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С Ў З Б О Ш И

Р еспубликам и зда халқ  хўж алиги нин г турли  соҳаларида электр  
эн ер ги яси дан  ф ой д алан и ш  кун сай и н  ўсиб б орм окда. 2000 йилда 
давлат  электр  стан ц и ялари д а  47,7 млрд. к В т/со ат  электр  эн ер ги я- 
си  иш лаб  чи қари лди . Бу эн ер ги ян и н г  д еярли  70 % ни турли хил 
электр  двигателлар  (м оторлар) истеъм ол қи лм окда.

К адрлар тайёрлаш  М иллий дастурига м увоф и қ республикам изда 
ж аҳон андазалари га  м ос бўлган кўп босқи чли  таъли м  й ўн али ш ла- 
ри ж орий қи ли н ди . Т аълим  с о \а с и д а  олиб  борилаётган  и слоҳот- 
л ар н и н г  асоси н и  касб-ҳунар  коллеж лари  таш ки л  қилади . Я нги ти - 
зим да таш ки л  қи ли н ган  касб -х^н ар  коллеж лари  учун ўқув д астур 
лари  иш лаб  чиқи лди ва дастурлар  тар ки б и га  зам о н ави й  техн и ка 
ва техн ологи ян и  акс  эгги рувчи  ян ги  ф ан л ар  ки р и ти л д и , м авж уд
лари таком иллаш тири лди . Ж ум ладан , р есп убли кам и зн и н г равнақи  
учун муҳим ом ил бўлувчи эн ер гети к а  й ўн али ш и га  ои д  қатор ф а н 
л ар  орасида «Э лектр м аш и налари»  ф ан и га  ҳам алоҳида ўрин аж - 
ратилди.

Э н е р ге ти к а  й ў н ал и ш и  б ў й и ч а  б и л и м  о л а ё тга н  к асб -ҳ у н ар  
коллеж лари  талаб алари  «Э лектр  м аш и н ал ар и »  ф а н и н и н г  м азм у- 
н и н и , я ъ н и  т р а н с ф о р м а то р  ҳам да ўзгарувчан  ва ў згарм ас то к  
эл ектр  ген ераторлари  ҳам да д в и гател л ар и н и н г  ту р л ар и н и , улар - 
н и н г  ту зи л и ш и н и , иш лаш  п р и н ц и п л а р и н и , иш га ту ш и р и ш  ва 
тезли кларин и  ростлаш  усулларини яхш и ўрганиш лари лози м . М аз- 
кур дарсли кда электр  м аш и налари  билан  би р  қаторда эн ергети ка 
си стем аси н и н г ва электр  тар м о қ л ар и н и н г  муҳим элем ен ти  бўлган 
катта қувватли (катга  токли ) тр ан сф ер м ато р л ар  ҳақида \а м  м аъ 
лум отлар  берилган .

Д арсли кн и н г уш бу наш ри таълим  ислоҳотлари асосида таш кил 
қилинган  зам онавий касб-хунар коллеж лари ж ам о ал ар и н и н гтал аб - 
лари  асосида қайта иш ланди. Ж ум ладан , талай ги на янги  маълумот
лар , ҳар бир бўлимга тегиш ли м асалалар ва уларни ечиш  йўллари 
берилди. Талабаларга тран сф орм атор , ўзгарувчан ва ўзгарм ас ток 
электр  м аш и н алари н и н г иш лаш  п ри н ц и п лари н и  туш униш га ёрдам 
берадиган ва «Электротехника» ф анида ўрганилган қонунларни амал- 
да қўллаш га оид ш артли-м антиқий схемалар ки ри ти лди . Ҳ ар бир
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бўлим охирида талаб аларн и н г олган б и ли м лари н и  текш и р и ш  учун 
саволлар келтирилди . Э лектр  м аш и н асо зл и к  корхон алари да ўзбе- 
ки стон ли к  олим лар  ва м утахассислар  том он и дан  олиб  бори лаёт
ган иш лар ҳақида қи сқача  м аълум отлар ҳам берилди.

«Электр м аш иналари» дарслиги  қўлёзм асини кўриб чиқи б  ўзла- 
р и н и н г  қи м м атли  м аслаҳатларини  бери б, д ар сл и к н и н г  си ф ати н и  
яхш илаш га ёрдам берган т.ф .д ., проф. О. О. Ҳ ош имовга, проф . С. М. 
М аж идовга, д о ц ен тлар  Ғ. О дилов, Т. Ж . О ртиқовларга м уалли ф  ўз 
м ин н атдорчи ли ги н и  билдиради.

«Электр м аш иналари» дарсли ги  ҳақидаги ф икр-м улоҳазалари н - 
гизни қуйидаги м анзи лга  ю б о р и ш и н ги зн и  сўрайм из.

Ташкент, 700129, Н авоий кўчаси, 30. «Ўқитувчи» наш риёт ининг 
кимё-биология ва ум ум т ехника адабиётлари таҳририяти.
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К И РИ Ш

М устақи лли к  туф ай ли  р есп у б л и кам и зн и н г барча ж абҳаларида 
олиб борилаётган  ислоҳотлар қатори  эл ектр о тех н и ка  саноатида 
ҳам туб ўзгариш лар юз берм окда. Ж ум ладан , тр ан сф о р м ато р  заво- 
ди да ю қори  кучлан и ш ли  тр ан сф о р м ато р л ар , А н ди ж он  эл ектр - 
м отор  акц и яд о р л и к  ж а ми яти  да ю қори  эксп л у атац и о н  кўрсатки ч- 
ларга эга бўлган асинхрон м о то р лар н и н г ян ги  турлари ни  иш лаб 
чиқари ш га алоҳида эъти бор  бери лм окда.

Ҳ озирги  кунда иш лаб  чи қар и ш  техн и кави й  д ар аж аси н и н г ўси - 
ши натиж аси да халқ  хўж алиги нин г барча соҳаларида турли  хил 
янги  типдаги электр  м аш и налари , апп аратлар  ва бош қа электр  ж и - 
ҳозлари иш латилм окда. Катта қувватли электр  генераторлар электр  
эн ерги яси  иш лаб чиқарм окда; турли соҳаларда маҳсулот иш лаб 
чиқарадиган , м аш и н а ва м еханизм ларни ҳаракатга келтирадиган 
зам онавий электр моторлар кенг кўламда қўлланилмокда. Турли хил 
электр  м аш и н аларн и , ж иҳозларни корхоналарда ва хонадонларда 
тўғри ҳамда теж ам ли иш лата билиш  муҳим аҳам иятга эга.

Э лектр  эн ер ги яси  иш лаб ч и қаради ган  эл ектр  м аш и н аси  г е 
н е р а т о р  дей илади . Э лектр стан ц и яларда  генератор  ни турли хил 
бирлам чи  м оторлар , м асалан , ги дравли к , буг ва газ турби налари  
ҳаракатга келтиради . Г енератор у л ар н и н г м ехан и к  эн ер ги яси н и  
электр  эн ер ги яси га  ай лан ти ри б  беради.

Э л ектр  э н ер ги я с и  р е с п у б л и к а м и з  м и н та қ ас и д а  ж о й л аш ган  
электр  стан ц и яларда  иш лаб чиқари лади . Ҳ ози рда р есп у б л и кам и з
да бир неча ўнлаб и сси к д и к  (И Э С ) ва ги дроэлектр  стан ц и я  (ГЭ С ) 
лар  иш лаб турибди. У ларн и н г ум ум ий қуввати 11 млн. кВ т дан ор- 
т и қ  бўлиб, бундан 9,8 м лн . кВ т қувват И Э С  л ар да , қолгани  ГЭС 
ларда иш лаб чиқари лм окда. 2000 йилда электр  стан ц и ял ар д а  47,7 
млрд. кВ т • соат электр  эн ер ги яси  иш лаб  ч и қари лди . Бу респ уб
ли кам и зда ж он бош и га й ил и га 2000 кВ т • соат электр  эн ерги яси  
тўғри келади, демакдир. Республикам изда ўта катга қувватли иссиқ- 
л и к  электр станциялари масалан, Т ош кент Д авлат туман электр стан- 
цияси (Д ТЭ С ), А нгрен, Н авоий, Т ахиа-Т ош  Д Т Э С  лари , Сирдарё 
Д Т Э С и ва бош қа иссикдик электр станциялари  иш лаб турибди.

Р еспубликам и зда Ч о р во қ , Х ўж акент, Т о во қсо й  каби  катта қув- 
ватли ва қувватлари унча катга бўлм аган  20 дан  о р т и қ  ГЭ С  лар
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иш лаб турибди. У лар электр  эн ер ги яси  и стеъм олчи лари н и  э н е р 
гия билан  таъм и н лам окда.

Х алқ хўж алиги нин г турли  соҳаларида м аҳсулот иш лаб  ч и қар а- 
д иган  м аш и н а ва м еханизм лар  турли  хил электр  двигателлар  ёр- 
дам и да ҳаракатга келти ри лм оқда. Э лектр  эн ер ги яси н и  м ехан и к  
эн ерги яга  ай лан ти ри б  берадиган  электр  м аш и н аси  электр  д в и 
г а т е л ь  (м отор) дей и лади . А м алда ўзгарувчан ва ўзгарм ас то к  
электр  двигателлари  барча соҳаларда, ш унин гдек хонадонларда 
ҳам кўплаб иш латилм окда. Ҳ озирда республикам изда иш лаб ч и қа- 
рилаётган  электр  эн ер ги яси н и н г  деярли  70 % ини электр  д в и га 
теллар  истеъм ол қи лм окда.

Д авлат  электр  стан ц и ялари д а  электр  эн ер ги яси  уч ф азали  ўзга- 
рувчан ток  сиф ати да иш лаб чиқарилади . Э лектр стан циялари  э н е р 
гетика ресурслари мавж уд бўлган тум анларда қурилади. Э лектр уза- 
тиш  л и н и яси д а  нобуд бўладиган  қувватни  кам ай ти ри ш  м ақсадида 
генератор кучлан и ш и н и  би р  неча м арта ош и ри ш  лозим  бўлади.

Ў згарувчан  т о к  к у ч л а н и ш и н и н г  қ и й м ати н и  тр ан сф о р м ато р  
ёрдам ида ўзгартириш  м ум кин. Т ран сф орм атор  стати к  электром аг
н и т ап п ар ат  бўли б , ўзгарувчан  т о к н и н г  кучлан и ш  қи й м ати н и  
ош ириш  ёки кам ай ти ри ш  учун иш лати лади . Т р ан сф о р м ато р н и н г 
иш лаш  п р и н ц и п и  ва унда бўладиган эл ектр о м агн и т  ж араён лар  
электр  м аш иналарида бўладиган ш ундай ж араёнларга яқи н  бўлган- 
лиги  учун ун и н г асосий  хусусиятлари «Э лектр м аш и налари»  ф а 
нига оид  адабиётларда келтирилган .

Республикам из ў зи н и н г эн ергети ка систем асига эга. И стеъм ол- 
чиларни  узлуксиз электр  эн ер ги яси  билан  таъм и н лаш  м ақсадида 
электр  стан ц и ялар , катта қувватли тран сф о р м ато р л ар  ўрнатилган  
м аркази й  п одстан ц и ялар  ва катта қувват талаб  қи ладиган  истеъ- 
молчилар ю қори кучланиш ли электр узатиш лини ялари  билан ўзаро 
боғланиб энергетика си стем аси ни  таш кил қилади. Э нергети ка си с
тем аси н и н г иш и м аркази й  д и сп етчер л и к  бош қарм аси дан  б ош қ а- 
рилади. Респ убли кам и з эн ер гети к а  систем аси да кучланиш и 110, 
220 ва 500 кВ ли  электр  узатиш  л и н и ялар и  иш лаб турибди. М аса
лан , Ф арҳод ГЭ С  — Т о ш кен т  — Ч и р ч и қ  электр  узатиш  л и н и я си , 
бу л и н и я н и н г  узунлиги 150 км  бўлиб, кучланиш и ПО кВ.

И сси кди к  электр  стан ц и яларда  электр  эн ер ги яси  би лан  бирга 
саноат, хонадон  ва ком м унал  хўж алик эҳтиёж лари  учун и сси к д и к  
эн ер ги яси  ҳам иш лаб чиқари лади . 2000 йилда и сси к д и к  эн ер ги я 
си истеъм олчиларига 22,3 млн. Г кал. и сси кди к  эн ерги яси  берилди. 
Бундан 49,4 % сан о ат  эҳтиёж лари  учун, 36 % хон ад он ларн и  и си - 
ти ш  учун, 13,6 % ком м унал  хўж алик эҳтиёж лари  учун сарф лан ди . 
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Ўсиб бораётган  электр  и стеъ м олчи лари н и  эн ер ги я  би лан  та ъ 
м и н лаш  учун м ам лакат  эн ер гети к аси н и  ж адал р и вож лан ти ри ш  
талаб  қи ли н м окда. Ж аҳон  м и қёси да  ҳам  электр  э н ер ги яси н и н г  
асоси й  истеъм олчилари  электр  двигателларди р . Ш у н и н г учун ҳам 
электр  д ви гателлари и н г техн и ка и қти соди й  кўрсатки члари н и  ях- 
ш илаш  ва ш овқин сиз иш лайдиган двигателлар яратиш  устида барча 
м ам лак атларн и н г олим  ва м утахассислар и тўхтовсиз и лм и й -тех - 
н и кави й  ва ам алий иш лар олиб  борм окдалар . Ҳ ози рда А Қ Ш  ф и р - 
м аларида сер ви с-ф ак то р ли  (С Ф ) эл ектр  двигателлар  иш лаб ч и қа- 
рилм окда. С ерви с-ф актор  д ви гателн и н г қутблар со н и  ва қувватига 
қараб 1,15— 1,4 орасидаги  сон  бўлиб, кучлан и ш  (U) ва частота (/) 
н ом и н ал  бўлганда у н и н г қуввати Рнн и  С Ф  гача ош и р и ш  м у м ки н - 
л и ги н и  кўрсатади . Бундан  таш қар и  ҳарорат +  40 — 15 орасида 
бўл ганда ҳам н ом и н ал  қувватни  кам ай ти рм ай  тури б ундан ф о й д а 
л ан и ш  и м к о н и н и  беради. Бундай  м оторларн и  / н бўлганда ва тар - 
м о қ  кучланиш и +  10 % ў згарганда ёки  UH бўли б, частота ± 5% 
ўзгар ганда ёки  I / в а /н и н г  нати ж ави й  ўзгариш и +  10 % ўз rap  ган 
да ҳам иш латиш  м ум ки н  бўлади.

С ўнгги ян ги ли клардан  я н а  б и р и  ш уки , ҳозирги  зам он  электр  
м аш и н алари  электр  м анбалари  эл ектр о м агн и тави й  ж иҳатдан би р- 
бирига мос кели ш и  (Э М М К ) ш арт. Х алқаро эл ектр о тех н и к  та- 
лаблар  бўйича Э М М  К  — бу электр  м анбаи  б и л ан  электр  мотори 
о раси даги  м о н ан д л и к д и р , яъ н и  м ан б ага  улан ган  эл ек тр  мотор 
кўрсатки члари  м отор паспортида и ф ода эти лган  кўрсатки чларга 
м ос кел и ш л и к ка  эр и ш и ш  қоби ли яти ди р . 1996 йилда Г ерм анияда 
Э М М К  тўғрисидаги қонун куч га ки рган . Бу қон унга  б и н о ан  барча 
электр  м аш и н алар  ва бош қа ж и ҳозлар  сер ти ф и кац и я  қи л и н и б , 
Э М М К  ли ги н и  кўрсатувчи С Е  бел ги с и га эга  бўлиш и лози м . М аҳ- 
сулотни аттестация қи лиш да ф о й д ал ан и ш  учун Э М М К  бўйича 
500 дан о р т и қ  стан дартлар  қабул қи ли н ган .

Россия ва бир  қатор давлатлар ўз м аҳсулотларини соти ш н и  таъ 
м ин лаш  учун ўз н о р м ал ар и н и  халқаро  н орм аларга  м ос келиш и 
йўлида илм ий  иш лар олиб борм окдалар . Р о сси ян и н г  қатор корхо- 
налари  Н И П Т И Е М  акц и яд о р л и к  ж ам и яти н и н г  В ладим ир электр - 
м отор заводи би лан  бирга 5А сериядаги  (қуввати 0 ,55—315 кВт) 
асинхрон  м оторларн и  иш лаб ч и қарм окда; 6А сери яси  эса  ф ой да- 
л ан и ш га  тай ёрлан м окда. Я нги сер и ял ар н и  ярати ш д а эн ерги я  те- 
ж а м к о р л и ги га , ф о й д ал и  иш  ва қу вват  к о э ф ф и ц и е н т л а р и н и н г  
ю қори  бўли ш и га ва чет эл  стан дарти га  м ос кел и ш и га  эъти бор  
бери лм окда. Е вр о п ан и н г етакчи  ф и р м ал ар и  стан дартлаш ти ри ш
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бўйича Е вропа Э лектротехн и ка қўм и таси  S E N E L E C  норм аларига  
мос келадиган асинхрон  м оторлар  иш лаб чиқарм окда. М о торлар
н и н г ф ойдали  иш  ва қувват к о эф ф и ц и ен тл ар и  ю қори  бўлиш идан  
таш қари  турли иш  реж им ларида паст ш овқин  билан  иш лаш га эр и - 
ш илган , уларни м он таж  қи лиш  ва иш латиш  қулай бўлиб, иш лаш  
муддати 40 м и н г соатга етказилган .

Ҳ озирги  вақтда ж аҳон  бозорида эн ерги я  теж ам корлиги  м ақса- 
дида бош қариладиган  асинхрон ва синхрон электр  ю ритм алар кенг 
қўлланилм окда. Р о сси ян и н г  Я рославль электр  м аш и н асо зл и к  з а 
водила „E L D IN “ м аркали  RA сериядаги  асинхрон  м оторлар  и ш 
лаб чиқарилм окда.



/  б ў л и м  

ТРАНСФОРМАТОРЛАР

/  <?об. ТРА Н С Ф О РМ А Т О РЛ А РН И Н Г И Ш Л А Т И Л И Ш И , 
Т У ЗИ Л И Ш И  ВА И Ш Л А Ш  П Р И Н Ц И П И

1. Т р ан сф ор м атор л ар ни н г иш латилиш и

Ҳ ози рги  вақтда халқ хўж алиги нин г барча соҳаларида турли хил 
электр  м аш и н ал ар и , тран сф о р м ато р л ар  ва б о ш қа электр  асбоб- 
ускуналари  и ш лати лм окда. Э лектр  м аш и н ал ар и  ва тр а н с ф о р м а 
торлар  маълум қувватга м ўлж аллаб тай ёрлан ади . Бу қувват м аш и 
на иш лаганда ундан аж ралиб  чиқадиган  и сси к д и к  м икдори  билан 
ан и кдан ади . Ҳ ар бир электр  м аш и н аси , тр ан сф о р м ато р  ёки бо ш - 
қа электр  асбо б и н и н г пасп орти да уларн и н г норм ал ш аритда иш - 
лаш и н и  характерловчи  каттал и к л ар н и н г  н о м и н ал  қи й м атлар и , 
м асалан , н ом и н ал  қуввати , н ом и н ал  куч лан и ш и , н ом и н ал  токи  
ва бош қалар  кўрсатилган  бўлади.

А малда иш латиладиган  электр  асб о б -у ску н ал ар и н и н г ном и нал  
кучланиш и б В, 12 В, 24 В, 36 В, 127 В, 220 В, 380 В, 660 В, 
б кВ , 10 кВ , 35 кВ, ПО кВ ва б ош қаларга  тен г  бўли ш и м ум кин. 
К ўпги на ш аҳарларда паст кучлан и ш ли  электр  тар м о ғи н и н г  куч
л ан и ш и  U =  220 В га тенг. Баъзан кучлан и ш и  127 В бўлган истеъ- 
м олчи ни  кучланиш и 220 В бўлган электр  тарм оги га  улаб иш латиш  
керак бўлиб қолади . Бундай истеъм олчин и  220 В л и  электр  тар м о 
гига тўғри дан -тўғри  улаш  м ум ки н  эм ас; бу ҳолда уни электр  тар - 
м оғига кучлан и ш н и  пасайтирувчи  тр ан сф о р м ато р  орқали  улана- 
ди  (1 -расм ).

Ўзгарувчан то к  к у ч л ан и ш и н и н г қи й м ати н и  ўзгарти риб  берув- 
чи стати к  электром агн и т  ап п арат  т р а н с ф о р м а т о р  дей илади .

Э лектр тарм окдарида электр  эн ерги яси н и  маълум м асоф ага уза- 
ти ш да (кучлан и ш н и  ош и ри ш  учун) ва уни истеъм олчилар  о р а с и 
да тақси м лаш д а (ю қори  ку члан и ш н и  п асай ти ри ш  учун) тр а н с 
ф орм аторлар  кен г иш латилади .

Э л ектр  т а р м о ғи н и н г  м уҳим  а п п ар ати  ҳ и со б л ан ган  т р а н с ф о р - 
м ато р н и  рус эл ек тр о тех н и ги  П. Н . Я б л о ч к о в  1876 й и лд а  ихтиро 
қи л ган . Т р а н с ф о р м ат о р н и  я н а д а  та к о м и л л а ш т и р и ш  у сти да рус 
и х ти р о ч и си  И . Ф . У саги н  ҳам  кў п ги н а  т а д қ и қ о т  и ш л ар и  о л и б  
борган .
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Э л ектр  эн ер ги я с и  турли  хил 
электр  станцияларда иш лаб чиқа- 
рилади. Одатда, электр станциялар 
т а б и и й  э н е р ге т и к а  р есу р сл ар и  
мавжуд бўлган район ларда қури - 
лади. Бундай районлар эса кўпин-

1-расм. Трансформаторнинг ча с а н о а т  м а р к а зл а р и д а н  ан ч а  
электр тармогига уланиши: узокда бўлади. Э лектр  стан ц и я -

/  -  бирламчи чулғам, 2 -  магнит ларда иш лаб ч и қари лган  электр  
ўгказгич (пўлат ўзак), 3 — икки- эн ер ги яси  электр  узатиш  л и н и я - 
ламчи чулгам, 4 — истеъмолчи. л ар И 0рқали  сан оат  м арказлари-

га, яъни истеъмолчиларга узатилади. С ўнгги вақтларда электр  э н ер 
гияси узатилиш и л ози м  бўлган м асоф а ва узатилади ган  қувватлар 
тобора ортиб  борм окда.

Э лектр  эн ер ги яси  маълум м асоф ага узатилганда л и н и я  си м ла- 
рида содир бўладиган қувват исроф и  м ум кин қадар кам  бўлиш и 
лозим . Ш ундагина электр  узатиш  л и н и я си н и н г  ф ойдали  иш  ко - 
эф ф и ц и ен ти  катта бўлади, яъ н и  истеъм олчиларга  кўп роқ  эн ерги я 
етиб боради. Э н ерги я  узатувчи л и н и я  сим ларида қувват и сроф и , 
асосан , улардан ўтувчи т о к  куч и н и н г квадратига ҳамда л и н и я  си м - 
л ар и н и н г  актив  қарш и ли ги га  боғли қдир. Т о к  кучи қан ча  катта 
бўлса, қувват и сроф и  ш унча катта бўлади. Л и н и ял ар д а  то к  кучи 
катта бўлса, бу си м л ар н и н г  кўн далан г кеси м  ю залари н и  катта 
қилиб олиш га тўғри келади. Қ увват и ср о ф и н и  кам ай ти ри ш  учун 
си м ларн и н г автив қарш илиги ни  кам айтири ш  лозим . М аълум узун- 
ликдаги  си м н и н г  автив қ ар ш и л и ги н и , асосан , ун и н г кўндаланг 
кесим  ю зини катталаш тириш  йўли билан  кам ай ти ри ш  м ум кин.

Л и н и ял ар да  кўн далан г кеси м  ю зи катга бўлган си м л ар н и н г 
иш лати ли ш и электр  узатувчи л и н и ял ар  учун сарф лан ади ган  ран г- 
ли  м еталлар (м ис, алю м и н и й  ва б ош қалар) сар ф и н и  кўп ай ти ра- 
ди  ҳамда си м л ар н и н г оғи рли ги н и  ош и ри б  ю боради. О гир си м лар- 
ни кўтариб туриш  учун бақувват таян члар  ўрнатиш  л ози м  бўлади. 
Ўз навбатида бундай таян чл ар  учун кўп м еталл ва ёгоч м атери ал- 
лар  сарф лаш  талаб  қи ли н ади . Бундай ш ароитда электр  эн ер ги яс и 
ни маълум м асоф ага узатиш  ан ча  қи м м атга  туш ади ва баъзан  м ақ- 
садга м увоф и қ бўлм ай қолади.

Бу м асалани  б ош қача  ҳал қи ли ш  м ум кин. М аълум ки , электр  
то к и н и н г  қуввати, асо сан , кучланиш  ва то к  кучи қи й м атлар и - 
н и н г кўпайтм аси  Р = U I билан  ан и кдан ади . Бу ф орм улага м уво- 
ф и қ , маълум қувватда кучланиш  катта бўлса, т о к  кучи ки чк и н а
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бўлади ва акси нча. М аълум қувватни у зо қ  м асоф ага  узатиш да куч
л ан и ш  қи йм ати  неча м арта ош и р и л са , си м лардан  ўтадиган ток  
куч и н и н г қи йм ати  ш унча марта кам аяди . Э н ер ги я  узатиш да л и 
ни я сим ларида то к  кучи к и ч и к  бўлса, кучлан и ш  п асай и ш и  ҳам, 
қувват исроф и  ҳам кам  бўлади. Бундан  таш қ ар и , т о к  кучи к и ч к и 
на бўлгани электр  узатиш  л и н и ял ар и д а  кўн далан г кеси м  ю зи к и - 
ч и к р о қ  бўлган сим лар  и ш лати ш га и м кон  ярати лад и . Н атиж ада 
л и н и я  қуриш  учун сарф лан ад и ган  ран гли  м еталлар  \а м д а  т а я н ч 
лар  қуриш  учун и ш лати ладиган  металл ва ёгоч м атери аллар  сар- 
ф и  кам аяди . Э лектр  эн ер ги яси н и  узок, м асоф ага  узатиш  таннархи  
арзон лаш ади . Д ем ак , электр  эн ер ги яси н и  у зо қ  м асоф ага  к у ч л а 
н и ш  қ и й м а т и н и  о ш и р и б  у з а т и ш  ф ой дали  экан .

Ў згарувчан то к  кучлан и ш и  қи й м ати н и  тр ан сф о р м ато р л ар  ё р 
дам и да исталган ча о ш и р и ш  ҳам , п асай ти ри ш  ҳам м ум ки н . Э н е р 
гетика систем алари да ва ю қори ҳам да п аст  кучлан и ш ли  электр  
тарм оқлари да кучланиш  қи й м ати н и  о ш и р и б  берувчи ёки  кам ай - 
ти ри б  берувчи тран сф о р м ато р л ар  кен г иш лати лади .

Ҳ ози рги  вақтда электр  стан ц и ял ар д а  иш лаб  турган ёки  янги  
ўрнатилаётган генераторлари инг ном и нал  кучланиш и 6...24 кВ дан 
ош майди. Э нергияни узоқ масофага, чунончи 10...24 кВ кучланиш да, 
у зати ш  (ю қ о р и д а ги  м у л о ҳ азалар  а с о с и д а )  м а қ сад га  м у в о ф и қ  
бўлм айди. Ш ун и н г учун катта қувватларни  у зо қ  м асоф ага узати ш 
да ўта ю қори  кучланиш лардан  (м асалан , ПО кВ , 220 кВ , 500 кВ, 
750 кВ ва ҳоказо) ф о й далан и лади . Бундай  л и н и ял ар д а  қувват и с 
р о ф и  ан ча  кам аяд и , эн ер ги я  узатиш  л и н и я с и н и н г  Ф И  К  катта

пст-2
ПО кВ т J5KB'

ўГ ЮкВ

Н  7 -2 ^ -  
тэц

-■ЮкВ 
АТ-8
\0,А/0,23кВ

*10кВ 
Т-10
Г О А / 0, 2 3 к  В

ЭУ/1-электр узатиш линияси, М -кабель линияси 
МП- cm-марказий подстанция

2-расм. Энергетика системасининг бир қисми.



бўлади. Ш ун и н г учун \а м  \а р  б и р  электр  стан ц и я  қош идаги  под - 
стан цияда кучлан и ш н и  б и р  неча ўн м арта ош и ри б  берадиган  куч 
тран сф орм аторлари  ўрнатилади . 2 -расм даги  схемада кўрсатилган  
Т -1 , Т -2 , Т -5 , Т -б  тран сф орм аторлари  кучлан и ш н и  о ш и р и б  б е
радиган тран сф орм аторларди р .

У затиладиган қувват қан ча катта ва м асоф а қан ча у зо қ  бўлса, 
электр  узатувчи л и н и я  кучланиш и ш унча катта бўлади. У м ум ан, 
маълум  м икдордаги  электр  қувватин и  у зо қ  м асоф ага  узатиш да 
л и н и я  ку члан и ш и н и н г қи йм ати  техн и ка-и қти соди й  кўрсаткичлар- 
ни ҳисоблаб чиқи ш  йўли би лан  ан и кдан ади .

М асалан , Ў збеки стон  эн ер гети ка  систем аси да Ф арҳод  ГЭ С и 
би лан  Т о ш кен т  ва Ч и р ч и қ  ш аҳарларидаги  ю қори  кучлан и ш ли  
электр  тар м о к д ар и н и  б и рлаш ти рувчи  л и н и я л ар  о р қал и  электр  
эн ер ги яси  110 кВ кучланиш да узатилм окда.

Ш аҳар ва қи ш локдарда ж ой лаш ган  сан о ат  ва қ и ш л о қ  хўж алик 
корхоналари  орасида ҳам электр  эн ерги яси  ю қори  кучланиш да 
(м асалан , б кВ, 10 кВ ва 35 кВ ) ҳаво л и н и ялар и  ёки  кабеллар 
ёрдам ида узатилади . С ан о ат  м арказларида узел п одстан ц и ялари  
қурилади. Бу п од стан ц и яларда  ку члан и ш н и  пасайтирувчи  к у ч  
т р а н с ф о р м а т о р л а р и  ўрнатилади . Бундан таш қ ар и , сан оат  
корхон алари  п о д стан ц и ял ар и д а  ҳам ку ч л ан и ш н и  пасайтирувчи  
трансформ аторлар ўрнатилади. Бундай подстанцияларда кучланиш 
ни 6,10 ва 35 кВ  дан  660 В ёки  400 /230  В гача бўлган пасайтирувчи  
трансформ аторлар ўрнатилади. 2-расмда кўрсатилган Т -4 , Т -3 , Т-7 
тран сф орм аторлари  м аркази й  узел подстан цияларида; Т -8 , Т -9 , 
... Т -12 тран сф орм аторлари  эса  корхон а п одстан ц и ялари да ўрна- 
тилган кучлан и ш н и  пасайтирувчи  трансф орм аторлардир .

Ш ундай қилиб, электр эн ергияси  электр станциядан истеъмол
чиларга етиб келгунча уни нг кучланиш и трансфаторлар ёрдамида 
бир неча марта ўзгартирилар экан. Энергетика системаларида ва электр 
тармокдарида ўрнатиладиган, кучланиш ни ош ириб ёки пасайтириб 
берадиган трансформаторлар к а т т а  т о к л и  т р а н с ф о р м а т о р 
л а р  дейилади. Катта токли  трансф орм аторларнин г қуввати 50 кВА 
дан 1000000 кВА гача (стандарт ш кала бўйича) бўлиш и мум кин.

2 . Бир ф азал и  ва уч ф азал и  трансф орм аторларн ин г
тузилиш и

И стеъ м олчиларни  электр  эн ер ги яси  билан  таъм и н ловчи  тар - 
м окдарда б и р  ф азали  ва уч ф азали  тран сф орм аторлар  кен г и ш л а
тилади . Бир  ф азали  тр ан сф о р м ато р , асосан , ф ер р о м агн и т  ўзакдан
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3-расм. Бир фазали, кичик қувват- 4-расм. Тасмасимон пўлатдан ўрал
ли трансформаторнинг магнит ўт- ган магнит ўтказгичлар:

ва у н и н г стерж енларига ўралган  и к ки та  ёки  ундан о р т и қ  чулғам - 
д ан  тузилади . Ф ерр о м агн и т  ўзак  тр ан сф о р м ато р н и н г  м агн и т си с- 
тем аси , яъни  м агнит ўтказгичи  ҳисобланади . Ф ер р о м агн и т  ўзак 
м агн и т оқи м и  ўтадиган к о н ту р н и н г м агн и т қ ар ш и л и ги н и  кам ай - 
тиради  ва чулгам ларнин г эл ектр о м агн и т  б о гл ан и ш л ар и н и  кучай- 
тиради . Қ уввати унча катта бўлм аган тр ан сф о р м ато р л ар н и н г  м аг
нит систем аси  брон ли  {а), стерж енли  (б) ва тороидал  (в) ш аклга 
эга бўлиш и м ум ки н  (3 -расм ). А м алда ю п қа  электротехн и ка  пўла- 
ти дан  иш ланган  лентадан  ўраб тай ёрлан ган  м агн и т ўтказгичлар  
кен г қўлланилади  (4 -р асм ). Т р ан сф о р м ато р л ар н и н г  пўлат ўзаги 
ю қори легирланган  пўлатдан тай ёрлан ади .

Т рансф орм атор иш лаганда ун и н г чулгамларидан ўзгарувчан ток 
ўтади. Бу ток  тр ан сф о р м ато р н и н г  м агн и т ўтказгичида ўзгарувчан 
м агнит оқи м и  ҳосил қилади . Бу оқи м  тр ан сф о р м ато р  чулгам лари- 
да асосий  электр  юритувчи кучлар (Э Ю К ) Е, ва Е2 ни ҳосил қилади. 
Бу Э Ю К  ҳақида к е й и н р о қ  тўхталиб ўтам из. Ў згарувчан м агнит 
о қи м и  тр ан сф о р м ато р н и н г ф ер р о м агн и т  ўзагида ҳам Э Ю К  ҳосил 
қилади . Агар тр ан сф о р м ато р н и н г  м агнит ўтказгичи  яхлит тем и р 
бўлагидан тай ёрлан са , ун и н г м агн и т ўтказгичида катта қи йм атли  
ую рм а то кл ар  (ф уко  то кл ар и ) ҳосил  бўли б , улар ф ер р о м агн и т  
ўзакн и  қи зди ри б  ю боради. Н атиж ада тр ан сф о р м ато р  ҳаддан таш - 
қари  қи зи б  кетиб , иш дан чи қади , чун ки  ун и н г стерж ен и да изо- 
л яц и ял ан ган  си м дан  ўралган чулгам лар бўлиб, чулгам и зо л яц и я- 
си ён и б  кетади.

Б еф ойда ую рм а токларн и  кам ай ти ри ш  м ақсадида тр ан сф о р м а
то р н и н г м агнит си стем аси  қали н ли ги  0,3 ... 0 ,5 мм ли айри м  п лас- 
ти н калард ан  йиғилади . Бу п ласти н калар  б и р -б и р и д ан  ю п қа қоғоз 
ёки  махсус л о к  қатлам и билан  и зо л яц и ял ан ад и . Т р ан сф орм атор  
и ш лаган да ай ри м  п ласти н каларда ҳосил бўладиган  ую рм а токл ар - 
н и н г қи йм ати  ки чи к  бўлганлигидан  ун и н г м агн и т ўтказгичи  (йўл 
қўйиладиган  тем п ературадан  ор ти қч а) қи зи м ай д и .

казгичлари:

а — зи рхл и , б — стерж ен л и , 
в — ҳал қаси м ои .қалқаси м ои .

а — зи р х л и , б — стерж ен л и , 
в  — ҳалқасим он , г — уч стерж енли.
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5-расм. Ферромагнит ўзак стерженининг кўндаланг кесими:
а — бурчаклари  к еси л ган  тўртбурчак  ш акл и д а, б  — д о й р а , зи н аси м о н .

Ф ер р о м агн и т  у за к н и н г  чулгам лар  ўралади ган  қи см и  ун и н г 
с т е р ж е н и  дей илади . С терж ен ларн и  пастки  ва ю қориги  том  о н - 
ларидан бирлаш тирувчи қисм лар я р м о  дейилади. П ўлатнинг қи зи- 
ш ини ва қувват и сроф и н и  кам айтириш  мақсадида ярм он и н г кўнда- 
лан г  кеси м  ю зини  стер ж ен л ар н и ки га  қараганда 10 ... 15% катта 
қи линади . К ўпи нча, к и чи к  қувватли тр ан сф о р м ато р л ар н и н г м аг-

6-расм. Бир фазали трансформа
торнинг магнит ўтказгичини йиғиш:

а — стерж енли, б  — зирхли.

н и т си стем аси  (ёки  м агн и т ўтказ- 
ги ч и ) П с и м о н , Ш  с и м о н  ва 0 
си м о н  ш аклда бўлади.

Т р а н с ф о р м а т о р л а р д а  а й р и м  
п ласти н калардан  йигилган ф ер р о 
м агн и т ўзак кўндаланг кесим  ю зи- 
ни нг ш акли турлича бўлади. К ичик 
қ у в в а т л и  т р а н с ф о р м а т о р л а р д а  
квадрат ёки тўгри тўртбурчак ш акл
да; ўртача ва катта қувватли тр ан с 
ф орм аторларда дои раси м он  (зи н а- 
п о я )  ш а к л и д а  б ўлади  (5 -р а с м ) . 
Ф ерр о м агн и т  ўзакн и  ай ри м  п лас
тинкалардан йигиш  тартиби 6-расм- 
да кўрсатилган . Уч ф азали  тр ан с 
ф орм аторларда уч стерж ен ли  м аг
н и т  ўтказгич қўлланилади (7-расм , 
а). Бунда учта стер ж ен ь  и к к и та  
ярм о  билан  туташ ади. 7 -расм , б да 
катта қувватли уч ф азали  т р а н с 
ф о р м ато р н и н г уч стерж ен ли  ўза- 
ги н и  айри м  пласти н калардан  й и 
гиш  тарти би  кўрсати лган . К атта 
қувватли трансформ аторларда ф ер 
ром агнит ўзакн инг қи зий диган  ай -



Стерж ень

Стержень

7-расм. а — уч стерженли (уч фазали) магнит ўтказгич, б — магнит 
ўтказгични йигиш.

рим  қи см лари  орасида махсус совитувчи  кан аллар  бўлади. Баъзи 
тран сф орм аторларда стерж ен ь ва яр м о л ар  алоҳида тай ёрлан ади , 
сўнгра улар бирлаш ти ри лади  ва м аҳкам ланади .

Т р ан сф орм атор  ва электр  м аш и н ал ар н и н г  пўлат ўзаклари  ту р 
ли  м аркали  электротехн и к  пўлатдан ю п қа  (қал и н л и ги  0 ,3—0,5 мм 
ли ) тунука кўри н и ш да тай ёрлан ади . П ўлат м аркалари  тайёрлаш  
техн ологи яси  ва м агн и тлан и ш  эгри  чи зи қ л ар и  (В =  Г(Н)) билан  
ф а р қ  қилади .

ГО С Т 21427 га биноан  электр  м аш и насозликда пўлатнинг қуйи- 
даги  м аркалари  кен г  қўлланади:

қи зди ри лган  ҳолда ж ўваланган  изотроп  эл ек тр о тех н и к  пўлат- 
лар: 1211, 1213, 1313, 1412, 1413 ва б о ш қ а  м аркаларда;

со ву қ  ҳолда ж ўваланган  изотроп  эл ектр о тех н и к  пўлатлар: 2112, 
2312, 2412, 2413, 2411 ва б о ш қ а м аркаларда. Бу пўлатлар электр  
м аш и н ал ар и н и н г пўлат ўзакларида қўллани лади ;

со ву қл ай и н  ж ўваланган  а н и зо тр о п  эл ек тр о тех н и к  пўлатлар: 
3412, 3413, 3414, 3404, 3405, 3406 ва б о ш қа м аркаларда; бу пўлат- 
лар  ҳам  тр ан сф о р м ато р л ар н и н г пўлат ўзаклари да қўлланилади . 

П ўлат м аркаларидаги  рақам лар  қуй и даги ларн и  билдиради: 
Биринчи рақам  жўваланиш  технологияси ва сруктуравий ҳолати- 

ни кўрсатади: 1 — и сси қл ай и н  ж ўваланган  изотроп ; 2 — совукуш- 
й и н  ж ўваланган  изотроп ; 3 — совуқлай и н  ж ўваланган  ан и зотроп  
пўлатлар.

И к к и н ч и  рақам  пўлат тар ки б и д аги  к р ем н и й  м и к д о р и н и  % да 
иф одалайди: 1—0,8 -1 ,8  %; 2— 1,8-2,8 %; 3—2,8-3 ,8  %; 4—3,8-4 ,8  %. 
П ўлат тарки б и га  кр ем н и й  к и р и ти л ганда у н и н г  зи чли ги  кам аяди
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ва соли ш ти рм а қарш и ли ги  о ш ад и , бу эса  қувват и ср о ф и н и  ка- 
м айтиради.

Учинчи рақам  ш артли н орм аланган  характери сти каси н и  кўрса- 
тади: О — м агнит и н дукц и яси  В =  1,5 Т , / =  50 да (Р , У50) ни; 1 — 
м агнит ин дукц и яси  В =  1,7 бўлганда (Р , 7/5 0 ) ни ва ю қоридаги  Р, 5 
— соли ш ти рм а и сроф  қувват 1,5 В т /К г  ни кўрсатади.

Ю қори частоталарда м агн и т ўтказгич п орош ок (кукун) м ате- 
риаллардан , яъни ф ерритдан  тайёрланади . Бундай тран сф орм атор
ларда пўлат ўзак  си ф ати да  м агн и тод и электри клар  ва ф ерри тлар  
иш латилади.

Т р а н сф о р м ато р н и н г  чулгам лари  пахта и л и , л о к  ёки  махсус 
кабель қоғози билан  и зо л яц и ял ан ган  м ис ёки ал ю м и н и й  сим дан 
ўралади. С и м л ар н и н г кўн даланг кеси м  юзи дой ра ёки  тўртбурчак 
ш аклида бўлиш и м ум ки н . К и ч и к  ва ўртача қувватли тр а н с ф о р м а 
торларда чулгам лар кўн далан г қи рқи м  юзи дои рави й  си м лардан ; 
катта қувватли тран сф орм аторларда  тўртбурчак ш аклидаги  с и м 
лардан ўралади. Т ран сф орм атор  стерж енига олдин ун и н г паст куч
лан и ш ли  чулгами ко н ц ен тр и к  д ой ра ёки ци ли ндр  ш аклда ўралади. 
Бу чулгам устидан картон  ёки  қоғоз қатлам и , ун и н г устидан ало- 
ҳида д и скл ар  ш акли да ю қори кучланиш ли чулгам ўралади. 8 -р ас - 
мда стерж енли (а) ва зирхли (б) бир ф азали  тран сф о р м ато р  чул- 
ғам лари н и н г ж ой лаш и ш и  кўрсатилган.

Т ран сф орм аторларда чулгам лар ва то к  ўтказувчи б о ш қ а қи см - 
лар н и  и зо л я ц и ял аш  м ақсад и д а  турли  и зо л я ц и о н  м атер и алл ар  
иш латилади. К ўлланилган и золяц и он  м атериаллар иш латиш  даво-

Стержень Ярмо

ЮК

Ш

Ярмо

8-расм. Стерженли (а) ва зирхли (б) бир фазали трансформаторда паст 
кучланишли (ПК) ва юқори кучланишли (Ю К) чулгамларнинг жойлашиши.
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9-расм. Трансформаторнинг паст кучланишли ва юқори кучланишли чул- 
ғамларининг жойлашиши.

мида қи зиш  тем п ер ату р аси н и н г маълум дараж ада ўзгари ш и га чи- 
дам ли бўлиш и ва тр ан сф о р м ато р н и н г до и м о  яхш и иш лаш и н и  таъ- 
м ин лаш и  лози м . Ч улгам лар ко н стр у кц и яси  тез сови й ди ган , ўзга- 
рувчан электр  м айдонига  узок, вақт ч и дай ди ган  ҳамда иш лати ш  
д авом и да  вужудга келад и ган  ў тк и н ч и  к ат т а р о қ  куч лан и ш ларга  
қи сқа вақт  д авом и да  бардош  берадиган  ва м ех ан и к  ж иҳатдан п и - 
ш и к  бўлиш и лозим .

К атта қувватли  т р ан сф о р м ато р л ар д а  б аъ зан  ц и л и н д р и к  (9 - 
р асм , а) ёки  қўш ко н ц ен тр и к  чулгам  қўллани лади  (9 -расм , б). 
Бунда паст кучланиш ли чулгам икки  қи см га  бўли н и б , улар ора- 
сига ю қори кучланиш ли чулгам ўрнатилади . Т ран сф орм аторларда  
паст ва ю қори кучланиш ли  чулгам лар галм а-гал  ўрн ати ли ш и  \а м  
м ум кин. Бунда паст ва ю қори  кучлан и ш ли  чулгам ларн и н г айри м  
секц и ял ар и  алоҳида д и скл ар  ш акли да тай ёрлан ади  ва улар стер- 
ж енга галм а-гал ўрнатилади  (9 -р асм , в).

М ойли тр ан сф о р м ато р н и н г м ис чулгам ларида т о к  зичлиги  2— 
4,5 А /м м 2, қуруқ трансф орм аторларда 1,2—3 А /м м 2 орал и гида бўли- 
ш и лози м . З и чл и к н и н г катта қи й м ати  катта қувватли тр ан сф о р м а- 
торларга теги ш лидир . К ей и н ги  вақтларда чулгам лар алю м и н и й  
сим лардан  тай ёрлан м окда. Бундай чулгам ларда то к  зичлиги  мис 
чулғам ларга қараганда 40 % кам р о қ  бўлади. Т р ан сф о р м ато р  чул
гам лари қ и р қи м и  ю заси 0 ,02— 10 м м 2 бўлган д о и р ави й  сим лардан  
ва б—60 м м 2 бўлган тўғри бурчакли  си м лардан  тай ёрлан ади .

Т ран сф орм атор  чулгам ларини нг бош  ва охирги учлари б ак  қоп - 
қоғида ўрнатилган  махсус чи н н и  изолят<рШ р7йчидан ўтказМ /тб,
уларнинг учидаги қисм аларга ч и қар и лад и |4 (ц ц й н  изоляторларн

I О ZD. Resp. Dk.
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ўлчам ва ш акллари  тр а н с 
ф о р м ато р н и н г паст ҳамда 
ю қори кучланиш лари қ и й - 
м ати га б о ғл и қ  бўлади (10- 
р асм , а  ва б).

Т р ан сф о р м ато р н и  и ш 
лати ш  учун ун и н г б и р л ам 
чи чулгамини эн ерги я м ан 
баи га уланади. Трансф орм а
то р н и н г  эн ерги я  м анбаига 
ёки  электр  тарм оги га  ула- 
н а д и г а н  ч у л г а м и  у н и н г  
б и р л а м ч и  ч у л г а м и  
д ей и л ади . Бу чу лгам н и н г 
бош  қи см аси  А  ҳарф и б и 
л а н ,  о х и р г и  қ и с м а с и  X  
ҳарф и би лан  белгиланади . 
И стеъ м олчи га  уланадиган  
чулгам трансф орм аторни нг 
и к к и л а м ч и  ч у л г а м и  
д ей илади . И кки лам чи  чул
г а м н и н г  бош  қ и с м а с и  а 

ҳарф и б и лан , охирги қи см аси  х  ҳарф и би лан  белгиланади .
Т ран сф орм аторлар  ку ч л ан и ш н и  п асай ти ри ш га ёки  ош и ри ш га  

мўлж аллаб тайёрланади . И кки лам чи  чулгам дан олинадиган  кучла
ниш  ун и н г бирлам чи чулгам ига бери лаётган  кучланиш дан ки чи к  
бўлса, кучлан и ш н и  п а с а й т и р у в ч и  тран сф о р м ато р  ва а к с и н 
ча, икки лам чи  чулгам н и н г кучланиш и бирлам чи чулгамга б ер и 
лаётган кучланиш дан к а т т а бўлса, кучланиш ни о ш и р у в ч и  тран с
ф орм атор  дейилади .

Т р ан сф о р м ато р н и н г чулгам лари  и кки та  бўлса, и к к и  чулгам - 
ли (паст ва ю қори кучлан и ш ли ); учта ва ундан о р ти қ  бўлса, уч 
ч у л г а м  л и (ю қо р и , ўртача ва паст кучлан и ш ли ) ва мос ҳолда 
к ў п  ч у л г а м л и  тран сф о р м ато р  дей илади . Уч ф азали  т р ан сф о р 
м аторлар  ҳам икки  ёки  уч чулгам ли бўлиш и м ум кин. Р адиотехн и- 
када ва автом атикада и ш лати ладиган  ки чи к  қувватли т р а н с ф о р 
м аторлар кўп чулгам ли бўлади.

Т ран сф орм аторлар  эл ек тр  схем аларда 11-расм да тасви рлан ган  
ш артли белгилар  би лан  кўрсатилади.
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10-расм . Т р ан с
форматорнинг қис- 
мали чинни изоля- 
торлари: а — бино 
ичида ўрнатилади- 
ган трансформатор 
учуй, б  — очиқ жой- 
да ур нати лади -  
ган трансформатор 
учун:
1 — то к  ўтадиган  
стерж ен , 2  — қал- 
п о қ , 3 — ч и н н и  
и зол ятор , 4 — м е
талл  ф ланец .



и,

11-расм. Бир фазали икки чулғамли (я),  бир фазали уч чулғамли (б) ва уч 
фазали трансформаторнинг (в) принципиал схемаси ва шартли белгилари.

Ч улғам лар и зо л яц и яси н и  м устаҳкам лаш  м ақсади да улар ора- 
сига қо ғо з-б акел и т  ци ли н дрлар  ўрнатилади . Т урли ф азалардаги  
ю қори  кучлан и ш  чулғам лари  ораси га  ҳам и зо л я ц и о н  тўси қлар  
қўйилади . Ч улғам ларни  ярм одан  и зо л яц и ял аш да  и зо л яц и о н  м ате
р и ал -кар то н  ш ай ба ва қи сти рм алардан  ф ой д алан и лади .

Т ран сф орм атор  иш лати лган да у до и м  қи зи й ди . И ш лаш  д ав о 
м ида муҳит тем ператураси  +35°С  бўлганда тран сф о р м ато р  чулғам - 
л ари н и н гтем п ератураси  70°С дан ; ф ерром агни т ўзакн и ки  750С  дан; 
м о й н и н г устки қатлам ида 60еС  дан  орти б  кетм аслиги  лози м .

А м алда сови ти ш  усулига қараб  қ у р у қ  (С  м ар кал и ), м о й л и  
(М  м аркали ) ва ё н м а й д и г а н  су ю қ  д и эл ек тр и к  би лан  тўлди- 
рилган  катта токли  тр ан сф о р м ато р л ар  кен г  и ш лати лади . Қ уруқ 
тран сф о р м ато р л ар  б и н о  ичида, цехларда ўрн ати лади , улар и ш л а- 
ти ш да қулай. Ҳ аво н и н г электр  м устаҳкам лиги  тр ан сф о р м ато р л ар - 
га қуй илади ган  махсус м о й н и н г  электр  м устаҳкам ли гидан  паст- 
р о қ  б ў л га н л и ги  учун  қ у р у қ  т р а н с ф о р м а т о р л а р д а  и з о л я ц и о н
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бўш лиқлар  ва вен ти ляц и он  кан аллар  каттароқ  қи ли н ади . Қ уруқ 
тр ан сф о р м ато р л ар н и н г қуввати 1600 . .. 2500 кВА, ю қори  кучла
ниш и 15 . . .  20 кВ гача бўлиш и м ум кин.

М ойли тр ан сф о р м ато р л ар да  ф ер р о м агн и т  ўзакн и  чулгам лар 
билан  бирга махсус м ин ерал  м ой — т р а н с ф о р м а т о р  м о й и  
билан тўлдирилган  м еталл б ак к а  ж ой лаш тирилади . М о й н и н г и с- 
си қ л и к  ўтказиш  хусусияти ҳавон и ки га  ни сбатан  ю қ о р и р о қ  бўлга- 
ни  учун чулгам лар ва ўзак  қи зи ган да м ой и сси қ л и к н и  таш қ ар и га  
узатувчи муҳит в ази ф аси н и  баж аради . Т р ан сф о р м ато р  м ойи чул
гамлар и золяц и яси н и н г мустаҳкамлигини ош иради , атм осф ера таъ- 
сири да н ам лан и ш дан  ҳам да и золяц и я  м атери алларин и  бузи ли ш - 
дан  сақдайди. Т ран сф орм аторларда  электр  м устаҳкам лиги 70... 120 
кВ /см  бўлган махсус тай ёрлан ган  м ин ерал  м ой иш лати лади . К и 
ч и к  қувватли (30 кВА гача) куч тр ан сф о р м ато р л ар и  б ак и н и н г  
деворлари  теки с  бўлади. К аттароқ  қувватли (1800 кВА гача) т р а н с 
ф орм аторларда совитиш  ю заси н и  катталаш тириш  м ақсадида бак  
девори  қобирғасим он  қи либ  тай ёрлан ади , бу м ақсадда б ак  д евор- 
ларига махсус трубалар п ай ван длан ади . К уввати 1800... 10000 кВА 
гача бўлган тран сф орм аторларда  б ак н и н г таш қи  то м о н и д а  труба- 
ли ради аторлар  ўрнатилади . Ч улгамлар ва ф ерром агн и т ўзакка те- 
гиб турган м ой қи зи й ди  ва ю қорига таби и й  равиш да кўтарилади , 
ун и н г ўрнига ўзакдан узокда турган со ву қ  м ой келади. Ш у асосда 
радиатор  трубаларида м о й н и н г таби и й  ҳаракати  вужудга келади. 
Қуввати 10000...63000 кВА бўлган тран сф орм аторларда радиатор 
трубалари таш қ и  том он дан  махсус вентиляторлар  би лан  совитиб  
турилади . Я нада катта кувватли тран сф орм аторларда мой насос 
ёрдам ида махсус совитувчи  қури лм алардан  ўтказилади  ва м о й 
н и нг маж бурий ҳаракати таъм инланади . Ё нм айдиган  сую қ д и эл е к 
три к  билан  тўлдирилган  тр ан сф орм аторлар  ёнги н дан  хавф сиздир. 
У ларда си н тети к  и зо л яц и о н  м атериал — с о в т о л  в а у  би лан  б и р 
га қўш им ча аралаш м а иш латилади. Совтол полихлордиф енил б и 
лан  трихлорбензолнингаралаш м асидан  иборат модда, куш им ча ара
лаш м а ёп и ш қо кд и кн и  ҳамда қотиш  тем пературасини пасайтириш  
учун қўш илади. Бу м оддаларнин г нисбати мос ҳолда нормал икдим  
учун 65% ва 35%; тр о п и к  иқлим  учун 90% ва 10% ни таш кил қи ла- 
ди . Л еки н  совтол тран сф орм атор  мойидан қим м атроқ, зарарли  таъ- 
сири  \а м  бор. Бундай трасф орм аторларн и н г қуввати 160...2500 кВА 
гача, ю қори кучланиш и эса 6... 10 кВ бўлиш и м ум кин.

Т рансф орм атор м ойи и золяц и яси н и н г хусусиятига н ам л и кж у д а  
ём он  таъсир қилади . Ҳ атто ҳаводаги н ам л и к  ҳам м о й н и н г электр
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м устаҳкам ли гини  пасай ти ри б  ю боради. Б ун дан  таш қ ар и , бакдаги 
м ой ёзда иссикдан  кен гаяд и , қи ш да эса  совукдан  тораяди . Ҳ аво- 
н и н г трансф орм атор м ойига зарарли таъси ри н и  кам айтири ш  \ам д а

5

12-расм. Қуввати 320 кВА, кучланишлари 6000±5/400 В бўлган 
Т М -320/6  маркали (уч фазали) мойли трансформатор:

I — пўлат ўзак, 2 — паст кучланиш  чулгами, 3 — ю қори кучланиш  чул
гами, 4 — бак, 5 — кенгайтирувчи бак, 6 — мой сатҳини кўрсатувчи шиша 
найча, 7 — мой куйиладиган теш и к, 8 — ўрамлар сонини  ўзгартирувчи 
қурилма, 9 — қурилма дастаси, 1 0 — ю қори кучланиш  чулгами қисм аси,
I I  — паст кучланиш  чулгами қисм аси, 12 — термом етр, 13 — мой чиқа-

риладиган теш ик, 14 — радиатор трубалари.
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б ак  ҳаж м ини кен гай ти ри ш  м ақсадида қуввати 75 кВ А  ва ундан 
о р ти қ б ў л ган  тран сф о р м ато р л ар  қоп қоғи  устига махсус к е н г а й 
т и р у в ч и  б а к  ўрнатилади  (12-расм ).

К енгайтирувчи  б ак  асоси й  б ак  билан  труба о р қал и  туташ ти ри - 
лади . О датда, тран сф о р м ато р  м ой и  кен гай ти рувчи  б ак н и н г  я р м и - 
гача тўлдирилади , бунда м о й н и н г  ҳаво билан  туташ адиган  ю заси 
ан ча  кам аяди . М ой да ҳаво н и н г зарарли  таъ си ри  ҳам , м о й н и н г  
и ф лослан и ш и  ҳам кам аяди . М о й н и н г  ҳаво таъсирида тарки б и й  
қисм ларга аж ралиш и (о кси дл ан и ш и ) нати ж аси да ҳосил бўлади- 
ган чўкин ди лар  кен гай ти рувчи  б ак  таги га чўкади . К енгайтирувчи  
б ак н и н г ҳаво би лан  туташ ади ган  ж ой и га , б и р о р  идиш да, ҳаво- 
н и н г  нам ли ги н и  ўзида олиб  қолувчи м одда — сорбен т қўйилади . 
Қуввати 160 кВА ва ундан орти қб ўлган  трансф орм аторларда м ойни 
тозалаб туриш  учун т е р  м о с  и ф о н  ф и л ь т р  ўрнатилади. Б у тад - 
бирлар  натиж асида тр ан сф о р м ато р  м о й и н и н г  электр  м устаҳкам - 
лиги  у зо қ  вақт яхш и саклан ади . Ж уда катта қувватли тр ан сф о р м а
торларда м о й н и н г хусусиятини ян ада у зо к  вакт яхш и сакдаш  м ак- 
садида кенгайтирувчи бак  герм етик беркитилган бўлади. В акт-вақти 
билан  тран сф орм атор  м ойи тозалаб  ва алм аш ти ри ли б  турилади . 
К енгайтирувчи  б ак н и н г  ён то м о н и га  ундаги  м о й н и н г  сатҳи ни  
кўрсатувчи ш иш а н ай ча  ўрнатилади.

К атта қувватли (1000 кВА ва ундан ортик) тран сф орм аторлар  
б ак и н и н г  уст то м о н и д а  б и р  учи асоси й  б ак  би лан  туташ ган , и к 
ки н ч и  учи кай ри лган  ва ой н аван д  (м ем бранали) труба ўрн ати ла- 
ди. И ш лаб турган тр ан сф о р м ато р н и н г  ўрам лари ёки  чулгам лари 
қи сқа туташ иб колганда ёки  нагрузкаси  ҳаддан таш кари  кўпайиб 
кетганда у тезда қи зи б  кетади , м ой парчалан ади , кўп м икдорда 
газ ажралади. Бак ичида босим ортиб кетади. Бундай ш ароитда труба 
учидаги о й н а  си н и б  кетади ва газ таш қари га  чикади . Бундай эҳти- 
ёт трубаси бўлмаган тр ан сф о р м ато р  баки  д еф о р м ац и ял ан ад и  ёки 
бутунлай иш дан чи кади . А сосий  б ак н и н г  ён  том он и да м о й н и н г  
тем п ературасин и  кўрсатиб  турувчи махсус си м обли  терм ом етр; 
катта қувватли ва герм ети к тран сф орм аторларда тер м о си гн ал и за- 
торлар  ўрнатилади.

К уввати 560 кВА ва ундан о р т и к  бўлган тр ан сф орм аторларда 
уни ички  бузилиш лардан  сакдай ди ган  махсус сакдагич  асбоб  — 
г а з  р е л е с и  бўлиб, у асо си й  бак н и  кенгайтирувчи  бак  би лан  
туташ тирувчи трубага ўрнатилади  (13-расм ). Т р ан сф о р м ато р  чул
гам лари ёки  чулгам ўрам лари  ки ска  туташ ганда ва умуман бакда 
м ой н и н г п арчалан иш идан  хавф ли портловчи газ кўп аж ралиб ч и к-
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бпкдак

13- раем. Кенгайтирувчи бак (а) ва газ релеси {б):
1 — мой сатҳини кўрсатувчи шиша найча, 2 — ҳаво алмаштирувчи труба, 
3 — мой қуйиладиган проб кал и тешик, 4 — чўкиндилар чўкадиган идиш, 
5 — учи ойнаванд труба, 6 — трансформатор баки, 7 — газ релеси, 8 — 

кенгайтиргични ажратувчи жўмрак.

қан  пайтда м ой  асосий  бакдан  кен гай ти рувчи  б ак  то м о н  оқади ва 
газ релеси н и н г кон тактлари  беркилади  ҳам да сигнал  берилади  ёки 
тран сф орм аторн и  автом ати к  тарзда тарм окдан  узиб  қуяди. Газ р е- 
леси да м ой устида қалқи б  турадиган  и к к и та  қалқови ч  (баллон) 
бўлиб, қал қ о ви ч л ар н и н г ён то м о н и д а  норм ал  ш ароитда д о и м о  
о ч и қ ҳ о л д а  турадиган сим об контактлар  бўлади, улар ш и ш а идиш  га 
ўрнатилади. Қ алқови члар  устм а-уст ўрнатилади. У ларни нг вазияти 
м ой ҳаракати н и н г тезли гига қараб  ўзгаради . Б и рор  сабабга кўра 
асосий  бакдан  газ аж ралиб  чи қа б ош ласа, м ой  асо си й  бакдан  к е н 
гайтирувчи бак  том он  секи н  ҳаракатланади  ва б и р и н чи  қал қ о ви ч- 
н и н г  вазияти  ўзгаради , си м об  кон так тлари  берки лади  ва огохдан - 
тирувчи  сигнал  бери ш  қури лм аси  и ш га туш и б, тр ан сф о р м ато р  
нонорм ал реж имда иш лаётганлиги ҳақида хабар беради. Агар тран с
ф орм аторда хавф ли бузил иш  бўлса, газ аж рали ш и  тезлаш ади , тру- 
бада м о й н и н г ҳаракат тезли ги  ҳам ортади. Бунда и к ки н ч и  қалқо- 
ви ч н и н г вазияти  ўзгаради , ун и н г си м о б  кон тактлари  беркилади . 
Бу ко н такт  тр ан сф о р м ато р н и  тарм окдан  узиб қўй и ш га им пульс 
беради ва уни  хавф ли и чки  бузи ли ш лардан  сакдайди .

Ҳ ар б и р  тр ан сф о р м ато р н и н г баки  д евори да ўрнатилган  тем и р  
тахтачада ун и н г тех н и к  таъ р и ф и  ёзи лган  бўлади. Г О С Т  11677—74 
бўйича тахтачада қуй идаги лар  кўрсатилади:

1) тр ан сф о р м ато р н и н г  м ар каси , р ақам и  ва иш лаб  чи қарган  
за в о д н и н г  н о м и  ҳам да адр еси ; 2) н о м и н ал  қуввати  (кВ А  да);
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3) ю қори ва паст н ом и н ал  кучланиш и (В ёки  кВ да); 4) ю қори ва 
паст кучланиш ли чулғам лари н и н г н ом и н ал  токи  (А д а); 5) ўзга- 
рувчан ток  частотаси ; 6) ф азалар  со н и ; 7) ю қори ва паст кучла
ни ш ли чулгам ларини нг уланиш  схем алари  ва группаси ; 8) қи сқа 
туташ иш  кучланиш и (Uk%); 9) сови ти ли ш  усули; 10) тр а н с ф о р 
м аторн и н г м ассаси  (кГ  ёки  т); 11) м о й н и н г м ассаси  (кГ  ёки  т); 
12) кучланиш ни ўзгартирувчи переклю чателнинг вазияти ва ҳоказо.

Т р ан сф о р м ато р л ар н и н г м аркаси  ҳарф лар ва рақам лар  билан  
кўрсатилади. М аркадаги: Т  — уч ф азали; О — бир ф азали; М — мой 
билан  совитиладиган ; Д  — м о й н и  таш қ ари дан  ш ам ол би лан  ёки 
маж бурий ҳаракатланти риб  сови ти лади ган ; Ц  — м ой н и  с о в у қ с у в - 
ли совитгичдан  ўтказиб сови ти лади ган ; Д Ц  — ю қоридаги  и ккала 
усул билан  сови ти лади ган ; Г — яш и н га  чидам ли (м арка охирида 
кўрсатилади); Н — кучланиш и нагрузкан и  узм асдан ростлан ади - 
ган (м арка охири да кўрсатилади); Н — ёнм ай ди ган  сую қ д и эл ек т 
р и к  билан  тўлдирилган  (и к ки н ч и  ўрин да) деган  м аъноларни  б е
ради. Т р ан сф орм атор  м аркаси да  Т  ҳарф и бўлса, бу уч чулгамли 
тран сф орм аторн и  иф одалайди . М аркада ҳарф ли иф одадан  к е й и н 
ги рақам  ун и н г н о м и н ал  қуввати н и  (кВА ) да; и к ки н ч и  рақам  
ю қори номинал кучланиш ни кўрсатади. М асалан, ТЦ ТН Г-63000/220 
м арка — уч ф азали , уч чулгам ли, м ойи маж бурий совитиладиган , 
кучланиш и нагрузкан и  узм ай ростлан ади ган , яш и н га  чидам ли , 
қуввати 63000 кВА ва ю қори  кучланиш ли чулгам и н и н г н ом и нал  
кучланиш и 220 кВ бўлган тр ан сф о р м ато р н и  иф одалайди  ёки  Т М - 
6300/35 — куввати 6300 кВА ва ю кори кучланиш ли  чулгам ин инг 
кучланиш и 35 кВ бўлган и кки  чулгам ли, уч ф азали , мой билан  
таби и й  совитиладиган  тр ан сф о р м ато р н и  билдиради.

Т р а н с ф о р м а т о р л а р  и ш л а т и л и ш и  га к ар а б  б и р  н е ч а  хи л  га б ў л и - 
н ади :

1. Б и р ф а з а л и  ё к и  у ч  ф а з а л и  к а т т а  т о к л и  т р а н с 
ф о р м а т о р л а р — электр  эн ер ги яси н и  у зо к  м асоф ага узатиш да, 
уни и стеъм олчилар  орасида такси м лаш д а ва ум ум ан, и стеъм ол
чиларни  электр  эн ер ги яси  билан  таъм инлаш  да иш латилади.

2. А в т о т р а н с ф о р м а т о р л а р  — кучланиш  ки й м ати н и  бир 
оз ўзгартириш  ёки  кучланиш  ки й м ати н и  нолдан  бош лаб  ош и ри ш  
учун ҳамда катта қувватли аси н хрон  двигателларни  ю ргизиш  учун 
иш латилади.

3. Ў л ч о в  т р а н с ф о р м а т о р л а р и  (к у ч л ан и ш тр ан сф о р м а
торлари  ва то к  тр ан сф орм аторлари ) — электр  ўлчаш  схем алари -

24



д а , ю қори кучлан и ш ларн и  ва катта то кл ар н и  оддий ўлчаш  п ри - 
борлари  би лан  ўлчаш  учун иш латилади .

4. М а х с у с  т р а н с ф о р м а т о р л а р  — п ай ван дл аш тр ан сф о р 
м аторлари ; си н о в  тр ан сф о р м ато р л ар и ; ради о, телеведен и е, алоқа 
ва автом атика қури лм аларида иш лати лади ган  тран сф орм аторлар ; 
ўзгарувчан то к н и н г  ф азалари  с о н и н и  ёки  частотаси  ни ўзгарти - 
рувчи тран сф о р м ато р л ар  махсус тр ан сф о р м ато р л ар  ҳисобланади .

Т р ан сф о р м ато р л ар н и н г турлари  кўп бўли ш и га қарам ай , улар
н и н г  иш лаш  п ри н ц и п лари  ва уларда содир бўладиган ф и зи к  ҳоди- 
салар , асо сан , бир хилдир. К елгуси бобларда ам алда жуда кенг 
и ш лати ладиган  бир ф азали  ва уч ф азали  катта то кл и  тр ан сф о р м а
торлар  н азар и яси н и  батаф сил  ўрганам из.

3 . Т р ан сф ор м атор ни н г иш лаш  принципи

Т р ан сф орм атор  иш лаш и учун ун и н г бирлам чи  чулгам ини куч
л ан и ш и  и = U т sin ш/ бўлган ўзга- 

J рувчан то к  м анбаига ёки электр тар 
м о ги га  улан ад и  (1 4 -р а с м ). Бунда 
бирлам чи чулгамдан ўзгарувчан ток  

zh (/, = / ml sin о / )  ўта бош лайди. Бу ток 
ф ерром агни т ўзакда ўзгарувчан маг
ни т О Қ И М И  (Ф  = ф т - sin (D / )  ҳосил

a

s
14-расм. Бир фазали трансформаторнинг электромагнит схемаси (а), 

шартли-мантиқий схемаси (6):
/  — бирламчи чулгам, 2  — иккиламчи чулгам, 3  — магнит ўтказгич (пўлат 
ўзак).
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қилади. Ф ерр о м агн и т  ў зак н и н г  м агн и т қарш и ли ги  ҳ аво н и н г ёки 
трансф орм атор м о й и н и н г м агнит қарш илиги дан  анча ки чи к  бўлга- 
ни учун м агнит о қ и м и н и н г  асоси й  қи см и  (иш  о қ и м и ) ш у ўзак  
орқали  туташ ади ва и ккала  чулғам ни ҳам қурш аб олади , н ати ж а- 
да электром агнит и н дукция қон ун и га  биноан  и ккала чулғамда ҳам 
Э Ю К  ҳосил бўлади. М аксвелл таъ ри ф и га асо сан , чулғам ларнин г

ҳар би р  ўрам ида ҳосил бўладиган  Э Ю К  eQ = билан  а н и қ л а -

Б и рлам чи чулғам ўрам лари  со н и н и  ва и кки лам чи  чулғам 
ўрам лари со н и н и  билан  белгилай м и з. Ҳ осил бўладиган Э Ю К  
чулғам ларн и н г ўрам лари  со н и га  п р о п о р ц и о н ал  бўлади. Д ем ак , 
бирлам чи ва и кки лам чи  чулғам ларда ҳосил бўладиган Э Ю К  л ар - 
н и н г он и й  қи й м атлари  қуй идаги ча а н и ^ а н а д и :

бу ерда Vi ва ¥ 2  — бирламчи ва иккиламчи чулғамлар билан илашган

магнит оқими; ^  — магнит оқи м ини нг вақг бирлигида ўзгариши.

Б и р л ам ч и  ч у л ғам д а  ҳ о си л  б ў л ад и ган  Э Ю К  (е ,) т а б и а т а н  
ў зи н д у к ц и я  э л е к т р  ю р и ту вч и  ку ч и д и р . И к к и л а м ч и  ч улғам д а  
ҳоси л  б ў лад и ган  Э Ю К  (е 2) ў зар о  и н д у к ц и я  эл е к т р  ю ри тувчи  
ку ч и д и р . Д е м ак , а н и қ р о қ  қ и л и б  а й т га н д а , т р а н с ф о р м а т о р  ў за - 
ро и н д у к ц и я  ҳ о д и саси  а с о с и д а  и ш л ар  э к а н . Т р а н с ф о р м а т о р -  
н и н г  и к к и л а м ч и  ч у л ғам и га  и с т е ъ м о л ч и  (н а г р у зк а )  у л ан ад и . 
И к к и л а м ч и  чулғам  Э Ю К  и стеъ м о л ч и  учун  ў згар у вчан  т о к  м а н -  
б аи  ҳ и со б л ан ад и .

Т р ан сф орм атор  ф ақат  ўзгарувчан то к  тарм оғи га  улангандаги на 
иш лайди , ўзгарм ас то к  тарм оғи га  уланганда эса и ш лам ай ди , чун- 
ки бирлам чи  чулғам ўзгарм ас т о к  тарм оғи га  уланганда ундан ўта- 
диган  ўзгарм ас то к  ф ер р о м агн и т  ўзакда ўргарм ас м агн и т оқи м и  
ҳосил қилади . М агнит оқи м и  вақт би рлигида ўзгарм аган ли ги  са- 
бали чулғамларда Э Ю К  ҳосил бўлм айди. Л еки н  зан ж и рда электр  
то ки н и н г  ҳар қандай  ўзгариш и чулғам ларда Э Ю К  ҳосил б ўли ш и - 
га сабаб бўлади. Ў згарм ас то к  тарм оғи га  уланган тран сф о р м ато р  
чулғам ларида Э Ю К  н и н г  ҳосил бўли ш и , тран сф о р м ато р  тар м о ққа  
уланаётганда ёки  узилаётган да яхш и сези лади , чунки  тр ан сф о р -

нади.

е, = -w ., dO  = _dvvi_
1 dt dt ’ ( 1- 1)

dt dt
( 1- 2 )
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матор тар м о ққа  уланганда ун и н г чулғам ида то к  нолдан  бирор қи й - 
м атгача ортиб боради  ёки  у тарм окдан  узил ганда, т о к  кучи бирор 
қи й м атдан  нолгача кам ая боради . Д ем ак , худди ш у вақтда чулғам - 
л ар  б и л ан  илаш ган  м агн и т  о қ и м и  вақт  б и р л и ги д а  ўзгаради  ва 
о қи м  қ и й м ати  турғун бўлганда Э Ю К  ҳосил  бўлм ай ди . Д ем ак , 
тр ан сф о р м ато р  ўзгарм ас т о к  тар м о ғи га  улан ган да и ш л ам ас  эк ан . 
Л е к и н  ш уни эъ ти б о р га  о ли ш  к е р а к к и , т р а н с ф о р м а то р  ўзгарм ас 
т о к  м ан б аи га  у лан ган д а  у н и н г  би р л ам чи  чулғам ида Э Ю К  ҳосил 
бўлм аган ли ги  сабабли  ш у чулғам  т о к и н и н г  қ и й м ати  кў п ай и б  к е - 
тади . Т о к н и н г  қи й м ати  би р л ам чи  ч у лғам н и н г ф а қ а т  ак ти в  қ ар -

Бундай  схем а тран сф орм аторда  бўладиган  эл ектр о м агн и т  ж а- 
раён ларн и  ва айри м  каттали кл ар н и н г ўзаро  ал о қал ар и н и  туш у- 
н и ш н и  осон лаш ти ради . Т р ан сф о р м ато р  и ш лаш и  учун ун и н г б и р 
лам чи  чулғами пасп орти да кўрсатилган  [/|Н кучланиш га уланиш и 
лози м . Бунда бирлам чи  чулғам дан /, токи  ўтади ва /,«>, м агнитлов- 
чи кучин и  ҳосил қилади . Бу м агнитловчи  куч тр ан сф о р м ато р н и н г 
асоси й  м агнит оқи м и  Ф  ни ва би р л ам чи  чулғам н и н г сочи лм а м аг
ни т оқи м и  Фс| ни ҳосил қи лади . Ў згарувчан м агн и т  оқи м и  б и р 
л ам ч и  ва и к к и л ам ч и  чулғам ларда э л е к т р о м а гн и т  и н д у к ц и я си  
(Э М И ) қон уни  асосида е, ва с2Э Ю К л ар н и  ҳосил қи лади . И к к и 
лам чи  чулғамга қарш и ли ги  z, бўлган и стеъм олчи  уланган; бу чул- 
ғам то ки  /2̂ 2 м агнитловчи  кучни ҳосил қи лади . Бу м агнитловчи  
ку ч н и н г  й ў н али ш и  м агн и тл о вч и  куч й ў н ал и ш и га  теск ар и  
бўлганлиги  учун и кки лам чи  чулғам  м агн и т о қи м и  бирлам чи  чул- 
ғам м агнит оқи м и га қарш и йўналган  бўлади. А гарда Ф, Ф2оқи м лар 
би р  хил йўналганда тр ан сф о р м ато р н и н г  йи ғи н ди  м агн и т оқи м и  
катталаш арди , натиж ада £ , Э Ю К  ҳам катталаш арди . Бунда £ ,/ ,  
қуввати м анбадан  тр ан сф о р м ато р  олади ган  қувват (/,/, д ан  катта 
бўларди. Л еки н  бундай бўлм айди. £/, кучланиш  ўзгарм ас бўлганда, 
/ 2 то к  ҳар қан дай  ўзгарганда ток  /, ҳам ўзгаради , натиж ада й и ғи н - 
ди  м агнит оқи м и  бир хилда ўзгарм ай  қолади . Бундай  схем а 14- 
расм да келтирилган .

ш и ли ги  би лан  Л ан и қ л ан ад и . Бу эса  т р а н с ф о р м а то р  учун

хавф ли ди р.

Трансформаторнинг шартли-мантиқий схемаси
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I I  б о б .  Т РА Н С Ф О РМ А Т О РН И Н Г  ИШ ЛАШ  
ҚО Н УН И ЯТЛАРИ  ВА ВЕКТО Р ДИАГРАМ М АЛАРИ

4 . Т р ан сф ор м атор  чулғам ларида ҳ о си л  бўладиган  асо си й  
эл ек тр  ю ритувчи кучлар

Ҳ озирги  вақтда эн ер гети к а  си стем алари да ва электр  тар м о к д а- 
рида кучланиш  ни ош ирувчи ва пасайтирувчи уч ф азали  куч тран с- 
ф орм аторлари  кен г қўллани лм окда. Ш унга қарам ай , тр ан сф о р м а- 
торларда содир бўладиган ф и зи к  ж араён ларн и , аввало , б и р  ф а за 
ли икки чулғамли куч трансф орм атори  м исолида ўрганамиз. Илгари 
айти б  ўтилганидек, тр ан сф о р м ато р  и ш лаш и  учун у н и н г б и р л ам 
чи чулғами ўзгарувчан т о к  м анбаига уланиш и л ози м  (14-расм ). 
Бунда бирлам чи  чулғам дан ўтувчи то к  /, бирлам чи  чулғам н и н г 
магнитловчи кучи 7,^, ни ҳосил қилади. Бу м агнитловчи куч тр ан с 
ф о рм аторн и н г асоси й  м агн и т оқи м и  Ф  ни , бу оқи м  эса и ккала 
чулғамда, олди н  ай ти лган и д ек , е, ва е2 Э Ю К  ни ҳосил қилади . Бу 
Э Ю К  лар  қийм ати  чулғам ларнин г ўрам лар сон и га  п роп орц и он ал  
бўлади, яъни

' г  = -<»,

Л еки н  Э Ю К  н и н г  қ и й м ати  б о ш қ а  каттал и к л ар га  ҳам  боғли қ . 
М асалан , қан дай  каттали кл ар га  б о ғл и қ б ў л и ш и н и  ан и қл аш  учун 
си н у со и д а л  м а гн и т  о қ и м и  и ф о д а с и н и , я ъ н и  ф = Фт sin со/ ни 
(1 — 1) ва (1—2) иф одаларга қўй иб , уни д и ф ф ер ен ц и ал лай м и з:

е, = - ™ \ ^ r  = ~ w \ с1{Ф-т- ^ ПмП = -со^,Ф т c o sш/.

Л еки н

c o s оз/ = -s in (o 3 / -  п / 2 )  б ў л ган и  учун

е, =  o3W |0m s in (o 3 / - 9 0 ° ) .  ( 1 ~ 3 )

Ш унга ўхш аш

е2 = <аи>2Фт sin(03/ -  90°). (1—4)

О линган  ф орм улалар  тран сф орм атор  чулғамларида ҳосил бўла- 
диган  Э Ю К  ҳам син усои дал  қонун бўйича ўзгари ш и н и  ва ф азаси



бўйича м агнит оқи м и д ан  90° бурчакка (чорак  даврга) орқада қоли - 
ш и н и  кўрсатади. Э нди  (1—3) дан  e t н и н г  м аксим ал  қи й м ати н и  
ан и қлай м и з. Агар s in (a ) / -9 0 ° )  = 1 бўлса, е, = £ lm бўлади. Бунда:

еки

£ ,m = (aw ,0m d - 5 )

Бу иф одада ўзгарувчан то кн и н г бурчак частотаси: ш = 2 п /. Э Ю К  
н и н г  таъси р  этувчи қи й м ати н и  ан и қл аш  учун ун и н г м аксим ал  
қи й м ати н и  J 2 га бўлиш  л о зи м , яъни

Худди ш у йўл билан икки лам чи  чулғам Э Ю К  н и н гта ъ с и р  этув
чи қи й м ати н и  ҳам ан и кутй м и з:

Д ем ак , тр ан сф о р м ато р н и н г  бирлам чи  ва и кки лам чи  чулғам ла- 
рида ҳосил бўладиган Э Ю К  лар н и н г қи йм ати  чулгам ларнин г ўрам- 
лар  сони га , ўзгарувчан то  к  частотаси  га ҳам да м агн и т о қ и м и н и н г  
м аксим ал қи йм атига б о гл и қ  экан . Ю қори даги  ф орм улаларда м аг
ни т оқи м и  вебер ҳисобида ўлчанади.

Т р ан сф орм атор  чулгам лари н и н г бир ўрам ида ҳосил бўладиган 
Э Ю К  қуйидагича ани қлан ади :

Бу ф орм улада: 5 nmax —пўлатн и н г тўй и н и ш  дараж аси  би лан  чега- 
раланади . Бу ш ароитда б и р  ўр ам н и н г Э Ю К  асо сан , пўлат ўзак- 
н и н г  кўндаланг кеси м и  ю зи би лан  а н и ^ а н и ш и г а  и м к о н и ят  яр а- 
тилади . Ўрам Э Ю К  пўлатн и н г си ф ати га  ҳам  б о ғл и қ б ў л и б , ю қори 
сиф атли  пўлатларда ўрам Э Ю К  ҳам  каттар о қ  бўлади. Bfi nwx ни нг 
маълум ч era рада н катта бўлиш и п ўлатн и н г ўта тў й и н и ш и га  сабаб 
бўлади.

Т р ан сф о р м ато р н и н г  стерж ен лари да м агн и т и н д у к ц и яси н и н г  
қи й м ати  5 кВА ва ундан катта қувватли  тр ан сф о р м ато р л ар да , ис- 
си қдай и н  ж ўваланган  пўлатлар учун, 1,2— 1,45 Т  ва совук^ай и н  
ж ўваланган  пўлатлар учун 1,5— 1,7 Т ; қур у қ  тран сф орм аторларда 
мос ҳолда 1,0— 1,2 Т  ва 1,1 — 1,5 Т  о р аси да бўлади.

w J 0 m = A M  w J 0 m. ( 1 - 6 )

Е 2 = 4,44 ю 2/Ф т, (В). d - 7 )

Е,  = 4 ,4 4 /Ф т  = 4,44уВятах • S„.
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Т ран сф орм аторларда би рлам чи  чулғам Э Ю К  £ , н и н г  и к к и 
лам чи  чулгам Э Ю К  Ег га н и сбатан , м ос ҳолда бирлам чи  ва и к к и 
лам чи  чулгам ларнин г ўрам лари со н и  нисбатига тен гб ў л ад и , яъни:

А  = 4,441У\/Фт = _£|_
~Ег 4,44 w2f 0 m w2 '

Бу н и сбат  тр ан сф о р м ато р н и н г  т р а н с ф о р м а ц и я л а ш  к о  - 
э ф ф и ц и е н т и  дей илади . Т р ан сф о р м ац и ял аш  ко эф ф и ц и ен ти  К  
ҳарф и билан  белгиланади . Д ем ак ,

Ш ундай қилиб, агар бирлам чи чулгам кучланиш и £/, н и н г  қи й - 
мати берилган  бўлса, ўрам лар со н и н и  тан лаш  йўли би лан  тр ан с- 
ф орм атордан  исталган  қи й м атли  U20 кучлан и ш н и  олиш  м ум кин.

Агар трансф орм аторда бирлам чи чулгам ўрам ларини нг сони  w,, 
и кки н чи  чулгам ўрам лари н и н г сони  юг дан  катта (w x> w ^  бўлса, 
трансф орм атор кучланиш ни пасайтириб беради. Бундай тр ан сф о р 
матор кучланиш ни п а с а й т и р у в ч и  т р а н с ф о р м а т о р  д е й и 
лади. Агар, акси н ч а , яъ н и  w x<w^ бўлса, тран сф орм атор  — кучла
ни ш н и  о ш и р у в ч и  т р а н с ф о р м а т о р  бўлади. А малда сан оат  
корхон алари  п одстан ц и ялари да кучлан и ш н и  пасайтирувчи  тран с- 
ф орм аторлар ўрнатилади; электростанци я подстан цияларида, яъни 
электр  узатиш  л и н и я л ар и н и н г  бош и да кучланиш ни бир неча ўн 
марта ош и ри б  берадиган  тр ан сф орм аторлар  ўрнатилади.

Т ран сф орм аторлар  н ом и н ал  кучланиш  ва н ом и н ал  ток  билан  
у зо қ  муддат иш лаш га м ослан и б  тайёрлан ади .

Т р ан сф о р м ато р н и н г паспортида кўрсатилган  бирлам чи  чулгам 
кучланиш и ун и н г б и р л а м ч и  н о м и н а л  к у ч л а н и ш и  д ей и 
лади . С алт иш лаган да ва би рлам чи  кучланиш  н ом и н ал  қи йм атга 
тенг бўлгандаги икки лам чи  чулгам кучланиш и тран сф орм аторн и н г 
и к к и н ч и  н о м и н а л  к у ч л а н и ш и  дей и лади . Т р ан сф о р м а
то р н и н г п аспортига ёзи лган  қувват ун и н г н о м и н а л  қ у в в а т и  
дей илади . Т р ан сф о р м ато р н и н г н ом и н ал  қуввати ва н ом и н ал  куч
л ан и ш и  орқали  ан и қл ан ад и ган  бирлам чи  ва и кки лам чи  чулгам 
ларн и н г токлари уни нг н о м и н а л  т о  к л  а р  и дейилади. У зоқ вақт 
ном и нал  то к  билан  и ш лаган да тран сф о р м ато р  чулгам лари ва чул- 
ғам лар и зо л яц и яси н и н г  тем п ератураси  йўл қўй илади ган  қ и й м ат- 
дан ош м ай ди . К учланиш  ва т о к  қи й м ати  н ом и н ал  қи йм атлардан  
ортиб  кетганда, тр ан сф о р м ато р  у зо қ  вақт иш лай  олм айди.

