўшилиб, коллектор атрофида кучли ёй 
ҳосил қилади, бу ёй машина корпусига ҳам тарқалиши мум- 
кин. Ана шу баён қилинган ҳодиса коллектор сиртида ай-

4.4-§. Коллектор снртида айлана олов

4.13 расм. Коллекторай- 
лангаиида электр ёйи- 

нинг чўэилиши.

4.14-расм Чуткалар^ра- 
сида тўсиқларнинг жой- 

лашувп.
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лана (доиравий) олов деб аталади. Айлана олов жуда хавф- 
лидир, чунки у машинани оғир аварияга олиб келиши мумкин. 
Қўшимча қутблар ва компенсацион чулғам гарчи айлана олов 
ҳосил бўлиш хавфини камайтирса ҳам, уни бутунлай барғараф 
эта олмайди. Шунинг учун якорь чулғамини айлана олов пайдо 
бўлганда ёй таъсирида ишдан чицишидан сақлаш мақсадида 
тез-тез ортиқча нагруэка бнлан ишлаб турадпган электр ма- 
шиналарида коллектор билан чулғам орасига изоляцняловчи 
экран ўрнатилади. Машиналарда қаво пуфлаш қурилмаси ҳам 
ишлатилади, у ёйни иссиқбардош изоляцион тўсиқ бнлан ҳи- 
мояланган подшипннк томонга йўналтирадн. Электр ёйининг 
тарқалишига тўсқинлик қилнш мақсадида ҳар хил қутбли чўт 
калар орасига изоляцион материалдан тўсиқлар қилинади 
(4.14-расм). Айлана олов пайло бўлиши учуи энг катта хавф 
машинанинг электр занжири қисқа туташганда туғнлади. Шу- 
нинг учун қисқа тутагиув токинннг катталнги хавфли қиймат- 
га етишидан олдин, ўз вақтида машниани тармоқдан узнб қў- 
йиш жуда муҳим. Шу мақсадда якорь занжирига тез ишлай- 
диган автоматик включателлар уланади.

4.5-§. Коммутацияни текшириш ва созлаш

Коммутация билан бирга содир бўладиган процесслар жу- 
да мураккаблиги туфайли талаб қилинадиган магнитловчи куч- 
ни ва қўшимча қутблар зазорининг катталигинн аниқҳисоблаш 
амалда мумкин бўлмай қолади. Шунинг учун амалда комму- 
тацияни тўғрилашда ҳисоблаш маълумотларига кейинчалик 
тузатиш киритИш лоэим бўлади. Электр машннасозлигн прак- 
тикасида янгидан ҳисобланадиган ҳар қандай машинада ком- 
мутацияни тажрнба асосида текшириш ва машинанинг учқун- 
сиз барқарор ишлаши учун қўшнмча қутбларни соалаш талаб 
втилади.

Коммутацияни амалда соалаш усулларидан В. Г. Касьяноп 
ишлаб чнққан „қўшимча ток билан таъминлаш" усули кенг 
тарқалгаи. Бу методнинг моҳияти шундан иборатки, текши- 
рилаётган машина қўшимча қутбларининг (К) чулғами ёрдам- 
чи ўзгармас ток генератори (ЁГ ) дан қўшимча ± Д /то к  
билан таъмипланпди (4. 15- расм). Бунда қўшимча қутблар 
ванжирида йиғинди ток 1а ± Д/га тенг бўлнб қолади. Текши- 
рилаётган машина дастлаб салт ишлаш режпмида (/а — 0/иш- 
латилади, бунда қўшимча қутблар чулғамида + Д/ ток ҳосил 
қилинади; бу токнинг катталнги коллекторда учқун чиқа бош- 
лаши учун етарли бўлиши керак, шунда у тезлаштирилган ком- 
мутацияга мос келади. Сўнгра переключатель ёрдамида „қў- 
шимча“ токнинг йўналиши— Д/ га ўзгартнриладн ва коммута- 
ция секинлашади. Ток — Д/ нннгқийматн коллектордан учқун 
чнқишига қадар ошириб борилади. Шупдан кейин генераторга 
нагрузка берилади, яъни қўшимча қутблардан олдин бир Йўна-
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лишда ( 4- Д/), сўнгра бошқа ( — Д/) йўналишда қўшимча ток 
ўтказилади. Бунда ҳам машинадан учқун чнқиши аввалгидек 
бўлиши керак

Машнна турли нагруэкаларда ишлаганида худди шундай 
тажрибалар ўтказиб,„қўшимча ток билан таъминлаш“ + Д/=/(/) 
ва — Д/ = /(/) эгри чизиқлари ясалади, улар учқун чиқмайдиган 
эонани, яъни + д/ токлар эонасининг чегарасини кўрсатади,
шу зона ичида коммутацня уч- 
қунсиэ бўлади (4. 16- расм). Бу 
зона қанчалик кенг бўлса.маши- 
нанинг коммутацияси шунчалик 
турғун бўлади. Нагрузка ортиб 
бориши билан коммутациянинг 
турғунлиги камаяди.

Қўшимча қутблар тўғри ҳи- 
собланган бўлса, Д/ = /(/) ва 
— Д/=/(/) эгри чиэиқлар на-

4.1В-расм. ,Т^Йинтнриш, эгрн чи- 
анқларнин олиш учун мишинани 

улаш схемаси.

4.16- расм. .Туйнптириш1 згри чи- 
эиқлари:

а—чиэнғий, 6— секинлаштнрилган; 
6—твэлаштирилган коммўтация- 

ларда.

грузка ўқига нисбатан симметрик жойлашади ва шу ўқда N 
нуқтада уааро кесишади (4.16-расм,о).

Қўшимча қутбларда оқнм Ф„ кучсиз бўлса (бу секинлашган 
коммутацияга мувофиқ келади), N нуқта ўкдан юқорида (4.16- 
расм, б , оқим Фч кучли бўлганда (бу тезлашган коммутаци- 
яга мувофиқ келади) эса N нукта ўқдан пастда (4.16- расм, в) 
жойлашади. Иккала ҳолда ҳамЧ1ашинада коммутация турғун 
бўлмайди, чунки эгри чизиқлардан (4.16- расм, 6 ва в) кўри- 
ниб турибдики, номинал нагрузка токида (/ = 1Н) „қўшимча 
таъминлаш“ токи + Д/ ёки —Д/ нин! ҳатто кичик қнйматлари 
ҳам машинанинг қониқарли коммутациясини буэиши мумкин.
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„Кўшимча ток“ эгри чизиқлари ёрдамида коммутаиия ха- 
рактери аницлангандан сўнг қўшимча қутбларни соэлашга ки- 
ришилади: секиндашган коммутацияда (4.16- расм, б) оқим 
Ф қ ни ошириш, тезлаштирилган комму1 ацияда (4.16-расм, я) 
эса - камайтириш лозим.

Қўшимча .кутблар магнитааий оқимининг катталиги зазор 
8а ни (4.11- расмга каранг) уни тўлдирувчи, магнитавий мате- 
риалдан қилннган қистирмалар воситасида ўзгартириш йўли би- 
лан созланади.

Масалан, кўшимча қутблар оқимини кўпайтириш учун но- 
магнитавий қистирмаларнинг бир қисми магнитавий материалдан 
тайёрланганг қистирмаларга алмаштириладн. Звэорни ҳар бнр 
ўзгартириш натижаси „қўшимча ток“ эгри чизиҳларини олиш 
йўли билан текшириб турилади.

Агар қўшимча оқим катталигини кўпроҳ ўзгартириш талаб 
этилса-ю, зазорни ростлаш исталган натижани бермаса, у ҳол- 
да ҳўшимча қутблар чулғамида ўрамлар сонини ўзгартиришга 
тўғри келади. Кўшимча дутблар майдони шундай бўлиши ке- 
ракки, машнна нормал нагруэкада ншлаганида коммутация 
бир оз тезлашган бўлсин. Бу эса машина ортиқча нагрузкада 
ишлаган пайтларда қўшимча қутблар тўйинганда ҳам комму- 
тациянинг қониқарли бўлишини таъминлайди.

V боб

ЎЗГА РМ А С  ТОК ГЕН ЕРА Т О РЛ А РИ  

5. 1-§. Асосий тушунчалар

Маълумки, электр машинасининг ишлаши учун упда ма- 
шннани қўзғатувчи магнитавий оқнм бўлишн керак. Шу маг- 
нитавий оқимги ҳосил қилиш усулларига қараб электр маши- 
налари ялектромагнитавий қўзғатишли машиналар ва дои- 
мий магнитлар билан қўзғатиладиган (магнитоэлектрик) 
машиналарга бўлинади.

Электромагннтавий қўзғатншли машнналарда магпитавий 
оқим қўзғатиш чулғами воситасида ҳосил қилинади, бу чулғам - 
турли схемалар бўйича уланиши мумкнн. Кўзғатиш чулғамининг 
уланиш схемасига қараб, электромагнитавнй қўзғатишли ўзгар- 
мас ток генераторлари мустақил қўзгатишли генераторлар бн- 
лан ўз-ўзидан қўзғалувчи генераторларга бўлинади. Мус- 
тақил қўзғатишли генераторларда қўзғатиш чулғами ташқи 
ўэгармас ток энергия маибандан (5. 1-расм, а ток олади, ўз- 
ўзидан қўзғалувчи генераторларда эса қўзғатиш чулғами ге- 
нераторнинг ўзидан ток билан таъмииланади.

Ўэ-ўзидан қўзғалувчи генераторлар, ўз навбатида қуйидаги 
типларга бўлинади: ■
8*
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а) параллел қўзғатишли {шунтли') генераторлар, буларда 
қўзғатиш чулғами нагрузкага параллел қилиб якорь чулғами- 
нинг клеммаларига уланган бўлади. (5. 1-расм, б);

б) кетма-кет қўзғатишли (сериесли) генераторлар буларда 
қўзғатиш чулғами якорь чулгамига кетма-кет улапган бўлади 
(5. 1-расм, а);

п) аралаш қўзғатишли (компаунд) генераторлар, буларда 
қўэғатиш чулғами иккита: бири — параллел, иккинчиси эса 
кетма-кет уланган бўлади (5.1-расм, г).

□  I

&
Т

5.1-расм. Ўэгармас ток ганвраторининг принципиал схемалари.

Доимий магнитлар билан қўзғатиладиган генераторларда 
қўэғатиш чулғами бўлмайди (5. 1-расм, д), чунки уларнинг 
всосий қутблари доимий магнитлар ҳолида тайёрланади,

Ўзгармас ток генераторининГ ишлаш жараёнида унинг якори 
чулғамида э. ю. к. £, ҳосил бўлади. Генераторга нагруэка 
улангандя якорь занжирида ток пайдо бўлади, генераторнинг 
чиқиш клеммаларида эса қуйидагича кучланиш вужудга келади:

и  = Е>-1*2г. (5. 1)

Бу ерда Е г “ Як0Рь занжирининг барча участкаларидаги 
қаршиликлар йиғиндиси. Умумий ҳолда бу 
қаршилик

2>Г = га + г, + гк +  г£ + г „ % (5. 2)
яъни у бир қанча қаршиликлардан: якорь чулғамининг қар« 
шнлнгн г „  қўшнмча қутблар чулғамннинг қаршилнги г„, ком- 
пенсацион чулғам қаршилиги г„, кетма-кет уланган қўзғатиш 
чулғамининг қаршилиги гс ва чўткаларнинг ўтиш контакти 
қаршилиги гч дан иборат. Машинада кўрсатилган чулғамлардан 
бирортаси бўлмаса формула (5. 2) га тегишли қўшилувчилар 
кирмайди.

Генератор якорини бирламчи двигатель айлантиради, у ге- 
нератор валида айлантирувчи момент М, ни вужудга келтира- 
ди. Агар генератор салг ишлаш режимида (У, = 0) ишлаётган

»9
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бўлса, унинг якорини айлантириш учун салт ишлаш момен- 
ти  М 0 дейиладиган нисбатан кичикроқ момент талаб қилина- 
ди. Бу моменг подшипниклардаги ишқаланишни, чўткаларнинг 
коллекторга ишқаланишини ва айланувчи қисмларнинг ҳавога

ншҳаланишини енгишга сарфланади. 
Генератор нагруэка билан ишлаганида

якорь чулғамининг симларида 1, = ^  2а
ток пайдо бўлади. Шу токнинг машина- 
нинг асосий магнитавий майдони билан 
ўзаро таъсирлашуви натижасида якорь 
чулғамининг ҳар қайси симига қуйида- 
ғиМа электромагнитавий куч таъсир 
этади (5. 2 - расм).

Г эм — в Ур
5. 2- расм Генераторнинг 
злектромагнитавий мо- 
мепти ҳақидаги тушун* 

чага донр.

бунда 5ур—эазордаги магнитавий индук- 
циянинг ўртача қнймати;

I — якорнинг узунлиги. 
иЧап қўл“ қоидасига кўра бу кучлар- 

нинг йўналишини аниқлаб, улар ҳосил 
қилган электромагнитавий момент М  бирламчи двигателнинг 
айлангирувчи моменти УИ, га тескари йўналганлигига ишонч 
ҳосил қиламиз.

Электромагнитавий момент М  нинг қийматини ушбу ифода 
билан кўрсатиш мумкин.

И = ғ , „ ° н

бунда N — якорь чулғамидаги актив ўтказгичлар сони.
ва *0 = 2р', қўзғатиш чулғами ҳосил қилган фойдали

2а
магнитавий оқим эса (2. 33- расм] эканлигини эъти-
борга олсак,

ёки

бўлади, бунда

М  = В „ 1 ^

М  = СНФ / ,

(5. 3)

(б. 4)

См =  берилган машина учун ўЭ1 армас кат-
талик.

Магнитавий оқим Ф вебер (бб)ларда, момснт М  эса — нью- 
тон метр (я. л,)ларда ифоааланади.

Шундай қилиб, айланиш теэлиги ўзгармас (п = сопз() бўл- 
ганда бчрламчи двигателнинг айлантирувчи моменти УИ, теска-
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ри таъсир этувчн моментлтр йиғиндиси: салт ишлаш моменти 
М0 ва электромагнитавий момент М  билан мувозанатлашади;

М, = М 0 + М  (5. 5)

Бу ифода л-сопз! бўлганда генератор уч.ун моментлар 
тенгламасидир.

Электр машинасининг бутун хизмат муддати давомида нор- 
мал ишлаши учун мўлжалланган иш режими номинал ишлаш 
режими дейилади. Бу режим цуйидаги номинал катталиклар 
билан характерла1гади: номинал қувват Рн, номинал кучланиш 
1)„. номинал ток /„ ва номинал айланиш тезлиги п„.

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

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

Генераторларнинг эксплуатацион хоссалари характеристи- 
калар дейиладиган ва графикавий усул ифодаланган боғланиш- 
лар билан белгиланади.

Генераторлар, одатда, ўзгармас айланиш тезлиги билан 
ишлаганлиги сабабли барча характеристикаларини қуришда и — 
=» сопз! деб ҳисобланади. Генераторларнинг асосий характерис- 
тикалари қуйидагилардир:

1. С а л т  и ш л а ш  х ар ак  т е р  ис т и  к а с  и — салт иш- 
лаш режимида генераторнинг чиқиш клеммаларидаги кучланиш . 
Ое нинг қўзғатиш токи /„га боғлиқлиги:

/ = 0 ва п = сопз4 бўлганда 
V,  -  П к )

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

/«?^ 0  ва п = сопз1 бўлганда V  = /(1%).

3. Т а ш қ и  х а р а к  т в р  ис т  ик ас и — генераторнинг чи- 
қиш клеммасидаги кучланиш 11 нинг нагруэка токи I  га боғ- 
лиқлиги: „

грс = сопз! ва п = сопз4 бўлганда 0 »=/(/)

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

V ш. сопз! ва п = сопз! бўлганда /қ = /(/)
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5. 2-§. Мустақил қўзғатишли генератор

Мустацил қўэғатишли геиераторнинг уланиш схемаси 5.3- 
расм, а да кўрсатилган. Кўзгатиш занжирига уланган реостат 
грс қўзғатиш чулғамидагн ток /қ ни ва бинобарин, машйнанинг 
асоснй магннтавнй окимн катталигини ростлашга имкон бера- 
ди. Қўзғатиш чулғами ўзгармас ток энергия манбаидан: акку- 
мулятордан, тўғрилагнчдан ёки ушбу ҳолда. қўзгатувчи дейи- 
ладиган бошқа ўзгармас ток генераторидан кувват олиб иш- 
лайди.

Салт ишлаш характеристикаси Оа = /(/к) характеристикани 
элишда генератор салт ишлаш режимида (/ = 0) ишлайди. 
Номинал айланиш тезлигини белгилаб ва уни бутун тажриба 
давомида ўзгармас ҳолда сақлаб, кўэғатиш чулгамида ток 
кнймати /к лолдан + /қ = Оа гача аста-секин ошириб борилади, 
бунда салт ишлаш кучланиши

бўладн. Шундай килинганда / эгри чиэикни (5.3- расм, б) 
куриш учун эарурий маълумотлар олинади. Кўэғатнш токининг 
қийматини /, = 0 гача камайтириб ва унинг йўналишнни ўзгар- 
тириб, қўзғатиш занжиридаги ток асга-секин / қ = « 0  дан — /қ = 
= ОЬ гача оширилади. Шу йўл билан ҳосил килинган ва ха‘ 
рактеристиканинг пастлашувчи тармоғи деб аталадиган 2 эгри 
чизиқ биринчи квадрантда / эгри чизиқнинг юқорисида жой- 
лашади. Бунга сабаб шуки, / эгри чизиқпи ҳосил қилиш жа- 
раёнида қолдиқ магнитланишнинг магнитавий оқими кўпаяди. 
Шундан кейин тажриба тескари йўналишда ўтказиладн, яънн

а
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қўзғатиш токи - 1„ =  ОЬ дан /к *= О гача камайтирилади, срнг- 
ра унннг қиймати + /қ = Оа гача оширилади. Натижада салт 
ишлаш характеристикасининг кўтарилувчи тармоги дейила- 
диган 3 эгри чизиқ олинади. Салт ишлаш характеристикасининг 
пастлашувчи ва кўтарилувчи тармоцлари гистереэис сиртмоғи- 
ни қосил қилади, 2 ва 3 эгрн чнзиқлар орасидан ўрта чизиқ 
4 ўткаэиб, салт ишлашнинг ҳисобий характеристакасини 
ҳоснл қиламиз.

Салт ишлаш характеристикасининг тўғри чнзиқли цисми 
машинанинг тўйинмаган магнитавий системасига мувофиқ ке- 
лади. Ток янада оширилганда 
машннанинг пўлати тўйинади ва 
характеристика эгри чизиқли бўлиб 
қолади. С/0“ / ( / қ) боғланиш магниг- 
ланиш характерисгикасини (3. 2 - § 
га қаранг) бошқа масштабда так- 
рорлайди ва машинанинг магнита- 
вий хоссалари тўғрисида фикр юри- 
тишга имкон беради.

Генераторнинг нагрузка ха- 
рантеристикаси. Бу характеристика 
нагруэка токи ўзгармас, масалан, 
номинал бўлганда генераторнинг 
чиқиш клеммаларидаги кучланиш
I )  нинг чўэғатиш токи /, га ва ай- 
ланиш тезлигига боғлиқлигини 
нфодалайди.

Кўрсатилган шароитларда генераюрнинг чиқиш клеммала- 
ридаги кучланиш э. ю. к дан кам бўлади (5. I). Шунинг учун 
нагрузка харакгернстикаси (/ эгри чизиқ) салт ишлаш харак- 
теристикасидан {2 эгри чизиқ) пастда жойлашади. (5. 4- расм). 
Агар номинал кучланиш Ои га мос к 'ладиган а нуқтадан юқо-
рига қараб га тенг бўлган аЬ кесмани қўйсак ва салт иш- 
лаш характеристикаси билан кесишгунга қадар горизонтал Ьс 
кесмани ўтказиб, сўнгра а ва с нуқталар бирлаштирилса, ре- 
актив уябурчаклик дейиладиган аЬс учбурчаклик ҳосил бў- 
лади.

Масялан, генератор салт ишлаш режимида ишлаганида 
қўзғатигп токи /,, бўлганда чициш клеммаларидаги кучланиш 
0 й =  с1е га тенг, нагрузка уланнши билан (қўзғатиш токи ўз- 
гармас бўлганда) генератор кучланишининг қиймати 1)и — ае 
гача пасаяди. Шундай қилиб, йа кесма /қ = /қ, бўлганда куч- 
ланиш катталигн Д£/ = /У0 — и„ ни ифодалайди. Бу ҳолда ге- 
нераторнинг чиқиш клеммаларидаги кучланиш иккн хил сабаб: 
акоръ занжнрида кучланиш тушиши (5. 1) ва якорь реакция- 
сннииг магнитсизловчи таъсири туфайли камайди. Якорь эан- 
жпри қаршилигининг қиймати ни ўлчаб ва кучланиш ту-

5. 4- расм. Мустацил қўзғатиш- 
ли генераторнинг нагруэка ха- 

рактернстнкяги.
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шиши /а^ г  ни ҳисоблаб, генераторнинг берилган нагруэка 
токидаги Т. ю к. ини аннцлаш мумкин:

Е = и  + 1 £ г  ■
5. 4-расмда бу э. ю. к. Ье кесма орқали курсатилган. Ге- 

нераторпинг э. ю. к. и нагрузка билан ишлаганда салт иш- 
лаш режимидагига қараганда камрок бўлади {Ье<4е), буни 
якорь реакциясининг магнитснзловчи таъсири билан изоҳлаш 
мумкин. Бу таъсирни миқдорий баҳолаш учун Ь нуқтадан салт 
ишлаш характеристикаси билан кесишгунча абсциссалар ўқига 
параллел қилиб Ьс кесмани ўтказамиэ, Шу йўл билан ҳосил 
қилинган с{ кесма генераториинг нагруэка пайтидаги э. ю, к. 
ини билдиради; салт ишлаш режимида шундай э. ю к. ҳосил 
қилнш учун қўзғатиш токи < 1К, бўлиши эарур, Демак, қўэ- 
ғатиш токларининг айирмаси {1К, — /к.) га тенг бўлган 'е кесма 
якорь реакциясинннг магнитснзловчн таъсирини компенсация 
Чиладиган қўзғатиш токининг қнйматидир.

5.5-расм Мустақил қўзғатншли геператорнннг таш- 
қи (а) ва ростлаш (б) характеристнкалари.

Рсактив учбурчакликнинг томонлари генератор кучланиши- 
нинг нагрузка уланганда камайишини келтириб чиқарувчи фак- 
торларни кўрсатади: аЬ томон — якорь занжирида кучланиш- 
нинг тушиши, Ьс томон — якорь реакциясининг ма!нитсизловчи 
таъсири. Реактив а‘Ь'с' учбурчаклик қўзғатиш токининг бошқа 
қиймати {1К1) учун қурилган. Нагруэка токи ўзгармаганлиги 
учун учбрчакликнинг а'Ь' томони ҳам ўзгармай қолган {а'Ь' = 
=■ аЬ), лекин Ь'с' томони қисқарган {Ь'с’ < Ьс), чунки қўзга- 
тиш токи камлиги сабабли генератор магнитавий занжирининг 
тўйингаилик даражаси ва бинобарин якорь реакциясининг маг- 
нитсизловчи таъсири ҳам камайган.

Генераторнинг ташци характеристикаси. Бу характеристи- 
ка генераторнинг чиқиш клеммаларидаги кучланиш 14 нинг 
нагрузка токи / га боглиқлигнни кўрсатадн. Ташқи характерис- 
тикани қуриш учун зарурий маълумотларпи олишда генера- 
тор номинал тезлик билан айлантирнлади ва номинал кучланиш- 
да ток номинал қийматга етгуига қадяр нагрузка берилади. 
Сўнгра салт ишлаш режими (/==0) га қадар нагрузка аста- 
секин камайтирилади ва асбобларнинг кўрсатиши ёэиб олинади.
04

www.ziyouz.com kutubxonasi



Қўзғатиш эанжирининг қаршилиги гре ва айланиш тезлиги 
бутун тажриба давомида ўзгармас ҳолда сацлаб турилади.

5. 5- расм, а да мустақил ҳўзғатишли генераторнинг ташци 
характеристикаси кўрсатилган; рясмдан кўриниб турибдики, 
нагрузка токи I  оширилганда генераторнинг ниқиш клеммяла- 
рида кучланиш пасаяди, бунинг сабаби якорь реакциясининг 
магнитсизловчи таъсири ва якорь занжирнда кучланишнинг 
тушишидир.

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

Д£/„ = и« ~ и* . 100. (5 .6 )
и и

Мустеқил қўэгатишли геиераторлар учун одатда Д{/н = 
5 — 10% бўлади.

Генераторнинг ростлаш характеристикаси. /„ = /(1) харак- 
теристика генераторнинг нагрузкаси ўэгарганида уиинг чиқиш 
клеммаларидаги кучланиш ўэгармас ва номинал кучланишга 
тенг бўлиб қолиши учун қўзғатиш занжирида ток катталиги- 
ни қандай ўзгартириш лозимлигини кўрсатади. Бунда айланиш 
гезлиги ўзгармаслигича ( « “ С0П8() қолади.

Генератор нагруэкасиз ишлаганида қўэғатиш занжирида /, 
ток ҳосил қилинадн, бунда генераторнинг чиқиш клеммалари- 
даги кучланиш номинал кучланишга тенг бўлиб қолади. Сўнгра 
аста-секин генераторнинг нагрузкаси оширилааи: бир вақтнинг 
ўзида қўзғатиш токи ҳам генераторнпнг кучланиши нагрузка- 
ларпинг бутуп диапазонида номинал кучланншга тенглигича 
қоладиган қилиб ошира борилади. Шу йўл билан характерис- 
тиканинг кўтарилувчи тармоғи ҳосил қилинади (5.5- расм, 6 
даги 1 эгри чизиқ). Генератор нагрузкасини салт ишлаш ре- 
жимига қадар аста-секин камайтириб ва қўзғатиш токини те- 
гишлича ростлаб, характеристиканинг пасглашуьчи тармоғи 
олинади (5.5-расм, б даги 2 эгри чиэиқ).

Ростлаш характерисгикасининг пастлашувчи тармоғи кўта- 
рилувчи тармоғидан пастда жойлашади, бунга сабаб кўтари- 
лувчи тармоғинн ҳосил қилиш .жараёнида машина магнитавий 
эанжирининг қолдиқ магнитланишининг кўпайиб кетиш таъси- 
ридир.

Кўтарилувчи ва пастлашувчи тармоқлар орасидан ўтказил- 
ган ўрга эгри чизиқ с9генераторнинг амалий ростлаш харак- 
теристикаси дейилали.

Мусгақил қўзғатишли генераторларнинг асосий камчилиги 
ташқи ўзгармас ток энергкя манбаининг—қўзғатуйчининг за- 
рурлигидир. Лекин кучланишни кенг чегарада росглаш имко- 
нияти, шунингдек, бу генераюр ташқи характеристикасининг 
нисбатан мустаҳкамлигн унннг афаалликлари ҳисобланади.
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5.3-§. Параллел цўзғатишли генератор

Ўзгармас ток гекераторларининг ўз ўзидан цўзғалиш прин- 
ципи машинанинг магнитант"! системаспнинг магиитлангандан 
гўнг қутб ўзаклари ва стаиина қолдиқ магнетизми магнитавий 
оқими Фч нннг бир қисмини (гўла оқимнинг 2—3% ини) сақлаб 
қолишига асосланган. —

Якорь айланганда қолдиқ оқим Ф„ якорь чулғамнда қолдиқ 
э. ю. к. ҳосил қилади, бу э. ю. к таъсирида қўэгатиш чул- 
ғамида озроқ ток 1Ч пайдо бўлади. Агар қўеғатиш чулғами 
магнитловчи кучи т қ нинг Йўналиши қолдиқ оқим Ф„ нинг

6. 6-расм. Параллел кўзғатишли генераторнинг принцнпиал 
схемаси (а) вл салт ишлаш характернстикасн {б).

йўналиши каби бўлса, бу асосий магниг қугбларининг оқими- 
ни кўпайтиради. Бу э:а, ўз навбатида, генераторнннг э. ю. к. 
ини кўпайтиради, натижада қўзғагиш токи яна ортади. Бу 
лроцесс генераторнинг кучланнши қўзғатнш занжиридаги куч- 
ланиш тушиши билан мувозанатлашгунча, яъни 1К гк = С/0 
бўлгунча давом этади.

5.6-расм, а да параллел қўзғатишли генераторни улаш схе- 
маси, 5.6-расм, 6 да эса генераторнинг салт ишлаш харак- 
теристикаси (7 эгри чизиқ) ва кучланиш тушншининг қўзға- 
тиш токига боғлиқлиги 1Қ гқ = Қсқ ) (2 тўғри чнэиқ) кўрсатил- 
ган. Бу чизиқларнинг кесишган нуқтаси А ўз-ўзидаи қўзғалиш 
процеесининг тугаш пайгига тўғри келадн, чунки худди шу 
нуқтадв Оа = 1Қ гқ бўлади.

ОА т.ўғри чиэнқнинг абсциссалар ўқита нисбатаи огиш бур- 
чаги ОАВ учбурчакликдан аниқланади:

2 1қа

18* »
<И,
т,

и
т;

т
(5 7)
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бунда т х—ток масштаби (абсциссалар ўқидак олинади), а\см\ 
т н~кучланиш масштаби (ординаталар ўқидан олинади),

в;СМ\
(5.7) ифодадан кўриниб туриптики, гк = /(гк ) тўғри чи- 

зиқнинг абсциссалар ўқига нисбатан оғиш бурчаги қўзғатмш 
эанжирининг қаршилигига тўғри пропорционал. Лекин реостат 
қаршилнги Грс нинг маълум бир цийматида қаршилик гқ шун- 
дай қнймат^а эришадики, бунда /к гк = /(/к ) боғланиш салт 
ншлаш характеристикасининг тўғри чизиқлн қисмига уринма 
бўлиб қолади (5 тўғри чизиқ). Бундай 
шароитларда генератор ўз ўзидан ЧЎ3_ 
ғалмайди. Қўзгатиш занжирининг гене- 
раторнинг ўз-ўзидан цўзғалиши тўхтай- 
диган қаршилиги критик царшилик 
(гк. кр ) дейиладн.

Шуни ҳам қайд ҳилиб ўтиш кераккн, 
генератор ўз-ўзиаан қўзғалиши учун 
айланнш тезлиги критик тезлик дейи- 
ладиган муайян қиймати (икр) дан ортиб 
кетиши керак. Бу шарг генераторнинг 
ўэ-ўзидан ҳўзғалиш характеристикасн- 
дан (5.7*расм) келиб чиқади; бу харак- 
тсристика салт ишлаш режимида генератор кучланишининг 
қўзғатиш занжирининг қаршилиги ўэгармас бўлгандяги айла- 
ниш тезлигига боғлиқлигини ифодалайди:

гк = сопз1 бўлганда Оо = /(«).
Ўз-ўзидан ҳўзғалиш характеристикасини аналиа қилиш шу- 

ни кўрсатадики, айланиш тезликлари кичик бўлганда (я< лкр.) 
айланнш тезлигини ошириш кучланншнинг қисман ортишига 
олиб келади. Бунга сабаб шуки, « < я кр. бўлганда ўз-ўэидан 
қўзгалиш процесси ҳали бошланмаган бўлади ва кучланнш

генератор магнитавнй занжирннинг қолдиҳ магнитланиши 
туфайли пайдо бўлади. Ўз-ўзидан қўзғалиш процесси п>пкр 
бўлганда бошланади. Бу ҳолда айланиш тезлнги оширилган- 
да кучланиш и а кескин ортади.

Лекин номинал тезликка яқин теэликда генераторнинг маг- 
нитавий тўйиниши туфайли кучланишнинг ортиши бир оз се- 
кинлашади. Критик айланиш теэлигининг қиймати қўзғатиш 
эанжирининг қзршилигига боғлиц ва бу қаршилик кўпайганда 
критик теэлик ҳам ортади.

Шундай қилиб, ўзгармас ток генераторлари цуйидаги ша- 
роитлар мавжуд бўлгандагина ўз-ўэидан цўзғалиши мумкин:

а) машинанинг магнитавий системасида қолдиц магнетизм 
бўлиши лозим;

б) қўзғатиш чулғами шу чулғамнннг магнигавий оцими 
қолдиқ магнетизм оцими Ф К0Л1 иинг йўналцши билан бир 
хил бўладиган цилиб уланиши керак;

5. 7-расм. Ўз-ўаидан қўз- 
ғалиш характеристнклси.

7-390 5?
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в) қўэғатиш чулғамининг қаршилиги критик каршиликдан 
кичик бўлиши зарур;

г) якорнинг айланиш теэлиги критик тезликдан катта бу- 
лиши лоэим,

Мисол. Параллел кўэғатишли генераторнинг салт ишлаш характерис- 
тикаси чуйидагича: 0; 0,5; 1; 1,5; 2 а га тенг бўлганда (/„ тегишлича 5;
60; 95; 112; 118 в га тенг. Қўзғатиш чулғаиининг қаршилиги =• 50 ом. 
Генераторнинг грс = 28 ом бўлгандаги э. ю. к инн, шунннгдек, г^с нинг 
қандай қнйматнда қўэғатиш эанжнрининг каршилигн критик қаршилнкка 
тенг бўлишини аникланг.

Н ч и л и ш и .  Ток масштаблни /п( =  0,2 о/с.и ва кучланиш масштабинн 
т а — 20 в/см деб қабул қиламнэ, сўнгра мнсолда берилган маглумотларга 
асосан салт ишлаш характеристикасини қурамиз, (5.7) га муяофнқ

а = агс гк , .

у ҳолда, қабул қилннган масштабларни эътиборга олсак, қуйидагига эга 
бўламиа;

а — агс — =  агс (§(50 + 28) ^  =  агс 0,78, а =  38°
20

О нуқтадан абсциссалар ўқига а — 38® бурчак осгида тўғри чизиқ ўт- 
каяамнз ва э. ю. к. нинг — 28 ом бўлгандаги катталигинн топамиз:

£/0 — £0 = ] |0в

Крнтнк қаршилик гқ кр нн аннқлаш учуц О нуқтадан салт ишлаш ха- 
ракгерисгикасига уринма ўтказамиэ, бунда оғиш бурчаги окр 52° га тенг 
бўлиб чиқади. У ҳолда

т , к 0,2
Демак,

*рс. кр. ”  'к. кр. гқ. ч. “  50—78 ом.

Параллел қўзғатишли генератор фақат бир йўналишда 
ўэ-ўэидан қўэғалиши сабабли бу генераторнинг салт ишлаш 
характеристикаси координаталар ўқларининг фақат битта ква* 
дранти учун олиниши мумкпн.

Параллел қўзғатишли генераторнннг нагруэка ва ростлзс 
характеристикалари мустақил қўэғатишли генераторнинг ана 
шундай характеристикаларидан амалда фарқ қилмайди

Параллел қўэғатишли генераторнинг ташқи характеристн- 
каси (5.8*расм) мустақил қўзғатишли генераторнинг ташқи 
характеристикасидан юмшоқроқ бўлади Бунга сабаб шуки, 
параллел қўзғатишли генераторда мустақил қўзғатишли гене- 
ратордаги кучланиш пасайишини келтирнб чиқарувчи сабаб- 
ларга (якорь реакцияси ва якорь занжирида кучланиш туши- 
ши) қўшимча равишда учинчи сабаб — қўзғашш токининг
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камайиши (дасглабки икки сабаб таъсиридан кучланиш паса- 
йиши сабабли) ҳам таъсир қилади. Нагрузка қаршилиги г„ 
аста-секин камайтирилганда ток / фақат критик қиймати /кр. 
гача ортишини, сўнгра эса нагрузка қаршилиги янада камай- 
ганда ток I  камая бошлашини ҳам юҳорида айтилган сабаб 
билан изоҳлаш мумкин. Ниҳдят, цнсҳа туташиш пайтида на- 
грузка токи /ч. т. < /кр. бўлади. Гап шундакн, ток / кўпайиши 
билан генераторнинг магнитсизланиши (якорь реакциясининг 
кучайиши ва ҳўзғатиш токининг камайиши) кучаяди; натижа- 
да машина тўйинмаган ҳолатга 
ўтади,бунда нагрузка ҳаршилнги 
ҳатто озгина камайтнрилганга 
ҳам машинанинг э. ю. к и кескин 
камайиб кетади. Ток катталиги 
генераторнинг чиҳиш клеммала- 
ридаги кучланнш V  ва нагруэка 
ҳаршилиги гн билан анпқланади, 
яъни

гн

шу сабабли нагрузка токларн 
/ < /кр. бўлиб, генераторпинг 
кучланиши нагрузка қаршилнги- 
га қараганда секии камайганда 
нагрузка токи кўпаяди. / = / кр. 
бўлгандан кейин нинг янада камайиши пагруэка токини ка- 
майтиради, чунки бу ҳолда гн га қараганда I) тезроқ ка- 
маяди.

Шундай қилиб, нагрузка қаршилигининг аста-секин кама- 
йиши туфайли содир бўлган қисқа туташиш параллел қўзға- 
тишли генератор учун хавфли эмас. Лекин тўсатдан қисқа 
туташиш бўлганида генераторнинг магнитавий системаси шу 
эаҳоти магнитсизланишга улгурмайди ва ток /қ.т. пинг қийма- 
ти машина учун хавфли даражага /к.т. = (8 — 12)/н етиб қола- 
ди. Ток анв шундай бирдан кўпайганида генератор валида 
тормозланиш моменти вужудга келади, коллекторда эса кучли 
учқун чнқиб, айлана оловга айланиб кетади. Шу муносабат 
билан генераторларни эрувчан сақлагичлар воситасида ёки ре- 
лели муҳофаза системасини ишлатиб, ортиқча нагрузкадан ва 
қисқа туташишдан сақлаш зарурати туғиладн.

Параллел қўзғатишли генераторлардан ўзгармас ток уста- 
новкаларида кенг кўламда фойдаланилади, чунки уларда қўз- 
ғатувчининг йўқлиги туфайли мустақил қўзгатишли генера- 
торлардан афзал ҳисобланадн. Параллел қўэғатишли генера- 
торда кучланишнинг номинал ўзгариши (5.6) 10—30/6 нп 
ташкил этади,

5.8- расм. Параллея қўзғатншлн 
генераторнннг ташқи характе- 

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

Генератор салт ишлаганида унинг э. ю. к. и кичик бўлади 
(£0 = £ҳолдд чунки якорь занжирига нагрузка уланмаганда 
(якорь занжири очиқ бўлганда) қўзғатиш чулғамида ток бўл-

5.4-§. Кетма-кет қўзғатишли генератор

5.9 расм. Кетма кет кўэғатишли генераториинг прин- 
цппиал схемасн (а) ва ташқи характсрнстикаси (й).

майди. Сўнгра нагрузка уланиши билан қўэғатпш чулғамида 
ток /„ = / пайдо бўлади ва генераторнинг кучланиши ортади. 
Лекин кучланиш машинанинг магнитавий тўйинишига боғлиқ 
бўлган маълум чегарагача ортади, холос. Нагруэка токи яна- 
да оширилганда генераторнинг кучланиши камаяди, чунки 
магнитавий система тўйииганлиги сабабли генераторнинг асо- 
сий оқими амалда кўпаймай қолади, якорь реакцияси ва якорь 
занжирида кучланиш тушиши эса орта боради. Натнжада ха- 
рактеристика тушувчн бўлиб қолади.

Кетма-кет қўзғагишли генераторларда кучланиш нагрузка- 
га жуда боғлнқлиги туфайли бундай генераторлар кам ишла- 
тилади.

5.5-§. Аралаш қўзғатишли генератор

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

Салт ишлаш режимида генераторда фацат параллел қўзға- 
тиш бўлади, чунки бунда / = 0. Нагрузка уланиши билан 
кетма-кет қўзғатиш чулғамида м. к, пайдо бўлади, бу эса 
машинани магииглайди на бунда якорь реакциясининг магнит- 
сизлопчи таъсирини ҳамда якорь эанжирида кучланиш туши- 
шнни 1ўлиқ компенсациялайди (қоплайди), Бу қолда ташқи

характеристнка ниҳоятда қаттик бўлиб қоладн (5.10-расм, б, 
/ эгри чиэиқ), яъни генератор клеммаларидаги кучланиш наг- 
рузка кўпайганда деярли ўзгармай к°лади.

Агар истеъмолчида (линия охирида) кучланиш қар кандай 
нагрузкада ҳам амалда ўзгармас бўлиши талаб қилинса, кет- 
ма-кет қўзғатиш чулғамининг ўрамлар сони оширилиб, шу 
чулғамнинг м. к. й линия симларида кучланиш тушишини ҳам 
компенсациялайдигаи қилинади. Бунда ташқи характеристика 
2 эгри чизиқ кўриқушида бўлади.

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

Қўзғатиш чулғамлари бир-бирига мос (тўғри) уланган ара- 
лаш қўзғатишли генераторлар нағруэка токи кеснин ўзгарга- 
нида ҳам линиядаги кучланиш ўзгармаслиги талаб цилинади-
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гам барча ҳолларда куч натрузкасини ток билан таъминлашда 
ишлатилади.

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

5.6-§. Ўзгармас ток генераторларининг 
параллел ишлаши

Ўзгармас токни ўзгартнриш подстанцияларида, одатда, бир
неча генераторлар ўрнатилади ва улар умумий шиналарга
параллел уланади. Бу генераторларнинг умумий цуввати ис- 
теъмолчининг кувватидан ортиқроқ бўлиши лозим. Биттанинг

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

Генераторларни парал- 
лел ишлашга улашда қуйи- 
даги шартларга риоя қилиш 
лозим:
ю. к. и Е а тармоқ кучла-

5. И-рвси. Параллел цуагатпшлв ўагар- 
мас ток геиераторларипи параллел иш- 

лашга улаш схемаси.

1 ) уланаётган генераторнинг э. 
ниши Ь', га тенг бўлиши керак;

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

5.11-расмда параллел қўзғатишли генераторларни параллел 
ишлашга улаш схемаси кўрсатилган. Генератор Г\ ишлайди ва 
шиналарда £/т кучланиш ҳосил қилади, деб фараз. қилайлик. 
Шу шиналарга Л  генераторга параллел равишда Г п генера 
торни улаш учун қуйндагича иш юритилади; генераторннт 
юритма двигатели ишга туширилади, номинал айланиш тезли- 
ги белгиланади ва рубильник 1 ни ёпиб Стуташтириб) генера- 
тор э. ю. к. и Е 0*=&т бўлгунча асга-секин қўзғатилади. Агар 
генераторГц нинг клеммаларидаги қутбийлик шиналарнинг 
қутбийлигига мос келса, у қолда Е 0=~ит бўлганда вольтметр 
У 0 нинг кўрсатнши нолга тенг бўлади. Шунда рубильник 2 ни 
ёпиш мумкин ва генератор Г ц генератор Г\ га параллел улан- 
ган бўлнб қолади. Е0 бўлгани учун генератор салт иш-
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лашида (/м = 0) давом этади. Бу генераторнинг э. ю. к. и 
тенгламасидан куриниб турипти:

и т = Е й — /ц ЕГц, ■

бундан

(5.8)ЪГ ц

Демак, генератор Ғц га нагруака бериш учун унинг э. ю. 
к. ини бир оз ошириш лозим. Бунннг учун қўэғатнш токи 
кўпайтирилади. Декин бунда тармоқ кучланиши ўзгармасдан 
қолсин учун генератор Ғц нинг қўзғатиш токини кўпайтириш 
билан бир вақтда генератор Г | нинг қўзғатиш токини бир оз 
камайтириш керак бўлади.

Нагрузка ўзгарганида /1 ва /ц токлар генераторлар ораси 
да уварнинг ташқи харакгеристикаларита мос равишдатақсим-

5.12-расм. Параллел уланган генераторлар ораснда 
нагруэканинг тақсимланиши.

ланади. 5 12-расмдаги / ва 2 эгри чиэиқлар Г| ва Г и генсра- 
торларнинг ташқи характеристикалари, 3 эгри чизиқ эса уму- 
мий ташқи характеристика С/т = /(/,) дир, бунда /т = /1+ /11 — 
тармоқ токи. Тармоқ токи /т = /' деб фараз қилайлик; у ҳол- 
да 3 эгри чизиққа кўра генераторларнинг қар биридаги куч- 
ланиш га тенг булиб қолади. АВ  тўғри чизиқни ўтказиб, 
ток /т нинг генераторлар орасида тақсимланишини топамиэ, 
яъни /1 ва /ц токларни аниқлаймиз. 5.12-расмдан кўриниб ту- 
риптики, ток /ц > 1\. Шунга асосан қуйидагича хулоса чнқа- 
риш мумкин: нагрузка ортиши билан ташци характерис- 
тикаси қаттиқроқ бўлган генератор тсўпроқ нагрузка билан 
ишлайди. Параллел ишлашга улаш учун генераторлартанлаш- 
да буни эсдан чиқармаслик дозим.

103

www.ziyouz.com kutubxonasi



Иккита генератор параллел ишлаганда уларнинг нагруэка- 
си куйидаги ифодалардан аникланади:

£, — и.

А,=

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

+ +  »■ »

Демак, нагрузканинг генераторлар орасида тақсимлани- 
ши якорь занжарининг қаршиликларига тескари пропор- 
ционал бўлади.

(5.9) тенглама билан Л = /| +/ц тенгламани биргаликда 
ечиб куйидагиларни ҳосил киламиз:

V
/ — / —  11
* 1  — ' 1  V  I V ------ Г1 + 1 '| |

/„
1 г, + 1 'п

(5.10)

Мисол. Кувпатн Р н, = Р 1|П = 45 Агв/п бўлган параллел қўағатишли ик- 
кита генератор параллел равишда умумий Р  — 80 кьт  нагруэка билан иш- 
лайди ва тармокда и, =  230 в кучлапнш ҳосил киладн. Генераторлар якор-
лари занжирларнмниг каршиликларн 1  ^  -=0,1о.« ва > 0,05 о.к; э. ю. к. 
катталиги бир хнл бўлганда геператорлар орасида нагрузканинг таксимла- 
нишими ва шу э. ю. к иипг катталигнпи апикланг.

Е  ч и л и ш и. Уму^ий нагрузка токи

80 . 10а
348 а.2Л">

“  £ „  бўлганда нагрузканипг тақспмланиши:

0.05
/, =  348-

0,1 + 0,015 
0.1/., =348 

"  0,1+0.05

116 а:

232«.

Генераторлар кагрузкаларинннг номинал токи: 

у - /ь  „■! 0*7 ‘̂ эо   ̂ 195,5 а.

1> +
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Бнринчи геператсрляги нагруана етишмовчилигн:

100 1&5>5 ---16 100 = 40,7%.
/|и 195.0

Иккинчи геператордаги ортиқча нагруэиа:

'и  “ / и .  100 ю о - 1 8 , 1 «
Л.И 195.3

Генератораарминг э, ю. к. и

£ ,  = £ „  =  £/т+ / ,  У г. = 2 3 0  +  1160,1 =  241,6 в

Генераторлардан бирининг, масалан Гц генераторнннг наг- 
рузкасини олиш талаб қилинса, унинг э. ю. к. и £ц = £/г.қий- 
матга етгунча аста-секии кайайтирилади. Бунда (5.8) га кўра 
шу генераторнинг нагруэка токи /ц = 0 бўлади. Агар генера- 
торнинг э. ю. к. и Е]\ < и л қийматга қадар камайтирилса, у 
ҳолда якордаги ток ўз йўналишини ўзгартиради ва машина 
двигатель режимига ўтади. Бу аг- 
регатни аварияга олиб келиши мум- 
кин, чунки битта валнинг ўзида 
иккита двигатель бўлиб қолади.
Бунинг олдини олиш учун генера- 
тор схемаларида нагруэка токининг 
йўналиши ўзгарганда генераторни 
шиналардан узиб қўядиган авто- 
матик қурилмалар бўлиши назарда 
тутилади.

Аралаш қўзғатишли генератор- 
ларни параллел ишлашга улашда 
схемада якорь чулғамининг бир 
исмли клеммаларини туташтиради- 5 , 3. расм. Аралаш қуэғатиш- 
ган тенглаштирувчи сим бўлиши- ли генераторларпн параллел 
ки назардатутиш лозим (2.13-расм). ишлашга улаш схемаси. 
Тенглаштирувчи сим бўлмаганда
генераторлардан бирида э. ю. к. нинг тасодифан ортибкетиши 
(масалан, бирламчи двигателнинг нотекис айланиши туфайли) 
натижасида нагрузка токи ва бинобарин, кетма кет қўзғатиш- 
ли чулғам токи кўпаяди. Бу магнитавий оҳим ф  нинг ортиши-
га олиб келадн, натижада генераторнинг э. ю. к. и кўпаяди ва 
нагрузка токи яна ортади. Натижада бу генератор тармоқдаги 
барча нагрузкани ўзига олади, у билан параллел ишлаётган 
генераторда эса нагруака ҳолмайди ва қўзғатиш чулғамлари 
қарама-қарши уланган двигатель режнмига ўтади. Бу лвига- 
телнинг айланиш тезлиги чексиз кўпайиб, аварняга олиб ке- 
лиши мумкин (6,11-§ га қаранг).
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Бундан ташқари, бирор генератор нагруэкасинпнг бирда- 
нига камайиб кетиши туфайли шу генератор бирламчи двига- 
телининг айланиш тезлиги ва, бинобарин, генераторнинг э. ю. 
к. и камайиб кетиши мумкин. Натижада барча нагрузка ик- 
кинчи генераторга ўтади ва биринчи генератор двигатель ре- 
жимида ишлай бошлайди. Сўнгра процесс нккинчи генератор- 
да такрорланади ва ^оказо, яъни нагруэка бир генератордан 
иккннчисига ўтиб турадиган тебранма процесс содир бў- 
лади.

Тенглаштирувчи сим бўлса иккала генераторнинг қўзГатиш 
чулғамлари ўзаро параллел уланиб қолади. Шунинг учун ге- 
нераторлардан бирининг нагруэка токи кўпайганда иккала ге- 
нераторнинг кетма-кет уланган қўзғатиш чулгамларида токлар 
бир хил даражада кўпаяди ва нагрузка генераторлар орасида 
қайта тақсимланмайди.

VI боб

Ў ЗГА РМ А С  ТО К Э Л Е К Т Р  Д ВИ ГА ТЕЛ Л А РИ

6.1- §. Асосий тушунчалар

Электр машиналарда цайтарлик хоссаси бор, яъни улар 
генератор режимида ҳам, двигатель режимида ҳам ишлай ола- 
ди. Шунинг учун агар ўэгармас ток машинаси ўзгармас ток 
энергия манбаига уланса, машинанинг кўзғатиш чулғамида 
ва якорь чулғамида токлар пайдо бўлади. Якорь токининг қўз- 
ғатиш майдони билап ўзаро таъсири якорь валица электромаг- 
нитавий момент М  ҳосил килади. Лекин‘энди бу момент ге- 
нератордаги сингари тормозловчи эмас, балки айлантирувчи 
момент бўлади (6.1- расм). Машина якори экектромагинитавий 
момент таъсирида айлана бошлайди, яъни машииа тармокдан 
электр энергияси олиб электродвигатель режимида ишлай 
бошлайди ва уни механикавий энергияга айлантиради.

Двигателнинг ишлаши жараёнида унинг якори магниовий 
майдонда айланади. Якорь чулғамида э. ю. к. Е а ҳосил бўла- 
ди, унинг йўиалишйни ,ўнг қўл“ қоидаси бўйича аниқлаш 
мумкин. Ўз табиатига кўра бу э. ю. к. генераториинг якори 
чулғамида индукцияланган э. ю. к. дан фарқ қилмайди. Дви- 
гателда эса у ток /а га қарши йўналган ва шу сабабли якор- 
нинг тескари электр юритувчи кучи (тескари э. ю.к.)дейи- 
лади (6.2- расм)

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

+  (6. 1)
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Бу тенгламадан кўриниб гуриптики, двнгателга берилган 
кучланиш якорь чулғамининг тескари э. ю. к. и ва якорь зан- 
жирида кучланиш тушиши билан мувозанатлашади. (6.1) асо- 
сида якорь токини аниқлаш формуласини ҳосил қилиш мум-
КИН1 .

и ~ Е "  (6 2)/а“

0.1-расм. Параллел кўзғатишлн ма- 
шина генератор режимида (а) ва 

лвигатель режимида (б).

6.2- расм, Дяигателаа тес- 
кари э. ю. к. нииг йуна- 

лиши.

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

£ / / ,- Я а/, + /2 £ г .  (6.3)

Бунда Ш а — якорь чулгами занжиридатн қувват;
/а2  ̂— якорь занжирида исроф бўлган кувват;
Е л/. ифодага келсак, унинг моҳиятини аниқлаш учун 

қуйидагича ўзгартнриш қиламиз:

Е  а! а = —  ф  п 1а = — ф  —  /а
а а 60л 60а ^  2п а

ёки
Я я/я =  —  ф / а ш

Лекни (5.3) га мувофиқ ^ ф / а = /И, у қолда2~а

Е а/а = М<« = Р ш (6.4)
2 ялбунда <и = ^—  якорнинг айланиш бурчак тезлиги;

Р т  — двигателнинг электромагнитавий қуввати.
10/
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Демак, £а/а кфода двигателнннг электромагнитавий цув- 
ватини билдиради; унинг сон қиймати двигатель тармоқдан 
олган қувватнинг двигателнинг ишлаши жараёнида якорни ай- 
лантириш учун зарурий механикавнй қувватга айланадиган 
қисмига тенг.

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

(У/а = М № + п £  Г

Бу тенгламани анализ қилиш шуни кўрсатадики, двигатель 
валига тушадиган қувват катталашиши, яъни электромагнита- 
вий момент ортиши билан якорь чулғами эанжирндаги қувват 
Ш а, яъни двпгателга кирншдаги қувват ортади.

Декин лвнгателга бериладиган кучланиш ўзгармас (//=сопз!) 
холда сақлангани туфайли двигателнинг нагругкаси ортиши би- 
лян якорь чулғамидаги ток /а ҳам ортади.

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

6 . 2 - Моментларнинг мувозанат тенгламаси

Электромагнитавий момент М  двигатель якорини айланти- 
радн, бу айланма ҳаракат вал орқали ижрочи механизмга уза- 
тилади. Бунда двигатель валига қуйидаги моментлар таъсир 
этади:

1) айлантирувчи (электромагнитавий) момент М\
2) салт ишлаш моменти М 0, бу момент двигателдаги 

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

3) фойдали момент М 2, яънй ушбу двигатель билан ҳа- 
ракатга келтириладиган механизмнивг тескари таъсир этувчи 
моменти. Масалан, агар двигатель диаметри О  бўлган бара- 
банни айлантирса ва барабанга оғирлиги Ғ  бўлган трос ўра- 
ладиган бўлса, у қолда фойдали момент қуйидагигд тенг;

М 2 = Ғ [« • м],
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4) динаникавий момент М л , бу момент двигатель ва у 
ҳяракатга келтиралиган механизм айланувчи қисмларининг 
инерцияси туфайли двигагель тезлигининг ҳар қандай ўзгари* 
шидан вужудга келади:

бунда / — агрегат барча айланувчи қисмларининг двигатель 
валига берилган ва айланишнинг бурчак тезлиги ш 
га бўлинған инерция моменги.

Одатда М а ва М 2 моментлар биргаликда йнғинди снфатида 
қараладн:

М 0 + М 2 = Мст,
бунда М „  — двнгатель валининг айланншига ҳаршилик қилув- 
чи стати к  момент.

Умумий ҳолда двигателнинг моментлар тенгламаси:
М  =* М 0 + М 2 ± М л

ёки
М  = Мст ± М 1з (6.5)

Динамикавий моментнинг „плюс“ ёки „минус“ ишораси тез- 
ликнинг ўзгяриш характери билан белгиланади. Тезлик ош- 
ганда М д момент М „  га қўшилади („плюс“ ишора!, тезлик ка- 
майганда эса М момент М „  га ҳарши таъсир этади („минус“ 
ишора).

Якорнинг айланиш тезлиги ўзгармас^= о| бўлганда ди-
намикавий момент М л = О, у ҳолда двигателнинг моментлар 
тенгламасн

М  =  М 0 +  М 2 -  Мст, (6.6)

яъни турғун ишлаш режимида двигателнинг айлантирувнч 
моменти билан унинг валига таъсир этувчи стати к  қар- 
шилик моненти ўзаро мувозанатлашади. Двигатель айлан- 
тирувчи моментининг қийматини (5.4) ифодадан аниқлаш мум- 
кин.

Бундан ташқарн, двигателнинг айлантирунчи моменти элек- 
тромагнитавий ҳувватга пропорционал бўлади, шунинг учун

• М = ^  = 9,55 — . (6.7)
(1> 2 кЯ 2г. п п

“ 60“
Дпигатель фойдали моменти М 2 нинг қиймати двигателнинг 

фойдали қувватига пропорционал, бу ҳол фойдали моментнинг
(6.7) ифодага ўхшаш ифодасини ҳосил ҳилишга имкон беради:

М : =■ 9,55 —, (6.8)
п
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бунда Р 2 — двигатеЛнинг фойдали қуввати (вйлидаги кувват), 
вт\

М 2 — фойдали момент, н. м\ 
п — айланиш тезлиги, ай.л\мин.

6.3* §. Двигателнинг айланиш теэлиги

Э. ю. к. формуласи £а =  СеФл га кўра двигателнинг айла-
£

ниш тезлиги ушбу ифодадан аниқланади: «=  ^-^(6.1) форму- 
ладан £а нинг қийматнни ўрнига кўйсак,

я /АОЪ

олинади, яънн электродвйгателнинг айланиш тезлиги куч- 
ланишга тўғри пропорционал ва қўзғатиш магнитавий оқи- 
мига тескари пропорционал. Буни физикавий жиҳатдан шун- 
дай тушунтириш мумкин: кучланиш О нинг купайиши ёки 
оқнм Ф нинг камайиши натижасида (С1—Е я) айирма каттала- 
шади, бу эса ўэ навбатида ток Уа нинг (6.2) кўпайишига олнб 
келади. Нагижада кўпайган ток айлантирувчи моментни орт- 
тиради (5.4) ва агар бунда нагрузка моменти ўзгармай қолса, 
двигателнинг айланиш тезлиги катталашяди.

(6.9) формуладан кўрнниб турибдики, двигателнинг айла- 
ниш тезлигини кучланиш V  ни ёки қўзғатиш магнитавий оқи- 
ми Ф ни ўзгартирнш билан ростлаш мумкин.

Якорнинг айланиш йўналнши қўзғатиш магнитавий оқими 
Ф нинг Йўналиши билан якорь чулғамидаги токнинг йўнали- 
шига қараб аниқланади. Шунинг учун бу катталиклардан би- 
рортасининг йўналишини ўэгартириб, якорнинг айланиш йўна- 
лишини ўэгартириш мумкин. Шуни назарда тутиш керакки, 
рубильникда схеманинг умумий клеммалари ўрнини алмашти- 
риш билан якорнинг айланиш йўналишини ўзгартириб бўл- 
майди, чунки бунда бир вақтнинг ўзида якорь чулғамида ҳам, 
қўзғатиш чулғамида ҳам токнинг йўналиши ўэгаради.

6.4- §. Двигателларнинг турғун ишлаш шартлари

Ўэгармас ток двигателларинннг ишлашини текширишда 
двигатель айланиш тезлигинннг айлантирувчи момент М = М 0-{- 
+ М 2 га боғлиқлиги катта аҳамиятга эга. Бу боғлиқлик гра- 
фнкавий кўринишда £/ = соп8( ва грс = сопз( бўлганда двига- ' 
телнинг механикавий характеристикасн п = / (М ) билан иф> 
даланадн

(6.9) ифодани қунидагича ўзгартириб
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мва унга (5.4) ифодадан токнинг қиймати/а = ^ ^ н и  қўйиб, уш- 
бу тенгликни ҳосил қиламиз:

т

С„Ф

ц
С еФ с есмфз

(6.10) тенгликдан кўриниб туриптики, двигателнинг меха- 
никавий характеристикасига чўзғатиш усули катта таъсиркўр- 
сатади, Шунинг учун бундан кейин ўзгармас ток двигагели- 
нинг ҳар қайси типи учун механикавий характеристика алоҳи- 
да-алоҳида текширплади.

0)

6.3- расм. Даигателнипг турғун ишлаши ҳақидаги 
тушуичага доир.

Агар двигатель ҳосил қиладиган айлаптирувчи момент тес- 
кари таъсир этувчи моментга тенг бўлса, двигатель турғун 
ишлайди ва ўзгармас тезлик билан айланади:

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

гатель турғун ншлаши мумкнн. Бу айтилганларни яққол тас- 
вирлаш учун моментларнинг 6.3- расм, а да кўрсатилган ўэ- 
гариш графнклари М  = / (л ) ва М „  = / (л ) ни кўриб чнкамиз. 
Эгри чизиқларнинг кесишиш нуқтаси двигателнинг турғун иш- 
лашига (М  = Жст) мос келади(

Айланиш тезлиги, масалан п дан п' гача тасодифан узгар- 
ганида (6.11) тенглик бузилади ва тескари таъсир втувчи мо- 
менг 7ИСТ айлантирувчи момент М ' дан катта бўлиб қолади.Бу 
эса айланиш тезлигининг М  = Л4СТ бўладиган п қийматгача 
камайишига олиб келади.

Шунга ўхшаш, айланиш тезлиги, п масалан, п" қийматгача 
тасодифан камайганда айлантирувчи момент М." тескари таъ- 
сир этувчи момент М „  дан катта бўлиб қолади ва двигатель 
якори тезланиши ортиб, яна дастлабки айланиш теэлигига ета- 
ди. Шундай қилиб, ғалаёнловчи факторлар таъсир этганда 
двагатеднинг ишлаши турғунлигича қолади.
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Агар М = К п )  ва М сг = /(л) характеристикалар 6.3-расм, 
б да кўрсатилган эгри чизиқлар кўринишида бўлса, электро- 
двигатель турғун ишлай олмайди. Ҳақиқатан қам, тезлик п 
дан п' гача тасодифан ўзгарганида ортиқча айлантирувчи мо- 
мен-т М' тезликни янада оширади. Агар тезлик п дан п" гача 
ўзгарса, ортиқча тескари таъсир этувчи момент тезликнн яна- 
да камайтиради. Бошқача айтганда двигателнинг ишлаши тур- 
ғун бўлмай қолади.

Умумий ҳолда двигателнинг турғун ишлаш шарти қуйи- 
дагича таърифлацади: айланиш тезлиги ортганида айлан- 
тирувчи монентнинг ортшии тескари таъсир этувчи мо• 
ментнинг ортишидан каироқ булшии керак:

Одатда, бу шартнинг бажарилиши учун двигателнинг айла- 
ниш теэлиги ортганида айлантнрувчн момент камайиши лозим 
(6.3- расм, а).

Двигателнинг якоридаги ток қиймати (6.2) формуладан 
апиклакади:

кари э. ю. к. Е а нинг қийматига боғлиқ бўлади. Ток /а нинг 
қийматн двигатель ишга туширилганда энг катта бўлади. Ишга 
туширишнинг бошлангич пайтида двигатель якори ҳаракатсиз 
(я = 0) бўлади ва унинг чулғамида э. ю. к. индукцияланмайди 
(Е а = 0). Шунинг учун двигатель бево»ата тармоққа уланганда 
унинг якори чулғамида ишга тушириш токи пайдо бўлади:

Одатда қаршилик £  г катта бўлмайди, шу сабабли ишга 
тушириш токининг қиймати йўл қўйиб бўлмайдиган даражада 
катта, двигателнинг номинал токидан Ю—15 марта ортиқ қий- 
матга етадн.

Мисол. Номнмал иагрузкада ўзгармас ток двлгателииинг клеммаларила 
кувват Я,н — Ю квт  га тенг. Двигатель кучлаииши Ц — 110 в бўлган тар-
моклан ток олиб ишлайди ва якори занжнрининг каршилнги $]/■ -  0,08 ом. 
Двигатель бевосита тармоққа уланганда ишга тушириш токи /а нинг қнн- 
матм аш[қлансим ва унинг қиймати номииал ток билан таққослансин. 

Д ч и л и ш и .  (6.13) формулага кура

им йм ст
йп Нп

( 6. 12)

6.5-§. Двигателни ишга тушириш

и - Е »

(6.13)

• Л.
‘ ‘ *  2> “  о.ов

-  1375л

Ш

www.ziyouz.com kutubxonasi



!0 1 0 *

!н~ и ~  110 " 91в
г л  т ё н г . випоблрнн, ишга т>шнриш токн двигателнинг номинал токидлн
1375 гй  15 марта куп экан.

Бундай катта ишга тушириш токи двигатель учун жуда 
хавфлиднр. У, биринчидан машинада айлана олов пайдо қи- 
лиши муь#кин, иккинчидан эса, бундай катта токда двигател- 
нинг ишга тушириш моменти ниҳоятда катталашиб кетади ва 
двигателнинг айланувчан қисм- 
ларига зарбий таъсир кўрсатиб, 
уларни ишдан чиқариши (синди- 
риши) мумкин. Ва, ннҳоят, бу 
ток тармоқда кучланишнинг кес- 
кин пасайишига сабаб булади 
ва шу тармоққа уланган бошқа 
истеъмолчиларнинг ишлашига 
Ймон таъсир этади.

Шунинг учун двигателни 
тармоққа бевосита улаб ишга 
тушириш усули кам- қувватли 
(тахминан 0,5 квт  гача) двига- 
теллар учун қўлланилади. Бун- 
дай двигателларда якорь чул- 
ғамининг қаршилиги катта ва 
айланувчи масса анча кичик бўл- 
ганлигидан ишга тушириш токи
номинал токдан фақат 3—5 марта ортиб кетиши мумкин, бу 
эса двигатель учун хавфли эмас. Катта қувватли двигателларга 
келганда уларни ишга тушириш пайтида ишга тушириш токи- 
нинг қпйматинл чеклаш мақсадида ишга тушириш реостатлари 
ИТР ишлатилади, улар якорь аанжирига кетма-кет уланади 
(6,4- расм).

Ишга туширишнинг бошланғич пайтида реостатнинг қар- 
шилиги энг катта г„. т. млкс қилиб қўйилади. Бунда ишга туши 
риш токинннг қиймати:

л.

Двигатглнинг номинйл токи

6.4- раскь Ишга тушириш реаста- 
тининг уланиш схемаси.

(6. 14)
и. т, ийкв

Якорнинг тезлиги орта бориши билан тескари э. ю. к кў- 
пайиб, якорь токи камая боради.Шу сабабли реостатнинг қар 
шилигини ншга туширишнинг охирида нолга тенг бўладиган 
қилиб (г||Т. = 0) камайтира бориш керак. Акс ҳолда, двигател- 
га тармоқдан келаётган энергиянинг анчагина кисми реостат-' 
нинг қизишига сарфланадл ва двигателнинг фойдали қуввати 
камайиб кетади. Бундан ташқари, реостат қаршиликларидан
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уэоқ вақт мобайнида ток ўтиб турса, царшиликлар қаттиқ қи- 
зио кетиши ва ҳатто куйиб қолиши мумкин (6.6- § га қаранг).

Ишга туширииг реостатининг қаршилиги, оаатда ишга ту- 
шириш токи номинал токдан кўпи билан икки-уч марта катта 
бўладиган қилиб танланади.

Мисол. Олдинги мисалдаги двигатоль учун (Р 1я = Юквт; С1 «=■ 110в; 
2  г — 0,08 ам ишга тушириш реостатининг қаршилнгипи аниқланг, бунда

ишга тушириш токининг карралилиги =  2,5 га тенг бўлсин.
■/ц

Ё ч и л и ш и. _ !Н '=  2,5, шунинг учун /н,т. = /н-2,5 = 91 2,5 — 227,5а.

(6.141 ф °РмЗ,ла-Да[| ишга тушириш реостатининг қаршилигини аниқлаймиз.
и 110г =. ~~т— — ^  г=  ■ —  — 0,08 = 0,04 ом.ги Т . м»кс /1Т ^  227,5

Лвигателнинг айлантирувчи моменти М  оқим Ф га тўғри 
пропорционал бўлганлигидан <5.4), параллел ва аралаш қўз- 
ғатишли двигателларни ишга туширишда ишга туширишнн 
осонлаштириш учун қўзғагиш чулғамида реостат қаршилигн 
Гр,. ни нолга келтириш (грс = 0) лоэим. Бу қолда қўзғатиш 
оқими Ф нинг қиймати энг катта бўлади ва двнгатель якорь 
токи камлигида зарурий айлантирувчи момент қосил қилади.

Катта қуввагли двигателларни ишга тушириш учун ишга1 
гушириш реоотатлари ишлатиш номақбулдир, чунки бунда энер- 
гия кўп исроф бўлади. Бундан ташқари, бундай двигателлар- 
да ишга тушириш реостатлари ниҳоятда қўпол бўлган бўлар 
эди Шунинг учун катта қувваглн двигателларда кучланишни 
пасайтириш йўли билан реостатсиз ишга тушириш ўсули қўл- 
ланидади. Бунга электровознинг тортнш днигателларинй ишга 
тушириш вақтидаги кетма-кет уланишдан нормал ишлашидаги 
параллел уланишга ўтказиш ёки двигателларни ,генерагор— 
двигатель” схемасида ишга тушириш (6.10- §) мисол бўла 
олади.

6. 6- §. Ишга тушириш реостатлари

Ўзгармас ток двигателларини ишгатушириш учун қапо ёки 
мой билан совитиладиган металл реостатлар ишлатилади. Ре- 
остатлар икки, уч ва тўрт клеммалн бўлади. Уч клеммали ре- 
остатнинг конструкциясини ва гшраллел қўзғатишли двигагел- 
ни реостат ёрдамида ишга туширишдаги операциялар тартибшш 
кўриб чиқамиэ (6.4-расмга қаранг)

Реостатнинг олтита контакти: салт контакти (0), тўргта 
оралиқ конгактлар ва битта нш контакти 3 бор. Ёй кўрини- 
шидаги мнс пластинка 1 клемма М билан туташтирилган, бу 
клеммага қўзғатиш чулғами уланган. Шу ёй туфайли қўэға- 
тиш токи ресстатнинг қар^вилигига боғлиқ бўлмайди, чунки 
қўзғатиш чулғами тармоқнинг тўлиқ кучланишига уланган бў- 
ладн. Ричаг 2 ёй / билан электр жицатдан уланган. Ричаг.
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нинг ҳолатига қараб ёй бирор контакт бнлан уланади. Ишга 
тушириш олдидан ричаг салт контакт (0) да туриши керак.

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

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

Двигателни тармоқдан узишда қўзғатиш занжири узилиб 
қолмаслиги керак, чунки бунда қўзғатиш чулғамининг элек- 
тромагнитавий энергия запаси ўзиндукция э. ю. к. ини ҳосил 
қилади; бу э. ю. к. узилаётган контактларда электр ёй ҳосил 
қилиб, қўэғатиш чулғамининг изоляциясини тешиб юбориши 
мумкин. Бунинг олдини олиш учун юргизиш реостагининг би- 
ринчи иш контакти ёй 1 га уланадн, натижада ричаг салт кон- 
такт 0 га ўткаэилганда қўзғатиш занжири реостат қаршили- 
гига уланади ва қўзғатиш чулғамида тўпланган магнитавий 
майдон энергияси қаршилик г и.т. да унинг қизишига сарф- 
дянади.

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

6.7-§. Параллел қўзғатишли двигатель

Параллел қўзғатишли двигателни тармоққа улаш схемаси 
6.5- расмда кўрсатилган.

Қўзғатиш занжиридаги реостат гр< двигателнинг айланиш 
теэЛигини ростлаш учун хизмат қилади. Масалан, реостатнинг 
қаршилиги камайганда қўэғатиш чулғамидаги ток /к ортади, 
бинобарин, оқим Ф кўпаяди, бу эса тезликни камайтиради
(6.9). грс кўпайганда двигателнинг айланиш тезлиги ортади. 
Айланиш тезлигининг қўзғатиш токи катталигига боғлиқлиги 
I  = сопв4 ва I )  *= сопз! бўлганда двигателнинг ростлаиг ха- 
рактеристикаси п = /(/к) билан ифодаланади.

6.6- расмда двигателнинг якорь токининг турли қийматла- 
рида олинган иккита ростлаш характеристикаси кўрсатилган. 
'2 эгри чизиқ / эгри чиэиқдан пастда жойлашади, чунки ток

8* па
I
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1=  /н бўлганда якорь занжирида кучланиш тушиши айланиш 
тезлигига якорь реакциясининг магнитсизловчи таъсирига қа- 
раганда кучлироқ таъсир кўрсатади (6.9). Лекин кўэғатиш то- 
кининг кичик қийматларида эгрн чизиқлар дастлаб кесишади 
(а нуқта), сўнгра эса 2 эгри чиэич / эгрп чиэиқдан юқорида

жойлашади. Бунга сабаб шуки, 
. . қўзғатиш магнитавий оқими куч-
I I сиэ (/„ кичик) бўлганда/ = /н да

П

6.5 расм. Параллел қўз- 
ға ишли днигателиинг 

принципиал схемасн.

6,6- расм. (Тараллел кўэғатиш- 
ли двигателиииг рсстлаш ха- 

рактеристикаси.

якорь реакниясининг магнитсиэловчи таъсири айланиш тезли- 
гига якорь занжирида кучланиш тушишига қараганда кучлгфоқ 
таъсир этаяи Росглаш характеристикаларидан яна шу нарса 
ҳам кўриниб туриптики, қўзғатиш токининг кичик қиймат- 
ларида айниқса, қўзғатиш чулғами узилганда (/„ = 0) двша-

6.7- расм. Параллел кўзғагишлн двн- 
гателнинг иш хлрактеристикалари.

]16

телнинг айланиш теэлиги чек- 
сиз ортади, бу эса двигател- 
нинг ишдан чнқишига, яънн 
механикавий бузилишига олиб 
келади.

Двигателнинг эксплуата- 
цион хоссалари унинг иш ха- 
рактеристикалари бнлан 
аниқланади; иш характеристи- 
калари деганда айланиш тез- 
лиги п, ток катталиги /, фой- 
дали момент/И2оа айлантирув- 
чи момент М  нинг I I  = сопз! 
ва /ч=*соп$( да двигатель ва- 
лидаги қувват Р 2 га боғлиқли- 
ги тушунилади (6.7-расм),
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Одатда тезлик характерастикаса дейиладиган п = /(Ра) 
боғланишни анализ чилиш учун (6.9) формулага мурожаат қи- 
ламиз:

Бу формуладан кўриниб турипдики, кучланиш 1] ўзгярмас 
бўлганда айланиш теэлигига иккита фактор: якорк занжирида 
кучланиш тушиши 1а ^ г  ва қўзғатиш оқими Ф таъсир этааи. 
Нагрузка кўпайганида касрнинг сурати 11— 1а Цг камаяли. 
бунда якорь реакцияси туфайли махраж Ф ҳам камаяди. Одат- 
да якорь реакцияси туфайли оқимнинг камайиш даражаси 
катта бўлмайди ва айланиш тезлигига иккинчи факторга қа- 
раганда бирннчи фактор кучлирок таъсир этади. Натижяда 
двигателнинг айланиш тезлиги нагрузка ортиши билан камая- 
ди. Агар двигателда якорь реакцияси туфайли оқим Ф анча 
камайиб кетса, у ҳолда айланиш тезлиги нагрузка ортнши би- 
лан 6.7- расмда пунктир эгри чизиқ билан кўрсатилгани син- 
гари кўпаяди. Лекин бундай я = /(Ра) боғлиқлик номақбулдир, 
чунки, у, одатда, двигателнинг турғун ишлаш шартларини қа- 
ноатлантирмайди (6.12).

Теэлик характеристикасини пасаювчи эгри чизиқ шаклига 
киритиш учун параллел қўзғатишли баъзи двигателларда ен- 
гил (ўрамлар сони кам бўлган) кетма-кет қўзғатиш чулғами 
ишлатилади, бу чулғам стабилизацияловч.и чулгаи двйилади.

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

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

дЛи= *=Ля. 100, (6.15)Лн
бунда л0 двигателнннг салт ишлаш режимидаги айланнш тез- 
лнги.

Параллел қўзғатишли двигателлар учун, одатда Ап„ = 2—8% 
бўлади, шунинг учун параллел қўзғатишли двигателнинг тез- 
лик характеристикаси цаттиқ  характеристика дейилади.

Фойдали момент М 2 нинг нагрузкага боғлиқлиги (6.8) фор- 
мула билан ифодаланади, п. = сопз! бўлганда график М 2 =» /(Р 2) 
тўғри чизиқ кўринишида бўлар эди. Лекин нагрузка ортнши 
бидан двигателнинг тезлиги пасаяди, шунинг учун М 2~ 1 (Р 2) 
боғланиш эгри чизиқ кўринишида бўлади.

(6.6) ифодага кўра, п = со п 5 ( бўлганда двигателнинг ай- 
лантирувчи моменти М  = М й 4 М 2. Двигателнинг иш харак- 
теристикалари двигателда магннтавий исрофларнинг ўзгар- 
мас бўлишини таъминлайдиган 1К — сопз! шароитда қурил-
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гани сабабли сялт ишлаш моменти Мп = сопз! бўлати. Шуниш 
учун М  = /(Р2) боғланиш графиги М 2 = Қ Р 2) эгри чизиққа па 
раллел булади. Агар оқим Ф  = сопз! деб қабул қиаинса, у ҳолд< 
М 2 = / (Р2) график 1 = /(Р2) боғлиқликнинг ҳам ифодаси бў 
лади, чунки

' М  = СмФ/а.
Двигателнинг механикавий. характеристикаси п = /(М )

(6.10) тенглама билан 'аниқланади:
= и м % г

Л “ с«Ф СеСмфа*
Агар якорь реакцияси эътиборга олинмаса, у ҳолда (/к = 

=соп5{ булгани учун) Ф = сопз{ деб қабул қилиш мумкин. Бу
қолда параллел қўзғатишли двига- 
телнинг мехапикавий характеристи- 
каси абсциссалар ўқига бир оз оғган 
тўғри чизиқдан иборат бўлати ‘6.8- 
расм). Якорь эанжирига уланган 
қаршилик қанча катта бўлса, ме- 
ханикавий характеристиканинг оғиш 
бурчаги қам шунчалик катта бўла- 
ди. Якорь занжирида қўшимча қар 
шилик бўлмаганида двигателнинг 
механикавий характеристикаси та- 
биий характеристика. дейнлади. 
Якорь занжирнга қўшимча қарши- 
лик уланганида ( 4- гк) механи-
кавнй характернстика сунъий ха- 
рактеристика дейилади.

Айланиш теэлигининг турғунлиги, тезликни кенг чегарада 
бир текис ростлаш мумкинлиги—буларнииг қаммаси лараллел 
кўзғатишли двигателларнинг кенг кўламда ишлатилишига са- 
баб бўлди.

6.8-§. Ўзгармас ток машинасининг ишлаш режимлари

Параллел қўағатишли двигателларда қўзғатиш чулғамидаги 
ток ўэгармаганида (/ч = сопэ() магнитавий оқим нагрузка улан- 
ганида кам ўэгаради. Шунинг учунтақрибий равишда Ф  = сопз( 
деб олиш мумкин. Бу ҳолда электромапштавии момент (5.4) 
якорь эанжиридаги токка пропорционал бўлади ва механикавий 
характернстика п= /(М ),п= {(/ъ) боғланиш орқали кўрсатилнши 
мумкин (6.9-расм). Агар шу харакгеристикани координаталар 
ўқининг чег^раларидан ташқарига иккала томонга давом эттир- 
сак, электр машинау билан боғланган механизм томонидан вали- 
га таъсир этувчи ташқи моментнинг катталиги ва ишорасига қа-

6.8- расм. Параллел кўзғатиш- 
ли дпигателпинг механикавиП 

характеристикалари:
/—табиий, 2—сунъий.
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раб уч хил режимда: двнгатель тормоз ва генератор режимн- 
да ишлаши мумкин.

Двигатель нагрузкасиз ишлаганда якорь занжирида ток /я0 
катта бўлмайди Шунинг учун айланиш теэлиги п = пй{к  нуқ- 
та). Сўнгра двигатель валида айлантирувчи моментга тескари 
таъсир этувчи нагруэка моменти пайдо бўлиши билан якорь 
занжирида ток кўпаяди, айланиш тезлиги эса камаяди.

Агар тескари таъсир этувчи 
момент қийматини двигатель яко- 
ри тўхтагунча катталаштирсак 
[В  ну^та), двигатель токи

Лх — V,-

6.9- расм. Ўзгвр.час ток машииа- 
сннинг иш режимлари.

чийматга етади.
Агар двигатель нагруэка мо- 

менти яйлантирувчи моментдан 
катта бўлган механизм юритма- 
си (масалан, юкли трос ўралади- 
ган барабан юритмаси) учун иш-
латилса, шу механиэмнинг моменти янада орттирилганда 
машиианинг якори яна айлана бошлайди, лекин бошца томон- 
га айланади.

Энди электр машинанинг валига нагрузка механизми то- 
мондан таъсир этувчи момент айлантирувчи, машинанинг 
электромагнитавий моменти эса тормоэловчи момент бўлади, 
яъни электр машнна тормоз режимига ўтади. Машина шу 
режимда ишлаганида якорнинг э. ю к. и кучланишга мос ҳол- 
да таъсир этади

2 / '
Машинадан амалда тормоэ режимида фойдаланилганда (6.13-§ 

га қаранг) якорь токини чеклаш чораларини кўриш зарур. 
Шу мақсадда якорь занжирига қўшимча қаршилик уланади, 
бу қаршиликнинг қиймати двигателнинг якорь токи /,, < 
бўлганда абсциссалар ўқи билан кесишадиган сунъий харак- 
теристикасини олишга имкон беради.

Агар двигатель салт ишлаш режнмида ишлаётганида унинг 
валига якорнинг айланиш томонига Йўналган момент қўйилса, 
айланиш теалиги, ва бинобярин, э. ю. к. Е ь орта бошлайди.

Э. ю. к. Е ш = I !  бўлганда машина тармоқаан ток олмайди 
(С нуқта ), якорнинг айланиш тезлиги негаравай тезлик де- 
йиладиган пхх кийматга етади.

Машина валига қўйилган ташқи момент янада ортганда 
э. ю. к. £, кучланишдан кўпайн<5 кетади, якорь занжирида эса 
яна ток лайдо бўлади, лекин бу ток бошқа йўналишда бўла- 
ди. Бунда машина генератор режимига ўтади: якорнинг ай-
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ланишига сарфланган механикавий энергня электр энергияси- 
га айланади ва тармокқа ўгади. Двигэтелни генератор режи- 
мига ўтказишдан двигателни тормозлашда фойдаланилади, 
чунки генератор режимида электромагнитаний моменттормоэ 
ловчи момент бўлиб қолади (рекуператив тормоэланиш).

6. 9- §. Кетма-кет қўзғатишли двигатель

Бу двигателда қўзғатиш чулғами якорь занжирига кетма- 
кет уланган бўлади (6.10-расм, а ), шунинг учун унда магни- 
тавий оқим Ф нагрузка токи /, га боғлиқ булади.

6.10- расм. Кетма-кет кУзғатишли дтгателнинг прин- 
цнпиал схемаси (а) ва иш характеристикаларн (б).

Нагрузка кам бўлганда машинанинг магнитавий системаси 
тўйинмаган ва магнитавий оқим нагрузка токига тўғри про- 
порционал бўлади:

Ф = Д/а.
Бу ҳолда электромагнитавий момент ифодасини (5.4) қу- 

йидагича ёэиш мумкин:
М  = С«/С/а/а = См/2 (6.16)

Айланиш теэлигининг формуласи (6.9) қуйидаги кўриниш- 
га келади:

и-и— * и  “  (6.17)п = с„ к/. с«/.
Бу ифодаларда К — пропориионаллик коэффициенти.
Шундай қидиб, магнитавий система тўйинмаган ҳолатда 

бўлганда двигателнинг айлантирувчи моменти ток квадрагига 
тўғри пропорционал, айланиш тезлиги эса нагрузка токига тес- 
кари пропорционал бўлади

6. 10-расм, б да кетма кег қўзғапшли двигателнинг иш, 
характеоистикалари М = /(1Й) ва и = /(/а) берилган. Нагруз- 
ка кўп бўлганяа двигателнинг магнитавнй системаси тўйина-
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ди. Бу ҳолда магнитавий оқим нагрузка ошганида амалда ўз- 
гармайди ва двигателнинг характеристикалари деярли тўғри 
чизиқ кўринишиаа буладн.

Кетма*кет қўзғатишли двигателнинг тезлик характеристи- 
каси нагрузка ўзгярганида двигателнинг айланиш тезлиги кес- 
кин ўзгаришини кўрсатади. Бундайтезлик характеристикасини 
юмшоқ харяктеристика дейиш қабул қилинган

Кетма-кет қўзғатишли двигателнинг нагрузкаси камайгани- 
да айланиш тезлиги кескин ортади ва номинал нагрузканинг 
25 проиентидан кам нагрузкяда тезлик 
катталнги двигятель учун хавфли 
даражага етиши — двигатель учун 
„хавфли ҳолат“ содир бўлиши мумкин 
(„разнос"). Шунинг учун валидаги 
нагрузка номинал нагруэкаяинг 25% 
идан кам бўлганда кетма-кет қўз- 
ғатишли двигателни ииглатиш ёки 
уни ишга туигиришга рухсат этил- 
майди.

Хавфсиз ишлаши учун кетма-кет 
қўзғатишли двигателнинг вали ишчи
механиэмга муфта ёки тишли узатма навий характеристикалари: 
воситасида уланган бўлиши керак. /-табиий; 2—сунъий.
Тасмали узатма ишлатиш ярамайди,
чунки тасма уэилиб ёки чиқиб кетса двигатель у.чун „хавфлн 
ҳолат“ содир бўлиши мумкин. Двигателнинг катта айланиш 
тезликларида ишлаши мумкинлигини ҳисобга олпб, кетма-кет 
қўзғатишли двигателлар, ГОСТ 183—66 га мувофиқ, заводда 
шчитига ёзилган максимал теэликдан 20% катта, номинал тез- 
лигидан камида 50% юқори тезликда 2 минут давомида ай- 
лантириб синалади.

Кетма кет қўзғатишли двигателнинг механикавий характе- 
ристикалари я=-/(А1) 6.11*расмда кўрсатилган. Механикавий 
характеристикаларининг кескин пасаювчи агри чиэиқлари кет- 
ма-кет қўзғатишли двигателнинг исталган механикавий наг- 
рузкада турғун ишлашини таъминлайди. Бу двигателларнинг 
нагрузка токининг квадратига пронорционал бўлган катта ай- 
лантнрувчи момент ҳосил қилиш хусусияти, айниқса, ишга 
тушириш шароитлари оғир бўлганда ва двигатель ортнқча 
нагрузка биланишлаган ҳолларда муҳим аҳамиятга эга, чунки 
двнгателнинг нагруэкаси аста-секин оширилганда двигателга 
кириш олдидаги қувват унинг айлантирувчи моментнга нисба- 
тан секинроқ кўпаядн.

Кетма-кет қўзғатишли двигателнинг бу хусусияти улардан 
транспортда тортиш двигателларн, шунингдек, кўтариш қурил- 
маларида кран двигателлари сифатида кенг кўламда қўллани- 
лишининг сабабларидан бириднр.
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Кетма-кет кўэгатишли двигатель теэлигининг номинал ўз* 
гариши ушбу формуладан аниқланади:

аяя = > И| ~ "и .]00 (6.18)
я«

бунда Я|о,25] — двигателнинг нагруакаси номинал нагруэканинг 
25% и қадар бўлгандаги айланиш тезлиги.

6,10-§. Кетма-кет қўзғатишли двигагелларнинг 
айланиш тезлигини ростлаш

Кетма-кет қўэгатиими двигателларнинг айланиш тезлигини 
икки хил усулда: кучланиш и  ни ўэгартириш ва қўзғатиш 
чулғамининг магнитавий оқимини ўзгартириш йўли билан 
ростлаш мумкин.

Биринчи усулда ростлаш реосгати /?рс якорь занжнрига 
кетма-кет қилиб уланади (6.12-расм, а). Бу реостатиинг қар-

шилиги кўпайнши билан 
двигателга кириш олдидаги 
кучланиш камаяди ва унинг 
айляниш теэлиги камаяди, 
Ростлашнинг бу усули, асо- 
сан, кам қувватли двигател- 
ларда қўлланилади. Катта 
қуввагли двигателларда эса 
/?рс да энергия исрофи куп 
булиши сабабли бу усул 
тежамсиз ҳисобланади.Бун- 
дан ташқари, двигателнинг 
иш токига қисобланадиган 
реостат К рс қўпол бўлади 
ва қимматга тушади.

Бир типдаги бир неча 
двигателлар биргаликда иш- 
лаганида тезликни ростлаш 
учун уларнинг бир-бирига 
нисбатан уланиш схемалари 
ўзгартирнлади (6.12-расм,
б). Масалан, двигателлар 
параллел уланганида улар- 
дан ҳар бири тармоқнинг 
тўлиқ кучланиши таъснрида 

бўлади, иккита двигатель кетма-кет уланганнда эса қар қайси 
двигателга тармоқ кучланишининг ярми тўғри келади.

Кўп сондаги двигагеллар бнр вақтда ишлаганида уларни 
улашнинг бир неча хил вариантлари бўлиши мумкин. Рост* 
лашнинг бундай усули бир типдаги бир неча тортиш двига- 
теллари ўрнатилган электровозларда қўлланилади.

6.12- расм. Кетма-кет қўэғатишли двига- 
телларнинг айланиш теэлигини ростлаш: 
а-якорь эгнжирндагн реостат бнлан; 
5-уланнш схемасинн ўэгартириш би- 
лан. а —қўэғатиш токини ўэгартириш 
билан; а—нўзғатиш чулғамини секция- 

ларга ажратиш билан.
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Двигателъ тезлшини магнитавий оқим ҳисобнга уч хил 
вариантда ростлаш мумкин: қўзғагиш чулғамиии реостат гр<~ 
билан шунтлаш, қўзғатиш чулгамини секцияларга ажратиш ва 
якорь чулғамини реостат гш билан шунтлаш. Кўэғатиш чулға- 
мини шунтловчи реостат грс ни улаш 1б.12-расм, в), шунинг- 
дек, бу реостатнинг қаршилигини камайтириш натижасида 
Кўзғатиш токи камаяди /̂  — /а /рс, бинобарин, тезлик ортадн

Бу усул аввалги усулга (6.12-расм, а) қараганда тежамли- 
роқ, шу сабабли кўп қўлланилади. Ростлашнинг бу усулини 
баҳолаш учун растлаш коэффициенти деган тушунча кири- 
гнлган: .

Я рс = - -̂ 100%.
*■

Одатда реостат лрс нинг қаршилиги Я рс > 50 % бўладиган 
цилйб қабул қнлинади.

Кўзғатиш чулгамини секциялашда (6.12-расм, г) чулғам 
ўрамларининг бир қисми узиб қўйилиши туфайли айланиш 
теэлиги кўпаяди.

Якорь чулгамини реостат гш билан шунтлашда (6.12-расм,
в) қўзғатиш токи кўпаяди /, = /я -р /ш, натижада айланиш тез- 
лши камаяди.

Ростлашнинг бу усули тезликни сифатли қилиб ростлашга 
имкон берса ҳам тежамли эмаслиги сабабли жуда кам қўлла- 
нилади.

6.11-§. Аралаш қўзғатишли двигатель

Аралаш қўзғатншли двигателда иккита: параллелва кетма 
кет қўэғатиш чулғами бўлади (6.13-расм). Бу двнгателнинг 
айланиш тезлиги қуйидаги ифода ёрдамида аннқланади:

, п = и ~  г . (6 19)
Сс(Ф,±Фа) 4 '

Бунда Ф, ва Ф2— параллел ва кетма-кет қўзғатиш чулғамлари- 
нинг оқимлари.

вПлюс“ ишора қўзғатиш чулғамлари бир-бирига мос улан- 
ган (чулғамларнинг м. к. лари қўшилади) ҳолга тўғри келади. 
Бу ҳолда нагрузка кўпайиши билан умумий магнитавнй оқим 
кўпаяди (кетма-кет қўэғатишли чулғамнинг оқими Ф2 ҳисоби- 
га) ва натижада двигателнинг айланиш тезлиги камаяди. Чул- 
ғамларбир-бнрига қарши уланганида нагруэка кўпайса, оқим Ф2 
машннани магнитсиэлайди (яминус“ ишора), бу эса, аксинча, 
айланиш тезлигнмн оширади

Бунда двнгателнинг ишлаши турғун бўлмайди, чумки наг- 
рузка кўпайиши билан айланиш тезлиги чексиз орта боради. 
Лекнн кетма-кет чулғамдагн ўрамлар сони кам бўлганда наг- 
рузка ортишн билан айланмш тезлигн ортмайди ва ҳар қандай 
нагрузкада қам амалда ўзгармаслигича қолаверади.
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6.14-расм, а да аралаш қўзғатишлн двигателнииг қўзғатиш 
чулғамлари бир-бгфига мос уланган ҳол учун иш характерис- 
тикалари кўрсатилган. Аралаш қўзғатишли деигателнинг меха- 
никавий характеристикалари, кетма-кет қўзғатишли двигател- 
нинг механикавий характеристикаларидан фарқ қилиб, секин- 
роқ пасаювчи кўринишда бўлади (6.14-расм, б).

Аралаш қўзғатишли двигателнинг кет-

6.13- расм. Аралаш
кўзғатишли двигател- 6.14- расм. Аралаш кўэғатишли двигателнинг иш (о) 

нк улаш схемаси. ва мехакнкапий (б) характернстиквлари.

мидаги айланиш тезлитини чеклаб қўяди ва двигатель учун 
хавфли қолатни баргараф қилади. Айланнш теэлиги параллел 
қўэғагиш занжиридаги реостат грс воситаснда ростланади.

Лекин аралаш қўзғатишли двигателда иккита қўзғатиш чул- 
ғами борлиги учун у двигателларнинг бошқа типларига нис- 
батан қиммат туради, шу сабабли уларнинг ишлатилиши қам 
чаклангавдир

в.12-§ „Генератор—двигатель" системаси

Ўзгармас ток электрдвигателларини ишлатишда уларни 
ишга тушириш на тезлигини ростлаш масалалари катта аҳа- 
миятга эга.

Юқорида кўрибўтилган бошқариш ва ишга тушириш усул- 
лари одатда, кам ва ўрта қувватли двигателлар учун қўлла- ■ 
нилади. Катта қувватли двигателларда бу усуллар яроқсиздир, 
чунки двигателни тез-тез тўхгатиш ваишга тушириш натижа- 
сида ишга тушириш реосгатнда исрофлар кўпайиб кетади

Катта қуввагли двигателларни ростлаш ва ишга туширишда 
„генератор-двигатель” (Г—Д) схемасидан (6.15-расм) фойда-
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Ланиш анча қулай. Бирламчи двигатель БД (одатда ўэгарув* 
чан ток двигатели) мустачил қўзғатишли ўзгармас ток генера- 
тори Г  ни айлантиради. Кучланиш бевосита шу генераторнинг 
чуткаларидан ижрочи механизм ИМ ни ҳаракатга келтирувчи 
ростланаётган двигатель Д нинг чўткаларига берилади. Дви- 
гателнинг тезлиги генератор Г нинг қўзғатиш занжиридаги 
реостат восигасида генераторнинг чиқиш клеммаларидаги куч- 
ланишни ўэгартириш йўли билан ростланади.

Переключагель П генераторнинг қўзғатиш чулғамида ток 
йўналишини ўэгартиришга, бинобарин, генератор чўткалари 
нинг қутбийлигнни ўзгартиришга имкон берадй, бунвнг нати- 
жасида двигатель Д нинг айланиш йўналмши ўэгаради.

Г —Д схема двигателни реостатсиз ишга туширишни назар- 
да тутади. Шу ма^садда ишга тушириш даврида двигатель 
чўткаларндаги кучланиш дастлаб кичикроч килинади, сўнгра

6.15-расм. .Генератор-двигатель' схемаси,

номинал қийматга етгунча аста-сенин ошириб борилади. Дви- 
гатель шундай тартибда ишга туширилганда ҳаддап ташқари 
катта ишга тушириш токлари пайдо бўлмайди.

Двигатель валига тушадигян нагруэка анча ўзгариб тура- 
диган ҳолларда бирламчи двигатель валига маховик М ўрна- 
тилади, у тезлик ортганда энергияни тўплайди ва тезлик ка- 
майганда бу энергияии беради. Бу двигателга тушадиган 
нагрузкачинг бир меъёрда бўлишини таъминлайди ва тезлик- 
нинг ўзгаришини камайтиради. Бундай система „генератор — 
двигатель—маховик“ (Г —Д —М) дейилади. Г —Д —М система 
нагруэкаси катта қнйматдан салт ишлашгача ўзгариб туради- 
ган механизмларда, масалан, шахта подъёмниклари ва прокат 
станларининг электр юритмаларида ишлатилади.

6.13-§. Ўзгармас ток двигателларини тормоэлаш
Двигателни тез тўхтатиш ёки унинг айланиш теэлигини 

камайтириш зарур булганла лвигатель тормозланади.
Двйгателни механикавнн тормозлар воситасида ёки электр 

машпнанинг электромагннтаонй моментндан фондаланиб тор-
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моэлаш мумкин. Иккинчи усул электр ёрдамида тормозлаш 
деиилади.

Электр ёрдамида тормоэлаш уч хил: рекуперагив, динами- 
кавий ва тескарп улаш йули билан тормозлашга бўлинади.

Р е к у п е р а т и в  т о р м о з л а ш  энг тежамли усуглдир, чун- 
ки у двигателни генератор режимига ўткаэиб, энергияни тар- 
моққа беришга асосланган.

Агар двигатель валидаги ташқи момент айлантирувчи бўлиб 
қолса, айланиш тезлиги чегаравий теэлик дан катта бўлиб 
қолади (6.9-расмга қаранг). Бунда э. ю. к. г ш тармоқ кучла- 
ниши и  даи ортиб кета бошлайди. Бу ҳолда якорь токи /а ўз 
йўналишини ўзгартиради иа машина генератор режимига ўта- 
ди (6.8-§ га қаранг). Машинанинг электромагнитавий моменгн 
қам ўз йўналншини ўзгартнради ва машнна валига таъсир 
этувчн ташқи моментга нисбатан тормоэловчи бўлиб қолади. 
Тормозлаш моментининг катталиги қўзғатиш токи билан рост- 
ланади.

Рекуператив тормозлашни фақат параллел қўзғатишли дви- | 
гателлардагина амалга ошириш мумкин. Кетма-кет қўзғатиш- 
ли двигателларда рекуператив тормоэлаш мўмкин эмас. Бунга !' 
сабаб шуки, машина кетма-кет қўзғатилганда, у генератор 
режимида ишлаганида, чиқпш клеммаларидаги кучланпш кўп 
даражада нагруэка токига боғлиқ бўлади (5.9-расмга қаранг) 
ва шунинг учун нагрузка токининг қар қандай тасодифнй 
кўпайиши машинанинг чиқиш клеммаларида кучланишнинг 
ортишига, бинобарин, нагруэка токининг янада кўпайишига 
олиб келади. Нагрузка токи тасодифан камайганида машина- 
нинг чиқиш клеммаларида кучланиш камаядн ва машина ге- 
нератор режимидан двигатель режимигаўтади. Кетма кет қўэ- 
ғатишли двигателни рекуператив тормозляш учун уни муста- 
қил қўзғатишга ўтказиш керак, бумда қўзғатиш чулғами мах- 
сус генераторга (қўзғатувчнга) уланади.