( 1- 8 )

30



Б и р  ва уч ф азали  куч тран сф о р м ато р л ар и  ам алда б и р  неча хил 
ш арои тларда, яъ н и  турли реж им ларда:

1) салт (н агрузкаси з) иш лаш и ;
2) норм ал ш арои тда нагрузка би лан  и ш лаш и ;
3) иш лаб  тур ган тр ан сф о р м ато р н и н г  чулгам лари  қи сқа  тута- 

ш иб қо л ганда ёки  эл ектр  тарм оғи  қи сқа  туташ ганда, лаборатори я  
ш арои ти да қи сқа  туташ иш  таж рибаси  ўткази лаётган да қи сқа  ту- 
таш и ш  реж и м и да и ш лаш и  м ум кин.

А м алда куч тран сф о р м ато р л ар и  д о и м о  н агрузка  би лан  и ш л ай 
ди . Қ уйида тр ан сф о р м ато р н и н г  турли  ш арои тларда и ш лаш и н и  
кўриб чиқам и з.

5 . Т р ан сф ор м атор ни н г са л т  иш лаш и

А гар тр ан сф о р м ато р н и н г би рлам чи  чулгам и син усои дал  куч
л ан и ш  (w, = и ы ■ sin со/) га уланса, л е к и н  и кки лам ч и  чулгам қи с- 
м аларига истеъм олчи уланм аса, бунда тр ан сф о р м ато р  с а л т  и ш 
л а й д и .  Бунда тр ан сф о р м ато р н и н г  и кки лам ч и  чулгам  и қи см ала- 
ри о ч и қ  ҳолда қолади , яъ н и  и к к и н ч и  чулгам токи  / 2 = 0 бўлади 
(15-расм ). Т р ан сф о р м ато р н и н г  салт  и ш л аш и  ўзгарувчан то к  зан - 
ж и рига  уланган ф ер р о м агн и т  ўзакли  ғалтакн и н г и ш лаш и дан  ф ар қ  
қилм айди. Т ран сф орм атор  салт иш лаганда ун и н г бирлам чи чулгам 
токи  /, с а л т  и ш л а ш  т о к и  дей и лади . С алт иш лаш  то ки н и  /0 
билан  белги лай м и з, яъни  бунда / ,  = / 0 бўлади.

Т р ан сф орм атор  салт иш лаган да би рлам чи  чулгам  то ки , яъни  
салт иш лаш  токи  /0 бирлам чи  чулгам н и н г м агн и тловчи  кучи /„ш, 
ни ҳосил қилади . Бу м агнитловчи  куч тр ан сф о р м ато р н и н г  асосий  
м агнит оқи м и  Ф  ни ҳосил қи лади . А сосий м агн и т о қ и м и н и н г  м ак 
си м ал  қи й м ати н и  м агнит зан ж и ри  учун О м қон ун и  асосида қуй и - 
даги ча ани кдан ади :

ф .  = Д | Rm ( 1 - 9 )

бу ерда Rm —  тр ан сф о р м ато р  
ф е р р о м а г н и т  ў за г и н и н г  м а гн и т  
қарш илиги .

М агнитловчи  куч IQ-w{ асосий  
м агнит оқи м и  Ф  ни  ҳосил қилади . 
М а г н и т  о қ и м и н и н г  қ и й м а т и  
Ux ((/, = £ , )  бирламчи чулгам ўрам-

ф

15-расм. Трансформаторнинг 
салт ишлаш схемаси.
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. Ex
лари сони  га ва частота га б о ғл и қ  бўлади, яъни  Фт -  ■

М агнит оқи м и  тран сф о р м ато р  чулғам ларида ва Е2 асо си й  ва 
сочи лм а Э Ю К  £ ,  ни ҳосил қилади . О қи м н и н г  бир қисм и қи см ан  
бирлам чи чулгам ўралган  стерж ен ь (ўзак) ва ҳаво билан  қурш ала- 
ди . Бу оқи м н и  бирлам чи  чулгам ни нг с о ч и л м а  о қ  и м и д ей и л а 
ди  ва Фс| билан белгиланади. С очилм а м агнит о қи м и н и н г  қи й м ати  
жуда к и ч к и н а  бўлади, асоси й  м агнит оқи м и  Ф н и н г  б и р  неча п ро- 
ц ен ти н и ги н а  таш ки л  қи лади . С очи лм а м агнит оқи м и  бирлам чи  
чулгамда с о ч и л м а  Э Ю К  £ с| ни ҳосил қилади . С очи лм а Э Ю К  
н и н г қийм ати  бирлам чи  чулгам ни нг сочи лм а ин дукти в қар ш и л и - 
ги д а  к у ч л а н и ш  п а с а й и ш и  б и л а н  э ъ т и б о р г а  о л и н а д и , я ъ н и  
£ с1 = - у70х , . Т р ан сф орм атор  салт иш лаган да и кки лам чи  чулгам 
кучланиш и (( /2) и кки лам чи  чулгам Э Ю К  Е2 га тен г бўлади, яъни

Ё 2 = 0 2.

С алт иш лаш  ш арои ти да тран сф орм аторга  тарм окдан  бер и л а- 
диган  кучланиш , асосан , бирлам чи чулгамда ҳосил бўладиган ўзин- 
дукци я Э Ю К  £ , билан  ҳамда жуда о з қи см и , бирлам чи чулгам 
н и н г актив  ва индуктив қарш и ли клари д а  ку ч л ан и ш н и н г п асай и 

ш и ( / 0/?, ва _/70х , ) б и л а н  м у в о з а н а т л а ш а д и . Ш у н д а й  э к а н ,  
тр ан сф о р м ато р н и н г салт и ш лаш и  учун Э Ю К  л а р  в а  т о  к л  а р  
т е н г л а м а с и н и  қуй идаги ча ёзиш  м ум кин:

й х = ( £ | ) + у70х | + /„ £ ,,

( 1- 1 0 )
/ ,  = /о.

Э нди тр ан сф о р м ато р н и н г  салт иш лаш  реж и м и  учун вектор 
диаграм м асини қурамиз. Вектор д и аф ам м ан и  қуриш да векторнинг 
учи ва охири туш унчаси  ки ритилади . О датда, векто р н и н г й ў н али - 
ш ини  кўрсатувчи том он и  ун и н г о х и р и ,  вектор  бош ланадиган  
нуқта ун и н г б о ш и  деб  қабул қи л и н ган . В ектор д и а ф а м м а н и  
қуриш дан олди н  унда қатнаш увчи  каттали клар  учун м асш таб  тан - 
ланади. С алт иш лаш  реж и м и учун вектор д и а ф а м м а  кури ш н и а с о 
сий  м агнит оқи м и  Фт н и н г  вектори н и  тан лан ган  м асш табда б и 
рор О нуқтадан исталган  йўн али ш да, м асалан , горизонтал  йўн а- 
лиш да ч и зам и з (16-расм ).

Т ран сф орм аторларн и н г салт иш лаш  токи  бирлам чи чулгам нинг 
н ом и н ал  токи  га ни сбатан  жуда ки ч к и н а  бўлади ва ам алда н о м и 
нал то кн и н г  2 ... 10% и дан  ош м ай ди .
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С алт иш лаш  то ки  и к к и  қи см дан  
и б о р а т бўлади: с а л т  и ш л а ш  т о 
к и н и н г  р е а к т и в  қи см и  / 0р ва 
с а л т  и ш л а ш  т о к и н и н г  а к 
т и в  қисм и /^ . С алт иш лаш  токи н и н г 
реактив  қи см и  тр ан сф о р м ато р н и н г 
ф ерром агн и т ўзагида ун и н г м агнит 
оқи м и н и  ҳосил қилади. Ш унин г учун 
ҳам т о к н и н г  бу қ и с м и н и  кў п и н ч а  
м а г н и т л о в ч и  то к  ( / )  дей илади .
М агнитловчи  т о к  салт иш лаш  т о к и 
н и н г асоси й  қи см и н и  таш ки л  қи ла- 
ди. М агнитловчи  то к н и н г  қи йм ати  
тр ан сф о р м ато р н и н г  м агнит зан ж и - 
ри н и  ҳисоблаш  йўли билан  а н и к д а 
нади. Вектор диаграмм ада эса бу то к 
н и н г (яъ н и , / 0р ёки  / )  вектори  м аг
н и т  о қ и м и  в е к т о р и  й ў н а л и ш и д а  
чизилади.

Т р а н с ф о р м а т о р  и ш л а ш и  учун  
салт иш лаш  реж имида ўзгарувчан ток 
м ан баи дан  қан дай ди р  акти в  қувват- 
ни қабул қилади . Бу қувват, асосан , 
м агнитланиш  ж араёнига сарф ланади.
Ф ерром агн и т ўзакда м агнит о қи м и  д о и м о  ўзгариб турган лиги  учун 
бу акти в  қувват қай та м агн и тлан и ш га (ги стерези сга) ҳамда ую рм а 
токлар  ҳосил бўлиш ига сарф ланади . Бу қувват тран сф о р м ато р н и н г 
п ў л а т и д а  сар ф л ан ад и ган  ёки  и с р о ф  б ў л а д и г а н  қувват 
дей илади . С алт иш лаш  қуввати, тахм и н ан  пўлатда и сроф  бўлади- 

ган қувватга тенг, я ъ н и  Р0 = д ^п бўлади. П ўлатда и сроф  бўлади- 
ган қувват қан ча  катта бўлса, салт иш лаш  т о к и н и н г  акти в  қи см и  
ҳам ш унча катта бўлади. А гар ф ер р о м агн и т  ўзак  қал и н л и ги  0,35 ... 
0,5 мм бўлган айрим  пластинкалардан  йи ги либ  частота 50 Гц бўлса, 
салт иш лаш  токи  /0а / 0 н и н г  кўпи би лан  10% и н и  таш к и л  қилади. 
/0а н и н г қи йм ати  гистерезис ва ую рм а то кл ар  таъси ри да сар ф л а
надиган  актив  қувват қи й м ати  б и л ан  ан и кд ан ади . С алт иш лаш  
то к и н и н г  актив  қи см и  /0а н и н г  вектори  ф азаси  бўйича векто - 
ридан  90° олди нда келадиган  қи либ  чизи лади . Бунда салт иш лаш

то ки  / 0 вектори / 0а ва / 0р в екто р л ар и н и н г  геом етри к  йи ги н ди си

U

1оа

16-расм. Салт ишлаш режими 
учун ток ва кучланишлар век

тор диаграммаси.
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билан  ан и қл ан ад и . В екгор диаграм м адан  / 0 н и н г эф ф ек ти в  қ и й - 
м атини қуйидагича ан и кд аш  м ум кин:

/o=V/o. + /o,- (1- 11)
Д ем ак , / 0 вектори м агн и т оқи м и  Фт векторидан  а  бурчакка 

олди нда келадиган  бўлади. а  бурчак м а г н и т а в и й  о р қ а д а  
қ о л  и ш  бурчаги дей илади .

А сосий м агнит о қи м и  бирлам чи  ва икки лам чи  чулгамларда 
ва Е2 Э Ю К  ни ҳосил қилади . И лгари  ай ти лган и д ек , бу Э Ю К  н и н г 
векторлари ф азалари  ж и ҳати дан  м агн и т о қи м и  векторларидан  90° 
орқада келадиган  қи ли б  чизилади . Т ран сф орм аторга  электр  тар- 

м огидан  бери ладиган  (/, кучланиш  векторин и  ан и қлаш  учун б и р 
лам чи  чулгам учун Э Ю К  тен глам аси га  м урож аат қи лам и з. Бунда 

( - £ , )  вектор  м и кдор  ж и ҳати дан  £ , векторга тен г ва йўн али ш и 
ж иҳатидан унга қар ам а-қар ш и  чизилади . Бирлам чи чулгам ни нг 

акти в  қарш и ли ги да кучланиш  п асай и ш и , яъ н и  /q/?, вектор (-£■,) 

вектор охири дан  / 0 вектор  йўн али ш и да чизилади . Ч улгам н и н г 

индуктив қарш и ли ги да кучланиш  п асай и ш и , яъ н и  у70х, вектор 

ф азаси  ж иҳатидан  / 0 вектордан  90° олди нда қи либ  чизилади . Бу 

вектор /ц/г, вектор охиридан / 0 векторга ти к  қилиб чизилади. /у/?, 

ва у70х, векто р л ар н и н г геом етри к й и ги н ди си  бирлам чи  чулгам 

н и н г  тўла қарш и ли ги да кучлан и ш  пасай и ш и , яъни  / 0г, векторни  
беради. Ш ундай қи л и б , д и а ф а м м а д а  бирлам чи  чулгам ни нг акти в , 
индуктив ва тўла қар ш и л и кл ар и д а  кучланиш лар  п асай и ш и  у ч -  
б у р ч а г и н и  ҳосил қи лам и з (16-расм ). Чулгам қарш и ли клари  ва 
улардаги кучланиш  п асай и ш и  ж уда к и чк и н а  бўлгани учун вектор 
д и а ф а м м а д а  бу учбурчак жуда к и ч к и н а  бўлади.

Т рансф орм аторга тарм окдан  бериладиган кучланиш  (/, вектори 

(-А 1,) ва /„г, векторларнинг йигиндиси  билан аникданади  ёки век

тор  / 0х, учини нуқта О билан  туташ тириб [/, векторни олам из.

Т р ан сф орм атор  салт и ш лаган да у н и н г икки лам чи  чулгам идан 
олинадиган  ф ой дали  қувват (Р 2) нолга тенг. Л еки н  тр ан сф о р м а
тор  иш лаш и учун тарм окдан  қан дай д и р  қувват қабул қи лади . Бу 
қувват с а л т  и ш л а ш  қ у в в а т и  (Р 0) дей илади . С алт  иш лаш  
куввати магнитланиш  ж араёнига сарфланадиган қувватдан (бу ҳакда 
ю қорида айти б  ўтилди) ҳам да би рлам чи  чулгам дан то к  ўтганда
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ун и н г актив  қарш илиги да и сси к д и к  эн ер ги яси га  ай лан ади ган  қув- 
ват ( / 02/?,) д ан  иборат. С алт иш лаш  токи  /0 ва чулгам н и н г актив  
қарш и ли ги  /?, ки чк и н а  бўл ган ли ги  учун би рлам чи  чулгамда ис- 
си ^ п и к ка  ай лан ади ган  қувват ( / 02/?,) м и кдори  жуда озги н а  бўла- 
ди; ш унинг учун ҳисоблаш ларда кўп инча у эътиборга олинм айди . 
Бу ш ароитда тарм окдан  олинадиган  қувват ф ақат  м агнитланиш  

ж араёни да (А/?шс + &рую) сарф ланади  дей илса бўлади. Л еки н  аслида:

Ро =  А/^гис +А /7ую + / 02У?,. ( 1 - 1 2 )

С алт иш лаш  куввати Р0 н и н г қи й м ати , тр ан сф о р м ато р н и н г салт 
иш лаш  парам етрлари ва бош қалар  салт иш лаш  таж рибасидан ан и қ- 
л ан ади . С алт иш лаш  таж рибаси  ҳақида к ей и н ч ал и к  тўхталам из.

6 . Т р ан сф ор м атор ни н г нагрузка би л ан  (норм ал  
ш ар ои тда) иш лаш и

Д астлаб нагрузкали трансф орм аторни нг бирлам чи ва иккилам чи 
чулгам лари учун Э Ю К  тен глам аси н и  ан и к д ай м и з.

Т р ан сф о р м ато р н и н г и кки лам ч и  чулгам и қи см алари га  истеъ
м олчи , яъни  нагрузка уланганда ун и н г би рлам чи  чулгам идан /, ва 
и кки лам чи  чулгам идан /2 то к  ўтади. Бу то кл ар  ҳосил қи лган  м аг
нитловчи  кучлар (7 ,^ , ва I2w2) биргали кда тр ан сф о р м ато р н и н г асо 
сий  м агн и т оқи м и  Ф  ни ҳосил қи лади . А сосий м агн и т о қи м и  асо 
сан тр ан сф о р м ато р н и н г  пўлат ўзаги орқали  туташ ади (17-расм ). 
А йни вақтда бу токлар  ҳар бир чулгам  атр о ф и да  қи см ан  ўзак  ва 
ҳаво орқали  туташ адиган  Фс1 ва Фс2 — сочи лм а оқи м л ар н и  ҳам 
ҳосил қилади . Бу ерда Фс| — бирлам чи  чулгам ва ҳаво орқали  тута
ш адиган сочи лм а м агнит оқи м и ; Фс2 — и кки лам ч и  чулгам ва ҳаво 
орқали  туташ адиган сочи лм а м агнит о қи м и . С очи лм а оқи м лар  \а м  
вақт бирлиги  ичида ўзгарганлиги  учун бу о қи м л ар  илаш ган  ўрам - 
ларда куш им ча, яъни  сочи лм а Э Ю К  ҳосил қилади . С очилм а о қи м - 
лар  таъсирида ҳосил бўладиган Э Ю К  с о ч и л м а  Э Ю К  д ей и л а
ди. С очилм а Э Ю К  ни £ ,  ва Ес2 билан  белгилай м и з. С очилм а Э Ю К  
ҳам ў зи н дукц и я  Э Ю К  дир. У ларн и н г қи й м ати  (1 —6) ф орм ула ёр - 
дам и да ан и к ^ ан и ш и  м ум ки н , яъни

Ес1 = 4,44м ;1/Ф с|,

Е с2 = 4 ,4 4 ^ 2/Ф с2.

Э лектр  ю ритувчи кучлар Ес] ва Ес2 ни  7, ва 7, токлар  ҳосил қи лади- 
ган ва шу Э Ю К  ни к о м п ен сац и ял о вчи  р еакти в  кучлан и ш  п аса-
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йи ш лари  билан  алм аш ти ри ш  ан ча  
қулайли к туғдиради, яъ н и  уларнин г 
қи й м ати  ч у лгам л ар н и н г и н дукти в  
қ а р ш и л и к л а р и д а  ку ч л ан и ш  п а с а 
й и ш и  би лан  ани қланади :

4 ,  = - y U ,  d - 1 3 )

4 = - у 7 Л . ( 1 - И )

бу ерда х, ва х2 — сочи лм а оқи м лар  
таъси ри да вужудга келадиган  б и р 

ламчи ва иккилам чи чулгамларнинг индуктив қарш иликлари. Ҳ арф - 
лар  устига қўйилган HyKja уларнинг вектор қийм атини билдиради.

С очи лм а Э Ю К  реактив  характер  га эга бўлади. (—у) кўп айтув- 
чиси эса  сочи лм а Э Ю К  /, ва / 2 токлар  га нисбатан  90° орқада қоли - 
ш и н и  кўрсатади.

Ш ундай қи ли б , тр ан сф о р м ато р н и н г ҳар б и р  чулгам ида, ай н ан  
бир вақтда, асоси й  Э Ю К  ва сочи лм а о қи м лар  ҳосил қиладиган  
сочи лм а Э Ю К  \о с и л  бўлади. О лдин айтиб  ўтилганидек, бирлам чи 

чулгамда ҳосил бўладиган электр  ю ритувчи кучи ўзин дукция 
Э Ю К  бўлиб, у н и н г й ўн али ш и тран сф орм аторга  тарм окдан  б ер и 
лади ган  кучланиш  £/, й ўн али ш и га тескар и , қи й м ати  эса  тар м о қ  
кучланиш и қи й м атига, д еярли  тенг бўлади. Т ар м о қ  кучлан и ш и - 
н и н г озгин а қи см и  бирлам чи  чулгам ни нг акти в  ва индуктив қар - 
ш и ли клари да кучланиш  п асай и ш и га  сарф ланади . Т р ан сф орм атор  
н ом и нал  нагрузка билан  и ш лаган да бирлам чи  чулгам ни нг а к т  и в 
в а  р е а к т и в  қ а  р ш и л и к л  а р  и д а  к у ч л а н и ш  п а с а й и ш и  
та р м о қ  ку ч л ан и ш и н и н г тахм и н ан  2,5...5%  ни (салт, яъ н и  н агруз
каси з и ш лаган да эса  [/, н и н г  0 ,125...0 ,25%  ни ) таш ки л  қилади.

Б и рлам чи чулгамга тарм окдан  бери ладиган  кучланиш  £/, вақт- 
н и н г ҳар бир м ом ентида шу чулгамда ҳосил бўладиган барча Э Ю К  
лар  йиги ндиси  би лан  м увозанатлаш ади . К и р х го ф н и н г и кки н чи  
қонуни асосида тр ан сф о р м ато р н и н г бирлам чи чулгами учун Э Ю К  
лар  тенглам аси  қуй идаги ча ёзилади:

(/i + + £'С| = /,/? |

ёки

U\ = ( - £ , ) - 4 ,

ёки  бу тенглам адаги  сочи лм а Э Ю К  ни сочи лм а индуктив қар ш и - 
ликдаги  кучланиш  п асай и ш и  билан  иф одаласак:
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£>, = ( - £ l ) + y7 ,x l + / , / ? „  ( 1 - 1 5 )

бу ерда /,/?, ва /,л:, — би рлам чи  чулғам н и н г акти в  ва индуктив 
қарш и ли клари да кучланиш  п асайи ш и .

Т р ан сф о р м ато р н и н г  чулгам лари  со л и ш ти р м а  қар ш и л и кл ар и  
к и чк и н а  бўлган (кўп и н ча м ис ёки  ал ю м и н и й ) си м лардан  ўралади. 
Ш ун и н г учун чулгам ни нг акти в  қарш и ли ги да  кучланиш  п асай и 

ш и £ , қи й м ати га  ни сбатан  жуда к и ч к и н а  бўлади, ш унин гдек , 
тр ан сф о р м ато р н и н г  сочи лм а ин дукти в қар ш и л и к л ар и  ва, д ем ак , 
м ос ҳолда уларда кучланиш  п асай и ш и  ҳам ж уда к и ч к и н а  бўлади. 
Ш ун и н г учун тақр и б и й  ҳисоблаш ларда чулгам н и н г акти в  ва и н 
дукти в  қарш и ли клари да кучланиш  п асай и ш и  эътиборга  оли н м аса 
ҳам бўлади. У ҳолда тарм окдан , тран сф орм аторн и н г бирлам чи чул

гам и га бери ладиган  (/, кучланиш  шу чулгам да ҳосил бўладиган 

асосий  Э Ю К  £ , билан , тахм и н ан  м увозан атлаш ади , яъни

£ / , - ( - £ , ) .  ( 1 - 1 6 )

Т р а н с ф о р м ато р н и н г  и к ки лам ч и  чулгам ида ҳосил бўладиган 
асосий  Э Ю К  Ё2 га истеъм олчи га н и сбатан , т о к  м анбаи  сиф ати да

қараш  мум кин. И кки н чи  чулгам кучланиш и U2 = I 2z H билан ан и қ-
ланади . Ю қоридаги м улоҳазалар асоси да и кки лам ч и  чулгам учун 
Э Ю К  тен глам аси н и  қуй идаги ча ёзиш  м ум кин:

Ёг + ЁС2 = I 2R2 + i 2zH

ёки  (1 — 14) иф одага асослан иб :

U2 = E 2 - j i 2x 2 - i 2R2. ( 1 - 1 7 )

Т рансф орм атор икки лам чи  чулгам ининг актив  ва индуктив қар- 

ш иликлари  ва уларда ку ч л ан и ш н и н г п асай и ш и  Ё 2 га ни сбатан  
жуда ки чки н а  бўлади. Т акри би й  ҳисоблаш ларда улар \а м  эъ ти б ор
га о ли н м асли ги  м ум кин. У ҳолда

U2 = Ё 2 бўлади. (1— 18)

Л еки н  трансф орм атор салт иш лаб тур ганда (яъни  / 2 = 0 бўл ган

д а), 0 2 н и н г  қийм ати  Ё 2 га тен г бўлади, яъ н и  [)2 = Ё 2 .

Ю қоридаги мулоҳазалар асосида тран сф орм аторн и н г тр ан сф о р 
м ац и я  ко эф ф и ц и ен ти н и  би рлам чи  ва и к ки лам ч и  кучланиш лар  
нисбати билан  ҳам ан и кд аш  м ум ки н , яъни
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Н агрузка билан  иш лаб  турган  тран сф орм аторда  асоси й  м агнит 
о қи м и  йи ги н ди  м агн и тловчи  куч, яъ н и  / , ^ , + / 2^2  то м он и дан  
ҳосил қи линади  ва бирлам чи  ҳамда и к ки лам чи  чулгам ларда асо 
сий  ва сочи лм а Э Ю К  лар  ҳосил бўлади. Л еки н  тран сф орм аторга  
уланган нагрузка қи й м ати  д о и м о  ўзгариб  туради. Э ксп луатац и я  
д ав о м и д а  т р а н с ф о р м а т о р н и н г  н агр у зкаси  н о м и н ал  қ и й м атдан  
ош иб кетм аслиги  лози м .

Т р ан сф о р м ато р н и н г бирлам чи  ва и кки лам чи  чулгами м агн и т
ловчи кучларини нг ўзаро боглани ш и анча м ураккаб. М агнитловчи  
кучларнин г ўзаро б о ғл ан и ш и н и  к е й и н р о қ  туш ун ти рам и з. Қ исқа 
қилиб айтганда, тр ан сф о р м ато р н и н г  и к ки лам чи  чулгами токи  / 2 
н и н г ҳар қандай  ўзгари ш и , м ос ҳолда у н и н г бирлам чи  чулгами 
токи  /, н и н г  ўзгариш ига сабаб  бўлади. П ўлат ўзакда ҳосил бўлади- 
ган асосий  м агн и т о қ и м и н и н г  қи йм ати  икки лам чи  чулгамга ула- 
надиган нагрузка қийм атига қараб жуда оз (7...8% ) ўзгариш и тр ан с
ф орм аторга  хос хусусиятдир. Д ем ак , тр ан сф о р м ато р н и н г м агнит 
оқи м и  салт иш лаш  ҳолатидан  нагрузкаси  н ом и н ал  қи йм атгача 
ўзгарганда деярли  ўзгарм ас экан .

7 . Т р ан сф ор м атор ни н г қисқа туташ иш  ш ароитида
иш лаш и

Т ран сф орм атор  норм ал н агрузка билан  у зо қ  й и ллар  иш лаш га 
мўлж аллаб тай ёрлан ади . Ўта нагрузка би лан  у зо қ  вақт иш лай  о л 
м айди. Ч унки бунда ун и н г бирлам чи  ва и кки лам чи  чулгам то к л а 
ри н ом и нал  қи й м атдан  ортиб  кетади , бу ш арои тда тр ан сф о р м а
тор  тез қи зий ди  ва ҳатто иш дан ч и қи ш и  \а м  м ум кин. Л еки н  ам ал 
да ш ундай ҳоллар ҳам бўладики, и кки лам чи  чулгам қисм алари  ёки 
истеъмолчилар тарм оғи  қи сқа  туташ иб қолиш и натиж асида тр ан с 
ф орм атор  қи сқа  муддат қи сқа  туташ иш  ш арои ти да иш лайди (18- 
расм ). Б ош қача айтганда, тр ан сф о р м ато р н и н г икки лам чи  чулгами 
қи см алари  қи сқа  туташ ти рилиб  ун и н г бирлам чи чулгам ига кучла
ниш  £/, бери лса, тр ан сф о р м ато р  қ и с қ а  т у т а ш и ш  ш а р о и 
т и д а  иш лайди ва тез иш дан чи қади . Бунда и стеъ м олчи н и н г қар - 
ш илиги  z H = 0  бўлгани учун икки лам чи  чулгам токи  / 2 жуда катта 
бўлади. И кки лам чи  чулгам кучланиш и эса  £/2 = / 2 • = 0 бўлади.
Т рансф орм атор  бундай ш ароитда иш лай олм айди. Ч унки бу ш ар о 
итда бирлам чи  ва и кки лам чи  чулгам токлари  у л ар н и н г н ом и н ал  
қи й м атлари дан  8...25 баравар  ёки  ундан о р т и қ  кўп айиб  кетади.
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Қ и сқа туташ иш  ш арои ти да бирлам чи  ва и кки лам ч и  чулғам дан 
ўтадиган токлар  қ и  с қ а  т у т а ш и ш  т о  к  л  а р  и дей и лади  в а / к , 
/ 2к билан  белгиланади . К атта қи сқа  туташ иш  токлари  чулгам ларни 
тез қи зди ри б  ю боради , ул ар н и н г и зо л яц и ял ар и н и  бузади. Бундан 
таш қ ар и , қи сқа туташ иш  токлари  чулгам ларда ш ундай  эл ек тр о 
д и н ам и к  кучлар ҳосил қи л ад и к и , бу кучлар таъси ри да т р ан сф о р 
м атор бузилади ва ҳатто портлаб  кети ш и  \а м  м ум кин. Н ом ин ал  
кучланиш да қи сқа  туташ иш  то к и н и н г  қийм ати:

билан  ан и кдан ади .
Бу ерда UK% — қи сқа  туташ иш  кучланиш и.

о -

ф

18-расм. Трансформаторнинг қисқа 
туташиш шароитида ишлаши (д), 

қисқа туташиш шароитида бузилган 
трансформатор (б).
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Ш ун и н г учун ҳар бир тр ан сф о р м ато р  бош и да анча мустаҳкам 
ва п и ш и қ  тай ёрлан и ш и  л о зи м . Ш у би лан  бирга  иш латилаётганда 
чулгамларда то к н и н г  кўп айиб  кети ш и д ан , яъ н и  қи сқа  туташ иш  
токларидан  сақлаш  учун тран сф о р м ато р л ар  махсус сезгир  сақл а- 
гич апп аратлар  билан  ж и ҳозлан и ш и  лози м . С езгир  сакдагич  ап п а- 
ратлар қи сқа туташ иш  ш арои ти  вужудга кели ш и  билан  тр ан сф о р - 
м аторни электр  тарм оги дан  жуда қи сқа  (0,5 с ва ундан ҳам кам ) 
вақт ичида узиб қўяди ва уни бузилиш дан  сақлайди . Агар сақлагич 
апп аратлар  иш лам ай қолса, тран сф о р м ато р  бутунлай иш дан  ч и - 
қади. Ш ундай қилиб, қисқа туташ иш  ш ароити трансф орм атор учун 
жуда хавф ли авария ш арои ти ди р.

8 . М агнитловчи  кучлар тенглам аси

С алт иш лаш  ш арои ти да тр ан сф о р м ато р н и н г бирлам чи  чулга
м ига тар м о қ  кучланиш и бери лса, салт иш лаш  токи  /0 бирлам чи 
чулгамда м агнитловчи  куч ни ҳосил қилади . Бу м агнитловчи  
куч ф ерром агн и т ўзак  орқали  туташ ади ган  асосий  м агнит оқи м и  
Фт ни ҳосил қилади . М агнит о қ и м и н и н г  қи йм ати  м агнит занж ири  
учун О м қон уни  ф орм уласи  бўйича (1—9) иф одадан  ан и кд ан ади .

Т р ан сф о р м ато р н и н г и кки лам чи  чулгам ига нагрузка улан ган 
да, яъ н и  у норм ал ш арои тда иш лаган да, и к ки н ч и  чулгам дан н аг
рузка токи  /2 ўта бош лайди. Н агрузка улан и ш и  би лан  бирлам чи 
чулгам токи  /0 дан /, гача кўпаяди . Бунда то к  / 2 қан ча бўлса, ток  /0 
ш унчага кўпаяди. Ш у асосда тран сф орм аторда Э Ю К  лар  м увоза- 
нати сақлан ади  ҳам да турли ш арои тларда м агнит оқи м и  деярли  
бир хилда қоли ш и  таъм и н лан ади .

Т ран сф орм атор  бирлам чи  ва и кки лам чи  чулгам ларини нг т о к 
лари  (/, ва / 2) м ос чулгам ларда м агнитловчи  кучлар I iw i ва I2w2 ни 
ҳосил қилади. Бу ш ароитда трансф орм аторларнинг магнит оқи м ини  
м агнитловчи  кучлар ва I2w2 биргали кда ҳосил қилади . М агнит 
о қи м и н и н г  қийм ати  эн ди  қуй идаги ча ани кдан ади :

( 1- 20)

Ю қоридаги  м улоҳазалар асосида бизга м аълум ки, тран сф орм атор  
турли ш арои тларда иш лаган да унда м агнит оқи м и  деярли  ўзгар- 
м айди. Бу хусусиятни я н а  б ош қача  туш ун ти риш  м ум кин. Б ун и н г 
учун (1 —6) иф одадан  м агн и т о қи м и н и  қуйидагича ан и кдай м и з:

ф  -

агар £ , «  (/, бўлса, унда
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( 1- 2 1 )

Бу ф орм улада w x ва / ўзгарм асдир; т а р м о қ  кучлан и ш и  [/, н аг
рузка қи й м ати  \а р  қан дай  ўзгарганда ҳам деяр л и  б и р  хил бўлади. 
Э лектр  эн ер ги яси н и н г  си ф ати  тар м о к да  кучлан и ш  қи й м ати  ва 
ч астотаси н и н г бир хил бўли ш и би лан  ан и кд ан ади . Ю қоридаги 
ф орм ула тран сф орм аторда  ҳосил бўладиган м агн и т о қи м и  н а ф у з -  
ка тури  ва қи й м ати га  д еярли  б о ғл и қ  эм асл и ги н и  кўрсатади . Л е 
к и н , аслида, истеъм олчи токи  о рти ш и  б и л ан  тр ан сф о р м ато р н и н г  
м агн и т оқи м и  бир оз ўзгаради.

Бу м улоқазалар асосида (1 —9) ва (1—20) и ф о д ал ар н и  тен г- 
лаш ти ри ш  м ум кин:

бу ерда / 0w, — ф ер р о м агн и т  ўзакда тр ан сф о р м ато р н и н г  асосий  
м агнит о қ и м и н и  ҳосил қи лувчи  йи ги н ди  м агнитловчи  куч.

(1—22) иф ода н агрузка билан  иш лаётган  тр ан сф о р м ато р  учун 
м агнитловчи  кучлар тенглам асидир .

Н агрузка би лан  иш лаётган тр ан сф о р м ато р н и н г  м агнитловчи  
кучлар тен глам аси дан  шу ш арои т учун то кл ар  тен гл ам аси н и  ёзиш  
м ум кин. Б ун и н г учун (1—22) и ф о д ан и н г  ҳар и к ки  то м о н и н и  б и р 
лам чи  чулгам ўрам лари со н и  га бўламиз:

ган и кки лам чи  чулгам токи .
К елти рилган  электр  каттали клар  ҳақида к е й и н р о қ  батаф сил 

тўхталиб ўтамиз. Э нди (1—23) и ф одадан  би рлам чи  чулгам токи  /, 
ни  ан и кдай м и з:

Бу тен глам а н а ф у зк а  би лан  иш лаётган  ф а н с ф о р м а т о р  учун 
токлар  тенглам асидир .

ёки / 0^ ,  = /,гг), + / 2^ 2 , ( 1- 2 2 )

еки

/ о = / , + / 2 > ( 1 - 2 3 )

Г/ Г и>2
бу ерда 12 = '2 — бирлам чи  чулгам ўрам лари  со н и га  келти ри л-

/ , = / 0 +( - / ; ) ■ ( 1 - 2 4 )
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Д ем ак , нагрузка билан иш лаётган трансф орм аторни нг бирлам чи 

чулгам токи  / ,  икки  қисм дан  иборат экан : салт иш лаш  то ки  / 0 ва 
икки н чи  чулгам то ки н и н г  м агнитсизлаш  таъси ри н и  к о м п ен сац и я

ловчи ( - / ' )  қисми. Б утенглам адан  кўри н и бтури бди ки , агар / 2 = 0

бўлса, ( - / j )  т о к ҳ а м  нолга тен г бўлади. Б у ҳ о л д а  / ,  = / 0 бўлади. Бу 
ш арои т эса  салт иш лаш  ш ароитидир.

Агар и кки лам чи  чулгам қи см алари га  нагрузка уланса, бу зан - 

ж ирдан  то к  / 2 ўта бош лайди . Т о к  / 2 ҳосил қи ладиган  м агн и тл о в

чи куч 12и)г пўлат ўзакда асосий  м агнит оқим и Ф  га тескари  йўнал- 
ган м агнит оқи м и н и  ҳосил қилади . Бу ш ароитда асоси й  м агнит 
оқи м и  кам ай и ш и  л о зи м . Агар тр ан сф о р м ато р н и н г асоси й  м агнит 
оқи м и  кам айса, бирлам чи  ва и кки лам ч и  чулгам Э Ю К  л ар и н и н г  
м увозанати бузилади . Л еки н  ам алда бундай бўлм айди. Ч унки  бу 

ш ароитда м агн и т о қ и м и н и н г  (ва б у н и н г натиж аси да Е{ Э Ю К  

ни нг) кам ай и ш и  ўз-ўзидан  бирлам чи  чулгам то к и н и н г  орти ш и га 

олиб келади. Ш ун и н г учун ҳам агар / 2 = 0 бўлса, / ,  = / 0 бўлади. 

Н а ф у зк а  токи  / 2 қан ча  катталаш са, бирлам чи  чулгам токи  / ,  ҳам 

мос равиш да ш унча катталаш ади . Агар то к  / 2 қан ча  кам ай са, ток  

/ ,  ҳам ш унча кам аяди . Ш ундай қи ли б , ток  / 2 н и н г  ҳар қандай  

ўзгариш и ток / ,  н и н г  худди ш ундай ўзгариш ига олиб келади. Б и р

лам чи  чулгам м агнитловчи  куч и н и н г бир қи см и  (яъ н и , — 1гюг ) 
тескари  оқи м  ҳосил қилувчи  и кки лам чи  чулгам м агнитловчи  кучи 

/ 2̂ 2 н и н г таъ си ри н и  йўқотади, яъни  ко м п ен сац и ял аб  туради ва 
шу асосда ф ер р о м агн и т  ўзакда м агн и т о қи м и  н а ф у зк а  қи й м ати - 
н и н г ҳар қан дай  ўзгариш ига қарам ай , деярли  бир хилда қолади. 

Д ем ак , бирлам чи чулгам т о к и н и н г  и кки н чи  қи см и  ( - / 2) ҳосил 

қиладиган  м агнитловчи  куч (яъ н и , -  i'2w 2) м агнитловчи  куч i 2w 2 

га тен г ва йўн али ш и бўйича унга қар ам а-қар ш и  бўлади.
О лдин айтиб  ўтган и м и здек , тр ан сф о р м ато р н и н г салт иш лаш  

токи  бирламчи чулгам ном и нал  то к и н и н г  жуда оз қи см и н и  (амалда 
2 ... 10% и н и ) таш ки л  қи лади . Ш ун и н г учун, кўп и н ча, такр и б и й  
ҳисоблаш ларда токлар  тен глам аси да / 0 эътиборга олинм ай ди .
У ҳолда:

/ , = - / 2  ёки  / ,  = - / 2 бўлади.
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Бундан:

А  = ^  = ±
/ 2 А- '

М аълум ки , ку ч л ан и ш н и  п асай ти р у вч и  тр ан сф о р м ато р л ар д а  
(/, > ( /2 бўлади. Л еки н  трансф орм атор  иш лаётганда ун и н г иш лаш и 
учун (ўзида) сарф лан ади ган  қувват жуда к и ч и к  бўлади. Ш ун и н г 
учун тр ан сф о р м ато р н и н г би рлам чи  ва и к к и л ам ч и  чулгами қув- 
ватлари деярли  тен г д ей и ш  м ум ки н . Д ем ак , тр ан сф о р м ато р н и н г  
катта кучланиш ли чулгам ида то к  кучи ки ч к и н а ; кучлан и ш и  к и 
чик бўлган чулгамида ток кучи катта бўлар экан. Ш ундай экан, транс
ф орм аторнинг трансф орм ациялаш  коэф ф и ц и ен ти н и  уни нг бирлам 
чи ва иккилам чи токлари нисбати билан  ҳам аникдаш  м ум кин, яъни

A' = A  = i^  = ^L = A  П—25)
А Ег w, U2 /, *

Т ран сф орм аторда  бирлам чи  чулгам  т о к и н и н г  и к к и н ч и  қи см и , 
яъни  ( - / 2) ни нг куввати тран сф орм атор  орқали  истеъм олчига уза- 
тилади ган  кувватга тен гди р , яъни:

( -Г 2) Е { c o s ф 2 =  / 2 ^ . . £ 2 ^ l - c o s x g 2 =  Е 212 c o s x i / 2 .

Ш ундай қи ли б , н а ф у зк а  уланганда би рлам чи  чулгам да ҳосил 

бўладиган ток  ( - / 2' )  и кки лам чи  ч улгам н и н г м агн и тловчи  кучини 
м увозанатлайди ҳамда и кки лам ч и  чулгам  орқали  и стеъм олчига 
узатилаётган кувватни  электр  тарм оғи  орқали  тр ан сф о р м ато р н и н г 
бирлам чи  чулгам ига кел и ш и н и  таъ м и н лай д и .

Ю қори да келтирилган  и ф одалар  ва м улоҳазалар асосида н аг
рузка би лан  иш лаётган тр ан сф о р м ато р  учун Э Ю К  л ар  ва токлар  
тен глам аси н и  куйидагича ёзиш  м ум кин:

С/, = ( - £ | ) + у7|х | + /,/? ,, 

й 2 = Ё 2 - j i 2x 2 - i 2R2,

/ , = / о + ( - / , ') •

(1- 26)

9 . Т ран сф орм атор ни н г келтирилган т о к и , кучланиш и  
ва парам етрлари

Т ран сф орм аторларда  ум ум ий ҳолда ^  w 2, Е { Ф Е 2, I\ ф 12- 
Б и рлам чи ва и кки лам чи  чулгам ларда то к  кучи ва кучланиш лар  
ҳар хил бўлгани учун чулгам лар п арам етрлари  ҳам, яъ н и  улар-
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н и н г акти в  ва ин дукти в қар ш и л и кл ар и  ҳам м ос ҳолда ҳар хил 
бўлади. Бу ф а р қ  тр ан сф о р м ац и ялаш  ко эф ф и ц и ен ти  катта бўлган 
трансф орм аторларда ай н и қса  катта бўлади. Бу эса  тр ан сф о р м ато р 
н и н г турли ш арои тларда и ш л аш и н и  т а д қ и қ  қи л и ш н и  ва ҳисоб- 
лаш н и  ҳамда улар учун вектор  ди аграм м а қури ш н и қи й и н л аш ти - 
ради. Ч унки , бирлам чи  чулгамга теги ш ли  каттали клар  вектори  
узунлиги  бўйича и к к и лам ч и  чулгам н и н г ш ундай каттали клари  
векторидан  анча ф а р қ  қи лади  ва д и а ф а м м а  қури ш н и қи й и н л аш - 
тиради . Бу қи й и н чи ли кдан  қутулиш  учун и кки лам чи  чулгам Э Ю К , 
кучланиш и, токи  ва ҳам м а парам етрлари  бирлам чи  чулгам ўрам - 
лари  сон и га  келтирилади . К елти ри лган  тран сф орм аторда  ўрам лар 
со н и  w1 бўлган и кки лам чи  чулгам , ўрам лар сони  w x бўлган хаёлий 
чулгам билан алм аш тирилади . И кки лам чи  чулгам Э Ю К , кучлан и 
ш и, токи  ва қарш и ли клари  қуйида келтирилган  ф орм улалар  ёр - 
дам ида бирлам чи чулгам ўрам лари сон и га  келтирилади. К елтириш  
ҳисоблаш лари ш ундай олиб  б ори ли ш и  л о зи м к и , и кки лам чи  чул
гамда келти ри ш дан  олди н  ва келти ри ш дан  кей ин  куйидаги ш арт- 
лар  баж арилиш и керак:

1) келтирилган  ва келтирилм аган  икки лам чи  чулгам  м агн и т

ловчи  кучлари тен г бўлиш и л о зи м , яъни  / 2mj2 =
2) чулгам лар куввати ва исроф  бўладиган кувват тен г бўлиш и 

керак , яъни:

Р 2 = ^2» ЬРэ! = ^э2>

3) келтирилган  ва келтирилм аган  и кки лам чи  чулгам токи  ва 
кучланиш и орасидаги  си лж и ш  бурчаги ўзгарм ас қоли ш и  л о зи м , 
яъни  < ф =< ф 1.

И кки лам чи  чулгам п арам етрлари н и  бирлам чи чулгам ўрам ла- 
ри сон и га  келтириш  йўли би лан  тр ан сф о р м ац и ялаш  к о э ф ф и ц и 

енти ^  бўлган ҳ ақи қи й  тран сф о р м ато р  ўрнида тр ан сф о р м а

циялаш  ко эф ф и ц и ен ти  К  = ^ -  = \ бўлган хаёлий тран сф о р м ато р
Щ

олинади . Бундай тран сф о р м ато р  к е л т и р и л г а н  тран сф орм атор  
дей илади  (19- раем ). О датда, сан о ат  корхон алари  п о д стан ц и ял а
рида кучланиш ни пасайтирувчи трансформаторлар ўрнатилади. Улар

н и н г бирлам чи кучланиш лари кўп инча (/, = 10000 В ва и кки лам чи  

кучланиш лари U2 = 400 В бўлади. Бундай трансф орм атор учун век
тор  д и агр ам м а  қури ш да ку ч л ан и ш  м асш таби  тан л ан ад и . Агар 
1 см  =  400 В деб оли н са , би рлам чи  кучланиш  в екто р и н и н г узун 
лиги 25 см, иккилам чи кучланиш  векторининг узунлиги 1 см бўлади. 
Бундай  векторларни  ч и зи б  тр ан сф о р м ато р н и н г  б о ш қ а парм етр-
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л ар и н и  ан али з қи лиш  ан ча  ноқулай . Ш ун и н г учун икки лам чи  чул
гамга теги ш ли  каттали клар  би рлам чи  чулгам  ўрам лар со н и га  кел 
тирилади . К елтирилган катталиклар  (') билан  иф одаланади . М аса
лан: Е[, U'2, Г2, R2, х 2, z 'i в аҳ о к азо . Э нди келтириш  ф орм улалари 
би лан  тан и ш ам и з. Ю қори да айтиб  ў тган и м и здек , и кки лам ч и  чул
гамга теги ш ли  каттали кларн и  би рлам чи  чулгам ўрам лари  сон и га  
келтириш  тр ан сф о р м ато р н и н г эн ер гети к а  балан си га  таъси р  қи л- 
м аслиги керак , яъни  ҳақи қи й  тр ан сф о р м ато р н и н г икки лам чи  чул
гами қуввати U2 Г2 га тен г  бўли ш и л о зи м , яъни :

U2I 2 = U 'I '2. ( 1 - 2 7 )

Бирлам чи чулгам ўрамлари сони га келтирилган  и кки лам чи  чул
гам то ки  маълум:

Бу иф ода ни (1—27) га қўй иб , би рлам чи  чулгам ўрам лари  сон и га  
келтирилган  и кки лам чи  чулгам ку ч л ан и ш и н и  ан и кд ай м и з:

ёки

= i / 2 • *  = £/,. ( 1 - 2 8 )

а

- h

6

19- раем. Иккиламчи чулгам катталиклар ими бирламчи чулгам ўрамлари 
сонига келтириш схемалари:

а — магнитловчи занжир қаршиликлари аникданмаган трансформатор
нинг эквивалент схемаси, 6 — иккиламчи чулгам занжири қаршиликла- 
ри бирламчи чулгам ўрамлари сонига келтирилган трансформатор.
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Ш унга ўхш аш :

£ ' = г 2-В. = £ . *  = ,£1 1 юг 1 1 ( 1 - 2 9 )

Б и рлам чи чулгам н и н г келтирилган  қарш и ли ги , қарш и ли кдан  
ток  ўтганда и сроф  бўладиган қувватлар тенглиги  ш артидан  ан и қ - 
л ан ади , яъни:

l l R ,  =

Бундан и кки лам чи  чулгам н и н г келтирилган  актив  қарш илиги :

 '2

Д ем ак ,

R ‘ = R 2 K 2.

Худди ш унин гдек, и ки лам чи  чулгам н и н г келтирилган  и н дук
ти в  қарш илиги :

z w.

2 2 1 /  \

= r 2 Ll W[ II

< /а w2ч

( 1 - 3 0 )

^ L |  = X 2 - K 2. 
w2 1 2

И кки лам чи  чулгам ни нг келтирилган  тўла қарш илиги :

z \ =  Z2 - К 2-

d - 3 1 )

d - 3 2 )

Т р ан сф о р м ато р н и н г и кки лам чи  чулгами қи см алари га  уланган 
истеъ м олчи н и н г келтирилган  қарш илиги :

= г н
W,
W, = гн • к 2. ( 1 - 3 3 )

А малда ток , кучланиш  ва қ ар ш и л и к л ар н и н г  келтирилган  қи й - 
м атлари ни  би ли б , қай та ҳисоблаш  йўли б и л ан , у л ар н и н г ҳақи қи й  
қи й м атлари н и  ан и қлаш  ёки  ҳ ақи қи й  қи й м атлари н и  би ли б , кел 
тирилган  қи й м атлари н и  ан и қлаш  м ум кин бўлади.

И кки лам чи  чулгам ку ч л ан и ш и , токи  ва қарш и ли клари  б и р 
лам чи  чулгам ўрам лари сони га к е л т и р и л г а н  т р а н с ф о р м а 
т о р н и н г  Э Ю К  лари  ва токлари  тен гл ам аси н и  қуйидагича ёзиш  
м ум кин:

£/, = ( - £ , )  + у /, х, + /,/? ,,

0'2 =Ё'2 - ) П Х '2 - П К ,

А = / о + ( - / 2).
( 1 - 3 4 )
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1 0 . Т ран сф ор м атор н и н г эк в и в ал ен т  эл ек тр  сх ем а си

Т р ан сф о р м ато р  эл ектр  тар м о ғи н и н г  асо си й  эл ем ен тлари дан  
биридир. Ҳ ар қандай  электр  тар м о ғи н и н г турли  иш лаш  ш арои тла- 
ри ҳисоблаб ч и қи ли ш и  керак.

Б ун и н г учун электр  тар м о ғи н и н г  схем аси  чизи лади . С хем ада 
эл е к т р  та р м о ғи н и н г  ай р и м  э л е м е н тл ар и  у л а р н и н г  э к в и в а л е н т  
электр схемалари билан алмаш тирилади. Ҳ ақиқий трансф орм атори и 
ҳам келтирилган  п арам етрлар  асоси да тузилган  ва ш у тр а н с ф о р 
м аторга эк ви вал ен т  бўлган электр  схем а би лан  алм аш ти ри ш  м ум 
ки н . Б ун и н г учун олди н  би рлам чи  ва и кки лам чи  чулгам ларнин г 
акти в  ва индуктив қ ар ш и л и к л ар и н и  ҳамда м агн и тловчи  ш охобча 
қар ш и л и к л ар и н и н г  қи й м атлари  ан и қл аб  оли н ад и  ва ун и н г э к в и 
валент электр  схем аси  тузилади . Т р ан сф о р м ато р н и н г  экви вал ен т  
электр  схем аси ун и н г Э Ю К  лари  ва токлари  тен глам алари га  м аъ- 
н о д о ш д и р , яъ н и  эк в и в ал ен т  схем ан и  ш у тен гл ам ал ар  асо си д а  
қуриш  м ум ки н  ёки  эк ви вал ен т  схем а асоси да тр ан сф о р м ато р н и н г  
асосий  тен глам алари н и  чи қар и ш  м ум кин.

Э кви вален т электр  схем ан и н г парам етрлари  тўғри ан и қл ан ган - 
д а, реал тран сф о р м ато р  ўрни да ун и н г эк в и в ал ен т  электр  схемаси 
электр  тарм оғи га  уланса , бу схем а эл ектр  тарм оғи дан  шу т р а н с 
ф орм атор  олади ган  кувватни  олади  ҳам да то к  кучи ва ф аза  бўйича 
силж и ш  бурчаги ҳам б и р  хил бўлади. Т р ан сф о р м ато р н и н г  э к в и в а 
л ен т  схем аси айри м  актив  ва ин дукти в қарш и ли клардан  йиғилади. 
Э лектр  ж иҳатдан бери лган  тр ан сф о р м ато р н и н г  ўрн и н и  боса о л а 
д и ган  электр  схем а тр ан сф о р м ато р н и н г  э к в и в а л е н т  э л е к т р  
с х е м а с и  дей и лади . Бу схем ан и н г ҳар бир қи см и да  то к  ва кучла
н и ш н и  ўлчаш  ҳамда л ози м  бўлганда уларни ҳисоблаб  ани кдаш  
м ум кин бўлади.

Реал тран сф орм аторн и  ун и н г эк в и в ал ен т  электр  схем аси  б и 
лан  алм аш ти ри ш  эл ектр о м агн и т  ж ар аён л ар н и  ан ал и з қи л и ш н и , 
турли ш арои тларда тр ан сф о р м ато р н и н г  қан дай  и ш л аш и н и  ўрга- 
н и ш н и  ва электр  тарм оғи н и  ҳи соб лаш н и  осон лаш ти рад и . Уч ф а 
зали  тран сф о р м ато р л ар  учун эк в и в ал ен т  эл ектр  схем а ун и н г ф а- 
қат битга  ф азаси  учун курилади. 20 -расм , а да тран сф о р м ато р  чул- 
ғам лари н и н г акти в  ва ин дукти в қар ш и л и к л ар и  ш артли  равиш да 
чулғам лардан  аж ратиб кўрсатилган , л е к и н  чулғам ларн и н г ўзаро 
м агнит алоқаси  қолдири лган .

Э кви вал ен т  схем ада тр ан сф о р м ато р н и н г  м агн и тловчи  зан ж и 
р и , яъни  салт иш лаш  токи  /„ў тад и ган  қи см и  ҳам  электр  қар ш и -
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20- раем. Трансформаторнинг эквивалент электр схемаси.

ли клари  би лан  тасви рлан ади . Бунда салт иш лаш  токи  / 0 н и н г 

и кки  қи см дан , яъ н и  то к н и н г  акти в  қи см и  / 0а ва реактив  қи см и  

/ 0/)дан  иборат б ўли ш и н и  эслаш  ло зи м . Ш ундай эк ан , схем ан и н г 

м агнитловчи ш охобчасини параллел уланган актив /?а ва индуктив 

хм қарш иликлар  билан иф одалаш  м ум кин. Ҳ ақи қатан  ҳам ток  / 0<| 

ни актив  қарш и ли к Кл ва реактив  то к  / ор ни индуктив қарш илик 

хц ҳосил қи лиш и туш унарли (20-расм , б). Ш ундай қилиб, экви ва
лен т  схемада тран сф орм аторн и н г м агнитловчи ш охобчасини \а м  
актив  ва индуктив қарш и ли клар  билан тасвирлаш  м ум кин экан .

И кки лам чи  чулгам п арам етрлари  бирлам чи  чулгам ўрам лари  
сон и га  келтирилган  тран сф орм аторда  К  =  1 бўлгани  учун б и р л ам 
чи чулгам Э Ю К  ^ к е л т и р и л г а н  и кки лам ч и  чулгам Э Ю К  Е \  га 
тенг бўлади. Д ем ак , экви вален т  схемадаги нуқталар «А» ва «а» ҳамда 
«X» га «х» бир хил п отен ц и алга  эга  бўлади, ш у асосда бу н уқта- 
л арн и  би рлаш ти ри ш  м ум ки н , бундай схем а 20-расм , б  да кел ти 
рилган. М аълум ки , параллел уланган  қарш и ли кларн и  (/?„ ва х р) 
уларга экви вал ен т  бўлган, кетм а-кет  уланган қарш и ли клар  билан  
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алм аш ти ри ш  м ум ки н . К ўп ҳолларда м агн и тловчи  зан ж и р н и н г  п а 
раллел уланган қар ш и л и к л ар и  к етм а-к ет  улан ган  қарш и ли клар  
би лан  (R0 ва x j  алм аш ти ри лади . Б ун дай  схем адан  ф ой д алан и ш  
анча қулай. Ш ундай қилиб, келтирилган трансф орм аторни нг амалда 
кен г иш лати ладиган  Т  си м о н  эк в и в ал в ен т  эл ектр  схем аси  о л и н а 
ди (20-расм , в). Бу схем а учта ш охобчадан иборат:

1) қарш и ли клари  R, ва х, ҳам да токи  / ,  бўлган би рлам чи  чул
гамга теги ш ли  ш охобча;

2) қар ш и л и кл ар и  /^ в а  х'2 ҳам да то ки  ( - / 2')б ў л г а н  и к к и л а м 
чи чулгамга теги ш ли ш охобча;

3) қар ш и л и кл ар и  /?0 ва х 0ҳам да то ки  / 0 бўлган м агн и т зан ж и 

ри га теги ш ли  ш охобча.

Бу схем адаги то кл ар  / 0 ва — / '  га би рлам чи  ва и к ки лам чи  чул
гам контурларидан  ўтадиган контур токлари  си ф ати да  қараш  м ум 
кин. С хемадаги истеъм олчи  қар ш и л и ги н и  (z H ёки  RH ва хн) нолдан  
чекси згача ўзгартириб, тр ан сф о р м ато р н и н г  қи сқа  туташ иш  ва н а 
грузкаси з иш лаш  р еж и м лари га  о ид схем аларн и  олиш  м ум ки н . 
Т р ан сф о р м ато р н и н г эк ви вал ен т  эл ектр  схем аси да н агрузка қар- 
ш и ли ги дан  бош қа ҳам м а парам етрлар  ўзгарм асдир. Бу ўзгарм ас 
п ар ам етр л ар н и н г  қ и й м атл ар и  тр а н с ф о р м а т о р н и н г  н агр у зк аси з 
иш лаш  ва қисқа туташ иш  ш ароитида иш лаш  таж рибаларидан ани қ- 
ланади .

1 1 . Н агрузк а би л ан  иш лаётган  тр ан сф ор м атор н и н г  
вектор диаграм м аси

Н агрузка билан  иш лаётган  тр ан сф о р м ато р н и н г  Э Ю К  лари  ва 
токлари  тенглам алари  асосида ёки  эк ви вал ен т  электр  схем аси асо 
сида вектор д и аграм м а қуриш  м ум кин. В ектор д и агр ам м а  чулгам - 
лардаги  кучланиш  ва то к л ар н и н г  ўзаро  б огл ан и ш л ар и н и  туш у
нарли тасвирлайди . Вектор д и а ф а м м а  қуриш дан олди н , турли кат
тали клар  учун м асш таб  тан лан ади . Н ом аълум  каттали клар  бизга 
маълум ф орм улалар ёрдамида ани кдан ади . М агнит оқи м и н и н г қи й- 
мати (1 —6) ф орм уладан  ан и кд ан ади . В ектор д и а ф а м м а  0 нуқта- 
д ан  б и р о р  й ўн али ш да, м асалан , горизон тал  й ўн али ш да м агнит 
о қ и м и н и н г  вектори н и  ч и зи ш дан  бош ланади  (21- раем , а). М аг

ни тловчи  то к  ёки  салт иш лаш  то ки  / 0 м агн и т о қ и м и н и н г  векто 
ридан  бурчак а  га олдинда келадиган қи либ  чизилади. Б ирлам чи 

чулгам Э Ю К  н и н г вектори £ , м агнит о қ и м и н и н г  векторидан 90°

4 — Э л е к т р  м а ш и н а л а р и  49



орқада қолади. И кки лам чи  чулғам нинг келтирилган Э Ю К  вектори 

қийм ати бўйича £ , га тен г ва у билан бир хил йўналган. И к к и 
лам чи чулгам нинг келтирилган токи  қуйидагича аниқланади:

к  ~ (1 -3 5 )

бу ерда /?' ва х ' — и к ки лам ч и  чулгам га уланган  н агр у зк ан и н г 

келтирилган  актив  ва р еакти в  қарш и ли клари .

Т ок / '  н и нг йўналиш и н аф у зка  характерига боғлиқ. Агар н а ф у з 

ка актив  ва ин дукти в қар ш и л и к л ар д ан  иборат бўлса, / '  вектор 

вектордан  бурчак \j/2 га орқад а  қоладиган  қи ли б  чизи лади . Бу 
бурчак қи й м ати  куй идаги ча ани кдан ади :

^ = агс(8 ^ - -  ( 1 - 3 6 )

И стеъ м олчи ларга  б ери лади ган  и кки лам ч и  ч улгам н и н г к е л ти 

рилган  кучлан и ш  ( / '  вектори  Ё'2 вектордан  шу чулгам н и н г акти в  

ва индуктив қарш иликларида кучланиш  пасайиш лари / 2Я ' ва у /'х ^

-4 '

21-раем. Нагрузкаси актив-индуктив (а) ва актив-сиғим (6) қаршилик 
лардан иборат бўлган трансформаторнинг вектор диаграммаси.
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векто р л ар и н и кг  ай и р м аси  би лан  ан и қлан ад и . Бунда вектор

/ '  вектордан  90° олди нда чизилди . Бу вектор  н и  Ё'2 векто р н и н г 

охири дан  бош лаб  чизам и з. Б у н и н г учун Ё'2 вектор  охири дан  Г2 

векторга ёки уни нг давом ига ти к  ч и зи қ туш и рам и з. j i 2x 2 вектор my 

ти к  чизикда ётади. А ктив қарш иликдаги  кучланиш  пасай и ш и  

вектор Ё2 то кн и н г вектори йўн али ш и да чизилади . Б ун и н г учун 

j i '2x 2 вектор охиридан 1'2 векторга параллел ч и зи қ  чизам из. Z '/? ' 

вектор ан а шу чизикда ётади. Д и аф ам м ад а  j i 2x 2 ва j 'R 2 векторлар- 

н и н г йўналиш и ш артли танланади . / ' / ? '  вектор охири ни  Ё 2 вектор 
охири билан бирлаш тири б, и кки лам чи  чулғам ни нг тўла қарш и ли - 

гида кучланиш  пасай и ш и  векторин и , я ъ н и  / '  • z\  векторни  ола- 

миз.
Д и а ф а м м а д а  кучлан и ш  п асай и ш л ар и  учбурчаги жуда ки ч к и н а  

бўлади. Э нди  / 2'/?2  вектор о х и р и н и  0  нуқта  би лан  би рлаш ти ри б  

U2 векторн и  олам из. Н а ф у зк а  характери  акти в -и н д у кти в  бўлгани 

учун 0 2 вектор  Г2 вектордан  ф2 бурчакка олди н д а  бўлади.
Б и рлам чи  чулгам то ки  / ,  векто р и н и  ан и кд аш  учун нагрузка 

б и л а н  и ш л а ё т г а н  т р а н с ф о р м а т о р н и н г  т о к л а р и  т е н г л а м а с и  

/ ,  = / 0 + ( - / j ) асоси да / 0 векторга  ( - / '  ) векторн и  қўш ам из. Б у

н и н г  учун / 0 вектор охири дан  й ў н али ш и  бўйича / '  га тескари , 

л е к и н  қи й м ати  ж иҳатидан  унга тен г бўлган  ( - / '  ) векторн и  ч и за 
м из. Бу вектор  учини 0  нуқта би лан  б и р л аш ти р и б  т о к  / ,  векто р и 
ни  олам из.

Д и а ф а м м а д а  та р м о қ  куч лан и ш и  вектори  (/, ф а н с ф о р м а т о р -  
н и н г  салт иш лаш  ш арои ти  учун қури лган  вектор  д и аграм м ада 
кўрсатилган  йўл би лан  ан и қлан ад и . Б у н и н г  учун нуқта 0 дан  Ё х 
векторга тен г ва унга қар ам а-қар ш и  й ўн алган  векторн и  ч и за 

миз. Бу вектор охири дан  / ,  вектор  йўн али ш и да бирлам чи  чулгам - 

н и н г  актив  қарш илиги даги  кучланиш  п асай и ш и н и , яъни  /,7?, век

то р н и ; у /,* , векторн и  эса  / ,  векторга н и сбатан  90° олди н д а  ч и за 

м и з ва у /,х , вектор  охи ри н и  0  нуқта би лан  б и рлаш ти ри б , та р м о қ  

кучлан и ш и  (/, векторин и  ҳосил қи лам и з. Э нди  [/, вектор  о х и р и 

н и  вектор — £ ,  охири  би лан  б и р л аш ти р и б , би рлам чи  чулғам н и н г 

тўла қарш и ли ги даги  кучланиш  п асай и ш и  /,£ , вектори н и  олам из.



И кки лам чи  чулғамга уланган нагрузка акти в-и н д у кти в  характерда 
бўлса, икки лам чи  чулгам  то к и н и н г  р еакти в  қи см и  (бу то к  м аг- 
ни тловчи  то кк а  ни сбатан  тескари  йўналган бўлгани учун) т р а н с 
ф орм атор  пўлат ўзагини м агн и тси злай ди . Н агрузка а к ти в -и н д у к 

ти в  характерда бўлгани  учун д и аграм м ада (/, вектор  / ,  векторга 
ни сбатан  ф, бурчакка олди нда бўлади. 21- раем , а да нагрузкаси  
акти в-и н дукти в  характерда бўлган тр ан сф о р м ато р н и н г вектор  д и - 
а ф а м м а с и  чизилган .

М агнитловчи  то к  ва тран сф о р м ато р  чулгам лари н и н г индуктив 
қарш и ли клари  таъси ри да вектор  диаграм м ада ф 7 бурчак ф2 бур- 
чакдан катта бўлади. Н атиж ада тран сф орм аторда бирлам чи чулгам 
зан ж и ри да кувват к о э ф ф и ц и е н т а  созф, и кки лам чи  чулгам қувват 
ко эф ф и ц и ен ти д ан  со5ф2дан  к и ч и к р о қ б ў л ад и .

21-раем , б  да н агрузка акти в -си ги м  характерда бўлган тр а н с 
ф о р м ато р н и н г  векто р  д и а ф а м м а с и  кўрсатилган . Д и агр ам м ан и  
қуриш  йўли ю қорида кўрсатилгандек бўлса ҳам н а ф у зк а  характе
ри бош қача бўлгани учун унинг кўриниш и ҳам бош қача. Бу д и а ф а м 

мада / '  вектор вектор Ё'г  дан  Ч,2 бурчакка олдинда чизилади. Бур- 
чакни нг катта ёки кичиги актив ва сиғим  қарш иликларнинг қи й- 
матларига боғли қ бўлади ва қуйидаги формула билан аникданади:

^=arctgSi- а-37)
С игим  қарш и ли ги  катгар о қ  бўлганда бу қарш и ли кда  кучланиш  

пасай и ш и  и кки лам чи  чулгам н и н г сочи лм а ин дукти в қар ш и л и ги - 
даги  кучланиш  п асай и ш и  би лан  ко м п ен сац и ял ан ад и . Бу ҳолда 

£/' вектор  вектор Е \  д ан  каттар о қ  бўлиш и м ум кин. Бундан таш - 

қари , икки лам чи  чулгам то к и н и н г  р еакти в  қи см и  ( / 2р = / '  81пф2) 
салт иш лаш  то к и н и н г  р еакти в  қи см и  билан  бир  ф азада бўлган ли - 
ги учун у ф ер р о м агн и т  ўзакн и  қўш им ча м агнитлайди ; натиж ада 
бирлам чи  чулгам  то к и  худди ш ундай  қи й м атли  акти в -и н д кти в  
характердаги и стеъм олчига уланган  тран сф о р м ато р  то ки дан  к и - 
ч и к р о қ  бўлади. У м ум ан, ф а н с ф о р м а т о р н и н г  вектор  д и а ф а м м а с и  
унда бўладиган иш  ж ар аён л ар и н и  ўзида тўла акс эттиради .

12 . Уч ф азал и  тр ансф ор м атор

Ҳ озирги  вақтда турли хил э л е к ф  стан ц и яларда электр  эн ер ги я- 
си  уч ф азали  то к  си ф ати д а  и ш лаб  ч и қар и л м о к д а . И ш лаб  ч и қ а - 
рилган  э л е к ф  э н ер ги яс и н и  у зо қ  м асоф аларга  узатиш  учун то к
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кучланиш и уч ф азали  трансф орм аторлар  ёрдам ида кўп марта о ш и - 
рилм окда. И стеъм олчилар п одстан цияларида эса кучланиш ни па- 
сайтирувчи уч ф азали  трансф орм аторлардан  кенг ф ой д алан и лм оқ- 
да. Умуман, истеъмолчиларни электр  эн ерги яси  билан узлуксиз таъ- 
м инлаш да уч ф азали  тран сф орм аторларн и н г аҳам ияти  жуда катта.

Уч ф азали  ўзгарувчан ток  ку ч л ан и ш и н и н г  қи й м ати н и  би р  гу- 
руҳга бирлаш ган  учта б и р  ф азали  (22 -расм , а) ёки  битта уч ф а за 
ли  (22 -расм , б) тран сф о р м ато р  ёрдам и да ўзгарти риш  м ум кин. Уч 
ф азали  электр  тарм оғи  систем аси да учта б и р  ф азали  тр а н с ф о р м а 
то р н и н г  чулғам лари бизга маълум бўлган усулларда уланиб  и ш л а- 
тилади . Бунда улар бир  бутун агрегат си ф ати да  иш лай ди . Б и р  ф а 
зали  тран сф о р м ато р л ар  гуруҳининг габари тлари  катта, вазни огир 
ва тан н архи  қи м м ат  бўлганлиги  сабабли  улар ф ақат  катта кувват- 
ли  м аркази й  п од стан ц и ялардаги н а  иш лати лади .

П одетан ц и яларда ўрнатиладиган  тр ан сф о р м ато р л ар н и н г  кув- 
вати 300 м и н г кВА д ан  катта бўлганда уч ф азали  битта тр а н с ф о р 
м атор ўрни га  учта бир ф азали  тр ан сф о р м ато р  ўрнатилади .

Учта бир ф азали  трансф орм атордан  тузилган  уч ф азали  тр ан с
ф орм аторнинг м агнит системаси ўзаро боғланмаган бўлади (22-расм,
а). Агар учта би р  ф азали  тран сф о р м ато р н и н г паст ва ю қори кучла
н и ш  чулғамлари ф ерром агни т ў закн и н г.би р  том онидаги  стерж енга 
ўралса ва чулғамлар ўралмаган стерж енларни  б и р  нуқтага би рлаш - 
ти рсак , си м м етрик м агнит занж ир ҳосил бўлади (23-расм , б).

Уч ф азали  тр ан сф о р м ато р н и н г  би рлам чи  чулғам ига бери лади - 
ган уч ф азали  кучланиш  чулғам ларда уч ф азали  то к  ҳосил қилади. 
Уч ф азали  т о к  тр ан сф о р м ато р н и н г  ф ер р о м агн и т  ўзагида ам п ли - 
тудалари тен г бўлган ва б и р -б и р и д ан  120е га си лж и ган  учта м аг
нит оқи м и  ҳосил қилди. Д ем ак , бунда би р  нуқгага бирлаш ган  учта

а
5

в  С

 ,

0-

0

У Z

2 2 -  р а ем .
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чулғамсиз стерж енлардан уч ф азали  м агнит о қи м и н и н г  йиғи ндиси  
ўтади. Уч ф азали  систем ада истеъмолчи юлдуз усулида уланганда ва 
л и н и я  сим ларида токлар  ўзаро тен г бўлганда ноль сим да токлар  
йиғиндиси  нолга тен г бўлганидек, бир нуқтага бирлаш ган  м агнит 
оқи м лари н и н г йиғи ндиси  ҳам нолга тенг бўлади. Бу ҳолда бир нуқ- 
тага бирлаш ган  учта стерж ень таш лаб ю борилса ҳам бўлади. Бунда 
23-расм , <?да кўрсатилган уч стерж енли си м м етри к  м агнит зан ж и р- 
ни оламиз. Бундай мураккаб ш аклга эга бўлган ф ерром агни т ўзакни 
тайёрлаш  анча қи й и н . Ш ун и н г учун ам алда уч ф азали  тран сф орм а- 
торларда 22-расм , б  да кўрсатилган уч стерж енли н оси м м етри к  
м агнит занж ирли ф ерром агн и т ўзак иш латилади.

Уч ф азали  тр ан сф о р м ато р н и  рус и н ж ен ери  М ихаил О сип ович 
Д оливо-Д обровольский 1891 йилда ихтиро қилган. Уч ф азали тран с
ф орм атор  уч стерж енли  ф ер р о м агн и т  ўзак  ҳам да паст ва ю қори  
кучланиш ли  чулгам лардан  тузилади . Ф ер р о м агн и т  ўзак  учта с тер 
ж ен ь ва уларни паст ҳамда ю қори  том он дан  бирлаш тирувчи  и к к и - 
та  ярм одан  иборат (7 -расм , а). Бундай ф ерром агни т ўзакн и н г стер- 
ж ен лари  бир теки сл и к д а  ётади ва н о си м м етр и к  м агн и т занж ири  
ҳосил қи лади . Уч стерж ен ли  м агн и т занж ирда ай ри м  ф азаларга 
теги ш ли  қи см лар и н и н г узунлиги  бир хил эм ас; ўртадаги стерж ен- 
да м агнит зан ж и р и н и н г  узунлиги  четки  стерж ен ларн и н г м агнит 
зан ж и ри  узунлигидан  қи сқа.

Уч стерж енли  тран сф орм аторда  уч ф азали  то к  ҳосил қи л ад и - 
ган уч ф азали  м агн и т о қ и м л ар и  ўзаро 120° га си лж и ган ; в ақтн и н г 
исталган пай ти да бу о қ и м л ар н и н г  м акси м ал  (ёки  о н и й ) қи й м ат- 
л ар и н и н г  й и ги н ди си  нолга тенг, яъни :

+  Фцт + ^Cm = 0-

а
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Ф ерром агн и т ўзакда бу о қи м л ар  я р м о н и н г  0 ва 0' нуқталарида 

туташ ади (24-расм , а). Бунда Ф в м агнит о қ и м и н и н г  ўтадиган йўли 

о қи м л ар  Ф А ва Ф с н и н г  ўтадиган йўлига қараган да қи сқароқ; 
ш ун и н г учун ўзак  ш у қи см л ар и н и н г  м агн и т қар ш и л и к л ар и  \а м  
ҳар хил бўлади. Н атиж ада салт иш лаш  то к л ар и н и н г  қи й м атлари  
ай ри м  ф азаларда тен г бўлм ай ди , л е к и н  ай ри м  ф аза  чулгам лари 

н и н г  ўрам лари  со н и  тенг. А м алда т о к  / ов н и н г  қи й м ати  токлар  

/ол ва / ос га қараганда к и ч и кр о қ б ў л ад и . М агн и т  оқи м л ар и  ўзаро 

120° га силж и ган  бўлса ҳам, л ек и н  то к  / ов би лан  токлар  / 0А ва 

/ ос орасидаги  си лж и ш  бурчаги 120е д ан  к и ч и к р о қ  бўлади (24- 

расм , б). Б ун инг нати ж аси да векторлар  / 0А ва ф А га ҳамда / ос ва 

Фс ўзаро бурчак а  га силж и ган  бўлади. Т о к  / 0А Ф А дан  бурчак а  

га орқада қолади; то к  / ос Фс вектордан  бурчак а  га олди нда 
бўлади. Т ран сф орм аторда м агнит о қ и м и н и н г  вектори  та р м о қ  куч 
л ан и ш и  векторидан  90° кей и н д а  бўлади (24- раем , б).

М агнит оқи м и  ФА ў закн и н г oabo' (24 -расм , а) кон тури дан  

ўтганда м агнит п о тен ц и ал и н и н г  п асай и ш и  ФА (ЯСТ + 2 КЯ) га тенг 

бўлади. Бу ерда — стерж еннинг м агнит қарш илиги; Яя — паст- 
ки  ёки  устки ярм о  я р м и н и н г  м агн и т қарш и ли ги , ф аза  С  га теги ш 

ли  стерж ен ь учун +2КЯ) ; л е к и н  ф аза  В га теги ш ли  стер 

ж ен ь учун м агнит п о тен ц и али н и н г пасай и ш и  Ф в R c  г а те н гб ў л а -  
ди. Агар магнит оқим лар ФА, Фв ва Фс ни ҳосил қилувчи магнитловчи 

кучлар м ос ҳолда ҒА, Ғв ва Ғс бўлса, (ам плитуда қи й м атла- 
ри) К и р х го ф н и н г и к ки н ч и  қон ун и  асо си д а  м агнит зан ж и р и н и н г  
кон турлари  учун тен глам а  тузиш  м ум кин:

OabO'  кон тури  учун: Ф А(/?СГ + 2/?я ) - Ф в/ ^ т = ҒА -  FQ,
OcdO' кон тури  учун: Фс ( ^ ст + 2/?я ) -  Ф в/?ст = _  ^в-
М аълум ки , нол сим и  бўлм аган уч ф азали  си стем ада токл ар - 

н и н г  ва ш унга м ос ҳолда м агнит ю ритувчи к у ч л ар н и н г алгебраик 
й и ги н ди си  нолга тенг, яъни :

+ А  +  4  =  0.

О линган  тен глам аларн и  FA, Ғй ва Ғс л ар га  н и сбатан  ечи б , 

қуй и даги ларн и  оламиз:

= ( /г с т + 2/?я )Ф А + 2 /3 / ? я Ф в; ( 1 - 3 9 )
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фа = ф,m Фп =  Ф./77%  ~Ф т  

24- расм.

ғ ъ = я „ Ф ъ + г п к яФл\ d - 4 0 )

Ғс = (/? с т + 2/?я)Фс + 2 /3 /? нФ в. (1 - 4 1 )

(1—40) тенглам адан  кўри н и б  турибдики , м агнитловчи  куч /*в 

ф ақат  м агнит оқи м и  Ф в га боғлиқ. Д ем ак  Ғв вектор ф азаси  бўйича 

оқи м  ф в билан  б и р  йўн али ш да бўлади. Л еки н  м агнитловчи  кучлар

Fa ва Fc эса  и к  ки та м агнитловчи  кучн и н г геом етр и к й и ги ндиси  

билан  ан и қл ан ад и . Булардан бири  асоси й  оқи м  ф д ёки  Ғс билан  

бир хил й ўн али ш да, б ош қаси  эса  м агнит оқи м и  фв й ўн али ш и да 

бўлади (24-расм , б). Ш у н и н г учун ҳам м агнитловчи  куч ҒА оқи м  

ҒА дан  қан дай ди р  бурчак а  га кей и н д а  бўлади; м агнитловчи  куч 

Ғс эса  оқи м  ф с дан  бурчак а  га олди нда бўлади.

Ш ундай қи ли б , м агнитловчи  кучлар ҒА, Ғв ва Ғс ва, д ем ак , 

м агнитловчи  токлар  / 0А. / 0В ва / ос н оси м м етри к  си стем а ҳосил 

қилади . Бунда ҒА = Ғс > Ғв ёки  м ос ҳолда / 0А = I QC > I 0B бўла- 
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ди . Д ем ак , уч стерж енли  уч ф азали  тр ан сф о р м ато р н и н г  бирлам чи 
чулғам ига уч ф азали  си м м етри к  кучланиш  бери лса ҳам айри м  ф аза 
чулғам ларида н о си м м етр и к  салт иш лаш  то к л ар и  (м агн и тловчи  
токл ар ) ҳосил бўлар экан .

С алт иш лаш  то к л ар и н и н г  н о си м м етр и кл и ги  ф ер р о м агн и т  ўзак 
алоҳида аҳам иятга эга бўлган к и ч и к  қувватли  тр ан сф о р м ато р л ар - 

да, ай н и қ са  сези ларли  бўлади. Бунда / 0а = ^ 0с = 0 ’2 ...1 ,5 )х / qb 
бўлади. К атта қувватли тран сф о р м ато р л ар да  бу н о си м м етр и к л и к  
анча текисланади. Уч ф азали  трансф орм аторларда салт иш лаш  токи 
си ф ати д а  ай ри м  ф аза  то к л а р и н и н г  ўртача ар и ф м ети к  қи йм ати  
оли н ади . У м ум ан, салт иш лаш  т о к и н и н г  қи й м ати  ки чк и н а  бўлга- 
ни  учун тран сф орм аторга  б и р  оз  н а ф у з к а  уланганда салт иш лаш  
то к и н и н г  носи м м етри кли ги  би л и н м ай  қолади . Уч стерж енли  ф ер 
р ом агн и т ўзакда м агнит н о си м м етр и к л и ги н и , яъ н и  ч ек ка  ф а за 
ларда м агн и т қарш и ли ги н и  кам ай ти ри ш  м ақсадида ўзак  я р м о си - 
н и н г  кўн даланг кеси м и  ю засига қараган да 10— 15% каттар о қ  о л и 
н а д и . У ч с т е р ж е н л и  т р а н с ф о р м а т о р д а  м а г н и т  о қ и м л а р и  
в екто р л ар и н и н г геом етри к  й и ғи н д и си  о н и й  вақтда нолга тенг. 

Б и рор  о н и й  вақтда оқи м  ф л ў зи н и н г  м акси м ал  м усбат қи йм атига 

эр и ш са , о қи м лар  ф н ва Ф с н и н г й ў н али ш и  тескар и , қи й м ати  эса  
м аксим ал  қ и й м атлар и н и н г ярм и га  тен г  бўлади (2 4 -расм , в).

13. Ч улғам ларнинг уланиш  усуллари

Уч ф азали  уч стерж енли  тр ан сф о р м ато р да  ай р и м  ф азалар н и н г 
бирлам чи  ва и кки лам чи  чулғам лари  битта стерж енга ўралади . Уч 
ф азали  тран сф орм аторда учта бирлам чи (ю қори  кучланиш ) ва учта 
и кки лам чм  (паст кучланиш ) чулғам бўлади. Ю қори кучланиш  чул- 
ғам лари н и н г бош  учлари «А», «В», «С» ва охирги учлари «X», «У». 
«Z» ҳарф лари  би лан , паст кучлан и ш  ч улғам лари н и н г бош  учлари 
«а», «в», «с» ва охирги учлари эса  «х», «у», «z» ҳарф лари  билан 
б елгилан ади  (25-расм ). А гар тр ан сф о р м ато р  уч чулғам ли бўлса, 
ун и н г ўртача кучланиш  чулғам лари н и н г бош  учлари Ат, Вт, Ст ва 
охирги учлари Xm, Ут , Zm ҳарф лари  билан  белгилан ади . Уч ф азали  
тр ан сф о р м ато р н и н г  паст ва ю қори  кучлан и ш  чулғам лари , асосан  
и к ки  хил усулда уланади:

а) ю лдуз усулида (25-расм , а ), ш артли  белгиси : Y;
б) учбурчак усулида (2 5 -расм , б), ш артли  белгиси : Д.
А гар тр ан сф о р м ато р н и н г  паст ёки  ю қори  кучлан и ш  чулғам ла- 

ри ю лдуз усулида уланган бўлса ва ун и н г ней трал  нуқтаси дан  ноль
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сим  таш қ и  клем м ага ч и қар и лса , бу клем м а О  ҳарф и би лан  б ел ги 
ланади. Бундай юлдуз усулида улаш н и н г ш артли белгиси Y бўлади. 
Уч чулгамли тран сф орм аторда  ўртача кучланиш га теги ш ли  чул
гам нин г нейтрал нуқтаси дан  чи қари лган  клем м а От ҳарф и би лан  
белгиланади. Уч ф азали  тран сф орм аторн и н г чулгамлари юлдуз усу

ли д а  уланганда Uп = V3(/(,,; / л = / ф б ўли ш и н и  ва учбурчак усули

да уланганда: £/л = £/ф : / л = >/3/ф б ўли ш и н и  эсдан  чи қар м асл и к  
керак . Уч ф азали  эл ектр  тарм оги да и ш лайдиган  учта би р  ф азали  
тран сф орм атор  чулгам лари н и н г учлари ю қоридагича белгилан ади  
ҳамда паст ва ю қори  кучлан и ш  чулгам лари кўрсатилган  усулларда 
уланади. О датда, уч ф азали  и к ки  чулгамли тр ан сф о р м ато р н и н г 
ю қори кучланиш  чулгами уланиш  усули н и н г ш артли белгиси  каср  
суратида, паст кучланиш  чулгам лари н и н г уланиш  усули н и н г ш а 
ртли белгиси каср м ахраж ида кўрсатилади . М асалан:

К / У ,  Z /Y ,  У / Д ,  A / Y  ва ҳоказо.
Уч ф азали  тр ан сф о р м ато р  чулгам лари н и н г уланиш  усуллари - 

ни ам алда тўғри баж ариш  учун ҳар б и р  чулгам ни нг бош  ва охирги 
учларини а н и қ б е л г и л а б  олиш  л о зи м . Уч ф азали  тр ан сф о р м ато р 
ларда чулгам ларнин г у лан и ш  усуллари тех н и к а-и қти со д и й  м уло- 
ҳазалар асосида тан лан ади . Ч улгам лар ю лдуз усулида уланганда 
чулгам ни нг ўрам лар со н и , учбурчак усулида улаш га қараганда ^3  

м арта к ам р о қ б ў л и ш и га  эр и ш и лад и , чунки  бунда Un = л/3(/ф. К и 
ч и к  қувватли тр ан сф о р м ато р л ар н и н г чулгам лари кўп и н ча ю лдуз- 
ю лдуз усулида уланади. К атта қувватли тр ан сф о р м ато р н и н г  чул
гамлари одатда, ю лдуз-учбурчак усулида уланади. Бунда ю қори куч
л ан и ш  чулгам и (м асалан , ю қори  кучлан и ш  35, ПО ва 220 кВ 
бўлганда) юлдуз усулида ва паст кучланиш  чулгам лари (6 ,10 кВ 
л и ) учбурчак усулида уланади . Уч ф азали  т р ан сф о р м ато р н и н г  
тр ан сф о р м ац и я  к о э ф ф и ц и е н т а , салт иш лаш  ш арои ти да, асосан  
бирлам чи ва и к ки лам чи  чулгам лар ф аза  ку ч л ан и ш л ар и н и н г н и с- 
бати билан  ани қлан ади :

а 6 в

У м ум ан, уч ф азали  тр а н с 
ф орм аторнинг трансф орм ац ия 
к о эф ф и ц и ен ти н и  и к ки  усул
д а  ан и қлаш  м ум ки н: а) ф аза-25- раем.

58



ли  тр ан сф о р м ац и я  ко э ф ф и ц и ен та : ю қори  кучлан и ш  чулғам и н и н г 
ф аза  кучланиш ин и  паст кучланиш  чулғами ф аза  кучланиш ига ни с- 
бати ёки  ю қори ва паст кучланиш  ч у лгам л ар и н и н г ўрам лари  сон и  
н исбати  би лан  ан и қл ан ад и , яъни :

II wJS _  Ф ю к _  ю к .
Ф ~  77 ’

^Ф-пк wnK

б) салт иш лаш  ш арои ти да ю қори  ва паст кучлан и ш  чулғам лари 
л и н и я  ку ч л ан и ш л ар и н и н г н и сбати  би лан  ҳам ан и қл аш  м ум ки н , 
яъни

Y /Y  ва А /А  уланиш  схем алари  учун ф азави й  кучланиш лар  
бўйича ва л и н и я  кучлан и ш лари  бўйича тр ан сф о р м ац и я  к о э ф ф и - 
ци ен тлари  ўзаро тенг, яън и : К = К ^.