Д и н а м и к а в и й т о р м о э л а ш двигатель якорннннг чул- 
ғамини тармоқдан узиш ва нагрузка қаршилиги /?,( га улаш- 
га асосланган (6.16-расм, а). Бунда айланувчи массаларнипг 
механикавий энергияси электр энергиясига айланади, бу энер- 
гия эса, ўз навбатида, қаршилик /?„ нинг ва якорь эанжири 
бошқа элементларининг исишига сарфланади. Динамикавий тор- 
моэлашда якорь токи ўэ йўналишини ўзгартиради, у ҳосил 
қилган электромагнитавий моменг эса айланувчи қисмларга 
тормоэловчи таъсир кўрсатади. Дннамикавий тормозлаш тез- 
лиги қўзгатиш токннииг катгалнгинн ўзгартириш йўли билан 
ростланади.

Кетма-кет қўэғатишли двигателларни динамикавий тормоз- 
лашда машина магнитсизланишининг олдини олиш учун қўз- 
ғатиш чулғамини ундаги токнннг йўналиши динамикарий юр- 
мозлашга ўтилганда ўзгармай қоладиган қилнб тескари ўлаш 
лозим (6.16 расм, б).
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Т е с к а р и  у л а ш  й ў л и  билан т о р м о э л а ш  усулидвп- 
гателни тез тормозлаш зарур бўладиган ҳолларда қўлланила- 
ди. Унинг моҳияги шундан исборатки, қўзгатиш чулғамида 
ёки якорь чулғамнла токнинг йўналишини ўзгартириш йўли 
билан двигатель электромагнитавий моментининг йўналиши уэ-

6.16-расм Параллел (а ) ва кетма-кет (б) қузгатиш- 
ли двигателларми динамнкавим тормпэлаш схемаси.

гартирилади ва бу момент тормоэловчи бўлиб ҳолади. Одагда 
двигагелнннг айланиш йўналишини ўзгартириш (реверсирлаш) 
дан нлгарн тескари улаш усули билан гормозланадн.

6.14- §. Ўзгармас ток двигателининг генератор 
решимида ишлатилиши

Электр машиналарини ишлатишда двигатель сифатида нш- 
латишга мўлжаллаиган машинадан баъзан генератор сифатида 
фойдаланиш заруратн туғилади. Электродвигателнинг якори 
чулғамида ҳосил бўладиган э. ю. к. £** кучланиш и дан якорь 
эанжиридаги кучланиш тушишининг катталиги /а Е  т ҳадар 
кичик бўлади. Лекин машинадан генератор сифатида фойда- 
ланишда биз ундан кучланиш и  г  ̂ ҳараганда /а 2 Г ^адар 
катта э. ю. к. £геп олншимиз керак:

£д. = £/-/а2 г £ген = «/ + /. £ Г.

Формуладан кўринибтуриптики, якорь чулғамининг э. ю к. и

• 600

га тенг; қўзғатиш оқими ўзгармас бўлганда машинанинг э. ю. 
к. и катталигини (генерагор режимида ишлаганида) фақат
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айланиш тезлиги ҳисобига ошириш муМкин. Бунда айланиш 
тезлигини қанчага ошнриш зарурлиги қуйидаги нисбатдан анич- 
ланади!

пган ^ган 

лд»

Лекин машиналарни ишлатиш шуни кўрсатадики, двигатель 
генератор режимида нормал ишлашн учун Ф = сопз1 бўлганда 
машинанинг айланиш тезлигини яна 5—10 % ошириш лозим 
экан. У ҳолда

= (1,05-1,10) 0)
«дв ’

Мисол. Машина двигатель режнмида ишлаганида унга тегишлн маълу- 

мотлар қуйида’ ича бўлган: идв ■= 950 айл)мин\ £ / „  —  220 а; / „  — 55 а, 1К =  

= <2. Ш у машина генератор сифятида ншляганида <б/геи = 230 в) унинг

якорпнп қандай теэлик бнлап айлантирнш лозимдигини анпқланг. Якорь 

занжиридаги кучланиш тушишн / а 3,5 в.

Е ч и л и ш и, Машинанинг двигатель режимида ва генератор режимида 

ншлаганидаги э ю. к. и ни аииқлаймиз:

£ дв -  Ц -  /а \;г = 2а0 —5,5 = 214.5 а

£ ган =  V  + /а -  230 + 5  5 = 235,5 в.

Бу қийматларни 6 20) фьрмулага қўйсак, қуйидагини оламиз:

235.5I ----
314.5

чгвн — 9а0 1,075 11 -0 айл'иин.

Энди машина двнгатель режимидан гекератор режнмига ўтказилгаила 
унинг қуввати қандай ўзгаришнни аннқлаймиз. Якорь чулғами ў:а қизиб 
кегмаслиги учун машинанинг якори занжиридаги ток катталиги машина 
двигатель сифатида ишлаганидаги якорь токига, яъни

= / — Iд« ц
га нисбатан ўзглрмас бўлпб қолиши керак.

Машина генератор сифатида ишлаганида қўзғатнш чулғамнга ток якорь 
ваижнридан ўтади. Шунинг учун генераторшшг чиқиш клеммасидаги ток

= /.-/„ га тенг
ёки

/геи “  ( /дв — и )— /ц “  /д.—
У ҳолда машинанинг геператор режнмнга ўтказилгандаги фойдали қув-

вати
/*2 ген “  ^ген ' ^геи “  //ген( /да *^ц)»

Кўриб чиқнлаётган мисолда генераюрнннг фойдалн қувватн 

/ '. -- 250,55 -  2 • 2/-11,7 ш ,
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V I I  боб
УМ УМ И Й  М А ҚС А Д ЛА РД А  И Ш ЛА ТИ ЛАД И ГА Н  ЎЗГА РМ А С  Т О К  

М А Ш И Н АЛ АРИ Н И Н Г АСОСИЙ ТИПЛАРИ ВА  М АХСУС  
ЎЗГА РМ А С  ТО К М АШ И НАЛАРИ

7 1-§. АсосиЯ тушунчаллр

Электр машинасозлиги саноатида қуввати бир неча ваттдан 
бир неча минг киловаттгача бўлган, турли шароитларда иш- 
латишга мўлжалланган ўзгармас ток машиналари ишлаб чиқа- 
рилади.

Ўзгармас ток электр машиналарига кўйиладиган талаблар- 
га караб улар умумий мақсадларда ишлатиладиган машиналар 
бнлан махсус машнналарга бўлинадн, Кўпчилик ишлатилиш 
соҳалари учун умумий бўлган талаблар комплексини қаноаг- 
лантирадиган электр машина умумий мақсадларда ишлатила- 
диган элентр машина дейилади; уларга қўйиладиган талаб- 
лар жумласига айрим соҳаларда ишлатиладиган электр машн- 
наларгагина хос бўлган специфик талаблар кирмайди. Электр 
машиналарнинг айрим ишлатилиш соҳаларигагина хос бўлган 
специфик талабларни ҳисобга олган ҳолда ясалган машииа 
махсус электр машина дейилади. .

Саноатда кенг кўламда фойдаланиладиган умумий мақсад- 
ларда ишлатиладиган электр машиналар ҳам, махсус машина- 
лар ҳам сериялар билан тайёрланади.

Машиналар серияси конструкцияси бир типда бўлиб, 
қўйиладиган талабларнинг умумий компленсини қаноат~ 
лантирадиган электр машиналарнинг қуввати ошиб бора- 
диган қаторидир.

Умумий мақсадларда ишлатиладиган ўзгармас ток машина- 
ларининг энг кўп тарқалганлари ягона П сериядаги машииа- 
лардир. Қуввати 0,3 дан 200 квт  гача бўлган шу сериядаги 
электр машиналарга 110 ва 220 в кучланишга мўлжалланган, 
айланиш тезликлари 3000, 1500, 1000, 750 ва 600 айл/минут 
бўлган электродвигагеллар ва 115 ҳамда 230 « кучлаиишга 
мўлжалланган, айланиш ■ тезликлари 2850 ва 1450 айл^минут 
бўлган генераторлар кирадн.

П сериядаги электродвигателлар айланиш теэлнгинн кенг 
чегарада ва бир меъёрда ростлаш талаб қилинадиган саноат 
юритмаларида ишлатишга, генераторларэса ўзгармас ток элекгр 
занжирларини таъминлашга мўлжалланган.

Махсус электр машиналар саноатнинг қайси тармоғида иш- 
латишга мўлжалланган бўлса, шу тармоқнинг талабларига му- 
вофиқ ҳолда лойиҳаланади. Шунинг учун махсус ўзгармас ток 
электр машиналарининг жуда кўп турлари бор. Ушбу бобда 
шупдай машиналарнинг энг кўп тарқалган турларнгина кўрнб 
чиқилади.
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7.2- §. Кранларда ва металлургияда ншлатиладиган 
двигателлар ҳамда тортувчн двигателлар

Анчагина ортиҳча нагрузка билан ишлайдиган ва тез-теэ 
тескари айланиб турадиган механнзмларнинг юритмаси учун 
МП сернядаги ўэгармас ток двигателлари ишлатилади. Бу 
двигагеллардан кран кўтариш қурилмалари билан металлургия 
ҳурилмаларининг электр юритмасида фойдаланилади.

Тортувчи элекгродвигателлар электрлаштирилган транспорт- 
нинг ҳаракатланувчи составини юргизнш учун' мўлжалланган,

Бир хил режимда ишлайдиган машиналарга нисбатан тор- 
тувчи двигателларнинг ишлаш шароити анча оғир: улар теэ- 
тез ишга тушириб тўхтатиб турилади, ншлаш жараённда 
хучланиш кўп ўэгаради, двигатель чўткалар ва чўткагутқич- 
ларнинг вибрациясига сабаб бўлувчи динамикавий таъсирлар 
остида бўлади ва ҳоказо.

Ана шуларга кўра тортувчи двигателларнинг конструкция- 
сн, айниқса мустазкам, коммутацняси яхши созланган, чўтка- 
тутҳичлар махсус конструкцияда ншланган бўлади.

Тортувчи электродвигателлар кетма-кет қўзғатнладиган ва 
аралаш қўзғатиладиган (кетма-кет қўзғатиши кучлироқ) чул- 
ғамли қилиб ясалади. Шуни эслатиб ўтамизки, кетма-кет қўз- 
ғатишли двигателлар оғир иш шароитларида бошқа двигател- 
ларга нисбатан яхшироқ ишлайди (6.9-§га қаранг).

7.3- §. Электр-машинавий кучайтиргич

Генератор режимида ишлайдиган ва электр сигналларини 
кучайтириш учун мўлжаллангаи электр машина элвктр^ма- 
шинавий кучайтиргич. (ЭМК —ЭМУ) дейилади. Электр-ма- 
шинавий кучайтнргнчлар автоматика системаларида ишлати- 
лади.

Мустақил қўэғатишли ўзгармас ток генератори энг оддий 
ЭМК (ЭМУ) дир (5.3-расм.а га қаранг). Генераторнинг чиқиш 
клеммасидаги кучланнш қўзғатиш токнга боғлиқ бўлгани са- 
бабли (5.3-расм, б га қаранг) қўзғатиш токини ўэгартириш 
йўли билан генераторнннг чиқиш клеммаларидаги кучланиш- 
нн бошқариш мумкин.

Демак, қўзғатиш чулғамииинг занжиридаги кичик қувват 
билан якорь занжиридаги катта қувватни бошқариш мумкин.

Лекии мустақил қўзғатишли генератор принципида ясалган 
ЭМК лар кенг кўламда ишлатилмайди, чунки улар қувват 
бўйича етарли даражада катта кучайтириш коэффициенти ҳо- 
сил қила олмайди (80—100 дан ошмайди); кучайтиргичдан чи- 
қишдаги қувватнииг кучайтиргичга кириш олдидаги қувватга 
ниСбати кучайгириш коэффициенти дейилади.

Апгомагикала кўндаланг майдонли электр-машинавий. 
кучайтиргпчлар энг кўп ишлагиладиган бўлди.
13п
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Одатдаги ўзгармас ток генераторидан фарқ килиб, кўнда- 
ланг майдонли электр- машинавий кучайтиргичда якорь чул- 
ғамидаги ток ҳосил қиладиган магнитавий оқим—якорь реак- 
циясининг кўндаланг оқими асосий ишчи оқим ҳисобланади.

ЭМК коллекторида иккита чўткалар комплекти ўрнатил- 
ган. Чўткаларнинг бир комплекти <7,^2 (7.1-расм) асосий цутб- 
ларнинг кўндаланг ўқи бўйлаб, 
яънн геометрик нейтралда жойлаш- 
ган; чўткаларнинг иккинчи ком- 
плекти асоснй қутбларнинг
бўйлама ўқи бўйлаб жойлашган.
<7,<72 чўткалар қисқа туташтирилган, 

чўткаларга эса ЭМК нинг иш 
эанжири уланган.

Кучайгиргичда якорь чулғами- 
дан ташқари, битта ёки бир неча 
бошқариш чулғамлари (у ,, у2),
компенсацнон чулғам К  на қўишм- 
ча қутблар чулғами Қ бўлади. Ку- 
чэйгиргич якори электродвигатель 
восигасида айлантирилади.

Агар бошқариш чулғамларидан 
бирига 1)6 кучланиш берилса, у 
қолда бу чулғамда бошқариш токи 
16 пайдо бўлади, бу ток бошқа- 
риш чулғамининг магнитловчи кучи 
Ғ 6 = 1бш6 ни қосил қилади. Бу куч, 
ўз навбатида, магнитавқй оқим Ф 6 
ни вужудга келтиради ва бу оқим
таъсирида чўткалар эанжирида э. ю. к. Е  ̂ пайдо бўлади. 
Бу э. ю. к. унчалик катта эмас, лекин ц3 чўткалар қисқа 
тугаштирилганлиги сабабли э. ю. к. анча катта ток /, ҳосил 
қилади. Якорь чулғамидаги ток /в магнитловчи куч Ғя ва асо- 
сий қутбларнинг кўндаланг ўқи, яъни геометрик нейтрал буй- 
лаб йўналган ва фазода қўзғалмас бўлган мапштавий оқим 
Ф 9 ни ҳосил қилади. Кўзғалмас оқим Ф в да айланаётган якорь 
чулғамида э. ю. к. Е а ҳосил бўлади, бу э. ю. к. бўйлама чўт- 
калар Ллй2 дан олинади.

Нагрузка гк ЭМК нинг чиқиш клеммаларига уланганда э. 
ю. к. Е ч чўткалар занигирида ишчи ток /в ни ҳосил қилади.

Шундай қилиб, бошқариш чулғамининг кичикроқ қуввати 
икки босқичда кучайтирилади: дастлаб бу қувват .бошқариш 
занжири-кўндалаиг занжир" босқичида,сўнгра эса „кўндаланг 
эанжир —бўйлама (ишчи) занжнр4 босқичида кучайтирилади.

Қувватиинг қар қайси босқичда кучайтирнлиши кучайти- 
риш ксэффициенти билан характерланади. .Бошқариш зан-

7.1-расм. Кўпдалааг майдонли 
Э.МК схемаси
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жири-кўндаланг занжир" босқичида кучайтириш коэффици- 
енти кўндаланг занжирдаги чувват Р ч = Е ^  нинг бошқариш 
цуввати Рй = ^ в/а га нисбати билан аниқланади!

Л = Р<}
*■ К

.Кўндаланг занжир—бўйлама (ишчи) занжир" босқичида 
ҳам кучайтириш коэффициенти шу занжирлардаги қувватлар- 
нинг нисбати билан аниқланадн:

Л — РЛл *> — л »

бунда Р й — 11 Хд— кучайтиргичнинг иш эанжиридаги, яъни
чўткалар занжиридаги қувват.

ЭМК нинг умумий кучайтириш коэффициенти кучайтириш 
коэффициентларннинг кўпайтмасига тенг:

К . = К , - К , - % - %  = %  (?•!)
ЭМК нинг кучайтириш коэффиционти 2000—20000 гача ети- 

ши мумкин
Шуни эсда сақлаш керакки, ЭМК нинг чиқиш клеммалари- 

даги қувват (Р л) юриша электродвигателнинг ўзгартирилган 
механикавий қувватидир. Лекин бу қувват катталиги (2) квт 
ва ундан оргиқ бўлиши мумкин) бошқариш эанжиринннг одат- 
да 0,1 —1,0 вт  га тенг кичик бошқариш қуввати ёрдамида 
бошқарилади.

Кучайтиргичда бир неча бошқариш чулғамининг борлиги 
ЭМК дан олинадиган қувватни тўғри ва тескари алоқалардан 
фойдаланиб, бир вақтнинг ўзида бир неча сигналлар билан 
бошқаришга нмкон берадн.

Юқорида айтнб ўтилганндек, ЭМК да қўшимаа қутблар 
чулғами Қ  ва компенсацион чулғам К  бўлади.

Қўшимча қутблар чулгами бўйлама чўткалар да ком- ■ 
мутацияни яхшилашга хизмат қилади.

Компенсацион чулғамга келсак, у реакциянинг бўйлама ўқ 
бўйича магннтсизловчи таъсирини йўқотишга мўлжалланган.

Гап шундаки, ЭМК нинг иш занжиридаги ток (нагрузка 
токи) 1й якорнинг бўйлама ўқ бўйича магнитловчи кучи Ғл 
ни қосил қилади, бу куч бошқариш чулғамининг магнитловчи 
кучи Ғ6 га қарши йўналган. Бу куч магнитловчи Ғ й кучдан 
анча кам. Шунинг учун ҳатто кучайтиргич нагрузкаси кичик 
бўлганда ҳам якорь реакциясининг бўйлама ўқбўйича магннт- 
сизловчи таъсири шу қадар кучли бўладики, бунда кучайтир- 
гич мэгнитсизланади ва унинг чиқиш клеммаларидаги кучла- 
ниш нолга тушади

Бу номақбул ҳодиса рўй бермаслиги учун ЭМК статорида 
якорнинг иш занжирига кетма-кет уланган компенсацион чул-
13?
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ғам жоПлашгнрилади. Иш занжирида ток 1й пайдо бўлиши 
билан компенсацион чулғамда магнитловчи куч вужудга ке- 
лади; бу куч бўйлама ўк бўйича якорь реакциясинингмагнит- 
ловчи кучи Ғй га қарши йўналади. Ш у йўл билан якорь ре- 
акциясининг бўйлама ўқ бўйича магнитснзловчи таъсири йў- 
қотилади (компенсация қилинади). Тўлиқ компенсация қилиш

' * ,5

. . . . . .
1^2ЭН

5 •****! . 'Ш

‘ ■'
' ' )

«1 _

*  •

.1 . . . . . . И

1 -— Е Г "
а и.

№_*

ви.

А-Аййт Ғ ' | / /5
I-— х

7.2-расм. ЭМУ12П типидаги кучай- 
тиргичиинг умумий кўриниши (кир- 

қими):
/—олдинги подшипниклар шчити 
2 — кучайтнргнч коллектори; 3—ку- 
чайгиргич якори; 4 — кучайтиргич 
статори; 5—кучайтнргнчнинг клемма- 
лар қутиси; 6—компемсацион чулғам 
ва қўшимча қутблар чулгамн; 7- 
электродвигатель яқори; 8— электро- 
двигатель асосий қутбининг ўэаги 
9—электродвигатель қўшимча қутби- 
нинг ўэаги; 10 — электродвигателнниг 
клеммалар қутиси; //— электродвн- 
гатель коллекгори; /2 -кетинги под-

шипниклар шчити; 13—кучайтиргичнинг чўткатутқичи: //—кучайтиргичнинг 
компенсацпон чулғами; /5-бошқариш чулғами; 16—электродвигатель асо- 
сий қутибининг чулғами, 17- электродвигатель қўшимча қутбининг чулғамн.

учун магнитловчи кучлар Ғ й ва Ғи ўэаро мутлақо тенг бўли- 
ши керак, чунки қатто озгнна чала компенсация бўлса 
(Ғ я <  Ғ й) ёки ўта компенсацияланиб кетса (Ғк> Ғ й), бу қол 
магнитавий оқим Фя га, бинобарин, ЭМК нинг хоссаларига ан- 
ча катта таъсир кўрсатади. Компенсация процентнинг ўндан 
бир улуши қадар аниқликда росгланган бўлиши керак. Лекин 
компенсацион чулғамни амалда бундай аниқлик билан ҳисоб- 
лаб бўлмайди.

Шунинг учун магнитловчи куч Ғк катталиги ЭМК ни соз- 
лашда компенсацион чулғамга параллел уланган реостат гк во- 
ситасида узил-кесил ростланади.
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Автоматик бошцариш ва ростлаш схемаларида ЭМУсерия- 
даги электрмашинавий кучайтиргичлар кенг кўламда ишлати- 
ладиган бўлди. Бу сернядаги кучайтиргичлар электродвигатель 
билан бир корпусда бўлади ёки алоҳида машина тайёрланиб, 
сўнгра электродвигатель билан бирга умумий рамага ўрнати- 
лади. ЭМУ 12 П типндагн электрмашннавий кучайтиргич кон- 
струкциясини кўриб чицамиз; бу кучайтиргич ўзгармас ток

электродвигатели билан бирга қурил- 
ган агрегатдир (7.2-расм), ЭМУ нинг 
якори одатдагч конструкцияда оддий 
калава чулғамли қилиб ясалган. 
Электрмашинавий кучайтиргичдаги 
барча чулғамларнинг учлари чиқнш 
қўтиларидаги клеммаларга уланади.

ЭМУ 12П типидаги кучайтиргичда 
параллел қўзғатишли ўзгармас ток 
электродвигатели ишлатилган. Лекин 
бошқа типдаги, масалан ЭМ У 12А 
типидаги кучайтиргичларда уч фаза-

7.3-расм. ЭМК нинг ташқи ли асинхрон двигателлар (X IX бобга 
харахтеристнкалари. қаранг) ишлатилади.

ЭМК нинг иш хоссалари кўп жи- 
ҳатдан унинг п = сопз! ва /в=сопз1 даги ташқи характеристи-
каси 1}л = /ил) билан аниқланади.

Кучайтиргичдан чиқишдаги кучланиш и& нагрузка токи
1а га боглиқ ҳолда қуйидаги ифодадан аниқланади:

(7-2)
бунда £ г л—якорнинг бўйлама занжиридаги электр қаршилик- 

лар йиғиндиси (ом); бунга якорь чулғамининг қарши- 
лиги, қўшимча қутбларчулғаминингқаршилигиг^, ком- 
пенсацион чулғам қаршилиги гк ва чўткалар контак- 
тининг қаршилиги г, киради.

Кучайгиргичнинг магнитавнй занжири тўйинмаганлиги са- 
бабли кучланнш и л назрузка токи 1Л нинг чизиғий функцияси 
бўлади, яъни ЭМК нинг ташқи характеристикаси амалда тўғ- 
ри чизиқ бўлади (7.3- расм).

Ташқи характеристиканинг абсциссалар ўқига қияланиш 
бурчаги (характеристиканинг қаттиқлиги) якорь реакциясининг 
компенсацияланиш даражасига боғлиқ бўлади. Тўлиқ компен- 
сацияланганда компенсацион чулғамнинг магнитловчи кучи 
Ғ к якорь реакциясининг бўйлама ўқ бўйича магнигловчи ку- 
чи Ғ А га тенг. Бу ҳолда ташқи характеристика анча қаттиқ бў- 
лади (/ эгри чизиқ), чунки нагрузка токи 1Л ошганда кучланиш 
и л нинг камайиши фақат якорь занжирида бўйлама ўқ бўйи- 
ча кучланнш тушиши нинг кўпайиши ҳисобнгагина со-
дир бўлади.
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Чала номпенсацияланганда Ғк< Ғ а ташци характеристика 
унча қаттиқ бўлмайди (2 эгри чизиқ). Бунга сабаб шуки, ча- 
ла компенсацияланганда магнитловчи куч Ғ а ток !й нинг ор- 
тиши билан кўпайиб, бошқариш чулғамининг магнитавий оқи- 
мИни анча сусайтиради, натижада ЭМК дан чиқишдаги кучла- 
ниш сеэиларли даражада камаяди.

Агар кучайтиргичда озроқ ў та  компенсацияланиш бўлса, 
яъни магнитловчи куч Ғк фақат бўйлама ўқдаги 

якорь реакцияси (Ға) ни эмас, балки кучланиш тушиши 1а̂ /а 
нн қам тўлиқ комп4нсацияласа, кучайтиргичнинг ташқихарак- 
теристиКйсй мутлақо қаттиқ бўлиб қолади ва абсциссалар ўқи- 
га пЭраллел жойлашади (3 эгри чиэиқ).

Бу ҳолда нагрузка ҳар қандай ўзгарганда ҳам ЭМКнинг 
чиқиш клеммаларидаги кучланиш ўзгармасдан қолади.

Ў та  компенсацияланиш анна кўп бўлганда ташқи харак- 
теристика кўтарилувчи кўринишда бўлади (4 эгри чизиқ), чун- 
ки магнитловчи куч Ғк Ғд ни компенсациялабгина қолмай, бал- 
ки қўшимча бўйлама оқим ҳам ҳосил қилади; бу оқим бош- 
қариш магнитавий оқимига қўшилиб, э. ю. к. Е а ни оширади.

Ўта компенсацияланишда кучайтиргич турғун ишламайди, 
чунки ЭМК нинг ўз-ўзидан қўзғалиш хавфи туғилади, бунда 
кучайтиргичнинг чиқиш клеммаларида кучланишнинг ортиши 
нагрузка токини кўпайтиради, натижааа кучланиш яна ортади 
ва ҳоказо, яъни нагруэка токининг чексиз кўпая боришҳоди- 
саси рўй беради.

Одатда кучайтиргич салгина чалароқ компенсацнялашга 
мўлжалланиб, яъни ток !а номинал қийматидан нолгача камай- 
ганида кучланиш Иа 12—20% кўпаядиган қилиб созланадн.

Одатдаги ўзгармас ток генераторидан фарқ қилиб, кўнда- 
ланг майдонли ЭМК да инертлик жуда кам бўлади, яъни у 
бошқариш чулғамида кучланишнинг ҳар қандай ўзгаришидан 
теэ таъсирланади.

Элекгр занжирнинг ўтиш процессларининг тезлигини ха- 
рактефловчи вақт доимийси т шу занжирнинг индуктивлиги £ 
га тўғри пропорционал ва унинг актиа қаршилиги Ц га тес- 
кари пропорционал бўлади:

£
т = к '

Шунинг учун ЭМК нинг теэ ишлаш хусусиятини ошириш 
мақсадида унинг бошқариш чулғами индуктивлиги кам ва ак- 
тив қаршилиги катта қилиб ишланади. Бунинг учун чулғамнинг 
бир қисми бифиляр (қўш сим)усулда ўралади.

Кўндалднг чўткалар д, занжирида якорьчулғами индук- 
тивлнгииирг кам бўлиши ҳам ЭМК нинг тез ишлашини оши« 
ришга ёрДам беради.

АвтоЙ4тик бошқариш схемаларида ЭМ Книнг ишлатилишига доир баъэи 
мисолларни кўрио чиқамиа.
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7.4- расмда мустақил қўзғатишли гвнераторда кучланишни ЭЛШ но- 
гитасида автоматик ростлаш схемаси келтирилган; ЭМ К да иккита бош- 
қариш чулғами бор: битта чулғам аккумулятор батарепсига уланган ва ўэгар- 
мас м. к. Ғ, ни ҳосил қилади, иккинчи чулғам эса бошқариладиган генера- 
тор кучланишига уланган ва м. к. Г , га қаршн йуналган м. к. Ғ9 ни ҳосил 
қнлади. Шундай қилиб, бошқаришнинг умумий м. к. и

Рй -  Ғ, — Ғ3 га тенг.
Геператорнинг кучланиши камайганида м. к. Ғ 9 камаяди, умумий м. к. 

Ғп эса купаяди, натижада генераторнинг кузғатиш токи ортиб, генераторнинг 
кучланиши белгиланган қийматга етади.

ЭМ К  дан ўзгармас ток двигателининг айланиш тезлигини автома- 
тик равишда стабиллаш учун ҳам фойдаланиш мумкин, 7.5- расм. Ш у маҳ- 
садда ЭМ К двигателнинг қўэгатиш 
чулғами билан кетма-кет уланади.
Бошқариш чулғамларндан бири ўз- 
гармас кучланишли тармоққа уланади 
ва Ғ, = сопзГ м. к. ҳосил қилади, 
иккинчи чулғам эса тахогенераторга 
ТГ(7.4-§ га қаранг) уланади; ТГ нинг

7.4- расм Ўэгармас ток генера- 
торининг чиқиш клеммалари- 
даги кучланишни стабнллаш 
учун ЭМКни улаш схемаси.

7.6- расм. Ўзгармас ток двигате- 
липинг айланнш теэлигини ЭМ К  
воситасида автоматик бошқариш 

схемаси.

чиқнш клеммасида кучланиш двигателиннг айланиш теэлигига пропорциоивл 
бўладн. Шундай қилиб, шу бошқариш чулғаминииг м. к. и Ғ а двигателнинг 
айланиш теэлигнга боглнқ бўладн. Двигателнинг айланиш теэлиги барқарор 
бўлганда м. к. лар фарқи қунндагнча бўлади:

Ғб -  ғ,  -  Ғу
Агар двигателнинг анланиш тезлиги ошса, у ҳолда бошқаришнинг рост- 

лаш чулғамида ҳам м. к. Ғ3 кўпаяди, умумий м. к. Ғ(, вса камаяди. Бу эса 
кучайтиргичнинг чўткаларидаги кучланишни камайтиради. ЭМ К  двига- 
тель қўзғатцш чулғамннинг кучланишига қарши уланганлиги сабабли <*| 
чўткаларда кучланишпинг пасайиши двнгатель қўзғатиш токининг ортиши- 
га сабаб бўлади. Натижада двигателнинғ айланиш теэлиги белгиланган қнй- 
матгача камаяди. Агар двигателнинг теэлнги камайса, сист^мада процесслар 
тескари йўналишда кечади ва айланиш теэлиги яна тнкланади. Ш у усулда 
двигателнинг айланиш теэлигини етарли даражада аниқлнк билаи ростлаш 
мумкпн.

7.4-§. Ўзгармас ток тахогенераторлари
Ўэгармас ток тахогенераторлари чиқнш клеммаларндаги кучланнш кат- 

талигига қараб айланиш теэлигини ўлчаш учуи, шунпнгдек, автоматнк кон- 
трол қнлиш ва ростлаш схемаллрида валнннг айланиш тезлигига пропор- 
иионал бўлган электр сигиалларн олиш учун хизмат қилади.
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Ўзгармас ток тахогенараторлари электромагнитавиН мустакил цузгатиш- 
ли ёки донмий магнитлар билан кўэгатадиган кам кувватли генераторлар- 
днр (7. 6- расм, а).

Кўзғатиш токи ўзгармас /қ =  сопэ1 бўлганда магнитавий одим Ф амалда 
нагрузкага боғлиқ бўлмаганлиги сабабли тахогенераторнннг чиқиш клемла- 
ларидаги а. ю. к. £чиҳ айланнш теэлигн п га тўғрн пропордионал бўладн:

£ чнЧ -  С , ф  я  =  С ея  (7.3)
бунда

С , = Се Ф  = сопа1.

Олннгая пфода (7.3) Ф = сопН бўлган доимнй магнитлар билан кўэга- 
тиладнган тахогенератор учун ҳам тўғри келади.

Айлаппш тезлигини тахогенератор бнлан ўлчаш учун тахогенераторнииг 
вали айланиш теэлиги улчападиган механиэм валига механикавнн равншда 
уланади. Тахогеиераторнинг чи- 
киш клеммаларига айлаииш теэли- 
гннинг бирликларида (айл/.иинут) 
даражаланган шкалалн ўлчаш ас- 
боби улаиади,

Узгармасток тахогенератори- 
да улчанадиган энг катта айланнш 
теэлиги тахминан 10000 айл/минут 
ни ташкил этади.

Тахогенераторнинг ишлаш 
аниқлиги уиинг чиқиш характе- 
ристикаси билам аникланади; бу 
характеристика нагрузка кярши- 
лиги ўзгармас бўлганда ч и қ и ш  
клеммаларидаги кучланишкинг 
айланиш тезлигмга богликлигини 
СЧик =  ? (п) «ўргатади. Тахогене- 
раторнниг энг аниқ ншлаши чикиш 
характеристнкаси тўгри чизиқли 
бўлган ҳолга тўгри келади (7.6- 
расм, в, 1 тўғри чизиқ)

Лекии амалда тахогенераторнинг чиқиш характеристинаси тўғри чиэиқ- 
лн бўлмайди (7.6- расм, б. 2 эгри чиэиқ).

Чнзиғий боғланиш //чнк = / (п) никг бузнлншига асоснй сабаблар якорь 
реакцмяси ва чўткалар контактида кучланиш тушишидир. Ҳоэирги ўзгармас 
ток тахогенераторларида чнқиш характеристикаларининг тўғри чиэнқли ҳо- 
латдан огишн унчалик катта змас ва 0,5—Зж нн ташкнл этади. Ички қар- 
шилигн га катта бўлган ўлчов асбобларшш ишлатнш чиқиш характеристи- 
касининг эгри чиэиқлигини камайтиради.

Тахогенератор хоссаларинииг бошқа муҳим кўрсаткичи чиқиш харак- 
теристикасинанг тиклигидир. у чиқнш кучлапиши ортишшшнг айланнш 
тезлигининг ортишнга ннсбатидан аниқланадж

е =  (7 4)
Ал

бунда е— чиқиш характеристикасининг тнклиги, в/(айл/л/цяут)|
Д7/чиқ— чиқиш кучлаяишининг ортишн, в;

Дя— айланиш теэлигининг ортиши, айл\минут.
Чиқиш характернстикасинннг тнклиги тахогенераторларнинг ншлаш жа- 

раЁнида ўэгариши мумкип, бу уларнинг аниқлик даражасинн камайтиради.
Бу ҳоднса, асосан. қўзгатиш чулғамида температура ўзгаришлари ва чўт- 

калар контактида ўтувчи кучланиш тушишн таъсирнда содир бўладн.

а)

-а-

и* и40-=а

I)

7.6- расм. Мустақил кўэғатйшли ўэгар- 
мас ток тамгенератори 

а—прннципиал схемаси; б— чиқиш ха- 
рактеристикаси.
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7.7- расм. ТГП-2 типдаги тахогенервтбряииг конетрукцияси:
1—сороусн, қутбш ри билаи: 2—«корь: 3—покаилнки; 4—и л ;  5 -и сж ул ; 6—коллектор; 

7—подшипниклар шчитн; Л—чутдаляр; 9-дсимий маггит.

Температура таъсириии сусайтириш учуи тахогеиератарпннг магиитавий 
системаси мустакнл қўэгатишда ниҳоятда тўйннган Ннлннади. Бу ҳолда тем- 
пературанинг ўзгариши туфанли қўэгатиш чулғамннйнг қаршилиги ўзгарн- 
шн натижаснда қўагатиш токииннг катталнгн ўзгарса ҳам магпнтавий оқн.ч 
жуда кам ўзгаради.

Ҳоэиргн вақтда мамлакатимиэ электр саноатида бир неча, яънн СЛ;ТД; 
ТГ сернядаги тахогенераторлар. шу жумлалан доимнй магнитлар бнлан кўз- 
гатиладиган тахогенераторлар (ТГП) тайёрланади. Шундай тахогенератор- 
нинг конструкцияси 7.7- расмда кўрсатилган.

Бу тахогенератор конструктив жнҳатдап электромагнит билан кўзғати- 
лалиган машинадан доимнй магннтлн магнитавий системанннг туэилишн би- 
лангина фарқ қилади. Шуни таъкндлаб ўтиш керакки, доимий мапштлар

7.9-расм. Доимий магнитли магнитавий снстемаларнинг турлари: 
а-радикал магнитлар; в— скобасимон магнитлар; в—ҳалқа шак- 

лидагн магнит; г— торецли магнит.
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таъсирида қўзғатнладнган машиналарнинг магнитавий системалари жула тур- 
лн-туман бўлади (7.8- расм). Бунга сабаб шуки, злектромагнитларга қараган- 
да доимий магнитларга турли хпл конструктив шакллар бериш осондир.

Магнитлари радиал жойлашган магнитавий система (7.8- расм, а) элек- 
тромагнитларни станинага кавшарланган доимин магнитларга алмаштнриш 
йули билан олинган. Бундай конструкция, айпиқса кўп қутбли машииаларда 
(2р > 2) мақсадга мувофиқднр. 1р = 2 да қутблар орасидаги катта бўшлиқ- 
дан фойдаланилмай қолади, электромагнитавий қўзғатишда эса упи қўэғатиш 
чулғами тўлднриб турар эди, Скобасимон магннтли (7.8- расм, б) машиналар- 
да бундай камчнлик йўқ. Одатдв бундай конструкциядан икки қутблимашй- 
наларда фойдаланилади. Бундай конструкциянинг камчилиги—унинс мурак- 
каблигидир. Йкки қутбли машиналарда кенг кўламда ишлатиладнган ҳалқа- 
симон магнитли (7.8- расм, в) магнитавий системанниг конструкцияси эиг 
оддий бўлади. Кутблар олдидаги майдончалар конструкцияпи енгиллаштира- 
ди, чунки магнитнинг шу қисмида материал амалда фойдаланилмайди.

Мягннтавнй снстемаси торцавий магннтли (7.8- расм, г) машинанинг диа- 
метри энг кнчик бўлади. лекнн бунда унинг уэунлигн ортади.

Доимий машнтлар учуп матернал сифатида гнстерсэнс снртмоги кенг 
бўлган магннтавий қаттиқ материаллар ишлатнлади. Ҳознргн вақтда электр 
машиналарии қўэғатиш учун темир-никель-алюминий асосида олинадиган 
қотншмалар энг кўп ншлатилади, улар хоссалари ва тежамлилиги жиҳатдан 
энг яхши материаллардир.

7.5-§. Якори босма чулғамли ўзгармас 
ток двигателларн

Яко,ри босма чулгамли ўзгармас ток двнгателларн одатдагн конструк- 
пияли ўзгармас ток машиналарндан шу билан фарк қнладики, бу днигател- 
ларнннг якори днск шаклида бўлий, ушшг 70рдаанй сиртнга босма усулда 
якорь чулғами туширилган бўлади. Якорнинг бупдай конструкцняси маши- 
нанинг бошка узеллари кўринишишшг ҳам ўэгаришига сабаб бўлди. Бундан 
ташқари, қуввати 200 ваттгача бўлган босма чулгамли дпнгателларда алоҳи- 
да коллектор бўлмвйди. 7.9- расмла якори босма чулғамли двигателнинг 
конструкцияси кўрсатилган. Бу двигателнииг ишлаш принципи цилинлрик 
якорли двигателларнинг ишлаш прннципи кабнднр. Лвигатель тармоққа улан- 
ганда якорь чулғамидаги ток доимий магнитларнинг қўзгатиш магннтавий 
майдони билан ўэара таъсир этади; магнитлар двигатель статорида жойлаш- 
ган бўлнб, уларнннг қутб учликлари якорь пластмасса днскининг бнр томо- 
нига қараганднр.
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Лнскиши бошқа томонида ферромагнит материалдан ясалган ҳалқа жой- 
лашган. Одатдаги конструкциялн двигателда якорғ. ўаагн нима вазнфағги 
бажарса, 6у ҳалқа ҳам шу ваэифанн бажарадн, яънн машнна магнитавнй 
снстемасннииг бу элементн орклли асосий магнитаний оқим туташали. Босма 
чулғамли двигателларда электромагнитавий кузғатиш ҳам қўлланилади. Бу 
ҳолда ҳар ҳайси ҳутб ўзагида ҳўтб кўэғатиш ғалтаги бўлади.

Якорь чулғами, яъни унипг мис тасвири дискнинг иккала томоинга мнс 
фольгани хпмиявий усулда едирмш йўли билан туширнлади. Бунинг учун 
дискшшг иккала томомига зарурий қалинликдаги мис фольга қопланади. Сўнг- 
ра фольга юэасига фотохимиявий усулда якорь чулғамипинг тасвири симлар- 
ии ҳимоялоячи қоплама кўринишида туширилади.

Дискка темир хлорид эритмаси таъсир эттирилганда фольганинг ҳимоя- 
ланмаган қнсмн нўқолади, қолган қисми эса якорь чулғамннп ҳосил қнлади. 
Дискиниг қарама-қарши томонларида жойлашган чулғам қисмлари днскдаги 
тешнк орқали бирлаштнрилади.

Босма чулғамцниг секцнялари бир ўрамлчлиги, чулғамдаги секцнялар 
сонн эса диск сиртииинг юзаси билан чекланганлиги сабабли босма чулғам- 
ли двигателлар, одатда. тармоқшшг паст кучланишнга мўЛжаллаб ясалади.

Лвигателнннг қуваатинн ошириш мақсадида баъзи конструкцияларла 
ротор кўп дискли қилиб ишланади. Бу ҳолда двигатель ротори босма чул- 
ғамли бнр неча мустақил машиналар йиғиндисилан иборат бўлади; м а ш и н а -  

лар умумнй валга маҳкамланган бнр неча диск роторли битта магнитавий 
система ҳолида йиғилган бўлади. Бундай конструкцияли двигателларда қув- 
ватни 20 квт  гача етказмш мумкин.

Якори босма чулғамли двигателлар автоматикада ижрочи двигателлар 
сифатида кен: кўламда фойдаланиладн.

Ижрочи двигателлар электр сигналларни мехаликапнй ҳаракатга (сил- 
жишга) айламтирнш учун мўлжалланган. Бундай дпнгателларнинг инертли- 
ги кам, яъкп электр сигнални теэ қайта тиклайднгам бўлиши лоэим. Одат- 
дагп комструкцияти ўзгармас ток днигателларн бу талабни қаноатлантир- 
майдн, чунки уларнинг якорнда ўэак бўлади, бу эса якорнинг инерцня мо- 
ментинн анча орттиради. Босма чулгамли двигателлар якорила ўэак Оўлманди, 
шу сабаблн двигатель тез ҳаракат қилади.

Бундан ташқари. босма чулғамли двигателларнииг бошқа афзалликлари 
ҳам бор. Биринчндап, коммутацмя одатдаги копструкцияли бошқа двигател- 
лардагига қараганда апча типч бўлади ва деярли учқун чиқмайди. Бунга 
сабаб шуки, якорь чулғамн бир ўрамли секцияларининг нндуктивлнги жупа 
кам, шунинг учуп коммутацмяловчи секцияларда ҳоснл бўладпган реактив 
э. ю. к. нннг қийматн ҳам кнчнк бўлади. Бундан ташқари, ч^лгам секция- 
ларннинг бир ўрамли бўлишн якорь реакциясини сусайтнради, бу ҳам ком- 
мутация процессита яхши тагсир этади.

Шуни ҳам тагкидлаб ўтиш керакки, босма чулғамли двигатель ротори- 
нинг конструкциясн электр машинаиинг ишлаши жарайнпда чиқадиган шов- 
қнн даражаспии камайтиришга брдам беради.

Машинада механнкавий ва магннтавий тебранишлар шовқин манбаибў- 
лади. Одатдаги конструкцияли ўзгармас ток машипаларида тебранишлар 
якорннпг унчалик яниқ балансланмаганидан ва якорнииг тишли қатлямидв 
магнитавий индукцнянннг пульсацияланишидан пайдо бўлади. Лекин босма 
чулгамли двигателларда якорннпг конструкцияси ецгиллаштирилгаплиги са- 
баблн якорнинг балансланмаганлнги машинанинг катта мехапикавий тебра- 
нншнни вужудга келтнрмайди; якорнинг конструкциясн магнитавнн бўлма- 
ганлиги сабабли машинада магнитавий нндукцнянннг пульсапняси бўлнши 
мумкин эмас.

Босма чулғамлн двигателларнннг афэалликлари билан бир қаторда баъзи 
камчиликлари ҳам бор.

Бнринчидан, ф. и. к, и одатдаги конструкциялн двигателларникига қа- 
раганда кичик бўлади. Бу номагкитавий оралиқнннг анча катталиги билан 
иэоҳланади, бу оралиққа якорь дискиимнг қалинлиги, мис фольганинг икки- 
га кўпайтирилган қалинлнги ва днск сиртлари билан бир томондан қутб 
учликлари орасидаги ва дяскнинг бошқе томонидаги пўлат ҳалқа орасидаги
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ҳаво эазорининг ҳзлинлигн киради. Номагнитапий оралицнинг анча катта 
бўлиши кўэғатиш оқимига катта магнитавмй қаршилик вужудга -келтиради, 
йу эса қўзгаткш систеиасппннг қувватини оширнш заруратини тутдирадн, 
Электромагнитавий кўзғатишда бу ҳол қўэғатнш чулғамнда электр нсроф- 
ларнинг кўпайишига, бннобарнп машнна ф. и. к. и нинг камайишнга олиб 
келади (8. |-§ га қаранг).

Иккинчндан, якори босма чулғамлн даигателнннг уэоққа чндамлнлигн 
алоҳида коллекторсиз чекланган бўлади. Бундай двигателларда якорь чул- 
ғамишшг босма ўгказгичлари коммутацияловчи чўткаларга ншқаланпши на- 
тнжасила ейиладн. Шунннг учун алоҳида коллекторли босма чулғамлидв1Ь  
гателлар анча уэоққа чидамли бўлади.

VIII боб /
ЎЗГА РМ А С  ТОК М АШ И НАЛАРИДАГИ  ИСРОФЛАР ВА  

УЛ А РН И Н Г ФОЙДАЛИ ИШ  КО ЭФ Ф И Ц И ЕН ТИ

8.1-§. Исрофлэрнинг турлари

Электр машинасининг ишлаши жараёнида унда энергиянинг 
бир тури нккинчи турга айланади. Бунда машинага берилган 
энергиянинг бир қисми унинг айрим участкаларида иссиқлик- 
ка айлапиб тарқалади.

Электр машинада уч хил исрофлар бўлади: магнитавий ис- 
рофлар (пўлатдаги исрофлар), электрик исрофлар (мисдаги 
исрофлар) ва механикавнй исрофлар. Ҳар қайси лсроф турини 
ҳисоблаш усули куйида келтирилган.

М а г н н т а в и й  ис рофл а р  машина магнитавий занжири 
участкаларининг ўта магнитланиши туфайли содир бўлади. 
Улар гистерезис туфайли бўладиган исрофлар билан уюрма 
токлар таъсиридаги исрофлардан ташкил топади:

Р пул. ~  РТ "V Р уюрм. (8* 1 )
Машинанинг ишлаши жараёнида фақат якорь ўзаги билан 

тишли қатлам ўта магнитланадн.
Магнитавий исрофларнинг катталиги кўп жиҳатдан магни- 

тааий нндукция ва якорь ўзагининг ўта магнитланиш частота- 
си / нинг ҳийматига, яъни айланиш тезлигига боғлик бўлади, 
ЧуНКИ!

Магнитавий исрофларнинг катталиги машинанинг нагрузка- 
сига боғлиқ бўлмайди ва п = сопз1 бўлганда уларни ўзгармас 
деб ҳисоблаш мумкин.

Машинадаги э л е к т р  исрофла ри  чулғамнинг ва чўтка- 
лар контактининг исишига боғлиқ. Параллел қўзғатиш чулғами 
занжиридаги исрофлар ҳуйидагича бўлади:

Р.к = «/,/,. . (8.2)
Бунда £/„ — қўэғатиш чулғамининг клеммаларидаги кучланиш.

Н !
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Якорь занжирининг чулғамларидаги исрофлар:

<8-3>
Бунда 2 гп “ Якорь занжири чулғамларининг 75°С темпера- 
турага келтирилган қаршилиги.

[1 + «(75° — 6,)]. (8.4)
бу нда 2 Г 1 “  теаарак муҳитнинг температураси б( бўлганда

якорь занжиридаги чулғамларнинг царшилик-
лари;

а. — температура коэффициенти, мис учун а*= 0,004 11град. 
Чўткалар контактида ҳам электр исрофлар бўлади:

Я, =  Д/Л/а (8.5)
Бунда Д и., — чўткаларда ўтиш кучланишининг тушиши, бу 
чўткаларпииг маркасига кўра 4.2-жадвалдан олинади.

(8.3) ва (8.5) формулалардан кўриниб турибдики, якорь 
занжиридаги ва чўткалар контактидагқ элвктр исрофлар кат- 
талиги машинанинг нагрузкасига боғлиқ ва шу сабабли бу ис- 
рофлар ўзгарувкан исрофлар дейилади.

Машинадаги м е х а н и к а в и й  и с р о ф л а р рип подшнп- 
никлардаги ишқаланишга кетадиган исрофлар /7под̂ чўткаларнинг 
коллекторга ишқаланиш исрофлари рх ва вентиляцияга кета- 
диган исрофлар рь дан ташкил топади:

Р М С 1  =  Рц +  Рц +  Рв •
Айни машина учун бу исрофларнинг ҳаммаси якорнинг айла- 
ниш тезлигигагина боғлиқ, шунинг учун п = сопз( бўлганда 
уларни ўзгармас дейиш мумкин.

Магнитавнй ва механикавий исрофлар йиғиндиси салт иш- 
лаш исрофларини ташкил этади:

Р» =  Рпўп. +  Рм ь  (8-6>
Агар мяшина двигатель сифатида салт ишлаш режимида ишла- 
са, у ҳолда машинанинг чиқиш клеммаларида электр қувват 
қуйидагига тенг бўлади:

рю - р0 + и< .
бундан салт ишлашдаги исрофлар

Р а -  Ло -  . (8.7)
Шундай қилиб, салт ишлашдаги нсрофларни тажрибада 

аниқлаш мумкин.
Ўзгармас ток машиналарида юқорида айтиб ўтилган исроф- 

лардан ташқари, ҳисобга олиш қийин бўлган исрофлар ҳам 
бор; булар жумласига’ чулгамлар мисида уюрма токлар таъсн-

•
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рида бўладиган исрофлар, тенглаштирувчи туташмалардаги 
исрофлар, нагруэка берилганда индукциянинг нотекис тақсим- 
ланиши туфайли якорь пўлатида бўладиган исрофлар, якор- 
нинг тишлилиги туфайли асосий оқимнинг пульсацияланишидан 
қутб учликларидабўладиган исроф- 
лар ва бошқалар киради. Қўшимча 
исрофлар катта бўлмаса ҳам, ле- 
кин аниқ ҳисобга олиш мумкин 
бўлмаган даражада бўлади. Шу- 
нинг учун ГОСТ 183—66 га муво- 
фиқ, компенсацион чулғамсиэ ма- 
шиналарда қўшимча исрофлар каг- 
талиги генераторляр учун фойдалн 
қувватининг 1% ига тенг микдор- 
да ёки двигателлар учун берила- 
диган қувватнинг Н6 и миқдорида 
қабул қилинади. Компенсацион чул- 
гамли машиналарда қўшимча ис- 
рофлар.0,5% га тенг деб олинади.

Ўэгармас ток машинасида бўладиган исрофларнинг барча 
турлари қувватни ўзгартириш диаграммасида (8.1-расм) кўр- 
сатилган.

р.

I

8 1- расм. Ўзгар.час ток маши- 
пасида кувватпи ўзгартириш 

диаграммаси.

8.2- §. Фойдали нш коэффициенти

Ўэгармас ток машинасининг фбйдали иш коэффициеити 
фойдали қувват Я2 нинг тўла қувват Р, га нисбатидан иборат:

' - Й -
Юқорнда айтиб ўтилган исрофлардаги умумий қувватни 

аниқлаб
2 >  = Р пў л. + Р „е* + Р.к + + Р , + Рн (8.8)

қуЙидаТи формулаларнинг бири бўйича машинанинг ф. и. к. 
ини ҳисоблаш мумкин: генератор учун

,  = &  -  17 (8.9)
‘г Л  ш - ^ р  ' '

двигатель учун

(8.,о,
Р, V I V I

Одатда ўэгармас ток машиналарининг ф. и. к. и қуввати 
100 квт  гача бўлган машиналар учун 0,75 — 0.92 яа қуввати 
100 квт  дан ортиқ бўлган машиналар учун 0,93 - 0,97 ни таш- 
кил этади. Ф. и. к, нинг кўрсатилган қийматлари машинанинг
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номинал нагрузка билан ишлаганига тўғри келади. Машина- 
нинг нагрузкаси ўэгариши билан унинг ф. и. к. и ҳам ўзга- 
ради. Бу боғланиш ”»! =  /{/) график билан ифодаланади (8.2- 
расм). Салт ишлаш режимида машинанинг ф. и. к. и нолга

тенг, чунки Р2 =  0. Нагруэка 
кўпайганда ф. и. к. дастлаб теэ 
ортади, сўнгра эса секинроқ кў- 
лаяди; нагрузка номинал қийма- 
тининг 0,75 — 0,85 қисми қадар 
бўлганда ф. и. к. максимал қий- 
матига етади. Нагрузка янада 
ортганда ф. и. к. камаяди, чунки 
бунда электр исрофларнпнг ток 
квадратига пропорционал равиш- 
да кўпайиши фойдали қувват- 
нинг кўпайишидан ортиб кетади.

П
%

100

ео

БО
АО

20

С

/
/ '

/
1
1

т т  № с,75 1 1,25

8.2- расм. г] -  /(/) боғланиш
Мисол. Параллел қўзгатишли ўз- 

гармас ток злектродвигателига доир 
қуйидаги маълумотлар берилган: куч- 
ланиш 11 — 220 в; истеъмол килннадн- 

ган ток /н = 63,5 а қўэғатиш токи 1Қ =  1,5 а, якорь заижирндагн чулғамлар-
нинг «аршнлнгн — 0,20 о.к. машинада ЭГ4 чўткалар ишлатилгап. Ма- 
шина салт ишлаганидаги исрофлар Р й — рпуА +  — 506 вт  бўлса, т-/(/
графигини қуринг. ,

Е ч и л и ш и. График т; 1(1) ни қуришга эарурий маълумотларии олиш 
Учун нагруэка токининг турли қийматларидаги исрофларни ҳисоблаб чнқа- 
миз.

Номинал нагрузкадаги исрофлар: 
қўзгатиш эанжиридаги электр исрофлари:

ак

бунда

Ш „ -  220- 1,5 =  330 вт, 

якорь занжирининг чулғамларпдаги электр исрофларид

Р*I = /ан 
/,н — /н — /ц =  63,5 — 1,5 ■= 62 а\

+ а(75° -  0,)] -  0,2 [I + 0,004(75° -  20°)] -  0,245 ол«
У ҳолда

Р,а “  62* • 0,243 -  940 вт\

чуткалар коитактидаги электр исрофлари; ЭГ4 чўткалар учун М1Ч — 2 е 
(4.2- жадаалгв қаранг);

рч -  Д//ч/ан -  2 • 62 = 124 вт\

қўшимча исрофлар:
/>„ -  0,01/нУ -  0,01 • 63,5 • 220 = 140 вт\ 

номинал иагруэкада нсрофларнинг умумий қуввати;

- 506 + 330 + 940 + 124 + 140 -  2040 в т  =  2,04 квт
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номинал Нягруэкадй цвНгателнинг ф. и. к. и

_  2040
0//н ' ~  220 . 63,5

V ,
“ 1 — . . . | 0,855 ёки 85,5%,

Нагрузка токипинг қийматн /н нинг 0,25; 0,5; 0,7.к ва 1,25 қпсми кадар 
бўлгандаги исрофларни ва двигателнинг ф. и. к. ини ҳисоблаб чиқамиз. Ҳи- 
соблаш натижалари 8.1- жадвалда келтирилган.

8.1 - ж а д в я л

/

1* /|« р‘ й. вт Р  8Ц, вт р вв. вт рч, ет р «, вт ет Ч, %

0,25 15,9 5С6 330 62 28.8 35 962 72,5
0,50 31,8 506 330 270 60,0 70 1237 83,5
0,75 47,7 506 330 563 92,4 105 1596 85,0
1 63,5 506 320 000 124,0 140 2040 85,5
1,25 79,5 506 230 1545 156,0 170 2712 84,5

Шундан кейин ҳ = /(/) графикни қурамиз. Двигатель нагрузкасиэ иш- 
лаганда унинг занжирида ток нолгаэмас. /„гатенг бўлганлиги учун г; — /(/) 
график координаталар бошидан ўнг томонга /в//н қийматга сурилган нуқта- 
дан бошлаиади.

Салт ишлаш токи;

/.- т т - Р + Р т 506 + 330

у ҳолда /0//н ' 
ланган.

I/ и
* 3,8/63,5 = 0,06 булади. т|

220
=  3,8 а,

■■/(I) график 8.2- расмда тасвир-

10-390
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И К К И Н Ч И  В Ў Л И М  

ТРАНСФОРМАТОРЛАР

IX боб '
Тр а н с ф о р м а т о р л а р н и н г  и ш л а ш  принц ипи  ва  т у з и л и ш и

9.1-§, Асосий тушунчалар

Ўзгарувчан токнинг бир (бирламчи)  системасини харак- 
теристикалари бошқача бўлган иккинчи (иккиламчи) сис- 
темага айлантириш учун мўлжалланган стати к  электро- 
магнитавий аппарат трансформатор дейилади.

9.1-расн, Район электр стаициясидан электр билан таъиинлаш схемасн.

Трансформаторлар асосан электр энергиясини электр стан- 
ииялардан саноат корхоналарнга уэатиб бериш сискмаларида 
кучланишни ўзгартириш учун ишлатилади (9.1-расм).

Маълумки электр энергияси уэоқ масофаларга юқори куч- 
ланишда уэатилади, шунинг учун линияла энергня исрофлари 
анча камаяди.

Лекин электр генераторларнинг бевосита чиқиш клеммала- 
рида кучланиш одатда 20 кв дан ошмаганлиги сабабли элекгр
146 *
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узатиш линиясинйнг йош қйсМнда кучайтирувчи трансформа- 
торлар ўрнатилади, улар ўзгарувчан токнинг кучланншини 
керакли қийматгача кучайтириб беради. Электр уэатнш линия- 
синннг узу-нлиги ва узатиладиган қувват қанчалик катта бўл- 
са, бу кучланиш ҳам шунчалик катта бўлиши керак. Масалан, 
тахминан 103 мвт  қувватни 1000 км масофага узатиб бериш 
учун 500 кв га яқин кучланиш зарур.

Электр энергияси истеъмолчилар ораснда тақсимланадиган 
жойларда пасайтирувчн трансформаторлар ўрнатилади: улар 
кучланишни талаб қилинадиган даражагача, масалан 6 кв гача 
пасайтириб беради ва, ниҳоят, электр энергияси истеъмол қили- 
надиган жойларда кучланиш пасайтирувчи трансформаторлар 
воситасида яна 127, 220 ёки 380 в гача камайтирилади ва бевоси- 
та корхоналарнинг истеъмолчиларига ҳамда турар жой бинола- 
рига берилади.

Бу асосий ишлатилиш соҳасидан ташқарн, трансформагорлар 
турли хил электр қурилмаларда (иситиш, пайвандлаш қурпл- 
малари ва бошқалар), радио, алоқа’, автоматика қурилмаларнда 
ва ҳоказоларда фойдала1,илади.

Трапсформаторлар ишлатилиш жойига қараб умумий мақ- 
садлар учун ишлатиладигап куч трансформаторлари билан мах- 
сус куч трансформторларнга бўлинади. Умумий мақтадларда 
ишлатиладнган куч траисформаторларидан электр энергиясмни 
узатмш ва тақсимлаш системаларида кучайтирувчи ёки пасай- 
тирувчи трансформатор сифатида фойдаланилади.

Махсус трансформаторларга қуйидагилар: махсус мақсад- 
ларда ишлатиладиган куч трамсформаторларп (печь транс- 
формагорлари, тўғрилагнч трапсформаторлари, пайвандлаш 
трансформаторлари, радиотрансформаторлар), автотрансфор- 
маторлар, ўлчов оа синов тргнсформаторлари, частотани ўз- 
гартириш учун ишлатиладиган трансформаторлар ва бошқалар 
киради.

Трансформаторлар бнр фаэали ва кўп фазали бўлади, кўп 
фазали трансформаторлар орасида учфазали трансформаторлар 
энг кўп ишлатилади.

Бундан ташқарн, трансформатор икки чулғамли (ҳвр 
қайси фазасида иккита чулғам бўлади) ва кўп чулғамлн 
(ҳар қайси фазасида иккптадан ортиқ чулғам бўлади) бўлишн 
мумкин.

Совитилиш усулига қараб трансформаторлар мойли (мойга 
ботирилган) ва қуруқ(ҳаво билан совитиладиган) трансформа- 
торларга бўлинади.

Лекин, трансформаторларнинг типлари жуда турли-туман 
бўлишига қарамасдан, ишлаш принципи ва уларда содир бўла- 
диган фнзикавий процесслар асосан бнр хилдир. Шунннг учун 
трансформаторнинг ишлашини трансформагорнинг асосий типи 
мисолида кўриб чнқиш лозим; асосий тип сифатида иккн чул- 
ғамли куч трансформатори қабул қилинган.
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9.'2-§. Трансформаторнинг ишлаш прннциои

Трансформаторнинг йшлаш нринципини бир фазали икки 
чулғамли трансформатор мисолида кўриб чичамиз, .унинг кон- 
струкгив схемаси 9. 2-- расмда келгирилган. Бу трансформатор 
магнит ўтказгич ва унга ўралган иккита чулғамдан таркиб топ- 
ган. Чулғамлардан бири 6/, кучланишли ўзгарувчан ток манбаи 
Г га уланади; бу чулғам бирламчи чулғам дейилади. Иккинчи 
чулғамга истеъмолчи гн уланади, бу чулғам иккиламчи чулғам 
дейилади.

й) 5)

ў(12- 0 1 1 ^

0.2- расм. Бнр фаэали икки чулғамлн трансформатор: 
а—конструктив схемаси; б— приациииал схемаси.

Трансформаторнинг ишлаши электромагнитавий индукция 
додисасига асосланган. Бирламчи чулғам ўзгарувчан ток ман- 
баига уланганда шу чулғамнинг ўрамларидан ўэгарувчан ток/, 
ўтади, бу ток магнит ўткаэгичда ўэгарувчан магнитавий оқим 
Фҳосил қилади. Бу оҳим магнит ўтказгичда туташиб, иккала 
чулғамдв э. ю. к. ҳосил қилади; бирламчи чулғамда

иккиламчи чулғамда

( 9 - 1 )- т

е *  =  - « Л ,  ( 9 - 2 )
й  I

бунда <1), ва <о2 — трансформаторнинг бирламчи ва иккиламчи 
чулғамларидаги ўрамлар сони.

Трансформатор иккиламчи чулғамининг чиқиш учига нагруэ- 
ка 2 „ уланганда э. ю. к. ва таъсирида шу чулғам занжирида ток 
Хз пайдо бўлади. Бунда иккиламчи чулғамнинг чиқиш учларида 
кучланиш С/2 Ҳ^сил бўлади.

Кучайтирувчи трансформаторларда > Ои пасайтируачи- 
ларида эса 0 2<0\ бўлади.

(9.1) ва (9.2) формулалардан кўриниб туриптики, чулгамлар 
даги ўрамлар сонига қараб е, ва е2 лар бнр-биридан фарқ қчли- 
шн мумкин. Шунинг учун ўрамларининг нисбаги ксраклича
Н8
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қилиб таплаиган чулғамлар ишлатиб, кучланишлар нисбати ис 
талганча бўлган трансформатор тайёрлаш мумкин.

Трансформаторнинг юқорироч кучланишли тармо^ча уланган 
чулғами юқори кучланиш (Ю К) чулғами дейилади; пастроқ 
кучланишли тармоққауланган чулғами эса паст кучланиш{ПК) 
чулғами дейилади.

Трансформаторларнинг қа&тарлж  хоссаси бор: битта тран- 
сформаторнинг ўзидан кучайтирувчи сифатида ҳам, пасайти- 
рувчи трансформатор сифатида ҳам фойдалзниш мумкин. Ле- 
кин, одатда, трансформаторнинг муайян наэифаси бўлади: у ёки 
кучайтирувчи, ёки пасайгирувчи булади.

9. 3-§. Трансформаторларнинг консгрукцияси

9.3-расмда уч фазалн куч трансформаторининг тузилиши 
кўрсатилган, Трансформаторнинг асосий қисмлари унинг маг-
нит ўткаэгичи билан чулғам- 
ларидир. Трансформатор- 
нинг магнит ўтказгичи қа- 
линлиги 0,35 ёки 0,5 ми ли 
электротехникавий пўлат 
листлардан тайёрланади. 
Йиғиш олдидан листларнинг 
иккала томонига лак суртиб, 
бир биридан иэоляция қи- 
линади. Магнит ўтказгич- 
нинг бундай конструкцняси 
унда ҳосил бўладиган уюр- 
ма токларни анчагина сусай- 
тиришга имкон берадн. 
Матнит ўтказгичнинг чул- 
гамлар ўралган қисми стер- 
жень дейиладн (9.4- расм). 
Стерженлар бир-бири билан 
ярмо воситасида бириккан.

Магнит ўтказгичнинг 
консгрукциясига қяраб тран- 
сформаторлар икки турга: 
стерженли аа бронли тран- 
сформаторларга бўлинади. 
Трансформаторнинг стер- 
женли типи энг кўп тарқал- 
ган (9.4-расм).

Бронли трансформатор- 
ларнинг магннт ўткаэгичи 
тармоқлавтан бўлиб (9.5- 
расм), ўнда битта стержень

£ 7

У.З-расм. ТМ-320/6 типидагн уч фаэали 
трансформатор (куввати 320 ква, куч- 

ланнш 6 «в)нинг конструкцияси;
термоуегр; 2 - Ю К  чглгдмнникг кирнш клем- 

мёси; П к  ч ул гам т  ииг кириш Клеим си; 4— 
мой қуйиш провкясн; 5—м й сатчння кўосвтувчи 
кўрсаткич; б-м о й  қуйиш про^кчси; 7-кенгай- 
гнргич; 5-м агчит уткв^гич; 9 - П К  чулгами; 10— 
ЮК яулгамн; 11—мойни тўкнш пробкасн; 12— 

мой баки
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1 вя чулғамларпн қисман ёпадиган („бронлайдиган*) ярмолар 
бўлади. Уч фазалн трансформаторларда уя стерженли магнит 
ўтказгич ишлатилади. Шундай магнит ўтказгичнинг консгрук- 
цияси 9.6- расмда кўрсагилган; бунда вертикал жойлашган 
учта стержень ўэаро иккита ярмо воситасида боғланган.

Катта қуввагли трансформаторларда магнит ўтказгичнинг 
конструкцияси брон-стерженли қилинади (9.7- расм); бунда 
электротехникавий пўлат кўпроқ сарфланса ҳам, лекин у маг- 
нит ўтказгичнинг баландлигини (Н б с < Н с ) ва, бинобарин,

Стержень

Ярмо

9.4- расм. Бир фазали трансфарматор- 
нинг стержень типилаги магннт ўтказ- 

гичи.

трансформаторнинг ҳам ба- 
ландлигини камайтиришга 
имкон берадн. Бу ҳол тран- 
сформаторни йиғялган ҳол- 
иа бир жойдан иккиичи 
жойга ташишда катта яҳа- 
миятга эга,

Стерженларни ярмо бн- 
лан бириктириш усулига 
қараб магнит ўгказгичлар 
учма-уч (9.8- расм.а) на тир- 
ноқли (9.8-расм,б) бўладн. 
Учма-уч бириктирилган 
магнит ўткаэгичларда стер- 
женлар ва ярмолар ллоҳи- 
да-алоҳида йигилади, сўнг- 
ра эса маҳкамлопчи қисмлар 
воситасида бириктнрилади. 
Магнит ўтказгичнпнг бундай 
конструкцияси чулғамларни 
стерженларга ўтқазишнн 
осонлашгиради, чунки бу*

А*т

.  А

95 расм Бир фаэалн траисформа- 
торнинг бронь тнпидаги магнит ўт- 

казгичи.

9.6-расм. Уч фаэали трансформатор- 
нннг стержень типидаги магиит ут- 

казгичи.

/50

www.ziyouz.com kutubxonasi



нинг учун юқорн ярмони олишнинг узи кифоя. Лекин магнит 
ўткззгнч листлари бир-бирига тирноқлар воситасида „устма- 
уст“ бириктнрилса, стерженлар билан ярмоларнинг туташиш 
жойларида ҳаво зазорини мннимал даражага келтиоиш мумкин. 
бу эса магнит ўткаогичнинг магнитавий қаршшигнни анча ка 
майтиради. Бундан ташкари, тирнокли бириктирил!ан магнит 
ўткаэгичнинг механикавнй мустаҳкамлигн учма уч бирикти

9.7- расм. Бронь-стержепли: 
а—бир фаэали; б— уч фаэали трансформаторшшг магнит ўтказ-

гнчларн.
рилган магнит ўжаэгичникидан анча юқори бўлади Вулариин! 
ҳаммаси Совет Иттифокида, асосан, тирноқли бириктирилган 
магнит ўтказгичлар ишлатилишига сабаб бўльи Магнит ў' 
казгичнинг листлари шпилка / ва накладка 2 лар воттаеил 
тортиб кўйнлади, улар листлардан изоляциялпвчи шайба 3 в; 
трубка 4 лар билан изоляцияланган бўлади (9 8- рясм).

Стерженлар кўндаланг квсимининг шакли трансформатор 
нинг кувватига боғлиқ бўлади (9. Ю- расм.): кичикроқ трансфор 
маторларда тўғри тўртбурчак кесимли стерженлар ишлатнлали 
ўрта ва катта қувватли трансформаторларда кўндаланг кеснми 
поғонали стерженлар ишлатилади, трансформаторнинг қувва1и 
катталашган сари поғоналар сони ҳам кўп бўлади. Сгерженлар 
кесимининг поғонали бўлиши чулғам ичидаги юэааан яхширок

о)
• •1

*
ш

•И %

9.8-расм. Магнит ўтказгичларнн: 
а— учма-^ч қилиб; б —тирноцли қилиб 

йигиш.

9.9- расм. Магнит ўтказгич 
листларини юртиб турувчи 
шпильканинг изоляцияси.
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фойдаланишни таъминлайди, чунки поғонали стерженнинг пе> 
риметри айланага яқинлашади.

Катта қуоватли трансформаторларда совитишни яхшилаш 
учун магнит ўтказгич пўлатининг пакетлари орасида вентнля- 
цион каналлар қилинади <9.11* расм).

9.10-расм. Стерженлар кв- 
симининг гиакллерн: 

а —туғрн тўртбурчакли, (Т— 
погонали.

Трансформаторларнинг чулғамлари калава ип ёки кабель 
қоғози билан изоляцияланган доира ёки тўғри тўртбурчвк ке- 
симли симлардан тайёрланади.

Юқорн ва паст кучленишли чулғамларнинг бир-бирига нис- 
батан қандай жойлашганлигига ва уларни стерженда ўрнатилиш 
усулига қараб чулғамлар концентрик 
ва дискавий (навбатлашиб келадиган) 
бўлади.

Концентрик чулғамлар цилнндрлар 
шаклида ясалади <9.12-расм) ва стер- 
женларда концентрик жойлаштнрилади: 
стержендан камроқ иэоляция қилса ҳям

6)

1]

9.11- расм Веитнляцион каналли стержен- 
лар:

а — лист текнслкгнга параллел каналлар; 
6—лист текмслигнга перпендикуляр ка- 

наллар.

9.12-расм. Иилиндр шак- 
лидагн икки қатламли ПК  

чулғами

бўладиган ПК чулғами стерженга яқин жойлаштирилади, сўнг- 
ра картон ёки қоғоздан қилинган иэоляция қатлами келади ва 
сўнгра ЮК чулғами жойлашади (9.4-расмга қарангХ

Дискавий чулғамларда дисксимон ғалтак (ПК ва Ю К) лар 
стерженларда навбаглашиб келадиган тартибда жойлаштирила- 
ди. Дискавий чулғамлар тайёрлаш концентрик чулғамлар тай- 
*рлашга қараганда кўп меҳнат талаб қилади ва механикавий
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мустаҳкамлиги ҳам йамроқ бўлади. Шунинг учун трансформа- 
торларда кўпроқ концентрик чулғамлар ишлатилади.

Мойли трансформаторларда чулғамлар ўтқазилган магнит 
ўтказгич трансформатор мойи тўлдирилган бакка жойлаштири* 
лади, мой чулғамлар билан магнит ўтказгични ювиб ўтиб, улар- 
дан иссиқликни олади ва бакнинг деворлари ҳамда радиатор 
трубалари орқали теварак-атрофда! и муҳитгатарқагади. Бундан

9.13-расм. Ҳаво уриб со- 
витнладиган радиатор баки; 
/—қўш трубали радиатор; 

2-  вентилятор.

ташқари, мойнинг бўлиши юқори вольтли трансформаторлар- 
нинг анча ишончли ишлашини таъминлайди, чунки мойнинг 
электр таъсирига чидамлилиги ҳавоникидан йнчагина юқори бў* 
лади.

Бакнинг ^овитиладиган юзасини ошириш учун трубали 
баклар ишлатнлади. Совитишни янада кучайтириш учун радиа- 
торли баклар ишлатилади, уларда радиаторлар ҳбво пуфлаш 
йўли билан совитилади (9,13-расм^, Температура ўагарганда
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мой қажмининг ўзгаришини компенсация қилиш, шунингдек, 
трансформатор мойини ҳаво таъсирида оксидланиши ва намла- 
нишидан сақлаш учун кучланиш бкйдап юқори бўлганда қув- 

■ вати 50 каа дан ортиқ бўлган трансформаторларда кенгайгир- 
гич ишлатилади. Кенгайшргич бак қопқогига ўрнатилган ва 
бакка туташтирилган цилиндр шаклидаги идишдир. Темпера- 
тура ўзгарганда мой сатҳи қамма вақт мой билан тўлиб тура- 
дитан бакда эмас, балки атмосферага туташган кенгайтиргичда 
ўзгариб туради.

Траисформаторларнинг ишлаши жараёнида уларда шиддат- 
ли равишда газ ажралиб чиқадиган қодисалар содир бўлиши 
мумкин, бу эса бакнинг ичида босимнннг анча ортишига сабаб 
бўлади. Шу сабабли баклар шикасгланишининг олднни олиш * 
учун қуввати 1000 ква ҳамда ундан ортиқ бўлган трансформа- 
торларда бак қопцоғига ўрнатиладиган гаэ чиқиш трубаси бўлади. 
Трубанингпастки учи бакка туташтирилади, юкориги учи эса ши- 
ша диск маҳкамланган фланецбилан тугалланади. Босим бакучун 
хавфснэ даражадан ортиб кетганда шиша диск ёрилади ва газ- 
лар гашқарига чиқиб кетади.

Ўрта ва катта қувватли трансформаторларда газ релесиўр- 
натилади. Трансформатор жиддий шикастланиб, кўп газ ажра- 
либ чиққанда (масалан.чулғамларнинг ўрамлари орасида қисқа 
туташув бўлганда) гаа релеси ишга тушадн ва включатель 
бошқариш занжирицинг контактларини туташтирадн. Натижада 
трансформатор тармоқдан узилади.

Чулғамларнинг учлари бакдан чиқиш нзоляторлзри воси- 
таснда чиқариб қўйилади: изоляторлар, кўпинча, чиннидан яса- 
ладп ва бак қопқоғига ўрцатилган бўлади.

Трансформаторларда қуйидагилар кўрсатилган жвдвалча 
бўлади:

1) трансформаторнинг киловольт-амперлар ҳисобидаги но- 
минал қуввати;

2) вольт ёки киловольт ҳисобидаги линия кучланиши;
3) номинал қувватдаги линия токларй;
4) частота; '
5) фаэалар сони;
6) чулғамларни улаш схемаси ва группаси;
7) қисқа туташув кучланиши;
8) совитилиш усули;
9) ишлаш режими: уэоқ вақт ёки қисқа вақт ишлаши.
Жадвалчада булардан ташқари, трансформаторни тайёрла-

ган завод, трансформаторнинг оғирлиги ва эаводда қўйилган 
номери ҳам кўрсатилган бўлади.
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>
X боб

ТРАНСФОР^МАТОР ИШ  ПРО ЦЕССИ НИ НГ Ф И ЗИ КА ВИ Й  АСОСЛАРИ

Ушбу бобда умумий мақсадларда ишлатиладиган куч транс- 
форматорларининг, яъни ўзгармас частотада ўзгарувчан ток 
кучланишини ўзгартиришга мўлжалланган трансформаторлар 
иш процессининг физикавий асослари баён қилинган. Бунда 
дастлаб трансформаторларнинг иш процесси бир фазали транс- 
форматор мисолида кўриб чицилади, сўнгра эса уч фазали 
трансформаторларнинг ишлашидаги ўзига хос хусусиятлари 
баёи қилинади. Шуни таъкидлаб ўтиш керакки, бир фаэали 
ва уч фазали трансформаторлар иш процессининг асослари мо- 
ҳиягн жиҳатидап бир-биридан фарк қилмайди. Аммо қабул 
Килинган бу тартиб масалани баён қилишни анча осонлашти- 
радн.

10,2- §. Электр юритувчи кучлар тенгламасц

Трансформаторнинг магнит ўтказгичмда асосий магнитавий' 
оқим Ф ш>, ҳамда чулғамларнинг ўрамлари билан илашган 
бўлади (10.1-расм), шу туфайли уларда э. .'0 . к. ҳосил бў- 
лади:

нитавиЙ оқимлари ҳақи- — -- - ,
даги тушунчага доир, I  - '

Магнитавий оқим Ф вацтнинг синусоидал функцияси, яъни

деб фараз қилайлик, бундаФ«а« — оқимнинг максимал қийма- 
ти. У ҳолда (10.1 ифодани э. ю. к. е, нинг формуласига қў- 
йиб, дифференциалланса, ушбУ тенглама олинади:

10.1-§. Дастлабки мулоҳазалар

Ф .

10.1-расм. Сочилиш маг

Ф  —  Ф м а к с  2! П

е% = — <ода,Фма*с СОЗ ч>1 (  10.2)
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Лекин
соз •/ = — з!п

бўлгани учун

Шунга ўхшаш .
е, = <иа»2Ф М1кс з1п (ш/ — (10.4)

Олинган (10.3) ва (10.4) формулалардан ех ва е2 э. ю. к. лар
оқим Ф дан ^ бурчакка кечикнши кўриниб турипти. Э. ю. к.
й, нинг максимал қиймати чуйидагига тевг: '

1̂манс =  «^И^Фмакс • (10.5)

£) манс нийматни)/2 га бўлиб ва унга <о = 2я/ ни 1<ўйиб, 
э.ю.к. е, нинг таьсир этувчи қиймати формуласини оламиз:

= “  Ў~̂ ~ Фмакс “  ®'*/ Фи«*« (10.6)
бунда Фуаи веберларда, £, эса вольтларда ифодаланган. 

Худди шунга ўхшаш иккиламчи э. ю. к. учун
Я2 = 4 , 4 4 ® а/ Ф макс (10.7)

Юқори кучланиш чулғамидаги э. ю. к. нинг паст кучланиш 
чулғамидаги э. ю.к. га нисбати трансформация коэффициенти 
дейилади:

£г
Е, ва Е 2 э. ю. к. лар ўрнига уларнинғ (10.6) ва(10.7)фор- 

мулалардаги қийматларини қўйсак, қуйидагича бўлади:

К  (10.8)

/| ва /2 токлар трансформатор чулғямларида, асосий оқим Ф 
дан ташқари, сочилаш яагнитавий оцимлари (ФС1 ва Ф с2) 
ни ҳосил қилади.

Бу окимлардан ҳар бири фацат ўз чулғамининг ўрамлари
билан илашади ва унда сочилиш э. ю. к. лари бирламчи чул-
ғамда бГ1, иккиламчи чулғамда эса вса ҳосил ҳилади. Шу э. 
ю. к. ларнинг таъсир этувчи қийматлари чулғамлардаги теглш- 
ли токларга пропорционалдир:

*— С̂! = А/^|!
— £ са =  / 3/  х г, (10.9)

бунда хх ва бирламчи ва иккиламчи чулғамларнинг сочи- 
лиш индуктив қаршиликлари, ом.

(10.3)
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(10.9) ифодалардаги минус ишоралар сочилиш э. ю. к. ла* 
рининг реактив характерли эканлигини билдиради.

Шундай қилиб, трансформаторнинг қар қайси чулғамида 
асосий э. ю. к. ва сочилиш э. ю. к. лари индукцияланади.

Трансформатор чулғамларидаги шу э. ю. к. ларнинг таъ- 
сирини кўриб чиқамиз.

Бирламчи чулғамдаги э. ю. к. Е х ўзиндукция в. ю. к. и 
дир, шу сабабли у бирламчи кучланиш 0 Х га қарши йўналган, 
яъни у билан қарама-қарши фазада бўлади. Шу муносабат 
билан бирламчи чулғам учун э. ю. к. тенгламаси қуйидаги 
кўринишда бўлади:

+ сО + ^ .
бки

. £ ) , - ( _ £ , )  + ў,ул,+  ў,г. (10.10)
Дг, кўпайтма бирламчи чулгамда кучланишнинг актив т у - 
шишина кўрсатади.

(10.10) ифода э. ю. к. ларнинг муаозанаг тенгламаси бў- 
либ, шунга мувофнқ кучланиш С!х тескари таъеир этувчи 
э. ю. к. лар йиғиндиси билан мувозанатлашади.

Одатда }\]<х ва кучланишлар қийматлари катта эмас, 
шунинг учун трансформаторга бернлган кучланиш 0 Х э.ю .к. 
£, билан мувоэанатлашади десак, катта хато қилмаган бўла- 
миз.

И к к и л а м ч и  ч у л ғ а м д а  ёпиқ занжир токи \ э. ю. к. 
Е г нинг қийматига боғлиқ бўлади; бу э. ю. к. нинг кўп қисми 
иккиламчи чулғамнннг чиқиш клеммаларида кучланиш 0 2 = 
= /, • 2 Н ҳосил қилишга сарфланади.

Э. ю. к. Е 2 н и н г  қолган қисмн сочилиш а. ю. к. билан ик- 
киламчи чулғамда кучланишнинг актив тушиши /2га ни ком- 
пенсациялашга кетади. Шундай қилиб, иккиламчи занжир учун 
э. ю. к. тенгламаси:

^2 = 0 г + ( — Ёсч) + К Г1
ёки

0 ,  =  Ё а - ) , / х , - '/ г *  (10.11)

10.3-§. Магнитловчи кучлар тенгламаси
Трансформатор салт ишлаш режимида (10.2- расм, а), яъни 

унинг бирламчи чулғами клеммаларига кучланиш берил- 
ган, иккнламчи чулғами эса узилган (/а - 0) деб фараз қилай- 
лик.

Бундай шаронтда бирламчи чулғамдаги ток 10 салт иш- 
лаш тоии дейиладн Шу ток вужудга келтирган магнитловчи
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куч 1{{шх трансформяторнинг магнит ўтназгичида максимал 
Ниймати қуйидагн ифодядан аниқланадиган асосий магнитавий 
оқим ҳосил қилади:

( 10.12)

бунда /?и — магнит ўтказгичнинг магнитавий қаршилиги.
Иккиламчи чулғам нагруэка 2.л га уланганда (10.2- расм.б) 

унда ток /, пайдо бўлади. Бунда бирламчи чулғамдаги ток 
қиймати /, гача кўпаяди.

10.2- расм, Бир фаэали траксфармятор салт ишлаш режн- 
,  мида (а) ва нагруэка режпмида (б).

Энди оқим Фмакс иккита м. к. /,ги, ва / ,%  лар таъсирида 
ҳосил бўлади:

ф  + (10лз)
макс '

Лекин оқим Фм.кс иинг қийматини (10.6) ифодадан ҳам го- 
пиш мумкин:

ф  £*_.
“ “  4,44 0),/

ёки £/, % ( — Е.) эканлигини эътиборга олсак,

Ф —  /10 141
мам 4.44«;,/

(10.14) ифодааан кўриниб турпптики, асосий оқим Ф ка*с 
трансформаторнинг нагруэкасига боғлиқ эмас, чунки кучланиш 
//, трансформаторга ҳар қанча нагрузка уланганда ҳам ўзгар 
масдан қолади, Бу хулоса (10.12) ва (10.13) ифодаларни тенг- 
лаштиришга имкон беради:

(10.15)* и " “ ц
еки

бу ерда /0ш>, — трансформаторнипг магнит ўтказгичида ясо 
сий магнитавий оқим ҳосил қилнш учун зарурий 
магнитловчи куч.
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(10.15) ифода трансформаторнинг магнитловни кучлари 
тенгламасидир. Бу тенгламадан кўриниб туриптики, бирламчи 
/,тс1, ва иккнламчи /2®2, чулғамлар магнитловчи кучлари (/,«-■, 
ва /,а»| лар) нниг йиғиндиси ўзгармас катталик—салг ишлаш- 
даги магнитловчи куч /„•©, га тенг.

Тенгликнинг иккала қисмини о/, га бўлиб, ушбу ифодани 
ҳосил қиламиз:

ёки . .
( /, + /; = (10.16)

бунда /2 = /,!£•,'®, — бирламчи чулгамнинг ўрамлар сонига кел- 
тирилган иккиламчи ток, яъни иккиламчи чулғамда ток /2 қан- 
дай м. к. ҳосил цилса, бу ток ҳам ўрамлар соии зд, бўлган 
чулғамда шундай м. к. ҳосил қилади (/вда, = /2«)21.

(10.16) дан трансформаторнннг токлар тенгламаси дейила- 
диган қуйидаги ифодани ҳосил қиламиэ:

/ ,  =  / 0 + ( - / +  (10.17)

Бу тенгламадан кўриниб туриптики, бирламчи токни иккита 
ташкил этувчинннг йиғиндиси деб қараш мумкин: улардан би- 
ри (/„) асосий магнитавий оқим ҳосил қилади, иккинчиси 
( — /2) эса иккиламчи токвинг магнигсизловчи таъсирини ком- 
леисациялайди.

Бунн физикавий жиҳатдан қуйндагича тушунтириш мум- 
кин.

Иккиламчи чулғам э. ю. к. и ўзароиндукция э. ю. к. и 
бўлганлиги учун нагрузка уланганда шу э. ю. к. ҳосил қнл- 
ган ток /2, Ленц қоидаснга мувофиқ, трансформаторнннг маг- 
нит ўтказгичига магнитсизловчи таъсир кўрсатади. Бошқача 
айтганда, ток /2 бирламчи чулғамнинг м. к. и /0ш, га қаршн 
йўналган м. к. /,«•, ни ҳосил қилади.

Лекин магнит ўтказгичда асосий магнитавий оқим амалда 
ўзгармаслигича қолганлиги сабабли иккиламчи токиинг маг- 
нитсизловчи таъсири бирламчи токнинг қийматини /, гача оши- 
ради; бу токнинг қийматн ток /0 дан (— ) қиймат қадар,яъни
иккиламчи токнинг магнитсизловчи таъсири

/0®), = /, ю, + /,хе»2= /0ш ,+ (— /2) ад, + /2ад3 = /0те»,
ни компенсация қилишга зарурий даражада катта бўлади.

Шундай қилиб, трансформаторнинг иккиламчи занжирида 
ток қиймагининг ҳар қандай ўзгариши бирламчи токнинг те- 
гишлича ўзгаришига олиб келади.

Трансформаторнинг магнит ўткаэгичида пўлатнинг ўта маг- 
нитланиши натижасида гистерезис ва уюрма токлар туфайли 
энергиянинг магнитавий исрофларн вужудга келади. Қуваат- 
нинг бу исрофлари салг ишлаш токининг актив ташкнл этув-в
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чиспга эквиналент бўлади. Бинобарин, салт ишлаш токининг 
асосий магнитаний оқим қосил қилувчн реактив ташкил этув- 
чиси /ор билан бир қаторда зктив ташкил этувчисн /оа ҳам 
бўлади:

' о - У / Г +75- (10.18)
Одтгда, актин ташкил этувчн /0а ток I „ нинг 10 проценти- 

дан ошмайди ва шу сабабли бу токнинг қийматига жуда оз 
. таъсир этади. 10.3- расмда вектор

у диаграмма келтирилган, унда еалт иш-
 ' " а лаш токининг ва унинг ташкил этув

Ў Фмам . чиларининг векторларн кўрсатилган.
Асосий магнитавий оқим Ф маКс векто- 
ри фаза бўйича салт ишлаш токи /0 
дан орқада қоладиг.ан 8 буртак маг- 
нитавий исрофлар бурчаги дейилади."

&  Салт ишлаш токининг актив ташкил
10.3-расм. Салт ишлаш то- зтувчиси /оа нинг ортиши яъни маг-
кини ташкнл этувчиларга нит утказгичда магнитавий исрофлпр-

ажратиш. нинг кўпайиши билан бу бурчак ҳам
катталашишинн пайқаш қийин эмас. 

Катта ва ўрта қувватли трансформаторларда салт ишлаш 
токининг қиймати бирламчи номинал токнинг тегишлича 2— 10 
процентини ташкил этади. Шунинг учун номиналга яқин няг- 
рузкада ток /0 нинг қийматини (10.16) эътиборга олмасак, қу- 
йидагича ёзиш мумкин:

/. = - / ,ь
ёки

яъни трансформаторнинг чулғамларидаги токлар шу чулғам- 
ларнинг ўрамлар сонига тескари пропорционалдир: ўрамлар 
сони кам бўлган чулғамда ток қиймати катта бўлади ва ак- 
синча. Худди ана шунинг учун қам паст кучланиш чулғамла- 
ри ўрамлар сони кўп бўлган юқори кучланиш чулғамларига 
қараганда кесими каттароқ симдан тайёрланади.

10.4-§. Келтирилган трансформатор

Трансформагор бирламчи чулгамининг параметрлари уму- 
мий ҳолда иккиламчи чулғам параметрларидан фарқ қилади. Ву 
фарқ трансформация коэффициенти катта бўлганда, айниқса, 
яққол сезилади; бу ҳол қисоблашларни ва айниқса, вектор 
диаграммалар қуришни қийнплаштиради, чунки бунда бнрлам- 
чи чулғам злектр катталикларининг векторляри узунлши жи- 
қатдан иккиламчи чулгамнинг худди шундай векторлари узун-
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лигидан анча фарқ қилади. Айтиб ўтилган бу қийинчиликлар 
трансформаюрнинг барча параметрларини ўрамларнинг бир хил 
сонига, одагда, бирламчи чулгамнинг ўрамлар сони га кел- 
тнриш йўли билан бартараф этнлади. Шу мақсадда иккиламчи 
чулғамнинг барча параметрлари ўрамлар сони га қайта ҳи* 
собланади.

Шундай қилиб, трансформациялаш коэффициенти и>-2
бўлган реал трансформатор ўрнига Н = = 1 ли эквиваленг

М,
трансформатор олинади, бунда » ;  = да,. Бундай трансформатор 
келтирилган трансформатор дейилади. Лекин.трансформа- 
тор параметрларини бундай келтириш унинг энергетикавий 
кўрсаткичларига таъсмр этмаслигн керак: келтирилган транс- 
форматорнинг барча қувватлари ва иккиламчи чулғами пара- 
метрларпнинг фаэавий силжишлари реал трансформатордагидек 
қолиши лозим.

Масалан, реал трансформатор иккиламчи чулғамининг элект- 
ромагнитавий қуаватн Е 2/2 келтирилган трансформатор икки- 
ламчи чулғамининг электромагнитавий қувватига тенг бўлиши 
зарур:

Е 212»  (10.20)
Келтирилган иккиламчи токнинг қиймати /; = /2^  ни (10.20)и>1

га қўйиб, келтирилган нккиламчи э. ю. к. формуласини ҳосил 
қиламиэ:

£; = 4 е 2 = ^ ‘ £ ,=  £ , »  (10.21)/, /2 «>2 Шз '
Иккиламчи чулғамнинг келтирилгвн кучланиши ҳам худди 

шу йўл билан аниқланади:
и л  -  е д

бўлгаии учун
(10.22)

Иккиламчи чулғамнинг актив каршилигидаги исрофларнинг 
тенглик шартидан қуйидаги формулани оламиз:

П'г2 = Цг\.
Келтирилган актив қаршиликни апиқлаймиэ:

Иккиламчи чулғамнинг келтирилган ипдуктив сочилиш қар- 
шилиги реактив қувватларнинг тенглнк шартидан аниқланади:

/« ~
бундан
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Траясформатор иккиламчи чулғамининг келтирилган тўла 
қаршилиги:

2,' ~  г', +  }х\ *= ^ ) (га + /•*«) = (10.25)

Иккиламчи чулғамнинг чиқиш клеммаларига уланган нагруз- 
канинг келтирилган тўла қаршилигини 2' га ўхшашлиги (10.25) 
дан аниқлаймиз:

2 ; = 2Я(^ ) !  (10.26)

Келтирилган трансформатор учун э. ю. к. лар ва токлар- 
нинг тенгламалари қуйидаги кўринишда бўлади:

и, =  ( -  Ё х) +  Д 2 , «  ( -  £ , )  +  дг, +  )хги
0', = £ , -  = Ё\ -  1\1х\-  1,г\. (10.27)

1\ = 1о + (~1>)‘

10.5-§ Трансформаторнинг алмаштирилган 
электр схемаси

Электромагнитавий процессларни текширишни ва трансфор- 
маторларни ^нсоблашни осонлаштирадиган воситалардан яна 
бири келтирилган трансформаторнинг алмаштирилган

10.4- расм. Келгирилган трансформатор: 
ч~яквивалент слемаси; 6— алмаштлриш схемаси

электр схемасидан фоЛдаланишдир, бу схемада занжирлар 
орасндягн магннтхвий боғланиш электр боғланиш билан алмаш- 
тнрнлган бўладн.

10.4- расм, а да келтирилган трансформагорнинг эквива- | 
ленг схемаси кўрсатилган, унда г ва х қаршиликлар шартли I 
рявишдя тегитли чулгамлардан чиқарилиб, уларга кетма-кет | 
уллнгчн. 10.4 § да шу нарса аниқланган эдики, келтирилган
Ю2
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грансформаторда /6 = 1 бўлади, шунинг учун бу трансформа- 
торда бирламчи ва иккиламчи э. ю. к. лар ўэаро тенг (£, = £■’) 
Шу сабабли А ва а нуқталарнинг, шунингдек, келтирилган 
трансформатордаги X  ва х нукталарнинг потенциаллари бир 
дил бўладн; бу кол келтирилган трансформаторнинг алмашти- 
рилган Т-симон схемасини (10.4- расм, б) олиб, кўрсатилган 
нуқталарни электр жиқатдан туташтиришга имкон беради. Бу 
схема келтирилган трансформаторнинг э. ю. к. ва токлар 
тенгламасини (10.27) каноатлантиради ҳамда учта шохобчанинг 
йиғиндисидан иборат: бирламчи шохобча — қаршилиги = 
= Л + / * 1  ва токи /,; магнитловчи шохобча— қаршилиги = 
=/о ва токи /0 ҳамда иккиламчи шохобча — қаршилиги

— г' +ух,' ва токи 1\. Алмаштириш схемасида нагрузка қар- 
шилиги нинг қийматини ўзгартириш йўли билан трансфор- 
маторнинг барча иш режимларини тиклаш мумкин.

Алмаштирилган схеманинг Х ‘я дан бошқа барча параметрла- 
ри ўзгармас катталиклар бўлиб, уларни салт ишлаш тажрибаси 
дан (11.!-§ га қаранг), ёки қисқа туташиш тажрибасидан (11.2- 
§ га қаранг) аниклаш мумкин.

10.6-§. Трансформаторнинг вектор диаграммаси

Келтирилган трансформаторнинг алмаштириш схемасндан 
на э. ю. к. қамда токларнинг асосий тенгламаларидан (10.27) 
фойдаланиб, трансформагорнинг вектор диаграммасини қура- 
миз, бу диаграмма трансформаторнинг токлари, э. ю. к. ва 
кучланишлари орасидаги нисбатларни яққол кўрсатади.

Вектор диаграмма келтирилган трансформатор асосий тенг- 
ламаларининг графикавий ифодасидир (10.27).

Диаграмма қуришни асосий магнитавий оқимнинг максимал 
қиймати Ф макс векторидан бошлаш лозим (10.5- расм, а)

Ф    1̂
• 4 .4 4 /в , *

Ток вектори /0 фаза бўйича Ф иякс дан 8 бурчакка олдип 
кетади. /Г, ва Л? э. ю. к. лар фаза бўйича оқим Ф,,акс дан 
90° бурчакка орқада қолади (10.3) ва (10.4). Шундан кейин 
Д векторни қурамиз. Е, билан 1\ орасидаги фазалар силжиш 
бурчагини аниқлаш учун нагруэка характеринн билиш лознм. 
Трансформаторнинг нагрузкаси актив-индуктив деб фараз 
қилайлик. У ҳолда вектор /' фаза жиқатдан Е\ дан бурчак- 
ка орқада қолади:

•*: + * '
Ф, =- агс«е-7 г.

а +  га
Иккиламчи кучланиш .вектори ни қуриш учун э. ю. к. 

вектори Ё\ дан кучланиш тушиш векторлари }1\х'х ва 1\г\ ни

I I * 163

www.ziyouz.com kutubxonasi



айирнш зарур. Шу мақсадда Ё\ вектор учидан Г  нинг йўна- 
лишида перпендикуляр туширамиз ва унга вектор ]1\х, ни 
қўямиз Сўнгра /' га парзллел тўғри чизиқ ўтказамиз ва бу 
тўғри чиэиқца }'2г'2 векторини кўямиз. Г£ .' векторни қуриб, 
иккиламчи занжирда ички кучланишлар тушиши учбурчакли-
гнни ҳосил қиламиз. Сўнгра О нуқтадан 0 3 = Ё1—Г22„ вектор-» * ’
ни утказамиз, у /2 дан <ра = агс1§‘- бурчакка олдинга кетади.

'»

. Бирламри ток векторини векторларнинг йиғиндиси /, = 
= / -{-(— Г2) снфатида қурамиэ. /0 нектор учидан /2 векторга 
қарама-қаршн қилиб — Г  векторни ўткаэамиз. /7, векторнн 
қуриш учун ушбу тенгламадан фойдаланамиз:

= (-£■) -Ь/А*, +
дан 90° олдинга кетган — Ё х векторга бирламчи чул* 

ғамнинг ички кучланиш тушиши векторлариии: тоқ вектори 
/, га параллел бўлган /,г, векторнн ва ток вектори /, дан 90° 
бурчак олдинга кетгап //,*, аекторни кўшамиз. О нуқтани 
/,2, в^кторнинг учи билан бирлаштириб О х векторни ҳоспл 
қиламиэ, у фаза жиҳатдан /, дан <р, бурчакка олдинга кетадн.
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Трансформаторнинг вектор диаграммаси баъэан чулғамдар- 
нинг э. ю. к. ини аниклзш мақсадида ҳам курчлади..

Бу ҳолда иккиламчи чулғамнинг параметрлари: 0 2\ /, ва
созср2 берилган бўлади. — ни билган ҳолда 0\ ва /' аниҳла-Ц)а ‘
нади, сўнгра шу катталикларнинг векторлари бир-бирига нис- 
батан фазавий бурчак <р2 ни ҳосил қиладиган қилиб қурилади. 
Э. ю. к. вектори Е'2 = £, кучланиш 0\ векторига иккиламчи 
чулғамнинг кучланиш тушишларини геометрик ҳўшиш Йўли 
билан ҳосил қилинади:

+ 7^*2 + К г'ч'
Нагруэка актив-сиғимий бўлганда трансформаторнинг век- 

тор диаграммаси 10.5-расм, б да кўрсатилган кўринишда бў- 
лади. Диаграммани қуриш тартиби илгаригича қолади, лекин 
унинг кўриниши қисман ўзгаради. Бу ҳолда ток /'2 фаза жи- 
ҳатдан э. ю. к. Е 2 дан ў, бурчакка олдинга кетади:

» •

ў, = агс 1е * / — ■■ (10.28)
/, + /•;

Трансформаторнинг сиғимий нагруэкаси катта бўлгандана- 
грузка қаршилигининг сигимий ташкил этувчисида кучланиш- 
нинг тушиши билан иккиламчи чулғамда сочилиш кучланиши- 
нинг индуктив тушиши бир-бирини қисман компенсациялайди. 
Натижада кучланиш 0'а э. ю. к. Е 2 дан катта бўлиб қолиши 
мумкин Бундан ташқари, иккиламчи токнинг реактив (олдин- 
га кетувчи) ташкил этувчиси

1\р «  /2з1пф2

салт ишлаш токн /ор нинг реактив ташкил этувчнси билан бир 
хил фазада бўлади, яъни трансформаторнинг магнит ўтказги- 
чига магнитловчи таъсир кўрсатади (10.5-расм, б\.

Бу ҳол бирламчи ток Д қийматининг актив-индуктив наг- 
рузкадаги, яъни унинг /2р ташкил этувчиси магнитсизловчи 
таъсир этадиган (10.5-расм, а га қаранг) қийматига нисбатан 
камайишига олиб келади.

10.7-§. Уч фазали трансформатор

Уч фазали кучланишлар системасини трансформатор груп- 
паси тарзида бирлаштирилган учта бир фазали трансформатор- 
лар (10.6-расм, а) билан трансформациялаш мумкин. Лекин 
нисбатан қўполлиги, оғирлиги ва анча қиммаглиги трансфор- 
матор группасининг камчиликларидир. Шунинг учун у катта 
қувватли машиналардагина, ускуна бирлигининг габаритлари-

10д
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ни ва Оғирлигини камайтириш мақсадида (бу ҳол уни монтаж 
қилишда ва ташишда, айниқса муҳимдир) ишлатилади.

Қуввати тахминан 60000 кв гача бўлган қурилмаларда, 
одатда, уч фазали трансформаторлар (10.6-расм, б ) ишлатила-

ди; уларда чулғамлар иккита 
ярмо воситасада умумий магннт 
ўтказгичга бирлаштирилган учта 
стерженда жойлашган бўлади. 
«Лекин шу йўл билан олинган 
магнит ўгкаэгич носимметрик 
бўлади.

Ўрта фаза оқими Фя га бўл- 
ган магнитавий қаршилик чекка 
фазалар оқимлари ҳамда Фс 
га бўлган магнитавий қаршилик- 
лардан кам бўлади (10.7-расм, а).

Уч фазали трансформаторнинг 
бирламчи чулғамларига 0 А, Ов 
ҳам Ос кучланишларнинг сим- 
метрик системаси берилгани са- 
бабли трансформаторнинг магнит 
ўтказгичида магнитчвий оқимлар 
Ф л ,  Фа ва Ф с пайдо бўлиб, 
улар ҳам симметрик система ҳо- 
сил қилади (10.7-расм, б). Лекин 

магнит ўтказгичнинг магнитавий носимметриклиги туфайли 
айрим фаза чулғамларининг магнигловчи токлари тенг эмас: 
чекка фазаларнинг магнитловчи токлари Оол ва /ос) ўрта фаза 
токи (1ов) дан катта бўлади. Бундан ташқари, чекка фазалар- 
нинг токлари /0л ва /ос фаза бўйича тегишли оқимлар Фл ва 
Ф с га нисбатан а бурчакка силжиган бўлади. Шундай қилиб, 
трансформаторга уч фазали кучланишнинг симметрик систе-

И Ь 0 с р

Ю.б-расм. Трансформаторлар 
группаси (я) ва уч фазали транс- 

форматор (б).

10.7-расм. Уч стерженли магнит ўткаагич ва вектор дият- 
раммалар:

а—уч стерженли магнит ўткаэгич; 6 — снмметрик си(тема 
ҳосил киладигаи магнитаоий оқимлар; в - носимметрик си- 

стема ҳосил қнладнган Салт ишлаш токлари!
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маси берилганда салт ишлаш токлари носимметрик система 
ҳосил қилади (10.7-расм, в).

Уч стерженли магнит ўтказгичнинг машитавий носиммет- 
риклигини камайтириш, яъни чекка фазалар оқимларига бўл- 
ган магнитавий қаршиликни камайтириш учун ярмоларнинг ке- 
сими стерженларнинг кесимидан 10— 15 %  катта қилинади, 
бу уларнинг магнитавий қаршилигини камайтиради.

Уч стерженли трансформатор салт ишлаш токларининг но- 
симметриклиги амалда трансформаторнинг ишига таъсир эт- 
майдн, чунки ҳатто кичикроқ нагрузкада ҳам /а, /а ва /с ток- 
ларнинг қийматлари орасида амалда деярли фарқ бўлмайди.

Э. ю. к. лар магнитловчи кучлар ва токларнинг юқорида 
кўриб ўтилган тенгламалари, шунингдек, алмаштириш схема- 
си ҳамда вектор диаграммалардан уч фазали трансформатор 
ҳар қайсн фазасининг ишини текширишда фойдаланиш мум- 
кин. .

Уч фазали трансформатор фазаларининг чулғамларини ёки 
юлдуз, ёки учбурчак усулида улаш мумкин.

Масалан, 10.6-расм, б да улар юлдуз усулида уланган. Чул- 
ғамларни улаш масаласи 12.2-§ да анча мукаммал кўриб чи- 
қилади.

10.8-§. Трансформаторлар магнитланганда вужудга 
келадиган ҳодисалар

Трансформаторнинг бирламчи чулғамнга синусоидал кучла- 
ниш берилган; деб фараз қилайлик. Бунда магнит ўткаэгичда- 
ги оқим ҳам сннусоидал бўлади:

ф =• Ф Ма*с31пм (. .

Лекин магнитавий тўйиниш туфайли магнитавий оқим маг- 
нитловчи токка пропорционал бўлмайди. Шунинг учун оқим 
Ф синусоидал бўлганда магнитловчи ток /ор синусоидал бўл- 
майди. Ток эгри чизиғи /ор = /(/) нинг шаклини аниқлаш учун 
магнит ўтказгичнинг магнитланиш эгри чиэиғидан ва оқимнинг 
ўзгариш графигидан Ф = /(/) фойдаланамиэ.

10.8-расм, а да магнитловчи ток графигн /ор = /(/) ни қу- 
риш йўли кўрсатилган. Бунда юқориги чап квадрантда сину- 
соидал эгри чизиқ Ф = /(/), юқориги ўнг квадрантда эса маг- 
нитўтказгич магериалининг магнитланиш эгри чизиғи Ф = /(/ор) 
кўрсатилган. Пастки ўнг квадрантда жойлашган салт ишлаш 
магнитловчи токининг графиги /ор = /(/) ни олиш учун қуйи- 
дагича иш юритилади. Ф =» /(/) графикда бир неча нуқгалар 
(/, 2, 3) танлаб олинади, улар магнитланиш эгри чизиғига 
проекцияланади ва магнитловчи гокнинг магнигавий оқимнинг
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танланган қийматларига мос неладиган қийматлари аницлана- 
ди. Сўнгра /ор ўкида 1 .3  ва 2 нуқталар орқалн пастки ўнг 
'квадрантга вертикал чизиқлар ўтказиб, уларни шу квадрант- 
даги вақт ўкида 1, 2 ва 3 нуқталар орқали ўтказилган гори- 
зонтал чизиқлар билан кесишгунча давом эттирилади ва маг- 
нитловчи ток эгри чизиғи /ор = /(/) нуқталарининг геометрик 
ўрни топилади. Бу ясашлардан кўриниб туриптики, Ф = /(/) 
эгри чизиҳ синусоидал шаклда бўлганда магнитловчи ток эгри 
чизиғи чўкқисимон бўлади. Ясашларни соддалаштириш мақса- 
дида биз гистерезисни ҳисобга олмай қурнлган магнитланиш 
эгри чизиғи Ф = /(/ор) дан фойдаландик.

Ток /ор нинг эгри чизиғини ташкил этувчиларга ажратсак 
(10.8- расм, б), бў токда асосий (биринчи) гармоника /ор1 дан 
ташкари учинчи /ор3 гармоника ҳам яққол ифодаланганлигини 
кўрамиэ. Масалан, юқори легирланган пўлатдан ясалган маг 
нит ўтказгичли трансформаторда индукция В  = 1,4 т л  бўлган- 
да, учинчи гармоника магннтловчи ток асосий гармоникаси- 
нинг тахминан 30% ини ташкил этади.

Юқорида айтилганлар салт ишлаш токининг реактив таш 
кил этувчисигагина тааллуқлидир, чунки унинг актив ташкил 
этувчиси /оа синусоидал бўлади. «Лекин /оа одатда салт ишлаш 
токининг 10 процентидан ошмайди, шунинг учун салт ишлаш 
токининг эгри чизиғи 10.8-расм, б да кўрсагилган эгри чизиқ- 
дан фарқ қилмайди, деб қабул қилсак, катта хато қилмаган 
бўламиз.

Умумий ҳолда уч фазали чулғамнинг э. ю.к. лари ва ток- 
лари синусоидал эмас ва асосий (биринчи) гармоникадан таш- 
қари юқори гармоникалари ҳам бўлади; улардан частотаси /^=3^ 
бўлган учинчи гармоника энг катта қийматга эга. Учинчигар-

I

10.8-расм. Магнитловчн то« эгри чиэнтнвн ясаш (а) яа 
унп ташкил этувчнларга ажратнш (б).
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моника э. ю. к. лари учун қуйидаги тенгламаларни ёзнш мум- 
кин: .

влз  =  Еъ Макс 3 ш I
е вэ= м,кс з1п 3 1 ш/ — 120 ) = Е 3 мэк(. б1п 3 ш / 
есз =  Е я макс з!п 3 (а>1 +  120 ° )  =  £ 3 макс51пЗи)/.

(10.29)

£ 1ЦЗ '0

Бу тенгламалардан кўриниб гурипдики, учинчи гармоника 
э. ю. к. лари барча фаэаларда ўзаро тенг па фаза жиҳатдан 
бнр-бириға мос.

Учинчи гармоника э. ю. к. ининг уч фазали трансформатор 
ишига таъсири чулғамларининг уланиш схемасига боғлиқ бу- 
лади.

Агар уч фазалн транеформаторнннг бирламчи чулғамлари 
юлдуз усулида уланган бўлса, учинчи гармониканинг фаэа 
э. ю. к. лари учинчи гармони- .
канинг линия э. ю. к. ларини 
3(0сил қилмайди.

Бунга сабаб шуки, юлдуз а 
усулида уланганда линия э. ю. 
к. лари тегишли фаза э. ю. к. 
ларининг айирмасига тенг бу- I -
лади. Учинчи гармониканинг 
фаза э. ю. к. лари барча фа- 
заларда йўналиш жиҳатдан 
бир бирига мослиги ва истал- 
ган пайтда нолинчи нуқтага 
ёки нолинчи нуҳтадан йўнал- 
ганлигн учун (10-9-расм, а), 
бу э. ю. к. лардан исталган 
жуфтининг айирмаси нолга тепг бўлади. Линия э. ю. к. ларида 
учинчи гармоникалар бўлмаганлигн сабабли улар линня куч- 
ланншида ҳам ва бинобарин, линия (ҳамда фаза) токида ҳам 
булмайди. Салт ишлаш токининг эгри чизиғида учинчи гармо- 
никанинг йўқлиги магнитавий оҳим эгри чизиғини бузади. 
Магиит ўтказгичда магнитавий оқим носинусоидал бўлиб қо- 
лади (Ю.Ю-расм) ва унда учинчи гармоника ф 3 бўлади.

Учинчн гармоника оқимлари магниг ўтказгичда туташа ол- 
майди, чункн улар фаэа жиҳатдан бир-бирига мос, яъни қа- 
рама-ҳарши йўналгандир. Бу оқимлар ҳаво (мой) ва бакнинг 
металл деворлари оркали туташади (10.11-расм). Оқим Ф 3 га 
бўлган магнитавий каршиликнинг катта бўлиши унинг ҳийма- 
тини камайтиради. Шунинг учун амалда оқим Ф 3 бак девор- 
ларида шу оқим вужудга келтирадиган уюрма токлар ҳосил 
бўлиши туфайли бўладиган исрофлар нуқтаи назарндангина 
ҳисобга олинади. Масалап, магнит ўтказгич стерженидзги ин- 
дукция 1,4 т л  атрофида бўлганда бакда уюрма токлар таъси-

10.9-расм. Юлдуз (а) ва учбурчак 
(<Т) усулида улангамда траисформа- 
тор чулғ мларида учничи гармоннка 
ток (э ю. к.) ларииипг йўналиши.
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ида бўладиган исрофлар магнит ўтказгичдаги исрофларнинг 
10 процентга яқинини ташкил этади; нндукиия 1,6 т л  бўлган- 
да эса бу исрофлар 50 — 65% гача кўпайиб кетади. Шу оқим- 
нинг уч фазали трансформатор чулғамларида индукцияланади- 
ган э. ю. к. катталигига ва шаклига таъсири масаласига кел- 
ганда бунинг амалий аҳамияти йўқ.

Уч фаэали трансформаторнинг бирламчи чулғамлари учбуо- 
чак усулида уланганда учинчи гармониканинг э. ю. к. лари

учала фаза чулғамла- 
рида мос таъсир этиб, 
шу чулғамларнинг 
берк контурида (10.9- 
расм, б га қаранг) учин- 
чи гармоника токини 
ҳосил ҳилади. Лекин

« *
( 1

Ш 1 '

<
1 — - е

1 > 
Н  

1 > " < 1

Ю.Ю-расм. Магннтлснчи ток сннусоилал ша- 
клда бўлганда магнитавий оким эгри чнзнғн- 

ни ясаш.

Ю.П-расм. Уч стерженли 
магннт ўткаэгичда магни- 
тавий оқимнинг учинчи 

гармоникалари.

агар салт ишлаш токида учинчи гармоника бўлса, у ҳолда 
магннтавий оҳим эгри чизиғининг шакли ва бинобарин, бир- 
ламчи ҳамда иккиламчи э. ю. к. лар эгри чизиқларининг 
шакли синусоидага яҳинлашади.

10.9-§. Трансформагорлардаги ўтиш процесслари

Шу вақтга қадар трансформаторларнинг турғун (барқарор) 
режимда, яъни ток, кучланишлар, в. ю. к. ва магнитавий оқим- 
ларнинг қийматлари узоқ ваҳт давомида ўзгармай турадиган 
режимда ишлаши кўриб чиқилди.

Трансформатор бир барқарор режимдан иккинчисига ўтга- 
нида ўтиш процесслари содир бўлади. Ҳар қайси барқарор 
режимга электромагнитавий майдонлар энергиясининг муайян 
киймаги тўғри келганлиги сабабли ўтиш процесси давомнда 
шу майдонларнинг энергияси ўзгаради. Бунинг натижасида 
трансформагорнинг магнит ўтказгичида ўтиш процессининг 
магнтавий оқими вужудга келади, чулғамларда эса ток ва
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ҳадд-ам ташқари оргиб кетган кучланишларнинг бнрдаинга ка- 
майиш ҳоллари руй беради.

Трансформаторни улаш пайтнда ва нккиламчи чулғам клемма- 
ларида қисқа туташув бўлганда ўтнш процессларининг, айниқ- 
са, катта аҳамияти бор.

Т р а н с ф о р м а т о р т а р м о қ қ а  у л а н г а н  да натижавий 
оқнмни учта ташкил этувчилар йиғиндиси сифатида' қараш 
мумкин:

Ф  =  Ф й а р к  +  Ф у т  ±  Ф Чолд- 

бунда фвар|. — барқарор магнитавий оқим;
фўт — ўтиш промессининг магнитавий оқими;
Ф Ч(.ЛД — қолдиқ магнетиэмнинг магнитавий рқими, бу оқим 

барқпрор оқим билан бир йўналишда („плюс" ишора) ёки унга 
қарши йўналган („минус" ишора) бўлиши мумкин.

10.12-расн. Траисформдтордаги ўтиш процессларннннг графиклари: 
а—трансформатор уланганида; б—тасодифнй қисқа туташувда

Ўтиш процессининг магннтавий оқими сўнувчи ва йўналн- 
ши жиҳатдан ўзгармас бўлади.

Колдиқ магнетизм оқими барқарор оқимгз қарши йўналган 
ҳолатда, бирламчи кучланишнинг оний қиймати = Обўлганда 

* трансформаторни тармоққа улаш учун энг қулай шароит бў- 
лади. Бунда барқарор магнитавий оқим Ф 6вр|( макснмал бўла- 
ди, чунки у фаза бўйича кучланишдан гахминан 90° бурчак- 
ка орқада қолади (10.12-расм, а). Магнитавий оқим ф транс- 
форматор тармоққа уланганидан кейин тахминан ярим давр 
ўтгач, днг катта қийматига етади. Агар трансформаторнинг 
магнит ўтказгичи тўйинмаган бўлса, трансформатор уланган 
пайтда бирламчи чулғамда магнитавий оқимга пропорционал 
бўлган магнитловчи ток пайдо бўлади. Агар трансформатор- 
нинг магнит ўткаэгичи тўйинган бўлса, трансформатор улан- 
ганида магнитловчи улаш токи анча катта қийматга етиб қо-
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лади. Магнитланиш эгри чиэигида килинган ясашлардан (10. 
13-расм) кўриниб туриптики, магнитавий оқимнинг унинг бар- 
қарор қийматидан икки марта катга бўлган қиймати (ф  = 2фварк) 
да магнитловчи улаш токининг қиймати салт ишлаш токининг 
қарор топган қийматидан бир неча марта катта бўлиб кетади 
(АулЗ>4р). Энг ноқулай шароитларда уланиш токи бирламчи 
токнинг номинал қийматидан 6 — 8 
марта ортиб кетиши мумкин.

Ўтнш процесси қисқа вақг давом 
этиши ва бир неча даврдан ортиқ бўл- 
маслиги сабабли уланиш токи бево- 
скта трансформатор учун хавфли эмас.
Лекин трансформаторни улаш пайти- 
да у тармоқдан нотўғри уэилиб қол- 
масин учун қимоя аппарагурасини

*1улаш
10.13- расм. Трансформаторни улаш токи- 
нипг нийматипи магннтлаииш эгри чиэиги- 

дап аннқлаш.

10,14- расм. Кисқа туташуи- 
да трансформатор чулга.ч- 

ларинипг бузилиши,

ростлашда бу токни қисобга олиш лоэим. Трансформаторнинг 
бирламчи чулгами занжирида сезгир ўлчов асбоблари бўлган- 
да қам уланиш токининг кескин ўзгариб кетишини эътиборга 
олиш зарур. Бу асбоблар бузилиб қолиш!?инг олдини олиш 
учун трансформаторни тармоққа улашдан олдин унинг ток 
чулғамларини шунтлаш лозим.

Тр а н с ф о р м а т о р н и н г  и к к н л а м ч и  ч у л ғ а м и  клем- 
маларида тасодифий қисқа  т у т а ш у в  турли хил бу- 
зуқликлар: кучланишлар ҳаддан ташқари ортиб кетган ҳол- 
ларда изоляциянинг электр жиҳатдан тешилиши (пробой) ёки 
мехаиикавий шикастланиши, трансформатор билан ишловчи 
шахсларнинг қилган хато ҳаракати ва шунга ўхшашлар туфай- 
ли содир бўладн. Қисқа туташув-бу авария режими бўлиб, 
трансформаторнинг бузилишига олиб келиши мумкин.

Иккиламчи чулғамининг клеммаларида тасодифан қисқа 
туташув бўлганда трансформаторда ўтиш процесси содир бў- 
либ, натижада катга оний қисқа туташув токи пайдо булади, 
Бу токни икки токнинг: барқарор қисқа туташув токи 7К. вврк 
билан йўналиши ўэгармас, лекин экспонеициал қонунга бино- 
ан камайиб борувчи ўтиш процесси токи гк. ларнинг йигин- 
дисидан иборат нагижавий ток сифатида қараш мумк^н;

^К “  Оарк +  <К- Ут*
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Бирламчи кучланишнинг оний қиймати нолга тенг ((/, = 0) 
бўлганда қисқа туташув шароитн энг ёмон бўлишн мумкин, 
10.12- расм, б да шу шароит учуи қисқа таташув токи нинг 
эгрн чизиғи чизилган. Тасодифий қисқа туташув токи (зарбнй 
ток) барқорор қисқа туташув токидан икки марта катта ва 
токнинг номинал қийматидан 20—40 марта ортиқ бўлиши мумкнн.

Кичик қувватли трансформаторларда тасодифий қисқа ту- 
ташув пайтидаги ўтиш процесси кўпи билан бир даврга чўзи- 
лади, катта қувватли трансформаторларда эса 6 — 7 даврга 
чўзилиши мумкин.

Шундан кейин трансформатор барқарор қисқа туташув ре- 
жимнга ўтади, бунда чулғамлардан 4к.барк. токлар ўтади, бу ток- 
ларнинг қиймати ўтиш процессидаги ток ёк нинг қийматидан 
кичик бўлса ҳам, лекин токнинг номинал қийматидан бир неча 
марта катта бўлади.

Бир неча секунддан кейин трансформаторни тармоқдан уза- 
диган ҳимоя қурилмалари ишга тушади. Лекин қисқатуташув 
процесси жуда оз вақт давом этса ҳам у трансформагор чул- 
ғамлари учун анча хавфлиаир. Бирннчидан, қисқа туташув 
пайтида ток қиймати ниҳоятда ҳаддан ташқари ортиб, натижа- 
да чулғам температураси бирданига кўтарилиб кетадн, бу эса 
унинг изоляциясини ишдан чиқариши мумкин. Иккинчидан, 
трансформатор чулғамларида электромагнитавий кучлар кескин 
кўпайиб кетади.

Чулғамларнинг ўрамларига таъсир этувчи электромагнита- 
вий кучнинг қиймати магнигавий индукцияВ нинг чулғам ўра- 
мидаги то:< қиймати / га кўпайтмаси билан аниқланади:

Ғ  = В • I '

буида Ғ —солиштирма электромагнитавий куч, н!м.
Лекин ток кўпайиши билан индукция ҳам ортади, шунинг 

учун куч токнинг квадратига пропорционал равишда 
ортади. Масалан, агар ўрамдаги ток /=100 а ва индукция 
6 = 0,1 т л  бўлса, у ҳолда

Ғ  = 0,1 • 100 = 10 «/.«.

Бундай куч чулғам ўрамларини сезиларли даражада де* 
формацияламайди. Лекин тасодифий қисқа туташувдаток кес- 
кин кўпайиб, номинал токдан 30 марта кўп бўлган қиймат- 
га етса, электромагнитавий куч 900 марта кўпаяди ва 9000 
н;м га тенг бўлиб қолади. Бундай куч трансформаторнинг 
механикавий жиҳатдан анча шикастланишига сабаб бўлиши 
мумкин (10.14-расм). Трансформаторларни лойиҳалашда бу- 
ларнинг ҳаммасини ҳисобга олиш ва чулғамларнинг етарли 
даражада мустаҳкам консгрукцияларини яратиш ҳамда уларни 
ўзакларда ишончлн қилиб маҳкамлаш лозим бўлади.
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10,10- §. Чулғамларни улаш схемалари
Куч трансформаторларига тегишлн амалдаги ГОСТ га му- 

вофиц чулғамларнинг чиқиш клеммалари, 10.1- жадвалдд кўр- 
сатилганидек, латин алфавитининг ҳарфлари билан белгиланади 

Уч фаэали трансформаторларнинг чулғамларини юлдуэ ёки 
учбурчак усулида улаш мумкин. Уч фаэали трансформатор- 
ларнинг чулғамларини улаш схемалари каср билан белгиланиб, 
унинг суратида ючори кучланиш чулғамларини улаш схемаси, 
махражда эса паст кучланиш чулгамларини улаш схемаси кўр- 
сатилади.

<0. 1- ж а д в а л

Трансфор-
патор

Ю К чулғзмларн ПК чулга.члари Ўртача кучланиш 
чулғамлари

тнпи 5
э
О>о

3
С-3Xо не

й-
 

|  
тр

ол
 

|

бо
ши

 
1

_ 
1

ох
нр

и

не
й-

тр
ол

бо
ш

и

ох
ир

н

не
й-

тр
ол

Бпр фаэали А X — а X — *  т —
Уч фаэали А,В Х,У О а,Ь Х1У 0 — — —

иккн чулғамли 
Уч фазали уч

С 2
Х ,У 0

с
а,Ь,

г
х,У 0

Ат
Вт 1  т

0 т
чулғамли А,В, С 2 с 2 ст 2 т

Чулғамлар юлдуз усулида уланганида линия кучланиши 
фаэа кучланишидан катга ( Ол = ]/£ у  ф), чулғамлар учбурчак 
усулида уланганда эса линия кучланиши фаза кунланишига 
тенг (6/я =  1/ф) бўлади. Бундан кўриниб туриптикн, уч фазали 
трансформаторда линия кучланишларинннг нисбати фақатгина 
фаза чулғамларидаги ўрамлар сонининг нисбатига эмас, балки 
уларнинг уланиш схемасига (10.2-жадвал) ҳам боғлиқ.

10.2- ж а д в а л

Чулғамларнинг 
уланиш схемаси VIУ | АIV а/д к/д

Линия кучланишле- т , I т 1 О) у
ринннг ннсбати 1 |^3®а

“ 1
» 1

XI боб
Т РА Н С Ф О РЛ !А ГО РЛ А РН И Н Г ИШ ХО С С АЛ АРИ

11.1-§. Салт ишлаш режими

Трансформаторнинг иккиламчи чулғами уланмаган қолда 
(гн = оо, /2 = 0) ишлаш режими унинг салт ишлаши дейила- 
ди. Бу ҳолда э. ю. к лар ва токлар тенгламалари қуйидаги 
кўринишни олади:
174

www.ziyouz.com kutubxonasi



/,=>*
Трансформатор салт ишлагалида фойдали қувват нолга тенг 

бўлганлиги учун трансформагорга киришдагн қувват Р а салт 
ишлаш режимида магнит ўтказгичдаги магнитавий исрофлар 
Р „ўл билан фақат бирламчи чўлғам мисидаги электр исрофлар 
(/ог,) га сарфланади. Лекин ток /0 нннг қиймати унчалик катта

бўлмаганлиги, яъни /)н нинг 2 — 10 процентидан ошмаганлнги 
туфайли электр исрофлар Цгх ни ҳисобга олмаслик ва салт 
ишлаш қувватининг ҳаммаси магнит ўтказгич пўлатндаги маг- 
нитавий исрофлар қувватидан иборат, дейиш мумкин Шунинг 
учун трансформатордаги магнитавий исрофларни салт, ишлаш 
исрофлари дейиш қабул қилинган (11.5-§ га қаранг ).

11.1-расм, а ва б да трансформаторнинг салт ишлаш ре- 
жимидаги алмашиниш схемаси ва вектор диаграммаси кўрса- 
тилган.

Трансформаторларнинг хоссаларини текширишда ёкитранс- 
форматорларнинг ўзини синаб кўришда салт ишлаш тажри- 
баси ўтказилади, бу тажриба натижасида грансформаторнинг 
баъзи параметрлари аниқланади.

Тажриба 11,2-расмда кўрсатилган схемага биноан ўткази- 
лади. Схемага киритилган ўлчов асбоблари комплекти кучла- 
ниш и х ва ток /0 ҳамда қувват Р а ни ўлчашга имкон бе- 
ради.

Кучланиш бирламчи чулғамга кучланиш регуляюри К Р  
орқали берилади, шу регулятор воситасида трансформаторга 
кириш олдидаги кучланиш қиймати К, = 1,1 Кц, гача ошири- 
лади. Шу пайтда асбобларнинг кўрсатишлари ёзиб олинади,
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сўнгра салт ишлаш характеристикалара қурилади; бу ха- 
рактеристнкалар ток қувват Р 0 ва қувват коэффициенти 
соз(р0 нинг бирламчи кучланиш 1)л га боғлиқлигинн кўрсатади 
(11.3-расм). Трансформатор уч фазали бўлганда салт ишлаш

I  X

11.2- расм. Салт ишлаш тажрибасинииг схемасн: 
а— бир фазали трансформатор, 6 - уч фаэали трансформатор.

характеристикалари учала фаза учун ток ва кучланишнинг 
ўргача (фаза) қийматлари асоснда қурилади:

. ?ов о̂» Т о̂слл ‘—' “ 3
У\в + У\» 1 1̂с

( 11.2)

(11.3)

11.3-расм. Уч фаэалн транс- 

форматорнинг (100 ква 
О300/22.0 а) салт ишлаш ха 

рактеристикалари.

Қунват коэффнцненти ушбу формулалардан аниқланади: бир 
фазали трансформатор учун

со8
уч фазали трансформатор учун

Ри + Ғ0 
С08 ~ ' ~ШЦГ
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бунда С/, на /0—кучланиш ҳамда токнинг фаэа қиймахлари; 
Р 0 ва /3” — бир фаэали ваттметрларнинг кўрсатиши.

Салт ишлаш тажрибасидан олинган маълумотлар асосида 
қуйидаги катгалпкларни аниқлаш мумкин:

1) трансформация коэффнниентини

И ас ®?
2) б/)и даги салт ишлаш токини, бу ток одатда номинал 

бирламчи токка нисбатан процентларда ифодаланади.

/ .- 100; { 11.6)

3) салт ишлаш исрофлари Р 0 ни;
Уч фазали трансформаторда салт ишлаш токлари фазалар- 

да бир хил бўлмайди ва посимметрик снстема ҳосил қилади, 
шунинг учун қуваат Р 0 ни схема бўйича иккита ваттметр би- 
лан ўлчаш лозим (11.2- расм, б);

4) алмашиниш схемаси мвгнитланиш шохобчасининг пара- 
метрларини {11.1-расмга қаранг)

*. = !■

гв =  г0соз <р0.

= У 7 Г- г1
Мисол. 11.3-расмяа уч фаэалн трансформатор (100 каа 6300 220 в.нинг 

чулғамлари юлдуэ усулида улаигандаги салт ршлаш характеристикалари 
келтирилган. Магнитланиш шохобчасининг гараметрлари га лв ва га ни 
ҳамда б/, =  ббн бўлгандаги ток 1а ни аниқланг,

Е ч и л и ш и. Магнитланиш шохобчасининг тўла қаршилигн

и ,и 127 
*о= =  2(5̂  “  6,2 ом;

магнитлапиш шолобчасининг актив қаршнлпги
г0 ~ *и соа 1̂0 — 6,2 • 0,08 = 0,49 ом; 

магнитланиш шохобчасишшг индуктив қаршилиги

ж0 «  | / 6,2* — 0,49'< -  6,18 ом;

Свлт ишлаш токи (процент ҳисобпда)
/, 1Л„  20,5 • 100
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11.2- §. Қисқа туташув тажрибаси
Трансформаторнинг қисқа туташуви унинг иккиламчи чул- 

ғами қисқа туташган (гн = 0) режимдир. Бунда иккиламчи 
кучланиш I I ,  нолга тенг бўлади.

Ишлатиш шароитларнда, яъни трансформаторга номннал 
кучланиш (Уц, берилганда қисқа туташув авария режими бу- 
лади ва трансформатор учун катта хавф туғдиради.

11.4-расм. Кисқа туташув тажрнбасининг схамаларн: 
а —бир фааали трансформатор; б —уч фазали трансформатор.

Қисқа туташ ув  тажрибасининг амалий аҳамияти бор, 
бунда трансформаторнинг иккиламчи чулғами қисқа тутанпи- 
рилади (11.4-расм), бирламчи чулғамига эса пасайтирилган 
кучланиш берилади; кучланиш регулятори воситасидабу куч- 
ланишни £/„ қийматгача аста-секин ошира бориб, трансформа* 
тор чулғамларида қисқа туташув токи номинал токларга тенг 
бўлиб қоладиган (/1к = /,к ва /м = /2Н) қийматгача егказилади. 
Шу ҳолда асбобларнинг кўрсатишлари ёзиб олинади ва қисқа 
туташув характеристнкалари /1ч; соз<р, ҳамда Р ҳ = Ц1/<) қу- 
рилади (11.5- расм). Трансформатор уч фазали бўлганда фаза

гт  V

гоьо

1500

1000

500

•/«-' Ч
и £

/
/ г

1
1

/
*

/ 1

'<Ч 64, /
V

1

А Т
/

»
I

Г ё
I
»

/
/ I

1

и» V ! и»

• гъим

о о 50 100 ГМ 0
Л.б-расм Уч фаэали тран- 
сформатарнинг (100 ква, 
6300/220 а) қисқа туташув 

характеристикалари.

)7В
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кучланишлари ва токларининг қийматлари учала фаэа учун 
ўртача бўлади:

о

А. Чс- (П.9
Ўлчанган катталикларнинг ана шу қийматлари асосида соа <р, 

аниқланади: '

соэ =  =  з г ф т г * (11,10)
Кисқа туташган трансформаторнинг чулғамларида токлар 

номинал токка тенг бўладиган кучланиш қисқа туташувнинг 
номинал кучланиши дейилади ва одатда £/1н га нисбатан про- 
цент ҳисобида ифодаланади:

« в § - 1 °0  (11.11)<у1н
ГОСТ 401-41 га мувофиқ, қисқа туташув кучланнши иш 

температураснга, яъни 75°С га келтнрилади. Куч трансформа- 
торлари учун иқ номинал бирламчи кучланишнинг 5—10 про- 
центини таи^кил этадн.

(10.14) ифодадан кўриниб турибдики, трансформатор- 
нинг магнит ўтказгичидаги магнитавий оқим бирламчи куч- 
ланиш £/, га пропорционалдир. Лекин қисқа туташув тажри- 
басида бу кучланиш /Л,, нинг 10% дан ортмаганлиги сабабли 
магнигавий оқим қиймати ҳам ана шундай кичик бўладн Бун- 
дай магнитавий оқим ҳосил қилиш учун шунчалик кам маг- 
нитловчи ток талаб қилинадики, бу токнинг қийматини ҳисоб- 
га олмаслик ҳам мумкин.

Бу ҳолда токлар тенгламаси (10,17) қуйидаги кўринншга 
келади:

- ( 10,12)
қисқа туташув тажрибаси. учун трансформаторнинг алмашти- 
риш схемасида эса магнитланиш шохобчасн бўлмайди (116- 
расм, а). Бу алмаштириш схемаси учун э. ю. к. тенгламасинр 
ёзиш мумкин:

= Ак (Г1 + гк) + /Ац(л‘ + хг) (11.13)
ёки

+ = (П.14)
бунда 2 К—қисқа туташув тажрибасида трансформаторнинг қар« 
шилиги

* , - ' ■ „ + / * ,  (11.15)

12* (79
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Бу ерда гц ва хц трансформаторнинг қисча туташув тажри- 
басидаги актив ва нндуктнв қаршиликларн.

Қисқа туташув тажрибаси учун гокдар (11.12) ваэ. ю, к. 
лар (11.13) тенгламаларидан фойдаланиб, трансформаторнинг 
қисца туташ ув пайтидаьи вектор диаграммасини қурамиз 
(11 6- расм, б). Диаграмма қуришни 0% — /, векторидан бош- 
лаймиз. Сўнгра векторига (р

11.6-расм. Трансформаторнинг қиска туташув режимндаги алмаштириш 
схемаси (о) ва вектор диаграммаси {б).

ва —}Г,ьХЛ ни қуриб, тўғри бурчакли учбурчаклик АОВ ни 
ҳосил қиламиэ, у цасқа туташ ув учбурчаклиги дейилади. 
Бу учбурчакликнинг томонлари қуйидагиларга тенг:

Бунда Оқй ва ^ р - қисқа туташув кучланишининг актив ва 
реактив ташкил этувчилари

Қисқа туташув тажрибасида алмашгириш схемасининг ла- 
раметрлари ушбу формулаларга кўра аниқланади:

бурчак остида ток вектори 
/])(= — /2қ ни ўтказамиз. Бирлам- 
чи чулғамда кучланиш тушиши 
векторлари ва ни қам-

да иккиламчи чулғамда кучланиш тушиши векторлари — /'қг2

(11.16)
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Қаришликларнинг олинган қийматлари иш темперагураси — 
75° га келтирилади:

( , и 8 )

К п - У  + <  (4-19)

бунда б, чулғамларнинг тажриба вақтидагн температураси.
Қисқа туташуа тажрибасида асосий оқим Ф м«« унинг но- 

минал бирламчи кучланишдагн қийматига нисбатан фақат бир 
неча процентларнигина ташкил этгани учун шу оқим туфайли 
содир бўлган магнитавий исрофларни ҳисобга олмаса ҳам бў- 
лади. Бинобарин, қисқа туташув тажрибасида транс} орматор 
истеъмол қилган қувват Р к батамом трансформатор чулғамла- 
ридаги электр исрофларни қоплашга сарфланади, деб ҳисоб- 
лаш мумкин.

р. - 4/.+'!Л~ + о =
Мисол. Уч фазалн траисформатор (100 ква 6300/220 в) да қисқа тутя- 

шув тажрибасида катталикларни ўлчаш натнжалари 11 .1-жадвалда келтн 
рнлган.

11 .1 -ж а д ва л

Ўлчаш
номери ^  А’ 6 V* »  * /қ-А' а /ҳ.в- а /қ-С- а |Р қ, лт

1 64 63 62 2,3 3,0 3,1 190
2 10 а 108 103 5,1 5.0 5.0 513
3 147 146 145 7.2 7,0 7.2 1040
4 191 189 190 9.2 9,2 9.1 1780

Қнсқа туташун тарактернстикаларн 1Қ, Р қ ва соа у — Г(1/ц) ни қуриш та- 
лаб қилинадн.

Э с л а т м а :  I. Кучлашш Ю К чулғамлар томонидан берилгая.
2. Чулғамлар юлдул (К/К  ] усулида уланган.
3. Жадвалда ток ва кучланишларнинг фаэа қийма1ларн кўрсатилган.
4. Жадвалдаги 4-ўлчаш номинал токка мос келадн
£. Чулғамларнннг тажрнба вақтидаги қнэиш температураси 20°С нн 

ташкил қнлади.
Ғ ч 1! л нш н. Қуйнда иоиннзл токна мос келаднган / — /)и (4-ўлялш> 

катталикларни дисоб қилиш келтнрилган.
Кучланиш (/К (11.М) на ток /к нинг V11.9) учала фаэа учун ўртвча қий- 

матлари
191 +  189+  190
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Кисца туташув тажрпбаспда алмаштириш сдемасининг параметрлари: 
С1, 190

Р  1780
рқ -  ЪҚг* булгани учун гц -  7.1 ом,

- ]/~ г \ - ?к = у 20 8̂*”— 7,1* = 19,6 ом.

гк ва гк ларнииг а.типган қнйматларини иш температурасн 75°С га келги- 
рамна:

310 310
'■қ-75 ~ гқ 235 + 6, ”  ^ 235 + 20° “  ° М'

*к-7б =  ] /  Сқ.75 + 4  = |/ "8,62 + 19,бд = 21,5 ол.

Иш температурасига келтирилган қисқа туташув исрофлари;
= 3/ц-г75—3-9,15а-8,6 = 2150 вт  

Иш теммературасига келтирилган қисқа туташув кучлашши:

^.75 =  9.1 5 - 21^ “ 197 в-
Кувэлт казффициенти:

к̂ к 2150 л ,соз —  к н = ------------=  0,4
“ 3 /«^ - н 3-915-197 1

Ток /ц нинг бошка кийматларнда ҳам худди ана шу тартибда ҳисоб- 
лашлар ўткаэамнз Ҳксоблаш нагижаларинн 11.2- жадвал тарэида баиб, цис- 
қа туташув харлктеристикаларини қурамиэ (11.5-расмга қаранг.)

11.2- ж а д н а л

Ўлчаш номери (/к ,5 7Қ 1 Я Рқ, СОЭ

1 65 8 230 0,4
2 108 5 620 0,4
3 152 7 1260 0,4
4 197 9,15 2150 0,4

11.3-§. Трансформаторнинг солдалаштирилган 
вектор диаграммаси

Нагрузка уланган трансформаторнннг вектор днаграммаси 
(10.5- расм) трансформаторнинг параметрлари орасидагн нис- 
батнн яққол кўрсатади. Л1ураккаб бўлганлиги сабабли бу диа- 
граммадан амалий ҳисоблашларда фойдаланиб бўлмайди. Диа- 
граммани соддалаштириш ва уни амалий ақамиятли қилнш учун 
номинал нагрузкага яқин нагрузкада ишлайдиган куч транс- 
форматорларида салт ишлаш токи ҳисобга олннмайди ва /, =
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— — /2 деб ҳисобланадн. Бунда йўл қўйиладиган хато рухсат 
этиладиган дарэжадан катта бўлмайди, чунки /0 ток /, ва /' 
токларга нисбатан катта эмас (11.1-§ га қаранг).

Шундай фараз килинганда трансформаторнинг алмаштнриш 
схемаси содда кўринишга келади, чупки унда магнитланиш 
шохобчаси бўлмайди ва фаҳат кетма- 
кет келадиган участкалар гк = г, -{- г'г 
ҳамда хк = х, + х3 дан иборат бўлади 
(11.7- расм, а).

11.7- расм. Соддалаштнрилган алмаштириш схемяги (а) ав соддалаштирил 
ган вектор диаграмма (<Т).

Соддалаштирилган алмаштириш схемасига мувофиц ҳолда 
соддалаштирилган вектор диаграммаси ҳам ҳурилган <11.7- 
расм, б ) унда тўғри бурчакли учбурчаклик А ВС  ҳисқа тута- 
шув учбурчаклигидир:

ВС  — /4гк; СА -  /,2К; А В  — /,х,

Соддалаштирилган вектор диаграм-
г_

ма берилган С/и 1Л ва соэ?, = у
Я

ҳамда қнсҳа туташув учбурчаклиги- 
нинг параметрлари 1/%\ £УКй; £/„, асо- 
сида қурилади.

Диаграммани куриш тартиби цу- 
йидагича (11.8-расм). О нуҳтадан 
ОА = //, радиусли //, айлана ўтказа- 
миз: сўнгра 0  нуқтадан ординаталар 
ўҳига ср2 бурчак остида нур — 1}  ̂ни 
ўтказамиз. Абсциссалар ўқининг паст- 
ки томонига қисқа туташув учбурчак- 
лигини (ОА'С’ учбурчаклик)келтириб
қурамиз. Шундан кейин бу учбурчакликнинг А'С' томонини ўз- 
ўзига параллел қнлиб шундай кўчирамизки, унинг бир учи 
айланага (л  нуқта), иккинчи учи эса нур {/’ га (С нуқта) те- 
гиб турсин. Шунда ОА чизицни ўтказиб, 11\ векторни ҳосил

11.8- расм. Трансформатор- 
нинг соддалаштирилган век- 
тор диаграммаснни ясаш.
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қиламиэ. ОС кесма эса— (/’ векторни беради. Шундан кейин 
учбурчакликнинг АС томони ёнига унинг бошқа СВ ҳамда ВА 
томонларини ҳам келтириб қурамиэ.

11.4-§. Иккиламчи кучланншнинг ўзгариши

Трансформаторнинг нагрузкаси ўэгарганида унинг нкки- 
ламчи кучланиши 0'2 ҳам ўзгармасдан қолмайди. Бунга транс- 
форматорнинг соддалаштирилган алмаштириш схемасидан фой-

даланиб (11.7-расмга қаранг) ишонч 
ҳосил қилиш мумкин; бу схемадан 
кўриииб турибдики,н

Салт иш^ашдан номинал нагруз- 
кага қадар ўтилганда траисформатор 
иккиламчи кучланишпнинг ўзгариш 
катталиги трансформаторнинг энг му- 
ҳим характернстикаси бўлиб, қуйида- 
ги ифодядан аниқланади:

11.9 расм. Л 1Н формуласи- 
ни чикаришга доир. ш .

С/1н
100 (11.20)

Ш „  қийматини аниқлаш учун трансформаторнинг соддалаш- 
тирилган нектор диаграммасидан фойдаланамиз, бунинг учун 
унга қуйидагича қўшимчалар киритамиз (11.9- расм). А нуқта- 
дан векторнинг давомига А О  перпендикуляр туширамиз. 
В1) кесма (У1Н~  й 2 айирмадан иборат, деб ҳисоблаймиз.

бунда

> ҳолда

(7 ,н -  £/' =  Вй = ВҒ  тЬ ҒО

В Ғ  = 0 „  соз 
Ғ й  = Ок. р з!п

0\н -  Ог = 0*-* С05 <Ра +  О к.р 81п фя 
бўлади.

Иккиламчи кучланишнинг ўзгариши:

Ш .

^--100

^тн ~  Оз 100 _  ^ к.ас °з ?а +  (?к.рб1пу,

^ И . (/1н

и

100

-ц— ■ — йқа-, т~~ — чк.р деб белгиласак, у ҳолда ч1!в фор-
1н и \н

муласи қуйидаги кўринишга келади:
Д£/я = «к.а соз <ра + ик.р з!л <р,
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(11.21) формула Д(У ни фақат трансформаторнинг поминал 
нагрузкасндагина аниклашга имкон беради. Иккиламчи куч- 
ланишнинг ўзгариш катталигини ҳар қандай нагрузкада ҳисоб- 
лаш эарур бўлиб қолганда (11.21) формулага нагрузка коэф-
фициенти § =  ~  ни киритиш лозим

*2н
Д 6 / =  р (и к.аС05(ра +  «қ.р 51П <Р„1 (11 .22 )

(11.22) ифода Д£/ нинг фақат нагрузка характерига эмас, 
балки унинг кийматига ҳам боғлиқлигини кўрсатади.

С051р=0,д 5)
0)

ш %

/
4 .06 1.0

Ч-,
Со5(-̂ )=0,8

- Т ч  I
4/
Р
12

Сю(-,9>} 1 С т‘> ў>)
0 0.2 0.6 I 1 0.6 ОА 02 0

9 2
3

/ 4

11.10- расм. Д1]н нинг нагрузкага (а) ва қувват коэффициентига 
{б) боғлиқлиги.

11.10- расм, а да соз <р2 = сопз1 бўлгандаги ЬО =  /(р) боғла* 
ниш графиги 11.10-расм, б да эса р = сопз! бўлгандагп Ш  = 
= /(соз<ра) графнк кўрсатилган. Бу графикларда нинг тоанс-

V :
V:,
Ўго

11.11-расм. Трансформа 2̂Н 
торнннг ташқн характерис- 

тнкаларн.

I < '■ ' I

т

формагор сиғнмий нагрузка билан ишлагандаги манфнй қий- 
матлари салг ишлашдан нагрузка билан ишлашга ўтилгаидаги 
кучланиш ортишига мос келади. соэ<р2"СОЗфч бўлганда ДI) 
нинг қиймати энг катта бўлади.

Иккиламчи кучланиш нинг нагрузка токи /а га боғлиқ- 
лиги трансформаторнинг ташқи характеристикаси I /а = 
= /(/2) дейилади. //2 -= /{/3) эгри чизиқнинг шакли тринсфор- 
матор нагрузкасинннг характерига боғлик бўлади (11.11- 
расм). Масалан, актив-индуктив нагрузкадя /72 — /(/2) эгри 
чизиқ пасаювчи, актив сиғимий нагруэкада эса кўтарилувчи 
кўринишда бўлади.
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11.5 §. Трансформатордаги исрофлар ва унинг 
фойдали иш коэффициенги

Трансформатор нагруэка билан ишлаганида унда магнита- 
вий ва электр исрофлар бўлади.

Магнитавий исрофлар, яъни трансформаторнинг магнит ўт- 
казгичидаги исрофлар гистереэис ҳамда уюрма токлар таъси- 
рида бўладиган исрофлардан таркиб топади. Магнитавий ис- 
рофларнинг жамий қиймати салт ишлаш исрофларига тенгдеб 
қабул қилинади:

Рж “  Рт “ Ь  /?уюр ~  Р 0

Магнитавий исрофлаф катталиги ток частотаси / га ва стер- 
жень ҳамда ярмодаги магнитавий индукция В  нинг қийматнга 
боғлиқ бўлади.

Р 0^ 5 *  деб ҳисоблаш мумкин 6/, = сопз! бўлганда Р 0 ис- 
рофлар нагрузкага боғлиқ бўлмайди, шу сабабли улар доимий 
исрофлар дейилади.

Э л е к т р  и срофлар ,  яъни трансформаторнинг чулғамла- 
рида уларнинг киэиб кетиши билан боғлиқ бўлган исрофлар 
ўзгарувчан исрофлар дейилади, чунки бу исрофларнинг кат- 
талиги чулғамлардаги токнинг квадратига тўғри пропорцио- 
налдир. 11.2-§ да аннқланганидек, электр исрофлар катталиги 
қисқа туташув исрофларига тенг деб қабул қилинади:

Р» “  Р%\ + Рь1 = + / 'V , = /,г,.я  = Р қ

Агар номинал токда қисқа туташув қуввати маълум бўлса, 
электр исрофларни ушбу формуладан аниқлаш мумкин:

Р» =■= Р’/5*-» (11.23)
Трансформатордаги исрофлар йиғиндиси:

= Р 0Н +
Трансформаторнинг фойдали нш коэффициенти трансфор- 

матордан олинадиган актив қувват Р 2 нинг трансформаторга 
берилган актив қувват Р, га нисбатидан иборат:

Р , қувват қуйидаги формуладан ҳисоблаб топилади:
Р 3 =» т / а£/2 соз <р,

ёки

бунда 5Н = /я/гн̂ Лн номинал қувват, кеа.
186
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Лекин кувват Р, — Р 5 4- ^р. 
у ҳолда трансформаторнинг ф. и. к и.

Р:
-  1 ЪР (11.26)

Бу ифодага (11.25) формуладан Р а нинг кийматини ва 
(11.24) формуладан У р  нинг қийматини келтириб қўйсак, қу- 
йидагини ҳосил қиламиз:

»1- 1 — Рси + РР..Л
Э5Н С05 + Рон + Р!/>Ҳ-Н

(11.27)

Ф. и. к. нинг қиймати 
трансформаторнинг нагруз- 
касига боғлик (П.12-расм). 
Бундан ташқари, соз <р2 рн- 
чалик катта бўлса ф. и, к. 
ҳам шунчалик катта бўла- 
ди. Ф.и.к. нинг максимал 
қиймати магнитааий исроф- 
лар электр исрофларга тенг 
бўладиган нагрузкага мос 
келади:

Р г т  “  ?  Р Қ-н.

бундан нагруэка коэф- 
фициентининг максимал ф. 
и. к. га тўғри келадиган 
қиймати қуйидагига тенг:

%% 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
$/ 
30

11. 12- расм. созуа -  1 вц юя<{3 = 0,8 
бўлгандаги 1] = /(Р) йогланиш.

( 11,28) 

: 0,5 — 0,6 бўлганОдатда ф.и.к. нинг максимал қиймати Р' 
ҳолда тўғри келади.

Трансформаторда айланувчи қисмлар йўқлиги туфайли 
унинг ф.и.к.и электр машиналарникидан юқори бўлади, Кат- 
та қувватли трансформаторларда ф.и.к. 98—99% га етади.

Мисол. Агар салт ишлаш исрофлари (11.3-расм) Ран — 606 вт, қисқа 
туташув исрофлари (11.5-расм) аса Р ЧВ«>21Б0 вт  бўлса, уч фааали транс- 
форматорнинг (100 ква, 360(У220 а) ф. и. к. и ни аниқлангяа *]«» /(£) графя- 
гини қуринг. Ҳисоблашни соз^, = 0,8 ва соз — I бўлган ҳоллр учун 
қилинг.

Ё ч и л и ш и .  г] = /(Р) графикни куриш учун нагруака коэффициантинннг 
8 = 1/4; 2/ 4; 3/ 4; <1/ 4 кийматларида ф.н.к. ни ^йсоблаб топИШ лозим. Ҳи- 
соблаш натижалари П.З-жздвал ҳолига келтирилган, унда Р м  ва Р н ис- 
роф ларн инг қийматлари ҳам кУрсатилган. созу, — 0,8 ва со*<р, ■■ 1 бўлган 
ҳаллар учун график т) “ /(р) И .12-расмда келтирилган. '
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11.3- ж а д в я л

Рои, вт РаР к.и, вт Ер, вт
Ф. и. к.%

Эслатма
соз?а — 0,8 СО З?2 -  1

1 4 605 134 739 96.5 97,0
2 4 605 510 1145 97,3 97,8
3 4 605 1210 1815 97,1 97,6
4 4 605 2150 2755 96,6 97,3

Трансформаторнинг қувват бўйича ф.и.к. идан ташқари 
унинг энергия бўйича ф.и.к.и ҳам бор; у трансформатор 
йил давомида берган энергия и?2 нинг у шу вақт давомида 
таъминлаш тармоғидан олган энергия IV, га нисбатндан ибо- 
рат:

кл,
7,911

Энергия бўйича ф.и.к, трансформаторни ишлатишнинг кан- 
чалик самарадорлигини кўрсатади.

11.6-§. Трансформаторларнинг кучланишини ростлаш
Пасайтирувчи трансформаторларнинг юқсри кучланиш чулғамлари 

ростлаш шохсбчаларн бнлан таъминланади; улар ёрдамида номкнал кнйма- 
тидан кисман фарқ қиладпгап трансформаднялаш коэффнциентини олнш

Т .

г г ->  у» 

?

11.13- расм. Уч фаэали тран- 
сформаторларнинг ростлаш 
шолобчаларига эга булган 
чулғамларининг схемалари.

мумкин. Бунинг эарурлнгнни цғу билан иэоҳлаш мумкннки, пасайтирувчи 
траисформаторлар уланнши мумкин бўлган электр узатиш линияларпнинг 
турлн нуқталарида кучланишлар бнр-биридан фарқ қнладн ва, одатда, но- 
минал бирламчи кучланишдан фарқли булади. Бумдан ташқарн, нагрузка 
ўзгариб туриши сабабли линиянинг нсталган жойида кучллниш ўзгаришп 
мумкнн. Лекин трансформаторнинг нккиламчн чулгами клеммаларида куч- 
ланиш қамма ҳолларда номинал қнйматга тенг ёки ундан жуда оэ фарқ 
қилганлиги сабабли, трансформациялаш коэффнинентиии ўзгартириш имка- 
нняти заруратга айллнади.

Ростлаш шохабчалари ҳар қайсн фаэада нолинчи нуқта яқннида, ёки 
чулғамнинг ўртасида қилинади.

Биринчи ҳолда ҳар қанси фаэада учтадан шохобча қилинади (11.13- 
расм. а) бунда ўртадаги шохобча номинал трансформацнялар коэффицнен-
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тига, иккн яеккадагиси эса номинал козффицхентдвн ± 1 % фарк кнладиган 
трансфориациялаш коэффицлентларнга цос келадн.

Иккинчи ҳолда чулгам нккн қнсмга бўлинади В1 олтита шохобча қилн- 
надп (11.13- расм, б).

Бу номинал трансформаииялаш коэффициентидан ташқари ундан + 5, 
+ 2,Ь%| - ‘/,5% ва — Ь96 га фарқ қиладиган яна тўртта қўшимча қийматла- 
риии олишга имкон беради. 11.4- жадналда чулғамларининг схемалари П .1Э- 
расм, б да келтирилган уч фаэали пасайтнрувчи тралсформаторлар Ю К чул- 
ғамларининг ростлаш шохобчаларинн уланиш тартибн кўрсатилган.

11.4- ж а д в а л

Трансформациялаш
коэффициенти Шохобчвларнинг уланиши

Номинал К и Х г- Х , V*- У, 2 а- 2 4
К И + 2,Ь% Х , - Х 3 Уя~ Ув 2 ,- г ,
К н + 556 х , - х , У ,- У , 2 ,- 2 ,
Я н-'7,5% х , - х ь У<- Уъ г , - г ъ
к и- ь % Х ъ- х , гч.I 2Ъ — 2,

Шохобчалар переключатель аоситасида уланади Ҳар қайсн фаэага ало- 
ҳнда перенлючатель ўрнатиладн. Траисформациялаш коэффициентинннг беш 
босқнчнни ҳосил қилнш учун 
(11.4-жадвалга қаранг) олтитл ме- 
талл стерженли переключателлар 
ншла1илади. Стерженлар контакт 
ҳальалар билан жуфг-жуфт қилиб 
бирлаштрилади ( |.Н- расм).
Контакт ҳалқяларни айлантпрувчи 
вал бак қопқоғидагм дястали 
ш^анга бнлан боғлашан. Транс- 
форматор тармоқдан 10К томони- 
дан ҳам, ПК томоницан ҳам тўлнқ 
узиб қўйилгандагина трансформа- 
цнялаш коэффициентини бир бос- 
қичдан иккинчи босқичга ўтказиш 
мумкнн

Трансформаторларнинг ку%- 
ланишини нагруэка остида рост- 
лаш уеули кенг кўламда қўлла- 
нила бошлади.

Бу усул ҳам трансформация- 
лаш коэффициентини ростлаш 
шохобчалари воситасида ўэгар- 
тиришга асосланган. Лекин бунда 
бнр шохобчадан уэиб иккинчн 
шохо^чага улаш ишлари иш токи 
эанжирими узмасдан амалга оширилади. Ш у мақсадда ҳар қайси флэанинг 
чулгами махсус уэиб-уловчи қурилмл бнлан тЛмннланган; бу қурилмареак- 
тор Р, иккита контактор, К, ва К 2 ҳамда иккита кўэғалувчан /7, ва /7а 
коитактли переключатель (11.15-расм, а) дан таркиб топган.

Иш ҳолатда переключателнинг иккала қўэғалувчан коптакти битта 
шохобчада К, ва /б2 конгакторлар занжирга уланган ва иш токн реактор 
чулғамннинг иккала ярми бўйича параллел йўналган бўлади. Агар бир шо- 
хобчадан иккинчи шохобчага, масалан, Х х дан Х г га улаш зарураги тусил-
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еа, цуйидагилар содир булади. Контакюр К, нинг контактлари узилади 
(11.15- расм, б даги У-қолат), переключателнинг токсизлантирилган шохоб- 
чадаги кўэғалувчап контактн /7, бошқа шохобчага утааи ва К , контактор- 
нинг контактлари яна уланиб қолади (2-ҳолат). Шундай ҳолятда чулғамнинг 
X, ва Х 3 шохобчалар орасилаги қисми ааижирга уланган (ёпиқ) бўлиб қо- 
лади. Лвкин узиб уловчи қурилма занжиридаги ток қийматн катта булмай- 
ди, чунки уни реактор Р  иинг қаршмлнгн чеклаб қўядн.

Худди ана шу тартибда қўзғалувчан контакт К 3Х, шохобчадан Х 3 шо- 
хобчага ўткаэИлади (5 ва 4-ҳолатлар), шундан кейин узиб-улаш процевси 
тугалланади. Кучланишни нагрузка осгида ростлаш, одатда, ав1оматлаш- 
тирилади ва уаоқдан туриб (бошқариш шчитндан) амалга оширилади.

ХН боб
Т РА Н С Ф О РМ А ТО РЛ А РН И Н Г П А РА Л Л ЕЛ  

И Ш Л А Ш И

12.1-§. Дастлабки мулоҳазалар

Станция ва подстанцияларда кучланиш, одатда битта тран 
сформатор билан эмас, балки алоҳида-алоҳида ёки параллел 
ишлайдиган бир неча трансформаторлар билан трансформация- 
ланади.

Икки ёки бир неча трансформаторнинг бирламчи чулғамла 
ри умумий бирламчи тармоққа, иккиламчи чулғамлари эса — 
умумий иккиламчи тармоқҳа улангандатрансформаторларнилг 
бирғаликда ишлаши уларнинг параллел ишлаши дейилади 
(12.1- расм).

Катта қувеатли битта трансформатор ўрнига параллел улан- 
ган бир неча трансформаторларни ишлатиш бирор трансфор
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маторда авария бўлганда ёки уни ремонт қилиш учун узиб 
қўйилганда истеъмолчиларни энергия билан узлуксиз таъмин- 
лаш учун эарурдир. Бундан ташқари, нагруэка графиги ўзга- 
риб турадиган, масалан нагрузка қуввати сутканинг турли соат- 
ларида анча ўзгариб ту- 
радиган подстанцияларда 
ҳам параллел уланган бир 
неча трансформаторлар 
ишлатиш мақсадга муво- 
фиқдир. Бунда нагрузка 
қуввати камайганда бнтта 
ёки бир нечатрансформа- 
торни узиб, уланган ҳолда 
қолган бошқа трансфор 
маторларнинг нагрузкаси- 
ни номинал нагруэкага 
яқин қилиш мумкин. На- 
тнжада трансформаторлар 
ишлашининг эксплуата- 
цион кўрсаткичлари {ф. 
и. к. ва соз ф2) анча юқори бўлади

Фақат муайян шартларга риоя қилимгандагина трансформа- 
торларни параллел ишлашга улаш мумкин. Бунда чулгамлар- 
нинг уланиш группаси катта аҳамиятга эга бўлади, булар ҳа- 
қида қуйида тушунча бериб ўтилади.

12.2- §. Чулгамларнинг уланиш схемалари

Ш у вақтга қадар биз вектор диаграммалар қуришда ва 
Ё % э. ю. к. лар фаза жиҳатдан бнр-бирига мос, деб ҳисоблаган 
эдик. Лекин бу ҳол бчрламчи ва иккиламчи ғалтаклар бирто- 
монга ўралганда ва бу ғалтакларнинг чиқиш учлари 12.2-расм, 
а да кўрсатилганидек бир хил маркалангандагина тўғри бў- 
лади.

Агар трансформаторда паст кучланишли ғалтакнинг ўралиш 
йўналиши ўзгартирилса ёки унинг чиқиш учининг белгиси 
бошқа қўйилса, у ҳолда э. ю. к Й2 фаза жиҳатдан э. ю. к. £, 
га нисбатан 180° га силжиган бўлиб қолади (12.2-расм, б).

Ё  ̂ ва £2 э- ю к лаР орасидаги фаза силжишини туташма- 
лар группаси орқали ифодалаш қабул қилинган. Лекин фаза- 
ларнинг бундай силжиши 0 дан 360" гача ўзгариши мумкин- 
лиги, силжиш карралилиги эса 30° ни ташкил атиши сабабли 
туташмалар группасини белгилаш учун 1 дан 12 гача бўлган 
бир қанча сонлар танлаб олинади, унда ҳар қайси бирлик 30° 
силжиш бурчагига мос келадн.

Бундай белгилашга £, ва Ё г векторларнинг нисбий ҳолатини 
минут ҳамда соат стрелкасининг ҳолати билан таққослаш асос

12 !-расм. Трансформаторнн параллел 
ишлашга улаш.

IV]
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цилиб олинган. Вунда юқори кучланиш чулғамининг V ю. к. 
вектори 12 рақамни кўрсатиб турувчи минут стрелкаси, паст 
кучланиш чулғамининг э. ю. к. векгори эса соат стрелкаси деб 
фараз қилинади (12.3-расм).

Соат стрелкасининг минут стрелкасига нисбатан ҳолати ПК 
чулғами э. ю. к. векторининг ЮК чулғами э. ю. к. векторига

нисбатан тутган қолати билан 
аниқланади. Масалан, чулғам- 
ларнинг 12.2- расм.а даги ула- 
ниш схемаси 12- труппали,
12.2- расм, 6 даги улэниш схе- 
маси эса 6 группали бўлади. 
Шундай қилиб, бир фазали 
трансформаторда уланишлар- 
нинг (туташмаларнинг) фақат 
икки группасини: Ё̂  ва Ь* лар 
фаза жиқатдан мос тушадиган 
12-группа билан £, ҳамда Ё г 
орасида фазалар силжишн 
180° га мос келадиган 6-груп- 
пани ҳосил қилиш мумкин.

Бу группалардан 12- группа 
стандарт ҳисобланади; у ///— 12 
деб белгиланади.

Уч фазалн трансформатор- 
ларда /Г, ва Ё г э. ю. к. ларнинг 

линиявий қийматлари орасидаги фаэалар силжиш 'бурчаги ула- 
нишлар группаси билан аниқланади.

Уч фазали трансформаторларда чулғамларни улашнинг тур- 
ли усулларини қуллаб, ўн иккита турли хил улани1нлар қосил 
қилиш мумкин. Бу ўи икки группадан СССРда фақат икки- 
таси: фаза силжиши 330° бўлган 11-группа билан фаза сил- 
жиши 0° бўлган 12- группа стандартлаштирилган.

Мисол тариқасида яюлдуз-юлдуз“ усулида уланиш схема- 
сини кўриб чиқамиз (12.4- расм, а). Э. ю. к. ларнииг векгор

12.2- расм. Бнр фаэали трансформа- 
торларни туташтириш группалари 

в - 1/1- 12; Д - 1/1- 6.

(п

[3
\В
\

Группа 8 Гоуппа 5

12.3- р,км. Гуташтириш груипаларшлшг белгилапиши.
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12.4- расм. Уч фазали трансфориаторларни тутаиггириш груииаларн: 
л —У/У— 12; 6 - Ч 1 Ч — Ь; « —У/Л— 11; г—У/Д—5.
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диаграммалари линия э. ю. к. лари £, (А В ) ва Е г(аЬ) ора- 
сидаги силжиш айни ҳолда нолга тенглигици кўрсатади. ЮК 
ва ПК чулгамлари э. ю. к. ларининг вектор днаграммаларини 
бир бирининг устига қўйишда А ва а нуқталарни устма-уст 
тушириб бунга мшонч ҳосил қилиш мумкин.

12.5-расм, Чулғамларни туташтиришнннг ГО СТ да курса- 
тилган схемалари ва туташтириш группаларп.

Бинобарин, чулғамларни улашнинг кўрсатилган схемаларида
12- группа бўлади; у У/У — 12деб белгиланади. Агар паст куч-

ланиш фаза чулғамларининг бошланиш 
ва охирги учларининг ўринлари алмаш- 
тирилса (12.4-расм, б) у ҳолда линия 
э. ю. к. лар вектор диаграммаларининг 
А ҳамда а нуқталаринн устм-уст туши- 
риб, трансформатор 6- группага тааллуҳ- 
ли бў^иб қолганлигини кўрамиз; унинг 
белгиланиши У/У—6.

Чулғамларни „юлдуэ—учбурчак" усу- 
лида улашда мумкин бўлган группа- 
ларни кўриб чиҳамиз. Чулғамлар 12,4- 
расм, в да кўрсатилганидек уланганда 
11- группа бўлади; белгиланиши V/Л —11.

Агар ПК фаза чулғамларининг бош- 
ланнш ва охирги учларининг ўрни ал- 
маштирилса (12,4- расм, г) у ҳолда тран- 

Сформатор 5- группага тааллуқли бўлиб қолади; у .У/Д — 5 
билан белгиланади.

Уч фазали трансформатор чулғамларини улашнинг ГОСТ 
401-41 да наэарда тутилган схемалари 12.5-расмда келтирилган.

12.6-расм. Туташтнрнш 
грулпасинн аииклашаа 
траягформаторгш' улаш 

схемасн
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Ваъзам трансформаторнинг улакиш группасинн текшириш эарура.тн ту- 
ғиладн. Бунлай ҳолда трапсформатор симметрик уч фаэали кучланншли тлр- 
моққа уланади, бир исмли клеммаларпдан иккитаси, масалан, А — а туташ- 
тирилади (1‘2.6- расм) па 1!ь в (Ь — В клеммалар орасидаги) ҳамда ( ! с_с 
(с — С клеммалар орасидаги) кучланишлар ўлчанади. Курсатилгап кучла- 
нишлар бир хил бўлишн ва 12. 1-жадвалда келтирилган қийматларга мос ке- 
лнши керак. Шундан кейии (!с^в (с — В  клеммалар орасндаги) кучланиш 
улчанадн аа у 1!ь _в кучланиш билан таккосланади. С’е _ в кучланиш£/ ь_в 
кучланишдан катта (к), тенг (т) ва кичик (кч) бўлнши мумкин. Ш у ўлчаш- 
лар асосида 12.1-жадвалдан уланиш группаси аникланади. Агар ўлчаш на- 
тижалари жадвалда кўрбатцлган ҳолларнинг бирортасига ҳам Мос келмаса, 
бу чулғамларнинг клемМалари нотўғри маркалангамлиЬгни кўрсатади.

12.1- ж а д в а л

Уланишлар
группасп

Кучланиш

^ ь - в ^ с - С ий-в

к — 1 —
1. У * | _ У З А  + 1 к
2. V  к* — к +1 к
3. V  к ' + 1 к
4. У а '  + * + 1 к
5. V  к* + у Ъ к +  1 т
6. А + 1 —
7. V  ** +  ў з  к + 1 кг
8. V к ' +  к + 1 кг
9. V  к* + 1 кг

10. V  &  — к +  1 кг
11

V  — У $ к  + 3 т

Э с л а т м а :  1. К  — юқори линия кучланишннинг паст кучланишга нис- 
бати.

2. 1!ь_ в ~ и с. с ^ к - \  ёки ^ _ в - ( / с_ с  = л: + 1 бўл- 
ганда 1!с_ в кучланишни ўлчамаслик мўмкин.

12.3-§. Трансформаторларни лараллел ишлашга улаш

Трансформаторларни фақат қуйидаги шартларга риоя қи- 
лингандагина паралдел ишлашга улаш мумкин;

1 Бирламчи кучланишлар бир хил бўлганда иккиламчи 
кучланишлар ўзаро тенг бўлиши керак; бошқача айтганда,
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трансформаторларнинг трансформациялаш коэффициентлари 
бир хил бўлиши лозим:

*1 “  = ^ти = • * •
Бу шартга риоя қилинмаса, ҳатто салт ишлаганда ҳам па- 

раллел уланган трансформаторлар орасида иккиламчи кучла- 
нишларнинг фарқи (ДЬ') га боғлиқ оўлган тенглаштирувчи ток 
I  теиг пайдо бўлади:

I  _  ь[/
« н г  2 Л  +  2 „

бунда I ва 2кц трансформаторларнинг ички қаршилиги.
Трансформаторларга нагруэка уланганда тенглаштирувчи 

ток нагрузка токига ҳўшилади. Буида салт ишлашйнинг икки- 
ламчи кучланиши анча юқори (трансформациялаш коэффици* 
енти кам) бўлган трансформатор ўта юкланиб цолади, шунга 
тенг қувватли, лекин трансформациялаш коэффициенти катта 
булган трансформатор эса тўлиҳ юкланмайди. Трансформатор- 
ларнинг ортиқча нагрузка билан ишлашига йўл қўйиб бўл- 
маганлиги сабабли умумий нагруэканн камайтиришга тўғри 
келади. Трансформацияланг коэффициентларининг фарқи анча 
катта бўлганда трансформаторларнинг иормал ишлаши амалда 
мумкин бўлмай қолади. Лекин ГОСТ 401-41 га кўра, транс- 
формациялаш коэффиииентларининг фарқи уларнинг ўргача 
қийматининг + 0,5% дан ошмаса бундай трансформаторларни 
параллел ишлашга улаш мумкин:

АЛГ»-! ^ 1 100 < ±  0,6%

бунда К ^ У  К\ • Кп — трансформациялаш коэффициентлари- 
нинг ўртача геометрик қиймати.

2. 1 рансформаторлар туташмаларининг би тта  группа- 
сига тааллуқли бўлиши лозим. Бу шартга рцря қилинмаса 
трансформаторлирнинг иккиламчи линия э. ю. к лари бир-би- 
рига нисбатан фаза жиҳатдан силжиган бўлиб қолади ва транс- 
форматорлар занжирида айирма э. ю. к. пайдо бўлади, бу э.ю 
к. таъсирида эса анча катта тенглаштирувчи ток ҳосил бўлади.

3. Трансфооматооларнинг қисқа туташ ув  кучланишла- 
ри бир хил бўлиши керак:

Н ц| =  И ц П  е

Агар бошқа ҳамма шартларга риоя қилиниб, қисқа туташув 
кучланиши турлица бўлган икки ёки бир неча трансформаюр 
параллел уланган бўлса, у ҳолда 5| ва 5н нагрузка трансфор- 
мятпрлар орасида кисца туташув кучланишига тескари про- 
порцпонал равишда тақсимланади:

5, 5...
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яъни тран:форматорлар уларнинг номинал қувватига нопропор- 
ционал равишда юкланади, бу эса бир трансформаторнинг (кам 
ик ) лн ўта юкланишига ва бошқасининг чала юкланишига олиб 
келади. Трансформаторнинг ўта юкланишига йўл қўймаслик 
учун умумий нагрузкани камайтириш зарур. Шундай қилиб, 
қисқа туташув кучланишларнинг ўзаро тенг эмаслнги парал- 
лел ишлаётгак трансформатор- 
ларнннг қувватидан тўлиқ фой- 
даланишга имкон бермайди.

Қисқа туташув кучланишлари 
бир хил'бўлган трансформатор- 
лар танлаш амалда ҳамма вақт 
ҳам мумкин бўлавермаслигини 
ҳисобга олиб, ГОСТ 401-41 да 
қисқа туташув кучланишлари- 
нинг фарқи уларнинг ўртача 
арифметик қийматининг кўпи би- 
лан ± 10% и атрофида бўлиши 
га йўл қўйилади.

Трансформаторлар бир-бири- 
дан қуввачи жиҳатидан қанчалик 
кўп фарқ қилса, уларнинг қисқа 
тугашув кучланишлари фарқи 
ҳам шунчалик катта бўлади.
Шунинг учун ГОСТ 401 41 па- 
раллел уланган трансформаторлар номинал қувватларининг 
нисбати кўпи билан 3: 1 бўлишини тавсия этади.

Трансформаторларни параллел ишлашга улашдан олдин 
юқорида кўрсатилган уч шартга риоя қилишдан ташқари фа- 
заларнинг алмашланиб келиш тартибини ҳам текшириш лоэим, 
бу тартиб барча трансформаторларда бир хил бўлиши керак. 
Ш у шартга риоя қилинганда VI ва 1/2 вольтметрларнинг кўр- 
сатишлари (12 7- расм) нолга тенг бўлади.

Қуввати турлича бўлган трансформаторларни ҳам параллел 
ишлашга улаш мумкин, лекин уларнинг умумий нагрузкаси 
шу трансформаторларнинг йиғинди номинал қувватидан катта 
бўлмаслиги лозим.

Параллел ишлайдиган трансформаторлар орасида нагрузка- 
нинг тақсимланиши қуйидагича аниқланади:

12.7- расм. Уч фаэали трапсфор- 
матор фаэаларинннг наябатлашиб 
келишинн текшнриш учун вольт- 

метрларни улаш схемаси

(12.2)

бунда 5Х — параллел ишлаётган трансформаторлардан бири- 
нчнг нагрузкаси, ква\

£ — барча параллел группанинг умумий нагрузка- 
си, ква\
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С/цх—айни грансформаторнинг кисқа туташув кучла- 
ниши, %,1

5яХ— айни трансформаторнинг номинал куввати,ква.
I Д .Ш  I / I п  о \

“ к» °4. «Ш1 ®чш ’ * (
Мисол. Уланиш группаларн бир хил бўлган учта уч фазали трансфор- 

матор 5000 ква умумий нагрузкагапараллелуланган (12.1-расм). Трансфор- 
маторларга оид қуйидаги маълумотлар бернлган: 5’Н| — ЮОО квд, а т— 6,5%, 
5м11 -  1800 ква, нк || — 6,65%. 5„ц|-- 2200 ква, нк Ш «=6,396. Ҳар қайси 
трансформаторнинг нагруэкасини аникланг.

Е  ч и л и ш и. (12.3) формуладам

У  _  1000 , 1800 I Й 0 0  =  775

+ 4  “  6,5 6,65 - 6.3 =

(12.2) форАгуладан ҳар кайси трансформаторнинг нагрузкасини аниклай*
мпа:

5000
5. -  - г ~ 77. Ю00 -  995 ква;6,0 • 775

5000
8ц -  ~ ~ 775 1800 = 1755 ква\

5010
5)11 2250 К9а'

яъки учинчи трансформатор 
2250—2200
— ——-—  • 100 — 2,3% ўта юкланган.

2300

Еу трансформаторнинг ?та юкланганлигини йўқотиш учун ташқи наг- 
руэкани 2,3% га камайтириш, яъни уни

£ 5000
' - 5  : . 2,3 -  5 000 —  2,3 =  4885 ква га1ш юо

тушириш керак.
Бинобарин, трансфср.маторларнинг умумий номинал кувватидан фақат 

97,7% игина фойдаланилади.

XIII боб 
М А ХСУС  ТРА Н С Ф О РМ А Т О РЛ А Р

13.1-§. Уч чулғамли трансформатор

Уч чулғамли трансформаторда бнр бири билан электр жи- 
ҳатдан боғланмагаи учга чулғам бўлади, улардан биттаси бир- 
ламчи, қолган иккитаси эса иккиламчи чулғамлардир (13.1- 
расм).

Уч чулғамли трансфсрматорнинг ишлаш принципи моҳияти 
жиҳатдан одатдаги иккн чулғамли трансформаторнинг ишлаш 
принципидан фарк килмайди.
19й
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Бу трансформаторнинг бирлямчи чулгами магнитловчи бў- 
либ, магнит ўтказгичда магнитавий о қ и м  ҳосил килади, бу 
оқим иккита иккиламчи чулғамни кесиб ўтиб, уларда Е 2 ва Е я 
э. ю. к. ларни ҳосил қилади.

Салт ишлаш токининг қийматини ҳнсобга олмасак, уч фа- 
зали трансформаторнинг токлар тенгламасини ёзиш мумкин:

Бу тенгламадан кўриниб туриптики, уч чулгамли трансфор- 
маторнинг бирламчи токи келтирилган иккиламчи токларнинг 
арифмегик эмас, балки геометрик 
йиғиндисига тснг. Бу тенгликни, шу- 
нингдек, иккиламчи чулғамларга бул- 
ган нагрузка номинал чийматга бир 
ваҳтда эришмаслигини эътиборга олиб. 
уч чулғамли трансформаторнинг бир- 
ламчи чулғами шундай чувватга ҳи- 
собланадики, бу иккала иккиламчи 
чулғамлар номинал қувватларининг 
йиғиндисидан кичик бўлиши керак.

Уч чулғамли трансформаторлар 
ишлатишнинг мақсадга мувофиқлигига 
яна бир сабаб шуки, битта уч чул- 
ғамли трансформатор амалда иккита 
форматорнинг ўрнини босади.

. Уч чулғамли трансформаторнинг иккиламчи чулрамлари 
орасида магнитавий боғланиш борлнги сабабли улар бир-би 
рига таъснр этиб туради. Масалан, ток /2 ўзгарганида фақат 
ё/а кучланиш эмас, балки кучланиш ҳам ўэгаради.

ГОСТ 401-41 га мувофиқ, уч фаэали уч чулғамли транс- 
форматорларнинг чулғямлари У01 Уь| Д — 12—11 еки У0|Д|Д— 
11 — 11 усулида, бир фазалиларники эса /|/|/—12—12 усули- 
да уланиши мумкин.

Чулғамларнинг чиқиш учлари 10.1- жадвалда кўрсатилга- 
нидек белгиланади. Уч чулғамли трансформаторнинг номинал 
қуввати сифатида унинг қуввати энг катга бўлган чулғамининг, 
яъни бирламчи чулғамининг қуввати қабул қилинадн.

Уч чулғамли (бир фазалн ва уч фаэали) трансформаторлар 
трансформатор подстанцияларида ўрнатилади.

Радио, алоқа ва автоматика қурилмаларида ишлатиладиган 
кичик қувватли кўп чулғамлн трансформаторлар ҳам худди 
ана шу принципда тузилган бўлади.

13.2- §. Автотрансформатор

Автотрансформаторнинг фақатгина битта чулғами бўлиб 
унинг ўрамларидан бир қисми бирламчи ҳамда иккиламчи зан- 
жирлар учун умумий бўлади. 13.2- расмда пасайтирувчи авто-

13.1-расм. Бир фаэали уч 
чулғамли трансформатор.

икки чулғамли транс
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трансформаторнинг схемаси кўрсатилган, унда а Х  кисм чулғам- 
нинг умумий қисми бўлиб, бу қисмда ток /1а га тенг. /, ва /а 
токлар қарама-қарши фаэаларда эканлигини эътиборга олиб, 
ток 1п учун қуйидаги ифодани ҳосил қиламиэ:

/„ = / .- / . 03.1)

Бундан кўринадики, чулғамнинг умумий қисмида токнинг 
қийматн 1, ва /2 токларнинг айирмасига генг.

Агар автотрансформаторнинг трансформациялаш коэффи- 
циенти бирдан салгина катга бўлса, у ҳолда /, ва /а токлар

бир-биридан кам фарқ қилади, 
уларнинг айирмаси /а — Л эса 
кичикроқ қийматни ташкил эта- 
ди. Ву ҳол автотрансформатор 
чулғамининг аХ  қнсминн кичик- 
роқ кеснмли симдан тайёрлашга 
имкон берапи Агар автотранс- 
форматордаги исрофлар ҳисобга 
олинмаса, у ҳолда авготранс- 
форматорга киришдаги қувват 
5, = Л^Л билан ундан чиқишда- 
ги қувват — 120 2 ни тахминан 
ўэаро тенг, деб қабул қилиш 
мумкин. Ву қувват 5,^5^ ўтув- 
чи қувват 5,т дейилади. Бундан 
ташқари, ҳисобий қувват З ш . 

ҳам бўлади, у магнитавий майдон воситасида бирламчи 
занжирдан иккиламчи занжирга уэатиладиган қувватдир. Бу 
қувватнинг ҳисобий қувват дейилишига сабаб шукн трансфор- 
маторнннг ўлчамлари ва оғирлнги шу қувват катталигига боғ- 
лиқ бўлади. Трансформаторда ўтунчи қувватнинг ҳаммаси ҳн 
собий қувват бўлади, чунки трансформаторнинг чулғамлари 
орасида фақат магнитавий богланиш бўлади, холос.

Лекин автотрансформаторда бирламчй ва иккнламчи эан- 
жирлар орасида магнигавий боғланиш билан бирга электр бог- 
ланиш ҳам бўлади. Шу сабаблн ҳисобнй қувват ўтувчи қув- 
ватнинг фақат бир қисминигина ташкил этади, бу қувватнинг 
бошқа қисми эса эанжирлар орасидаги электр богланиш ҳисо- 
бига (магнитавий майдон иштирокисиз) бирламчи занжирдан 
иккиламчи эанжирга узатилади.

Буни тасдиқлаш мақсадида автотрансформаторнинг утувчи 
қуввати Зр = 1%и.г ни ташкил этувчиларга ажратамиз. Вунинг 
учун (13.1) ифодадан фойдаланамнэ; бу ифодадан /а= /( + /12. 
Буни ўтувчи қувват формуласига қўйсак, қуйидагини оламиз:

5 ,т *  £ / а / а * =  £ / а ( Л  "Ь Л а )  “  ^ Л Л  "Ь ^ а Л а  “  •5» т  5*и«.
100

{ [ >  I
18,2- рясм. Вир фаэали автотранс- 
формаюрнннг принцнпиал схе- 

маси
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Бунда 5» =» £у , авготрапсформаторнияг бирламчн занжиридан 
иккиламчи занжирига шу занжирлар орасидаги электр боғла 
ииш туфайли узатиладиган қуввзт. Шундай қилиб, аптотранс- 
форматорда ҳисобий қувват 5 ҳнс. =» ўтувчи қувватнинг
фақат бир қисминигина ташкил этадн.

Бу ҳол автотрансформатор таййрлаш учун шундай қувват- 
ли трансформатордагига қараганда кичикроқ кесимли магнит 
ўтказгичдан фойдаланишга имкон беради.

Ш у сабабли чулғам ўрамининг ўртача узунлнги ҳам ка.м- 
роқ бўлади, демак, трансформатор чулғаминп тайёрлашга кам-

А 9 С

13.3- расм. —  - / {К а )  

богминш.

а
а 8 с

13.1- расм. Уч фа- 
эали автотранс- 
фсрматорнннг 

схемаси.

роқ мис сарфланади. Бир вақтнинг ўзида магнитавий на электр 
исрофлар камаяди, автотрансформаторнинг ф. и. к. эса ор- 
тади.

ШундаЙ қиллб, тенг қувватли трансформаторга нисбатан 
автотрансформаторнинг қуйидаги афзалликларн бор: актнв ма- 
териаллар (мис ва элекгротехникавий пўлат) кам сарфланади, 
ўлчамларн кичик, ф. и. к. и анча катта, таннархи кам бўлади.

Кувваг 5, қанчалик катта, бинобарин ўтувчи қувватнинг 
ҳисобий қисми қанчалик кам бўлса, автотрансформаторнинг 
юқорнда кўрсатил1ан афзалликлари янада кўпроқ бўлади.Кув- 
ват 5, катталиги автотрансформаторнинг трансформациялаш

^ Л  Гкоэффициенти Кл — ——  га тескари пропорционалдир, яъни
•I

5, — -̂г (13.2)

5
ь— = /(К"а ) графикдан кўрнниб туриптики (13.3- расм), авто* 
трансформатор ишлатиш икки чулғамли трансформатор! а нис-
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батан фақат трансформациялаш коэффициеғ^тининг қнПмати 
унча катта бўлмаган ҳоллардагина яхши натижа беради.

Масалан, Кк — 1 бўлганда автотрансформатордаги барча 
қувватзанжирларорасидаги электр боғланиш ҳисобнга (5Э |5*т~ 
= I ) иккиламчи занжирга узатилади.

Энг қулайи трансформациялаш коэффициенти Кк<  2бўлган 
автотрансформаторлар ишлатишдир.

Трансформациялаш коэффициептининг қиймати катта бўл- 
ганда автотрансформаторнинг қуйида кўрсатил1ан камчилик- 
лари ҳал қилувчи қийматга эга бўлиб қолади:

1) пасайтирувчи автотрансформаторда қисқа туташув токи- 
нинг капа бўлиши (а ва X  нуқталар туташганида (12.2- расм)

кучланнш £/, ўрамларнинг қис- 
қа туташув қаршилиги жуда кам 
бўлган кичикроқ кнсми А —а га- 
гина берилади);

2) ЮК томонинипг ПК томо- 
ни билан электр жнҳатдан боғ- 
ланганлиги; бу бугун чулғамнинг 
электр изоляцияси жуда мустаҳ- 
кам бўлишини талаб эгади;

3) автотрансформаторлардан 
кучланишни пасайтириш схема- 
ларпда фойдалаьилгацда паст 
кучланиш тармоғинпнг симларн 
билан ер орасида юцори кучла- 
ниш юмонидаги сим билан ер 
орасидаги кучланншга тахминан 
тенг кучланиш пайдо бўлади, 
бу эса установкаларни хавфсиз 
иш гагиш шартларига асло тўғри 
келмайди,

Автотрансформаторлар ку- 
чайгирувчи ва пасайтирувчи, бир 

фазали ва уч фазали бўлиши мумкин, У чч фазали автотранс- 
форматорларда чулғамлар, одатда, юлдуз усулида уланади 
(13.4г расм).

Трансформациялаш коэффициенти ўзгариб турадиган авто- 
трансформаторлар кенг кўламда ишлатилмокда. Бу ҳолда ав- 
тотрансформатор ўрамлар сони ■№, ни ўзгартириш йўли билан 
иккиламчи кучланиш катталигини бошқаришга имкон беради- 
ган кўрилма билан тдъминланади. Бу переключатель ёки чул- 
ғамнинг бевосита изоляциядан тозаланган ўрамлари бўйлаб 
ҳаракатланадиган сирпанувчан контакт (чўтка) ёрдамида амал- 
га оширилади. Бундай автотрансформаторлар кучланиш регу- 
ляторлари дейилади ва бир фазали (1’НО типидаги) ҳамда уч 
фаэали (РНТ типидаги) бўлиши мумкин. РНО типидаги авю- 
трансформаторнинг тузилиши 13,5-расмда кўрсатилган.

13.5-расм. РНО тиипдаги рост- 
лаш автотрансформатори:

I—чулғам; 2-чуткатутқич; 3—регулитор 
л а с Т А С И .
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13.3-§. Электр бйи ёрдамида пайвандлашда 
ишлатиладиган трансформатор

Электр ёйп ёрдамида паииандлашда ншлатиладиган трансформатор бир 
фаэалп пасайтирувчи трансформатор бўлиб, тармок кучланиши 220 ёки в 
ии электр ёйининг турғун ёнпшн учун эарур йўладиган 60 — 70 а кучлапиш- 
га айлантнрадн. Электр ёйнпннг қаршилиги жуда кичнк бўлганлигн сабабли 
пайвандлаш трансформатори қнсқа туташув режнмнга яқин режимда ишлай- 
ди. Шунииг учун ток қнйматини чеклаш мақсэдида грансформаторнинг нк-

13.6* расм. Электр ёйи билан найнандлаш грансформаторинқнг 
уланиш схемаси (а) оа гашқ» карактеристнкаларн (б)

яиламчи эанжирнга сурилувчан ўзакли реактнн ғалтак // кетма-кет улана- 
ди (13.6-расм, а). Схемада оу ғалтакнииг бўлиши трансформатор ташқи ха- 
рактеристикасшпшг шаклнга таъсир этнб, уни янада тик пасаювчи килиб 
қўяди (1Э.6-расм, б). Реактнв ғалтвкнивг магпитавий занжирида ҳаво аазори 
8 нинг катталипши ўэгартнрнш йўли билан ғалтакнинг индуктивқаршилиги 
кнйматини бир меъёрла ўзгартириш мумкин. Бунда ташқн характеристнка- 
нипг оғнш бурчаги, ва бинобарпн, ток қиймати ҳам ўзгарадн: минимал за- 
эорга энг кнчикток (/ эгри чизиқ), миксимал эаэорга эса энг катта ток (2 
эгри чизиқ) тўғри келади.

13.4-§. Кучланнш ва токни ўлчаш тоансформаторлари
Ўлчов трансформаторлари ўэга- _

рувчан ток занжирларида электр ..
ўлчов асбобларининг ўлчаш чегара- '  
парини кенгайтирнш ва юқори куч- 
ланиш тармоқларида шундай асбоб- 
лар билан ншлаш хавфсизлигини 
таъмннлаш мақсадларида ишлатнла- 
дн. Бундан ташқари, ўлчов трансфор- 
маторларидан релели ҳимоя асбобла- 
рнни улашда ҳам фойдаланилади.

Кучланшинц. улчаш трансфор- 
матори кучланиши /20 в дан юқори 
бўлган ўзгарувчан ток тармоқларида 
ўлчашларда ишлатнлади. Кучланнш 
трансформатори пасайтирувчи транс- 
форматор бўлиб (13.7-расм, а) унинг 
бирламчи ва иккиламчи чулғамлари- 
да ўрамлар нисбати иоминал бир- 
ламчи куч.танншда нккиламчи кучлзниш 1000 в бўладиган қилиб ясялади.

Кучланши трансформаторинннг иккиламчи эанжирнга вольтметрлар, 
частотомерлар ҳамда наттметрлар энергия счбтчиклари ва фазометрларнинг

13.7- расм. Кучланишни (а) ва токна 
(б) ўлчаш трансформаторларининг 

схелгалари.
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кучланнш чулрлмлари уланаяи Бу асбобларнинг электр қаршилиги катта 
(мннг ом атрофнда) булгачлнги сабаблн кучланиш трансформатори, одатда, 
салт ншлаш режпмша яқнн режимда ишлайди. Бу ҳол чулғамлерда кучла- 
пнш тушишини ҳисобга олмасликка ҳамда

)]| — •* £| в
ш,

деб қабул қилишга имкон беради; лекин £, — — • £,бўлгаяиучун бирламчи 
чулғамдаги кучланиш қуйидагича бўлади:

<1
и а 3= к„и3 па.З)т 2 ' '

Бун^а К „ —кучланиш трансформаторининг тряпсформациялаш ковффи- 
инентц.

Ўлчов трансформаторлари бирламчи кучланишн 380 дан 400000 а гача 
бўладнган бир фаэалн ва уч фазали қнлиб тайёрланади. Уч фаэали кучла- 
ниш ўлчаш трансформаторларида туташмаларнинг 12-группаси ишлатилади.

Кучланиш 3000 л гача бўлса. кучланнш трансформаторлари қуруқ қили- 
надп. _

3000 а дан юқори кўчланишларда кучланиш трапсформаторлари мойли 
қилннади, бу нарса чулғамлар иэоляциясннииг злектр мустаҳкамлиги кучли 
бўлишн учун зарурдир.

Ханфсизликни таъмиилаш мақсадида иккиламчи чулғамнин: чнқиш уч- 
ларидан бири ва кучланиш трансформаторининг кожухи ерга туташтирилали.

Ток ўлчаш трансформатори амперметрларнн па ваттметрлар, энергия 
счётчнкларн дамда фаэометрларнинг ток чулгамларини ул ашда ишлатиладп.

Ток трансформаторинмнг бнрламчи чулғами катта кесимли симдан яса- 
лади ва тармоққа кетма-кет уланади (13.7-расм, й’1. Трансформатор чулғам- 
ларидагн ўрамлар сонибирламчи чулғамда ток номинал бўлганда иккиламчи 
эанжирдаги ток 5 а бўладиган қилнб танлаиадн.

Иккиламчн занжнрга уланадиган асбобларнинг электр қаршилнгн катта 
бўлмагаилнгп сабабли ток траш форматорпнинг ишлаш режнми магнит ўт- 
каэгнчда магнитаиий оқнм ( 11.2-§) ҳисобга олмаса бўладиган даражада кнчик 
бўладиган қнсқа туташув режимига яқин бўлади Бу долда, токлар тенгла- 
маси (и .2)га ўхшаш, қисқа туташув тажриОаси учуи ток трансформатори 
учуп қуйидаги тенгликни ёэиш мумкин.

1 ' ,  —1В]
оуядан ,

бу ерда К л — ток трансформаторининг трансформациялаш ксэффициенти.
Ток трансформаторини тармоққа улашда кожухи ва иккиламчи чулғами- 

нинг чпқиш клеммаларндан бири ерга туташтириладн.
Агар ток трансформатори ишлаётган пайтда унннг нккиламчи чулғами 

узиб қўйплса, у ҳолда унда ток нолга тенг бўлади, бнрламчн ток эса аввалги- 
сича қолади. Бунда бнрлвмчи ток батамом магнитловчи бўлади ва магнвта- 
вий оқимнп анча кўпайтнради. Магннтавий исрофллр оқим квадратнга про- 
порциоиал равишда ортади, бу эса магнит ўткаэгичиннг иэоляцня учун хавф- 
ли даражада қаттиқ қизиб кетишига олиб келади. Буиннг натижасида электр 
линияси ерга қисқа туташиб қояиши мумкин. Бунаан ташқари, нккиламчи 
чулгамнинг э. ю. к. и магнитавнй оқимга пропорционал равишда ортади ва 
хнэмат қилувчи шахслар учун хавфли қийматга етадн. Ш у сабабли бирлам- 
чи чулғамда ток бўлганида ток трансформаторинннг нккиламчи эанжирини 
уэишга йўл қўйиб бўлмайди. Асбобми тармоқдаи узиб қўйиш эарур бўлган- 
да ток трансформаторииинг иккиламчи чулғами клеммаларини олдиндан қис- 
қа туташтириб қўйиш лоэим.
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13.5-§. Ўэгарувчан токнинг фазалар сонини 
ўзгартириш трансформатори

Ўэгарунчан токни ўзгармас токка айлантирнш жараёнида, шунингдек, 
электропачь устаиовкаларни ток бнлан таъминлашда ва бир цатор башқа 
ҳслларда ўэгарувчан токннмг фазалар сонини ўзгартириш эаруратн тугнла- 
ди. Схемаси !3.8-расм, а да келтнрилган трансформатор воситяснла уч фа- 
эали система олти фазали системага айлантирнла;у|, Бу трансформаторнинг 
бирламчи томонида уч фазалн юлдуз қилиб туташтнрнлган учта фаэа чул-

13.8-расм. Уч фаэали системани олти фаэали (а'! ва ўн икки фазали (б) 
системаларга айламтириш трансформаторлари.

ғамлари, иккиламчн томоннда эса олтн фаэалн юлдуз қилиб уланган олтита 
фаза чулғамлари бўлади.

Уч фааали системани ўн иккн фазали системага айламтирнш учун ишла- 
тиладиган трансформаторлар^ам бўлади, Бундай трансформатор чулғам- 
ларинипг уланнш схемаси 13.8- расм, б да келтирнлган.

Кучланиш стабилизаюрларн турли хил электрогехиика «урилмаларининг 
занжирларида кучлакишни ўагармас қилиб сақлаб турнш зарур бўлганда 
ишлагилади.

Кучланишнн сгабилизациялаш учун кичикроқ қуапагли қурилмаларида 
электр-магнитапнн стабилиэаторлар ншлатилади. Электр-магнитавий стаби- 
лизаторларнинг бир печа тиилари бор; улардан асосинларн қуйидапмардир:

А В С

13.6- § Кучланиш стабилизатори
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а) тўйинган тиядаги ферромагнит стабилизаторлар (сиғимсйз), буларда 
ферр магнит ўзакпинг тўйинишига асослаиган ҳодисаларлан фойдаланнлади;

б) феррорезонанс ста'илизаторлар (сиғимлн), буларнинг ишлаши юклар 
феррорезлшнсига асосланган.

Ферромагнигли стабилиэатор уч стерженли магнит ўтказгич бўлиб, унинг 
Урта стерженида бирламчи чулғам « ,  жойлашган бўладп (13.9-расм,а). 
Магнигавий жиҳатдан жуда тўйннган ҳолатдагн 5нг стерженда иккиламчи 
чулгам магннтавнй тўйинмаган чап стерженаа эса кампенсаннон чулгам 

жойлашади. Кучланиш 1]\ ўзгариб турганда ўрта стерженда магнитавий 
оҳим ўзгаради, лекин ўиг стерженда оцнм жуда кам ўзгарадн, чунки ўш

стержень магнитавий тўйинган ҳолатла бўлаан. Шунпнг учун стабилизатор 
иккиламчи чулғаминииг чиқиш клеммаларнда кучланиш /7’ нинг ўэгариши 
ҳам жуда кам даражада бўлади (13.9- расм, б даги /-згри чизиқ).

Кучланиш нинг оэгнна ўзгаришн компенсадпон чулғам и>л нингкуч- 
лапиши ^кҳисобига қопланадн.унинг (У4 кучланишга боғлпқлиги 2-эгри чи- 
зиқ билан кўрсатилган.