Y /A  уланиш  схем аси учун К п = л/ЗА'ф ва A /Y  схем аси  учун

= -ў=- бўлади.

14. Т р ан сф ор м атор ни н г ф ер р ом агн и т (п ў л а т) ўзаги  
м агнитланаётганда соди р  бўл ади ган  ҳ од и сал ар

Т р ан сф о р м ато р  ф ер р о м агн и т  ўзаги н и н г м агн и тлан и ш  ж араё- 
н и  қатор ҳодисалар би лан  ало қад о р ки , баъзан  бу ҳодисалар тр ан с 
ф о р м ато р н и н г норм ал  и ш лаш и га таъ си р  эти ш и  м ум ки н . Ш ун и н г 
учун ҳам бу ҳодисаларн и  ўрган и ш  лози м .

А ввал бир ф азали  тр ан сф о р м ато р н и н г  салт  иш лаш  ш арои ти н и  
кўриб чи қам и з. О лдин айтиб  ўти лган и дек , салт иш лаш  то ки  актив  
ва реактив  қи см лардан  и борат  бўлади. Бу то к  р еакти в  қ и см и н и н г , 
яъ н и  м агн и тловчи  то к н и н г  о н и й  қи й м ати  /ор м агн и т  оқи м и  Ф  б и 
л ан  ўзаро эгри  чи зи қли  характерда б оглан ган . Бу боглан и ш  ф е р 
ро м агн и т  ў закн и н г м агн и тлан и ш  эгр и  чи зи ги ди р . М агнитланиш  
эгри  ч и зи ги н и н г  эгри ли ги  пўлат ту р и н и н г м агн и тлан и ш  хусусия- 
ти га , у н и н г  ўлчам ларига ва м агн и т си стем аси н и н г  ш акли га  бог- 
л и к . Ф  = /О ор) богланиш  26-расм , а д а  коорди н ата  ўқлари н и н г ўнг 
(I) квадрантида келтирилган .

У м ум ан, би рлам чи  чулгам и си н усои дал  кучлан и ш га уланган 
т р ан сф о р м ато р н и н г ф ер р о м агн и т  ўзагида м агн и т о қи м и  си н у со и 
дал ўзгаради , ( #  = Ф т  s in to t) . Л еки н  м агн и т  оқи м и  син усои дал
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ўзгарса ҳам , ф ер р о м агн и т  ў закн и н г м агн и тлан и ш  характери сти - 
каси э ф и  чи зи қл и  бўлгани  учун, м агнитловчи  то к  /ор б и л ан , шу 
то к  ҳосил қи лаётган  м агн и т о қи м и  орасидаги  боглан и ш  бузила- 
д и , яъни  м агнит оқи м и  син усои дал  ўзгарса \а м  м агн и т тўй и н и ш и  
сабабли  м агнитловчи  то к  /орн и н г ўзгариш и синусоидал  бўлм айди. 
М а г н и т  о қ и м и н и н г  в а қ т  б и р л и г и  и ч и д а  ў з г а р и ш и , я ъ н и  
Ф = / ( / )  эгри  чизиги  26-расм , а н и н г  чап (II)  квадрантида кел ти 
рилган . Ф = / ( / ор) ва Ф  = / ( / )  эгри  чи зи қлари  орқали  салт и ш лаш - 
даги  м агнитловчи  то кн и н г  вақт бирлиги  ичида ў згари ш и н и н г э ф и  
ч и зи ги н и , яъ н и  io = f(0  ни ан и қлаш  м ум кин бўлади. Б ун и н г учун 
координ ата ў қл ар и н и н г ўнг квадрати да Ф  = / ( / ор) ва  чап  квад р ан 
тида Ф  = / ( / )  эгри  ч и зи қ л ар и н и  чизиб  ҳамда вақт ўқи н и  би р  неча 
қисм га (м асалан , бир  даврн и  8 қи см га) бўлам из. Вақт бўлакларига 
т ў ф и  келадиган м агнит о қ и м и н и н г  қи й м атлари н и  (a ,, av  av  а4... 
нуқталарни) ан и кд ай м и з. Бу нуқталар  коорди н аталари н и  м агн и т- 
лаш  э ф и  чизиғи Ф  = / ( / ор) га ўтказиб , б{, 6V б} ва бош қа нуқта- 
л арн и  ан и қл ай м и з. И ккала  эгри  чизи қлардаги  а ва б  ларга  м ос 
н уқталарн и н г пастки  ўнг квадрантда учраш ган  нуқталари  м агн и т
ловчи ток  э ф и  чизиғига тегиш ли e r  ev  e3 ва бош қа нуқгалар бўлади 
(26-расм ). Р асм дан  кў р и н и б  ту р и б ди ки , хақи қатан  ҳам м агн и т 
оқи м и  синусоидал  бўлганда м агнитловчи  то к н и н г  ўзгариш  э ф и  
чизиғи синусоидал  бўлм ас экан . Б ун инг сабаби  бир ф азали  ф а н с -  
ф орм атор  м агнитловчи  т о к и н и н г  р еакти в  таш ки л  этувчиси тар- 
кибида токн и н г асосий гарм оникаси  /ор|д ан  таш қари  то кн и н г учин- 
чи ва беш ин чи  гар м о н и калар и , яъни  /ор3 ҳамда /ор5 ва б ош қалар- 
н и н г  борли ги дади р  (2 6 -расм , б). Ю қори л еги р л ан ган  пўлатдан 
тай ёр л ан ган  м агн и т  си стем ал ар и д а  ҳам да м агн и т  и н д у к ц и яси  
В = 1 ,4 Т  а ф о ф и д а  бўлганда то к н и н г  учинчи гарм он и каси  б и р и н - 
чи гар м о н и кан и н г 30% н и ; беш и н чи  гарм он и каси  15% ни таш ки л  
қи ли ш и  м ум кин. Бу м улоҳазалар салт иш лаш  то к и н и н г  ф ақ ат  р е 
актив қисм ига, яъни  м агнитловчи токкаги на тегиш ли, холос. Чунки 
салт иш лаш  т о к и н и н г  акти в  қи см и  /оа син усои дал  ўзгаради. Л еки н  
салт иш лаш  то ки  акти в  қи см и  /о н и н г  жуда оз қ и см и н и  (ф ақат  
10% и н и ) таш ки л  қилади . Ш ун и н г учун салт иш лаш  то к и н и н г  
ўзгариш  э ф и  чизи ғи  у н и н г р еакти в  қ и см и н и н г  ўзгариш  э ф и  ч и - 
зиғи каби қолаверади  д ей и ш  м ум кин.

Э нди уч ф азали  тр ан сф о р м ато р н и н г  м агнитланиш  ж ар аён и н и  
кўриб чи қам и з. Уч ф азали  схем аларда Э Ю К  лар  ва токлар  т а р к и - 
бида уларн и н г асоси й  гарм он и кал ар  идан таш қари  ю қори  гар м о 
никалари ҳам бўлгани учун (м асалан , ч а с т о т а с и /^ З / j  бўлган учинчи
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гарм он и ка) уларн и н г ш акли  си н усои дал  бўлм айди. Э Ю К  л ар н и н г  
учинчи гарм он и каси  учун қуйидаги  тен глам аларн и  ёзиш  м ум кин:

Д ем ак , турли ф азаларда учи н чи  гар м о н и к а  Э Ю К  л ар и  ўзаро 
тен г ва ф азалари  бир хил экан . У чинчи гарм он и ка  Э Ю К  л ар и н и н г 
таъсир и чулгам ларнинг уланиш  усуллари га боғлиқ. Б и рлам чи  чул
гамлар юлдуз усулида уланганда, учинчи гарм он и кан и н г ф аза Э Ю К  
лар и , уларн и н г ай и рм аси  би лан  ан и кд ан ади ган  учи н чи  гарм он и 
кан и н г  л и н и я  Э Ю К  л ар и н и  таш ки л  қи лм ай ди . Ч ун ки  учинчи гар 
м о н и ка  ф аза  Э Ю К  лари  ўзаро тен г ва бир хил й ўн алгандир . Ш у
н и н г  учун в ақтн и н г исталган  пай ти да  у л ар н и н г ай и р м аси  д ои м о 
нолга тен г бўлади. Д ем ак , учинчи гарм он и ка  кучланиш и ли н и я  
кучлан и ш и да ҳам , то к  тарки б и д а  ҳам бўлм ай ди . С алт иш лаш  токи  
тарки би да учинчи гарм он и ка то к и н и н г  бўлм аслиги м агнит о қи м и - 
н и н г  вақт бўйича ўзгариш  эгри  чизиги  эгр и л и ги н и  ош и ради . Ф е р 
ром агн и т ўзакда м агн и т оқи м и  син усои дал  бўлм айди ва ун и н г 
тарки б и д а  учинчи гарм он и ка  м агн и т о қи м и  бўлади (бу ҳақда кей - 
и н р о қ  я н а  тўхталам из).

А гар уч ф азали  тр ан сф о р м ато р н и н г  бирлам чи  чулгами ноль 
си м ли  ю лдуз усулида уланган бўлса, у н и н г  ай р и м  ф аза  чулгам ла- 
ридан  то к н и н г  учинчи гарм он и каси  zop3 ўтади. Н оль сим дан  эса

£ а з  = Е ,т sin Зш/,

£ вз = Е Ът sin 3(d)/ -1 2 0 ° )  = £ 3m sin Зш/, 

£сз =  ^ зт  s>n -  240°) = E lm sin Зш/.
( 1 -4 3 )

L

а Ф <P=f0oP)
6

0=f(t)

t t
О

t

26- расм.
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учинчи гарм он и ка  то к л ар и н и н г  й и ги н ди си , яъни  3/'ор3 ўтади (27- 
расм , а). Агар чулгамлар ноль сим си з юлдуз усулида уланган булса, 
учинчи гарм он и ка токлари  учун берк  зан ж и р  йўқ, ш у н и н г учун 
салт иш лаш  токи  тар ки б и д а  учинчи гарм он и ка токлари  бўлм айди 
(27-расм , б).

М агнит о қ и м и н и н г  ўзгариш  эгри  чи зи ги н и  ҳосил қи лиш  учун 
координата ў қи н и н г  ўнг том ондаги  пастки квадрантида iQ= f(t) эгри 
чи зи ги н и  чизам из. Т о к  тар ки б и д а  уч ва унга каррали  гар м о н и ка- 
л ар  бўлм аса, у н и н г ш акли  д еяр л и  син усои дал  бўлади (28-расм ). 
Ю қ о р и д аги  ў н г  к в а д р а н т га  м а гн и т л а н и ш  эгр и  ч и зи ги , я ъ н и  
Ф = / ( / ор) н и  чизам из. Т о к н и н г  ўзгариш  яри м  даври н и  б и р  неча 
бўлакларга бўлиб (м асалан , тўрт бўлакка), бу бўлаклар  орд и н ата- 
л ар и н и  а н и к д ай м и з , бу н уқталарн и  м агн и тл ан и ш  эгри  чизи ги  
Ф = / ( /ор)га ўтказам и з ва ю қоридаги  чап  квадрантда шу нуқта- 
ларга  мос келадиган  м агн и т оқи м и  эгри  ч и зи ги н и н г н уқталари н и  
ан и қ л ай м и з . О л и н ган  н у қ тал ар н и  б и р л аш ти р и б , ф  = / ( / ) э г р и  
чизиги синусоидал эм аслигин и  кўрамиз. Ч унки  м агнит оқи м и  тар 
ки би да би ри н чи  гарм он и ка  м агн и т оқи м и  Ф, би лан  бирга  учинчи 
гармоника магнит оқим и Ф3 ҳам бўлади (28-расм). О қи м нин г учинчи 
гарм оникаси трансф орм атор иш ига таъсир этади ва натиж ада Э Ю К  
л ар  £ , ва ^ т а р к и б и д а  учи н чи  гарм он и ка  Э Ю К  лари  ҳосил бўлади 
ва уларнин г ш акли  си н усои дал  бўлм айди. Л еки н  уч стерж енли 
тран сф орм аторда ай ри м  ф азал ар н и н г  учинчи гарм он и к а  м агнит 
о қи м лари  Ф3 н и н г  йўн али ш и б и р  хил бўлади. Улар ф ерром агн и т 
ўзак  орқали  туташ м айди , балки  ҳаво ва тран сф о р м ато р  баки  д е- 
ворлари ёки  у н и н г қо п қо ғи  орқали  туташ ади. Бундай туташ иш да 
м агнит қарш и ли ги  катта бўлгани  учун о қ и м н и н г  учи н чи  гарм о
ни каси  унча катта бўлм айди. Ш ун и н г учун Э Ю К  л ар н и н г  ўзгариш

оз

1оз

а
27- расм.

0 3

в
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28- расм.

эгр и  ч и зи ги  д ея р л и  си н у со и д ал  бўлади . А м алда у ч и н ч и  г а р м о 
н и к а  м агн и т  о қ и м л ар и  ф а қ а т  б а к  д ев о р л а р и д а  ую рм а то кл ар  
т а ъ с и р и д а  и ср о ф  б ўлади ган  қу вватн и  а н и қ л а ш  м ақсад и д а  эъ ти - 
б о р га  о л и н ад и .

А гар тр ан сф о р м ато р н и н г  би рлам чи  ёки  и кки лам ч и  чулгам и 
учбурчак усулида уланса, учинчи  гарм он и ка  Э Ю К  л ар и  айри м  
ф аза  чулгам лари н и н г берк  кон тури да учинчи  гарм он и ка  то кл ар и - 
ни ҳосил қилади (27-расм , в  га қаран г). Бу то кл ар н и н г  йўн али ш и 
би р  хил бўлади, чунки  ай ри м  ф аза  чулгам лари  кетм а-кет  уланган 
берк  контур  ҳосил қилади . Н атиж ада си н усои дал  м агн и т оқи м и  
ҳосил бўлиш и учун ш арои т ярати лад и , тр ан сф о р м ато р н и н г  Э Ю К  
л ар и  £ , ва Е2 син усои дал  бўлади.

Б и р  груп п ага  б и р л аш ган  учта б и р  ф а за л и  т р а н с ф о р м а т о р 
н и н г  м агн и т зан ж и р и  ўзаро б оглан м аган ли ги  учун м агн и т о қ и м и - 
н и н г  у ч и н ч и  ва унга к а р р ал и  гар м о н и к а л а р и  (б и р и н ч и с и  ҳам ) 
м агн и т ўтказгич орқали  туташ ади . Бундай  туташ и ш да м агнит қар - 
ш и ли ги  к и ч к и н а . Ш у н и н г учун учи н чи  га р м о н и к а  м агн и т  оқи м и  
ва Э Ю К  катта  бўлади . Б и р  ф а за л и  тр а н с ф о р м а т о р л а р  гр у п п аси - 
д а  т р а н с ф о р м а т о р  п ў л а т и н и н г  р а с м и й  т ў й и н и ш и д а  у ч и н ч и  гар 
м о н и к а  Э Ю К  б и р и н ч и  га р м о н и к а н и н г  50 ... 60%  н и  таш к и л  
қи л ад и . Т р а н сф о р м ато р л ар д а  бу ҳол ф а за  к у ч л ан и ш и н и  о ш и р и б  
ю боради . Ш у н и н г  учун б и р  гр у п п ага  б и р л а ш га н  б и р  ф азал и  
тр ан сф о р м ато р л ар д а  чулгам ларн и  ю лдуз-ю лдуз усулида улаб и ш - 
л а ти ш д а н  ф о й д ал ан и л м ай д и .
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I I I  б о б .  ТРА Н С Ф О РМ А Т О Р П АРАМ ЕТРЛ АРИ Н И  
ТАЖ РИБА ЎТКАЗИ Ш  ЙЎЛИ  БИЛАН АНИҚЛАШ

О лдинги  п араграф ларда б и р  ф азали  тр ан сф о р м ато р н и н г  турли 
ш ароитларда и ш л аш и , бу ш арои тлар  учун у н и н г асоси й  тен гл а- 
м алари ва бош қа муҳим м асалалар  билан  м уф ассал тан и ш ди к . Ҳ ар 
қандай  тран сф о р м ато р  заводда тай ёрлан ган дан  сўнг, лаборатори я  
ш ароитида таж ри ба ўтказиш  йўли билан  ун и н г турли ш ар о и тл ар 
да иш лаш и текш и р и б  кўри лади . Бу таж рибалардан  ан и кд ан ган  
маълумотлар трансф орм аторни нг паспортида кўрсатилади. Умуман, 
тран сф о р м ато р л ар  у зо қ  вақт иш лаш га м ўлж аллаб тай ёрлан ади . 
Л еки н  вақт-вақти  билан  ун и н г қандай  иш лаш и ва муҳим п ара- 
метрлари текш ириб турилади. Э лектр тарм оғини ҳисоблаш да тр ан с
ф о р м ато р н и н г эк ви вал ен т  электр  схем асига теги ш ли п арам етрла- 
ри н и  ан и қлаш  талаб  қи ли н ад и . К ўп и н ча капитал  рем он тдан  ёки 
ички бузилиш лардан  сўнг л аборатори я  ш арои ти да, тр ан сф о р м а
то р н и н г  асосий  п арам етрлари н и  ан и кд аш  м ақсадида, турли ш а
роитларда иш лати б таж ри балар  ўтказилади . Бу таж рибалар  салт 
иш лаш  ва қисқа туташ иш  таж рибаларидир. Бу таж рибалардан о л и н 
ган маълумотлар тран сф орм аторн и н г паспортида кўрсатилган м аъ
лум отлар би лан  соли ш ти ри лади  ва иш латиш га ярокди ли ги  а н и қ -  
ланади .

1 5 . Т ран сф орм атор ни  са л т  иш латиб таж р и ба  утказиш

Т р ан сф о р м ато р н и н г тр ан сф о р м ац и я  к о эф ф и ц и ен ти н и , ун и н г 
ф ерром агн и т ўзагида, яъ н и  пўлат ўзагида и сроф  бўладиган қувват 
қи й м ати н и , эк ви вал ен т  электр  схем аси н и н г айри м  п арам етрла
рини ва бош қа қатор  каттали кларн и  ан и кд аш  м ақсадида салт и ш - 
латиш  таж рибаси  ўтказилади . Б и р  ва уч ф азали  тран сф орм аторлар  
учун салт иш латиш  таж ри б аси н и  ўтказиш  схем алари  29 -расм , а 
ва б т  келтирилган. Схемани йигиш  учун лозим  бўлган ўлчов асбоб- 
лари танланади. Таж риба ўтказилаётган пайтда трансф орм аторни нг 
бирламчи чулгамига кучланиш  автотрансф орм атор ёки индукцион 
регулятор орқали берилади, иккилам чи чулгамли клеммаларига ис
теъмолчи уланмайди. Одатда, катта кувватли тр ан сф о р м ато р н и н г  
паст кучланиш ли чулгами тар м о ққа  уланади. Т аж ри ба ўтказилаёт- 
ган пайтда тр ан сф о р м ато р н и н г  би рлам чи  чулгам ида кучлан и ш  
нол дан  (/,=1,1  UlH гача ўзгарти рилади . К у ч лан и ш н и н г би р  неча 
қи й м атлари  учун ҳам м а электр  ўлчов п р и бо р л ар и н и н г кўрсатаёт- 
ган катталиклари  ёзиб олинади . М асалан , бирлам чи ва икки лам чи
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чулғам кучланиш лари £/, ва (/20, салт иш лаш  то ки  /0, салт  иш лаш  
қуввати PQ.

С алт иш лаш  таж рибаси  асосида қуй идаги лар  ҳисоблаб  а н и к д а 
нади:

1) тр ан сф о р м ато р н и н г тр ан сф о р м ац и я  ко эф ф и ц и ен ти

К  _  _£j_ _ ]£±_ _  U±_.
*  Е г ю г ~  U 20 ’

2) салт иш лаш  токи  бирлам чи  чулғам  н ом и н ал  то ки  га н и сб а
тан  п роц ен т ҳисобида:

/% = 4^- • 100%;
1и

(1-44)

3) салт иш лаш  қуввати; би рлам чи  чулғам  зан ж и ри га  уланган 
ваттметр билан аникданади . Уч ф азали  трансф орм аторда икки  ватт- 
метрли схема бўйича ан и кд ан ади  (29 -расм , б)\

4) м агнитловчи  ш охобчан и н г актив  қарш и ли ги

/> o = m /o 4 = m Z 02(/? ,+ /? m ), d -4 5 )

бу ерда: т —ф азалар  со н и ; R0= R {+ R m, л е к и н  Rm» R i бўлади. 
Ш ун и н г учун

Бундан

Rq ~ wiIq Rm .

Rm -  ,2° ~ ^o; Ikm (1-46)

5) магнитловчи ш охобчанинг тўла қарш илиги қуйидаги ш арт асо
сида аникданади,

u\
Z b = Z \ + z m = л еки н  z m ^>z{, 

ш ун и н г учун 

t/,
i

V n
d -4 7 )

6) м а гн и т л о в ч и  ш о х о б ч а 
н и н г  и н д у к т и в  қ а р ш и л и г и

cm -  yjzm ~ Rm'т  “ JCo. d -4 8 )

бу ерда /?m, xm, гт — м агнит 
зан ж и р и н и н г  парам етрлари ;

* 0, х0, Zq — салт иш лаш  п а 
рам етрлари .

5—Электр машиналари

29- расм. Салт ишлаш тажрибаси 
учун схема:

а — бир ф азали трансф орм атор, 
б — уч  ф азали трансформ атор.
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А гар тран сф о р м ато р  уч ф азали  бўлса, салт и ш лати ш  таж р и б а
си утказилаётган пайтда ун и н г чулгам лари ю лдуз усулида уланади. 
Ҳ ар б и р  ф азада салт иш лаш  то ки  ва ф аза  кучланиш лари  ўлчанади 
ва уларнин г ўртача қи й м атлари  қуйидагича ани кдан ади :

/ 0 =  /оа+/зоа+/ос, (1 -49)

= и \°+ и^ иА с ' (1-50)

Т р ан сф о р м ато р н и н г салт иш лаш  қувват ко эф ф и ц и ен ти  қуй и - 
даги ча ан и кд ан ади , би р  ф азали  тран сф о р м ато р  учун:

СО8ф0 = 7А - > (1 -51)
и \ ' , й

уч ф азали  тран сф о р м ато р  учун:

Қ + Қ  А
= (I" » )

бу ерда: / 0 ва [/,—салт иш лаш  токи  ва ф аза  к у ч л ан и ш и н и н г ўртача 

қи йм атлари ; Р0', Р '  —и к к и  ваттм етрли  схем ада ваттм етрларн инг 

кўрсатиш лари.

Трансформатор салт иш лаганда унинг фойдали куввати нолга тенг. 
Л екин у тармокдан қандайдир қувват олади. Бу қувват салт иш лаш  
қуввати (Р0) дейилади. С алт иш лаш  куввати, асосан, трансф орм атор 
пўлат ўзагидан магнит исроф ига сарфланади. Л еки н  бирлам чи чул- 
гамдан салт иш лаш  токи  /0 ўтганда кувватнинг бир қисм и чулгам
н и нг актив қарш илигида иссикди кка айланади. С алт иш лаш  токи  ва 
бирламчи чулгамнинг актив қарш илиги /?, ки чкина бўлгани учун 

кувват исроф и / 02 /?,, яъни иссикди кка айланадиган қувват жуда оз- 
гина бўлади. С алт иш лаш  куввати куйидагича аникданади:

Р ) = + ^Рп •

Баъзи ҳисоблаш ларда салт иш лаш даги  бирлам чи чулгамда эл ек т 

р и к  қувват исроф и /q2/?, к и ч и к  бўлгани учун, у эътиборга  о л и н - 
майди. Д ем ак , салт иш лаш  ш арои ти да тран сф о р м ато р  тарм окдан  
оладиган кувват, асо сан , м агн и тлан и ш  ж араёни да сарф лан ади . Бу 
кувватни трансф орм аторни нг пўлат ўзагида исроф  бўладиган кувват 

(Дд„) дейилади . Т р ан сф о р м ато р н и н г пўлат ўзагида исроф  бўлади-

ган қувват аслида, ги стерези с ва ую рм а токлар  таъси ри да исроф  
бўладиган кувватлардан и борат  бўлади, яъни:
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ЬРп = ДРгис + ДРу

С алт иш лаш  таж рибасидан олинган  м аълумотлар асосида тр ан с
ф о р м а т о р н и н г  с а л т  и ш л а ш  х а р а к т е р и с т и к а л а р и ,  я ъ н и  / 0,

PQi со8ф0, г0, /?о л ар н и н г бирлам чи чулгам кучланиш и [/, га богла- 

ниш ини кўрсатадиган характеристикалар курил ади. Куввати 240 кВА, 
кучланиш и 3150/380 В бўлган уч ф азали трансф орм аторни нг салт 

иш лаш  характеристикалари ( / 0 = / (£ / ,) ;  Р0 = / ( ( / , )  cos ф0 = / ( ( / , )  
ва бош қалар) 30-расмда кўрсатилган. Бу характеристикалардан тур
ли катталикларнинг бирламчи кучланиш и U = U iH бўлгандаги қи й- 
матлари аникданади. Бирламчи кучланиш  ортиб борганда ф ерром аг
нит ўзакнинг тўйиниш и \а м  ортиб боради, натиж ада /0ва Р0берила- 
ётган кучланиш  (/,га  нисбатан тезроқ ортади, чунки [/, ортиб боргани 
сари ўзакнинг тўйиниш и ортади, ш унинг учун ток  I0UI га қараганда

тезроқ орта боради. ^ в а  cos cp0 эса кучланиш  ортиш и билан камая

боради. Ю қоридаги ф ормулалардан бизга маълумки, бунинг сабаби 
ҳам ток  /0 н и нг Ux га қараганда тезроқ  орта бориш идир.

16. Қ исқа туташ иш  таж р и баси н и  утказиш

Э лектр  тарм оги да қи сқа  тутатиш  ш у т ар м о қ н и н г  ай р и м  эле- 
м ентлари и зо л яц и яси н и н г бузи ли ш и дан  (м ехан и к  таъсир ёки  куч-

Cos% *о Ро г Ч10(А) ОМ
(ОМ) Вт*

■0,5 ■50 2 0
■ -900

■ОЛ -4 0 16

■700
-0 ,3 ■30 12

■500
0 ,2 ■20 8

300
0,1 -10 4

- ■100

1250Вг

Co s Vq

О t d  8 0  120 1б0 2 0 0 \U * (B )
(/=U H

30- расм. Қуввати 240 кВА, кучланишлари 3150/380 В бўлган, чулгамлари 
Y /Y  усулида уланган трансформаторнинг салт ишлаш характеристикалари.
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31-расм. Қисқа туташиш тажрибаси учун схема:

а — бир фазали трансформатор, б — уч фазали трансформатор.

л а н и ш н и н г  ортиб  кети ш и  натиж аси да) ёки  х оди м ларн и н г нотўғ- 
ри ҳаракатларидан  вужудга келади. Т р ан сф орм атор  учун қи сқа  ту
таш иш  ш арои ти  жуда хавф ли бўлиб, бунда ун и н г бирлам чи  ва 
икки лам чи  токлари  ҳаддан таш қари  кўп айиб  кетади. Қ и сқа тута
ш иш  ш арои ти да н а ф у зк а  қарш илиги  ги= 0  ва д ем ак , и кки лам чи  
кучланиш  U'2 = 0 бўлади. Бу ш ароитда тр ан сф о р м ато р н и н г б и р 
лам чи  чулгам ига бери лган  (/, кучланиш  бирлам чи  ва икки лам чи  
чулгам ларнин г тўла қарш и ли ги да (яъ н и , = г, + £2 ) кучланиш  
пасайи ш лари  би лан  м увозанатлаш ади.

Ҳ ар бир катта қувватли тран сф о р м ато р  учун қи сқа  туташ иш  
ш ароити  авария ш арои ти ди р , бу ш ароитда тран сф о р м ато р  у зо қ  
вақт иш лай  олм айди. Л ек и н , ҳар бир тран сф о р м ато р  учун л аб о р а 
тори я  ш арои ти да ўтказиладиган  қи сқа  туташ иш  таж рибаси  ам а- 
л и й  аҳам иятга эгадир. 31-расм , а  ва 5 д а  би р  ф азали  ва уч ф азали  
трансф орм аторлар  учун қи сқа  туташ иш  таж ри баси н и  ўтказиш  схе
м алари келтирилган . Қ и сқ а  туташ иш  таж рибаси  ўтказилаётган да 
тр ан сф о р м ато р н и н г би рлам чи  чулгам ига т ў ф и д а н -т ў ф и  н ом и н ал  
кучланиш  бериш  м ум ки н  эм ас , чунки  чулгам ларда т о к н и н г  кўпа- 
йиб  кети ш и  натиж аси да ф а н с ф о р м а т о р  иш дан чиқади . Ш ун и н г 
учун ф а н с ф о р м а т о р н и н г  бирлам чи  чулгам ига кучланиш  махсус 
автотран сф орм атор  ёрдам и да нолдан  бош лаб  сек и н -аста  ош и ри б  
боради. К учланиш  қи й м ати  ж уда ки чк и н а  бўлса ҳам чулгам лардан 
то к  ўта бош лайди. К учланиш  маълум қи йм атга  етганда ун и н г б и р -
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лам чи  ва и к ки лам ч и  чулғам ларидан  ўтаётган қи сқа  туташ иш  токи  
ш у чулгам ларн и н г н о м и н ал  то ки  қи й м ати га  тен гл аш ад и , яъни  
бунда: / 1к= / 1н ва / 2к= / 2н бўлади. Б и рлам чи  ку ч л ан и ш н и н г шу қи й - 
мати трансф орматорнинг қисқа туташ иш  кучланиш и дей и лади  ва 
(/. би лан  белгилан ади . Ҳ ар б и р  тр ан сф о р м ато р  учун қи сқа  тута
ш иш  кучланиш и муҳим кўрсатки ч  ҳисобланади  ва ун и н г қийм ати  
т р ан сф о р м ато р н и н г пасп орти да келтирилади .

Одатда, қи сқа туташ иш  кучланиш и ш у кучлан и ш н и н г бирлам чи 
чулгам и н и н г н ом и н ал  кучлан и ш и га ни сбати  би лан  ф о и з ҳ и со б и - 
да қуй идаги ча ани кдан ади :

ик % = ^ т % .  (1-53)

К ўпинча қи сқа туташ иш  кучланиш и ик % ўрнида қи сқа тута
ш иш  Э Ю К  ек% иш латилади. Ҳ озирги пайтда иш лаб чиқарилаётган 
трансформ аторларда қ и с қ а туташ иш  кучланиш и ик% бирламчи чул
гам  н о м и н а л  к у ч л а н и ш и н и н г  (Г О С Т  11677-75) га м у в о ф и қ , 
5,5+10,5% ни таш кил қилади. Т р ан сф орм аторн и н г кучланиш и ва 
қуввати қан ча катта бўлса, қи сқа  туташ иш  кучланиш и ҳам ш унча 
катта бўлади. Қ исқа туташ иш  ш ароитида тран сф орм аторн и н г пўлат 
ўзагидаги м агнит о қи м и , норм ал ш ароитдагига қараганда ўнларча 
м арта ки чки н а  бўлади, пўлат ўзак эса  тўйин м аган  бўлади.

Қ и сқ а  туташ иш  ш арои ти да тр ан сф о р м ато р н и н г  ф ой дали  қув- 
вати нолга тен г  бўлади. Л еки н  тр ан сф о р м ато р  и ш лаш и  учун тар 
м окдан  қан дай ди р  қувват олади . Б и рлам чи  ва и кки лам ч и  чулгам 
токлари  н ом и н ал  қи й м атга  тен г бўлгани учун бу қувватн и н г \а м -  
м аси чулгам ларни қи зди ри ш га сарф лан ад и . М агн и т оқи м и  жуда 
к и ч к и н а  бўлгани  учун тр ан сф о р м ато р н и н г  пўлат ўзагида исроф  
бўладиган қувват жуда ки чк и н а  бўлади, кўп и н ча бу ш арои тда м аг
н и т и сроф и  эътиборга  о л и н м ай ди . Қ и сқ а  туташ иш  ш арои ти да 
тр ан сф о р м ато р н и н г тарм окдан  олади ган  қуввати ун и н г қ и с қ а  
т у т а ш и ш  қ у в в а т и  {Р ^  дейилади. Т аж риба ўтказилаётган вақт- 
да қи сқа туташ иш  қуввати схем ага улан ган  ваттм етрлар  ёрдам ида 
ан и кд ан ади . Б и рлам чи  ва и кки лам чи  чулгам  н ом и н ал  токларига 
тен г  бўлган қи сқа туташ иш  токлари  ( / |қ= / 1нва / 2қ= / 2н) ам п ерм етр- 
лар  б и л ан  ўлчанади.

Т рансф орм аторни нг қисқа туташ иш  ш ароити учун уни нг эк в и 
валент электр  схем асини ан и кдай м и з. Бу ш ароитда и кки лам чи  чул
гам қи сқа  туташ ган бўлади. 20 -расм , в  д а  бери лган  экви вал ен т  
электр схемада магнитловчи ш охобчанинг қарш иликлари катта бўлга- 
ни учун салт иш лаш  токи  /0 ки чки н а бўлади. Т ақри би й ҳи соблаш -
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ларда эквивалент схемадаги м агнитловчи занж ир эътиборга о л и н 
майди, бунда схема соддалаштирилади. Қисқа туташиш ш ароити учун 
трансф орм аторнинг (м агнитловчи занж ири эътиборга олинм аган) 
эквивалент электр схемаси 32-расм, а да келтирилган. Бу эквивалент 
схема чулгамларининг ф ақат  кетм а-кет уланган актив ва индуктив 
қарш иликларидан иборат бўлади. Ч улгамларнинг актив ва индуктив 
қарш иликларини алоҳида қўш иб қи сқа туташ иш  ш ароитида тран с
ф орм аторнинг кдрш иликларини куйидагича аникдаш  мумкин: 

қи сқа туташ иш даги  акти в  қарш и ли к :

Ш ундай қи л и б , қи сқа  туташ иш  ш арои ти  учун 32-расм , б  д а  
берилган  схем ани олам из.

Қ и сқ а  туташ иш  таж ри баси дан  оли н ган  м аълум отлар асосида 
куй идаги лар  ани кдан ади :

1) қи сқа  туташ иш  к у ч л ан и ш и н и н г абсолю т қи йм ати : £/қ (В);
2) проц ентда ҳисобланган  қи сқа  туташ иш  кучланиш и:

4) бирлам чи  чулгам н и н г ва келтирилган  и к ки лам чи  чулгам 
н и н г актив  қарш илиги : бу қар ш и л и к л ар  қи йм ати  тахм и н ан  қи сқа  
туташ иш  актив  қар ш и л и ги н и н г  ярм и га тенг:

5) қи сқа  туташ иш  ш арои ти да  тр ан сф о р м ато р н и н г  тўла қ ар - 
ш илиги:

қи сқа  туташ иш даги  и н дукти в  қарш илик:

I н

3) қи сқа  туташ иш  акти в  қарш илиги :

(1-54)

(1-55)

(1-56)

6) қи сқа  туташ иш  ин дукти в қарш илиги :
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(1-57)

7) бирлам чи ва и кки лам ч и  чулгам н и н г келти ри лган  индуктив 
қарш илиги : бу қар ш и л и кл ар  ҳам тахм и н ан  қи сқа  туташ иш  и н дук
ти в  қ ар ш и л и ги н и н г ярм и га  тенг:

2 ' (1-58)

Уч ф азали  тран сф орм аторда қи сқа  туташ иш  таж рибаси  уткази- 
лаётганда ай ри м  ф азаларда қ и сқа  туташ иш  кучлан и ш лари  ва т о к 
л а р и н и н г  ўртача қи й м атлари  қуй идаги ча ан и кд ан ади :

к ~ 3 »

г _  +7қВ + / қС
'  I и -  3

(1-59)

(1-60)

Қ и сқ а  туташ иш  кучлан и ш и  ва т о к и н и н г  бу ўртача қийм ати  
асосида қи сқа  туташ иш  ш арои ти  учун ўртача қувват к о э ф ф и ц и 
енти  қуйидагича ани кдан ади :

Қ + Р '
COSф = -- - =mC/4/ u  mUKl lK d -6 1 )

Т аж ри ба утказилаётган  пай тда тр ан сф о р м ато р н и н г  бирлам чи 
чулгам ига кучланиш  махсус автотран сф орм атор  орқали  0 дан  с е 
ки н -аста  UK гача ош и ри б  борилади . £/ н и н г  б и р  н еча  қи й м атлари  
учун электр  ўлчов асбо б л ар и н и н г кўрсатиш лари  ж адвалга ёзиб

АТ

АТ

32-расм.
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олинади. Т аж рибадан олинган  маълум отлар асосида ном аълум  кат- 
тал и кл ар ю қорида келтирилган  ф орм улалар  ёрдам ида ан и кдан ади . 
С ўнгра, маълум м асш табда қ и сқа  туташ иш  характеристикалари  
курил ади. Қ и сқ а  туташ иш  характери сти калари  / 1к, Р^ва cos (рқл ар - 
н и н г  қи сқа  туташ иш  кучланиш и га б огли кд и ги н и  иф одалайди , 
яъ н и  I l K = f ( U K) , P K = f ( U K) , c o s 4>K = f ( U K).

33-расм да қуввати 240 кВА, кучланиш лари  3150/380 В бўлган, 
чулгам лари Y /Y  усулида уланган  уч ф азали  тр ан сф о р м ато р н и н г 
қи сқа  туташ иш  характери сти калари  келтирилган .

Қ и сқ а  туташ иш  ш арои ти  учун (3 2 -расм , а) Э Ю К  тен глам аси - 
ни куйидагича ёзиш  м ум кин:

UK = i u ( R l + R'2) + j i i/(( x l + x'2) (1-62)

ёки

V u  (1-63)

бу ерда

Қ и сқа туташ иш  ш арои ти да ток:

/ u = - / n = A « .  (1-64)

Қ и сқ а  туташ иш  ш арои ти  учун Э Ю К  (1-63) ва токлар  (1-64) 
тенглам асидан  ф ой д алан и б , қи сқа  туташ иш  ш арои ти  учун тр а н с 
ф орм аторни нг вектор ди аграм м асин и  куриш  м ум кин. Вектор ди аг

рам м а би рор  0 нуқтадан исталган  йўн али ш да ( /1қ = I lKz K векто р 
ни ч и зи ш д ан  б о ш л ан ад и . Қ и с қ а  ту таш и ш  т о к и н и н г  векто р и  

/ |қ = - / 2к вектор UK д ан  бурчак фқ га орқада қолади (34-расм , а). 

Д иаграм м ада / u /?, в а / ] қ/?2 векторлар  то к  вектори  йўналиш ида;

/ |қ х, ва / 2кх5 векторлар  то к  векторидан  90° олди нда қи либ  ч и зи 
лади. Б и рлам чи  ва и кки лам чи  чулгам ларн и н г актив  қар ш и л и к л а- 
ридаги , ш унин гдек  уларн и н г ин дукти в қарш и ли клари даги  кучла
ниш  пасай и ш и  векторлари н и  қўш иб О К М  учбурчагини олам из. 
О К М  учбурчаги қ  и с қ а  т у т а ш и ш  у ч б у р ч а г и  дейилади. Қисқа 
туташ иш  учбурчагининг том онлари :

ОМ  = / | ҚЛ, + / 2қ/?2 = / | Қ/?К = (j 

M K  — у / |Қх, + у72қх2 — Ақ^қ — б^кр’

72



Рқ Cos </к / к
(Вт) (А)

4 0 0 0 ,4 4 0

3 0 0 0 ,3 30

2 0 0 0,2 2 0

100 0,1 10

ҚН- h  -ЬЬАРқц -  4-ЬООВт 

C os'/ к

1 7 6  В

О 2 0  6 0  100 140 18 и қ (В)

33-расм. Қуввати 240 кВА, кучланишлари 3150 /380  В бўлган, чулгамла
ри Y /Y  усулида уланган трансформаторнинг қисқа туташиш характерис

тикалари.

О К  = i \ KZK = UK —  қи сқа  туташ иш  туда қарш и ли ги да кучланиш  

п асай и ш и ,

бу ерда, ва —  қи сқа  туташ иш  ку ч л ан и ш и н и н г  акти в  ва 
реакти в  қи см лари  (34-расм , б).

В ектор диаграм м адан:

(1-65)

Қ и сқа туташ иш  ку члан и ш и н и н г актив  ва реактив  қи см лари  ҳам 
н ом и н ал  кучланиш га ни сбатан  ф о и зл ар да  қуйидаги  и ф одалар  б и 
лан  ани қдан ади :

Ка '

и ^ %  =

V *  100%,
1 н

(1-66)

‘[ f *  100%,
1 н

(1-67)

100%,
1 н

(1-68)

еки

(1-69)« ,%  = >/(«„ % )! +(Uw % )! .
Реал эксп луатац и я  ш арои ти да, қи сқа  туташ иш  вақтида тр а н с 

ф орм аторда қи сқа  туташ иш  то к и н и н г  турғун қи й м ати н и  ик% н и нг 
қи й м ати  бўйича қуйидаги ф орм уладан  ан и кд аш  м ум кин:
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Z* ^ % f / lH/ ( / lH-100)

Д ем ак , қи сқа туташ иш  кучлан и ш и  қан ча  катта бўлса, т р а н с ф о р 
маторда турғун қи сқа  туташ иш  то ки  ш унча к и ч к и н а  бўлади.

Қ и сқ а  туташ иш  ш арои ти да қи сқа  туташ иш  то к и н и н г  н ом и н ал  
то кк а  ни сбатан  7... 20 м арта катта бўлиш и тран сф о р м ато р  учун 
жуда хавф ли. Қ и сқа туташ иш  ш арои ти да тр ан сф о р м ато р н и н г қар - 
ш и ли клари , яъ н и  Кқ, х к ва ^  ун и н г қ и с қ а  т у т а ш и ш  п а р а 
м е т р л а р и  дей и лади . Қ и сқ а  туташ иш  п арам етрлари  қи сқа  тута
ш иш  таж ри баси дан  о ли н ган  м аълум отлар  асосида, ю қори да к е л 
т и р и л ган  ф о р м у лал ар  б и л ан  а н и қ л ан ад и . Т р а н с ф о р м ат о р н и н г  
норм ал иш  ш ароитидаги  тем п ературада бу қарш и ли клар  қи йм ати  
қуйидаги  ф орм улалар  ёрдам и да ани кдан ади :

бу ерда: 0 —таж ри ба ўтказилаётган  пай тдаги  чулгам  тем п ература- 
си , 75°С—тран сф о р м ато р  учун иш  тем п ератураси .

О лдин айтиб  ўтилганидек, қи сқа  туташ иш  ш арои ти да м агн и т
ловчи  ток , ш ун и н гдек  м агн и т о қ и м и  ҳам жуда ки ч к и н а ; м агн и т
л ан и ш  га сарф ланади  ган қувват Арок ҳам жуда озгина. Ш ун и н г учун 
м агнит и сроф и  эъ ти борга  оли н м ай ди . Қ и сқ а  туташ иш  ш арои ти да 
тр ан сф о р м ато р н и н г тарм окдан  олади ган  куввати , асосан  чулгам 
ларда и сск ди к ка  ай ланади . Қ и сқ а  туташ иш  қуввати Рқ таж риба

О U^a^iinRK' //*

К
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вақтида ваттм етр ёрдам и да ан и қл ан ад и . Қ и сқ а  туташ иш  қуввати 
тр ан сф о р м ато р н и н г  м и с с и м л а р и д а  и с р о ф  б ў л а д и г а н  
қ у  в в а т  дейилади . Қ и сқа туташ иш  қуввати қуйидаги  ф орм уладан 
а н и қ л ан и ш и  ҳам м ум кин:

Рк = A pOK + m j t R l + m ir 22R2 = Арм.

А гар / и  .  1 'к бўлса, Рк = + R ')  = (1-70)

С алт  иш лаш  қуввати Р0 ва қи сқа туташ иш  қуввати  Р . н и н г  қи й м а- 
ти  куч тр ан сф о р м ато р л ар и н и н г п асп орти д а  кўрсатилади .

1 7 . Н агр узк а  билан иш лаётган  тр ан сф ор м атор н и н г со,ода  
эк в и в ал ен т сх ем а си  ва вектор ди аграм м аси

О лди н  ай ти б  ў ти л ган и д ек , т р а н с ф о р м а т о р н и н г  э к в и в а л е н т  
электр  схем асида (20 -расм , в  га қаран г) м агн и тловчи  ш охобча
н и н г  актив  ва ин дукти в қар ш и л и к л ар и  катта бўлгани  учун шу 
ш охобчадан  ўтувчи м агнитловчи  то к н и н г  қи й м ати  к и ч к и н а  бўла- 
ди . К ўп и н ча, бери лган  м асалан и  о со н  ҳал қи л и ш  м ақсадида э к в и 
валент схемадаги м агнитловчи  зан ж и р  ш охобчаси эътиборга о л и н 
м айди . Бу ш арои тда н агрузка би лан  и ш лаётган  тр ан сф о р м ато р 
н и н г  э к в и в а л е н т  с х ем аси  с о д д а л а ш а д и . Т р а н с ф о р м а т о р н и н г  
соддалаш тири лган  эк ви вал ен т  схем аси дан  ф о й д ал ан и б  о л и б  б о - 
рилган  ҳисоблаш ларда хато унча катта бўлм айди.

Т р ан сф о р м ато р н и н г м агн и т о қи м и  ун и н г би рлам чи  чулгам ига 
бери ладиган  кучланиш  қи й м ати га  боғли қ . Қ и сқ а  туташ иш  таж р и 
баси  ш арои ти да эса  тр ан сф о р м ато р га  к и ч к и н а  қи сқа  туташ иш  
кучланиш и берилади. Бунда магнит оқим и ҳам жуда ки чкина бўлади. 
Бундан  таш қ ар и , тран сф орм аторда  салт  иш лаш  то к и , яъ н и  м аг
н и тловчи  то к  ҳам жуда ки ч к и н а . Н о м и н ал  н агрузка  би лан  иш лаб 
турган тран сф орм аторда бу т о к  эъ ти борга  о л и н м аса  ҳам бўлади. 

У нда (1-24) и ф ода бўйича / ,  = - / 2'  бўлади. Н агрузка би лан  и ш л а
ётган  тр ан сф о р м ато р н и н г  соддалаш ти ри лган  эк в и в ал ен т  электр  
схем аси  35-расм , о д а  кўрсатилган . Бу схем адаги б и р  хил қар ш и - 
л и к л ар н и  ўзаро қўш иб эк в и в ал ен т  схем ани ян ад а  соддалаш тири ш  
м ум ки н  (35-расм , б). Д ем ак , қи сқ а  қи ли б  айтганда, т р а н с ф о р 
м а т о р  а к т и в  в а  и н д у к т и в  қ а р ш и л и к л и  э л е к т р  
у з а т и ш  л и н и я с и г а  э к в и в а л е н т  э к а н .

Т р ан сф о р м ато р н и н г соддалаш тири лган  эк ви вал ен т  электр  схе
м асидан  ам алда кен г ф о й далан и лади . М асалан , бундай  схем адан 
эксп л у атац и я  давом и да н агрузка б и л ан  и ш лаётган  тр ан сф о р м а-
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5

Хм\

35-расм.

то р н и н г икки лам чи  ку ч л ан и ш и н и н г ўзгариш ини  ан и қлаш да ф о й - 
далан и лади . С оддалаш тири лган  эк ви вал ен т  электр  схем ага мос 
вектор д и аграм м а қуриш  м ум ки н . Бундай  вектор  д и аграм м а 35- 
расм , е д а  келтирилган . Б у д и агр ам м а  электр  эн ер ги яси н и  узатиш  
л и н и я си д а  кучланиш  п асай и ш и га  теги ш ли  вектор  ди аграм м ага  
ўхш айди. Бу диаграм м адаги  учбурчак О /^ А /қ и с қ а  т у т а ш и ш  
у ч б у р ч а г и д и р .  Т ран сф орм аторн и н гсодд алаш ти ри лган  вектор

К.
диаграм м аси н и  қуриш  учун А со5ф2 = ҳамда қи сқа  тутами
тиш  учбурчаги нин г п арам етрлари  £/., t / a ва [ /^б ер и л ган  бўлиш и 
лози м . О датда, соддалаш тири лган  экви вал ен т  схем адан  м агн и т- 
ловчи  т о к  бирлам чи чулгам  н ом и н ал  то ки д ан  ан ча  к и ч и к  бўлган- 
да ф ойдалани лади . А м алда бу ш ар о и т  тран сф о р м ато р  тўла н агруз
ка би лан  ёки  унга яқи н  ш арои тда иш лаган да вужудга келади. Кам 
н аф у зк а  билан иш лайдиган трансф орм атор парам етрларини ҳисоб- 
лаш да соддалаш тири лган  эк ви вал ен т  схем адан  ф ой д алан и ш  яр а- 
м айди. Бунда ун и н г тўла эк ви вал ен т  э л е к ф  схем аси дан  ф о й д ал а
ни ш  лозим .

М а с а л  а .
Бир ф азали  ф а н с ф о р м а т о р  куйидаги  бери лган ларга  эга:

£/, = 6000 В, £/20 = 400 В, /?, = 4 ,3 0 м ; х, = 8,6 Ом; /?2 = 0,019 Ом; 

ЛГ2 = 0,038 О м .

Т ран сф орм аторга  уланган  н а ф у зк а н и н г  қарш и ли ги  г ю = 1,8 

О м ; қувват ко эф ф и ц и ен ти  со8ф ю = 0 ,8  (и н д). И ки лам чи  чулгам 
қи см лари даги  кучланиш  ан и қд ан си н .
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Е ч  и ш :
Т р а н с ф о р м а т о р н и н г  т р а н с ф о р м а ц и я л а ш  к о э ф ф и ц и е н т и н и  

ан и қл ай м и з

у  Щ )  _ i s
U2 0 ~ 400 "

Б ер и лган л ар  бўйича тр а н с ф о р м а то р н и н г  б и р л ам чи  чулгам  и 
ўрам лари  сон  и га келтирилган  қар ш и л и к л ар н и  ан и қлай м и з:

R'2 = К 2R2 = 15 0,019 = 4,27 О м,

Afj = К 2Х 2 = 15 0,038 = 8,550м ,

RK = Қ  + R'2 = 4,3 + 4,27 = 8,57 О м,

Х к = Х { + Х 2 = 8 ,6  + 8,55 = 17,15 О м,

/?ю = гю • cos фн = 1,8 0,8 = 1,44 Ом,

Х ю = 1Ю- sin фн =1,8- 0,6 = 1,08 О м,

= / : 2/?ю = 2 2 5  1,44 = 324 О м,

Х'ю = К 2Х Ю = 225 • 1,08 = 243 О м ,

Zln =  K 2zn = 2 2 5  1,8 = 405 О м .

Бутун зан ж и р н и н г  қарш илиги

Z = J { R K + R ' J  + ( X K + X ' J  = V(8,6 + 325)2 + (17,55 + 243)2 =

= ^333,56 +260,15 = 4 2 3  О м .

З а н ж и р д а т о к  / [  = / j  = у -  = = 14,2А .

И кк и л ам чи  чулгам қи см алари да  келти ри лган  кучланиш  

C/j = / j  -zL = 14,2  -405 = 5750В .

У нда и к ки лам чи  чулгам кучланиш и

= ^ = 515е  = 383В

18. И ккилам чи чулғам да кучланиш  қийм атини ўзгартириш  
ва тр ансф орм аторн ин г таш қи хар ак тер и сти к аси

Н агрузка характери акти в-и н д у кти в  б ўлганда тр ан сф о р м ато р 
н и н г  и кки лам чи  кучланиш и U2 ун и н г салт  и ш лаш и даги  и к к и л а м 
чи чулгам кучланиш и U20 дан  к и ч и к р о қ б ў л ад и . Н а ф у з к а  қи йм ати  
ортган  сари и кки лам чи  кучланиш  қи й м ати  кам ая  боради  ва ак-
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си н ч а , нагрузка қи й м ати  кам ая  б о р - 
гани  сари тран сф орм аторн и н г и к к и 
л ам чи  кучланиш и орта боради . Д е 
м ак , тр а н с ф о р м а то р д а  и к к и л ам ч и  
чулгам кучланиш и нагрузка қи й м а- 
ти ўзгариш ига қараб д о и м о  ўзгариб 
турар эк ан . С алт иш лаш дан  то  н о 
м и н ал  н а ф у з к а  б и л ан  и ш л аш гач а  
бўлган  о р ал и кд а  тр ан сф о р м ато р д а  
и кки лам ч и  чулгам ку ч л ан и ш и н и н г 
ўзгариш и у н и н г муҳим кўрсатки чи  
ҳисобланади . К учлан и ш н и н г ўзгари- 
ш и А (/н билан белгиланади ва қуй и- 
д аги ча ани қлан ади :

д [ /„  = ^ а Д ю о % .  
и 20

Келтирилган трансф орм аторда салт иш лаш  ш арои ти да U2Q= U lH 
бўлади, унда:

Д У - = % ^ ' 1 0 0 % .  (1-71)
^1 н

Т ран сф орм аторда икки лам чи  чулгам куч лан и ш и н и н г қан чали к  
ўзгариш ини  ун и н г соддалаш ти ри лган  эк ви вал ен т  электр  схем аси 
учун қурилган  вектор д и а ф а м м а д а н  ҳам ан и кд аш  м ум ки н . Ш у 

м ақсадда д и а ф а м м а н и  қай та чизам из. Д и а ф а м м а н и  вектор ни 
бирор йўналиш да ч и зи ш дан  б о ш л ай м и з (36-расм ). Агар нагрузка 
актив  ва ин дукти в қарш и ли к лардан  иборат бўлса, вектор  / j  в ек 

тор  U2 д ан  бурчак ф2 га орқада бўлади. В ектор / 2'  Қ  вектор  U'2 

охиридан  / '  вектори йўналиш ида; вектор j i 2x 2 эса  (вектор  / 2 /?' 

охиридан вектор / '  д ан  90° олди нда келадиган қилиб чизилади. 

Э нди вектор С/2 га векторлар / '  /?' ва j i '2x 2 ни қўш иб тр ан сф о р 

м аторн инг бирлам чи чулгами кучланиш и вектори £/, н и  ан и кд ай - 
миз. Вектор д и аф ам м ад ан  тран сф орм аторн и н г и кки лам чи  чулгами 

кучланиш и ўзгариш ини ан и едаш  учун вектор [/, учидан вектор 

U2 давом ига ти к  ч и зи қ ту ш и р ам и з  ва нуқта Н  н и  топам из. Унда:

36- раем.
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и ы = и 2 = В Н  = BD + D H ,



BD = В С  coscpj = / ,/? к cos <p2 = cos(p2,

D H  = CF  = > 4C sin92 = y7,xK sin ф2 = s in v 2.

Д ем ак:

= У н со5ф 2 + с /щ sin ф3,

Бунда и кки лам чи  чулғам  к у ч л ан и ш и н и н г н и сби й  ўзгариш и:

д (/„ %  = Ы - • ю о%  = т %
1̂н 1/|н

Агар и кки лам чи  чулгам кучланиш и актив  қ и см и н и н г  нисбий 

ўзгариш и « Қа = 77^ -1 0 0 % ва реактив қи см и н и н г н и сби й  ўзгариш и
' - 'I  н

и,
и қр = 77^ 1 0 0 % бўлса,

I н
унда:

Дмн% = cos ф2 + sin ф2 бўлади. d -7 2 )

Бу ф орм ула ёрдам и да M J H н и н г  қи й м ати  тр ан сф о р м ато р н и н г  н а- 
грузкаси  н ом и н ал  қи йм атга етганда тўғри ан и қл ан ад и . Н агрузка 
қи й м ати  н ом и н ал  қи й м атдан  кам  бўлса ёки  ўзгариб турса, и к к и 
лам чи  чулғам  ку ч л ан и ш и н и н г ўзгари ш и н и  ан и кд аш  учун бу ф о р - 
мулага н а ф у зк а  ко эф ф и ц и ен ти  ки ритилади .

Т р ан сф о р м ато р н и н г н а ф у зк а с и  ҳар хил б ўлганда, бирлам чи 
чулғам  то ки  /, н и н г  н ом и н ал  то к  / |н га ни сбати  н а г р у з к а  к о 
э ф ф и ц и е н т и  дей и лади  ва р би лан  белгиланади:

37-расм.

~  Cos {-Vs )=0.7 
Ucbs<fi2 = t 

уСо$7г  =0,7

О 0,2 ОА 0,6 0,8 1,0 J3 

38-расм.
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У ҳолда икки лам чи  чулғам к у ч л ан и ш и н и н г ўзгариш и қуйидагича 
аникданади :

A U H% = c o s ф2 + sin ф2). (1-73)

Д ем ак , н а ф у зк а  к о эф ф и ц и ен ти  ўзгарм ас (Р = const) бўлганда 
иккилам чи чулгам кучлан и ш и н и н г н и сбий  ўзгариш и н а ф у зк а  токи 
ва бурчак ф2 га б о ғл и қ  бўлар эк а н  ёки  бош қача айтганда, н а ф у зк а  
қи йм атига ва ун и н г характерига б о ғл и қ  бўлар экан . 37-расм да н а 
ф у зк а  қийм ати  ўзгарм ас, яъни  Р = const бўлганда икки лам чи  чул
гам кучланиш ин инг ўзгариш ини қувват ко эф ф и ц и ен ти , яъ н и  со8ф2 
га б оғли қли к  характери кўрсатилган . Т р ан сф о р м ато р н и н г нагруз- 
каси ф ақат  актив  қарш и ли кдан  иборат бўлса, А<7„% унча катта 
бўлмайди. А кти в-и н дукти в  характерли  н аф у зк ад а  Д£/н% каттала- 
ш ади ва со5ф2=  со5фқбўлганда эн г катта қи йм атга эри ш ади . А ктив- 
сигим  характерли  н а ф у зк а д а  A t/„%  м ан ф и й  бўлади.

Т р а н с ф о р м а т о р н и н г  т а ш қ и  х а р а к т е р и с т и к а с и .  
[/, =  UlM=  const; / =  const ва со5ф2=  const бўлганида и кки лам чи  
чулгам  ку ч л ан и ш и н и н г  н агрузка  то ки  Г2 га б о гл ан и ш и , яъни  
U 2 = / ( / 2) ёки  н а ф у з к а  ко эф ф и ц и ен ти  р га боглани ш и тр а н с 
ф орм аторнинг т а  ш қ и  х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади. Н а ф у з
ка ко эф ф и ц и ен ти  0 дан 1 гача ўзгарганда ф а н с ф о р м а т о р н и н г  таш - 
қи характеристикаси  деярли  тўғри ч и зи қ  кўри н и ш и да бўлади (38- 
расм , 1-чизиқ).

Умуман, қисқа туташ иш  кучланиш и мқ % ва унинг актив и^%  ва 
реактив u j f c  таш кил этувчиларининг қиймати трансф орм аторнинг 
қувватига боғлиқ. Катга ва ўртача қувватли трансформаторларда қисқа 
туташ иш  кучланиш ининг реактив қисм и унинг актив қисм ига кара- 
ганда анча катта бўлади. Ш унин г учун ҳам бундай трансф орм атор
ларда реактив н аф у зк а  иккилам чи чулгам кучланиш ини анчагина 
ўзгартиради. А ктив-индуктив характерли наф узкада со5ф2 қанча кич- 
кина бўлса, таш қи характеристика пастга ш унча кўп эгилади ва бун
да доим о U'2 < бўлади. А ктив-сигим  характерли н аф узкада эса 
бурчак ф2 н и н гбаъ зи  қийматларида i l 2 > U l бўлиш и мумкин. К ичик 
қувватли трансформ аторларда, одатда уни нг актив қарш илигидаги 
кучланиш  пасайиш и реактив қарш илигидаги кучланиш  пасайи ш и - 
дан каттароқ бўлади. Ш унин г учун бундай трансф орм аторларда ак 
тив характерли н аф у зка  реактив характерли н аф у зкага  қараганда 
кучланиш ни каттароқ ўзгартиради (38-расм, 2-чизиқ).



19. Т р ан сф ор м атор да  қувват и ср оф и  ва унинг ф ой дал и  
иш к оэф ф и ц и ен ти

Т р ан сф о р м ато р  норм ал  ш арои тда иш лаган да у эл ектр  тар м о - 
ғидан эн ерги я  олади . Бу эн ер ги ян и н г  асоси й  қи см и  м агн и т м ай- 
д о н и  воситасида бирлам чи  чулгам дан и кки лам ч и  чулгам  клем м а- 
лари га  уланган истеъм олчиларга узатилади ; эн ер ги ян и н г  озгин а 
қи см и  тр ан сф о р м ато р н и н г ўзида и сроф  бўлади. Бундан  кей инги  
м улоҳазаларда электр  эн ер ги яси  ўрни да қувват ҳақи да ra n  боради. 
Ч унки  вақт  бирлиги  ичида сарф лан ган  эн ер ги я  ёки  т о к н и н г  б а- 
ж арган  иш и электр  қувватин и иф одалайди .

Т р ан сф о р м ато р  и ш лаган да ун и н г ф ер р о м агн и т  ўзаги д о и м о  
қай та м агнитланиб  тури ш и , яъ н и  гистерезис ҳодисаси  ва пўлат 
ў закн и н г ай ри м  п ласти н калари да  ую рм а то кл ар  таъ си р и , умуман 
м агнит ҳодисалари натижасида қувватн и н гби р  қисми исроф  бўлади. 
Бу қувват м а г н и т  и с р о ф и  ё ки  т р  а н с ф о  р м а т о  р н и н г 
п ў л а т  ў з а г и д а  и с р о ф  б ў л а д и г а н  қ у в в а т  (Д/?^ д е й и 
лади . Т р ан сф о р м ато р н и н г  пўлат ўзагида и сроф  бўладиган қувват 
қи йм ати  салт иш лаш  таж ри баси дан  ан и кд ан ади . А н и қ р о қ  ай тган 
да салт иш лаш  таж рибасидан  салт иш лаш  қуввати PQ (бирлам чи  
чулгам  зан ж и ри га  уланган  ваттм етр ёрдам и да) ан и кд ан ад и . Бу 
қувват бирлам чи  чулгам дан салт иш лаш  токи  /0 ўтганда бирлам чи 
чулгам ни нг актив  қарш и ли ги  R { да и сси к д и кк а  ай лан ад и гаи  ва 
м агн и т ҳодисалар натиж асида и сроф  бўладиган қувватлардан и б о
рат бўлади, яъни :

С алт иш лаш  ш ароитида бирлам чи чулгамдан жуда кич ки н а салт 
иш лаш  токи  /0 ўтади. Б и рлам чи чулгам ни нг акти в  қарш илиги  жуда 
ҳам к и ч к и н а  бўлади. Ш ун и н г учун бу ш арои тда и сси қ қа  ай л ан а- 
д иган  қувват жуда к и ч к и н а  бўлади. Ҳ и соблаш ларда, кўп и н ча , бу 
қувват эътиборга  оли н м ай ди . Д ем ак , тр ан сф о р м ато р  салт и ш л а
ганда ва н ом и н ал  кучланиш да салт иш лаш  қуввати Р0 ун и н г пўлат 
ўзагида бўладиган м агн и т и ср о ф и  Дрп га тен г  бўлади д ей и ш  м ум 
к и н , яъ н и  Р0 = Арп.

Г истерезис ҳодисаси сабабли  қувват и ср о ф и  пўлатн и н г қайта 
м агн и тлан и ш и дан  ю зага келади. Ц и к л и к  м агн и тл ан и ш  ж араёни да 
и сроф  бўладиган қувват қи йм ати  пўлат о ғи р л и ги н и н г  ҳар ки ло- 
грам ига ватт ҳисобида қуйидаги  ф орм ула б и л ан  ан и кд ан ади :

Р0 = / 02/?, + Арп = / 02/?, + Догнс + Ару.
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А гар бу и ф одан и  ф ер р о м агн и т  ўзак  м ассаси н и н г оғирлиги  G  га 
куп ай ти ри лса, тр ан сф о р м ато р н и н г  пўлат ўзагида гистерезис ту- 
ф айли  исроф  бўладиган ум ум ий қувват ан и қлан ади . Бу ф орм улада 
м агнит и н д у к ц и яси н и н г ўлчов би рли ги  тэсла  эсга о л и н ад и , /  — 
қайта м агнитланиш  частотаси  o r -  пўлатн и н г м аркаси га  б о ғл и қ  
бўлган ко эф ф и ц и ен т; турли  м аркали  пўлатлар учун о 2 = 2,4...4,4.

М агнит м айдони  ўзгарувчан май дон  бўлгани учун т р а н с ф о р 
м аторн и н г чулғам ларида ун и н г асоси й  Э Ю К лари  ҳосил бўлади, 
шу билан бирга, пўлат ўзакн и н г айри м  пластинкаларида ҳам Э Ю К - 
лар  ҳосил бўлади. А йрим  пласти н  кал арда ҳосил бўладиган бу ке- 
раксиз Э Ю К лар пластин кал арда уюрма токлар ҳосил қилади. Уюрма 
токлар  тран сф орм атор  пўлат ўзагини  қи зди ради  ва бунда маълум 
м икдорда қувват исроф  бўлади. У ю рм а то кл ар  таъсири  н ати ж аси 
да ю зага келадиган  қувват исроф и қуйидаги  ф орм ула би лан  а н и қ - 
ланади:

бу ерда: а у — пўлатн и н г м аркасига  ва ай ри м  п л асти н калар н и н г 
қали н ли ги га  ҳам да си ф ати га  б о ғл и қ  к о эф ф и ц и н т . Бу к о э ф ф и ц и 
ен т  кучсиз ва ўртача л еги рлан ган  пўлат учун а у=  29...3 ,6; ю қори  
легирланган  пўлат учун о у=  1...0,6 га тенг. П ўлат ў закн и н г бутун 
м ассасида и сроф  бўладиган қувватни  ан и қд аш  учун бу иф одан и  
ҳам пўлатн и н г м ассаси G  га кўп ай ти ри ш  керак. 
Т рансф орм аторлар  пўлатидаги қувват исроф и, агар =  const бўлса, 
нагрузка қи йм атига деярли  б о ғл и қ  бўлм айди; турли нагрузка б и 
лан  иш лаган да м агнит исроф и  деяр л и  би р  хилда қолади. Ш ун и н г 
учун м агнит и сроф и  д  о и м и й и с р о ф  б ў л а д и г а н  қ у в в а т  
дей илади .

Т ран сф орм атор  норм ал ш арои тда иш лаган да ун и н г бирлам чи 
ва и кки лам чи  чулғам ларидан  то к  ўтиб туриш и натиж аси да қув- 
ватнин г бир қи см и  и сси қ л и кк а  ай лан и б  туради. Ч улғамларда и с- 
си қ л и кк а  ай лан ади ган  қувват чулғам лар то кл ар и н и н г  квадратига 
тўғри п роп орц и он ал . Ч улғам ларда то к  қи йм ати  ўзгариш и билан 
и сси кди кка  ай ланадиган  қувват қи й м ати  ҳам  ўзгариб  туради. Ч ул- 
ға мл арда и сси қ л и кк а  ай лан ад и ган  қувват т р а н с ф о р м а т о р 
н и н г  м и с  с и м л а р и д а  и с р о ф  б ў л а д и г а н  қ у в в а т  (А/?м) 
ёки э л е к т р и к  и с р о ф  ( А р )  д ей и лади . Э лектрик исроф  қувва- 
ти н и н г қийм ати қисқа туташ иш  таж рибасидан аниқланади. Қисқа 
туташ иш  ш арои ти да тр ан сф о р м ато р  тарм окдан  олади ган  қувват 
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Рк электр  исроф дан  би р  о з  каттар о қ  бўлади. Ч ун ки  қувватн и н г оз 
қи см и  тр ан сф о р м ато р н и н г пўлат ўзагида и сроф  бўлади, яъни :

Рк = Ь Рт + А Р>-

Қ исқа туташ иш  таж рибасида бирламчи чулгам га жуда ки чкина 
кучланиш  берилади, бу ш ароитда м агнит оқим и \а м  жуда ки чкина 
бўлади, дем ак, м агнит исроф и ҳам озгина бўлади. К ўпинча, бу ш а
роитда м агнит исроф и эътиборга олинм айди. Унда: Рк= Арэ бўлади 
ёки

Р ^-А р э = m ,/ ,2/?l + m J i R ^  = m l /,2(/?l + Я'}) = RK. (1-76)

Д ем ак , электр  и ср о ф и  н а ф у з к а  қи й м ати га  б о ғл и қ  рави ш да 
ўзгариб  туради. Н а ф у зк а  қи й м ати  турли ча бўлганда электр  и ср о 
ф и  қуввати н и н г ю қоридаги  ф орм уласи га  н а ф у зк а л а н и ш  к о э ф ф и 
ци енти  ки ритилади . У ҳолда:

^ з - Р 2 Л н  б ў л а д и ,

бу ерда / ,қн—н ом и н ал  қи сқа туташ иш  қуввати; Р = нагруз- 

калан и ш  ко эф ф и ц и ен ти .
Ш ундай  қи л и б , ф а н с ф о р м а т о р  и ш лаган да унда и сроф  бўла- 

диган  ж ам и қувват

Ьр = Ра + & Р „  (1-77)

бўлади.
Т рансф орм аторда бирлам чи ва и кки лам чи  чулғам ларини нг қув- 

ватлари қуй идаги ча ани қлан ади :

Z1, = c o s y ,,  (1-78)
P2 = m2U2 / 2 cos ф2. (1 -79)

Э лектр  тарм оғи дан  ф а н с ф о р м а т о р н и н г  би р л ам чи  чулғам ига 
бери ладиган  қувват

Pl = P 2 + Ар  (1-80)

бўлади.
И кк и л ам чи  чулғам дан и стеъм олчиларга бери лади ган  қувват  Р2 

н и н г  би рлам чи  чулғамга тарм окдан  келадиган  қуввати  Р, га н и с 
бати ф ан сф о р м ато р н и н г  ф ойдали иш  ко эф ф и ц и ен ти  (Ф И К ) д ей и 
лади  ва г] би лан  белгиланади . Д ем ак ,

Л = -д-- (1-81)
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Т р ан сф о р м ато р н и н г пасп орти да ун и н г н ом и н ал  тула қуввати 
кВА да кўрсатилади , яъни :

S H = m U 2QI 2H.

У ҳолда н агрузка ко эф ф и ц и ен ти н и  эътиборга олиб, и к ки н чи  
чулгам куввати:

Бу ф орм ула тр ан сф о р м ато р н и н г  Ф И  К  ини ан и кд аш д а Д авлат 
У м ум и гги ф оқ стандарти  том он и д ан  тавсия қи ли н ган  ф орм уладир. 
Ҳ ар би р  куч тран сф орм атори  учун Рон ва Рки л ар н и н г  қи йм атлари  
катал о гд а ёки сп равочн и к лард а  берилади.

Ю қоридаги ф орм уладан  тр ан сф о р м ато р н и н г Ф И  К нагрузка- 
лан и ш  ко эф ф и ц и ен ти  (3 га ва н агр у зк ан и н г қувват ко эф ф и ц и ен ти  
со$ф2 га боғли қлиги  кўри н и б  турибди. р = 0  бўлганда тр ан сф о р м а
то р н и н г  Ф И  К  нолга тенг. Т ран сф о р м ато р д ан  оли н ад и ган  қувват 
орта бориш и би лан  Ф И  К  орта борад и , чунки  эн ер гети ка  балан - 
сида, қи йм ати  д о и м о  б и р  хилда қоладиган  м агнит и ср о ф и н и н г 
улуш и кам аяди . Н а ф у зк а л а н и ш  к о э ф ф и ц и ен ти н и н г  маълум бир 
оптим ал  қи й м ати да тр ан сф о р м ато р н и н г  Ф И К  ў зи н и н г  эн г  катта 
қийм атига эриш ади. С ў н ф а  н а ф у зк а  қийм ати  ортиш и билан унинг 
Ф И К  кам ая бош лайди. Т о к  катталаш ганда чулгамларда э л е к ф  и с 
роф и қийм ати  орта бош лайди , чунки  электр  исроф и  то кн и н г квад
ратига п роп орц и он ал  равиш да ортади.

Т р ан сф о р м ато р н и н г Ф И К  и н и  ан и қлаш  ф орм уласида ф ақат  
н а г р у зк а л а н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и г и н а  ў зга р у в ч а н  к а т т а л и к д и р . 
Л = / ( 3 )  ф у н к ц и я н и н г  эн г  катта қи й м ати н и  ан и қлаш  учун Ф И К  
ни н аф у зк ал ан и ш  ко эф ф и ц и ен ти  бўйича оли н ган  би ри н чи  ҳоси-

л аси н и , яъни  ни нолга тен гл аш ти р ам и з, яъ н и  -щ- = 0. С алт 

иш лаш да исроф  бўладиган қувват қи сқа  туташ иш  ш арои ти да и с 
роф  бўладиган қувватга тен г  бўладиган нагрузкада ф а н с ф о р м а 
то р н и н г Ф И К  ў зи н и н г э н г  катта қи йм атга эр и ш и ш и и и  ан и кд ай - 
м из, яъни :

Р2 = З^С 05ф 2 (1-82)

бўлади. Т ран сф орм аторн и н г Ф И К  Л -  • 

ниб:
P 5 H c o s  ф 2

П З ^ Н  COS ф 2 +  /> „ „ + р 2 • '

га асосла-

(1-83)

Р  = В 2/ > .л он н J К.Н • (1-84)

Бундан 3 ни ан и қлай м и з: 
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Россияда тайёрланган 

трансформаторларда нис- 
бат/7он/Р у | уртача 0,5...0,25 
га тенг. Бу ҳолда нагруз
калан и ш  к о эф ф и ц и ен ти  
р =  0 ,5 ...0 ,7  бўлади.

Д е м ак , н агр у зк а  б и 
лан  иш лаётган тр ан сф о р 
м аторн и н г куввати уни нг 
н о м и н а л  қ у в в а т и н и н г  
50...70%  ини таш кил кил- 
ганда тран сф о р м ато р н и н г Ф И К  ў зи н и н г эн г  катта қи й м ати га  эр и - 
ш ар  экан . Бундай н агрузка тр ан сф о р м ато р  учун ўртача н а ф у зк а  
ҳисобланади . Э ксп луатац и я  д авом и да  тр ан сф о р м ато р  н а ф у з к а с и -  
н и н г  қи йм ати  ун и н г н ом и н ал  н а ф у зк а с и н и н г  50...70%  ини та ш 
кил қилади .

Т р ан сф о р м ато р н и н г Ф И К  эн г катта бўлгандаги  н агрузка қ и й - 
м а т и э н г  т е ж а м л  и н а г р у з к а  дейилади . Э н гтеж ам ли  н аф у зк а  
қи й м ати  қуй идаги ча ани қлан ади :

^теж = = S ^ .
V ivi

Ю қорида ф ан сф о р м ато р н и н г  Ф И К  қувват ко эф ф и ц и ен ти  со5ф2 
га б о ғл и қ  дедик . Н а ф у зк а  қи йм ати  ўзгариш и би лан  ҳам да қувват 
ко эф ф и ц и ен ти  турлича бўлганда ф а н с ф о р м а т о р  Ф И К  и н и н г  ўзга- 
ри ш и  ва кувватлар и ср о ф и н и н г  (Р2̂  ва Рон) н агрузкалан и ш  к о 
эф ф и ц и ен ти  га боғли кдиги  39-расм да кўрсатилган .

Ҳ ози рги  зам он  куч ф а н с ф о р м а т о р л а р и  ж уда теж ам ли  ап п арат  
ҳ и с о б л а н а д и . К и ч и к  қу в в атл и  т р а н с ф о р м а т о р л а р н и н г  Ф И К  
0 ,8 ...0 ,95 ; катта қувватли , ш у ж ум ладан , ўта катта кувватли  тр а н с 
ф о р м ато р л ар н и н г Ф И К  0 ,98 ...0 ,99  га етади. А м алда н а ф у з к а л а 
ни ш  к о эф ф и ц и ен ти  0 ,4  д ан  1,4 гача ўзгарганда тр ан сф о р м ато р 

н и н г Ф И К  анча ю қорилигича қолади. Кувват ко эф ф и ц и ен ти  со5ф2

кам ай са , Ф И К  ҳам кам аяди . Ч ун ки , бунда ф а н с ф о р м а т о р д а  т о к 
лар  /, ва / 2катталаш ади.

?  % 
98-
97-
96
95
94
93
92
91
90

' (7 ____ _ -  --------С ц  t

I I  1 1мо*с У г  Рк

/  Ра

/3=0.53
---------Ч--------- Ч------- 1

1/4

39-расм.
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I V б о б .  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р Л А Р Н И Н Г  П А РА Л Л ЕЛ  
И Ш Л А Ш  И

2 0 . У м ум ий туш унчалар

Ўртача ва катта қувватли ко р х о н алар н и н г ҳар би ри да электр  
эн ерги яси  билан  таъ м и н лай д и ган  тран сф о р м ато р  п одстан ц и яси  
бўлади. Бу подстан ц и яда ку члан и ш н и  п асайтирувчи  тр ан сф о р м а
торлар ўрнатилади. Э лектр эн ерги яси  корхона подстанциясига ҳаво 
ёки  кабель л и н и я си  орқали , электр  стан ц и яси д ан  ёки  м арказий  
п одстан ц и ядан  кўп и н ча 6 ёки  10 кВ , баъзан  35 кВ  ли  кучланиш  
билан  узатилади. П одстанц ияда б и р  ёки  би р  неча куч тран сф орм а- 
торлари  ўрнатилиш и м ум кин. Бу тран сф орм аторлар  ю қори кучла
н и ш н и  и стеъ м о л чи л ар н и н г н о м и н ал  куч лан и ш и гач а, яъ н и  660 
В, кўп инча 400/230  В гача пасай ти ри б  беради. К орхонада би р  неча 
тран сф о р м ато р  ўрнатилган  бўли ш и м ум ки н , уларн и н г ҳар бири  ё 
ў зи н и н г истеъм олчиси  учун и ш лаш и  ёки  ўзаро параллел и ш лаш и  
мум кин. Т рансф орм аторлар  параллел иш лаганда уларнинг би рлам 
чи чулгами ум ум ий то к  м анбаидан  ёки  электр  тарм оги дан  э н е р 
гия олади ва икки лам чи  чулгам лари ум ум ий истеъм олчи н и  э н е р 
гия би лан  таъм и н лай ди  (40-расм ).

Т ран сф орм аторлар  параллел  и ш лаган да истеъм олчиларга б е
риладиган  қувватн и н г эн г  катта қи йм ати  ай ри м  тр ан сф о р м ато р - 
л ар н и н г  н ом и н ал  қувватлари й и ғи н д и си  би лан  ан и кд ан ади , б о ш - 
қача айтганда, уларнинг ном и нал  қувватлари ўзаро қўш илади. Агар 
б ирор корхон а п од стан ц и яси д а  олди н  битта тран сф о р м ато р  ўрна- 
тилган  бўлса, вақт ўтиш и билан  корхон а кен гай ти ри ли б  ян ги  цех- 
лар курилади. Бунда корхонанинг умумий истеъмолчиларини электр

A B C  
Z ' s '  -

о а в  с

I/, = 6000 в
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эн ер ги яси  би лан  таъ м и н лаш  учун битта т р ан сф о р м ато р н и н г  кув
вати етм ай  қолади . Бундай ш арои тда иш лаб турган  т р а н с ф о р м а 
торга параллел  қи ли б  и к ки н ч и  тр ан сф о р м ато р  уланади  ва истеъ- 
м олчи лар  етарли  эн ер ги я  би лан  таъм и н лан ади .

К уввати  ўзгариб турадиган корхон а п о д стан ц и яси д а  б и р  неча 
тр ан сф о р м ато р л ар н и н г параллел и ш лаш и  электр  эн ер ги яси н и н г  
истеъм олчилар  орасида теж ам ли  тақ си м л ан и ш и н и  ва турли  ҳол- 
ларда эн ерги я би лан  узлуксиз таъ м и н л аш н и  яхш и лай ди . П араллел 
иш лаб  турган тран сф орм аторлардан  би рортаси  и ш дан  ч и қи б  қо л - 
са , и стеъм олчилар  электр  эн ер ги яси си з  қолм ай д и , иш лаб  турган 
тран сф орм аторлар  истеъм олчи ларн и  етарли  эн ер ги я  би лан  та ъ 
м ин лай ди . Э н ерги я  истеъм ол қи лиш  кам ай ган  вақтларда баъзи 
тран сф орм аторлар  электр  тарм оги дан  узиб қўйилади . О датда, к о р 
хона п одстан ц и яси д а  ўрнатилган  тр ан сф о р м ато р л ар н и н г  иш лаш  
ш арои ти  н ом и н ал  ш арои тга я қ и н  бўлади. И стеъ м олчи лар  кувва- 
тига қараб параллел  и ш лай ди ган  тр ан сф о р м ато р л ар  кувватин и  
ан и кд аш  ва уларни р ац и он ал  иш лати ш  эл ектр  эн ер ги яси  билан 
таъ м и н л аш н и н г ф ой дали  иш  ко эф ф и ц и ен ти н и  ош иради .

2 1 . Т р ан сф ор м атор  чулғам ларининг уланиш  гуруҳлари

13-параграфда уч фазали трансф орм атор чулгамларининг уланиш  
усуллари (схемалари) билан таниш ган  эдик. Э нди уларнинг уланиш  
гуруэутри билан таниш иб чиқам из. Бир ф азали трансф орм аторни нг 
турли иш ш ароитлари (масалан, салт иш лаш и ва н аф у зк а  билан 
иш лаш и) учун курилган вектор ди аф ам м ал ар да  трансф орм аторни нг 
бирламчи ва иккилам чи чулғамларида ҳосил бўладиган £ , ва Ет Э Ю К  
лар  векторларининг йўналиш и бир хил деб олинган  эди. Ҳ ақиқатда 
эса улар ё бир том онга ёки қарам а-қарш и том онга йўналган бўлади. 
У ларнинг қандай йўналганлиги ф ан сф о р м ато р  чулгам ларининг ула
ниш  гуруҳдари билан аникданади.

Б и р  ва уч ф азали  ф а н с ф о р м а т о р  ч улгам лари н и н г уланиш  гу- 
руҳи ёки  £ , ва Ё г векто р л ар н и н г б и р -б и р и га  н и сбатан  қан дай  
йўн алганли ги  б и р и н чи д ан , бирлам чи  ва и кки лам ч и  чулгам ларни 
ўраш  йўн али ш и га; и к к и н ч и д ан , ч у лгам л ар н и н г бош  ва охирги 
учлари н и  (қи см алари н и ) қан дай  белгилаш га боғли қц и р .,

О лдин би р  ф азали  ф а н с ф о р м а т о р  ч улгам лари н и н г уланиш  гу- 
руҳин и ан и қл ай м и з. А гар б и р  тр ан сф о р м ато р н и н г  би рлам чи  ва 
иккилам чи чулгамлари стерж енларга бир хил йўналиш да ўралса ва 
уларнинг бош  ва охирги учлари бир хилда иф одаланса (41-раем , а), 
Э Ю К  лар  £■, ва Е2 н и н г  векторлари  бир том он га  йўналган  бўлади,
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41-расм.

д яъни  улар орасида силж иш  бур- 
чаги нолга тенг. Агар тран сф ор
м аторн и н г и кки лам чи  чулгами 
уни нг бирлам чи чулгамига н и с
батан  тескар и  том он га  ўралса 
ёки  и кки лам чи  чулгам учлари 
тескари  и ф одалан са (м асалан ,

бош  учи «х» билан; охирги учи «а» б и л ан ), £ , ва Е2 векторлар 
қар ам а-қар ш и  йўн алади , яъ н и  векторлар  орасида силж и ш  бурча- 
ги 180° бўлади (41-расм , б).

Ч улгам ларн и н г уланиш  гуруҳи бирлам чи  ва и кки лам ч и  чулгам 
Э Ю К  л ар и н и н г  векторлари  орасидаги  силж и ш  бурчагига қараб 
ан и қл ан ад и . О датда, чулгам ларн и н г уланиш  гуруҳини ан и к^аш д а 
соат ци ф ерблатидаги  рақам лардан  ф ой далан и лади . С оат ц и ф ер - 
блатидаги рақам лар орасидаги  бурчак 30° га тенг. У ланиш  гуруҳла- 
ри ҳам 30° га .бўли н ади ган  градусларда (м асалан , 60°, 150°, 210°, 
270° ва ҳоказо) ан и кдан ади . У ланиш  гуруҳини ан и кд аш д а б и р 
лам чи  чулгам Э Ю К  и н и н г вектори  со атн и н г катта, яъ н и  м инут 
м или би лан  белгиланади . С оатда м ин ут м или доим  12 рақам ида 
туради деб  қабул қи ли н ади . И кки лам чи  чулгам Э Ю К  и н и н г  в е к 
тори  со атн и н г ки чи к , яъни  соат м или би лан  белгилан ади  ва чул
гам ларн и н г уланиш  гуруҳларига қараб  бу стрелка 1 дан 12 гача 
бўлган турли рақам ларн и  кўрсатиш и м ум кин. Ш ундай қилиб, соат 
ки чи к  м и л и н и н г ун и н г м инут м илига ни сбатан  ҳолати и к к и л ам 
чи чулгам Э Ю К  в екто р и н и н г би рлам чи  чулгам Э Ю К  вектор и га 
нисбатан  ҳолатини ан и кдай ди .

Б ир ф азали  тран сф орм аторда  чулгам ларн и н г уланиш  гуруҳи 
и кки  хил бўлади. М асалан , 4 1 -р асм , а да бирлам чи чулгам Э Ю К  
н и н г  вектори 12 р ақам и н и  кўрсатса, и кки н чи  чулгам Э Ю К  ни нг 
вектори ҳам 12 ни  кўрсатади . Бу ҳолда тр ан сф о р м ато р н и н г  ула
ниш  гуруҳи 12 ёки  0 группа бўлади. Бу ш артли равиш да 1/1-12 ёки 
1/1—0 билан  белгиланади.

41 -расм , б  да и кки лам чи  чулгам  бирлам чи чулгамга ни сбатан  
тескари  ўралган , бунда Э Ю К  лар  орасидаги  силж и ш  бурчаги 180° 
бўлади. Бу қолда Е у вектори 12 рақам и н и  кўрсатса, Ег вектори 6 ни 
кўрсатади. Бунда тран сф орм атор  чулгам ларини нг улуниш  гуруҳи 6 
бўлади ва ш артли белги 1/1—6 билан  кўрсатилади. Ш ундай қилиб, 
бир ф азали  тр ан сф орм аторларда и к ки та  уланиш  гуруҳи 12 ёки  0 
ва 6 -гр у \л ар  бўлар экан . Агар шу расмдаги трансф орм атор иккилам -
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42-расм. Уч фазали трансформаторнинг уланиш гуруҳлари.