Стабилизатор чулғамларининг ва магнит ўткаэгичнинг параметрлари 
тўғри танлапса /-эгри чизиқ тўғрн чизиқли қисмининг оғиш бурчаги а 2 
эгри чиэиқнинг оғиш бурчагига тенг бўлади. Бу ҳолда сгабилиэатордан чи- 
қишдаги кучланиш

стабнллашган бўлнб қоладп .Масалан, бирламчп кучланиш /7, номниал ку ч- 
ланншдан ± 20% фарқ қплса ва пагрузка ҳамда частота ўэгармас бўлса ста- 
билиэатордэн чиқншдаш кучланиш ±0,3% атрофида ўэгариб турааи. Фер 
ўюмэгпнт кучланнш стабцлнзаторларинннг техника-нқтисодий кўрсаткичлари 
раст бўлади; ф. и. к. и кнчнк (40-10%) кувпат коэффицненти кичик (0,4 
нтрофнда), яққол пфодалашап учннчи гармопикали чггқмш кучланиши но- 
синусоидал бўлади. Бундаи ташқарн, чиқиш кучланишпнинг қиймати кўп 

жиҳатдан ток частотасига боғлиқ бўлади. Кўрсагн.иан бу камчпликлар 
ферромагнит стабилизаторларпинг ншлатилишиии чеклаб қўяди

Феррореэонанс кучллниш стабилизаторларининг хоссаларгг бирмунча ях- 
широқ бўлади.

Феррорезонанс стабилизаторнинг мшлашинг кўрнб чиқамиз. Стабнли- 
затор (13.10-расм, а) ўзаги бсрилган кучланишлар 0\ диапозонида магиита- 
инй тўйингаи ҳолатда ншлаидпган реактив гал гак /, конденсатор С ва магнит 
ўтканичи тўйиимагап автотрапсформатор 2 дап таркио топган.

13.9- расм. Ферромагнитли кучланиш стабилиэатори

й г ° й'2 + ик
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Автотрапсформаторнинг чулғами стабилтаторлан чиқишдаги кучлаииш 
£/а қуйидаги айирмага тенг суладиган қилиб уланган:

Токлар резонанси ҳодисаси туфайли ғалтак клеммаларидаги кучланиш 
нинг ток /, га боғлиқлигн чиэиғий бўлмайди (13-10-расм, б  даги /-эгри 

чизиқ). Автотрансформаторнинг магнит уткаэгнчи т?йпнмаган ҳолатда бул. 
ганлигиучун ундан чиқишдаги кучланнш (/’ ток /, га пропорцнонал бўлади 
(2-Э1ри чизиқ). Агар аятотрансформагор билан реактив ғЗлтакнинг пара-

метрлари шундай танлаиган бўлсаки, /-эгри чизиқнииг абсциссалар ўқпга 
қнялигн о ма: нитанпй тўйинган қисмнда 2 эгри чизиқнннг қиялигнга тўгри 
келадпган бўлса, у ҳолда кучланишлар айнрмаси I/, - //., =сопз1. Бунда ста- 
билиэатордан чиқишдаги кучланиш 1!« ток /, га (5-эгрн чиэиқ) ва, бинобарин, 
кучланнш 7/, га боғлиқ бўлманди. Стабилнзациялаш диапазони, одатда, £/, 
помннал қийматининг 20 процептилан ошмайдп.

Феррорезонансли стабилнзаторларнинг ф. и. к и анча юқори ва 80-85% 
ни ташкил этадн.

Феррореэонансли стабилнэаторларнинг камчиликлари қупидагилардир: 
чпқиш кучлвнпшининг тармоқдаги ток частотасига ва нагрузканииг соэ? ига 
(ферромагннтли стабилизаторлардагига қара1анда камроқ даражада) боғ- 
лиқлнгн, шунингдек учинчи гармониканинг ташкил этунчиси ҳисобига чиқиш 
кучланишннинг анча носннусоидал бўлншмдир. •

Занжирга компенсацияловчи контурлар кнрнтиш йўли билан стабилиэа- 
'  торларнинг юқорида кўрсаэилган камчиликларичи анчя камайтириш мумкин.

13-7-§. Частотанн ^згартириш транс^орматори
Ўзгарувчан ток частотясинн икки ёки уч марта оширишга имкон бера- 

днган трансформаторлар энг кўп ишлатнлади.
Ўзгарувчан токнинг частотасннн уч марта оширишда пшлатиладиган 

трапсформаторнинг ншлашини кўрнб чнқамнэ Буидай трансформатор час- 
тотани уч марта оширувчи дейила ш. У магнит ўтказгичи ниҳоятда тў- 
йииган ҳолда ишлайдиган учта бнр фазали траисформатордан таркиб топган. 
Трансформаторларпииг бирламчи чулғямларн юлдуз усулида, нккиламчи чул- 
гамлари эса-кегма-кет уланган <13 11 расм).

1(>.8-§ да кўрсатнб ўтилганидск трансформаторнипг магнитловчи токида. 
асосийси билан бир қаюрда частотасн = 3/, ли учипчн гармдннка ҳам

13.10- расм. Феррорезонанс кучланиш стабилизатори.
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бўладн. Кейинчалик чулгамлар юлдуэ усулида улангаиида учинчи гармоника 
токлари ўэаро мувоэанатлашади ва шунда магнитавий оқим таркибида учнн- 
чи гармоника Ф э пайдо бўлишн кўреатиб ўтилган эди. Уч стерженлл магнит 
ўткаэгнчда бу гармоннка оқнмлари сусайган бўлади. Лекин частотани уч 
марта купайтирувчи трансформаторда бир фаэалн трансформаторларнинг 
магнит уткаэгичлари мустақил ишлайди, шу сабабли уларда Ф 3 оқимларнинг

қийматлари анча катта бўладн ва 
иккиламчи чулғамларда учинчи 
гармоника а.ю.к. и е3 ии досил 
қилазн. Э. ю. к. е3 лар барча фа- 
эа чулғамларида фаза жнҳатдан 
мос тушганлигн сабаблн частота- 
ни уч марта купайтирувчи транс- 
формаюрнинг чиқиш клеммалари- 
да э. ю. к. е3 ларнинг л.иебраик 
йнғпндиснга тенг, частотаси 
/э •= 3/) бўлган кучланиш 03 ҳо- 
сил бўлади Бнрпнчн гнрмоиика
э. ю. к. ига келганда, уч марта 
кўпайтирувчн трансформаторнинг 
фазо чулгамларнда ҳоснл бўлса 
ҳам, унннг чиқиш клеммаларнлаги 
кучланнш таркибнда бўлмайди, 
чунки э. ю. к. лар ораснда фаэа- 
ллр 120°  га силжигапиза уларнинг 
алгебраик йигиндиси нолга тенг 
бўладн.

Нагрузка уланганда нккиламчи чулғамларда кучланиш тушипшнн ка- 
мантнрпш учун чулгамларга кетма-кет конденсатор С уланадн. унннг снғими 
чулғамларнинг индуктнвлигинн компенсацнялайди, '

Бприн-кетин (каскад қилнб) уланган частотанн уэгартирувчн бир неча 
трансформаторлар ишлатиш йўли билан частотани Я1 ада кўпроқ марта ошириш 
мумкнн. Лекин частотанн оширишнинг бу усули нқтисодий жиҳатдан мақ- 
садга мувофиқ эмас, чунки бунда актив материаллар кўл (арфланади.

33,11-расм Частотани учлантиргич (уч 
марта орттиргич) схемаси.
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СИНХРОН МАШИНАЛАР

XIV боб
СИНХРОН ГЕН ЕРА Т О РЛ А РН И Н Г И Ш ЛАШ  ПРИНЦИПИ  

ВА  КО Н СТРУКЦ И ЯС И
I

14.1- §. Асосий тушунчалар

Роторининг айланаш тезлиги л, ўзгарувчан ток  тармо- 
ғидаги частота  Д билан цатьий ўзгармас нисбатда була- 
диган ўзгарувчан ток коллекторсиз машинаси синхрон ма- 
шина дейилади:

’ (14.1)
бунда р — машинанинг жуфт қутблари сони.

Синхрон машиналар анча кенг кўламда ва турли-тумаи мақ- 
садларда ишлатилади. Синхрон машина қайтар бўлиб, генера- 
тор режимида ҳам, двигатель режимида ҳам ишлай олади.

Синхрон генератор электр энергияси ншлаб чиқариш про- 
цеесида ишлатиладиган ўэгарувчан ток генераторининг асосий 
тппидир.

Синхрон двигагеллар бошқа типдаги двнгателлардан бе- 
рилган частотада (14.1) айланиш теэлигининг қатгий ўзгармас- 
лиги, нагрузкага боғлиқмаслиги билан фарқ қилади.

Синхрон двигателларнинг бошқа ўзига хос хусусияти улар- 
нинг қувват коэффициентиии ростлаш мумкинлигиднр. Двига- 
телларнинг бу хусусияги катта қувватли электр юригмада 
ничоятда муҳимдир, чунки у фойдали иш коэффициентнни 
оширишга имкон беради. Кичик қувватли синхрон двигателлар 
автоматика системаларида ишлатилади, бунда, асосан, уларнинг 
айланиш тезлигинингўзгармаслик хусусиятидан фойдаланилади.

Синхрон машиналар ишлатиладиган анча муҳим соҳалар- 
дан яна бири—уларнинг электр системада қувват коэффициен- 
тини яхшилашга имкон берадиган синхрон компенсатор сифа- 
тида ишлагилишидир.

Синхрон машиналар ҳар .хил қувватли: ваттнинг улушлари- 
дан торгиб (автоматика системаларининг двигателлари), то 
юзлаб меговатггача (турбо—ва гидрогенераторлар, синхрон 
компенсаторлар) қувватли қилиб- тайёрланади.
14— яео 209
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Синхрон генераторнинг ишлаши электромагнитавий индук- 
ция ҳодисасига асосланган ва механнкавий энергияни ўзгарув- 
чан токнинг электр эьергиясига айлантиришдан иборат,

Ўзгармас ток генераторларининг ишлаш принципини ўрга- 
ниш пайтида шу нарса таъкидлаб ўтилган эдики, бу генератор

якорннинг чулғамида ўэга- 
рувчан э. ю. к. индукцияла- 
нади ва у коллектор ҳамда 
чўткалар воситаснда ўзгар- 
мас э. ю. к. га айланади. 
Бинобарин, агар ўэгармас 
ток генераторидан коллек- 
тор олиб ташланса, у ўзга- 
рувчан ток генераторига 
айланиб ҳолади. 14.1- расм- 
да бир фазалн ўзгарувчан 
ток генераторининг энг од- 
дий модели тасвирланган; 
у ўзгармас ток генератори- 
нинг модели (1.1-расмга қа- 
ранг) принципида тузилган, 
лекин ундан коллекторн 
йўқлиги билан фарқ қилади. 

Генераторнинг айланувчи қисми рогор, қўзғалмайдиган қисми 
эса статор дейилади. А ва В  чўткалар чулғам учлари билан

уланган нонтакт ҳалқаларга 
тегиб туради.

Агар магнитавий индукция 
В ҳаво зазорида синусоидал 
тақсимланади (В  = В т з1п а) 
деб фараз қилсак, у ҳолда ге- 
нераторнинг якорь чулғамида 
инду^цияланядиган э. ю. к. 
ҳам синусоидал бўлади.

е = В1у  = В ивксЬ  з!п а.
Коллекторнинг йўқлиги ма- 

шинанинг конструкцйясини
14.2-расм. Уч фаэалн сиилрдн гене- соддалаштиради ва э. ю. к.
рагориииг злектромагнитавий £хе- индукцияланадиган чулғамни

маси. генераторнинг қўзғалмас қис-
мида—статор / да жойлашти- 

ришга имкон беради (14.2- расм). Бунда қўзғатиш чулғами 
роюр 2 да жойлаштирилади. Бундай конструктив схема катта 
қувватли синхрон машиналарда айниқса қулайдир, чунки иш
чулғами роторда жойлаштирилганида контакт ҳалқалар орқали

14.2-§. Синхрон генераторнинг ишлаш прИнцИпи

14.1-расм. ўзгаруачан ток генератори- 
нинг энг <5дди11 модели.
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иш чулғамига 20 кв гача кучланишда катга чувватларни уза- 
тишга тўғри келар эди. Бувдай шароитда контакт ҳалқалар 
ва чўткаларнинг ишлаши анча ишончсиэ бўлиб, чўткалар кон- 
тактида энергия исрофлари кўпайиб кетган бўлур эди.

Иш чулғами статорда жойлаштирилганда бу чулғамнинг 
чиқиш учлари бевосита электр тармоғига уланади. Бу ҳолда 
ҳам машина қўэғатиш чулғамини кўэғатувчига улаш учунэа- 
рур бўлган контакт ҳалқалар ва чўткалардан холи бўлмайдн, 
албатта. Лекин қўэғатиш токининг катталиги иш токи (ўзга- 
рувчан ток) дан ўнлаб марта кам, кучланиш эса 450 в дан 
ошмаслиги туфайли чўткалар конгактн анча яхши ишлайди, 
унда энергия исрофлари кўп бўлмайди.

Юқорида айтиб ўтилган мулоҳаэаларга кўра синхрон ма- 
шиналар, одатда, иш чулғами статорда жойлаштнриладиган қи- 
либ ясалади.

Уч фазали синхрон генератор статорининг чулғами фаэода 
бир-бирига нисбатан 120 эл. градус бурчак остида жойлашган 
(14.2- расмга қаранг) ва юлдуэ ёки учбурчак усулида улан- 
ган учта бир фаэали чулғамдан таркиб топган. Роторда қўэ- 
ғатиш чулғами жойлашган, у ўзгармас ток манбаига (қўзға- 
тувчига) уланганда ҳўзғатувчи магнитавий майдон вужудга 
келади. Генератор ротори бнрламчи двигатель воситасида пх 
тезлик билан айлантирилади. Бунда роторнинг магнитавий май- 
дони ҳам айланади ва статорнинг уч фазали чулғамндд Е а, Е в, 
Ес , э. ю. к. лар ҳосил қилади; бу э. ю. к. лар катталиги жи- 
ҳатдан бир хил ҳамда фаза жиҳатдан бир-бирига нисбатан 1/3 
даврга {120 эл. градусга) силжиган бўлиб, э. ю- к ларнинг 
уч фаэали симметрик системасини ҳосил қилади.

Сннхрон генераторларнинг кўпчилиги 50 гц ли саноат час- 
тотаеига мўлжаллаб лойиҳаланади. Бундай частотали э. ю. к. 
ҳосил қилиш учун роторнинг айланиш тезлиги (14.1) қуйи- 
дагича бўлиши керак:

50-60 3000

14.1- жадвалда р нинг /, = 50 гц даги турли қиймаглари 
учун синхрон тезликлар келтирилган.

14.1- жадв  ал

р 1 2 3 4. 5 6

п, (айл/мин) 3000 . 1500 1000 760 600 500

14.3- §. Синхрон машиналарни қўзғатиш

Синхрон машиналарда қўзғатишнинг икки усули: электро- 
магнитавий қўзғатиш ва ўзгармас магнитлар билан қўэгатиш 
усули қўлланилади.
14* , 211
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Электромагнитавий қўзгатишда асосий магнитавнй оким 
қўзғатиш чулғами воситасида ҳосил қилинади.

Қўзғатиш чулғамини ўзгармас ток билан таъминлаш усу- 
лига қараб синхрои машиналар мустақил қўзғатишли ва ўз- 
ўзидан қўзғатишли машиналарга бўлинади.

Г  *

1  Ч ! ’ *

иИ—
+ | ч * >
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14.3- расм. Синхрои машпналарни электромагнитавий 
қўэғатиш:

а—мустақил қўзғатиш; гт ўз-ўзини қўзғатиш.

Мустақил қўзгатишда қўзғатиш чулғамини ток билан таъ- 
минлаш учун ҳўзғатувчи дейиладиган ўзгармас ток генера-

торидан фойдаланилади {14.3- расм,а).
г, ва г2 реостатлар синхрон маши- 

нанннг кўзғатиш токи катталигини 
бошҳариш учун мўлжалланган. Қўзға- 
тувчининг қуввати кучланиш 450 ( 
гача бўлганда синхрон машина кув- 
аатииинг 2—5 процентини ташкил эта- 
ди. Қўзғагувчи, одатда, синхрон ма- 
шина билан биргаликла монтаж ки- 
линади ва унинг ажралмас қисми 
ҳисобланади. Бунда қўзғатувчи йки 
машинанинг ўқи бўйлаб жойлаштири- 
лади, бунда қўэғатувчининг якори 
валнинг ташҳарига чиқиб турадиган 
учига (14.8 расм) маҳкамланади ёки 
у машинанинг корпусига жойлашти- 
рилади ва бунда қўзғатувчининг яко- 
рини понасимон-тасмали узатма во- 

ситасида синхрон машинанинг вали айлантиради (14.4-расм).
Ўз-ўзидан қўзғлтишда қўзғатиш чулғами тўғрилагичдан 

фойдаланилган ҳолда синхрон генератордан ток билан таъ- 
минлапади (14.3- расм, 6 га ҳаранг). Ўз-ўзидан қўэғатиш ки- 
чик ва ўрта қувватли синхрон машиналарда кўлланилади.

Синхрон машиналарни доимий магнитлар билан қўзғатишда 
магнитлар, одатда, роторда жойлаштирилади. Қўзғатишнинг бу 
усули контакт ҳалкаларисиэ машина ясашга имкон беради. 
Бундай машинада кўзғатиш чулғамининг бўлмаслиги электр

14.4-расм. Кўэғатгичнинг 
синхрон машина корпусида 

жойлашиши.
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исрофларни камайтиради, бинобарин, ф. и. к. ни оширади. Ле - 
кин шу билан бирга доимий магнитлар билан қўзғатишаа ма- 
шинаиинг пярамегрларини ростлаш, масалан, генераторнинг 
э. ю. к. иии ростлаш мураккаблашади.

Доимий магннтли синхрон машиналар, одатда, кичик қув- 
ватли қилиб ясаладн.

14.4- §. Синхрон машиналарнинг типлари ва уларнинг 
консгрукцияси

Ўзгарупчан ток куч қурилмаларида синхрон генераторлар- 
нинг бирламчи двигателлари сифатида буғ билан ишлайдиган 
ёки гидравлик турбиналар ва ички ёнув двигателлари (дизел 
лар) ишлатилади. Турбиналар иш- 
латилганда синхрон генераторлар 
гидрогенераторлар ва турбогенера- 
торлар, дизеллар ишлатилганда эса 
дизелгенераторлар дейиладн. Син- 
хрон генераторларнинг барча бу 
типлари конструкцияси жиҳатдан 
бир-биридан фарқ қилади.

Гидравлик турбина нисбатан 
к и ч и к р о қ  айланиш тезлигида 
(60—500 аил<минут) ишлаганлиги 
сабабли. саноат частотасидаги ўзга • 
рувчан ток олиш учун гидрогене- 
раторда қутблари сони кўп бўлган 
ротор ишлатилади. Шунинг учун 
гидрогенераторлар роторининг кон- 
струкцияси аён қутбли  (яққол 
қутбли) бўлади, бунда ҳар қайси 
қутб ўзак ва қутб ғалтагидан ибо- 
рат алоҳида узел кўринишида яса- 
лади. Кутбларнингҳаммаси гардиш- 
га маҳкамланади (14.5- расм, а).

Гидрогенераторлар, одатда, ва- 
ли вертикал жойлашган қилиб яса- 
лади (14.6- расм).

Буғ турбинасн катта айланиш 
тезлигида ишлайди, шу сабабли
турбогенераторлар тез ҳаракатланувчи синхрон машиналар 
ҳисобланади ва уларнинг ротори, одатда, икки қугбли қилиб 
(я, =3000 айл!минут) ясалади.

Машинанинг ишлаш жараёнида роторга маркаэдан қочирма 
кучлар таъсир этади, бу кучларнинг катталиги айланма тез- 
лик квадратига пропорционал бўладн. Шунинг учун турбоге- 
нераторлардаги каби бундай катта айланиш теэликларида ро- 
торнинг аён қутбли конструкцияси механикавий мустаҳкам-

14.5- расм. С.инхрон машпналар 
роторларининг конструкиияси: 
а—аён қутбли ротор; б— аён  

бўлмаган Қутблн ротор;
/— кутб у  <агн; 2 -кутб  у ч л л г и ; 

1 -К У т б  ғалтаги; 4 -ротор  гардиши.
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лик шартлари жиҳатдан яроқсиэдир. Бу ҳолда ноаён қутбли 
ротор ишлатиладн; у сиртида қўэғатиш чулғами учун бўйлама 
пазлар фрезерланган (ўйилган) узайтирилган пўлат цилиндр 
кўринишида бўлади (14.5- расм, 6).

Турбогенераторлар (14.7- расм) ва дизелгенераторлар вали 
горизонтал жойлашган қилиб ясалади. Дизелгенераторлар

14.0- расм. Куйбпшеи ГЭ С  иминг генератори, куииати 105 минг клт, 
кучланиши 13,8 к в :

I — цуэгатгич: 2—статор корпуси; 3-статор рэагн; 4— ротор кутвн ; 5—ротор кегаАлари; 5-ро- 
тор втулкаси; 7— юк тушаднган крестовииа.

айлаииш тезлиги 600— 1500 айл/минут бўлишга ҳисоб қи- 
линади ва ротори аён қутбли қилиб ясаладп (14.8-расм).

Куйида синхрон машиналар асосий қисмларннинг конструк- 
цияси баён қилинган. _

Статор сннхрон машинанинг қўзғалмас қисми бўлиб, кор- 
пус билан пазларида чулғам жойлаштирилган ўзакдан таркиб 
топган (14.8- расм).

Кичик қувватли машиналарнинг корпуслари чўян *ии пў- 
латдан қуйиб ясалади, ўрта ва катта қувватли машиналарнинг 
корпуслари эса пайвандлаб ясалади. Катта қувватли машина-
214
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о

14.7- расм. Турбогенератор:
, .1—*ўз#атгич; 2—ворпус: Л—статор ўздгн; 4— водорол биляи совитнш секпияларн; 5 —ротпр.

Ч* 
• «

VI
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Т-статор корпуеид 2-статор узаги; Я-ротор кутОлври; 4—вал; 5—кУзгатгнч: Я-иокт кт 
калкалар; 7—подшилниклар шчнти; Л-клеимааар қутиси.

14.8- расм. Синхрон гвнератор!

ларнинг корпуси йиғиш ва ташиш осон бўлиши учун қисмлар- 
га ажраладиган қилиб ясалади.

Статор ўзаги қалинлиги 0,5 ёки 0,35 мм ли электротехни- 
кавий пўлат листлардан тайёрланади. Ли:тлар ҳалқалар кўри- 
нишида штампланади ва иккала томонига лак суртиб изоля- 
цияланадн, Йирик машиналарда ўзак ўқ йўналишида қалин- 
лиги 6 см гача бўлган қатор пакетларга ажратилади, пакетлар 
орасида эни \см гача бўлган қаво зазори (вентиляцион канал 
қолдирилади.

Ўзак листларида статор чулғамининг симларини жойлаштн- 
риш учун пазлар қилинади. Паэлар кўпинча тўғри тўртбурчак 
шаклда, очиқ ёки ярим ёпиқ қилинади (14.9- ресм).

Статор чулғами, одагда, доира ёки тўғри тўртбурчак ке- 
симли мис симлардан тайёрланган секциялардан ясалади.

Статор чулғамининг учлари фаза номерига мувофиқ рақам 
қўйилган С қарфи бнлан белгиланади (14.2- жадвал)

14.2- ж а д в а л
Чулғам учларшншг бел- 

гнлапиши
Фаэа

бдшланиш охиргн учи 
учи

Биринчи
Иккинчи
Учннчн

С1
С2
СЗ

С4
С5
С6
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Ноаён кутбли синхрон машиналарнинг ротори (14.7- расмга 
Каранг) яхлит ёки Лиғма қилнб тайёрланади.

Қўзғатиш чулғамини жой- 
лаштириш учун роторнинг таш- 
қи сиртига тўғри тўртбурчак 
шаклидаги пазлар ўйилади, улар 
ротор айланасининг учдан икки 
қнсминигина эгаллаб, марказий 
тишлар ҳосил қилади (14.5- 
расм, б). Ноаён кутбли машина- 
лар роторининг чулғами тўғри 
тўртбурчак кесимли мис симдан 
ясалади. Чулғам пазларга жой- 
лаштириладиган металл поналар 
ёрдамида маҳкамланади. Ротор 
чулгами статор чулгами каби 
изоляцияланади. Чулгам учлари 
контакт ҳалқаларга чиқарилади. 
Аён кутбли ротор (14.5- расм, а 
га қаранг) ғалтаклар билан қутб 
ўзаклари маҳкамланган гардиш- 
дан иборат. Қутб ўзагининг бир 
томонида кутб учлиги, иккинчи 
томонида аса думи бўлнб, ўэак 
шудум ёрдамида гардишга маҳ- 
камланади.

о) 5)

14.9- расм. Синхрон машниа ста- 
торипннг лаэлари: 

а—500 в лан юқорн кучланишга 
мўлжалланган очик паз:

/—пресшпандам тайбрланган кистирма; 
2 -»Иктронвртои; Г-иихафолиП; /-мнт- 

наль лента; Л-утказгич.тар; Ф-гомл;

б—500 й Г0Ч8 кучланишга мўл- 
жалланГан ярим ёпик паэ.

XV б 0 б

ЎЗГАРУВЧАН ТОК МАШИНАЛАРИ СТАТОРЛАРИНИНГ 
ЧУЛҒАМЛАРИ ВА СИНХРОН ГЕНЕРАТОРНИНГ Э.Ю.К-и

15.1-§. Асосий тушунчалар

Ўдгарувчан ток машинаси статорининг чулғами статорўза- 
гининг пазларига муайян тартибда жойлаштирилган симлар 
системасидан иборат. Узгарувчан ток машиналари статорининг 
чулғямлари кўп жиҳатдан ўэгармас ток машиналари якорн- 
нинг чулғамларига ўхцшйци. Лекин улар орасида муҳим фарк 
ҳам бор— ўзгарувчан ток чулғамлари туташмаган  (очик) бў- 
лади.

Статор чулғамининг злемвнти свкция бу^иб, у бир ёкн кўп 
ўрамли бўлицш мумкин. Секция актив томоилар ва олд кисм- 
дан иборат. Секциянинг акгив гомонлари орасидаги масофа 
чулғам одими у двйнлади.

217

www.ziyouz.com kutubxonasi



Агар одим қутб бўлмасига тенг бўлса (у = т = ~ = б .сД  у
_ ч 2р )

ҳолда диаметрал ёка тўла  одим, агар цутб бўлмасидан ки-
чик (у <  т) бўлса, қисқартирилган одим

— --- 1_______  дейилади (15.1-расм). дозирги вақтда
ишлатилаётган статор чулғамлари қу- 
йидагича классификацияланали:

1) фазалар сонига кўра—бар фазали 
ва кўп фазали (асосан уч фазали);

2) секцияларнинг пазларга жойлаш- 
тирилиш усулига кўра—бир қатламли, 
бунда секциянинг бир томони паэнинг 
ҳаммасини эгаллайди ва икка қатлам- 
ла, бунда битта пазда турли секциялар- 
нинг икки томони жойлашади (ўэгармас 
ток машинаси якорининг чулғамига ўх- 
шаш);

3) секцияларнинг ўлчамларига кўра— 
тўла одимли чулғамлар ва қискартирил* 
ган одимли чулғамлар.

15.2-§. Уч фаэали икки қатламли чулғам

15.1-расм. Т)?лик ва кис- Энг оддий уч фазали чулғам ўқлари
қартирилган одимлисек- статор айланаси бўйлаб қўш қутб бўл- 

ииялар. 2т . ,маси — нинг 1/3 кисми кадар силжиган
учта секциядан иборат қилиб ясалиши мумкин. Бу ҳолда ҳар
кайси секция фаэа чулғами бўлади (15.2- расм). Одатда, фаза 
чулғами битта эмас, балки ҳар кайси кутб бўлинмаси чегара-

15.2-расм. Энг оддий уч фазали чулғам: 
а—сенпиялацнинг статор ўэагида жойлашишн; 6—ёйилган схемаси.
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сида д паэни эгаллаган бир неча секциялардан иборат бўлади. 
Шундай қилиб, уч фазали чулғам ҳосил қилиш учун статор 
ўзагининг тишли қатламини ҳар қайси чутб бўлинмаси чега- 
расида ҳар бирида' <? та паз бўлган учта эонага бўлиш зарур. 
Ҳар қайси кутб остида бундай зоналарнинг нанбаглашиб ке- 
лиши бир хнл бўлиши ке-
рак. Бир хил зоналардаги •---------- -А
пазларга жойлаштирилган 
секциялар фаза чулғамла- 
рини ҳосил қилади.

Қутб  билан фазага 
тўғри келувчи пазлар со~ 
нини билдирадиган <? нинг 
катталигини аниқлаш учун 
ушбу формуладан фойдала- 
ниш лозим:

Я = ^~ . (15-1)2р т

15.3-расм. Статорнинг ёйилган сирти 
(битта қутбий булинма):

(9 =  2; X =  4;)

бунда т  — фазалар сони; уч фаэали чулғам учун т  = 3.
Уч фазали чулғамда фаэа чулғамларининг ўқлари орасида- 

гн силжиш бурчаги 120 эл. градусни ташкил этади. Лекин 
чулғам схемасини ясаш учун бу силжишни паз ҳисобида ифо- 
далаш қулайдир. Статор айланасининг ҳаммаси 360/7 эл. гра- 
дусни ташкил этади; шунинг учун кўшни пазлар орасидаги 
бурчак:

а (16.2)

У ҳолда фаза чулғамлари орасидаги силжиш, паз ҳисобида 
ифодаланганда қуйидагига тенг бўлади (15.3- расм);

. 120 
А. в  ' " «

а
(15.3)

Статор икки қатламли чулғамининг ёйиқ схемасини куриш 
тартибини мисолда кўриб чиқамиэ.

Мисол. Уч  фаэали машина ( т  — 3) статори чулғамининг ёйиқ схема- 
сини куринг: 2д — 2, 2 -  12, чулғам икки қатламлн, одиии—тўла одимли. 

Е ч и л и ш и .  Берилгант, 2р ва 2  лар асосида куйидагиларни аниқлай- 
2 12 в „ . „ 

миз: чулғам одими у — —  — —  = 6 паэ; кутб ва фазага туғри келадиган

пазлар сони а ■= — -  =  |Д— “  2 паэ; қўшни паэлар орасидаги силжиш бур- т'1р 3» 2 
360 360 ■ 1чаги а — —  — ------ =30 эл. градус; фаэа чулғамлари орасидаги силжиш

. .20 120 "
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Статорминг ёйиц сйртида паэларни (2-= 12) ва қутб бўлин- 
маларини (2р = 2) белгилаймнз, сўнгра секцияларнинг юқори- 
ги (туташ чизиқлар) ва пастки (пунктир чизиқлар) томонларини 
чиэамиз (15.4- расм, а).

Барча фазалар учун = 2 паздан эоналарни белгилаб чи- 
Камиз (15.4-расм. а); бунда бирор фазанинг битта кутб бў-

линмасидаги зонаси билан шу 
‘ фаэанинг бошқа қутб бўлин-

масидаги зонаси орасидаги 
масофа чулғам одимига у = 6 
пазга тенг бўлиши керак. 
Шундан кейин фаза чулғамла- 
ринннг бошланиш учлари ора- 
сидаги масофа  ̂= 4 паз экан- 
лигини белгилаймиэ.

1 ва 2-секцияларнинг юқо- 
риги томонларини уларнинг 
пастки томонлари (7 ва 8 паз- 
лар) билан бирлаштирамиз ва 
биринчи фаэанинг биринчн 
секция группасини оламнз; 
сўнгра 7 ва 5 секцняларнинг 
юқориги томонларини улар- 
нинг пастки томонлари (/ на 
2- пазлар) билан бирлаштира- 
миз ва биринчи фазанинг ик- 
кинчи секция группасини ҳо 
сил қиламиз. Группалардаги 
секцияларни, шунингдек, сек- 
циялар группаларини ўза- 
ро кетма-кет бирлаштирамиз 
(15.4-расм, б) ва биринчи фа- 
занннг фаза чулғамнни ҳосил 
қиламиз.

Ьиринчи секция группаси- 
нинг бошланиши Н1 ни С1 
клеммага, иккинчи секция 
группасининг бошланиши Н2 
ни С4 клеммага улаймиз.

Иккинчи фаза секциялари- 
нинг: 5 ва б-секциялар билан 
(бириичи секциялар группаси) 
(// ва 12 секцияларнинг (пк- 

кинчи секциялар группаси) актив томонларини улашга кири- 
шамиз; учинчи фаза секциялари билан ҳам шу ишни қилиб ва 
секциялар группаларини бириичи фазада қилинганидек, улаб, 
иккинчи (С2-С5) ва учинчи (СЗ—С6) фазаларнинг фаза чул- 
ғамлдрини ҳосил қиламиз (15.4-расм, в).

15.4-расм. Иккн қатламли уч фаэали 
чулгамиинг ёйилгэн схемасшш чиэиш 

таптиби:
2 = 12; 2р =  2; у =  6.
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Икки қатламли чулғамлар, асосан, ўзгарувчан ток машина- '  
ларида бўлади, бунга сабаб икки қатламли чулғамларнингбир 
қатор афзалликлари борлигидир; улардаи асосийси чулғам 
одимини исталгапча қисқартириш мумкинлигидир, бу эса. уз 
навбатида, э. ю.к. эгри чизиғининг шаклини синусоидага мак- 
симал яқинлаштиришга имкон беради (15.8-§ га қаранг).

Лекин шу билан бирга икки қатламли чулғамларнинг кам- 
чнликлари ҳам бор; улар жумласига аввало чулғам секцияла 
рини жойлаштиришдаги баъзи қийинчилнкларни, пастки қат- 
ламнинг изоляцияси бузилганида чулғамни ремонт қилиш 
қийинлиги, шунингдек, ажралиш жойнда чулғамни бузмасдан 
туриб статорни қисмларга ажраладиган қилиб бўлмаслигини 
киритиш лозим.

15.3-§. Статор чулғамларининг секция 
группаларини улаш усуллари

Ўзаро кетма-кет. уланган, қўшни пазларда жойлашган 
ва б и тта  фаза чулгамига тегишли бўлган секциялар қа- 
тори секциялар группаси дейилади. Ҳар қайсн секциялар 
группасида кетма-кет уланган ц та секция бўлади. Фаэа чул- 
ғамида секция группаларининг сони қутблар сонига тенг. Де- 
мак, икки қатламли чулгамда секциялар группаларининг уму- 
мий сони А қуйидагича аниқланади:

А — 2рт.
Статор чулғамининг ҳар қайси фазасидаги секциялар груп- 

палари кетма-кет ёки параллел уланиши мумкин, бу эса 
чулғамдаги параллел шохобчалар сонига таъсир этади.

15.4-расм, б да иккта секциялар группасини кетма-кет 
улаш кўрсатилган. Расмдан кўриниб турибдики, фазанинг ик- 
кита секциялар группасини кетма-кет улаш учун биринчи сек- 
циялар группасининг пастки учини иккинчи секциялар груп- 
пасининг пастки учига улаш, юқориги учларини эса фаза 
чулғамининг клеммалари (С1—С4) га чиқариш лозим. Секция- 
лар группалари шундай уланганида фаза чулғамининг э.ю.к.и 
барча секциялар группалари э.ю.к. ларининг йигиндиси бўлади.

15.5- расм, а да тўртта секциялар группаларини кетма-кет 
улаш кўрсатилган. Бунда иккинчи ва учинчи секциялар груп- 
палари ўзаро юқориги учлари билан уланган. Учинчи ва тўр- 
тинчи секция группалари пастки учлари билан уланган, фаэа 
чулғаминннг чиқиш клеммаларига эса биринчи ва тўртинчи 
секция группаларинияг юқориги учлари уланган. Секция груп- 
палари кетма-кет уланганида ҳар қайси фаза чулғамида, ма- 
шинанинг қутблари сонидан қатъи назар, бигга параллел шо- 
хобча (2а = 1) бўлади.

Икки қатламли чулғамнинг ҳар қайси фазасида 2р секция 
группалари бўлади, шунинг учун барча секцня группаларнни
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си ш >1
15.5- расм. Ғалтак группаларинн туташтириш усуллари: 

а—кетма-кет; (Т-параллел; а— кетма-кет-параллел.

15.6-расм. ^исчартирилгап одимли нкки қатламли уч фаэали чулғамниш 
л  ейилган схемаси:

, 2 — 24; ?р 4; |  = 5.
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параллел улаб, 2р параллел шохобчадан таркиб топган чулғам 
(2а =а 2р) ҳосил ^иламиэ.

15.5- расм, б дя тўргга секция группаларини параллел улаш 
кўрсатилган. Барча секция группаларини параллел улаш учун 
чулғамнинг битта чиқиш клеммасига (С1) тоқ секция группа- 
ларининг (I ва III) юқориги учларини ва жуфт секция груп- 
паларининг (II ва IV) пастки учларини улаш керак. Секция 
группаларининг қолган учлари фаза чулғамининг бошқа клем- 
масига (С4) уланади. Группаларнй бундай улаш тартнби қуйи- 
дагича тушунтирилади: битта фаза чулғамининг ёнма-бнжой- 
лашган секция группаларининг э.ю.к, лари фаэа жиҳатдан 
бир-бирига нисбатан 180° га силжиган бўлади, чунки бу сек- 
ция группалари турли ишорали қутблар остида жойлашган. 
Шу сабабли фаэа чулғами ёнма-ён жойлашгаи секция группа- 
ларининг э.ю.к. лари фаэа жиҳатдан бир-бирига мос тушиши 
учун уларнинг учларини алмаштириб улашга тўғри келади.

Агар ҳар қайси фаза чулғами секция группаларининг яр- 
мини битта шохобчага кетма-кет улаб, сўнгра ҳоснл бўлган 
шохобчалар параллел уланса, у ҳолда иккита параллел шо- 
хобчали чулғам олинади (2а =■ 2). Параллел шохобчаларнинг 
э.ю.к. лари бир хил бўлиши учун ҳар қайси параллел шохоб- 
чага секция группалари биттадан оралатиб уланадн. Шундай 
қилиб, битта параллел шохобчада барча жуфт секция группа- 
лари, иккинчисида эса барча тоқ секция группалари бўлиб 
қолади (15.5-расм, и).

Мнсол. Қуйидаги маълумотлар берилган бўлса, уч фазали икки қатлам-
4

ли қисқартирилган одимли у -  -  т чулғамнинг ёйик схемасини қуринг:
о

2/1 = 4, 2  =  24, секция группалари кетма-кет уланган.
Е ч н л и ш и .  Кутб ва фазага тўгря келадиган паэлар сонн:

2  24
Я =  7—  »  1— - — 2 паэ.2рт 4 • 3

Қўшни паэлар орасилаги сплжиш:

360 Збд-2

Фаэалар (паэларда) орасидаги силжиш: 

ч 120 120 
Т  = зо па3,

Чулғам одими 1)5 га қисқарганида:
4 2  4 24

15.6-расмда шу чулғамнинг ёйиқ схемаси келтирилган, уни 
қуриш тартиби олдинги мисолдаги кабидир.
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15.4- §. Статорларнинг бир цатламли 
уч фаэали чулғамлари

Бир қатламли чулгамларда секциянинг ҳар қайси томони 
статор узагининг пазини батамом тўлдирадн.

Статорларнинг бир қатламли чулғамлари концентрик ва 
андаэавий чулғамларга бўлинади.

7 2 3 4 5 8 7 10 //12 13 1415)6171819 20212223 24

«■ «* Я5XI С6 02 СЗ

18.7« расм. Олд қисмлари икки текислнкда жойлашган 
бир қатламли уч фаэали чулғам: 

а—чулғамнинг ейилган схемаси (2р — 4;
2 жх 12; д — 2); в—олд қисмларининг жойлвшуви.

Концентрик чулғамда ҳар қайси секциялар группаси секция- 
ларининг кенглиги турлича бўлади ва улар ўэаро концентрик 
жойлашади.

Секциялар группасига кирувчи секцияларда чулғам одим- 
лари бир хил бўлмайди, лекин уларнинг ўртача қиймати қу- 
йидаги ифодадан аниқланади:

Уур =7У9 2р
Масалан, бир қатламли уч фазали 2 = 24, 2р =  4 бўлган 

концентрик чулғам учун
уУр в  Дг- = 0 паз,
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Демак, қар қайси фаэа чулғамининг секциялар группаси 
иккита секциядан иборат.

Концентрик жойлашган бу секцияларнинг одимлари қуйп- 
дагига тенг:

у, = 7 ва у2 = 5.

Бу секциялар қабул қилинган одимларининг туғрилиги уш- 
бу формулага асосан текшириб кўрилади;

(16 4)

5)

бунда V  у—концентрик жойлашган 
Т

барча секциялар одимларининг йи-
(I

ғиндиси 5] у = у, + у2 + . . .  + уа.
1

Бизнннг мисолимизда 

1±« _ 6,

яъни у, ва у2 одимлар тўғри тан- 
ланган.

Бу чулғамнинг ёйиқ схемаси
15.7- расм, а да кўрсатилган. Кўриб 
чиқилган бир қатламли чулғам 
икка текисликли чулғам дейила- 
ди, чунки бу чулғам секциялари- 
нинг олд қисмлари ҳар хил кўри- 
нишда чиқиб туради ва икки те- 
кисликда жойлашади (15.7- расм, б).
Чулғамнинг бундай конструкцияси 
турли фазаларга тегишли секция- 
ларнинг олд қисмлари кесишмас- 
лигига имкон беради. Қутб жуфт- 
ларининг сони тоқ бўлганда олд 
қисмлар группаларининг сони ҳам
тоқ бўлади, Бу ҳолда битта секциялар группасини олд қисм- 
лари икки томонидан букилган оралиқ ўлчамли қилиб тайёр- 
лашга тўғри келади (15.8-расм).

15.9-расмда ажраладиган статорли машина учун бир қат- 
ламли уч фазали чулғам схемаси кўрсатилган, Чулғамнинг 
бундай консгрукцияси секцияларнинг бирортасига ҳам зарар 
етказмай туриб, статорни икки қисмга (қирқим чиэиғи бўйича)

13.8- расм, Ўтуечн сскцияли 
бйр қатламли уч фаэали чул- 

ғам:
а —чулғамнннг ёйилган схемаси 
(2р «  2; 2 - 24; д -  гу, б-олд 

қисмларинииг жойлашувн.

У

13—390 23
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яжратишга имкон беради. Бу чудғамда секцияларнинг олд 
қисмлари учта текисликда жойлашган.

Секциялар груипаларини ҳосил қилувчи секцияларнинг ўл- 
чамлари турлича бўлса, концентрик чулғамлар секциялар груп- 
паларннинг қаршиликлари ҳам турлича бўлади. Фаза чулға- 
мини ҳосил ҳилувчи секция группаларидаги секцияларнинг 
ўлчамларини аниқлашда буни эътиборга олиш лозим. Барча 
фаза чулғамларининг қаршиликлари бир хил бўлиши зарур,

15.9- расм. Ажралма статорли машина- 
нинг бир қатламлн уч фаэали чулғами: 
а— чулгам схемасн (2р = 4; 2-У1\ 4= 1;) 

б— олд қисмларннмнг жойлашуви.

2 3 4 5 7 8 9101112131415161718

%

сг сг

15.10- расм. Бир қатламли уч 
фаэали андазавий чулгам.

шунинг учун барча фаза чулғамлвридатурли ўлчамли секцня 
группаларининг сони бир хил бўлнши керак.

Концентрик чулғамлэрнинг жиддий камчнлиги уларда турли 
ўлчямдаги секцияларнинг бўлишидир, бу ҳол чулғам тайёр- 
лашни мураккаблаштиради.

Бир қатламли андазавий (шаблон) чулғамларда бундай кам- 
чилик бўлмайди. Бу чулғамлар барча секцияларнинг ўлчам* 
лари бир хил бўлиб, уларни умумий андаза бўйича тайёрлаш 
мумкин. Бундан ташқари, бундай чулғамлар барча секцияла- 
рининг қаршиликлари ҳам бир хил бўлади, олд қисмлари эса 
кшшентрик чулғамларникидан қисқароқ бўлади ва шу сабаб- 
ли мис кам сарфланади.

Мисол тариқасида икки қутбли машинанинг секциялар груп- 
пасида учта секция бўлган оддий андазавий чулғамни кўриб 
чиқамиз. Бу чулғамнинг ёйиқ схемаси 15.10-расмда кўрсатил- 
1ан Секцияларнинг трапеция шаклида бўлиши чулғам олл 
қисмларининг жойлашувини бурмунча осонлаштиради.

Бир қатламли чулғамлар барча типларига хос бўлган уму- 
мий камчилик олд қисмларнии жойлаштириш қийинлигидир, 
уларни икки ва упдан ортиқ текисликда жойлаштирцшга тўғ- 
ри келади.
226
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15.5- §. Бир фазали чулғамлар

Бир фазали чулғам уч фазали чулғамнинг битта фазаси 
каби яеалади, фарқи фақат шундаки, бу чулғамнинг секция- 
лари статор ўзаги пазларининг 2/3 қисмини эгаллайди, холос. 
Чулғамнинг бундай конструкцияси унинг энг тежамли бўли- 
шини таъминлайди.

Гап шундаки, статор паэларининг қолган 1/3 қисмини тўл- 
дириш чулғам тайёрлаш учун 1,5 марта кўп мис сарфланиши- 
га олиб келарди, бунда чулғам 
э. ю. к. и фақат 1,15 марта ортади, 
холос. 15.11 расмда бир фазали 
концентрик чулғамнинг ёйиқ схе- 
маси келтирилган. Бир фазали чул- 
ғамлар икки қатламли бўлиши ҳам 
мумкин.

15 6- §. Синхрон генераторнинг 
э. ю. к.ига қўйиладиган талаблар

Синхрон генераторларда ҳосил 
бўладиган э. ю. к. га қуйидаги та- 
лаблар қўйилади:

1. э. ю. к. частотаси берилган 
қийматга тенг бўлиши лозим;

2) э. ю. к. катталиги ҳам берил- 
ган қиймапига тенг бўлиши ёки 
росглаш жараёнида генератор 
э ю. к. ини £ ми„ дан £ макс гача 
чегарада ўзгариши керак;

3) э. ю. к. эгри чизиғининг шакли иложн борича синусои- 
дал шаклга яқин бўлишн зарур.

(14.1) формуладан кўриниб туркптики,
г = .
1 60 ’

а. ю. к. частотасининг берилган кийматига роторнинг айланиш 
теэлигини ўзгармас ҳилиб туриш йўли билан эрпшиладн Ге- 
нератор э. ю. к. ининг зярурий қийматн қўзғатнш токшшнг те- 
гишли қиймати билан таъминланадн.

Охирги талабни қаноатлантириш—э. ю. к. эгри чизиғига 
синусоидага яқин шаклни бериш анча қнйин вазифадир, Шу 
билан бирга бу энг муҳим талабдир, чунки э. ю. к. эгри чм- 
зиғи синусоидадан четга чиққанида генератор занжнрида ток- 
нинг юқори гармоникалари пайдо бўлади, улар барча энерго 
системанинг ишига зарарли таъсир этади: энергия исрофларини 
кўпайтнради; генераторнинг ўэида ҳам, узатиш линияларида 
ҳам хавфли ўта кучланишлар вужудга келишига ёрдам бе̂ за- 
дн; алоқа линияларига зарарли нндуктив таъсир этадн.

15.11-расм. Бнр қатламлн бкр 
фазали чулғам схемаси:

2р =2; 2= 12;
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Ўэгаруачан ток генераторларида э. ю. к. эгри чизиғи сину- 
соидал шаклининг бузилиши бузилишлар коэффициенти би- 
лан аникланади. Бу коэффициент шу э. ю. к учта энг катта 
гармоникалари (асосийдан ташқари) амплигудалари квадратлари 
йиғиндисининг квадраг илдизининг асосий гармоника ампли- 
тудасига процентларда ифодаланган нисбатини кўрсатади 
ГОСТ 183—66 га мувофиқ, салт ишлашда ва номинал кучла- 
нишда э. ю. к. эгри чизиғининг бузилиш коэффициентн қув- 
вати 1000 ква дан ортиқ булган бу генераторлар учун 5%  дан, 
қуввати 10 дан 1 000 ква гача бўлган генераторлар учун эса 
10% дан ортиқ бўлмаслнги керак.

15.7-§. Магнитавий индукциянинг синхрон 
машинанннг х;аво зазорида тақсимланиши

Электромагнитавий индукция қонунига кўра, статор чул- 
ғамининг битта ўтказгичидаги э ю. к. нинг оний қиймати уш- 
бу ифодадан апиқланади:

ў̂тк — В1х).
Агар ўтказгичнинг узунлиги 1 ва ротор майдонининг ҳара- 

катланиш тезлиги V ўзгармас катталиклар деб қабул қилинса 
(синхрон машинада шунлай бўлади), э. ю. к е^к. нинг ўзгариш 
харакгери фақат магнитавий индукциянинг статор айланасн 
бўйлаб заэорда тақсимланиш эгри чизиғига боғлиқ бўлади.

Йут|( = В • сопз1.
Бундан кўриниб туриптики, э. ю к. эгри чизиғи синусои- 

дага яқин бўлиши учун аввало, магнитавий индукция В  винг 
зазорда тақсимланиши синусоидал бўлиши зарур. Аён қутбли 
машиналарда бунга қутб учликларннннг чеккалари остидаги 
зазорни катталаштириш йўли билан эришилади (15.12-расм).
— — 1,5—2 бўлган қутб учлиги яхши натижа беради.

Ноаён қутбли машиналарда магнитавий индукцнянинг тақ- 
симланишини синусоидал қилиш учун ротор айланасининг паз- 
лар йўқ қисми билан унинг тақсимланган қўзғатиш чулғами 
жойлаштнриладиган пазли қисми орасидаги нисбат тегишлича 
қилиб танланади (Н.5-расм, б га қаранг). Одатда, бу нисбат 
2/3 га тенг бўлади

Лекин ҳатто шунда ҳам магнитавий индукциянинг зазорда 
тақсимланиш эгри чизиғи синусоидага яқинлашади, холос. 
Шунинг учун статор чулғамининг э. ю к. и носинусоидаллигиуа 
қолади ва унда юқори гармоникалар бўлади. Статор чулғами- 
нинг э. ю. к эгри чизиғи абсциссалар ўқига нисбатан симмет- 
рик бўлганлиги сабабли бу э ю. к. таркибида биринчи (асо- 
сий) гармоника билан бир қаторда фақат тоқ тартибдаги 3,5, 
7 ва ҳоказо юқори гармоникалар ҳам бўлади (15.13- расм).
‘Ж
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Уч фазали чулғамнинг биринчи гармоника э. ю. к. лари фа- 
эа бўйича бир бирига нисбатан 120° бурчакка силжиган:

е,д = Е 1и„ с $1п ((1) Ь — 120°)
*,с = Е ш„ с з!п (ш I -1- 120°1.

Учинчи гармоника э. ю. к. лари учун ҳам хулди шуидай 
ёэиб, бунда шу э. ю. к. ларнинг частотаси Зм га тенглигини 
аътиборга олсак, куйидагиларни ҳосил қиламиэ:

е йА ^  ^Змакс ^

*аВ =  ^амакс 81п 3 (ш1 -  120°) =  Ь Ви!КС з!п 3<Й< 

е ,с  =  ^змакс 51п '3 (ш1 ♦ 120°) =  Е 3ийКС з1п Зш*.

15.12-расм. Кутб учликла- 
ринниг четларидаги эазор 
кичик ( I—эгри чизик) ва 
катта (2—эгри чизик) бул- 
ганда магиитавий индук- 
цнянинг заэорда таксимла- 

ниши.

\380°

15.13- расм. Э. ю. к. эгри чиэнғннн қаторга 
ёйиш:/, 3 ва 5—гармоникалар.

В

Бундан кўриниб турнптики, статор чулғамининг барча уча- 
ла фаэаларида учинчн гармоника э. ю. к. лари исталган пайт- 
да йўналиш жиҳатдан мос тушаверади. Бу ҳол, 10.8- § да кур- 
сагиб ўтилганидек, уч фазали чулғамнинг юллуз усулида ҳам, 
учбурчак усулида ҳам уланиш схемаларида линия э. ю. к. ла- 
рида (кучланишда) учинчи гармоника э. ю. к. ларининг бўл- 
маслигига олиб келади. Учинчи гармоника ҳақида айтилганлар 
номерлари учга каррали бўлган 9,15 ва ҳоказо гармоникалар 
учун ҳам тааллуқлидир.

Юқори гармоникаларнинг амплитудаси гармоника номери 
ортиши билан камаяди. Шунинг учун қолган гармоникалар 
орасида фақат бешинчи ва еттинчи гармоникаларнинггина ама- 
лий аҳамияти бор. Бу гармоникаларнинг таъсирини чулгам 
одимини қисқартириш билан анча сусайтириш мумкин.
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Магнитавий индукция В  нинг ҳаво заэорида тақсимланиш 
эгри чизиғи носинусоидал ва унда биринчи гармоника В л би- 
лан бир каторда бешинчи гармоника В ъ ҳам бор, деб фараз 
Кнлайлнк (15.14-расм, а). Агар бунда чулғам диаметрал однм- 
ли (у — т) қилиб ясалган бўлса, у ҳолда секциянинг иккала 
томонидаги биринчи ва бешинчи гврмоникаларнннг э ю. к. 
ларн (ел ва еъ) кўшилади. бу ҳолда секция э. ю. к. и асд да

-ид и

Е< Е5

Езсқ~0

и

15.14-расм. Вешинчн гармоника 9. ю. к. шш чулгам одимини

— 1 га кисцартириш билан йўқстиш.Й -

ва, бинобарин, барча чулғам э. ю. к. ида биринчи гармоника 
билан бир ҳаторда бешинчи гармоника ҳам бўлади.

Агар секция одими 1/6 т га ҳискартирилсв ( у = — у
ҳолда бешинчи гармоника э. ю. к. лари еъ секциянинг актив 
томонларида бир-бирига қарши таъсир этиб, бир-бирини йў- 
ҳотади; унда секцияда фақат биринчи гармоника э. ю. к. и 

■қолади ва секциянинг э. ю. к. и еСц амалда синусоидал бўлади.
* ) 0
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( Й 1
У = - 'Ч

еттинчи гармоннка э. ю. к. и йўц°тиладн.
Секиия одими одагда 0,8-0,86 т га тенг деб қабул қили- 

нади. Бу билан бешинчи ва еттинчи гармоникаларнинг э. ю. к. 
лари сусайтирилади. 15.14-расмда ўтказилган ясашлардан кў- 
риниб туриптики, секция одимини * га қисцартириш натижаси- 
да фақат юқори гармоникалар эмас, балки асосий гармоника 
ҳам сусаяди. Масалан, у = т бўлганда биринчи гармоника 
э. ю. к. и секциянинг иккала томонида ҳосил бўладиган е, 
э. ю. к. лариинг арифметик йиғиндисига тенг (15.14-расм, б). 
Лекин одим қисқарганида е, э. ю. к, лар секциянинг томонла- 
рида фаза жиҳатдан мос тушмайди ва бу э. ю. к. ларнинг ариф- 
метик йиғиндиси геометрик йиғиндига алмашинади (15.14- 
расм, а). Шундай қилиб, бир хил шароитларда диаметрал 
одимли секциянинг э. ю. к. и £сд қисқартирилган одимли сек* 
циянинг э. ю. к. и Есц дан катта бўлади.

^5- нисбат чулғам одимини қисқартириш коэффициенти
Е сц

дейилади:
К ч -  (15.5)

ОСД

Бнринчи гармоника учун
А"ц.1 — з!п -— 90°. (15.6)

т

Умумий ҳолда иеталган гармоника э. ю. к. и учун қисцар- 
тириш коэффициенти қуйидагига тенг:

Ах., = ЗШ 90°, (15.7)

бунда V—гармоника номери.
4

Мисол. Агар чулғам одимн у *= ■—■ т бўлса, биринчи, бешинчи ва ет-д
тиичи гармоникалар э. ю. к. лари учун чулғам олимини қискартириш коэф- 
фициентини аниқланг.

Е ч и л и ш и .  (15.7) формулага кўра қуйндагиларнн Ш  ола.миз:

, =  £1(1 — 90° — 0,951;

7( .̂5 = з!п 5 ^  90° = 0;

Я „  , -  з1п 7 -  90° -  0,573.*■' 5
Демак, қисқартирилган одимли чулғамнннг э. ю. к. и £ , диаметрал одим- 

ли чулғам э. ю. к. инннг 95 процентини ташкнл этар экан. Декин чулгам 
одимини қисқартириб, биз бешинчи гармоника э. ю. к. нни бутунлай нукот- 
дик ва еттинчи гармоника э. ю к. ини деярли ярмига камайтирдик
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15.1* жадвалда турли гармоникалар учун қискартириш коэф- 
фициентларининг чулғам одимига боғлиқ ҳолдаги кийматлари 
берилган.

15.1- ж а л в а л

м/т
Киекартирнш коэффициенти

виринчи гармо- 
ника учун

бешинчи гармо- 
ника учун

еттинчи гармо- 
ника учун

4/5 0,951 0,000 0,573
4/7 0,978 0,423 0,000
1 1,000 1,000 1,000

15,8-§. Статор фаза чулғамининг электр 
юритувчи кучи

Фаза чулғамининг э. ю. к. и £, фаза чулғамини ташкил 
этувчи барча секциялар э. ю. к. ларининг йиғиндисидан иборат.

Аввал таъкидлаб ўтилганидек, фаза чулғами секциялар 
группаларидан таркиб топган; бу группалар ҳам, ўз навбати- 
да, битта ҳутблар жуфти остида жойлашган ц секциядан ибо- 
рат (15.4-расм, 6 га ҳаранг). Бундан кўринадики, барча груп- 
палар бир хил магнитавий шароитларда бўлган бир хил сондаги 
секциялардан ташкил топадн. Шунннг учун фаза чулғамида 
секциялар группалари кетма-кет улан^анда унинг э, ю. к. и 
ҳуйидагига тенг бўлади:

Е т ЕДр (15.8)

бунда Е т—битта секциялар группасининг э. ю. к. и.
Агар секциялар группасидаги барча секциялар иккита паз- 

га тўпланса, у ҳолда э. ю. к. лар фаза жиҳатдан мос тушар, 
барча секциялар группасининг э. ю. к. и эса шу груггпани ҳо- 
сил қилувчи секциялар э. ю. к. лари Е с нинг арифметик йи- 
ғиндисига тенг бўлар эди (15.15- расм, а),

• Е Т = Ё ( - ц.

Лекин амалда статорларнинг таҳсимланган ҳолдаги чулғам- 
лари ишлатилади, уларда ҳар қайси секциялар группасидаги 
секцияларнинг актив томонлари ҳар қайси ҳутб остидагн д>1 
пазни эгаллайди.

Шунинг учун секциялар группасининг секцияларида ҳосил 
буладиган э. ю. к. лар фаза жиҳатдан бир-бирига нисбатан 
ҳўшни пазлар орасидаги силжиш бурчаги а га тенг бурчакка 
силжиган бўлади (15.2).
242
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Секциялар группаси тўртта паэга тақсимланган иккита 
секциядан ташкил топган (15.15- расм, б) дебфараз қилайлик.

ҳамда уларни геометрик қўшиб, секциялар группасининг
э. ю. к. ини аницлаймиз. Умумий ҳолда, секциялар группаси д 
секциядан иборат бўлганда, группанинг э, ю. к. и ушбу гео- 
метрик йиғиндига тенг бўлади;

15.15-расм, а ва б да кўрсатилган вектор диаграммалардан 
кўриниб туриптики, тўпланган чулгам бўлганда э. ю к. £ч 
тақсимланган чулғамдагига ҳараганда кўп бўлади. Шу э. ю. к. 
ларнинг нисбати кулғамнинг тақсимланиш коэффициенти 
дейилади:

Бундан тацсимланган чулғам учун секциялар группасининг
э. ю. к. и ҳуйидагига тенг:

Биринчи гармоника учун чулғам таҳсимланиш коэффициен- 
тининг ҳиймати

Қўшни пазлар орасидаги силжиш бурчаги гармоника 
учун а дан N марта катта бўлганлиги сабабли исталган юҳори 
гармоника учун таҳсимланиш коэффициенти ҳуйидагига тенг 
бўлади:

буняа т —чулғамнинг фаэалар сони.
15.2- жадвалда турли гармоникалар учун уч фазали чул- 

ғамнинг тақсимланиш коэффициентинннг қийматларн берил- 
ган.

Секииялар э. ю. к. ларининг векторлари Ё с1 ва Е С1 ии қуриб

(15.9)
1

£г -  Е сдК,

180 °  
З1п -'т (15.10)

(15.11)
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16.2- ж в д в а л

Таксимланиш коэффиииенти

я биринчи гармони- 
иа учун

бешинчи гярмо- 
иика учун

еттинчи гармо- 

ника учун

1 1,000 1,000 1,000
2 0,966 0,259 0,259
3 0,960 0,217 0,178
4 0.969 0,204 0,157
6 0,958 0,200 0,149
6 0,957 0,197 0,145
8 0,956 0,191' 0.136

Жадвалдан кўршшб туриптики, д нинг кўпайиши билан 
тақсимланиш коэффициенти асосий гармоника учун озроқ ка- 
маяди ва юқори гармоникалар учун анчагина сезиларли дара- 
жада камаяди.

Синхрон машинанинг ишлаши жараёнида роторнннг айла- 
нувчан майдони стат >р чулғамининг исталгаи актив ўткаэгичи- 
га иисбатан қуйидагича чизиғий тезлик билан ҳаракат қилади:

бунда 0  — статор ўйнқларининг диаметри;
т — қутб бўлинмаси, у қуйидагига тенп

пО X --.
2  Р

Вунда статор чулғамининг ўгказгичида э.ю.к. ҳосил бўла- 
ди, унинг максимал қиймати

/^утк.махс. “  ^ м а к с  / ®  =  ^ м а к с  / 2 т / | ,

бунда В иахс — зазордаги магнитавий индукциянинг максимал 
қиймати.

Агар магнитавий индукциянинг зазорда тақсимланишини 
синусоидал бўлади, деб қабул қилсак, у ҳолда магнитавий ин- 
дукциянинг ўртача қиймати

Вурт. “  “  В иак« . п
Индукциянинг максимал қийматини ўртача қиймати билан 

алмаштириб, ўткаэгич э.ю.к. ининг максимал қийматини аниқ- 
лаш формуласини қосил қиламиз:

бунда Ф  — [х — роторнинг асосий магнитавий оқими.
234
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Таъсир этувчи қиймагига ўтсак, ушбу ифода олинади:
т -

Л. *'ўтх.яакс ИК ^ / )С  1 0 ,
утк.  —  —  ~  Ч '  ' « •  ( 1 Й . М )

К2 V ?
Диаметрал одимли (у = т) ва ўрамлар сони че>3 бўлган чул- 

ғам секцияси учун э.ю.к. нинг таъсир этувчи қиймати нфода- 
сини ҳосил қиламиз:

Е с = 2 Е ^ - и > ,~ ~ г ф / ^ ,
ё н н

Ес — 4,44 Ф  /, т 3. (1514)
Агар секция қисқартирилган одимли қилиб ясалган бўлеа, 

(15.14) формулага секция одими қисқарганида бнринчи гарми-

о) у_______ _ 5} ^ у _
’ 2 3 * 5 $  '■? в »'"/ з~Т~~3 а " •
^ШшлпАл. лАлштллл.

1Я.13-расм. Тдксимланиш коэффинненти 7ушунчасига доир.

ника э. ю. к. ининг камайишини ҳисобга оладиган қисқариш 
коэффициенти К ч\ ни киритиш лозим:

Е Сқ = 4,44 /, Ф  Ш; Қ К1 . (15.15)
Барча чулғам э ю.к. ини аниқлаш учун (15.15) формулада 

бнтта секция э.ю.к. и Е ск ни кетма кет уланган секциялар со- 
ннга кўпайтириш лозим. Секцнялар группалари кетма-кет улан* 
ганида (15.3-§) фаза чулғамида кетма кет уланган свкциялар 
сони 2 га тенг бўлади. Демак, фаза чулғамининг в. ю. к, и

Я, = Е Сц2р</ Кц
ёки

Ел =  4 ,44 /, Ф  т3 2рд Қ-,1,
12><2рд ни ш, (фаза чулғамида кетма-кет уланган ўрамлар 

сони) билан Кт, ни эса А', (бирннчи гармоннка учун чул- 
ғамнинг чулғам коэффипиенти) билан белгилаймиз. У ҳолда 
фаза чулғамининг э.ю.к. формуласи қуйидаги кўринишга ке- 
лади:

т

Д ,-4 ,44/, Ф г с ,* ,  (15 16)
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Мисол. Уч фазали синхрои генеразор бит7а фазасининг (э.ю.к. ларнинг 
асосий гармоникаси наэарда тутиладн) э.ю.к. ини аннқ.панг; унипг статор 
чулгамининг схемаси 15.6-расмда келтирилган ва қуйидаги маълумотлар 
берилган: г — 24, 2р =  4, у — 5. Секциялар группаларн кетма-кет уланган. 
Секнпялар уч урамли юл = Э. Частотаси /, = 50 гц. Кўэғатнш магнитавий 
оқнин Ф  — 4,74 • 10“ 2 вб.

Е ч и л н ш и .  Кутб ва фааага тўғри келадигаш паэлар сони:
 г  _24

^ 2 р т 4-3 ^
Кутб бўлинмаси

т —  -  6
'2р 4 ’

Чулғамнинг нисбий однмн а

У 5-  -  Т  = 0,83т 6
Чулғамни кисқартнриш коэффицненти (15,6)

/СҚ! = э!п ■ 0,8390° = 0,160.
Чулгамнинг тақснмланиш коэффициенти (15.10)

180 °

510 Т Т
 т Т - 0'368-

2м“ Т з Т Т
Чулғам коэффициенти

/С, = 0,960 • 0,966 -  0,928.
Фаэа чулғамида кетма-кет уланган ўрамлар сони 

к», — 2 =  4 • 2 « 3 =* 24.
Фаза чулғаминииг э. ю. и. и (15.16)

Е\ -  4 44 • 50 • 4,74 - 10~2 . 24 • 0,928 = 230 «.
Генератор чулғамлари юлдуз усулида уланганнда линнл э.ю.к. н 

Ел =  £, 230У$ — 400 в бўлади.

XVI боб
Я К О Р Ь  РЕАКЦ И ЯСИ  ВА СИНХРОН ГЕН ЕРА ТО РН И Н Г  

Х А РА КТ ЕРИ С Т И КА Л А РИ

16. 1-§. Стагор чулғамининг магнитавий майдони

Уч фазали генераторга уланган нагруэка симметрик бўлган- 
да унинг фаза чулғамларидаги токларнинг қийматлари бир хил 
ҳамда фаэа бўйича бир-бирига нисбатан 120 эл. градусга сил- 
жиган бўлади. Ҳар қайси фаза чулғамидаги ток магнитловчи 
куч ҳосил қилади. Учта фаза токлари магнитловчи кучлари- 
нинг биргаликдаги таъсиридан уч фазали- чулғамнинг умумий 
м.к. и вужудга келади, унинг вектори статорга нисбатан синхрон
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машинанинг ротори айланган томонга ва худди шундай тезлнк 
билан айланади,

Бу айланувчан магнитловчи кучнинг ҳосил бўлиш принци- 
пини ҳар қайсй фаэаси битта ўрамдан таркиб топган энг одднй 
уч фазали чулғамда кўриб чиқамиз 116. 1-расм, а). Ҳар қайси 
фаза ўрамининг томонлари 
статорнинг диаметри бўйлаб 
жойлашганлиги сабабли бу 
чулғам икки қутбли чул- 
ғамдир. Фаза чулғамлари 
юлдуз усулида уланган.

Қўзғатиш чулғамининг 
магнитловчи кучи нолга 
тенг, стагор чулғамидагиток 
эса бошқа уч фазали ток 
энергия манбаининг э. ю. к. и 
ҳисобига ҳосил қилинади, 
деб фараз қилайлик. Фаза 
чулғамларида токнинг ўзгариши график тарзда фаза жиҳатдан 
бир бирига нисбатан 120 эл. градусга силжиган уч1 а синусоида 
кўринншида тасвнрланган {16.1-расм, б).

16.2- расм. Айланувчан магннтавий майдом ҳосил 
килиш примцнпи.

16.1-расм. Уч фазали чулгам (л) ва уч 
фаэали ток графиги (б').

Уч фаэали чулғамнинг магнитловчи кучи ҳосил қилган маг- 
нитавий оқимнинг бир давр мобайннда ўзгаришини кўриб чиқа- 
миз. Шу мақсадда статор чулғами магнитавий оқимларининг 
турли вақт моментларига тўғри келадиган қилиб чиэилган, век- 
торларини бир қатор келтирамиз.

О ҳолатда (16. 1-расм, б) ток А фазада нолга тенг, В фаэада 
манфий, С фазада эса мусбат йўналишга эга. Токнинг кўрса- 
тилган йўналишларини 16. 2-расм, а да белгилаб қўямиз.

Шундан кейин магнитавий оқимнинг статор ичидаги йўна- 
лишини аниқлаймиз (оқим вертикал ҳолатда пастга йўналган).
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/ ҳолатдв (16. 1-расм, б) ток С фазада нолга тенг, А фазада 
мусбат йўналишга, В  фазада эса аавалгидак манфий йўналиш- 
га эга.

О ҳолат учун қилингани каби ясашлар қилиб, статор ичида 
магнитавий майдон 0 ҳолатга нисбатан соат стрелкасининг ҳара- 
кати йўналишида 60° га (1/3 т) бурилганлигини кўрамиз (16.2- 
расм, б).

2, 3, 4, 5 ва 6 ҳолатлар учун ҳам худди шундай ясашлар 
қилиб (16. 1-расм, б) статор ичида магнитавий оқим бир ҳолат-

дан иккинчи ҳолатга ўтилганда ҳар гал 
60° бурилишини ва ўзгарувчан токнинг 
бир даври мобайнида бир марта айланиб 
чикишини кўрамиз (16. 2- расм, в. г, д,е). 
Агар статор чулғамида ток частотаси 
/,=50 гц бўлса, у ҳолда статорнннг маг- 
нитавий майдони 50 айл /секунд тезлик 
билан айланади. Умумий ҳолда статор- 
нинг айланувчан майлони тезлиги лст ю к 
частогасига тўғрн пропорционал ва ста- 
юр чулғаминннг қутблар жуфти сонига 
тескарн пропорционал бўлади:

П = '■&■'* г? —  •Р
Олинган ифодани (14.1) формула билан таққослаш шуни 

кўрсатадики, статор чулғами магнитловчи кучининг айланиш 
теэлиги машина роторянинг айланиш тезлигига тенг бўладн 
(лст-а л,). Бундан статор чулғамининг магнигловчи кучи билан 
қўзғатнш чулғамининг магнитдовчи кучи бир-бирига нисбатан 
қўзғалмасдир, деган хулоса келиб чиқади.

16. 1-жадвалда статор чулғамида қутблар сони 2 р турлича 
ва саноат частотаси /, = 50 гц бўлгян ҳол учун синхрон тез- 
ликларнинг қийматлари келтирилган.

16. 1- ж а д в а л

чр | ^
4 6 8 10 12

айл\минут £030 1500 1000 750 600 500

16.3-расмда статор чулғамининг м. к. и ҳосил қилган маг- 
нитавий майдон тасвирлангян; ундан кўринадики.статор чулғами- 
нинг м. к. и иккита магнитавий оқимни: статор ўзагидан ўтиб 
ротор ўзаги орқали туташадиган якорь оқими Ф а ва статор 
чулғамининг утказгичларнни қамраб, рогор ўзагига кирмай 
машинаникг ҳаво зазорида туташад«иан сочнлнш оқими Ф с, ни 
вужуд^а келтиради.

16. 3- расм. Симхрон ма- 
шина статоринипг ьгаг- 

нитавий майдони.
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16.2-§. Якорь реакцияси

Нагрузка уланган синхрон генераторнинг ишлаши жараёни- 
да унда иккита магнитловчи куч таъсир атади: 

а) кўзғатиш чулғамининг м. к. и

и/
бунда — қутб қўзғатиш чулғамидаги ўрамлар сони;

1% — қўзғатиш чулғамидаги ток; 
б; статор (якорь) чулғамининг м. к. и

Л -0 ,45/» , К и
Р (1 6 . 1)

бунда /я, — чулғамнинг фазалари сони:
К, — чулғам коэффИциенти (15.8-§ га қаранг). 

Қўзғагиш чулғамининг магнитловчи кучи Ғ0 қўзғатишнннг 
магнитавий майдоннни вужудга келтиради. Лекин нагрузка 
уланганида Ғ0 ва магнитловчи кучлар ўзаро таъсир этади 
ва қўзғатиш чулғамининг майдонидан фарқ қиладиган умумий 
магнитавий майдон ҳосил қилади. Статор чулғами м. к. и Ғ л 
нинг кўзғатиш чулғамининг м. к. и Ға га бундай таъсир этиш 
процесси якорь реакцияси дейилади.

Якорь реакцияси синхрон машннанинг иш хоссаларига таъ- 
сир этади, чунки машинада магнитавий майдон ўзгариши би- 
лан статор чулғамида ҳосил қилинган э. ю. к ва, бинобарин, 
шу э. ю. к. билан боғлиқ бўлган бир қатор бошқа катталиклар 
ҳам ўэгарадн. Синхрон машиналар якорининг реакциясн уму- 
ман ўэгармас ток машиналарндаги якорь реакциясига ўхшайди 
(3.3-§ га қаранг).

Лекин а(ар ўзгармас ток машиналарида якорь реакцияси- 
нинг машинанинг иш хоссаларига таъсири батамом нагрузка 
катталигнга боғлиқ бўлса, синхрон машиналарда бу таъснр 
нагрузка характерига ҳам боғлиқ бўладн. Синхрон генератор- 
лар, одатда, аралаш нагрузка (актив-индуктив ёки актнв-сиғимий 
нагрузка) да ишлашга мўлжалланган бўлади. Бироқ синхрон 
машинанинг ишлашига якорь реакциясининг таъсири масаласи- 
ни аниқлаш учун генераторнинг чегаравий характердаги нагруз- 
каларда, чунончи: актив, индукгив ва сиғимий нагруэкаларда 
ишлаш ҳолларини текшириш мақсадга мувофиқдир. Бунннг 
учун магнитловчи кучларнинг вектор диаграммаларидан фой- 
даланамиз. Бу диаграммаларни қуряшда шуни назарда тутиш 
керакки, статор чулғамида қўэғатиш чулғамининг магнитавий 
оқими ҳосил қиладшан э. ю. к. вектори Е а шу оқим вектори- 
дан (ва, бинобарин, м. к. вектори Ғ а дан ҳам) фаза бўйича 90° 
орқада қолади.
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Статор чулғамидаги ток нектори /, га келсак, у нагрузка- 
нинг турига қараб, Е 0 векторга нисбатян ў бурчак билан аниқ- 
ланадиган турли ҳолатларни эгаллаши мумкин.

А кти в н а г р у з к а  (  ̂= 0). 16. 4- расм, а да икки қутбли 
генераторнинг статори ва ротори кўрсатилган. Статорда фаза 
чулғамининг бир қисми кўрсатилган. Рогор аён цутбли, соат 
С1 релкасининг ҳаракатига тескари йўналишда айланади. Куриб 
чиқилаётган шу пайтда ротор пертикал ҳолатда туради, бу 
фаза чулғамида э. ю. к. Е 0 нинг максимумига мувофиқ келади. 
Акгив нагрузкада ток фаза жиҳагдан э. ю. к. билан мос туш- 
ганлиги сабабли роторнинг бу ҳолати токнннг ҳам максимумига 
тўғри келади. Қўзғатиш майдонининг (роторнинг) магнитавий 
индукция чизиқларини ва статор чулгами майдонининг магни- 
тавпй индукция чизиқларнни қуриб, статор чулғамннинг м. к. 
Е, қўэғагиш м. к. Ғ 0 та перпендикуляр йўналганлигини кўра- 
мпз. Бу хулоса худди ана шу ҳол учун қурилган вектор 
диаграмма билан ҳам тасдиқлапади. Бу диаграммани қуриш 
тартиби қуйидагича: генератор роторининг ҳолатига мувофиқ 
ҳолда қўзғатиш м. к. вектори Ғ„ ни ўткаэамнз; шу вскторга 
90° бурчак остида орқада қолиш томонига статор чулғамида 
қўзғатиш магнигавий майдони ҳосил қилган э. ю. к. вектори Е 0 
ни ўтказамиз; соф актив нагрузка уланганида статор чулғамн- 
даги ток /, фаза жиҳатдан э. ю. к. Е 0 билан мос тушади, Шу- 
нинг учун ана шу юк ҳосил қилган м. к. вектори Ғ , фаэода 
Ғ 0 векторга нисбатан 90° га силжиган бўлади.

Ғ, ва Ғ а м. к. ларнинг бундай ўзаро таъсири ўзгармас ток 
генераторида чўткалар теометрик нейтралда жойлашгандаги 
якорь реакцияснга ўхшайди: машинанннг магнитавий майдони 
қутбнинг чўткага келувчи чеккаси остида сусаяди ва чнқиб 
кетувчи чеккаси остнда кучаяди. Магннтавий занжирнинг тўй- 
иниши натижасида машинанинг якуний (умумий) магнитавнй 
майдони бирмунча сусаяди.

И н д у к т и в  н а г р у з к а 1  ̂= 90°). Генераторга соф индук- 
тив нагрузка уланганда статор токи /, фаза жиҳатдан э. ю. к. 
Е 0 дан 90° га орқада қолади. Шунинг учун ротор э. ю. н. нинг 
максимумига тўғри келадиган ҳолатига иисбатан олдинга 90° га 
бурилгандан кейингина у максимал қийматига етади (16.4- 
расм, б). Бунда якорнинг м. к. и Ғ, роторнинг қутблар ўқи 
бўйлаб қўзғатиш м. к. и Ғ 0 га қарши таъсир этади. Вектор 
диаграммасини қуриб, биз бунга яна ишонч ҳосил қиламиэ. 
Якорь м. к. и Ғ, нинг шундай таъсири машинанинг майдонини 
сусайтиряди. Демак, синхрон генераторда янорь реакцияси 
соф индуктив нагрузка уланганда бўйлама-магнитсизловчи 
таъсир кўрсатади.

Сиғ имий  н а г р у з к а  (^——90°). Сиғимий нагрузкада ток 
/, ф?эа жиҳатлан э. ю. к. Е 0 дан 90° олдинга кетганлиги сабаб- 
ли у ўзининг эпг капа қиймятига э. ю. к. дан илгарироқ, яъни 
ротор 16 4-расм, в да кўрсатилган ҳолатни эгаллаганда эриша-
24П
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ди. Якорнинг магнигловчи кучи олдинги ҳолдаги каби, 
кутблар ўки бўйлаб, лекин бунда қўзғатиш м. к. и Ғ0 га мос 
Чолда таъсир этади. Бунда кўэгатиш магнитавий майдони ку- 
чаяди. Шундай ҳилиб, синхрон генераторга соф сигииий наг- 
рузка уланганда якорь реакцияси бўйлама-магнитловчи таъ- 
счр кўрсатади

А р а л а ш  на г ру з ка .  Синхрон генераторгв аралаш наг- 
руэкя уланганда статор токи/, фаза жиҳатдан э. ю. к. Е 0 га нис- 
батан <|» бурчакка силжитан, бу бурчакиинг қиймати 0< Ф <±90° 
оралиғида бўлади. Аралаш нагрузкада якорь реакциясининг 
гаъсири масаласини тушуниб олиш учун 16.5-расмда курса- 
тилгаи м. к. лар днаграммаларилан фойдаланамиз.

Ф*90л Г,

16. 4-расм. Синхрон генераторнииг актив (я), индуктив (<Т) аа 
сиғимнй (а) нагрузкалардаги якорь реакиияси.

16—390
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Актиа иняукгив нагрузкада (16.5- расм, а) вектор Ғ 0 век- 
юр Ғ.0 дан 0 < ф < 90° бурчакка орг<ада қолади. Вектор 
Ғ к ни иккига ташкил этувчига ажратамиэ: якорь м. к. и нинг 
бўйлама ташкил этувчиси — Ға з(п ф ва якорь м. к. н нинг 
кўндаланг ташкил этувчиси Ғ Я9 = /^соз ф: Актив сиғимий наг- 
рузка уланганда ҳам якорнинг м. к. и ни ана шундай ташкил 
этувчиларга ажратиш мумкин (16.5- расм, б). Якорь м. к. и 
нинг кўндаланг ташкил этувчиси Ғ ,9 нагрузка токининг акгив 
ташкил атувчисига пропорционал

/ , =  А  С08 ф,

якорь м. к. и нинг бўйлама ташкил этувчиси Ғ аа эса нагрузка 
токининг реактив ташкил этувчисига пропорцнонал бўлади:

1а = /, 81 п ф.

16. 5-расм. Аралаш ма- 
груэкяда якорь реакция- 
си: д—актив-индуктив ма- 
груэка; б —актив-сиги- 

мим нагруэка.

Вунда агар нагрузка токининг реактив ташкил этувчиси 1а 
фаза жиҳатдан э. ю. к. Е0 дан орқада қолса (актив-индуктнв 
нагруака), у ҳолда Ғ ла генераторнн магнитсизлайди, агар реак- 
тив ташкил этувчиси /̂  фаза жиҳатдан э. ю. к. Е 0 дан олдинда 
бўлса (актив-сиғимийнагрузка), у ҳолда м. к. Ғ йй генераторни 
магнитлайди.

Вектор Ғдд нинг вектор Ға га нисбатац. йўналиши якорь 
реакциясининг характерини белгилайди: якорь реакцияси наг- 
руэка токи /, фаза жиҳатдан э. ю. к. Е 0 дан орқада қолганда 
магнитсизловчи, ток /4 фаза жиҳатдан э. ю к. Ғ0 дан оадин 
кетганда эса магнитловчи бўлади.

Аён қутбли машинада қутблар орасидаги бўшлиқдаги маг- 
нитавий қаршилик қутблар остидаги магнитавий қаршиликдан 
кагта бўлади. Бу эқутблар орасидаги бўшлиқда ҳаво зазори 
анча катталиги билан тушунтирилади. Шунинг учун пкорь 
магнитавий оқимининг кўндаланг ўқ бўйнча ташкил этувчиси 
аён қутбли машинада аёнмас қутбли машинадагига қаряганда 
анча кичик бўлади (16.6- расм). Аён қутбли машина учун 
якорь м. к. и нинг кўндаланг ташкил этувчисини аниқлашда
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оқимнинг бундай камайиши коэффициент К д билан ҳисобга оли- 
нади:

Ғч - К ' Ғ шсозЪ- ( 16-2 )
Бунда К 9—якорнинг кўндалаиг реакция коэффицивнти, у аён 
қутбли машинада якорнинг кўндаланг ўк бўйича магнитавий 
оқимининг аёнмас қутбли машинада якорнинг худди шу ўқ 
бўйлаб оқимининг ташкил этувчисига нисбатидан иборат. Одат- 
да, К д =* 0,3 — 0,5 бўлади.

кундаланг ўқи бўйлаб тақсимланиши: 
а— аён бўлмаган қутбли машинада; б- аён қутблн машинада:

1—м. х. графигн; Д-магннтеаиА оқим графнги.

Аён қутбли машинада якорь м. к. и нинг ташкил эгувчиси
Ғи1 ш КлҒшЬ\п Ъ, (16.3)

бунда К а—якорнинг бўйлама реакция коэффициенти\ бу аён 
қутбли машинада ҳаво заэорининг нотекислиги туфайли якорь 
магнитавий оқимининг бўйлама ўқ бўйича ташкил этувчиси- 
нинг маълум даражеда сусайцшини ҳисобга олувчи коэффи- 
циент. Одатда, па =  0,8 — 0,95

16. 3- §. Сннхрон генераторнинг 8. ю. к. тенгламаси

Нагрузка уданган генераторнинг чиқиш клеммаларидаги 
кучланиш шу генераторнинг салт ишлаш режимидаги кучла- 
нишдан фарққилади. Буни кўпгина сабаблар: якорь реакцияси, 
сочилиш магнитавий оқими, статор чулғамининг актив қарши- 
лигидз кучланқш тушиши таъсири билан изоҳлаш мумкин.

Юқорида (16. 2- § га қаранг) аниқланганидек, нагрузка улан- 
ган синҳрон машина ишлаганида унда бир неча магнит- 
ловчи кучлар таъсир этади, улар ўзаро таъсирлашиб умумий 
магнитавий оқимни ҳосил қилади. Лекин синхрон генераторнинг
16*
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кучлғнишига таъсир зтувчи факторларни ҳисобга олишда шарт- 
ли рнвишда генератор барча магнитловчи кучларининг муста- 
қил таъсир этишига доир тахминга асосланилади, яъни ҳар 
қайси магнитловчи куч ўзининг магнитавий оқимини ҳосил 
қилади, деб тахмин қилинади.

Лекин шуни ҳам таъкидлаб ўтиш керакки, бундай тасаввур 
ҳодисаларнинг фнзикавий моҳиятига мос келмайди, чунки бит- 
та магнитавий системада фақат битта—умумий (якуний) магнита- 
вий оқим ҳосил бўлади. Лекин ушбу ҳолда магнитавий оқим- 
ларнинг мустақиллигн ҳақидаги тахмин барча факторларнинг 
еинхрон машинанинг ишлашига таъсирини тушуниб олишга 
имкон беради.

Шундай қилиб, аён қутбли синхрон генераторда таъсир 
этувчи магнитловчи кучлар генераторнинг ишига қандай таъсир 
этишини аниқлаймиз.

1.Қўзғатиш чулғамининг магнитловчи кучи Ғ 0 қўзғатиш маг- 
нитавий оқими Ф0 ни ҳосил қилади, бу оқим статор чулғамида 
генераторнинг асосий э. ю. к. и Е0 ни индукциялайди (вужудга 
квлтиради).

2. Якорь чулғами магнитловчи кучининг бўйлама ўқ бўйича 
ташкил этувчиси Ғ зй якорь реакцияси магнитавий оқимининг 
бўйлама ўқ бўйича ташкил этувчиси Ф ай ни ҳосил қилади. 
Бу магнитавий оқим статцр чулғамида якорь реакциясининг 
бўйлома ўқ бўй та  э. ю. к. и дейиладиган э. ю. к. Е &й ни 
индукцяЪлайди:

‘ Ё .л = (16.4)
бунда хай — статор чулғамининг индуктив қаршилиги, у якор- 
нинг бўйлама ўқ бўйича реакциясига эквивалент бўлади. хай 
нинг қиймаги якорнинг бўйлама ўқ бўйича реакцияси генера- 
торнинг ишига қай даражада таъсир этишини кўрсатади.

Масалан, синхрон машиналарда тўйинган магнитавий систе- 
мада якорнинг бўйлама ўқ бўйича реакциясининг магнитавий 
оқими Фай тўйинмаган магнитавий системадагига қарагапда кам 
бўлади. Бунга сабаб шуки, Ф ай оқим магнитавий тўйиниш ҳола- 
тида магнигавий қаршилити ортадиган пўлат орқали деярли 
тўла-гўкис ўтади. Бундан хай нинг қиймати машинанинг маг- 
нитавий тўйиниш даражасига боғлиқ деган хулоса келиб чиқа- 
ди: магнитавнй тўйиниш даражаси ортиши билан хай камаяди.

3. Якорь чулғами магнитловчи кучининг кўндаланг ўқ бўй- 
ича гашкил эгувчиси Ғ ай якорь реакцияси магнитавий оқкми- 
нинг кўндаланг ўқ бўйича ташкил этувчиси Ф а<} ни ҳосил қн- 
лади. бу оқим статор чулғамида якорь кўндаланг ўқ бўйича 
реакциясининг э. ю. к. ини индукциялайди:

(16.5)
бунда »8(? — сгаторчулғамининг индуктив қаршилиги, у якор- 
нин! кўндаланг ўқ бўйича реакцияснга эквнвалент бўлади, хая
Ь44

www.ziyouz.com kutubxonasi



нинг киймягп машинанинг магнитавий тўГшнпши даражасига 
боғлиқ эмас, чунки аён қутбли роторда магнитавий оқим Ф ,я 
қутблараро бўшлиқдаги кагтагина қаво эазорн орқали ўтади.

4. Статор чулғамининг сочилиш магннтавнй оқнмн (16. г- 
расмга қаранг) статор чулғамида сочилиш э. ю. н. и- £с, нн 
вужудга келтиради:

£ с, =  — / Л * сЬ (16.6)
бунда лгс, — статор чулғамининг сочилнш индуктив қаршилиги.

5. Статорнинг фаэа чулғамида ток /, кучланишнинг актив 
тушишини вужудга келтиради:

Оп - Д г ,  ■ (16 7)
бунда гх — статор фаэа чулғамининг актив қаршилиги.

Актив қаршилик г, нинг қиймати кичик бўлганлиги сабаб- 
ли кучланишнинг актив тушиши катта эмас ва ҳатто статор- 
нинг номинал токида ҳам, олятда, генераторнинг чиқиш клсм 
маларидаги номинал кучланиш /?1н нинг 1 процентидан кам- 
роғини ташкил этади.

Юқорида айтиб ўтилгал барча катталякларнинг геометрик 
Йиғиндиси синхрон геиераторнинг чиқиш клеммаларидаги куч- 
ланнш //, нинг қиймятини берадн:

Ох = Ё а + Ё аа + Ё а1, + Ё с1- О п (16.8)
Олинган ифода аён қутбли синхрон генераторнинг э. ю. 

к. и тенгламасидир.
Аёнмас қутбли мешиналарда нндуктив қаршиликлар хв4 ва 

хсц тахминан ўэаро тенг бўлади, чунки бу машиналарда ста- 
тор айланаси бўйлаб ҳаво зазори бир хил бўлали. Бу ҳол 
аёпмас қутбли генератор учун вектор диаграммалар қурншда 
якорь реакциясини бўйлама ва кўндаланг ташкил этувчиларта 
ажратиб алоҳида-алоҳида қараш эмас, балки тўла магнитлов- 
чи куч Ғ а ҳамда тегишли э. ю. к. ҳолида ҳисобга олишга им- 
кон беради:

Ё , «  (16.9)
Бунда хл~ стато р  чулғамининг якорь реакциясига бвғлиқ 

бўлган индуктив қаршилиги.
Бундан ташқари, якорь оқими Ф ъ билан сочилиш оқими 

Ф а ни битта ток ҳосил қилганлиги сабабли, якорь реакцияси- 
нинг индуктив қаршилиги хй билан сочилишнинг нндуктив 
қаршнлиги лс1 ни қуйидаги йигинди сифатида қараш мақсад- 
га мувофиқдир:

хе = хъ + хл (16.10)
бунда хе—аёнмас қутбли машинанинг синхрон қаршилиги.

Бу ҳолда якорь реакциясинннг э. ю. к. и билан сочилиш 
э. ю к. и биргаликда ҳисобга олинади:

— /Л-*а (— /Л^«) “  /А*« — К  (16.11)
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У ҳолда аёнмас қутбли синхрон генераторнинг э. ю. к. и тенг- 
ламаси қубидаги кўринишга келадн:

Ох = Ё 0 + Ё , -  и л (16.12)

16.4- §. Синхрон генераторнинг вектор диаграммалари

Э. ю к. тенгламаси (16,8) дан фойдаланиб, актив-индуктив 
нагруэкада ишлайдиган аён қутбли синхрон генераторнинг 
(ток I, фаза жиҳатдан э. ю. к. Ба дан орқада қолади) вектор 
диаграммасини қурамиэ. Вектор диаграмма қуйндаги маълумот- 
лар асосида қурилади:

10.7- расм. Айн кутбли ге- 
нераторнипг аектор дна- 

граммалари: 
а— актив-индуктив нагруз- 
када; в— актив-сиғимий наг- 

рузкада.

1) генераторнинг салт ишлаш режимидаги э. ю. к. и О0>
2) нагруэка токи Ё, нинг ва унинг э. ю. к. С/0 га нисбатан 

силжиш бурчаги ў, нинг қийматлари;
3) якорь реакциясининг бўйлама хъй ва кўндаланг ин- 

дуктив қаршиликлари;
4) статор фаза чулғамининг актив қаршилиги г,.
Генераторга уланган нагрузка симметрик бўлганда диаграм-

ма фақат бнтта фаза учун қурнлади.
Вектор диаграммани (16.7- расм, а) қу.риш тартибнни кўриб 

чиқамиз. Ихтиёрий йўналишда э. ю. к. Ё 0 векторини ва унга 
ф бурчяк остида ток /, векторини қўямиз. Ток векторини 
реактив /^ =  / ,5111^, ва актив 1Ч =  /,С05ф, ташкил эгувчиларга 
ажратямиэ. Сўнгра Е 9 вектори учидан э. ю. к. векторларини 
қўямиз:

Ёца “  —

www.ziyouz.com kutubxonasi



(/,, векторнинг учини О ну1<та билан бирллштириб, кучла- 
ниш £/, ни оламиз, унинг қиймати э. ю. к. векторларининг 
геометрик йнғиндисига тенг (16.8).

Актив-сиғимий нагрузкада ишлайдиган (ток /, фаза жиҳат- 
дан э. ю. к. Еа дан олдин кетган) генераторпинг вектор диаг- 
раммасини қуришда ток /, вектори э. ю. к. векторидан чаига 
қўйилади (16.7- расм, б).
Е аа векторнинг йўналишн 
эса э ю. к. Е й векторининг 
йўналишига мувофиқ ҳолда 
белгиланади, чунки нагруз- 
ка сиғимий характерда бўл- 
ганда якорь реакцияси маг- 
нитловчи таъсир этади.
Қолган жиҳатлардан диаг- 
раммани куриш тартиби 
аввалдагидек бўлаверади.

Аёнмас қутбли синхрон 
генераторнинг вектор диаг- 
раммаси тенглама (16.12) 
асосида қурилади, бунла 
вектор Ё а ток /, векторига 
Ф, бурчак остида қўйилади 
(16.8- расм). Шуни таъкидлаб ўтиш керякки, қурилган в«ктор 
диаграммаларда магнитавий занжиркинг тўйиинши ҳнсобгя 
олинмайди, шунинг учун улар ҳодисанинг сифатий томониии- 
гина акс эттиради. Лекин шу билан бирга бу дияграммалар 
қуйидагича хулосалар чиқаришга имкон беради:

в) нагрузка уланган генератор кучланишининг ўагаришига 
таъсир этувчи асосий фактор якорь магнитавий майдонининг 
э. ю. к. Е йа ни ҳосил қиладиган бўйлама ташкил этувчисидир;

б) генератор актив-индуктиа нагрузка билан, яъди фаза 
жиҳатдан кучланиш Ё 0 дан орқада қоладиган ток /, билан 
ишлаганида статор чулғамининг чиқиш учларидаги кучланиш 
£/, нагруэка ортиши билан камаяди, бунга сабаб якорь реак- 
циясининг магнитсизловчи таъсиридир. Генератор актив сиғи- 
мий нагрузка (ток /, фаэа жиҳатдан э. ю. к. /?„ дан олдин 
кетади) билан ишлагянида кучланиш £/, нагрузка оргиши 
билан кўпаяди, бунга сабаб якорь реакциясининг магнитловчи 
таъсиридир.

16.3- §. Синхрон генераторнинг характеристикалари

Синхрон генерагорнинг хоссалари салт ишлаш, қисқа тута- 
шув ва ташқи характеристикалари билан белгиланади.

Синхрон генераторнинг с а лт  и шл а ш х а р а кт е р и ст и- 
хаси роторнинг айланиш тезлиги ўзгармас бўлганда генера- 
торнинг салт ишлаш режимидаги кучланиш и а иинг қўзғагиш

16.8- расм. Аён бўлмаган қутблн гене- 
раторнинг вектор диаграммаларн: 

а—актив-нпдуктив нагруэкада; б—ак- 
тив-сипший нагруэкада.
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токи /, га боғлиқлик графигидир; 7, «• 0 ва п — сопз! бўлганда 
и0=?(1ц ). Салт ишлаш характеристикасини олиш учун син- 
хрон генераторни улаш схемаси 16.9- расм, а да келтирилган. 
Одатда, харакгеристиканинг кўтарилувчи на пасаювчи шохоб- 
чалари олинади, улар магнитавий эанжирнннг гистерезис хос- 
сапари борлиги туфайли мос тушмайди.

а
о)
шС2

Xо

6)
.5

1.3

V

0.4

--

—
/

/
!

)

1
13 4: '19 Л5

ш

16.0- расм. Слнхрон ре- 
нераторнинг салт ишляш 

тажрибаси: 
а—тяжриба схемаси; в— 
салт ишлашиинг нормал 

характеристикаси.

Салт ишлаш характеристикаси, шунингдек, синхрон гене- 
раторларнинг бошқа характеристикаларнни нисбий бирликларда 
қуриш чулай. Бунда график ўқлари бўйлаб катталикларнинг 
абсолют қийматлари эмас, балки уларнинг номинал қийматлар-
га нисбатлари: ординаталар ўқи бўйлабу^, абсциссалар ўқи

-  1я

бўйлаб эса қўйилади.
/ц.он

Шундай қилиб, кучланишлар ўқида бирлик сифатида но- 
минал кучланишга тенг салт ишлаш кучланиши 770= £/]н, чўз- 
ғатиш токлари ўкида эса бирлик сифатида /70 = С\п кучланиш- 
га мос келувчи қўзғатиш токи /ҚОи қабул қнлинади. Одатда, 
синхрон машиналарнинг нисбий бирликларда ифодаланган салг 
ишлаш характеристикалари бир-биридан кам фарқ қилади ва 
салт ишлашнинг нормал характеристикаси (16.9-расм, б) 
дейиладиган ўртача характеристикага мос келади; бу харак- 
теристикага оид маълумотлар 16.2* жадвалда келтирилган.

1б.2- ж а д в а л

ц̂о̂ цон 0,8 1.0 1,6 2,0 2,8 8,0 8,8

и<ди\» 0,58 1.0 1,21 2,33 1,40 1,46 1,51
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Қ и с қ а  г у т а ш у в  х а р а к т е р и с т и к а с и н и  /,ч =/(/„ )  
қисца туташув тажрабасида олиш мумкин, бу тажриба қуйида- 
ги таргибда ўтказилади1 статор чулғамипинг учлари қисқа туташ- 
тирилади (16.10-расм, а ) ва машинанинг ротори номинал тез- 
лик билан айлантирилади. Сўнгра машинани қўзғатиб (юрги- 
эиб) қўзғатиш токи нолдан аста-секин шундай ошприб бори- 
лвдики, бунда қисқа туташув токи статор чулғамининг номинал

16.10- рагм. Киска туташув 
тажрнбаси: 

д-тажриба схемаси; (Т— 
«исца туташув характерис- 
тикаси; в—вектор диаграм- 

маси.

иш токидан кўпи билан 25% ортиб кетадиган бўлсин (Лк = 
= 1,25 Бу ҳолда статор чулғами э. ю. к. н нинг қиймати 
генераторнинг иш режимидагига қараганда бир неча марта 
кичик ва, бинобарин, асосий магнитаний оқим жуда хам бўл 
ганлиги сабабли машинанинг магнитавий занжири тўйинмаган 
бўлиб қолади. Шу сабабга кўра қисқа туташув характеристи- 
каси тўғри чизиқ бўлади (16.10- расм,5). Статор чулғамининг 
актив қяршилнги унинг индуктив қаршилигига нисбатан ки- 
чикроқдир. Шунинг учун г, қийматини эътиборга олмай, қис- 
қа туташун тажрибасида синхрон генераторнинг нагрузкаси 
(унинг уэ чулғамлари) соф индуктив нагрузкадир, деб ҳисоб- 
лаш мумкин. Бундан цисца тутаигув тажрибасида синхрон 
генератор якорининг реакцияси бўйлама-магнитловяи ха- 
рактерда бўлчди, деган хулоса келиб чиқади (16.2- § га қа- 
ранг).