чи чулғам ининг бош  ва охирги учлари тескари иф одаланса, чулгам
л арн и н г уланиш  гуруҳи яна 12-гуруҳ бўлади.

Уч ф азали трансформ аторларда чулгам ларнинг уланиш  гуруҳи, 
ю қорида келтирилган икки  ш артдан таш қари , чулгам ларнинг ула
ниш  схемаларига ҳам боғли қ бўлади. Уч ф азали трансформ аторларда 
уланиш  гуруҳлари 12 хил, яъ н и  1 д ан  12 гача (ёки  30° дан  360° 
гача) бўлиш и м ум ки н . Уч ф азали  тран сф о р м ато р л ар да  чулгам лар-
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н и н г у л а н и ш  г у р у ҳ л а р и  б и р л а м ч и  в а  и к к и л а м ч и  
ч у л ғ а м л а р г а  т е г и ш л и  б и р  х и л  л и н и я в и й  к у ч л а -  
н и ш л а р и  в е к т о р л а р и н и н г  ў з а р о  с и л ж и ш  б у р ч а -  
г и н и  и ф о д а л а й д и .

Уч ф азали  тр ан сф о р м ато р н и н г  чулгам лари «ю лдуз-ю лдуз* усу- 
лида уланганда чулгам ларнин г уланиш  гуруҳини ан и қл ай м и з. Бу- 
н и н г учун бирлам чи ва и кки лам ч и  чулгам лар ф аза  кучлан и ш ла- 
р и н и н г  векторлар д и агр ам м аси н и  чи зам и з (42-расм , а). Бу д и аг- 
рам м алардан  бирлам чи  ва и кки лам ч и  л и н и я  куч л ан и ш л ар и н и , 

м асалан , ( /АВ в а ( /ав векторларн и  ан и қл ай м и з. Б и рлам чи  ва и к к и 
лам чи  чулгам ларнин г уланиш  схем алари  б и р  хил бўлса, ф аза  ва 
л и н и я  к у ч л а н и ш л а р и н и н г  в екто р  д и а г р а м м а л а р и  б и р -б и р и г а  
ўхш аш  бўлади, улар ф ақат  куч л ан и ш л ар н и н г қи й м атлари  билан  

ф а р қ  қилади . 42 -расм , а д а, м асалан , £/АВ ва £/ав л и н и я  кучла- 

н и ш лари  б и р  хил йўн али ш га эга. Худди ш ун и н гдек , ( /вс Ba^*. 

\а м д а  ( /сл ва£/са л и н и я  кучланиш лари ҳам бир хил йўналган бўла- 
ди . Бу ҳолда трансф орм атор  чулгам ларини нг уланиш  гуруҳи 12 ёки 
О бўлади. Бу Y /Y — 12 ёки  Y /Y —0 ш артли  белги билан  кўрсатилади. 
Д ем ак , ш артли бел гида тр ан сф о р м ато р  чулгам лари н и н г уланиш  
усуллари ва гуру \лари  кўрсатилар  экан .

Агар тр ан сф о р м ато р н и н г и кки лам чи  чулгам ига теги ш ли  қи см - 
лар н и  бош қача и ф одаласак , яъ н и  а ,в ,с  клем м алари  чулгам н и н г 
охирги учлари ва х , у , z  клем м аларн и  чулгам н и н г бош  учлари деб 
олсак  ҳамда чулгамларни юлдуз усулида уласак, икки лам чи  чулгам 
ф аза  ва ли н и я  кучланиш ларини нг векторлари дастлабки  вазиятга 
нисбати 180е га силж ийди (42-расм , б). Бунда бирлам чи ва и к к и 
лам чи чулгам л и н и я  кучлан и ш лари н и н г векторлари қарам а-қарш и  
том онга йўналади. Бу ҳолда трансф орм атор  чулгам ларининг ула
ниш  гуруҳи б бўлади ва Y /Y —б ш артли белги билан  кўрсатилади.

Т р ан сф о р м ато р н и н г би рлам чи  ва и кки лам чи  чулгам лари н и н г 
учлари ни  тўғри ан и қл аш , уларни тўғри улаш  ҳам да улан и ш  гуру- 
ҳини тўғри аник,лаш муҳим аҳам иятга эгадир.

Э нди  уч ф азали  тр ан сф о р м ато р н и н г  би рлам чи  чулгами юлдуз 
усулида ва и кки лам чи  чулгами учбурчак усулида уланганда чул
гам ларн и н г уланиш  гуруҳини ан и қл ай м и з. Б у н и н г учун бирлам чи 
ва икки лам чи  чулгамлар ф аза  ва л и н и я  ку ч л ан и ш л ар и н и н г вектор 
ди аграм м аси н и  қурам и з (42-расм , в). Ч улгам лар ю лдуз усулида 
улан ган да л и н и я  ва ф а за  ку ч л ан и ш л ар и  о р аси д аги  м у н о саб ат  

Un = V Jt/ф ва учбурчак усулида уланганда ( /  =  (/фб ў ли ш и н и  эсга
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43-расм.

олам из. 42-расм , е л а  чизилган вектор диаграм м ада ( /АВ ва t / aB куч- 
л ан и ш л ар  б и р -би р и д ан  330° си л ж и ган л и ги н и  кўрам из. А гар куч

л ан и ш  0 АВ н и н г  вектори  (со атн и н г м ин ут м или) 12 ни кўрсатса, 
и к к и лам ч и  ч у лгам н и н г UiB кучлан и ш  вектори  (со атн и н г  соат 
м или) 11 ни кўрсатади. Д ем ак , тр ан сф о р м ато р н и н г  уланиш  гу- 
руҳи 11 бўлади ва бу Y/Д — 11 ш артли  б елгиси  би лан  кўрсатилади . 
Э нди шу тр ан сф о р м ато р н и н г и кки лам чи  чулгам ларн и н г бош  учи; 
а, в, с қи см ларн и  эса  чулгам ларнин г учлари деб , уларни  учбурчак 
усулида уласак , и кки лам чи  чулгам  ку ч л ан и ш и н и н г  вектори  б ун 
дан  олди н  келтирилган  диаграм м адагига  қараганда 180° га си л ж и - 
ган бўлади (42-расм , г). Бу ҳолда кучланиш  ( /АВ вектори  12 р ақам - 

ни кўрсатса, кучланиш  [)АВ вектори  5 р ақам н и  кўрсатади ва уни нг 
ш артли  белгиси  Y/A—5 би лан  кўрсатилади.

Т ран сф орм аторн и н г икки лам чи  чулгамига теги ш ли клем м алар
н и , яъ н и  чулгам ларнин г бош  ва охирги учлари н и  турли  тартибда 
белгилаб  (м асалан , а, в, с  ўрнида с, а, в  ёки  в, с, а  би лан  белги- 
лаб), чулгам ларнин г турли уланиш  гуруқларини олиш  м ум кин.
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Т р ан сф о р м ато р н и н г чулгам лари Y /Y  ва Д/Д усулларида уланганда 
ж уф т, яъ н и  2;4;6;8;10 ва 0 уланиш  гуруҳини олиш  м ум кин. Ч ул
гамлар Y/Д  ва Д/Y  усулларида уланганда т о к  гуруҳларни, я ъ н и  1, 
3, 5, 7, 9 ва 11 уланиш  гурухдарини олиш  м ум кин.

М ам лакатим изда У м ум и тти ф оқ стан дарти  асосида уч ф азали  
тран сф о р м ато р  чулгам лари, асосан , Y /Y —0 ва Y/Д — 11 уланиш  
схем аларида ва 0 (ёки  12) ва 11 уланиш  гуру \лари да иш лаб  ч и қ а - 
рилади (43-расм , IV -1 ж адвалга қаран г). Бу тр ан сф орм аторларн и  
параллел улаш  ш артларин и  осон  б аж ари ли ш и га и м ко н  беради.

2 2 . Т р ан сф ор м атор л ар ни  параллел улаш  ш артлари

К орхон аларн и н г ку члан и ш н и  пасайтирувчи  п о д стан ц и ял ар и - 
да кўп инча қувватлари унча катта бўлм аган (м асалан , 400, 630, 
750 ва 1000 кВА) тр ан сф о р м ато р л ар  ўрнатиш  м ақсадга м у во ф и қ  
бўлади. Баъзи ҳолларда ай ри м  тран сф орм аторлар  ў зи н и н г алоҳида 
истеъм олчиларин и  эн ерги я  билан  таъм инлайди . П одстанц ия л арда 
тран сф орм аторлар  кўп и н ча параллел  уланади ва ум ум ий и стеъ
м олчи ларн и  эн ерги я  би лан  таъ м и н лай д и . Т ран сф орм аторлар  п а
раллел уланганда и стеъм олчиларни  электр  эн ер ги яси  билан  у з
лукси з таъм и н лаш  осон лаш ад и ; и стеъм олчилар  қуввати кам айган  
вақтларда баъзи тр ан сф о р м ато р л ар  узиб  қўй и ли ш и  ҳам м ум кин 
бўлади; тран сф орм аторларн и н г п р о ф и л акти к а  таъ м и р и н и  таш кил 
қилиш ни осонлаш тиради. П араллел уланган трансф орм аторлар салт 
иш лаганда уларнинг чулгам ларидан тенглаш тирувчи токлар  ўтм ас- 
л иги  лози м ; нагрузка билан  иш лаётган  тран сф орм аторларда эса 
истеъм олчиларни нг қуввати тр ан сф о р м ато р л ар н и н г ном и нал  қув- 
ватларига п роп орц и он ал  тақси м л ан и ш и  ло зи м . Буларга эри ш и ш  
учун тран сф орм аторлар  параллел  уланаётган да қуйидаги  асосий  
ш артлар баж ари ли ш и  талаб  қилинади:
1 . П а р а л л е л  у л а н а д и г а н  т р а н с ф о р м а т о р н и н г  б и р 
л а м ч и  ч у л г а м и н и н г  н о м и н а л  к у ч л а н и ш и  и ш л а б  
т у р г а н  т р а н с ф о р м а т о р л а р н и н г  б и р л а м ч и  н о м и 
н а л  к у ч л а н и ш и г а  т е н г  б ў л и ш и  к е р а к ;  т р а н с ф о р 
м а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т л а р и  ҳ а м  т е н г  б ў л и ш и  л о з и м :

U n = t / l2 = t / l3... (1-85)
Кх = Кг = К,...

Бунда тр ан сф о р м ато р л ар н и н г и кки лам чи  кучлан и ш лари  ҳам ўза- 
ро тен г бўлади. Агар бу ш арт б аж ари лм аса, ҳатто улар салт и ш л а
ганда ҳам , тр ан сф о р м ато р л ар н и н г чулгам ларидан  т е н г л а ш т и -
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р у в ч и то к  ўта бош лайди . Бу т о к н и н г  қи й м ати  қи й и д аги ча  а н и қ - 
ланади:

/ t = 7 2̂ 7 22- = 7 J^ 7 - .  (1-86)^ 1 + ^ 2  ZK\+ZK2

бу ерда M l— кучланиш лар  ф ар қи ; ва z ^  —  тр ан сф о р м ато р л ар 
н и н г  қи сқа  туташ ув қарш и ли клари .

2. П а р а л л е л  у л а н а д и г а н  в а  и ш л а б  т у р г а н  т р а н с 
ф о р м а т о р л а р  ч у л г а м л а р и н и н г  у л а н и ш  г у р у ҳ л а р и  
б и р  х и л  б ў л и ш и  л о з и м .  Бу ш арт баж ари лган да т р а н с ф о р 
м аторларн и н г икки лам чи  чулгам  ф аза  кучлан и ш лари  (ёки  Э Ю К  
лари ) н и н г  векторлари  б и р  ф азада бўлади. А гар бу ш арт б аж ари л
м аса, ул ар н и н г икки лам чи  кучлан и ш лари  ўзаро  маълум  бурчакка 
си лж и ган ли ги  натиж аси да кучлан и ш лар  ф ар қ и  A t/ вужудга кел а
ди  ва тран сф о р м ато р  зан ж и ри д а  тен глаш ти рувчи  то к  ўта б о ш л ай 
ди. Бу то к  уларн и н г н ом и н ал  то ки д ан  би р  неча м арта катта бўли- 
ш и м ум кин.

3. П а р а л л е л  у л а н а ё т г а н  в а  и ш л а б  т у р г а н  т р а н с 
ф о р м а т о р л а р н и н г  қ и с қ а  т у т а ш и ш  к у ч л а н и ш л а р и  
ў з а р о  т е н г  б ў л и ш и  л о з и м ,  яъни :

м1и% = £/Қ2% = иқз% =  ... (1-87)

44-расм.
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П араллел иш лаб турган  тран сф о р м ато р л ар  о р аси да нагрузка 
токлари  уларн и н г қи сқа  туташ иш  кучлан и ш лари га  тескари  п р о 
порционал равиш да тақсим ланади. Агар бу ш арт баж арилм аса, яъни 
параллел иш лайдиган  тр ан сф о р м ато р л ар н и н г қи сқа туташ иш  куч
лан и ш л ар и  тен г бўлм аса, уларда н агрузка қуввати қи сқа  туташ иш  
кучланиш ларига тескари  п р о п о р ц и о н ал  бўлади. Н атиж ада п ар ал 
лел  улан ган  т р а н с ф о р м а т о р л а р н и н г  н о м и н ал  қувватлари  тен г  
бўлганда ҳам , уларда н а ф у з к а  қуввати баробар  тақси м лан м ай д и . 
Бунда қи сқа  туташ иш  ку ч л ан и ш и н и н г  қи й м ати  ки чи к  тр а н с ф о р 
матор н аф у зкаси  ном инал қийм атидан  катга бўлади. Агар бу тран с
ф орм атор  н ом и н ал  нагрузка би лан  и ш ласа, б о ш қа  ф а н с ф о р м а -  
то р лар н и н г н а ф у зк а л а н и ш и  н ом и н ал  қи й м атдан  к и ч и к  бўлади. 
Бунда баъ зи  тр ан с ф о р м а т о р л а р н и н г  н о м и н ал  қуввати дан  тўла 
ф ой далан и ш  м ум ки н  бўлм ай қолади.

П араллел иш лаб турган  тр ан сф о р м ато р л ар дан  би рортаси  бу- 
зи ли б  қолса , у н и н г ўрни га  б о ш қа тр ан сф о р м ато р  ўрн ати ли ш и  
л ози м  бўлади. А малда қи сқа  туташ иш  ку ч л ан и ш л ар и н и н г қи й м а- 
ти бир хил бўлган тр ан сф о р м ато р л ар н и  то п и ш  қи й и н . Ш ун и н г 
учун параллел улаб иш лати ладиган  тран сф орм аторлар  н ом и нал  
кувватларини нг нисбати  3 дан  катта бўлм аслиги  тавси я қи линади . 
Ш унда қи сқа туташ иш  ку ч л ан и ш л ар и н и н г ф ар қи  ±10% дан  ош - 

майди ва и стеъ м олчи ларн и н г қуввати  тр ан сф о р м ато р л ар н и н г н о 
м инал қувватларига п р о п о р ц и о н ал  (м утан осиб) тақсим ланади .

Т ран сф орм аторлар  параллел  уланаётганда, ю қорида кел ти р и л 
ган асосий  ш артлардан  таш қ ар и , уларда ф аза  кучлан и ш лари  век
то р лар и н и н г кетм а-кет  кели ш и , яъ н и  ф аза  алм аш и н и ш и  бир хил 
бўлиш и лози м . Ф азалар  ал м аш и н и ш и  бир хил бўлганда улан аёт
ган тран сф орм атор  и к ки лам чи  чулгам и н и н г «а» ф азаси  ва иш лаб  
турган тран сф орм атор  и кки лам чи  чулгам и н и н г «а» ф азаси га  улан
ган вольтметр н олн и  кўрсатади.

П араллел иш лаш га уланган тран сф орм аторлар  орасида умумий 
н агрузкан и н г қан дай  тақси м л ан аётган ли ги н и  қуй идаги  ф орм ула 
ёрдам и да ан и кд аш  м ум кин:

бу ерда ум ум ий н а ф у з к а  қуввати, кВА;
5х—параллел иш лаб турган тран сф орм аторлардан  б и р и - 

н и н г  н агрузкаси , кВА;
£ /х—шу трансф орм аторни нг қи сқа туташ иш  кучланиш и, %;
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5 ^ —ш у тр ан сф о р м ато р н и н г  н ом и н ал  қуввати , кВА.
П араллел уланган  тран сф о р м ато р л ар  о р аси да ум ум ий нагрузка 

қуввати н и н г қандай  тақси м л ан и ш и  туш унарли бўлиш и учун куй и 
даги  м асалан и  кўриб чи қам и з.

2 - м а с а л а .  У ланиш  гуруҳлари б и р  хил бўлган учта уч ф азали  
тр ан сф о р м ато р  параллел  уланган . Т р ан сф о р м ато р л ар  қуй идаги  
б ери лган ларга  эга:

5 ; =  1200 кВА; ^ = 6 ,5 % ;  ^  = 1800 кВА; £/^=6,6% ; 5 н3= 2000 кВА; 
UK=6,3% . Н агрузкан и н г ум ум ий куввати 4800 кВА. Ҳ ар бир тр а н с 
ф орм аторга  тўғри келадиган  н а ф у з к а  куввати ан и к л ан си н .

Е чиш :

у  i  _  1 Ж  + 1 Ш  + 2 Ш  -  744 <5 
6,5 + 6,6 + 6,3 "

Ю қори да келтирилган  асоси й  ф орм ула бўйича ҳар б и р  тр а н с ф о р 
м ато р н и н г нагрузкаси н и  ан и кдай м и з:

= - г - Ж т  - 1200 = 4 9 0  кВА;1 6,5-744,5

5г = 1600 = 1562 кВА;

S ,  = г Ш л Т ■ 2000 =  2046 к В А .J 6,3-744,5
Д ем ак , учинчи тр ан сф о р м ато р  - ^ |щ р ^ 1 0 0 %  = 2,3% ортиқча 

ю клан ган , буни  йўқотиш  учун н а ф у з к а  қи й м ати н и  2,3%  к ам ай - 
ти р и ш  л ози м  бўлади.

Р еспубликам и здаги  Ч и р ч и қ ф а н с ф о р м а т о р  заводида турли со - 
ҳаларда и ш л ати лад и ган , кувватлари  ва к у ч л ан и ш л ар и  турли ча 
бўлган , катта то к л и , ю қори  ва паст кучлан и ш ли  куйидаги  кўрсат- 
ки чларга  эга тран сф о р м ато р л ар  иш лаб чи қари лм окда .

1. У м ум қўлланадиган  уч ф азали  и к ки  чулғам ли катта токли  
тр ан сф о р м ато р л ар  кувватлар  ш кал аси  б ўй и ча Т М З  м аркасида: 
Т М З —25/10  дан  Т М З -2 5 0 0 /1 0  гача, кучлан и ш и  10/0 ,4кВ .

2. К уруқ  ф а н с ф о р м а т о р л а р  Т С З  м аркаси да  Т С З —63/10  дан 
Т С З —2500/10  гача.

3. Т р о п и к  икдим  учун м осланган ф ан сф о р м ато р л ар  Т С З —25/10 
д ан  Т С З —2500/10  гача.

4. 35 кВ  ли  ф а н с ф о р м а т о р л а р  Т М З —25—/3 5  д ан  Т М З —400/35 
гача; кучланиш и 35 /0 ,4  кВ  ли.

5. Т ем ир йўл ф а н с п о р ти  подстанциялари учун Т М Ж —25/35 дан 
Т М Ж —2400/35 гача, кучланиш лари 35/0 ,4  кВ ли  ф ан сф о р м ато р л ар .
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6. Т М Н  м аркасида Т М Н — 100/35 дан  Т М Н —6300/35 гача бўлган 
тран сф орм аторлар  кучлан и ш лари  35 /6 ,3  кВ.

7. ПО кВ ли тр ан сф о р м ато р л ар  Т М Н —2500/110  д ан  Т М Н — 
16000/110 гача, кучлан и ш лари  110/10,5 кВ.

8. Уч ф азали  уч чулгамли тр ан сф о р м ато р л ар  Т М Н —6300/дан  
25000 кВА гача, кучлан и ш лари  110 /35/6  кВ:

9. П аст кучланиш ли  тр ан сф орм аторлар  Т С З — 16 дан  Т С З — 160 
кВА гача, кучланиш лари 0 ,66 /0 ,23  кВ ли ; паст кучланиш ли уч чул
гамли тран сф орм аторлар  Т С Т  м аркада 6 дан  25 кВА гача; кучла
н и ш лари  400 /104 /85  В.

Булардан таш қари  тр ан сф о р м ато р л ар  заводда б ош қ ари ш  зан - 
ж и рлари  учун Т С У  м аркада; л и ф тл ар  учун қуруқ тр ан сф о р м ато р 
лар  ТСУЛ м аркада; ўзгарувчан ва ўзгарм ас то к  эл ектр о м агн и тл а- 
ри ҳамда б и р  ва и к ки та  тр ан сф орм аторли  ком п лект  тр ан сф о р м а
торлар  п одстан ц и ялари  учун қувватлари  250 д ан  100 кВА гача 
бўлган тран сф орм аторлар  иш лаб  чиқари лм оқда.

У б о б .  Т Р А Н С Ф О Р М А Т О Р Л А Р Н И Н Г  М АХСУ С Х И Л Л А РИ

А малда турли соҳаларда жуда кўп хил тран сф о р м ато р л ар  и ш - 
латилади . А втотран сф орм аторлар , б и р  ёки  уч ф азали  уч чулгам ли 
тран сф орм аторлар , ўлчов тран сф орм аторлари , пай ван длаш  тран с- 
ф орм аторлари , ўзгарувчан то к  частотаси  ни ўзгартирувчи т р а н с 
ф орм аторлар , ф азалар  с о н и н и  ўзгартирувчи  тран сф о р м ато р л ар , 
си н ов  тран сф орм аторлари , ради о, телеви ден и е , алоқа  ва авто м а
ти к а  қури лм алари да  и ш л ати лад и ган  тр ан сф о р м ато р л ар  махсус 
тран сф орм аторлар  ҳисобланади .

2 3 . Уч чулгамли к атта  токли  тр ан сф ор м атор л ар

Э лектр  стан ц и яларда  электр  эн ер ги яси  иш лаб ч и қаради ган  ге- 
нераторларн инг кучланиш и 6...20 кВ  гача бўлади. А гар бу эн ер ги я- 
ни 35 кВ ва 110 кВ кучланиш ли алоҳида эн ер гети ка  си стем алари га 
узатиш  лозим  бўлса, ш у стан ц и я  п о д стан ц и яси д а  ку члан и ш н и  35 
кВ  ва ПО кВ гача о ш и р и б  берадиган  и к ки та  и к ки  чулгам ли уч 
ф азали  куч трансф орм атори  ўрнатиш  лозим . Агар и кки та икки  чул
гам ли куч тран сф орм атори  ўрнида битта уч чулгамли уч ф азали  
тран сф орм атор  иш лати лса, тр ан сф о р м ато р  п одстан ц и яси  содда- 
лаш ади , тран сф о р м ато р  ўрн ати ш  учун кам  ж ой талаб  қи ли н ад и , 
и сроф  бўладиган эн ер ги я  кам аяди  ва п од стан ц и я  тан н архи  ар - 
зонлаш ади . Уч чулгамли тр ан сф о р м ато р н и н г ўлчам лари икки  чул-



45-расм. а — бир фазали уч чулғамли трансформатор:
7 — юқори кучланиш  чулғами; 2— ўртача кучланиш  чулғами; 3  — паст 

кучланиш  чулғами; 4 — пўлат ўзак.
б — уч чулғамли трансформаторнинг эквивалент электр схемаси.

ғам ли тран сф орм аторлари  и ки дан  ф а р қ  қи лм ай ди . Уч чулғамли 
трансф орм аторлар  бир ф азали  ва уч ф азали  бўлиш и м ум кин. Э н ер 
гети ка си стем алари да катта қувватли м аркази й  п одстан ц и яларда  
уч ф азали  уч чулгамли куч трансф орм аторлари  ўрнатилади. Уч чул
гамли тран сф орм аторда чулгам ларидан  бири  ун и н г би рлам чи  чу
лгам и , қолган  и кки таси  эса и кки лам ч и  чулгам  ҳисобланади  (45- 
расм , а). К ўпи нча эн г  ю қори кучлан и ш  чулгам и бирлам чи  чулгам 
бўлади. Уч чулгамли тр ан сф о р м ато р н и н г  и ш лаш  п р и н ц и п и  икки  
чулгам ли оддий тр ан сф о р м ато р н и н г  иш лаш  п р и н ц и п и д ан  ф а р қ  
қилм айди . Т р ан сф орм аторн и н г бирлам чи  чулгам и м анба кучлан и 
ш ига уланганда шу чулгам дан м агн и тловчи  то к  ўта бош лайди . Бу 
то к  ун и н г асосий  м агнит о қ и м и н и  ҳосил қи лади . К атта қ> вватли 
тран сф орм аторларда  м агнитловчи  т о к н и н г  қи й м ати  жуда ки ч к и -

46-расм. Уч чулғамли трансформаторда қисқа туташиш тажрибасини 
ўтказиш учун схемалар.

а 6 6
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на бўлади, кўп инча ҳисоблаш ларда эътиборга  оли н м ай ди . А сосий 
м агнит оқи м и  чулгам ларда £ 2ва £ 3 Э Ю К  лар н и  ҳосил қилади . 
М агнитловчи  то к н и н г  қи йм ати  салт иш лаш  ш арои ти да а н и к д ан а 
ди. С алт иш лаш  ш арои ти да и к кал а  и кки лам чи  чулгамга н а ф у зк а  
уланм аслиги лозим . Т р ан сф о р м ато р н и н г тран сф орм ац и я  к о э ф ф и 
ц и енти  \а м  салт иш лаш  ш арои ти да ани кдан ади :

jz toi £ | U\ j r ,  o)| £ | t/|
= Ъ  = щ  ( 1 ' 8 8 )

Уч чулгамли тр ан сф о р м ато р да  қи сқа  туташ иш  таж ри баси  уч 
м арта ўтказилади (4б -расм ). Т аж ри ба ўтказиш  вақтида чулғам лар- 
дан бири  м анбага уланади; и кки н чи си  қисқа туташ тирилади; учин- 
чиси  о ч и қ  қолдири лади  (46 -расм , а, б, в). Э кви вал ен т  электр  схе- 
м ан и н г п арам етрлари н и  ҳисоблаш  йўли билан  ёки  қи сқа  тута
ш иш  таж рибасидан олинган  маълумотлар асосида аникдаш  мумкин. 
Т аж ри бадан  ол и н ган  м аълум отлар асосида \а р  би р  ж уф т чулгам 
л ар н и н г  қи сқа  туташ иш  п арам етрлари  ан и кд ан ади . С тан дарт  а с о 
сида уч чулгамли тран сф о р м ато р л ар да  чулгам ларнин г ўрнатилиш  
тарти би  47 -расм да  кўрсатилган . Ш у расм да кўрсатилган  ўрнатиш  
тарти бига  мос бўлган қи сқа  туташ иш  ку ч л ан и ш л ар и н и н г қи й м ат- 
лари  (Г О С Т  бўйича) I -1 -ж адвалда келтирилган .

/-  1-жадвал

Чулгамларнинг
Чулгамлар

ўрнатилиш тартиби
Ю К -Ў К Ю К -П К Ў К -П К

47-расм, а 10,5% 17% 6%
47-расм, б 17% 10,5% 6%

Бу ерда: Ю К  — ю қори кучланиш ; Ў К —ўртача кучланиш ; П К  — 
паст кучланиш .

Уч чулгам ли тр ан сф о р м ато р  ч улгам лари н и н г қувватлари:

5, S 2 = т и 212н, S 2 = m (J3I 2H.

Агар Ю К  чулгами, яъни  I чулгам бирлам чи чулгам бўлса, тр ан с 
ф орм аторда S l< S 2 + 5 3 бўлади. О датда, қувват ко эф ф и ц и ен тл ар и  
С05ф2ва созф3 н и н г қи й м атлари  турли ча бўлади. Т окл ар  / 3 ва / 2ўза- 
ро маълум бурчакка си лж и ган  бўлади. Ш ун и н г учун уч чулгамли 
тран сф орм аторда  / ,< /2+ /з  бўлади.

98



ПК УК ЮК УК ПК ЮК

47-расм.

Уч чулғамли тран сф орм аторн и н г 
н ом и н ал  қуввати деган да б и р л ам 
чи чулгам  Ю К  чулгам  қуввати ту- 
ш унилади . А м алда Ю К , Ў К  ва П К  
чулгам лари н и н г қувватлари , у л ар 
н и н г н ом и н ал  қувватларига н и с б а 
тан  ф о и з ҳисобида қуйидаги  вари - 
антларда тайёрлан ади :

1 . 100% ,  100% ,  100%.

2. 100%, 100%, 67% .
3. 100%, 67% , 100%.
4. 100%, 67% , 67% .
Уч чулгамли тран сф орм аторларн и н г куввати 5600 кВа дан 40000 

кВ а гача ва ундан катга бўлиш и м ум кин. Уларда Ю К  чулгами 110— 
121 кВ; Ў К  чулгами 34—38,5 кВ  ва П К  чулгами 6 — 11 кВ кучланиш - 
га м ўлж алланган бўлади. Ҳ ози рги  вактда уч чулгам ли тр ан сф о р м а
торлар  220 ва 400 кВ кучлан и ш га м ўлж аллаб \а м  тай ёрлан м оқда. 
А малда турли  соҳаларда — ради о , телеви ден и е , алока  ва авто м а
ти к а  қури лм аларида ки чи к  қувватли  уч чулгам ли ва кўп чулгамли 
тран сф орм аторлар  жуда кен г  иш лати лади .

2 4 . А в тотр ан сф ор м атор л ар

А втотран сф орм аторлар  ку ч л ан и ш н и  б и р  о з ўзгарти риш  ёки  0 
дан  бош лаб  о ш и р и ш  учун и ш лати лади . А сосан  ф ер р о м агн и т  ўзак  
ва битта (А —Х  ки см алар , 48 -расм ) чулгам дан туз ил ад и. Ш у чул
гам н и н г би р  қи см и  ки см алари  (а —х )  у н и н г  и к ки лам чи  чулгами 
ҳисобланади. А втотрансф орматорлар бир ва уч ф азали бўлади. А мал
да кучлан и ш н и  пасайтирувчи  (4 8 -расм , а) ёки  ку ч л ан и ш н и  о ш и - 
рувчи (б) автотран сф орм аторлар  кўп и ш лати лади . А вто тр ан сф о р 
м атор и ш лаш и  учун ун и н г бирлам чи  чулгам и м анбага уланиш и 
ло зи м . Бунда би рлам чи  чулгамда /, т о к  ўта бош лай д и  ва бу то к  
ф ер р о м агн и т  ўзакда м агн и т о к и м и н и  ҳосил ки лади . И кк и л ам чи  
чулгам дан оли н ад и ган  U2 кучлан и ш  и кки лам ч и  чулгам  ўрам лари 
сон и га  п роп орц и он ал  бўлади. А вто тр ан сф о р м ато р н и н г т р ан сф о р 
м ац и я  ко эф ф и ц и ен ти  қуй идаги ча ан и кдан ади :

К  = —  = —  = —  ёки К  -  Ae и;2 Е2 U2 еки (/20 ’

бу ерда: UlQ — салт и ш лаган да и к к и лам ч и  чулгам  к у ч л ан и ш и н и н г 
қи йм ати .
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Б и рлам чи ва и к ки лам чи  чулғам Э Ю К  и н и н г  ф орм уласи  қуйи- 
даги ча ёзилади:

£ , = 4 ,4 4 ^ ,/Ф т = t / , ;  £ 2 =  4,44/г>2/Ф т = U2.

Чулгам қар ш и л и кл ар и д а  кучланиш  п асай и ш и  эътиборга о л и н - 
м аса, Э Ю К  мос кучлан и ш га тен г  бўлади, яъни  Ex- U x\ E1̂ U l . 
И кки лам чи  чулгамга нагрузка уланганда шу чулгам дан / 2ток , б и р 
лам чи  чулгам дан эса  /, то к  ўта бош лайди . Ч улгамда /, ва / 2 то к  
қар ам а-қар ш и  йўн алган . Ч улгам н и н г /, ва / 2то к  ўтадиган қи см и - 
д ан  шу то кл ар н и н г ай и рм аси  ўтади. К учлан и ш н и  пасайтирувчи  

ав т о тр а н с ф о р м а то р д а  / | 2 = / 2 - / , ,  к у ч л ан и ш н и  куч ай ти р у вч и  
автотрансформаторда эса / |2=  / ,—/2 бўлади. Ш унинг учун чулгамнинг 
а—х  қисм и кўндаланг қирқим и ки чи кр о қ  сим дан ўралиш и мум кин.

А втотрансформаторларда манбадан олинадиган эн ерги ян и н г бир 
қисм и уни нг бирлам чи чулгамдан иккилам чи чулгамига, уларнин г 
электри к  уланиш и воситасида узатилади. Қ олган қисм и м агнит 
оқи м и  воситасида узатилади. П екин бирлам чи чулгамдан и к ки лам 
чи чулгамга эн ерги я узатилиш ида м агнит о қи м и н и н г  бир қисм и 
қатнаш м айди. Ш ун и н г учун ҳам автотран сф орм аторн и н г эл ектр о 
м агнит куввати оддий тран сф орм аторн и н г электром агнит куввати- 
дан ки чи к бўлади. А втотран сф орм аторнинг ўзида кувват исроф и 
эътиборга олинм аса, бирлам чи ва и кки лам чи  чулгам қувватлари 
ўзаро тен г бўлади, яъ н и  и х1х- и 21г . А ктив характерли нагрузкада 
икки лам чи  чулгам қуввати P=U 2I2. Агар /2= / | + / |2бўлса, унда

Р2 = и 21\ + и 212 = Қ л + Р эм,

бу ерда, Р  — электр  алоқа воситасида икки лам чи  чулгамга узати- 
ладиган  кувват; Рэм—  автотран сф орм аторн и н г электром агнит кув
вати. Э лектром агнит кувват қийм ати  керак  бўлган м агнит о к и м и 
ни , пўлат ўзакн инг кўндаланг қи рқи м и  ю засини ва уни нг м ассаси - 
ни аникдайди.

A  A

'Н

48-расм. Кучланишни пасайтирувчи (а) ва кучланишни оширувчи (б) ав
тотрансформаторлар схемаси.
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Д ем ак , автотрансф орм аторда бирлам чи 
ч у лғам д ан  и к к и л а м ч и  ч у лғам га  м а гн и т  
оқи м и  ёрдамида қувватнинг ф ақат  бир қи с- 
ми узатилар экан . Бу эса  уларда диам етри 
ки чи к р о қ  ўзак иш латиш га им кон  беради.
Бунда магнитланиш да исроф  бўладиган қув- 
ват кам аяди , чулғам ўрам ларини нг ўртача 
узунлиги қи сқаради , рангли  металл теж а- 
л ад и . К ў п и н ч а  а в т о т р а н с ф о р м а т о р н и н г  
трансф орм ация коэф ф иц иенти  К  = \...2  ора- 
сида бўлади. Агар К  >2 бўлса, автотрансф ор
матор оддий трансф орм аторга яқинлаш ади.

Қ и сқа туташ иш  қар ш и л и ги н и н г ки чки - 
на бўлиш и ва, д ем ак , қи сқа  туташ иш  то - 
ки н и н г  катта бўлиш и ҳамда ю қори  кучла- 
н и ш н и н г  паст кучланиш  зан ж и р и га  ўтиб 
кетиш  хавф и автотран сф орм аторн и н г кам - 
чи лиги  ҳисобланади . Чулғам  и зо л яц и яси  
ан ча  п и ш и қ  қ и л и н ган д а  ҳам  ю қори даги  
хавфли ҳолатлардан кугулиш қийин. Э лектр тармоқларида уч ф азали 
автотрансформаторлар ҳам иш латилади. Уч ф азали  автотрансф орм а
торн и н г чулғамлари юлдуз усулида уланади (49-расм ). Уч ф азали ав 
тотрансф орм аторлар электр тармоқларида ю қори ва паст кучланиш - 
лар  қийм атини  бир хилда уш лаб туриш  учун ёки бир оз ош ириш  
ёхуд кам айтириш  ҳамда катта қувватли асинхрон двигателларни юр- 
гизиш да қўлланади.

2 5 . П ай ван дл аш  тр ан сф ор м атор л ар и

П айвандлаш  трансф орм аторлари  п ай ван дл аш н и н гту р и га  қараб 
турли ко н струкц и яда тай ёрлан ади . У лар эл ектр  ёйи  ёрдам и да ёки 
кон такт усулида пайвандлаш  курилм аларида иш латилади. П айванд
лаш  тран сф орм атори  та р м о қ  кучлан и ш и н и  п асайтирувчи  оддий 
бир ф азали  и кки  чулғамли тран сф орм аторди р . Бундай т р ан сф о р 
м атор учун и кки лам ч и  ч улғам н и н г қ и с қ а  туташ иш  ш арои ти да 
иш лаш и меъёрдаги ш арои т ҳисобланади . Қ и сқа туташ иш  токи н и н г 
қи й м ати н и  кам айтириш  м ақсадида чулғам ларнинг индуктив қар - 
ш илиги катта қилиб тайёрланади . Ш унин г учун пайвандлаш  транс- 
ф орм аторлари н и н г кувват ко эф ф и ц и ен ти  ки чк и н а  бўлади. И н д у к
тив қарш иликни  катгалаш тириш  учун бундай трансф орм аторларда 
махсус конструкциядаги  чулғам ёки  и к ки лам чи  чулғам зан ж и ри га 
қўш им ча индуктив қар ш и л и к  уланади . Ч у л ғам н и н г ин дукти в қар -

)В ОСЬа

49-расм. Уч фазали ав
тотрансформатор схс- 

маси.
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ш и ли ги н и  катгалаш ти ри ш  учун сочи лм а оқи м  қи й м ати н и  катта- 
лаш ти ри ш  лози м . Б ун и н г учун чулғам ў закн и н г и к ки та  ёки  битта 
стерж енида турли  б алан дли кда ўрнатилади . М агн и т ўтказгичда 
м агнит ш унтларни қўллаш  ҳам сочи лм а о қи м н и  ва чулғам ни нг 
ин дукти в қарш и ли ги н и  ан ч а  ош и ради  (50-расм , а).

П айвандлаш  трансф орм аторин инг иккилам чи чулғам ининг куч- 
л ан и ш и  60 ... 70 В ва н о м и н ал  н агрузка би лан  иш лаган да 30 В 
бўлади. Э лектр  ё й н и н г  узлукси з ва турғун ён и б  туриш и учун зан - 
ж и рда т о к  деяр л и  ўзгарм асли ги , и н дукти вли к  эса анча ўзгариш и 
лози м . П ай ван длаш  зан ж и р и д а  то к н и  ростлаш  учун тр ан сф о р м а- 
то р н и н г и кки лам чи  чулғам ига м агн и т ўтказгичли ин дукти в гал- 
так  кетм а-кет  уланади  (50 -расм , б). П ай ван длаш  то ки  индуктив 
галтакнинг реактив қарш и ли ги н и  ўзгартириб ростланади. Т о к  қ и й - 
мати электрод  ди ам етри  га қараб  тан лан ади . И ндуктив галтакн и н г 
ўзаги қўзғалм ас ва қўзғалувчан  қи см лардан  иборат. Ғ алтакн и н г 
реактив  қарш и ли ги  ун и н г қўзғалм ас ва қўзғалувчан ўзаклари  о р а- 
сидаги м асоф ага б о ғл и қ  бўлади. Ҳ аво оралиғи  (б) катта бўлса, гал
такн и н г реактив қарш илиги  кам аяди, занж ирда ток  қийм ати  ош ади 
ва акси н ча. Ҳ аво орали ғи н и  ўзгарти риб  зан ж и рда  пай ван длаш  то - 
ки н и  70 А дан  300 А гача ўзгарти риш  м ум ки н . П айвандлаш  вақти - 
д а  и кки лам чи  чулғам кучлан и ш и  30 В гача кам ай и ш и  м ум кин.

'ci сг

Г N-Q

-6 V------- > V  J

50-расм. а — магнит шунтли пайвандлаш транс
форматори, б — реактив ғалтакли пайвандлаш 
трансформатори, в — пайвандлаш трансформа

торининг ташқи характеристикаси.

в
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Битта тран сф о р м ато р  б и р  нечта  п ай ван длаш  ап п ар ати н и  таъ - 
м ин лаш и  м ум ки н , л е к и н  ҳар б и р  ап п ар ат  ў зи н и н г  алоҳида р е а к 
ти в  ғалтагига эга бўлиш и керак. Р еактив  ғалтак пай ван длаш  қурил- 
м аси н и н г таш қи  характеристикаси ни  кески н  туш увчи қи либ  унинг 
эгри ли ги н и  ош и ради  (50-расм , в). А м алда и н дукти в  галтак тр а н с 
ф орм атор  билан  б и р  бутун қури лм а си ф ати д а  тай ёр л ан и ш и  ҳам 
м ум кин. Т урли соҳаларда С Т Э -2 2 , С Т Э -34 , С Т Н -5 0 0  ва бош қа 
м аркали  пай ван длаш  тр ан сф о р м ато р л ар и  к ен г  иш лати лади . С Т Э - 
34 м аркали пайвандлаш  тр ан сф орм атори н и н г техн и к  таъри ф и  қуй- 
идагича: /^ = 3 0  кВА; /71/Ц = 2 2 0 /6 0  В; / , / / 2=  147/500 А; салт и ш - 
л аш  токи  3,4% ; ўзак  м аркаси  Э41 =  0 ,5 ; Ф И К  93% ; то к  зичлиги  
3,2 А /м м 2. И ндуктив  галтакн и ки : куч лан и ш и  50 В, пўлат м аркаси  
341—0,5; т о к  зичлиги  3,48 А /м м 2.

2 6 . Ў лчов тр ан сф ор м атор л ар и

О ддий электр  ўлчов п ри борлари н и  тўғри дан -тўғри  ю қори  куч- 
лан и ш л и  (м асалан : 10, 35, ПО кВ ) ва катта то кл и  (м асалан : 200, 
400, 600 А ва ҳоказо) зан ж и рларга  улаш  м ум ки н  эм ас. Ю қори 
кучланиш  ва катта то кн и  тўғри дан -тўғри  ўлчай диган  электр  ўлчов 
асбоблари  ам алда иш лати лм ай ди . Ш у н и н г учун эл ектр  ўлчов ас- 
боблари  ю қори кучланиш ли  ва катта то кл и  зан ж и рларга  махсус 
ўлчов тран сф орм аторлари  орқали  уланади. Ў л ч о в 'тр ан сф о р м ато р 
лари  электр  ўлчов асбо б л ар и н и н г ўлчаш  чегаралари н и  кен гай ти - 
риш  ҳам да ўлчаш  зан ж и р л ар и н и  ю қори  кучлан и ш лардан  аж ра- 
ти ш  учун и ш лати лад и . Ў лчов 
тр ан сф о р м ато р л ар и  и к к и  хил 
б ў л а д и :  а )  к у ч л а н и ш
т р а н с ф о р м а т о р л а р и ;  
б )  т о к  т р а н с ф о р м а т о р 
л а р и .  К учланиш  тр ан сф о р м а
торлари ўлчаниш и лозим  бўлган 
ю қори  кучлан и ш н и  ўлчаниш и 
қулай бўлган паст кучланиш га, 
яъни  100 В гача; то к  т р ан сф о р 
матори ўлчаниш и л ози м  бўлган 
катта токн и  ўлчаш қулай бўлган 
ки чк и н а  то кк а , яъ н и  5 А гача 
кам ай ти ри б  беради:

а )  к у ч л а н и ш  т р а н с 
ф о р м а т о р л а р и .  К учланиш

JJnX,

ж
К Т

51-раем. Кучланиш трансформа
торининг уланиш схемаси (а) ва 

вектор диаграммаси (б).
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тран сф орм атори  пўлат ўзак  ва и к ки та  чулғам дан иборат ки чи к  
қувватли оддий трансф орм атордир. У нинг ўрамлар сон и  кўп бўлган 
б ирлам чи чулғами (қи см ал ар и  A —JO га ўлчан иш и л ози м  бўлган 
ю қори кучланиш  £/, бери лади . Ў рам лар со н и  озги н а  бўлган и к к и 
лам чи  чулғам ига ички  қарш и ли ги  катта бўлган ўлчов п ри борлари  
(м асалан , вольтметр ёки счётч и кл ар н и н г кучланиш  ғалтаклари) 
параллел уланади (51-раем , а). К учлан иш  тр ан сф о р м ато р и н и н г 
икки лам чи  чулғам зан ж и р и га  уланадиган  ўлчов п ри бо р л ар и н и н г 
қарш и ли клари  катта (м асалан , 100 Ом ва ундан орти қ) бўлгани 
учун бу занж ирда ток  жуда ки чки н а бўлади. Д ем ак, кучланиш  тран с
ф орм атори  оддий куч тр ан сф о р м ато р и н и н г салт иш лаш  ш арои ти - 
га я қи н  ш ароитда иш лайди . К учланиш  тр ан сф о р м ато р и н и н г б и р 
лам чи чулғамига турли қийм атли катта кучланиш  берилганда уни нг 
иккилам чи чулғам ининг кучланиш и [)2 = 100 В бўлади. Д ем ак , куч
лан и ш  трансф орм атори  ўлчан иш и лозим  бўлган ю қори кучлан и ш 
ни 100 В гача кам ай ти ри б  берар  экан .

К учланиш  трансф орм аторида ток  қийм ати жуда ки чки н а  бўлга- 
ни учун ун и н г чулғам лари қарш и ли ги да кучланиш  п асай и ш и н и  
эътиборга  олм аса ҳам бўлади. Бунда: ва U2- E 2 бўлади.
К учланиш  тр ан сф о р м ато р и н и н г тр ан сф о р м ац и я  ко эф ф и ц и ен ти  
қуйидагича ани қлан ади :

„ _ и>\ _  Е\ Uj_
~  w 2 ~  E t *  U 2 '

Т рансф орм ац ия ко эф ф и ц и ен ти  тран сф орм аторн и н г паспорти- 
да кўрсатилади. И ккилам чи  чулғамига 100 В ли вольтметр уланади. 
У ҳолда бирлам чи (ю қори) кучланиш  қуйидагича ан и кдан иш и м ум 
кин:

U \ = K K .U 2.

К учланиш  тран сф орм атори  иш лаганда ун и н г чулғам ларидан 

к и чк и н а  то к  ўтиб туради. Бу ш арои тда (/, *  £ , ва U2 ф Е 2 бўлади. 
Бундай ўлчаш да хатоли кка йўл қўйилади . Ў лчаш даги н и сби й  ха- 
то ли к  қуйидагича ани қдан ади :

У = UrK,-Uy.m %.
U \

0,5; 1 ва 3 ан и к д и к  классидаги  кучланиш  тран сф орм аторлари  
учун йўл қўй илади ган  хатоли к, м ос ҳолда 0,5% ; 1%; 3% д ан  ош - 
м аслиги  лози м . Б ун дан  таш қ ар и , кучлан и ш  тр ан сф о р м ато р и д а
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бурчак хатолиги 5и ҳам бўлади. Т р ан сф орм атор  чулғам лари қарш и - 

лигида кучланиш  пасайи ш и мавжуд бўлгани учун (/, ва - U \  век- 
торлар бир ф азада бўлмайди (51-расм , б), улар орасида би бурчак 
бўлади. Ш у бурчак, бурчак хатоликни ани қлайди . 0,5 ва 1 ан и кд и к  
классидаги трансф орм аторлар  учун бурчак хатолик ±20 ...± 40 мин 
д ан  о р ти қ  бўлм аслиги керак. К учланиш  трансф орм аторлари  и к к и 
лам чи чулгам ининг ном инал қуввати 20 ... 100 ВА гача боради.

К учланиш  тр ан сф о р м ато р и н и н г  ю қори  ва п аст  кучланиш  чул- 
ғам лари ум ум ий ўзакда ж ой лаш ади . Ч улгам лар и зо л яц и яси  бузил- 
са и кки лам чи  чулғамда ю қори  кучлан и ш  ҳосил бўлиш и м ум кин, 
бу ходим лар учун жуда хавф ли ди р. Ш ун и н г учун и кки лам ч и  чул- 
ғам қи см алари дан  бири  ва тр ан сф о р м ато р н и н г  м агн и т  ўтказгичи 
ерга улаб қўй илиш и керак . О датда, б кВ гача кучлан и ш ли  тр а н с 
ф орм аторлар қуруқ трансф орм аторлар  ҳисобланади , яъни  улар ҳаво 
би лан  совитилади . У ндан о р т и қ  кучлан и ш да м ой билан  сови ти ла- 
диган кучланиш  трансформ аторлари қўлланилади. Кучланиш  тран с
ф орм аторлари  ҳам би р  ва уч ф азали  бўлади. Уч ф азали  т р а н с ф о р 
м ато р н и н г чулгам лари юлдуз усулида уланади . Н О М -6 , Н О М -10, 
Н Т М -1 0  ва ҳоказо  м аркали  кучлан и ш  тр ан сф о р м ато р л ар и  кўп 
иш латилади . К учлан иш  тр ан сф о р м ато р л ар и н и н г бирлам чи  чулга
м и н и н г  кучланиш и 380 В дан  400 кВ  гача бўлиш и м ум ки н .

б) Т о к  т р а н с ф о р м а т о р л а р и .  У лар т о к  кучин и  ўлчаш да 
катта то кл ар н и  кам ай ти ри ш  ёки  к и ч к и н а  то кл ар н и  кўп айтириб  
бери ш  учун иш латилади . Бу тр ан сф орм аторлар  м агн и т ўзак ва и к 
кита чулгам дан иборат. Б и рлам чи чулғами ўлчан иш и лозим  бўлган

ТТ-1

Ui ,
(/П

ҒУ" To фт

52-расм. Ток трансформаторининг уланиш схемаси (а) ва вектор диаг
раммаси (б).
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катта то к  занж ирига кетм а-кет  уланади. У н и н г ўрам лари  сон и  к и ч 
ки н а , кўп и н ча, w = \  бўлади, қи см алари  ва Л2 ҳарф и билан  
белгиланади . Бу чулғам  кўп и н ча тўртбурчак қи р қи м л и  йўғон мис 
си м дан  ўралади . Т о к  тр ан сф о р м ато р и  и кки лам ч и  ч улғам и н и н г 
ўрам лар со н и  кўп бўлади. Қ и см алари  / /  , ва Я 2 ҳарф лари  би лан  
белгиланади  (52 -расм , а). Т о к  тр ан сф о р м ато р л ар и н и н г и к к и л а м 
чи чулғам зан ж и ри га ички  қарш и ли ги  к и чк и н а  (0,05 О м ва ундан 
ки чи к) бўлган ўлчов асбоблари  (м асалан , ам п ерм етр , ваттм етр ва 
счётч и кл ар н и н г то к  ғалтаклари ) кетм а-кет  уланади . Т о к  тр ан с - 
ф орм аторлари да би рлам чи  чулғам то ки  0,1 А  д ан  10000 А  гача 
бўлиш и м ум кин. И кк и л ам чи  чулғам ни нг н ом и н ал  токи  си ф ати да 
5 А то к  қабул қи ли н ган .

И кки лам чи  чулғам зан ж и ри га  уланган  асбо б л ар н и н г қар ш и - 
л и к лар и  ж уда к и ч к и н а  бўлгани  учун то к  тран сф орм аторлари  н о р - 
мал ш ароитда қи сқа  туташ иш  ш арои ти га  я қ и н  ш ароитда и ш л ай 
ди. И кки лам чи  чулғам зан ж и ри га  и сталган ча кўп ўлчов асбоблари  
улаб бўлм айди, бунда н а ф у зк а  кўп ай и б  кетиш  и натиж аси да то к  
тр ан сф о р м ато р и н и н г ан и қл и ги  бузилади . Т о к  тр ан сф о р м ато р л а- 
рида нагрузка қарш и ли ги  0,2 ... 2 О м  д ан  о р ти қб ў л м асл и ги  керак . 
Ҳ ар  бир то к  тр ан сф о р м ато р и н и н г  пасп орти да н а ф у зк а н и н г  н о 
м ин ал  қарш и ли ги  кўрсатилади . Т о к  ф а н с ф о р м а т о р и д а  и к к и л а м 
чи чулғам ни нг н ом и н ал  қуввати 5 Вт дан  100 Вт гача бўлади.

Т ок трансф орм атори  иш лаганда ун и н г пўлат ўзагида жуда ки ч 
ки н а м агнит оқи м и  ҳосил бўлади, бу оқи м н и  ҳосил қиладиган маг- 
нитловчи куч ҳам ки ч к и н а  бўлади. Н а ф у зк а  уланган то к  ф а н с ф о р -  
м атори нин г м агнитловчи кучлар тенглам аси қуйидагича ёзилади:

i\W \ = /qW, + ( - / 2w2).

Inw x жуда ки чк и н а  бўлгани  учун, у эътиборга  ол и н м акди . Унда 
7,^, ва I1w 1 м агнитловчи  кучлар ўзаро м увозанатлаш ади , яъни:

= / 2^2-

Бундан:

Т о к  ф а н с ф о р м а т о р и н и н г  ф а н с ф о р м а ц и я  ко эф ф и ц и ен ти :

К  = I l  = El . 
т / 2 w,

Ҳ ар бир то к  ф а н с ф о р м а т о р и  паспортида ун и н г ф а н с ф о р м а 
ция ко эф ф и ц и ен ти  Кт кўрсатилади . Унда бирлам чи  чулғам токи:

1\ -  К т - 12 '
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Д ем ак , ам перм етр  кўрсатаётган  то кн и  тр ан сф о р м ац и я  к о э ф - 
ф и ц и ен ти га  кўп ай ти ри б  би рлам чи  чулғам дан  ўтаётган катта ток  
қи й м ати н и  ан и қлаш  м ум кин эк ан . К ўп и н ча  электр  ўлчов асбобла
ри  уланган зан ж и р  ю қори кучлан и ш ли  зан ж и рд ан  то к  т р а н с ф о р 
м атори  воситасида аж ратилади . Б и рлам чи  чулгам  и зо л яц и яси  бу- 
зи лса , ю қори  ку ч л ан и ш н и н г и кки лам ч и  чулгам зан ж и р и га  ўтиш и 
жуда хавф ли. Ш ун и н г учун и кки лам ч и  чулгам қи см алари дан  бири 
ва пўлат ўзак  ерга уланган  бўли ш и керак . Т о к  тр ан сф о р м ато р и  
иш лаб  турганда и кки лам ч и  чулгам  зан ж и р и  узи ли б  қолса , б и р 
лам чи  чулгамдаги катта то к  м агнитловчи  ток  бўлиб қолади, оқи бат- 
да м агнит о қи м и  кўп айиб  кетади . Н орм ал  ш арои тд а  жуда ки чк и н а  
бўлган и кки лам чи  чулгам кучлан и ш и  ж уда кўп ай и б  кетади , бу 
эса  ходим лар учун жуда хавф ли ди р. П ўлат ўзакда қувват исроф и  
кўп айиб  кетиш и натиж аси да тр ан сф о р м ато р  қи зи б  кетади ва бу- 
зилади . И кк и л ам ч и  чулгам  зан ж и р и  узили б қолм асли ги  учун бу 
м ақсадда кўн далан г қи р қи м и  2 ,5 ...4  мм  бўлган  йўғон м ис сим лар  
и ш лати ли ш и  керак . Агар би рлам чи  чулгам дан  т о к  ўтиб турганда 
и кки лам чи  чулғамга ўлчов асбоблари  у л ан м ай ди ган  бўлса, бу чул
гам қи сқа  туташ ти риб қўй и ли ш и  л о зи м . А гар то к  тр ан сф о р м ато 
р и н и н г  н а ф у зк а с и  кўп ай и б  кетса, ўлчаш даги  х атоли к  кўпайиб 
кетади . Т о кн и  ўлчаш даги  хатоли к қуй идаги ча ан и қлан ади :

/ ,
1 \

К ласси  0,2; 0 ,5; 1; 3; 10 бўлган т о к  тран сф о р м ато р л ар и  учун 
би рлам чи  то к  н ом и н ал  қи й м атга  эга  бўлганда, ўлчаш даги  хато
л и к  м ос ҳолда 0 ,2; 0 ,5; 1; 3 ва 10% д ан  ортм асли ги  керак .

Бундан таш қари , ток  трансф орм аторларида бурчак хатолиги 5, 
ҳам бўлади. Бурчак хатолиги ва 12го2 м агнитловчи кучлари век- 
торлари орасидаги бурчак билан минутларда аникданади  (52-расм ,
б). Бурчак хатолиги 0,2; 0,5 ва 1 класс ток  трансф орм аторлари  учун, 
мос ҳолда, 10, 40 ва 80 м ин дан  о р ти қ  бўлмаслиги керак. М агнит
ловчи ток  ортса, трансф орм аторни нг и ккала хатолиги ҳам ортади.

Ў лчов тран сф орм аторлари  ёрдам и да қувват ва сарф лан ади ган  
эн ерги я  ҳам ўлчанади. Ю қори  кучланиш ли ва катта токли  зан ж и р 
ларга  ваттм етр ва счётчиклар  кучлан и ш  ҳам да т о к  тр а н с ф о р м а 
торлари  орқали  уланади. Бунда уларнин г то к  галтаклари то к  ф а н с -  
ф орм атори га , кучлан и ш  галтаклари  эса  кучлан и ш  ф а н с ф о р м а т о -  
рига уланади. Б ирлам чи зан ж и р  қувватин и ан и кд аш  учун ваттметр 
кўрсатаётган  қи й м ати  (W ) то к  ва кучлан и ш  тр ан сф о р м ато р и н и н г  
тр ан сф о р м ац и я  ко эф ф и ц и ен ти га  кўп ай ти ри ш  л о зи м , яъни :

Px = W K k - K t .
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2 7 . Ч астотам и  ўзгартирувчи  
тр ан сф ор м атор  схем ал ар и

Ч астотам и 2 ва 3 м арта о ш и р а- 
диган  трансф орм аторлар  схемалари 
ам алда кўп иш латилади.

Ч а с т о т а м и  и к к и  м а р т а  
о ш и р и ш .  Бу қури лм а 7/? =  1 ва 
Т р = 2  лардан  иборат бўлиб, ҳар бир 
т р а н с ф о р м а т о р  учтад ан  чулғам га 
эга , бирлам чи чулгам 1, қўш им ча 
м агнитловчи  чулгам 2  ва и к к и л ам 
чи чулгам 3. Т рансф орм аторларнинг 

бирлам чи чулгамлари тескари  тартибда кетм а-кет  уланади, қўш им - 
ча м агнитловчи  ва и кки лам ч и  чулгам лар тўғри кетм а-кет  уланади 
(53-расм ). Ш ун и н г учун таъ м и н ловч и  кучланиш  [/, ў згар и ш и н и н г 
б и р и н чи  яр и м  д ав р и  д ав о м и д а  т р а н с ф о р м а то р л а р н и н г  б и р и га  
7 ^ + 7 ,  бош қаси га уларнинг айи рм аси  ( 7 ^ —7ц) га тенг бўлган м аг
нитловчи  куч таъ си р  этади . Бу ерда: 7ум ва 7^ қўш и м ча м агн и тлай - 
д и ган  ва бирлам чи  чулгам н и н г м агнитловчи  кучлари. Н атиж ада 
би ри н чи  тр ан сф о р м ато р н и н г  ўзаги тўйин ган  ҳолда бўлади, м аг
нит о қи м и н и н г  0 ,ў з г а р и ш  Э ф и  чизи ғи  яп алокдаш ади ; и к ки н чи  
ўзакдаги Ф2 н и н г э ф и  ч и зи ги да оқи м  кам ай и б  кетади . К ейи нги  
ярим  даврда 7  ̂ ни нг йўналиш и ўзгаради, 7 ^  илгаригидагича қолади. 
О қи м лар  Ф, ва Ф2 н и н г  ўзгариш и ҳам алм аш и н ади . Улар б и р -б и - 
ридан  180° га си лж и й ди  ва н о с и м м е ф и к  бўлади. Д ем ак , уларда 
т о қ  ва ж уф т гарм оникалар  бўлм айди. Б и рлам чи чулгамда Э Ю К  7,

* —  и,—
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><
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53- раем. Частотани икки 
марта оширишнинг трансфор

матор схемаси.
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Ш uJ
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54-расм. Частотани уч марта оширишнинг трансформатор схемаси:
о—уч фазали трансф орм атор ёрдамида; б—учта бир фазали трансф ор

матор ёрдамида.
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оқим лар Ф, ва Ф2 ни нг айирм аси билан ҳосил қилинади. Бу айирма 
оқим  частота /  билан ўзгаради. К етм а-кет уланган иккилам чи чул- 
гамларда йиғинди Э Ю К  йиғинди оқим  Ф ,+ Ф 2таъсирида ҳосил қили- 
нади ҳамда бу Э Ю К  биринчи ва т о қ  гарм оникаларга эга бўлмайди. 
Ш унинг учун иккилам чи чулгам (/2 кучланиш  Ф, ва Ф2оқи м ларн инг 
и кки нчи  гарм оникаси билан аникданади , яъни  икки  марта орти қ  
частота билан ўзгаради (частотаси 2/j бўлади). Қ ўш им ча м агнитлай- 
диган чулғамдаги токни ростлаб, қурилм анинг чиқиш  кучланиш и 
С/2 ни ўзгартириш  мумкин бўлади. Қўш имча магнитлайдиган чулғам- 
дан ўзгарувчан ток  ўтмаслиги учун, бу занж ирга дроссель Дг? уланади. 
И ккилам чи чулгамда кучланиш  п асайи ш и ни  ком п енсациялаш  учун 
н аф у зк а  қарш илиги Z  билан кетм а-кет сиғим  С  уланади. Сиғим 
қурилм анинг кувват коэф ф и ц и ен ти н и  ош иради.

Ч а с т о т а н и  у ч  м а р т а  о ш и р и ш .  Ч астотан и  уч м арта 
ош и р и ш  уч ф азали  тар м о қ қа  уланган ф а н с ф о р м а т о р н и н г  пўлат 
ўзаги тўй и н ган да ҳосил бўладиган  учинчи  гарм он и калард ан  ф о й - 
далан и ш га  асослан ган . О лдин ай ти л ган и д ек  (1 4 -§ ), тр ан сф о р м а
то р н и н г  и кки лам чи  чулғам и учбурчак усулида уланганда айри м  
ф азаларда Э Ю К  учинчи гарм он и каси н и н г ўзгариш и бир хил бўлади 
ва шу чулғам лардан частотаси  уч м арта о р т и қ  то к  ўта бош лайди . 
Д ем ак , ф а н с ф о р м а т о р  иш лаган да ун и н г пўлат ўзагини  тўйин ган  
ҳолда бўладиган қилиб тайёрланади (бунда учинчи гарм оника Э Ю К  
катта бўлади) ва и кки лам ч и  чулғам ларни о ч и қ  учбурчак усулида 
уланади (54 -расм , а), бунда и кки лам ч и  чулғам га уланган  н а ф у з 
ка (Z H) га частотаси  3 /  бўлган кучлан и ш  б ери ли ш и  м ум ки н . Уч 
ф азали  ф ан с ф о р м а то р  ўрнида учта б и р  ф азали  трансф орм атор  и ш 
лати л и ш и  ҳам м ум ки н  (5 4 -расм , б).

Ч астота уч м арта ортган да ф а н с ф о р м а т о р д а  кучланиш  п асай и 
ш и анча кўпаяди . К учланиш  п асай и ш и  ко м п ен сац и ял аш  учун ZH 
га кетм а-кет  қи либ  сиғим  С уланади. Ч астотан и  4 ,6  ва 8 марта 
ош ирувчи  ап п аратлар  ҳам ам алда қўллани лади .

2 8 . К учланиш и тек и с р остл ан ади ган  тр ан сф ор м атор

Т рансф орм аторларнинг кучланиш и кўпинча поғонали ростлана
ди. Кўп ҳолларда ф ан сф орм атор  кучланиш ини катта диапазонда жуда 
текис ростлаш  талаб қилинади. К ўпинча бу мақсадца чулғамнинг 
изоляцияланмаган таш қи юзасида сирпанадиган  контакт чўткалар 
иш латилади ва шу асосда уланадиган чулгам ўрамларини текис ўзгар- 
тирилади. Бу усул ки чи к қувватли авто ф ан сф о р м ато р  (ЛАТР) ларда 
қўлланилади. К агга қувватли ф ан сф о р м ато р  ва автоф ан сф орм атор- 
ларда кучланиш ни ўзгартириш  учун ўрам қисм и қи сқа  туташ ганда
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қ и с қ а  ту таш и ш  т о к и н и  ч егар а- 
л о вч и  қ ар ш и л и к л и  и к к и та  чўтка 
и ш лати лад и . А м алда қўзғалувчан  
чулғам ли ёки  қўзғалувчан  ўзакли  
тр ан сф о р м ато р л ар  ҳам қ ў л л ан и - 
лади . Бунда тр а н с ф о р м а то р н и н г  
параллел уланган и кки та  б и р л ам 
чи чулғам и  стер ж ен н и н г  п асти да 
ва ю қори си да ўрнатилади . И к к и 
лам чи  чулғам и  эса  қўзғалувчан  
ўзакка ўрнатилади. Ў зак сур ил ган
д а  и к к и л ам ч и  чулғам  би лан  кур- 
ш алади ган  м агн и т  о қ и м и  ўзгара- 
д и  ва кучлан и ш  қи й м ати  +  U2 д ан  
(и к ки л ам ч и  чулгам  ю қори да) — 

(У2 гача (пастда) ж уда т е к и с  ўзгаради .
С ўнгги вақтларда ўзгарм ас то к  би лан  қўш им ча м агн и тлан ади - 

ган элем ентли  (кучлан и ш и  тек и с  р остлан ади ган ) тр ан сф о р м ато р 
лар  и ш лати лм окда. Бундай  б и р  ф азали  тр ан сф о р м ато р н и н г  б и р 
лам чи  ва икки лам чи  чулгам лари  и к ки та  ч екка  стерж енларга ўрн а- 
тилади (55-расм). Стерженлар орасида магнит ш унти бўлади. М агнит 
ш унти ҳам махсус пўлатдан йи ги лади . М агн и т ш унти чулгам лар- 
н и н г  электром агнит алоқаси н и  п асайтиради , сочи лм а о қи м лар  эса 
кўпаяди. Ф ой дали  оқи м  ч екка  стерж ен лар  би лан  қурш алади . Агар 
ки чк и н а  м агн и тловчи  т о к  эъти борга  о л и н м аса , /, ва / 2 токлар  
м агнит ш унти орқали  қурш алади ган  сочи лм а оқи м лар  Фс1 ва Ф с2 
ни ҳосил қилади . С очи лм а о қи м  катта бўлгани учун чулгам лар- 
н и н г  индуктив қарш и ли ги да кучланиш  п асай и ш лари  ( j lxx x j l 2x 2) 
катта бўлади ва и кки лам чи  кучлан и ш  ан ча  кам аяди . М агн и т ш ун- 
т и н и н г  и к к и та  стер ж ен и д а  ўзгарм ас т о к  м ан б аи га  улан ади ган  
қўш им ча м агнитловчи  чулгам ўралади. Ў згарм ас то к  ҳосил қи л а- 
д иган  м агнит оқи м и  ф ақат  ш унт орқали  берилади. Т о к  қан ча катта 
бўлса, м агнит оқи м и  ҳам ш унча катта бўлади, бунда ўзак  кучли- 
р о қ тў й и н а д и . Н атиж ада Фс| ва Фс2 о қи м л ар  кам аяди , бу эса  и к к и 
лам чи  чулгам к у ч л ан и ш и н и н г кўп ай и ш и га  олиб келади. Ў згармас 
то к  қи й м ати н и  ўзгартириб, и кки лам ч и  чулгам кучланиш и қ и й - 
м атини жуда теки с  ўзгарти риш  м ум ки н  бўлади. И кк и л ам ч и  чул
гам нин г бир қи см и  бирлам чи  чулгам стерж енида ўрнатилиш и ҳам 
м ум кин. Бунда чулгам ларн и н г эл ектр о м агн и т  алоқаси  кучаяди , 
сочи лм а оқи м  кам аяди , ростлаш  д и ап ап азо н и  \а м  кам аяди.

по

Фс Ф а ф , Фс

55-расм. Қўшимча магнитловчи 
чулғамли бир фазали трансфор

матор.



2 9 . К учланиш  стаби л и затор л ар и

М аълум ки , электр  тарм оғи да кучлан и ш  қи й м ати  д о и м о  ўзга- 
ри б  туради. Баъзи  эл ектр о тех н и к  қури лм алар  та р м о қ  ку ч л ан и ш и 
н и н г  қи й м ати  доим  бир хил б ўли ш и н и  талаб  қи лади . Зан ж и рдаги  
кучлан и ш  қи й м ати н и  бир хилда сақлай д и ган  ап п ар ат  к у ч л а 
н и ш  с т а б и л и з а т о р и  дейилади . Одатда ўртача қувватли қурил- 
м аларда турли п р и н ц и п д а  и ш лай ди ган  эл ектр о м агн и т  стаб и л и за- 
торлар  иш лати лади . Булардан асо си й л ар и  қуйидагилар:

1) тўй и н ган  тем и р  ўзакли  ёки  ф ер р о м агн и тл и  стабили затор ;
2) кучланиш  ёки  то кл ар  резо н ан си  асосида и ш лай ди ган , яъни 

ф ер р о р езо н ан с  стабили затор .
1. Т ў й и н г а н  т е м и р  ў з а к л и  с т а б  и л и з а т о  р л  а р . 

Ф ер р о м агн и т  стаби ли затор  уч ўзакли  ва уч чулгам ли (м ахсус к о н 
струкц и ядаги ) тр ан сф о р м ато р дан  иборат бўлади, ўртадаги стер - 
ж ен да ўралган  чулгам (ўрам лар со н и  го{) би рлам чи  чулгам  ҳисоб- 
лан ади  (55 -расм , а). Бу чулгам t /к у ч л а н и ш л и  тар м о қ қ а  уланади. 
Ўнгдаги стерж ени ўртадаги ўзакдан  и н ги ч к а р о қ б ў л и б , унга тр ан с 
ф о р м ато р н и н г  и к ки лам ч и  чулғам и  (ўрам лар  со н и  &>2) ўралади . 
С таби ли затор  иш лаган да бу стерж ен ь (и н ги чк а  бўлгани  учун) тўла 
тўй и н ади . Ч апдаги  стерж ен и га ко м п ен сац и ял о вч и  чулгам (ўрам 
со н и  w^) ўралади . Бу чулгам и кки лам ч и  чулгам  би лан  кетм а-кет  
уланади . Б аъзи да ко м п ен сац и ял о вч и  чулғам и ўралган  стерж ен ь 
қўзғалувчан қи либ  тайёрланади . А сосий тем и р  ўзак  (бирлам чи чул
гам) би лан  бу стерж ен ь орасидаги  м асоф а (ҳаво ор ал и қ) ни ўзгар- 
ти р и б , к о м п ен сац и ял о вчи  чулгам  ў р ам лари н и  кеси б  ўтувчи м аг
н и т  оқи м и  қи й м ати  ўзгартирилади .

Т ар м о қ  кучланиш и ўзгарганда ўртадаги стерж енда м агнит оқим и 
ўзгаради , л е к и н  ўнгдаги стерж ен ь тў й и н ган л и ги  учун унда м агнит

et-
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о қ и м и н и н г  қи й м ати  деярли  ўзгарм айди. Ш ун и н г учун ҳам та р м о қ  
кучланиш и ўзгарганда и кки лам ч и  чулғам кучланиш и U'2 деярли  
ўзгарм айди (56-расм  б, 1-эгри чи зи қ).

К ом п ен сац и яловчи  чулгам  кучланиш и UK йўн али ш и и к к и л а м 
чи чулгам кучланиш и й ўн али ш и га қар ам а-қар ш и  бўлади. Ш у
н и н г учун тар м о қ  кучлан и ш и  t /  ўзгарганда н и н г  озги н а  ўзга- 
р и ш и н и  ком п ен сац и ял о вчи  чулгам  кучланиш и бутунлай йўқота- 
ди . 55-расм, 6 да ком п енсацияловчи  чулгам кучланиш ин инг тарм оқ  
кучланиш и £/ га б о ғл ан и ш и  2-тўғри ч и зи қ  билан  кўрсатилган . 
С таби ли затордан  оли н ад и ган  кучлан и ш  қуй идаги ча ани қлан ади :

U2 = U ' - U K.

Н атиж ада та р м о қ  ку ч л ан и ш и  чекли  д и ап азо н д а  ҳар қан дай  
ўзгарса ҳам истеъм олчи олади ган  кучланиш  ўзгарм ай қолаверади .

Т ар м о қ  кучланиш и нолдан  м аксим ал  қи й м ати гача ўзгарганда 
иккилам чи чулгам кучланиш и U2 тез ортади (J -эгр и  чи зи қ), с ў н ф а  
тўйин иш га яқи н л аш ган д а  у н и н г ўсиш и жуда секи н лаш ади . Л еки н  
ком п ен сац и яловчи  чулгам  кучланиш и ( /т а р м о қ  кучлан и ш и  Ur га 
п роп орц и он ал  ортади. Т р ан сф о р м ато р  чулгам лари ва тем и р  ўзак- 
лари парам етрларини тўғри танлаш  йўли билан эгри ч и зи қ  /  қи яли - 
ги н и н г (у билан  горизон тал  ч и зи қ  орасидаги  а  бурчак) эгри  чи- 
зи қ  2 қ и я л и ги га  ( ( /  ва UT орасидаги  а  бурчакка) баробар  б ўли ш и - 
га эриш илади. Ф ақат ш ундагина стабилизатордан олинган кучланиш  
(/2 иккилам чи чулгам кучланиш лар U'2 ва t / н и н г йи ги ндисига тенг 
бўлади ва ун и н г қи йм ати  тар м о қ  кучланиш и қийм атига боғли қ  
бўлмайди. Ш ундай қи либ  (қарш илиги  ўзгарм ас бўлганда), тар м о қ  
кучланиш и ном и нал  қийм атидан  ±20% га ўзгарганда стабили за
тордан истеъмолчи оладиган кучланиш  қийм ати  ф ақат  +3 % га ўзга- 
ради. Бунда тар м о қ  ку члан и ш и н и н г частотаси ҳам бир хил бўлади.

С таби ли затор  ко н стр у к ц и яси  оддий , м устаҳкам  ва и н ер ц и яси з 
а с б о б  ҳ и с о б л а н а д и . Л е к и н  б у н д а й  с т а б и л и з а т о р н и н г  Ф И К  
(40 60% ) ва қувват ко эф ф и ц и ен ти  (0 ,4) ки чи к , ундан о л и н ад и -

5 7 -р а с м .
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ган кучланиш  син усои дадан  б о ш қ ач ар о қ  ш аклга  эга ҳамда бу куч
л а н и ш н и н г  та р м о қ  частотасига боғли қли ги  кам ч и л и кл ар и  ҳисоб- 
лан ади . Ш ун и н г учун ам алда си ф ати  ан ча  яхш и  ф ер р о р езо н ан с  
стабили заторлар  кен г  иш латилади .

2. Ф е р р о р е з о н а н с  с т а б и л и з а т о р л а р .  Ф еррорезон ан с 
стабили затор  реакти в  галтак /, С кон ден сатор  ва ав то тр ан сф о р м а
то р  2 дан  иборат (57-расм , а). С таби ли затордан  олинадиган  кучла
н и ш  (/2 реактив  галтак кучлан и ш и  ҳам да авто тран сф орм атор- 
дан  оли н ади ган  кучланиш лар  U'{ н и н г  ай и р м аси га  тен г қилиб 
оли н ади , яъни  £/2 -  U^ - U ”.

Ғ алтак кучланиш и ( /2 токлар  резон ан си  ҳодисаси сабабли тар- 
м о қ т о к и  /, билан  эгри  чи зи кди  боғлан и ш ли  бўлади (57 -расм , б, 
7-эгри ч и зи қ ). Т ем ир  ўзаги тўй и н м аган ли ги  учун авто тр ан сф о р - 
матордан олинадиган кучланиш  £/" т ар м о қ то к и  /, га проп орцио
нал бўлади (2 -э ф и  чизиқ). Агар автотрансф орм атор ва реактив гал
так  парам етрлари эгри  ч и зи қ н и н г м агнит тўйин иш и қи см ида э ф и  
ч и зи қ  1 билан абсцисса ўқи орасидаги бурчак а ,  яъни унинг қиялиги 
Э фи ч и зи қ  2қи яли ги га  тенг қилиб олинса, стабилизатордан о ли н а
диган кучланиш  ўзгармай қолаверади, яъни ( /2 -  U "  = const бўлади.

У ҳолда стабили затордан  оли н ад и ган  Т/2 кучлан и ш  қи й м ати  /, 
токи га  ва, д ем ак , т а р м о қ  кучлан и ш и га (7 / га) б о ғл и қ  бўлм айди 
( J  Э ф и  чи зи қ). О датда стабиллаш  д и ап азо н и  7 / кучлан и ш и  н о м и 
нал қ и й м ати н и н г  30% дан ош м ай ди . Бундай  стаб и л и зато р н и н г 
ф ойдали  иш  ко эф ф и ц и ен ти  80 + 85% га тен г бўл ад и.

С таби ли затордан  оли н ади ган  ку ч л ан и ш н и н г  та р м о қ  ку ч л ан и 
ш и частотасига ҳамда истеъм олчин инг кувват к о э ф ф и ц и е н т  (cos(p) 
га б о гл и қ  бўли ш и , ш унин гдек, ундан  оли н ад и ган  кучланиш  ш ак- 
л и н и н г  син усои дадан  б о ш қ ач ар о қ  бўли ш и ф ер р о р езо н ан с  стаб и - 
л и зато р л ар н и н г кам чилиги  ҳисобланади .

3 0 . Тўғрилагич сх ем а л а р и д а  иш латиладиган  
тр ан сф ор м атор л ар

Қ уйида тў ф и л а ги ч л а р и н и н г  баъзи  сх ем алари н и  келтирам из.
а) Б и р  ф азали  и к ки та  ярим  д аврли  т ў ф и л а ги ч н и н г  кўп ри к  схе- 

м аси н и  кўриб чиқам и з. Бундай схем а ам алда кўп қўлланади  (58- 
расм , А).

Бундай тўғрилагич бир ф азали  ф а н с ф о р м а т о р д а н , ун и н г и к 
ки лам чи чулғам ига кў п р и к  схем асида уланган тўртта д и оддан  ту- 
зилган. К ўп ри кн и н г бирин чи  диагоналига тран сф о р м ато р н и н г и к-

8 — Э л е к т р  м а ш и н а л а р и ИЗ



ки лам чи чулғам и, и к к и н ч и  ди агон али га  нагрузка қарш и ли ги  RH 
уланади. Т р ан сф о р м ато р  и к ки лам ч и  кучлан и ш и  ўзгар и ш и н и н г 
б и ри н чи  яри м  даври да, яъ н и  а н у қтаси н и н г п отен ц и али  б  нуқта- 
си н и н г  п отен ц и али дан  катта бўлганда Д  ва Д  диодлар  о ч и қ , н а 
грузка қарш илиги  Д д а н  то к  ўта бош лайди  (58-расм , А ). Бу вақтда 
Д в а Д л а р ё п и қ .  И кки лам чи  кучлан и ш н и н г и к ки н чи  яри м  д ав р и 
д а  б  н у қтаси н и н г п отен ц и али  а н у қ таси н и н г п отен ц и али дан  катта 
бўлган ҳолат учун Д  ва Д  л ар  о ч и қ , бу вақтда Д  ва Д  л ар  ёп и қ . 
И к к ал а  яри м  даврда ҳам  н агрузка  қар ш и л и ги дан  ўтадиган  т о к -  
н и н г  й ў н али ш и  ўзгарм айди . Т ў ғр и л аги ч н и н г  вақт  б ўй и ча о л и н 
ган ди аграм м аси  асоси да тўғри ланган  кучланиш  ва т о к н и н г  ўрта-

ча қи йм атлари  ^„.ур = 0,9£/2; Д.?Р~ 0 >9и^ .  Бундан  t / 2 =  1,1Д.ўр. 

Ҳ ар бир диоддан ўтадиган ўртача то к  (иккилам чи чулгам токи):

Уте с так L x j Z j ^ ^ L
w h  zK  I X " !

'тестах
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/тўғўр =  Аур =  0 , 5 /нУр. И к к и л ам ч и  
чулғам н и н г м акси м ал  то ки  / 2m =

= ^ I!L» t/„.yp = 0 ,9 t/2 ни эътиборга

олиб / 2 = 0 ,7 8 /н.ур .

Т еск ар и  ку ч л ан и ш н и н г  м акси м ал  

қи й м ати  t /TecT- l ,5 7 t /H.?p, м акси м ал  

т о к  Т ўғри лаги ч н и н г
пульсланиш  коэф ф ициенти  Af =  0,67.

б) Уч ф азали  тўғрилагичлар, асо- 
сан , и кки  хил бўлади: ней тралдан  
сим  чи қари лган  схем а ва уч ф азали  
кўп ри к  схемаси.

58-расм да н ей тралдан  си м  ч и қа- 
ри лган  уч ф азал и  тў ғр и л аги чн и н г 
схемаси келтирилган. С хема чулгам 
лари  Y /Y  ш аклда уланган уч ф азали  
трансф орм атор, ун и н г учта ф азасига 
уланган учта ди од  ва нагрузка қарш и ли ги  Ru д ан  тузилган . Т ўғри- 
л аги ч н и н г и ш и н и  58-расм , Я д а  келти ри лган  вақт  д и аграм м аси да 
кўриб чи қи ш  қулай. Д и о д л ар н и н г  ҳар бири  д ав р н и н г  учдан бир 
қи см и да галм а-галдан  иш лай ди . Д и о д л ар  қай си  бир чулғам ни нг 
бош  қи см аси да м усбат п отен ц и ал  б о ш қалари га  қараганда катта- 
р о қ  бўлса, ш унда иш лай ди . Н агрузка қарш и ли ги  RH д ан  ўтадиган 
то к  ҳар бир ди о д н и н г токи дан  иборат бўлиб, ҳар б и р  ф азада тўғри - 
лан ган  то кл ар н и н г  й и ғи н ди си  б и л ан , яъ н и  /н= /а+/в+ /сб и л ан  ан и қ - 
лан ади . Т о к н и н г  пульслани ш и ки чки н а . Т ўғри лан ган  кучлан и ш 

н и н г  ўртача қи йм ати  ( /н.Ур=1,17(/2ф. Ҳ ар би р  б ер к  ди одда тескари  

кучланиш нинг қиймати t/rccMaKC=:2,09t/H№. Т ўғриланган то кн и н г ўрта-

ча ва м аксим ал  қи й м ати  7 ^ ,.^  = -^ у ~ \  7тўғ.ТаКс

Н ейтралдан  си м  ч и қари лган  уч ф азали  тўғри лаги чда тўғри лан - 
ган то к н и н г  ўртача қи йм ати  100 А  гача, ку ч л ан и ш н и н г  қийм ати  
бир неча ўн ки ловаттгача етади.

Уч ф азали  тўғри лаги чн и н г кў п р и к  схем аси  58 -расм , С  да бе- 
рилган.

Уч ф азали  тўғрилагичнинг кўп ри к  схем асида олтита ди од  бўлиб, 
Д 5 л ар  б и р  гуруҳни; Д г  Д А, Д 6 л ар  и к ки н ч и  гуруҳни таш к и л
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қилади. Б и ри н чи  гуруҳнинг ум ум ий нуқтаси  н а ф у з к а  қарш илиги  
R" д а  мусбат қутбни, и к ки н ч и  гуруҳнинг ум ум ий нуқтаси  м ан - 
ф и й  қутбни ҳосил қилади. Бу тў ф и л аги ч д а  в ақтн и н г ҳар би р  мо- 
м ентида н а ф у зк а  қарш илиги  ва и к ки та  д и оддан  т о к , шу д и о дл ар - 
га эн г  катта кучланиш  бери лган да утади. М асалан , z2 вақти о р а 
си да (5 8 -р асм , б) д и о д  Д , н агр у зк а  қ а р ш и л и ги  R H — д и о д  Д 4 
занж иридан  ток  ўтади, чунки бу ди одларга  Uat л и н и я  кучланиш и 
бери лган . Ш у вақт орал и гида бу кучланиш  б о ш қа л и н и я  кучла
ни ш лар  идан катта. /2—/3 оралиғида Д , ва Д 6д и одлар  очилади; улар- 
га 1/яс кучланиш и берилган  ва бош қалар . Н агрузка қарш и ли ги да 
то к н и н г  йўналиш и бир хил бўлади (ўзгарм айди). Т ўғриланган  куч
л а н и ш н и н г  пульслани ш и к и ч к и н а . П ульслан и ш  ко эф ф и ц и ен ти  
0,057. Т ў ф и л а н га н  ку ч л ан и ш н и н г ўртача қи й м ати  t / H.yp-2 ,3 4 ( /2. 
Т ескар и  к у ч л ан и ш н и н г  м акси м ал  қ и й м ати  и^с-шкс = 1,045[/нўр. 
Бундай тў ф и л а ги ч н и н г  Ф И К  олди н ги си га  қараганда каттароқ.

Бш гимни т екш ириш  уч ун  савол ва  т опш ириқлар

1. Бир фазали ва уч фазали трансф орм аторнинг тузил иш и ва ишлаш 
принципиии туш унтиринг.

2. Трансформатор қандай қонун асосида ишлайди? Т рансф орм ация- 
лаш  коэф ф ициенти нима, у қандай аникданади?

3. Т рансф орм аторнинг ишлаш рсж имлари ҳақида сўзлаб беринг.
4. Салт ишлаш таж рибаси схемаси ни чизинг, ундан ним алар аиикда- 

нади?
5. Қисқа туташиш тажрибаси қандай ўтказилади ва унда нималар аниқ- 

ланади?
6. Трансформаторнинг таш қи та вс и фи нимани кўрсатади? К учланиш 

нинг нисбий пасайиш и нима?
7. Уч фазали трансформ атор чулгамларининг уланиш  схемаларини 

чизиб кўрсатинг, уланиш  гурухдари ним ани кўрсатади?
8. Трансформатор параллел уланаётганда қандай ш артлар баж арили- 

ш и лозим?
9. А втотрансформаторнинг схемаси ва қўлланиш и ҳақида сўзлаб бе

ринг.
10. Ўлчов трансформ аторлари неча хил бўлади, схемаларини чизинг.
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I I  Б Ў Л И М  

ЭЛЕКТР МАШИНАЛАРИ

VI боб .  ЎЗГАРУВЧАН ТОК ЭЛЕКТР М АШ ИНАЛАРИГА  
ТЕГИ Ш Л И  У М У М И Й  МАСАЛАЛАР

3 1 . Ў згарувчаи то к  эл ек тр  м аш иналарининг а со си й  турлари

Ўзгарувчан то к  электр  м аш иналари синусоидал ўзгарувчан токда 
и ш лаш га м ўлж аллаб тайёрлан ади . Ў згарувчан ток  электр  м аш и н а
л ар и н и н г  (синхрон  ва асинхрон  м аш и н аларн и н г) иш лаш  п р и н - 
ципи учта чулгам дан уч ф азали  то к  ўтганда ай лан м а м агнит м ай- 
д о н и н и н г  ҳосил бўлиш ига асосланади . Ш ун и н г учун ҳам уларнинг 
н азари яси да ум ум ийли к кўп. Ҳ озирги вақтда уч ф азали  ўзгарувчан 
то к  м аш и н алари  жуда кен г  и ш лати лм окда. Ў згарувчан то к  электр  
м аш и н алари  уч гуруҳга бўлинади: а) коллекторси з асинхрон  м а- 
iii и нет ар; б) коллекторли  аси н хрон  м аш и н алар ; в) син хрон  м а- 
ш иналар.

Ўзгарувчан то к  электр  м аш иналари  асосан икки  қисм дан  и б о
рат бўлади: қўзғалмас қисм —статор; айланадиган қисм — ротор .Ста
тор ва ротор орасида ҳаво оралиғи бўлади. Бу о р ал и қ  синхрон м а
ш и нал арда нисбатан  каттароқ, асинхрон м аш и наларда ки чки н а 
(м асалан , 0,2 ... 3 мм) булади. А синхрон ва синхрон м аш иналарда 
статорни нг тузилиш и деярли  бир хил; л еки н  уларнинг роторлари 
тузилиш и ж иҳатидан ҳар хил бўлади. Амалда бир ва уч ф азали аси н 
хрон ва синхрон м аш и налар  жуда кенг иш латилади. Уч ф азали  м а
ш иналар  статорида учта чулгам; бир  ф азали м аш иналарда эса битта 
чулгам бўлади. С инхрон ва асинхрон м аш и н аларн и н г статорида 
ж ойлаш ган  уч ф азали  чулгамдан уч ф азали  то к  ўтганда статорда 
айланувчак (айланм а) м агнит м айдони ҳосил бўлади. С инхрон м а
ш иналарда роторн и н г айлани ш  тезлиги (айланиш  частотаси) а й 
ланм а м агнит м ай д он и н и н г айлани ш  частотасига тенг, яъни ротор 
ва айланм а м агнит м айдони синхрон айланади. Бундай м аш иналар 
с и н х р о н  м а ш и н а л а р  дей илади . С ин хрон  м аш и налар  асосан  
ўзгарувчан то к  генераторлари  си ф ати да иш латилади ва улар турли 
хил электр  стан ц и ялари да ўрнатилади . Л еки н  си н хрон  м аш и налар  
син хрон  двигателлар  си ф ати да ҳам  кен г қўлланади.

А синхрон м аш иналарда роторини нг айланиш  частотаси айланм а 
м агн и т м ай д о н и н и н г  ай л ан и ш  частотасига тен г  бўлм айди, яъни
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улар син хрон  ай лан м ай ди . Бундай м аш и н алар  а с и н х р о н  м а 
ш и н а л а р  дей илади . А син хрон  м аш и н алар  асосан  двигателлар  
сиф ати да иш лати лади . Х алқ  хўж алиги нин г турли  соҳаларида м и л- 
лионлаб  асинхрон двигателлар турли м еханизм ларни ҳаракатга кел- 
тирм окда. У м ум ан, си н хрон  ва аси н хрон  м аш и н алар  генератор  
си ф ати да ҳам , д ви гатель си ф ати да ҳам иш лай  олади . Бундан  таш - 
қари , си н х р о н  м аш и н ал ар  си н х р о н  ко м п ен сато р л ар  си ф ати да; 
асинхрон  м аш и н алар  эса  эл ектр о м агн и т  то р м о з ва частота ўзгар- 
тирувчи м аш и н а си ф ати да  иш латилади .

Ў згарувчан то к н и н г  коллекторли  м аш и н алари да ҳам  ротор  а й 
л ан м а  м агн и т м айдони  би лан  б и р  хил тезли кда ай лан м ай д и  ва бу 
ж иҳатдан улар асинхрон  м аш и н алар  ҳисобланади . Л еки н  бундай 
м аш и наларда коллектор  бўлганли ги  сабабли  улар алоҳида группа- 
ни таш ки л  қилади . К оллекторли  м аш и н алар  кў п р о қ  д ви гатель с и 
ф ати да иш лати лади . У л ар н и н г иш лаш  п р и н ц и п и  ўзгарм ас то к  
м аш и н ал ар и н и н г иш  п р и н ц и п и га  я қи н . Ў згарувчан то к  к о л л ек 
торли  м аш и н алари  ам алда кам  иш лати лади . А синхрон ва син хрон  
м аш и налар  ҳақи да к е й и н р о қ  м уф ассал  тўхталам из, аввал ўзга- 
рувчан ток  м аш и н алари га  о ид ум ум ий м асалалар  ҳақида гапири б 
ўтамиз.

3 2 . Ў згарувчан ток  эл ек тр  м аш иналари чулғам ларининг  
тузилиш и

Э лектр м аш и н ал ар н и н г ф ер р о м агн и т  ўзаги (м агн и т ўтказги- 
чи) ва чулгам лари ун и н г асоси й  акти в  қи см лари ди р . Қ олганлари  
м аш и н ан и н г  п и ш и қл и ги н и , м устаҳкам ли гини , у н и н г ай л ан и ш и - 
ни ва со ви ти л и ш и н и  таъм и н ловчи  кон структи в  қи см лардир.

А синхрон ва си н хрон  м аш и наларда статорн и н г тузи ли ш и  бир 
хил бўлади. Бундай м аш и н ал ар н и н г  статор и ун и н г корпуси (ста- 
н и н аси ), асоси , корп усн и  и кки  том он и д ан  берки ти б  туради ган 
п о д ш и п н и к  ш читлари  ҳам да стато р н и н г корп уси  ичида махсус 
ю пқа электротехника пўлат пластинкаларидан йиғилган пўлат ўзак- 
дан  иборат. П ўлат ўзак  п азларига, ф азода б и р -би р и га  ни сбатан  
120° силж и ган , учта чулгам ўрнатилган . Б и р  ф азали  м аш и н алар  
статорида битта чулгам бўлади. А синхрон ва син хрон  м аш и н ал ар 
да статор чулгам ин и, одатда, я к о р ь  ч у л г а м и  дей илади .

О лдин ай ти б  ўтган и м и здек , си н хрон  ва аси н хрон  м аш и налар  
статор и га ўрнатилган  уч ф азали  чулгам дан уч ф азали  то к  ўтганда 
статор ичида ай лан м а м агн и т м айдони  (о қи м и ) ҳосил бўлади. Бу 
оқи м  статор  ва ротор  чулгам лари  би лан  кеси ш ади  ва уларда Э Ю К
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ҳосил қилади . Бу ум ум и й ли к  а с и н 
хрон ва син хрон  м аш и н аларда кўп 
ф азали  чулғам лар к о н стр у к ц и яси - 
н и н г  б и р  хил бўлиш ига сабаб  б у ла
ди. Ўзгарувчан ток  м аш иналарининг 
чулгамлари статорни нг ички ю заси- 
даги  пазларга, роторн и н г эса таш 
ки  ю засидаги  пазларга  ж ой лаш ти - 
рилади. А синхрон м аш и н ан и н г ста- 
то р и  ва р о то р и д аги  ф ер р о м агн и т  
ўзаклар  59-расм , о ва 5 д а  кўрса- 
тилган .

Э л ектр  м а ш и н а л а р и д а  м агн и т  
оқи м и  беркиладиган пўлат ўзак мах
сус ю пқа электротехника пўлат ли с- 
тидан йигиб  тайёрланади . С татор ва 
роторнин г пўлат ўзаклари н и н г тар- 
кибида 1...3% кремний бўлади. Пўлат 
листларининг қалинлиги 0 ,3—0,5 мм.
П ўлат ўзак йи ғи лган дан  сўнг ста- 
ни н ага  пресслаб  ўрнатилади . С татор  стан и н аси  эса  алю м и н и й  ёки  
чўяндан тайёрлан иш и м ум кин. А синхрон м аш и наларда ҳам р отор
н и н г  пўлат ўзаги махсус пўлат ли стлард ан  йиғилади  ва вал га ёки 
ротор втулкасига пресслаб маҳкамланади. М икром аш иналарда пўлат 
ўзаклар тем и р -н и к ел ь  қо ти ш м аси ,.яъ н и  перм аллой  п ласти н калар- 
дан  йиғилади .

Э лектр м аш и н алари да статор  ва ротор  пўлат ўзаги п азлари - 
н и н г  ш акли  м аш и н а тур и га ва у н и н г қувватига боғли қ. К атта қув- 
ватли м аш и наларда чулғам лар тўртбурчак қи р қи м л и  сим лардан  
тайёрлан ади .

Бундай м аш и н аларда о ч и қ  п азлар  (60 -расм , а ва д) қўллан и - 
лади . У лар тўғри тўртбурчак ш аклида бўлади. К атта қувватли м а
ш и н аларда баъзан  яри м  о ч и қ  пазлар  ҳам қўллани лади  (60- раем ,
б). Ўртача ва катта қувватли м аш и н аларда  доим  яри м  ё п и қ  пазлар  
(60 -расм , в, г,) қўлланилади . М и к р о м аш и н ал ар д а  д о й р а  ш ак л и 
да ги яр и м  ё п и қ  пазлар  қўллани лади . С татор  ва ротор  пўлат ўзаги 
пазлари га  чулғам лар ўрнатилади.

С ин хрон  ва асинхрон  м аш и н аларда статор  (яко р ь ) чулгам лари 
м ис ёки  алю м и н и й  сим лардан  ўралади . Ў ртача ва к и ч и к  қувватли 
м аш и н алар  чулғам  си м л ар и н и н г  кўн далан г қи р қи м и  ю заси  дойра

1 2

59-расм. Статор (а)  ва ротор 
(б) пўлат ўзаги пазларининг 

кўриниши:
1 — станина—корпус ва асос,
2 — статор ўзаги, 3 — ротор

пўлат ўзаги, 4 — вал.
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ш аклида бўлади. Катта қувватли м аш и наларда эса  тўртбурчак ки р 
ки мл и м ис сим лар  иш лати лади . Ч улгам лар сиф ати да и кки  қават 
ип билан  ёки махсус л о к  би лан  и золяц и ялан ган  сим лар  и ш лати - 
.ради. И зо л яц и яси н и н г п и ш и кли ги н и  ош и ри ш  учун чулгам сим ла- 
ри  120°С тем п ературали  вакуумда куритилади ва ю кори боси м да 
махсус и золян и яловчи  л о к  ш им ди рилади . С татор  чулгам лари бир 
неча бўлакдан (секц и ялардан ) тузил ади. Бўлаклар (ёки  чулгам гал
таклари ) бир  ўрам дан ёки  б и р  неча ўрам дан иборат бўлиш и м ум 
кин. Чулгам бўлаклари  маълум  тартибда уланади ва пазларга тар - 
ти б  билан  ж ой лаш ти ри лади . Ў рам н и н г пазл арда ётган қи см и  ёки

1 1
1 1

Ш

60-расм. Ротор (а, б, в, г) ва статор (д, з)  пўлат ўзакларининг пазлари: 
очиқ (а, д), ярим очиқ (б, е), ёпиқ (в, г), ярим ёпиқ (з):

1 — пона, 2 — симлар, 3 — қатлам изоляцияси, 4 — қаватлараро изоля
ция, 5  — паз изоляцияси.
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том он и  ун и н г а к т и в  т о м о н и  дей и лади . Ў р ам н и н г и кки та  а к 
ти в  то м о н и н и  бирлаш тирувчи  ва п азн и н г таш қар и си д а  ётадиган  
қи см и  ун и н г ё н  ё к и  т а ш қ и  т о  м о н и дей илади . Ў рам н и н г ён 
том он и  у н и н г акти в  то м о н л ар и н и  ўзаро кетм а-к ет  улайди. Э Ю К  
ўр ам н и н г акти в  том он и д а  ҳосил бўлади. Бир б ўлак н и н г акти в  то 
м они орасида м асоф а, яъни  бўлак эн и  ч у л г а м  қ а д а м и  д е й и 
лади  ва у би лан  белгиланади . С татор чулгам ларидан  уч ф азали  ток  
ўтганда статорда айланм а м агн и т м ай дон и  ҳосил бўлиш и бизга 
маълум. Бу м айдон 2, 4, 6  ва ундан о р т и қ  қутбли м айдон  бўлиш и 
м ум кин. Я корь  ай лан аси  у зун ли ги н и н г кугблар со н и га  ни сбати , 
яъ н и  қутблар м аркази  орасидаги  м асоф а кугблар оралиги  (т) д ей и 
лади ва қуй идаги ча ани кдан ади :

т  =  ё к и  т  =  ^ ~ ,
2р  2 /? ’

бу ерда: р  — ж уф т кугблар  со н и ; z —  статор  ёки  ротор  п азл ар и 
н и н г  сон и . Чулгам одим и кугблар  оралиги  (т) га тен г ёки  унга 
я қ и н  қи либ  олинади . А гар чулгам  оди м и  кугблар  орали ги га  тенг 
(.у=т) бўлса, бундай  чулгам  т ў л а  о д и м л и  ч у л г а м  д е й и 
л а д и - (61-р аем , а). Агар чулгам  одим и кугблар орали ги дан  ки чи к  
(у<т) бўлса, чулгам қисқарган одимли чулгам дейилади (61-раем , б). 
А малда чулгам статор пўлат ўзагидаги  пазлар  со н и  би лан  и ф ода- 
ланади . Чулгам одим и би р  ў р ам н и н г б и р и н чи  акти в  том он и  бир 
пазда ётса, ун и н г и к ки н ч и  акти в  то м о н и  қай си  пазда ёти ш и н и  
кўрсатади . М асалан , агар у  =  б бўлса, ў р ам н и н г б и ри н чи  актив  
то м о н и  1-пазда; ун и н г и к ки н ч и  акти в  том он и  7 -п азда  ётади. Бу 
ш артли белги (1—7) билан  иф одаланади .

Б и р  қутб таги да қўш ни пазларда ётган ва ч улгам н и н г б и р  ф а 
з а с и га  т еги ш л и  к е т м а -к е т  у л а н га н  б ў л ак л ар  г а л т а к  ( ё к и  
б ў л а к л а р )  г у р у ҳ и  дей и лади . Уч ф азали  м аш и н ал ар н и н г  бир 
ф аза  чулгами галтак гуруҳи бўлади (62- раем , а). А йрим  ф аза  чул
гам и н и н г галтак гурухлари ўзаро кетм а-кет  ёки  параллел уланади. 
К ўп и н ча галтак гурухлари кетм а-кет  уланади . М асалан , 62 -расм , 
б д.а чулгам н и н г 4 та  галтак гурухи к етм а-кет  уланган  ва б и р  ф аза  
чулгам и н и н г (м агн и т кугблари  сон и дан  қатъи н азар) ф ақат  битта 
параллел қи см и н и  таш ки л  қилади . А гар чулгам  то ки  кўзда тути л- 
гандан  катта бўлса, чулгам галтаклари  ёки  бўлаклари  ўзаро п ар ал 
лел  уланади (62-расм , в). Бунда би р  нечта параллел  ш охобчалар 
ҳосил бўлади. Ч улгам н и н г эф ф ек ти в  си м и  битта ёки  и к ки та  ёки
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бир неча (параллел уланган) элем ен тар  сим лардан  тай ёрлан и ш и  
м ум кин.

Ўзгарувчан ток электр м аш и наларини нг якорь чулгамлари бир 
ф азали ёки уч ф азали бўлади. Чулгам бўлакларининг пазларда ж ой - 
лаш иш ига қараб, бир қаватли ва икки  қаватли чулгам булади. Чулгам 
бўлаклари чулгам галтаклари деб ҳам ю ритилади. Битта пазда чулгам 
бўлагининг бир актив томони ётса, б и р  қ а в а т л и  ч у л г а м ;  агар 
битта пазда и кки та б ўлакн и н г бир том он и  (яъни  и кки та  сим ) ётса, 
и к к и  қ а в а т л и  ч у л г а м  дей и лади . Бўлак ўлчам ларига қараб 
чулгам т ў л а  о д и м л и  ёки қ и с қ а р г а н  о д и м л и  ч у л г а м  
бўлади. Ў згарувчан то к  м аш и н алари  (асинхрон  ва си н хрон ) с т а  - 
т о р л а р и д а  а с о с а н  у ч  ф а з а л и ,  и к к и  қ а в а т л и , қ и с - 
қ а р г а н  о д и м л и  ч у л г а м  к е н г  қ ў л л а н а д и .  Уч ф азали  
чулгам ф азода б и р -би р и га  ни сбатан  120  электр  градус га силж и ган  
учта чулгамдан иборат бўлади. С татор ай лан аси  360 ф азови й  гра
дус га тенг, д ем ак , бунда р  =  1 бўлади. А гар чулгам тўрт қутбли 
(яъни , р  = 2 ) бўлса, статор  ай лан аси  360° х 2 =720° бўлади.
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Ў згарувчан то к  м аш и н ал ар и н и н г статор чулгам и н и  хи соблаш - 
да қуй идаги лар  б ери ли ш и  лозим : а) кугблар  сон и  2р ёки  ж уф т 
қутблар со н и  — р\ б) ф азалар  со н и  т\ в) пўлат ўзак  п азл ар и н и н г 
со н и  Z-

Битта кугбга ва бир ф азага  тўғри келади ган  п азлар  со н и  чул
гам н и н г муҳим парам етри  ҳисобланади  ва q б и л ан  белгилан ади . У 
қуйидагича ани қланади :

»  = 2^ '  (2 - 2 )

Уч ф азали  чулгам учун /и =  3, у ҳолда: Q = -g y  •

Агар двигателда пазлар  со н и  z  булса, қўш ни  пазлар  орасидаги  
360°геом етри к  бурчак ctz = — б ил а н  ан и қд ан ади . Агар двигателда

ж уф т кугблар со н и  р  = 1  бўлса, қўш н и  п азларда ётган  сим ларда 
Э Ю К н и н г  векторлари  о раси даги  бурчак, я ъ н и  эл ектр  бурчаги ҳам

а 3 = билан ани кдан ади . Л еки н  кўп кутбли м аш и наларда си м -

лардаги  Э Ю К  векторлари  орасидаги  эл ектр  бурчаги:

а э = с с г - р

би лан  ан и кдан ади . Д ем ак , яко р ь  ай л ан аси н и н г  ҳар бир ф ад у си га  
вектор  д и а ф а м м а д а  д  э л е к т р  г р а д у с  тўғри келар  эк ан . Унда 
қўш ни пазлар  орасидаги  электр  бурчак:

би лан  ан и қдан ади .
М а с а л а н :  4 кугбли аси н хрон  дви гател н и н г статорида пазлар 

сони  48 та. У нда қўш ни пазлар  орасидаги  ф азо ви й  (ге о м е ф и к )

бурчак: a z = = 7,5° бўлади. Қ ўш ни п азларда ётган  сим ларда

ҳосил бўладиган Э Ю К  векторлари  орасидаги  силж и ш  бурчаги, 
яъни  э л е к т р  б у р ч а к :  a ,  = a z - / ? =  7,5 • 2 = 1 5 э л .  ф а д . га тенг 
бўлади.

Уч ф азали  чулгам ни нг айри м  ф азалари  орасидаги  си лж и ш  бур
чаги ҳам кўп инча градусларда эм ас , п азлар  со н и  би лан  и ф о д ал а
нади. Бу бурчак X билан  белгиланади . Ч улгам н и н г айри м  ф азалари 
орасидаги  силж и ш  бурчаги , яъни  ф аза  қадам и (у(/|) п азлар  сони га 
қуйидагича богланган:



Уч ф азали  чулғамда битта қутб эн и да 3? паз ж ой лаш ади . А гар 
<7 =  1 бўлса, ҳар бир қутб таги да ҳар бир ф азан и н г  ф ақат  битта 
галтаги ж ойлаш ади . Бундай  чулгам йиғилган  ( т ў п л а н г а н )  чул
гам дей илади . О датда q>\ бўлади. Бундай чулгам эса  т а р қ а л г а н  
ч у л г а м  дей илади .

С татор чулгам лари қўлда ёки  м аш и н ада (махсус м ослам а ёрда
м ида) ўралиш и м ум кин. Ч улгам лар қандай  усулда ўралган бўлм а- 
си н , улар етарли дараж ада м еханик ва электри к  ж иҳатдан мустаҳ- 
кам бўли ш и , уни ўраш  учун м ум ки н  қадар кам р о қ  м атериал сар ф - 
ланиш и лозим ; статор чулғамида қувват исроф и оз бўлиш и, м аш ина 
иш лаганда у яхш и совитиладиган  бўлиш и ва бош қа технологик 
талабларга ж авоб беради ган қи либ  тай ёрлан и ш и  лозим .

3 3 . У згарувчан то к  эл ек тр  м аш иналари чулгам ларининг
схем ал ар и

Ў згарувчан то к  м аш и н алари да бир қаватли ва и кки  қаватли 
чулгамлар қўлланилади. О датда, би р  қаватли чулгам лар диам етрал  
қадам ли (у = т) қи ли б  тай ёрлан ади . Бундай чулгам ларни тайёрлаш  
осон ва арзон . Бир қаватли чулгам лар қуввати 600 Вт дан  10 кВ т 
гача бўлган асинхрон  м аш и н аларда қўлланилади . Ҳ озирги  зам он  
ўзгарувчан ток  м аш и н алари д а  асосан  и к к и  қ а в а т л и  ч у л 
г а м л а р  қўлланилади. Бундан чулгамда чулгам қадам ини  қи сқар - 
тириш  осон баж арилади . Чулгам қадам и қи сқарган да ш у чулгам 
ҳосил қиладиган  м агн и т м ай д о н и н и н г тарқали ш  ш акли си н у со и 
да га анча я қ и н  бўлади ва Э Ю К  эгри  чизигида ю қори гар м о н и к а
лар  таъсири камаяди. Бундан таш қари , икки  қаватли чулгамда ўрам- 
н и н г ён том он лари н и  эгиб  теки с  ж ойлаш  осон баж арилади . Бу эса 
чулгам ни нг тай ёр л ан и ш и н и  осонлаш ти ради .

а. У ч  ф а з а л и  б и р  қ а в а т л  и ч у л г а м .  С татор  пазларига 
чулгам галтаклари ш ундай  ўрн ати ли ш и  л о зи м к и , ўрам ларн и н г ён 
том он лари  роторн и н г статор  ичига ки р и ти л и ш и га  халақит қи л - 
м асин. Чулгам ўрам лари н и н г ён том он лари н и  теки с  ж ой лаш ти ри - 
л и ш и га қараб бир қаватли  чулгам и кки  хил бўлади:

а) ко н ц ен тр и к  чулгам — бунда чулгам бўлаги гуруҳида айрим  
бўлак ўлчам лари, яъни  эн и  ва бўйи ҳар хил бўлади; б) тен г бўлакли 
чулгам — бунда ҳам м а бўлаклар  б и р  хил ўлчамда ва ш аклда, ш аб - 
лонда тайёрланади.

О датда, ко н ц ен тр и к  чулгам б ў лаклари н и н г ён том он лари  и кки  
теки сли кда  ётади. 63 -расм , а да бир қаватли ко н ц ен тр и к  чулгам 
н и н г ёйилм аси  берилган . Бу чулғамни ҳисоблаш  учун қуйидагилар 
берилади:
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Z = 24; m  = 3 ; p = 2 .

Битта қутб ва ф азага тўғри келадиган статор п азл ар и н и н г сони 
қуйидагича ани кдан ади :

а = —2— = 24 _  2 
4 2рт 22.3 '

Чулгам тўла о д и м и н и н г қи йм ати : у  = ^  = - ^  = 6 , яъ н и  (1—7) 

булади.
Бўлак гуруҳини таш ки л  қилувчи ай ри м  бўлаклар  оди м и , чул

гам н и н г ўртача оди м и  тула қадам га тен г  бўлиш  ш артидан  то п и - 
лади. Бунда каггароқ  бўлаклар ва к и ч и к р о қ  бўлаклар бўлади. Ч ул
гамда катта бўлак оди м и  у , =7, яъ н и  (1—8); к и ч и к  бўлак одим и

а

Е
1

С6 С2

4

63-расм. Бир қаватли концентрик чулгамнинг ёйилган схемаси (а):
бунда z =24, 2р = 4 , q = 2\ 

чулгам ён томонларининг жойлаштирилиши б):
1— статор ўзаги, 2 — қисқа шайба, J ,4  — галтаклар.
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эса  у 2=5, я ъ н и  (2—7) га тен г  оли н ади . Бу ҳолда чулғам н и н г ўртача 
одим и:

= =  6  бўлади.

Бир қаватли чулғамда бўлаклар  со н и  дои м о  статор  п азлари  со - 
н и н и н г  ярм и га  тен г бўлади. Бу чулғамда қўш ни пазлар  орасидаги  
эл ектр и к  бурчак:

а  = ^ _ £ .  = =  30 эл. ф адус.

Ф аза  қадам и, яъ н и  ай ри м  ф азалар н и н г бош  учлари (ёки  охи р- 
ги учлари) орасидаги  силж и ш  бурчаги:

1Ж  = 1Ж  = 4 
■Уф а 30°

Д ем ак , б и ри н чи  ф аза  чулғам и н и н г бош  учи 2 -п азда  бўлса, 
и кки н чи  ф аза  чулғам и н и н г бош  учи 6 -пазда  (яъ н и , 12 0°), учинчи 
ф аза чулғам ининг бош  учи 10-пазда бўлади. А йрим  ф аза чулғамига 
тегиш ли бўлак гуруҳларини нг бош  учлари Б  би лан , охирги учла
ри эса О ҳарфи билан  белгиланади . Бу ҳарф ларда бўлаклар ном ери 
ҳам кўрсатилади , яъни  Б г  Or  Б 2, 0 2 ва ҳоказо. 63-расм , б  да чул- 
ғам ён то м о н л ар и н и н г  ж ой лаш ти ри ли ш и  кўрсатилган.

6 4-расм , а да ш аблонда тай ёрлан ган  тен г бўлакли  уч ф азали  
бир қаватли чулғам ни нг ёй и лган  схем аси келтирилган . Ч улғам ни 
ҳисоблаш  учун қуй идаги лар  бери лган : 2/? = 4  (тўрт қутбли); битта 
қутб ва бир ф азага  тўғри келадиган  пазлар  со н и  2 ; бунда бир 
ф азага  теги ш ли си м лар  и к к и та  қутб та гида 4 та  пазда ж ой лаш ади . 
Бир ф аза  чулғами 8 та  п азн и  эгаллайди , яъни  2 /><7 = 4  • 2 =  8 ; м а- 
ш инада пазлар сони : z  =  I p g m  =  8  • 3 = 24. Бунда чулғам ғалтак- 
лари ш аблонда бир хил, яъ н и  тен г бўлакли қи либ  тайёрлан ади . 
Ғалтаклар трапецеидал  ш аклда тайёрлан ади . Т урли пазларда ж о - 
лаш ган  ўрам ларн и н г акти в  том он лари  ва чулғам ғалтаклари  улар- 
да ҳосил бўладиган Э Ю К  лар  қўш иладиган  қи либ  уланади. М аса- 
лан , 64-расм , а да келтирилган  чулғамда А —Х  ф аза  4 ғалтакдан 
иборат. Ғалтаклар 1— 7, 2— 8, 13— 19ва 14—20  пазларда ж ойлаш ган  
сим лардан  иборат. М ос ҳолда В — Y ф аза ҳам 4 та ғалтакдан иборат. 
Ғ алтак си м лари  5— 11, 6— 12, 17— 2 3 в а  18— 24  пазларда ж о й л аш а
ди. C— Z  ф аза  \а м  ш ундай: 9— 15, 10— 16, 21—3  ва 22— 4  пазларда 
ж ойлаш ади . Ш аблонли  ғалтакларн и н г ён том он лари  64-расм , 5  да 
кўрсатилгандек эгиб  теки слан ад и . 64 -расм , в  да турли ф азаларга  
теги ш ли  си м л ар н и н г пазларда ўрнатилиш и кўрсатилган . Бу расм -
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z ^ . p -

64-расм. Тенг бўлакли, яъни шаб
лонли тайёрланган бир қаватли 
чулгамнинг ёйилган схемаси (д): 
бу ерда 2/> =  4, <7 =  2, z =  24, б— 
чулгам ён томонларининг ж ой

лаштирилиши:
1 — статор ўзаги, 2— қисқич 

шайба, J —ғалтаклар,
e—y i  фазали машина статорида 
бир қаватли чулгам галтаклари- 

нинг жойлашиши.

да си м ларда ҳосил бўладиган  Э Ю К  л а р н и н г  й ў н али ш и  чулғам - 
н и н г А —Х  ф азада т о к  IA м аксим ал  қи й м атга  эр и ш ган  м ом ен та  
учун кўрсатилган.

б. И к к и  қ а в а т л и  қ и с қ а р г а н  о д и м л и  у ч  ф а з а л и  
ч у л  ғ а  м . И кки  қаватли чулғамда статор  тем и р  ўзаги н и н г ҳар бир 
пазида и кки та  алоҳида б ўлак н и н г акти в  том он лари  устм а-уст ёта- 
ди . Б ўлакларн и н г б и ри н чи  акти в  том он и  би р  п азн и н г  таги да ётса, 
ун и н г и к ки н ч и  то м о н и  бош қа п азн и н г  уст то м о н и д а  ётади. И кки  
қаватли  чулғам б ў лаклари н и н г ум ум ий сони  статор пўлат ўзаги 
пазлари  со н и га  тен г , яъ н и  б и р  қаватли  чулғам га қараганда бўлак- 
лар  сон и  и к ки  м арта о р т и қ  бўлади. Бу эса  чулғам ни ўраш н и қи - 
й и н лаш ти ради , кўп м еҳ н аттал аб  қи ли н ади . И к к и  қаватли чулғам - 
н и н г  ёй и лган  схем аси ни  чизи ш да п азн и н г  уст то м о н и д а  ж о й л аш 
ган бўлак том они туташ ч и зи қ  билан , тагидагиси  эса  пунктир ч и зи қ  
б и л ан  тасви р л ан ад и . А йри м  ф азага  теги ш л и  бўлак  гурухдари, 
кўп и н ча кетм а-кет  уланади . Бунда то к л ар н и н г  й ў н али ш и  тўғри
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A Z  в С

65-расм. а — ғалтакларнинг пазларда жой
лашиши, б  — икки қаватли, қисқартирил- 
ган одимли уч фазали чулғамнинг ёйилган 

схемаси, в — бир фазали чулгамнинг ёйил
ган схемаси.

бўлиш ига эр и ш и ш  м ақсадида бўлак гуруҳининг бош  учи бош қа 
бўлак гуруҳининг бош  учи билан , уни нг охирги учи кейинги  бўлак- 
н и н г охирги учи билан  уланади (65 -расм , а). Бунда ф аза  чулгам и- 
н и н г Э Ю К  ай ри м  бўлак гуруқларининг Э Ю К  лари йи ги н ди си га  
тен г бўлади. К атта қувватли м аш и н аларда бўлак  гурухлари ўзаро 
параллел уланади. И кк и  қаватли  чулгам тўла одим ли ёки қи сқ ар - 
ган одим ли қи либ  тай ёр л ан и ш и  м ум ки н . Ҳ озирда иш лаб  ч и қар и - 
лаётган м аш и наларда одим и  у  =  (0 ,8 ...0 ,85)т бўлган и к ки  қаватли 
чулгам қўллани лм окда. Бунда 5 ва 7 -гар м о н и калар  таъсири  анча 
кам аяди. И кки  қаватли қисқарган  одимли чулғамга бош қа хил чул- 
ғам ларга қараганда кам р о қ  м атериал сарф лан ад и  ва уни би р  хил 
қоли пда тайёрлаш  м ум ки н  бўлади. 65 -расм , б  да и кки  қаватли, 
қисқарган  одим ли  чулгам ни нг ёй и лган  схем аси кўрсати л га н . У нд а 
қуйидагилар берилган : 2р =  4 ; т =3; z  =  24. А гар од им  1/5 га қи с- 
қарса, чулгам одим и:

д ем ак , ( 1—6 ) бўлади.
Бунда:

q = 2 \о . = 30°; Уф = 2 паз га тенг.

Қ и сқарган  одим ли чулгамда баъзи  пазларда турли ф азага  те 
гиш ли бўлак том он лари  бўлиш и м ум ки н . Бу қаватлар  орасидаги
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и золяц и я  қатлам и н и  яхш и лаш н и  талаб  қи лади . 65 -расм , а  да уч 
ф азали  м аш и н а статорида икки  қаватли  ва қи сқарган  одим ли чул- 
ғам ғалтаклари н и н г ж о й л аш и ш и  кўрсатилган . А —Х  ф аза  1— 6, 2— 
7, 7— 12, 8— 13, 13— 18, 14— 19, 19— 24, 20— 1 п азларда ётган с и м 
лардан  тузилган  8 та  ғалтакка эга бўлади. Ў рам н и н г ён том онлари  
теки с  ўрнатилиш и лози м .

в. Б и р  ф а з а л и  ч у л ғ а м .  Бир ф азали  чулғам уч ф азали  чул- 
ғам н и н г б и р  ф аза  чулғам ига ўхш аш  бўли б, чулғам бўлаклари  ста 
тор  пўлат ўзаги н и н г 2 /3  п азларига ж ой лаш ти ри лади . Бунда чулғам 
кон струкц и яси  анча теж ам ли  бўлади. Ч ун ки , қолган  1/3 пазларни 
чулғам билан  тўлатилганда м ис си м  сарф и  1,5 м арта ортади , л е- 
ки н  бунда чулғам ни нг Э Ю К  ф ақат  1,15 м арта ортади , холос. 65- 
расм , е д а  бир ф азали  ко н ц ен тр и к  чулғам н и н г ёй и лм аси  берилган . 
Бир ф азали  чулғам и к ки  қаватли бўли ш и ҳам м ум кин.

3 4 . Ў згарувчан ток  м аш иналари чулғам ларининг Э Ю К

Ў згарувчан т о к  м аш и н ал ар и  ч улғам лари да ҳосил бўладиган  
Э Ю К  синусоидал  ш аклда бўлиш и керак . К ў п и н ч а  ўзгарувчан ток  
м аш и наларида Э Ю К  н и н г  ш акли  си н усои дага  я қ и н  бўлади, ам м о 
син усои дал  бўлм айди. Б унга сабаб , м аш и н ан и н г  м агн и т оқи м и  
тарки б и д а  ун и н г асоси й  гарм он и каси  билан  бирга  ю қори  тар ти б- 
ли  гар м о н и к алар н и н г (м асалан , 3, 5, 7) м авж удлигидир. М аш и 
наларда ҳосил бўладиган м агнитловчи  куч л ар  ва Э Ю К л ар н и  с и 
нусоидал бўлиш и учун б и р  қатор  кон структи в  ва б о ш қа чоралар 
кўрилади. Қ уйида шу чоралар  би лан  т ан и ш и б  чиқам и з.

Э лектром агнит ин дукцияси  қонунига биноан  статор чулғам и- 
н и н г битта сим ида ҳосил бўладиган Э Ю К  қуйидагича ани қланади ,

ес = B Jv.

Агар сим  актив  қ и см и н и н г  узунлиги (Z) ва м агн и т м ай д о н и - 
н и н г айлани ш  тезли ги  (у) ўзгарм ас бўлса, сим да ҳосил бўладиган 
Э Ю К  н и н г  ўзгариш и ф ақат  ҳаво оралиғида м агн и т и н д у к ц и яси - 
н и н г ш акли га  б о ғл и қ  бўлади

ес = B J v  = В к с,

бунда:

с = I - v  = c o n s t .

Ҳ осил бўладиган Э Ю К  н и н г  ш акли  си н усои дага  я қи н  бўлиш и 
учун ҳаво оралиғида м агн и т и н ду кц и яси  си н усои дал  тарқали ш и
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т г

№ °

66-расм. 67-расм.

лози м . М агнит и н ду к ц и яси н и  си н усои дага яқи н л аш ти р и ш  учун, 
м асалан , аён  қутбли си н х р о н  м аш и н ал ар  ротори га  ўрнатилган  
м агнит қутблари бош м окдари га  маълум ш акл бери лади , яъ н и  қутб 
бош м оғи  четларида ҳаво орали ги  ун и н г м аркази га  ни сбатан  1,5...2 
м арта каггалаш ти ри лади  (6 6 -р асм ). Бу расм дан  2 -эгри  ч и зи қ  1- 
эгри  ч и зи қ қ а  ни сбатан  си н усои дага  анча яқи н . А ёнм ас қутбли 
м аш и н ал ар н и н г ҳаво о рали ғи да м агн и т и н дук ц и яси  синусоидал  
тарқали ш и  учун қўзғатиш  чулғами ротор ай л ан аси н и н г  2 /3  қи с- 
м ига ж ой лаш тирилади . Бу тадбирлар  натиж аси да Э Ю К  н и н г  ш а к 
ли  син усои дага яқи н л аш ад и . У м ум ан, синусоидал  Э Ю К  тар к и б и 
да ун и н г б и ри н чи  гар м о н и каси  би лан  бирга т о қ  тарти бли  ю қори 
гарм он и калар  (м асалан , 3, 5, 7 ва ҳоказо) ҳам бўлади (67-расм ). 
Ч ун ки  ҳаво оралиғида м агн и т м ай дон и  абсц и сса  ўқига ни сбатан  
си м м етрик тарқалади . Ш ун и н г учун ж уф т гарм оникалар  бўлмайди. 
В а қ т н и н г  и с т а л г а н  м о м е н т и д а  Э Ю К  ш а к л и н и н г  
о р д и н а т а с и ,  с и н у с о и д а  о р д и н а т а с  и д а н  5 %  г а  
ф а р қ  қ и л с а ,  у а м а л д а  с и н у с о и д а л  ҳ и с о б л а н а д и .

М аълум ки , уч ф азали  чулғамда ҳосил бўладиган Э Ю К  л а р 
н и н г  б и ри н чи  (асосий) гарм он и калари  £ |л Е хъ ва £ |Сф аза  бўйича 
120° га си лж и ган  бўлади (6 8 -р асм , а):

£ ia  =  Em sino)Z,

£ ,в  = Ё„  sin(to/ - 120°), 

£ 1С = £ msin((o/ + 120°).
(2-5)
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3 -гар м о н и к а  Э Ю К  н и н г  частотаси  Зсо га тенг:

£ за =  ^ з «  s in  Зсо/,

^зв  = Ё гт sin  3(g)/ - 120°) = £ 3m sin Зсо/, 

^ з с  = ^ 3m sin 3(g)/ +  120°) = £ 3m sin 3o)/.
(2- 6 )

Д ем ак , статорни нг ай ри м  ф аза  чулғам ларида 3 -гарм он и ка Э Ю К  
лари  ҳар вақг ўзаро тен г  ва би р  то м о н га  й ўн алар  эк ан  (6 8 -р асм , б). 
С татор  чулгам и ю лдуз у сули д а  уланганда ай р и м  ф азаларда 3 -гар 
м о н и ка  Э Ю К  чулгам ни нг бош  учидан  охи ри га  ёки  акси н ч а  йўна- 
лади (69 -расм , а). У лар б и р -б и р и га  тен г  ва б и р  то м о н га  й ўн алган - 
ли ги  учун 3 -гар м о н и ка  Э Ю К  л а р и н и н г  ай и р м аси  нолга тен г  бўла- 
ди. Умуман, лини я кучланиш лари таркибида 3-гарм оника бўлмайди. 
А гар статор чулгам и учбурчак усулида уланган бўлса, 3 -гарм оника 
Э Ю К  лари  б и р  том он га  йўналади  (69-расм , б) ва чулгам ларн и н г 
ё п и қ  кон тури да 3 -гар м о н и к а  то ки  (/3) н и  ҳосил қи лади . У м ум ан, 
3 -гар м о н и ка  Э Ю К  лари  ҳақидаги м улоҳазалар  учга бўли надиган  
ю қори  гарм он и калар  (9, 15 ва б ош қ алар ) н и н г  ҳам м аси га ҳам та- 
аллуқпидир. Я к о р н и н г л и н и я  Э Ю К  тарки би да ва унга каррали гар- 
м он и каларн и  йўқотиш  учун ҳам си н хрон  м аш и н аларда яко р ь  чул- 
гами юлдуз усулида уланади . Д ем ак , чулғам лари  қан дай  уланган 
бўлм асин , л и н и я  кучланиш лари  3 ва учга бўли н ади ган  ю қори  гар- 
м он и каларга  эга бўлм айди. Қ олган  гар м о н и калар  ичида 5 ва 7- 
гарм он и калар  таъсири  ам алий  аҳам и ятга  эгади р . У ларн и н г таъси - 
ри н и  статор  чулғами од и м и н и  қи сқар ти р и ш  йўли би лан  анча ка- 
м ай ти ри ш  м ум кин.

Агар ҳаво орал и гида м агн и т и н ду кц и яси  н оси н усои дал  тар - 
қалган бўлса, ун и н г тар ки б и д а  и н д у к ц и я н и н г  б и р и н ч и  гар м о н и 
каси  Я, билан  бирга ун и н г 5 -гар м о н и к аси  ҳам  бўлади (70 -расм , а). 
Агар статор чулгам и диам етрал одим ли  бўлса (у = т ) ,  чулгам бўлак- 
л а р и н и н г  и к кал а  то м о н и д а  Э Ю К  н и н г  1-га р м о н и к а си  \а м , 5-

6 8 -р а с м . 6 9 -р а с м .
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гар м о н и к аси  ҳам  ўзаро 
қўш и лади  (7 0 -р асм , б). 
Бунда Э Ю К  тар ки б и д а
1-гар м о н и к а  би лан  б и р 
га 5-гарм он и ка ҳам бўла- 
ди  ва у я н а  н о си н у со и 
дал бўлади. А гар бўлак 
од и м и н и  1/5 га қи сқар - 
ти ри лса  (бу ҳолда у  = 4 /  
5 т б ў лад и ) ёки  катта - 
л аш ти р и л са , б ўлак н и н г 
а к т и в  т о м о н л а р и д а г и  
Э Ю К  н и н г 5 -гарм он и ка  
қи см лари  қар ам а-қар ш и  
йўналади ва ун и н г та ъ 
сири йўқолади (70-расм ,
в). Н атиж ада Э Ю К  ни нг 

асосий  гар м о н и к аси ги н а  қолади ва Э Ю К  н и н г  ш акли си н у со и д а
га яқи н лаш ади . Худди ш унга ўхш аш , агар бўлак одим и 1/7 га қи с- 
қарти ри лса  (унда у  = 6 /7 т  бўлади), Э Ю К  н и н г  7 -гар м о н и к аси  
йўқолади. О датда, бўлак одим и (0 ,8 ...0 ,8б)т га тен г қи ли б  олинади . 
Бунда Э Ю К  ни нг 5-гарм оникаси  қисм лари ҳам, 7-гарм оника қи см - 
лари ҳам сусаяди.

Агар чулгам одим и  қи сқарса , Э Ю К  н и н г  ю қори гарм он и ка 
қисм лари билан бирга асосий гарм оника қисм и ҳам камаяди. Бўлак 
одим и қи сқарган да бўлак том он лари д а  ҳосил бўлган Э Ю К  лар  
ф аза  бўйича маълум  бурчакка сурилади. Бу ҳолда Э Ю К  н и н г  б и 
рин чи  гарм он и каси  бўлакн и н г икки  том он и да ҳосил бўлган Э Ю К  
л ар н и н г  геом етри к й и ги н д и си га  тен г бўлади. Л еки н  5 -гарм он и ка 
Э Ю К  лари бўлакн и н г и к ки  том он и д а  б и р -би р и га  қар ам а-қар ш и  
йўналади ва уларн и н г таъсири  йўқолади (70-расм , в).

Ш ундай қи либ , одим и қи сқарм аган  бўлакда ҳосил бўлган Э Ю К  
(ебд) одим и  қи сқарган  бўлакда ҳосил бўлган Э Ю К  (еГ)Қ) дан  катга 
бўлади. М ана шу Э Ю К  л ар н и н г  нисбати  о д  и м қ и с қ а р т и р и ш  
к о э ф ф и ц и е н т и  д ей и лади , яъни:

Бу к о э ф ф и ц и ен т  б и ри н чи  гарм он и ка  учун:

70-расм.
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К к = sin ^ 9 0 ° . қ т

У м ум ан, исталган  гар м о н и к а  учун:

* * ,=  sin » f9 0 ° ,  ( 2 - 8 )

бу ерда: i) — гарм он и ка  тартиби.

3 5 . С татор  ф а за  чулғам ининг Э Ю К

О лдин айтиб  ўтилганидек, си н хрон  ва аси н хрон  м аш и н алар  
статор  чулгам лари н и н г тузи ли ш и  ва уларни ҳисоблаш  йўли бир 
хил. С таторда битта ф аза  чулгам и н и н г Э Ю К  (£ ,)  шу чулгам н и н г 
битта параллел ш охобчаси ни  таш ки л  қи лувчи  б ўлакларн и н г Э Ю К  
лар и  йи ги н ди си га  тенг. О датда, чулгам бўлак (ғалтак) гуруҳлари- 
д ан , бўлак гурухлари эса  б и р  кутб таги да ж ой лаш ган  q бўлакдан 
таш ки л  топади . А гар q бутун сон  бўлса, бўлак гуруқларида бўлак- 
лар  сон и  бир хил бўлади; касрли  бўлса — ҳар хил бўлади. А йрим  
м аш и наларда Э Ю К  ш акли н и  яхш и лаш  м ақсадида q касрли  қилиб 
о линади . Агар бўлак гурухпарининг ҳам м а бўлаклари  и к ки  то м о н - 
да и к ки та  пазда ўрнатилса (71-р аем , а), у л ар н и н г Э Ю К  л ар и  бир 
хил йўналади , яъ н и  ф азалари  б и р  хил бўлади. Бу ҳолда ҳар бир 
бўлакда ҳосил бўлган Э Ю К  лар  б и р -би р и га  қўш илади. Бўлак гуру- 
ҳи н и н г Э Ю К  ( £ )  шу гуруҳни таш ки л  қи лган  бўлакларда ҳосил 
бўлгаи Э Ю К  л ар н и н г  ар и ф м ети к  й и ги н д и си га  тенг:

E x = Eb q. (2-9)

г . г  з  ь  5  б \7 8 г\ з 4 3 6 7 в

5/1
7

7 1 -  р а ем .
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О датда, ф аза  чулғам и н и н г бўлак гуру\пари  би р  қутб остида 
бўлади. Б ўлак гуруҳлари к етм а-кет  уланган  бўлса, б и р  ф аза  чул
гам и н и н г Э Ю К  қуй идаги ча ан и қлан ади :

£ , = £ 2 - 2р ,

бундан

Е л - 2рд.

Ҳ ақи қатда м аш и н а чулгам и н и н г q бўлаги бир пазда ж о й л аш - 
ти ри лм ай ди , балки  бўлаклар  ҳар б и р  қутб остида д  пазда ж о й л аш 
тирилади . Бу ҳолда қўш ни бўлакларда ҳосил бўлган Э Ю К  лар  бир- 
бирига ни сбатан  ф азода қўш ни  пазлар  орасидаги  бурчакка, яъни  
с, бурчакка сурилади . М асалан , бўлак гуруҳи 4 -п азд а  ж ой лаш ган  
и кки та бўлакдан  иборат бўлсин (71-р аем , б). Бу ҳолда бўлак гуру- 
ҳин инг Э Ю К  (Er) бўлак Э Ю К  л ар и  £ Г)| ва £ ri2 н и н г  геом етри к 
йигиндисига тенг. Умуман, бўлак гуруҳи дбўлакд ан  иборат бўлган- 
да, бўлак гуруҳининг Э Ю К  ай ри м  бўлакларда ҳосил бўлган Э Ю К  
л ар н и н г  геом етри к й и ги н ди си  билан  ани қдан ади :

1

7 1-расм , б д аги  векторлар  д и аграм м аси га  асосан  б и р  пазда й и - 
ғилган бўлаклар гуруҳининг Э Ю К  (E 6.q) тарқалган  бўлаклар гу- 
руҳи н и н г Э Ю К  (£ т) д ан  катта бўлади. У ларн и н г нисбати:

ч у л г а м  т а р қ а л и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дей илади . Бу ҳолда 
тарқалган  бўлаклар гуруҳининг Э Ю К  Е т = Ев ■ qkT билан  а н и қ л а - 
нади. Б и ри н ч и  гарм он и ка учун чулғам тарқали ш  к о эф ф и ц и ен ти :

бу ерда: m—ф азалар  сон и .
А гар q = \ бўлса, к = \  бўлади; q>\ бўлса, кт< \ бўлади; агар q  = °° 

бўлса, теки с  тарқалган  чулгам олинади .
А гар i) гарм он и ка  учун қўш ни  пазлар  орасидаги  силж и ш  бур

чаги а  д ан  i) марта катталиги  эътиборга  оли н са , турли ю қори  гар
м о н и ка  учун чулгам тар қал и ш  ко эф ф и ц и ен ти :
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z, s i n ^
^ v = — ш ;  (2 - 12)

би лан  ани қлан ади .
Турли гарм он и калар  учун (уч ф азали  чулгам ) чулгам  тарқали ш  

ко э ф ф и ц и ен ти н и н г  қи й м атлари  2 — 1-ж адвалда келтирилган .

2— 1-жадвал

Чулғам тарқалиш коэффициенти (kT)

Q
1 -гармоника 

учун
5-гармоника 

учун
7-гармоника 

учун

1 1,00 1,00 1,00
2 0,966 0,259 0,259
3 0,960 0,217 0,178
4 0,959 0,204 0,157
5 0,958 0,200 0,149
6 0,957 0,197 0,145
7 0,956 0,191 0,136

Ж адвалдан  q ортган и  сари асоси й  гар м о н и к а  учун чулгам тар- 
қалиш  к о эф ф и ц и ен ти н и н г  бир оз кам ай и ш и  ва ю қори  гар м о н и 
калар  учун бу к о эф ф и ц и ен тн и н г  ж уда кам ай и б  кети ш и  кўри ниб 
турибди.

М аш и н а иш лаган да ай лан м а м агн и т м ай д он и  статор  чулгам и
н и н г  ҳар б и р  актив  си м и га ни сбатан  қуй идаги  тезли кд а  ҳаракат- 
ланади .

_  nD r^ _  х2Рпх _  l  f  
60 "  60

бу ерда: D  — статор  пўлат ўзаги н и н г и чки  ди ам етр и ; қутб оралиги:

т -  лЛ.
2Р ’

Бунда статор  чулғами си м и д а  ҳосил бўладиган  Э Ю К  ( £ с) н и н г 
м аксим ал  қийм ати:

£ ст = 5 т . /У = 5 т /2ту;.

Агар статор  би лан  ротор  орасида м агн и т и н дукц и я  син усои дал  
тарқалган  бўлса, м агн и т и н д у к ц и яси н и н г  ўртача қи йм ати :
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М агнит и н д у к ц и яси н и н г  м аксим ал  қийм ати  ун и н г ўртача қ и й - 
мати би лан  иф одаланади :

Е" = т ^ , Ъ ! ' = п ф /"

бунда: Ф  = В ^ к  — м аш и н ан и н г  м агн и т оқи м и . С им да ҳосил бўла- 
диган  Э Ю К  н и н г эф ф ек ти в  қийм ати:

Ў рам лар сони  ws бўлган диам етрал  одим ли |.у = т| чулгам бўла- 

ги учун Э Ю К  н и н г эф ф ек ти в  қийм ати:

E6 = 2Ec w , = ^ O f , w , .  (2 — 13)

Агар бўлак қи сқарган  одим ли бўлса, (2— 13) иф одага одим  қи с- 
қартириш  ко эф ф и ц и ен ти  ки ри ти ли ш и  лозим . Бу ко эф ф и ц и ен т  
қи сқарган  одим ли бўлакда би ри н чи  гарм он и ка  Э Ю К  и н и н г  ка- 
м ай и ш и н и  иф одалайди:

E6K=AMf{wtkKX0.

Бутун чулгамда ҳосил бўлган Э Ю К  ни ани кдаш  учун бир бўлак- 
да ҳосил бўлган Э Ю К  ни кетм а-кет уланган бўлаклар сонига кўпай- 
ти ри ш  лози м . Б ўлак rypyviapH  к етм а-кет  уланганда ф аза  чулгам и- 
да кетм а-кет  уланган бўлаклар сон и  2pq бўлади. Ш ундай эк ан , 
ф аза  чулгам и н и н г Э Ю К

Е, = Е 6к-2рдкл[

ёки

Ei = 4 № A to s2 p q 0 q ^ k r l, ( 2 - 1 4 )

бу ерда: w s2pq  = w l -  ф аза  чулгам ида кетм а-кет  уланган ўрам лар 
сони  ва kKi-kT = k { — б и р и н чи  гарм он и к а  учун ч у л г а м  к о э ф 
ф и ц и е н т и  десак , статорни нг ф аза чулгамида ҳосил бўлган Э Ю К  
н и н г эф ф ек ти в  қи йм ати :

£ ,  =  4 ,4 4 ^ ,  А :,/Ф  ( 2 - 1 5 )

билан аникданади . Д ем ак , статор чулгамида ҳосил бўладиган Э Ю К  
ай лан м а м агнит м ай д о н и н и н г ай лан и ш  тезли ги  ва м агн и т о қ и м и - 
га тўғри п роп орц и он ал  экан .
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3 6 . Ў згарувчан ток  м аш иналари чулгам ларининг м агнит  
ю ритувчи кучи

Ў згарувчан то к  м аш и н аси н и н г  статор  ёки  роторига ўрнатилган  
битта чулгам ни нг м агнит ю ритувчи кучи (М К Ж ) ҳаво оралиғида 
пульсланувчи м агнит м ай д о н и н и  ҳосил қи лади . С ин усоидал  куч- 
л ан и ш  билан  таъ м и н лан ад и ган  қар бир чулгам  ҳаво оралигида 
син усои дага я қи н  ш аклда ўзгарадиган  М Ю К  ҳосил қи ли ш и  л о 
зим . Агар кучланиш  син усои дал  бўлм аса, я ъ н и  ҳаво оралигида 
М Ю К  н оси нусоидал  тарқалган  бўлса, шу М Ю К  ҳосил қи ладиган  
м агн и т  о қ и м и н и н г  тар ки б и д а  ю қори  гар м о н и к алар  бўлади , бу 
м аш и н ан и н г  эн ергети ка кўрсатки члари н и  ём он лаш ти рад и . А м ал
да чулгам лар синусоидал  кучлан и ш га уланади . Бу ш арои тда чул
гам н и н г М Ю К  син усои дал  бўлиш и учун, шу чулгам қандай  т а й 
ёрлан и ш и  лози м л и ги н и  кўриб чиқам и з.

а ) Й и г и л г а н  ч у л г а м н и н г  М Ю К .  О лдин оддий й и ги л- 
ган чулгамли и кки  қутбли м аш и н ада ҳосил бўладиган М Ю К  ни нг 
қи й м ати  ва тар қал и ш  характери  ҳақи да тўхталам из. Бунда А —Х  
ф азага теги ш ли  чулгам нинг ҳам м а ўрам лари диам етрал  ю зада ж о й 
л аш ган  и кки та  пазга ўрнатилади  (72 -расм , а). А гар то к  ф аза  чул
гам и н и н г бош  учи А  д ан  охирги  учи X  га й ўн алса, и кки  қутбли 
м агнит о қи м и  ҳосил бўлади. Бу м агн и т  оқи м и  куч ч и зи қ л ар и н и н г  
йўн али ш и расм да кўрсатилган . М агн и т  о қ и м и н и н г  ҳар б и р  куч 
чизиги ф аза чулгамининг ҳамма гуўрамлари билан қурш алади. Бунда 
галтакнин г м агнитловчи  кучи F = iw . Т о к  м аксим ал бўлганда М Ю К  
ҳам м аксим ал  қи йм атга эриш ади:

А гар м агнит занж ирида ф ерром агн и т қи см лар н и н г м агнит қарш и - 
лиги нолга тенг деб ф араз қи лсак , чулгам ни нг м агнитловчи  кучи, 
асосан , ҳаво о рали ги н и н г м агнит қарш и ли ги н и  енгиш га сарф лан а
ди. Бунда М Ю К  нингтарқалиш и статор айланаси бўйлаб тўғри бурчак- 
л и  тўртбурчак ш аклида бўлади (72 -расм , б). Ҳ аво ор ал и ги н и н г ҳар 
бир нуқтасида бир хил қийм атли М Ю К  ҳосил бўлади, яъни  f  = 
=  0 ,5 Т . Тўғри бурчак ш аклида тарқалган  М Ю К  ни Ф урье қаторига 
аж ратиб, унга синусоидалар йиги ндиси  сиф ати да қараш  м ум кин. 
Т о к  м аксим ал бўлганда, йигилган  чулгам учун би ри н чи  гарм оника 
М Ю К  н и н г ам плитудасини қуйидагича ёзиш  мумкин:

Р'ш =  L w  = V2 M ( 2 - 1 6 )

( 2 - 1 7 )
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72-расм. Йиғилган чулғамли икки қутбли машина статорининг кўндаланг 
қирқими (а), чулғамда ҳосил бўладиган М Ю К нинг статор айланаси бўйлаб 

тарқалиш диаграммаси (б).

Й иғилган  чулғамда М Ю К  н и н г  син усои да ш акли да бўлм асли- 
ги ан ча  сези ларли ди р . Ш ун и н г учун бундай чулғам ам алда кам 
қўлланилади.

б ) Т а р қ а л г а н  ч у л ғ а м н и н г  М Ю К . Ў згарувчан то к  м а
ш иналарида м агнит о қ и м и н и н гта р қ а л и ш  ш акли н и  яхш илаш  м ақ- 
садида айри м  ф аза  чулғами ў закн и н г би р  неча п азлари га  ў рн ати - 
лади . Бунда ч у л ғам н и н гсо в и ти л и ш  ш арои ти  ҳам яхш и лан ади . 73- 
расм , а да б -п азга  (<7= 3 ) ж ой лаш ти ри лган  и к ки  қутбли м аш и н а 
чулғами кўрсатилган . Бундай тарқалган  чулгам н и н г М Ю К  ини 
ў р а м л а р  с о н и  w  = ^ / З б ў л г а н  ва ф азо да  а  = л б / т б у р ч а к к а  
силж и ган , учта йиғилган  чулғам М Ю К  л ар и н и н г  й и ғи н ди си  с и 
ф ати да ани кдаш  м ум кин. Ю қоридаги  ф орм улада b — қўш ни п а з
л ар  ўқлари  орасидаги  м асоф а. Й и ғи н д и  М Ю К  н и н г  тарқали ш  
ш акли  тўғри бурчакли  зи н аси м о н  бўлади (73-расм , б).

■1 '

2 '

3 '

73-расм. Тарқалган чулғамли икки қутбли машина статорининг кўнда- 
ланг қирқими (а), шу чулғам ҳосил қиладиган М Ю К нинг статор айла

наси бўйлаб тарқалиш диаграммаси (б).
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Й и ғи н ди  М Ю К  н и н г  1,3 ва б о ш қ а гар м о н и калар и  ам п ли туда
си н и  2— 2', 3— 3', 1 — Г п азларда ётган ай р и м  галтаклар  М Ю К  лари 

м ос гар м о н и к алар и н и н г ам пли тудалари  Fnlx, Ғп2х, Ғп2х векторла- 

рин инг йигиндиси билан аниқлаш  мумкин. Бунда Fnix Ғп2х ва Ғп3х 
М Ю К  л а р и н и н г  б и р и н чи  гар м о н и к алар и  ўзаро а  бурчакка, у ч и н 
чи гарм он и калари  З а  бурчакка си лж и ган  бўлади. 74 -расм , а даги 
вектор д и а ф а м м а д а  ш у М Ю К  л а р н и н г  б и р и н чи  гарм он и калари  

амплитуда қ и й м атлар и н и н гвекторлари Ғп,, Ғп2, ва Ғп3, ни қўш иш  
кўрсатилган. У ларни нг модуллари тен г ва ўзаро а  бурчакка си л ж и 
ган. Бунда йи ги н ди  М Ю К  б и р и н чи  гар м о н и к аси н и н г  ам плитуда 
қийм ати:

Ғ, = 2 7 ? s in (^ a /2 ) , 

бу ерда: R — FnU ва Ғ 21 векторлари  учлари дан  чи зи лган  д о и р а -

н и н г  радиуси . Бу радиус 2 /? s in ( a /2 )  = ҒпП = Ғ п^  = 0 ,9-у ш арти-
^ г  _  0,9/to s in to a /2 )  .. 

дан  ан и қлан ади . Ш ундай  қи ли б , Л  -  — 3 sin ( a /2 )  еки  УМУМИИ

ҳолда (м ахраж даги 3 ўрни га  q н и  қўй иб): ^  = ° ^ х l^ .s!n(a^ 2T " ' 

Д ем ак , тарқалган  чулгамда й и ги н д и  М Ю К  б и р и н чи  гар м о н и 
к аси н и н г  ам плитудаси  й и ги лган  чулгам н и ки га  қар аганда қуй ида- 
ги ко эф ф и ц и ен тга  ф а р қ  қи л ар  экан :

Ғх = 0 . 9 М т1.

\сС

ли

74-расм. Тарқалган чулгам галтаклари ҳосил қиладиган МЮ К лар ва 
уларда ҳосил бўладиган ЭЮ К лар векторларини қушиш:

а — М Ю К  ларнинг биринчи гармоникалари, б —  М Ю К  нинг учинчи 
гармоникалари, в — Э Ю К  нинг биринчи гармоникалари.
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бу ерда

к  , =  sin{yx/2) 
т| ^ s i n ( a /  2) ^

Бу ко э ф ф и ц и ен т  б и ри н чи  гарм он и ка  учун ч у л г а м  т а р  қ а л  и ш 
к о э ф ф и ц и е н т и  дейилади . Ч у л г а м  т а р  қ а л  и ш к о э ф ф и 
ц и е н т и  б и р  ф а з а г а  т е г и ш л и  п а з л а р д а  ў р н а т и л -  
г а н  г а л т а к л а р  М Ю К  л а р и н и н г  г е о м е т р и к  й и г и н -  
д и с и н и  у л а р н и н г  а р и ф м е т и к  й и г и н д и с и г а  б ў л г а н  
н и с б а т и  г а  т е н г .

Ғ алтаклар  М Ю К  л а р и н и н г  учинчи гарм он и калари  ам плитуда 
қи й м атлар и н и н г векторлари  Ғп^  , Ғп1  ̂ ва ўзаро қўш ил ганда 
(74-расм , б) йиги нди  М Ю К  н и н г  ам плитудаси  унча катта бўлм ай - 
ди , яъни  учинчи гарм он и ка  учун йиги нди  М Ю К  ам плитудаси - 
н и н г  битта галтак М Ю К  ига нисбати  би ри н чи  гарм он и ка н и ки  га 
Караганда ан ча  к и ч к и н а  бўлади.

Ш ундай қи ли б , чулгам н и  би р  неча пазларга тақси м лаш  й и 
гинди М Ю К  эгри  чизиғида ю қори гарм он и к аларн и  кам айтиради  
ва ҳаво оралигида м айдон  ш акли н и  яхш и лай ди , яъ н и  уни си н у с
оидага яқи н л аш ти р ад и . У мумий ҳолда v гарм он и ка  учун чулгам 
тарқалиш  ко эф ф и ц и ен ти :

, _  sin(<?a/2 )
TV ^ s in ( v a / 2 )  ’

бу ерда: v a  — ай ри м  галтаклар  М Ю К  л ар и н и н г  i) гарм он и калари  
орасидаги  силж и ш  бурчаги.

в) Қ а д а м и  қ и с қ а р т и р и л  г а н  ч у л г а м н и н г  М Ю К .  
Чулгам бир неча пазларга ўрн ати лганда, яъни  тарқалган  чулгамда 
ю қори гарм он и калар  (5,7 ва ҳоказо) таъсири  анча кам аяди . Л еки н  
баъзилари  жуда оз  кам аяди . Ш ун и н г учун тарқалган  чулгамда чул
гам одим и қи сқарти ри лад и , яъ н и  чулгам одим и у  қутблар о р а 
л иги  т д ан  к и ч и к р о қ  ёки  каттар о қ  оли н ади . Бунда чулгам икки  
қаватли қи либ  ўралади; ҳар бир галтакн и н г би р  том он и  п азн и н г 
тагида, бош қа том он и  эса  бош қа п азн и н г уст том онида ётади. И кки  
қутбли м аш и нада q =Ъ  бўлганда и кки  қаватли  ч у л гам н и н гж о й л а - 
ниш и 75-расм , а да кўрсатилган . Бунда ҳар бир ф аза  чулгам и 6  та 
галтакдан тузилган . Б и р и н ч и , и к ки н ч и  ва учинчи галтакларн и н г 
том онлари  1, 2 ва 3 -п азл ар н и н г  тагида ва - 2 \  3 ' ва 4 '-п а з л а р н и н г  
уст том он и да ётади; тўрти н чи , беш и н чи  ва олти нчи  галтаклар
н и н г  т о м о н л а р и  2, 3 ва  4 - п а з л а р н и н г  уст  т о м о н л а р и д а  ва 
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75-расм. Икки қаватли, қисқартирилган одимли икки қутбли машина стато
рининг кўндаланг қирқими (я), шу чулғам ҳосил қиладиган МЮ К нинг тар- 
қалиш диаграммаси (б), икки қаватли чулгам МЮ К лари векторларини 

қўшиш диаграммаси (в).

- Г ,  2 ' ва 3' -п азл ар н и н г таги да ётади. Бу чулгам М Ю К  и н и н г  ста 

тор  айланаси  бўйлаб тарқали ш и  75 -расм , 5  да  келтирилган .

О дим  қи сқарти ри лган  тарқалган  ч улгам н и н г М Ю К  (Ғх) ни 

диам етрал  одим ли и кки та  тарқалган  чулгам  М Ю К  лари  Ғ '  ва Ғ '  
н и н г  йиги ндиси  си ф ати да ани кдаш  м ум кин. Бунда уларнин г ўрам - 

лар  сон и  = у  га тен г ва б и р -б и р и га  н и сбатан  (3 =  тг(т -  у )  /  т 

бурчакка силж и ган  бўлади. Бу чулғам лардан  б и р и  1— V, 2 —2',
3—З '-п азл ар н и н г  тагида ётадиган учта галтакдан , и к ки н ч и си  —
2—2 ', 3—3' ва 4 —^ -п а з л а р н и н г  уст том он и д а  ётадиган  учта гал
такдан  иборат. Й и ги н ди  М Ю К  (Ғ ,) н и н г  б и ри н чи  гар м о н и к аси 
н и н г  ам плитудаси шу и к ки  чулгам М Ю К  б и ри н чи  гар м о н и к ал а
ри ам плитудалари  ( / ] ' ва Ғ^) в екторлари н и  қўш иш  йўли билан 
ан и кд ан ади  (75 -расм , в). Ф азада т о к  м акси м ал  бўлганда бу М Ю К  
ларнин г қиймати: Ғ { = Ғ ’ = 0,45/z^A:Tl билан аниқланади. Бунда куйи- 
даги  и ф одан и  оламиз:

Ғ, = 2 Ғ ;  c o s (P /2 )  = 0 , 9 M Tl (2 - 1 9 )

буерда: A:Kl = c o s ( P / 2 ) — чулгам нинг қисқартириш  коэф ф иц иенти . 
Ю қоридаги и кки та чулгам М Ю К  л ар и н и н г  ф аза  бўйича силж иш и 
iip бўлади. Бунда қи сқартириш  ко эф ф и ц и ен ти : А:қу = c o s ( v p /2 ) .  
Ю қори гарм оникалар  учун v >1 бўлгани сабабли  уларн и н г б аъ зи 
лари  учун к к1< \. Д ем ак , чулгам оди м и н и  қи сқартириш  М Ю К  н и нг
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тақси м лан и ш  эгри  ч и зи ғи н и н г  ш акли н и  яхш и лай ди . О дим ни  тур- 
ли ч а  қи сқарти ри б  vp =  л  га тен г бўлган гар м о н и кан и  бутунлай 
йўқотиш  м ум кин.

г) П а з л а р  қ и й ш и қ л и г и н и н г  М Ю К  г а  т а ъ с и р и .  
Баъзи  м аш и н аларда  п азл ар н и н г  охири ун и н г бош и га ни сбатан  
маълум бурчакка (у) си лж и ган  бўлади. Қ и й ш и қ  пазлар  роторда 
ёки  статорда бўлиш и м ум кин. Бундай қи й ш и кд и к  у бурчакка тўғри 
келадиган  ёй бўйича чулгам  тар қал и ш и га  экви вален тди р . А гар 
д а  = у в а  g s i n ( a / 2 ) = у / 2  бўлса, б и р и н чи  гарм он и ка  учун қ и й - 
ш и кд и к  ко эф ф и ц и ен ти :

< нй = s in Y/2/ Y /2 .

Ю қори гарм он и калар  учун:

, _  sin yv / 2
<нй yv / 2  •

Қ и й ш и қ л и к  к о э ф ф и ц и е н т и  б и р и н ч и  гар м о н и к ага  н и сбатан  
ю қори гарм он и калар  учун к и ч к и н а  бўлади. Д ем ак , п азл ар н и н г 
қи й ш и қли ги  \а м  М Ю К  эгри  ч и зи ги н и н г  ш ак л и н и  син усои дага 
яқи н л аш ти р ар  экан . Қ утб б о ш м о к д ар и н и н г  қи й ш и қл и ги  ҳам худ
ди  ш ундай н атиж ан и  беради.

Бу ҳолда ўзгарувчан то к  м аш и наларида ф аза чулгам ин инг Э Ю К  
ф орм уласидаги  чулгам ко э ф ф и ц и ен ти  қуй идаги ча ан и қлан ад и ,

к\ = k jX • • к^р , . (2  20)

3 7 . Б ир, икки ва уч ф а за л и  чулгам ларнинг м агнит  
ю ритувчи кучлари

а) Б и р  ф а з а л и  ч у л г а м н и н г  м а г н и т л о в ч и  к у ч и  
( ё к и  М Ю К ) .  О лди н  айти б  ўти лган и д ек , агар чулгам  б и р  неча 
пазларга ж ой лаш ти ри лса , М Ю К  н и н г  тар ки б и д а  ю қори  гар м о н и 
калар  кам аяди . Агар т о к  си н усои дал  (/' = / т  sinco/) бўлса, ш у то к  
ҳосил қи лади ган  М Ю К  н и н г  вақт  б ўй и ча ўзгари ш и  \а м  с и н у со и 
дал бўлади, яъ н и  F = Fmsinu>L У м ум ан, би р  ф азали  чулгам дан 
син усои дал  то к  ўтса, ф азо да  қўзғалм ас ва вақт  би рли ги  ичида то к  
ч асто таси га  м ос п у л ьсл ан у вч и  м а гн и т  м ай д о н и  ҳоси л  бўлади . 
П ульсланувчи  М Ю К  н и  б и р -б и р и га  н и сбатан  теск ар и , би р  хил 
тезли кда ай лан ад и ган  и к ки та  ай л ан м а  М Ю К  га аж ратиш  м ум кин 

(76-расм ). Бу расмда: Ғ{ = Ғ2 = 0 ,5 F m,( a ,  = a 2 = a ) . В ақгнинг истал

ган м ом ента учун қуйидаги тен гл ам ан и  ёзиш  м ум кин:
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ғт s in (0 / = +  Ғ*-2ҒуҒг c o s 2 a  =

бу ерда: sin ш/ = sin a ,  яъни  a  = ш/.
Ғ, ва Ғ2 векторлар  би лан  абсц и сса  ўқи орасидаги  а  бурчак вақт 

бирлигида ўзгаради , яъ н и  / j  ва = векторлар  би р  хил частота 
билан айланади. Ўзгарувчан ток  м аш инаси  бир ф азали  чулгам ининг 
пульсланувчи М Ю К  учун куйидаги ф орм улан и  ёзиш  мумкин:

Fix -  Fm sin  о /  • c o s ( x t i / t )

ёки

Ғ1Х = 0 , 5 sin(o)/  — Х7Т /  т) +

+ 0,5/*m sin(to/ + xTt/ т ) ,

бу ерда: x —чулгам ни нг си м м етри к  ўқигача бўлган м асоф а. Бу ф о р - 
м улан и н г и ккала  қи см и  ҳам М Ю К  н и н г  си н усои дал  тўлқи н и н и  
ифодалайди. Бу тўлқин якорь айланаси бўйлаб ҳаракатланади. Чунки 
я к о р ь  ай л ан аси н и н г  маълум нуқтаси да М Ю К  м акси м ал  қи йм атга  

эга бўлганда sin(a)/ -  ^ ) =  1 бўлади. Д ем ак , (со/ -  = 90 . В ақ тути

ш и билан  бу қи й м ат  ўзгарм айди. Л еки н  х  н и н г  коорди н атаси  ўзга- 
ради. Ш у асосда М Ю К н и н г  м акси м ал  қи й м ати  х  ко о р д и н атаси - 
н и н г  ўзгариш ига қараб  я ко р ь  ай лан аси  бўйлаб  айланади:

К  = А > , + 4 . -

Т ў л қи н н и н г  ҳаракат тезли ги  қуй идаги ча ан и кдан ади : 

со/ — —  = 0  ва со/ + ^  = 0 .
Т  т

Б у н д а н  т ў ғ р и  т е з л и к :  = у  = ^  = 2 / г , т е с к а р и с и :

у тес = у  = - ^ -  = - 2 А . Қ уйидагиларни эътиборга олиб: v = ва

T = J2 p '  еРда: D —я к о р ь  ди ам етр и ; п, 

— м агн и т м ай д о н и н и н г  ай л ан и ш  часто

таси . У ндан: 2pxnl /6 Q  = ±2f t  н и  олам из. 
Т ўғри  ва теск ар и  ай л ан ад и ган  м агн и т 
м а й д о н и н и н г  а й л а н и ш  ч а с т о т а с и :

4 .6 0 / п =  ± — — .
Р

Ш ундай қи л и б , би р  ф азали  чулгам 
н и н г  п ульслан увчи  М Ю К  б и р -б и р и га  
ни сбатан  қарам а-қарш и  том он га бир хил

\ s F m S fn o ) t

76-расм. Пульсланувчи 
М Ю К ни қарама-қарши 

томонга айланадиган 
иккита айланма МЮ К  

билан алмаштириш.
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частота би лан  ай лан ад и ган  и кки та  (тугри ва теск ар и ) ай л ан м а  
М Ю К  лардан  иборат бўлар экан . А йланм а М Ю К л ар н и н г а м п л и 
тудалари ўзаро тен г ва пульсланувчи М Ю К  ам плитудаси дан  икки  
м арта ки чи к  бўлади.

б) И к к и  ф а з а л и  ч у л г а м н и н г  М Ю К .
О ддий и к ки  ф азал и  чулгам  ўқдари  б и р -б и р и г а  н и сб атан  90° 

си л ж и ти б  ў р н ати л ган  и к к и та  галтакдан  и б о р ат  (7 7 - р аем ). Ғ ал - 
т а к л ар  ў р а м л а р и н и н г  со н и  б и р  хил. А гар гал так лар д ан  б и р -б и 

ри га  ни сбатан  90° га силж и ган  син усои дал  то к  (/А = /^ in c o / ; / fl =

= / +  90° j =/„,cosco/ j ўгкази лса, ҳосил бўладиган М Ю К л а р 

н и н г вақт би рлигида ўзгарадиган  ш акли  ҳам син усои дал  бўлади 
ва улар ҳам чорак  даврга  си лж и ган  бўлади, яъни

Ғ А =  Ғт sin to/ ва f g =  Ғт c o s m Z ,

бунда Ғд вектор А —Х  ғалтак ўқи бўйича, Ғъ вектор  B— Y  галтак 
ўқи бўйича йўналади. В ақтнинг исталган мом ентида йигинди М Ю К  
А ва В галтаклари М Ю К  л ар и н и н г  геом етри к й и ги н д и си  билан  
ани қланади . Й и ги н ди  М Ю К  н и н г  қи йм ати  қуйидагича ан и қл ан а -

ди: Ғи = Ғд + Ғв . С он  қийм ати:

f ,  *  J  F t sin2 u>t + F t  c o s 2 Ш  = ғ „ .

Д ем ак , в ақтн и н г исталган м ом ентида икки  ф азали  чулгам ни нг 
йигинди М Ю К  битта ф аза  М Ю К  ам плитудаси га тен г бўлар экан .

t g a  = -А  =  tg M /;a  = о /  дан м аълум ки , йиги нди  М Ю К  вектори 
'"в

билан  ордината ўқи  орасидаги  бурчак вақт  бирлиги  ичида ўзгара- 
ди , яъни бу вектор ўзгарм ас частота билан  айланади .

Ф ақат бирин чи  гарм оникани  эътиборга олиб, А ф азан и н г М Ю К

ини қуйидагича ан и кд аш  м ум ки н: ҒА = sin ш/ c o s ^ 1). 5  ф а за 

н и н г м агнитловчи  кучи А ф азан и н г  М Ю К  га ни сбатан  вақт бўйи- 
ча 90° га си лж и ган , галтаклар  ҳам ф азода ўзаро 90° га силж и ган . 

Унда:

Ғв = Fm sin(a)/ + л /2 ) - c o s ( ^  + .

Битта ф азан и н г  пульсланувчи М Ю К  ини турли том он га  ай л а н а 
диган  и кки та  ай лан м а М Ю К  си ф ати да ҳам қараш  м ум ки н , яъни

ҒА = 0,5 Fm sin (со/ + ^ f ) +  0,5Fm sin (o / -  ^ f ) ,
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ВУ чупғам
м

CZ чулгам  
Ўки

АХ чулғам ўқи

78- раем. Оддий уч фазали 
чулғам.

77- раем. Энг оддий икки 
фазали чулғам.

ҒА = 0,5Fm sin(oj/ + ^ -  + я )+  0,5Ғт sin(cor -  ™ ).

Бундан йи ғи н ди  М Ю К :

Ғ п = 0 , 5 Ғ т [sin (w/ + "у -)+  sin (ш/ -  ■^L)+  sin (со/ + ^ -  + л ) +  sin  (m/ -  ^ - ) ]  . 

Бу ерда:

sin(o)/ + ^ ) +  sin(o)/ + ^  + я )=  0 .

Унда йи ғи н ди  М Ю К :

Ғй = Ғт sin^n/ -  ^ ) .

Д ем ак , и к ки  ф азали  чулғам  ам п ли тудаси  би тта  ф аза  М Ю К
= 6 0 /ам плитудасига тен г  ва ай л ан и ш  частотаси  «i билан  ан и кд а-

надиган  айланм а м агн и т м ай д о н и н и  ҳосил қи л ар  экан . Бу м ай- 
д о н н и н г  ай лан и ш  й ў н али ш и н и  ўзгарти риш  учун ғалтакларн и н г 
бирида то к  й ўн али ш и н и  ўзгарти риш  л о зи м .

в) У ч ф а з а л и  ч у л ғ а м н и н г  М Ю К .  Э н г  оддий уч ф а за 
ли  чулғам ф азода б и р -б и р и га  ни сбатан  12 0 ° га си лж и ган  учта гал
такдан  иборат (78-расм ). Агар бу галтаклардан  қи й м атлари  тен г ва

ф азаси  бўйича 2я/3 га си лж и ган  то кл ар , яъ н и  /А = /,„ sin ш / / в =

= sin((o/ -  ^ ) ,  /с = I m sin(to/ -  ў т к а з и л с а , бу  т о к л а р  ҳ о си л  

қи ладиган  М Ю К  лар  ҳам ф азаси  бўйича 2 я /3  бурчакка силж и ган  
бўлади.

М Ю К  н и н г  б и р и н чи  гар м о н и к аси н и  ҳам да галтакларн и  ф а зо 
да 2 я /3  га си лж и ган ли ги н и  эъти борга  оли б , ай ри м  ф аза  М Ю К  
лари  учун қуйидаги и ф одаларн и  ёзи ш  м ум ки н:
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Ғк  = Ғт sin (о/ • cos ̂ ,

Л  = ^  sin^i)/ -  ^ ) .  С 0 $ (ф  -  If),
Fc = Fm sin (со/ -  ^ ) -  c o s ^  -  ^ f ) .

А йрим  ф азаларда ҳосил бўладиган пульсланувчи М Ю К  ни қара- 
м а-қар ш и  том он га  ай л ан ад и ган  и к ки та  ай лан м а М Ю К  лардан  
иборат деб , қуй идаги ча ёзиш  м ум кин:

/"а = 0,5Ғт  |sin(o/ + £ f ) +  sin (о / -  ^ ) ]  ;

Ғъ = 0,5Ғт  |sin((D/ + ^  -  ^ ) +  sin (со/ -  ^ ) ]  ;

Ғс = 0,5/*m^in (o / + -  - ^ ) +  sin(to/ -  ^ ) ]  •

Бу ф орм улаларн и н г и к ки н ч и  қи см и  б и р  хил ва б и ри н чи  қи см - 
л ар и н и н г  й и ги н ди си  нолга тен г , яъни :

sin (со/ + sin  (со/ + ^ г - ^ ) +  sin  (со/ + ^ ) =  0 .

Унда уч ф азали  чулгам н и н г й и ги н д и си  М Ю К :

^ n S in (» /-^ 7 c ) .

Бу ерда:

F  - 1  ғ  • F  = 0  9 ^ ^ - /г  2 mA’ тА ’ • р

Д ем ак , уч ф азали  чулгам н и н г М Ю К  д о и м о  би р  хилда қолади - 
ган ва битта чулгам М Ю К  ам п л и ту д аси н и н г 3 /2  қи см и га  тен г 
бўлган ай лан м а м агнит м ай д о н и н и  ҳосил қи лар  эк а н , м агн и т м ай 

д о н и н и н г  ай л ан и ш  частотаси  и, = ф орм ула би лан  ан и қл ан а -

ди . М агнит м ай д о н и н и н г  ай л ан и ш  й ўн али ш и н и  ўзгартириш  учун 
уч ф азали  чулгам ни нг тар м о қ қа  улайдиган  учта си м и д ан  и к ки та- 
си н и н г  ўрн и н и  алм аш ти ри ш  лозим .
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I I I  б ў л и м  
АСИНХРОН МАШИНАЛАР

V I I  б о б .  А С И Н Х Р О Н  М А Ш И Н А Н И Н Г  Т У З И Л И Ш И  ВА 
И Ш Л А Ш  П Р И Н Ц И П И

3 8 . У м ум ий туш унчалар

Ў згарувчан то к  м аш и н алари д ан  аси н х р о н  м аш и н алар  асосан  
а с и н х р о н  д в и г а т е л л а р  с и ф а т и д а х а л қ х ў ж а л и ги н и н г турли 
соҳаларида м аш и н а ва м ехан и зм ларн и  ҳар акатга келти ри ш  учун 
иш лати лади . Уч ф азали  аси н хрон  двигатели  и 1889—91 й и лларда 
рус ин ж енери  М . О. Д ол и во-Д обровол  ьски й ихтиро қилган . А си н 
хрон двигателлар  асосан  б и р  ф азали  ва уч ф азали  бўлади. Б и р  ф а 
зали  асинхрон  двитателлар  ки чи к  кувватли (10 ... 600 Вт) бўлиб, 
асосан  уй-рўзғор  электр  п ри борлари да  и ш лати лади . Х ал қх ў ж ал и - 
ги н и н г  турли соҳаларида асо сан  уч ф азали  аси н х р о н  двигателлар  
иш лати лади . Б о ш қа  хил электр  дви  гателл ар га қараганда аси н хрон  
двигателлар  қатор  аф залли кларга  эга, ж ум ладан , тузи ли ш и  о д 
д и й , иш да и ш о н ч л и , тан н архи  ар зо н , о со н  б ош қари лади  ва ҳока- 
зо. А син хрон  д ви тател н и н г и ш лаш  п р и н ц и п и  м агн и т м айдон  и га 
ки рти лган  токли  ўтказги ч н и н г ш у м ай дон  би лан  ўзаро таъси ри га  
асосланган . А синхрон м аш иналарда асосий  м агнит м айдон и н и  ста
тор  чулғам ларидан  ўтувчи уч ф азали  то к  ҳосил қи лади . Б у  м айдон 
ай лан м а м агн и т м ай дон и  бўлади.

3 9 . Уч ф а за л и  аси н хр он  дви гателн ин г тузилиш и

А синхрон двигатель асосан  и к к и  қи см дан : қўзғалм ас қи см  — 
с т а т о р  ва айланувчи  қи см  — р о т о р д а н  иборат. С татор  д в и га 
тель  корп уси  7, асос 4, корп ус и чи га  ўрн ати лган  ф ер р о м агн и т  
ўзак 2  ва ш у ўзак  п азлари га  ж ой лаш ти ри лад и  ган учта чулғам 5  дан 
таш ки л  топ ган  (79-расм ). Д ви гател н и н г қўзғалм ас қи см и да  под- 
ш и п н и кл ар  ўрнатиладиган  ва и к к и  то м о н д ан  статорга м аҳкам ла- 
н ад  и ган ён  ш читлар ҳам бўлади. С татор  ичига ўрнатиладиган  ф е р 
р о м агн и т  ўзак, ую рм а то кл ар н и  к ам ай ти р и ш  м ақсадида, кал и н - 
л иги  0 ,3 5 ...0 ,5 мм  ли  ва махсус эл ектр о тех н и к а  пўлатидан  (пўлат 
м аркаси: 2013, 2312, 2411 ва ҳоказо ) тай ёр л ан ган  ю п қа п л асти н - 
калардан  йи ғи лади . С татор  пўлат ўзаги н и н г п л асти н к алар и  м аъ 
лум  ш аклда (п азли ) ш там п лаб  тай ёрлан ади . С татор  пўлат ўзаги -
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4

79-расм. Ўзгарувчан ток машина
сининг статори:

/  — станина, 2 — пўлат ўзак, 3 — 
чулғам, 4 — асос, 5 — кўтарма 

болт.