Уч фазали қисқа туташув тажрибасида генаратор учун қу 
рнлган вектор днаграммаси 16.10-расм, в да кўрсатилган 
Диаграммадан кўриниб туриптики, статор чулғамида ҳосил 
бўладиган э. ю. к. якорь бўйлама реакциясининг э. ю. к. н 

ва сочилиш э. ю. к. и — — ]1\Ха билан 
тўлнқ мувозанатлашади:

Бунда қўзғатиш чулғами магнитловчи кучининг гўй иккита 
ташкил этувчиси бўлади: бири кучланиш тушиши ни,
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иккинчиси эса якорь реакцпясннинг магнитсиэловчи таъсири 
}1йхлЛ ни компенсациялайди (қоплайди).

Салт ишлаш ва қисқа туташув характеристикалари қўзға- 
тиш токларининг қўзғатиш магнитловчи кучининг кўрсатилган 
ташкил этувчиларига тўғри келадиган қийматларини аниқлаш- 
га имкон беради. Шу мақсадда синхрон машинанингсалт нш- 
лаш ва қисқа туташув характеристикалари битта координата- 
лар ўқлари системасида қурилади (16.11-расм). Ординаталар

16.11- расм. Кнсқз туташув тажрибасиде
к)’эғатиш тскининг ташкил этувчилари- 16.12- расм. Кисқв туташув нис- 

ни график усулда аниқлаш. батини аниқлашгв доир.

ўқига кучланиш. масштабида сочилиш э. ю. к. и нинг қиймати 
Ёа  = ни ифодалайдиган ОВ кесма қўйилади. Сўнгра
В  нуқта салт ишлаш характерисгикасига ўтказилади (й' нуқ- 
та) ва абсциссалар ўқига & 0  перпендикуляр туширилаЬи. Шу 
йўл билан олинган О нуқта қўэғатиш токи /к ч„ ни икки қисм- 
га: кучланиш тушиши у/,лгс| ни қоплаш учун эарур бўлган 
қўэғатиш токи /қх ва якорь реакциясининг бўйлама-магнит- 
сизловчи таъсирини компенсацняловчи қўзғатиш токи /к.алар- 
га ажратади.

Синхрон машинанннг муҳим параметрларидан бири цисқа 
туташ ув нисбатидир\ у салт ишлашдаги номиналкучланиш- 
га тўғри келадиган қўзғатиш токи 1Қ0„ нинг қисқа тугашув 
тажрибасида статориинг номинал токига тўғри келадиган қўз- 
ғатиш токи /ц.қв га нисбатидан иборат (16 12- расм):

ҚТН »  т ^ .
' Т(.ЦЧ

ҚТН нинг қиймати, одатда, турбогенераторлар учун ҚТН = 
=0,5-0,7, гидрогенераторлар учун ҚТН = 1,0— 1,4 чегарада 
бўлади.

ҚТН нинг қиймати синхрон машинанинг хоссаларини ба- 
ҳолашда катта амалий аҳамиятига эга: ҚТН нинг қиймати 
кичик бўлган машиналар параллел ишлашда унчалик барқа- 
рор эмас, нагрузка ўагарганида кучланиши кўп ўэгариб ту-
250

www.ziyouz.com kutubxonasi



ради, лекии бундай машиналарнинг габаритлари кичик ва, 
бинобарин, ҚТН нинг қиймати катта булган машиналарга нис- 
батан арэон бўлади; бироқ катга ҚТН ли машиналар ншлаш 
пайтида анча баркарор бўлади.

Синхрон генераторчинг ташқи характеристикаси статор 
чулғамининг учларидаги кучланишнинг нагруака токининг 
қиймагига боғлиқлигидир:

<„ = сопв1; соз?, = сопз1; л,*/гк = сопз1 бўлганда (7, ■*/(/.)

16.13- расм, а да синхрон генераторнинг характери турлича 
бўлган нагруэкалврига мос келувчи ташчи характернсгикалари 
келтирилган.

Ташқи характерисгикани олишда генераторга статор чул- 
ғамининг учларида кучланиш номинал бўлганда (£7, = 0 \«) 
ток номинал қийматга етгунча {/, = Л„) нагрузка улаиади. 
Сўнгра генератордан аста-секнн нагрузка олинади. Актив на- 
грузкада (/ эгри чизиц) нагрузка токи камайтирилганда куч- 
ланиш ортади, бу ҳодисани статор чулғамида кучланиш ту- 
шишининг камайнши ва тўйинган машинада якорнинг кўнда- 
ланг реакцияси оқимининг сусайиши билан изоҳлаш мумкин. 
Индуктив нагруэкада (2 эгри чизиқ) нагрузка камайганда 
кучланиш тезроқ кўпаяди, чунки ток /, нннг камайиши билан 
якорь реакциясининг магнитснзловчи таъсири сусаяди, Лекин 
генераторга сиғимий нагруэка уланганида (3 эгри чизнқ) ток 
/,• камайиши билан кучланиш /7, камаяди, буни эса якорь 
реакцнясининг магнитловчи таъсири сусайиши билан иэоҳлаш 
мумкин.

Нагрузка номинал қийматидан нолгача камайганида, шу- 
нингдек,қўзғатиш токи ва айланиш теэлиги ўзгармас бўлган- 
да бошқа генераторлардан алоҳида ишлайдиган синхрон ге- 
нератор кучланишининг ўзгариши кучланишнинг номинал 
ўзгариши (кўнайиши) дейилади: *

А1/, = - ^ ~ ^ и 100 (16.14)

'  5Б1
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Генераторга сиғимий нагрузка уланганида Д//н нинг қийма- 
ти манфий бўлади. Мявжуд нормаларга кўра, нагрузка камай- 
ганида кучланишиинг ортиши 50% дан кўп бўлмаслиги керак.

16.3-жадвалда синхрон генерагорлар кучланишининг орти- 
шига доир маълумотлар келтирилган.

16.3- ж а д л а л

Кучланишнинг ортиши д 1УН

Геиераторнинг типи С08 |̂ =а 1 СО5у,=0,8

Уч фаэали: 
тез айланадиган 8-1^ 18-31
сскнн айланадиган 9-13 18-25
турбогенератор 16-25 30-48
Темир йўлларни таъминлайдиган 

бир фаэали 17-20 35-40

Синхрон генераторнинг р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  
нагрузка ўзгарганида генераторнинг клеммаларндаги кучла- 
ниш номинал кучланишга тенглигича қолиши учун қўзғатиш 
токини цандай ўзгартириш лозимлигнни кўрсатади:

^ 1  = - сопз! ва л, = лн - сопз! бўлганда /ц = /(Д).
16.13- расм, б ла синхрон генераторнинг ростлаш характе- 

ристикалари келтирнлган. Актив нагрузкада нагруэка токи /, 
нинг ортиши билан кучланиш V, камаяди. Шунингучун куч- 
ланишни ўзгармас қилиб сақлаш мақсадида нагрузка токи /, 
нинг орта бориши билан қўзғзтиш токини ҳам кўпайтириб 
бориш лозим (/ эгри чизиқ). Нагруэканинг нндуктив харак- 
терда бўлиши кучланиш /7, нинг анча кескин камайишига 
олиб келади (16.13- расм, а, 2- эгри чизиққа қаранг), шу сабаб- 
ли = /У|Н тенгликни сақлаб туриш учун зарурий қўзгатиш 
токини кўпроқ даражада ошириб бориш лозим (2-эгри чиэиқ). 
Нагрузка сиғимий характерда бўлганда эса нагрузка ортиши 
билан кучланиш II, ҳам ортади, шусабабли и х = и\п тенгликни 
сақлаб туриш учун қўзғатиш токини камайтириш керак (3■ 
эгри чизиқ).

Синхрон генераторнинг қўзғатиш чулғамидаги ток генера- 
торнинг қўзғатиш аанжиридаги рсстлаш реостатининг (14.3- 
расм, а  га қаранг) қаршилиги г, ни ўзгартириш (бевосига 
ростлаш) йки қўзғагувчининг клеммаларидаги кучланншни ўз- 
гартириш (билаосита ростлаш) йўли билан ростланадн; кучла 
ниш қўзғатувчинииг қўзғатиш токи катталигини ростлаш реос- 
татн г2 воситасида ростлаш йўди билан ўэгартирилади. Қўэға- 
тиш токини ростлашда иккинчи усул иқтисодий жиҳатдан 
фойдали ва техникавий жиҳатдан қулайдир, Қўзғатувчинин:
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қўзғатиш токи синхрон генераторнинг кўзғатиш токидан анча 
кам бўлишн сабаблн билвосита ростлашда бевосита ростлаш- 
дагига қараганаа кичикроқ реостатлар талаб қилинади. Бунда 
Чўзғатиш занжирида энергия исрофлари камаяди.

Аралаш усулда ростлаш ҳам мумкин, бунда ток г, ва г2 
реостатлар воситасида тегишлича аниқ ва дағал ростланади. 
Лекин нагрузка тез-тез ўзгариб турадиган бўлса, қўзғатиш 
эанжирида кучланишни реостатлар ёрдамида дастаки (цўлда) 
ростлаб бўлмайди. Шунинг учун синхрон генераторларни амал-. 
да ишлатишда кучланишни автоматик ростлаш усули кўлла- 
нилади.

16.6- §. Синхрон генератор э. ю. к. ининг амалнй 
* ' диаграммаси
Нагрузка камайганида синхрон генератор кучланишининг 

ортишиии 1 рафикавий усулда, э. ю. к. нинг амалий диаграм- 
масини қуриш йўли билан аниқлаш мумкин.

Синхрон генератор номинал нагруэка режнмида ишлаган, 
сўнгра нагрузка батамом узиб кўйилган, бунда айланиш тез- 
лиги ва кўзғагиш токи ўзгармасдан колгян, деб фараз қилай 
лик. Нагрузка узиб қўйилгандан кейин генераторнинг кучла- 
ниши Д£/м қийматга кўцайган. Бу қиймапш аниқлаш учун 
қуйидагича иш юритамиэ (16.14- расм): координаталар ўқлари- 
да салт ишлаш ва қисқа туташув характеристикалэрини қура- 
миэ, Сўнгра ординаталар ўқидл ОА = 1}ш векторни ясаймиз
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ва ОА векторига <?„ бурчак остида ток векторини ўтказа- 
миз. 0,„ векторига /1нг, ва у/,„лс, кучланиш тушишларини гео- 
метрик қўшиб, нагрузка уланган генераторнинг э. ю. к. қий- 
матини топамиэ:

= 0 1п + 1,„г, + у/",„.гс1
В  нуқтани салт ишлаш харакгеристикасига кўчириб (Снуқ- 

та), СО ординатани ўтказамиэ. Абсциссалар ўқида олинган Ь Ь  
кесма нагруэка уланган генераторнинг э. ю. к. и £нг ни ву- 
жудга келтириш учун зарур булган қўзғатиш токи 1Ц нинг 
қийматини аниқлайди. Лекин генератор нагруэкасиа ишлагани-

16.15- расм. 
аниқлаш.

ни

да унинг э. ю. к. и £0 э. ю. к. Е т  дан якорь бўйлама реак- 
циясининг э. ю, к. и Е ,а нинг қиймати қадар катта бўлади:

Ёо = н̂г + Ё йЛ.
Ё лЛ қийматни ҳпсобга олиш учун якорь реакциясининг буй- 

лама магнитсизловчи таъснрига мувофиқ келадиган қўзғагиш 
токи /кани аниқлаймяз. Зарурий ясашларни қилиб (16,11-расм- 
га қаранг), /ча =/,0 қийматни аниқлаймиз. Сўнгра О нуқтадан 
С£ га <р'= <?„+•[ бурчак остида вектор ОМ  = /ча ни ўтказа- 
миз. Марказ О дан ОМ радиус бичан абсциссалар ўқи билан 
М нуқтада кесишгунча йй чизамиз. У ҳолда ОМ = /Ч11—э. ю к. 
£0 = Ў Р  га мувофиқ келадиган қўзгатиш токи. А нуқтадан 
абсциссалар ўқига параллелқилиб +/? чизиқни ўтказсак қуйн- 
дагини оламиэ:

100 =  ~ ~ гг~ ~  100.

Мнсол. Синхрон генераюр учун э. ю. х. нинг амалий диаграммасннн 
қуринг ва нагруэка камайганда кучланишнннг кўлайншнни аникланг. Гене- 
раторга оид куйидвги ма-ьлумотлар берилган: Р н -  оОО кет, -  ИОа, 
со5Т„ -  0,8, г,5 — 0,001Ь ом, л-( , -  0,04 ом, ҚТН -  1,4, салт ншлаш характа- 
ристикаси нормал (16.2- жадвал).

254

www.ziyouz.com kutubxonasi



Е ч и л н ш и. Қиска туташув характеристикасини қуриш учун аввало 
воминал нагрузка токига мувофпқ келадига-н қўэгатиш токи 1Ц̂ Н ни аииқ- 
лаймиэ, (16,131 нфодадап

!к қя * 1
1 ^  = КТН"1Д “ °-715- '

Сўнгра номинал токни ва кучланиш тушишшш аннқлаймиэ:
 Р„  500 ■ 10з

1И /п £/1нсо5ч!н 3- 230-0,8 ^  ’

Ангп  -  9Ю • 0,0015 -  1,37 в;

У/|Нг( | = 910 • 0,04 ]  36 а.
Олинган қийматларни нисбий бирликларда ифодалаймиа:

ш ! ^ . .  0,006- 
230 ’ 1

2зо
0,156

Купланишнинг индуктив тушиши актив тушишидан -  26 марта кўп
бўлганлиги учун кучланишнинг актив тушиш қийматнни ҳисойга олмасаҳам 
бўлади. Кучланиш 0 1н билан ток /1и орасидаги фаэалар силжнш бурчаги

9Н = агссоз 0,8 = 37°.
Юқорида кўрсатилган тартнбда ясашлар қилиб, э. ю. к. нинг амалий 

диаграммасини оламиз (16.15-расм) ва бу диаграммадан кучланишнинг қан- 
ча ортишини аниқлаймиз:

NN -  N11 0,28
Д(УН=    п -  100=-^- 100 -  28%

NN 1

16.7- §. Синхрон машиналардаги исрофлар ва уларнинг 
фойдали иш коэффициенти

Синхрон машинада энергияни ўзгартириш энергия исроф- 
лари билан боғлиқ; бу исрофлар қуйидагича классификация- 
ланади;

1. Механикавий исрофлар рМ41—подшипникларда ишқала- 
нишга кетадиган исрофлар; қавога ёки машинани совитадиган 
бошқа газга, масалан, водородга ишқаланиш; чўткаларнинг 
контакт ҳалқяларга ишқаланиши.

2. Статор ўзагидаги магнитавий исрофлар рп — гистерезис 
ва уюрма токдар туфайли бўладиган исрофлардан таркиб то- 
пади.

3. Статор чулғамининг қизиши туфайли бўладиган электр 
исрофлари:

Р в  —  / ?Г П .
бунда г „  — статор чулғами фазасининг иш темпаратураси 

75ПС даги актив қаршилиги;
— фазалар сони;

/) — статорнинг фааа токи.
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4. Кўэғагишда бўладигаи исрофлар />« ; уларга қўзғатнш 
чулғамидаги исрофлар /қ (Д дан ташқари қўзғатувчииинг ўзн- 
даги (агар у сйнхрон машииа билан бигта бирламчи двмгателдан 
қувват олиб ишлайдиган бўлса) и< рофлар ҳам кнради.

5. Қўшимча исрофлар Рк ; буларга статорнннг ички юзаси- 
нинг тишлилиги туфайли майдоннинг пульсацияланиишдан ро-

• торнинг юза қатламила вужудга кела-
<**•/ диган исрофлар, шунингдек, стяторнинг 

"«**•/ сочилиш майлонлари туфайлн содир 
"  ' бўлган исрофлар киряди.

//г \ Механикавий исро | лар, сгаторнинг
И  | пўлатида бўладиган магнитавий исроф-
Г | лар ва қўзғагишда бўладиган нсрофлар

6 '--------1—  биргаликда салт ишлаш исрофларинн
ҳосил цилади:

16.16- расм. Сипхрон ма- р  _  „
шинанинг 1] -  / (& )  Соғ- ^  ~ •Л" «  +  ^  <16‘ 1

ланнши- Бу и'срофларнинг катталиги машина-
нинг нагрузкасига боғлиҳ бўлмайди. 

Барча исрофлар йиғиндиси:
Е р - Рмех +  Ра +  Рз  +  Рц +  Вцўш 

Синхрон машинанинг фойдали иш коэффиииенти;
р , р , -  Ц

Бу формулани ўзгартириб, синхрон генераторнинг ф. и. к. 
ини ҳисоблаш учун қулай кўринишга келтирнш мумкин:

Ч г - 1  (16.16)
.  Р, +■ -Р
бунда Р г — генераторнинг фойдали қуввати, вт\

Р 3 =  /я,/, (/,соз<р, (16.17)
Синхрон двигателнинг ф. и. к, ни ушбу формуладан ҳи- 

соблаш ҳулай:
(16.18)

бунда Р ,—двигателга киришдаги ҳувват, ат\
Р, = /я^б^соа?, (16.19)

Синхрон машина ф. и. к. ининг келтирилган формулалари 
ф. и. к. нинг ҳиймати фақат машинанинг нагрузкаси каттали- 
гига эмас, балки ҳувват коэффициентининг қийматига ҳам 
боғлиҳ эканлигини кўрсатади. Бубоғлиқлик 16.16- расмда гра- 
фккавий тарзда ифодаланган.

Кичикроқ ва ўрта кувватли синхрон мяшиналарда (100 ква 
гача) ф. и. к. одатда, 85 — 90% га тенг бўлади; катта қувват- 
ли синхрон машиналарда ф. и. к. 96—99 % га етади.
$56
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X V I I  б о б

СИ Н ХРО Н  ГЕН ЕРА Т О РЛ А РН И Н Г П А РАЛЛ ЕЛ  ИШ ЛАШ И

17.1- §. Синхрон генерагорларни параллел ишлашга 
улаш шартлари

Электр станцияларда, одатда, биргаликда ишлаши учун па- 
раллел уланган бир неча синхрон генераторлар ўрнатилади 
(17.1-расм). Катга қувватли битта генератор ўрнига кичик 
кувватли бир неча генераторлар ишлатишнинг афзалликлари 
ҳам ўзгармас ток генераторлари (5.6- § га қаранг) ва транс- 
форматорларни (12.3-§ га қаранг) параллел ишлашга улаш те- 
масида баён қилинган мулоҳазалар билан тушунтирилади.

Синхрон генераторни параллел ишлаш учун тармоққа улаш- 
да қуйидаги шартларга риоя қилиш эарур:

1) генераторни тармоққа улаш пайгнда унинг э. ю к. и Е 0 
тармоқ кучланишига тенг ва фаэа жиҳатдан унга қарама-қар- 
ши бўлиши керак (£а = — 1УТ);

2) генераторнинг э. ю. к. и частотаси /г тармоқнинг ўзга- 
рувчан кучланиш частотаси /т га тенг бўлиши лозим;

3) генераторнинг чиқиш клеммаларида фазаларнинг кетма- 
кетлик тартиби тармоқ клеммаларидаги каби бўлиши зарур.

17.1-расм. Сипхрон генера- 
торларни параллел ишлаш- 
га улаш схеиаси (Г 1р...,
Г ,—синхрон генераторлар;
ЮД,,... Ю Д ,— юритма даи- 

гателлар).

Генераторни ана шу айтиб ўтилган барча шартларни қаноаг- 
лантнрадиган ҳолагга ке.тгнриш синхронлаш дейилади. Син - 
хронлаш шартларининг исталган бирига риоя қилинмаса, статор 
чулғамида катта тенглаштирувчи токлар пайдо бўлади, улар- 
нинг катталиги ҳаддан ташқари ортиб кетиши аварияга сабаб 
бўлиши мумкин.

17.2-§. Генераторларни параллел ишлашга улаш 
усуллари

Генераторни параллел ишлайдиган генераторлар уланган 
тармоққа аниқ синхронлаш усули ёки ўз-ўзидан синхронланиш 
усули билан улаш мумкин.

Лн и қ  с и н х р о н л а ш  усули .  Бу усулнинг моҳияти шун- 
даки, генераторни тармоққа улашдан олдин у 17.1- §да айтиб

нагруши

17—390
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ўтилган барча талабларни қаноатлантирадиган ҳолатга келти- 
рилади. Бу талабларга риоя қилинган момент, яъни синхрон- 
ланиш моменти синхроноскоп дейиладиган асбоб билан аниқ- 
ланади. Сннхроноскоплар ўэ конструкциясига кўра стрелкали 
ва лампали синхроноскопларга бўлинади. Генераторни лампа- 
ли синхроноскоп ишлатиб синхронлаш процессини куриб чи- 
ҳамиэ.

Лампаш сннхроноскоп тенг томонли учбурчакликнинг уч- 
ларида жойлашган учта лампадан ташкил топган, Ламдалар

/I

„ўчиш" схемаси (17.2- расм, а)бўйича ёки яёруғликнинг айла- 
ниши“ (17.2- расм, б) схемалари бўйича уланиши мумкин.

Лампалар яўчиш“ схемаси бўйича уланганда синхронланиш 
моменти барча лампаларнинг бир вақгда ўчиш пайтига тўғри 
келади. Бу 17.3- расмда келтирилган ясашлардан кўриниб ту- 
рипти. Генераторнинг э. ю. к. юлдуэи Ё А\ Ё в\ Ёс  тармоҳ куч- 
ланишлари юлдузи С/А\ Ов\ Ос нинг айланиш бурчак тезлиги 

дан каття бурчак тезлик шг билан айланади, деб фараз қи- 
лайлик. Бу ҳолда лампалардаги кучланиш геометрик йиғинди

17.3- расм. Кучланнш ва з. ю. к. пмнг синкроноскоп лампалари 
.^чншТа улангандагн яекгор днаграмчалари.
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й

Ё а + Оа\ Ёв + Ов\ Ё с + О с  билан аннқланади (17.3-расм, а). 
Э. ю. к. лар юлдузй векторлари кучланишлар юлдузи вектор- 
ларига мос тушган пайтда бу йиғиндининг қиймати энг кат- 
та бўлади (17.3- расм, б), бунда лампалар тўла чўғланиб ёнади, 
Шундан кейинги моменгларда э. ю. к. лар юлдузи кучланишлар 
юлдуз1>дан' олдинга ўтиб кетади ва лампалардаги кучланиш 
камаяди. Синхронланиш моментида э. ю. к. лар ва кучланиш- 
лар векторлари

Ё л +  О а -  0; Ё в +  О в  =  0; Ё с +  О с  -  0
бўладиган ҳолатни эгаллайди ва учта лампанинг ҳаммаси бир 
вақтда ўчади (17,3-расм, в). Бурчак тезликлари (частоталарн) 
«ог ва нинг фарқи кагта бўлганда лампалар тез-тез ёниб- 
ўчиб туради.

Бирламчи двигателнннг айланиш теэлигини ўзгартириб 
“ г = шт тенгликка эриТнилади, лампаларнинг узоқ вақт ўчиб 
туриши шундан далолат беради. Ана 
шу пайтда рубильникни улаш лоэим, 
шундан кейин генератор тармоққа 
уланган бўлиб ^олади.

Синхроноскоп лампалари „ёруғлик- 
яинг айланиши" схемаси бўйича улан- 
ганда шг ва шт частогаЛар бир-биридан 
фарқ қилса, лампалар айлана бўйлаб 
навбатма-навбат ёнади ва „ёруғлик- 
нинг айланиши" эффектини ҳосил қи- 
лади. Шу билак бирга, агар шг>(от 
бўлса, вёруғликнинг айланнши" бир 
томонга шг < шт да эса бошқа томонга 
бўлади.

Синхронланиш моментига иккита 
лампанинг бир хил равшанликда ёниб,
А фазанинг узилишига уланган лампа 3 нинг (17.4- расм) 
ўчиши мувофиқ келади. Шуни таъкидлаб ўтиш керакки, 
агар генератор фазаларининг кетма-кетлик тартиби тармоқ 
фазаларининг кетма-кетлик тартибидан фарқ қилса(масалан, 
тармоқда А — В — С, генераторда эса С — А —В), у ҳолда 
синхроноскопнинг „ўчиш“ схемаси бўйича уланган лампаларн 
„ёруғликнинг айланиши" схемасида улангандаги каби бўлади. 
Фаэаларнинг талаб қилинадиган кетма-кетлик тартибшш ҳоспл 
қилиш учун генератор клеммаларида нсталган икки фазаиинг 
жойини алмаштириш керак. Электр станцияларда аниқ синхрон- 
лаш процесси, одатда, автоматлаштирилади.

Ў  з-ў зидан с и н х р о н л а н и ш  у су ли .  Қўзғатилмаган ге- 
нераторнинг ротори бирламчи двигатёль билан синхрон тезлик- 
дан кўпи билан 2—5% фарқ қиладиган тезликкача айлантири- 
лади, шундан кейин генератор тармоққа уланади. Ренераторни 
тармоққа улаш пабтида ротор чулғамида кучланиш ҳаддан

'ОО '1?с V»
Ёл

17.4- расм. Сннхроноскоп 
лампаларинн .ёруглнкнинг' 
айланишп' схемаси бўйича 
улэнганда синхронизания 
пайтидаги вектор диаграм- 

мв.

17* * 2Б9

www.ziyouz.com kutubxonasi



ташқарн ортиб кетмасин учун чулгам маълум қаршилик билаи 
туташтирилади. Генератор тармоққа уланган заҳоти қўзгатиш 
чулғами қўзғатувчининг клеммаларига уланади ва генератор 
синхрон ишлай бошлайди. Генератор тармоққа уланган пайтда 
унинг з. ю, к, и нолга тенг бўлгани сабабли (генератор қўэ- 
ғатилмаган), тармоқ кучланишининг таъсири остида статор 
чулғамида ток бирдан кўпайиб, генератор токининг номинал 
кийматидан ортиб кетади. Шу билан бир вақтда ротор валида 
механикавий кучлар пайдо бўлади. Лекин тажрибанинг курса- 
тишича, улар генератор учун хавфли эмас. Генератор уланган 
пайтдан 1—7 секунд ўтгач, статор чулғамида ток номинал 
қнйматигача камаяди.

Ўз-ўзидан синхронланиш (дағал синхронлаш) тез-тез уэиб- 
улаб туриладиган шароитда жуда қулай, чуцки оз вақт талаб 
қилади ва осон автоматлаштирилади.

17.3-§. Параллел ишлашга уланган генераторнинг 
нагрузкаси

Одатда, битта тармоқда бир неча синхрон генераторлар бир- 
галикда ишлайди ва улардан қар бирининг қуввати қолган 
барча генераторларнннг йиғинди қувватидан анча кам бўлади.

Синхрон генератор бошқа генераторлар билан параллел 
ишлашга уланади, бу генераторларнинг йиғинди қуввати ула- 
надиган генерагорнинг қувватнга нисбатан шунчалик кагтаки, 
унинг параметрлари қар қандай ўэгарганида қам тдрмоқ куч- 
ланиши Ь г ва унинг частотаси /т ўзгармасдан қолади, деб ҳи- 
соблаймиз.

Генератор тармоққа уланганидан кейин, синхронлашнинг 
барча шартларига риоя қилинганида унинг э. ю. к и £0 тармоқ 
кучланишига катталиги жиҳатдан тенг, йўналиши жиҳатдан 
қарама-қарши бўлади (17.5- расм, а ), шунинг учун генератор 
эанжирида ток нолга тенг, яъни генератор нагрузкасиз ишлай- 
ди. Бу ҳолда бирламчи двигателнинг механикавий қуввати Я, 
батамом салт ишлаш исрофларини қоплашга еарфланади (16.15):

17.5- расм. Параллел ишлаёт- 
ган ганераторнинг вектор диа- 

граммалари: 
а — нагруэкасиэ ишлаганлл: 
б— нагруэкл билан ишлаганда.
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Агар бирламчи двигателнинг айлантнрувчи моменти катта- 
лаштирилса, у ҳолда машинанинг ротори қисман теэланиш олиб 
ўзининг дастлабки ҳолагига н1тсбатанайланиш томонига вбур- 
чакка силжийди. Генераторнинг э. ю. к. £0 вектори ҳам ўзи- 
нннг дастлабки ҳолатига нисбаган худди ана шундай в бурчак- 
ка силжиган бўлади. Э. ю. к. Е а билан кучланиш (/, нинг 
геометрик йиғиндисига тенг бўл^ан умумий э. ю. к, 4£ таъ- 
сирида генератор эанжирида ток /, пайдо бўлади (17.5-расм. б).

Статор чулгами актив қаршилигининг қиймати кичик бўл- 
ганлигидан уни эътиборга олмдй, статор чулғамида фацат ин- 
дуктив қаршилик бор ва ток /, фаза жиҳатдан э. ю. к. ДЁ  дан

Ь п т  з л с ш р о м л  п ш а о п и  м и -
ментн тушунчасига доир. I*

00° орқада қолади, деб ҳисоблаймиэ. Бундай шароитда гене- 
ратор тармоққа актив қувват Р а = /«,(/,/,005?, беради, тармоқ 
кучланиши 1/̂  эса генераторнинг кучлайиши билан мувоэа- 
натлашади.

Статор чулғамннинг ўтказгичларидаги ток роторнинг маг- 
нитавий оқими билан ўэаро таъсир этади. Бу ўзаро таъснр 
натижасида статор чулғамининг ҳар қайси ўтказгичига Ғвм куч 
таъсир этди, бу куч ротор қутбларида катталиги жиҳатдан 
шунга тенг, йўналиши жиҳатдан қарама-қарши кучни ҳо- 
сил қилади (17.6- расм) Ғ8М = (— Ғ 'зя).

Статор чулғамининг барча ўтказгичларидан тўпланган 
кучлар Йиғиндиси роторда электромагнитавий момент М  ҳосил 
қилади, у роторнинг айланишига тескари, яъни бирламчи дви- 
гателиинг айлантирувчи моменти М, га тескари йўналган бў- 
лади.

Шундай қилиб, статор занжирида ток /, пайдо бўлиши би- 
лан генераторда электр нагрузка, бирламчи двигателда эса 
механикавий нагруэка ҳосил бўлади. Эиди бирламчи двигател- 
нинг механикавий қуввати Я, қисман генераторнинг салт иш- 
лаш исрофларини қоплашга сарфланади, бир қисми эса гене- 
раторнинг электромагнитавий қуввати Р эи га айланади, бу қув- 
ват статор занжиридаги актив қувватдир:

бунда — генераторнинг электромагнитавий қуввати.
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Демак, синхрон генератор параллел ишлаганда унинг чи 
қиш клеммасидаги қувват Р г (актив нагрузка) бирламчи дви- 
гателнинг айлантирувчи моментини ўзгартириш йўли билан 
ростланади, чунки

Р, -  Р аи —

17.4- §. Лсинхрон генераторнннг 
бурчак характеристикалари

Аёнмас қутбли синхрон генераторнинг параллел ишлаганда- 
ги электромагнитавнй қуввати

Яэм = 3 ^ 81п0; (17.1)
-*С

бунда 0 — ротор билан статор м. к. векторлари орасидаги 
бурчак.

Нагрузкасиз ишлаганда шу м. к. векторлари бир хил (син- 
хрон) тезлик билан айланиб, йўналиши бир-бирига мос тушади. 
Лекин генераторда нагруэка пайдо бўлиши билан, яъни ротор- 
да электромагнитавий момент вужудга келиши билан ротор- 
нинг м. к. вектори аввалги тезлик билан айланишда давом 
этиб, айланиш йўналишида статорнинг м. к. векторига нисба- 
тан 0 бурчакка силжийди (17.3-§ га қаранг).

Агар статор чулғамидаги электр исрофлар қуввати эъти- 
борга олинмаса, яъни гг = 0 деб қабул қилинса, у ҳолда ге- 
нераторнинг чиқиш клеммасидаги актив кУ0ватни электромаг- 
нитавий қувватга тенглаштириш‘ва Р 2 нинг қийматини аниқ- 
лашда (17.1) ифодадан фойдаланиш мумкин:

р2^ Р вм = Л ^ 5 1п 6. 
хс

Бу айтилганлар аён қутбли синхрон машинага ҳам таал- 
луқлидир:

р2 я- рвм = 1 8,п О + ( 1  - 1 ) зШ 2 0, (17.2)

бунда х9 =* хая +  хс1 — аён қутбли машинанинг кўндаланг ўқ
бўйича синхрон индуктив қаршилиги; 

ха — хяй + Хс1 — аён қутбли машинанинг бўйлама ўқ бў- 
йича синхрон индуктив қаршилиги.

(17.1) ва (17.2) ифодаларни синхрон бурчак тезлик ю, =■ 60
га бўлиб электромагнитавий моментлар ифодаларини ҳосил 
қиламиз:

аёнмас қутбли синхрон машина учун

М  = ^  = 2 ^ 2 . 8Ш 0; (17.3)•» •»*« '  7
т
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аён қутбли синхрон машина учун

УИ =  ^ !  =  г 1 № . 5 1 П е + ^ 1 ( 1 _ 1 ] 5 1п 2 9 ,  ( 17 .4 )<Д| 1 2ш, \хч ха ) ’ ' '
бунда М  — электромагнитавий момент, н.м.

(17.4) ифодани анализ қилиш шуни кўрсатадики, абн қутб- 
ли синхрон машина электромагнитавий моментининг иккита 
ташкил этувчиси бўлади: улардан бири Л1аСос электромагнита- 
вий моментнннг асосий ташкил этувчиси

Масос = З1п 9, (17.5)

иккинчиси эса моментнинг реактив ташкил этувчнсидир:

т£-! 2 «• <17-6)
Аён кутбли синхрон машина моментининг асосий ташкил 

этувчиси М асос тармоқ кучланнши 1)у билан э. ю. к. £0 га, яъни 
машинанинг қўзғалишига боғлиқ. Реактив ташкил этувчи М р 
машинанинг цўзғалишига боғлиқ эмас ва қўзғалмаган машина 
(££,=0) да ҳам таъсир этаверади. Реактив моментнинг физи- 
кавий моҳияти 18.6-§ да мукаммалрок баён килинади.

17.7- расм. Сипхрон генера- 
тарнннг электромагнитапий 
моменти ва актив куввати- 
нинг бурчак характеристи- 

квси.

Синхрон генераторга тушадиган нагрузка кўпайганда, яъни 
ток /, ортиши билан роторнинг м. к. вектори билан статорнинг 
м. к. вектори орасидаги номунофиклашиш бурчаги 9 каттала- 
шади. Бу бурчак катталашуви билан генераторнинг чициш 
клеммасидаги актив қуввати ҳам, унинг электромагнитавий 
моменти қам ўэгаради. Бу катталикларнинг бурчак 0 га боғ- 
лиқлиги синхрон машинанинг бурч.ак характеристикалари 
билан ифодаланади.

Аён қутбли синхрон машина қуввати Р 2 = /(9) нинг ва мо- 
менти М = /(9) нинг бурчак характеристикаларини кўриб чи- 
қамиз (17,7- расм).
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Айгилган хярактеристикалар С/, = сопз( ва Е 0 = сопз< шарт 
бажариладигам ҳол учун ясалгағь (17.3) ва (17.4) ифодалардан 
кўриниб туриптики, моментнинг асосий ташкил этувчиси ва 
электромагнитавий қувватнипг унга мувофиқ келадиган таш- 
кил этувчиси бурчак б нинг синусига пропорционал равншда 
ўэгаради (1-эгри чизиқ); моментнинг реактив ташкил этувчиси 
иа электромагнитавий қувватнинг унга мувофиқ келадиган 
ташкил этувчиси эса бурчак 2 0 нинг синусига пропорционал 
равишда ўзгаради (2-эгри чизиқ). Момент М  билан қувват Р2 
нииг боғлиқлик графиги (3-эгри чизиқ) 2-эгри чиэиқни 1 эгри 
чизиқ устига қўйиш ва момент ҳамда қувватлар қийматларини 
ординаталар бўйича қўшиш натижасида олинади.

Бурчак характеристикасидан (3-эгри чизиқ) кўриниб ту- 
риптики, синхрон машина нагруэкасининг қиймати бурчак 

бўладиган даражагача аширилганда синхрон машина 
барқарор ншлайди, чунки нагруэка ортиши (бурчак 8 катта- 
лашуви) билан электромагнитаний момент катталашади.

Бу ҳолда ҳар қандай барқарор нагрузкага бирламчи дви- 
гателнинг айлантнрувчп моменти М  билан қарши таъсир эта- 
диган моментлар йиғинднсининг ўзаро тенглиги мувофиқ ке- 
лади:

М, -  М  + М 0,

бунда М а~  синхрон машинанинг салт ишлаш моменти.
Натижада роторнинг айланиш теэлиги синхрон тезликка 

тенг, ўэгармас бўлиб қолади.
- Бурчак 8 > 8кр га мувофиқ келадиган нагрузкада электро- 

магнитавий момент М  камаяди, бу ҳол моментлар тенглиги- 
нинг бузилишига олиб келади. Бунда бирламчн двигатель 
айлантирувчи моментининг ортиқча (мувозанатлашмаган) қисми 
роторнинг айланиш тезлигини оширади, натижада синхронла- 
ииш шарти буэилади (машина синхронизмдан чиқиб кетали).

Бурчакнинг критик қиймати (8кр) га мувофиқ келадигап 
электромагнитавий момент максимал момент М илхс бўлади.

Аён қутбли синхрон машиналар учун бкр = (60 -  80) эл. 
градусга тенг.

Бурчак 0кр ни ушбу формула билан аниқлаш мумкин:

С05 9кр =  То ,5  -  р. (17.7)
Бунда р қуйидаги ифодадан аниқланади:

Аёнмас қутбла синхрои машиналарда бурчак характерис- 
тикаси синусоида бўлади, Гнуиинг учун бурчак катталиги 
8ир = 90°.
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www.ziyouz.com kutubxonasi



Максимал электрсшагнитавнй момент М тм  нинт номинал 
момент М и га нисбатан синхрон машинанинг ў та  юкланиш 
қобилияти дейиЛади;

^ • 4 - 3 .

6300
Мисол. Кучланиши 1)\ = ——  в булган тармоқ билан параллел ишлаш-3

га уланган уч фазали аён қутбли сиихрон генераторнинг зарурий маълу- 
мотлариии ҳисобланг ва бурчак характернстикалари Р 3 = /(й) ва М =  /(6) 
ни куринг.

Генераторга оид маълумотлар қуйидагича: 
номинал қуваати Р н = 400 квт ; 
статорнинг нолинал токи Ан 46 а; 
ток частотаси А =■ 50 гц\ 
айланиш тезлиги п. = 750 айл\минут.

‘ 6300
Номииал кучланиш = —-= га мувофиқ келадиган салт ишлаш токи:3
салт ишлаш режимида /Ч0|1 — 77 а; 
номииал нагрушада /қн=155а,
Статор чулғамининг пэраметрлари:
кўндаланг ўқ бўйича синлрон индуктив қаршилиги:

т ,  = 60 ом\
бўйлама ўқ бўйича синхрон индуктив қаршнлиги:

ха =  100 ом
Фаэадаги кетма кет уланган ўрамлар сони ғ», = 310.
Чулғам коэффициенти К , = 0,902.
Е  ч и л и ш и. (17.5  ̂ ифодадан электромагнитавий момент асосий ташкил 

этувчисининг максимал қнйматини аниқлаймиз. Олдин қўзғатиш токининг/ I С.С
нисбий қиймати —52. — = 2,01 ва салт ишлашнинг нормал характерис-

'кон
тикаси асосида (16.9- расмга қаранг) генераторнинг қўзғатиш токи қ̂н га 
тўғри келадиган салт ишлаш режимилагн э. ю. к. £0 ини аниқлаймиз:

. 6300
£0 = 1.33 и 1и = 1,33 — ■- = 485С в.* д

2ПИ, 2« 750 е а
Бурчак теэлиги м, = = ~  =78Д \\секуно.
Электромагнитавий моментшшг номинал қиймати

0 — 90° деб қабул қнлиб, электромагнитапий момент асосий ташкил этувчи- 
сининг максимал қийматинп аниқлаймиз:

www.ziyouz.com kutubxonasi



^ а с о с .м » * *  8 7 4 0  « а п

— ш .---- Ш Г 1'32,т

Бурчак Э га бир қвтор қийматлвр бериб, Л4асос нинг нисбий бирликлар- 
даги тегишли қийматларини аннқлаймнэ;

= — а!п Я ~  1,32 8Ш 0.

вки нисбий бирликлардя

Ҳисоблаш натижалари 17.1-жадвал тарзида берилган.
17.1- ж адв в л

(0 град) 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 166 180

0,34 0,66 0,93 1,14 1,27 1.32 1,27 1.14 0,93 0,6 0,34 0

Жадвал маълумотлари асосида график -т£^=г/(й) қурамиз
* " н

(17.7-расм, /-эгри чизиқ).
(17.6) формулага 9=45° ни қўйиб, момент реактив таш- 

кил этувчисининг максимал қийматиии аниқлаймиз:
3 « )

ёки нисбий бирликларда
^ р .  Ш * С

~лГ„ “  5ТВВ “  " 'й*‘
Электромагнитавий момент реактив ташкил этувчисининг 

қийматларини нисбий бирликларда ҳисоблаб топамиз:
м* =  | 2 в _  0 33 2 6
м„ м„ »

Ҳисоблаш натижалари 17.2- жадвалда келтирилган.
17.2- ж а д в а л

0(град) 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

мр/ми 0,17 0,29 0,33 0,29 0,17 0 -0,17 -0,20 -0,33 -  0,29 4-0,17 0

Жадвал маълумотлари асосида график = / ((^ қурамиэ 
(2- эгри чизиҳ). 
т
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(17.7) ва (17.8) формулаларга кўра бурчакнинг критик ций- 
мати &„р ни лниқлаймиз:

4850
р 6300/100

47 * \ п - ' )  -
«оя в„р -  У 0 |505^— б|5 -  0,505 -  0,381,

вундзн вяр -  67,5°.
Электромагиитааий моментнинг макеимал қийматп

^ м а к с  ^ асос .и вкс  я *п  ®«р "4" ^ р .н ах с  "  ^ир “  6740 Я|П 67,5° +
+ 1710 э1п 2 ■ 67,5° -  6230 + 1210 -  7440 н. м.

Генераторнинг ўта юкланиш қобилияти

-22-1.46.
Л 4 , 5100

Электромагнитавий момеитнинг ташкил этувчнларига оид жадиалларда 
верилган' маълумотлардан фойдалаинб, қуйндагини аниқлаймнэ:

м маск м
7Й7 Ж Г  ма

Ҳисоблаш натижаларн 17. 3-жадвалда келтирнлган.

17.3- ж а д в а л

0 (град) 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

‘ м /м л 0,51 0.95 1,26 1,43 1,44 1,32 | 110 085 0,60 0,37 0,17 0

Жадвалда берилган маълумотдар асосида график -д— — /(б) ни кура-

миэ (5-эгри чнзиқ). Шу графнкнинг ўзя генераторнинг чнқиш нлемшсидаги 
актив қувватнинг 6 бурчакка боғлиқлигини ифодалайдн:

Р.-ў- - тг  ш

17.5- §. Синхрон генераторларнинг тебранишлари

Синхрон генераторнинг ротори бирламчи двигателнинг ун- 
га таъсир эттирилган айлантирувчи мементи билан ҳаракатла- 
нади, бу момент генераторнинг электромагнитавий моменти 
билан мувозанатлашади. Шуни эслатиб ўтамиэки, электромаг- 
нитавий момент М  катталиги 0 бурчакнинг қийматига, яъни 
ротор м. к, векторининг (ротор қутблари ўқининг) генератор 
наГрузкасиз ишлагандаги ўз ҳолатига, бошқача айтганда, ста- 
тор чулғамининг м. к. векторига нисбатан силжиш бурчагига 
боғлиқдир.
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Тармокка уланган синхрон генератор нагруэкасиз ишлайди, 
деб фараз қилайлик. Генераторга нагрузка бериш учун бир- 
ламчи двигателнинг айлантирувчи моменти М, ротор кУтблари 
ўкларининг 6, бурчакка бурилишига ва электромагнитавий 
момент Л1=Л1, бўлишига мос келадиган М, кийматгача оши- 
рилади (17.8-расм). Лекин синхрон машина бнлан бнрламчи 
двигателнинг айланувчи массаларининг инерцияси таъсирида

17.8-расм. Сиихрон машиняпинг тейранишлэри хақидаги тушунчага доир.

рогор 0з >9, бурчакка бурилади, бунда генераторнинг элек- 
тромагнитавий моменти М ' > М ' қийматга етади. Моментлар- 
нинг мувозанати буэилиши натижасида ротор 0 бурчакнинг 
камайиш йўналишида бурила бошлайди, лекин бу колда ҳам 
инерция кучлари роторнинг 0, бурчакка мувофик келадиган 
ҳолатда тўхташига халақит беради ва уни шундай ҳолатга 
ўткаэадики, бунда 6а бурчакнинг бу ҳолатга тегишли қийма- 
тида генераторнинг электромагнитав>1й моменти М " айланти- 
рувчи момент М[ дан кичик бўлиб қолади. Шунинг учун ро-
тор 0, ҳолатда тўхтамайди, балки б бурчакнинг катталашиш 
йўналишида бурилади.

Шундай қилиб, синхрон генераторнинг ротори айлантирув- 
чи ва электромагнитавий моментларнинг мувоэанатлашувига 
мос келадиган ўртача ҳолати б, атрофида тебранма ҳаракят 
қилади. Агар ротор тебранганида знергия исроф бўлмаганда 
эди, тебранишлар чексиэ давом этган, яъни сўнмайдиган бў- 
ларди. Лекин реал шароитларда роторнинг тебранишида энер- 
гия иср.офлари бўлади, улардан энг катта қийматга эга бўлгани
№
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ротор ўзагида уюрма токлар вужудга келишн билан боғлик 
эўлган магннтавий исрофлардир. Бунн шундай тушунтириш 
мумкинки, тебранишлар бўлмаганнда роторнинг айланиш тез- 
лиги ўзгармас ва статор майдонининг айланиш тезлигига тенг 
бўлади. Лекин ротор тебрана бошлаганда унинг айланиш тез- 
лиги нотекис бўлиб қолади, яъни у статорнинг магнитавий 
майдонига нисбатан ҳаракат қилади, натижааа ротор ўэагида 
уюрма токлар вужудга келади. Бу токларнинг статорнинг 
магнитавий майдони билан ўзаро таъсири роторга „тинчлан- 
тирувчи“ таъсир кўрсатиб, унинг тебранишнни кам-айтиради.

Демак, роторнинг тебраниши сўнувчн характерда бўлади, 
шунинг учун маълум вақт ўтгач, ротор 0, бурчакка мувофнц 
келадиган ҳолатни эгаллайдн, бун- 
да моментлар мувоаанаглашади.
Бирламчи двигатель айлантирувчи 
моменти катталигининг ўзгариши 
ёки генератор нагрузкасининг ўзга- 
рнши роторнинг тебранишига сабаб 
бўлиши мумкин. Роторнинг ана шу 
сабабларга кўра тебраниши унинг 
хусусий тебраниши дейилади.

Бундан ташқари, масалан, пор- (7.9-расм. Тпнчлантирувчи 
шенли двигателлардан (дизеллар, (демфер) чулғам.
газ двигателлари) ҳаракатга кела-
диган генераторларда роторнинг нотекис айланиши туфайли 
содир бўладиган мажбурий тебранишлар ҳам бўлиши мумкнн. 
Энг хаафли ҳол хусусий тебранишлар частотасининг мажбурий 
тебранишлар частотаси билан мос келишидир (тебранишлар 
резонанси). Бунда тебранишлар бирданига кучайнб кетади ва 
генераторларнинг параллел ишлаши мумкнн бўлмай колади.

Роторнинг металл қисмларидаги энергия исрофлари машина- 
нинг ҳаракатланувчи қисмяга тормозловчи таъсир этади ваунинг 
тебранишларини камайтиради. Лекин тебранишларни анча ка- 
майтириш учун синхрон машинада тинчлантирувчи (демпфер) 
чулғам ишлатилади. Аён қутбли машиналарда тинчлантирувчи 
чулғам қутб учликларининг пазларита АоЙлаштирилган ва 
торец томонларидан пластинкалар билан уланган стерженлар 
кўринишида ясалади (17.9- расм).

Аёнмас қутбли машиналардатебранишлар фақат ротор ўэаги- 
да вужудга келадигаи уюрма токлар таъсиридагина йўқотилади.

Ниҳоят, шуни таъкидлаб ўтиш керакки, синхрон генера- 
торларнинг тебранишлари ҳақида бу ерда баён қилинган фикр- 
лар синхрон двигателларга ҳам тўла тааллуқлидир.

17.6-§. Синхрон машиналарнинг синхронлаш қобилияти
Олдинги параграфларда кўриб чиқилганлардан шундай ху- 

лоса келиб чиқади: бир неча синхрон генератор параллел нш- 
лаганида уларнинг ҳар бирида маълум куч пайдо бўлиб, бу
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нуч генервторни турғун иш ҳолатида тутиб туради, яъни шу 
генераторнинг синхронизмдан чиқиб кетишининг олдини олади.

Бошқача айтганда, параллел ишлашга уланган синхрон ге- 
нератор синхронлаш қобилиятига эга бўлади.

Синхрон генераторлар синхронлаш қобилиятининг физика- 
вий маъноси қуйидагидан иборат.

Синхрон генераторнинг ишлаши жараёнида унда нккита 
айланузчан магнитавий майдон: статор майдони бнлан ротор

17.10-расм. Синхрон маши- 
нанинг синхронлаш қоби- 
лияти Ҳақидаги тушунчага 

доир.

майдони таъсир этади. Иккала майдон ҳам синхрон тезлик билан 
айланади ва машинада умумий (пкуний) айланувчан магнита- 
вий майдон ҳосил қилади. Параллел ишлашга уланган барча 
генераторлар статорларининг чулғамлари ўэаро электр жиҳат- 
дон боғланганлиги сабабли барча генераторларнинг гинхрон 
тезлнк билан айланадиган умумий магнитавий майдонлари ҳам 
ўзаро боғланган бўлади:

п ^ т ,
'  р

Машинанинг умумий магнитавий майдоии ротор ўэаги ор- 
қали туташади. Шунинг учун параллел ишлайдиган машина- 
лар статорларининг чулғамлари орасидаги электр жиҳатдан 
боғланиш пировард оқибатда шу машиналар роторларининг 
магнитавий боғланишига айланнб кетади. Роторларнинг маг- 
нитавий боғланиши эластик механикавий боғланишга ўхшайди 
ва роторларнинг синхрон теэлик билан айланишда давом этиб 
бир-бирига нисбатан 0 бурчакнинг 0 < 6 < 90 эл. градус чега- 
рада силжишига имкон беради. Параллел ишлаётган машина- 
лардан бирининг ротори кўрсатилган чегарадан чиқувчи б бур- 
чакка силжигацдагинв шу машина роторининг бошқа машина- 
ларнинг роторлари билан боғланиши бузилади ва машина синх- 
рониэмдан чиқади.

Синхрон машинанинг синхронлаш қобилиятини миқдорий 
ясиҳатдан баҳолаш учун солиштирма синхронловчи қувват 
рс ва солиштирма синхронловчи момент т с тушунчалари 
киритилади. Солиштирма синхронловчи қувват қувват кўпа-
270
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йиши ДРГ нинг тегишлича бурчак катталашуаи ДЙ га нисбати 
билан аниқланади (17.10- расм):

ДР,Р, = а  — IА«
ёки

йР
Л - - 2 Г *

Солиштирма сиихронловчи момент

т ,  а  —  • (17.10)' м
Вурчак характеристикасининг бурчакнинг ўзгариши Д6 га 

мувофиқ келадиган қисмида кўтарилиш қанчалик тик бўлса, 
рс ва т с қийматлар хам шунчалик катта бўлади. Бурчак ха- 
рактеристикасининг турғунмас соҳасида рс ва т с катталиклар 
манфий бўлади.

Шунинг учун синхрон машинанинг турғун ишлаш шарт- 
ларини цуйидагича ифодалаш мумкин:

рс > 0 ёки т с > 0.
Синхрон генераторнинг нагруэкаси ўзгарганида бирламчи 

двигателнинг кув0ати билан генераторнинг қуввати орасидаги 
тенглик буэилади. Бунда вужудга келадиган кувватлар ноба- 
ланслиги ДР  синхронловчи цувват бўлади:

Д/° = л де‘
Синхронловчи кувватга синхронловчи момент Д М  мос ке* 

лади:
ДА1 = —  = т с Дб.

Ш1
Бу момент генераторнинг электромагнитавий моменти би- 

лан бирламчи двигателнинг айлантирувчи моменти орасидаги 
фарқка боғлик бўлиб, генератор роторнга машинанинг синх- 
ронизмдан чиқиб кетишининг олдини олувчи тагсир кўрсатади.

(17.1), (17.2), (17.3) ва (17.4) ифодалардан фойдаланиб, 
солиштирма синхронловчи қувват билан солиштирма сннхрон- 
ловчи моментнииг формулаларини косил қиламиз:

аёнмас қутбли синхрон машина учун

СО5 0
М Хс

аён кутбли машина учун
а м  т  л
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Олинган ифодалар асосида рс-=/(Ъ) ва /ис = /(в) боғланиш* 
лар графигини қуриш мумкин.

Бу графикдан (17.10-расм) кўриниб туриптики, синхрон ма- 
шннанинг синхронлаш қобилияти 6 = 0 да энг катта бўлади. 
0 нинг ортишн билан машинанинг синхронлаш қобилияти па- 
саяди ва 6 = 0кр бўлганда бутунлай йўқолади (/>с = 0: т е = 0).

Фақат синхрон генераторларнинг эмас, балки синхрон дви- 
гателларнинг ҳам синхронлаш қобилияти бўладн.

17.7-§, Синхрок генераторнинг I)- симон эгри чизиқлари*
Илгари биэ қўэғатиш токи ўзгармас булганда синхрон ге- 

нераторнинг параллел ишлашини кўрнб чиққан эдик. Агар 
синхрон генератор параллел ишлаши учун тармоққа уланган- 
дан кейин унинг қўэғатиш чулғамидаги токни ўэгартириб, бир- 
ламчи. двигателнинг айлантирувчи моменти ўзгармас қолда 
қолдирилса, синхрон генераторда нима содир бўлади? Генера- 
тор тармоққа улангандан кейин нагрузкасиз ишлайдива унинг 
э. ю. к. и Ё а тармоқ кучланишн б/т ни мувозанаглайди, деб 
фараз қилайлик. Агар бунда қўзғатиш чулғамидаги ток оши- 
рилса, яъни машина ўта  қўзғатилса, у ҳолда э. ю. к. Еа нинг 
қиймати Е'0 гача кўпаяди ва генератор занжирида ортиқча
э. ю. к. ДЁ  = Ё 9— 0 Т пайдо бўлади 17.11-расм, а)\ унинг век- 
тори йўналиши жиҳатдан э. ю. к Ё0 векторига мос келади. 
Э. ю. к. ДЕ  вужудга келтирган ток /, ундан фаза бўйнча 90° 
га орқада қолади (чунки г, = 0 ) Э. ю. к. Ё  га нисбатан ҳам 
бу ток орқада қолади (индуктив бўлади). Ўта қўзғалиш орти- 
ши билан реактив ток қиймаги ҳам катталашади.

Агар генерагор тармоққа улангаидан кейин қўзғатнш токи 
камайтирилса, яъни машина чала қўэғатилса, у ҳолда э. ю. к. 
Еа нинг қиймати £ ’ гача камаяди ва генератор занжирида яна
ортиқча э. ю. к. ДЁ = 0 Т — таъсир қилади. Энди бу э. ю. к. 
аектори йўналиши жиҳатдан тармоқ кучланишининг вектори 
От га мос келади (17.11-расм, б)\ шу сабабли бу э. ю. к. ву- 
жудга келтирган ва ундан фаэа бўйнча 90° га орқада қолади- 
ган ток /, генератор э. ю. к. и Ё й га нисбатан олднн кетади- 
ган (сиғимий) бўлади.

17.11-расмдаги диаграммаларла кўрсатилганларни қуйида- 
гича изоҳлаш мумкин.

Генератор ўта қўзғатилганда қўзғагиш м. к. Е0 — /ч®, кў- 
паяди. Натижада статор чулғамида реактив ток /р пайдо бўлади, 
у э. ю. к. га нисбатан орқэда қоладиган (индуктив) бўлади. 
Якорнннг шу ток вужудга келтирган бўйлама-магнитсизловчи 
реакцияси ортиқча қўзғагиш м. к. ини шундай компенсация- 
ляйдики, бунда генераторнинг э. ю к. и ўзгармаслигнча қо- 
лади. Генератор чала қўзғатилганда ҳам худди шундай процесс
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Содир бўлади; фарқи фақа!1 шундаки, чулғамДа оДдинга кй- 
тувчи (сиғимий) ток /р пайдо бўлади, якорнинг бу ток вужудга 
келтирган бўйлама-магнитловчи реакцияси етишмайдиган қўэ- 
ғатиш м. к. ини компенсациялайДи.

Агар қўзғатиш токинннг барча ўзгаришларида бирламчи 
двигагелнинг айлантирувчи моменги ўзгармаслигича қолса, 
генераторнинг актив қуввати ҳам ўэгармай қолади:

Р т = соз ?! = с?пз1.
Бу ифодадан кўриниб турибдики, £/, = сопз! бўлганда ста 

Тор токининг актив ташкил этувчиси /, соз ?, = сопз! бўлади

о)

*Г

&

Л £

Ос-

.90'

17.11- рясм. Э. ю. к. нинг синх- 17.12- расм. Синхрон генераторнинг
рон генератор параллел иила- симон агри чизиқлари.
гаидагн вектор диаграммалари.

Шундай қилиб, сннхрон генераторнинг қўзғатилиш дара- 
жаси статор токининг фақат реактив ташкил этувчисига таъ- 
сир этади. Токнинг актив ташкил этувчиси /,4 = /, соз га 
келгвнда у ўзгармаслигича қолади.

Генераторнинг актив нагрузкаси ўзгармас бўлганда статор 
токи /, нинг қўзғатиш чулғамидаги ток (ҳ га боғлиқлиги гра- 
фик тарзда и-сиион эгри чизақ билан ифодаланади. Буидай 
ном берилишига сабаб, шу эгри чиэиқнинг кўриниши латинча 
и  ҳарфига ўхшашлигидир. 17,12- расмда Р г = сопз! бўлган- 
даги и-сихон эгри чизиқлар /, = /(/•<) кўрсатилган. Эг- 
ри чиэиқлар актив нагруэканинг турли қийматлари: ^2 = 0; 
Рч — 0,6Рц ва р2 = Р„ учун қурилган. Синхрон тенераторнинг 
£/- симон эгри чизиқларидан кўринишича, генераюрнинг 
исталган нагрузкасига қўзғатиш токи г„ нинг шундай қиймати 
мос келадики, бунда статор токи /, минимал ва фақаг актив 
ташкил этувчи /,ИШ| = /, соз га тенг бўлиб қолади. Бу ҳолда 
генератор қувват коэффициенти соз<р, -= 1 да ишлайди. Гене- 
раторнинг турли нагрузкаларида соз<р, = 1 га мувофиқ кела- 
диган қўзғатиш токининг қийматлари 17.12-расмда пунктир
18-390 273
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Эгри чиэиқ билан кўрсатилган. Бу эгри чизиқдан бироз ўнгга 
оғиш нагрузка кўпайганида соз 9, = 1 га мувофиқ келадиган 
қўэғатиш токи қиеман ортишини кўрсатади. бунга сабаб шуки, 
нагрузка кўпайгапида кучланишнинг актив тушишини компен- 
сацияловчи қўзғатиш токи бир оз ортнши эарур.

Шу нарсага эътибор бериш керакки, фаза жиҳатидан э. ю, к. 
£ 0 дан орқада қолувчи ток /р тармоқ кучланиши Ох га нис- 
батан олдин кетувчи Яок бўлати ва, аксинча, фаза жнҳатдан
э. ю. к. Ес дан олдин кетувчи ток кучланиш Ох га нисба- 
тан орқада қолувчи бўлади.

Генераторда исрофларни камайгирнш нуқтаи назаридан 
олганда энг қулайи статорнинг миннмал токига, яъни соз ?)*= 1 
бўлишига тўғри келадиган қўзғатишдир.

Лекин кўпчилик қолларда генератор Иагрузкаси индуктин 
характерда бўлади ва индуктив токларни (фаза жиҳатдан тар- 
моқ кучланишидан орқада қолувчи) компенсациялаш учун 
генераторни қисман ўта қўэғатиб, статор токи /, фаза жиҳат- 
дан тармоқ кучланиши Ох дан олдин кетадиган шароит яра- 
тишга тўғри келади.

XVIII боб 
СИНХРСШ Д ВИ ГА ТЕЛ Л А Р

18.1-§. Синхрон двигателнинг ишлаш прннципи

Қайтарлик принципнга мувофиқ қолда синхрон машина фа- 
қат генератор режимида эмас, балки двигатель режимида ҳам 
ишлаши мумкин.

Агар тармоқ билан параллел ишлайдиган синхрон генера- 
торнинг вали (статор билан роторнинг занжирларини узмасдан 
туриб) бирламчи двигателдан узиб қўйилса, у ҳолаа синхрон 
машина двигатель режимида ишлайди. Бу ҳолда синхрон ма- 
шинанинг статор чулғамидаги уч фазали ток айланувчан маг- 
нитавий майдон ҳосил қилади (16.1-§ га қаранг), бу майдон 
роторнинг магнитавий майдони билан ўэаро таъсирлашиб ро* 
торни синхрон теэлик билан айланишга мажбур этади.

Синхрон двигателнинг ишлаш принципини тушуниб олиш 
учун унинг моделига (18.1-расм) мурожаат қиламиэ; модель 
бир-биридан зазор билан ажратилган аён кутбли ички ваташ- 
қи магнитавий системалардан иборат. Иккала система умумий 
ўққа нисбатан айлана олади, бунда ички система (ротор) вал- 
да жойлашган бўлади.

Агар ташқи магнитавий системага айлантирувчи момент М 
таъсир эттирилса, система айлана бошлайди ва айланувчан 
майдон ҳосил қилади; бу майдон статор чулғами уч фаэалн 
ток тармогига уланганда ҳосэд бўладаган айлануачан магни-
274
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тавий мййдонга ўхшайди. Магнигавий сиСт€маЛйрнинГ турЛи 
ишорали. қутблари орасидаги магнитавий боғланиш туфайли 
ташқн чутблар системасининг айланиши ички системага уза- 
тилади. Натижада ротор ташқи системанинг майдони айланган 
томонга айлана бошлайди. Агар ишқаланнш ҳисобга олинмаса, 
у ҳолда салг ишлаш режнмида айланишга қарши таъсир этувчи 
момент нолга тенг, деб ҳисоблаш мумкин. Бунда магнитавий

системаларнннг қутблари бир томонга бир хил теэлик билан 
айланиб, бнр бирига ннсбатан ўқдош бўлиб жойлашади (18,1- 
расм, а). Агар валга, қарши таъсир этувчи момент М 2 кў- 
ринишидаги тормозловчи куч таъсир эттирилса, у ҳолда 
қутбларнинг ички системаси ташқи системага нисбатан 6 бур- 
чакка силжийди (18.1-расм, б), бу бурчакнинг қиймати қарши 
таъсир этувчи момент катталиги билан аниқланади.

Кўриб чиқилаётган моделдан фарқ қилиб, синхрон двига- 
телда айланувчан майдон магнитавий снстеманинг айланиши 
натижасида эмас, балки статор чулғамидаги уч фазали ток 
таъсирида ҳосил қилинади Бунда двигатель валида ҳосил қи- 
линадиган қувват тармоқдан келаднган қувват билан компен- 
сация қилинади.

Шундай қилиб, синхрон двигателда (генератордаги каби) 
статор токининг роторнинг магнитавий майдони билан ўэаро 
таъсирлашуви натижасида электромагнитавий момент вужудга 
келади (17.3-расмга қаранг), лекнн генератордан фарқ қилиб, 
бу момент двигателда айланувчи бўладн.

Синхрон двигатель электромагнитавий моментининг қийма- 
ти (17. 3) ва (17.4) ифодалар билан аниқланади.

Синхрон двигатель валига қўйилган нагрузка ўзгарганида 
роторнинг м. к. вектори билан статор чулғамининг м. к. век- 
тори орасидаги бурчак 6 ўзгаради, натижада электромагнита- 
внй айлантирувчи момент ҳам тегишлича ўзгаради. Лекин агар 
синхрон генераторда нагрузканинг ортишн натижасида бурчак 
0 роторнинг айланиш йўпалишида катталашса, яъни генератор 
ротори м. к. инннг вектори (ротор қутбларининг ўқи) статор- 
нинг м. к. векторидан олдинга кетса, у ҳолда двигателда валга

/  'М г

18.1- расм. Сннхрон двигателпинг модели.
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гуШадйган нагрузка кўпайиши билан бурчак 6 роторнинг ай- 
ланишига тескари йўналишда катталашади (17.6- расм билан 
‘8.1-расм, б ни таққосланг).

Синхрон двигагель электромагнитавий моменти М  нинг бур- 
чак 6 га боғлиқлиги (бурчак характеристикаси) параллел иш- 
лЗшга уланган синхрон генераторнинг бурчак характеристи- 
касига ўхшайди, лекин координаталар системасининг учинчи 
квадрантида жойлашади (18.2- расм, 8-эгри чизиқ), яъни бу

боғлиқлик момент М  ва 
бурчак 6 нинг манфий қий- 

В -У з/ 1  / Д-азУ.-й?* 5кр'̂ 5\9„0 матлари билан ифодаланади.
Зп.град. уЧ Шундай қилиб, синхрон ма-

*' шинанинг бурчак характе-
рисгикаси иккита ярим тўл- 
қиндан: генератор режимида 
ншлашига мос келаднган 
мусбат (17.7-расмга қаранг) 
ва двигатель режимига тўғ- 
ри келадиган (18.2-расм) 
манфий ярим тўлқинлардан

18.2-расм. Сиггхрон двигатель злектро- иборат. Синхрон двигател-
магнитавий моменти ва қувнатининг бур- нинг турғун ишлаш СОҲЗСИ

чак характсриетикаси. 6 бурчакнинг қийматлари
билан чегараланади, унинг 

қиймаги критик 0кр қийматдан кичик бўлиши керак.
Генератор режими учун чиқарилган ўта юкланиш қоби- 

лияти, солиштирма синхронловчи қувват ва солиштирма синх- 
ронловчи момент қақидаги тушунчалар синхрон машинанинг 
двигатель режими учун қам татбиқ этилаверади.

Шуни таъкидлаб ўтиш керакки, синхрон двигателнинг 
ротори статор майдонининг айланиш тезлигига тенг тез-
ликда, яъни сғнхрон тезлик л, = билан айланишимумкин.
Бунга ишонч қосил қилиш учун яна синхрон двигателншгг мо- 
делига (18.1-расм) мурожаат қиламиз. Двигателнинг ротори 
айланиш вақтида қутбларницг ташқн системасидан орқада 
қолади, деб фараз қилайлик. У ҳолда вақтнинг бирор момен- 
тида ротор қутблари ташқи системанинг бир хил исмли қутб- 
лари қаршисида жойлашади. Бу ҳолда магнитавий системалар 
орасидаги магнитавий боғланиш бузилади, чунки уларнинг 
қутблари ўзаро итарилади; роторга электромагнитавнй моменг 
таъсир этмай қўяди ва у тўхтайди. Роторнинг фақат синхрон 
теэлик билан айланиши синхрон двигателларнинг ўзига хос 
хусусиятларидан биридир.

Синхрон двигателнинг нагрузкаси ўзгарганида бурчак 6 
ўзгаради. Бунда ротор, агрегатнинг айланувчи массалари инер- 
цияси туфайлн янги нагрузкага мос ҳолатни тезда эгаллай 
олмайди, балки маълум еақт тебранма ҳаракат қилнб туради.
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Шундай қнлиб, синхрон двигателда ҳам, генератордаги каби, 
тебранишлар бўлиб туради; бу ҳодисанинг физикавий моҳияти
17,5-§ да баён ҳнлинган.

18.2- §. Синхрон двигателнинг {/-симон 
згри чизицлари

Синхрон двигателнинг ишлаш процессида статор чулғами 
да э. ю. к. Е { индукцияланади, унинг қиймаги тахминан ста- 
тор чулғамига берилган кучланиш £/, га тенг бўлали. Статор 
чулғамининг э. ю. к. ини умумий магнигавий оқим ҳосил ҳи- 
лади, бу оқим иккита магнитловчи кучнинг: рогорнинг м. к. 
и билан статорнинг м. к. и нинг биргаликда таъсир этишидан 
ҳосил бўлади.

Кучланиш ўзгармас £,) = сопз! бўлганда умумий
оҳим Ф ўзгармайди. Шу сабабли умумий оқим Ф ни вужудга 
келтирувчи магнитловчи кучлар- 
дан бири ўзгарганда иккинчи 
магнитловчи куч тескари йўна- 
лишда ўзгаради ва уларнинг 
биргаликдаги таъсири ўзгармас- 
дан қолади.

Юқорида айтилганлардан қўэ- 
ғатиш токи /, кўпайганида ро- 
торнинг м. к и ортади, бунда 
статорнинг м. к. и камаяди, де- 
ган хулоса келиб чиҳади. Ста- 
торнинг м. к. и статор токининг 
магнитловчи ташкил этувчиси- 
нинг камайиши ҳисобигагина ка- 
майиши мумкин, чунки статор 
чулғамида ўрамлар сони ўзгар- 
майди. Статорнинг табиати жи- 
ҳатидан индуктив бўлган магнитловчи токининг камайиши дви- 
гатель қувват коэффициентининг ортишига олиб келади.

Қўзғатиш чулғамида ток янада кўпайганда статор чулғами- 
да ток камаяди (реактиа ташкил этувчиси ҳисобига) в ,̂ ни- 
ҳоят, қўзғатиш токи /қнинг маълум бир қийматида то к/, нинг 
ҳиймати двигателнинг шу нагруэкасида минимал бўлади (18.3- 
расм). Бунда статор токи соф актив, кувват коэффициенти эса 
соз<?, =  1 бўлади. Қўзғатиш токи ҳийматининг /ч двн ортиб 
кетиши, яъни двигателнинг ўта ҳўзғалиши ток /, ни ошириб 
вдборади, лекин энди бу ток кучланиш /7, га нисбатан олдин 
кетувчи (сиғимий) бўлади. Шундай ҳилиб, чала қўзғатилган■ 
да синхрон двигатель орқада қолувчи ток билан, ў та  қўз- 
ғатилганда эса — олдин кетувчи ток билан ишлайди. Сннхрон 
двигатель учун статор токининг ҳўзғатиш токи /ҳ га боғлиқ- 
лиги (У-симон эгри чизиқлар билан кўрсатилган (18.3-расм).

18,3-расм. Синхрон д.вигателцииг 
(/-симон эгри чизикларя.
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Кўзғатнш токи синхрон двигателнинг кувват коэффициенти 
соз<р, = 1 бўлган ҳолда ишлашига мос келади. Двигатель ўта 
Кўзғатилганда ( I„ > („) статор эанжирида олдин кетувчи ток 
пайдо бўлади; бошқача айтганда, тармоққа ўта қўэғатилган 
синхрон двигателни улаш шу тармоқка муайян сиғимни улаш- 
га эквивалентдир. Синхрон двигателларнчнг бу хусусияти 
уларнинг қийматли еифати бўлиб, ундан электр установкалар- 
нинг қувват коэффициентини оширишда фойдаланилади Одат- 
да, синхрон двигателлар бирга тенг қувват коэффициенти би- 
лан ишлайди, чунки бунда двигателдаги исрофлар минимал ва 
ф. и. к. энг катта бўлади.

18.3-8. Синхрон двигателнинг иш характеристикалари

Синхрон двигателнинг нш характеристикалари роторнинг 
айланиш теэлиги а2, статор чулғамидаги ток /, двигателга 
киришдаги кувват Р,, фойдали момент М 2 ва қувват коэффи-

циенти соз<р1 н и н г  двигател- 
нинг фойдали қуввати Р 2 га 
боғлиқлигидир (18.4- расм).

Роторнинг айланиш тезли- 
ги п2 доимо синхрон тезлик/ Сл
я, = у— га тёнг бўлади, шу 

р
сабабли график п2 = /(Р2) абс- 
циссалар ўқига параллел тўғ- 
ри чизиқ кўринишида бўладй. 
Синхрон двигателнинг вали- 
даги фойдали момент қув- 
ват Р 2 га қуйидагича боғлиқ 
бўлади:

М 2 = % .
“ 1

Иш характеристикалари <о, = сопз{ бўлган шароитда олин- 
ганлиги сабабли график М 2 = / (Р2' коордннаталар бошидан 
чиқувчн тўғри чиэиқ кўринйшида бўлади.

Двигателга кириш олдидаги қувват

Р\ =• Л  + — Р-

Нагруэка Р2 нинг ортиши билан исрофлар 2^0 *ам кўпая- 
ди, шунинг учун қувват Р, қувват Р2 га қараганда тезроқ кў- 
паяди ва график Р, = / (Р2) бир оэ эгри чизиқ кўринишида 
^ўлади. Эгри чнэиқ соз<р, = / (Р2) двигателнннг салт ншлаш 
режимида қўзғатилиш характерига боғлиқ бўлади. Агар салт 
йшлашда соз?, = 1 бўлса, нагрузка кўпайганида у камаяди 
(18.3- расмга қаранг).

18.4- расм. Синхрон дғпгателнинг иш 
характернстикалари.

т
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Двигателнинг статори чулғамидаги ток қиймати куйидагига 
тенп

/ -  *1 ■ — 1 •
т,£ /, со8 т,

Бу ифодадан кўриниб туриптики, нагруака Р 3 ортганда ток 
/, нинг кўпайиши соз камайгандаги қувват Р, нинг кўпайи- 
шидан теэроқ бўлади.

Синхрон двигателнинг ротори статор майдони айланган то- 
монга айланганлиги сабабли роторнинг айланиш йўналиши 
статор чулғамида фазаларнинг кетма-кет келиш тартиби ва 
статор фаза чулғамларннинг жойлашиш тартиби билан аниқ- 
ланади. Уч фазали синхрон двигателнинг айланиш йўналншини 
ўзгартириш учун тармоқдан статор чулғамларига келтирилган 
линия симларидан иккитасини алмаштириб улаш керак.

18.4- §. Синхрон двигателларни ншга тушириш

Синхрон двигателни бевосита тармоққа улаш йўли билан 
ишга туширишнинг иложи йўқ, чунки роторнинг инерция мо- 
менти катталиги сабабли теэлиги бир онда қарор топадпган 
айланувчан статор майдонига тезда илашиб айланиб кета ол- 
майди. Натижада статор билан ротор орасида магнитавий боғ- 
ланиш вужудга келмайди. Синхрон двигателни ишга тушнриш 
учун махсус усуллар қўллашга тўғри келади; бу усулларнинг 
моҳияти роторни олдиндан синхрон ёки унга яқин тезликда 
айлантириб, статор билан ротор орасида магннтавий боғланиш 
вужудга келтиришдан нборат.

Амалда синхрон двигателларни ишга туширишнинг икки 
усули: ёрдамчи двигатель воситаснда ишга тушириш ва асин- 
хрон ишга тушириш усуллари қўлланилади.

С и н х р о н  д в и г а т е л н и  ё рда мч и  д в и г а т е л ь  во- 
с нт а с и да  ишга  т у ши р и ш.  Бунда ишга тушириш прсцесси 
синхрон генераторни параллел ишлашга улаш процесси каби 
кечади. Қўзғатилган двигателнинг ротори синхрон тезликкача 
айлантирилади ва синхронловчи қурилма ёрдамида тармоққа 
уланади. Сўнгра ёрдамчи двигатель узиб қўйилади. Одатда, 
ишга тушириш двигателининг қуввати синхрон двигатель қув- 
ватининг 5—15 процентини ташкил этади. Бу ҳол синхрон дви- 
гателни фақат нагруэкасиз ёки валга тушадиган нагрузка ки- 
чик бўлгандагина ншга туширишга имкон беради. Куввати 
нагруэкали синхрон двигателни ишга туширишга етарли бўл- 
ган ишга тушириш двигателини ишлатиш мақсадга мувофиқ 
эмас, чунки бунда қурилма қўпол ва тежамсиэ бўлади.

Ишга тушириш (ёрдамчи) двнгатели сифатида, одатда, қутб- 
лар сони синхрон двигателнинг қутблар сонидан иккита кам 
бўлган фаэа роторли асинхрон двигатель ишлатилади. Синх- 
рон двигателнинг роторини синхрон теэликка яқин гезликда
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айлантириш мумкин бўлсин учун шундай цилинади. Айланиш 
теэлигини рсстлаб туриш учун асинхрон двигагелнинг ротори 
занжирига ростлаш реоетети (23.5- § га қаранг) уланади. Иш- 
га туширишнинг баён қилинган бу усули ҳоэирги вақтда фа- 
қат катта қувватли синхрон компенсаторлар учунгипа цўлла- 
нилади.

С и н х р о н  д в и г а т е л л а р н и  а си нх ро н  у с у л д а  иш- 
та т у ш и р и ш .  Бу усулдан роторнинг қутб учликларнда син-

хрон генераторнинг тинчлантирувчи 
чулғамларига (17.9- расмга қаранг) 
ўхшаш ишга тушнрнш чулғамн бўл- 
гандагина фойдаланиш мумкин. Ишга 
туширишнинг бу усулнда двигателни 
улаш схемаси 18.5-расмда келтнрил- 
ган. Қўзғатилмаган снихрон двигатель 
уч фазали ток тармоғига уланяди. 
Бунда статорнинг анланувчи магнита- 
вий майдони роторнинг ишга тушириш 
чулғамида э. ю. к. индукциялайди, 
бу э. ю. к. чулғамнипг туташ (ёпик) 
стерженларида токлар ҳосил қилади. 
Бу токларнинг статор майдони билан 
ўэаро таъсиридан двигатель роторини 
айлантирувчи момент ҳосил бўлади* 
Роторнинг айланиш тезлиги синхрон 
тезликнинг тахминан 95 процентига 
етганаа қўзғатиш чулғамига ток Ое- 
рилади ва двигатель синхрон ишлай
бошлайди. Бу ҳолда ишга тушириш
чулғами двигателнинг ишига таъсир 
этмайди, чунки унинг стерженларида
э. ю. к. пайдо бўлмайди.

Асинхрон усулда ишга тушириш  
процессида қўзғатиш чулғамиии узил-

18,5- расм. Симхрон даига- ^вн ҲОЛда ҚОлдириб бўлмайди, чуики
телни асинхром йшга туши- ишга туширишнинг бошланғич даври

риш схемаси. да уни синхрон тезлик билан кеснб
ўтувчн статорнинг магнитавий оқими 

бу чулғамда э. ю. к. ҳосил қилади. Қўзғатиш чулғамининг 
ўрамлар сони кўп бўлганлиги сабабли бу э. ю. к. 3000—4000 в
гача етади ва ундан ҳам ортиб кетадн, бу эса чулғамнинғ ўзи
учун ҳам, хизмат қилаётган ходимлар учун ҳам хавфлидир. 
Бунинг олдини олиш учун роторни тезлаштириш даврида қўз- 
ғатиш чулғами унинг қаршилигидан тахминан ўн марта катта 
актив қаршилик г, билан туташтирилади. Кўзгатиш чулғами-

* Асинхрон двигателларнннг электромагнигавнй айлантирувчм моментн- 
.<и қосил қилиш принципн 19.2-§ да батафсил баён қилинган.
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нинг И , ва //, клеммяларини қаршилик г, дан уэиб, кўэғатувчи- 
нинг клеммалярига улаш учун переключатель П  ишлатилади 
(18,5- расм).

Синхрон двигателларни бевосита узгарувчан ток тармоғига 
улаш тармоқ қуввати етарли даражада катта, ишга тушириш 
токининг двигателнинг номинал токига нисбатан беш етти мар* 
та катта қийматларига қам чилай оладиган бўлганда қўллани- 
лади. Тармоқ қуввати етарли бўлмаганда ишга тушириш ток- 
ларини чеклаш учун двигатель пасайтирилган кучланишда: ав- 
тотрансформатор ёки реактор воситасида ишга туширилади 
(23.3- § га қаранг). ,

18.5- §. Синхрон компенсатор

Синхрон компенсатор нагрузкасиз ишлайдиган синхрон дви- 
гателдир. 18.2- § да баён қилинганлардан синхрон двигатель 
ўта қўзғатилган ҳолатда ишлаганида статор чулғамининг зан- 
жирида фаза бўйича тармоқ кучланиши дан олдин кетувчи 
ток /, пайдо бўлади деган хулоса келиб чиқади 18.6-расм,с

18.6-расм. Қувват коэффициентини ошириш учун синхрон 
компеНсаторнинг кўлланнлиши.

да тармоқ кучланишн V , нинг ва истеъмолчи г эанжиридаги 
ток /г нинг вектор диаграммаси кўрсатилган, бунда ток 1г фа- 
за жиҳатдан кучланиш £/т дан <рг бурчакка оркада қолади, яъ- 
ни ток /, нинг реактив ташкил этувчиси индуктив бўлади. Ўта 
қўзғал-ш билан ншлайдиган ва шу сабабли занжирда фаза 
жиҳатдан кучланиш 1/т дан олдин кетадиган ток /* ҳосил қи- 
лувчи синхрон ьомпенсатор истеъмолчи 2. га параллел равнш- 
аа улангандан кейин тармоқда қуйидагн ток пайдо бўлади:

/т а  /* + Л*
Бу токнинг кучланишга нисбатан фаэа силжнши фт ф2 дан 

анча кичик бўлади (18.6- расм, б) Бундан ташқари, ток /т нинг 
қиймати ҳвм ьичик бўлиб қолади (/т < 1г). Қуйидаги мулоҳа- 
заларга асосланиб бунга ишонч ҳосил қилиш мумкин. Синх- 
рон компенсатор нагруэкасиз ишлайди, шунинг учун унинг ак- 
гив қуввати катта эмас, чунки у фақат компенсатордаги исроф-
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ларни қоплашгагина сарфланади. Ву исрофларни эътиборга 
олмасак, тармоқда компенсатор улангунга қадар бўлган қувват 
Яг = 1/3-у^т «со8(?г ии компенсатор улангандан кейинги кув- 
ват Р т = 1/3"/т = соз <рт га тенглаштириш мумкин. соз ?т> 
>соз<р, ва Р г — Ят бўлганлиги сабабли Ут < /г. Натижадь 
электр станция генераторлари қамда линия нагрузкаси ва, де- 
мак, энергия исрофлари қам камаяди. Синхрон компенсаторлар 
фақат ўта қўзғалиш режимидагина эмас, балки чала қўз- 
ғалиш режимида ҳам ишлаши ва тармоққа фаэа жиҳатдан куч- 
ланишдан орқада қолувчи реактив ток бериши мумкин. Одатда, 
синхрон компенсаторларни қўэғатишни бошқариш автомат- 
лаштирилади. Синхрон компенсаторнинг қуввати у компенса- 
циялаши лозим бўлган реактив қувват катталиги билан аннқ- 
ланади. Буни мисолда кўриб чиқамиз.

Мисол. Истеъмолчнпинг тўла куввати соа % -  0,70(а1п ? = 0,70) булганда 
5 = 150Э ква. Тармочдаги кувват коэффициентнни соз <р' — 0,95 (а!п <р' = 0,31) 
гача ошириш учуи эарурнй синхрои компенсаторнинг кувватинн аниқланг. 
Тармокдаги нагруэка токининг компенсацнялашдан олдингн ва кейинги кий- 
матларнни ҳам аниқлапг, тармоқ кучланиши Цт — 6,3 кв.

Е ч и л и ш и. Тармоқнинг синхрон компеисатор уланишидан олдинги реак- 
тив қуввати

0  ■= 5  в1п — 1500 • 0,70 — 1050 квар,

тармоқдаги нагруэка токининг қиймати зса
. 5 1500/- = м ' — ■ — 138
‘ 1.73-6^ *

унинг актив ташкил этувчиси

Л-а “  605 Т “  138 • 0,70 = 97 а.
Компенсациядан кейнн реактив кувват

У ' = 5 51п <р' = 1500 • 0,31 = 450 квар
гача камайди.

Шундай қнлиб, установкакинг кувват коэффицнеятнни соа ? — 0,70 дан 
созў' =0,95 гача оширнш учун реактив қуввати у к = 1050— 450=600 квар 
бўлган синхрон компенсатор улаш талаб этилади. Бундатокнииг активташ- 
кил этувчиси ўзгармайди (/,а =  97 а), реактнв ташкил этувчиси эса

. 0 ' 450

”  ~  Г 7 Ў , "  Т Й 7* ?  ”  “
Лемак, компенсациялашдан кейиц лмниядаги ток

V 7?, + = К 9 7 Ч  43а -  104 а.

соз<р, одатда, 0,92 — 0,95 гача оширилади, чунки соз ф  н и  
1 гача оширишдан келалиган фойда кўпаядиган сарфларни 
қопламайди. Масалан, агар кўриб чиқилаётган мисолда соз^'

www.ziyouz.com kutubxonasi



ни 1 гача оишрнш исталса у ҳолда қуввати 1050 квар, яъни 
созф' = 0,95 бўлганлагига қараганда икки марта катта кувват- 
ли компенсагор ишлатишга тўғри келарди.

Синхрон компенсаторлар тармокдаги кучланншни стабиллаш 
учун ҳам ишлатилади.

Синхрон компенсаторда иш жараёнида механикавий нагруз- 
ка бўлмайди, яъни у салт ишлайди. Бу ҳол синхрон компен- 
саторларни енгиллаштирилган консгрукцияли килиб тайёрлаш- 
га нмкон беради ва уларнинг нархи шу туфайли синхрон дви- 
гателларга нисбатан арзон бўлади.

Синхрон компенсаторларни ишга туширишда синхрой двига- 
телларни ишга тушириш усулларининг ўзи кўлланилади (18.4- § 
га каранг). Лекин компенсатор ватида нагруэканинг йўҳлиги 
ишга тушнриш процессини осонлаштиради (ишга тушириш 
токлари камаяди, роторни тезлаштириб юбориш вақти эса кис- 
қаради). Синхрон компенсаторлар валининг чикиб турувчи учи 
бўлмайди, шунинг учун уларнинг корпусини (станинасини) 
осон герметизациялаш мумкин, бу эса уларда водородлн со- 
витиш усулидан (28.5-§ га қаранг) фойдаланишда жуда му- 
ҳимднр.

18.6- §. Реактив синхрон двигатель

Реактив двигателнинг ротори аён қутбли роторли одатдаги 
синхрон двигателлардан кўзғатиш чулғамининг Йўқлиги билан 
фарқ қилади.

Реактин двигателнинг ишлаш принципини тушуниб олиш 
учун аён қутбли машинанинг электромагнитавий моменти ифо- 
дасига мурожаат қиламиз (17.4):

м  — 81п б 4- Ц   ) з1п 2в = Месес + М„,
<*\хл 2«, \х9 ха/ у

бундан кўриниб туриптики, агар машина қўзғатилмаса (£0=0), 
у ҳолда электромагнитавий моментнинг асосий ташкил этув- 
чиси бўлган биринчн қўшилувчи нолга тенг бўлиб қолади. У 
ҳолда бундай кўзғатилмаган двигателнинг роторнга электро- 
магнитавий моментнинг реактив ташкил этувчисигина (17.6) 
таъсйр этади:

М п

Демак, хд<Сха шарт бажарилгандагина, яъни ротор аёи 
қугбли бўлгандагина синхрон двигателни қўэғатиш чулғами- 
сиз қилиб ясаш мумкин. Реактив синлрон двигатель ана 
шундай двигатель ҳисобланади. Реактив двигатель роторининг
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айланишшш физикавий тушунтириш мумкии (18.7' расм): ста- 
тор чулғами тармоққа уланганда айланувчан магнитавий май- 
дон вужудга келади ва у роторни магнитлайди. Бунда ротор 
статор майдонида минимал магнитавий қаршиликка мос кела- 
диган қолатни эгаллашга қаракат қилади, Статор майдони ай- 
ланганлиги сабабли двигатель ротори ҳам худди шундай тез- 
лик билан айлана бошлайди.

Реактив момент ифодасидан кўриниб туриптики, реактив 
двигателнинг айлантирувчи моменти қиймати днигателга бе- 
рилган кучланишнинг квадратнга пропорционал, яъни 
бу ҳол тармоқда кучланиш ўзгарганда катта аҳамиятга эга.

Реактиа синхрон двигателнинг қуввати ушбу ифодадан 
аииқланади:

Бу ифода £0 = 0 деб қабул қилинган- 
да аён қутбли синхрон машинанинт 
қувватн ифодасидан (17.2) олинади.

Бундан реактив двигателнинг қув- 
вати габаритлари шундай, лекин қўз- 
ғатиш чулғамли синхрон двигателнинг 
қунватидан кам, деган хулоса келиб 
чиқади.

Реактив двигателнинг электромаг- 
нитавий моменти иккиланган бурчак 
б нинг синусига пропорционалдир. Бу 
двигател'нинг бурчак характеристикаси
18.2-расмда 2-эгри чизиқ билан кўр- 
сатилган.

Реактив двигатель моментининг 
максимал қиймати 9кр — 45° бурчакка 

тўғри келади, ўзининг катталиги жиҳатдан эса у қўзғатиш 
чулғамли двигателиинг максимал моментидан бнр неча марта 
кичик бўляди.

Реакгин двигателларнинг камчиликлари қаторига қувват 
коэффициентининг кичиклигини ҳам киритиш керак, бу коэф- 
фициент қиймати роторнинг конструкциясига. яънн х^х^ нис- 
батнинг каггалигига боглиқ бўлади.

Масалан, хл1лд — 4 бўлганда қувват коэффициенти со5<?, 
нинг энг катта қиймати 0,6 ни ташкил этади, х^хч = 5 бул- 
ганда эса соз ср, = 0.67. Реактив синхрон двигателларнинг узи- 
га хос барча хусусиятларини эътиборга олиб, уларнн ўрта ва 
айииқса, катта қувватли юритмаларда ишлатиш иқтисодий жи- 
ҳатдан мақсадга мувофиқ эмас. Одатда, бу двигателлар кичик- 
роқ қувватга (бир неча ўн ватт) мўлжаллаб тайёрланади ва 
автомагикада ишлатилади.

18.7-расм. Реактив синхрон 
двигятель.
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Реактив двигателларни Мустакйл йш^а ^ушириш Мумкин 
бўлсин учун улар рогорида асицхрон усулда ишга туширишга 
имкон берадиган ишга тушириш клеткаси (17.9- расмга қараиг) 
билан таъминланади.

Уч фазалилари билан бир қаторда бир фазали реактив дви- 
гателлар ҳам ишлатилади. Бундай двигатель статорининг чул- 
ғами бир фаэали килинади ва узгарувчан токнииг бир фазали 
тармоғига бир фаэали асинхрон лвнгателларни улаш схемала- 
ри бўйича уланади (XXIV  бобга қаранг).

Реактив синхрон двигателларнинг афзаллиги шундаки, 
улар конструкцияси жиҳатдан оддий, ишлаши ишончли (сир- 
панувчан контактларнинг йўқлиги) ва ишлатишга қулайдир, 
чунки уларни улаш учун ўэгармас кучланиш талаб этилмайди. 
Шу билан бир вақгда синхрон двигателларда синхрон маши- 
наларнинг муҳим хоссаси бўладн — уларнинг ротори валдаги 
нагруэка қандай бўлишидан қатъи наэар, ўэгармас тезлик би- 
лан айланади.

1
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Т Ў Р Т И Н Ч И  Б Ў Л И М

АСИНХРОН МАШИНАЛАР 

XIX боб
УЧ  ФАЭАЛИ АСИ Н ХРО Н  Д ВИ ГА ТЕЛ Н И Н Г И Ш Л А Ш  ПРИНЦИПИ  

ВА КО Н СТРУКЦ И ЯС И

19.1-§. Дастлабки мулоҳаэалар

Асинхрон машиналарнинг ишлаши статор айлануачи магни- 
тавий майдонининг ротор чулғамидаги токлар бнлан ўзаро таъ- 
сирига асосланган.

Синхрон машнналардан фарк килиб, асинхрон машина ро- 
торининг айланиш тезлиги берилган кучланишнинг частотаси- 
гагина эмас, балки нагруэканннг (валда тескарн таъсир этун- 
чи моментнинг) қийматига ҳам боғлиқ бўлади.

Асинхрон машинанинг қайтарлик хусусмяти бор ва генера- 
тор режимида ҳам, двигатель режимида ҳам ишлаши мумкин. 
Лекин амалда асинхрон двигателлар энг кўп ишлатилади. Вош- 
қа электродвигателлардан конструкциясининг оддийлнги ва 
ишончли ишлаши билан фарқ қилганлиги сабабли ҳозирги вақт- 
да асинхрон двигателлар саноатда, қурилишда, қишлоқ хўжа- 
лигида турли хил механизмларни юритиш учун ишлатиладиган 
электродвигателларнинг асосий типи ҳисобланади.

19.2-§. Уч фазали асинхрон двигателнинг 
ишлаш принципи

Асинхрон двигателнинг қўзғалмас қисми — статорнинг уч 
фаэали чулғами бўдади, у тармоққа уланганда айланувчи маг- 
нитавий майдон ҳосил бўлади (16.1-§ га қаранг). Бу майдон- 
нинг айланнш тезлиги '

р

Статор расточкасида даигателнинг айланувчн қнсми-ротор 
жойлашгаи, у вал, ўэак ва чулғамдан таркнб топган (19.1-расм). 
Ротор чулгямн ўзак паэларига жойлаштирилган на икки томо- 
нидан ҳалқалар билан уланган стерженлардан нборат.
286
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Стяторнниг айланувчи майдони ротор чулғамининг ўткаэ* 
гичларини (стерженларни) кесиб ўтади ва уларда э. ю. к. ҳо* 
сил қилади. Лекин ротор чулғами Ёпиқ бўлганлиги учун стер- 
женлардв токлар пайдо бўлади. Бу токларнинг статор майдони 
билан ўзаро таъсирлашуви ротор чулғамининг ўткаэгичларида 
электромЗгнитавий кучлар Ғ п ҳосил қилади, бу кучларнинг 
йўналиши „чап қўл“ коидаси билан 
аниқланадй. 19.1-расмдан кўриниб 
туриптики, Ғ ух кучлар роторни 
статор магнитавий майдонининг ай- 
‘ланиш йўналишида буришга ҳара* 
кат қилади. Алоҳида ўткаэгичларга 
тушадиган кучлврнинг йиғин* 
диси роторда электромагнитавий 
момент М  ни вужудга келтиради 
ва роюрни п2 тезлик билан айлан- 
тиради. Роторнинг айланиши вал 
орқали ижрочи механизмга узати- 
лади.

Шундай қилиб, тармоқдан ста- 
тор чулғамига келадиган электр 
энергияси механикавий энергияга ]й.]-расм. Асиихрон двигател- 
ВЙЛанади. нннг ишлаш прннципиии ту-

Статор магнитавий майдонининг шунтиришга доир.
айланиш йўналиши ва, бинобарин,
роторнинг айланиш йўналиши ҳам статор чулғамига берил- 
ган кучланиш фаэаларининг кетма-кетлик тартибига боғлиқ. 
Асинхрон двигатель роторннинг айланиш йўналишини ўзгар- 
тириш зарурати туғилганда статор чулғамини тармоқ билан 
уловчи симлардан исталган бир жуфтининг жойларини алмаш- 
тириш керак. Масалан, фазаларнинг кетма-кетлик тартиби АВС  
бўлса, уни СВА қилиб ўзгартириш лозим. Асиихрон двигатель 
роторининг айланиш теэлигн п2 ҳамма вақт майдоннинг айла- 
ниш тезлиги п, дан кам бўлади, чунки фақат шу ҳолдагина 
ротор чулғамида э. ю. к. пайдо бўлиши мумкин. Ротор теэлиги 
билан статорнинг айланувчан майдон теэлиги орасидаги фарч 
сирпаниш дейиладиган катталик билан характерлакади]

ь  (19.1)
П|

Сирпаниш, кўпинча, процентларда ифодаланади ” '~ --ЮоУ
П1 /

Асинхрон двигателнинг сирпаниши 0 дан 1 гача оралиқда ўз- 
гариши мумкин. Бунда 5 » 0  двигатель роторига қарши таъ- 
сир этувчи моментлар таъсир этмайдиган салт ишлаш режими- 
га, 5 — 1 эса қисҳа туташув режимига мос келади, бунда дви- 
гателнинг қарши таъсир этувчи моменти айлантирувчи мо-
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менгДан ортиб кетаДи аа шу сабабли двигатеЛь рото|эи қўзғаД- 
мас бўлади (п3 = 0).

Двигателнинг номинал нагрузкасига мос келадиган сирпа- 
ниш номинал сирпаниш дейилади. Масалан, қуввати 1 дан 
1000 гача квт  бўлган нормал тайёрланган двигателлар учун 
номинал сирпаниш тахминан, тегишлича 0,06—0,01, яъни 6— 1 % 
ни ташкил этади.

Асинхрон двигатель роторининг айланиш тезлиги (19.1) га 
кўра қуйидагига тенг:

п3 = (1 — 5) пх. (19.2)
Двигатель шчитида номинал айланиш тезлиги лн кўрсати- 

лади. Бу катталик синхрон айланиш тез.пиги л, ни. номинал 
сирпаниш 5„ ни, шунингдек, статор чулғамининг чутблар сони 
2/Р ни аниқлашга имкон беради.

Мисол. Частотаси ( х — 50 гц булГан тармокка улаш учуи мулжаллаи- 
ган асинхром двигателниИг шчитмда айланиш тезлиги пп = 1440 айл 'минут 
кўрсатилган; иоминал сирпанишни аниқлаш талаб этиладм,

Е ч и л и ш и. /, — 50 гц да «„ = 1440 айл<минутга мос келадиган синхрон 
теэлик л, = 1500 аил^минутга тенг (16.1-жадвалга қаранг;) бунда статор 
чулғамининг жуфт кутбларн сони

/, .60 50 • 60 „
 --- ^ 1500" “  ' "^1"1 '  “  4'

Двигателнинг номинал сирпаниши

_  п~- пЙ 1500 -  1440 
*н “  и, “  1500

0,04 ёкн 4%.

19.3- §. Асинхрон двигателларнинг конструкцияси

Асинхрон двигателлар ўзининг тузилишига кўра бир-бири- 
дан фацат роторнинг конструкиияси била-1 фарқ қиладнган ик- 
ки типга бўлинади: қисқа туташтирилган роторли двнгателлар 
ва фаза роторли двигателлар; фаза роторли двигателлар кон- 
такт ҳалқали двигателлар ҳам дейилади. 19.2- расмда қнсқа 
туташтирилган роторли уч фаэали асинхрон электродвигател- 
нинг, 19.3-расмда эса фаза роторли уч фазали асинхрон дви- 
гателнинг тузилиши кўрсатилган Бу двигателлар асосий қисм- 
ларининг конструкциясини кўриб чиқамиз.