80-расм. Статор пўлат ўзагининг 
айрим пластинкалари:

I — пўлат, 2 — лок қатлами ёки 
юпқа қоғоз, 3 — паз.

н и н г айри м  п ласти н калари  80-расм , а д а, 80-расм , б  да эса  катта 
қувватли м аш и налар  статори ўзаги н и н г айри м  сегм ен тлари  кўрса- 
тилган. П л асти н кал ар н и н г и к ки  то м о н и га  и золяц и яловчи  махсус 
л о к  суртилади . П л асти н калар  маълум тарти бда йи ғи лади . Бунда 
статорни нг ички  сиртида вал га параллел бўлган пазлар ҳосил бўла- 
ди . Бу пазларга статор  чулгам лари ж ой лаш тирилади .

Ў згарувчан ток  м аш и н ал ар и н и н г  статор  чулгам лари , уларни 
ҳисоблаш  ва ўраш  усуллари би лан  олди нги  бўлим да тан и ш ди к. 
С татор пазларига учта статор  чулгам  и ж ой лаш тирилади . Ч улгам 
л ар н и н г  бош  ва охирги учлари м аш и н а ко р п у си н и н г ён ёки  уст 
том онига ўрнатилган клем м алар қутисига чиқарилади . С татор чул
гам лари н и н г бош  учлари C l, С2, СЗ би лан  ва охирги учлари С4, 
С5, С6 билан  белгилан ади . С татор  чулгам лари юлдуз ёки  учбурчак 
усулида уланади. Ч улгам ларни бундай усулларда улаш  уш бу д ви га

тели и қи йм ати  бўйича ^3  м арта ф а р қ  қи ладиган  и к ки  хил куч- 
л ан и ш д а (380/220  В ёки  220/127 В) и ш лати ш га им кон  беради. 
К ўпинча асинхрон двигател 380/220 В кучланиш га мўлжаллаб т а й 
ёрланади . Агар та р м о қ  кучлан и ш и  380 В бўлса, статор  чулгам лари 
юлдуз усулида, т а р м о қ  кучлан и ш и  220 В бўлса, чулгам лар учбур
чак усулида уланади. И ш латиш  давомида статор чулгамларини турли
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усулда улаш н и о сон лаш ти ри ш  м ақсадида клем м алар  қутиси да а й 
рим  чулгам ларнин г бош  ва охирги  учлари м аълум  тарти бда ўрна- 
тилади . 81-расм да  клем м аларн и  ўрнатиш  тарти би  ва чулгам лар
н и н г уланиш и кўрсатилган. Агар тар м о қ  кучланиш и двигатель п ас- 
портида кўрсатилган  кучланиш га м ос келм аса, бундай  двигателни  
ш у тар м о қ қа  улаб иш лати ш  м ум ки н  эм ас.

А син хрон  д ви гателн и н г ротори  ун и н г статори  ичига ўрн ати ла- 
ди . Ротор асосан  вал, ф ер р о м агн и т  ўзак  ва ун и н г п азлари га  ж о й 
л аш ти ри лган  қи сқа  туташ ган  сим лардан  ёки  учта чулгам дан и б о 
рат бўлади. Р о то р н и н г ф ер р о м агн и т  ўзаги ҳам махсус электротех 
ника пўлатидан тайёрланган ю пқа пластинкалардан йигилади. Ротор 
ўзаги н и н г п ласти н калари  ҳам маълум  ш аклда ш там п лаб  тай ёр л а 
нади. Ротор  чулғами ҳам пўлат ўзак  п азлари га  ўрнатилади . Ротор 
ўзаги н и н г ай ри м  п л асти н каси  82-расм да ва ундаги  п азларн и н г 
ш акли  60 -расм , о ва в да кўрсатилган . П азлар  о ч и қ , яри м  о ч и қ  
ёки  ё п и қ  қи либ  тай ёрлан ади . П л асти н кал ар  ротор  валига ки й д и - 
рилганда роторда узунасига пазлар  ҳосил бўлади.

А син хрон  двигателлар  рото р и  тузи ли ш и  и к ки  хил:

а) қи сқа  туташ ти рилган  роторли  аси н х р о н  двигатель;

б) ф аза  роторли  аси н х р о н  двигатель.

а) Қ и с қ а  т у т а ш т и р и л г а н  р о т о р л и  а с и н х р о н  
д в и г а т е л л а р  р о то р и н и н г  ф ер р о м агн и т  ўзаги п азлари га  изо-

ыъсгъсзу
Сбо С4оС5

81-расм. 82-расм. Ротор пўлат ўзагининг ай 
рим пластинкаси:

1 — пўлат, 2 — лок қатлами ёки 
қоғоз, 3  — паз.
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л я ц и я с и  б ў л м а г а н  
м и с  ё к и  а л ю м и н и й  
сим лар ёхуд стерж ен- 
лар  жойлаш тирилади. 
Бу с т е р ж е н л а р н и н г  
учлари икки томондан 
м и с  ё к и  а л ю м и н и й  
қалқаларга кавш арла- 
нади. Агар ротор паз
лар и даги стерж енлар- 
ни ва стерж ень учла- 

р и н и  б и р л а ш ти р у в ч и  ҳ а л қ а л а р н и  р о то р д а н  ч и қ а р и б  о л и н с а , 
катакли  ҳалқа ҳосил бўлади (83 -расм , а). К атакли  ҳ ал қан и н г стер - 
ж ен л ар и  р о т о р н и н г  қ и с қ а  т у т а ш т и р и л г а н  ч у л г а м и ,  
бундай ротор  эса  қ и с қ а  т у т а ш т и р и л г а н  р о т о р  дей и лади  
(83-расм , б). Қ и сқ а  туташ ти рилган  ротор  ўзаги н и н г пазлари  овал - 
си м он  бўлиб, унга кўп и н ча эри ти лган  алю м и н и й  қуй илади  ва ях- 
л и т  «олмахон ҳалқаси» ҳосил қи ли н ад и . Ротор тан аси н и н г  и кки  
ён том он и дан  совитувчи қан отлар  ҳам чи қари лади  (84-расм ). К а 
такли  ҳалқан и н г стерж ен лари  пўлат ўзакдан  и зо л яц и ял ан м ай ди , 
чунки қи сқа туташ тирилган м ис ёки  алю м ин ий  си м ларн и н г электр  
ўтказувчанлиги пўлат ў закн и н г электр  ўтказувчанлигидан  ўн ва 
ундан о р т и қ  м арта катта бўлади, бундай ш арои тда стерж ен ларн и  
и зо л яц и ял аш н и н г аҳам ияти  бўлм айди. У м ум ан, стерж енлари  ва 
ҳалқалари қуйм а ал ю м и н и й д ан  иш лан ган  ротор  оддий тузилган , 
таннархи  арзон , енгил , тай ёр л ан и ш  техн ологи яси  осон . 85-расм да 
қи сқа туташ ти рилган  роторли  аси н хрон  д ви гател н и н г ко н стр у к
ти в  схем аси кўрсатилган.

б) Ф а з а  р о т о р л и  а с и н х р о н  д в и г а т е л ь  ҳам вал ва
унга ўрнатилган  ф ер р о 
м а гн и т  ў закд ан  и б о р ат  
бўли б, ў зак н и н г  п азл а 
р и г а  и з о л я ц и я л а н г а н  
м ис сим дан ўралган учта 
чулгам , ф азода б и р -б и 
р и га  н и с б а т а н  120е га 
силж итилган ҳолда ж о й 
л аш ти р и л ад и . К ў п и н ч а  
ротор чулгамлари юлдуз

84- раем. Қисқа туташтирилган ротор. усулида уланади. Ч улгам-

83-расм. Олмахон ҳалқаси (а),  қисқа туташ 
тирилган ротор (6).
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ЙШИЛГ©

85-расм. Қисқа туташтирилган роторли асинхрон двигатель:
1 — станина (корпус), 2 — қисмалар қутиси, 3 — статор чулғами,

4 -  статор пўлат ўзаги, 5 — ротор, 6 — подшипник шчитлари, 7 — вал, 
8  — кўтарма болт, 9 — асос.

ларн и н г охирги учлари бир нуқтага улан ад и, бош  учлари эса  ротор 
ў қи н и н г  бир том он и га ўрнатилган  учта м и с ёки  латун ь ҳалқага 
уланади (86-расм ). Бу ҳалқалар  м аш и н ан и н г  тем и р  қи см лари дан  
ва б и р-би ри д ан  пухта и зо л яц и ял ан ган . М аш и н ан и н г  қўзгалм ас 
қи см и га ўрнатилган  махсус тутқичларда ю п қа м и с п л асти н калар - 
д ан  ёки  кўм ирдан ясалган  чўткалар ўрнатилган . Ч ўткалар  пруж ина 
ёрдам ида ҳалқаларга тегиб  туради, ротор  ай л ан ган д а  чўткалар ҳал- 
қаларда си р п ан ади  ва электр  т о к и н и  яхш и ўтказадиган  ко н такт

m m w tm

86-расм. Ф аза ротор:
вал, 2 — ротор пўлат ўзаги, 3 — контакт ҳалқалар, 4 — ротор чулғами.
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ҳосил қилади . Ш ундай  қи ли б , ротор чулғам лари н и н г бош  учлари 
ҳалқа ва чўткалар  орқали  таш қ и  клем м аларга чиқари лади . Ротор 
чулғам ининг клеммалари P I , ва Р ^би л ан  белгиланади. 87-расмда 
ф аза  роторли  аси н хрон  дви гател н и н г ай ри м  қи см лари  кўрсатил- 
ган. А с и н х р о н  д в и г а т е л н и  ю р г и з и ш  у ч у н  у н и н г  
с т а т о р  ч у л ғ а м и  у ч  ф а з а л и  т о к  т а р м о ғ и г а  у л а н и -  
ш и л о з и м . Ф аза  роторли  д ви гатель махсус ю рги зиш  реостати  
ёрдам ида ю рги зилади . Ю ргизи ш  реостати  ротор  чулғами билан 
кетм а-кет  уланади . Ю ргизи ш  реостати  юлдуз усулида уланган  уч 
ф азали  реостатдир. Ю ргизи ш  рео стати н и н г қарш и ли ги  4...6  бос- 
қичли. Д вигатель ю рги зилаётгани да ю ргизиш  реостати н и н г ҳамма 
қарш илиги  ротор чулғам ига бутунлай уланган бўлиш и лози м . С та
тор  чулғам лари тар м о қ қа  уланганда д ви гателн и н г ротори  ай лан а 
бош лайди. У н инг тезли ги  ош ган  сари ю ргизиш  реостати н и н г қар- 
ш илиги  ун и н г сургичи ёрдам и да бир босқичга кам ай ти ри б  бори - 
лади ва ю рги зиш  охирида реостат қарш илиги  схем адан бутунлай 
чиқари лади . Бунда д ви гател н и н г ай лан и ш  частотаси  валдаги н а-

87- раем. Фаза роторли асинхрон двигателнинг умумий кўриниши (мар- 
каси М Т -22-6 , 75 кВт):

1 — вал, 2  — подш ипник шчити, 3  — чўтка туткич, 4 — корпус, 5 — статор 
чулғами, 6 — статор пўлат ўзаги, 7 — вентилятор қопқоғи, 8 — ротор 
пўлат ўзаги, 9 — ротор чулғами, 10 — контакт ҳалқалар, 11 —  подш ип

ник қопқоғи.
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грузка қи й м ати  билан  ан и қлан ад и . Ю ргизи ш  рео стати н и н г қар- 
ш илиги  нолга тенг бўлганда ротор чулғам лари қи сқа  туташ иб қола- 
ди . Ҳ алқа ва чўткалар  м аш и н ан и н г  н о зи к  қи см лар и  ҳисобланиб , 
чўткалар  ҳалқаларда си р п ан авер и б  ейи лади  ва тез  иш дан чиқади .

А син хрон  двигателда статор  зан ж и р и  ротор  зан ж и р и  би лан  
электр жиҳатдан ўзаро боғланм аган. С татор чулғамлари тар м о қ  куч- 
лан и ш и га  уланганда чулғамлардан ўтадиган уч ф азали  то к  эн ер ги я- 
си роторга м агнит м ай дон и  воситасида узатилади . Бу ж иҳатдан 
аси н хрон  двигатель тр ан сф о р м ато р га  ўхш айди. С татор  чулғами 
тр ан сф о р м ато р н и н г бирлам чи  чулғам и, ротор  чулғами эса тран с- 
ф о рм аторн и н г икки лам чи  чулғами ўрнида иш лайди. Ш унин г учун 
а с и н х р о н д в и гател л ар баъ зан  и н д у к ц и о н  м аш и н ал ар дей и л ади . 
С ан оат  корхоналарида асосан , қи сқа туташ тирилган  роторли а с и н 
хрон двигатель ўрнатилади . Қ и сқ а  туташ ти рилган  роторли  а с и н 
хрон д ви гателларн и н г тузи ли ш и  оддий , иш да и ш о н ч л и , уларни 
б ош қари ш  осон . Л еки н  уларда ю рги зиш  м о м ен ти н и н г ки чи кли ги  
ва ю ргизиш  то ки н и н г катталиги қи сқа туташ тирилган роторли д ви 
гателларнин г кам чилиги  ҳисобланади . Ш ун и н г учун ю рги зиш  м о- 
м енти унча катта бўлм аган м еханизм ларда қи сқа  туташ ти рилган  
роторли  аси н хрон  двигателлар  қўллани лади . Ф аза  роторли  аси н х 
рон  двигателда ю рги зиш  м ом ен ти н и  ю рги зиш  реостати  ёрдам ида 
м аксим ал м ом ентгача ош и р и ш  м ум кин. Ш у н и н г учун ф аза  р о то р 
ли  асинхрон  двигателлар  катта н агрузка би лан  ю рги зи ли ш и  л о 
зим  бўлган ва роторнинг айланиш  частотасини ростлаш  талаб қили- 
надиган  м еханизм ларда қўллани лади . 88-расм да қи сқа  туташ ти 
рилган  роторли  (а)  ва ф аза  роторли  аси н хрон  дви гател н и н г (б) 
электр  схем аси кўрсатилган . Ҳ ар б и р  аси н хрон  дви гател н и н г тех 
н и к  характери сти каси  ун и н г пасп орти да ёзи лган  бўлади. У нда қу- 
йи дагилар  кўрсатилади:

л п с: А  В С

88- раем. Қисқа туташтирилган 
роторли (а)  ва фаза роторли 

асинхрон двигателнинг (6) схе- 
малари.

С : Ci Ci

Ф.Н.

Rio 40
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1. Д вигатель м аркаси.
2. Н ом и н ал  қуввати (кВ т).
3. Н ом ин ал  кучланиш и (В) ва статор  чулғам лари н и н г уланиш  

схемаси.
4. Д ви гател н и н г н ом и н ал  токи  (А).
5. Частотаси.
6. Н ом ин ал  ай лан и ш  частотаси  (ай л /м и н ).
7. Н а ф у зк а с и  н ом и н ал  бўлганда д ви гателн и н г ф ой дали  иш  ко - 

эф ф и ц и ен ти  (г|) ва қувват к о э ф ф и ц и е н т а  (cos(p).
8. И ш лаб чи қарган  завод  ном и.

4 0 . А си нхрон  дви гателн ин г иш лаш  принципи

А синхрон д ви гателн и н г иш лаш  п р и н ц и п и  статор чулгам лари- 
д ан  уч ф азали  то к  утганда статорда ай лан м а м агн и т  м ай д о н и н и н г  
ҳосил бўлиш ига асосланган . А синхрон дви гателн и н г иш лаш  п р и н - 
ц и п и н и  ўрганиш  учун ичига м агн и т қутблари м аҳкам ланган  ва ўз 
ўқи атроф и да эр к и н  ай лан ади ган  ҳалқа 1 один  ад  и (89-расм ). Бу 
ҳалқа айлан ган да, у н и н г ичидаги м агн и т м ай дон и  ҳам ай ланади , 
натиж ада ай лан м а м агн и т м ай дон и  ҳосил бўлади. Э нди  бу ҳалқа 
ичига енгил  ай лан ади ган  қи сқа  туташ ган  ротор  2 ў р н а га м и з . Агар 
м агнитли \а л қ а  маълум бир тезли кд а , м асалан , л ,те зл и к д а  ай л ан - 
тирилса, м агнит м ай д о н и н и н г куч чи зи қлари  р о то р н и н г қи сқа  
туташ тирилган си м лари н и  кеси б  ўтади ва бу сим ларда Э К Ж  ҳосил 
бўлади. Бу Э Ю К  ротор  си м лари да то к  ҳосил қи лади . Р ото р н и н г 
қи сқа  туташ ган си м лари да (ёки ротор  чулғам ларида) ҳосил бўлган

ш у т о к н и н г  а й л а н м а  м а гн и т  
м ай дон и  билан  ўзаро таъсири  
н а ти ж ас и д а  р о то р  си м л а р и га  
электром агнит кучлар Ғ  таъсир 
қилади. Бу кучларн и н г й ў н али - 
ш и ч а п  қ ў л  қ о и д а с и  б и 
л ан  ан и қлан ади . Р оторн и н г а й 
рим  си м л ар и га  таъ си р  этувчи 
к у ч л а р  у н и  а й л а н т и р а д и г а н  
эл ектр о м агн и т  м о м ен та  ҳосил 
қ и л ад и . Н ати ж ад а  р о то р  ҳам 
қан дай д и р , м асалан , п 2 тезли к  
билан  ай лан м а м агн и т  м ай д о 
ни йўналиш ида айлана б о ш л ай 
ди. Д ем ак , а с и н х р о н  д  в и -89- раем.
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г а т е л н и н г  и ш л а ш  п р и н ц и п и  а й л а н м а  м а г н и т  
м а й д о н и  б и л а н  р о т о р н и н г  қ и с қ а  т у т а ш т и р и л г а н  
с и м л а р и д а  ( ё к и  р о т о р  ч у л ғ а м л  а р и д а ) \ о  с и л 
б ў л а д и г а н  т о к л а р н и н г  ў з а р о  т а ъ с и р и г а  а с о с л а н 
г а н  э к а н  . Реал уч ф азали  си н хрон  двигателларда статор чулгам - 
лари д ан  уч ф азали  то к  ўтганда статор  ичида ай л ан м а  м агн и т м ай 
д о н и  ўз-ўзидан  ҳосил бўлади.

А йрим  ф азалар н и  б и р -б и р и га  н и сбатан  120° га си лж и ган  ста 
то р  чулгам лари н и н г то к и , ф азо да  б и р -б и р и га  н и сбатан  120° га 
си лж и ган  м агнитловчи  кучларни  ва статор  ичида маълум  б и р  те з
ли кда  ай лан ади ган  ай л ан м а  м агн и т м ай д он и  (м агн и т  о қ и м и ) ни 
ҳосил қилади .

Э нди  ай ри м  ф аза  чулғам лари  и к к и  ўрам дан  и борат  бўлган уч 
ф азали  аси н хрон  д ви гатель статорида ай л ан м а  м агн и т м ай д о н и 
н и н г  ҳосил б ўли ш и н и  кўриб чи қам и з. 90 -расм да  ай р и м  ф аза  чул- 
ғам лари  и к к и  ўрам дан , я ъ н и  статор  ўзаги н и н г пазлари да ж ой - 
лаш ган  тўртта сим дан  иборат бўлган статор схем аси чизилган . С та
т о р  ч у л г а м и  ю л д у з  у с у л и д а  у л а н г а н . Ў з а к н и н г  1, 2 , 7 ва 
8-п азлари даги  си м лар  А ф азага; 5, 6, 11 ва 12-пазларидаги  сим лар  
В  ф азага; 9, 10, 3 ва 4 -п азл ар и д аги  си м лар  С  ф азага  теги ш лидир. 
Ч улгам н и н г бош  учидан  охирги  учи га й ўн алган  т о к  м усбат, тес- 
кари  том он га  йўналган  то к  м ан ф и й  деб  қабул қи ли н ад и . М аълум - 
ки , токли  ҳар би р  чулғам  ўзгарувчан  м агн и т м ай д о н и н и  ҳосил 
қилади. Уч ф азали  то кн и н г  учта ўзгарувчан м агнит м ай дон и  қўш и-

тВ

[© 10

>

(С)

t l L

90-расм. Статорнинг (якорнинг) уч фазали чулғамидан уч фазали ток 
утганда айланма магнит майдонининг ҳосил бўлиши.
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ли б  ум ум ий йи ғи н ди  м агн и т м ай д о н и н и  ҳосил қилади . Й и ғи н ди  
м агнит м ай д о н и н и н г й ў н али ш и  ҳам доим  ўзгариб  туради. Л еки н  
вақтн и н г исталган ай р и м  м ом ентлари  учун ун и н г й ўн али ш и н и  
ан и қлаш  м ум кин. 90 -расм , б да  чулғам лардан  ўтадиган уч ф азали  
т о к н и н г  вақт ичида ўзгариш  граф и ги  кўрсатилган . У нда вақтн и н г 
бош лангич  м ом ентида ( / =  0 бўлганда) ток  А ф азада м усбат ва 
м аксим ал қи й м ати га  эга бўлсин. Бунда 5  ва С ф азаларда то к  м а н 
ф и й , қийм ати эса  /Ато к н и н г  ярм и га  тенг бўлади (91-раем , а). Ч ул- 
гам сим ларида ток  йўн али ш и м усбат бўлса (+ )  б и л ан , м ан ф и й  
бўлса нуқта билан  кўрсатилган . Учта чулгам  сим ларидаги  то к н и н г  
йўн али ш и га қараб  й и ги н д и  м агн и т  м ай д о н и н и н г  й ўн али ш и н и  
ан и ку тш  м ум кин. 91 -расм да  ф азаларда то к  м акси м ал  бўлганда 
йиги нди  м агнит м ай д о н и н и н г йўн али ш и , шу м ай д о н н и н г куч ч и - 
зи қлари  ва м агнит и н д у к ц и яси н и н г  ўзгариш  ш акли  (ш трихланган  
юза) ҳам кўрсатилган. А  ф азада то к  м аксим ал бўлганда йиги нди  
м агнит м ай д о н и н и н г куч ч и зи кдари  статор  пўлат ўзаги н и н г ўнг 
том он и да пўлат ўзакдан  ҳавога, чап  то м о н и д а  эса  ҳаводан пўлат 
ўзакка йўналади. Д ем ак , шу м ом ентда пўлат ўзак  я р м и н и н г  ўнг 
том он и  — ш и м оли й  м агн и т қутб; чап том он и  — ж анубий м агнит 
қутб вази ф аси н и  баж аради . /  =  / /З Г б ў л га н д а  5  ф азада то к  мусбат 
ва м аксим ал қийм атга; А ва С  ф азаларда эса  м ан ф и й  ва қийм ати  
/  то кн и н г  ярм и га тен г бўлади. Бунда йиги нди  м агнит м айдони 
ян ги  вази ятн и  олади ва олди нгига  ни сбатан  120° га бурилади . t =  
2 /3  Г  бўлганда С ф азада  т о к  м акси м ал  бўлади ва ҳоказо . Д ем ак , 
айрим  ф аза чулгамларида ток  ўзгарганда м агнит м айдонин инг ш ак
ли ўзгарм айди ва м айдон ўқи соат  стрелкаси  ҳаракати  й ўн али ш и - 
да узлуксиз ай ланади . Ш ундай қи ли б , асинхрон  двигатель стато- 
р и н и н г  чулгам ларидан уч ф азали  то к  ўтганда статор  ичида ўз-ўзи - 
дан айланувчи а й л а н м а м а г н и т  м а й д о н и  ҳосил бўлар экан.

Ь и
( в  М агнит куч  

ч и зи қ ла р и л
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Ч улғам ларни тар м о ққа  улайдиган учта си м дан  и к к и таси н и н г  ўрни 
ўзгарти рилса, ай лан м а м агн и т м ай д о н и н и н г  ай лан и ш  йўн али ш и 
ўзгаради.

С татор чулғам ин инг ҳар бир ф азаси  ф ақат  бигга ғалтакдан и б о
рат бўлса, уч ф азали  ток  систем аси  асинхрон  м аш и нада икки  қутб- 
л и  м агнит м ай дон и н и  ҳосил қилади . Агар м аш и н а  и к ки  қутбли 
бўлса, ўзгарувчан то к н и н г  бир даври  ичида м агн и т м ай дон и  360е 
га бурилади , яъ н и  би р  м арта ай л ан ад и . Уч ф азали  чулғам дан ўтув- 
чи то к  кўп қутбли ай лан м а м агн и т м ай д о н и н и  ҳам ҳосил қилади. 
М асалан , р  = 2, яъни  4 қутбли м агн и т м ай д о н и н и  ҳосил қилиш  
учун стато р н и н г ҳар б и р  ф аза  чулгам и и к к и та  галтакдан иборат 
бўлиш и ва бурчак эса  и кки  м арта к и ч и к  бўли ш и , яъни  ўрам си м - 
л ар и  1 8 0 у 2 = 9 0 о даги  пазларда ж о й л аш и ш и  керак.

С таторда ҳосил бўладиган  м агн и т м ай д о н и н и н г  ай л ан и ш  ч ас 
тотаси  ўзгарувчан то к  ч асто таси н и н г қи й м ати  /  га тўғри п роп ор- 
ци онал  ва ж уф т кугблар со н и  (/?) га тескари  п р о п о р ц и о н ал  бўла- 
ди. А йланм а м агнит м ай д он и н и н г айлани ш  частотаси я, билан  бел 
гиланади  ва қуй идаги ча ан и қдан ади :

А йланм а м агн и т м ай д о н и н и н г  ай л ан и ш  тезли ги  (частотаси ) 
с и н х р о н  т е з л и к  д ей и лади , у баъ зан  пс би лан  \а м  б елги лан а
ди. А гар ўзгарувчан ток  ч асто таси / =  50 Гц бўлса, ай л ан м а  м агнит 
м ай д о н и н и н г ай лан и ш  частотаси  ф ақат  ж уф т қутблар со н и га  бог- 
л и к  бўлади. Ж уф т кугблар сон и га  қараб  ай л ан м а  м агнит м ай д о н и 
н и н г  ай л ан и ш  тезли ги  \а м  ҳар хил бўлади, м асалан : агар р  =  1 
бўлса, п =  3000 а й л /м и н , р  = 2 бўлса, п =  1500 а й л /м и н , р  =  Ъ 
бўлса, п =  1000 а й л /м и н , р  = А бўлса п =  750 а й л /м и н  бўлади.

А синхрон дви гател н и н г статор  чулғам лари тар м о ққа  уланганда 
ун и н г ротори  ай лан а бош лайди . Р о то р н и н г тезли ги  /72аста -сек и н  
ўсиб боради , л еки н  м агн и т м ай д о н и н и н г  тезли ги га  ета олм айди . 
А с и н х р о н  д в и г а т е л д а  р о т о р н и н г  а й л а н и ш  т е з л и 
г и  м а г н и т  м а й д о н и н и н г  а й л а н и ш  т е з л и г и д а н  д о 
и м о  к и ч и к  ( л 2</ ? , )  б ў л а д и .  Бу хусусият ф ақат  асинхрон  
двигателларга хос бўлган хусусиятдир. Ч ун ки , р о то р н и н г айлани ш  
тезли ги  ай лан м а м агнит м ай д о н и н и н г  тезли ги дан  ки чи к  бўлгани - 
да м агн и т м ай д о н и н и н г куч ч и зи кл ар и  ротор  си м л ар и н и  кесиб 
ўтади ва бу сим ларда Э Ю К  ва т о к  ҳосил қи лади , роторга ай лан - 
тирувчи  м ом ент таъси р  этади  ва р отор  ай л ан а  бош лай ди . А гар р о 
то р н и н г  ай лан и ш  частотаси  м агн и т м а й д о н и н и н г  ай л ан и ш  часто -
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таси га тен г бўлса, ротор  си м лари  м агнит м ай дон и  куч чи зи қлари  
билан  кеси ш м ай д и , си м ларда  эса  Э Ю К  ҳосил бўлм ай ди , роторга 
айлантирувчи  м ом ен т таъси р  этм айди . Реал ш ароитда двигатель 
ю ргизилганда р о то р н и н г тезли ги  ош и б  боради  ва си н х р о н  тез- 
ли кдан  к ам р о қ  тезли кда турғун иш лай бош лайди . Р ото р н и н г а й 
лан и ш  частотаси л2би лан  белгиланади . Д вигатель норм ал ш арои т
да иш лаганда ай лан м а м агн и т м ай дон и н и  роторга ни сбатан  (л ,— 
n j  т е зл и к  б и л а н  а й л а н а д и . Б у  н и с б и й  т е з л и к  с и р п а н и ш  
т е з л и г и  дейилади . С и рп ан и ш  тезли ги н и н г ай лан м а м агнит м ай 
д о н и н и н г  тезли ги  ни сбати  а с  и н х р  о н  д в и г а т е л н и н г  с и р -  
п а  н и ш и дейилади. С ирп аниш  s  ҳарфи билан белгиланади ва аси н 
хрон двигатель учун муҳим парам етр ҳисобланади. С ирп аниш  қуйи- 
даги ча ани қланади :

s = a i z b  .100%. (3-2)/1,

А синхрон д ви гател н и н г с и р п ан и ш и , ун и н г иш лаш  ш арои ти га  
қараб 0 д ан  1 гача ўзгариш и м ум кин. Д вигатель салт иш лаган да 
ун и н г ротори си н хрон  тезл и кк а  я қи н  тезли кда айланади . Бунда 
си р п ан и ш н и н г  қи йм ати  нолга я қи н  бўлади. А синхрон двигателни  
ю р ги зи ш н и н г бош лангич  пай ти да ун и н г си р п ан и ш и  1(100% ) га 
тенг бўлади. Д вигатель н ом и н ал  нагрузка билан  иш лаган да си р п а
ни ш  ҳам н ом и н ал  қи й м атга  (jh) эга бўлади. Қ уввати 1 дан  1000 
кВ т гача бўлган аси н хрон  д ви гател л ар н и н г н ом и н ал  си р п ан и ш и  
0,01 д ан  0,06 гача, яъни  1 дан  6% гача; баъ зи  м аш и н аларда 0 ,12 ... 
0,15 (12 ... 15%) гача бўлиш и м ум кин. К и ч и к  қувватли д ви гател 
л ар н и н г н ом и н ал  си р п ан и ш и  4 —6% ва катта қувватли двигател- 
лар н и к и  1—2% бўлади.

А синхрон дви гател н и н г нагрузкаси  ортган  сари  р о то р и н и н г  
ай лан и ш  частотаси  кам ая боради , си р п ан и ш  қи й м ати  эса  орта 
боради . С и р п ан и ш  кўп ай са, ротор  си м лари д а  ҳосил бўладиган  
Э Ю К  ва то к  қи й м ати  ортади. Ротор  токи  кўп айса, роторга таъсир 
этувчи айлантирувчи м ом ент ҳам кўпаяди. Ш ундай қилиб, нагрузка 
м ом енти  ва айлантирувчи  м о м ен тл ар н и н г д и н ам и к  м увозанати  
вужудга келади. С и рп ан и ш  ф орм уласидан роторн и н г айлани ш  час
тотаси  қуйидагича ан и кдан ади :

й2 = л , ( 1 - 5 )  = ^ ( 1 - $ ) .  (3-3)

Агар асинхрон  д ви гатель уланган  тарм ок да  кучланиш  ва часто
та н ом и н ал  қи йм атга  ва д ви гатель нагрузкаси  ҳам  н ом и н ал  қ и й - 
матга тен г бўлса, дви гатель  ротори  н ом и н ал  тезли к  (л2н) билан
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айланади. А синх
рон двигатель пас
п о р т и д а  р о т о р 
н и н г  а й л а н и ш  
ч асто таси  кўрса- 
тилади. О лдин ай- 
ти б  ўтилганидек, 
ротор тезлиги ай 
л а н и ш  м а г н и т  
майдони айланиш  
тезлигидан 1 ... 6% 
га ки чи к  бўлади.
А синхрон двигателларда статор билан  ротор орасидаги  \а в о  ора- 
лиғи қанча ки чи к бўлса, улар орасидаги м агнит боғланиш  ҳам шунча 
кучли бўлади. Ш унин г учун бу о р ал и қ  асинхрон двигателларда мум
ки н  қадар ки чки н а  қилинади . А синхрон двигатель норм ал ш арои т
да иш лаганда ун и н г статорида асосий  м агнит ю ритувчи куч, рото- 
рида эса  роторн и н г айланм а м агнит ю ритувчи кучи ҳосил бўлади 
(92-расм ). Бу расм да статор ва ротор м агнит м ай дон лари н и н г бир- 
бирига нисбатан  вазияти ва м агнит м айдонлари  и н дукц и яси н и н г 
ўзгариш  ш акли кўрсатилган. Р оторн и н г ай лан и ш  частотаси п2 га, 
л еки н  ротор М Ю К  и н и н г ай лан и ш  частотаси л, га тенг бўлади.

Қ исқа туташ тирилган роторли асинхрон двигателнинг ш артли- 
мантиқий схем аси . Бундай  схем а аси н хрон  д ви гател н и н г иш лаш  
п р и н ц и п и н и  яхш и туш ун иш га и м ко н  беради . Д вигатель иш лаш и 
учун статор  чулгам ларига м ан б ан и н г  уч ф азали  си м м етр и к  кучла
н и ш и  б ери ли ш и  керак . Бунда статор  чулгам ларидан  то к  /, (яъни  
то кл ар  /А / в / с ) ўтади; бу то к  стато р н и н г м агн и тловчи  кучи I IW I

Мс

9 3 -р а с м .
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ни ҳосил қилади. Бу м агнитловчи  куч статор ичида тезли к  и, билан  
айланадиган айланм а м агнит м айдони  ҳосил қилади. А йланм а м аг
нит оқи м и  статор  ва ротор  чулғам лари си м л ар и н и  кеси б  ўтади ва 
уларда, электром агн и т и н дукц и яси  (Э М И ) қон унига б и н о ан  E t 
ва Ег лар  Э Ю К  ни ҳосил қилади . С татор  чулғам и н и н г £ , Э Ю К  
тар м о қ  кучланиш и (/, би лан  бирга  статор токи  /, қи й м ати н и  а н и қ - 
лайди. £ 2 Э Ю К  таъси ри да ротор чулғам идан ток  /2 ўта бош лайди. 
М агнитловчи  куч / 2W , ни  \о с и л  қилади . М агнитловчи  кучлар I {W X 
ва I2W2 биргали кда д ви гателн и н г йиғи нди  м агнит о қ и м и н и  а н и қ - 
лайди . Ротор токи  / 2 м агнит оқи м и  би лан  ўзаро таъ си рлан и б  э л е к 
тром агн и т куч (Э М К ) қон ун и  асоси да д ви гателн и н г ай лан ти рув
чи м ом енти М  ни  ҳосил қилади . Д вигатель ай лан а бош лайди . Бу 
м ом ент статик қар ш и л и к  (н а ф у зк а )  м ом енти  А /б и л а н  бирга  д в и 
гателни нг ай лан и ш  тезли ги н и  ан и қлай ди .

VII  б о б .  А С И Н Х РО Н  М А Ш И Н А Н И Н Г ДВИ ГАТЕЛЬ  
СИФ АТИДА И Ш Л А Ш И

>
4 1 . А синхрон  дви гател ь чулгам ларининг эл ек тр  

ю ритувчи кучлари

А синхрон д ви гатель стато р и н и н г  чулғам и тар м о қ қа  уланганда 
электр  эн ер ги яси  статордан  роторга м агнит м айдони  воситасида 
узатилади. Д вигатель иш лаб турганда уни нг статор чулғамидан ҳам, 
ротор чулғам идан ҳам то к  ўтиб туради. Д вигатель ф аза  роторли 
бўлса, унда уч ф азали  ток; қи сқа  туташ ган роторли  бўлса т  ф а за 
ли ток  ўтади (т — ротор пазлари ёки қисқа туташ ган сим лар сони ). 

С татор ва ротор  токлари  ўзл ар и н и н г хусусий М Ю К  лари н и  ( Қ  ва 
Ғ ,) ҳосил қилади. Н атиж ада двигателда уларнинг йиғиндисига тенг

бўлган йиғи нди  М Ю К  ҳосил бўлади. Й и ғи н ди  М Ю К  д ви гател 
н и н г асосий  м агнит о қи м и н и  ( Ф )  ҳосил қилади . А сосий м агн и т 
о қ и м и н и н г  куч ч и зи қдар и  статор  ва ротор  чулғам лари билан  и ла- 
ш ади ва уларда Э Ю К  ҳосил қилади . С татор  чулғам и н и н г Э Ю К  Е  ̂
табиатан  ўзи н дукц и я  Э Ю К  бўлиб, ун и н г қи йм ати  (2— 15) ф о р 
мула билан  ани қлан ади :

£ , = 4 , 4 4 ■ к {/ Ф т , ( 3 - 4 )

бу ерда: к  — чулғам к о эф ф и ц и ен ти ; — статор чулғам и н и н г бир 
ф азаси га  теги ш ли  эф ф ек ти в  ўрам лар сони .

Э Ю К  н и н г асоси й  гарм он и каси  учун чулғам ко эф ф и ц и ен ти  
0,9 ... 0,96; тран сф о р м ато р  учун эса £, = 1 га тенг.
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А сосий м агнит оқи м и  ротор чулгам и (ёки  қи сқа  туташ ти ри л
ган сим лари) билан  ҳам кеси ш ади  ва уларда ҳам Э Ю К  Е2 ҳосил 
қилади . Ротор чулғам ида ҳосил бўладиган Э Ю К  ф орм уласи н и  о л 
д и н  қўзғалм ас ротор  учун, сўнгра ай лан ад и ган  ротор  (норм ал  ҳол) 
учун ан и қл ай м и з. Агар ф аза  роторли  аси н хрон  дви гател н и н г р о 
тор  чулғами о ч и қҳ о л д а  бўлса, двигатель тар м о ққа  уланганда уни нг 
ротори ай ланм айди . Бу ҳолда ай лан м а м агн и т оқи м и  роторга н и с 

батан ҳам син хрон  тезли кд а  ай лан ади  ва ротор  чулғам ида f  

частотал и Э Ю К  ҳосил қи лади . Ротори  қўзғстм ас аси н хрон  д ви га
тель тран сф орм атордек  иш лайди . Ротор  чулғам ида ҳосил бўлади- 
ган Э Ю К  қуй идаги ча ани қлан ади :

Ei = 4,44^2 • к212Фт (В)

Бу ш ароитда / 2 = / ,  бўлгани учун:

Е 2 = 4 ,44гг>2 • к2/ Ф т , (3-5)

бу ерда: к 2 — ротор  чулғам и н и н г чулғам  к о эф ф и ц и ен ти ; w 2 —  р о 
тор  чулғам и н и н г эф ф ек ти в  ўрам лари  сони .

Ротор чулғам и ҳам ротор  п азларига ўрнатилади , чулғам си м л а
ри б и р -би р и га  ни сбатан  маълум бурчакка силж и ган  бўлади. Ш у
н и н г  учун ротор  чулғам и н и н г Э Ю К  ф орм уласи га  чулғам  к о э ф ф и 
ц и енти  ки ритилади .

А синхрон м аш и наларда асосий  м агн и т оқи м и  Ф статорн и н г 
пўлат ўзаги , \а в о  о р ал и ғи ва р о то р н и н г  пўлат ўзаги орқали  қур- 
ш алади (94-расм ). М агнит о қ и м и н и н г  би р  қи см и  статор чулғам и- 
н и н г  си м л ар и , статор  ўзаги ва ҳаво орали ғи  о р қал и  қурш алади . Бу 
оқи м  статорн и н г сочи лм а м агнит о қи м и  (Ф с|) дей илади . Бундан 
таш қ ар и , ротор токлари  куч чи зи қ л ар и  ф ақат  ротор пўлат ўзаги 
ва ҳаво оралиғидан  ўтиб қурш алади ган  р о то р н и н г  сочи лм а м аг
н и т  оқи м и  (Ф с2) ни \а м  ҳосил қилади .

С очилм а оқи м  Фс1 статор чул- 
ғамида сочилм а Э Ю К  £ ,  ни ҳосил 
қилади . Ecl н и н г  қи йм ати  статор 
чулғам и н и н г ин дукти в қар ш и л и - 
гида кучлан и ш  п а с а й и ш и , яъ н и  
£ с| = - j I 0x i билан  ан и кдан ади .

А гар а с и н х р о н  м а ш и н а  сал т  
и ш л аш  ш ар о и ти д а  и ш л а с а , с т а 
то р  чулғам и д ан  салт  и ш лаш  то ки
ў тади . 94-расм.

’Гтапп
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А синхрон м аш и н ан и н г  м агн и т зан ж и ри д а  ҳаво орали ғи  бўлга- 
ни учун салт иш лаш  токи  тр ан сф о р м ато р н и ки га  қараганда анча 
катта бўлади ва статор  н ом и н ал  то к и н и н г  20 ... 60 % и н и  таш ки л  
қилади (тран сф орм аторда 2 ... 10 %). С алт иш лаш  т о к и н и н г  катта 
бўлиш и асинхрон м аш и н ан и н г кам чилиги  ҳисобланади. Бунда ста
тор  занж ирида эн ер ги я  кўп и сроф  бўлади ва дви гател н и н г қувват 
ко эф ф и ц и ен ти  кам аяди . С алт иш лаш  то ки н и  кам айтири ш  м ақса- 
дида статор  би лан  ротор  орасидаги  ҳаво оралиги  м ум ки н  қадар 
ки ч к и н а  қи ли н ади . М асалан , қуввати 5 кВ т гача бўлган д ви гател 
ларда бу о р ал и қ  0,1 ... 0 ,3 мм бўлади.

Ротори  қўзғалм ас аси н хрон  двигатель тран сф о р м ато р  си ф ати - 
д а  иш лаш и м ум кин дедик. Агар ротор чулғами занж ирига нагрузка 
( ^ )  уланса, бундай дви гател н и н г статор зан ж и ри  ва ротор  зан ж и 
ри учун Э Ю К  лар  ва токлар  тен глам аси н и  ёзиш  м ум кин. Бу тен г- 
лам алар  нагрузкали тр ан сф о р м ато р н и н г  Э Ю К  лари  ва тен гл ам а- 
сига ўхш аш  бўлади. Л еки н  ай лан м а м агнит м ай д о н и н и н г бўлиш и, 
бирлам чи ва и кки лам чи  чулғам то к л ар и н и н г  ўзаро таъ си ри  а с и н 
хрон м аш и н ан и н г  ўзига хос хусусиятидир. А син хрон  м аш и н ал ар 
да статор  ва ротор М Ю К  лар  тў л қ и н л ар и н и н г  ай лан и ш  частота- 
лари тен г бўлиш и лози м . С татор  ва роторда кугблар со н и  бир хил 
бўлиш и керак. Ш унда статор  ва ротор  М Ю К  л ар и н и н г  тў лқ и н ла- 
ри  б и р -би р и га  ни сбатан  қўзғалм ас бўлади ва у л ар н и н г ўзаро та ъ 
си р и  натиж асида кувватни  статордан  роторга ўтиш и таъ м и н л ан а- 
ди . Бу ерда ҳам асоси й  м агн и т оқи м и  м аш и н ан и н г  турли иш  ш а- 
роитларида деярли  б и р  хилда қолади . У м ум ан, қўзғалм ас роторли 
аси н х р о н  м а ш и н а н и н г  н азар и яси  тр ан сф о р м ато р  н азар и яси га  
ўхш аш , л еки н  ам алда аси н х р о н  м аш и н а тран сф о р м ато р  ўрнида 
иш латилм айди . Р отори  қўзғалм ас асинхрон  м аш и н алар  ф  а з  о  р  е - 
г у л я т о р л а р  в а  и н д у к ц и о н  р е г у л я т о р л а р  си ф ати да 
иш латилади . Булар ҳақида кей и н р о қ тў х тал ам и з.

А синхрон м аш и н а норм ал ш арои тда и ш лаган да ун и н г ротори 
ай лан м а м агн и т м ай дон и  йўн али ш и да айланади  ва у н и н г иш и 
давом и да дои м о  л2 < л, бўлади. А йланм а м агн и т м айдони  ротор 
чулғамида Э Ю К  £ 2s ни ҳосил қилади ва у қуйидагича ан и қлан ади :

E 2S = 4,44 zy2 • к 2/ 2Фт , (3-6)

бу ерда: / 2 — роторда ҳосил бўлган Э Ю К  частотаси . А йланм а м аг
нит майдони роторга нисбатан л, - л 2 тезлик билан айланади. Бунда 
/ 2 частота қуйидагича ан и кдан ади :
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z  _ (Щ-П1)Р
h  в о ~ (3-7)

А йланувчи ротор  чулғами Э Ю К  и н и н г  частотаси  / 2 ни тар м о қ  
кучлан и ш  частотаси  / ,  б и л ан  и ф о д ал аш  м у м ки н . Б у н и н г  учун 
ю қоридаги  ф о р м у лан и н г сурат ва м ахраж ин и  л, га кўп ай ти рам и з:

Д ем ак , ротор чулгам и да (ёки  қи сқа  туташ ти рилган  сим ларда) 
ҳосил бўладиган Э Ю К  ва т о к н и н г  частотаси  д ви гател н и н г си р п а 
ни ш  қи й м ати га  б о ғл и қ  экан . А син хрон  д ви гатель нагрузка билан  
иш лаган да р о то р н и н г ай лан и ш  тезли ги  ш у нагрузка қи й м ати га  
қараб ўзгариб туради. Н а ф у зк а  кўп бўлса, ротор с е к и н р о қ  ай л ан а
д и , д ви гателн и н г си р п ан и ш и  эса  к аттар о қб ў л ад и . Бунда Э Ю К  Еъ 
н и н г  частотаси  ҳам катта бўлади. Д ви гател н и  ю р ги зи ш н и н г даст- 
лабки  м ом ентида j  = 1 бўлади; бунда ротор  Э Ю К  и н и н г  частота
си эн г  катта, яъни  / 2 = / ,  = 50 Гц бўлади. Р оторн и н г ай лан и ш  час
тотаси  ортиб борган и  сар и , ротор т о к и н и н г  частотаси  кам ая б о 
ради. Д вигатель салт и ш лаган да п2 ~ л, си р п ан и ш  қи й м ати  жуда 
кичкина бўлади. Бунда ротор токининг частотаси эн г кичкина бўлади. 
М асалан , дви гателн и н г си рп ан и ш и  s  = 50% ва тар м о қ н и н г кучла
ниш  частотаси / ,  = 50 Гц бўлса, ротор  Э Ю К  и н и н г частотаси:

А йланувчи ротор  ч у лгам и н и н г Э Ю К  Еъ  н и  қўзғалм ас ротор 
чулғам ида ҳосил бўладиган Э Ю К  ни Е 2 орқали  и ф одалаш  м ум 
ки н , яъни:

Д е м ак , ай л ан у вч и  р о то р  чу лгам и д а  ҳоси л  б ўлади ган  Э Ю К  
қўзғалм ас ротор чулғам ида ҳосил бўладиган  Э Ю К  н и  си р п ан и ш - 
га кўп айтм аси га тен г экан .

А гар ротор  чулгам ида то к  частотаси  ўзгарувчан бўлса, ш у ток  
частотасига боғли қбўлган  ротор парам етрлари ҳам ўзгарувчан бўла- 
ди . М асалан , ротор  чулгам и н и н г и н дукти в  қарш и ли ги  ҳам ўзга- 
рувчан бўлади. А йланувчи  р о то р н и н г  и н дукти в  қарш и ли ги  қуй и- 
даги ча иф одаланади:

бу ерда: х 2 — қўзғалм ас р о то р н и н г ин дукти в қарш и ли ги .
Ш ундай  қи ли б , дви гателн и  ю р ги зи ш н и н г  дастлабки  м ом ен ти -

(3-8)

/ 2 = / ,  • s  = 50 • 0,05 = 2,5 Гц бўлади.

Еи  = 4,44w2k 2f 20 m = 4,44и;2к 2^ Ф т s  = E 2 s .  (3-9)

x 2i = 2л /2^ $ = 2 n f r L2 -s  = x 2 s (3-10)
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д а  ( At = 0 ва s = 1 бўлганда) ротор  чулгам и н и н г Э Ю К  ва индуктив 
қарш илиги  эн г  катта; салт иш лаганда эса  эн г  ки чи к  бўлар экан . 
Н орм ал ш ароитда иш лаб  турган двигателда ротор п арам етрлари - 
н и н г си рп ан и ш га  б о ғл и қ  ҳолда ўзгариш и асинхрон  м аш и н адан  
кучланиш , то к  ёки частотани  ўзгартирувчи м аш и н а сиф ати да ф о й - 
д алан и ш га им кон  беради.

4 2 . А синхрон дви гател ь  эл ектр  ю ритувчи кучларининг  
тенглам алари

О лдин асинхрон  двигатель статор  чулгам и н и н г занж ири  учун 
Э Ю К  тен глам аси н и  ан и кд ай м и з. А синхрон двигатель статорига 

тарм окдан  бери ладиган  кучланиш  (/, н и н г  асоси й  қи см и  статор  
чулгамида асосий м агнит оқим и ҳосил қиладиган ўзиндукция Э Ю К  
E l билан ; қолган қи см и  эса  шу чулгам н и н г акти в  ва р еакти в  қар- 
ш иликларидаги  кучланиш  пасайи ш лари  /,/?, ва j l ix l билан муво- 

занатлаш ади. А сосий м агнит оқи м и  статор чулгамида Э Ю К  ни, 

сочи лм а оқи м  эса  £ cl = - j / lx l сочи лм а Э Ю К  ни ҳосил қилади . 
К и рхгоф н и н г и к ки н ч и  қон ун и га  кўра:

( / , + £ , + 4  = / , / ? , .  (3-11)

Бунда статор чулгами зан ж и ри  учун Э Ю К  тен глам аси  қуйида- 
гича ёзилади:

[ / , = - £ , + у 7 ,х | + / , / ? , .  (3-12)

С татор чулгам и н и н г акти в  ва реактив  қарш и ли клари даги  куч

лан и ш  пасай и ш и  жуда к и ч к и н а  бўлади. О датда, / ,х , кучланиш  

пасай и ш и  /,/?, дан  каттар о қб ў л ад и .
Д вигатель норм ал ш арои тда иш лаганда асосий  м агнит оқи м и  

ротор чулгамида Э Ю К  £ 2 н и , р о то р н и н г сочи лм а оқи м и  эса шу 

чулгамда сочи лм а Э Ю К  £ с = - j l 2x 2 ни ҳосил қилади . Д вигатель 
норм ал ш ароитда иш лаган да ротор зан ж и ри  қи сқа  туташ ти ри л
ган. Ротор зан ж и ри  учун Э Ю К  лар й и ги ндиси  нолга тен г , яъни :

E 2s - j i 2x 2s  -  i 2R2 = 0 .  (3-13)

Бу тен глам ан и н г \а р  бир ҳадини s  га бўлиб, ротор чулгами 
занж ири  учун Э Ю К  тен гл ам аси н и  ҳосил қилам из:

E 2 - j i 2x 2 - i 2R2 / s  = 0 .  (3-14)
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4 3 . А синхрон  дви гателн ин г м агнит ю ритувчи кучлари ва 
токларининг тен гл ам аси

О лдин айтиб  ўтилганидек, аси н хрон  д ви гател н и н г асоси й  м аг
н и т  оқи м и  статор  ва ротор  ч у лгам лари н и н г М Ю К  лари  (Ғ, ва Ғ2) 
то м о н и д ан  би ргали кда ҳосил қи линади :

ф  = Ei I I l  -  h .  / 3  I c\
*  RM К ’ (3 15)

бу ерда: RM — асинхрон  д ви гатель м агн и т за н ж и р и н и н г  қар ш и - 
ли ги ; Ғ0 —  асинхрон  дви гател н и н г й и ги н д и  М Ю К .

С алт иш лаш  ш арои ти да статор чулгам и н и н г м агнитловчи  кучи:

Ғо = 0 ,45m |K |i & .  (3-16)

Н аф узкали  двигателнинг статор ва ротор чулгам ларининг М Ю К  
лари:

F ^ O A S m . / c . ^ L ,  (3-17)

Ғ2 = 0,45m2K2 , (3-18)

бу ерда: т2 — ротор  чулгам и н и н г ф азалари  сон и .
Д ви гател н и н г нагрузкаси  ўзгарганда /2 ва /, то к л ар н и н г  қ и й - 

м атлари ўзгариб туради, чулгам ларда бу то кл ар  ҳосил қиладиган  
М Ю К  лар  ҳам ўзгатиб туради. Л еки н  д ви гатель турли ш ароитда 
и ш лаган да асосий  м агн и т оқи м и  тахм и н ан  би р  хилда қолади , 
яъ н и  М Ю К  лар  Ғ, ва Ғ2 ўзгарса ҳам F0 ўзгарм айди:

F0 = Fl + F2 = c o n s t .

А синхрон д ви гателн и н г M а г н  и т л  о В Ч  и к у ч л а р  т е н г л а 
м а с и  қуйидагича ёзилади:

+ m2k 2w 2I 1 = mlk lw lI 0 , (3-19)

Бу тен глам ан и  m ik iw l га бўлиб, д в и гател н и н г токлари  учун 
қуйидаги  тен глам ан и  олам из:

mik iwl

бу ерда: / 2 = т& и-1- / 2 — статор чулгамига келтирилган ротор чул- 

ғам ини нгтоки . Ю қоридаги тенгламадан статор токини аникдаймиз:
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Д ем ак , аси н хрон  двигателда статор  ч у лгам и н и н г токи  и кки  
қисм дан: м агнитловчи  то к  / 0 ва ротор  т о к и н и н г  м агнитсизловчи  
таъ си ри н и  йўқотувчи ( - / j )  токдан  и борат  эк ан . А син хрон  д ви га

телда статор  чулгам и н и н г то ки  / ,  ун и н г  ротор  чулгам идаги то к  

/ '  н и н г  ўзгариш и билан  ўзгариб туради. Д вигатель салт иш лаганда 

5 = 0  ва / ]  = 0  бўлади. Бу ҳолда / ,  = / 0 . Қўзғалмас ротор учун s = \-  

Бу ҳолда £ , , 5 , 1'2 ва  / ,  то кл ар  ҳам ў з и н и н г э н г  катта қи й м ати га  
эриш ади. Д ем ак , ротор  то ки  / j  д ви гателн и н г м агнит си стем аси ни  
м агнитсизлайдиган  (тр ан сф о р м ато р н и н г и кки лам чи  чулгам то к и - 
га ўхш аб) таъси р  кўрсатар экан .

4 4 . Р о то р  парам етрларини  статор  чулғами ўрамлари  
сон и га  келтириш

С татор ва ротор п арам етрлари н и  ум ум ий векторлар  д и агр ам - 
м асида тасви рлаш  м ақсадида ротор  чулгам и н и н г п арам етрлари  
статор чулгами ўрамлари сони га келтирилади. Бунда ф азалари  сони 
т 2, чулгам ко эф ф и ц и ен ти  к 2, айри м  ф аза  чулгам и н и н г ўрам лари 
сони  w2 бўлган ротор чулгами ф азалар  со н и  т п чулгам к о э ф ф и ц и 
енти к ,  ва ўрам лар со н и  w,  бўлган чулгам б и л ан , яъ н и  статор  чул
гами билан  алм аш тирилади . Бундай  алм аш ти ри ш  ротор  зан ж и р и 
н и н г эн ергети ка балан си га  таъси р  қи лм асли ги  л о зи м , яъни  ротор 
зан ж и р и н и н г  актив  қуввати келтирилган  ротор за н ж и р и н и н г  а к 
ти в  қувватига тен г бўли ш и ; каттали к векторлари  орасидаги  си л- 
ж иш  бурчаклари ҳам бир хилда қоли ш и  керак . Ротор  п арам етрла
ри н и  статор  чулгами ўрам лари  со н и га  келтириш  қуйидаги ф орм у- 
лалар ёрдамида бажарилади. s  =  1 бўлганда роторнинг статор чулгами 
ўрам лар сон и га  келтирилган  Э Ю К :

Ё ' = Ё 2к '  = Ё {,

, Е, Lw,
бу ерда: ~ ~ Ц ~  —  қузгалм ас роторли  асинхрон  м аш и нада

Э Ю К  (ёки  кучланиш ) н и н г  т р а н с ф о р м а ц и я  к о э ф ф и ц и 
е н т и .

С татор  чулгами ўрам лар со н и га  келти ри лган  ротор токи:



, m,k,W\ m, j
бу ерда: */ = аси н хрон  м аш и н ада т о к н и н г  тр а н с 

ф о р м ац и я  ко эф ф и ц и ен ти .
А син хрон  м аш и н ада к о эф ф и ц и ен тл ар  ке ва А:, тр ан сф о р м а- 

тордагидек би р  хил эм ас. Ч у н к и , статорда ф азалар  со н и  т 1 бир 
хил бўлм айди (ф ақат  ф аза  роторли  двигателда т ,  = т 2).

Ротор  чулгам и н и н г келтирилган  актив  қар ш и л и ги  акти в  қар - 
ш и ли клар  R2 ва R'2 да и сроф  бўладиган қу вватн и н г баробарли ги , 

яъни  m2I 2R2 = ш артидан ани қлан ади .

/?2 = R2 ■ кс ■ kj = /?2^.

Худди ш ундай келтирилган  и н дукти в  қарш и ли к .

х 2 = х 2кск, = х 2к,

бу ерда: к  = к с к,  — аси н хрон  м аш и н ада т р а н с ф о р м а ц и я  
ё к и  қ а р ш и  л и к л  а р н и  к е л т и р и ш  к о э ф ф и ц и 
е н т и  дейилади .

Қ и сқ а  туташ ти рилган  роторли  двигателда к о эф ф и ц и ен тл ар  к е 

ва ki ни  ан и кдаш да w 2 = 0 ,5 ; к 2 = 1 ва т2 = z 2 д еб  о л и н ад и . Бу 
ерда: z 2 — ротор п азлари  ёки  стерж енлари  сон и . Бундай  чулгамда

ай ри м  ф азалар  бурчак °  га сурилган  бўлади; л еки н  доим

P i =  Pi-

4 5 . А синхрон  двигателнинг век тор  диаграм м аси

Н орм ал ш ароитда иш лаб  турган асинхрон  д ви гатель учун век 
тор  ди аграм м а қуриш да ротор  ч у лгам и н и н г п арам етрлари  статор 
чулгам ига келтирилган . А син хрон  дви гател н и н г би р  ф азаси  учун 
қурилган  вектор д и аграм м а н агрузка уланган  тр ан сф о р м ато р н и н г  
вектор  диаграм м аси га  ўхш аш . В ектор д и аграм м а аси н хрон  д ви га
тел н и н г  статор ва ротор  чулгам лари  Э Ю К  л ар и  ва то кл ар и н и н г  
асоси й  тенглам алари  асосида қурилади. Ротор зан ж и р и  учун Э Ю К  
лар  тенглам асин и  келтирилган қийм атларда ёзам из. А синхрон д ви 
гателни нг асоси й  тен глам алари

Ul = ( - £ , )  + у /.х , + / , /? , ,

0  =  £ j - y / j x j - / ] / ? ' / j ,  (3  21 )

/ , = / 0 + ( - / ] ) .
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Н орм ал ш арои тда иш лаб турган аси н хрон  двигателда си р п а 

ниш  қи йм ати  ки чк и н а  бўлади. Ш у н и н г учун R\ / s  н и н г  қи йм ати  

R'2 га ни сбатан  ан ча  катта. R\ / s  н и н г  қан чали к  катта бўли ш и ни

ан и қлаш  учун R\ /  s  д ан  (/?] | )  ни  ай и р ам и з ва Rl ни  қўш ам из: 

f  = А -  д м  + = Rj .  = Я] + . (3-22)

dI
Д ем ак , қарш илиги  и к ки  қи см дан , яъни R'2 қарш и ли к ҳамда

қўш им ча қар ш и л и к  RK д ан  иборат бўлар экан . Бунда ротор  за н 
ж ири учун Э Ю К  лар  тен глам аси н и  б ош қача  ёзиш  м ум ки н , яъни :

0 = (3-23)

Э нди айланувчи  роторли  ва н агрузка уланган асинхрон  д в и га 
тель учун вектор ди аграм м а қурам из. М агнит о қ и м и  Ф  н и н г  век- 

тори н и  горизонтал йўналиш да чизам из. С алт иш лаш  токи  / 0 ни нг 

вектори Ф  д ан  а  бурчакка олди нда чизилади . Э Ю К  лар  £ , ва Ё 2 
векторлари  Ф д ан  90° орқада қолади (95-расм ). Ротор то ки н и н г  

қи йм ати  (3-25) и ф одаси дан  ан и кдан ади . Ротор чулгами R'2 ва х'2 

қарш и ли кларга  эга , ш ун и н г учун ротор токи  ( / j ) Ё 2 Э Ю К  век- 

торларидан xg2 бурчакка орқада қоладиган қилиб чизилади. Бу бур- 

чакн и н г қи й м ати  қуй идаги ча ани қлан ади :

V 2 = a rctg -^ j-.

Ротор чулгам и н и н г актив  қарш и ли ги дан  кучланиш  пасай и ш и

векторлари  /j/? j  ва / J ( ^ )  ротор  токи  / 2 вектор йўн али ш и да;

ин дукти в қарш илиги даги  кучланиш  п асай и ш и  вектори j j '2x 2 / 2 
вектордан 90° олди нда қи либ  чизилади . Ротор зан ж и ри  қи сқа  ту 

таш ган  зан ж и р  бўлганлиги  учун бу векто р л ар н и н г й и ги н д и си  Ё 2 
векторга тен г  бўлади.

Д иаграм м ада статор токи  /, векторин и топиш  учун / 0 r a ( - / j )  

векторни  қўш ам из. Т ар м о кд ан  статор  чулгам ига бери ладиган  (/, 
кучланиш  векторн и  ан и кд аш  учун статор  чулгами учун ёзилган  

тенглам ага қарай м и з. (— £ , )  вектор Ё) векторга тескари  қилиб 

чизилади . — векторга стато р н и н г актив  ва реакти в  қар ш и л и к - 
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ларидаги кучланиш лар пасаииш и 

векторларини кўш амиз, яъни /,/?, 

вектор / ,  ток  йўналиш ида; у7,х, 

вектор / ,  вектордан 90° олдинда 
келади га н қилиб  чизилади. Энди 

/,х , вектор учини О  нуқта билан 
бирлаш тириб, тар м о қ  кучланиш и 

вектори (/, ни ани кдай м из.
А син хрон  дви гател н и н г век 

то р  д и агр ам м аси  (9 5 -р асм ) и к 
к и л ам ч и  чулгам  к у ч л а н и ш и

O K  = га т е н г  б ў л га н

трансформатор учун курилган век
то р  д и агр ам м ага  ўхш ай ди . OK

кучланиш  гўё қарш илиги  R\ ( ^ )  

га тен г бўлган нагрузкага б ер и л - 95-расм.
ган. А синхрон д ви гателн и н г вектор д и а ф а м м а с и  и кки лам чи  чул

гам қи см алари га  га ўзгарувчан қар ш и л и к  уланган т р а н с 

ф о р м ато р н и н г вектор  д и аграм м аси га  ўхш айди. Д ем ак , асинхрон 

двигатель электр  ж иҳатдан қарш и ли ги  ^ ( — ■j бўлган акти в  н а 

грузка билан  и ш лайдиган  тран сф о р м ато р ди р . Бундай т р а н с ф о р 
м ато р н и н г и к ки лам чи  чулгам и қи см алари дан  оли н ад и ган  қувват:

(3-24)

Бу қувват асинхрон  д ви гателн и н г т ў  л а  м е х а н и к  қ у в в а -  
т и  дейилади.

А синхрон двигатель н а ф у з к а  би лан  и ш лаган да статор  ва ротор 
чулгам ларида ҳосил бўладиган Э Ю К  ва то к л ар н и н г  частотаси  \а р  
хил бўлади. О датда, вектор д и а ф а м м а  бир хил частотали  си н ус- 
оидал каттали клар  учун қурилади. Ю қори да келтирилган  вектор 
д и агр ам м ан и  қуриш да ротор  частотаси  та р м о қ  то ки  частотасига 
келтирили б  курилади. А синхрон д ви гатель учун и к ки та  вектор д и 
а ф а м м а , яъ н и  статор  зан ж и ри  учун алоҳида, ротор  зан ж и ри  учун 
алоҳида д и аграм м а курса ҳам бўлади. Бунда ротор  зан ж и р и н и н г  
п а р а м е ф л а р и  статор  чулгами ўрам лари  со н и га  келтирилм айди .
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4 6 . А синхрон дви гателн ин г эк в и в ал ен т эл ек тр  сх ем а си

А синхрон д в и гател н и н г и ш л аш и н и  ан ал и з қи л и ш да ун и н г 
ўрн и н и  боса олади ган, я ъ н и  двигателга  эк ви вал ен т  бўлган электр  
схемадан ф ой далан и лади . Д ви гател н и н г экви вал ен т  электр  схем а
си унинг асосий тенглам алари асосида тузилади. Э квивалент электр  
схема б и р -би р и га  эл ектр о м агн и т  воситасида богланган  статор  ва 
ротор зан ж и рлари  парам етрлари  н и н г электр  қар ш и л и кл ар и  в о си 
таси да кўрсатилади.

Э кви вален т электр  схем а бўйича аси н хрон  дви гател н и н г т о к и 
н и , ундаги қувват и ср о ф и н и , кучлан и ш  п асай и ш и н и  ан и қлаш  
мум кин. Ротор занж ири учун алоҳида экви вален т  схема тузиш  м ум 
кин. И лгари айтиб  ўтилганидек, айланувчи ротор чулгамидаги т о к 
н и н г  таъси р  этувчи кучи ва ун и н г частотаси  р о то р н и н г  айлани ш  
частотасига боғлиқ.

Ротор зан ж и ри  учун тузилган  эк ви вал ен т  схем адан (96 -расм ,

ун и н г частотаси ҳамда ин дукти в қарш и ли ги  хъ д ви гатель си р п а- 

н и ш и га тўғри п ро п о р ц и о н ал , яъ н и  Е ъ  = Е 2 - s  \ x 2s = x 2 -s  . Унда:

О хирги ф орм улага 96 -расм , б  д а  келтирилган  эк ви вал ен т  схе
ма тўғри келади. Бу схем ада Е 2 ва х 2 л ар  ўзгрм ас, R2 қ ар ш и л и к  эса 
двигатель си р п ан и ш и га  м ос ҳолда ўзгариб туради. 96 -ртсм , в  да 
келтирилган  ротор за н ж и р и н и н г  экви вал ен т  схем асида ротор зан -

дан  иборат. R\ қ ар ш и л и к н и н г  қи й м ати  д ви гателн и н г иш лаш  ш а 

роитига, яъ н и  ун и н г си р п ан и ш и га  боғлиқ.
А синхрон д ви гателн и н г Э Ю К  лари  ва токлари  тен глам аси га  ва 

вектор диаграм м асига  м ос келадиган  электр  схем аси ун и н г э к 
в и в а л е н т  э л е к т р  с х е  м а с  и дей и лади . А син хрон  д ви гател 
н и н г экви вал ен т  схем аси  учта асоси й  қи см дан  тузилади:

а) қарш и ли клари  /?,, х, ва токи  / ,  бўлган статор  занж ири  
қисм и;

£
а) ротор токи: I  = - у -

Е
Ротор ай л ан и б  турганда Е ъ  ва

ж и ри н и н г актив қарш илиги  и кки  қи см дан , яъни Ri  ва лар-

роитига б о ғл и қ  эм ас. Қ арш и ли к Rl д вигателни нг иш лаш  ш а-



б) қ а р ш и л и к л а р и  Rq , x0 ва 

токи  / 0 бўлган м агнитловчи  қи см ;

а 6

в) қ а р ш и л и к л а р и  /?2' , х '2 ,

ва то ки  ( - / 2Z) бўлган ротор 

чулгами қисм и.
97 -расм , а д а  аси н хрон  д ви га

телн и н г Т  сим он  экви вален т  электр
схемаси келтирилган. Бу схемада ф а- 96-расм. Ротор занжирининг

қат Д ' қ ар ш и л и к  ўзгарувчан

парам етр  ҳисобланади . Бу қар ш и л и к  қ и й м ати н и н г  ўзгариш и д в и 
гатель валидаги м ехан и к  н а ф у з к а  қ и й м ати н и н г  ўзгари ш и га бог- 
ли к . Ч унки  н а ф у з к а  қи йм ати  ўзгарса, д ви гатель си р п ан и ш и н и н г  
қи й м ати  ҳам ўзгаради . М асалан , дви гатель  валидаги  н агрузка м о 
м е н ти  А/2 = 0 б ў л с а , с и р п а н и ш  ҳам  5 = 0 б ў л ад и . Бу ҳолда

оо бўлади ва бу дви гател н и н г салт  иш лаш  ш арои ти га  мос 

келади. Агар д ви гатель валидаги н а ф у з к а  м ом ен ти  уни ай л ан ти 
рувчи м ом ентдан  катта бўлса, ротор  ай л ан м ай  қолади , си р п ан и ш  
5 = 1 бўлади ва бу д ви гателн и н г қи сқ а  туташ иш  ш арои ти да иш ла- 
ш ига мос келади.

А с и н х р о н  д в и г а т е л -

эквивалент электр схемаси.

/?, хг Ri
ни нг эквивалент схемаси- а
ни соддалаш тириш  ва шу 
асосда ҳисоблаш ни осон- 
л аш ти р и ш  м ум ки н . Ш у 
м а қ с а д д а  м а г н и т л о в ч и  
қисм қарш иликлари /?0 ва 
х0 ни тарм оқ  қисм алари- 
га кўчирамиз. М агнитлов
чи ток  қиймати ўзгармас
бўлгани учун қарш илик-

C jRj CiXj  С?x i  C,s R2

лар /?, ва x, га қарш илик- 
лар  /?0 ва х0 ни кетма-кет 
улаш  л о зи м  б ў лад и  ва 
асинхрон двигателнинг Г 
сим он  эквивалент электр 
сх ем аси н и  о л а м и з  (97 - 
расм , б). А слида қарш и -

97-расм. Асинхрон двигателнинг Т симон 
(а)  ва Г симон (б) эквивалент электр схе

маси.
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ли к лар  озгин а ўзгаради . Бу ўзгариш ни қан дай ди р  ко эф ф и ц и ен т  
киритиш  билан эътиборга олинади. М атематик ҳисоблаш ларни кел- 
тирм асдан  Г си м он  схем а учун қуй идаги ларн и  ёзиш  м ум кин:

/ Г = / о + Н Г ) ;  П='П/с,,
бу ерда: / 2Z ва / 2'  — Т  си м о н  ва Г си м он  экви вал ен т  схем ан и н г 

иш  контури  токлари .
Ю қо р и да  к ел ти р и л ган  схем адаги  С, = /  + (/?, + + ух0)

ком п лекси н и  у н и н г модули билан  алм аш ти ри ш  м ум кин. Қ уввати 
10 к В т  ва у н д а н  к а т т а  б ў л га н  а с и н х р о н  д в и г а т е л л а р  у ч у н  
С, = 1,02 ... 1,05 га тенг. К ен г қўлланадиган  двигателларда бўлади- 
ган электром агн и т ж араён ларн и  ан али з қи лиш да, кўп и н ча С, = 1 
олинади. Бунда ҳисоблаш  осонлаш ади ва хато катта бўлмайди. Ш у
н и н г учун С, = 1 бўлганда асинхрон  д ви гателн и н г Г си м он  э к в и 
валент электр  схем аси н и  м а г н  и т л  о в ч и к о н т у р и  т а р м о қ  
к у ч л а н и ш и  қ и с м а л а р и г а  к ў ч и р и л г а н  с о д д а л а ш т и -  
р и л г а н  э к в и в а л е н т  с х е м а  дей и лади  (97-расм , в). Бу схе

мадаги /„  то кн и  / 0 то кк а  тен г деб  олиш  м ум кин.
Г си м он  эк ви вал ен т  схем ада статор  ва ротор кон турлари  қар- 

ш иликлари  кетм а-кет  уланган  бўлади ва иш  кон тури н и  таш ки л  
қилади; иш  кон тури га м агнитловчи  кон тур  параллел уланади . И ш  
контури то к и н и н г  қи й м ати  қуй идаги ча ани қлан ади :

/ ? l  +  /? 2  +  /? 2

J L
1-5

+(Х,+Х2)2

А гар УГ' = £ , = (/, бўлса:

■r _ Oi________ _
2 M + ^ / s ) 2Hxl+x '2)2 (3 -2 5 )

бўлади.
А син хрон  д в и гател н и н г  э к в и в а л е н т  схем аси да м агн и тловчи  

зан ж и р н и н гтар м о қ қа  уланиш и ( Қ  ва х, қарш и ли клар  билан  б и р 
га) натиж асида д ви гател н и н г баъзи п арам етрлари  а н и қ  бўлмай 
қолади , яъни  бунда маълум  хатоли кка  йўл қўйилади , л еки н  бу 
хатоли кни  эътиборга олм аса ҳам бўлади.
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V I I I б о б .  А С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Н И Н Г  Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т  
М О М Е Н Т И  ВА И Ш  Х А РА К Т Е РИ С Т И К А Л А РИ

4 7 . А синхрон  дви гатель и ш лаганда ун да и ср о ф  бўладиган  
қувватлар. Д ви гателн ин г ф ой дал и  иш  к оэф ф и ц и ен ти

А синхрон двигатель тарм окдан  электр  эн ер ги яси  олади ва уни 
м еханик эн ерги яга  ай лан ти ри б  беради. Э лектр  эн ер ги ян и  м еханик 
эн ерги яга  ай лан ти ри ш д а двигателда маълум эн ер ги я  и сроф  бўла- 
ди .Д вигателда и сроф  бўладиган эн ер ги я  асосан  электр , м агнит ва 
м еханик и сроф лардан  иборат бўлади. А син хрон  двигатель тар м о к 
дан

Р ,=  С08ф, (3—26)

қувватни  олади. Бу қувватни нг бир ки см и  стато р н и н г  тем и р  ўзаги 
м агнитланганда, м агнит и сроф  си ф ати да (Apnl) ҳам да статор чул
гам ларидан  то к  ўтганда электр  и сроф  (Д/>3|) си ф ати да  йўколади. 
С татор  чулгам ларида электр  исроф :

Адз| = т , / , 2/?, (3—26)

билан  ан и кдан ади .
Т арм окдан  ол и н ган  қу вватн и н г колган  ки см и  м агн и т м айдони  

воситасида роторга узатилади ва бу қувват эл ектр о м агн и т  қувват 
( Р )  д ей илади . Э лектром агн и т қувват қуй идаги ча ан и кдан ади :

Рзм = /> - ( Д » п1+ р э1). ( 3 - 2 8 )

Э лектром агн и т қувватн и н г б и р  қи см и  ротор  чулгам ида электр  
и сроф  учун сарф лан ад и , яъ н и  ротор  чулгам идан  то к  ўтганда у 
қи зи й ди . Бунда электром агн и т қувватн и н г бир  ки см и  и сси к д и кк а  
айланади . Ротордаги электр  и сроф  қуй идаги ча ан и кдан ади :

ДРэг = m i l l P i  (3—29)

Д ви гатель  норм ал ш ароитда иш лаган да м агн и тлан и ш  частотаси  
ки чки н а бўлади. Ш унин г учун ротор ўзагини нг м агнитланиш и учун 
сарф лан ади ган  м агн и т и сроф  ҳам ж уда о зги н а  бўлади, кўп и н ча, у 
эътиборга оли н м ай ди . Э л ектр о м агн и т  қу вватн и н г қолган  қисм и 
двигателда м еханик қувватга ай лан ади . Қ увватн и н г бу ки см и  д в и 
гателн и н г т ў л а  м е х а н и к  қуввати (Д 1) дей и лади  ва қу й идаги- 
ча ани кдан ади :

Р ' = Рэ - А р э2 (3-30)
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(3-24) и ф одан и  эътиборга  оли б , тўла м еханик қувватн и н г ф о р 
м уласини қуй идаги ча ёзам из.

Pi =  Щ 'г • Л л Д Ь * )  ( 3 - 3 1 )

Бу иф одадаги  Р{ н и н г  қи й м ати н и  (3—30) га қўям из:

ДР,2 (17 £ ) = / ,, - Д / ’,2- ( 3 - 3 2 )

Бу иф одадан  Д/>э2 н и  ан и кд ай м и з: Д/?э2 = Р? - s.
Д е м а к ,  р о т о р  ч у л г а м и д а  и с с и қ л и к к а  а й л а н а 

д и г а н  қ у в в а т ,  я ъ н и  р о т о р д а г и  э л е к т р  и с р о ф и ,  
д в и г а т е л н и н г  с и р п а н и ш и г а  т ў ғ р и  п р о п о р ц и о н а л  
э к а н  . Агар си р п ан и ш  ки чк и н а  бўлса, роторда электр  и сроф  ҳам 
озроқ ; агар си р п ан и ш  қи й м ати  катта бўлса, эл ектр о м агн и т  кув
ватни н г к ўп роқ  қи см и  роторда исроф  бўлар экан . Ш у н и н г учун 
ҳам си рп ан и ш  қи й м ати  қан ча ки чк и н а  бўлса, асинхрон  двигатель 
ш унча тежамли иш лайди. Д вигатель иш лаганда подш ипни кларни нг 
и ш қалан и ш и  ва ай лан ади ган  қ и см и н и н г  ҳавода и ш қал ан и ш и  н а 
тиж асида ҳам маълум қувват и сроф  бўлади. Бундан  таш қар и , со 
чилм а м агнит оқи м л ар и  ҳам да статор  ва ротор пўлат ўзаги н и н г 
ти ш лари да ва яхлит тем и р  қи см лари да м агн и т м ай д о н и н и н г ўзга- 
риб туриш и н атиж аси да, ва бош қа сабаблар натиж асида қўш им ча 
қувват исроф  бўлади.

А синхрон дви гател н и н г тўла м ехан и к  қувватидан  м ехан и к  и с 
роф  (Дрмех) ни ва қўш им ча и сроф  ( Д ^ ш) ни ай и р сак , двигатель 
вали орқали  м еханизм га узатилади ган ф ойдали  кувватни топам из. 
Бу кувват д в и г а т е л ь  в а л и д а г и  қ у в в а т  ё к и  ф о й д а л и  
и ш г а  с а р ф л а н а д и  г а н  м е х а н и к  қ у в в а т  д е й и л а д и  в а  
Р 2 б и л а н  б е л г и л а н а д и :

Р2 = Р; -  (Дрмех + A p KSJ .

Ф ой дали  иш га сарф лан ад и ган  кувватни бош қача усулда ан и қ - 
лаш  м ум кин. Б ун и н г учун двигателда бўладиган йи ги н ди  кувват 
и сроф и н и  ани кдаш  лозим  бўлади. С ў н ф а  тарм окдан  дви гателн и н г 
статорига бери ладиган  кувват Р, дан  йи ги н ди  кувват и сроф и н и  
ай и ри ш  л ози м  бўлади, яъни :

p2 = /> -5> ,  (з-зз)
бунда:

1 Ь Р  = АРл. +Ар„ + Др,2 + А/?мех + А р ^ . ( 3 - 3 4 )
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p, p2 ' a,iM  m

Ж , a Pj a P - , , ^

98- раем. Асинхрон двигателнинг энергетик диаграммаси.

бу ерда: — двигателда исроф  бўладиган қувватлар йигиндиси .

Ю қоридаги  м улоҳазалар асоси да аси н хрон  дви гател н и н г э н е р 
гетик д и агр ам м аси н и  қуриш  м ум ки н  (98-расм ). А син хрон  д ви га
тел н и н г  ф ой дали  иш  ко э ф ф и ц и ен ти  қуй идаги ча ан и қлан ади :

' L ap
( 3 - 3 5 )

Ҳ ози рги  зам он  аси н хрон  д ви гател л ар и н и н г н ом и н ал  ф ойдали  
иш  к о эф ф и ц и ен ти  83 ... 95% гача боради . О датда, д ви гателн и н г 
қуввати  қан ч а  катта бўлса, у н и н г  ф о й д ал и  иш  к о э ф ф и ц и е н ти  
ш унча катта бўлади.

4 8 . А си нхрон  двигателнинг эл ек тр ом агн и т м ом енти

М ехан и зм н и  ҳаракатланти рувчи  ҳар қан дай  дви гател н и н г, шу 
ж ум ладан , аси н хрон  д ви гател н и н г ҳам  иш лаш  и га баҳо бери лаёт- 
ганда ун и н г м еханик хусусиятлари ҳисобга о л и н и ш и  лози м . Турли 
м еханизм ларга дви гатель тан лаш да ҳам у л ар н и н г м ехан и к  хусуси- 
ятлари га  эътибор бери лади . Л о зи м  бўлган  ай лан ти рувчи  м ом ен т- 
ни  ҳосил қи ли б  бери ш  қо б и л и яти , н агрузка  м ом ен ти  ўзгарса \а м  
ай л ан и ш  тезли ги н и н г ўзгарм асли ги ; ай л ан и ш  тезли ги н и  ўзгарти - 
риш  м ум кинлиги двигателнинг муҳим м еханик хусусиятлари ҳисоб- 
ланади .
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А синхрон д ви гателн и н г ротор га таъси р  этадиган  айлантирувчи  
м ом ент ротор чулғам идан ўтувчи то к  (ротор  то ки ) би лан  асосий  
м агнит о қ и м и н и н г  ўзаро таъсири  натиж асида ҳосил бўлади. Д в и 
гателни нг электром агн и т м ом енти  (ёки  айлантирувчи  м ом енти) 
ун и н г электром агн и т қуввати орқали  қуй идаги ча иф одаланади :

М = Ь  <3- 36)

бунда: ш |м = — айланм а м агнит м айдон и н и н г бурчак тезлиги;

zz, — си н хрон  тезли к. 

_ 60/,
Р

А гар си н хрон  тезли к: бўлса, у ҳолда:

27^60 =  ш1э .= 2л/;
ю |ы 60/> р р ' ^  *'>

А йлантирувчи м ом ент ф орм уласин и  чи қари ш  учун қуй идаги - 
л арн и  қайта ёзам из:

к п п  /Л | 1 1  ~ R i

a^,2 = / >,  s; [ I  l -

У ҳолда д ви гателн и н г айлантирувчи  м ом енти:

M = A -  = ? h l± & ' (3 _ 38)
Ш|м <»Ы* У >

А йлантирувчи м ом ент Н м ёки  кГм д а  ўлчанади. Д ем ак , с и р п а - 
н и ш  ў з г а р м а с  б ў л г а н д а  д в и г а т е л д а  ҳ о с и л  б ў л а -  
д и г а н  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т н и н г  қ и й м а т и  р о т о р  
з а н ж и р и д а г и  қ у в в а т  и с р о ф и г а  т ў ғ р и  п р о п о р ц и -  
о н а л  э к а н .  М ом ент ф орм уласига (3—37) и ф одан и  қўйиб:

0 - ” >

ни олам из. Э нди бу ф орм уладаги  Г2 ўрнига ун и н г (3—25) да кел- 
тирилган  қи й м ати н и  қўям из:

М  =_______^ p U } R [ / s _______
2n/l[(/?,-F/?2/ 5)2+(xl^ ) 2] ’ (3 40)

бу ерда: (/, — статор  чулғам и н и н г ф аза  кучланиш и.
Д ем ак , асинхрон  дви гател н и н г айлантирувчи  м ом енти  статор  

чулғамига бери ладиган  та р м о қ  ку ч л ан и ш и н и н г квадратига тўғри
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п роп орц и он ал  (яъ н и , М  = f/,2 ), ш у н и н г учун ҳам дви гател н и н г 
айлантирувчи  м ом енти  та р м о қ  ку ч л ан и ш и н и н г  ўзгариш и билан  
ўзгариб туради.

А йлантирувчи м о м ен тн и н г ф орм уласи н и  б ош қача  ёзиш  ҳам 
м ум кин. Б ун и н г учун вектор  д и агр ам м ан и н г  ротор  чулгам ига т е 
ги ш ли қи см и дан  ф о й д ал ан ам и з (95-расм га қаран г). В ектор д и аг- 
рам м адан:

/2  • /?2 / s  = co s\\i2. (3—41)

Бу и ф одан и  (3—38% ) га қўям из:

м  _ mii ,2 E2 cos\\i2
WlM

А г а р  Ё 2 = £ , б ў л и ш и н и  э ъ т и б о р г а  о л с а к  в а  £ , ў р н и г а  

£ , = 4 ,4 4 ^ |/ | к ,Ф т ни қўйсак:

. .  т,р124№ Щ К\/\ лМ  =  1- ш - Ф т c o s v 2
( 0 |Э

ни олам из.
Бу формулада /и,, /с,, / , ,  ва ш1э ўзгармас катгаликлардир. 

Уларни маълум бир коэф ф ициент билан, масалан С  билан ифодала- 
сак:

^  4,44т,/с, о у.
См = ’ ! 1 ■ />. = const,

I э

у ҳолда:

М = С мГ2Фм c o s y 2. ( 3 - 4 2 )

Д е м а к ,  а с и н х р о н  д в и г а т е л н и н г  э л е к т р о м а г н и т  
м о м е н т и  м а г н и т  о қ и м и н и  р о т о р  т о к и н и н г  а к т и в  
т а  ш к и л э т у  в ч  и с  и / j  cosv|/2 г а  к ў п а й т м а с и г а  т ў ғ р и  
п р о п о р ц и о н а л  э к а н .  Бу ф орм ула ф ақат  асинхрон  двигател- 
лар учун эм ас, балки бош қа ҳар қандай  двигателлар учун ҳам тўғри- 
дир . Бу ф орм ула айлантирувчи  м ом ен тн и  двигателда бўладиган 
ф и зи к  ҳодисалар би лан  боғлаш га и м ко н  беради.

4 9 . А си нхрон  двигателнинг м ехани к  хар ак тер и сти к аси

А синхрон д ви гателн и н г айлантирувчи  м о м ен ти н и н г ф орм ула- 
си (3—40) да ф ақат  дви гател н и н г си р п ан и ш и  s ўзгарувчан катта- 
ликди р . А синхрон двигатель учун айлантирувчи  м о м ен тн и н г си р - 
пан иш  билан  б оғли кди ги , яъ н и  М  = f( s )  муҳим аҳам иятга эгадир.
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Бу боғлани ш  дви гател н и н г м ехан и к  характери сти каси  дей и лади . 
Д вигателн инг м еханик характеристикаси  ун и н г норм ал иш лаш  че- 
гаралари ни ан и кд овчи  асо си й  характеристика. Д ви гател н и н г м е
хани к характери сти каси  Ux =  c o n s t ,/ =  const ва /?, =  const бўлган 
ш ароитда оли н ади . Д ви гател н и н г  м ехан и к  характери сти каси н и  
ани кдаш  учун турли  ш арои тда (салт и ш лаш дан  то н ом и н ал  н а 
грузка би лан  иш лагун ча) си р п ан и ш  қи й м ати н и  (3—38) ф орм у- 
лага қўйиб, ун и н г ай лан ти рувчи  м о м ен ти н и н г қи й м ати  ҳисоблаб 
чиқи лади  ва маълум м асш табда характери сти ка қурилади. Бунда 
ф орм уладаги  /?,, R'ly х , ,  х \  л ар н и н г  қи йм ати  каталогдан  о л и н а 
ди; двигатель уланадиган  т ар м о қ н и н г  кучланиш и Ux ва частотаси 
yj маълум. М еханик характеристика айлантирувчи м ом ентнин г дви 
гателни нг ай лан и ш  частотаси  орқали  боғлан и ш и , яъни  М  = /(zz) 
билан  ҳам бери ли ш и  м ум кин. Д ви гател н и н г м еханик х арактери с
ти к а с и , я ъ н и  М  = f { s )  ва А/ = /(zz) б о ғл ан и ш л ар  109-расм да 
кўрсатилган. Д вигателни ю р ги зи ш н и н гб о ш лан ғи ч  пайтида: zz2 = 0  
ва j  = 1 бўлади. Бу вақтда двигателда ҳосил бўлган айлантирувчи  
м ом ент ю р г и з и ш  м о м е н т и  дей и лади . А гар (3 —40) ф орм ула- 
га j  = 1 н и  қўй сак, ю рги зиш  м о м ен ти н и н г қи й м ати н и  ани қдаш  
м ум кин бўлади:

М  =  т\Р.и\Л   п _ д ъ
10 2 л/ | 1 (/? | + /? 2 ) 2 + ( х | + Х 2 )2 ] '  ( 3 - 4 3 )

Ҳ ар бир м еханизм  дви гател н и н г айлантирувчи  м ом ен ти га  тес- 
кари таъсир қи лувчи , яъ н и  торм озловчи  м ом ент ҳосил қилади . Бу 
м ехан и зм н и н г с т а т и  к м о м е н т и  ( Л у  дей илади . С тати к  м о
м ент қуй идаги ча ан и кдан ади :

А / с т  =  А / 0 +  А / 2 ,

бу ерда: Л/0 — д ви гатель ва м ех ан и зм н и н г и ш қал ан и ш , яъ н и  салт 
иш лаш  м ом енти; М 2 — н а ф у зк а  би лан  иш лаш  м ом енти .

Д вигателн инг ю ргизиш  м ом енти  статик м ом ентдан катга бўлса, 
ротор ай лан а бош лайди  ва айлантирувчи  м ом ен т стати к  м ом ентга 
тенглаш гунча роторн и н г айлани ш  частотаси орта боради. М  = А/Ст 
бўлганда двигатель би р  хил тезли к  би лан  турғун иш лай бош лайди. 
Д вигатель р о то р и н и н г тезли ги  ортган и  сари  у н и н г си р п ан и ш и  
кам ая боради. С и рп ан и ш  кам айган сари айлантирувчи м ом ент кат- 
талаш ади . С и р п ан и ш  б и р о р  қи й м атгача кам ай ган да д ви гателн и н г 
айлантирувчи  м ом енти  м акси м ал  қи йм атга  (Л/макс) эри ш ад и  (99- 
расм ). С и р п ан и ш н и н г  бу қи й м ати  к р и т и к  с и р п а н и ш  д ей и -
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99- раем.

лади ва би лан  белгиланади . С и р п ан и ш  ян ад а  кам ай ган да  д ви га
телн и н г айлантирувчи  м ом енти  (М )  \а м  кам ая бош лай ди . Д в и га 
тель  салт иш лаган да ун и н г ай лан ти рувчи  м ом ен ти  А/0 гача, н а 
грузка билан  иш лаганда Л/Ст гача кам аяди . М ом ен тлар  тен глаш ган 
да д ви гатель б и р  хил тезли кд а  иш лай  бош лай ди . А гар д ви гатель 
н ом и н ал  н а ф у з к а  билан  и ш ласа, ун и н г си р п ан и ш и  ҳам ном и нал  
қи йм атга  эри ш ади . М еханик характери сти кад ан  м аълум ки , агар 
j ^ O  бўлса, д ви гателн и н г айлантирувчи  м ом ен ти  ҳам нолга тен г 
бўлади.

А йлантирувчи м ом ен тн и н г м аксим ал қи й м ати н и  ани кдаш  учун 
олди н  кр и ти к  си р п ан и ш  қи й м ати н и  ан и кд аш  л ози м . Б у н и н г учун 
айлантирувчи  м ом ен тн и н г си р п ан и ш  бўйича ун и н г би ри н чи  ҳоси- 
ласи  оли н ади  ва нолга тен глаш ти ри лад и , яъни :

А йлантирувчи  м ом ент ўрни га  (3—40) даги  и ф о д ан и  қўйиб, д и ф - 
ф ерен ц и аллан ад и  ва sK қуй идаги ча ан и қдан ади :

R'2
'  "  -  ' (3 —4 4 )

Д ем ак , асинхрон  д ви гател н и н г ю рги зиш  м ом ен ти  ф ақат  ротор  
чулгам и н и н г акти в  қарш и ли ги  м аш и н ан и н г  тула ин дукти в қар- 
ш и л и ги га  т е н г  б ў лган и д а  м ак си м ал  қ и й м а т и га  эр и ш а р  эк а н . 
Д ви гател н и н г тўла индуктив қарш и ли ги  қ ан ча  катга бўлса, ун и н г 
ю рги зиш  м ом енти  ш унча к и ч к и н а  бўлади.

Бу ф орм уладаги  (±) и ш о р а  м аш и н ан и н г  дви гатель  ёки ген ер а
тор сиф ати да и ш ла ш и га теги  ш ли. М аш и н а  генератор  бўлиб и ш л а
ганда ун и н г си р п ан и ш и  м ан ф и й , дви гатель  ёки  эл ектр о м агн и т  
то р м о з бўлиб и ш лаган да си р п ан и ш и  м усбат бўлади. К р и ти к  си р -
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паниш  қи й м ати н и  (3—40) га қўйиб, айлантирувчи  м о м ен тн и н г 
м аксим ал қи йм ати  ан и қлан ади :

М =  +,гм  max —
mjpU

4л/'[/г,+^я,2+(х| +х;)!] ' <3 45)

(3—44) ва (3—45) иф одалардаги  статор  чулгами актив  қар ш и л и - 
ги н и н г қи й м ати  норм ал м аш и н аларда (х, + х'2) н и н г  жуда оз  қи с- 
м ин и  таш ки л  қи лади  (тахм и нан  10 ... 12%). Ш ун и н г учун, кри ти к  
сирпаниш ни ҳисоблаш да /?, эътиборга олинм аса ҳам бўлади. У ҳолда 
(3—44) ва (3—45) ф орм улалари  ян ада соддалаш ади:

J- = ± ^ T -  ( 3 - 4 6 )

М  = + — -----  П —471
m« “  47l/'(/?|+XI+X2) ’ . U

Д е м а к ,  а с и н х р о н  д в и г а т е л д а  к р и т и к  с и р п а н и ш  
р о т о р  ч у л г а м и н и н г  а к т и в  қ а р ш и л и г и г а  т ў ғ р и  
п р о п о р ц и о н а л  э к а н .  Қ и сқа туташ ти рилган  аси н хрон  д в и - 
гателларда к р и т и к  с и р п а н и ш н и н г  қ и й м а т и  12...20% н и , 
к а т т а  қ у в в а т л и  д в и  г а т е л л  а р д а  4—5% н и таш ки л  қи ла- 
ди.

Ю қоридаги ф орм ула айлантирувчи м ом ен тн и н г м аксим ал қ и й - 
мати ротор  чулгам и н и н г акти в  қарш и ли ги  ( ^ )  га б о ғл и қ э м а с л и - 

/?2гини кўрсатади. Y , Y/- н и сбат  қан ча катта бўлса, м ом ен тн и н г м ак-Х \  + Л 2
сим ал қи йм ати  ш унча катта си р п ан и ш д а  ҳосил бўлади. М ом ен т
н и н г  м аксим ал  қи йм ати  маълум частотада қарш и ли клар  х, ва х'2 
йи ги н ди си га  деярли  тескари  п р оп орц и он ал  бўлади.

А синхрон дви гател н и н г ю рги зиш  м ом енти  ҳам ам алий  аҳам и- 
ятга эга, л еки н  асинхрон  д ви гателларн и н г ю ргизиш  м ом енти  унча 
катта бўлм ай ди . Қ и сқ а  ту таш ти р и л ган  р оторли  д в и  гателл арда 
М
- j f -  = 0 ,7 ...1 ,8  га тен г  бўлади. Б аъзан  ю ргизиш  вақтида д ви гател 

н и н г  ю ргизиш  м ом енти  катта бўлиш и талаб  қи ли н ади . М аълум 
ш ароитда (ф аза  роторли  двигателларда) ю рги зиш  м ом енти  а й 
лантирувчи  м о м ен тн и н г м акси м ал  қи й м ати га  тен г бўлиш и ҳам 
м ум кин. Ю р ги зи ш н и н г бош лан ги ч  пайтида s  = 1 бўлади. Л еки н  
ю р г и зи ш  м о м е н т и  м а к с и м а л  м о м е н т г а  т е н г  б ў л и ш и  учун  

R '
sK = у , -гг = 1 бўлиш и л озим . Д ем ак, бу ш ароитда /?2 = х, + х^ бўларЛ\
экан .
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Ф аза  роторли  аси н хрон  двигателда ротор  чулгам и н и н г актив 
қарш и ли ги  и к ки  қи см дан : р отор  ч улгам и н и н г қарш и ли ги  Rj ва 
ю ргизиш  рео стати н и н г қарш и ли ги  R'^ д ан  иборат бўлади. О датда, 
ю рги зиш  рео стати н и н г қарш и ли ги  ротор  чулгам и қарш илиги дан  
8 ... 10 м арта катта қи ли б  оли н ад и  (бу ерда ra n  чулгам  ва реостат 
ай ри м  ф азаси н и н г  қарш и ли ги  тўғри сида бораётир).

Ю қорида айтилганидек, ф аза-роторли  асинхрон  двигатель мах- 
сус иш га туш и риш  (ю рги зи ш ) реостати  ёрдам и да иш га туш и ри - 
лади . Ю ргизиш  реостати ротор чулгам ига кетм а-кет  уланади. Б у н 
д а  дви гател н и н г айлантирувчи  м ом енти  қуй идаги ча ан и кдан ади :

Э нди  асинхрон д ви гателн и н г турғун и ш л аш и н и  кўриб ч и қ а - 
миз. Агар тар м о қ  кучланиш и ўзгарм ас бўлса, р о то р н и н г ай лан и ш  
частотаси  нагрузкага б о ғл и қ  бўлади. Н а ф у з к а  қи й м ати  ўзгарса, 
роторнинг айланиш  тезлиги ўзгаради. У муман, роторга таъсир этув- 
чи м ом ен тлар  тен глам аси  қуй идаги ча ёзилади:

^ и р 1и к , ч а  м и м с н i )  д и н а м и к  м и м с т ,  j  —  и н е р ц и и  м о м е н т ,  —

бурчак тезлан иш .
О р т и қ ч а  м о м е н т н и  д и н а м и к  м о м е н т  ё ки  и н е р ц и я  

к у ч л а р и н и н г  м о м е н т и  дей и лади . Д и н а м и к  м ом ент мусбат 
ёки м ан ф и й  бўлиш и м ум кин. Бу м ом ен т дви гател н и н г ай лан ти ру- 
чи м ом енти  ёки  у ҳаракатга келтираётган  н агрузка улан ган  м еха

низм  м о м ен тл ар и н и н г ўзгариш идан  ҳосил бўлади. Агар “ jf = 0 

бўлса, = 0  ёки  М  -  М сг = 0 бўлади. Бу ҳолатда д ви гатель бир 
хил тезли к  би лан  иш лай бош лайди  ва ай лан ти рувчи  м ом ен т ста 
ти к  м ом ент билан м увозанатлаш ади, яъ н и  М  = М „  бўлади. Б и рор 
сабаб билан  А/ ёки  Л/Ст ўзгарса, д в и гател н и н г ай лан и ш  тезли ги  
ўзгаради. Баъзи вақтда, дви гателн и н г ай лан и ш  тезлиги  ўзгарса ҳам, 
м о м ен тл ар н и г м увозанати  ўз-ўзи дан  қай та ти кл ан авер ад и . Д ем ак ,

А/ -
m i p U i {- № * 1

Нм

К р и ти к  си рп ан и ш

би лан  ан и қлан ади .

бу ерда: А/ — дви гател н и н г ай лан ти рувчи  м ом ен ти ; М ц  = J
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бу ҳолда д ви гатель турғун и ш лай д и , баъзи  вақтда ай л ан и ш  тезли - 
ги н и н г ўзгариш и би лан  м о м ен тл ар н и н г м увозанати  бутунлай бу- 
зи лади , уларн и н г м увозанати  ти кл ан м ай д и  ва натиж ада двигатель 
тўхтайди. Ш у нукгаи  н азардан  д ви гател н и н г м ехан и к  хар актер и с
ти каси  и к ки  қисм га бўлинади:

а) характери сти кан и н г j  = 0 дан  s = s K гача бўлган қи см и  (100- 
расм , 0 5  қи см и ) дви гател н и н г т у р ғ у н  и ш л а й д и г а н  (и ш ) 
қи см и  дейилади ;

б) характери сти кан и н г J  = 5К дан s  = 1 гача бўлган қи см и , (100- 
расм , ВА қи см и ) д ви гател н и н г тургун и ш л а й  о л м а й д и г а н  
қ и  с м и дейилади . Х арактери сти кан и н г бу қи см ида си р п ан и ш  ор- 
тган сари д ви гател н и н г айлантирувчи  м ом ен ти  кам ая боради .

Двигателнинг турғун ишлаши. О датда, би рор  си стем ан и н г м аса
лан , двигатель ва у ҳаракатга келтираётган  м ехан и зм н и н г бир м еъ- 
ёрда и ш лаш и  би рор  куч таъ си ри д а  бузилганда, си стем а ўз-ўзидан  
аввалги иш лаш  ҳолатига қай ти ш га и н ти лса ва натиж ада аввалги - 
д ек  иш лай  бош ласа, бундай  си стем а т у р г у н  и ш л а й д и г а н  
с и с т е м а  дей и лади . М асалан , двигатель н ом и н ал  м ом ент ва н о 
м ин ал  си рп ан и ш  б и л ан  иш лаб  турган бўлсин. М аълум ки , д ви га 
тель валидаги нагрузка қи й м ати  ўзгариш и билан  ун и н г ай л ан ти 
рувчи м ом енти  ҳам ўзгаради . М асалан , н ом и н ал  ш арои тда иш лаб  
турган двигателда н агрузка  м ом ен ти  (М 2) кўп айса, м о м ен тл ар 
н и н г  м увозанати  бузилади , яъ н и  Л/н ва Л/^ тен г бўлм ай қолади:

Бу д ви гателн и н г тезли ги  кам ая  бош лайди  ва си р п ан и ш и  ортади. 
Бу двигатель эл ектр о м агн и т  м о м ен ти н и н г кўп айиш ига олиб  кела- 
ди . Э лектром агнит м ом ент статик м ом ент билан тенглаш гунча ўсиб 
боради , натиж ада двигатель м ом ен т ва си р п ан и ш н и н г  б о ш қа қи й - 
м атида ян а  тургун иш лай бош лай ди  (100- раем , Б  нуқта).

А/н < А/0 + М 2 =

Мн
Мн -Мст/

М(нн)
Ммак1

Д в и г а т е л ь  ту р гу н  и ш л аб  
ту р ган д а , агар  н агр у зк а  м о 
м ен ти  қан дай д и р  қи й м атдан  
кам ай са, унда стати к  м ом ент 
электром агн и т м ом ентдан  ки - 
ч и к  бўлади, яъни :

1 0 0 -  р а ем .
Б ун да  д в и га те л н и н г  тезл и ги  
орта бош лайди  ва си р п ан и ш и
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кам аяди . Бу ўз н авбати да эл ектр о м агн и т  м о м ен тн и н г  кам ай и ш и га 
олиб келади ва у статик м ом ент билан  тенглаш гунча кам аяди. Бунда 
д ви гатель м ом ен т ва с и р п ан и ш н и н г  б о ш қ а  қи й м ати да  ўз-ўзидан  
я н а  тургун иш лай бош лай ди  (100- р аем , С  нуқта). Ш ун и н г учун 
ҳам характери сти кан и н г бу қи см и н и  двигатель т у р г у н  и ш л а й 
д и г а н  қи см и  дейилади .

Х арактери сти кан и н г ВЛ қи см и да  д ви гатель тургун иш лай  ол- 
м айди. Д вигатель м ом енти  м акси м ал  м ом ен тга  тен г  бўлган ш ар о 
итда у тургун иш лаб турган бўлси н. Бу ш арои тда н а ф у з к а  м о м ен 
ти н и н г  жуда озги н а  кў п ай и ш и  ҳам с и р п ан и ш н и н г  катталаш увига 
сабаб  бўлади, бунда эл ектр о м агн и т  м ом ен т кам аяд и , си р п ан и ш  
эса  ян ада кўпаяди. Бу ўз навбатда электром агн и т м о м ен тн и н г я н а 
д а  кам ай и ш и га  олиб  келади ва шу кабил ар. Бу ҳол си р п ан и ш  би р- 
га тен г бўлгунча, яъ н и  д ви гатель тўхтагунча давом  этади . Ш ундай 
қи ли б , двигатель эл ектр о м агн и т  м о м ен ти н и н г  м акси м ал  м о м ен т
га тен г бўлиш и у н и н г тургун иш лаш  хусусиятини  чегаралайди. 
А синхрон двигатель тургун и ш л аш и  учун, у н и н г  н ом и н ал  м о м ен 
ти м аксим ал  м ом ентдан д ои м о ки чк и н а  бўлиш и лози м . Бунда д ви 
гатель ф ақат  н ом и н ал  н а ф у зк а д а  эм ас , балки  н агрузка маълум 
дараж ада кам айганда ёки  кўпайганда тургун иш лайверади . Б ош қа- 
ча айтганда, асинхрон  д ви гатель ўта н а ф у з к а  би лан  иш лаш  хусу- 
си яти га  эга бўлиш и керак . М а к с и м а л  м о м е н т н и г  н о м и 
н а л  м о м е н т г а  н и с б а т и  а с и н х р о н  д в и г а т е л н и н г  
ў т а  н а г р у з к а  б и л а н  и ш л а ш  х у с у с и я т и  д е й и л а д и  
ва қуйидагича ани қлан ади :

А м алда к и ч и к  ва ўрта қувватли  аси н х р о н  д в и гател л ар н и н г  ўта 
н агр у зк а  б и л ан  и ш лаш  хусусияти 
1,6 ... 2; ўрта ва катта қувватли  д в и 
гателларда 1,8 ... 2,5 га т е н г  бўлади.
Ўта н агрузка  б и л ан  иш лаш  хусуси
яти н и н г  катта бўлиш и д ви гателлар 
н и н г  ўлчам л ар и н и  ва оги р л и ги н и  
ош иради , эн ергети ка кўсатки члари- 
ни  пасайтиради .

Д в и г а т е л г а  у л а н га н  м е х а н и зм  
(нагрузка) айлантирувчи  м ом ентга 
тескари  й ўн алган  торм озловчи  м о 
м ент ҳосил қилади . Ҳ ар б и р  меха-

по

101- раем.
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низм  ҳам ўзин инг м еханик характеристикаси га эга. М еханизм нинг 
н а ф у зк а  билан  иш лаш  м о м ен ти н и н г си рп ан и ш га  ёки  ай лан и ш  
частотасига б о гл и к^и ги , яъни  = f ( s )  ва Л/ст = /(z i)  м е х а 
н и з м н и н г  м е х а н и к  х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади . Д в и 
гателни нг тургун и ш лаш и  ун и н г ва м ех ан и зм н и н г м еханик харак- 
тери сти калари га  боғли қ. 101- расм да баъзи м еханизм лар  м еханик 
характеристикаларин инг ш акли  келтирилган. 1 -э ф и  ч и зи қ  — д в и 
гатель тезлиги га боғли қбўлм аган  м еханик характеристика (кўтарма 
кран лар , чиғирлар, порш енли насослар, кон вейерлар  ва ҳоказо); 
2- э ф и  ч и зи қ  — н а ф у зк а  м ом енти двигатель тезлигига п ро п о р ц и о 
нал бўлган м еханизм лар (тасм а-аррали  дастгохдар, йўнувчи даст- 
гохдар, электр  ген ераторлари ); 3- эгри  ч и зи қ  — п араб оли к  м еха
н и к  характери сти ка (вен ти ляторлар , м арказдан  қочм а насослар  
ва ҳоказо). 4 — п -> М  га тескари  м утаносиб.

А синхрон дви гател н и н г н ом и н ал  м ом енти  (Л/м) д ви гатель м е
хани к х ар актер и сти каси н и н г м ех ан и зм н и н г м еханик х арактери с
ти каси  билан  кеси ш ган  нуқта орқали  ан и қл ан ад и . А синхрон д в и 
гатель ю рги зилганда ун и н г тезли ги  таби и й  м еханик х арактери с
ти ка  бўйича олди н  В  нуқтагача ўсиб боради. С ў н ф а  Р  нуқтагача 
кам аяди. Агар бош ланғич  ю ргизиш  м ом енти  Мю статик м ом ент 
дан к и ч и к  бўлса, двигатель ю рм айди . Д ви гател н и н г ю ргизиш  м о 
м енти (3—43) иф ода би лан  ан и кд ан ади . Ю ргизиш  м о м ен ти н и н г 
ном инал  м ом ентга ни сбати  ҳам ам алий  аҳам иятга эга:

K = w -  ( 3 - 4 9 )

Қ уввати 0 ,6  ... 100 кВ т гача бўлган  қ и сқа  туташ ти ри лган  р о 
торли  аси н х р о н  д ви гателларда  к  =  1...1,8; ундан катта қувватли 
двигателларда 0 ,7  ... 1 га тен г  бўлади.

Ш ундай қилиб, асинхрон  двигатель м еханик характеристика
нинг ОВ  қисм ида турғун иш лайдиган систем адир. Х арактеристика
ни нг бу қисм ида двигатель теж амли иш лайди, чунки сирп ан иш  
қиймати кичик. Д емак, ротор занж ирида қувват исрофи (А/?э2 = Р  ̂ - s) 
озгина.

А синхрон м аш ина турли ш ароитларда (реж имларда) иш лай ола- 
ди . Бундай м аш и н алар  аси н хрон  двигатель си ф ати да, асинхрон  
генератор ва э л е к ф о м а г н и т  торм оз си ф ати да иш лай олади . М а
ш и н ан и н г қандай  ш арои тда иш лаш и л, ва п2 тезли клар  қи й м атла- 
рига, уларн и г б и р -би р и га  ни сбатан  катта ёки  ки чи к  бўли ш и га ва 
роторн и н г ай лан и ш  й ўн али ш и га боғлиқ.
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а) А с и н х р о н  м а ш и н а н и н г  а с и н х р о н  д в и г а т е л ь  
с и ф а т и д а  и ш л а ш и .  Бу ш ароитда л, > п2 бўлади. М аш инанинг 
роторига  таъси р  этади ган  м ом ен т ай лан ти рувчи  м ом ен т бўлади. 
М аш и н а электр  эн ер ги яси н и  м ехан и к  эн ер ги яга  ай л ан ти р и б  б е
ради . Д вигателн и  ю р ги зи ш н и н г бош л ан ги ч  пай ти да (/ = 0) л2 = О 
бўлади. Бунда си р п ан и ш  s = 1. Д ви гатель  нагрузкаси з (салт) и ш 
л аган да л, = л2 бўлади. Бунда си р п ан и ш  5 = 0. Д ем ак , асинхрон  
м аш и н а, си рп ан и ш  қи йм ати  0 дан  1 гача ўзгарганда д в и г а т е л ь  
си ф ати да  иш лайди.

б) А синхрон м аш и н а генератор  си ф ати да  и ш лаган да асинхрон 
м аш и н ан и н г  ротори  б о ш қа бирлам чи  д ви гатель ёрдам и да а й л а н 
ма м агнит м айдони  й ўн али ш и да л2 > л, т е зл и к  би лан  ай л ан ти р и - 
л ади , м аш и н ан и н г  си р п ан и ш и  м ан ф и й . Бундай м аш и н а якори да 
то к  /  актив  қ и см и н и н г  й ўн али ш и ўзгаради , р еакти в  қ и см и н и н г  
й ўн али ш и ўзгариш сиз қолади . Бу ш арои тда роторга таъси р  этувчи 
электром агн и т  м ом ент торм озловчи  м ом ент бўлади. А синхрон м а
ш и н а генератор си ф ати да иш лайди ва бирлам чи  дви гател н и н г м е
хан и к  эн ер ги яси н и  электр  эн ер ги яга  ай л ан ти р и б  беради . А си н х
рон  м аш и н ан и н г  си р п ан и ш и  0 дан  °о гача ўзгарганда у генератор 
си ф ати да иш лайди. А син хрон  м аш и н а  генератор  си ф ати да  и ш ла
ганда у тарм окдан  м агнитловчи  т о к , яъни  р еакти в  қувват олиб 
иш лай ди . Бу қувват унда ай л ан м а  м агн и т м ай дон и  ҳосил қилиш  
учун сарф ланади . М аш и н а и стеъм олчига актив  эн ерги я  бериб и ш 
лай ди . А синхрон генератор  реактив  эн ер ги я  м анбаи  бўлган си н х 
рон  генераторлар  ёки  ком п ен саторлар  б и л ан  бирга  и ш лаш и  л о 
зим . А син хрон  генератор ам алда кам  иш лати лади .

в) А с и н х р о н  м а ш и н а н и н г  э л е к т р о м а г н и т  т о р 
м о з  с и ф а т и д а  и ш л а ш и .  М аш и н а ва м ехан и зм ларн и  тез 
тўхтатиш  учун турли хил то р м о з қури лм алари  иш лати лади . А си н 
хрон м аш и н ан и  м еханик , эл ектр о д и н ам и к  усулда ва иш лаб ту р 
ган двигателни  тар м о қ қа  тескари  улаб торм озлаш  м ум кин. А син х
рон  м аш и н а иш лаган да ун и н г м агн и т м ай дон и  ва ротори  би р  то- 
м онга ай ланади . И ш лаб турган дви гателн и  торм озлаш  учун статор 
чулғам ларини тар м о қ қа  улайдиган  учта си м н и н г  и к ки таси н и  ўрни 
амаш тирилади. Бунда айланм а магнит м айдонин инг йўналиш и ўзга- 
ради ва у тескари  том он га  ай л ан а  бош лай ди . Ротор эса  ў зи н и н г 
и н ер ц и яси  таъси ри да ил гари гиде к  ай лан ади  ва у олди н  торм озла- 
н ади , кей ин  я н а  ай лан м а м айдон йўн али ш и да тескари  том онга 
ай лан а бош лайди. Т ескари  том онга ай лан и ш и дан  олди н  (торм оз- 
ланган  пайтда) м аш и н а тарм окдан  узиб қўйилади . М аш и н а эл ект
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р ом агнит торм оз ш ароитида иш лаганда ротор занж ирида қувват 
кўп исроф  бўлади. Т орм озлан и ш  пайтида статор  чулғам иларида 
қи сқа  вақт давом и да  т о к н и н г  кўп айиб  кетиш и бу усулнинг кам чи - 
лиги  ҳисобланади. Д ем ак , асинхрон м аш и на электром агнит торм оз 
сиф атида иш лаганда ун и н г си рп ан и ш и  1 д ан  +«> гача ўзгарар экан . 
93- расмда асинхрон м аш и н а турли ш ароитларда иш лаганда ун и н г 
си рп ан и ш и н и н г ўзгариш  чегаралари кўрсатилган.

5 0 . Т арм оқ  кучланиш и ва ротор чулгами актив  
қарш илигининг м ехани к  харак тер и сти к ага  таъсири

А си н хрон  д в и гател н и н г  ай л ан ти р у вч и , яъ н и  эл ек тр о м агн и т  
м ом енти  (ю рги зи ш , м акси м ал  м о м ен ти ) ф орм улалари д ан  м аъ 
лум ки , бу м ом ентлар  та р м о қ  к у ч л ан и ш и н и н г квадрати га тўғри 

п роп орц и он алд и р  ( А /= ( / ,2). Л еки н  кри ти к  си р п ан и ш  ( j k)  қ и й -  

мати тар м о қ  кучлан и ш и  қи й м ати га  б о ғл и қ  бўлм айди. Т а р м о қ  куч
л ан и ш и  қи й м ати н и н г  ҳар қан дай  ўзгариш и д ви гателн и н г б о ш л а- 
нғич ва м аксим ал м о м ен тл ар и н и  ва ай л ан и ш  тезли ги н и  ўзгарти - 
ради. 102- расм да та р м о қ  кучлан и ш и  н ом и н ал  қи й м атдан  б и р  оз 
ортганда ва би р  оз кам ай ган да  м ехан и к  х ар актер и сти кан и н г ўзга- 
риш и кўрсатилган. Х арактеристикан инг м ом ент ўқида н а ф у зк а  м о
м енти (Л/н) ни белгилаб  ол ам и з ва бу нуқтадан абсц и сса  ўқи га 
(0 5 )  параллел ч и зи қ  ўтказам из. Бу ч и зи қ н и н г  характери сти калар  
билан кеси ш ган  нуқталари  д ви гатель н а ф у зк а с и  ўзгарм ас бўлган 
да ва тар м о қ  кучланиш и ўзгарганда двигатель си р п ан и ш и н и  ан и қ - 
лайди . К учланиш  кам ай и ш и  билан  мотор си рп ан и ш и  ортади, а й 

ланиш  тезлиги эса камаяди. Т ар- 
м о қ  к у ч л а н и ш и н и н г  о з г и н а  
кам айиш и двигателнинг н а ф у з
ка билан  иш лаш  хусусиятини 
анча камайтиради. 102- расмда, 
м и со л  т а р и қ а с и д а , ас и н х р о н  
двигателнинг механик характе
ристикаси кучланиш и О, = (/„ 
бўлганда ( 1 - э ф и  чизиқ) ва куч
ланиш и (/, = 0,7 • UH бўлганда 
(2 - э ф и  ч и зи қ ) кел ти р и л ган . 
Кучланиш  0,7 Он бўлганда д ви 
гателнинг электромагнит момен
ти деярли 2 мартага камаяди.
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103- раем. О S/ $2 S j  S j  S j S=l

(3—46) ф орм улада д ви гател н и н г м акси м ал  м ом енти  ротор  чу
л гам и н и н г  актив  қарш и ли ги га  б о ғл и қ  эм ас , л е к и н  кр и ти к  с и р п а 
н и ш  қи й м ати  р о то р н и н г акти в  қар ш и л и ги га  боғли қ. Д ем ак , а с и н 
хрон  двигатель ротор  чулғам и за н ж и р и н и н г  акти в  қар ш и л и ги н и  
ош и р и б , кр и ти к  си р п ан и ш  қи й м ати н и  о ш и р и ш  м ум кин. Бунда 
айлантирувчи  м о м ен тн и н г м акси м ал  қи й м ати  ўзгарм ай  қолавера- 
д и , ф ақат  у кр и ти к  си р п ан и ш  каттар о қ  бўлган  то м о н га  сурилади, 
холос (103-расм). М аксим ал м ом ент кри ти к си рп ан и ш  катта бўлган 
том он га  сурилганда дви гател н и н г ю рги зиш  м ом ен ти  ҳам каттала- 
ш ади. Ротор  чулғам и н и н г акти в  қар ш и л и ги н и  о ш и р и б  ю ргизиш  
м ом ентини  м аксим ал м ом ентга тен глаш ти ри ш  м ум кин (103- раем , 
4 - характери сти ка). Л ек и н  R[ қ ар ш и л и к  д ан  катта бўлганда 
д ви гател н и н г ю ргизиш  м ом ен ти  я н а  м акси м ал  м ом ентдан  ки чи к  
бўлади (5 - характери сти ка). Б аъзи  м еханизм ларда ю рги зиш  м о 
м ен ти н и н г катта бўлиш и талаб  қи ли н ад и . Бундай  м еханизм ларда 
фаза-роторли асинхрон двигателлар иш латилади. Ф аза-роторли  д ви 
гателларда, ротор  чулғам ига к етм а-к ет  улан ган  махсус ю ргизиш  
реостати  воситасида, ротор  чулғам и зан ж и р и н и н г  акти в  қар ш и -

'юг

'/га

104- раем.
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(,ч=0)

(4=1) 0

n=f(M )

Ммакс.

105- раем.

л и ги н и  ўзгарти риб  ҳар хил бир неча 
м еханик х ар актери сти каларн и  олиш  
м ум кин.

Қ и сқа туташ тирилган роторли д ви 
гател л ар да  р о то р  с т ер ж е н л а р и н и н г  
қ а р ш и л и г и н и  ў зга р ти р и ш  м у м к и н  
эм ас. Ш унинг учун қисқа туташ тирил
ган  р о т о р л и  д в и г а т е л л а р  ф а қ а т  

м  б и т т а  м е х а н и к  х а р а к т е р и с 
т и к а г а  э г а  б ў л а д и .  Бу м еха- 
н и зм га  м ос двигатель тан л аш н и  қ и й - 
инлаш тиради . Ш ун и н г учун қувватла- 

ри б и р  хил, л е к и н  м ех ан и к  хар ак тер и сти кал ар и  турли ча бўлган 
қисқа туташ тирилган роторли двигателлар иш лаб чиқарилади. 104- 
раем да қувватлари  тен г , л е к и н  м ехан и к  хар актер и сти к ал ар и  ту р 
лича бўлган 4 та  д ви гателн и н г м еханик характеристикалари  кўрса- 
тилган . Бу х ар актер и сти кал ар н и н г ш акли  б и р -б и р и га  ўхш ам айди. 
Бу ерда ҳам қай си  д ви гателда р отор  чу лгам и н и н г а к ти в  қ ар ш и - 
ли ги  каттар о қ  бўлса, шу д в и гател н и н г  ю рги зиш  м ом ен ти  ҳам 
к а т т а р о қ  бўлад и . М а с а л ан , к р и т и к  с и р п а н и ш и  j k = 1 бўлган  
тўртинчи двигателни нг ю ргизиш  м ом енти  м аксим ал мом ентга тенг 

{ М ю = Л /Макс). Ш у расм да м ех ан и зм н и н г м еханик х арактери сти 

каси ҳам (А/ст = /(zz)) кўрсатилган. Бу м еханизм ни 1 ва 2- характе- 
ристикали  двигателлар  ю ргиза олм айди ; 3 ва 4 -характери сти кали  
двигателлар  эр к и н  ю рги зиб  ю бора олади . Л еки н  ротор  чулгам и
н и н г  қарш илиги  катта бўлган д ви гателларн и н г ф ойдали  иш  к о э ф - 
ф и ц и ен ти  ни сбатан  ки чи к  бўлади, бу эса уларн и н г кам чилиги  
ҳисобланади .

Д ви гателларн и н г м еханик характери сти калари  турли адабиёт- 
ларда ҳар хил кўриниш да чизилади. М асалан , М  = f ( s ) ;  М  = /(zz); 
ёки  zz = / ( Л / ) .  М еханик характери сти ка п = f ( M )  би лан  иф ода- 
лан са , м ом ен т қи йм ати  абсц и сса  ўқига, п ёки  j  қи йм ати  ордината 
ўқига қўйилади  (105- расм да).

5 1 . А си нхрон  дви гателн ин г иш  харак тери сти к алари

Д вигатель турли қи й м атли  н агрузка билан  иш лаганда ун и н г 
ай ри м  парам етрлари  ўзгариб туради. Ш у п арам етрлар  қи й м ати га  
қараб д ви гателн и н г қан дай  и ш лаётган и н и  ан и кд аш  м ум кин. Ш у
н и н г учун ҳам дви гател н и н г нагрузкаси  ўзгарганда шу парам етр-
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л ар н и н г ўзгариш и ўрганила- 
ди. Бу ўзгариш ларни двигател
н и н г иш характеристикалари 
равш ан  кўрсатиб беради. Иш 
характеристикаларини қуриш 
учун л ози м  бўлган катгали к- 
лар  қи й м атлари н и  ани кдаш  
м а қ с а д и д а  сх ем а й и ғи л ад и  
(1 0 6 - р а с м ). Н а г р у зк а н и н г  
турли  қ и й м атл ар и д а  ўлчаш  
а с б о б л а р и н и н г  к ў р с а т и ш и  
ж адвалга ёзиб о л и н ад и , н о - 
маълум  каттали клар  ф орм у- 
л алар  ёрдам ида ан и қлан ади .
С ўнгра д ви гателн и н г иш  ха
р а к т е р и с т и к а л а р и  м аъ л у м  
масш табда курил ад  и. Т аж ри - 
ба ўтказиш да [/, =  const ва 
/  =  const бўлиш и керак.

Р о то р н и н г ай лан и ш  час
тотаси  п 2 (ёки си р п ан и ш и  s).
Ф ой дали  иш  к о э ф ф и ц и е н та  
ц , д ви гателн и н г айлантирувчи  м ом ен ти  М,  кувват к о э ф ф и ц и е н та  
c o s ф| ҳамда статор токи  / ,  н и н г  дви гатель  валидан  оли н ади ган  
ф ойдали  кувват Р2 га қараб ўзгариш ини  кўрсатувчи эгири чизикдар  
д в и г а т е л н и н г  и ш  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  дейилади . Т аж - 
риба вақтида двигатель н агр у зк аси н и н г қи й м ати  б и р  неча марта 
ўзгартирилади  ва zz2, / , ,  А/, Р, ҳам да агар м еханизм  ўрни да ўзгар- 
мас то к  генератори  иш лати лса, ун и н г кучлан и ш и  [ /2 ва то к и  / 2 
ёзиб  борилади . О линган  м аълум отлар асоси да, маълум  м асш таб
д а , д в и г а т е л н и н г  и ш  х а р а к т е р и с т и к а л а р и , я ъ н и  п2 =
/ ,  = f ( P 2)', л  = М  = Д Р 2У, c o s ф, = f ( P 2) б о ғл а н и ш л а р и
курилади. Д ви гателн и н г иш  характери сти калари  ун и н г турғун и ш 
лаш  чегарасида курилади. И ш  хар актер и сти кал ар и н и н г баъзилари  
устида тўхталиб ўтамиз.

а) Т е з л и к  х а р а к т е р и с т и к а с и  — n2 = f ( P 2) б о ғ л а -  
н и ш . Д вигатель салт и ш лаш дан  то  тўла н агрузка билан  и ш лагун 
ча бўлган даврда р о то р н и н г ай л ан и ш  частотаси  озги н а  (2...6% ) 
кам аяди . Ротор чулғам ида электр  и сроф  қи й м ати н и  кам ай ти ри ш  
м ақсадида д ви гатель н ом и н ал  ш арои тда и ш лаган да  ун и н г си р п а-
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н и ш и 0,02 ... 0 ,06  дан  ош м ай ди ган  қи либ  тай ёрлан ади . Ш ун и н г 
учун асинхрон  д в и гател н и н г тезли к  характери сти каси  ан ча  «қат- 
тиқ» характери сти ка ҳисобланади . И деал «қаттиқ» характери сти ка 
абсцисса ўқига параллел ч и зи қ  кўри ниш ида бўлади. Д вигатель салт 
иш лаганда ротор чулгам идаги и сроф  — Д/>э2 эл ектр о м агн и т  кув- 
ватга қараганда ж уда ки ч и к  бўлади. А гар уни  эътиборга  оли н м аса,

Р
яъни  = 0 бўлса, у ҳолда -у -  = 0; /?2 = zz, бўлади.

Д в и гател ь  н о м и н ал  н агр у зк а  б и л ан  и ш л аган д а  с и р п ан и ш и  

s  = - р 2- = 1 — 6% дан  ош м ай ди . Ш ун и н г учун п2 = f ( P 2) боғланиш

абсц исса  ўқи том он  би р  оз эги л ад и , двигатель н а ф у зк а с и  ортган  
сари ун и н г тезли ги  кам аяд и , си р п ан и ш и  эса би р  оз ортади  (107- 
расм ).

б) Д в и г а т е л ь  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т и н и н г  Р2 га 
б о ғ л и қ л и г и ,  я ъ н и  М  = f ( P 2). А йлантирувчи  м о м ен тн и н г 
ном и нал  қийм ати  қуй идаги ча ани кпан ади :

М  = ^ а - =  Р2н 60 
н 2п-пн

ёки

Л/„ = 9 5 5 0 й и - , ( Н м . ) ,  ( 3 - 5 0 )"2н
ёки

М н = 9 7 5 - ^ ,  (кГ м ),«2н
бунда: Р2н кВ т д а  бери лади .

Агар п2 =  con st бўлса, М  = f ( P 2) боғлан и ш  деярли  т ў ф и  ч и зи қ  
бўлади. Л еки н  Р2 н и н г  орти ш и  би лан  zz2 бир о з  кам аяди , ш ун и н г 
учун нагрузка о рти ш и  би лан  айлантирувчи  м ом ен т Р2 га К араган
да те зр о к  ортади  ва Л/ = f { P 2) боғлан и ш  ю кори га эгилган  э ф и -  
р о к  ч и зи к  кўри н и ш и д а бўлади (107- расм ).

в) С т а т о р  т о к и  — I x = f ( P 2) б о  ғ л  а н и ш . Д ви гателн и н г 
салт иш лаш  токи  н ом и н ал  то к н и н г  20 ... 40 ф о и зи н и  таш ки л  қи л а- 
ди . Н агрузка о рти ш и  би лан  дви гател н и н г акти в , яъ н и  ф ойдали  
иш га сарф лан ад и ган  куввати ортиб  боради.

С татор  то к и н и н г  р еакти в  ки см и  д о и м о  бир хил кол ад и. Ш у
н и н г  учун ҳам турли нагрузкада д ви гателн и н г м агн и т о ки м и  д ея р 
ли  ўзгармайди. Ш унин г учун бу боғланиш  деярли т ў ф и  ч и зи к  бўла- 
ди  (107- расм).
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107- расм. 108- расм.

г) К у в в а т  к о э ф ф и ц и е н т и  . А си н хрон  дви гатель  электр  
тарм оғи дан  акти в  ва р еакти в  то к  қабул қи лади . У н и н г акти в  токи  
н а ф у з к а  қи й м ати га  т ў ф и  п р о п о р ц и о н ал  бўлади. Д вигатель салт 
иш лаган да ун и н г акти в  т о к и н и н г  қи й м ати  жуда к и ч к и н а  бўлади. 
Д ви гател н и н г реакти в  то ки  м агнитловчи  токди р . У н и н г қи йм ати  

турли иш  ш арои тлари да б и р  хилда қолади . Ш у н и н г учун / '  ток 
к и ч и к  бўлганда (яъ н и , д ви гатель кам  н а ф у з к а  би лан  иш лаганда) 

статор  токи  / ,  = / 0 + ( - / ' )  т а р м о қ  кучлан и ш и  (/, га н и сбатан  ф а- 
заси  ж иҳатидан  90° га я қ и н  бурчак (ф ,) га си лж и ган  бўлади (108- 
р а с м ) . Д е м а к ,  д в и г а т е л н и н г  қ у в в а т  к о э ф ф и ц и е н т и  
с а л т  и ш л а г а н д а  к и ч к и н а  б ў л а р  э к а н .  Д ви гатель  к и 
ч и к  нагрузка билан  и ш лаган да у н и н г ум ум ий то ки  тарки б и д а  р е 
акти в  то к н и н г  улуш и катта бўлади. Ш у сабабдан  салт иш лаш  ш а
рои ти да ёки  кам  н а ф у з к а  би лан  иш лаган да дви гател н и н г қувват 
ко эф ф и ц и ен ти  0,1 ... 0 ,2  д ан  ош м ай ди . Д ви гател н и н г н а ф у зк а с и  
ортган  сари  то к н и н г  акти в  қи см и  ҳам орта боради . Т а р м о қ  кучла
н и ш и  (/, ва д ви гатель токи  /, векторлари  о раси даги  бурчак ки - 
чиклаш иб боради, кувват ко эф ф и ц и ен ти  эса  катталаш ади. Н аф у зка  
н ом и н ал  қи йм атга  я қи н л аш ган д а  созф , эн г  катта қи й м атга  э р и 
ш ади. Бунда c o sф| = 0,8 ... 0,85 бўлади. Н аф у зк ан и н г  янада ортиш и 
нати ж аси да р о то р н и н г ай л ан и ш  тезли ги  кам аяди , си р п ан и ш  ва 
р о то р н и н г  ин дукти в қарш и ли ги  (х 2 • s)  ортади . Бунда кувват к о 
эф ф и ц и ен ти  бир о з  кам аяди (107- расмга қаранг). Д е м  а к , а с и н 
х р о н  д в и г а т е л н и н г  қ у в в а т  к о э ф ф и ц и е н т и  к а т т а  
б ў л и ш и  у ч у н  у н и  д о и м о  н о м и н а л  ё к и  у н г а  я қ и н  
н а г р у з к а  б и л а н  и ш л а т и ш  л о з и м  э к а н .  Бунда б ери л- 
ган м еханизм  учун аси н хрон  д ви гатель кувватин и  тўғри танлаш  
муҳим аҳам иятга эга. А м алда кў п чи ли к  дви гателларда н а ф у зк а  
қи й м ати  ўзгариб туради. Агар двигатель кам  н агрузка билан  (м аса-
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лан , н ом и н ал  н агр у зк ан и н г 50 ... 60% ) иш ласа, ун и н г қувват к о 
эф ф и ц и ен ти  0,4 ... 0,5 бўлади, яъни  двигатель теж ам ли иш лам айди. 
Бу ҳолда қувват ко эф ф и ц и ен ти н и  ош и ри ш  учун та р м о қ  кучлан и - 
ш ини  -Уз марта кам ай ти ри ш  ло зи м . Б ун и н г учун статор  чулғам и- 
ни ю лдуз усулида улаш  ки ф оя. Бунда м агнитловчи  то кн и н г , б и н о - 
б ар и н , м агнит о қ и м и н и н г  қи й м ати  тахм и нан  ^/з м арта кам аяди . 
Бундан таш қари , статор то ки н и н г актив  қисм и катталаш ади, созф , 
н и н г қи йм ати  ортади . 109- расм да асинхрон  дви гател н и н г статор 
чулгами ю лдуз ва уч бурча к  усулида улан ганда н а ф у зк а  қи й м ати га  
қараб со8ф, н и н г ва ф ойдали  иш  ко эф ф и ц и ен ти  Л н и н гў згар и ш и  
кўрсатилган. С татор  чулгами юлдуз усулида улан ганда д ви гатель 
кам нагрузка билан  иш ласа ҳам , ун и н г қувват ко эф ф и ц и ен ти  анча 
катта бўлади. К орхонада ўрнатилган  ҳам м а асинхрон  двигателлар  
д ои м о тўла н агрузка билан  иш лам ай ди , бу ко р х о н ан и н г созф , 
қи й м ати н и  кам айтиради . Бу ҳолда ко р х о н ан и н г қувват к о э ф ф и 
ц и ен ти н и  сунъи й  йўл б и л ан , м асалан , иш лаб  турган асинхрон  
двигателларга кон ден саторлар  б атареяси н и  параллел улаб о ш и - 
рилади.

д) Ф о й д а л и  и ш  к о э ф ф и ц и е н т и н и н г  ф о й д а л и  
қ у в в а т г а  боғлан и ш и  - r | = f { P 2). О лдин кўрган и м и здек , аси н х 
рон двигатель иш лаб турганда тарм окдан  ол и н ган  қувватн и н г бир 
қисм и ун и н г ўзида и сроф  бўлади. Тўла и сроф  бўладиган қувват 
қуйидагича ани қлан ади :

S  АД = Apn, +Арэ| + Арз2 + + b p utx. ( 3 - 5 4 )

А синхрон двигателда статор  ва ротор  чулгам ларида электр  и с 
роф  қи йм ати  н а ф у зк а  т о к и н и н г  квадрати га т ў ф и  п р о п о р ц и о н ал 
дир. Бу и сроф лар  қи й м ати  н а ф у зк а н и н г  ўзгариш и билан  ўзгариб 
туради. Д вигатель норм ал ш арои тда иш лаган да ротор  то к и н и н г  
частотаси жуда ки ч и к  (1 ... 3 Гц) бўлганида р о то р н и н г пўлат ўза- 
гида м агнит и сроф и  жуда к и ч к и н а  бўлади. Ш ун и н г учун у баъ зан , 
эътиборга оли н м ай ди . Д вигатель пўлатидаги м агнит и сроф лар  ва 
и ш қал ан и ш  учун сар ф л ан ад и ган  м ехан и к  и ср о ф  д ви гател н и н г  
турли иш  ш арои тлари да б и р  хил бўлади. Булар д о и м и й  и с 
р о ф л а р  дей и лади . Д вигателда бўладиган  қўш им ча и сроф  қ и й - 
м ати, тахм и н ан , 0 ,005 Рг га тен г деб оли н ади . Қ и й м ати  ўзгариб 
туради ган кувват исроф и  қи йм ати  д о и м о  бир хил қоладиган  кув
ват и сроф и га  тен г бўладиган  нагрузкада д ви гател н и н г ф ойдали  
иш  ко эф ф и ц и ен ти  ў зи н и н г  м аксим ал қи йм атига эри ш ади . Ҳ ози р-
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109- расм, я. 109- расм, б.

ги пайтда иш лаётган асинхрон  двигателларда бу ш арт н а ф у зк а  н о 
м инал н а ф у зк а  қи й м ати н и н г 60—85% ини таш ки л  қилганда юзага 
келади. К и ч и к  ва ўртача қувватли (1 кВ т д ан  100 кВ т гача) д ви га 
телларн и н г ф ойдали  иш  к о эф ф и ц и ен ти н и н г  эн г  катта қийм ати  
Л  = 0 ,7  .. 0 ,9 гача боради. Қ уввати 100 кВ т ва ундан ю қори бўлган 
двигателларда л  = 0 ,92...0 ,94 гача етади. С татор  чулгам лари юлдуз 
ва учбурчак усулида уланганда ф ойдали  иш  к о эф ф и ц и ен ти н и н г  Р2 
га боғли клик э ф и  чизиқлари  109- расм , а да кўрсатилган.

М а с а л а .

Қ и сқ а  туташ ти рилган  аси н хрон  дви гател н и н г кўрсатки члари

қуйидагича: Рн = 40 кВт; лн = 1450 ай л /м и н ; X = = 2,4; р = 2.
Л/„

Қ уйидагилар аниқлансин : 1. Д вигатель н ом и нал  кучланиш  UH д а в а  
п а с ф о қ  кучланиш да, яъни  U =  0,9UH бўлганда д ви гателн и н г меха
ни к  характеристикаси қурилсин. 2. Н а ф у зк а  м ом енти М с = 200 Нм 
бўлганда дви гателн и н г айлани ш  тезли ги  ан и қл ан си н . 3. Агар м еха
н и зм н и н г  бош лангич  қар ш и л и к  м ом ен ти  Л/с6 = 170 Н м  ва кучла
ниш  U  = 0,9£/н бўлганда д ви гател н и н г и ш га туш иб кета о л и ш и н и  
ани қланг.

Е ч и ш .

А гар /? = 2  бўлса, синхрон тезлик zi, = = 1500  ай л /м и н

бўлади. Д ви гател н и н г си р п ан и ш и  s H = = 0,033.

К р и ти к  си р п ан и ш н и  ан и қл ай м и з
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s K = s i x  + Л 2 = 0,033^2,4 + Л 2 - l j  =  0,151.

Д ви гателн и н г н ом и н ал  айлантирувчи  м ом енти

М  = 9550—  = 9 5 5 0 ^  = 263 Нм. пн 1450

Д ви гателн и н г м аксим ал  м ом енти

Л/мак = Ш Н = 2 ,4 -263  = 631 Нм.

Д ви гателн и н г м еханик характери сти каси н и  қуриш  учун с и р 
п ан и ш н и н г  турли қи й м атлари да айлантирувчи  м о м ен тн и н г қ и й - 
м атларини қуйидаги ф орм уладан  ан и кдай м и з:

м  _  2Д/макс _ 2-632
т  5К / 5  + 5 / sk 0 ,151/5  + 5 /0 ,151 •

Бу ф орм уладаги  s  ўрни га  қуйидаги  ж адвалда келтирилган  қ и й - 
м атлари ни  қўйиб дви гател н и н г айлантирувчи  м ом ен ти н и  а н и қ - 
л ай м и з, м о м ен тн и н г ан и қл ан ган  қи й м атлари н и  ж адвалга ёзам из.

К учланиш  п асай ган д а  м о м ен тн и н г  қи й м атл ар и н и  қуй идаги  
нисбатдан ф ой д алан и б  ан и кдай м и з:

= ( ^ т й' ) = 0 '81' Д ем ак ’ м ' = т м

(Бу ерда дви гател н и н г айлантирувчи  м ом ен ти  та р м о қ  кучла
н и ш и квадратига тўғри м утан осибли гидан  ф о й д ал ан д и к). Ҳ и соб - 
лаш  натиж алари  қуйидаги  ж адвалда келтирилди.

Э н д и  д в и г а т е л н и н г  м е х а н и к а  х а р а к т е р и с т и к а с и н и , я ъ н и  
М  = f { s )  боғлани ш  граф и ги н и  м асш табда қурилади.

Д вигателда нарузка  м ом ен ти  А/с = 200 Н • м бўлганда ун и н г 
ай лан и ш  тезли ги н и  ан и кл аш  учун, олди н  ф а ф и к д а н  ун и н г си р - 

паниш лари қи йм атлари ни ани қлайм из: 5 , = 0,025 ва 8 г = 0,4; бун 
да си рп ан и ш  5, = 0,025 га: 1500 (1—0,025) =  1460 а й л /м и н , с и р 
п ан иш  S1 = 0,04 га: 1500(1—0,04) =  1440 а й л /м и н  тўғри келади. 
Бош ланғич нагрузка м ом енти Л /б =  170 Н м  ва кучланиш  U  = 0 ,9 UH

5 0 0,05 0,1 0,151 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

М 0 372 584 632 608 416 300 233 187

М ' 0 306 473 514 494 339 244 188 152
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бўлганда двигатель иш га туш иб кета олм айди , чунки А/б = 152 Нм 
(109-расм , б).

I X  б о б .  АСИ Н Х РО Н  Д ВИ ГА ТЕ Л Н И  Ю Р Г И ЗИ Ш  ВА 
А Й Л А Н И Ш  ЧАСТОТАСИНИ РОСТЛАШ

5 2 . А синхрон  дви гателн и  ю ргизиш  (иш га туш ириш )

Т урли хил м ехан и зм ларн и  ҳар акатга келти ри ш  учун асинхрон  
двигателлар  иш лати лади . Т урли  м еханизм ларда аси н хрон  д ви га
телл ар н и н г иш лаш  ш арои тлари  ҳар хил бўлади , уларни ю ргизиш  
ш ароитлари ҳам турлича. Д вигателн и  ю ргизиш  м ум ки н  қадар осон 
ва қўш им ча қури лм аларсиз баж ари ли ш и  ло зи м . Д вигатель осон 
ю рги зилиш и учун у н и н г  ю рги зиш  м ом ен ти  етарли  дараж ада катта 
бўли ш и , ю ргизиш  токи  эса  м ум ки н  қадар  к и ч и к  бўлиш и лози м . 
Д вигатель ю рги зилганда баъзи  б и р  м ехан и зм ларда у н и н г тезлиги  
маълум вақт ичида жуда теки с  ўсиб б о р и ш и , баъ зи ларда эса  ю р 
гизиш  м о м ен ти н и н г ан чаги н а  катта бўлиш и талаб  қи ли н ади .

М аълум ки , дви гателн и  ю ргизиш  учун ун и н г статор  чулгам ла
ри тар м о қ қ а  улан и ш и  керак . Ч улгам лардан  уч ф азали  то к  ўтганда 
статор  ичида ай л ан м а  м агн и т м ай дон и  ҳосил бўлади, Ю рги зи ш 
н и н г  бош лангич  пайтида р о т о р  қ ў з ғ а л м а с ,  я ъ н и  s =  1 
б ў л г а н и  у ч у н  у қ и с қ а  в а қ т  қ и с қ а  т у т а ш и ш  ш а р о - 
и т и г а  я қ  и н ш а р о и т д а  и ш л а й д и .  Ш ун и н г учун ю рги зиш 
н и н г  б ош лан ги ч  пай ти да статор  то к и , я ъ н и  ю рги зиш  токи  анча 
катта бўлади. Ю ргизи ш  т о к и н и н г  қи й м ати  (3—25) и ф ода асосида 
қуй идаги ча ани қдан ади :

Ю ргизи ш  м ом енти  (3—42) ф орм ула  бўйича ан и кд ан ади . Ҳ ар бир 
аси н хрон  двигатель учун ю рги зиш  т о к и н и н г  н о м и н ал  то к к а  н и с 
бати , яъ н и  / ю /  / н ю ргизиш  м о м ен ти н и н г н ом и н ал  м ом ентга н и с 
бати , яъ н и  M J M n ва дви гателн и  тўла ю рги зи ш  учун кетган вақт 
муҳим кўрсаткич  ҳисобланади . А син хрон  дви гателн и  ю рги зиш да 
ам алда бир неча усул қўллани лади : статор  чулғам лари н и  тўғри - 
д ан -тўғри  тар м о қ қ а  улаб ю рги зи ш ; статор  чулгам ига п асай ти ри л- 
ган  кучланиш  бериб ю рги зиш  ва ротор  чулгам ига ю рги зиш  р ео с 
тати ни кетм а-кет  улаб ю рги зиш  (ф аза  роторли  двигателларда).
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а) Қ и с қ а  т у т а ш т и р и л г а н  р о т о р л и  а с и н х р о н  д в  и - 
г а т е л  л а р н  и т ў  ғ р  и д а  н - т ў  ғ р  и т а р м о қ қ а  у л а б  ю р г и 
з и ш .  К и ч и к  ва ўртача қувватли двигателлар  руби льн и к  ёки  м аг- 
нитли ю ргизгич ёрдам и да тўғри дан -тўғри  тар м о ққа  улаб ю рги зи - 
л а д и , бу усул э н г  кўп т а р қ а л ган  ва о со н  усул ҳ и с о б л а н а д и . 
Д ви гателн и н г н ом и н ал  токи :

билан аникданади . Ю ргизи ш н инг бош ланғич пайтида ротор қўзғал- 
мас (л, =  0, яъни  s = l )  бўлгани учун анча катта то к  ҳосил бўлади. 
Бу ток  ю р г и з и ш  т о к и  дей илади . Қ и сқ а  туташ тирилган  р отор
ли  асинхрон  двигателларда ю ргизиш  то ки  д ви гател н и н г ном и нал  
токидан  4 ... 7 м арта катта бўлади:

бу ерда: т = - f - -  ю рги зиш  т о к и н и н г  н ом и н ал  токдан  неча м арта
' н

каттали гини  кўрсатувчи к о эф ф и ц и ен т .
Ҳ ар би р  д ви гатель учун муҳим бўлган бу к о э ф ф и ц и е н т н и н г  

қи йм ати  сп р аво ч н и к л ар д а  бери лади . Д ви гатель  ю рги зи ли ш и  б и 
лан  ю рги зиш  то к и н и н г  қи й м ати  ж уда тез кам аяди . Ю ргизиш  т о 
ки н и н г  сўниш  вақти д ви гатель  қан дай  ш арои тда ю рги зи ли ш и га 
(салт иш лаш  ёки  н а ф у з к а  би лан  иш лаш  ш арои ти га  қараб ) ҳамда 
м еханизм н инг м еханик характеристикаси га қараб, тахм инан  5 ... 10 
секун д  га боради . Д ви гател ь  ю рги зи л ган д ан  сўнг у н и н г  тезли ги  ва 
ай лан ти рувчи  м ом ен ти  таби и й  м ех ан и к  х ар актер и сти ка  б ўй и ча 
ўсиб боради  ( 1 10-расм ). Р асм да П  нуқта  б ош лан ғи ч  (ю р ги зи ш )

/ ю = т / н = ( 4 - 7 ) / ;

-ft а
1,н "н

о п, пг

м о м ен тн и  и ф о д ал ай д и , а й л а н т и 
рувчи м о м ен т  Р  н уқтада стати к  
м о м ен т  б и л ан  м у в о зан атл аш ад и , 
яъ н и  М  =  Л/ст. А гар ю рги зиш  м о 
м енти  Л/к) < Л/ст бўлса, двигатель 
юра олмайди. Ш у расмда механизм
н и н г  (стати к  м ом ен ти ) м ехан и к  
характери сти каси  ва ю рги зиш  т о 
к и н и н г  ў згари ш и , яъ н и  сўн и ш и  
ҳам  кўрсатилган .

1 1 0 - р асм .
Ю ргизи ш  токи  ан ча  катта бўл- 

са  ҳам  д в и г а т е л ь  учун  х ав ф л и
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эм ас, чунки  ун и н г қи й м ати  ж уда қ и с қ а  вақт ичида кам аяди  ва 
чулғам ларни ҳаддан таш қари  қи зди ри ш га улгурм айди. Л еки н  д в и 
гатель то ки н и н г  қи сқа  муддатга кўп айиш и та р м о қ  кучланиш и теб- 
ран и ш и га  сабаб бўлади. А й н и қса  катта қувватли  двигателлар  бу 
усулда ю ргизилганда та р м о қ  к у ч л ан и ш и н и н г кам ай и ш и  жуда се- 
зиларли  бўлади. К атта қувватли д ви гатель ю рги зилаётганда кучла- 
н и ш н и н г  кам ай и ш и  шу тар м о ққа  уланган  ва иш лаб  турган бош қа 
асинхрон  двигателлар  и ш ига ём о н  таъси р  қи лади . Ч у н к и , д ви га 
тел н и н г  ай лан ти рувчи  м ом ен ти  т а р м о қ  куч лан и ш и  квадрати га 

тўғри п роп орц и он алд и р  (А/ = ( / f ) .  Ш у н и н г учун ҳар қан дай  катта 
қувватли асинхрон  дви гателн и  тўғри дан -тўғри  тар м о қ қ а  улаб ю р 
гизи ш  ярам ай ди . О датда, тўғри дан -тўғри  тар м о қ қ а  улаб ю рги зи - 
ладиган двигателнинг қуввати шу двигатель энергия олаётган тран с
ф орм атор  қувватин инг 25% дан ош м асли ги  лози м . А м алда эн ерги я 
би лан  таъм и н ловчи  тр ан сф о р м ато р л ар н и н г  қувватига қараб , кув
вати 55...75 кВ т бўлган қи сқа туташ ти рилган  роторли  аси н хрон  
двигателларни тўғридан-тўғри тарм оққа улаб ю ргизиш  мумкин. 111- 
расм да асинхрон  дви гателн и  м агнитли  ю ргизгич  ёрдам и да тўғри - 
д ан -тўғри  тар м о ққа  улаш  схем аси  кўрсатилган .

б ) Т а р м о қ  к у ч л а н и ш и н и  п а с а й т и р и б  ю р г и з и ш .  
Ю р ги зи ш н и н г бундай  усул и катта қувватли қи сқа  туташ тирилган  
роторли  асинхрон  двигателларни  ю рги зиш да, ш ун и н гд ек , кувва
ти унча катта бўлм аган  эл ек тр  т а р м о қ л ар и д а  ўртача кувватли

2

с а
РТ2

111- расм.
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д ви гател л ар н и  ю рги зи ш да қўллан и лади . А син хрон  д ви гател н и н г  
ю рги зиш  то ки  т а р м о қ  куч лан и ш и  қи й м ати га  тўғри п р о п о р ц и о 
нал. Т ар м о қ  к у ч л ан и ш и н и н г  қи й м ати  м аълум  дараж ада кам ай ти - 
ри лса , ю рги зиш  то ки  ҳам кам аяди . Т а р м о қ  куч лан и ш и  қ и й м ати - 
ни  а в то тр ан сф о р м ато р  (ёки  одди й  тр а н с ф о р м а то р ) ёрдам и да; 
статор  чулғам лари н и  у лан и ш  сх ем алар и н и  ўзгарти ри ш  йўли б и 
лан  ҳам да статор  чулгам ларига ак ти в  ёки  р еакти в  қар ш и л и к н и  
кетм а-к ет  улаш  йўли б и л ан  п асай ти р и лад и . Қ уйида бу усуллар 
би лан  тан и ш ам и з.

1. С т а т о р  ч у л ғ а м и н и  ю л д у з  у с у л и д а н  у ч б у р ч а к  
у с у л и г а  ў т к а з и ш  й ў л и  б и л а н  ю р г и з и ш .  А синхрон 
д ви гателн и н г статор  чулгам лари кўп инча учбурчак усулида улан а
ди. Чулгамлар учбурчак усулида уланганда ю ргизиш  токи  анча катга 
бўлади. А гар чулгам лар ю лдуз усулида уланса, айри м  ф аза  чулгам 
л ари га  бери ладиган  кучланиш  ^ 3  м арта кам аяди , д ем ак , ф аза 
токлари  ҳам ^/з м арта кам аяди . Бунда л и н и я  токлари  уч м арта 
кам аяди . С татор чулгам лари н и н г уланиш  схем аси ни  ўзгартириш  
уч ф азали  переклю чатель П  ёки  кон тактор  ёрдам и да баж арилади  
(1 12-расм). А синхрон двигатель ю ргизилаётганда переклю чатель 1 
вазиятда бўлади. Бунда статор  чулгам лари юлдуз усулида уланган 
бўлади, ю рги зиш  то ки  анча ки чк и н а  бўлади. Д вигатель ю рги зи л
гандан сўнг переклю чатель ч ақ қ о н л и к  билан  2  вазиятга ўтказила- 
ди . Бунда статор чулгам лари учбурчак усулида уланиб  қолади  ва 
двигатель норм ал ш ароитда иш лайди. Д ем ак , д ви гателн и н г статор 
чулгами юлдуз усулидан учбурчак усулига ўтказили б  ю ргизилса, 
тарм окдаги  ю ргизиш  токи  уч марта кам аяр  экан . Д ви гателн и н г 
ю ргизиш  м ом енти  та р м о қ  кучланиш и квадратига тўғри п р о п о р 

ционал  (Л / = ( / ,2) бўлгани  учун, ю ргизиш  вақтида айлантирувчи  
м ом ен тн и н г қи й м ати  ҳам уч м арта кам аяди . Ш ун и н г учун н о м и 
нал н а ф у зк а  билан  ю рги зилади ган  двигателларни  бу усул билан  
ю ргизиб бўлм айди. Ю ргизиш  вақтида айлантирувчи  м ом ен тн и н г 
(ю ргизиш  м ом ентини нг) кам айи ш и бу усулнинг кам чилиги  ҳисоб- 
ланади .

2 . А с и н х р о н  д в и г а т е л ь  с т а т о р и н и н г  ч у л г а м и г а  
а к т и в  ё к и  р е а к т и в  қ а р ш и л и к  у л а б  ю р г и з и ш .  Ю р
гизиш  вақтида реакти в  ёки  акти в  қар ш и л и к  статор  чулгам ига к ет
м а-кет  уланади ( 1 13-расм). А синхрон двигатель 1-руб и льн и к  ёрда
мида тарм оққа уланади, бу вақтда 2-рубильник очи қҳолатда бўлади. 
С татор  чулгам ига т о к  реактор  орқали  ўтади ва ун и н г ин дукти в
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қарш и ли ги да (хр) кучлан и ш  п асаяди  ( / ,х р). С татор  чулғам ларига 

пасайган  кучлан и ш  (]\ б ери лади . U\ ку ч л ан и ш н и н г қи й м ати  қу- 
йидагича ани қлан ади :

и \ = й у - j i \ x p.

Бу кучланиш  таъси ри да д ви гатель ю риб кетади . А й лан и ш  тезлиги  

ортиб  борган  сари ротор  чулғам ида ҳосил бўладиган  Э Ю К  £ 2 
кам ай и б  б о р ад и , бунда ю рги зи ш  то ки  ҳам  кам аяди . Н атиж ада 
чулгам  би лан  к е тм а -к е т  улан ган  қар ш и л и к л ар д а  к у ч л ан и ш  па- 
с а й и ш и  ҳам  к ам аяд и , бунда д ви гател га  б ер и л ади ган  кучлан и ш  

(/, д в и гател н и н г  тезли ги  ортган  сари  ав то м ати к  р ави ш да к ў п ай - 
иб боради . Д ви гател ь  ю р ги зи л ган д ан  сў н г  2 -р у б и л ьн и к  уланади  

ва двигателга та р м о қ  кучлан и ш и  (/, бери лади , бунда у норм ал

ш ароитда иш лай бош лайди. Т ар м о қ  кучлан и ш и н и н г т г-  марта ка-u 1н

H J / ?

АТ

о
1 1 3 -р а см . 1 1 4 - р а см .
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и г 2
м аииш и нати ж аси да ю рги зиш  м о м ен ти н и н г | Jj j м арта кам аи -

иш и бу усулнинг кам чи ли ги  ҳисобланади . Турли двигателларни  
ю ргизиш  учун л ози м  бўлган реактор  қарш и ли ги  қуйидаги ф о р м у 
ла билан  ани кдан ади :

= ,3 5 П  
л р К I ’ (-’— 51), v p '  ю

бу ерда: £/1н — статор  чулгам и н и н г н ом и н ал  ф аза  кучлан и ш и ; 1'ю 

— реактор  ёрдам и да ю рги зиш  токи ; / ю — дви гателн и  тўғри дан - 
тўғри тарм оққа улаб ю рги зилгандаги  ю рги зиш  токи .
Бу ерда

к = —
р /к , -

О датда, бу усул учун к р = 0,65 га тенг.
3. А с и н х р о н  д в и г а т е л н и  а в т о т р а н с ф о р м а т о р  ё р 

д а м и д а  т а р м о қ  к у ч л а н и ш и н и  п а с а й т и р и б  ю р г и 
з и ш  (114-расм ). С хем ада учта руб и льн и к  иш латилади . Д астлаб  
автотран сф орм атор  чулгам ларини  ю лдуз усулида улайдиган 3-ру- 
б и л ьн и к  ёп и лади , сўнгра уни тар м о қ қа  улайдиган 1-руб и льн и к  

уланади ва двигателга п асай ти ри лган  кучланиш  U '  берилади. 
Ю ргизиш  токи  ка марта кам аяди. ка автотрансф орм аторн инг тр ан с 
ф орм ац и я  ко эф ф и ц и ен ти д и р . Бунда автотран сф орм аторн и н г б и р 
лам чи  чулгамида ю рги зиш  токи  к* м арта кам аяди , чунки кучла- 
н и ш н и  пасайтирувчи  автотрансф орм аторда бирлам чи чулгам токи  
ун и н г и кки лам чи  чулгам токи дан  Ка м арта ки чи кди р . Д ем ак , д в и 
гатель автотран сф орм атор  ёрдам и да ю ргизилганда ю ргизиш  то ки  

уни тўгридан-тўғри  тар м о қ қа  улангандаги  ю рги зиш  то ки дан  К а 
марта кам бўлади. Агар двигатель учун т = 6 бўлса ва та р м о қ  куч
л ан и ш и  автотран сф орм атор  ёрдам ида 380 В дан  220 В гача кам ай -

_ т _ 6 _  2
тирилса: 1к> Ка (з8о)2 Д ем ак , бу ш ароитда двигатель ю р- 

v 2 0 '
гизилганда ун и н г н ом и н ал  токи дан  ф ақат  2 м арта катта ю ргизиш  
токи  ҳосил бўлар экан .

Д ви гателн и н г ротори айлани б  кетгандан  сўнг 3 -рубильник узи- 
лади . Бунда автотран сф орм атор  р еакти в  қар ш и л и к ка  ай лан ади  ва 
статор чулгамига бери ладиган  кучланиш  би р  о з кўпаяди . Н иҳоят, 
2 -руб и льн и к  ёпи лади  ва д ви гатель тарм окдан  н ом и н ал  кучланиш  
олиб иш лай бош лайди . А втотран сф орм атор  ёрдам ида двигателни  
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ю ргизиш  уч б осқи чда баж арилади : б и ри н чи  босқичда двигателга 
н ом и н ал  ку ч л ан и ш н и н г 50 ... 70% ; қ к к и н ч и  босқичда ном и нал  
ку ч л ан и ш н и н г 70 ... 80% ва охирги  б о сқи чда унга тўла ном и нал  
кучланиш  берилади.

5 3 . Ф а за  роторли  аси н хр он  дви гател н и  юргизиш

Ф аза  роторли  асинхрон  д ви гател л ар н и н г статорида ҳам, рото- 
рида ҳам уч ф азали  чулғам бўлади. Р ото р н и н г уч ф азали  чулғами 
юлдуз усулида уланган бўлади. Ротор чулғам и учлари валда ўрна- 
тилган  ва ундан и зо л яц и ял ан ган  учта кон так т  ҳалқаларга уланади. 
М ахсус чўтка тутқичларда турадиган , м ис п ласти н калари дан  ёки 
кўмирдан иш ланган чўткалар контакт ҳалқаларда сирп ан ади , чўтка- 
лар  р о то р н и н г таш қи  клем м аси га  уланади.

Ф аза  роторли асинхрон двигателлар махсус уч ф азали  ю ргизиш  
реостати ёрдамида ю ргизилади (115-расм ). Ю ргизиш  реостати р о 
тор чулғами билан кетм а-кет  уланади, р еостатн и н г айри м  ф азала- 
ри юлдуз усулида уланган бўлади. Ю ргизиш  реостати ёрдам ида р о 
торн и н г актив қарш илиги ни  ош и ри б , ю ргизиш  токи  кам айтири - 
лади ва ю ргизиш  моменти ош ирилади. Ю ргизиш  реостати уланганда 
ю ргизиш  то ки н и н г  қийм ати қуйидагича аниқланади:

JiRn + R't + Rrf+iXi+Xi)2
О датда, ю ргизиш  реостати  уч, олти  б осқи чли  бўлади (116-расм , 
а). Д ви гателн и  ю ргизиш да ю рги зиш  реостати  қар ш и л и ги н и  аста 
кам айтириб борилади. Э нг олдин двигатель 4-характеристика бўйича 
и ш л ай  бош лайди  (116-расм , б). Бунда р ео статн и н г  қарш и ли ги  
/?ю = /?Ю| + R Kt2 + 7?к,з га тен г бўлади, ай лан ти рувчи  м ом ент м акси - 
мал м ом ентга тен г бўлади (А/ = Л/тах). Д ви гател н и н г айлани ш  
частотаси ортиб боргани сари 
айлантирувчи  м ом ент кам ая 
боради. М  = А/ют1п бўлганида 
ю рги зи ш  р ео стати н и н г  би р  
қ и с м и  (б о с қ и ч и )  с х ем ад ан  
ч и қ а р и л а д и , к о н та к то р н и н г  
К З  контактлари ёиилади. Бун
да айлантирувчи м ом ент бир- 
дан и га  М ютах гача кўпаяди , 
сўнгра ай лан и ш  тезли ги  орт-
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гани сари  м ом ен т 3 -характери сти ка  бўйича кам ая боради . Бунда 
реостатн и н г қарш и ли ги  га тен г  бўлади. М ом ен т ян а
М  = М ютЫ гача кам ая боради; Ю. ко н такт  ёпи лади  ва двигатель 2- 
характери сти ка бўйича иш лай  б ош лай д и , бунда ю рги зиш  рео ста 
ти н и н г  қарш илиги  RK) = /?ю| га тен г бўлади. Ш ундай  қи ли б , ю рги 
зиш  реостати н и н г қарш и ли ги  сек и н -аста  кам ай ти ри лган да ай л а н 
тирувчи м ом ент А/юмакс дан А /Ют|п гача ўзгаради, айлани ш  тезлиги 
эса 2 -эгри  ч и зи қ б ў й и ч а  ўсиб боради  (1 16-расм , в). Ю р ги зи ш н и н г 
охири да К1  ко н так т  ёп и лад и  ва реостатн и  схем адан  бутунлай ч и - 
қаради , ротор чулғам лари қар ш и л и к си з туташ ади ва дви гатель  1- 
таби и й  х арактери сти ка бўйича и ш лай  бош лай ди . Д ем ак , ф аза  р о 
торли  асинхрон  двигателга улан ган  ю рги зиш  р ео стати н и н г  б о с- 
қи чи  қан ча  бўлса, д ви гатель ш ун ча м ехан и к  характери сти кага  эга 
бўлар экан . Бу ф аза  роторли  д ви гател л ар н и н г муҳим аф залл и ги - 
дир . Ю ргизиш  рео стати н и н г қарш и ли ги  дви гател н и н г н агрузка 
би лан  иш лаш  м о м ен ти н и н г қи й м ати га  қараб тан л ан ади . А гар н а 
грузка билан  иш лаш  м ом ен ти  катга бўлса, д ви гател н и н г дастл аб - 
ки  ю рги зиш  м ом енти  м акси м ал  м ом ен тга  тен г бўлиш и м ум кин. 
Н агрузка би лан  иш лаш  м ом ен ти  катга  бўлм аса, я ъ н и  ю ргизиш  
м ом енти  унча катга аҳам и ятга  эга  бўлм аса, реостат  қарш и ли ги  
ян ада каттар о қ  оли н ади . Бунда ю рги зиш  м ом ен ти  м акси м ал  қ и й - 
матидан ки чи кр о қ б ў л ад и , л ек и н  ю ргизиш  токи  анча кам аяди. Ю р
гизиш  реостатлари  махсус қо ти ш м а, м еталл си м  ёки  лен талардан  
тайёрланади. Реостатлар ҳаво ёки  мой билан  совитилади, улар ф ақат  
қи сқа вақт иш лаш га м ўлж алланган. Д вигатель ю рги зилгандан  сўнг 
баъзи  двигателларда чўткалар  беҳуда ей и лм асли ги  учун ва и сроф  
бўладиган қувватни  кам ай ти ри ш  м ақсадида махсус д аста  ёр дам и -

I
I

М
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да ҳалқалар  ўзаро туташ ти рилади , чўткалар  эса  улардан  кўтарила- 
ди . 116-расм , в  да ф аза  роторли  аси н хрон  д ви гатель ю қоридаги  
усул билан  ю рги зилганда то к  /, ва ротор  ай л ан и ш  тезли ги  п2 н и нг 
ўзгариш  характери кўрсатилган . Д ви гатель  ю рги зилаётганда р ео с 
татн и н г б о сқи ч л ар и н и  схем адан  чи қар и ш  қўлда ёки  автом ати к  
усулда кон такторлар  ёрдам и да баж ари ли ш и  м ум ки н . Ф аза  р о то р 
л и  двигателларни  ю рги зиш  ва улар ту зи л и ш и н и н г  м ураккабли ги , 
т а н н а р х и н и н г  қ и м м атл и ги , н а зо р а т  қ и л ад и ган  қ и с м л а р и н и н г  
(чўтка ва ҳалқалар) бўлиш и ва тех н и к  кў р сатки чл ар и н и н г паст- 
р о қ б ў л и ш и  бундай дви гателларн и  г кам чилиги  ҳисобланади . Ш у- 
н и н г учун ф аза  роторли двигателлар  асосан  ю рги зиш  ш ароити  
оғир бўлган м еханизм ларда қўлланилади .
Ю қори да қи сқа  туташ ти рилган  роторли  ва ф аза  роторли  аси н х 
ро н  двигателларни  ю р ги зи ш н и н г асо си й  ва махсус усуллари б и 
лан  тан и ш ди к . Ф аза  роторли  дви гателлар  ҳам , қи сқа  туташ ти ри л
ган роторли  двигателлар  ҳам маълум аф залл и кл ар га  ва маълум 
кам чи ли кларга  эга. А малда қи сқа  туташ ти рилган  роторли  ва ф аза  
роторли  д ви гателларн и н г аф зал л и к  то м о н л ар и н и  б и р л аш ти р ад и - 
ган асинхрон  двигателлар  ҳам иш лати лади . У лар м еханик характе- 
р и сти каси  яхш и лан ган  аси н хрон  двигателларди р.

5 4 . Ю ргизиш  м ом енти катталаш тирилган  қисқа  
туташ тирилган  роторли дви гател л ар

Қ и сқа туташ ти рилган  роторли  аси н хрон  д ви гател л ар н и н г ту- 
зи ли ш и  одди й , иш латиш да п и ш и қ  бўлса ҳам , уларда ю ргизиш  
т о к и н и н г  катга  бўли ш и ва ю рги зи ш  м о м е н ти н и н г  унча катта 
бўлм аслиги  бундай д ви гател л ар н и н г муҳим кам чи ли ги  ҳисобла- 
нади. Бу кам чиликларн и  йўқотиш  м ақсадида М . О. Д оли во-Д обро- 
волбский  1893 йилда «олмахон ҳалқали» махсус д ви гатель кон ст- 
ру кц и яси н и  так л и ф  қилди. У ндан кей и н  ю рги зиш  характери сти - 
каси  ан ча  яхш и лан ган  чуқур пазли  роторли  д ви гатель яратилди. 
Ч уқур пазли  ротор  ўзаги н и н г п азлари  чуқур яъ н и , балан длиги  
ун и н г эн и дан  10 ... 12 м арта катта бўлади. П азларда баландлиги  
эн и д ан  ан ча  катта бўлган, кўн далан г қи р қ и м  ю заси тўртбурчак 
м ис сим лар  — стерж енлар  ётади. С терж ен лар  и к к и  то м о н дан  мис 
ҳалқаларга пай ван дланади . Ю р ги зи ш н и н г бош лан ги ч  пайтида р о 
то р  т о к и н и н г  частотаси  катта бўлади ( / 2 = / , ) .  С тер ж ен л ар н и н г 
п астки  қи см и  сочи лм а оқи м  би лан  ул ар н и н г ю қори қи см ига кара- 
ганда кў п р о қ  қурш алади . С тер ж ен л ар н и н г и н дукти в  қарш илиги
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с т е р ж е н л а р
а )  , М и с уларн и н г паст то м о н и д а  анча кат

та бўлади. Ш ун и н г учун ротор  т о 
к и н и н г  д еярли  ҳам м аси  стерж ен  
кўн даланг кеси м и н и н г ю қори қи с- 
м идан  ўтади. 117-расм , а д а  чуқур 
п азли  ротор  стерж енида ю ргизиш  
то ки  ва норм ал  иш лаш  токи  зи ч - 
л и ги н и н г тақси м лан и ш и  кўрсатил- 
ган. Ю ригиш  вақтида то к  асосан117- раем.

стерж ен н и н г ю қори  қи см и дан  ўтади. С терж ен  ю қори қи см и н и н г 
кўндаланг кеси м и  бутун стер ж ен н и н г кўн даланг кеси м и дан  к и - 
чик. Бу ротор стерж ен и акти в  қар ш и л и ги н и н г катталаш увига олиб 
келади. А ктив қар ш и л и к н и н г кўп ай и ш и  ротор то ки н и  кам ай ти ра- 
д и  ва д ви гателн и н г ю ргизиш  м ом ен ти н и  ош и ради . Д ем ак , чуқур 
пазли д ви гателн и н г ю рги зиш  то ки  оддий қи сқа  туташ ти рилган  
роторли д ви гателн и н г ю рги зиш  токи дан  ки чи к , ю ргизиш  м о м е н 
ти эса  анча катга бўлар эк ан . Бунда дви гателн и  ю ргизиш  ш ароити  
анча яхш и лан ади . 117-расм , б  да чуқур пазли қи сқа туташ ти ри л
ган р оторн и н г тузи ли ш и  кўрсатилган . Д вигатель ю рги зилгандан  
сўнг, роторн и н г ай л ан и ш  тезли ги  ортиш и билан  ротор  то ки н и н г  
частотаси кам ая боради. Бунда ротор стерж ен и н и н г индуктив қар - 
ш илиги ҳам кам ая боради  ва ротор  токи  стер ж ен н и н г кўндаланг 
кеси м и да баробар  тақси м лан ад и . Ротор стер ж ен и н и н г актив  қар - 
ш илиги ҳам кам аяди  ва д ви гатель оддий қи сқа туташ ти рилган  р о 
торли  двигатель каби иш лайди.

Қ и сқа туташ ти рилган  роторли  асинхрон  двигателларда р о то р 
н и н г акти в  қарш и ли ги н и  ўзгарти рм ай туриб ю ргизиш  м ом ен ти н и  
ош и ри ш  м ақсадида қўш катакли  двигателлар  каш ф  этилди. У лар
н и н г роторида катакли  ҳалқа кўри н и ш и даги  и к ки та  қи сқа  туташ 
тирилган  стерж енлар систем аси  ж ой лаш ади  (1 18-расм, а). Ю қори - 
даги  катак  — ю р г и з и ш  к а т а г и  дей и лади  ва стерж ен лари н и н г 
кўндаланг кесим  ю заси кич к и н а  бўлган ҳам да акти в  қарш илиги  
каггар о қ  бўлган латун ь ёки  бронзадан  тайёрлан ади . Бу стерж енлар 
р оторн и н г уст то м о н и га  я қ и н  ж ой лаш ган и  учун уларниг и н д у к 
т и в  қарш и ли клари  к и ч к и н а  бўлади. П астки  катак  и ш к а т а г и  
д ей и лади , стерж енлари  м исдан тай ёрлан ади , кўндаланг кеси м и  
каттароқ  бўлади. И ш  катаги  стер ж ен л ар и н и н г актив  қарш илиги  
ки чки н а , индуктив қарш и ли ги  эса  катта бўлади. Э лектр  ж и ҳати - 
дан и ккала  катак  параллел улан ган , ш ун и н г учун ротор токи  к а 
та кларн и н г тўла қар ш и л и кл ар и га  тескари  п р оп орц и он ал  бўлади:
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118- расм. Қўш катакли ротор:
1 — юргизиш стерж ени, 2 — иш  стерж ен и.