Асинхрон двигателнинг статори конструктив жиҳатидан 
синхрон машинанинг стагоридан фарқ қилмайди. У корпус, 
ўзак ва чулгамдан таркиб топган.

Ст ат ор  к о р п у с и  чулғамлн ўзакни ва подшипник шчиг- 
ларини маҳкамлаш учун хизмат қилади.Корпус кичикроқдвн- 
гателларда пўлат ёки чўяндан қуйиш йўли билан. йирик ма- 
шиналарда эса пайвандлаб тайёрланади.

Ст ат ор  ў з а г и  қалннлиги 0,35 ёки 0,5 мм ли элекгро- 
техкикйвий пўлат листлардан йиғилади, уларни йиғишдан ол-
/ва
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дин икки томонига иэоляцион лак суртилади, бу ўзак пулати- 
да ҳосил бўладиган уюрма токлар катталигини чеклайди. Ўзак- 
нинг ички юзасида бўйлама паэлар бўлиб, уларга статор чул- 
ғами жойлаштирилган бўлади.

С т а т о р  ч у л ғ  ам лар и синхрон машиналарнинг чулғам- 
ларини тайёрлаш принципида тайёрланади (XV бобга царанг). 
Чулғамляр бир қатламли ёки икки қатламли, тўла одимли ёки

19.2- расм. Кисқа туташти- 
рилган роторли асинхрон 

дпигателнинг тузилиши:
1-статор корпуси; 2—клеммалар 
кут«си; 5-стятор чулгями; 4-ста- 
тор ўэаги; 5-ротор; 6-оодшнп- 

НИКЛЯр Ш«1ИЪЬ

кисқартирилган однмли бўлиши мумкин. Статор чулғами, кў- 
пинча, икки қатламли кискартирилган одимли килиб тайёрла- 
нади. Чулғам учлари учликлар қутисининг клеммаларига чи* 
Карилади ва 14 2- жадвалга мувофиқ ҳолда белгиланади. Асинх* 
рон двигатель статорининг чулғамини юлдуэ ёки учбурчак 
усулида улаш мумкин. Бу ҳол бир хил двигателларнинг ўзи- 
ни тармоқнинг 1/3 нисбатда бўлган турли хил икки кучла- 
нишда, масалан, 127/220 бки 220/380 в кучланишларда ишла- 
тишга имкон беради. Бунда чулғамни юлдуз усулида улаш 
двигателни юқори кучланишга улашга мос келади. Масалан, 
агар двигатель 220/380 в кучланишга мўлжалланган бўлса, у 
ҳолда тармоқ кучланиши 380 в бўлганда унинг стятор чулға- 
мини юлдуз усулида улаш, тармоқ кучланиши 220 в бўлганда 
эса—учбурчак усулида улаш лоэим. Ҳар иккала ҳолдя ҳам 
фаза кучланиши 220 в га тенглигича қолади. Бу айтиб ўтил- 
ган узиб-улашларни соддалаштириш учун статор чулғамининг 
клеммалари муайян тартибда жойлаштириладн (19.4-расм).

Асинхроп двигателнинг ротори вал, узак ва чулғамдан тар- 
киб топган.

Р о т о р  ў з а г и  цилиндр шаклида бўлади ва статор ўзаги 
каби, электротехникавий пўлат листларидан йиғилади, Қисқа 
туташгирилган роторли двигателларда ротор ч у л ғ а м и  ро- 
тор ўзагининг пазларпда жойлаштирилган ва торец томонидан 
ҳалқалар билан туташтнрилган мнс ёки алюминий стерженлар
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қаторидан иборат (19.5-расм). Ротор пазлари, одатда, овал 
шаклда бўлади {19.6- расм); улар баъзан қалинлиги тахмипан 
0,5 мм бўлган кўприкча билан бекитилган бўлади. Қуввати 
100 квт  гача бўлган двигателларда ротор чулғами пазларга

19.3- расм. Фаза рслорли уч фазали асинхрон двигателнннг тузи- 
лиши (гнпи МТ-22-6; 75 квт):

] —вал; 2—подшнлпнклар шчитн; чўтка тутцич; 4 люкнинг копқогн; 5—статор 
чулғамн; 6—статор ўзаги; 7— вентиляторнннг кожухи; Й-ротор ўзаги; 9-ротор 

чулғани; 10—контакт ҳалқалар; //—подшнпних қопқоғи.

босим остида эритилган алюминий қуйиш йўли билан тайёр- 
ланади. Бунда бир вақтнинг ўзида туташтирувчи халқалар вен- 
тиляциои қанотчалар билан бирга куйилади (19.7-расм).

Фаэа роторли двигателда (19.3-расмга қаранг) юцорида 
кўрсатилган қисмлардан ташқари, учта контакт ҳалқа ҳам бў-

а)

'I £'>■ л'1 I I

л

П
19.4- расм. Статор чулгами: 

а — чулғам учларинииг дпигатель шчитида жой- 
лашиши; о— чулғамнинг юлдуз па учбурчак 

шаклида уланишн.

19.5- расм. Роторнинг 
кисқа туташтприлган 

чулгами.

^90
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лади. Ҳалқалар ваЛга мустаҳкам қилиб ўрнатилган втулкага 
маҳкамланади. Контакт ҳалқалар втулкадан ва бир-биридан 
изоляция цилинади (19.8-расм).

Чўткаларни ўрнатиш учун даигателда олтита чўтка тутқич 
(қар қайси контакт ҳалқага иккитадан) бўлади.

19.6- расм. Ротор 
пааи.

19.7- расм. Қуйма алюмикий чулғам- 
ли қисқа туташтирилган ротор.

Исрофларни ва чўтканинг ёйилишини камайтириш учун фа- 
эа роторли ўрта ва катта қувватли баъзи двигателлар махсус 
механизм билан таъминланади, у двигатель ишга туширилгандан 
кейин чўткаларни кўтаришга, бир вақтнинг ўанда контакт ҳал- 
қаларни қиска туташтиришга имкон беради (23.3- расмга каранг).

Контакт калКали двигатель роторининг чулғами статор чул- 
ғами ясалган схемалар бўйича ясалади. Чулғам, одатда, юл- 
дуз усулида уланади, унинг учлари зса контакт ҳалкаларга 
туташтирилади. Бу ҳолда ротор пазлари ярим ёпиқ қилинади 
(14.9-расм, 6 га қаранг).

—

>

'{

1Л
19.8-расм. Фаза роторяи асинхром двигателниьг контакт ҳалқалари:

ч^нн итулка; 2-миканлт; 3 -чўтка  тутқич; 4- контант ^алқалар; 5—ротор чулғамига 
улбладигвн ток утказгич сластннцвлар, й-нЭоляциялоачн ҳалҳалар.
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Двигателнинг подшипник шчитлари подшипниклар учуй 
таяцч вазифасиии ўтайди. Шчитлар статор корпусига болтлар 
ёрдамида маҳкамланади ва, корпус сингари, қуйма ёки пай- 
вандланадиган қилннади.

Кичик қувватли асинхрон машиналарнинг. корпуси ҳамда 
поашипник шчитлари, кўпинча, алюминий қотишмасидан қуйи- 
лади, бу эса двигателнинг вазнини камайтиради ва уни арзон- 
лаштиради. Статор корпусига статор чулғамининг олтита учи 
чиқарилган учликлар қутиси ўрнатилади. Ротор чулғамининг 
учлари Р и Р 2, Р , билан белгиланади.

Двигатель корпусига жадвалча маҳкамланган бўлиб, унда 
двнгателнинг типи, тайёрловчи занод, ишлаб чиқарилган йили, 
шунингдек, двигателга оид номинал маълумотлар: фойдали 
қуввати, двигатель уланиши мумкин бўлган кучланишлар, ток 
қиймати, қувват коэффнциенти, айланиш тезлиги ва ф. и. к. 
кўрсатилган бўлади.

XX боб
АС И Н ХРО Н  М АШ ИНАНИНГ ИШ  ПРОЦЕССИ

20.1-§. Асинхрон двигателнинг чулғамларида ҳосил 
қилинадиған э. ю. к.

Асинхрон двигателнинг ишлаш принципидан кўриниб турип- 
тики, ротор чулғами электр жиҳатдан статор чулғами билан 
боғланмаган. Бу чулғамлар орасида фақат магнитавий боғланиш 
бор ва бир чулғам энергиясн иккинчисига магннтавий майдон 
воситасида узатилади. Шу жиҳатдан асинхрон двигатель ста- 
тор чулғами бирламчи, ротор чулғами эса иккиламчи бўлган 
трансформаторга ўхшайди,

Асинхрон двигателнинг ишлаш процессида статор ва ротор 
чулғамларидаги токлар машинада иккита магнитловчи куч: 
раторнинг м, к. и ва статорнинг м. к. ини ҳосил қилади. Бу 
м. к. ларнинг двигателда биргаликда таъсир этишидан статор- 
га ннсбаган синхрон теэлик л, билан айланалиган умумий маг- 
нитавий оқим вужудга келади. Трансформатордаги Каби бу 
магиитавий оқимни статор чулғами билан ҳам, ротор чулғами 
билан ҳам илашган асосий оқим Ф ва иккита сочилиш оқпм- 
ларидан: статор чулғамининг сочилиш оқими Фс, ва ротор чул- 
ғамининг сочилиш оқими Фс, дан иборат деб қараш мумкин.

Дви^атель чулғамларида қандай э. ю. к. лар ҳосил бўли- 
шини кўриб чиқамнз.

Ст а т о р  ч ул ғ а м и д а .  л, тезлик билан айланадиган асо- 
снй магнитавий оқим Ф статорнинг қўзғалмас чулғамида кат- 
талиги (15.16) ифодадан аниқланадиган э. ю. к. £, ҳосил қи- 
лади:

£, =  4,44 /Фде,А.
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Статорнинг сочилиш магнитавий оқими Ф£,статор чулғамида 
сочилиш э. ю. к. и Е с, ни вужудга келтиради, унинг киймати 
статор чулғамида кучланишнинг индуктив тушиши билан анич- 
ланади:

1 (20.1)
бунда х, — статор чулғами биття фазасининг сочилиш индук- 

тив рршияиги.
Бундан ташқари, статор чулғамидаги ток /, актив қарши- 

ликда кучланиш тушишини вужудга келтиради:
£, = />! (20.2)

бунда г, — статор чулғами битта фазасининг актив қаршилиги 
Шундай қилиб, Статор чулғамига берилган тармоқ кучла- 

ниши £/, шу чулғамда қосил қилинган э. ю. к. лар йиғиндиси 
билан мувозанатлашади:

4  = ( - £ )  +  ( - £ 0  + 4 ,
ёки

£>1 =  ( - Я 1) + / А аг1+ /1Г , (20.8)
(20.3) ифода асинхрон двигатель статор чулғамининг э. ю. к и 
тенгламасидир.

Р о т о р  ч ул ғ а м и д а .  Двигателнинг ишлаш процессида 
ротор статорнинг магйитавий майдони айланадиган томонга л, 
тезлик билан айланади. Шунинг учун статор майдонининг ро- 
торга нисбатан айланиш тезлиги теэликлар айирмаси л ,— яа 
га тенг. Статор чулғаминимг асосий магнитавий оқими Ф ро- 
торни л4 — ла тезлик билан қувиб ўтиб, ротор чулғамида э. ю. к. 
ҳосил қилади:

Въ  = 4,44/,^«»,*, (20.4)

бунда — ротор чулғамининг чулғам коэффициенти;
— ротор чулғами битта фазасининг кетма-кет уланган 

ўрамлари сбни;
/а — э. ю. к. Ец  нинг частотаси.

Частдта /а статор магнитавий майдонининг роторга нисба- 
тан айланиш тезлиги — яа ва статор чулғамининг қутб жуфт- 
лари сони билан аниқланади:

/, -  (20.5)
60

(20.5) ифодани ўзгартириб, қуйидагини оламиз:

/, = £ИЬ£Л\ . Ъ. .  . ЛШЛ» -  / в (20.6)
60 Л , 00 П,

яъни ротор чулғамидаги э. ю. к. частотаси сирпанишга про- 
порционалдир.

3*8
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Кўпчилик асинхрон двигателлар учун бу частота катта эмас 
аа /, =50 гц бўлганда у бир неча герцдан ошмайди. Масалан, 
сирпаниш 5 — 0,05 ва /, = 50 гц бўлганда рэтор чулгамидаги 
э. ю. к. частотаси /2 = 0,05 ■ 5 = 2,5 гц га тенг.

(20.4) формулага (20.6) ифодани қўйсак, қуйидагини ола* 
миз:

Е ъ  = 4,44 Л вФ ю ^, = Е г 5 (20.7)
Бу ерда Е 2 сирпаниш 5, = 1, яъни ротор цўзғалмас бўлганда 
ротор чулғамида ҳосил бўлган э. ю. к ни билдиради.

Роторнннг сочилиш оқими Фс, ротор чулғамида сочилиш
э. ю. к. и £с, ни вужудга келтиради, унинг қиймати шу чул- 
ғамда кучланишнинг нндуктив тушнши билан аничланади:

£«, — — / /2$х2 (20.8)
бунда х2 — ротор қўэғалмас бўлганда (5 = 1) чулғамнинг со- 

чилиш индуктив қаршилиги.
Двигателнинг ишлаш жараёнида ротор қисқа туташтирил- 

ганлиги сабабли ротор занжиридаги э. ю. к. йиғиндиси нолга 
тенг, пъни

зЁ2 — / 12зх2 — /2 г2 = 0 (20.9)
бунда г2 — ротор эаижирининг актив ҳаршилиги.

(20.9) тенгликнинг барча ҳадларини 5 га б.ўлиб, ротор чул- 
ғамининг занжири учун э. ю. к. тенгламасини оламиз:

=  0 (20. 10)

20.2-§. Асинхрон двигателнинг магнитловчи кучлари 
ва токлари тенгламалари

Асинхрон двигателда асосий магнитавий оқим Ф статор чул- 
ғамининг магнитловчи кучи Ғ х билан ротор чулғамининг м. к. и 
Ғ 2 нинг биргаликда таъсир этишидан ҳосил бўлади:

ф = + ^а =
/? „  ни

бунда /?м — двитагелъ магнитавий системасининг оқим Ф га 
кўрсятадиган магиитавий қаршилиги;

Ғо=Ғ2 + Ғ2 — асинхрон двигателнинг умумий м, к. и, бу куч 
сон жиҳатдан статор чулғамининг салт ишлаш 
режимидаги м. к. и га тенг бўлади.

Бу м. к. нинг қиймати (16.1) га ўхшаш ифода билан аниқ- 
ланади:

Ғ , = 0,45 т ,  '■*' А, (20.11)
Р

бунда /0 — салт ишлаш токи, яъни салт ишлаш режимида ста- 
тор чулғамидаги ток.

^04
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Статор ва ротор чулғамларинпнг двигатель нагрузка билан 
ишлаш режимидаги магнитловчи кучлари:

' Ғх =0,45/«, 1̂ К Х (20 12)
р

Ғ« = 0,45/л2 ' ^ К 2 (20.13)
’ Р

бунда т 2 — ротор чулғамидаги фазалар сони,
К2 — ротор чулғаминннг чулғам коэффициенти. 

Двигатель валига тушадиган нагрузка ўзгарганида чулғам- 
лардаги /, ва /2 токлар ўзгаради, бу эса статор ва ротор чул- 
ғамларидаги магнитловчи кучларнинг тегишлича ўзгаришига 
олиб келади. Лекин бунда асосий магнитавий оқим Ф  ўзгар- 
май қолади. Гап шундаки, статор чулғамига берилган кучла- 
ниш ўзгармасдир (//, = соп81) ва статор чулғамининг э. ю. к. 
и £, бнлян деярли батамом мувозанатлашади (20.3):

, Лекин э. ю. к. £, асосий магнитавий оқим Ф  га пропор- 
ционал (15.16) бўлгани сабабли нагруэка ўзгарганида оқйм ўз- 
гармай қолади. Бу ҳолни м. к. /•, ва Ғ2 ларнинг ўзгаришига 
қарамай умумий м. к. Ғ 0 нинг ўзгармаСлиги билан изоҳлаш 
мумкин:

Ғс =  Ғх +  Ғ2 — СОП81.
Ғ0, Ғ, ва Ғ2 лар ўрнига уларнинг (20.11), (20.12) ва (20.13) 

даги қийматларини келтириб қўйсак, 0 .46  ^ ^ К х =

= 0,45 т . К , + 0,45ш, —  К 2 ни оламиз. Бу тенгликни т ,~ ' К.» 1 р I I I  * р * ;  * р ■

га бўлиб, асинхрон двигагелнннг токлар тенгламасини ҳосил 
қиламиэ:

/, = /1 + ! ^ /; = /, + /;. (20.14)
г’ т.,т,К2 ,
ч  = /2 катталик статор  чулғамига келтирилган ро-тп |Ш|К |

тор тонидир.
(20.14) тенгламани ўзгартириб, статор токининг ифодасини 

ҳосил қиламиз:
/, = /0 + ( - / ; )  (20.15.

Бундан кўриниб туриптики, асинхрон двигатель статори 
токининг иккита ташкил этувчиси /0 — магнитловчи ташкил
этувчиси ва /̂  — ротор токининг магнигсизловчи таъсирини
компенсациялайдиган ташкил этувчиси бўлади.

Демак, ротор токи /2 двигателнинг магнитавий системаси- 
га трансформатор иккиламчи чулғамннинг токи каби (10.3-§
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га қаранг1 магнитсизловчи тяъсир кўрсатади. Двигатель вали- 
га тушадиган нагрузканинг ҳар қандай ўзгаришида статор чул- 
ғамидаги ток /, нинг тегишлича ўзгаришини худди ана шу 
билан иэоҳлаш мумкин. Гап шундаки, двигатель валига туша- 
диган нагруэка ўзгарганида сирпаниш 5 ўэгаради. Бу ўз нав- 
багила ротор чулғамининг э. ю. к. и га (20.7) ва, бинобарин, 
ротор токи /а нинг қийматига ҳам таъсир этади. Лекин ток /5 
двигателнинг магнитавий занжирига магнитсизловчи таъсир 
этиши сабабли унинг ўзгариши статор занжирида ток /, нинг 
—/а ташкил этувчи ҳисобига тегишлича ўзгаришини келти- 
риб чицаради. Масалан, двигатель валига нагруэка тушмай- 
диган ва згаО бўладиган салт ишлаш режимидаток /ая^Обў- 
лади.

Бу ҳолда статор чулғамидаги ток/, яй/0. Агар статор чул- 
ғамини тармокдан уэмасдан туриб ротор тормозланса (қисца 
туташув режими), сирпаниш з = 1 ва ротор чулғамининг э. ю. 
к. и Ё 2а ўзининг энг катта қиймати Е 2 га эришади, Ток ва, 
бинобарин, статор чулғамидаги ток 1Х ҳам ўзининг энг катта 
қийматига етади.

20.3- §. Ротор чулғамининг параметрларини 
статор чулғамига келтириш

Статор ва ротор чулғамлари катталикларининг векторлари- 
ни биз трансформаторлар учун қилганимиа каби битта вектор 
диаграммада тасвирлаш мумкин бўлсин учун ротор чулғами- 
нинг параметрларини статор чулғамига келтириш керак. Бун- 
да роторнинг фазалар сони т 2, чулғам коэффициенти К 2 ва 
фазадаги ўрамлар сони бўлган чулғамини т х, А, ва ад,ли 
чулғамга алмаштирилади. Бундай алмаштиришда ротордаги 
энергетикавий баланс ўзгармасдан қолиши керак, яъни кел- 
тирилган роторда қувватлар ва векторларнинг фаэа бўйича 
силжиш бурчаклари келтирилгунга қадар бўлган ҳолида қо- 
лиши керак.

Шундай қилиб, ротор чулғамининг параметрларини статор 
чулғамига келтириш трансформаторнингиккиламчн чулғами 
параметрларини бирламчи чулғамга келтиришга (10.4-§ га қа- 
ранг) ўхшайди.

Рогор чулғамининг реал параметрлари куйидаги формула- 
лар асосида келтирилган параметрларга айлантирилади,-

Роторнинг з = 1 даги келтирилган э. ю. к. и
Ь 2~ Е 2К й, (20.16)

£ К  шбунда К л = ■■ — ротор қўэғалмас бўлганда (з = 1) асин-£|
хрон машннада кучланишни трансформацнялаш коэф- 
фициенти.
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/; = /*— (20.17)
Л1

бунда К, ”  -1И,|~  =  — К . — асинхрон машинада токни транс-т г»^КI лга •
формациялаш коэффициенти.

Трансформаторлардан фарклн рааишаа, асинхрон двигател- 
ларда кучланиш бўйича К е ва ток бўйича К, трансформация- 
лаш коэффициенти бнр-бирига тенг эмас, чунки умумий дол- 
да статор чулғамидаги фазалар сони т ,  билан ротор чулғами-
даги фазалар сонн т 2 бир хнл эмас; т , =»/иа бўладиган фаза
роторли двигателлардагина бу коэффициентлар бир-бирига 
тенг бўлади.

Ротор чулғамининг актив ва индуктив келтирилган қарши- 
ликлари

г ^ г гК еК, (20.18)
х '2 = Х1К,К, (20.19)

Роторнинг кисқа туташтирилган чулғамида фазалар сони 
т 2 билан ўрамлар сони и>3 ни аниқлашнинг ўзига хос баъзи 
хусусиятларига (19 5-расмга қаранг) эътибор бериш лозим.

Ьу чулғамнинг ҳар қайси стерженини фаза чулғами деб 
қараш мумкин. Шунинг учуп ротор чулғамининг битта фаза- 
сидаги ўрамлар сони қуйидчгига тенг деб қабул қилинади:

Роторнинг келтирилган токи

ротор чулғамининг чулғам коэффициенти К 2*= 1, фазалар со- 
ни т 2 эса стерженлар сонига тенг деб қабул қилинади:

т  2  ̂2 2

20.4- §. Асинхрон двигателнинг вектор диаграммаси

Асинхрон двнгатель учун ҳам, трансформатор учун бўлга- 
ни каби токлар ва э. ю. к. ларнинг вектор диаграммасини чу- 
риш мумкин. Диаграмма э. ю. к. тенгламалари (20.3), (20.10) 
ва токлар тенгламаси (20.15) асосида қурилэди. Ясашлар қу- 
лай бўлсин учун бу тенгламаларни қайтадан ёзамиэ, бунда 
ротор занжири учун э. ю. к. тенгламасини келтирилган кўри- 
нишда ёзамиэ:

+  + /\г»

www.ziyouz.com kutubxonasi



11 катталикни қуйндагича кўрсатиш мумкин:
I

(20.20)

у ҳолда ротор заиткирн учун э. ю. к. тенгламаси ушбу кўри- 
нишга келади:

. •  , . ,1  — .«
0 =■ Ег — у/г Хг — /зг2 — Лг2 “  (20.21)

Э. ю. к. Ег билан ротор 
токи )'г орясидаги фаэа бў- 
йича силжиш бурчаги куйи- 
даги формуладан аниқла- 
нади:

»Га = агс ^  (20.22)
2

Асинхрон двигателнинг 
вектор диаграммаси трянс- 
форматорнинг тенгламала- 
рита ўхшаш э. ю. к. ва ток- 
лар тенгламалари асосида 
нурилганлиги сабабли бу 
днаграммани цуриш тартиби 
1 рансформаторнинг векгор 
диаграммасини ҳуриш тар- 
тибига (10.6-§ га каранг) 
ўхшайди.

20.1- расмда асинхрон 
двигателнинг веГктор диа- 
граммаси кўрсатилган. У 
трансформаторнинг вектор 
диаграммасидан фақаг шу 

билан фарқ қиладики, ротор чулғамида <иккиламчи чул-
ғамда) кучланишлар тушишининг йнғиндаси пг *  0 да ротор 
чулғаминннг э. ю к. и Е 2 билан мувозанатлашади Бунга 
сабаб шуки, ротор чулғами трансформаторцинг иккилам-
чи чулғами сингари нагрузкага уланган эмас, балки қисқа ту-
таштирилган. Лекин, агар кучланиш тушиши ОА *  }'гг 'г —̂— 
ни ротор чулғамининг клеммаларига уланган маълум нагруэка 
гг — даги кучланиш сифатида қаралса, у ҳолда асинхрон 

двигателнинг вектор диаграммасини иккиламчи чулғамининг
* 1 — 5клеммаларига узгарувчан қаршилик г2  уланган трансфор-

мяторнинг вектор диаграммаси сифатида қараш мумкин. Бош- 
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қача айтганда, асинхрон двигатель электр жиҳягдан актив наг- 
рузка г2 - да ишлайдиган трансформаторга ўхшайди.

Бундай трансформаторнинг иккиламчи чулғамидаги қувват

Р'г = т %1}г\'-=^ (20.23)

асинхрон двигатель ҳосил қиладиган тўла  механикавий қув- 
ват  бўлади.

20.5- §. Асинхрон двигателни алмаштириш схемаси

Асинхрон двигателнинг э ю. к. ва токлар тенгламасига, 
шунингдек, вектор днаграммасига (20.1-расм) асинхрон два- 
гателни алиаштириш схемаси дейкладиган электр схема 
(20.2- расм, а) мос келади.

а) х, Х'г г}

20.2- расм. Асинхрон двигателни алмаштприш схемаси.

Шундай қилиб, статор ва ротор занжирлари электромаг- 
нитавий боғланган асинхрон машина эквивалент электр схема
билан алмаштирилди. Актив қаршилик г2 -— -ни қўэғалмяс ро-
торнинг чулгамига уланган ташқи қаршилик сифатида қараш 
мумкин. Бу ҳолда асинхрон машина актив нагрузкали транс-
форматор сифатида ишлайди. Каршилик схеманинг яго-
на узгарувчан параметри ҳисобланади.

Бу қаршиликнинг қиймати сирпаниш, бинобарин, асинхрон 
двигателнинг валига гушадиган механикавий нагрузка билан 
аниқланади. Масалан, агар двигатель валидаги нагрузка мо-
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менти Л12 = 0 бўлса, у ҳолда сирпаннш 5 » 0 .  Бунда га-—- *=
=  оо, бу ҳол двигателнинг салт ишлаш режимида ишлашига 
мос келади. Агар двигатель валига тушадиган нагруака мо- 
менти унинг айлантирувчи моментидан кятга бўлса, у ҳолда
двигателнинг ротори тўхтайди (5= 1). Буида г'г = 0, бу
асинхрон двигателнинг қисқа туташув режимига мос келади.

Асинхрон двигагелни алмаштиришнинг ҳосил цилинган схе- 
масини ўзгартириб, анча оддий кўринишга келтириш мумкин. 
Шу мақсадда магнитловчи контур 2 0= г 0+/л:0 умумий клем- 
маларга чиқарилади. Бунда магнитловчи ток /0 нинг қиймати 
узгармасин учун г, ва лг, қаршиликлар кетма-кет уланади 
(20 2- расм, б). Алмаштиришнинг ҳосил қилинган схемасида 
статор ва ротор контурларннинг қаршиликлари кетма-кет улан- 
ган бўлади; улар ишчи контурни ҳосил қилади, магнитловчи 
контур ана шу контурга параллел уланган бўлади. Ишчи кон- 
турдаги ток қиймати -

/ ; -  у - Ц
у  (г, + г' + г'ш л«)*

ёки (20.20) ифодадан фойдалансак,
л ____________ ___________ (20.24)1 /  > — *

\  (г, + ^ )  + к  + х2Ў

бунда £/, — статор чулғамига бериладиган фаза кучланиши.

XX I боб
АСИНХРОН ДВИГАТЕЛНИНГ ЭЛЕКТРОМАГНИТАВИЙ 

МОМЕНТИ ВА ИШ ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРИ

21.1-§. Асинхрон двигателдаги исрофлар ва 
унинг ф. и. к. и

Асинхрон двигателда энергияни ўзгартириш, бошқа электр 
машиналаридаги каби, энергия исрофлари билан боғлиқ. Бу 
исрофлар механикавий, магнитавиий ва злектр исрофларга бў- 
линадн.

Тармоқдан статор чулғамига қувват келади. Бу қувват- 
нииг бир қисми статор ўэагидаги магнитавий исрофлар ря> 
ни, шунингдек, статор чулғамида чулғамнинг қизиб кетиши 
билан боғлиқ бўлган электр исрофларни қоплашга сарфла- 
надж

= (21.1)
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Кувватнинг қолган қисми магннтавий оқим ёрдамида ро- 
торга узатилади ва шу сабабли элечтромагнитавий қувват 
дейилади:

Р™ = Я, — {ра] + ) (212)

Электромагнитавий қувватнинг бир цисми ротор чулға- 
мидаги элентр исрофларни қоплашга сарфланади:

рп = т 2/ ̂ г2—т, I1г ‘2. (21.3)

Электромагнитавий қувватнинг қолган қисми двигателнинг 
механикавий қувватига айланади ва тўла  неханикавий қувват 
дейилади:

/* = Яэм -  р)2
(21.3) формуладан фойдаланиб, тўла 

механикавий қувватнинг қуйидаги ифо- 
дасини ҳосил қилиш мумкин:

Олинган ифодани (21.4) формулага қўй- 
сак,

1 з   п
р 92 * “  '  ЭМ Р 92

(21.4)

гтп: тпг̂ п.гпп!

'21.1- расм. Асинхрон дви 
гатель қувватининг ай- 

ланиш диаграммзси.

Бу тенгламани ўэгартириб қуйидагини 
ҳосил қиламиз:

рй2 = $Р 8И, (21.5)
яъни ротордаги электр исрофлар 

қуввати сирпанишга пропорционалдир.
Шунинг учун асинхрон двигателнинг 
ишлаши сирпанишнинг кичик қийматла- 
рида анча тежамлн бўлади.

Шуни таъкидлаб ўтиш керакки, двигателк роторида маг- 
нитавий исрофлар ҳам вужудга келади, лекин ротор токининг 
частотаси кичик (/2 = Дд) бўлганлиги сабабли бу исрофлар 
ҳисобга олмаса бўладиган даражада кам бўлади.

Двигатель валидаги механикавий қувват Р 3 тўла меха- 
никавий қувват Р' дан механикавий рмг ва қўшимча рчуш ис- 
рофлар қиймати қадар кам бўлади:

(21 .6)

Асинхрон двигателдаги механикавий исрофлар подшипник- 
лардаги ишқаланишлар ва айланувчи қисмларнипг ҳавога иш- 
қаланишидан юэага келади. Қўшимча исрофлар двигателда 
сочилиш майдонининг борлиги ва ротор ҳамда статор тишла- 
рида майдоннирг пульсацияланишидан вужудга келади,
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Р * ~ Р Л -  Е р ,
бунда Е р — асинхрон двигателдаги исрофлар йиғиндиси

=  Рп1 +  Ръ\ +  рз2 +  Ризх +  Рк,?Ш I 2 1 7}
21 1- расмда асинхрон двигателнинг энергетнкавий диаграм- 

маси кўрсатилган. Унинг фойдали иш коэффициенти

=  (21.8)
•

Коллектори йўқлиги сабабли асинхрон двигателларнинг ф.
и. к. и ўзгармас ток двигагеллариникидан юқори бўлади. Асин- 
хрон двигателларнинг ф. и. к. лари уларнинг қуввагига қараб 
номинал нагрузкада 83 дан 95% гача оралиқда бўлиши мум- 
кин (юқори чегара катта қувватли двигателларга мос келади).

Мисол. Уч фаэллн асинхрон двигатель налида номинал нагруэка бул-
ганла Рх =  10 квт  нунват истеъмол чнлади, 380 в кучлапишда двигателга 
оид маълумотлар қуйидагича: -  4%, со$ч>„ = 0,8, риех -  3% .рпХ = 3,3%
ва Рқўш = (Р< 13 нисбатан). г76=0,28 ом, статор чулғами юлдуз усулида
уланган. Двнгателнннг номинал нагрузкасидагн ф. и. к. и ни аниқланг.

Е  ч и л и ш н. Статорнинг фаза чулгамндаги ток

Р. -103 10 • 10э
= --------  91=----------  — 19 а,

т ,  ГУ,со$ 3 • 220 ■ 0,8

етатор чулғамидаги электр исрофлар

Рз\ ”  т \ ! \ ”  3* 192•0,28= 300 вт\ 
статор уэагнлаги магнитавий исрофлар

рп, = 0,033-10 000 =  330 вт\ 
двигателнипг электромагнитавий қуввати

Р зи =  Р, — (р,,, + /7Э1) -  ЮООО -  (330 + 300) -  9370 вт\ 
ротордаги электр исрофлар

рз2 =  5н Р ш "  0,04.9370 =  375 ат\ 
механикавий исрофлар

Рмг = ° ‘03 * 10000 ”  300 вт;
қУшимча исрофлар

Рқўш =  ° '005- Ю000“  5 ° ат-
исрофлар йиғиндиси

= 330 + 300 + 375 + 300 + 50 =  1355 вт  = 1,355 квт.
, V  п 1,355

двигате лнинг ф. и, к. и тг]„ = 1 — =■ I -------- 0,865 ёки 86,5%.
• ( 10

зод

Шундай қилиб, асинхрон двигателнинг фойдали қувватн
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Асинхрон двигателнинг электромагнитавий моменти ротор 
чулғамидаги токнинг айланувчан магнитавий майдон билан 
ўзаро таъсиридан вужудга келади. Электромагнитавий момент 
М. электромагнитавий қувватга пропорционалднр.

21.2-§. Асинхрон двигателнинг электромагнитавиЙ
моменги

(21 9)

бунпа <й, ■ * — статор магвитавий майдонининг айланиш бур- 
чак тезлиги.

/ 60Синхрон тезлик л, = —  бўлганлиги сабабли,

2и/,ес
60 р

2«/,
Р

(21 9) ифодага электро- 
магнитавнй қувватнинг қий- 
матини (21.5) формуладан 
келтириб цўйсак, қуйидаги- 
ни оламиз:

? г\
«м

(21. 10)

яъни асинхрон двигател- 
нингэлектромагнитавий мо- 
менти ротор чулғамидаги 
электр исрофлар қувватига 
пропорционалдир.

(2|.10)формулага (20.24) 
формуладан ток нинг қий-
матини, шунингдек, ш, = — - қийматни келтириЗ қўйсак қуйи

р
дагини оламиз:

2н 5к

21.2-расм. Асипхрон двигателшн! ме- 
ханикавий характеристикаси.

м
«I
-тт ( 21 . 11)

Агар бу ифоданинг махражига 9,81 ни қўйсак, у ҳолда 
момент ифодасини кГ/м ларда оламиз.

Моментнинг ифодаси (21.11) двигатель электромагнитавий 
моментининг сирпянишга боғлиқлик графиги М = / (5) ви қу- 
ришга имкон беради, бу график двигателнивг механикавий 
характеристпикаси (21.2 расм) дейилади. Двигателнинг ме- 
ханикавий характеристикасини қуришда (21.11) формулага кн-
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рувчи барча катталиклар, сирпаниш 5 дан ташцари, ўэгармас- 
дир деган қоидага асосланилади, чунки ва катга-
ликларни двигатель конструкцияси белгилайди, /, ва /̂, лар 
эса двигателни таъминловчи тармоқнинг ўэгармас параметрла 
ри ҳисобланади.

Двигателни ишга тушириш пайтида п3 = 0 ва 5=1. Бунда 
вужудга келадиган ишга тушириш моменти

Момент Мил. таъсирида двигателнинг ротори айлантирила- 
ди, бунда снрпаниш камаяди, момент эса ортади. 5К сирпа- 
нишда момент максимал қийматига етади. Критик сирпаниш 
ак нинг максимал моментга мос келадиган қийматини топиш 
учун момент ифодасидан {21.11) 5 бўйича ҳосила олиб, уни 
нолга тенглаштириш керак:

й&

Бундан иэланаётган қнйматни топамнз:

V  г\ + <*, + х'2)*
(21.13)

Бу ерда аплюс“ ишора асинхрон машинанинг двигатель 
режимида ишлашига мос келади.

Одатда, (х%-)гх{) нинг 10—12 процентидан ошмайдиган 
қаршилик г, нинг қийматини эътиборга олмасак, критик сир- 
панишнинг анча оддий ифодасини ҳосил қиламиз:

(21.14)
Х1 + Х%

Критик сирпанишнинг қийматини (21.13) дан (21.11) ифо- 
дага келтириб қўйсак, асинхрон двигатель максимал электро- 
магнитавий моментининг формуласи келиб чиқади:

т.рМ.
л и ш  = ■ . . ‘4- !-----   (21 15)

\Г, + V /̂ +(«,+-*.,)*|

у Механикавий характеристика М — /(5) ни анализ қилишга 
Кай-гайлик. Моментнинг қиймати М и1ис га етгандан кейин ро- 
торнинг айланиш тезлиги ортишда давом этади, момент эса 
камая бошлайди. Бу ҳол электромагнитавий момент қаршн 
таъсир этувчи моменглар йиғиндисига тенг бўлгунга қадар дя- 
вом этадн:

М = М 6 + М а = М еи
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бундан Мй — салт ишлаш моменти;
М 2 — фойдали нагрузка моменти, яъни двигатель ва- 

лидаги момент.
Валдаги қарши таъсир этувчи момент М 2 днигателнинг но 

минал нагрузкасига мос келади, деб фараз қилайлик.
Бу ҳолда двигателнинг барқарор иш режими механикавий 

характеристикада координаталари М  — М п ва 5 = бўлган 
нуқта билан аниқланади, бунда М я ва 5Д электромагнигавий 
момент ва снрпанишнмнг номинал киймагларн.

Механикавий характеристикани анализ қилишдан яна шун 
дай хулоса ҳам келиб чиқадики, асинхрон двнгатель сирпаниш 
з < 3, бўлганда, яъни механикавий характеристнканинг ОА қис- 
мида барқарор ишлаши мумкин. Гап шундаки, ана шу участ 
када двигателнинг валидаги нагруэка ўзгарганида электромаг- 
нитавий момент ҳам тегишлича ўзгаради. Масалан, агар 

'двигатель номинал режим (М н; 5Н ) да ишлаётган бўлса ва 
двигатель валидаги нагрузка моменти М 2 кўпайса, у ҳолда 
моментларнинг тенглиги бузилади.

М Н< Ж 0 + Ж 2
ва роторнинг айланиш теэлиги камая бошлайди (сирпаниш ор 
та бошлайди). Лекин бу электромагнитавий моментнинг ор- 
гишига олнб келади. Момепт М  қарши таъснр этувчи момент- 
лар йиғиндисига тенг бўлгунча ортиб боради. Шундан кейин 
двигателнипг ишлаш режими, гарчи момент ва сирпанишнинг 
бошқа қийматларига мос келса ҳам, барқарор бўлиб қолади 
(21.‘2- расмдаги В  нуқта). Валдаги нагрузка моменти ўзипинг 
номинал қиймати Мц гача камайганда

М я > М 0 + М 2
роторнннг тезлиги орта бошлайди (сирпанпш камаяди).

Бунинг натижасида электромагнитавий момент қарши таъ- 
сир этувчи моментлар йиғиндисига тенг қийматгача камаядн 
ва двигателнинг барқарор ишлаш режими момент ва сирпа- 
нншнинг бошқа қиймагларида (С нуқта) тикланади.

Асинхрон двигателнинг ишлаши сирпанишнинг 5^.5кҚИЙ 
матларида беқарор бўлади. Масалан, агар дпигателнинг элект- 
ромагнитавий моменти М = М каКй, сирпаниш эса 5 = 5„ бўлса, 
у ҳолда нагрузка моменти М- озгина кўпайганда ҳам 5 орта- 
ди, бинобарин, электромагнитавий момент камаяди. Бунинг 
натнжасида сирпаниш яна орта бошлайди ва ҳоказо,

Бу ҳол сирпаниш 5 бирга тенг бўлгунча, яъни двигател- 
нинг ротори тўхтагунча давом этади.

Шундай қилиб, электромагнитавий момент максимал қий- 
матига етганда двигателнинг барқарор ишлаш чегарасн ву- 
жудга келади. Демак, асинхрон двигателнинг барқарор иш- 
лаши учун номинал момент максимал моментдан кам бўлиши 
зарур. Бу ҳолда двигатель фақат номинал нагрузкада барқа-
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рор ишлайдигина амас, бадки қисман ортиқча нагруЭкаляр!'! 
ҳом чидайди, бу ҳол двигйтелнииг алектр юритмада ишончли 
ишлаши учун зарурдир. Бошқача айтганда, дяйГвтблъ ўша 
юкЛаЦцш. қобилиятига эга бўлиши керак, у максимал момент 
М ипа нинг номинал момент М и га нисбати билан аникланади.

У.мумий мақсадларда ишлатилади- 
ган асинхрон двигателлар учун,

‘М“*« _ 1 7 01
~Ж Г ~

1,3

1
0№

н
Н„

Ъ - : \
1
1

- - - <у
0,04 0,13 0,4 0,6 0,8 1 

21.3-расм. Мисолга доир.

Шунга ҳам еътибор бериш ке- 
ракки, асинхрон двигателнинг иш- 
лаши сирпаниш з < 5„ бўлганда, 
яъни механикавий характеристика- 
нинг иш участкасида энг тежамли 
бўлади, чунки у сирпанишнинг ки- 
чик қийматларига, бинобарин,ротор 
чулғамидаги элекгр исрофлар кам 
бўлган рэа = зЯв« ҳолга мувофиқ 
келади.

Баъзан электромагнитавий момент нисбий бирликларда, мо- 
мент М  нинг берилган қийматларининг унинг номинал қийма- 
ти М я га иисбати сифатида ифодаланади.

Бу ҳолда механикавий характеристика = /(5) боғла-
нишдан иборат бўлади, унда моментнинг номинал қийматн эса 
ординаталар ўҳидаги бир (21.3* расм) билан аниқланади.

Мнсол. Уч фаэалн асинхрон доигатель ^ — 50 гц частотада кучлапишн 
I/, «= 220 я булган тармоқдан ток олиб ишлайди. Номннал нагрузкада ротор- 
нннг айланиш теэлиги л, — 720 айл[минут (синхрон теэлик л^— 760 айл[ми- 
нут). Двигатель чулғамига оид маълумотлар қуйидагича: г, — б,\Ъом\ 
х, -  0,50 ом\ г2 = 0,15 ом\ — 0,46 ом. Двигателнинг механикавий харак- 
теристикаснни қуриш талаб этнлади.

Е  ч и л и ш н. Номинал снрпаниш

“
л, — ла 750 — 720

“  750 -  0.04.

Статор чулғамидаги қутблар сони 2,0 — 8. Электромагнитавий момент- 
нинг номинал қийматн (21,11)

3.4 . 220‘. 0,15

М . -
0,04

2 • 3.14 . 50 |(о,1Э + -»- (0.6 + 0,46)‘ ]

Снрнаиишниш критик қиймати (21.14).
0.16

-  443 нм.

= 0Д0 + 0,40
-0,16
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3 ■ 4 • 2ЙОа ол.
=■------------------------------- -Т'.    =  Й 43  Й Д

“ акс 4 ■ 3,14 • 60 [0,13’ +  у  0,13’-  (0,5+0,46)’]
Двигателнинг ўта юклаииш қобилияти

^4накс 815
Ми “ 443 "  '

Бошланғич ишгз тушириш моменти (21.12)
_________________3 . 4- 2203• 0,1 б_____________

иш‘т 2 • 3,14 • 50|(0,1Э + 0,15)’ + (0,5 + 0,46)’] “  Н’ М
Механикавнй характеристикани қуриш учун олинган маълумотлар етарли 
эмаС, шунииг учун қўшимча равишда сирпанишга 0,02, 0,08, 0,2, 0,5 ҳийнат- 
ларни бериб, ( 21.11) формулалан электромагнитавий моментнинг қатор қий- 
матларини ҳисоблаб топамиз.

Ҳисоблаш иатижаларини 21.1- жадвал тарзида ёэамиз ва писбий бирллк- 
ларда механиканий характеристикани қурамиэ (21.3- расм).

21. 1- ж а д в а л

ЭлентромагнитавиЙ моментнинг макгимал қнймати (21.(5)

X 0 0,02 0,04 0,08 0,16 0,2 0,5 1

М, н.м 0 236 430 648 845 785 463 277

М
м в 0 0,55 1 1,47 1,90 1,83 1,07 0,645

21.3-§. Тармоц кучланишининг ва ротор чулғами 
актив қаршилигининг асинхрон лвигателнинг 

механикавий характеристикасига таъсири

(21.11), (21,12) ва (21.15) ифодалардан кўриниб туриптики, 
асинхрон двигателнинг электромагнитавий моменти, шунинг- 
дек, унинг ишга тушириш ва максимал қийматлари статор 
чулғамига берилган кучланиш нинг квадратига пропор* 
ционалдир:

М ш ^ .

Шу билан бирга, (21.13) ифодани анализ килиш критик 
сирпанишнинг циймати кучланиш 1}х га боғлиқ эмаслигини 
кўрсатади. Бу ҳол кучланиш и х нинг турли қийматлари учун 
механикавий характеристикалар М  = /($) ни қуришга имкон 
берзди (21.4-расм); бу характеристикалардан кўриниб турип- 
тики, кучланиш 1)л ўзининг номинал қийматига нисбатан ўз- 
гарганида максимал ва ишга тушириш моментларигина эмас, 
балки айланиш тезлиги ҳам ўзгаради.

Буни тушуниб олиш учун механикавий характеристикалар 
М = /(з) тўпламининг (21.4- расм) ордиваталар ўқида нагрузка 
моменти М , „ г р  нинг маълўм бир ц и й м а т и н и  белгилаймиэ ва
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абсциссалар ўқигп параллел тўғри чизиқ ўткаэамиз. 6у тўғри 
чизиқнинг характернстикалар бнлан кесишиш нуқталари вал- 
даги ўзгармас нагрузкага, лекин турли кучланиш 1У, ларга 
мос келадиган сирпанишларни бнлдиради. Кучланиш камайиши

бплан сирпаниш кўпаяди 
(айланиш тезлиги камаяди).

Кучланиш б7, нинг мак- 
симал момент қийматига 
таъсир этиши натижасида 
тармоқда кучланиш СУ, нинг 
мумкин бўлган ўэгаришла- 
ри асинхрон двигателнинг 
ўта юкланиш қобилиятини 
анча ўзгартиради.

Масалан, агар кучлаииш 
Ох номинал қиймати Ои, га 
нисбатан 30% пасайса, яъни 
(У, = 0,7 (Ў1н га тенг бўлса, 
у ҳолда двигагелнинг млк- 
симал моменти ҳуйидаги 
қийматгача камаяди:

21.4- расм. Кучланншнипг асинхрон 
двигателнинг механикавий характерис- 

тикасига таъсири.

0.72 0,49 М „ аКс,

яъни икки мартадан кўпроқ камаядн.
Бунда двигателнинг ўта юкланиш қобнлияти қанчага ка-

маяди? Агар, масалан, номинал кучланишда = 'У бўлса, у

ҳолда кучланиш 30% камайганида А_^|—
м н

0,49 М
0,49 X

21.5-расм. Ротор чулга- 
мн актив қаршилигининг 
асинхрон двнгатель ме- 
ханиканий характеристи- 

касига таъсири: 
г'ц<г'-т </■'2111 <  /"'а|у

X  2 = 0,98, яъни двигатель ҳатто номинал нагрузкани ҳам кў- 
тара олмайдиган бўлиб қолади.

(21.15) формуладан кўриниб гурибдики, двигатель макси- 
мал моментининг қиймати актив қаршилик /■' га боглиқ эмас. 
Критик сирпаниш 5К га келсак, (21.13) формуладан кўриниб
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турибдихи, у қаршилик г2 га пропорционалдир. Шундай қи- 
либ, агар асинхрон двигателда ротор занжирининг актив қар- 
шилиги асга-секин ошириб борилса, у ҳолда максимал момент- 
иинг қиймати ўзгармасдан қолади, критик сирпаниш эса кў- 
паяди (21.5 расм). Бунда двигателнинг ишга тушириш моменти 
М и. т. каршилик г'4 нинг ортиши билан маълум қийматгача 
ортади.

21.5-расмда бу қаршилик г^п билан кўрсатилган, бунда 
ишга тушириш моменти максимал бўлади. Қаршилик г[ янада 
ортганда ишга тушириш моменти камаяди.

21.5-расмда келтиқилган М = /(5) графикларни анализ қи- 
лиш ҳам қаршилик г2 ўзгарганда айланиш тезлиги ўзгариши- 
ни кўрсатади: нагрузка моменти УИнаГр ўзгармас бўлганда қар- 
шилик г' ортиши билан айланиш тезлиги камаяди (21,5-расм- 
даги /, 2, 3 ва 4 нуқталар).

21.4-§. Асинхрон двигателнинг иш характеристикалари

Асинхрон двигателнинг иш характеристикалари /У, = сопз( 
ва (\ = сопз1 бўлганла айланиш тезлиги л2. фойдали иш коэф- 
фициенги -»], фойдали момент М 2, қувват коэффициенти соз <р, 
ва ток /| ^ийматининг фойдали қувват Р 2 га боғлиқлик гра-

21.6-расм. Асияхрон двига 
телнинг иш характеристи 

калари.

фикларидир. 2 2 .6- расмда асинхрон двигателнинг иш характе- 
ристикалари кўрсатилган. Улардан баъзиларини кўриб чиқамиз.

Т е з л и к  х а ра кте  р исти к аси и2 = /(Р2). Сирпанишнинг 
формуласи (19.1) дан п2 =̂-п̂ {\— 5) келиб * чиқади. Лекин шу 
билан бир вақтда (2 1 .5 ) га мувофиқ.

5= Р*
~Р7и'

(21.16)

яъни двигателнинг сирпаниши ва, бинобарин, унинг айланиш 
тезлиги ротордаги электромагнитавий исрофларнинг электро- 
магнитавий қувват Р 9М га нисбати билан вниқланади.
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Салт ишлаш исрофларини эътиборга олмасак, двигатель 
нагрузкасиз ишлаганда р92 ^ 0, деб цабул қилиш мумкин, шу- 
нинг учун 5».0 ва п2 — пА. Нагрузка орта бориши билан
(21.16) нисбат кўпая бориб, номинал нагрузкадаунинг қийма- 
ти 0,01—0,06 га етади. Шунга мувофиқ ҳолда п3 = /(Р2) боғ- 
ланиш абсциссалар ўқига салгина оғган эгри чизиқдан иборат 
бўлади. . ^

Лекин рогорнинг актив қаршилиги г2 кўпайганда бу эгри 
чизиқнинг оғиш бурчаги ҳам ортади, яъни нагрузка Р 2 ўзга- 
риб турганда роторнинг айланиш тезлиги яа нингўэгаришлари 
ҳам кўпаяди. Бунга сабаб шуки, г\ ортиши билан ротордаги 
электр исрофлар кўпаяди (21.3).

М 2 = ; ( Р 2) бо ғланиш .  Двигатель валидаги фойдали 
моментнинг ҳувват Я3 га боғлиҳлиги қуйидаги ифодадан аниҳ- 
ланади:

М явЕ 1 - Ш ц „ . м ] (21.17)‘2 я п2
ёки

М2 = 0,975 -* |кГм},

бунда Я2—двигателнинг фойдали қуввати, вт.
Бу ифодалардан кўриниб туриптики, агар л2 = сопз1 бўлса, 

у ҳолда график М 3 = /(Яа) тўғри чизиқ кўринишида бўлар 
эди. Лекин асинхрон двигателда Яа ортиши билан айланиш 
тезлиги камаяди, шу сабабли фойдали момент М а нагрузка 
кўпайганда Яа га қараганда теэроқ кўпаяди ва, бинобарин, 
график М 2 => /(Яа) эгри чизиқ кўринишида бўлади.

созу, =  /(Яа) бо ғ ла н и ш .  Асинхрон двигателда статор токи 
/с нинг статорнинг магнитавий майдонини ҳосил қилиш учун 
зарурий реактив (индуктив) ташкил этувчиси борлиги сабабли 
асинхрон двигателларнинг қувват коэффициенти бирдан кичик 
бўлади. Қувват коэффициентининг энг кичик қиймати салт 
ишлаш режимига мос келади. Бунга сабаб шуки, салт ишлаш 
токи /0 нинг катталиги ҳар қандай нагрузкада ҳам амалда ўэ- 
гармас бўлиб қолади. Двигателнинг нагрузкаси кам бўлганда 
роторнинг келтирилган токи кичик, статор токи Д=/с+ (— Г3) 
нинг анчагина қисми реактив бўлади ва шу сабабли фаза жи- 
ҳатдан кучланиш (У, га нисбатан <р, бурчакка силжиган бўла- 
ди; ф, бурчак 90° дан салгина кичикдир (21.7-расм). Салт иш- 
лаш режимида асинхрон двигателларнинг қувват коэффициен- 
ти, одатда, 0,2 дан ошмайди. Двигатель валига тушадиган наг- 
рузка кўпайганда гокнинг актив ташкил этувчиси /, кўпаяди. 
Бу ҳолда қувват коэффициенти ҳам орта бориб, номиналга 
яқин нагрузкада энг катта қийматига (0,80—0,90) эришади.

Нагрузка инада кўпайгапда соз?, камаяди, бу ҳол сирпа- 
нишнинг кўпайиши ҳисобига роторнинг индуктнв қаршилиги 
(д:а5) нинг ортиши билан изоҳланади. Асинхрон двигателлар-
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нинг қувват коэффициешйнинг катга вўлиши учун двигатель 
доимо. вки ҳеч бўлмаганда, кўпроқ ваҳт номинал нагрузка 
билан ишлаши ниҳоятда муҳимдир. Бунга эришиш учун дви- 
гателнинг ҳувватини тўғри танлаш лозим. Агар двигатель кўп 
вақг нагрузка билан ишламаса, у ҳолда созср, ни ошириш учун 
двигателга бериладиган кучланиш £/, ни камайтириш мақсадга 
мувофиҳдир. Бунинг учун статорининг чулғами учбурчак усу- 
лида уланиб ишлайдиган двгдвтелларда сгатор чулғамини уч-

V,

Фмакс.

21.7- расм. Асикхрон двига- 
телнинг кичик нагрузкадаги 

вектор диаграммаси.

м

0.2

0

\ ̂ 4( /
1 /\ /

Рг
■М - ол Р н ,

21.8- рвсм. Статор чулгамннп 
юлдуэ (/—эгри чизнк) ва уч- 
бурчак (2— эгри чнзиқ) шакли- 
да уланганда ҳувват . коэф- 
фнииентинннг нагрузкага боғ- 

лнқлдги.

бурчакдан юлдуэга қайта улаш лозим, шунда фаэа кучланиши 
ў~8 марта камаяди. Бунда статорнинг магнитавий оҳими, би- 
нобарин, статорнинг магнитловчи токи ҳам тахминан!/ 3 мар- 
та камаяди. Бундан ташҳари, статор токининг актив ташкил 
этупчиси бирмунча ортади. Буларнинг ҳаммаси двигатель қув- 
ват коэффициентининг ортишига олиб келади. 21.8-расмда 
асинхрон двигателнинг статор чулғами юлдуэ усулида (/—эгри 
чизиҳ) ва учбурчак усулида уланганда (2—эгри чизиҳ) соз<р, 
нинг нагрузкага боғлиқлик графиги кўрсатилган.

Кам қувватли двигателларнинг иш характеристикаларини 
ҳосил бўладиган нагруэка моментини ўлчашга имкон берадиган 
бирор тормоз ёрдамида бевосита нагруэка методи билан олиш 
мумкин. Ўрта ва катта кувватли двигателларнинг иш харак- 
теристикялари айни двигатель учун унинг ҳисобий маълумот- 
лари ёки тажрибада олинган маълумотлар асосида ҳурилган 
айланма диаграмма воситасида аниқланади (ХХПбобга ҳаранг).

21.5- §. Асннхрон машинанинг генератор ва тормоз 
режимлари

Агар кучланиши С/, бўлган тармоҳқа уланган асинхрон 
машинанинг ротори бирламчи двигатель воснтасида статор 
майдонннннгайланиш йуналишида, лекин ч, > я , теэлик билан
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айлантирнлса, у ҳолда роторнинг статор майдонига нисбаган 
ҳаракати ўэгаради (шу машинанинг днигатель режимидагига 
қараганда), чунки ротор статор майдонини ҳувиб ўтади.

Бунда сирпаниш манфий бўлади, статор чулғамида ҳосил 
қилингап э. ю. к. £, нинг йўналиши ва, бннобарин, ток /, 
нинг йўналиши тескари томонга ўзгаради. Натижада роторда 
электромагннтавий момент ҳам йўналишини ўзгартиради ва 
айлантнрувчи ҳолдан (двигатель режимида) ҳарши таъсир 
этувчига (бнрламчи двигателнинг айлантирувчи моментига нис- 
батан) айланиб ҳолади. Бу шароитларда асинхрон машинй 
двигатель режимидан генератор режимага ўтади ва бирлам- 
чн двнгателнинг механикавий энергиясини электр энергиясига 
айлантиради. *

Асинхрон машинанинг генератор режимида сирпаниш ҳуйи- 
даги оралиҳда ўзгариши мумкин:

— оо <  в <  0,
бунда асинхрон двигатель э. ю. к. ининг частотаси ўзгармас- 
дан қолади, чунки у статор майдонининг айланиш теэлиги 
билан аниқланади, яъни асинхрон двигатель уланган тармоқ- 
даги токнинг частотаси каби бўлади.

Асинхрон машинанинг генератор режимида статорнинг ай- 
ланувчан майдонини ҳосил қилиш шартлари двигатель режи- 
мидаги каби (иккала режимда ҳам статор чулғами (У, кучла- 
нишли тармоққа уланади) бўлиши ва тармоҳдан магнитловчи 
ток /0 билан таъминланиши сабабли асинхрон машина генера- 
тор режимида алоҳида хоссаларга эга бўлади: у тармоқдан 
статорнинг айланувчан майдонини ҳосил қилиш учун зарурий 
реакгив энергияни оладн, лекин тармоққа бирламчидвигател- 
нинг механикавий энергиясини ўзгартириш натижасида олин- 
ган актив энергияни беради. Шунга Эътибор бериш керакки, 
асинхрон генераторлар фақат синхрон генераторлар билан 
биргаликдагина ишлаши мумкин, бунда синхрон генераторлар 
реактив энергия манбаи вазифасини ўтайди.

Синхрон генераторлардан фарқ қилиб, асинхрон генератор- 
ларда синхронизмдан тушиб қолиш хавфи бўлмайди. Лекин 
асинхрон генераторлар кенг кўламда ишлатилмайди, чунки 
уларнинг синхрон генераторларга қараганда кўпгина камчи- 
ликлари бўлади.

Асинхрон генераторларнинг энг муҳим камчийикларидан 
бири уларнинг тармоқдан кўп реактив қувват олишидир, Бу 
қувватнинг катталиги магнитловчи ток /0 га пропорционал 
бўлади ва машина номинал қувватининг 25—45% ига етиши 
мумкин.

Бу айтилганлардан кўриниб туриптики, 3—4 асинхрон ге- 
нераторнинг ишлаши учун қувпати битта асипхрон генератор- 
нинг қувватига тенг бўлган бигга синхрон генератордан фой- 
даланиш эарур,
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к*ар асинхрон генераторляр бнр неча синхрон генератор 
лар билан умумий тармоқда параллел ншласа, у қолда асин- 
хрон генераторлар қўзғатиш реактив қувватининг катта бўли- 
ши бутун электр тармоғининг қувват коэффициенгини анча 
пасайгиради.

Асинхрон генератор автоном шароитда, яъни умумий тар- 
моққа уланмасдан ҳам ишлаши мумкин. Лекин бу ҳолда ге- 
нераторни магнитлаЪга зарурий реактив қувватни олиш учун 
генератор клеммаларига нагрузкага параллел қилиб уланган 
конденсаторлар батареясидан фойдаланилади.

Асинхрон генераторларнинг бундай ишлаши учун зарурий 
шарт —ротор пўлатида қолдиқ магнитланишнинг бўлишидир,

т

0
21.9- расм. Ўз-ўзидан 
кўэғалишлн асинхрпнге- 
нераторипнг схемаси.

21.10-расм. Статорнинг айла- 
пувчан майдони йўналншшш 
ўэгартнрши учун фазаларни 

алмаштириб улаш схемаси.

А

бу генераторнинг ўз-ўзидан қўзғалиш процесси учун зарур, 
Статор чулғямида ҳосил қилияган кнчикроқ э. ю. к. £,(СлД кон- 
денсаторлар занжирнда (21.9- расм) ва, бинобарин, статор чул- 
ғамида ҳш  қолдиқ оқим нн кучайтирувчи унчалик катта
бўлмаган реактив ток ҳосил қилади. Кейинчалик ўз-ўэидан 
қўэғалиш процесси параллел кўзғатишли ўзгармас ток гене- 
раторидаги сингари (5.3- § га қаранг) кучаяди. Конденсатор- 
ларнинг сиғимини ўагартириб, магнитловчи токнинг катталиги- 
ни. бинобарин, генераторлар кучланишининг қийматини ҳам 
ўзгартириш мумкин.

Конденсаторлар батареяларининг ниҳоятда қўполлиги ва 
жуда қимматлиги сабабли ўз-ўзидан қўэғатишли асинхрон 
генераторлар кўп ишлатилмайдн. Асинхрон генераторлар кам 
қувватли ёрдамчи электр сганцияларда, масалан, шамол-куч 
қурилмаларидагина ишлатилади.

Асинхрон машинанннг тпрмоз режими двигатель роторини 
тез тўхтатиш зарур бўлган ҳоллардагина қўлланилади. Бу ре-
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жим двигателни тескари улаш йўли билан ҳосил 1;нлинади. 
Бунинг учуи статор магнитавий майдонининг айланиш Йўна- 
лишини ўзгаргириш зарур. Ана шу максадда статор чулғами- 
нн тармоқ бнлан туташтиралиган жуфт симлардан исталган 
бирини ўзгартириб улаш, яъни статор клеммаларида фазалар- 
нинг кетма-кетлик тартибини ўзгаргиршлнинг ўзи кифоя 
(21.10- расм).

Туташтирувчи симлар ўзгартириб улангандан кейинги даст- 
лабки моменгда двигатель айланувчи қисмлари билан ижрочи 
механизмнинг инерция кучлари роторни аввалги йўналишида 
айлантиришда давом этади, статорнинг айланувчи майдони эса 
тескари йўналишда айлана бошлайди, Бу шароитларда асин- 
хрон машинаиинг сирпаниши бирдан катта бўлади:

3 1,—я,
ротор занжиридаги электр исрофлар Рм—зРаи эса электромаг- 
ннгавий қувватдан катта бўлади. '

£

|Г « -а о

1
1 £  

■04 -йг ! аг 11 (4 ,? ■  1> ОО

м  &
•
1 " ч .

Шими

21.11 - расм. Асинхрон нашинанннг иш рвжимлари.

Шундай қилиб, тормоз режимида машинанинг электромаг- 
нитавий қуввати ротордаги электр исрофларнинг фақат бир 
қисмини ташкил қилади, холос. Исрофларнинг бошқа қисми 
двигателнинг инерция бўйича айланаётган қисмларининг ва 
ижрочи механизмнинг механикавий қуввати ҳисобига қопла- 
нади.

Бунда электромагнитавий момент йўналиши сгатор майдо- 
нининг айланиш йўналиши каби, яъни рогорнинг айланиш йў- 
налишига тескари бўлади ва роторни айлантирувчи моментгв 
нисбатан тормозловчи бўлади. Ьу усулда тормоэлашнинг кам- 
чиликлари қуйидагилярдир: ротор чулғамининг қизиб кетиши 
туфайли энергия исрофларининг кўплиги, шунингдек, сғатор 
чулғами симларини ўзгаргириб улаш пайтида ток ўэгариши- 
минг катталпги. Контакт ҳалқали двигателларда тескари улаш 
йўли билан тормозлашда токнинг бундай ўзгаришини чеклаш 
учўн ротор аанжирига қаршилик уланади. Бундан ғашҚари,
«14
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двигателни бу усулда тормозлашдауни тўхтатнш пайтида тар- 
моқдан узиб қўйиш лозим, чунни акс ҳолда реверсирланиш 
содир бўлади, яъни двигателнинг ротори тескарн йўналишда 
айлана бошлайдш

Шундай қилиб, асинхрон машина уч хил режимда: двига- 
тель, генерагор ва тормоз режимида ишлаши мумкин, Бу ре- 
жимларнинг ҳар бирида сирпаниш муайян диапазонда ўзгара- 
ди: двпгатель режимида сирпаниш нолдан (ла = биргача 
(л2 = 0), генератор режимида нолдан — <х« гача, тормоз режи- 
мида эса бирдан + “  гача ўзгаради (21.11-расм).

XXII боб
А С И Н ХРО Н  Д ВИ ГА ТЕЛ Н И Н Г АЙЛАНМ А ДИАГРАМ М АСИ

22.1-§. А со си й  тушунчалар

Кетма-кет уланган актив г ва индунтив х қаршиликлардан 
тузилган ўэгарувчан ток электр занжирнни (22.1- расм, а) 
кўриб чикамиз. Бу занжирдаги электр токи /унинг қисмлари- 
да кучланиш тушишини вужудга келтиради, бинобарин, куч- 
ланиш V  нинг иккита: актив V\ = /г ва нндуктив = / • х 
ташкил этувчиси бор. Бу кучланишларни векторлар билан

22.Ь расм Ўзгарувчаь токнинг тармоқланмаган влектр занжири учун ай- 
ланма днаграмма қурвш.

гасвирлаб, кучланишлар учбурчаклиги АВС  ни ҳосил қила-
миэ (22.1-расм, б),бунда Н  *= У т  + 01 бўлади. АВС  учбур- 
чакликнинг ҳар қайси томонини х га бўлиб, НОС учбурчак- 
ликни оламиэ, бу учбурчакликнинг Н О  катети ток вектори / ни
ифодалейди (22.1 расм, в). Ток / векторига <р = агс<2 “  бурчак
оотида ордината ўқининг мусбат йўналишида кучланиш век- 
тори 0  ни ўтказамиз. Агар актив қаршнлнк г яннг катталиги 
ўэгертирилса, у ҳолда эанжирдаги токнинг қиймати ўзгаради, 
учбурчакликнннг катетлари эса янги ва 0 ,С  ҳолатни

V 1

0
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эгаллайди. Лекин учбурчакликнинг гипотенузаси 1Лх ўзгар- 
масдан қолади. Шундай қилиб, электр занжирининг янгн иш 
режими диаграммада О, нуқтанинг ҳолати билан белгиланади. 
Агар занжирнинг актив қаршилиги кенг доирада (нолдан чек- 
сизгача) ўзгартирилса, у ҳолда ток / вертикал диаграммада 
ҳар хил ҳолатларни эгаллаб, унинг учи (£) нуҳта) диаметри 
О/х = сопз! бўлган айлана чизади. г =  0 (нагрузка софиндук- 
тив) бўлганда О  нуқта С нуқга билан устма-уст тушади 
/ • = о о  бўлганда ток / = 0 ,  шунинг учун Ь  нуқта Н  нуқта билан 
устма-уст гушади. Қаршиликнинг исталган оралиқ қийматида 
ток / векторининг учи НОС айланала турли ҳолатларни эгал- 
лайди, бу айлана токлар айланаса дейилади.

Асинхрон двигагелнинг 22.2- расмда кўрсатилган алмашиниш 
схемасида иккита шохобча: токи /0 бўлган магнитловчи шо- 
хобча ва токи /] бўлган асосий (ишчи) шохобча бўлади. Икка- 
ла шохобча гўё бир-биридан мустақил ишлайди. Ўзгармас

қаршиликлар уланган магнитловчи шохобча иараметрлари
22.3-расм, а да кўрсатилган диаграмма билан аниқланвди Ал- 
машиниш схемасининг асосий шохобчасида, 22.1-раем, а даги 
электр схемага ўхшаш, ўэгармас индуктив қаршилик х , х *

22.2- §. АЙланма диаграмма

32.2-расм. Умумяй клемма- 
ларга чиқарилгян магиит- 
ловчи шолобчали асянхрои 
двигателни , алмаштнриш 

схемаси.

Ь ) V ,

22.3-расм. Алмаштириш схемаси учун (22.2-расм) магнитловчи 
шохобчанинг вектор диаграммаси (а) ва айланма аиаграмма (б).

3)6
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ва ўзгарувчан актив қаршилик г, + —1 бўлади. Сирпаниш 5
ўзгарганида бу шохобчанинг турли режимда ишлаши ток вск- 
торинннг диаграммадаги ҳолати билан белгиланади (22.1- расм,
в). Магнитловчи шохобча (22.3- расм< а) билан асосий шохоб- 
ча (22.1- расм, в) диаграммалариии бирга қўшиб асинхрон 
дтгателнинг айланма диаграммасини (22,3- расм. б) ҳосил 
қиламиз; бу диаграммада статор токи /, қуйидаги геометрик 
йиғиндига тенг: .

22.3-§. Асинхрон двигателнинг айланма диаграммасини 
салт ишлаш ва қисқа туташув тажрибалари асосида қуриш

Асинхрон двигателнинг айланма 
диаграммасини қуриш учун қуйидаги- 
ларни билиш зарур: тармоқ (фаза) 
кучланиши и % ни, салт ишлаш (фаза) 
токи /0 ни. салт ишлаш режнмида ток 
билан кучланиш орасндаги фазалар 
силжиш бурчаги <р„ пи, қисқа туташув 
токи Ак ни, қисқа туташув режимида 
ток билан кучланиш орасида фазалар 
силжиш бурчаги <р„ ни ва статор чул- 
ғами фазасинипг актив қаршилиги г, 
ни. Бу параметрлярни аннқлаш учун, 
одатда, асинхрон двигателнинг салп 
ншлаш ва қисқа туташув тажрибала 
ридан олинган маълумотлардан фой 
даланилади,

Сал т  ишл аш  т а ж р и б а с и  
Двигателни салт ишлаш тажрибаси 
учун улаш схемаси 22.4-расмда кўр- 
сатилган. Индукцион регулятор ИР 
днигагелга эаругий кучланиш бериш- 
га имкон беради. Двигатель салт иш- 
лаш режимида (М 2 = 0) ишлайди 
Статор чулғамига берилган номинал 
кучланиш //)и да ўлчов асбобларнинг 
кўрсатишларига мувофиқ ток /0 ва 
қувват Р0 аниқланади. Сўнгра қувват 
коэффициенти аниқланади:

СО8<р0 — т~
I 1в 0

Қ и с қ а  т у т а ш у в  г а жрибаси .  Двигателни улаш схе- 
маси аввалгнча қолвди. Тажриба пасайтирилган кучлапиш 
и *  = (0,15 - 0,30) /Лн ди ў: казилади. Двигатель ротори ол-

22.4- расм, у.алт ишлаш ва 
қисқа туташув тажрибала- 
рида асинхроу.' лвигателни 

улаш схьмаси,

(22. 1)
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Линдан тормоэлаб қўйилади. Статорнинг номинал токи /1в га 
мос келадиган кучланиш 6/и да ваттметрларнинг кўрсатиши 
бўйича қисқа туташув қуввати Рк аниқланади, сўнгра эса қув- 
ват коэффициенти ҳисоблаб топилади:

С08* " * м е т ’ <22‘2)
Берилган номинал кучланиш С/1н да қисқа туташув токи- 

нинг катталиги қуйидагига тенг:

(22.3)

Т о к л а р а й л а н а с и н и  ясаш.  Координаталар ўқларини 
ўтказиб, кучланиш вектори Ои>. сўнгра эса ток масштаби 
т,\а;мм\ ни танлаб олиб, /0 вектор ((/1н га бурчак остида) 
ва /ц, вектори (/Ў1н га <рк бурчак остида) қурилади. Шундай 
қилиб, Н  ва Н нуқталар олинади (22.5-расм). Бу нуқталарни 
НН тўғри чиэиқ билан бирлаштириб ва //Стўғри чиэиқии ўт- 
каэиб (абсциссалар ўқига параллел), Н К  чизиқнинг ўртасидан 
НС  тўғри чизиқ билан кесишгунча М 0 2 перпендикуляр чиқа- 
рилади. 02 нуқтадан Н 0 2 радиус билан токлар айланаси чи- 
зилади.

22.4-§. Айланма диаграмманинг двигатель параметрларини 
аниқлаш учун ишлатилиши

Т о к л а р н и  а н и қ л а ш  О нуқгадан токлар масштабида 
статор номинал токиникг вектори /1н ни шундай қўямизки, бу 
векторнинг учи {О нуқта) токлар айланасида ётадиган бўлсин:

0О  = Ьж\мм I.
т, ‘ '

Сўнгра, О нуқтани Н  нуқта билан бирлаштириб. токлар 
учбурчаклиги ООН  ни з;осил қиламиз (22.5-расм), унинг то- 
монлари қуйидаги токларни белгилайди:

/0 •= т ,  • ОН; 
1г = т , • НО\
Д = ■ 00.

Бунлан ташқари, й  нуқтадан абсциссалар ўқига перпенди- 
куляр \Оа) тушириб, тўгри бурчакли учбурчаклик ОБа  нн 
ҳосил қиламиз, ундан статор токининг актив ва реактив хаш? 
кил этувчиларини аниқлаймиэ:

/)а = т^Оа;
/|Р = т^Оа.
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Бе р и л га н  қ у в в а т Р ! .  Маълумки, Р х =  т х1)х1хс.оз<рв. 
Лекин и  = сопз( ва 1Х С05<Р) = /1(3 бўлганлиги учун қувват Рх 
статор токининг актив ташкил этувчисига пропорционал бўла- 
ди (Р, =  /1а).

Айланма диаграммада /1д катталик Са кесма билан аниқла- 
нади, шу сабабли берилган қувват, яъни двигателга киришда- 
ги қувват қуйидагига тенг:

Рх — /ИрОа,

бунда т р = т хи и,т, — цувват масштаби \вт/мм].
Берилган цуоват абсциссалар ўқидан бошлаб (у берилган 

қувват чизиғи дейилади) токлар айланасидаги берилган нуқ- 
тагача ҳисобланади •

Фойдали қувват Р г. Айланма диаграммада фойдали қувват 
деганда вертикал бўйича токлар айланасидан токлар айлана- 
сида фойдали қувват нолга тенг бўладиган нуқталарни бир- 
лаштирувчи тўгри чизиққача бўлган масофа тушунилади. Бун- 
дай нуқталардан бири салт ишлаш нуқтаси Н, иккинчиси—қис- 
қа туташув нуқтаси Қ  дир. Шундай қилиб, Н Қ  чизиқ фойда- 
ли қувват чизиғи бўлади. Токлар айланасидаги берилган 
нуқта учун

Р2 =/ирОЬ.

Э л е к т р о м а г н и т а в н й  қ у в в а т  ва э лек тромагни-  
тавий момент.  Айланма диаграммада алектромагнитавий 
қувват қиймати электромагнитавий қувват чизиғининг ҳо- 
лати билан белгиланади. Бу чизиқни ясаш учун токлар айла- 
насида электромагнитавий қувват (яъни айланувчан майдон 
статордан роторга узатадиган қувват) нолга тенг бўладиган 
нуқталар орқали тўғри чизиқ утказиш лоэим. Н  ва Т ана 
шундай нуқталардир. Биринчи нуқта сирпаниш 5 = 0бўлган 
ҳолатга, иккинчисн эса 5 = ± оо бўлган ҳолатга тўғри келади. 
Лекин агар Н  нуқта салт ншлаш тажрибаси маълумотлари 
асосида олиниши мумкин бўлса, Т нуқтани тажриба йўли би- 
лан олиб бўлмайди. Шунинг учун электромагнитавий қувват 
чиэиғини Н  ва Қ2 нуқталарга кўра чизамиз, бунда Н2 нуқта
ҚҚг кесмани ~  нисбатда икки қисмга бўлиш орқали аниқла-

Ғ\
нади: в

КК* = гқ
№ *  Т1

р«Бунда гк = — 5 двигатель бир фаэасининг қисқа туташув
' " Л

тажрибасидаги актив қаршилиги; 
г2— статор чулғами битга фазасининг актив қар- 

шилиги.
320
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Токлар айланасидаги берилган нуқта й  учун электромаг- 
нитавий қувват қуйидагига тенг:

Р = т^Ис.
Двигателнинг элекгромагнитавий моменти,

  Рам ^  30 Р9М  ̂ ЗОт рГ)£
Ш| Я Л |  Я/2|

ёки
М = т мБс, 

бунда т и — моментлар масштаби,
30 ' И п  » I 1т м = --- £ [Н'М/мм\

' Я  • Л |

ёки
т м=- 0,975^ [кГм'мм\.

«I
_ Н Т  чизи^ моментлар чазиғи ҳам дейилади.
* К у в в а т  коэффициенти .  Қувват коэффициенти соз<р| 
ни аниқлаш учун ординаталар ўқида ихтиёрий диаметрда ярим 
айлана чизилади. У ҳолда токлар айланасидаги берилган О 
нукта учун

Ок
С05 Ф , =  —

01
нн оламиэ.

Ҳисоблаш қулай бўлиши учун ярим айлананинг диаметри- 
ни 100 мм га тенг деб қабул қилиш мацсадга мувофиқдир. 
Бу ҳолда,

'О А
СОЗ Ф , =  —  .

100

Сирпаниш .  Айланма диаграммада сирпаниш з сирпаниш 
шкаласи бўйича аниқланади; бу шкалани қуриш учун абсцис- 
салар ўқидаги Н й нуқтадан Н  дан ўтувчи Нй(± перпендикуляр 
кўтарилади. Сўнгра <3 нуқтадан электромагнитавий қувват чи- 
зиғнга параллел қилиб фойдали қувват чизиғининг давоми 
билан кесишгунча С} Е  тўғри чиэиқ ўтказилади. (?£ кесма юз- 
та генг бўлакка бўлинади ва сирпанишлар шкаласи ҳосил қи- 
линади. Токлар айланасидаги берилган О нуқга учун сирпаниш 
Н Ь  чиэиқни Ь’ нуқтада сирпаниш шкаласи билан кесишгунчт 
давом эттириш орқали аниқланади. Сирпаниш шкаласида шу 
нуқтага тўғри келувчи рақам сирпанишнинг процент ҳисоби- 
да1и қийматини ифодаллйди.

Д в и г а т е л н и н г  ф. и« к. Маълумки,

- Т* “ л*
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Айланма диаграммада Р 2 = ИЬ ■ т р, Р, = йа • /ир, у ҳолда
йь 

Т‘ ”  Ол ‘
Двигателнкнг ф. и. н. и шу усулда аникланганда анча хато 
бўлади, чунки бунда қўшимча исрофлар ҳисобга олинмайди. 
Шунга кўра, двигателнинг ф. и. к. ини ҳуйидаги формуладан 
аниҳлаш мақсадга мувофикдир:

. 2 Р - 1 ^ р'| “  1 ~  еки к ]=1- —■- г  ,
Л  а + 2 .Р

бунда 2/Р =Рме\ ^Рп\ +Р»| + Р >2 + Рк ^исобий усулда аниқ- 
ланади*

Статор пўлатидагн механикавий ва магнитавий исрофлар 
йиғиндиси

Р м е х  Рп\ ~  Р 0 —  т \̂ а г \
бунда Р 0 ва /0 — салт ишлаш қуввати ва токи;

/•, — статор фаэа чулғамининг актив ҳаршнлиги. 
Статор миеидаги электр исрофлар (21.1).

р*| = т х1\ г „.
Бу ерда /, — айланма диаграммадан олинади;

г „  — статор фаза чулғамининг 75СС температурага 
келтирилган (8.4) актив қаршилиги.

Ротор чулғамидаги электр исрофлар (21.5)
Ря2 ~~ ^Рэм-

ГОСТ 183—66 га мувофиқ, номинал режимда ишлаганда кў- 
шимча исрофлар рқ двнгателга берилган қувватнинг 0,5 про- 
центини ташкил этади:

рки = 0,005 Р „  '  (22.4)
Қўшимча исрофлар ток /, нинг квадратига пропорционал 

бўлади, дейиш қабул қилинган. У ҳолда номинал бўлмаган 
режимда қўшимча исрофлар қиймати қуйидагича бўлади:

(22 5)

Д в и г а т е л н и н г  ў та  ю к л а н и ш  х у с у с и я т и .  Двнга- 
телнинг максимал моментини аниқлаш учун 02 нуқтадан элект- 
ромагнитавий қувват чизиғига перпендикуляр тушириш ва уни 
токлар айланаси билан кесишгунча (д нуқта) давом эттириш 
керак. д нуқтадан ординаталар ўқига параллел қилиб, элект- 
ромагнитавий қувват чизиғи билан кесишгунча (п нуқта) тўғ- 
ри чиэиқ ўтказамиз. У ҳолда моментлар масштабида олннган 
дп кесма максимал моментнинг катталигини билдиради

Мммс = цп ■ /н.ч.
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Агар токлар айланасидаги В  нуқта номинал иш режимига 
мос келса, двигателнинг ўта юкланиш хусусияти,

Ми
9п
Пс

Б о ш л а н ғ и ч  ишга  т у ш и р и ш  момекти .  Двигател- 
нинг бошланғич ишга тушириш моменти сирпаниш 5 = 1 га 
мос келадиган нуқтанинг токлар айланасидаги ҳолати билан 
белгиланади. К  нуқта ана шундай нуқтадир.

У қолда бошланғич ишга тушириш моменти,

А̂ цш. т. АА2/7Гм.
Иш х а р а к т е р и с т и к а л а р и н и  қ уриш.  Статор токла

. / 1 2 3 4 5 \ , *рига турли кипматлар, масалан, /, = (- ; —; —; —; — /1Н бе-
V 4 4 4 4 4 I

рнб, ҳамда токлар айланасида О,, £)а ва ҳоказо нуқталар-
ни белгилаб, двигателнинг иш характерисгикяларини қуриш
учун эарурий маълумоглар (22.4-§ га қаранг) аниқланади.

Мнсол. Уч флэялн ясипхрон лвнгателшиг айлаит днаграммасиии ц}1 
рннг. Двигателга оид маълумотлар: Р ,н = [03 квт, / — 53 гч. 0 1к =  220 в 
/,н -  190 д, 2р = 4. Салт ишлаш на кисқа туташув тажрибаларида олингап 
маълумотлар 22. 1-жадвалда келтирплгаи.

22. 1- ж а д в а л.

Салт ишлаш Кисқа туташув

Уи « | А, а Р 0, квт СО5<р0 “ IV * а Р г квт соа ^ Гк , ом

/20 | 55 6,5 0,2 58 190 9,5 0,3 0,00

Статор чулгаминииг актнв қаршилнги г, = 0,035 ом. Айланма днаграм- 
мадан фойдалаииб статор токи /, =0,75 X  =  143 а га мос келадиган фон- 
дали қувват Р3 двигателга берилган қувватР,, қувват коэффициенти соа чр,. 
айлантирувчи момент М, айланиш теэлнги л9 ва двигателпинг ф. и. к. ини 
аниқлаиг.

Е  ч и л и ш и. Берилган созср0 на соз<рц лар асосида ?0 ва ^  бурчаклар- 
ни аниқлаймиэ:

<р0 •  агс соз 0,2 = 78°,
<рч — агс соз 0,3 =* 72°.

Номинал кучлапишга келтирилган қисқа туташув токи,

Ток масштабшш таплаб олампэ,
ггц = 8,5 а^мм,
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У ҳолда қувват масштайн, 
т

ва момеит масштабн:
_  30/Прт м=  Е

кп.

Я |С7|*т 1 = 3 • 220 • 8,5 -  5500 вт[мм  '  5.5 квт1мМ 

30 • 5500
3,Н • 1500 

Векторларнинг уэунлигини аниқлаймиз:

»  33 н ■ м/мм.

ОН =  —  = —  -  6,5 мм, т ,  о,6
/, 720

О К    = —  -  85 мм.
т ,  8,5

Ординаталар ўцига %  бурчак остида /0 векторини ва бурчак остида 
/,х векторини чизиб, Н  ва К  нуцталарнинг ҳолатини топамиэ (22.6- расм). 
Сўнгра токлар айланасини Утказамиз ва К К 3 кесманн ўлчаб, А , нуқганинг 
ҳолатини аниқлаймиз электромапштавнй қувват чнзигини шу нуқта орқалн 
ўткаэамиэ:

г, 0,035 
К\К3 -  К К 3 ±  =  59 -  12,7 л/.к.

Шундап кейин соз<р, нн ва сирпанишлар шкаласипи аниқлаш учун ярим 
вйлана чизамиз. Масала шартида талаб қилинган катталикларни аннқлаш 

„  143 143
учун О нуқтадан —  -= —  = 16,8 мм узунлнкда ОП  кесманя қўямиэ. Сўйг- т ,  о 5
ра ушбу параграфда баён қилннган усуллар билан нэланаётган катталнклар- 
ннмг қнйматларини аниқлаймиз.

Фойдали қувват,
= О Ьтр = 12-5,5 — 66 квт.

Бернладиган қувват,
Р , — О а тр — 15 • 5,5 — 82,5 квт.

ОЬ 28 ло,
“ я,' - 5 ? - £ - 0'87-

Электромагнитааий момент,
М  = Ост^ — 13 • 33 — 430 н • м-

Қувват коэффициенти,
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Айллниш теэлиги,
л4 =  я,(1 — л,) — 1200(1 — 0,033) — 1450 аИл;минут 

МеханикавиЙ ва магннтаанй нсрофлар йигнндиси,
/»«« + Рп, ~ Р о -  >»Л Г1 = 6500 -  3 • 55а • 0,035 -  6180 вт .  

Статор мисидаги электр исрофлар,

ра_ =  т {1*гп  “  3 • 143я . 0,043 =  26(0 вт,
бунда,

г,5 = 0.035(1 + 0,004(75° -  20°)] =  0,043 ом.
Ротор чулғамндаги электр исрофлар,

р32 =  зРьи -  0,033 • 71500 = 2350 ет,
бунда,

Р зи — й ст р = 13 • 5,5 =  71,6 квт.
Кўшимча исрофлар.

бунда
( £ ) ’ -  5 0 0 ( ^ ) * - Я 0  =

ркн = 0,005 Р |и -  0.005 • 100 000 = 500 вт.
Исрофлар йиғиндиси

2  Р “  Рмг + Рп, + РШ1 + Р»г + Р * ~  6180 + 2600 + 2350 +  280 ' 
— 11410 вт — 11,41 квт  

/| = 143 а бўлганда двигателнинг ф. и. к. и

4 - 1 ---- — —  =  1 -  — — —  = 0,85.
рг+ ^ .р  6 6 + 1 1 , 4 1  ’

XXIII боб
АС И Н ХРО Н  Д ВИ ГА ТЕЛ Л А РН И  И Ш ГА  Т У Ш И РИ Ш  ВА АЙЛАНИШ  

ТЕЗЛ И ГИ Н И  РО С ТЛА Ш

23.1- §. Двигателнинг ишга тушиш хоссалари

Асинхрон двигателнинг ишга тушиш хоссалари унинг нш- 
га тушиш характеристикалари билан баҳоланади:

а) ишгя тушириш токи /и.т. нинг қиймати ёки уницг карра- 
лилиги /и. т. //,„]

б) ишга тушириш моменти М»ш. т. нинг қиймати ёки унинг 
карралилиги М„.,./Мн)

в) двигателни ишга туширишнинг давомийлиги ва равон- 
лиги;

г) ишга тушириш операциясининг мураккаблиги;
д) ишга тушириш операциясининг тежамлилиги (ишга ту- 

шириш аппаратларининг нархи ва ишончлилиги) билан баҳо- 
ланади.
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Ишга туширишнинг бошланғич пайтида сирпаниш 
шунинг учун, салт ишлаш токини эътиборга олмай, ишга ту- 
шириш токи /и.т. нинг қийматини (20.24) формуладан унга 
5=1 қийматни қўйиб аниқлаш мумкин:

/■■т.= - -  (23.1)V (''1 -I- гг)11 + (* ! + х2 ] 8
(23.1) ифодадан, шунингдек, ишга тушириш моментининг 

ифодаси (21.12) дан кўриннб турибднки, двигателнинг ишга 
тушиш хоссаларини ротор занжирида актив қаршилик /  ни 
қўпайгириш йўли билан-яхшилаш мумкин, чунки бунда ишга 
тушириш токи камаяди ва ишга тушириш моменти ортади. Шу 
билан бирга кучланиш //, ишга тушириш характеристикала- 
рига турлича таъсир этади: £/, камайиши билан ишга туши- 
риш токи камаяди, бу эса днигателнинг ишга тушиш хосса- 
ларига ижобнй таъсир этади, лекин бир вақтнинг ўэида ишга 
туширнш моментннииг камайишига сабаб бўлади. Ишга ту- 
шириш характеристикаларини яхшилашнинг қайси усулини 
қўллаш мумкинлиги двигателнинг ишлатилиш шароитларига 
ва унга қўйиладиган талабларга қараб белгиланади.

23.2-§. Контакт ҳалқали двигагелни ишга тушириш
Контакт ҳалқали двигателларда ротор эанжирига ишга ту- 

шириш реостати гл нн улаш мумкин, бу билан ротор занжи- 
рининг актив қаршилиги оширилади. Бунда ншга туширпш

23.1-расм. Ишга тушириш 
моментининг ротор занжи- 
ридаги вктив қаршнликка 

боглиқлиги.

токининг қийматини (23.1) камайтиришгина эмас, балки дви-
гателнинг ишга тушнриш моментини оширишга ҳам эришила-
ди !Тшга тушириш моментининг формуласидагн (21.12) ^ўр-

» * »
нига ротор занжирининг умумий актив қаршилиги = гй + га 
ни қўйиб ва гд га турлича қийматлар бериб, ишга тушириш 
моментининг ротор занжирининг актив қаршилигига боғлиқ 
лнги Л1».т. = / ( г , т '-') ни ҳосил қиламиз (23.1- расм). Двига 
телнинг энг катта ишга тушириш моменти ротор занжирнниш 
актив қаршилиги = та келади.
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Ишга тушириш қаршилпги г ни танлашда на^рузка мо- 
ментининг қийматига асосланилади. Масалан, нагрузка момен- 
ти катта бўлганда гд нинг қиймати ишга тушириш моментининг
диймати энг катта бўлишини таъминлай оладиган бўлиши ке- 
рак. Нагрузка моменти кичик, ишга тушириш моментининг 
қиймати ишга туширишда ҳал қилувчи аҳамиятга эга бўлмай- 
диган пайтларда қаршилик гд нинг қийматини .унинг энг кат- 
та ишга тушириш моментига мос келадиган қийматидан бироэ 
каттароқ қилиб танлаб олиш мақсадга мувофиқдир. Бу ҳолда 
ишга тушнриш моментининг қиймати энг катга қийматидан 
бирмунча кичик бўлади, лекин ишга тушириш токининг кат- 
талиги анча камаяди.

23.2-расм, а да ишга тушириш реостати ИТР ни контакт 
ҳалқали двигатель занжирига улаш схемаси кўрсатилган.

Ишга тушириш реостатининг босқичлари шундай узиб ула- 
надики, бунда двигателни ишга тушириш жараёпида ротор 
токи тахминан ўэгармас бўлиб қолали, ишга тушириш момен- 
тининг ўртача қиймати эса энг катта қийматига яқин бўладн,

23.2- расм, 6 да ишга тушириш реостатининг тўртта бос- 
қичида двигатель ишга тушириш моментининг ўзгариш гра- 
фиги кўреатилган. Масалан, ишга туширишнинг дастлабки 
пайтида (бнринчи босқич) ишга тушириш моменти М иш. т. ОА 
га тенг. Двигатель ишга тушиб, маълум тезликка эриша бо- 
риши билан унинг моменти / эгри чизиқ бўйича камаяди. 
Момент қинмати М иш. га тенглашувн бнлан реостат ри- 
чаги реостатнинг камроқ қаршилигига мос келадиган иккинчи 
босқичга сурилади. Бу ҳолдэ М  =/(«) боғланиш 2 эгри чизиқ 
билан ифодаланади ва двигателнинг ишга тушириш моменти 
М цш. т. иакс қийматгача кўпаяди. Худди шу йўл билан реостат 
ричаги учинчи, сўнгра эсатўртипчи босқичга ўтказилади; бун- 
да ишга туширнш жараёни тугалланади ва айлантирувчи мо- 
ментнинг қиймати гескари таъсир этуачу момент М ст га тенг- 
лашади.

Шундай қилиб, бутун ишга тушириш жараёни давомида 
ишга тушириш моментининг катгалиги тахминан ўзгармас, ўр- 
тача қиймати Л4„ш.т.ур. га тенг бўлиб қолади. Бунда ишга ту- 
шириш токининг қиймати нисбатан катта бўлмайди, двигател- 
нинг номинал токидан бир ярим-икки марта кўп бўлади, холос.

Ишга тушириш реостатлари металл сим ёки лентадан спи- 
рал тарзида ўралган қилиб ёки чўян қуймалардан тайёрлана- 
ди. Улар ҳаво ёки мой билан совитилиши мумкин. Мой билан 
совитишда спираллар мой тўлдирилган бакка жойлаштирилади.

Шуни назарда тутиш керакки, ишга тушириш реостатлари 
токнинг қисқа вақт ўтишига ҳисоб қилингал бўлади, шунинг 
учун реостат ричагини оралиқ босқичларда узоқ вақт тутиб 
туриш ярамайди, чунки бунда реостат қаршиликлари куйиб 
кетиши мумкин. Ишга тушириш процесси тугагач ва реостат
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қаршиликлари узнб қўйилгандан кейин, двигатель ротпрн қис- 
қа туташтирилган чулғам билан ишлайди. Чўткалар ейилиши- 
нинг олдини олиш, шунингдек, ишқаланиш туфайли бўлади- 
ган исрофларни камайтириш учун контакт ҳалқали асинхрон 
двигателлар, кўпинча, махсус механизм билан таъминланади; 
бу механиэм ишга тушириш процесси тугаганда ҳалқаларни 
олдиндан қисқа туташтириб, чўткаларни кўтаришга имкон бе- 
ради. Двигатель ҳалқалари двигателнинг 'подшипник шчитла

23.2- расм, Ишга тушмриш реогтатини улаш схемаси (а) на кантакт ҳалқали 
асинхрон двигателнинг ишга тушириш момеити графигини куриш (б).
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рндан бир ига маҳкамланган дастани бурнш бнлан туташтири- 
лади (23.3- расм). Чўткалар ҳам шу даста восигаснда кўтари- 
лади. Лекин бундай механиэм ишлатиш днигателнинг конструк- 
циясини мураккаблаштиради Шунннг учун у фаҳат ўрта ва 
катга қуввагли двигателлардагина 
қўлланилади. Кам қувватли двигател- 
лар, одатда, доимий ёпишиб турувчи 
чўткалар билан ишлайдн.

Ниҳоят, шуни таъкидлаб ўтамиз- 
ки, контакт ҳалқали асинхрон двига- 
телларда ишга тушириш моменги 
билан ишга тушириш токи орасидаги 
нисбат энг яхши бўлади: ишга туши- 
риш токи унчалик катта бўлмаганда 
ҳам ишга тушириш моментининг ан- 
чагина кагта бўлишига эришилади, 
бу эса валида анчагина катта нагруз- 
ка бўлган двигателни ишга туши- 
ришда ниҳоятда муҳимдир. Лекпп бу 
двигателларнинг ишга тушиш хосса- 
ларидаги баъзи камчиликларни ҳам 
ёдда тутиш лоэим: ишга тушириш 23.3-расм. Асчнхрон дпига-
операцияси мураккаб, узок давом телнннг ҳалҳаларнни туташ-
эгади ва тежамли эмас. ТИРУВЧИ " " ‘ " "змн,|нг ту'

Л 1 Л И Ш  л *

23.3-§. Қисқа туташтирилган роторли двигателни ишга
тушириш

Б е в о с и т а  т а р м о қ қ а  ул аш  йўли  бнлан  ишга  
т у ш и р и ш  (23.4-расм). Ишга туширишнинг бу усули бош- 
қа усуллардан ўзининг оддийлиги билан фарқ қиладн. Лекнн 
двигателни тармоққа улаш пайтида статор занжирида катта — 
дЕИгателнинг номинал токидан беш-етти марта катта ишга ту- 
шириш токи пайдо бўлади. Ижрочи механизмнинг инертлиги 
кам бўлганда двигателнинг теэлиги белгиланган қийматгача 
жуда тез ортади ва ток камайиб, двигателнинг нагрузкасига 
мос келадиган қийматга етади. Бундай шароитларда ишга ту- 
шириш токининг катта бўлиши двигатель учун хавфли эмас, 
чункн у теэ камаяди ва машинанинг чулғамларини ўта қизди- 
риб юбора олмайди. Лекин двигатель занжирида токнинг бир- 
данига камайиши таъминловчи тармоққа таъсир этади ва тар- 
моқнинг қуввати етарли даражада бўлмаганда бу таъсир нати- 
жясида тармоқ кучланиши сезиларлн даражада ўзгариши мум- 
кнн. Лекин ҳозирги замон қудратли энергетика системалари 
ва тармоқларида қисқа туташтирилган роторли двигателлар, 
одатда, бевосита тармоққа, тўла кучланишга улаш йўли билан 
ишга туширилади.
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Ишга тушириш токини камайтириш зарур бўлганда пасан- 
тирилган кучланишда ишга тушириш усулларидан бири қўл- 
ланилади.

П а с а й т и р и л г а н  к у ч л а н и ш д а  ишга  т у ши р и ш.
(23.1) ифодага мувофик двигателнинг ишга тушириш токи куч- 
ланиш П, та пропорционал, шунинг учун кучланиш пасай

тирилганда ишга тушириш токи ҳам 
тегишлича камаяди.

Ишга тушириш моментида кучла- 
ниш и л ни пасайтиришнинг бир неча 
усуллари бор.

Статор чулғами учбурчак усулида 
уланганда ишлайдиган, яъни фаэа 
кучланиши тармок кучланишига тенг 
бўлган асинхрон двигателлар учун 
ишга туширишнинг статор чулғамини 
юлдуздан учбурчакка қайта улаш усу- 
лидан фойдалапиш мумкин (23.5- 
расм, а). Двигателни тармоққа улаш 
пайтида переключатель яюлдуэ“ қо- 
латига ўрнатилади, бунда статор чул- 
ғами юлдуз усулида уланган бўлади. 
Бу ҳолда статорда фаза кучланиши 

марта пасаяди. Двигателнинг фаза 
чулғамларидаги ток ҳам шунча марта 
камаяди. Бундан ташқари, чулғамлар 
„юллуз“ усулида уланганда линия 
токи фаза токига тенг бўлади, уч- 
бурчак усулида уланганда эса бу ток 
фаэа токидан К З  марта катта бўла- 

ли. Демак, ишга туширишнинг статор чулғамини юлдуздан 
учбурчакка қайта улаш усулининг қўлланилиши натижаси- 
да ишга тушириш (линия) токи двигателни бевосита тар- 
моққа улашдаги ишга тушириш токига нисбатан уч марта 
камаяди. Двигатель роторининг айланиш тезлиги номиналтез 
ликка яқинлашгандан кейин переключатель тезда „учбурчак“ 
қолатига ўтказилади. Бунда токнинг бирданига узгариши ун- 
чалик катта бўлмайди ва тармоқнинг ишига таъсир этмайди. 
Пекин ишга туширишнинг баён қилинган бу усулининг жид- 
дий камчилнги бор. Гап шундаки, ишга туширишда фаза куч- 
ланишининг марта камайиши натижасида ишга тушириш
моменти ( У з У  = 3 марта камаяди, чунки (21.12) ифодага кў- 
ра, двигателнинг ишга тушириш моменти кучланишнинг квад- 
ратига тўғри пропорционал. Ишга тушириш моментннинг се- 
зиларли даражада бундай камайиши валида нагрузка билан 
уланадиган двигателлар учун ишга туширишнинг бу усулини 
қўллашни чеклаб қўяди.

23.4-расм. Кисқа 
рилган роторли 
двнгателни тармоққа бево 

сита улаш сиемаси.

туташти-
асипхрои
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Аеинхрон двигателни ишга туширишла кучланиш 1)х ни 
реакторлар ёки авготрансформаторлар ёрдамида ҳам пасайти- 
риш мумкип. Асинхрон двигателни реакторлар (реактив қар- 
шнликлар) воситасида ишга тушириш, схемаси 23.5 расм, б 
да кўрсатилгап. Уланиш тартиби қуйидагнча Рубильник 2 
узиб қўйилган ҳолатда рубильник / уланади. Ток тармокдан 
статор чулғамларига реакторлар Р  орқали келади; бу реак- 
торларда кучланиш тушиши у/,тр(бунда хр — реакторнинг ин- 
дукгив қаршилиги) содир бўлади. Натижада двнгателним' ста-

I

мйр йР

о
*>! ̂  |/

_  [кЗ-т

-----------------------Г - + -п
1 I 11 Ш (!

\и
1. ь, ь,{ ! <

о-»л
О '

23.5- расм. Кучланнш пасай- 
ганда асинхрсп двнгатслни 
ишга тушириш схемаси: 
й —статор чулгамнни юлдуз* 
дан учбурчак«а қайта улаш 
бнлан; 6 - реакторлар аоси- 
тасида; автотрансфпрма- 

тор воситасида.
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гор чулгами клеммаларига пасаАтирилган кучланиш £/, *= 
= и л— //лр келади. Двигагель ротори тезлашиб олиб, ишга 
тушириш токи камайгандан кейин рубильник 2 уланади ва 
двигатель тармоцнинг тула кучланиши таъсирида бўлиб қо  
лали.

Ишга туширишнинг бу усулининг камчилнги шундаки, куч- 
ланиш 6\/£/1н марта насайтирилганда двигателнинг бошланғич 
ишга тушириш моменти М лш. т. (£ЛД/Н)2 марта камаяди. Реак- 
торнинг эарурий қаршилиги ушбу формуладан аникланади:

х Ш = м . ,23.2)
/‘р/н. т.

бунда У ,н — статор чулғамининг номинал (фаза) кучланиши; 
К р*= К. т.//и. т — двигатель реактор оркали ишга туширилганда 

статор ишга тушириш т о к и т. нниг бевосита 
тармокқа улаш йўли билан ишга туширишда- 
ги двигатель токи га нисбатн; одатда, 
Ар =  0,65.

Миспл. Статор чулгамлари юлдуз усулида улаиганла 380 в кучланишли 
тармоклан ю к олиб пшлайдиган, кувватп 61 квт  ли қиска туташтнрилган 
роторли уч фазали асинхгои двигателни рсактор ёрдамида ишга тушириш 
учун рсактив ғалтакларнипг қаршилнгини анпқланг; ншга тушириш токинннг

карралилиги -у -  = 5,3; қувват коэффициенти 0,8. 
ми

Е ч н л н ш и  Номинал фаэа кучланиши,
280

Ц и -  — г  = 2 2 0  в.у2
Статорнинг номннал юки,

65 ■ )ра 

3-220-0,8
Двмгателнинг бошланғнч ишга туширнш токи,

1й = 5,5 • 123 -  675 а.
/Гр =. 0,65 бўлганда реакторшшг қаршилиги (24.2)

220(1-0,65)

А . - __________ = 123 а

0,65 • 67о — 0,175 ом.

Автотрансформатор билан. ишгатуширишда (23.5- расм.д) 
дастлаб автотрансформатор чулғамларини юлдуэ усулида улай 
диган рубнльник / туташтирнлади. Сунгра рубильник 2 ула 
нади ва двигатель пасайтирилган кучланиш га уланган бў- 
либ қолади. Бу ҳолда двигателнинг автотрансформатордан чи 
кнш олдида ўлчанган ишга тушнриш токи На марта камаяди 
бунда На — автотрансформаторнннг трансформадиялаш коэф- 
фициенти. Автотрансформаторга кириш олдида ўлчанган токка
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келсак, у Двигатель бевасита тармақка улангандаги ишга ту- 
шириш токига нисбатан К{ марта камаяди. Гап шундаки, па- 
сайтирувчи автотрансформаторда бирламчи ток иккиламчи ток- 
дан Яа марта кичик бўлади, шунинг учун автотрансформатор 
билан ишга туширишда ишга тушириш токи К я-Къ = н1 марта 
камаяди. Масалан, агар двигатель бевосита тармоққа уланган-
да ишга тушириш токининг карралилиги —̂  =6, тармок куч-

'1Н
ланиши эса 380 в бўлса, у ҳолда авютрансформатор воситаси- 
да кучланишни 220 в гача пасайтириб ишга туширишда ишга 
тушириш токининг карралилиги қуйидагича бўлади:

^  = —  = 2.
Лн /й80(!I —  <

'220/
Двигатель рогори айлана бошлагандак кейин рубильник / 

узиб чўйилади ва автотрансформатор реактив ғалтакка айлана- 
ди. Бунда статор чулғамининг учларида кучланиш бирмунча 
ошади. Рубильник 3 ни улаб, двигатель клеммаларига тармоқ- 
нинг тўла кучланишн берилади. Шундай қилиб, автотранс- 
форматор билан ишга тушириш учта босқич билан боради: 
биринчи босқичда двигателга номинал кучланишнинг 50—70% 
и қадар кучланиш берилади; иккннчи босқичда трансформатор 
реактор сифатида хизмат қилади, бунда кучланиш номинал 
кучланишнинг 70 -80% ини ташкил этади. Автотрансформатор 
ишлатилганда ишга тушириш токи К { марта камайганлиги са- 
бабли,

/  _  '• т- 
*■ т-  7̂ 1

ишга тушириш автотрансформаторн қуйидаги қувватга ҳисоб- 
ланиши лозим:

5а = ЗЛ/1Н/, т. — ,
К\

бунда /7,н — статор чулғамининг номинал (фаза) кучланиши;
/„. т. — бевосита тармоққа улаш йўли билан ишга туши- 

рншда двигателнинг ишга тушириш токи.
Мнсол. Тармок кучланнши 380 в дан 220 в гача пасайгаида асинхрсн 

двнгателни ишга тушириш учун ишлатиладигаи аятотрансформаторнинг кун- 
ватнни аниқланг. Двигателга оид маълумотлар: двигателнинг номинал токи 
Л„ =  70 а, ишга тушириш токининг карралнлиги /и т_//ш = 6, статор чул- 
ғами юлдуз усулнда уланган.

Е ч и л н ш и. Двигатель бевосита тармокқа уланганда ншга тушириш 
токи,

/ц. т = Лм 6 "  70 1 6 -  <20 а,

- ЯЗЭ
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Аптотрансформаторнннг трансформацнялаш ксэффицнентн,

Ишга тушириш автотрансформаторининг кувватн,

-  -  3 . 220 . 4'Л -  -  92э00 «л -  92,5 к я а .

Ишга туширишнинг автотрансформатор усулида, асинхрон 
двигателларни ишга туширишнннг бериладиган кучланишни 
камайтиришга асосланган бошқа усулларидагн каби, ишга ту- 
шириш моменти камаяди, чунки унинг қиймати кучланиш 
квадратига тўғри пропорциопалдггр. Ишга тушириш токлари 
ва ишга тушириш моментлари нуқтаи назаридан ишга туши- 
ришнинг автотрансформатор усули реактор усулидан афзал- 
роқдир, чункн кучланиш бнр хилда пасайтирилганда реакюр

усулида ишга тушириш токи —  маота, автогрансформатор бн-

ишга тушириш операциясининг мураккаблиги ва аппаратура- 
нинг анча қимматлиги асннхрон двигателларнн ншга тушириш- 
нинг автотрансформатор усулини қўллашни маълум даражада 
чеклаб қўяди.

23.4- §. Ишга тушириш характеристикалари яхшиланган 
қнсқа туташтирилган асинхрон двигателлар

Оддий типдаги қисқа туташтирилган роторли асинхрон дви- 
гателнинг ишга тушиш хоссалари қониқарли эмаслиги ишга 
тушиш хоссалари яхшиланган ишга тушириш токи кичик 
бўлганда ишга тушириш моменти катта бўладиган қисқа ту- 
таштирилган роторли двигатель ярагиш эаруратини туғдирди. 
Бундай двигателлардан бири чуқур пазли двигателдир. Чу- 
қур пазли двигатель нормал қисқа туташтирилган двигателдан 
роторининг конструкцияси билангина фарқ қилади. Бу двига- 
тель роторининг пазлари чуқур тирқишлар бўлиб, уларга ро- 
тор чулғамининг ингичка мис ленталар кўринишидаги стер- 
женлари жойлаштирилган бўлади. Стерженлар иккала томо- 
нидан туташтирувчи мис халқаларга кавшарлаб бириктирил- 
ган. Пазнинг ўлчамлари тахминан қуйидаги нисбатда бўлади:

лан ишга тушириш усулида марта камаядн. Лекин

бунда Ап — пазнинг баландлиги; 
Ьа— пазнинг эни.
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Двнгатель уланган моментда, роторда ток часто]асинин1’ 
Чиймаги энг катга /2 = /, бўдганда стержень пастки кисмининг 
индукгив қаршилиги юқорн қисмининг индуктив қаршилигидан 
анча катта бўлади. Бунга сабаб шуки, стерженнинг пастки 
қисми сочилиш оқими магнитавий индукциясининг жуда кўп 
чизиқлари билан кесишади 
(23.6- расм, а). 23.6- расм, б да 
чуқур пазли двигатель рото- 
рининг стерженида ишга ту- 
шириш токи зичлигининг тақ- 
симланиш эгри чизиғи кўрса- 
тилган. Бу эгри чизиқдан 
кўриниб туриптики, ротор то- 
кининг деярли ҳаммаси стер- 
женнинг юқори қисми орқали 
ўтади, бу қисмининг кўндаланг 
кесими бутун стерженнинг 
кўндаланг кесимидан анча 
кичикдир. Бу ҳол чулғам ак- 
тив қаршилигининг ортиши 
билан баравардир, актив қар- 
шиликнинг ортиши ротордаги 
ток қийматини чеклайди ва
двигатель ишга тушириш моментининг кўпайишига ёрдам 
беради (23.2-§ га қаранг).

Шундай қилиб, чуқур пазли двигателда ишга тушириш 
токининг кичик қийматида ишга тушириш моменти юқори бў- 
ладн. Роторнинг айланиш теэлиги орта бориши билан роторда 
ток частотаси /2 аста-секин камаяди. Шу муносабат билан чул-

23.6- расм. Роторнинг чуқур паэи (а) 
ва ишга тушириш токн эичлкгининг 

стерженда тадсимланиши \б .

23.7- расм. Икки катакли 
двигателнинг ротпри.

ғамнинг индуктив қаршилиги ҳам камаяди. Ротор стерженида 
токнинг тақсимланиши анча равон бўлиб қолади, бу эса ротор 
чулғами актив қаршилигининг камайишига олиб келади. Дви- 
гатель номинал режимда ишлаганида, бўлганда, токни
сиқиб чиқариш процесси деярлитўхтайди ва двигатель одатдаги 
қисқа туташтирилган роторли двигатель каби ишлай бошлайци.

Йшга тушиш хоссаларн яиада яхшироқ двигатель ҳосил 
қилиш йў л̂идаги ҳаракат қўш катакли дсинхрон двигател-
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нинг ярагилишига олнб келди. Кўш катакли асинхрОн двига- 
телнинг роторида қиска туташтирилган иккита чулғам (ка1 ак) 
бор. Роторнинг юқориги кагаги / ишга тушириш катаги, пасг- 
кн катагн 2 эса иш катаги қисобланади (23.7-расм). Ишга ту- 
шириш катаги 1 нинг стерженлари латунь ёки бронзадан яса- 
лади, бу эса уларнинг актив қаршилиги юқори бўлишини таъ- 
минлайди. Бу катакнинг индуктив қаршилиги катта эмас, чунки 
у ротор сиртнга яқин жойлашган ва шунинг билан бирга икка-

ла томонида тирқишлари бор (23.8- расм). Иш катаги 2 нинг 
стерженлари мисдан ясалади. Уларнинг кесими ишга тушириш 
катаги стерженларининг кесимидан катга бўлади. Буларнинг 
қаммаси иш катаги стерженларининг актив қаршилиги кам бў- 
лишини таъминлайди. Иш катаги стерженларининг индуктив 
қаршилигига келсак, у ишга тушириш катаги сгерженларининг 
индуктив қаршилигидан катта (айниқса, ишга тушириш даври- 
да, роторда ток частогаси нисбатан катта бўлган нақтда) бўладн.

Двигателни ишга тушириш моментида ротор токи, асосан, 
индуктив қаршилиги кам бўлган юқориги (ишга тушириш) ка- 
такдан ўтади. Бу катак актив қаршилигининг катталиги ишга 
тушириш токининг қнймати паст бўлганда двигателнинг ишга 
тушириш моменти анча катта бўлишини таъминлайди. Айланиш 
тезлиги орта бориши билан ротор токинннг частотаси камаяди. 
Двигатель иш катагининг индуктив қаршилиги ҳам тегишлича 
камаяди ва ундаги ток кўпаяди. Шу билан бир вақтда двига- 
телнинг ишга тушириш чулғамида ток камаяди. Шу муносабат 
билаН| айлантнрувчи момент двигателнинг ишга тушириш ваиш 
катаклари орасида қайта тақсимланади. Роторнинг иккала чул- 
ғами бир томонга йўналган айлантирувчи моменглар ҳосил қн- 
лали. Чулғамларнинг актив қаршнликлари бир хил бўлмаган- 
лнги сабабли ҳар қайси чулғамнинг М  =/|$) боғланиши турли 
хил эгрн чизиқлар билан тасвирланади (23.9-расм). Ишга ту-

23.8- расм. Пккп катаклн 
днигатель ротори ўзаги- 

иинг пазм.
23.9- расм. Икки катакли днигателиинг 

механикавнн характеристикаси.
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Шириш катагинИнг актив қаршилчги юқори бўлгани учун унинТ 
максимал моменти М„.т.кат. катта сирпанишлар томонига сил- 
жиган бўлади. Қўш катакли двигателнингайлантирувчи момен- 
ти нккала катакнинг моментлари йиғиндисига тенг:

М — Ми.т.ки. “|- Мц хат.
бунда Мн.т.кат. ва Ми.кат — тегишлича ишга тушириш катаги ва 
иш катаги вужудга келтирган айлантирувчи моментлар.

Умумий момент эгри чиэиғи М  = /(а) нинг иккита максиму* 
ми бор. Қўш катакли двигателлар чуқур паэли двигателларга 
нисбаган анча яхши ишга тушириш характеристикалари олиш- 
га нмкон беради.

Яхши ишга тушириш характеристикаларини таъминлаш би- 
лаи бирга чуқур пазли ва цўш катакли двигателларнинг қатор 
камчиликлари хам бор:

1) ротордаги цўшимча индуктивлик туфайли соз?, нинг 
паст бўлиши;

2) роторнинг актив чаршилиги катталиги сабабли ф.и.к. нинг 
кичик бўлиши;

3) роторни тайёрлаш мураккаблиги сабабли двигателнинг 
қимматга тушиши.

Чуқур пазли двигателлар қуввати ЮОкатдан юқори, қўш 
«.атаклилари эса 200 квт  дан юқори қилиб ясалади.

23.1- жадвалда қоэирги замон қисқа туташган роторли двн- 
гателларнинг: нормал, чуқур пазли ва қўш катакли двигател- 
ларнинг ишга тушириш характеристикалари келтирилган.

23.1- ж а д в а л

Двнгатель ^и.т/^и М ил!М н

Нормал 4,6 -  8,0 0 .8 -  1,7
Чуқур паали 3,5 -  5,0 1.2 - 1,0
Қўш катакли 3,0 -  6,6 1,0- 3,0

23.5-§. Асинхрон двигателнинг теэлигини ростлаш

Асинхрон двигатель роторининг айланиш. теэлиги ушбу 
ифодадаи аниқланади:

=  ( 1 - 5 )  =  ^ - ( 1 - 5 )
р

Бу ифодадан кўриниб турибдики, асинхрон двигателнпнг 
тезлигини учта катталикдан бирини: сирпаниш, статор токи- 
нинг часготаси ёки жуфт қутблар сонини ўзгартириш йўли би- 
лан ростлаш мумкин. Сирпанишни ўэгартириш йўли билан 
асинхрон двигателнинг теэлигини икки усулда:'статор чулғами-
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га йериладиган кучлайишни ўзгартириш вй ротор ЗанжиринийГ 
актив қаршилигини ўзгартириш йўли билан ростлаш мумкин 
[двигателнинг механикавий характеристикаси ифодасига қаранг 
,21. I I ) ] .

Манба кучланиши £/, ни ўзгартириш йўли билан асинхрон 
двигателларнинг айланиш теэлигини ростлаш мумкинлигини £/,

нингтурли қийматлари учун 
қурилган М  = /(х) график- 
лари ҳам тасдиқлайди 
(23.10-расм). Двигатель ва- 
лига тушадиган нагрузка 
ўзгармас бўлганда кучла- 
нишнинг кўпайиши айланиш 
тезлигининг ортишига олиб 
келади. Лекин тезликнинг 
ростлаш диапазони қуйида- 
ги сабабларга кўра катта 
бўлмайди:

а) двигатель турғун иш- 
лаш зонасининг торлиги; 
бу зона критик сирпаниш 

қиймати билан чегараланган бўлади;
б) кучланишнинг номинал қийматидан кўп четга чиқншига 

йўл қўйиб бўлмаслиги, чунки £/, номинал қиймагидан ортиб 
кетганда электр ва магнитавий исрофлар кўпайиши сабабли

23.10- расм. Асннхрон двигателнинг тур- 
ли кучланишлардагн механиклвий ха- 

рактеристикалгри.

я 23.11- расм. Ротор эапжкри 
қвршилигпнинг аспнхрон 
двигатель айланиш теэли- 

{)•*-!& гннинг ўзгаришига таъсири.

двигатель ҳаддан ташқари қизиб кетади, /У, анчагина камай- 
ганда эса двигателнинг ўта юкланиш хусусияти жуда сусайиб 
кетади <21.2-§га қаранг).

Лвигателгабериладиган кучланиш ростлаш автотрансформа 
тори воситасида ёки статор занжирининг узилиш жойига уланган 
реакторлар воситасида ўзгартирилади. Ростлаш диапазонининг 
торлиги ва тежамли эмаслиги (қўшимча қурилмаларнинг за- 
рурлиги) сабабли тезликни ростлашнинг ўрганилаётган усулн 
кенг тарқалмаган.

Асинхрон двигателларнинг айланиш тезлигини фақат кон 
такт ҳалқали двигателлардагина ротор эанжирининг актив қар
аза
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шилиги ҳисобига сирпанишни ўэгартириш Йўли билан ростлаш 
мумкин.

Асннхрон двигателнинг ротор занжири актив қаршилигининг 
турли қийматлари учун қурилган механнкавий характеристи- 
калари (21.6-расмга қаранг) шуни кўрсатадики, ротор эанжи- 
рннинг актив қаршилнги ортиши билан сирпанишнинг берилган 
нагруэка моментнга тўғри келадиган қиймати катталашади. Бун- 
да двигателнинг айланнш тезлиги камаяди. Сирпанишнинг (ай- 
ланиш теэлигининг) ротор эанжирининг актив қаршилигига 
боғлиқлигн (21.10) ифоданиўзгартириш натижасида олинган фор- 
мула билан ифодаланади:

«./.* г.
5 = (23.3)

Амалда ротор занжири актив қаршнлигининг қиймати ишга ту- 
шириш реостатига ўхшаш, лекин узоқ вақт ишлаш режимига 
мўлжалланган ростлаш реостати кирнтиш йўли билан ўзгарти- 
риладн. Бу реосгатнинг уланиш схемаси 23.2-расм, а да кўр- 
сатилган схемадан фарқ қилмайди.

Айланиш тезлиги фақат нагрузка уланган двигателдагина 
сирпанишни ўзгартириш йўли билан ростланади. Салт ишлаш 
режимида ротор занжирининг актив қаршилигини ўзгартириш 
айланиш теэлигига деярли таъсир этмайди.

(21.5) ифодага мувофиқ, ротор занжиридаги электр исроф- 
лар сирпанишга пропорционалдир:

Р& =
Бундан кўринядики, двигатель снрпанишининг ортиши нати- 

жасида ротор занжирида электр исрофлар кўпаяди ва, биноба- 
рин, двигателнинг ф.и.к. и камаяди. Масалан, агар /112 = сопз\ 
бўлган двигателнинг сирпаниши 0,02 дан 0,5 гача оширилса (бу 
аиланиш тезлигининг тахминан икки марта камайишига тўғри 
келади), у ҳолда ротор эанжиридаги исрофлар двигателнннг 
бутуи электромагнитавий қувватининг ярмини ташкил этади. 
Бу ҳол ростлашнннг бу усулининг тежамснэлигидан далолат 
беради.

Бундан гашқари, ўз-ўзидан совитиладиган двигателда айла 
ниш тезлиги камайганида ротор занжирида исрофларнинг кўпа- 
йиши билан совитилиш шароити ёмонлашади, чунки роторнинг 
айланиш теэлиги камайганда машнна орқали ўтадиган совнтув- 
чи ҳаво миқдори камаяди (28.4- § га қаранг)Г

Ростлашнинг кўриб чиқилаётган усуликинг яна бир камчи- 
лиги шукн, механикавий характеристиканинг двигателнинг тур- 
ғун ишлашнга мос келадиган қисми ротор занжирига г'% қар- 
шилик кирнтилганда анча қия бўлиб қолади, Шуиинг учун ҳам 
нагрузкапинг ўзгариши (М „ )  двигателнинг айланиш тезлнгига 
кучли гаъеир этади. Бу айтилганлар 23.11-расмда тасвирлан- 
ган; расмдан кўрияиб туриптики, агар двнгателнинг нагрузка
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моменти Ь М „ = Л4‘т — М'^ қиймятга ўэгарса, у ҳолда айланиш
тезлигининг ростлаш реостати узиб чўйилгандаги ■= 0)
ўэгариши Дп'г ни, реостат улангандагиси эса Дл' ни ташкил
этади. Тезлнкнинг реостат улангандаги узгариши анча катта 
бўлади.

Лекин кўрсатилган камчиликларга қарамасдан, теэликнн 
ротор занжирига актин қаршилик киритиш йўли билан ростлаш 
контакт ҳалқали двигателларда кенг қўлланилади, чунки бу 
усулда ростлашнинг равонлиги билан бчрга у двигателнинг иш- 
га тушиш хоссаларининг яхшиланишини таъминлайди.

Асинхрон двигателларнинг тезлигини настота  Д ни ўз- 
гартириш йўли билан ростлаш  статор майдонининг айланиш 
теэлигини ўзгартиришга асосланган:

Бу ҳолда теэлик равон ва кенг доирада ростланади. Лекин 
частога /, ни ўзгартириш учун росгланадиган ҳар қайси двига- 
телда частотани ўэгартиргич бўлишн зарур, чунки таъминлов- 
чи тармоқ частотаси доим« ўзгармас бўлишн керак. Иатижада 
установка мураккаб ва қл:ммат бўлади Бу усул амалда уму- 
мий тармоқца уланган бир неча асинхрон двигателни бир вақт- 
да ростлашда, масалан, рольганг двигателларнинг тезлигини 
ростлашда қўлланилади.

Статор чулғамининг қутблари сонини ўзгартириш йўли 
билан тезликни ростлаш  басқичли бўлади, чунки 50 гц да ва 
р нинг- турлича қийматларида синҳрон тезликнинг қуйидаги 
қийматларинигина олиш мумкин; га, : 3000, 1500, 10С0, 750, 600, 
500 айл^м итт  ва ҳоказо. Двигателъ статорннинг «улғамидаги 
қутблар сонини ўзгартириш учун статорда жуфт қутблари со- 
ни турлича бўлган иккита чулғам жойлаштириш ёкн статорда 
конструкцияси двигателда ҳар хил сондаги қутблар олишга 
имкон берадиган битта чулғам жойлаштириш керак. Бу иккала 
усулдан биргаликда фойдаланиш ростлаш босқичлари кўп бўл- 
ган двигателлар олишга имкон беради. Қутблар I : 2 нисбатда 
қайта уланганда энг оддий чулғам олинади.

Тўрт қутбли чулғамни икки қутбли чулғамга айлантириш 
принципи 23.12-расмда кўрсатилгаи: иккита секция кетма-кет 
уланганда улар вужудга келтирадиган магнитавий оқим тўртга 
қутб ҳосил қилади (22.12- расм, а)\ худди шу секциялар парал 
лел уланганда икки қутбли чулғам олинади (23.12- расм, б). Сек- 
циялар параллел уланган ҳолатда ҳам чулғамни икки қутблига 
айлантириш мумкин (23.12-расм, а). 23.13 расмда статор чул- 
ғамини Чр = 8 дан 2р = 4 га ўтказиш мумкин бўлган схемалар 
дан бирн кўрсагилган, бу синхрон тезликнинг 750 дан 1500 
айл^минут гача ўзгаришига мос келади. Агар статорда худди 
шундай чулғамлардан иккитаси жойлаштирилса, у ҳотда тўрт
3-10
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та гезлнкли двигагель олинади. Секцияларга ажратилган статор 
чулғамларини қутблар сонини ўэгартиришга имкон бералиган 
учлари одатдаги статор чулғамларининг учлари каби белгила- 
нади, лекин уларда 23.2- жадвалда кўрсатилгани каби, шу сек- 
циядаги қутблар сонини кўрсатувчи қўшимча рақамлар ҳам

бўлади.
Кўп тезликли двигателлар 

айланиш тезликлари икки, уч ва 
тўрт тезликли қилиб чиқарила- 
ди. Бунда двигатель статорида 
битта 4ки иккита чулғам бўлиши 
мумкин. Масалан, Т серияда- 
ги, Т — 42/8 — 6 — 4 — 2 типдаги 
асинхрон злектродвигателнинг 
статорида қутблар сонини 8, 6, 
4 ва 2 га ўзгартиришга имкон 
берадиган битга чулгам бўлади.

0}
N

сг

N /УР-2

- р*\

23.13- расм. Икки тезликка эга бўлган 
23.12- расм. Статорнинг фаза чул- асинхроп двигателнинг статор чулғами- 
гамини турли қутблар сонига цай- ни .учбурчакдан—қўш юлдуэга" цайта 

та улаш схемалари. улаш схемаси.

Частота 50 гц бўлганда бундай ўзгартирцш 750, 1С00, 1500 на 
3000 айл^минут синхрон айланиш теэликларига мос келади.

23.2- ж а д в а л

Икни қутб учун Тўртт* кутб учун Олтита кутб учун Саккизта кутб 
учун

ЧС\ 4 С 1 6С 1 8С1
2С2 4С2 6С2 8С2
2СЗ 4СЗ 6СЗ 8СЗ

Бу двигатель статори чулғамининг 21 та клеммаси (учи) бор. 
Статор чулгамининг қутблар сонини ўзгартириш йўли билан 
айланиш тезлигини ростлаш усули, асосан, қисқа туташтирил- 
ган роторли двигателларда қўлланилади. Бунга сабаб шуки,

Ш
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қнсқа тугаштирнлган роторда қутблар сони донмо стагор чул- 
ғамининг қутбларн сонига тенг бўлади. Шу сабабли, двига- 
телнинг айланиш тезлпгини ўзгартириш учун стагор чулғамини 
ўэгартириб улашнинг ўзи билан чекланиш кнфоя. Фата ротор- 
ли двигателларда эса статор чулғамини ўзгартириб улашдан 
ташчари, ротор чулғамини }(ам тегишлича ўзгартириш зарур 
бўлади.

Кўп теэликли асинхрон двигатель валга тушадиган нагруз- 
канинг турига қараб цуйидаги икки режимнинг бирида ишлаши 
мумкин:

а) двигатель бир айланиш тезлигидан иккинчисига ўтка- 
эилганда айлантнрувчи момент М 2 ўзгармай холади, чувваг 
эса айланиш тезлиги п2 га пропорционал ра!ишда ўзгаради 
(ўзгармас моментли двигатель):

б) двигатель бир айланиш теэлигидан бошқасига ўтказил- 
ганда қувват Р 2 тахминан ўзгармай қолади, момент М 2 эса 
айланиш тезлигининг ўзгарншига мувофиқ ҳолда ўзгаради (ўз- 
гармас қувватли двигатель).

Статор чулғамларнни улашнинг турли схемаларини қўллаб, 
двигателнинг у бки бу иш режнмнни таъминлаш мумкин.

Статор чулғамининг қутблари ўзгаргириладиган кўп тез- 
ликли двшателларнинг одатдаги двигателларга ннсбатан баъзи 
камчиликлари бор, бу камчиликлар асосан қуйидагилардан ибо- 
рат: а) габарити катга; б) нархн қнммаг; в) уларда кўп конгакт- 
ли қўпол қайта улаш қурилмаси бўлади,

Юқорида бабн қилинганлардан кўриниб турнбдики, асин- 
хрон двигателлар тезлигини ростлашнинг қўлланнладиган бар- 
ча усулларипинг жиддий камчилнклари бор. Асннхрон двига- 
теллар, қатор конструктив афзалликларига қарамай, жиддий 
камчиликларн борлиги сабабли ҳам тезликни кеиг чегарада 
равон ростлаш талаб қилинадиган установкаларда қозирга қа- 
дар ўзгармас ток двигателларнни сиқиб чиқара олгани йўқ.

23.6- §. Ҳозирги замон асинхрон двигагелларининг типлари

Юқорида айтиб ўтилганидек, асннхрон двнгателлар халқ 
хўжалигининг кўпчилик соҳаларнда кенг кўламда ишлатилади. 
Бунга сабаб уларнинг конструкцняларинннг оддийлиги, ишонч- 
ли ишлаши ва иш хэрактеристикаларинннг қониқарли эканли 
гидир. СССР да бир йилда ишлаб чиқариладиган асинхрон дви- 
гателларнинг умумий қуввати бир неча миллион киловатгни 
тэшкил этади.
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Умумий мақсадларда ишлатиладиган асинхрон двигателлар 
саноатда ягона сериялар билан ишлаб чиқарилади. Бу двига- 
теллардан халқ хўжалигининг барча соҳаларида кенг кўламда 
фойдаланнлади.

Булардан асосийлари уч фазали асинхрон двигателларнинг 
ягона сериялари бўлиб, уларда қувватларнинг бутун диапазо- 
ни тўргта қисмга бўлинади.

қуввати 0,6 квт  гача; 0,6 дан 100 квт  гача; 1С0 дан 1С03 квт  
гача ва 1003 квт  дан юқори бўлган двигагеллар серияси.

Уч фазали асинхрон двигателларнинг қуввати 0,6 квт  гача 
бўлган серияси АОЛ билан белгиланади; бу серияга уч хил 
габаритли (нолинчи, биринчи ва иккинчи), синхрон тезликлари 
3000 ва 1500 айл/минут ҳамда номинал кучланишлари 127 / 220 
ва 220/380 в бўлган ҳисқа туташтирилган роторли двигателлар 
киради. Бу двигателлар ёпиқ ҳолда шамоллатиладиган қилиб 
тайёрланади.

Қуввати 0,6 дан 100 квт  гача бўлган уч фазали асинхрон 
двнгателларнинг ягона еерияси А ва АО билан белгиланади, 
у АОЛ сериянинг давоми бўлиб, бир-биридан статор ўзаги 
ташқи диамепрининг ўлчамлари билан фарқ қиладиган еттита 
габаритли (учинчидан тўққиэннчигача) двигателлардан таркиб 
топади. Серия 14 тип-ўлчамли двигателлардан таркиб топ- 
/ган бўлиб, конструктив тузилиши икки хил: ҳимояланган А 
ва ёпиқ ҳолда шамоллатиладиган — АО бўлади.

Асосий тузилишдагисидан гашқари, бу сериядаги двигател- 
ларнинг қатор модификациялари ҳам бўлади:

АП ва АОП — бошланғич ишга тушириш моменти катта, 
қисқа туташгирилгап двигагеллар;

АС ва АСО — еирпаниши катта қисқа тугаштирилган ва кўп 
тезликли қисқа туташтирилган двигателлар;

АОТ — ФИКи ва соз 9„ катта бўлган қисқа туташтирилган 
двигателлар;

АК — рогори контакт ҳалқали двигагеллар;
АВ — қисқа туташтирилган, ускунанинг ўзига жойлаштири- 

ладиган двиггтеллар.
Двигателлар турли хил синхрон теэликлар (3000, 1500, 1000 

ва 750 айл^минут) га ҳамда 127/220, 220/380 ва 500 в номи- 
нал кучланишга мўлжаллаб ясалади.

Ҳозирги вақтда саноатда янги А2 ва А02 сернялар ишлаб 
чиқариш йўлга қўйилган, улар А ҳямда АО сериялардан энер- 
гетнкавий ва эксплуатацион кўрсаткичларининг анча юқорили- 
ги билан фарқ қилади.

Қуввати 100 дан 1000 квт  гача бўлган двигателлар қуйи- 
дагнча белгиланади: _

А — қисқа туташтирилган двигателлар;
АК — ротори контакт ҳалқали двигателлар.
Кувватлар шкаласипинг ана шу бўлагига 10— 13 габарит- 

ли двигателлар киради. Двигателлар синхрон тезлиги 500
343
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дан 3000 айл/минут гача ва 6000 в кучланишга мўлжаллаб 
ясалади.

Куввати 1000 квт  дан юқори бўлган двигателлар қуйида- 
гнча белГиланади:

АН — қисқа тугаштирилган;
АКН — ротори контакт ҳалқали двигателлар.
Двигателлар сннхрон тезлиги 250 дан 10С0 айл/минут га- 

ча аа 6000 в номинал кучланишга мўлжаллаб ясалади. Бу се- 
рняга синхрон тезлиги 250 дан 750 айл/минут гача, цуввати 
200 дан 800 квт  гача бўлган двигателлар ҳам киради.

Саноатда асинхрон двигателларнинг махсус сериялари кенг 
кў-ламда ишлатилади.

МТ серия—кран двигателлари, УД=255й бўлганда (28.2- § 
га қаранг) қуввати 2 дан 160 квт  гача бўладиган, айланиш 
теэлигини равон ростлаш учун контакт ҳалқали қилиб чиқа* 
рилади (19.3-расмга қаранг).

ВАО серия — ҳуввати 100 квт  гача, портлашлар таъсир эт- 
майдиган двигателлар.

Асинхрон двигателларнинг яна кўпгина махсус сериялари 
бор, уларнинг ҳар бири муайян шароитда фойдаланишга мўл- 
жалланган.

Фан ва техника ривожланиб борган сари электродвигател- 
ларнинг янги, такомиллашган, электр юритмага қўйиладиган 
катга талабларга жавоб берадиган сериялари яратилмоқда.

X X IV б о б 

ВИ Р Ф АЗАЛИ  АСИ Н ХРО Н  Д ВИ ГА Т ЕЛ Л А Р

24.1 •§. Бир фазали асинхрон двигателнннг 
ишлаш принципи

Бир фазали асинхрон двигатель статори- 
нинг бир фаэали чулғами бўлнб, у одатда 
статор ўзагидаги лазлар умумий сонининг 
2/3 қисмини эгаллайди. Двигателнинг ротори 
қисқа туташган ҳилинадн.

Двигатель бир фазали тармоҳҳа уланганда 
(24.1-расм) сгатор чулғами айланувчи эмас, 
балки амплитудаси ± Ф макс бўлган пульса- 
цияланувчи магнитавий оҳим ҳосил килади. 
Бу оқимни қарама-қарши томонларга айлана ■ 
диган иккита Ф, ва Ф (| оқимларга ажрагиш

<||
мумкин, улардан ҳар бири га тенг бўладн 

/ 60(^4.2- расм) ва — тезлик билан айланади. 
Р

№
I)  |

■С1

— Ссг

О
24.1- расм. Бир фа- 
эали асинхрон дви- 
гателни улаш схе-

и>ли
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Двигателнинт ротори соат стрелкасининг ҳаракатига теска- 
ри, яънн Ф, оқим йўналишида айланади, деб фараз қилайлик 
(24.2-расм). Бунда Ф) оқимни тўғри, Ф „ окимни эса тескари 
оқим деймиэ.

Фнако Ф

> / ✓
Фр-Фо

ф ,ф Лнже ,  .

/ п, П ц \  { Г \ !/ 1  I 4 )— ------— чФ,| / К  I
т I \ ль Пц > ,  \  /  X
\ / \ / V п1 Г /  Фц
4— ' —  т

" • -  Фноке
24.2- расм. Пульсацняланабтган магнитавнй оқимни иккита айланувчан

оқимга ажратиш.

У ҳолда двигателнинг тўғри оқим Ф, га нисбатан сирпани- 
ши чуйидагига тенг:

г = я<~”а 
*’

тескари оҳим Ф „ га нисбатан сирпаниши эса 
_ _  и , -  ( -  _  и, +  п, ^  „

й, ~  >  1

Ф̂  ва Ф „ окимлар ротор чулғамида £ ,1 ва £|ц э. ю. к лар 
ҳосил қилади, улар ;са 12\ ва /2ц токларни вужудга келгира- 
ди. Маълумки, ротор чулгамларидаги ток частотаси сирпаниш- 
га пропорционал /2 = /,5 ■ 5, < я„ бўлгани учун ротор чулға-
мида тескари оҳим Ф„ ҳосил қилган ток /2ц нпнг частотаси
ротор чулғамидатўғрн оқим Ф, вужудга келтирган ток/а> нинг 
частотасидан анча катта бўлади. Масалан л, = 15С10 айл^минут, 

«2 = 1450 айл минут ва /, =  50 гц бўлган бир фаэалидви- 
гатель учун қуйидагиларни оламиз:

1500 -  14с0 =  а о з з . ^  =  ^ о з з  5о _  , д ^

/2п = 1,96 ■ 50 = 98 гц\
1500 

1500 + МВ0
1500

= 1,96;

Ротор чулғамининг ток /̂ п га икдуктив қаршилиги унинг 
актив қаршилигидан кўп марта катта бўлади. Шунинг- учун 
ток /21) деярли соф реактив бўлиб тескари оҳим Ф п га кучли 
магннгсиэловчн таъсир этади Натижада двигателнинг тескари 
оқими анча сусаяди.
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Бир фаэали двигателнипг айлантнрунчи моменти М  қуйи- 
даги моменгларнпнг биргаликда таъсир этишидан вужудга ке- 
лади;

М  = + М п

Бунда Л/, — тўғри оким Ф, нинг ток 1\, билан ўзаро таъсир 
этишндан ^осил бўлган момент, М и эса — тескари 
оқим Ф „  нинг ток У2ц билан ўзаро таъсир эти- 
шидан ҳосил бўлган момент.

[0 0.8 $"0,4-0,2.

24.3-рйсм. Бйр фазали асин- 
хрон двигателнннг механи- 
навий характеристнкаларн.

24 3- расмда айлантирувчи момент М  нинг сирпаниш функ- 
даги боғлиқлик графиги кўрсатнлган. Бу гра-циясн 5 ", -

фик М, = /|я,) ва М и = /(5П) графикларни усгма-уст кўйиш на- 
тижасида олинган. Сирпаниш 5 нинг дйигателнинг номннал наг- 
рузка чегарасида ишлашига мувофик келадиган кичик киймат- 
ларида айлантирувчи'момент М  ни асосан, М х момент ҳосил
Килади. 5, = 5п = I бўлганда М, ва М „ моменглар ўзаро тенг, 
шунинг учун бир фазали двига^елнинг айлантирувчи ишга ту- 
шириш моменти нолга тенг. Демак, бир фаэали осцнхрон дви- 
гатель тармокка уланганда ўз-ўэидан айланиб кета олмайди, 
балки уни айлантириш учун дастлабки ,уртки бўлиши керак, 
чунки 5<1 бўлгаидагина двигатель роторш а айлантирувчи 
момент таъсир эта бошлайди.

24.2-§. Бир фазали асинхрон двигателни ишга тушмриш

Зарурий ишга тушириш моменти ҳосил кнлиш учун бир 
фаэали двагатель цўшамка ишга тушириш - чулғами билан 
таъминланадн. Бу чулғам пазларнинг бўш колган 1/3 кисмиДа 
шундай жойлаштириладики, унинг м. к, и статорнинг иш 
.асоснй) чулғами м. к. ига нисбатан 90 эл. градусга силжигин 
бўлади. Бундан ташкари, ишга тушириш чулгамииинг занжи-
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рига фаза силжитувчи элементи ул^нади 24.4-расм) бу иш 
чулғамндаги /д ва ишга тушириш чулғамидаги ток /в лар 
орасидя фаэа силжишини вужудга келтнриш учун аарур. Фа- 
за силжнтувчи элемент 'ФЭ ) сифатида актив царшилик, ин- 
дуктивлик ёки сиғим ишлатилнши 
мумкин. Двигатель рогори барқарор 
тезликка яҳин тезлик олгандан кейин 
ишга тушириш чулғами уэиб қўйи- 
лади. _

Статордаги фазода бир-бирига нис- 
0атаи ГО бурчакка ситиган иккита 
чулғам воситасида айланувчан майдон 
ҳосил қилиш учул қуйидаги шартлар- 
га риоя қилиш зарур:

а) иш чулғамининг Ғ д ва ишга 
тушириш чулгамининг Ғ в магнитлов- 
чи кучлари ўзфо тенг ва фазода бир- 
бирига писбатан 90° га силжиган бў- 
лиши керак;

б) статор чулғамларидаги токлар 
/А ва /я фаза жиҳатдан бир-бирига нисбатан 90° га силжиган 
бўлиши ЛОЗИМ.

Бу шартларга қатъий риоя қилинганда статорнинг анланув- 
чан майдони айланма (доиравий) бўлади, бу эса электромаг- 
нитавий моментнииг энг кагга кийматига тўғрн келади. Кўр- 
сатилган шартлардан бирортаси бузилса, айланувчан майдон 
эллипс шаклида бўлиб, катталиги жиҳатдан бир-бирига тенг 
булмаган, турли томонларга айланадиган иккита: тўғрива тес- 
кари айланма майдоплардан таркнб топади. Тескари айланув- 
чаи майдон роторда тормозлаш момонтини вужудга келтира- 
ди ва двигателнинг иш хосгаларини ёмонлаштиради.

24.5-расмда келтирилган вектор диаграммалардан кўриниб 
турибдики актив қаршилик ёки индуктивлик статор чулғам- 
ларидаги 1А ва /я токлар орасида фаза силжиши ў, 90° бўли- 
шини таъминламайди. Фаза силжитувчи элемент сифатида си- 
ғим С ишлатилгандагина 41 = 90° бўлади. Ву сиғимнинг катта- 
лиги шундай танл^б олинадики, двигателни- ишга тушириш 
моментида 15=1) ишга тушириш чулғамидаги ток 1В фаэа
жнхатидан кучланиш £/, дан ў, га (<рд бурчакни 90° гача тўл- 
дирувчи) олдин кетадиган бўлоин»

л* =  *л +  =  9 0 ° -

Агар бунда иккала чулғам бир хил магнитловчи кучлар 
ҳосил қилса, дзигатель тармоҳка уланган пайтд» унда доира- 
вий айланувчан майдон вужудга келади ва двигателнинг бош- 
ланғич ишга тушириш моменти катта бўлади.

24.4-расм. Статорнда нш 
чулғами А яа ишга туши- 
рнш чулгами В бўлган бир 
фаэали аснмхрсш двигател- 

нннг схемасм.
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Шунлай килиб, сигим энг яхшп фазт силжитувчи элемент 
бўлиб, бир фазали двигателнинг ишга тушиш хоссалари яхши 
бўлишини таъминлайди.

Лекин конденсаторлар габаритларининг катта бўлиши си- 
гнмнн фаза силжитувчи элемент сифатида ишлатишни баъзан 
чеклаб кўяди, ваколанки, электр двигателни ишга туширишда

‘24.5-расм. Фаза силжитувчи элементларнииг хоссаларинн тақкослаш: 
д—актин қаршилнк; б—индуктивлик; в—сиғим; г—турли фаза силжитувчи 

элементларда двигателнинг механикаенй характеристикалари:
1—актив каршилик; ?-еиғим.

доиравий айланувчан майдон г(Осил қилиш учун катта сиғим 
бўлиши зарур. Масалан, двигателнинг қувваги 200 вт, пш 
кучланиши 300 - 500 в бўлганда снғим С = 30лск$ бўлиши 
керак.

Ана шу мулоҳазаларга кўра фаза силжнтувчи элемент си- 
фатида актив қаршилик ишлатиладиган бир фаэали асннхрон 
двигагеллар энг кўп ишлагилади Ишга тушириш чулғами 
уланган ҳолда оэ вақт туриши сабабли (фақат двигателни иш- 
га тушириш даврнда) у кичикроқ кесимли симдан ясалади. 
Бу ҳол ишга тушнриш чулғамининг ачтив царшилиги юқо- 
ри бўлишини таъминлайди. Букдан ташқари, ишга тушириш 
чулғамининг бир қисми баъэан бифилляр қилиб ясалади, бу 
билан унинг индуктнвлиги камайтирилади. Нагижада ишга 
туширнш чулғами иш чулғамидан актин қаршилигининг кат- 
талиги ва индуктивлигининг камлиги- билан фарқ қилади. 
!А ва 1В токляр орасидаги фазалар силжиш бурчаги барибир 
90° дан кичик бўлся ҳам, бу двигателларнинг ишга тушиш 
хоссалари тўла қониқарли бўлади.

Ишга тушириш чулғамининг актив қаршилиги юқори бўл- 
ган электр двигателлар ишга тушириш моментининт катта бў- 
лиши талаб қилинмайдиган жойларда ишлатнлади.

Катта ишга тушириш моменти олиш зарур бўлганда фаза 
силжитувчи элемент сифатида сиғим ишлатилади. Б.у ишга гу.

3
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шириш моментини қуйндаги қийматгача оширишга имкон бе 
ради:

24.5- расм, г да бир фазали асинхрон двигателнинг фаэа 
силжитувчи элементлари турлича бўлгандаги механикавий ха- 
рактеристикалари келтирилган. Якчол тушиниш учун момент 
М  нинг қийматлари нисбий бирликларда берилган.

Юқорида айтиб ўтилганидек, ишга тушириш пронесси ту- 
гагаидан кейнн ишга тушириш чулғамининг занжирини уаиб 
қўйиш лозим. Агар шундай қилинмаса, кичикроқкесимлисим- 
дан тайёрлангаи ва уэоқ вақт ток ўтиб туришига мўлжаллан- 
маган ишга тушириш чулғами қаттиқ қизиб кетади.

Ишга тушириш чулғамини узиб қўйиш, одатда автомат- 
лаштирилади ва реле воситасида амалга оширилади.

24.3-§. Конденсаторли асинхрон двигателлар

Конденсаторли асинхрон двигатель статорида бир хил сон- 
даги пазларни эгаллаган ва фазода бир-бирига нисбатан 90° 
бурчакка силжиган иккита чулғам бўлади. Двигатель ротори 
қисқа туташтирилган қилиб ясалади. Статор чулғамларидан 
бири, асосий чулғам дейиладигани бевосида бир фазали тар- 
моққа уланади, ёрдамчи чулғам дейиладиган иккинчиси эса 
шу тармоқнинг ўзига, лекин ишчи конденсатор дейиладиган 
конденсатор С„ орқали уланади (24.6- расм, а).

Илгари кўриб ўтилган бир фазали асинхрон двигателдан 
фарқ қилиб, конденсаторли двигагелда ёрдамчи чулғам ишга 
туширишдан кейин узиб қўйилмдйди ва двигателнинг бутун 
ишлаш жараённда уланганича қолаверади.

24.6- расм. Конденсаторли дпягатель:
«-иш  снғнмли; б— иш сиғнмли ва ишга тушириш сиғимли; в-механикавий

характернстикалари:
I иш сиғими булганда, 2— иш сиғими ва ишга тушнриш сиғимлари бул-

ганда.
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Снғим С„ ёрдамчн чулғам занжиридя /д ва /й токлар ора 
сида фаэа жиҳатдан силжншни вужудга келтиради.

Шундай қилиб, агар бир фаэали асинхрон двнгатель ишга 
тушириш процесси тугагандан кейин статорнинг пульсацияла- 
нунчи магнитввий майдони билвн ишласа, конденсаторли электр 
двигатель эса доиравий ёки доирага яқин шаклда айланувчан 
магнитавий майдон билан ишлайди. Шунинг учун конденсатор- 
ли бир фазали двигателлар ўзининг хоссалари жиқатидан уч 
фаэали асинхрон двигателларга яқинлашади.

Доиравий айланувчан майдон ҳосил қилиш учун зарурий 
сиғим С„ нинг катталиги қуйидаги ифодадананиқланиши мум-
КИН!

(24.1)

бунда асосий ва қўшимча Ов чулғамлардаги кучла-
нншлар нисбати шундай бўлиши керак:

Са = *_ви  , ^
ив к  ‘ _ •

Бу ифодаларда:
<РЛ — майдон доиравий бўлганда ток I А билан кучланиш 

0 А орасидаги фазалар силжиш бурчаги;
К  — трансформациялаш коэффициенти, бу қўшнмча ва асосий 
чулғамлар ўрамларининг эффектив сонлари ннсбатидир:

а ’
бунда К в ва КА — сгатор чулғамларининг чулғам коэффициент- 
лари (15.8- § га қаранг).

(24.1) ифодани анализ қилиш шуни кўрсатадикн, берилган
К  вв ^ларда сиғим Сн двигателнинг фақат битга, муайян иш
режимндагина доиравий айланувчан майдон олинишини таъ- 
минлайди, чунки иш режими ўз1 арганидя /А ва <?А ҳам ўэга- 
ради. Шундай қилиб, двигателнинг иш режими ҳисобий ре- 
жимдан ўзгарса, айланувчан майдон эллипс шаклида бўлнб 
қолади ва двигателнинг иш хоссаларн анча ёмонлашади. Кў- 
пинча, конденсагорли двигателлар номинал ёки унгаяқиннаг- 
рузкада доиравий айланувчан майдон олинадиган қилиб ҳисоб 
қилинади.

Конденсаторли двигагелларнинг (р и к. (т) = 60 — 759«) ва 
қувват коэффициенти ннсбатан юқори (созо^О.8 — 95) бўладн 
Лекин двигателнинг ишга тушиш хоссалари қониқарли эмас 
Гап шундаки, ишга тушириш пайгида двигателнинг магнитя 
вий майдони доиравий бўлмайди, чунки доиравий айланувчан
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майдон нагрузканинг фақат муайян кийматигагина москелади. 
Шунннг учун конденсаторли даигателнинг ишга тушириш мо- 
менти, одатда наминал моментининг 50% идан ошмайди. Шу- 
нинг учун ҳам конденсаторли двигателларни ишга тушиш ша- 
роитлари енгил бўлтан механизмлар юритмаси учун ишлатиш 
мақсадга мувофиқдир. Конденсаторлп двитателнинг ишга ту- 
шириш моментини ошнриш учун схемага 24.6-расм, б дакўр- 
сатилганидек, иккита конденсатор уланади.

С„.т. конденсатор ишга тундириш конденсаторн дейилади ва 
у ишга тушириш вактидагина уланади. Си.т. сиғимнинг катта- 
лиги энг катта ишга тушириш моменги олинадиган қилиб тан- 
ланади. 24.6-расм, в да конденсаторли двигателнинг механи- 
кавий характеристикалари кўрсатилган.

Ротор теэлашиб олгач, ишга тушириш сиғимини узиб қўйиш 
лоэим, чунки кичикроқ сирпанишларда кучланншлар резонан- 
си содир бўлиши, натижада конденсатор клеммаларндаги ва 
статор чулғамларидаги кучланиш тармоқ кучланншидан 2—3 
марта ортиб кетиши мумкин.

Иш сиғими ва ишга тушириш снғими бор конденсаторли 
двигателлар ишгатушириш шароитлари оғирбўлган механизм- 
ларнинг юритмасп учун ишлатилади.

24.4- §. Универсал асинхрон двигателлар

Ҳозирги вақтда унинерсал асинхрон двигателлар кенг кў- 
ламда ишлатилмоқда. Бундай двигатель кичикроқ қувватли, 
роторининг чулғами қисқа тугаштирилган ва статорининг чул- 
ғами уч фазали бўлган асинхрон днигателдир. Бу двигателнинг 
универсал дейилишига сабаб шуки, конструкциясига ҳеч қан- 
дай ўзгариш киригмасдан ундан уч фазали двигагель сифати- 
да ҳам, бир фазали сифатида ҳам фойдаланиш мумкин.

Универсал асинхрон двигателдан бир фазали двигатель сифа- 
тида фойдаланишда статорнинг чулғамлари 24.7- расм, а, б да 
келтирилган схемаларнинг бири бўйича уланади.

24.1 - ж а д в а л

Двигател- 
нмнг типн

Фаэалар
СОНИ

Қувнати,
вт

Кучла-
ниш,

в

Айланиш
теэлиги,
айл/ма-

н у т

Ток
кучи,

а
Ф.И.К.

соз <р

УАД- 54 3 9 127/220 1280 0,17 0,25 0,55
1 8 220 1300 0,16 0,25 0,88

••УАД- 64 3 20 127/220 1280 0,23 0,4 0,6
1 15 220 1300 0,23 0,35 0,85

УАД- 74 3 30 127/220 1280 0.3 0,5 0,5
1 25 220 1300 0.3 0,45 0,85
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Бу ерда ҳам конденсаторли Двнгателлардатн кабй, Мш си 
ғими нагруэканинг муяйян қувпатигй, масалан номинал нагруз- 
кага ҳисоб қилинади, шунинг учун нагрузка ўзгарганида дви- 
гателнинг иш хоссалари ёмонлашади. Двигателнинг ханфли 
даражада оргиқча юкланиши ёки чала юклапиш ҳоллари ҳам 
рўй бериши мумкин, бундай ҳолларда бирор фаэанинг чулғам- 
лари куйиб кетади

Уннверсал асинхрон двигателдан бир фазали режимда фой- 
данилганда унинг қуввати уч фазали режимдагнга қараганда

пасаяди '24 1 • жадвалда УАД сериядаги универсал асинхрон 
двигателлар баъэи типларининг паспорт маълумотлари келги- 
рилган. Бу двигателлар бир фазали режимда конденсаторли 
двигателлар сифатида фойдаланилади

Универсал асинхрон двигатель сингари одатдаги уч фазали 
асинхрон двигателдан ҳам бир фазали двигатель сифатида фой- 
даланиш мумкин. Бундай двигатель сгаторннииг чулғамн бир 
фазали режимда 24.7-расмда келтирилган схемалардан бири 
бўйича уланиши мумкин.

Ток частотаси 50 гц бўлганда иш сигими Си нинг мкф да 
ифодаланган катталигинп ҳуйндаги формулаларнинг бири бў- 
йича аннқлаш мумкин (16- А):

Агар двигатель салг ишлаш режимида ёки валига оэроқ 
пагрузка бўлганда ишга гуширнлса, у ҳодда ишга тушириш 
сиғими талаб этилмайди. Агар двигатель валида анчагина кат- 
та на1рузка бўлганда ишга тушириладиган бўлса, у ҳ.олда 
ишга тушириш сиғими Сц.т. эарур бўлади.

а) д
V, Си«<$ *  V,

24-7- расм. Бир фаэялп 
тармоққа улашдл уч фа- 
эали чулғамни туташти- 
. риш схемалари.

24.7,6 схема учун

24.7, а схема учун

24.7, в схема учун
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Ву сиғимнинг катТалиги Сил. = (2,5 — 3) Си деб қабул қн« 
линади. Бу ҳолда двигателнинг ииғга тушириш моменти номи- 
нал моментга яқин бўлади. Ишга тушириш моментини янадг 
катталаштириш зарур бўлса.сиғим С„.т. ни кўпайтириш лозим.

Масалан, Си.т. =• (6 — 8) Си да ишга тушириш моменти мак* 
симал моментга яқинлашади.

Шуни эсда тутиш керакки, уч фаэали двигателдан фаза 
чулғамларидан бирини узиб қуйиб бир фазали режимда фой- 
лаланилганда унинг қуввати 60% фойдаланилади холос, бир 
фазали конденсаторли режимда эса 75—80% фойдаланилади^

24.5-§. Ҳимояланган (экранланган) қутбли бир 
фаэали двигатель

Кдм кувватли (5 — 25 вт) бнр фаэали двигателларда айлантирувчи Ишга 
гушириш моменти ҳосил қилиш учун аён қутбли конструкция ишлатилади 
(2 4 .8 -расм, а), бир фаэали чулғам ана шу кутбларда жойлашади. Қутблар 1 
ажраладиган конструкцияда бўлиб, ҳар цайси қутбнинг ажралган қисмлари- 
дан бирига мис ҳалқа 2кўринишда қисқа туташтирилган ўрам (экран) кийдирил- 
ган бўлади. Двигатель ротори одатдаги қисқа туташтнрилган консгрукцияли 
бўлади. Статор чулғамлари тармоққа уланганда унда ҳосил бўлган пульса- 
цняланувчи магнитавий оқим таъсирила қисқа туташтирилган ўрамда ток 
пайдо бўлнб, у қутбнннг шу қисмида оқимнииг кўпайишига тўсқинлик қи 
лади (‘24.8- расм, б). Натижада ҳар қайси қутбнинг иккала қисмидаги оқим- 
лар бир-бирига кисбатан фаза жиҳатдан силжиган бўлади; бу эса, ўэ нав- 
батила, двигателда айлантирувчи магкитавий майдон ҳосил бўлишига олиб 
келади. Двигателнинг ншга тушиш ва иш характеристикаларини яхшилаш 
учун кўпинча, қутблар орасига пўлат пластинкалар кўринишидаги магнита- 
аий шунтлар жойлаштирилади.

Аён қутбли бир фазали двигателлар, одатда, катта ишга тушириш мо- 
ментн талаб втилмайанган қурилмаларда ишлатилади. Масалан, улар кичик- 
роқ вентиляторлар, электр проигривателлар ва бошқаларда ишлатилади.

24.8- расм. зкранлакган қутбли бнр фаэали асинхрон 
двигатель.

23-390
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XXV боб 
МАХСУС АСИНХРОН МАШИНАЛАР

25.1-§. Индукцион регулятор ва фазорегулятор
И н д у к ц и о н  р е г у л я т о р  контакт ҳалқали тормозланган 

асинхрон двигателдир. Унинг ёрдамида кучланишни кенг че- 
гарада ростлаш мумкин. Индукцнон регуляторда статор ва ро- 
тор чулғамлари электр жиҳатдан уланган бўлади (25.1- расм), 
лекин роторнинг бурилиши билан улар бир-бирига нисбатан 
силжий олади. Индукцион регулятор тармоққа уланганда ай- 
ланувчи магнитавий майдон статор ва ротор чулғамларида Е х 
ҳамда Е 2 э. ю. к. лар ҳосил қилади. Чулғамларнинг ўқлари 
бир-бирига мос келганда £, ва Е 2 фаза жиҳагдан мос тушади 
□а регуляторнинг чиқиш клеммаларида максимал кучланиш 
а̂макс қарор топади (25.2- расм, а). Ротор бурилганда чулғам

25.2- расм. Индукиион регуляторнинг 
25.1-расм. Индукиион регулятор- вектор дивграммаеи (<з) ва и ,= / (а ) 

ни улашлар схемаси. -боғланнш графиги (б).

ўқи бирор о бурчакка бурилади. Вектор Ё г ҳам ана шундай 
бурчакка снлжийди. Бунда регуляторнинг чиқиш клеммалари- 
даги ё/2 = £|+ Ё 2 геометрик йиғиндига тенг бўлган кучланиш 
камаяди. Ротории « = 180 эл. градус бурчакка буриб, регу- 
лятордан чиқишдаги кучланишни мйнимал қиймат 1)2мнн. га 
келтнрамиз. 25.2- расм, 6 да нндукцион регулятордан чиқиш- 
даги кучланишнннг роторнинг бурилиш бурчагига боғлиқлик 
графиги 1)г — 1 (а) келтирилган.

Йндукцион регуляторлар лаборатория практикасида, авто- 
матикада, шунингдек, тақсимлаш тармоқларнда кучланишни 
ростлаш учун ишлатилади.

Индукцион регулягорда роторни буриш учун, одатда чер- 
вякли узатма ишлатилади, роторни тормозлаш ҳам шу уэатма 
воситасила бир вақтнинг ўзида амалга оширнлади.

25.3- расмда қуввати 15 ква бўлган АИ61-100 типдаги ин- 
дукцион регулятор кўрсатилган. Регуляторда мажбурий сови- 
тиш қурилмаси бор, бу унинг қувватини оширади. Роторни 
дастаки усулда маховик билан ёки регуляторни узоқдан бош-
364
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қаришга имкон бсрадиган электр лпигатель поситасидя буриш 
мумкин.

Ф а з о р е г у л я т о р  иккиламчн кучланиш фазасипи бирлам- 
чи кучланиш фазасига нисбаган ўзгартириш учун ишлатила- 
ди. Бунда иккиламчи кучланиш қнймати ўзгармасдан қолади.

Фазорегулятор махсус бурнш 
қурилмаси{одатда чероякли узат- 
ма) бнлан тормозлапган контакт 
ҳалқали уч фазали асинхрон ма- 
шннадир. Кучланиш статор чул- 
ғамига берилади ва ротор Чул- 
ғамининг чиқиш учларидан оли- 
нади.

Индукцион регулятордан 
фарқ қилиб, фазорегуляторда 
статор ва ротор чулғамлари 
бир-бири билан электр жиҳатдан 
боғланмаган (25.4- расм). Икки-

25.3- расм, Қуввати 15 ква б?лган 
АИ6М 00 типидаги нндукцнон ре- 

гуляторнинг ташқи кўриниши.
25.4-расм. Фаза регуляторни улаш- 

лар схемаси.

ламчи кучланиш фазаси роторни статорга нисбатан буриш йў- 
ли билан ўзгартирилади.

Фазорегуляторлар автоматикада ва ўлчаш техникасида иш- 
латилади. Ватанимиэ саноатида қуввати 7,5 ва 15 ква бўлган 
ФРО сериядаги (шамол уриб совитиладиган фазорегулятор) 
фазорегуляторлар ишлаб чиқарилади. ФРО сериядаги фаэоре- 
гуляторларда роторни равон буриш фазорегуляторни узоқдан 
бошқаришга имкон берадиган злектр двигатель воситасида 
амалга оширилади.

25,2- §. Асинхрон частота ўзгартиргич
Маълумки, асинхрон машина роторининг занжирндаги ток 

частотаси сирпанишга боғлиқ, яъни статор ва ротор айланув- 
чан майдони теэликларининг фарқи билан аниқланади;
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Асинхрон машинанинг бу хоссаси ундан частота уэгартир- 
гич сифатида фойдаланишга имкон беради. Бу лолда стагор 
чулғами саноат частотаси /, ли тармоққа уланади, ротор эса 
бошқа двигатель воситасида статор майдонига тескари йўна- 
лишда, яъни унинг машина двигатель режимида ишлаганда

айланганига тескари йўна- 
лишда айлантирилади. Бун- 
да сирпаниш бирдан бош- 
лаб кўпаяди ва ундан ҳам 
ортади, ротор токининг 
частотаси /2 эса таъминлов- 
чи тармоқ токининг часто- 
таси /, га нисбатан кўпаяди.

Агар таъминловчи тар.- 
моқ частотасини камайти- 
риш талаб цилинса, у ҳол- 
да ўзгартиргичнинг ротори 

стагор майдонининг айланиш йўналишида айлантирилади. 
Ротор чулғамида ҳосил бўлган э. ю. к. Е 2 контакт ҳалқала- 
ри ва чўткалар орқали истеъмолчига берилади. 25.5- расмда 
асинхрон частота ўзгартиргич (АЧЎ) ни улаш схемаси кўр- 
сатилган.

Ротор занжирининг электр қуввати Р'2 статорнинг айланув- 
чан майдони роторга уэатадиган электромагнитавий ҳувват 
Р %м билдн бирламчн двигатель БД нинг механикавий чуввати 
Ртт йиғиндисндан иборат бўлади;

Р '  р   р* 2 эм — ' мех

Рш ва Рм„  қувватлар орасидаги нисбат сирпанишга боғлиқ. 
Масалан, АЧЎ 5=2 сирпаниш билан ишлаганда бу қувватлар 
ўзаро тенг бўлади ва ротор қувватнинг ярмини статордан, яр- 
мини эса бирламчи двигателдан олади.

Асинхрон частота ўзгартиргичдан чиқишда частотанн равон 
ростлаш зарур бўлганда бирламчи двигатель сифатида теэлиги 
равон ростланадиган электр двигателлар, масалан ўзгармас ток 
двигателлари ишлатилади. Лекин кўвинча АЧЎ муайян (бел- 
гиланган) частота /2 олишда фойдаланилади. Бунда бирламчи 
двигатель сифатида асинхрон ёки синхрон двигатель ишлати- 
лади.

25.3- §. Электромагнитавий асинхрон муфта

Злектромагннтавмй ясинхроп муфта асинхрон электр двмгатель прници- 
пкда тузилгам бўлиб, айлантнруачн моментнм бир (етакчп) валдан бошка 
(етакланувчп) валга узатиш учун хиэмат қмлади. Етакчн вал / да муфта- 
нинг кутблар системаси 2 жойлашадн, бу аён кутблар снстемаси булиб, ун- 
да қўэғатиш галтаклари бўладн. Ўэгармас ток кузгатмш ғалтагига контакт

аьь

с/ / ‘

г - №
—г р л л г

с/тору.оқ

25.5-расм. Асимхром частота )?эгартир- 
гичии улашлар схемаси.

www.ziyouz.com kutubxonasi



Ҳалқалар 4 орцали уэатилади ( 5.6 ра£м). Муфтанинг етакланувчи қнсми 5 
асинхрон двигателнинг ротор катагп типида ясалади.

Муфтанииг ишлаш прннципн асинхрон двигателнинг ишлашига ўхшайди, 
фақат бунда айланувчан магнитавий оқим қутб қнсмининг механикавий ай- 
лаиишидан ҳосил булади. Айлантирувчи 
момент етакчи валдан четакланувчи валга 
магнитавий оқим орқали уэатнлади. Муфта 
қўзғатиш токи /] ни уэиш йўли билан 
ажратиладн. Ток катталигнпн ростлаш 
муфтани узоқдан туриб бошқаришга (етак- 
чп ва етакланувчи валларни равон тишла- 
тпш ҳамда ажратишга! имкон беради.
Вундан ташқарн, муфта, аснихрон двнга- 
тель кабп, максимал моментга эришганда 
беқарор ншлаш режимига утадн, бу эса 
бнрламчн двигателни нагруэканииг ҳадлан 
ташқарн ортиб кетишидан ва унинг кескин 
ўзглрнгнларидан сақлайди.

25.4 §. Асинхрон машинанинг 
синхрон узатма системасида 

ишлатилиши
магнитавий муфтанинг 

лиши.
туэи*

Аптоматика қурилмаларида баъзан бир-бнридан уэоқда жой* 
лашган на ўзаро механнкавий боғланмаган механизм.парнинг 
валларини бир вақтда (синхрон) айлантириш бки маълум бур* 
чакка буриш зарур бўлиб қоладн. Бу процессни амалга оши- 
риш учун синхрон узатма ишлатилади, унда механиэмларнинг 
валлари орасидаги механикавий боғланиш электр боғланишга

алмаштнрилган бўлади. Бундай синхрон узатманинг асосиЙ 
элементларп сельсинлардир.

Сельсин иккита чулғами: қўзғатиш чулғами дейиладиган 
бир фазали чулғам ва юлдуз усулида уланган, синхронлаш 
чулғами дейиладигап уч фазали чулғамга эга бўлган электр 
машинадир. Чулғамлардан бири роторда, иккинчиси эса ста- 
торла жойлашгаи бўлади.

Энг оддий синхрон узатмада нккита сельсин: сельсин-дат- 
чин ва сельсин приёмник булади (25.7- расм). Сельсинларнинг
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қўэғатиш чулғамлари IД кучланишгй уланганида ҳар қайси 
сельсинда пулюацняланувчи магнитавий оким Ф  вужудга ке- 
лади.

Оу оқим датчикнинг сннхронлаш чулғамида э. ю. к. Е д ҳо- 
сил қилади. Оқим Ф  ҳам приёмникнинг синхронлаш чулга- 
мида э. ю. к. £* ҳосил қилади. Ел ва Е„ э. ю. к. лар синхрон- 
лаш занжирида бир-бирига ҳарши йўналган. Агар приёмник 
роторининг статорига нисбатан эгаллаган ҳолати датчик ро- 
торнинг ўз статорига нисбатан ҳолати каби бўлса, Е д ва £п 
э. ю. к. ларнинг ҳиймати бир-бирига тенг бўлади. Бу ҳолда 
синхронлаш занжирнда э. ю. к. лар йиғиндиси нолга тенг ва 
синхрон узатма мувозанат ҳолатида бўлади. Агар сельсин-лат- 
Чикпинг ротори бирор »дбурчакка бурилса, у ҳолда синхрон- 
лаш занжирида э. ю. к. Ед нинг қиймати ўзгаради ва Е д билан 
Е„ нинг тенглиги бузилади. Бунда синхронлаш занжирида яку- 
ний э. ю. к. таъсир этади:

АЁ =  Ё д + £„ (25.1)
бу э. ю. к. сннхронлаш токини вужудга келтиради:

. _

буида Ел, ва датчик приёмиик синхронлаш чулғамла- 
рннинг ҳамда линия симларииинг қаршилиги

Датчикнинг синхронлаш токи қўзғатиш магнитавий оқими 
бнлан ўзаро таъсир этади ва датчик роторида шу роторнинг 
бурилишига қарши йўналган, яъни тескари таъсир этувчи 
электромагнитавий момент ҳосил қилади.

Бу моментни датчик роторини берилган ад бурчакка бура- 
днган механиэм енгиб ўтади.

Приёмникнинг спнхронлаш токи ҳам қўзғатиш магннтавий 
Оқими билан ўзаро таъсир этади ва датчик роторининг бурн- 
лиш томонига йўналган электромагнитавий момент ҳосил қи- 
лади. Синхронловчи момент дейиладиган бу момент таъсири- 
да приёмник ротори бурилади.

Лекин у апа:ад бурчакка бурилиб, статорга нисбатан дат- 
чик ротори каби ҳолатпи эгаллагандан кейин э. ю. к. £п яна
э. ю. к. £д га тенг бўлнб қоладн, яъни системада мувозанат 
қарор топади.

Агар датчнк ротори яна бнрор бурчакка бурилса, у ҳолда 
приёмникда ҳам ротор шундай бурчакка бурилади. Датчик 
ротори муайян тезлик билан айлапганида приёмник ротори ҳам 
шу томонга ва шундай тезлик билан айланади.

Аммо датчик ротори бурилган бурчак билан приёмник рото- 
рн бурнлган бурчак орасида қисман фарқ — номчвофиқлик 
бўлади. Гап шундаки, приёмник роторининг бурили1ии учун 
синхронловчи момент подшипниклар вп контакт ҳалқаларааги 
ишқаланиш кучлари, баъзан эса приёмник валндаги фойдали
а&ь
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нагруэка туфайли ҳам ҳосил бўладиган царши таъсир этувЧИ 
моментни-енгнши керак Бурилиш бурчаклари орасидаги фарқ 
(хато) номувофиқлик бурчаги дейиладиган катталик билан ба- 
ҳоланади:

0 = ад — ап. (25.2)

Сельсин—приёмннкнинг ротори датчик ротори кетидансин- 
хрон равишда эргашиб боради, лекин селъсинларнинг ротор- 
лари орасида номувофиқлик бурчаги ҳамма вақт мавжуд бўла- 
ди ва сельсин приёмпик налига қарши таъсир этувчи момен1 
қанчалик катта бўлса бу бурчак ҳам шунчалик катта бўлади

Номувофиқлик бурчаги одатда, 2,5° дан ошмайди, юқори 
аниқликдаги сельсинларда эса у купи билан 0,75° бўлади.

• Сельсин—приёмникнинг синхронловчи моменти М с нинг кат- 
талиги ушбу ифодадан аниқланади: •

Мс = м с.шкс бШв. (25.3)
бунда М с „,кС — синхронловчи моментнинг номувофиқлик бур ■ 

чаги 90° бўлишига тўғри келадиган максимал қиймати
(25.3) ифодадан кўриниб туриптики, номувофиқлик бурчаги 

нолдан 90° гача катталашганда синхронловчи момент ортади, 
бу эса синхрон уэатманинг барқарор ишлашини таъминлайди. 
Солиштирма синхронловчи момент қанчалик катта бўлса, сель- 
син —приёмникнинг ишлаш аниқлиги ҳам шунчалик юқори бў- 
лади; бу момент номувофиқлик бурчагн бир градусга ўзгар- 
ганида синхронловчи моментнингқанчага ўзгаришини кўрсатадн:

М с сол. = М смсхс соз 6 (25.4)
лП

бундаи Мс. Сол — солиштирма синхронловчи моменти, н.м/град.
Сельсинлар конструкцияси жиҳатидан контактли ва контакт- 

сиз сельсинларга бўлииади. Контактли  селъсннлар контакт 
ҳалқали асинхрон двигателлардан асосан фарқ қилмайди (25. 
8- расм).

Баъзи конструкцияларда сельсиннинг статори ёки ротори 
аён қутбли қилиб ясалади. Бундай консгрукция синхронловчи 
моментнинг катталигини бирмунча оширишга имкон беради.

Сельсинда контакт ҳалқалар сони қўзғатиш чулғамининг 
қаерда жойлашганлигига боғлиқ бўлади. Агар у роторда жой* 
лашган бўлса, сельсинда иккита контакт ҳалқа, агар статорда 
жойлашган бўлса—учта контакт ҳалқа бўлади. Контакт ҳал- 
қалар борлиги контактли сельсинларнинг асосий камчилигндир, 
чунки ҳалқалар сельсиннинг ишлашидаги ишончлиликни камай- 
тиради, унипг параметрларини беқарор қилиб қўяди. Энг та- 
комиллашгани сонет олимлари А. Г. Иосифьян ва Д. В. Свер- 
чарник ишлаб чиққан контактсаз сельсинлардир. Бў сельсин- 
ларда сирпанувчи контактлар бўлмайди, чунки уларда иккала 
чулғам ҳам статорда жойлашган (25.9- расм).
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Конташсиз сельсиннинг роторн, асосан ферромагнигавий 
материалдан ясалган, номагнитавий қатлам билан магннтавий 
нзоляцияланган икки цисмга—қутбларга ажратилган иилиндр- 
дан иборат. Магнитавий изоляция сифатида алюминий ишла-

25.8- расм. Контактли сельсиннинг туэнлншн:
У—корпус; 2 —стаю р 5загн; 3 —сннхронлеш чулгами (статорда); 4 — ротор узагн; 5— куэгатпш 

чулғаии (роторда); о -ввл ; 7-ьонтакт ҳелқа.юр; учлар

тилади, у роторга қуйилади ва бир вактнинг ўзида рогор 
қисмларпни бириктирувчи материал хизматипи ҳам ўтайди.

Сельснннинг олд ва орқа томонларида электротехпикавий 
пўлат листлардан ясалган тороидал (ғилдираксимон) ўзаклар 
жойлашган. Бу ўзакларнннг ички юзаси ротор устида жойла- 
шади, уларнннг ташқи юзасига эса ташқи магиит ўткаэгич

/ 2 3
\

4
/

№ Ц ги ^ ц !

ч—  —►

|1 Ь(-)н(|||||||

25.9- расм. Кантактсиэ 
сельсинмШ1г конструктив 

схемаси:
/—юроидпл уэйк; 2 —  цўэғатнш 
Рвлтлги; 3 -  синхронлаш чулға- 
мига ага бўлган уэак; 4 — таш- 
цн магнит уткаэгнч; 5—ротор.
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стерженлари гегиб туради. Қонтактсиэ сельсиннинг бир фаэа- 
ли қўэғатиш чулғами иккита диск ғалтаклар кўринншида яса- 
лади ва синхронлан1 чулғами билан тороидал ўзаклар ораспда 
сельсиннинг ўқи бўйлаб статорнинг царама-қарши томонлари- 
ла жойлашган бўлали.

Сельсипнипг ишлаш процесснда пульсацияланувчи магни- 
тавий қўзғатиш оқими статорнинг уч фазали чулғамн билан 
илашиб, сельсиннинг магнитавий занжирида туташади. Қўзға- 
гиш оқимининг туташиш йўли 25.9-расмда пункгир чиэиқ билан 
кўрсагилган. Кўриб чиқилаётган пайтда қўзғатиш чулғамида 
токнинг йўналиши шундайки, бунда магпнтавий қўзғатнш оқи- 
ми ўнг қўэғатиш ғалтагидан чап ғалтакка йўналади, деб фа- 
раз қилайлик.

Магнигавий оқим ўнг ғалтакдан чап ғалтакка фақат ротор- 
ни ажратиб турувчи магнитавий изоллцияни айланиб ўта ола- 
ди. Шунинг учун оқим ўнг тороидал ўзак билан ротор ора 
сидаги зазордан роторнинг ўнг қутбига ўтади, сўнгра ротор 
билан статор орасидаги заэордан статор ўзагига ўтади; шун- 
дан кейин синхронлаш чулғами билан илашиб статор ўзаги 
орқали ўтади, сўнгра статор билан ротор орасидаги зазордан 
чап қутбга ўтади ва ниқоят, чап тороидал ўзакка ўтади. Маг- 
нитавий оқим чап тороидал ўзакдан ташқн магнит ўткаэгич 
орқали ўнг тороидал ўзакка ўтади ва роторнинг ўнг қутбида 
туташади.

Сирпанувчи электр контактнинг йўқлиги контактсиз сель 
синларнинг контактли сельсинлйрга қараганда ишда ишончли- 
лигини ва хоссаларннпнг барқарорлигини оширадн.

Лекин контактсиз сельсинларнинг камчиликлари ҳам бор: 
конструкциясининг бир оз мураккаблиги, оғирлнгн ва габарит- 
ларининг катталиги ҳамда қўзғатиш токининг нпсбаган катта- 
лиги унинг камчиликларидир. Кўзғатиш токининг катталиги 
магнитавий оқим йўлида магнитавий қаршиликлар кўплигидан- 
дир магнитавий оқим қаво зазори орқали тўрт марта ўтади.

2Ь.5- §. Ижрочи асинхрон двигатель

Ижрочи асннхром доигателлар автоматика қурнлмаларнда ншлатилади 
на злектр снгхалларии механикавий силжпшга айлантнрнш учун .хнэмат қи- 
лади.

Бу двнгателниш статорнда нккнта чулғам: ўзгарувчан ток тармоғнга 
доимнй уланган кўзгатнш чулғамкбнлан клеммаларига снгнал С/е берилади- 
ган бошқарнш чулгами бўлади (25.10-расм).

Чулғамларнинг ўқларн фаэода бир-бирига нисбатан 90° остида силжнган. 
Қўэғатнш чулғаминннг занжнрига снғим уланади, у /я ва /д токлар орасида 
фаза снлжншнпи нужудга келтнради. Буларнннг ҳаммасн двигателда анла- 
нувчан ма1 нитавнн майдон ҳоснл бўлишини таъмннлайдн. Агар бошқарнш 
чулгамнга снгнал бернлмаган бўлса, у ҳолда двнгателда пульсаиияланувчн 
мандон таъсир этнб туради ва у айлантирувчи момент ҳоснл қилмайдн 
(24.1-§ га қаранг).

Лекнн сигнал //<• тўхтаганлан кейин днигатель одатдаги бнр фазалн 
дннгатель кабн ншлашда давом этади. Ўз-ўзидан юриши дейнладиган бу
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ҳодисага нжрочи двнгателда йўл «ўйиб бўлмайди, чунки у двигателни бош- 
кариб бўлмайдиган қилиб қўяди. Ўз-ўзидан юришини йўқотиш учун ижро- 
чи двигателнинг роторн актив қаршилиги юқори қилиб ясалади.

Буни тушунтнриш учун 25.12- 
расм, а да бир фазали двигател- 1
нннг механнкавнй характеристн- 
каларн келтирнлган.

Сигнал С/с бўлганнда двига- 
тель айланувчан магнитавий май-

'с .4

. 4
25.10- расм. Ижрочи 
асинхрсн двигателнн 

улаш схемаси.

25.11-расм. Ичи ковак номагнитавий 
роторли асинхрон двнгателнмнг кон- 

струкиияси:
ташқн статор; 2 -  ротор стаканн; нчкн сте- 

тор; 4 —статор чулғами; 5—вал; 6 — ротор стоканп 
махкамлаиалиглн втулкз.

дон билан ии лтйди на унинг механпкашш характеристикаси »  /(д) эгри 
чиэиқ кўринишнда бўладн. Двигатель А нуқтага мувофиқ келаднган режнмда 
ишлайди, деб фараэ қилайлик. Сигнал 1!с тўхтагандан кейин статор майдонн

пульсацияланадиган бўлиб қолади ва двпгател- 
нинг механикавий характеристнкаси М = /(а) 
згри чиэнқ кўринишини олади.

Двигателнинг янги иш режими В нуқта 
билан аниқланади, бунда двнгателнннг элек- 
тромагнитавий моментн мусбатлигича қолади 
ва двигатель ротори айланишда давом этади.

Агар роторнинг актив қаршилнги оши- 
рилса, /М, = /(з) ва Л1п=/{а) графиклар ўэга- 
ради: момент максимуми катта сирпанишлар 
соҳасига силжийди (21.3-§ га қаранг). Якуиин 
момент графигиЛ4=/(х) ҳам ўз шаклини шун- 
дай ўагартиради (25.12-расм, б). Энди сигнал 
(/с тЎ*т2гандан кейин, яъни ижрочи двигатель 
бир фаэали режимга ўтишида электромагнита- 
вий момент манфий бўлиб қолади (В  нуқта 
ва двигателнинг роторига тормоэловчи таъсир 
этиб, ўз-ўаидан юришини йўқотади.

Ижрочи двигателга қўйиладиган талаблар- 
дан яна бири инертлига кам бўлиши (теэ 
ҳаракатга келнши) дир, яъни бошқариш чул- 
гамнга сигнал бернлиши билан двигателнинг 
ротори белгиланган айланиш теэлигини теэроқ 
олиши лознм. Бу талабни қаноатлантирнш 
учун ижрочи двнгателнииг ротори енгнл қнли- 
нади: унда ўэак ва чулғам бўлмайди. Бундай 
двигатель номагнитавий ичи коаак роторли 
даигатель дейилади (25.11-расм). Двигатель 
роторида чулғам ўриига юпқа деворли алюми- 
ний стакан қўйилган бўлади, бу двигателда,

25.12- расм. Ижрочи аснп 
хрон двигателнннг ўзи юрн 

шини йўқотиш/
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бирипчидан, роторнинг актив царшилигини оширади, бинобарнн, ўэ-ўзндая 
юришини йўқотади ва, иккинчидан, рптор инериия моментнминг кичик, яъни 
икертлигининг кам бўлишини таъминлайди,

Дннгателда иккита: чулғамли ташқи ва чулғамсиэ ички статор бўлади, 
ички статор ичи ковак роторнинг ичига кириб туради. Ички статор асоснн 
оқимга магнитавий қаршнликни камайтириш учун аарур.

Олатлаги конструкцияли асинхрои двнгателларга нисбатан номагнитавий 
ичи коаак роторли двигателлариинг габаритлари катта ва ф. и. к. анча кн- 
чик бўлади. Бу ҳол даво эаэорининг катталиги билан тушунтирнлалн; бу 
дшнателларда ҳаво зазори ташқи статор билан ротор стакани орасидаги эа- 
зор, номагнитакий стакан леворининг қалинлигн ва ротор стакани билан ич- 
ки статор орасндаги эаэордан таркиб топади.

Ҳаво эаэорининг катта бўлиши мапштлоичи токиинг кўпайншига вл пс- 
рофларнинг ортишига олиб келади.

25.6- §. Гистерезисли двигатель
Гистереэисли двигателда уч фаэали ёки бир фаэали чулгами бор статор 

на магиитавий қаттик (гистереэис сиртмоғи кенг) материалдан тайёрланган 
чулғамснз цилиндрдан иборат ротор бўлади. Статор чулғамн тариоққа улан-' 
ганида айланувчан магнитавий майдон иужудга келади, бу эса ваэмнн ро- 
торда уюрма токлар ҳосил қилади. Бу токларшшг статор майдонн билан 
ўзаро таъсири роторда айлантирувчи момент Л̂ уюР1 вужудга келтирадн, 
унииг катталиги сиряанишга боғ- 
лиқ (25.13-расм, /-эгри чизиқ).
КЎзғалмас роторда (д = 1) момент 
/ЙуЮр н,,нг қнймати эпг катта бў- 
лади. Теэлик орта бориши (сир- 
паниш камайншн) бнлан момент 
/Иуюр. камаядн. Роторда уюрма 
токлар таъсирнда вужудга келган 
айлантирувчи моментнинг қийматн 
ушбу ифодадан аннқланади:

М ую р. ц
уюр<

бунда Р умр, қ 1 бўлганда, 
яъни қиска тута- 
шув режимида 
двигатель ротори- 
да уюрма токлар- 
га бўладиган ис- 
рофлар.

(й— сикхрон бурчак 
теэлик.

Лекин айлантирувчи момент /Мутр

25.13- Гистереэисли двчгателшшг меҳа- 
ннкавпй характеристнкалари.

дан ташқари, гистереэисли двига- 
тель роторнда гистеризис моменти ҳам вужудга келади; унинг табиатини 
тушуниб олиш учун гистереэисли двигатель моделига мурожаат қиламнэ 
(25.14- расм). Реал двигателдан фарқ қнлиб, кўриб чиқилаётган моделда ай- 
ланувчан майдон магнит қутблари жуфти N—5 кинг айланишидан ҳоснл бў- 
ладн. Двигателминг ротори статор майдонида шундай магннтланадики, ста- 
торнинг шимолнй магнит қутбига роторнинг жанубий магнит қутби мос 
келади. Бу 25.14-расм, адан кўриниб турипти; расмда ротор (шартлн раниш- 
да) ташқи майдон йўналишига мувофиқ ориентирлангаи элементар магнит- 
чалардан нборат қилнб кўрсатнлган. Элементар магннтчалар бнлан магннт 
\ 3 орасида магнит /V —5 нннг уқи бўйлаб йўналган ўзаро таъсир кучи
Ғ вужудга келади. Ташқи майдон айланганнда ротор ўта магннтланади. Бунда
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злементар магнитчалар гўё ташқи майдон кетидан вурилади. Лекин ротор 
магнитавий каттик материалдан ясалганлигн сабаблн магнитавий кечикиш 
оқибатида элементар магнитчаларнинг ориентирланиши ташки майдоннинг 
айланишидан кисман оркада колади. Шунннг учун ротор майдонн ташк" 
майдонга нисбатан 0 бурчакка бурилган бўлиб қолади (25.14-расм, 6). Бу 
ҳолда ҳар қайси элементар магнитчаннкг ташқи майдони билан ўзаро таъ- 
сир кучи Ғ  ни радиал Ғ г =* Ғ.са&Ъ ва тангенциал Ғ( ^ Ғ а Ж в  ташкилэтув- 
чиларга ажратиш мумкин. Барча элементар мапштчаларнинг Ғ { ташкил

этувчилари роторда айланувчан гнстерезис моменти М Т ни вужудга келти- 
ради. Мо.чентнинг қнймати бурчак й нинг катталигига боғлиқ бўлади, бур- 
чак эса роторнинг матерпали билан белгиланадн: ротор магнитавнй мате- 
рналпнинг гистерезис сиртмоғи қаичалик кенгбўлса, гистереэис моментинннг 
қнймати ҳа.м шунчалик катта бўлади, Масалан, гнстерезнс сиртмоги борви- 
каллой тнпидаги магнитавий каттнқ материал ншлатиш (25.15-расмдаги /- 
эгри чизиқ) катта гнетереэис мо.чентн олншга нмкон беради. Одатдаги пў- 
латларнннг гистерезнс сиртмоғи тор бўлади (25.15- расм, 2-эгри чизиқ), 
шунинг учун улар катта гистерезнс моменти олишга имкон бермайди. Гис- 
терезис моменти М г нннг қнймати роторда х = 1 булганда гистереэнс туфай- 
ли бўладиган исрофларга пропорциопал, яъни двигатель қисқа туташув

режимида ишлаганида Л4Г = —̂  бўлади. Гистерезис моменти сирпанишга
боғлиқ бўлмаганлиги учун график М г — / (д ) абсциссалар ўкига параллел тўғ- 
ри чиэик кўрннишида бўлади (25.13- расм, --эгри чиэиқ).

Шундай қилиб, гистерезисли двигателнинг айлантирувчи моментини ик- 
кита моментнинг: уюрма токлардан ҳосил бўладиган момент М уюр билан 
гистерезис моменти М г нипг йиғиндиси сифатида қараш мумкин:

Гистерезисли двигателпинг механикавий характеристикасн М  =  /(л), 
^уюр. — / (0  ва Л4г = / (л ) графиклардаги бир хил нуқталарнинг ордината- 
лярини кўшиш йўли билан оЛинишн мумкин (25.13- расм, 5-эгри чпзиққа қа- 
ранп. Бу Яарактеристиканинг кўриниши Мую ва М Г моментларнннг нисба- 
тига боғлиқ. Масалан, агар гистереэисли двигателнинг ротори листлардан 
йиғилган бўлса, уюрма токларнинг кичиклиги туфайли М  уюр амалда нолга 
тенг бўлади. Бунда М »  М г, я ьни двигатель фақат гнстерезис моментинннг 
таъсири остидагина ишлайдн.Бундай двигатель роторининг айланнш тезлиги 
синхрон тезликка тенг, Яхлит (оғир) роторли дннгателлар гистереэис момен- 
ти ва уюрма токлар туфайли вужудга келадиган мо.чент таъсири остидл

’ В
25.15- расм. Гнстере 

анс сиртмоқлари.
25.14- расм. Гистереэисли двнгателнинг 

моделн.

Р ,
М -  ^уюр +  М' =
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ишлайди. Бундай двигателлар синлрон режимда дам. асинлрон режимда ҳам 
ишлай олади. Лекин даигателнинг асинхрон режнмда ншлаши тежамлиэмас, 
чунки у магнитавий қаттик материалдап ясалган роторнинг ута магнитла- 
нишига буладигап исрофлар билан боғлиқ. Сирпаниш кўпайганида (теэлнк

со$у 8>п

и - ■120

1,0- -100

■80

1 60

0.4- ■40
Ь

0.1- ■20

0 . 0

1200
1

\
8000 \

А
' 'Ч '

X
Ш О ,<1

СОС<р£
л

о *\
0

л

100 300 500 700 М,гсн

25.16- расм. Гистерезисли двнгателнинг иш характе- 
ристикалари (Ў )н -=> 127 в; /, = 400 гц: я, = 1200 

апл(минут т ,  = 3).

камайганида) бу исрофлар купаяди. Шунинг учун гистереэисли двигателлар- 
даи, одатда, синхрон режчнда фойдаланиладн. Асиихрои режимда эса фақат 
сирпаииш кам булгандагипа ишлатилади.

Гистерезислн даигателларнннг мудмм афзалликларн қуйидагилардир: 
конструкииясининг оддийлиги, ишлатишда ишончлилиги, ншга тушиш момен- 
тннинг катталиги, синхрониэмга равон кириши ф. и. к. нинг анча юқорили- 
ги (60% гача) ва шовқинсиз ншлаши.

Гистерезисли двигателнинг камчиликларига аввало, қувват коэффициен- 
тининг кичиклиги (одатда 0,45 дан ошмайди) ва нотекис айланиши киради.

2о.16-расмда гистерезисли двигателнинг иш характеристикаларн кўрса- 
тилган. Киммат тураднган магпитавий қаттиқ материални тежаш мақсаднда 
гистереэисли двигателларнинг роторлари йигма қилиб ясалади. Бундай ро- 
торда магпнтавий қаттнқ материал втулкага кийдирилган шихталанган далқа 
кўрннишида ншлатилади (25.17- расм). Гнстереэисли двигателлар, одатда кичик 
қувватли қилиб (микродвигателлар) тай€рланати ва автоматнкала ишлатилади.

25.16-расм. Гистереэисли 
двшателниш йнгма ротори:

в т ул к а ; 2 - м агн ш авн Л  катти к  
матер^влдан шнхтаиаб тайбрлан- 
гйн халқа, а—бекитуечн ҳалкв» 4-вал,

№*<•“ ■ ■*••• 1п1!

И -
“ ? А ,1

•, Ш /  '

\л  ■ -
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25.7- §. Синхромлаштирилган асинхрон лвигателъ

Синхронлаштирилган асинхрон двигатель спнхрон ва асинхрон двигател- 
ларнинг уйғунлашган бирикмасидан иборат.Шу туфайли унда асинхрон дяи- 
гателшшг ихши ншга тушиш хоссалари билан сипхрон машина қувват

коэффиииентипинг юқорилиги 
мужассамлашган бўлади. Син- 
хронлаштирилган дннгатель 
конструктив жиҳатдан контакт 
ҳалқалн асинхрои двигателдач 
кам фарқ қилади. Лекин днн- 
гатель схемаснда переключа- 
тель П бор, унипг воситасида 
ротор чулғамн ишга тушириш 
реостати И ГР ёки қўзғатгич 
К га уланиши мумкни 25. 8- 
расм). Ишга туширишдя пере- 
ключатель 1 ҳолятга қўйилади 
ва двигатель асинхрон двига- 
тель каби айлана бошлайди. 
Синхроп тезликка яқин айла- 
ниш тезлигига эришилгач, ле- 
реключатель 2 ҳолатса ўткаэи- 
лади, натижада ўзгармас ток 
қўзғатгичдан ротор чулгами 
орқали ўтади ва двигатель 
синхрон ишлай бошлайди. Кат- 
та ўта юклапишларда синхрон- 
лаштирилган двигатель син- 
рочизмдан чиқади, лекнн 
асинхрор| двигатель каби нш- 
лайверади, чунки дпигателпинг 
асинхрон режнмда ишлагандаги 
максимал айлантирувчи момен- 
ти сннхрои режимда ишлаган 
даги макснмал айлантирув- 
чи моментидан катта бўладн. 
Нагруака камайтирилганида 
двигатель яна сиихрон ншлай 
бошлайди.

Кўзгатгичнинг бўлиши сннхронлаштирилган двигателнинг нархини ошн- 
риб юборади. Шунинг учун қўэғатишлн двигатедлар ЬО—71) квт  дан юқорн 
қувватли қилиб тайёрланади. Кам қупватли синхронлаштирилган двигател- 
ларда алоҳида қўзғатгич бўлмайди. Ўэгармас ток олиш учун бу двигател 
лар коллекторли мухсус чулгам билан таъминланади.

25.18-расм. Қўзгатишли синхронланган 
двигателннпг схсмаси.

X X V I  боб
ЎЗГАРУВЧАН  ТОК КОЛЛЕКТОРЛИ МАШИНАЛАРИ

26.1 -§. АсосиЛ тушумчалар

ўзгармас ток двигателининг ишлашн учун уэгарувчан ток- 
ни ўзгармас токка айлантирадиган ўзгарггич зарур. Бундай 
ўзгартгичнинг борлиги установкани мураккаблаштиради ҳам- 
да қимматлаштиради, унинг ишончлилигини пасайтиради. Ле-
366
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кин шу билан бирга ўзгармас ток двигателлари, ўз^арувчан 
ток коллекторсиз двигателларига ёт бўлган яхши ростлаш хос- 
саларига эга.

Ростлаш хоссалари яхши бўлган, лекин ўэгарувчан ток тар- 
моғидан ишлайдиган двигатель ҳосил қилишга интилиш ўз- 
гарувчан ток коллекторли двигагелларининг яратилишига олиб 
келади.

Бу двигателлар бир фазали ва уч фазали бўлиши мумкин 
Улар юқори қувват коэффициентини сақлаган ҳолда, тезликни 
катта чегараларда ва бир текис ростлашга имкон беради. Аммо 
шу билан бирга бу двигателларда ўэгарувчан ток коллектор- 
сиз двигателларига қараганда коммутаиия шароити оғир, кон- 
структив жиҳатдан улар мураккаброқ ва қимматроқ туради. 
Бу кўрсатилган камчиликлар ўрта ва катта қувватли ўэгарув 
чан ток коллекторли двигателларининг қўллянишини чеклаб 
ҚЎЯД1Г.

Ҳам ўзгармас ток тармоғидан, ҳам ўзгарувчан ток тармо 
ғидан игцлайдиган универсал коллекторли двигателлар внг 
кўп тарқалгаи.

26.2-§. Бир фазали кетма-кет қўзғатишли 
коллекторли двигатель

Асосан, ўзгармас ток коллекторли электр двигатели ўзга- 
рувчан ток тармоғидан ҳам ишлаши мумкин, чунки бу ҳолда 
якорь чулғамида ва қўзғатиш чулғамида токларнинг йўналишн 
бир пайтда ўзгаради; шунингдек, якорь токи /а нннг ва қўзга- 
тиш магнцтавий оқими Ф  нинг йўналишлари (ншоралари) бир 
пайтда ўзгаради.

Натижада электромагнитавий моментнннг бнр дапр ичидаги 
ўртача қиймати мусбатлигича қолади.

= Си ( ± Ф) ( ± 1Л) > 0.

Коллекторли двигателнинг ўзгарувчан ток тармоғидан иш- 
лаши мумкннлиги 26.1-расмда тасвирланган. Расмдан кўрина- 
дики, ўзгарувчан кучланиш мусбат ярим даврдан манфий ярим 
даврга ўтганда электромагнитавий моментнинг йўналиши ўа- 
гармаслигича сақланади.

Бир фаэали коллекторли двигателлар, кўпинча, кетма-кет 
қўзғатишли бўлади.

Бу ҳолда параллел қўзғатишнинг қўлланиши шу билан че- 
гараланадики, кетма-кет қўзғатиш чулғамига нисбатан ўрамлар 
сони кўп бўлган параллел қўэғатиш чулғаминннг катта ин- 
дуктивлиги якорь токи /а ва қўзғатиш токи /к орасида ф бур 
чакка тенг бўлган катта фаза силжиши ҳосил қиладн (26.2- 
расм, а ). Ку ҳолда электромагни1 авий моментнинг ўртача қий- 
маги (5.4) ифодага ўхшаш, лекин якорь токи ва магнитавий

www.ziyouz.com kutubxonasi



оқим орасидаги фаза силжиш бурчагини ҳисобга олувчи ифо- 
да билан аникланади

М ,
Фпзр- ~ и _м§ь/ас0 8 (.1.- Н ) (26.1)

бу ерда Ф макс — магнитавий оқимнинг максимал қиймати;
ф-— якорь юки на қўэғатиш токи орасидаги фаза 

бўйича силжиш бурчаги;
* — қўзғатиш' токи на магнитавий оқим орасидаги, 

машинада бўладиган магнитавий исрофлар би- 
лаи боғлиқ бўлган фаза бўйича силжиш бур- 
чаги

Кетма-кет қўзғатишли электр двигателида якорь токи /а 
^амда қўзғатиш токи /к фаза. жиҳатдан мос келади Ф = 0 
(26.2-расм, б).

Шунинг учун кетма-кет қўз- 
ғатишли двигателда айлантирув- 
чи электромагнитавий момент- 
нинг ўртача қиймати /Икет парал- 
лел қўзғатишли двнгателдагига 
нисбатан каттароқ бўлади:

Мт =*С, Ф /асоз 8.
V I

(26. 2)

Ь)

26.1- расм. Кўзғатнш чулғами 
ва якорь чулгамидаги ток йўна- 
лпшиимнг бнр пайтда уэгаришн 
электромагннтавий момептнит 
йўналншига таъсир этмайди.

26.2- расм Параллел (а) ва 
кетма-кет (б) кўэғатишли кол- 
лекторли двигателларни. ўэга- 
рувчаи ток тармоғига улаш- 
дагн улаш схемаларн ва век- 

тор диаграммалари.

Бир фаэали коллекторли двигателлар ўзининг конструкция- 
сига кўра ўзгармас ток двигателларидан шу билан фарқ қила- 
дики, уларнинг станнналари ^амда бош қутблари элек|ротех- 
никавий пўлат листлардан шихгалаиган қилиб ишланади 

Бу, двигатель ўзгарунчан ток тярмоғидан ишлаганла ошио 
кетадиган магнитаний исрофларни камайтиришга нмкон беради, 
чунки цўзғатиш чулғамидаги ўзгарувчаи ток машинанинг ета- 
нина ҳамда қутб ўэаклари билан бирга бутун магнитавий зан- 
жирининг ўга магнигланишига олиб келадн.

36Ь
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Бир фазали коллекторли двигателларнннг асосий камчи- 
лиги коммутацня шароитларининг оғирлигидир. Бунинг сабаби, 
коммутацняловчп секцияларда реактин э. ю. к ер ва ташци 
майдон э. ю. к. ек дан ташқари (4.2- § га қаранг), таъсир этув- 
чи {(иймати қуйидагича бўлган трансформатор э. ю. к. и ҳосил 
бўлади:

= 4,44 / Ф ма1С

бу ерда и  — қўзғатиш чўлғамидаги ўзгарувчан токнинг часто- 
таси; .

— секциядаги ўрамлар сони.
Бу э. ю. к. цинг пайдо бўлишини ўзгаруачан ток қўзғатиш 

чулғамида ўзгарувчан магнигавий оқим ҳосил қилади ва у 
коммутацияловчи секцияларни кесиб ўтиб, уларда трансформа- 
тор э. ю. к. ини индукциялайди, деб тушунтириш мумкин,

Трансформация э. ю. к. ни камайтириш учун Ф макс оқимпи 
камайтириш керак Бунда дчигателнинг қуввати аввалгича қо- 
лиши учун эса, двигателдагн қутблар сони оширилади.

Двигателнинг якорь чулғамида бир ўрамли секцияларни 
қўллаш ҳам э. ю. к. £т нннг катталигини чеклашга ёрдам бе- 
ради. Лекин, бунда коллектордагн пластинкалар сони кўпаяди, 
бинобарин унинг ўлчамлари катгалашади.

Якорь занжирига кетма-кет уланган чулғамли қўшимча 
қутблар ёрдамида коммутацияловчи секцияларда ер ва ет э. ю. к. 
ларни қиеман компенеацияловчи э. ю. к. ек ҳосил қилинади. 
Бироқ, кўрсатилган э. ю, к. ларнинг ўзаро тўла компенсация- 
ланишига якорь токи ва унинг айланиш теэлигининг фақат 
маълум қийматларидагина эришиш мумкин. Двигателнинг бош- 
қа иш режимларида коммутация шароити огирлнгича қолади 
Двигателни юргизиш пайтида коммутация шароити энг орир 
бўлади, чунки бу пайтда айланиш э. ю. к. и нолга тенг, ер ва 
ет э. ю. к. лар эса энг капа қийматларга эришади.

Бир фазали коллекторли двигателнинг тезлигини, кетма-кет 
қўзғатишли ўзгармас ток двигателида1 и усуллар билан рост- 
лаш мумкин. Шунинг билан бир қаторда айланнш теэлигини, 
двигателга бериладиган кучланишни ростлаш трансформатори 
ёрдамида ўзгартириш йўли билан ростлаш қабул қилннган.

Бир фазали коллекторли двигателларда айланиш йўналиши- 
ни ўзгартириш ўэгармас ток дпигателларидаги каби қўзғатиш 
чулғамининг (ёки якорь чулғамининг) учларинн алмаштириш 
билан амалга оширилади.

Кичик қувватли (150 вш гача) бир фазали коллекторли 
днигателларда компенсацияловчи чулгам ҳам, қўшимча қутб- 
лар ҳам бўлмайди, чунки қувват кичик ва таьминловчи ток- 
нинг частотаси 50 гц бўлганда коммутация шароити бусиэ ҳам 
қониқарли бўлади.
24-390 ^69
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Бу двигателлар ўзгармас ток тармогидан *ам, ўзгарувчан 
ток тармоғидан ҳам ишлай олади, шунинг учун ҳам улар 
универсал коллекторли двигателлар деб аталадн.

Универсал коллекторли двигателларда номинал нагруакада 
ўзгармас токда ҳам, ўзгарувчан токда ҳам тахминан бир хил- 

дагн тезликка зришишга ҳаракат ҳилина- 
ди. Бунга электродвигатель ҳўзгатиш чул- 
ғамини тармоҳланган ҳилиб ясаш билан 
эришнлади; двигагель ўзгармас ток тармо- 
ғидан ишлаганда ҳўзғатиш чулғамидан 
тўла фойдаланилади, ўзгарувчан ток тар- 
моғидан ишлатанда эса ҳўзғатиш чулғами- 
нинг фақаг бир ҳисми уланади (26.3-расм).

Бундан ташҳари, ўзгармас ва узгарув- 
чан ток тармоқларидан ишлаганда қўзға- 
тиш ўрамлар сонини ўзгартириш двигател- 
нинг ўзгармас ҳамда ўзгарувчан токдаги 
характеристикаларини бирмунча яқинлаш- 
тиришга имкон беради. Характеристикала- 
рининг тўғри келмаслигини электродвига- 
тель ўзгарувчан ток тармоғидан ишлаганда 
токнинг катгалиги ва фазасига якорь ҳамда 
қўзғатиш чулғамларининг индуктив қар- 

шиликлари гаъсир этғуни билан тушунтириш мумкин. Бироқ, 
қўзғатиш чулғамшшнг ўрамлар сопинн камайтириш фақат но- 
миналга яқин бўлган нагрузкадагина характеристикаларнинг 
яқинлашишини таъмннлайди.

26.1-жадвалда УМТ —22 тнпдаги коллекторли универсал 
двигагелнннг маълумотлари кслтрилган. Бу двигателнинг ту- 
зилиши 26.4 расмда тасвирланган.

Универсал двигателларнинг сгатор токи /, нинг қиймати 
ўзгарувчан ток тармоғидан ишлаганда, шу электродвигатель

£6.3- расн. Коллектор- 
ли универсал двига- 

телнииг схемасп.

20.4- расм. УМТ сериядаги коллекторли универсал двига!ель.
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ўзгармас ток тармоғидан ишлагандагига қараганда кагтарок 
бўлади, чунки ўзгарувчан ток, актив ташкил этувчидан таш- 
қари, яна реактив ташкил этувчига ҳам эга.

Универсал двигателларнинг ф. и. к. и ўзгаруачан токда 
магнитавий исрофларнинг ошганлиги сабабли ўзгармас токда- 
гнга нисбатан наст бўлади. Коллекторли универсал двигател- 
ларнинг кўлланиш соҳалари етарли даражада кенг: уларавто- 
матикада, турлн электр асбобларининг, уй-рўзғор электр ас- 
боблдрининг ва ҳ. к. ларнинг юритмаларида ишлатилади.

26.1-ж а д в а л.

Қуввати ЯН] 
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26.3-§. Статори икки чулғамли репульсион 
двигатель

Репульсион двигателда статор ва якорь чулғлмларн орасндаги алсктр 
борланиш трансформатор боғланнш' билан алмаштирилган. Дпигателнинг ста- 
торида иккита; қУзғатиш чулғами Қ  ҳамда .
компенсацияловчи чулгам К  бор (26.5- ‘
расм . Чулгамлар фазода бир-бирига нис- 
батан 90° га бурилган (26.5- расмда р »= 1 
бўлган конструкция наэарда тутилади).

Репульсион двигателминг коллекторида 
чуткалар бор, лекин улар қисқа туташти- 
рилган (26.5- расмда шартли чўткалар кўр- 
сатилгаи).

Двигатель ўзгарунчан ток тармоғига 
уланганида статорнинг иккала чулғамиҳам 
пульсацияланувчи магнитайнй оқнм ҳоснл 
қиладн. Бу оқимларнинг якорь чулгамн 
билан ўэаро таъсирнни тушунтириш учун 
бу чулғамнн шартли раиишда учлари чўт- 
калар ёрдамнда туташтирилган ғалтак ҳо- 
лида тасвирлаймнэ. Бувда чўткалар ўқи 
бир пайтнипг ўэида якорь чулғамннннг 
ҳам ўқи бўлади.

Кўэғатиш чулғамининг магнитавий оқими Фц якорь чулгамининг ўқига 
пернендикулнр йўналган, шунинг учун ҳам якорь чулғамида э. ю. к. индук- 
Цняламайди. Комцеисацияловчи чулғаипииг магннтапин оқими Ф к якорь 
чулғами ўқн бўйлаб йўналган ва шу чулғамда трансформация э. ю. к. и деб

26,5- расм. Статори нкки чул- 
ғамлн репульснои дянгатель.
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аталувчи Е , ни индукцнялайди. Двигателнинг чўткалари уланганлиги сабай- 
ли £т э ю. к. якорь чулғамила /, токинн ҳогил қиладн. Қолган бошқа ҳоллар- 
да репульснон двигателнинг ишлашн кетма-кет кУэғатишли бнр фаэали кол- 
лекторли днигателнинг ишлашндан асослн фарқ қилмайди: якорь чулғами- 
нинг актив ўтказгичларидаги токлар қузғатнш чулғамининг магнитавнй оқн- 
ми Ф ,  билан ўэаро таъсирлашади ва якорда, катталнги тахминан

М  = СмФ н/а '  (20.3)
га тенг бўлган электромагнитавий момент М ни ҳосил қилади.

Репульсион двнгателда статор ҳамда ротор чулғамлари орасида эле ктр 
боғланишнинг йўқлиги. чўткалар контактининг ишшчлироқ ишлашини таъ- 
мннлайди Гап шундаки. двнгателнинг якорь чулгами таъминловЧи тармоқ- 
нинг кучланншидан қатъий наэар, ҳар қандай кичнк кучланишгэ мўлжаллаб 
ишланишн мумкнн. Ву эса коммутация процессини анча енгиллаштиради.

26.4-§. Статори бир чулғамли репульсион двигатель.
Бу днигатель аввалгисидаи фарқли равншда битта статор чулғамига эга, 

бу ҳолда якордаги қисқа туташтир 1лган чўткалар (26.6-расм1 статор чулға- 
мига нисбатан бурилиши мумкин. Статор ҳамда якорь чулгамларн ўқлари- 
пинг ўэаро ҳолати бурчак а билан апнқланади. а = 0 бўлганда статор ва 
якорь чулғамлари ўэаро перпендикуляр бўлади (26.6-расм, а). Бу ҳолда якорь

а\ 5)

м=о

Ь-0

6.6- расм. Статори бир чулғамли

чулғаминииг траисформация э. ю. к. и нолга тенг, шунга мос равишда якорь 
токи /а ва айлантирувчн момент М  ҳам нолга тенг бўлади.

а = 90э бўлганда стотор ва якорь чулғамлари бир ўқ бўйлаб жойлашади, 
бунда якорь чулғамида трангформация э. ю. к. и индукцияланади. Бироқ 
якорь қимирламай тураверади, чунки якорь чулғами ўткаэгичларидагн ток- 
нинг қўэғатиш оқими билан ўзаро таъсири ушбу ҳолда айлантирувчи момент 
ҳосил қилмайди (26.6- расм, б). Чўткаларнинг бундай ҳолати қисқатуташиш 
ҳолати деб аталади. Доигателнинг иш режими 0 < а < 90° қийматларга тўғ- 
рн келади. Бу ҳолда статори бир чулғамли кўрилаётган репульсион дпига- 
тель статори иккнтя: бири ўрам сони

м>к =  м>, соэ а
бўлган қўзгатиш ва иккинчнси ўрамлар сони

ш к — т ,  э!п а
бўлган компенсацняловчи чўлғамлн репульсион двигате.тга келтирилиши 
мумкнн
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Бунда, чулғамларнинг ҳар бирнла тох /, га тенг. Бу чулгамларнинг маг- 
нитловчи кучлари ҳоснл қилган магнитавнй оқимлар мос рапишда Фқ ■» Ф,со«а 
ва Ф к — Ф, з1л а га тенг деб фарлз қилннади. Кўрилаётган двигатель алект- 
ромагнитавий моментининг катталиги (26.3) ифода ҳисобга олингани ҳолда

С* Фқ ■ 1в к  С* Ф , /« со5 « (26.4;М
га тенг.

Агар машинанинг магнитзвий 
снстемасн тўйинмаган булса, статор 
чулғамининг магнитавий оқими Ф, 
шу чулғамшшг магнитловчи кучнга 
пропорцнонал бўлади

Ф, = к  . /, ® 1 (26.5)

коэф-бунда К  — пропорцноналлик 
фициенти,

/, — статор чулғамндаги ток- 
нинг катталигн.

( 16.5) ифодани (26.4) га қуйиб:

М — С„ К  /, ® , /а соз а (26.6)

олннали.
Трансформаюр боғланишга вга 

компенсацион чулғамидаги токлар, шу чулғамларнинг урамлар сонига теска- 
ри пропорционал

лV
бундан

26.7- расм. Статори бнр чулғамли 
репульсиоп двнгателнинг М /(о) 

на /, — Л (а) графнклари.

булгап якорь чулғамн ва статорнинг

а’151па 

Ю, 51П а (20.7)

бунда — якорь чулғамидаги урамлар «они.
Якорь токи ифодаси (26.7) ни момент формуласи (26.6) га қуйнб

ёки

Сунда

М , *  С м А7, ю, /, —'' з!п а С05 а)

/И, «  Си /? з1п 2а ни оламкэ. (26.8)

С’ См
К у>\
2и<с

в

Шундай қилиб, статорн бир чулғамли репульсион двигателнинг алектро- 
магнитавий моменти, двигатель тармоқдан истеъмол қиладиган токнинг квад- 
ратига пропорционалдир. Агар чўткалар сурилганда //, кучланиш шундай 
узгартирнлсакн; бунда /, ток уэгармасдан қолса, у ҳолда (26.8) ифодага му- 
вофик энг катта электромагнитавий момент а>*45° қийматга мос келади, 
Лекнн, одатла, двигатель //, =  сопэ! ҳолда ишлайди, шунинг учун чуткалар- 
ьинг бурилишн билан /, ток ҳам Уэгаради. Бу ҳалда электромегннтавий мо- 
меитнинг энг матта қийматн а — 70 — 80° га мос хелади (26.7-расм),

Двигатель ншлаганида чуткаларнинг коллектордаги ҳолати ўзгариб тур- 
ганлнги сабабли, унда коммутацияни яхшилаш мақсадида қўшимча қутбларни 
қўллаш мумкин Сулмайди,

йИ
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26.5-§. Уч фазали коллекторли двигатель
А с н н х р о н  д в и г а т е л н и н г  с о з  ва т е з л и г и н и  р о т о р  

э а и ж и р и г а  ц ў ш и м ч а  э. ю. к. к м р н т н ш  и у л и  б и л а н  ро с т л а ш .  
Уч фазалн коллекторли ДЕНгатель, айланувчлн магнитавий млйдонли,
фаэа роторига /, = а/| частотали қўшимча э. ю. к. £* киритиладиган уч фа-
зали асинхрон двигателдан иборат. Шунинг учун, уч фазали коллекторли
авигателнннг ншлэшннн ўрганпшга ўтишдан аввал, нормал асннхрон двпга- 

телда ротор эанжприга қўшнмча э. ю. к. киритил- 
гаида бўладнган процессларни кўриб чиқамиэ.

Ротор эанжири нинг э. ю. к. и тепгламаси (20.9)
дан

з£, ■■ /а(га ]$ х$) (26.9)
Асинхрон лаигателнинг сирпаниши, одатда, жуда 

кичик, шунннг учун такрибан =  0 деб қабул 
цилсак,

<т / 3Г 3

бўлзди, бундан ротор эанжирида қўшнмча э.ю. к, бўл- 
маганда (£қ=0) асинхрон дпнгателнинг снрпаниши

л - ^ р  (26.10)
Ротор эанжирига /а частотали қўшимча э. ю. к. Е ҳ 
кирнтилганда қуйидаги э. ю. к. тенгламасинн қосил 
қиламиэ.

26.8- расм. Асинхрон 
двигателнинг ротор 
ааижирига қўшимча 
э. ю. к. киритилгап- 
лагн оектор диаграм- 

маси.

Е? / Ец = 
ю. к.Агар э. ю. к. Е к э. 

йўналган бўлса, у ҳолда

У]Га 
£] га мос

(26.11)

равишда

Э‘£; + £„ ^ /]Г]

£,
яъни двигателнинг ротор эанжирнга

(26.12)

киритилгандан

бундан

£, "  £ /  
қўшимча Е к з. ю. к.£

кейипги сирпаниши бошланғич сирпакиш э дан —* қийматича кичик бўлвди.с9
Агар Ёқ э. ю. к. £ , в. ю. к. га қарши йўналган бўлса, (26.11) ифода 

қуйидагн кўрннншга келади!
а '£ а — Еқ — У]Г,

бундан
£«

(20,13)

яъни двигателнинг сирпаниши сирпаниш э га нисбатан ошяди. Бундаротор- 
нинг айланиш теэлиги камаяди. *

Ротор эанжиридаги /, частотали қўшнмча э. ю. к. £* двигателнинг қув- 
ват коэффициентига таъсир этади. Бунга ишонч ҳосил қилиш учун асинх- 
рон двигателнинг ротор эанжирига £, га нисбатан фаэа бўйича 0 бурчакка 
силжиган қўшимча £қ э. ю. к. киритилган ҳол учун вектор диаграммасини 
қурамиз (26.8- расм). Диаграммадан кўриниб турнптики, Ь  вакторининг йў- 
налиши 1\г\ векторининг (26.11) тенглама асосида қурилган ҳолати билан 
аниқланади. Э. ю. к. £■ нинг фазаси вки катталиги ўагаришп билан 1\ век- 
торининг йўнвлиши, биноблрин соз^, ҳам ўэгаради, Бу ҳолда соэ<р, нинг 
ўсишига, одатда, қўшимча £ц э. ю. к фаэа бўйича £ , а. ю, к. даи олдин 
кетгандаги олдин кетувчи бурчак 0 мос келади.

№
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П а р а л л е л  ч ў э ғ а т и ш л и  у ч  ф а э а л и  к о л л е к т о р л  и двн^я-  
т е л ь .  Бу двигателиинг роторила иккита чулғам (26.9-расм, а): дар к®йси 
фаааси кошакт ҳалқага улангап уч фаэали чулғам / ҳамда ўэгармас ток ма- 
шинасининг якорь чулғамнга ўхшаш қилиб ишланган ва коллекторга улан- 
ган чулғам 2 бўлади. Двигатель статорида уч фаэали чулғам 3 жойлашган, 
унинг ҳар қайсн фаэаси коллекторга қўйилгвн чўткалар жуфтига уланган. 
Лвигателда ишлаш жараёнида коллектордаги чўткаларни бир-бирига нисба- 
тан суриб яқинлаштириш £ки уэоқлаштиришга, шунингдек, барча чўткалар 
системасини роторнинг айланиши бўйича ёки унга тескари йўналишда сил- 
житишга имкон берадиган қурилма бор.

Роторнинг тармоққа уланган уч фаэали чулғами / айланувчан магнита- 
вий майдон ҳосил қилади, бу майдон синхрон теэлик билан айланиб (шу 
чулғамга нисбатан), статор чулғами 3 да э. ю. к. ни иидукциялайди. Чул- 
ғам 3 ёпнқ (туташган) бўлганлиги сабабли унда ток пайдо бўлади, бу ток 
роюр чулғамининг айланувчан майдони бнлан ўэаро таъсирлашиб, статор

3
Стотор 

Ротор

'п , Ч

26.9- расм. Параллел қўэғатишли уч фаэали коллекторли 
двигателпинг схемаси.

чулғаминннг симларида айланувчан майдон томонга йўналган электромагни- 
тавий куч Ғ а м  ни вужудга келтиради (26.9- расм, б). Бунда ротор чулғами- 
пинг симларига айланувчан майдонга қарши йўналган Ғвм куч таъсир эта 
ботлайди. Натижада ротор па у вужудга келтирган магнитавнй майдон қа- 
рама-қаршн гомонга айланади. Бунда ротор асипхрон теэлик п2 билап анла- 
нади, статор э. ю. к. ининг частотаси эса р2 = $/, бўлади. Роторнилг чулғам 
/ вужудга келтирган айлануачан майдонн роторнинг тинч туриши ёки ай- 
ланишидан қатън наэар чулғам 2 да частотаси тармоқ частотаси /, га тенг 
бўлган э. ю. к. ни индукциялайди: чунки бу чулғамнинг актив томонлари 
ҳам чулғам / нинг актив томонлари жойлашгвн паэларнинг ўэида жойлаш- 
ган (26.9- расм, б). Чулғам 2 нинг э. ю. к. и коллектор ва чўткалар орқалн 
статор фаэа чулғамининг клеммаларида кучланиш ҳоснл қилади; бу кучла- 
нишнинг частотаси /, = з/, статорнинг фаэа чулғамларида чулғам / нннг 
айланувчан майдони индукциялаган э. ю. к. £ , нинг частотаси каби бўлади.

Шундай қилиб, статор эанжирига статорнинг а. ю. к. и £ 2 биланбирга- 
ликда ток /3 ҳосил қиладиган қўшимча э. ю. к. £ ч кнритилади. Бу токнинг 
ротор токи билаи ўзаро таъсири айлантирувчи моментнинг қийматини ва. 
бинобарин, двигателнинг айланиш теэлигиии белгнлайди. Статор занжкри 
э. ю. к. ларннинг мувоэанат тенгламасн қуйндаги кўринишда бўлади:

(20.14)
бунда 2- — статор эанжирининг тўла қаршилиги.

Бу тенгликдаги .плюс" ишора £* ва £а э. ю. к ларнинг мос йўналишига, 
.минус' ишора эса — уларнинг қаршл йўналишига тўғри келади.
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£, «- 4,44 Д л Ф ш , Л"а
Агар \ар қайси фазвнинг чўткалари ораспда чулгам 2 иннг т х ўрами 

бўлса, у ҳолда бу ўрамларнннг з. ю. к. н (қўшимча з. ю. к.):
Е қ -  4,44 ДФю^А-,

(26,14) ифодада }̂ 23 нинг кичик қинматинл эътнборга олмасак £ ,— 
бўлади, €кн £, ва £к ларнинг қийматларини ўрпнга қуйсак.

■ш2$К2 — ± ш»А’| бўлади, 
бундан даигателнинг сирпаниши

Стятор чулғамининг э. ю. к. и

| - ± м>аА,
(26.15)

Бу ерда .плюс* ишора э. ю. к. ларнннг қарама-қарши йўналишига 
.минус' лшора эса шу э. ю. к. ларнннг мос йўналишлга тўғри келади.

26.10- расм. Параллел қўэгатишли уч фаэали коллекторли дпп- 
гателнинг айланиш тезлигнни ва қувват коэффипиентинн рост-

лаш.

26.10- расмдан кўринлб турибдики, т х нинг қинмати чўткалар орасида- 
ги очнлиш бурчаги 2а га боғлиқ.

Чўткалар қўшилғанида 2а = 0 (26.10- расм, а). Бу ҳолда двнгагель свлт 
ншлаш режнмида п2 = п{ тезлмк билан одатдаги асинхрон двигатель каби 
ишлайди, иагрузка орта бориши бнлан теэлик қисман камаяди, бурчак 2а 
катталашганда (26.10-расм, б) ўрамлар сони и>х кўпаяди ва статорнинг фа- 
эа чулгамларида қўшимча э. ю. к. таъсир эта бошлайди. э. ю. к. £ а га 
нисбатан қарши таъсир этади деб фараэ қилайлнк У ҳолда сирпаниш мус- 
бат [ ( 2 6 . формуладаги .плюс* ишора] бўлади ва двнгатель сннхрон тез- 
ликка қараганда кичикроқ теэлик бнлан айланади. Чўткаларнииг 26.10- расм, 
в да кўрсатилган ҳолатида қўшимча э. ю. к. £ . ўз йўналишинн ўэгартира 
ди ва э. ю. к. £ а билан мос йўналншда таъсир этади. Бу ҳолда сирпаниш 
манфий бўлади [(26.15) формуладагн .минус* ишора]. Айланиш теэлиги 
кўпаяди ва синхрон теэликдан ортиб кетади. Двигателнинг айлаииш теэли- 
гини 3 1 1 (—0,5 <; 5 <  + 0,5) чегарада ростлаш мумкин.

Двигателнинг қуават коэффицнентиии, айннқса, паст айланиш теэлнк- 
ларнда яхшилаш учун ҳар қайсн фазада чўткалар орасидаги очилиш бур- 
чаги 2а ни ўэгартирмай турнб, барча чўткалар системаси айланаётган 
роторга қарши р бурчакка силжитилади (26.10-расм, г). Натижада қўшимча 
э. ю. к. Е қ фаза жиҳатдан э. ю. к. £а дан 6 бурчакка олдинга кетади (26.й- 
расмга қаранг), бу эса двцгатель созср, ининг ортишига ёрдам беради. Дви- 
гателни ншгв туширишда э. ю к. Е қ қаршн йўналганида чўткалар энг катта
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бурчак 2 а  га силжитилади, бу миннмал айланиш теэлигига мос яелади. 
Бундай шаронтда кўшимча э. ю. к. ишга тушнриш токининг қнйматиии чек- 
лайди, ншга тушириш моментининг киймати эса анча катталигнча колади.

Кўриб чикилаётган двигателиннг жиддий камчилиги чўткаларга кучла- 
ниш берилишидир, бу двигателга бериладиган кучланишнинг йўл кўйилади- 
ган катталигини чеклаб кўяди; бу кучланиш амалда 500 в дан ортмайди.

Двигателда коллектор, контакт далқалар ва роторида иккита чулгам 
борлиги двигателнинг ф. и. к. пн камайтиради, у ҳатто катта кувватли дви- 
гателларда ҳам 85% дан ошмайди.

Уч фаэали коллекторли двигателлар ўэгарувчан ток электр юритмала- 
рида айланиш тезлигини кенг чегарада ростлаш эарур бўлган ҳолларда нш- 
латилади.

26.6-§. Фазокомпенсатор
Фаэокомпенсатор контакт ҳалқали асинхрон лвигателларняпг қувват 

коэффициентини ошириш учун хизмат қнладн. Фаэокомпенсатор (ФКУда  
чулгамли ва коллекторли ротор 2 ҳамда 
чулғамсиэ статор 1 бўлади, статор маши- 
нанинг фақат магнит ўтказгичи вазифаси- 
ни бажаради. Коллектор 3 да бир-бирига 
нисбатан 120° бурчак остида учта қўзғал- 
мас чўтка жойлашган (26.11-расм). Асин- 
хрон двигагель (АД) нинг ротор чулғами- 
дан олинган ток /, (26.12-расм) Ф К  да 
айланувчан магнитавий оқнм Ф к ни ву- 
жудга келтиради, унинг айланиш теалиги 
ротордаги ток частотаси га боғлиқ бў-
лади. Ёрдамчи двигатель (ЁД ) воситасида 
фаэокомпенсаторнинг ротори оқим Ф к нинг 
айланиш йўналишида лк тезлик билан ай- 
лантирилади. Бунда Ф К  нинг ротор чулға- 
мида қуйидагича э. ю. к. ипдукцияланади;

£„ = 4,44 (/а- / ^ „Ф .К ,
ркпк .

бупда /к — фазокомпенсатор роторипинг аиланиш частотаси. / 1(< /3
бўлганда э. ю к. Е к фаэа жнҳатдан оқим фк дан 90° га срқада қоладИ' 
/* > (а бўлганда эса э. ю. к. оқим Ф ч дан 90° га олдинга кетади. Агар 
ёрдамчи двигателнинг қутблар сони асосий двигателники каби бўлса, у ҳол-

26.11-расм. Фаэокомпеисатор- 
нипг тузплишп.

^ у - " .

ПР\
26.12- расм Фаэокомпеисаторлп асиихрон двигателни улаш 

схемаси.

Я ?
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да ЁД амалий жиҳатдан нагруэкасиз ишлагани учуц унинг роторининг ай- 
ланиш теэлши асосий двигатель роторинннг айлайшй Теэлигидан катта, 
пк > ла, бинобарнм, / к > /а бўлади.

Шулдай килиб, компенсаторнинг э. ю. к. и Е ж фаэа жиҳатдан оқим Ф к 
дан 90° бурчакка алдинга кетади, Лекин оқим Ф ц нн ток /5 вужудга келтир- 
гаии ва фаэа жиҳатдан у билан мос тушишн сабаблн э. ю. к. Ец ротор токи 
/, га нисбатан олдинга кетадиган бўлади Э. ю. к. Як асинхрои двигателнинг, 
ротор чулғамиге киритилади, яъни ротор аанжиридаги қўшимча э. ю. к.

ҳисобланади. 26.5- § дан маълумки, 
асинхрон двигатель рфторининг ааи- 
жнрига фаэа жиҳатдвн ток /3 дам 
олдинга кетувчи қўшимча э. ю. к. 
киритиш двигателнинг соэ <?, ннн 
оширади (26.8- расмга ҳаранг). Фаэо- 
компенратор асосий двигателпннг 
соз <р! йни фақат нагруэка уланган- 
дагина ошнради, чунки салт ишлаш- 
да /а к  И, асинхрон двигатель ротори- 
нинг айланиш теэлиги аса компенса- 
торнинг айланиш теэлиги каби бўладп 
(»1а «  лк). Натижада /к ва / 9 часто- 
талар бир хил бўлнб ҳолади, э. ю. к. 
Е к — 0 бўлади, яъни компенсатор 
ишламайди. 26.13-расмда асинхром 
двигатель фазокомленсатор билан 
(/-эгри чизиқ) ва фазокомпенсаторснэ 
(2-згри чнэиқ) ишлэтандаги саз 

нинг ўэгариш эгри чиэиқлари кўрсатилган; бу эгри чиэиқлардан кўриниб
турибдики, номинал нагруэкаминг 30% ига тенг нвЕрузкадан бошлаб-компсн- 
саторли двигателнинг соэ?1 аича ошади. Нагруэка номннал қиймагинннг 60% 
идан ортиб кетгамда фазокомпеисаторли двигатель со& «р4 яг 1 да ишлайди.

Шуки таъкидлаб ўтиш керакки, фаэокомпенсатор оилап ишллйдиган
асинхрон двигателнинг ф. и. к. и нагруэканинг блъзи қийматларнда фазо- 
компеисаторсиэ ишлайдиган аспнхрон двигателпинг ф. и. к. идан катта бў- 
лиши ҳам мумкин. Бу ҳол, асосан соэ ?! қийматининг катта эканлиги билап 
тушунтирилади. Кўшимча двпгателнинг қуввати масаласига келсак, унннг 
актив ташкил этувчиси жуда кичик бўлади ва фаэокомпенсатордагн фақат 
механикавпй псрофлар катталнги билаи апнқланадн, чунки у асиихрсн даи- 
гателнинг ротори эанжнрига соф реактив қувватни беради.

XXVII боб
ЭЛЕКТР-МАШИНАВИЙ ЎЗГАРТИРГИЧЛАР

27.1-§. Двигатель-генератор типидаги 
электр-машинавий ўзгартиргичлар

Электр энергиясини бошқа турдаги токли, бошқа кучла- 
нишлн, бошқа частотали ва ҳоказоли электр анергиясига ай- 
лантириш учун мўлжалланган электр машина электр-машиня- 
вий ўзгартиргич дейилади.

Электр машинавий ўзгартиргичларнинг ишлаш принципи 
энергияни икки марта ўзгартиришга асосланган: электр энер-

0.8 

0.6 
0,4 
0,2

0 0.4 0.В 1,2
Р*

26.13- расм. Фаэокомпенсаторли асии 
хрон двигателнинг соэ! = / {Р 1) 

эгри чизиқларн.

9/ 1 г у4У —

. .
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гнясн механикавий энергияга айлантирилади, сўнгра бу энер- 
гия яна электр энергиясига, лекин бошқа турдаги ток, бошқа 
кучланишлн ва ҳокаэоли электр энергияеига айлантирилади.

Электр-машинавий ўэгартиргичлар двигатель генератор аг- 
регатлари ёки бир якорли ўзгартиргичлар кўринишида тайёр- 
ланади.

Қандай мақсадда ишлатилишига қараб электр-машинавий 
ўэгартиргичлар ўэгарувчан токни ўзгармас токка (ёкиаксинча) 
айлантирадиган ўзгармас-ўзгарувчан ток ўзгартиргичлари, ўз- 
гармас токнинг кучланишини ўзгартирадиган ўзгармас ток 
ўэгартиргичлари, частота ўзгартиргичлар ва ҳоказоларга бў- 
линади.

Двигатель-генератор типидаги электр-машинавий ўзгартир- 
гич ўзаро механикавий боғлангац двигатель ва генератордан 
иборат агрегатдир. Баъзан бу электр машиналарнинг иккаласи 
ҳам битта умумий корпусда жойлашган қилиб ясаляди.

+

27.1- расм. Двигатель—гвне- 
ратор типидаги уэгартир- 

гич схемаси.

Уч фазали ўзгарувчвн токни ўзгармас токка айлантириш 
учун мўлжалланган ўзгартиргич уч фазали асинхрон ёки син- 
хрон двигатель билан ўзгармас ток генераторидан таркиб топган 
(27.1- расм). Синхрон двигателлар катта (100 квт  ва ундан 
юқори) қувватли агрегатларда ишлатилади.

Двигатель билан генератор орасида электр боғланншшшг 
йўқлиги ўзгартиргичга киришдаги кучланиш қандай бўлиши- 
дан қатъи назар ўзгартиргичдан чиқишда исталган кучланишли 
ўэгармас ток олишга имкон беради.

Электр-машинавиЙ ўзгартиргичларда ўзгармас токни ўзга- 
рувчан токка айлантириш учун параллел ёкн аралаш қўзға- 
тишли ўэгармас ток электр двигатели ва синхрон геператор 
)бир фазали ёки уч фазали) ишлатилгаи.

27,2- расмда аккумулятор батареяларини эарядлаш учун 
ишлатиладиган АЗД (эарядлаш агрегати, динамо) серияли 
зарядлаш агрегатининг ташқи кўриниши кўрсатилган.

Агрегат ЗД типидаги параллел қўзғатишли ўзгармас ток 
генератори / билан ягона А сериядаги уч фаэали асинхрон 
двигатель 3 дан таркиб топган; улар чўян фуидамент плита 
4 га ўрнатилган ва ўзаро эластик муфта 2 орқали механика- 
вий бирлаштирилган.

а /э
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Двигагель-генератор принципида ясалган барча электр-ма- 
шинавий ўзгартиргичларнинг умумий камчилиги нархинииг 
анча қимматлиги ва ф. и. к. ннинг кичиклигидир.

Ф. и. к. нинг кичик бўлишига сабаб шуки, ўзгартиргичга 
келаётган электр энергияси икки марта: дастлаб электродви-

27.2- расм. Ўагарупчам 
токии ўэгармас токка 
айлаптирад иган даига- 

тель-генератор-

гателда ва сўнгра генарагорда ўэгаради. Шу муносабат билан 
двигатель-генератор агрегатнинг ф. и. к. электродвигател- 
нинг ф. и. к. т]л билан генераторнинг ф. и. к. т]г кўпайтмаси- 
дан аниқланади:

т, =  ти  • т „

Масалан, агар электродвигателнинг ф. н. к. т]д = 75%, ге- 
нераторнинг ф. и. к. эса т]г = 80% бўлса, у ҳолда ўзгартнр- 
гичнинг ф. и. к. қуйидагига тенг:

т) = 0,75 ■ 0,80 = 0,60 ёки 60%.

27.2- §. Бир якорли 
ўзгартиргичлар

Бир якорли ўзгартиргич- 
да электродвигатель билан 
генератор битта машина 
қолида кўшилган: ундауму- 
мий якорь (ротор) ва уму- 
мий қўзғагиш чулғами бў- 
лади. Ўзгармас-ўзгарувч.ан 
ток бир якорли ўзгаргиргич- 
нинг ишлашини кўриб чнқа- 
миз.

Бу ўэгартиргич якорн- 
нинг чулғами якорнинг бнр 
томонидан коллекторга, ик- 
кинчи томонидан эса контакт

ЗЁО

27.3-расм Бйр якорлн узгартиргич 
схемаси.
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ҳалқаларга уланади (27.3- расм). Контактҳалқалар сони уэгарув 
чанток тармоғидан ўзгартиргичга уланадиган линия симларининг 
сони билан белгиланади: бир фазали токда иккшаҳалқа, уч 
фазалида —учта, олти фаэада олтига ва ҳоказо бўлади. Ўэгар- 
тиргич статорида қўзғатиш чулғамли асосий қутблар бўлади. 
Бир якорли ўэгартиргич ишлаганида ўзгарувчан токни ўзгармас 
токка айлантириш учун ўзгарувчан ток тармоғидан контакт 
ҳалқаларга кучланиш берилади. Ўзгарувчан ток якорь чулға- 
мида айланувчан магнитавий майдон ҳосил қилади. Натижада 
ўзгартиргич якори айлана бошлайди. Шундай қилиб, бир якор- 
ли ўзгартиргич ўзгарувчан ток тармоғи томондан синхрон 
электродвигатель сифатида ишлайди. Шу билан бир вақтда 
якорь чулғамида э. ю. к. вужудга келади ва у коллектор ҳамда 
чўткалар туфайли ўзгартиргичнинг чиқиш клеммаларида ўз- 
гармас кучланиш ҳосил қилади. Демак, ўэгартиргич коллектор 
томондан параллел қўзғатишли ўзгармас ток генератори режи- 
мида ншлайди. Ўзгармас ва ўзгарувчан ток занжирлари орасида 
электр боғланиш борлиги сабабли ўэгармас ток кучланиши 
^ узгар м . нинг қиймати ўзгарувчан ток кучланиши (Лэг«рув. билан 
муайян нисбатда бўлади; бу нисбат қуйидаги ифодадан аниқт 
ланади:

■ я
б!п —

^/узгарув. —  - у ^ = -  ^ у з г а р м .

бунда [/уэгаруа. — ўзгарувчан токнинг фаэа кучланиши;
у̂згврм. — ўзгармас токнинг э. ю. к. и;

т  — ўэгартиргичдаги контакт ҳалқалар сони.
Бир фазали узгартиргич учун (т  = 2) £/уэгарув. = 0,707 £"уэгарм.
Уч фазали ўзгартиргич учун ( т  — 2) (/узгарув. — 0,613 £уЗГарм.
Олти фазали ўзгартиргич учун ( т  =6) £/уэг>Рув = 0,354 £уЭг*рм
Бир якорли ўэгартиргичда токлар нисбаги

/ _ 2^ 2 //ўзгарув. —  ~  /узгарм.

бунда /уэгарув. — ўзгарувчан токнинг (линия токининг) қиймати! 
/узгарм. — ўзгармас токнинг қиймати.

Мисол. 460 в кучланишда 600 а ўзгармас ток олиш учун олти фаэали 
бир якорли ўэгартиргичнинг ҳалқаларига қандай ўзгарувчан кучланиш ва 
ток берилиши кераклнгини аник.панг.

Е ч и л и ш и. V уэгарув = 0,354. £уэгарм “  0,354 • 460 -  163 з;

^Ғ«*рт». “  —^  /узгарм. “  ~  0 ®00 =  282 а

Бир якорли ўагартиргичда ўзгармас ток томони ўзгарувчан 
ток томони билан элекгр жиҳатдан боғланган, шунинг учун 
ҳам ўзгартиргичдан чиқишдаги кучланишни ростлаш учун унга 
киришдаги кучланишни ўзгартириш лоэим. Бу иш ўагарунчан 
ток тармоғи билан ўэгаргиргичнинг ҳалқалари орасига уланган
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автогрансформатор, индукиион регулятор 5ки реактив ғалтак- 
лар ёрдамида амалга оширилади.

Кучланишни реактив ғалтаклар билан ростлаш усулини ба- 
тафсилроқ кўриб чиқамиз. Бу ҳолда ҳалҳалар билан тармоқ 
орасига реактив ғалтаклар Р  уланади (27.4-расм, а). Ростлаш 
реостати грс воситасида ўзгартиргичнинг қўзғатиш токи ўз- 
гартирилади. Бунда агар ўэгартиргич ўта цўзғалиб кетса, якорь 
эанжирида фаза жиҳагдан кучланнш £/т дан орқада 1<оладиган

8)
ч * .

+
1 /йуигцН
1
V !/  /

йушрунйт
1  ь

йуцару&Йт

27.4- расм. Бир якорли уэгартиргичнинг кучланишни ростллш- 
дагй Схемаси (а) ва вектор диаграммалари (6).тор диаграммалари (6).

индуктив ток / вужудга келади, агар ўэгартиргич чала кўз- 
ғатилган бўлса, у ҳблда якорь занжирида фаэа жиҳатдан куч- 
ланиш V, дан олдин кетадиган сиғимий ток / пайдо бўлади.

Ўэгартиргич чала қўзғатилган ва якорь занжиридаги ток 
индуктив бўлган ҳолни кўриб чиқамиз. Бунда реактив ғалтак- 
ларда ток / дан фаза жиҳатдан 90° га оркада қолувчи э. ю. к. 
Ё , ҳосил бўлади. Бу ҳолда ўвгартиргич ҳалқаларидаги куч- 
ланиш

£/уэгаруа. =  0 т  “ I-

бунда 0? — тармоқ кучланиши;
Ё, — реактив ғалтакнинг э. ю. к. и.

Вектор дИаграмма ҳуциб (27.4- расм, б), ўзгартиргич чала 
Кўзғатилганда, э. ю. к. Е, фаза жиҳатдан ток / дан орҳада қол- 
ганда ҳалқалардаги кучланиш //уЭг»рув.. бинобарин, ўзгармас 
ток томондаги кучлаииш ҳам камайишини кўрамиз.

Ўзгартиргич ўта қўзғатилганда ток / фаза жиҳатдан куч- 
ланиш 1)т дан олдин кетади (27.4- расм, в). Бу ҳолда ўзгар- 
тиргичга киришдаги кучланиш кўпаяди. Бу усул ўзгартнргич- 
дан чиҳишдаги кучланишни ± 10% атрофида ростлашга имкон 
беради. Бундай чекланиш якорь чулғамининг ундаги катга 
токлар туфайли қизиб кетиши билан боғлиҳ.

Бир якорли ўзгартиргичдан ўэгармас токни ўзгарувчан гок- 
ка айлантиришда ҳам фойдаланиш мумкин. Двигатель-генера-
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торга ннсбатан бир якорли ўзгартиргичнинг габаритлари кичик 
ва ф. и. к. и анча юқори бўлади.

Бир якорли ўзтартиргични қуйидаги усуллар билан ишга 
тушириш мумкин.

Ў з г а р м а с  ток  т омонидан  ишга  т у ши р иш.  Бун- 
дай ишга тушириш ўзгармас ток манбаи борлигидагина мум- 
кин бўлади. Ўэгаргиргич -тармокқа ўзгармас ток двигатели 
каби уланади. Ротор айлана бошлагач, ўзгартиргич синхрон- 
лаштирилади ва ўзгарувчан ток тармоғига уланади (17.2-§ га 
қаранг).

А с и н х р о н  и шг а  т у шн р и ш.  Ўзгартиргичнп бундай 
ишга тушириш синхрон двигателни асинхрон ишга тушириш- 
га ухшайди (18.4-§ га қаранг).

Ё р д а м ч и  д в и г а т е л ь  в оситасида  ишга  т у ш и р и ш  
(18.4-§ га қаранг). Ҳозирги вақтда бир якорли ўэгартиргичлар 
кам ишлатилади, чунки техниканинг кўпгина соҳаларида улар 
анча тежамли ва ишлатишга қулай бўлган симобли тўғрила- 
гичлар ҳамда яримўтказгичли ўзгартиргичлар томонидан сиқиб 
чиқарилмоқда. Бир якорли ўзгартиргич баъэан қўш генератор 
режимида, яъни ўэгармас ва ўзгарувчан ток генератори си- 
фатида фойдаланилади. Бу ҳолда якорни бошқа двигатель 
механикавий равишда айлантиради.

Ўзгармас ток кучланишини ўзгартириш учун хизмат қила- 
диган бир якорли ўэгармас ток  ўзгартиргичларида бнтта 
якорнинг пазларига жойлаштирилган иккита иш чулғами бў- 
лади. Ҳар қайси чулғам ўзининг коллекторига уланган. Якорь 
чулғамларидан бири паст кучланишга, бошқаси эса юцори 
кучланишга мўлжалланган бўлади. Ўзгартиргичлардан, одатда, 
кучланишни ошириш учун фойдаланилади. Бу ҳолда якорнинг 
паст кучланиш чулғами коллекторнга кучланиш берилади, 
яъни бу чулғамдан двигатель чулғами сифатида фойдаланила- 
ди, генератор чулғами сифагида фойдаланиладиган юқори куч- 
ланиш чулғамининг коллекторидан эса кучланиш олинади.

Бир якорли ўзгартиргичда битта магиитааий снстема борлиги сабабли 
двигатель чулғамида ҳам, генератор чулғамида ҳам э. ю. к. ларии битта маг- 
нитавий оқим ҳосил қнлади,

Шунинг учун двигатель чулғамининг э. ю. к. £ дв генератор чудғаммнинг
э. ю. к. Е Г билан муайян нисбатда бўлади, бу нисбат двигатель чулғамидаги

на гекератор чулғамидаги 7УГ актив ўтказгичлар соннга боғлиқ бўлади:

(27.2)

Генератор чулғамининг э. ю. к. и ушбу ифодадан аниқланади:

+ '« . 2 > ,  (27.3)
двигатель чулгамининг э. ю. к. и эса,

”  ^дв. “  лв. 2  (27.4)
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Бу ерда 11г ва £/дв. — генератор ва двигатель чулғамларкиинг ч?ткала- 
ридаги кучланиш;

/аг ва /а„  -  генератор ва двигатель чулғамларидаги токлар;
V/-, па 2 глв — генератор ва дпигатель чулғамларининг эан- 

жирларплаги қаршиликлар.
(27.2). (27.3), ва (27.4) ифодалардан фойдаланиб, бир якорли уэгармас 

гок ўзгартиргичидан чицишдаги кучланиш формуласшш қосил қила*1нз;
•

От =* а  ^ 1*. ь ’ ^аг^/г —л до

I  /■*.) — *шг 1 ' г  (27.5)
"лв.

(27.5) тенгламадан куриниб туриптики, бир якорли ўзгармас ток ўагар- 
гиргичидан чиқишдаги кучлапишнинг қиймати ўзгартиргнчга киришдаги 
кучланишга боғлиқ, бипобарии, 7/, кучланишии фақдт 7/дв кучланншпи ўз- 
гартирнш йўлн билангина ростлаш мумкип, Ўэгартиргичнинг қўзғатиш чул- 
ғамидаги токнинг ўзгэриши кучланиш 7/г га жуда оэ таъсир этади Бунга 
сабаб шуки, қўзғатиш токи купайиши билан асосий магнитавий оқим кўпая- 
ди, бу зса (7Г нинг ортишига ёрдам беради; лекин шу билан бирга оқим 
кўпайганида якорнинг айланиш тезлиги камаяди, бу эса 7/г пинг камайиши- 
га олиб келади. Натижада ўэгартиргичдан чиқишдаги кучланиш амалда ўз- 
гармай қолади.

Ўзгармас ток бир якорли ўзгартиргичлари !0 — 5000 вт  қувватга мўл- 
«аллаб тайёрланади; уларда киришдаги кучланиш 6; 12 ва 24 а, чиқишдаги 
кучлаш1ш эса 220; 450 ; 750; 1000 аа 1600 а ва айланиш теэликлари 4000 — 
(0000 аил/.ианут бўлади.

XXVIII боб

ЭЛЕКТР МАШИНАЛАР ВА ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИНГ 
ҚИЗИШИ ВА УЛАРНИ СОВИТИШ

28.1 - Электр машиналар ва трансформаторларнинг
қиэиши

Электр машина ншлаганида ҳамма вақт қизийди, бу ҳар 
қандай электр машинада содир бўладигап энергия исрофлари 
натижасидир.

Элекгр нсрофларнинг ҳамма турлари пировард оқнбатда 
нсснқликка айланади ва унинг бир қисми теварак-атрофдаги 
муҳитга тарцалади, бир қисми эса машинанинг қизишига сарф 
бўладп. Электр машиналарнинг қизиш қонунини тушуннб олиш 
учун шартли равишда машинанинг бутун қажми бир меёрда 
чсийди, иссиқлик эса унинг бутун сиргидан тарқалади, деб 
ҳисобланади.

Ана шу шароиг учун иссиқлик баланси тенгламасини ёза- 
миэ;

О0( ~  ОсЖ +  5Ь/И (28.1)
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бунда (3 — машинада вақт бирлигн ичида ажралнб чиқаётган 
иссиқлик миадори;

I — вақт;
0 — қизиётган’ машинанинг оғирлиги; 
с — солнштирмз иссичлик сиғими, яъни 1 кг айни мод- 

дани ГС  ^издириш учун зарурий иссиқлик миқдо- 
ри, килокалория ҳисобида;

< — машина температурасининг теварак-атрофдаги му- 
ҳит температурасига нисбатан ортиши;

5 — иссицлик чиқиб таркалаётган сирт;
 ̂— тарқалиш коэффициенти, температуранинг ортиши 

Г С  бўлганда 1 секунддэ I см2 юзадан тарқаладиган 
иссиқлик миқдорини билдиради.

(28.1) тенгламада (3(11 — машинада й1 вақт ичида ажралиб 
чиққан иссиқлик миқдори; ОссН — машина қисмларнга ютила- 
диган ва уларнинг исишига сарфланадиган исснқлик миқдори; 
5ки(Ц — машина сиртидан теварак-атрофга тарқаладиган иссиқ- 
лик миқдори.

Бошланғич ишлаш даврида машинанинг температураси те- 
варак-атроф муҳвт (ҳаво) нинг температурасидан амалда фарқ 
қилмайди, яъни тгьО. Бу ҳолда 5а.т<Мя=0, шунинг учун ҳам. 
машинада ажраладиган барча иссиқлик унинг қисмлари темне- 
ратурасининг ортишига сарфланади. Сўнгра теварак-атроф му- 
ҳигга тарқаладиган иссиқлик миқдори кўпаяди. Ва, ниҳоят, 
маълум вақт ўтгач, машина шунчалик қизиб кетадики, бунда 
машинада вақт бирлнги ичнда ажралиб чиқадиган иссиқлик- 
нинг ҳаммаси теварак-атроф муҳитга тарқалади. Бу ҳолда ма- 
шина температураси янада кўтарилишдан тўхтайди ва иссиқ- 
лиқ мувоэанатн режими қарор топади, бу режимда машинада 
ажраладиган барча иссиқлик унинг сиртидан теварак-атроф 
муҳитга тарқалади:

<3  ̂= 31-т сИ (28.2)
Бунда тт  — машинанинг қарор топган ўта қизиш температура- 
си, яъни машина айни шароитда қизиши мумкин бўлган энг 
юқори темперагура.

(28.2) ифодадан кўриниб туриптики,

. . - &  '  Г 2 8 .3 )

яъни машинанинг қарор топган ўта қизиш температураси ма- 
шинанинг оғирлигнга боғлиқ эмас, балки машинада вақт бир- 
лиги ичида ажралиб чиқадиган иссиқлик миқдори, совиётган 
сиртнинг юзаси ва тарқалиш коэффициенти билан белгиланади.

Машинанинг ўта қиэиш температураси т нинг вақт ( га боғ- 
лиқлиги қуйидаги тенглик билан нфодаланади!

<2 8 -4 >
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бунда е = 2,718 — иатурал логарифмдар асоси;
7 - қизиш доимийси; у иссиқлик теварак-атроф 

муҳитга тарқалмаганда айни зкисм энг юқо- 
ри барқарор температурагача қизиши учун 
кетадиган вақтни кўрсатади.

(28.4) ифодага мувофиқ қурилган қизиш эгри чиэиғи т — 
= /(/) электр машина барқарор ўта қизиш температурасига 
узоқ вақт ўтгандан кейиьгина етишини кўрсатади (28.1-расм, а).

28.1-расм. Электр машинасинипг қиэиш (а) ва севиш (б) эгри 
чиэнқлари.

т = /(<) эгри чизиқнинг бошланғич қисмига уринма ўтказиб, 
қизиш доимийси Т га сон жнҳагдан тенг бўлган кесмани ола- 
миз. Масалан, агар машина тармоқдан уэилганда унинг қизи 
ши тўхтаса, иссиқлик балансининг тенгламаси қуйидаги кўри- 
нишга келади;

0  =  Ссй'. -г  5 * т Л
е к н

— Осй т = 8кч11,. (28.5)
яъни машина сиртидан нссиқликнинг нурланиши унда тўплан- 
ган иссиқлик ҳисобига бўладн, шунинг учун машина совий 
бошлайди, Ўта қизиш температураси машинанинг совиш жа- 
раёнида қуйидаги ифодага мувофиқ ўзгаради:

т = тт й 7 (28.6)
Совиш эгри чизиғи т =  /(£) 28.1-расм, б да кўрсатилган.
Электр машиналарнинг баён қилинган қизиш ва соииш қокун-
лари трансформаторлар учун қам қўлланилиши мумкин.

28.2- §. Элсктр машиналарнинг номинал ишлаш режимлари

ГОСТ 183—66 электр машиналарнинг учта номинал иш ре- 
жимини белгилаб беради.

У э о қ д а в о м  этадиган  номина л  иш режими,  бун- 
да машинанинг нагруэка билан ишлаш даври узоқ вақт давом
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этади, шу сабрбли унинг барча цисмлари температуранииг бар- 
қарор қийматларигача цизийди. Вунда машинанинг нагрузкаси 
бутун ишлаш даври давомида ўзгармаслиги ёки ўэгариб тури- 
ши мумкин (28.2-расм, а). Машинапинг уэоқ вақг ишлаган- 
даги қизиш ва совиш эгри чизиқлари 28.1-расмда кўрсатилган.

Қ и с к а  м у д д а т л и  номина л  иш режими,  бунда но- 
минал нагрузка билан ишлаш даврлари машинани вақтинчали

26.2- расм- Эдектр машиналарининг иш режимлари графикларш 
а—уаоц муддатли {5ежим; б— қиска муддатли режим; е—такрор- 

ЙиСқа муддатли режим.

узиб қўйиш билан алмаштириб турилади, ана шу нақт даво- 
мила машина теварак-атроф муҳит температурасигача совишга 
улгуради (28.2- расм, б). Қисқа муддагли иш режимида ишла- 
ганида мишина температурасининг ўзгариш графиги28.3-расм, а 
да кўрсатилган.

Та к р о р - к и с қ а  м у д д а т л и  номинал  иш режими,  
бунда машина номинал нагруэкада қисқа муддатли ишлаш 
даврлари узиб қўйиш даврлари /0 (паузалар) билан алмашти* 
риб турилади (28.2- расм, в). Бунда нагрузка уланган даврда 
машина қисмларининг қнзиш температураси барқарор қиймат- 
гача кўтарила олмайди, пауза вақтида эса теварак-атроф му- 
ҳит температурасигача совишга улгурмайди. КўрсатилгЪн бу
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режим улашнинг нисбий даеомийлиги дейиладиган катталик 
билан характерланади, яъни

УД = ^ !00,

бунда {„ — нагрузка билан ишлаш вақти;
Гц-бутун  цикл (нагрузка даври ва узиб кўйилган дав- 

ри) вақти,
Нормал нисбий уланиш давомийлиги УД=25% бўлади. Ле- 

кин УД 15, 40 ёки 60% бўлиши кам мумкин. Бунда циклнинг

Й.З- расм. Температуранинг киека муддатли {а) ва такрор кисқв муддатли 
(б) иш режимларидаги ўзгариш графиклари.

давомийлиги 10 минугдан ошмайди. Узоч давом этадиган ре- 
жимда УД = 100% бўлади. Такрор-қисқа мудаатли иш режими- 
да машинанинг кизиш эгри чизиғи 28.3- расм, б да кўрсатилган.

Агар узоқ вақт ишлаш режимига мўлжалланган машинадан 
унинг қуввати номинал бўлганда қисқа муддатли ёки такрор- 
қисқа муддатли иш режимида фойдаланилса, у ҳолда барқа- 
рор қизиш температураси тт< машинанинг узоҳ вақт ишлаш 
режимидаги 1т Га қараганда паст бўлади (28.3- расм, б). Де- 
мак, машина узоқ вақт ишлаш режимидан ҳисҳа муддатли 
ёки такрор қисқа муддагли иш режимига ўтказилганда унинг 
рухсат этиладиган қувваги ортади.

28.3- §. Электр машиналар қисмларининг энг юқори ўта 
қизиш температуралари ва температураларни 

ўлчаш усуллари

Машинанинг ўта қизишига энг -{аъсирчан қисми чулғамлар- 
нинг -электр изоляциясидир. Юқори температуралар таъсирида 
изоляциянинг иссиқдан эскириши содир бўлади, бу унинг изо- 
ляцион ва механикавий хоссаларининг ёмонлашувида намоён 
бўлади.
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Электр машиналар ва трансформаюрларда ишлатиладиган 
электр-иэоляцион матерналлар иссиқбардошлигн жиҳатдан етти 
классга бўлинади. Электр машинасозлигида А классга тегиш- 
ли изоляцион материаллари энг кўп таркалсан. Изоляциннннг 
бу классига суюк диэлектрик шимдирилган ёки унга ботирил- 
ган целлюлоза ёки ипак каби толали электр-изоляция матери- 
аллари, эмаль — симлар изоляцияси, ёғоч ва қагламли пластик- 
лар киради.

Изоляциянинг қар қайси классига йўл қўйиладиган энг 
юқори қизиш температураси мос келади, изоляция бу темпе- 
ратурада уэоқ вақт давомида ишончли ишлай олади. А класс- 
га оид изоляция учун бу температура 105°С га тенг. Темпе- 
ратура кўрсатилган қиймагидан ортиб кетганда изоляциянинг 
хизмаг муддати кескин қисқаради. Масалан, 90° температура- 
да А классга оид изоляциянинг хизмат қилиш муддати 20 йил- 
га яқин. Температура 110СС гача кўтарилганда бу муддат 4 
йилгача камаяди, 150°С да эса у 1,5 ойгача камаяди.

Машинанинг қаттиқ қиэиб кетиши унинг бошқа элемент- 
ларига ҳам салбий таъсир этиши мумкин. ^Аас&лгн, қаттиқ қи- 
зиб кетганда коллектор тўғри геометрик шаклини йўқотиши, 
якорь чулғами билан коллектор орасидаги „тож“ ларнинг кав- 
шарланган жойлари бузнлнши, шунингдек, подшипннклар иш- 
дан чиқиши мумкин.

Машина айни қисми темперагурасининг теварак-атроф му- 
ҳит температураснга нисбатан кўтарилиши ушбу ифодадан 
аниқланади:

1  =  е -  е0
бунда 0 — машина айни қисмининг температураси;

е0 — совигувчи муҳит (ҳаво, водород, сув ва ҳоказо) 
температураси.

Асосий совитувчи муҳит сифатида ГОСТ 183 — 66 да йўл 
қўйиладиган энг юқори температураси б0=35°С бўлган ҳаво қа- 
бул қилинган. ГОСТ 183 — 66 да А ва В класс материаллари 
билан иэоляция қилинган чулғамлар, шунингдек, машинанинг 
бошқа қисмлари учун теварак-атрофдаги ҳаво температураси 

35°С бўлгандаги рухсат этиладиган энг юқори температура 
температурани ўлчаш методига қараб белгилаб берялган. Ана 
шу чеклашларга риоя қилиш машинанинг узоқ вақт яхшн иш- 
лашини таъмпнлайди,

ГОСТ 183—66 да температурани ўлчашнинг учта методи: 
термометр методи, қаршилик методи ва термодетекторлар қў- 
йиб ўлчаш ёки ўрнатилган термодетекторлар методи назарда 
тугилган.

Термометр методи машинанинг юза қисмларига тегиб ту- 
радиган температура ўлчагичлар ишлатишга асосланган. Тем 
пература ўлчагичлар сифатида симобли ёки спиргли термомегр- 
лар, ўрнатилмаган термопаралар ва ўрнатллган қаршилик тср-

389

www.ziyouz.com kutubxonasi



мометрлари ишлатилвди, Температурани термометр билан ўл- 
чашнинг камчилиги шундаки, у машина ёки трансформатор 
кисмининг фақат ташқи сиртининг темперагурасини ўлчайди. 
Агар температура узгарувчан магнитавий майдонлар таъсир 
этадиган жойларда ўлчанса, у ҳолда симобли термометрлар 
ишлатиб бўлмайди, чунки бундай шароитда уларнннг кўрсати- 
шн нотўғри бўлади.

Қаршилик методи чулғамларнинг актив қаршилигини қи- 
йишидан олдин ва кейин ўлчашга асосланган. Бу методда чул- 
ғамларнинг ўртача температураси "Олинади. Чулғам температу* 
расининг кўтарилиши куйидаги формуладан аниқланади:

Г Л 1  + ° ( 0  “  9 о ) ] ' .

бундан
, = 8 _ е а~  . I ,

Г , а

бунда га — чулғамнинг қизиган ҳолатдаги актив қаршилиги;
г, — чулғамнинг совиган ҳолагдаги (90 — + 35°С даги) 

актив қаршилиги;
_ а — температура коэффициенти: мисучун ос=0,00А^град 
Ўрнатилган температура детекторлари. методи маши- 

нани тайёрлашда унинг энг юқори температура бўлиши эҳти- 
моли бўлган нуқталарига температура детекторлари ўрнатиш- 
га асосланган. Температура детектори сифатида термопаралар 
ёки қаршилик термометрлари ишлатилади.

Трансформаторларнинг қнэиш ва совиш процесслари, асо- 
сан, айланувчан машиналардаги процессларга ўхшайди. Мойли 
трансформаторларда энг кўп ишлатиладиган изоляция тури 
қоғоздир, у мойнинг ичида 95 — 105вС темперагураларга чи- 
даши мумкин, бунда у ўзининг иэоляция хоссаларини узоқ 
вақт давомида деярли ўэгартирмайди.

ГОСТ 401—41 га мувофиқ, теварак-атрофдаги ҳаво темпе- 
ратураси +35°С бўлганда трансформатор қисмлари температу- 
расининг ошиши 28.1-жадвалда кўрсатилган қийматлардан ор 
тиб кегмаслиги керак.

28.1- ж у д н в л

Трансформатор қисмлари
Твмпвратуранинг энг 
юқори кутарилншн, 

*рад
Ўлчаш методи

Ч у л ғ а м ....................................
Ўаак (сиртида) . . . . . . .
МоЙ (юқори қатламларида) .

70

• В
Каршилик методи 
Те^мометр методи 
Ву дам

ШундаЙ қнлиб, элактр машина ёки трансформаторни бе- 
рилган қувватга ҳисоблашда мис ва пўлагга тушадиган солиш - 
тирма нагрузкаларни шундай танлаш керакки, бунда энергия
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исрофлари ва, бинобарин, айрим цисмларининг қизиши Пўл 
қўйиладиган чегарадан ошиб кетмасин. Агар солиштирма на- 
грузкаларни камайтириш йўлидан борилса, бу ҳол машина 
ёки трансформагорнинг ўлчамлари ва таннархининг ортишига 
олиб келади. Шунинг учун лойиҳалашдаги асосий вазифа ма- 
шина бки трансформаторнинг берилган қувват учун оптимал 
ўлчамларнци топишдан иборат. Иссиқбардош изоляция ишла- 
тиш машинанинг солиштирма нагрузкасннн оширишга ва, би- 
нобарин, унинг табаритларини камайтиришга имкон беради.

28.4-§. Электр машиналарни вентиляция қи.тиш

Иссиқлик баланси тенгламаси (28.1) дан кўринишича, электр 
машинада ажраладиган иссиқликнинг фақат бир қисмигина 
унинг қиэишига сарф бўлади. Бу иссиқликнинг бошқа қнсми 
машинанинг сиртидак тарқалади. Иссиқлик, асосан, конвекция 
йўли билан—иссиқликни ҳаво оқимлари олиб кетиши туфайли 
тарқалаци. Агар машинага шамол урилса, машина сиртидан 
тарқалаётган иссиқлик миқдори ошади, бу ҳол машина қисм- 
лари барқарор температурасининг пасайишига ва, бинобарин, 
унинг қувватининг ошишига олиб келади. Ма!винанинг қизи- 
ган қисмларига ҳаво ёки бошқа совитувчи модда билан шамол 
уриш — аентиляцая деб аталади. Электр машиналарини вен- 
тнляция қилиш ёрцамида машинаиинг актив материалларидан 
тўлароқ фойдаланилади, бу билан унннг оғирлиги ҳам камаяди.

Машинани совитишнинг бир неча усуллари бор.
Машинанинг валида вентилятори бўлмаган ҳолдаги ў з-ў з и- 

дан (габиий ҳолда) совиши;  бу усул қувваги 1 квт  гача 
бўлган машиналарда, шунингдек, очиқ қилиб ишланган, катта 
қувватли секин ишловчи машиналарда қўлланилади.

Ўз-ўзини в е н т и л я ц н я  қилиш,  яъни машинанинг қи- 
эийдиган қисмларини роторда жойлашган вентилятор ёрдами- 
да совитиш. Ўз-ўзини вентиляция қилиш ички ва ташқи бу- 
лиши мумкиП. Вентиляторнинг ишлаш характерига қараб, ич- 
ки ўа-ўзини совитиш ўз на8батида ҳайдаш ҳамда сўриш йўли 
билан совитишга бўлинади. Сўриш йўли билан вентиляция қи- 
лишда совуқ ҳаво бевоснта машинанинг совитиладиган қисм- 
ларига келиб тегади (28.4- расм, а), ҳайдаш йўли билан вен- 
тиляция қилишда эса совуқ ҳаво мяшинанинг совитиладиган 
қисмларига тушншдан аввал, вентилятор А дан ўтиб, бнр оэ 
(3 — 7°С га) исийди, бу венгиляция эффектини пасайтиради. 
Шу сабабли сўрнш йўдн билан ўз-ўзини вёнтиляция қилиш, 
ҳайдаш йўли билан вентиляция қилишга қараганда яхшироқ- 
дир.

Машинанинг қиаиган қисмларини яхшироқ совитиш учун 
унинг турли қисмларила ҳаво ўтишиучун вентиляцион канал- 
лар кўзда тутилади. Одатда бундай каналлар ротор ва статор 
ўзакларида қилинади. Каналлар машина ўқига параллел ёкп
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радиал (машина ўқига перпендикуляр) йўналишда бўлиши 
мумкин. Биринчи ҳолда шамоллатиш аксиал (28.5-расм, й), 
иккинчи ҳолда эса радиал (28 5 расм,6) дейилади. Статор иа 
ротор ўэакларида радиал вентмляцион каналлар актив пўлат- 
нинг умумий узунлигини эни 40—80 мм дан бўлган пакетлар-

1, ! ~1ГГ

28.4- расм. В е н ти л яц и я  системалари: 
а—суриш системаси; 6— ҳайдаш системасп.

га бўлиш билан ҳосил ҳилинади. Пакетлар орасида ҳар бири 
10 мм дан оралик қолдирилади, улар радиал вентиляцион 
каналлар ҳисобланади.

Ташқи ўз-ўзини вентиляция қилншда вентилятор валнинг 
ташқи учига чиқариб ўрнатилади. У қиррали (қобирғали) қи-
а) ■ 

Г \

\

У"

/ ‘ )
1

И I' |

УЙЗзваП11авти
Т"-

28.5- расм. Вентиляцияпипг аксиал (а) яа радиал (б) системалари: 
7 —стятор; 2 — ротор.

либ ишланган станинанинг ташқи юзасига ҳаво пуфлайди 
(19.3-расм, 6 га қаранг). Ташқи ўз-ўзинн вентиляция қилнш 
совитувчи ҳаво таркибида портлаш хавфи бўлган ёки маши- 
нанинг иэолчииясига зарарли таъсир зтадиган қўшимча мод- 
далар бўладиган ҳолларда қўлланилади.

Мустақил вентиляция катта қувватли машиналарда қўл- 
ланилади. Бу ҳолда сонитувчи муҳит машинага махсус қурил- 
ма (вентилятор ёки насос) ёрдамида берилади.

Мустақил вентиляция бўйлама ёки ёпиқ бўлиши мумкин. 
Бўйлама вентиляциядч конструкцияси жиҳатдан ёпиқ бўлган 
машинадан ташқаридан бериладиган ҳаво ўтказилади ва сўнгра 
у машииа орқали ўтгач, ташқарига чиқариб юборилади 28.6- 
расм, а). Машинага ташқаридян ҳаво беришда ҳаво машинаТа
292
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кмр адиган тешикка ҳаВони чангдан юЭалаш унун фильтр ўр* 
натилади.

Вентиляциянинг ёпиқ системасида машинада совитувчи гаэ- 
нииг бир хил миқдсри айланиб юрадн, > ёпиқ контур бўйича 
совитгич орқали ўтаДи (28.6-расм, 6). Вентиляциянинг ёпиқ

28.6- расм. Веитиляиияничг мустақнл системалари: 
а—бўйлама (чўзиқ), б ~ ёпиқ,

вентндйтср; алектр машмнв; 3 — совлтгич,

системаси машинани унга чанг тушишилан яа, бундан ташқа- 
ри, ички қисқа туташув туфаРли сод| р бўлиши мумкин бўл- 
ган ёнғин таъсиридан сақлай-ди. Бунга сабаб шуьи, машинада 
айланиб юрувчи қаво миқдори чекланганлиги туфайлн ёнғин 
чиққанда кислород тез тугаб қолади ва изоляция ённшдан 
тўхтайди.

28.5- §. Водород билан совитиш

Вентиляциянинг ёпиқ систетиасида совитувчи муҳитсифати- 
да фақат ҳаво эмас, балки водород ишлатишга ҳам рухсат 
этилади. Водороднинг ўзига хос алоҳида хусусиятлари Оор- 
лиги сабабли водород билан совитишнинг ҳаво билан совитьш- 
га қараганда бир қанча афзалликлари бор.

1. Водород ҳаводан 14 марта енгил, бу вентиляцияга кета- 
диган исрофларни камайтиради ва, бинобарин, машинанинг 
ф. и. к. пи оширади. Масалан, қуввати 150 000 квт  бўлган 
турбогенграторда ҳаво билан совитишда вейтиляц! ягя кетади- 
ган исрофлар квт  бўлся, водород билан совитишда ати- 
ги 140 квт  бўлади, холос.

2. Водороднинг иссиқ ўтказувчанлиги ҳавоникига қараганда 
олти-етти марта катта бўлгаплиги сабабли у машиняни тез- 
роқ совитади. Бу ҳбл габаритларн бир хил бўлгаида машина- 
нинг қувватини ҳаво билан совнтишдаги: а қаряганда 20 25% 
оширишю имкон беради.
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3. Водород бнлан совитилганда машинада ёнғин чичмайди, 
чунки аодород ёнишга ёрдам бермайди.

4. Водород билан совитиш изоляииянинг хизмат муддатини 
уэайтиради, чунки корона ҳодисаснда машннадя ааог йўқлиги 
сабабли изоляциянинг органик ташкил этувчиларини емиради» 
ган нитратлар ҳосил бўлмайди. Машина ичида қалдироҳ газ

ҳосил бўлганида портлаш хавфини йўқотиш 
учун машина орқали олдин карбонат ангид- 
рид гази 'ўткаэилади. Сўнгра машина атмо- 
сфера босимидан юқорироқ босимда водород 
билан тўлдирилади, бу эса машина ичигя 
ҳаво киришининг олдпни олади. Водородли 
совитиш усули турбогенераторларда ва куч- 
ли синхрон 'компенсаторларда қўлланилади. 
Турбогенераторларни водород билан сови- 
тиш туфайли уларнинг қуввагини 300 000 квт  
гача етказиш мумкин бўлди. Машина чул- 
ғамларининг мисигш ички сонитиш усулини 
татбиқ этиш йўли билан турбогенераторлар 
нинг қувватн янада ошнрилди. Бу ҳолда 
чулғам симлари ичи ҳавол қилинадн (28.7- 
расм). Бундай усулда совитиладиган турбо- 
генераторларнинг қуввати 500000 квт  гача 

етказилди. Машинада водороднинг босими оширилиши би- 
лан водородли совитишнинг самарадорлиги ортади. Водо- 
роднинг босими 3 — 4 а т  гача етадиган машиналар ҳам бор. 
Ниҳоят, шуни таъкидлаб ўтиш керакки, водородли совнтиш 
машинанинг ўзини ҳам, уни ишлагишни ҳам мураккаблашти- 
ради ва қимматлаштиради. Шунинг учун водородли совитиш 
фақат катта қувватли (20 000 квт  дан юқори) машиналарда- 
гина қўлланилади.

28.6-§. Трансформаторларни совитиш

Қуввати бир неча киловольтампер бўлган трансформатор- 
лар қуруқ — ҳаво билам табиий совитиладиган килиб ясалади. 
Бу трансформаторлар магнит ўтказгичи ва чулғамларининг 
сиргн иссиқликни теварак-атрофдаги ҳавога тарқатнш учун 
етарли бўлади, бунда трансформатор қисмларннинг температу- 
раси рухсаг этиладиган нормалардан ортиб кемтаслиги лозим

Ўрта ва катта қувватли трансформаторларда табиий сови- 
гиш етарли бўлмайди. Гап шундаки, трансформаторларнинг 
қуввати ошганда уларда исрофлар чизиғнй ўлчамларннинг ку- 
бига пропорционал равишда кўпаяди, совитилиш сиртиэсачи- 
зиғий ўлчамларининг квадратига пропорционал равишда кў- 
паяди. Бу ҳол совитишнинг анча самарали усулидан—мой би- 
лан совитиш усулилан фойдаланиш заруратини туғдирпи. 
Бунда магнит ўтказгич чулғамлар билан бирга трансформатор
ЗУ4

8̂.7- расм. Чулгам- 
ни водород билан 
ичдаа соиптпш.
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мойи солинг^, бакка ботириб қўйилади. Мой эаррачаллри транс- 
форматорнинг чулгамлари вл магннг ўтказгичга тегиб иснйди 
ва бакнинг юқори қисмига кў^арилади. Уларнинг ўрнини мой- 
нинг совуқроқ эаррачалари эгаллайди. Юқорига кўтарилган 
мой эаррачалари бакнинг деворлари па қопқоғига тегиб ўэ 
иссиқлигини беради, совийди па 
бакнинг пастки қисмига тушади.
Шундай қилиб, мойнинг тўхтов- 
сиз айлапиб юрадиган оқи.чи 
вужудга келади, у трансформа- 
торнинг магнит ўткаэгичи ва 
чулғамларидан иссиқликни олиб, 
бакнинг деворларига беради ва 
бу ердан иссиқлик атрофдагн 
ҳавога тарқалади. Мойнинг иси- 
ган заррачалари доимо бакнинг 
юқори қисмига интилганлиги са- 
бабли мой температурасинииг 
оргиши бакнинг баландлиги бўй- 
лаб турлича: бакнинг юқориги 
қисмида кўп бўлади (28.8-расм).
Совитишни кучайтириш учун магнит ўтказгич стерженларида 
вентиляция каналлари бўлади (9.11-расмга қаранг).

Куввати 20—30 ква дан юқори бўлган трансформаюрларда 
бакларга қатор вертикал трубалар ўрнатилган бўлади. Катта

28.8- расм. Мой температураси 
нннг трансформатор бакшглмг 6а- 

лапдлиги бўйлаб ортиши.

28 9-расм. Трапсформатор- 
ии суиъий усулда сув-мойли 

совитиш схемаси:
/—трапсформатор; 2 —мой насоси; 
3 — совитгнч; 4 —ҳаво совшгнч; 

5 — фильтр. ч)шшттШтяШ1}тттШ)тш>шШ))))т)>т>

қувватли трансформаторларда бу трубалар совитгич-радиатор- 
лар тарзида бирлаштирилади ва улар баъэан қаво уриб сови* 
тиладп (9.13-расм1а қаранг). Бу ҳолда вентиляторлардан ке 
лаётган ҳаво оқимн трансформаторнинг бак ва радиаторларнга 
урилиб ўтади ва бу билан иссиқлик тарқалишини теэлаштиряди 
Ҳаво уриб совитиш усулини қўллаш трансформаторнинг қув- 
ватини 30% дан кўпроқ оширишга имкон беради.

Катта қувватли трансформаторларда сунъий усулда ҳаво- 
-мой ёки сув-люй билан совитиш ҳам қўлланилади. Бу ҳолда 
қиэигаа мой насос воситасида бакнинг юқориги қисмидан оли- 
пади, совитгич орқали ўтказилади, сўнгра эса бакнинг пастки 
қисмига берилади.

Ҳаво-мой билан совитишда совитгичга ҳаво урилади, сув-мой 
билан совитишда эса совитгичии оқар сув ювиб ўтади. 8̂.9-
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расмда сув-мой билан совитишнинг принципйал схемаси келтй- 
рнлган. Трансформаторларни сув-мой билан сунъий совитиш 
усули. одатда, етарлн миқдорда оқар сув бўладиган гидрсстан- 
цияларда қўлланилади.

Шуни таъкидлаб ўтиш керакки, трансформатор мойи яхши 
совитиш билан бирга чулғамларнинг электр изоляцияси анча 
ишончли бўлишини ҳам таъминлайди. Шунинг учун юқори 
кучланишда ишлайдиган барча трансформаторлар, шу жумла- 
дан кам қувватли трансформаторлар ҳам, масалан, кучланиш 
ўлчов трансформаторлари мой билан совитилади.

X X IX  боб
ЭЛ ЕКТР МАШИНАЛАР ВА ТРАНСФОРМАТОРЛАРНИ

СИНАШ

29.1-§. Электр машиналарци синаш

Электр машиналар эаволлан чиқарилишидан олдин сифатини текшириш 
ва бу машнналарпинг характеристикалари ҳисобнй маълумотларга қай дара- 
жада мос келишиии аниқлаш мақсадида синаб кўрилади. Электр машниалар 
«шлатилиш жараёнида ва жорий ёки капитал ремочтдан кейии ҳам синлб 
кўрилади. Синашнинг бир иеча турлари бор.

Т н п а в и й  с л н я ш  янгн типдаги злектр машинашшг параметрларшш 
аннқлаш мақсадида, шунингдек, электр машннанинг конструкциясига муҳик 
ўзгартнришлар киритилгандан кейин ёки машина тайёрлаш технологннси 
уэгарганда ўтказилади. Тнпавнй синаш лрограммаси ГОСТ 183—66 да бел- 
гилаб берилган. *

Қ а б у л  қ и л и ш-т о п ш и р и ш с и н о в л а р и  йирик агрегатларни 
ўриатплган жойида қабул қнлишда ўтказнлади.

К о н т р о л  с и ноо л ар  машина эаводдан танёрлаб чпқарилаётганда. 
шунннгдек, машина ремонт қилннгандан кейин ўтказнлади. Контрол сшюп- 
лар электр машинани сииашнипг асосий тури ҳисоблаиади.

П р о ф и л а к т и к  с и н о в л а р  планли-олдини олиш рсмонти графиги 
бўйича ўткаэилади. Бу сиповларнинг программасн ускунаннпг ишлаш режи- 
мига боглнқ ҳолда маҳаллий инструкцияларда белгнлаб берилган 'бўлади,

КуЙида злектр машиналарпи коптрол синоплардан ўтказпшнинг ГОС1 
183-66 да назарда тутилган программаси келтирилади.

А. Барча машиналар учун умумий программа

1. Чулгамлар билан корпус орасндаги ва чулгамлараро изоляиня;|инг 
қаршплнкларннн ўлчаш.

2. Чулгамларнинг электр қаршиликларнни ўзгармас токда олатдаги со- 
вуқ ҳолатида ўлчаш.

3. Чулғамларнинг машина корпусига ннсбатап изоляцнясининг аа чул- 
ғамлар орасидаги иэсляцнянинг злектр мустаҳкамлнгнни сипаб кўриш.

4. Урамлараро иэоляцияни синаб кўриш.

Б. Ўзгармас ток машиналари учун

1. Катта анланнш тезлигида синаб кўриш.
'1. Ток бўинча қнсқа оақт ўта юкланганда (қисқа гуташув режимила 

бунга Йўл қўйилади) коммутацняни гекшириш.

ЗУО
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3. Днигателнинг нагрузкасиа режимида номпнал кучлзнншда <а чулғам- 
Зйр иш ҳолатига уланганнда якорнинг айланиш тезлнгннн аниқлаш.

В, Синхрон мяшиналар учун

]. Квтта айланиш теэлигида роторни синаб кўриш.
2. Салт ишлаш характеристикасини аннқлаш,
3. Барқарор қисқа туташув яарактеристнкасини апиқлаш.
4. Кўэгатуачини сииаб куриш (А ва В пунктлардэгн лрограмма бўйнча 

ўткаэилади).
Г. Асинхрон двигателлар учун

1. Трансформация коэффиииентини аниқлаш (коитакт ҳалқали двигател- 
лар учун).

2. Салт ишлаш токини ва ундаги исрофларни апнқлаш (салт ишлаш таж- 
рибаси).

3. Кисқа туташув токнни, ва ундаги исрофларии аниқлаш (қисқа тута- 
шуп тажрибасн).

Куйида контрол синовлар программаси бўйича операиияларии бажариш 
тартиби кўриб чиқилади.

Чўлғамлар бплан корпус орасидаги ва чулгамлар орасидаги изоляция- 
нинг қаршиликлари, одатда, мегомметр билап ўлчанади, 500 в дан юқорн 
кучланишда ишлайдиган машиналар учун камйда ЮОО « кучлапншга мўл- 
жаллангак мегомметр ишлатиш керак. Бошқа машппалар учун 500 в га 
мўлжалланган мегомметрдан фойдаланишга рухсат этилади.

Аввало бутум чулғам билан корпус орасидаги изоляциянипг қаршнлнги 
ўлчаНади. Агар иэоляииянинг қаршилиги қониқарли бўлса, сннаш шунинг 
ўзи билан тугатилиши мумкин. Агар у пормадан кам бўлса, у ҳолда иэоля- 
цняси ёмон жойларни аниқлаш учун барча чулғамлар ажратнлади ва улар- 
дан ҳар биринипг нзоляииясининг қаршилигн ўлчанади.

Ўлчашни машинанинг иссиқ ва совуқ ҳолатларида ўткаэиш лоэим. Совук 
ҳолатда изоляинянинг қаршилиги, одатда, нсснқ ҳолатдагидан катта бўладп.

Машина шоляциясшшнг иш температураснга яқнн температурадаги қар- 
шилиги қуйидаги формула бўйича топиладнган қийматдаи кам бўлмаслиги 
лоэим:

и*
Г т  “  1000+0,01 Рн 

бунда гиз_ — изоляциянинг қаршилиги,/Иом;
Ои— машина чулғамидаги номинал кучланиш, в; - 
Р н— машинанинг номинал қуввати, ква;

Чулгамлар орасидаги иэоляииянинг қаршилигинн ўлчашда мегомметр 
симларининг учи (шчуплар) анрим чулгамларнинг клеммаларига турли-ту- 
ман тартибда қўйилади.

Ўэгармас токда чулғамларнинг қаршиликларини ўлчов кўпрпгн воси- 
таснда ёкн амперметр-вольтметр усулида ўлчаш мумкин. Каршнликларниш 
ўлчанган қийматлари 75°С температурага келтирилиши лоэи.м.

Чулғам ҳар қайси фазасининг қаршиликлари қийматларн заводда қўйил- 
ган маълумотдаги қийматидан кўпи билан 2—3% га ва уларпинг ўртача 
қийматидан кўпи билан 4% га фарқ қилнши керак, холос. Чулгамларнипг 
қаршнлигини ўлчаш билан бир вақтда уларпинг температурасинн ҳамўлчаш 
лозим. Бунда ишлатиладиган ўлчов асбобларннинг аниқлик класси камида 
0,5 бўлиши керак.

Чулғамлар бнлан корпус орасидаги изоляцнянинг ва чулғамлйр ораспда- 
ги изоляциянинг электр мустаҳкамлигпни синаш машннанннг кўзғолмас ҳо- 
латида ўтказнладн; турбогенераторлар бундан мустасно, уларда бундан си- 
наш ишлари ротор номннал тезлик билан айланаётган пайтда ўтказнлади. 
Агар машипанинг қиэншга чидамлилпги синаб кўриладиган бўлса, у ҳолдэ 
изоляииянинг алектр мустаҳкамлиги дарҳол шу снновдан кейин яъни ма-
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шнмакннг иш температурасига яқин температурада текшириб кўрилади. 
Акс ҳолда снпаш машинанипг табиий совуқ ҳолида ўтказилади. Лекин иК- 
кала долда ҳам иэоляинянипг мустаҳкамлигнни синаш катта айлапиш теали- 
гида ток буйнча қисқа муддатли ортиқча иагрузкада сипашдан на изоля- 
ииянинг қаршнлигими сниашдан олдин ўткаанлиши керак. Чулғамларнинг 

машина корпусига писблтан нэоляцняпишнг ва чуд- 
ғамлар орасидаги изоляцпянипг электр мустаҳкйМ- 
лигини сипашда электр жиҳатдаи мустақнл булган 
ҳар қайси занжнр няпбатма-навбат текширнлади. 
Бунда синов кучланиши манбаииннг битта қутбл 
еиналаётган чулғам клеммасига, нккинчн қутби эса 
машинанинг ерга тутагатнрилган корпусига улана- 
ди: айни чулғамни синаб кўриш пайтида бошқа 
чулғамлар шу корпусга электр жиҳатдан уланади 
Г29.1 - расм). Иэоляциғнмнг электр мустаҳкамлигини 
синаш синов кучланншининг 1/3 қисмидан ошмай- 
диган кучланишдап бошланади. Сўигра кучланиш 
тўла қийматигача босқичма-босқич ошириб бори- 
лади; бунда. ҳар қайси босқич синов кучланиши- 
нинг 5% идап ортиб кегмаслиги лозим. Синов куч- 
ланишини ярим қнйматидан тўла қийматигача кў- 
тариш учун кетадиган вақт камида 10 секунд бўлиши 
керак. Синов кучланиши тўла қнйматига етказилгач, 
шу ҳолатда 1 минут тутилади (сақланади), сўнгра 
кучланиш бошланғич ҳолатдаги қийматининг 1/3 
игача равон камайтирилади ва узиб қўйилади.

~ Умумий мақсадларда ишлатиладиган машиналар 
учун синов кучланишининг қийматлари 129.1-жад- 
валда келтирилган. Синалаётгаи кучланиш амалда 
сипусоидал, частотаси 50 гц бўлиши лоэим.

ЧулғамларИинг ўрамлараро изоляцияси айла- 
наётган машималарда синалади. Машина пасткучла- 
нишли тармоққа уланади. Машцна айлана бошла- 
гач, унга номинал кучланиш берилади, сўнгра бу 

кучланиш 30% гача оширилади ва 5 минут дапомнда ўзгартнрмай сақлаб 
турнладн. Ўзгармас ток машиналари якорлари чулғамининг ўрамлари изоля- 
цнясн, албатта машпнани катта айланиш тезлигида синаб кўрнлгандан кейин 
синаладн. Бунда кучлаииш оширилганда қўшни коллектор пластинкалари

22.1- ж й д н а л

Электр машина ёки уиинг 
қисмлари

Синоа кучланишининг таъсир 
этувчи қиймати

Куввати 1 кеа (1 квт) дан кам бўл- 
ган машиналар, шуиингдек, купи би- 
лан 36 в номинал кучланишга мўл- 
жалланган барча машиналар

500 я плюс номипал кучланишнинг 
иккига кўпайтирилгани

Номннал кучланншн 36 а дан юқори, 
қуввати 1 ква (квт) дан ■ ква 
(3 кет ) гача бўлган машнналар

1000 а плюс номипал кучланишнинг 
иккига кўпайтирилгани

Кучланнши 36 а дан ортиқ, қуввати 
3 ква 3 квт) дан катта бўлган ма- 
шиналар

1000 в плюс номинал кучлапишпипг 
иккига кўпайтнрнлгаин, лекпн ками- 
да 1500 «
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оресидаги хучланишии текшириб кўриш керак, бу кучланнш 24 я лан ор- 
тих булмаслнги (коллекторда айлана олов вужудга келишининг олдиии олиш 
учун) лозим. Контакт ҳалқалн уч фазали асинхрон двигатель учун кучла- 
ниш роторнннг цўзғалмас ва узилган ҳолатида, қиска туташтнрилган ротор- 
ли двигателлар учун эса салт ишлаш режнмида оширилади.

Катта айланиш тезлигида синашдан мақсад машинанинг механикавий 
мустаҳкамлигини аниқлашдир. ГОСТ 183—66 га мувофиқ, бярча машиналар 
кйтта айлании! тезлигида '2 минут давомида синаб кўришга чидаши (шикаст- 
ланмай ва қолдиқ деформациясиз) керак, Сннов айланиш тезлиги машина 
нинг шчитида кўрсатилган тезликдан 20% катта бўлиши керак.

Ток бўйяча «исқа муддатли ортиқча_ нагруэкага синашларда машинанинг 
маханикавий мустадкамлиги ва коммутациянинг тўғрилиги текшириб кўри- 
лади. Ўэгармас ток машинаси салт ишлашдан номипал нагруэкагача бўлгаи 
оралнқда амалда учқунсиэ (чўткаларнинг ҳолати ўзгармагаи ҳолда) ишлашн 
керак. Нагруэка номинал қийматндан 50% гача ортиб кетгамнда млшниа 
лалфли даражада учқунлалмлгдан ва коллёктор ҳамда чўткалари ишкаст- 
ланмасдан ишлаши керак. .Буида коллекторда учқун чиқишн учқуиланиш 
шкаласи бўйича аниқланадн (4.1-жадвалга қаранг).

Коммутациянинг тўғрилиги машинанинг иш температурасига яқин тем- 
пературада текшириб кўрилади,

Контакт ҳалқала даигателларда трансформация коэффициенти ро- 
торнннг қўзгалмас ҳолатида па контакт ҳалқалар очиқ бўлган ҳолда аниқ- 
ланади. Трансформация коэффнниенти, олатда, кучланишшшг номинал қнй- 
мати 11 т  да кучланишлар иисбатн £/|/(2а бнлан аннқланади.

Салт ишлашдага ток ва исрофлар қиймати машипанинг салт ишлаш 
режимида аннқланади. Масалан, уч фаэллн машиналарда ток учала фаэада 
ҳам ўлчанади, бунда номинал кучланишда турли фазалар токларинимг қий- 
матлари орасндаги фарқ 6% дан, салт ишлаш токннннг қинмати эса 29.2- 
жадвалда келтнрилган қийматлардан ортиб кетмаслнгп керак. Салт ишлаш 
токининг ортиб кетишн машнна чулғамларида нуқсоплар борлнгиии Ёкн ста- 
гор билан ротор орасидаги ҳаво зазори кагталашпб кетганнни билдиради.

29.2- ж а д в а л

Машинанинг қувнятн, кат
• _________1______

Салт ишлаш токинниг қнймати 
(номинал нш токига ннсбатан), %

0,5 дан к а м .................................... 95 гача
0,5 дан 2 гача ................................ 70-60

2 дан 10 гача ............................. 50-40
10 дан 100 гача..............  . . . 40-30

100 дан юқори ................................. 30-25

Салт ишлаш исрофлари яаттметр билан ўлчанади. Машинанинг подшип- 
никларпни машинани 1—2 соат давомнда салт ишлатнб қнздириш лозим.

Қисқа туташ ув токи ва ундаги исрофлар машипани қисқа туташув 
тажрибасига улаб аннқланади (22.3- § га қаранг). Қнсқа туташув токининг 
катталиги қуйидаги формуладан аниқланадн: ,

%  '«я ц%

Кисқа туташувдагн нсрпфлар ваттметр билан ўлчанади. Агар ротврда 
контакт ҳалқалар бўлса, уларни қисқа туташтириб қўйиш керак.
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29.2- §. Трансформаторларни синаш

Трансформатормн контрол сннопдан ўтказнш куйидаги программада ба- 
жарплади:

1. Трансформацня коэффнпиентини аниқлаш.
2. Уланиш группасини текшириш.
3. Чулғамларнимг электр қаршилигини ўлчаш.
4. Изоляииянинг электр мустаҳкамлигини юқори частотада берилган 

кучланнш билан синаш.
5. Изоляциянинг электр мустаҳкамлигини юқори частотада индукциялан- 

ган кучланиш билан синаш.
6. Салт ишлашдагн ток ва исрофларии ўлчаш (салт ишлаш тажрибаси).
7. Қисқа туташув кучланишини па чулғамлардаги электр исрофларни ўл- 

чаш (қисқа туташуя тажрибаси).
8. Бакнннг мустаҳкамлнгини синаш.

29.2- расм. # ни ўлчаш 
схемзси:

/—купрвкчаяи юқери кучлакнш  
бнлан таъийнлвАдиган кучайти* 
рувчи трамсфориатор; Л—нсрофлар 
бурчагими анкқлаАдиган улчои 
кўлрихчаси; З-синвлавтгап  тран- 
сформаторнинг чулгама; 4—бак 

леворн.

Трансформаторларни типавий симоялардан ўтказишда, юқорида айтиб 
ўтилган синашлардан ташқарн, қиэишга чндамлилиги ҳам синаб кўрилади 
ва турли аппаратлар (переключателлар, газ релеси па ҳокаэо) нинг сифати 
текшнрилади.

Чулгамлар изоляциксининг қаршилигини чулғамларнинг совуқ ва ис- 
снқ ҳолатида 1000-2500 в кучланишга мўлжалланган мегомметр билан ўлчаш 
тавсия этилади. •

Изоляциянннг мамланиш даражасини баҳолаш учун ни аниқлаш 
усули қўлланилади (29.2- расм), 1д 8 кучланиши 10 в гача 'бўлган сиғнмий 
кўприкча ёрдамнда ўлчанади. Мойли трансфор.маторларда нш кучланиши 
35 кв гача ва / = 50 ги бўлганда

(29.1)

бўлса, чулғамлар изоляинясининг ҳолатини қониқарли леб ҳисоблаш мум- 
кннГ бу формулада в — чултамларнинг ўлчаш пайтидагн температураси. Иш 
кучланиши 100 кв ва упдан юқори бўлганда <й ® ,,ииг ҳиймати кўрсатнлган 
қийматпдан (29.1) тахминан 1,3 марта кичик бўлади. Агар 1^8 нинг ўлчан- 
гап қийматлари кўрсатилган чегарадан 1,5марта ортиб кетса, иэоляция яхши 
эмас деб ҳисобланади. Трансформатор чулғамларн нзоляшясининг электр 
мустаҳкамлиги номинал частоталн юқори кучланишда 1 минут давомида си- 
наб кўрилади.

29.3- ж а д в а л

Энг катта иш кучланиши, нв 3,5 6,9 11,3 17,5 40,5 1121 169 242

Куч трансформаторляршш синаш 
кучланиши 18 25 35 45 85

1 1 
230 3201 460

Синов кучлапишииинг қиймати трансформаторнинг иш кучланишига 
боглиқ бўлади (29.3- жадвал). Ҳар қайси чулғамнинг изоляпияси қиэиган
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ҳолатда синаб кўрилади. Синаш даврида трамсформатор чулғамлари қисна 
тутэштпрнлади аа ерга туташтирнлган бакка улаб кўйилзди. Кучланиш си- 
налайтгак чулгам билан бак орасига берилади (29.3- расм). Синалаётган куч- 
ланиш 10 секунд давомида аста-секин ошириб борилади ва шу ҳолида 1 мн- 
нут тутиб турилади.

Агар изоляция ва қопламалар тешнлмаган бўлса, ҳамда шу туфайлн ас- 
боблар ток қиймати ортганлигиии ва кучланиш пасайганлигнни кўрсатмаса 
синаш натпжалари нжобий ҳисобланади.

Сўнгра ҳосил қилинган кучланиш билан иэоляиия синалади. Бу синов- 
двн мақсад, берилган кучланиш билвн нэоляиия сииалганда чулғамиппг

29.3- расм, Трансформаторнинг изоляийясики спнаш 
схемаси:

; — кучбйтнрувчи трансфориатор; 2 —шарсимон раэрядловчн;
3 - снналаетган чулғаи; 4—магпит ўткаэглч; 5—бак.

изоляииясига шикаст етгак-етмаганлигинн аииқлашдан иборат. Синаш қуйи- 
дагича бўлади. Чулғамларнинг бирига бир минут давомида номинал кучла- 
нишнинг икки баравари бериб турилади. Бунда бошқа чулгамлар уэуқлигича 
қолади, яъни синаш салт ишлаш режимида ўткаэилади. Лекин салт ншлаш 
токи рухсат этиладиган қийматлардан ортиб кетмаслиги учун бериллдиган 
кучланишнинг частотасини икки марта (/д,.. — 2 /„ = 100 24) сшириладн. 
Юқори частотали кучланиш ҳоснл қилиш учун махсус генераторлар қўлла- 
ниладн. Чулғамларпинг бирига синов кучланишн берилганда, қолган ҳар бир 
чулғамла уларнннг ўэ номинал кучлапишининг иккшанган қийматига тенг, 
нккиланган частотали э. ю. к. индукцияланади. Одатда, кучланиш ПК чул- 
ғамларининг бирига берилади. Бу ҳол сииоани паст кучллнишда ўтказишга 
имкон беради. Бутун синов давомида чулғамнинг магнитловчи токи берилгак 
трансформатор учун нормал қийматга эга бўлиши керак, Токнинг кўрсатил- 
ган қийматдан ортиб кетиши чулғам изоляииясида нуқсон борлигидан дало- 
лат беради.

Ўрамлараро пзоляциянинг злектр мустаҳкамлигини синашни номинал 
қийматидан 1,3 марта катта, / -  50 гц ли кучланиш бериб, трансфсрматор- 
нинг салт ишлашида ўткаэилади. Синаш даломийлиги 1 минут. Салт ишлаш 
( 11.1-§ га қаранг) ва қисқа туташув ( 11 .2-§ га қаранг) тажрибаларини ўт- 
каэишда салт ншлаш токи ва бундаги исрофлар, шунингдек, қисқа туташув 
кучланиши ва исрофларининг 75°С температурага келтирилган қийматлари 
берилган типдаги трансформатор учун каталогдап олннадиган маълумотлар 
бнлан солиштириладн. Агар кўрсатилган катталикларни ўлчашда олинган 
маълумотлар каталогда бернлган маълумотлардан кўпи билан± 10% га фарқ 
қилса, сииов натижалари қониқарли ҳисобланади.
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