^2ю _  ^2 нш _  \ ^ г н ш + х 2иш

'г™  Ъ» '  }

Ю рги зи ш н и н г бош лангич  пай ти да, ротор  т о к и н и н г  частотаси 
катта ва катакларн и н г индуктив қарш и ли клари  уларниг актив  қар- 
ш и л и к л а р и д а н  б и р  н еч а  м ар та  к атта  б ў л ад и . Ш у н и н г  учун

I  X
-г-2*2-  = бўлади, яъ н и  ротор  токи  асосан  ю рги зиш  катагидан
' 2  иш х 2ю

ўтади. Бу катакда х 2ю < х 2иш. Бу вақтда ю ргизиш  катаги н и н г актив 
қарш илиги  катта. Д ем ак , дви гател н и н г ю рги зиш  м ом енти  катта, 
ю ргизиш  токи  эса  ки чи к  бўлади. Р ото р н и н г ай л ан и ш  тезли ги  о р 
ти б  борган  сари си р п ан и ш и  s  ва частотаси  / 2 кам ая боради . Иш 
катагидаги стерж ен н и н г ин дукти в қарш и ли ги  ҳам кам ая боради. 
Ротор токи  катакларда қай та тақси м л ан ад и  (118- расм , б). Н ати- 
ж ада иш  катагидаги стерж енда т о к н и н г  қи й м ати  ортади . Д в и га 
телн и н г айлантирувчи  м ом ен ти  ҳам қай та тақси м л ан ад и . Д в и га 
тель норм ал ш ароитда иш лай бош лаган д а  ротор  токи  асосан  а к 
тив қарш илиги  ки чи к  бўлган иш катаги  
стерж енидан  ўтади. Т о кл ар н и г  тақси м - 
лан и ш и  куйидаги н и сбат  би лан  ан и қ -

ланади : - ^ jo_ ~ Ротор  стерж ен ла-
/ 2 и ш  а 2 ю

р и д ан  ў тад и ган  то к л а р  б и р  т о м о н га  
йўналган айлантирувчи  м ом ент ҳосил 
қи лади . Л еки н  стер ж ен л ар н и н г акти в  
қар ш и л и к л ар и  ҳар хил бўлган и  учун 
уларн и н г м ехан и к  характеристикалари
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ҳам ҳар хил бўлади. Ю ргизи ш  катаги  ҳосил қи ладиган  м ом ен т- 
н и н г  м аксим ал  қи й м ати  (А/ю) си р п ан и ш  катта бўлган том он да  
бўлади (119- р асм , а эгри  чизи ғи ). И ш  катаги ҳосил қи ладиган  
м ом ент (А/иш) оддий қи сқа  туташ ти рилган  роторли  м о то р н и н г м е
х ан и к  х ар актери сти каси га  ўхш аш дир (119- расм , б эгри  чизи ғи ). 
Д вигатель роторига  таъси р  қи лади ган  ум ум ий айлантирувчи  м о 
м ент А/ю ва А/||ш м ом ен тларн и н г й и ғи ндисига  тенг: М  = Л /ю + Л /иш. 
Д ем ак , қўш катакли  д в и гател н и н г м еханик характери сти каси , гўё 
р о то р и н и н г акти в  қарш и ли ги  катга ва б о ш қаси да к и чи к  бўлган 
иккита двигателни нг м еханик характеристикаларидан  иборат бўлар 
экан . Баъзи двигателларда М  = f ( n )  э ф и  чизиғи  и к ки та  м ак си 
мум га эга бўлиш и м ум ки н . Бундай двигателларда М =  1,3 ... 
1,7 ва I J I HOM =  4 ... 6 бўлади.

Ч уқур пазли  ва қўш катакли  дви гателларн и  ю рги зиш  характе- 
ри сти калари  ан ча  яхш и  бўлса ҳам , ротор стер ж ен л ар и н и н г и н 
дуктив қараш илиги  катта бўлгани  учун д ви гател л ар н и н г қувват 
ко эф ф и ц и ен ти  ни сбатан  к и ч к и н а  бўлади. Р ото р н и н г акти в  қ ар - 
ш илиги  катта бўлгани  учун унда қувват исроф и  каттар о қ  бўлади. 
Бу эса  дви гател н и н г ф ой дали  иш  к о эф ф и ц и ен ти н и  кам айтиради . 
Бундан таш қар и , бундай  роторларн и  тайёрлаш  техн ологи яси  му- 
раккаб , таннархи  қи м м ат  бўлганли ги  уларн и н г кам чи ли ги  ҳисоб- 
ланади . О датда, чуқур пазли  д ви гател л ар н и н г куввати 100 кВ т ва 
ундан о рти қ; қўш катакли  д ви гател л ар н и г қуввати 200 кВ т ва у н 
дан  катта бўлади.

5 5 . А си нхрон  дви гател н ин г айланиш  ч астотаси н и  

р остл аш  усуллари

Ў ққа уланган м ехан и к  нагрузка ўзгарганда д ви гатель ай лан и ш  
ч асто таси н и н г би р  хилда қо л и ш и  ёки  н а ф у зк а  қи йм ати  ўзгарм а- 
ганда ун и н г ай лан и ш  ч астотаси н и  ўзгарти риш  м ум ки н ли ги  ҳар 
қандай  д ви гател л ар н и н г муҳим кўрсаткичларидан  ҳисобланади . 
Н агрузка қи й м ати н и н г  ўзгариш и би лан  аси н хрон  дви гател н и н г 
ай лан и ш  частотаси  жуда оз  бўлса ҳам ўзгаради (1 ... 6% ). С и р п а 
н и ш  ф о р м у ласи д ан  р о то р н и н г  ай л ан и ш  ч астотаси  қуй и даги ча 
ани қланади :

п2 = /7 ,(1 - j )  = - ^ ( l - j ) .  (3—53)

Д ем ак , аси н хрон  д ви гател н и н г ай л ан и ш  частотаси ни  ўзгарти - 
риш  учун двигателга бери лаётган  кучлан и ш  частотаси ни  ёки  ж уф т 
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қутблар с о н и н и , ё бўлм аса д ви гатель с и р п ан и ш и н и  ўзгартириш  
керак.

а ) М а н б а  к у ч л а н и ш и  ч а с т о т а с и н и  ў з г а р т и р и ш  
й ў л и  б и л а н  д в и г а т е л н и н г  а й л а н и ш  ч а с т о т а с и н и  
ў з г а р т и р и ш .

Т аъ м и н л о в ч и  ку ч л ан и ш н и н г  ч асто таси н и  ў згар ти р и б , а с и н 
хрон двигателнинг тезлигини ростлаш  усули тезликни ростлаш  усул
лар и  ичида и қти соди й  ж и \ати д ан  \а м , и м к о н и ятл ар и  ж и \ати д ан  
ҳам эн г  сам арали  усул ҳисобланади . Ч астотан и  ўзгарти риб  тезл и к 
ни ростлаш да, тезли к  д и ап азо н и  оралигида д ви гател н и н г си р п а 
н и ш и  деярли  ўзгарм асли ги  н ати ж аси да д в и гател н и н г  сар ф  кувва
ти катга бўлмайди. Т езлиги  частотани  ўзгартириб бош қари лади ган  
асинхрон  электр  ю ри тм алар  стати к  ва д и н а м и к  хусусиятлари  б и 
лан  ўзгарм ас то к  электр  ю ри тм аларидан  асло  қоли ш м ай ди . Қ и сқа 
туташ ти рилган  роторли  аси н хрон  д ви гател л ар н и н г ўзгарм ас ток  
дви гателлари га  ни сбатан  деяр л и  и к ки  м арта ен ги л  бўлиш и ва уч 
баробар  ар зо н л и ги н и  эътиборга  о л сак  келаж акда частота бўйича 
б о ш қ ар и л ад и ган  аси н х р о н  д ви гател л и  эл ек тр  ю р и тм алар  кен г 
қўллан и ш и  и м к о н и я ти и и  кўрам из.

Б и ри н ч и  частота ўзгартиргичлар электром ехан и к  қурилм алар 
асосида юзага келди. Бундай частота ўзгартиргичда синхрон генера
тор  С Д  дан олинадиган  кучланиш  қи й м ати  ва частотаси би р -би р и - 
га боғланм аган  ҳолда бош қарилади . С ин хрон  генераторн инг кучла
ниш  қийм ати  қўзғатиш  занж ирига уланган реостат ёрдам ида бош - 
қарилади; частотаси  эса  ўзгарм ас то к  ген ератори н и н г қўзғатиш  
чулғам занж иридаги  реостат билан  бош қарилади . Бундай ўзгартир- 
гичда частотани ўзгариш  ди ап азон и  катта бўлса ҳам ун и н г техни- 
ка-и қти соди й  кўрсаткичлари  ю қори эм ас. Ў згартиргични нг ўрна- 
тилган  қуввати катта (тўртта ёрдам чи м аш и н алар  тўла қувват билан 
иш лайди) Ф И К  ва электр  ю ри тм ан инг тезкорлиги  паст.

К ей и н ги  вақтларда тако м и л л аш ган  яри м  ў тказги ч л ар н и н г яр а- 
ти л и ш и  ва ў злаш ти ри ли ш и  ти р и сто р л и  ва тр ан зи сто р л и  частота 
ўзгартиргичлар каш ф  қи ли н и ш и га олиб  келди. Т иристорли  ва тр ан 
зи сторли  частота ўзгарти ргичлар  (Т Ч Ў ) лар  и к к и  гуруҳга:

билвосита  ва бевоси та  ЧЎ ларга  бўли нади .
Б и лвоси та Т Ч Ў  ларда та р м о қ  куч лан и ш и  БВ д а  тўғри лан ади  ва 

автон ом  ин вертор  Б И  га узатилади  ва унда ўзгарм ас кучланиш  
частотаси ростланадиган ўзгарувчан кучланиш га ўзгартирилади. 120- 
расм да Т Ч Ў  н и н г  ф у н кц и о н ал  схем аси  б ер и л ган , унда ТЎ  б о ш - 
қарилувчи  ти ри сторли  ўзгарти ргич; Б В Б Т  у н и н г  б о ш қ ар и ш  т и зи -
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120-расм. Ўзгармас ток звеноли частота ўзгартиргич схемаси (а) ва 

бошқариладиган инвертор схемаси (б).

ми, ростлаш  блоки  Р Б  н и н г  вази ф аси , частота р о стлаш н и н г қай - 
си қон ун и ятга  ам ал қи ли н аётган и га  қараб  Т Ч Ў  н и н г  стати к  ва 
д и н ам и к  реж имларида кучланиш  ва частота ўзгариш ини ўзаро м ос- 
лаш ти ри ш ди р.

Қ уйида ф у н кц и о н ал  схем аси — расм да бери лган  ўзгарм ас ток  
звеноли частота ўзгартиргич (ЧЎ) ни кўриб чиқам из. Ч астота ўзгар- 
ти р ги ч н и н г катта то кл и  қи см и  и кки та  асоси й  блокдан : б о ш қ ар и - 
ладиган  вентил (Б В ) ва бош қари лади ган  ин вертор  (Б И ) дан  ту-
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зи лган . С тандарт частотал и (/j) т а р м о қ  кучлан и ш и  БВ н и н г  ки - 
р и ш и га  берилади. БВ ўзгарувчан кучлан и ш  £/, ни  ўзгарм ас кучла
ниш  Е0 га ай лан ти ри б  беради . Бу ку ч л ан и ш н и  б о ш қари лади ган  
вен ти л н и н г б ош қ ари ш  ти зи м и  (Б В Б Т ) н и н г  б о ш қ ар и ш  схемаси 
ёрдам ида кен г д и ап азо н д а  ростлаш  м ум ки н . Т ўғри лан ган  ва рост- 
л ан ган  £ 0 кучланиш  Б И  н и н г  к и р и ш и га  бери лади . Б И  ўзгарм ас 
т о к  кучлан и ш и  Ей ни  ростлан ади ган  кучлан и ш  ли  ва частота 
/ рос ли  уч ф азали  ўзгарувчан кучланиш га ай л ан ти ради . Б И  н и н г 
ч и қи ш  ку ч л ан и ш и н и н г ч а с т о т а с и ^  б о ш қ ар и ш  си гн али  ф у н кц и - 
яси га  қараб  Б И Б Т  н и н г  б о ш қ ар и ш  схем аси  то м о н и д ан  бери лади .

Р остлан ади ган  частотан и  о ли ш  п р и н ц и п и н и  — расм да келти - 
рилган  схем а м исолида кўриб  чиқам и з.

Б И Б Т  н и н г б ош қ ари ш  схем аси орқали  V S I—VS6 ти ри сторлар  
талаб  қи ли н ган  тарти бда ва турли  вақт  о р али ги да очи ли ш лари  
м ум кин. К ўп и н ча ам алда ЧЎ схем алари да ҳар б и р  ти р и сто р н и н г 
о ч и қ  ҳолати X чи қи ш  ч а с т о т а с и н и н г  д ав р  Т ^  н и н г  ярм и  ёки 
учдан бирига тўғри келади. V S I—VS6 ти р и сто р л ар н и н г  очилиш  
м ом ентларининг силж иш и шу даврн и н г олтидан бир қи см ини  таш - 
кил қилади.

А синхрон двигателда айланм а м агнит м айдонин инг айланиш  ча- 
стотас^ (л,) тарм оқ  кучланиш и частотаси га тўғри пропорционалдир. 

Амалда тарм оқ  кучланиш ининг частотаси ўзгармас / '  = 5 0  Гц. Ш у
н и н г  учун кучланиш  ч астотаси н и  ўзгарти риш  йўли би лан  д ви га 
телн и н г ай лан и ш  частотаси н и  ўзгарти риш да махсус яр и м  ўтказ- 
гич ёки  электр  м аш и н а частота ўзгарти ргичлардан  ф о й д ал ан и л а- 
ди . А синхрон двигателга турли  частотали  кучлан и ш  бери б  ун и н г 
ай лан и ш  частотаси ни  катта чегарада тек и с  ўзгарти риш  м ум кин. 
А малда аси н хрон  д ви гателн и н г ай л ан и ш  частотаси  (тезли ги) ни 
бу йўл билан  ўзгартириш  ан ча  м ураккаб  ва қим м ат. Ш ундай  бўлса 
ҳам, баъзи м еханизм ларда бу усул қўллани лади . М анба ч асто таси 
ни ўзгарти риш  йўли би лан  аси н хрон  дви гатель  тезли ги н и  рост-

Млаш да д ви гателн и н г coscp,; r\; X = - ™ х каби  п арам етрлари  н о 

м ин ал  қи йм атида қо л и ш и  учун М. П. К остен ко  ан и қлаган  қуйида- 
ги боғлани ш га ри оя  қи ли ш  керак:

(3-54)

бу ерда: UH ва А/ст н — н ом и н ал  частота / н га теги ш ли  ном и нал
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кучланиш  ва н ом и н ал  қар ш и л и к  м ом енти; U  ва —  ч астота- 
н и н г  бош қа қи й м ати га  теги ш ли  кучлан и ш  ва қар ш и л и к  м ом енти .

бўлиб, асинхрон  двигателга бери ладиган  ку члан и ш н и  частотага 
п роп орц и он ал  рави ш да ўзгарти риш  л озим  бўлади. Б у н и н г учун, 
м асалан , би р л ам чи  д ви гател н и н г  тезли ги н и  ўзгарти ри ш  би лан  
частотаси  ў згарти ри лади ган  си н х р о н  ген ер ато р н и н г қўзғатувчи 

токини ўзгартирмаслик л озим. Агар тезлик ўзгариш и билан л / ст = л22

б ўлса , п2 = ^ L ( \ - s )  б ў лад и  ва д е м а к , л2 = /  б ў л ган и  учун

ти р и ш  кер ак  бўлади. Б у н и н г учун қўзғатувчи то к  қи й м ати н и  с и н 
хрон ген ераторн и н г ай л ан и ш  тезли ги га  п роп орц и он ал  рави ш да 
ўзгартириш  лозим . (3-54) и ф одан и  олиш да асинхрон д ви гателн и н г 
м агнит си стем аси  тўй и н м аган  ва статор  чулгам и н и н г акти в  қар - 
ш илиги /?, = 0 деб қабул қилинган. А малда /?, > 0 бўлиб, частотани 
ўзгартириш да (3-54) га тўла ри оя  қи линм айди  ва дем ак , асинхрон 
двигатель асосий кўрсатки чларин инг қийм ати  бир оз п астроқ бўла- 
ди. 120-расмда тезлиги (3-54) иф одага б и н о ан  ростлан адиган  а с и н 
хрон д ви гателн и н г турли частоталарда ва:

а) М ст = А/ст_н = const ҳам да б) л/ст = f 2 = п 2 бўлгандаги м е
хан и к  характери сти калари  кўрсатилган .

Ч астота ўзгарти ргичлар  си ф ати да си н хрон  м аш и налардан  ва 
ф аза-роторли  аси н хрон  м аш и н алардан  ф о й д ал ан и ш  м ум ки н . Бу 
усул бир неча қи сқа  тугаш ган  роторли  асинхрон  д ви гателларн и н г 
айланиш  тезли гини  бир вақтда би р  хил ўзгартирилиш и талаб қи ли - 
надиган  м еханизм ларда қўллани лади . Бундай  ростлаш  систем аси  
прокат  стан и н и н г  рольган г м ехан и зм и да қўлланилади . Рольганг- 
даги  ҳар б и р  р о л и к  аси н хрон  д ви гатель би лан  ай лан ти ри ли б , бу 
рол и кл ар  тезли ги н и  б и р  вақтда би р  хилда ростлаш  талаб  қ и л и н а - 
ди . Бу м ақсадда си н хрон  м аш и н а  (генератор) частота ўзгарти р- 
гичидан фойдаланилади. 121-расмда синхрон генератори частота ўзгар- 
тиргичи ва ундан таъм инланадиган асинхрон двигателлар систем а- 
си н и н г п ри нци пиал  схемаси берилган . Ч астота  ўзгарти ргичдаги  
си н хрон  м аш и н а ген ератор-дви гатель  систем аси даги  ўзгарм ас то к  
двигатели билан айлантирилади. Схемада қувватлари тахминан би р- 
бирига тен г бўлган тўртга электр  м аш и н аси дан  ф о й далан и лади .
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n

О M'em

121-раем .

К ей и н ги  вақтларда частота  ўзгарти рги члар  си ф ати да  кр ем н и й л и  
вентиллар, конденсаторлар  ва тран сф орм аторлардан  тузилган бош - 
қари лади ган  ва б о ш қар и л м ай ди ган  стати к  частота ўзгарти ргич- 
лардан  ф ой далан и лм окда.

б) Ж у ф т  қ у т б л а р  с о н и н и  ў з г а р т и р и ш  у с у л и .  
Т а р м о қ  к у ч л ан и ш и н и н г частотаси  ўзгарм ас (У] = 5 0  Гц) бўлса, 
ай л ан м а  м агн и т м ай д о н и н и н г ай л ан и ш  тезли ги  ж уф т қутблар со - 
ни га тескар и  п р о п о р ц и о н ал  бўлади. Бунда си н х р о н  тезли к  ж уф т 
қутблар  со н и га  қараб  3000, 1500, 1000, 750, 600, 500 а й л /м и н  
бўли ш и м ум ки н . Бу усул б и л ан  р о то р н и н г  ай л ан и ш  тезли ги  б о с- 
қи чли  ўзгарти рилади , яъ н и  ж уф т қутблар со н и  қан ча  к и ч и к  бўлса, 
дви гател н и н г ай л ан и ш  тезли ги  ш ун ча катта бўлади. Бу усул а с о 
сан қи сқа туташ тирилган роторли асинхрон двигателларда кўллани- 
лади . Д ви гател н и н г ай л ан и ш  тезли ги н и  бу усул би лан  ўзгартириш  
учун д ви гатель статор  ига қутблар со н и  турли ча бўлган би р  неча 
чулгам  ёки  қутблар со н и  ў згарти ри ли ш и  м ум ки н  бўлган махсус 
чулғам ўрнатилиш и лози м . Д вигателда ж уф т қутблар со н и н и  ўзгар- 
ти р и ш  йўли би лан  тезли ги  ростлан ади ган  аси н х р о н  двигателлар  
к ў п  т е з л и к л и  д в и г а т е л л а р  дей и лади .

О датда, статор  ф аза  ч у лгам и н и н г  ай р и м  б ў лак л ар и н и  қай та  
улаш  ва улардаги  т о к  й ў н ал и ш и н и  ў згар ти р и ш  йўли б и л ан  чул- 
ғам н и н г  ж уф т қутблари  со н и  ўзгарти ри лади . 122-расм да статор  
чу лгам и н и н г и к к и  бўлаги чи зи л ган . А гар чулгам  бўлаклари  ўзаро 
к е т м а -к е т  ул ан са , улардан  ўтаётган  т о к  чулғам да тўрт  қутбли 
( р  = 2 )  м агн и т  о қ и м и н и  ҳосил ки л ад и  (1 2 2 -р асм , а). А гар шу 
бўлаклар  параллел уланса, и к к и  кугбли ( р  = 1 ) чулгам га эга  бўла- 
м из (122-расм , б). М аълум ки , чулгам  4 қутбли бўлса, си н хрон  те з
л и к  л, = 1500 а й л /м и н  ва чулгам  и к к и  қутбли бўлса, л, = 3000 
а й л /м и н  бўлади. Д ем ак , роторн и н г тезлиги  ҳам босқи чли  ўзгаради. 
Ч улғам н и н г ай ри м  бўлаклари н и  к етм а-кет  улаб ҳам  и к ки  қутбли
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122-расм.

чулғам ҳооил қи лиш  м ум ки н . Бу
н и н г  учун и к ки н ч и  бўлакда т о к 
н и н г  й ў н а л и ш и  ў зг а р т и р и л и ш и  
л ози м  бўлади (122 -расм , в). 126- 
р а с м д а  с т а т о р  ч у л ғ а м л а р и н и н г  
ам алда қўлланиладиган қайта улаш 
схемаларидан бири келтирилган. Бу 
схем алардан  р  = 4  ва р  = 2 ж уф т 
қутблар олиш  м ум ки н , бунда с и н 
хрон  тезли к  л, = 750 ва я, = 1500
а й л /м и н  бўлади. А гар статорга и к 
ки та  ш у н д ай  чулғам  ў р н а ти л с а , 

двигатель 4 хил тезли кл и  бўлади. Қ утблар со н и н и  ўзгартириш га 
и м ко н  берадиган  статор  чулғам и б ўлаклари н и н г қи см алари  оддий 
статор чулғами қи см алари  каби иф одалан ади , ф ақат  шу бўлак- 
н и нг қутблар сони қисм ада бирин чи  рақам  билан кўрсатилади (123- 
расм , а ва б). 123-расм , а да чулғам ни нг и кки  бўлаги кетм а-кет  
уланган, л еки н  уч ф аза чулғамлари м анбага учбурчак усулида улан
ган. 123-расм, б д а  чулғам н и н г и к ки  бўлаги ўзаро параллел у л ан 
ган, параллел уланган  ф аза  чулғам лари эса  юлдуз усулида у л ан 
ган.

Ҳ озирги  вақтда и кки , уч ва тўрт тезли кли  махсус двигателлар  
Т  серияда иш лаб чи қари лади . М асалан , Т —4 2 /8 -8 -6 -4 -2  м аркали  
двигатель статори  8, 6, 4 ва 2 қутбга қай та уланадиган  битта чул- 
ғамга эга.

К ўп тезли кли  асинхрон  двигатель, ун и н г ўқидаги н а ф у з к а  ту 
ри га қараб и к ки  хил реж им да иш лаш и м ум ки н: а) д ви гателн и н г 
тезли ги  ўзгарганда у н и н г  ай лан ти рувчи  м ом енти  ўзгарм ас бўла- 
д и , л еки н  қуввати  т е зл и к к а  п р о п о р ц и о н ал  ўз га ради (ўзгарм ас 
м ом ентли  двигатель); б) д ви гател н и н г тезли ги  ўзгарганда ун и н г 
қуввати бир хилда қолди , айлантирувчи  м ом енти  тезл и к  ўзгари-



ш ига м ос ўзгаради (ўзгарм ас қувватли двигатель). Бундай иш лаш  
ш арои тлари н и  статор  чулғам ларини  турли  схе мал арда улаб олиш  
м ум ки н . Кўп тезли кли  двигателлар  ў л чам л ар и н и н н г катта бўли - 
ш и , қай та улаш  қу р и л м аси н и н г қўпол ва н ар х и н и н г қи м м ат  бўли - 
ш и  уларн и н г кам чилиги  ҳисобланиди. А синхрон д ви гателн и н г а й 
л ан и ш  тезли ги  кен г ди ап азо н д а  ж уда теки с  ўзгарти ри ли ш и  лозим  
бўлган м аш и на ва м еханизм ларда шу вақтгача параллел қўзғатиш ли 
ўзгарм ас то к  двигателлари  иш латилади .

в) С и р п а н и ш н и  ў з г а р т и р и ш  б и л а н  а с и н х р о н  
д в и г а т е л н и н г  т е з л и г и н и  ў з г а р т и р и ш  . Бу усул ф ақат  
ф аза -р о то р л и  аси н х р о н  д ви гателларда  қўллан ади . У ларда ротор  
чулгам и н и н г акти в  қарш и ли ги  ўзгарса, си р п ан и ш н и н г  ўзгариш и 
бизга маълум. А ктив қ ар ш и л и к  ортиш и билан  си р п ан и ш  ҳам орта
ди  (бунда н а ф у з к а  м ом енти  б и р  хилда қолади ), р о то р н и н г ай л а- 
ни-ш тезли ги  эса  кам аяди . Д вигатель си р п ан и ш и  (ай лан и ш  те зл и 
ги) н и н г  ротор  чулгам и н и н г акти в  қар ш и л и ги га  б огли қли ги  (3- 
30) иф одадан  қуйидагича ани қлан ади :

с =
to, Л / *

А м алда р о то р  ч у л га м и н и н г  а к ти в  қ а р ш и л и ги  бу зан ж и р га  
қў ш и м ч а  қ а р ш и л и к  улаш  йўли  б и л ан  (м а с а л а н , ю р ги зи ш  р е о с 
т а т и н и н г  қ ар ш и л и ги ) ў згар ти р и л ад и . Бу қ а р ш и л и к  р о то р  ч ул 
гам  и га к е т м а -к е т  улан ад и . С и р п а н и ш н и  ў згар ти р и ш  йўли б и л ан  
ф а қ а т  н агр у зк ал и  д в и га те л н и н г  т е зл и ги н и  ў згар ти р и ш  м у м ки н . 
Д в и гател ь  салт  и ш л аган д а , р о то р  ч у л га м и н и н г  а к ти в  қ а р ш и л и - 
ги ў згар са  ҳам у н и н г  ай л а н и ш  тезл и ги  д е я р л и  ўзгар м ай д и . О л 
д и н  ай ти б  ў ти л ган и д ек , р о то р  за н ж и р и д а  э л е к т р  и с р о ф  с и р п а -  
н и ш га  тўгри  п р о п о р ц и о н а л  ( Д/7э2 = s - Рэы), ш ун дай  э к а н , с и р 
п а н и ш н и н г  о р ти ш и  ротор  зан ж и р и д а  қувват и ср о ф и н и  о ш и р ади , 
бунда д в и гател н и н г  ф о й д ал и  иш  к о э ф ф и ц и е н т и  кам аяд и . М аса 
л а н , н агр у зк а  м о м ен ти  ў згар м ас , я ъ н и  Л/2 = const б ўлган д а , д в и 
гател н и н г  с и р п ан и ш и  0 ,02  д ан  0 ,5  гача о р тса , р о т о р н и н г  а й л а 
н и ш  тезл и ги  тах м и н ан  и к к и  м ар та  к а м а й и б  кетади . Бу ҳолда 
д в и гател д а  қу вват  и с р о ф и  э л е к т р о м а г н и т  қ у в в а т н и н г  д ея р л и  
яр м и га  т е н г  бўлади . Ш у н и н г  учун д в и га те л н и н г  ай л а н и ш  т е з л и 
ги н и  ў згар ти р и ш д а  бу усул ж уда т е ж а м с и з  ҳ и со б л ан ад и . Б ун дан  
т а ш қ а р и , р о то р  за н ж и р и га  қў ш и м ч а  қ а р ш и л и к  у л ан са , м еха
н и к  х ар ак тер и сти к ад а  д в и гател ь  тургун  и ш л ай д и ган  қ и с м и н и н г
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қ и я л и г и  о р т а д и . Н а т и -  
ж ад а  н агр у зк а  м о м е н т и 
н и н г  о з г и н а  ў з г а р и ш и  
а й л а н и ш  т е з л и г и н и н г  
а н ч а  ў зга р и ш и га  с аб аб  
б ў л ад и . Б у н и  ях ш и  т у - 
ш у н и б  о л и ш  учун 124- 
расм даги  м ехан и к  харак- 
т е р и с т и к а л а р н и  к ў р и б  
чи қам и з. Агар ротор за н 
ж и ри да қўш им ча қар ш и -

124-расм.

л и к  бўлм аса ва нагрузка м ом ен ти  AAfcm = га ўзгарса,
ун и н г ай лан и ш  тезли ги  Az^ га ўзгаради (1 -характери сти ка). Агар 
ротор зан ж и ри га қўш и м ча қар ш и л и к  уланса, дви гател н и н г м еха
ни к  характеристикаси бош қача (2-характеристака) бўлади. Бу ҳолда 
стати к  нагрузка м ом ен ти  га ўзгарса, д ви гателн и н г ай лан и ш  
тезлиги  А л ' га ўзгарди , А л' эса  Дл^ дан  катта. Қ айд  қи ли н ган  
кам чи ли клардан  қатъи назар , ф аза-р о то р л и  аси н хрон  д ви гател 
л ар н и н г  ай лан и ш  тезли ги  асосан  ротор зан ж и р и н и н г  актив  қар - 
ш и ли ги н и  ўзгартириш  йўли би лан  ўзгартирилади . Бу усул билан  
р оторн и н г ай л ан и ш  частотаси ни  си н хрон  тезли кка  я қ и н  тезли к- 
д ан  ун и н г н ом и н ал  ай л ан и ш  часто таси н и н г 70 % гача оралигида 
жуда теки с  ўзгартириш  м ум ки н  бўлади.

А с и н х р о о н  д в и г а т е л н и н г  а й л а н и ш  й ў н а л и ш и -  
н и  ў з г а р т и р и ш .  А синхрон двигателнинг айланиш  йўналиш ини 
ўзгарти риш , яъ н и  реверслаш  учун статор  м агн и т м ай д о н и н и н г 
айлани ш  й ўн али ш и н и  ўзгарти риш  керак. Б ун и н г учун статор  чул- 
ғамини тарм оққа улайдиган си м ларн и н г исталган икки тасин и ўзаро 
ўрн и н и  алм аш ти ри ш  ки ф о я . А синхрон д ви гателн и н г айлани ш  
й ўн али ш и н и  ам алда уч қутбли қай та улагич ёрдам и да осон  ўзгар- 
тирилади (125-расм , а). Агар иш лаб турган двигатель тарм оққа тес 
кари  уланса, стато р н и н г ай л ан м а  м агнит м айдони  ай лан и б  турган 
роторга ни сбатан  тескари  ай лан а бош лайди . Бунда s  > 1 бўлади, 
яъ н и  двигатель торм озлан ади . Бу ш арои тда ротор  зан ж и ри д а  ток  
кўпайиб кетади. Бунда ротор  чулгам и то к и н и н г  частотаси  катта, 
яъ н и  ротор  чулгам и н и н г ин дукти в қарш и ли ги  катга бўлгани учун 
д ви гателн и н г айлантирувчи  м ом енти  к и ч и к  бўлади. Ротор то ки н и  
кам айтири ш  ва м ом ен тн и  эса  катталаш ти ри ш  учун ротор  за н ж и 
рига қўш им ча қар ш и л и к  уланади . Бунда торм озлаш  м ехан и к  ха-
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рактеристиканинг тўғри чи- 
зиқли  қисм ида баж арилади 
(125-расм , б). О лдин айтил- 
г а н и д е к , х а р а к т е р и с т и к а -  
н и нг қиялиги ротор занж и
р и н и н г  а к ти в  қ а р ш и л и ги  
қиймати билан аникданади. 
1-Эфи ч и зи қ  ротор занж и
р и д а  қ ў ш и м ч а  қ а р ш и л и к  
бўлмагандаги тормозлаш  га; 2 
ва 3-эгри чизикдар эса ро 
тор чулғамига кўш имча қар- 
ш илик улангандаги торм оз- 
лаш га тааллукдидир. Ротор 
занж ири актив кдрш илиги- 
н и н г  катталаш уви, бу зан - 
ж и рнин г кувват коэф ф и ц и - 
енгини ош иради. Ротор зан 
ж и рини нг актив қарш илиги - / /  
ф аза-роторли  двигателларда 
ю ргизиш  реостати билан ро- 
стланади. Қисқа тугашган ро
торли двигателларни теска
ри том онга ю ргизиш  учун у 
олдин тормозлаб тўхтатила- 
ди. А кс ҳолда ун и н г токи  
кўпайиб кетади.

опдинга

орқага

125-расм.

5 6 . А си нхрон  двигателларнинг конструк ци яси  ва асо си й
турлари

Х алқ хўж алиги нин г турли  соҳаларида м аш и н а  ва м еханизм лар  
асосан  уч ф азали  асинхрон  двигателлар  ёрдам и да ҳаракатга келти- 
рилади. Бундай двигателларнин г тузилиш и бир хил бўлса ҳам, улар 
б и р -б и р и д ан  ай ри м  қ и см л ар и н и н г  ко н стр у к ц и я си  б и л ан  ф а р қ  
қилади . Б и рор  м еханизм  учун д ви гатель тан лаш д а ш у м еханизм - 
н и н г  м еханик хусусияти, и ш лаш  ш арои ти  ва д ви гатель турадиган 
ж ойдаги  м уҳитни нг хусусиятлари эъти борга  о л и н и ш и  лозим .

Ҳ о зи р  м ам лакати м и зда куввати 0 ,6  кВ т д ан  400кВ т гача, н о 
м ин ал  кучлан и ш и  220, 380 ва 500 В бўлган ки ч и к  ва ўртача кув-
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ватли асинхрон  двигателлар  иш лаб  чи қари лм оқда. Бундан  таш қ а- 
ри , куввати 200 д ан  1000 кВ т гача бўлган, н ом и н ал  кучланиш и 
3000, 6000 В бўлган катта кувватли асинхрон двигателлар ҳам иш лаб 
чиқарилади . Ўртача ва катта кувватли дви гателларн и н г корп уси  ва 
асоси  пўлат ёки  чўяндан  куйиб и ш ланади . К атта кувватли д ви га
телларн и н г корп уси  ай ри м  бўлаклардан  п ай ван длаб , ки чи к  кув
ватли  аси н х р о н  д в и гател л ар н и н г  корп уси  ва асо си  ал ю м и н и й  
қотиш м асидан  тайёрлан ади . О лди н  айти б  ўтилганидек, асинхрон  
двигателларда статор  би лан  ротор орасидаги  ҳаво оралиғи  қанча 
ки чи к  бўлса, статор  би лан  р о то р н и н г ўзаро м агнит алоқаси  ш ун 
ча кучли ва двигателнинг техник кўрсаткичлари шунча яхш и бўлааи. 
Бу о р ал и қ  к и чи к  қувватли двигателларда 0,25 . . .  0,35 мм; катта 
кувватлиларда 1 . . .  1,5 мм га тенг.

А синхрон д ви гателларн и н г ай ри м  д еталлари н и  бир хил қилиб 
тайёрлаш  ва л ози м  б ўлганда ян ги си га  алм аш ти ри ш  муҳим аҳам и- 
ятга эга бўлганлиги  учун 1949 йилдан  бош лаб  м ам лакати м и зн и г 
электр  м аш и н асо зл и к  заводлари да халқ  хўж алиги нин г турли со - 
ҳаларида иш лати лади  ган уч ф азали  асинхрон  двигателлар  А ва АО 
я гона серияларда иш лаб чи қари ла  бош ланди. 1960 й и лдан  бош лаб 
ян ги  яго н а  А2 ва А 0 2  сери яларда иш лаб  чи қари лади ган  бўлди. Бу 
сериядаги  аси н хрон  двигателлар  18 хил н ом и н ал  кувватда тай ёр 
ланади. У ларнинг огирлиги олдинги сериядагиларига қараганда тах
м и н ан  25 % га кам ай ти ри лди , д ви гателларн и н г ф ойдали  иш  ва 
қувват ко эф ф и ц и ен тл ар и  о ш и ри лди , двигателларда махсус э л е к 
тротехник пўлат сарф и  10 %, м ис сарф и 12 % кам айтирил ган, улар
н и н г иш лаш да п и ш и қли ги  ош и ри лган  (олди нги  сериядаги  га н и с
батан). И кк и н ч и  яго н а  сериядаги  двигателлар  асосан  9 хил ўлчам- 
д а  ( стато р  п ў л ат  ў заги  и ч к и  д и а м е т р и н и н г  ў л ч ам и ) и ш лаб  
чиқариладиган  бўлди. Д вигатель м аркасида ун и н г габарити 1 дан  9 
гача бўлган рақам лар  би лан  кўрсатилади. Бундан таш қар и , ҳар бир 
габаритда статор пўлат ўзаги н и н г узунлиги и к ки  хил ўлчам да (1 
ва 2 рақам ли лари ) иш лаб  чи қари лади . Ш ундай  қи л и б , двигатель 
м ар каси д а  ун и н г қай си  сер и яга  теги ш л и л и ги , габари ти , пўлат 
ўзаги н и н г узунлиги ва кутблар со н и  кўрсатилади. М асалан , А 0 2 -  
62-4 м аркалиси да д ви гатель 6 габаритга, у н и н г и к ки н ч и  узунли к 
ўлчам ига ва кутблар со н и  4 га тен гли ги н и  кўрсатади. Бу сери яда 
двигателлар  н ом и н ал  қувватлари н и н г ш каласи  куйидагича: 0,6; 
0 ,8; 1,1; 1,5; 2 ,2; 3; 4; 5,5; 7,5; 10; 13; 17; 22; 30; 40; 55,75; 100 кВт. 
Я го н а  сер и яд а  аси н х р о н  д в и гател л ар н и н г  махсус хиллари  ҳам 
иш лаб чиқарилади; м асалан , А О П -62-4 , А О С -41-2 . Бунда П ҳарфи
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ю ргизиш  м ом енти; С  ҳарф и си рп ан и ш и  катталаш тирилган  двига- 
телларга тегиш ли. Т ўқи м ачи ли к  саноатида иш латиладиган  двига
теллар маркасида қўш им ча Т  ҳарфи ёзилади: А О Т2-32-4. Т ўқим ачи- 
л и к  саноатига тегиш ли м еханизм лар сутка давом и да узлуксиз, д е
ярли бир хил н аф у зка  билан иш лайди. Ш унинг учун АОТ2 сериядаги 
двигателларнин г ф ойдали  иш  ко эф ф и ц и ен ти  каттароқ  бўлади.

А О К 2-72-6  сери яси да К  ҳарф и роторли  аси н хрон  д ви гателлар- 
га тегиш ли.

М аркада Т  ҳарфи троп и к  икдим да иш лаш га м осланган , X ҳарфи 
хи м и яви й  таъсирга чидам ли  двигателларга теги ш ли  ва ҳоказо. С а- 
н оатн и н г айрим  соҳаларида кагга  қувватли (200 . . .  1000 кВ т) а с и н 
хрон двигателлар  иш лати лади . Бу дви гателлар  А, А К , А З, А К З , 
А П  сери яларда иш лаб чиқари лади . П ортлаш  хавф и  бўлган ж о й - 
ларда М А Зб сери яли  махсус двигателлар  и ш лати лади , уларнин г 
н ом и н ал  қувватлари 22 . . . 400 кВ т га тенг. К ўтарм а кран ларда ва 
м еталлургияда иш лати ладиган  баъзи  м еханизм ларда М Т  серияли  
(қуввати  3,2 . .  . 125 кВ т) двигателлар  к ен г  иш лати лади . К им ё ва 
кўм ир саноатида К О  сери яли  (қуввати  4 . . . 100 кВ т) двигателлар  
иш латилади . Я қи н гача қўш  катакли  аси н хрон  двигателлар  ДАМ  
серияда; чуқур пазли двигателлар  ГАМ сери яда  иш лаб ч и қари лар  
эди. Н ом и н ал  қуввати 50 . . .  600 Вт гача бўлган ки чи к  габаритли уч 
ф азали  двигателлар  АОЛ сери яда  иш лаб  чиқари лади . Бундай д в и 
гателлар ки ч и к  стан окларда, турли хил хўж алик м еханизм ларида 
ва уй -рўзғор  асбобларида иш латилади .

1978 й и лдан  бош лаб  аси н хрон  двигателлар  я н а  ҳам ян ги  4А 
сери яда  иш лаб  чи қари ла  бош ланди . А2 ва А 0 2  сери яларга  кара- 
ганда 4А яго н а  сери яли  аси н хрон  д ви гател л ар н и н г огирлиги  IS
IS % кам ай ти ри лган , чулгам и н и н г м ис си м и  ва эл е к ф о т е х н и к а  
пўлати 20—25 % теж алган , эн ер гети к  кўрсатки члари  эса  олдинги  
сери ядаги дек  қолган.

А син хррон  д ви гателларн и н г ян ги  я го н а  4А сери яси  А2 сер и я - 
сидан  ф аркли  ўлароқ, ўлчам лари  ва ў р н ати ш -у л ан и ш л ар и  ж иҳа- 
тидан Х алқаро Э лектротехника К ом иссияси  талабларини тўла қано- 
атлан ти ради . Я нги кон структи в  ечи м лар  қабул қи л и н и ш и , янги  
изоляц и он  м атериаллар иш лати ли ш и ва янада таком иллаш ган  тай 
ёрлаш  техн ологи яси дан  ф о й д ал ан и ш  н ати ж аси да 4А  сериядаги  
аси н хрон  двигателлар , А2 сериядаги  двигателларга ни сбатан  пи- 
ш и к  ва и ш лати ш га қулайдир. 4А сери ядаги  аси н хрон  двигателлар  
а ф о ф  муҳит таъсиридан  сакдан и ш  дараж асига караб Г О С Т  17494— 
72 га б и н о ан  и к к и  хил тай ёрлан ади : ҳ и м оялан ган  аси н хрон  д в и 
гателлар — 1Р23, ш ам оллатиладиган асинхрон  двигателлар  — 1Р44.
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4A сер и я н и н г  стан дарт  қувватлари ш каласи : 0,06; 0 ,09; 0,12; 
0 ,18; 0,25; 0,37; 0,55; 0 ,75; 1,1; 1,5; 2,2; 3,0; 5,5; 7,5; И ; 15; 18,5; 22; 
30; 37; 45; 55; 75; 80; ПО; 132; 160; 200; 315; 400 кВт. Д вигателлар  
ҳамма айланиш  частоталарида иш лаб чиқарилади . Ф ундам ент п ли - 
таси дан  двигателлар  ў қи н и н г  балан длиги  ш каласи  Х Э К  тав си я си - 
га мос келади: 50; 56; 63; 71; 80; 90; 100; 112; 132; 160; 180; 200; 
225; 250; 280; 315; 355 мм.

4А  сериядаги  двигателлар  м аркасидаги  рақам лар  ва ҳарф лар 
қуй идаги ларн и  иф одалайди: Ҳ и м о ял ан ган  двигателлар: А  — ста- 
н и н аси  ал ю м и н и й дан  (ш читлари  ҳам) и ш лан ган , X — стан и н аси  
алю м и н и й , ш читлари  чўян дан  и ш лан ган ; 50 . . . 355 — ў қи н и н г  
баландлиги; S, L, М — ко р п у си н и н г ўлчам лари; А  — м агнит ўтказ- 
ги чн и н г б и ри н чи  узунлиги ; В — и к к и н ч и  узунлиги ; 2, 4, 6, 8, 10, 
12 — м агнит қутблари сон и .

Ч ун он чи , 4АА56А2УЗ м аркаси  қуйидагича ўқилади: 4А с е р и я 
даги ёп и қ  қи либ  тайёрлан ган  двигатель, стан ина ва ш читлари алю 
м и н и й дан ; ў қи н и н г  балан длиги  56 мм; б и р и н чи  м агнит ўтказгич 
узунлиги; и к ки  кугбли; и кди м и  мўътадил вилоятлар  учун; ўрн а- 
ти ш  категорияси  учинчи.

К уввати 0,12 дан  0,37 кВ т гача бўлган д ви гателларн и н г куч ла
н и ш и  220/380 В; 0,55 дан  110 кВ т гача двигателларда 220/380 В ва 
380/660 В; қуввати 132 дан  400 кВ т гача бўлган д ви гателларн и н г 
кучланиш и 380/660  В. Д вигателдан  ч и қари лади ган  сим лар  со н и  6 
та; чулғам ларини нг уланиш и A/Y усулида.

К уйида 4 А сер и ял и  аси н хрон  д ви гателларн и н г (н ам ун а с и ф а 
тида) техн и к  кўрсатки члари  келтирилган .

Двигатель
маркаси

Л,
кВт

л,
айл/мин П COS(p т = -j2-

н Л/„
^макс

л/„ и ,  В

4А10052УЗ 4 2880 86,5 0,89 7,5 2 2,5 220/380

4А112М4УЗ 5,5 1445 85,5 0,85 7 2 2,2 220/380

4А132М4УЗ 11 1460 87,5 0,87 7,5 2,2 3 220/380

4А16052УЗ 15 2940 88 0,91 7 1,4 2,2 220/380

4А200М6УЗ 22 975 90 0,9 6,5 1,3 2,4 220/380

4А180М4УЗ 30 1470 91 0,89 6,5 1,4 2,3 380/660

4А200М2УЗ 37 2945 90 0,89 7,5 1,4 2,5 380/660

4А280М6УЗ 90 985 92 0,89 5,5 1,4 2,2 380/660

4А315М8УЗ НО 740 93 0,85 6,5 1,2 2,3 380/660

4А355М10УЗ ПО 590 93 0,83 6 1,0 1,8 380/660
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Ю қори да ай тган и м и здек , Р есп у б л и кам и зн и н г А ндиж он  ш аҳ- 
ридаги  «Э лектр двигатель» корхон аси да 4А  сери яли  асинхрон  д в и 
гателлар иш лаб чиқари лм оқц а. У м ум сан оат  м еханизм лари  учун 
м ўлж алланган  двигателлар  кўрсатки члари :

М аркаси Ри, кВ т п, а й л /м и н и ,  В

4А М 100 2УЗ 5,5 2880 380

4А М 100 4УЗ 5,5 1440 "

4А М 100 4УЗ 3 1440 "

4А М 100 6УЗ 2,2 950 380

Қ и ш л о қ х ў ж ал и к  м еханизм лари  учун

4А М 100 2СУ-1 5,5 2880 380

4А М 100 2СУ-1 4 2880 4"

4А М 100 4СУ-1 3 1440 мм

4А М 100 6СУ-1 2,2 950

Бир ф азали  ва кон ден саторли  двигателлар

Д А К 370 Вт 1320 220

Д А К 550 Вт 2700 220
А В -041-2М 25 Вт 1400 2 2 0 /3 8 0

А В -041-4М 16 Вт 2700 220 /380

А В -042-2М 40 Вт 1400 2 2 0 /3 8 0  ва 
бош қалар

X б о б .  Б И Р  Ф АЗАЛИ А С И Н Х РО Н  ДВИГАТЕЛЛАР

5 7 . Б ир ф азал и  аси н хр он  дви гателларн и нг тузили ш и , 
иш лаш  принципи ва иш латилиш и

Б и р  ф азали  асинхрон  двигателлар  хон адон  электр  асбоб -ус- 
куналарида, автоматика қурилмаларида қўлланилади. Бир фазали 
двигателлар ки чи к кувватли (15 . . . 600 Вт) бўлиб, улар кўпинча 
айланиш  частотаси ўзгартирилмайдиган курилмаларда иш латилади.

Б и р  ф азали  аси н х р о н  д в и гател н и н г  статори да би тта  чулгам 
бўлади (126-расм да). Бу чулгам  статор  ўзаги п азл ар и н и н г  2 /3  қ и с- 
мида ж ой лаш тирилади . Ч улгам лар бундай  ж ой лаш ган д а  ҳаво о р а 
ли ги да м агн и т ю ритувчи куч ва м агн и т  и н ду кц и яси  д еярли  си н у- 
соидал тарзда  тарқалади . К ўп и н ча  уч ф азали  ч улгам н и н г б и р  ф а-
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заси н и  олиб  таш лаб , қолган  и к к и таси н и  к етм а-к ет  улаб б и р  ф а 
зали  чулғам  ҳосил қи ли н ад и . Б и р  ф азали  д в и гател н и н г ротори  
оддий қи сқа  туташ ти рилган  ротордир.

Агар би р  ф азали  аси н х р о н  д в и гател н и н г статор  чулгам и бир 
ф азали  ўзгарувчан т о к  тарм оги га  уланса , статор  чулғам идан  ўтув- 
чи то к  вақт би рли ги да ф ақат  қи й м ати  ўзгаради ган  қўзғалм ас м аг
н и т  оқи м и  Фт н и  ҳосил қи лади . Қ и й м ати  ўзгариб турадиган  бу 
м агн и т о қ и м и н и  б и р -б и р и га  н и сбатан  теск ар и  ай л ан ад и ган  ва 
қи й м ати  0 J 2  га тен г  бўлган и к к и та  Ф, ва Фи м агн и т оқи м л ар и га  
аж ратиш  м ум ки н  (126-расм , б). Бу м агн и т о қ и м л ар и н и н г  ай л а 
ни ш  частотаси  тенг. Д ви гатель  тар м о қ қ а  улан ган да ун и н г ротори  
ай лан м ай д и , л еки н  исталган  то м о н га  қўл би лан  ай л ан ти р и б  ю бо- 
рилса, у иш лаб  кетади . А й лан и ш  йўн али ш и р о то р н и н г  ай лан и ш  
йўналиш и билан  бир хил бўлган оқи м  Ф , н и т ў ғ р и  о қ и м ;  ун и н г 
тескарисига  ай ланадиган  оқи м  Фи ни т е с к а р и  о қ и м  дейилади . 
А йланувчан  тўғри ва тескар и  о қи м л ар  роторда тўгри ва тескари  
айлантирувчи  м ом ен тлар  А/, ва М и ҳосил  қи лади . А гар р о то р н и н г  
ай л ан и ш  й ўн али ш и тўгри о қи м  й ў н али ш и  би лан  б и р  хил бўлса, 
тўғри оқи м га ни сбатан  р о то р н и н г  си р п ан и ш и :

бу ерда: n lT = п Ыес =  л, =  п и . Т ескари  о қи м га  ни сбатан  ротор-

Тўғри ва тескари  о қи м л ар  ҳосил қиладиган  тўгри ва тескари  
электром агн и т  м ом ен тлар  А/, ва А/и қар ам а-қар ш и  йўналган  бўла-

s  _  п \ Т ~ п 2  _  n \ ~ n 2  -  I n 2

1 п\т n\ и, ’

н и н г си рп ан и ш и : s,, =_  "\т ес+ П 2  ^  ^  , »2

П 1 т е с  П \ n l

ФГ ф /-Ш . ф™
Ф

[] [)

C,) QC2
L z w x l
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ди. Б и р  ф азали  д ви гателн и н г йи ги н ди  ай лан ти рувчи  м ом ен ти  шу 
м о м ен тл ар н и н г ай и рм аси  би лан  ан и ьу тн ад и : М  =  М х- М и.

Ф, ва Ф,, м агнит о қи м л ар  қўзалм ас ротор  чулгам  ида ўзаро тенг 
ва б и р -би р и га  ни сбатан  қар ам а-қ ар ш и  йўналган  £ , ва £„ Э Ю К  
л ар н и  ҳосил қилади. Бу Э Ю К  лар  ўз навбатида ротор  чулгам ида / 2| 
ва / 2|| то кл ар н и  ҳосил қи лади . Бу ш арои тда роторга  тен г ва қара- 
м а-қар ш и  йўналган тўғри Л/, ва теск ар и  М п ай лан ти рувчи  м о м ен 
тлар таъси р  этади ва дви гател н и н г бош лан ги ч  айлантирувчи  м о
м енти нолга тен г бўлади.

Агар ротор  тўғри оқи м  йўн али ш и да ай лан са , си р п ан и ш  ф о р - 
м улаларидан м аълум ки , s ,< s2 бўлади. О лдин ай ти б  ўтилганидек, 
ротор  то к и н и н г  частотаси  ун и н г си р п ан и ш и га  тўғри п р о п о р ц и о - 
нал  s,<s2 бўлгани учун, тескар и  о қи м  таъ си ри д а  ротор
чулгам ида ҳосил бўладиган то к  / 2И н и н г  частотаси  то к  / 2| н и н г  
частотасидан  анча катта бўлади. М асалан , б и р  ф азали  асинхрон  
двигателда z?=1500 а й л /м и н ; п =  1450 а й л /м и н  в а / j  = 50  Гц бўлса:

*\ = 1 5Q| 50q45Q = 5и = = 1,96 га тен г  бўлади.
Бу ҳолда /21 то к н и н г  частотаси  / 2,=  0,033 • 50 =  1,8 Гц; / 2|| т о к 

н и н г  частотаси  / 2И=  1,96 • 50 =  98 Гц бўлади. Ш у сабабдан  ротор 
чулгам и н и н г ин дукти в қарш и ли ги  катталаш ади . Бу ш арои тда / 2П 
то кн и  р еакти в  то к  д ей и ш  м ум ки н . Бу реакти в  т о к  тескари  оқи м га 
қарш и йўналган м агн и т оқи м и  ҳосил қи л ад и , нати ж ада Фи оқим  
кам ай и б  кетади. Тўғри оқи м  Ф, би лан  / 2| (то кн и н г актив  қи см и  
катта) то к н и н г  ўзаро таъ си ри  нати ж аси да А/, айлантирувчи  м о
м ент ҳосил бўлади. Б и р  вакхда тескар и  оқи м  Фи би лан  /2|| то кн и н г  
ўзаро таъсири  натиж аси да ан ча  к и ч и к  Afn ай лан ти рувчи  м ом ент 
ҳосил бўлади. Бу то к н и н г  частотаси  катта, акти в  қи см и  эса  к и ч 
ки н а бўлади. Ш ундай  қи ли б , бир ф азали  аси н хрон  д ви гателн и н г 
йиги нди  айлантирувчи  м ом енти  Л/=Л/1+Л /11 бўлади.

127-расм да бир ф азали  д ви гатель учун M = f{s)  боглани ш  б е 
рилган. Бу граф и к Л/, =  /(s ,)  ва А/, =  /( j , ,)  б оглан и ш лар  асосида 
кур ил ган. Агар 5 ,=  5П=1 бўлса, А/, ва М п м ом ен тлар  ўзаро тен г  ва 
қар ам а-қар ш и  йўн алади , бунда й и ги н д и  м ом ен т нол га тен г  бўла- 
ди . Бир ф азали  двигателда s< \ бўлганда, у н и н г  роторига  ай л ан ти 
рувчи м ом ент таъси р  эта бош лайди.

Ю қоридагилардан  куйидаги  хулосаларн и ч и қ ар и ш  м ум кин:
а) бир ф азали  двигатель ў зи н и н г  ю рги зиш  м ом ен ти га  эга эм ас, 

у таш қи  куч таъси р  этган том он га  ай л ан а  бош лайди ;
б) салт иш лаш  ш арои ти да тескари  о қи м  ҳосил қи ладиган  rop- 

м озловчи  м ом ен т таъсирида б и р  ф азали  дви гател н и н г айланиш  
частотаси уч ф азали  д ви гателн и ки га  қ а р а ганда к и ч и к р о қ  бўлади;
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в) бир  ф азали  дви гател н и н г иш  характери сти калари  уч ф азали  
д ви гателн и ки га  қараганда ём он роқ ; у нагрузка м еъёрида бўлганда 
анча катта си р п ан и ш га  эга, Ф И К  ва ўта нагрузкалан и ш  хусусияти 
ки чки н а; булар ҳам тескар и  о қи м  натиж аси ди р.

Б и р  ф азали  асинхрон  двигатель тарм окда  уланиш и би лан  иш га 
туш иб кети ш и  учун у махсус ю ргизиш  чулгами би лан  таъ м и н л а- 
нади . К ўп и н ча бу чулгам  статор  п азл ар и н и н г бўш  қолган  1/3 қ и с- 
м ида ж ой лаш тирилади . Бунда ю рги зиш  чулгам ин инг м агнитловчи  
кучи асоси й  чулгам н и н г м агн и тловчи  куч и га ни сбатан  120° га су- 
рил ади. Умуман турли  йўл би лан  иш  ва ю рги зиш  чулгам лари то к - 
лари орасида силж и ш  бурчаги ҳосил қи л и н са , бир ф азали  д ви га
тель тарм оққа улан и ш и  би лан  иш лаб  кетаверади . К ўп и н ча ю рги 
зиш  чулгами зан ж и ри га  акти в  ёки  индуктив қар ш и л и к  ёки  сигим  
уланади. Д вигатель ротори  ай л ан и б  кетгандан  сўнг ю рги зиш  чул
гами узиб қўйилади . И ш  ва ю рги зиш  чулгам лари ёрдам ида ай л ан 
ма м агнит м ай дон и н и  ҳосил қи ли ш  учун иш  ва ю ргизиш  чулгам - 
л ар и н и н г  м агнитловчи  кучлари ф азода б и р -би р и д ан  90° га си л ж и - 
ган ва ўзаро тен г бўлиш и ҳамда бу чулгам лар токлари  ўзаро 90е га 
силж и ган  бўлиш и лози м . А гар бу ш артлар  тўла баж арилса, статор 
м айдони  д о й р а  бўйича ай л ан ад и , бунда эл ектр о м агн и т  м ом ент 
эн г  катта қи йм атга  эри ш ади . Ш артлар  тўла баж арилм аса, ай лан м а 
м агнит м айдони  э л л и п т и к  ш аклда бўлади. Э л ли п ти к  м айдон 
қи йм атлари  тен г бўлм аган  тўғри ва тескар и  том он га  ай лан ади ган  
и к ки та  д о и р ави й  м айдондан  тузи л ад  и. Ф аза  силж итувчи  эл ем ен т
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си ф ати да  ко н ден сатордан  ф о й д ал ан и ш  э н г  яхш и  ю рги зиш  ш аро- 
и ти н и  таъм и н лай ди . Ю ргизи ш  чулгам и и н ги чк а  сим дан  тай ёрлан - 
са  ва ўрам лар со н и  о з бўлса, ун и н г акти в  қар ш и л и ги  катта, и н 
дукти в  қарш и ли ги  эса  к и ч к и н а  бўлади. А сосий  иш  чулгам и н и н г 
ўрам лар со н и  катта бўлса, ун и н г и н дукти в  қарш и ли ги  катта бўла- 
д и ; натиж ада бу йўл б и л ан  ҳам  и к кал а  чулгам  токлари  орасида 90° 
га я қи н  силж и ш  бурчаги ҳосил қи л и ш  м ум кин.

М ахсус ю рги зиш  чулгам ли б и р  ф азали  д ви гател л ар н и н г кувва
ти  18 . . .  270 Вт, н ом и н ал  кучланиш и 127, 220 ва 380 В бўлади. Бир 
ф азали  двигателлар  ти кув  м аш и н алари д а, вен ти ляторларда, кир 
ю виш  м аш и н ал ар и д а, касса  ап п ар атл ар и д а  ва б о ш қ а  ю рги зиш  
м ом ен ти  к и ч к и н а  бўлган м еханизм ларда к ен г  иш лати лади .

5 8 . Б ир ф азал и  к он десатор л и  аси н хр он  дви гател ь

Б и р  ф азали  кон ден саторли  двигателда и к ки та  чулгам  бўлиб, 
бу чулгам лар ф азода б и р -б и р и д ан  90° б урчакка  си л ж и ти б  ў рн ати - 
лади . Ч улгам ларн и н г бири  асо си й , я ъ н и  и ш  ч у л г а м  (А); и к - 
к и н ч и си  эса  қўш им ча, яъ н и  ю р г и  з и ш ч у л г а м и  (В) д ей и л а
ди . А сосий чулгам  бевоси та тар м о қ қа  уланади , ю рги зиш  чулгами 
эса  ш у тар м о қ қа  и ш  к о н д е н с а т о р и  о р қал и  уланади (128- 
расм ). Бу ш ароитда д ви гатель ю рги зилгандан  сўнг ю рги зиш  чулга
м и узиб  қўй илм айди  ва д ви гател н и н г бутун иш и д авом и да  тар - 
м о ққа  уланган  ҳолда қолади . Ш у н и н г учун бундай  д ви гатель к о н 
денсаторли двигатель дейилади. И ш  сигими С  ю ргизиш  чулгамидаги 
то к  би лан  иш  чулгами то ки  орасида 90° га я қ и н  силж и ш  бурчаги 
ҳосил қи лади . А гар ко н ден сато р си з, б и р  ф азали  д ви гатель ю рги 
зи ш  чулгам и узиб  қўй илгандан  сўнг пульсланувчи  м айдон  билан  
и ш ласа, кон ден саторли  двигатель д о и р ави й  
(ёки  унга я қ и н )  ай л ан м а  м агн и т  м ай д о н и  
билан  иш лайди. Ф аза  силж и ти ш  кон ден сатор  
б и лан  ам ал га ош и ри л  ганда ю рги зиш  чулга-

м и д а  к у ч л а н и ш : С/|Ю = [ / , - [ / , = { / , +  у7юх с

билан  ан и кдан ади . Бу кучланиш  иш  чулгам и- 
га б ер и л ган  та р м о қ  ку ч л ан и ш и га  ни сбатан  
маълум бурчакка силж иган . Н атиж ада иш  чул
гам и  то ки  /А ва ю рги зи ш  чулгам и токи  /  ҳам 
маълум б урчакка  си лж и й ди . Ф аза  си лж и тув
чи ко н ден сато р  си ги м и н и  тан лаб , д ви гател 
н и н г  би рор  иш  реж и м и  учун д о и р ави й  а й - 128- расм.
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ай л ан м а  м агн и т м ай д он и  о л и н ад и , б о ш қа реж и м д а и ш лаган да 
м айдон  эл л и п ти к  бўлади. К ўп и н ча  к о н д ен сато р н и н г  си ги м и  д в и 
гателнинг н аф у зк аси  н ом и нал  ёки  унга я қи н  бўлганда м агнит м а й 
д о н и  д о и р ави й  ай лан м а м айдон  бўладиган қи ли б  тан лан ади . К о н 
д ен саторли  д ви гател л ар н и н г Ф И К  60—75% ва қувват к о э ф ф и ц и 
енти  0,8... 0,95 гача боради. К он ден саторли  д ви гателн и н г ю ргизиш  
м ом енти  н ом и н ал  м о м ен тн и н г  50% и н и  таш к и л  қи лади . Бундай 
д ви гателн и н г м еханик характери сти каси  129-расм , а да 1-Э ф и ч и - 
зи қ  би лан  кўрсатилган . Бундай  дви гателлар  ю рги зи ли ш и  енгил  
бўлган м еханизм ларда иш латилади. Д ви гателн и н г ю ргизиш  м о м ен 
ти н и  ош и ри ш  учун схем ага махсус ю рги зиш  кон ден сатори  Сю ула
нади  (129-расм , б). Ю ргизи ш  кон ден сатори  қи сқа  вақт  иш лаш га 
ҳисобланади , яъ н и  д ви гатель иш га туш иб кетгандан  сўнг, у тар - 
м окдан  узиб қўйилади . Ю ргизи ш  ко н ден сато р и  д в и гател н и н г м е
хан и к  характери сти каси н и  ан ча  яхш и лай ди  (129-расм , а, 2 -э ф и  
ч и зи қ ). Бундай двигателлар  ю р ги зи л и ш и  ан ч а  о ғи р  м ех ан и зм л ар 
д а  қўлланилади.

5 9 . У ч ф азал и  аси н хр он  дви гателн и  бир ф азал и  дви гатель  
си ф а т и д а  иш латиш

Ўртача кувватли баъзи асинхрон  двигателларни  уч ф азали  д в и 
гатель сиф ати да ҳам , би р  ф азали  двигатель си ф ати да ҳам и ш л а
тиш  мум кин. Бундай двигателлар универсал двигателлар дейилади . 
Д вигатель статорида уч ф азали  чулгам бўлади, ротори оддий қи сқа  
туташ тирилган . У ниверсал дви гателн и  бир ф азали  д ви гатель с и 
ф атида иш лати ш  учун ун и н г статори  н и н г  чулгам лари 130-расм да



келтирилган  схем алар бўйича бир 
ф а за л и  т о к  м а н б а и г а  у л ан ад и . 
Схе мал арда иш ва ю ргизиш  ко н - 
д ен сато р л ар и н и н г қандай  ул ан и 
ш и ҳам кўрсатилган . И ш  к о н д ен 
сатори  Си н и н г  сигим и  н ом и н ал  
нагрузкада иш лаш  реж им  ига мос-

/•</,/

лаб  танланади . Д вигатель кам  н а- расм
грузка  б и л ан  и ш л аган д а  у н и н г
техн и ка кўрсаткичлари  ём он лаш ади . Уч ф азали  д ви гатель бир ф а 
зали  двигатель си ф ати да иш лати лган да ун и н г куввати уч ф азали  
двигатель ном инал куввати н и н г 60 ... 80% ни таш ки л  қилади . Б у н 
дай двигателлар  У АД сери яси да иш лаб  чи қари лм оқда . Ю қори да 
келтирилган  схем алар учун иш  ко н д ен сато р и н и н г  си ги м и  ку й и 
даги э м п и р и к  ф орм улалар  би лан  м и к р о ф ар а  (м кф ) ларда а н и к д а 
нади:

Агар двигатель салт иш лаш  ш арои ти да ёки  кам  нагрузка билан  
ю рги зилса, ю ргизиш  кон ден сатори  керак  бўлм айди. Н ом и н ал  н а 
ф у з к а  би лан  ю рги зиш да схем ага ю рги зиш  кон ден сатори  уланади. 
Ю ргизиш  ко н д ен сато р и н и н г си ги м и  Сю =  (2, 5 ... 3) • Си қилиб 
олинади. Бунда двигателнинг ю ргизиш  м ом енти  н ом и нал  мом ентга 
деяр л и  тен г  бўлади. Агар ю рги зиш  м о м ен ти н и  ян ад а  ош и р и ш  л о 
зим  бўлса, ю ргизиш  ко н д ен сато р и н и н г  си ги м и  о ш и ри лади . Агар 
Си) =  (6 . . . 8) • Си га тен г бўлса, ю рги зиш  м ом енти  д ви гателн и н г 
м аксим ал  м ом ентига  яқи н л аш ад и .

М ахсус тай ёрлан ган  ф аза  роторли  аси н хрон  м аш и н а  и н ду кц и - 
он  регулятор си ф ати да и ш лати ли ш и  м ум ки н . Бундай  регулятор 
ёрдам и да кучлан и ш н и  кен г д и ап азо н д а  ўзгарти риш  м ум ки н  (ав 
то тран сф орм атор  каби). Ш у н и н г учун и н дукц и он  ростлагич  а й - 
л а м  м а  а в т о т р а н с ф о р м а т о р  дей и лади . И н д у кц и о н  регуля-
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С„ -  2 7 4 0 ( 130- расм,  а)\
1н

Си = 2 8 0 0 ^ -  (130 -расм , б)\
1н

Си = 4800 j p -  (130-расм , в).
1н

6 0 . Уч ф а за л и  индукцион  ростлагич



торда статор ва ротор  чулғам лари н и н г бош  учлари электр  тар м о - 
ғига уланади , статор  чулғам и н и н г охирги учлари эса истсъм олчи - 
га уланади; ротор чулғам и н и н г охирги учлари ўзаро (ю лдуз усули- 
д а) уланади (131-раем , а). Б и рлам чи  чулғам си ф ати да ротор  чул- 
ғами и ш лати лади . И н д у кц и о н  ростлагичда р отор  ч у лғам и н и н г 
вазияти  статор чулғам ига ни сбатан  0° д ан  360° гача ўзгарти ри ли - 
ш и м ум кин. И ндукц и он  ростлаги чн и н г иш лаш  п ри н ц и п и  қуйида- 
гича: ростлаги чн и н г чулғам лари тар м о ққа  уланганда унда ҳосил 
бўладиган ай лан м а м агн и т м ай дон и  статор  ва ротор чулгам ларида 
Э Ю К  лар  £ , ва Ег ҳосил қи лади . Агар статор  ва ротор чулгам лари- 
н и нг ўқлари ф азода би р-би ри га  тўғри келса, айланм а м агнит оқим и 
ротор чулғам ида ҳам, статор  чулғам ида ҳам ф азалари  б и р  хил, 
яъни  бир том он га  йўналган Э Ю К  лар  ҳосил бўлади. Бунда и н дук
ц и он  ростлагичдан  истеъм олчига бери ладиган  кучланиш  U 2 ў зи - 

н и н г  эн г  кагга, яъ н и  U lmiX қи й м ати га  эга бўлади (131- раем , б). 
Унда:

^2 max =ОЛ,  = 0 ,  + Ё 2.

Агар ротор  червяк  узатм аси ёрдам ида маълум , м асалан  а  бур- 
ч акка  бурилса, Е2 вектор ҳам а  бурчакка бурилади . Бунда р о стла
гичдан олинадиган  кучланиш  (/, ва £ 2 векторлар  йи ги н ди си  би - 

лан  ани қдан ади . Бунда ( /2 кучлан и ш н и н г қийм ати  кам ая бош лай - 
ди . А гар ротор  а  =  180° га бури лса, и н д у к ц и о н  ростлаги чдан  

олинадиган  кучланиш  ў зи н и н г эн г  ки чки н а  қийм атига, яъни  £/2mjn

тармок,

ил

ротор

О

131- раем. Индукцион ростлагич схемаси (а) ва кучланишлар вектор
диаграммаси (б).
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га  э р и ш а д и .  Б у н д а :  U2min = 

OAi = (/, - Ё г . У м у м а н , р о т о р  

360° га бурилса, (/, ва Ё 2 век- 
т о р л а р н и н г  й и г и н д и с и  б и л а н  
а н и қ л а н а д и га н  U2 в е к т о р н и н г  
геом етри к  ўрн и  ради уси  А В  ва 
м аркази  А бўлган айланада ж о й - 
лаш ади . Ш ундай қилиб, и н дук
цион ростлагич орқали  истеъмол
чи га  б ер и л ад и ган  ку ч л ан и ш н и

0 2mln ва U2max гача ўзгартириш  

м ум ки н  бўлади. 132-расм да 0 2 
ку ч л ан и ш н и н г р оторн и н г бури- 
л и ш  б у р ч аги  а  га б о гл а н и ш и  

кўрсатилган  (U2 = / ( а ) ) .
И ндукц и он  ростлагич иш лаган - 

да ун и н г ротор и га катга ай л ан ти - 
рувчи м ом ент таъ си р  қи лади . Ч ер 
в як  у затм аси  м ах о в и к  ёр д ам и д а  
роторн и  буриш  ва бир вақтда уни 
т о р м о зл а ш  учун х и зм ат  қи л ад и . 
Ротор бурилганда Е2 н и н г  ф азаси  

кучлан и ш  ф азаси  га ни сбатан  
ўзгаради. Н атиж ада кучланиш  0 2 
вектори , кўп и н ча, т а р м о қ  кучла- 
н и ш и  векторига ни сбатан  маълум 
бурчакка силж иган бўлади. Ш унинг 
учун бундай ростлагич  т р а н с ф о р 
м атор билан  параллел  иш лай ол- 
майди. И к кита аси н хрон  м аш и н а- 
д ан  тузилган  қўш и н дукц и он  р о ст
л аги ч д а  U2 ва (/, ку ч л ан и ш л ар  
д о и м о  би р  ф азада бўлади. И н д у к
цион ростлагичлар илм ий -тадқи қот 
л аборатори ялари д а, автом атикада, 
ўлчов асбоблари н и  созлаш да куч
лан и ш н и  жуда а н и қ  ва те ки с ўзгар- 
ти р и ш д а кен г  қўлланади.
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133- раем. Ф азаростлагич  
схемаси (а) ва кучланишлар 

вектор диаграммаси (6).
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6 1 . Ф азар остл аги ч

Т орм озлан ган  ф аза  роторли  аси н хрон  д ви гатель ф азар о стл а 
гич, яъни  кучланиш  ф азаси н и  ўзгартирувчи м аш и н а си ф ати да  ҳам 
иш лай олади. Ф азаростлаги чда статор ва ротор  чулгам лари  электр  
ж иҳатидан ўзаро боғланм аган  бўлади. У н и н г статор  чулғам и тар - 
м оққа уланади , ротор чулғам ларидан  эса  ф азаси  ўзгарган  кучла
ниш  олинади  (133-расм ). Ф азар о стлаги чн и н г ротори  ч ервяк  узат
маси орқали  м аховик ёрдам и да бурилади . Ротор  бурилган да ундан 
олинадиган  ку ч л ан и ш н и н г (тар м о қ  ку члан и ш и га н и сбатан ) ф а- 
қат ф азаси  ўзгариб, қи й м ати  эса  ўзгарм айди . Ф азаростлаги члар  
автом атика қури лм аларида, электр  ўлчаш  асб о б л ар и н и , м асалан , 
электр  счётчи кларн и  текш и р и ш да кен г  иш лати лади .

Бил ими и текшириш учун савол ва топшириқлар

1. Асинхрон маш инада айланувчи м агнит майдони қандай ҳосил бўла- 
ди , унинг тсзлиги қандай аниқданади?

2. Асинхрон двигателнинг сирпаниш и ва иш лаш  реж имлари ҳақида га- 
пириб беринг.

3. Асинхрон двигателнинг турлари ва уларнинг принципиал схемала- 
рини чизиб кўрсатинг.

4. А синхрон двигателнинг ном инал  то ки н и  аиикдаш  ф орм уласини  
ёзинг, ю ргизиш  токининг карралиги нима?

5. Қисқа туташ тирилган роторли ёки ф аза роторли двигателнинг ю рги
зиш  усуллари ҳақида гапириб беринг.

6. Қ исқа туташ тирилган асинхрон двигателнинг ю ргизиш  токини  ка- 
майтириш  усуллари ҳақида гапириб беринг.

7. Асинхрон двигателнинг айлантирувчи момснти форм уласини ёзинг.
8. Асинхрон двигателнинг механик характеристикасини чизиб кўрса- 

тинг ва унда моментларни ва сирпаниш ларни кўрсатинг.
9. Асинхрон двигателнинг қувват коэф ф ициенти  ҳақида нима биласиз?
10. Асинхрон двигатель иш лаганда унда иероф  бўладиган қувватлар ва 

унинг Ф И  К қандай аниқланади?
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I V  б ў л и м  

СИНХРОН МАШИНАЛАР
. *; ‘V ' - ■>'4vfл

X I  б о б .  С И Н Х Р О Н  М А Ш И Н А Н И Н Г  И Ш Л А Ш  П Р И Н Ц И 
П И , Т У З И Л И Ш И  ВА И Ш Л А Т И Л И Ш И

6 2 . С и н х р о н  м а ш и н а н и н г  и ш л а ш  п р и н ц и п и

С и н хрон  м аш и н а ҳам асосан  и кки  қи см дан , яъ н и  қўзғалм ас 
қи см и  — с т а т о р  ва айланувчи  қи см и  р о т о р  дан  иборат. М аш и 
н ан и н г  статори  тузи ли ш и  ж и \ати д ан  асинхрон  м аш и н ан и н г ста- 
торидан  ф а р қ  қи лм ай ди . С татор  1 м аш и н ан и н г  корп уси , статор- 
н и н г  пўлат ўзаги ва пўлат ўзак п азларига ж ой лаш ти ри лган  битта 
ёки учта чулгам 3 дан  тузилган . С ин хрон  м аш и н а б и р  ф азали  ва уч 
ф азали  бўлиш и м ум кин. М аш и н ан и н г  роторига м агнит кугблари 
ўрнатилади  (134-расм , а) Қ утбларн и н г пўлат ўзагида ўзгарм ас ток  
м анбаидан  таъ м и н лан ади ган  чулғам 4 бор. Бу чулғам си н хрон  м а
ш и н ан и н г  қўзғатиш * чулғами дей и лади . Ротор 2 қутбларидаги бу 
чулғамга ўзгарм ас то к  ҳалқа 5 ва чўтка 6 орқали  ўзгарм ас то к  м а н 
баи дан  берилади  (134-расм , б). С ин хрон  м аш и н ан и н г  асоси й  м аг
н и т о қи м и н и  қўзғатиш  чулғам и н и н г токи  ҳосил қилади. А гар р о 
то р  қан дайдир  бирлам чи  двигатель ёрдам и да, м асалан пг тезли к  
билан  ай лан ти ри лса , қўзғатиш  чулғами ҳосил қи ладиган  м агнит 
о қи м и  статор  чулғами си м л ар и н и  кесиб  ўтади ва унда частотаси

/  = би лан  ан и қл ан ад и ган  Э Ю К  ҳосил қи лади  (134-расм , б).

Агар статор  чулғам ига уч ф азали  истеъм олчи уланса, чулғам лар- 
дан уч ф азали  нагрузка токи  ўта бош лайди. Бу токлар  статор ичида 
ай лан м а м агн и т м ай дон и  ҳосил қилади . Бу м ай д о н н и н г айлани ш

частотаси Я| = билан  ани кдан ади . Ю қорида келтирилган ф ор-

мулалардан л, = п2 бўли ш и ни  ан и кдай м и з. Д ем ак , син хрон  м аш и 

н ан и н г  ротори  ун и н г статори  ичида нагрузка токи  ҳосил қи лад и - 
ган айланм а м агнит м ай д о н и н и н г  ай л ан и ш  частотаси  би лан  бир 
хил тезли кд а  ай лан ар  эк ан . Ш ун и н г учун ҳам бундай м аш и налар  
с и н х р о н  м аш и н алар  дейилади .

* Қўзғатиш чулғами — м агнит м айдонини қўзғатадиган, яъни ҳосил 
қиладиган чулғам демакдир.
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б

134- раем. Синхрон машинанинг электромагнит схемаси (я) ва унинг
уланиши (б).

С ин хрон  м аш и нада (умуман электр  м аш и н алари да) ун и н г а с о 
си й  Э Ю К  ҳосил бўладиган  ва н агрузка токлари  ўтадиган чулгам 
(статор чулгам и) я к о р ь  чулгами дей илади . Қ ўзғатиш  чулғами 
ўрнатилгани  (ротори) и н д у к т о р  дей илади . Д ем ак , 134- раем да 
келтирилган  си н хрон  м аш и н ада статори  — яко р ь , ротори эса  и н 
дуктор ҳисобланади . У м ум ан, иш лаш  п р и н ц и п и  ж иҳатидан  си н х 
рон  м аш и нада ун и н г яко р и  қўзғалм ас, индуктори  айланувчан  ёки 
акси н ч а  бўлиш и м ум кин. Баъзи м аш и н аларда нагрузка токлари  
ўтадиган я к о р ь  чулғам и роторга , қўзғатиш  чулғами эса  статорга 
ўрнатилади. Л еки н  ҳозирги  зам он  катга қувватли си н хрон  генера- 
торлари да қулай ли к  ярати ш  учун яко р ь  чулғами статорда, ўзгар- 
мас ток  м анбаидан  таъм и н лан ади ган  қўзғатиш  чулғами роторда 
ўрнатилади.

С ин хрон  м аш и н а генератор  си ф ати да ҳам , двигатель сиф ати да 
ҳам  иш лай олади. Л еки н  ам алда бундай м аш и н алар  асосан  ген ера
тор  си ф ати да иш лати лади . С ан о ат  корхон алари да баъзи  ўртача ва 
катга қувватли м ехан и зм ларн и  ҳаракатга келтириш  учун син хрон  
двигателлар  ҳам  қўлланилади .

С ин хрон  м аш и н а генератор  си ф ати да иш лаш и учун ун и н г р о - 
то р и н и  қан дай ди р  бирлам чи  д ви гатель ёрдам ида ай лан ти ри ш  л о - 
зим . Бунда м аш и н ан и н г  асоси й  м агнит м айдони  статор чулғами 
ўрам ларини  кесиб  ўтади ва бу чулғамда Э Ю К  ҳосил қи лади . Д е 
м ак, си н хрон  генератор эл ектр о м агн и т  и н дукц и яси  қон ун и  асо - 
сида иш лайди . Бунда би рлам чи  д ви гателн и н г м ехан и к  эн ерги яси  
син хрон  генераторда электр  эн ерги яга  айланади .
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А гар си н хрон  м аш и н ан и н г  статор  чулгам лари  кучланиш  U  ва 
частота / j  бўлган электр  тарм оғи га  кей и н ги  параграф ларда ўрга- 
н и лади ган  ш артларга р и о я  қи лган  ҳолда улан са , чулғам лардан  
ўтувчи уч ф азали  токлар , аси н хрон  м аш и н адаги га  ўхш аб, статор 
ичида ай лан м а м агн и т м ай дон и  ҳосил қи лади . Бу м ай д о н н и н г  м а
ш и н а қўзғатиш  чулғам и н и н г токи  / к ҳосил қи лган  м айдон  билан  
ўзаро таъсири  натиж аси да м аш и н ан и н г  роторига  айлантирувчи  
эл ектр о м агн и т  м ом ент таъси р  эта бош лай ди . М аш и н а д ви гатель 
бўлиб иш лаган да эл ектр о м агн и т  м о м ен т  ай л ан ти р у вч и  м ом ен т 
бўлади. Генератор си ф ати да и ш лаган да бу м о м ен т  торм озловчи  
м ом ен т бўлади. М аш и н а турғун реж и м да иш лаб  турганда ун и н г 
ротори  м агн и т м ай дон и га  н и сбатан  қўзғалм асди р  ва ротор  вали- 
даги  м еханик нагрузкага б о ғл и қ  бўлм аган  ҳолда «, = пг частота 
билан  ай ланади . С и н хрон  м аш и н а турғун реж и м да и ш лаган да қу- 
йидаги ўзига хос хусусиятларга эга  бўлади:

а) м аш и н а генератор ёки  д ви гатель р еж и м и да и ш лаган да ун и н г 
ротори  м агн и т м а й д о н и н и н г  ай л ан и ш  частотаси  га тен г  бўлган 
ўзгарм ас частота би лан  айланади;

б) яко р ь  чулғам ида ҳосил бўладиган  Э Ю К  н и н г  частотаси  р о 
то р н и н г  ай л ан и ш  частотаси  га п р о п о р ц и о н ал  бўлади;

в) м аш и н а турғун реж и м да иш лаб  турганда ун и н г ротор  чул- 
ғам ида Э Ю К  ҳосил бўлм ай ди , м аш и н ан и н г  М Ю К  қўзғатиш  токи  
билан  ан и к^ан ади  ва ун и н г иш лаш  реж и м и га б о ғл и қ  бўлм айди.

6 3 . С инхрон м аш ина (ген ер ат ор )н и н г тузилиш и

О лди н  ай ти б  ў ти л ган и д ек , си н х р о н  м а ш и н а л а р н и н г  я к о р и  
қўзғалм ас ёки  айланувчан  бўлиш и м ум кин. М аш и н ан и н г  статор и - 
да ҳосил бўладиган электр  эн ер ги яси н и  и стеъм олчи ларга  узатиш  
осон  бўлиш и учун катга қувватли си н х р о н  ген ератора ар қўзғал- 
м ас як о р л и  қи либ  тай ёрлан ади  (135-расм , а). О датда, қўзғатиш  
чулғам и н и н г қуввати м аш и н ан и н г  яко р и д ан  оли н ад и ган  қувватга 
н и сбатан  анча ки чк и н а  (0,3 ... 2% ) бўлади. Бу ш арои тда қўзғатиш  
чулғам ига и кки та  ҳалқа ва чўтка орқали  ўзгарм ас то к  бери ш  унча 
қ и й и н л и к  туғдирм айди. Қ уввати  унча катта бўлм аган си н хрон  м а- 
ш и н алар  қўзғалм ас яко р л и  ёки  ай лан увчан  яко р л и  қи либ  тай ёр - 
л ан и ш и  м ум кин. 135-расм да қўзғалм ас (о) ва айланувчан  якорли  
(6) си н хрон  м аш и н ан и н г  кон структи в  схем аси  келти ри лган . С и н 
хрон м аш и н аларда статор  пўлат ўзаги қал и н л и ги  0,35 ... 0,5 мм 
(катта м аш и н аларда 1 — 1,5 м м ) бўлган ва махсус пўлатдан тай ёр -
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135- расм. Қўзғалмас ва айланувчи якорли синхрон машинанинг конст
руктив схемаси:

/  — якорь, 2  — якорь чулгами, 3  — индуктор қутблари, 4 — қузғатиш 
чулғами, 5 — ҳалқа ва чўткалар.

ланган  айри м  п ластинкалардан  йиғилади . Я корь , яъни  статор  чул- 
ғам лари мис сим лардан  тайёрлан ади . Ч улғам ларни нг бош  учлари 
С /, С2, С З  ва охирги учлари С4, С5, С6  \а р ф л а р  би лан  белги лан а- 
ди . 136-расмда си н хрон  м аш и н а статори  н и н г ум ум ий кўри н и ш и  
берилган .

С ин хрон  м аш и н алар  р о то р и н и н г тузи ли ш и  га қараб и к ки  хил 
бўлади: а) м агнит қутблари яққол  кўри ниб турадиган , яъ н и  аён 
қутбли ротор; б) м агнит қутблари алоҳида кўри н м ай ди ган , яъни 
аён м ас қутбли ротор.

А ён қутбли ротор (137-расм , а) асосан  вал ва унга к и й д и р и л - 
ган ротор гардиш и ва шу гардиш га м аҳкам ланадиган  м агн и т қутб- 
лардан тузилади. Қ утблар пўлат ўзаги ҳам ш там планган ю пқа пўлат 
пластинкалардан  йиғилади . Қутб учларига маълум ш акл берилади: 
бунда қутб м аркази даги  ҳаво оралиғи  ун и н г четларидаги қаво ора- 
лиғига нисбатан  ки чк и н а  бўлади (137-расм , б). Ш у йўл билан  ҳаво 
оралиғида м агнит и н ду к ц и яси н и  си н усои дага я қи н  ш аклда тар қа- 
лиш ига эриш илади. Аён қутбли роторнин г ҳар бир қутбларига ўрал- 
ган қўзғатиш  чулғами ўзаро кетм а-кет уланади. Бу чулғам нинг икки  
учи вал га м аҳкам ланган ва ундан яхш и и золяци ялан ган  м ис ёки 
латунь ҳалқаларга уланади. Ҳ алқаларда чўткалар сирпанади . Ч ўтка- 
лар симлар ёрдамида м аш инанинг таш қи клеммасига уланади. Қўзға- 
тиш  чулғами клем м алари //, ва И 2 \а р ф л а р  билан белгиланади.

А ёнмас қутбли ротор валдан ва вал га кийдирилган  махсус пўлат- 
д ан  ясалган ц и ли н д р и к  (яхлит ёки  йиғм а) ротор  тан аси д ан  и б о
рат. Ротор танасида қўзғатиш  чулғами ўрнатиладиган  пазлар  бор. 
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Чу т ам
Корпус

■

136- расм. Синхрон машинанинг 
статори.

137- расм. Аён қутбли ротор (я) 
ва қутб пўлат ўзаги (б):

1 — вал, 2  — қўзғатиш чулгами, 
3  — юргизиш стсрженлари, 4 — 
магнит қутбли, 5  — тинчланти- 

рувчи (демпфер) чулгам.

Ҳ аво оралиғида м агнит и н ду к ц и яси н и  тах м и н ан  син усои дал  тақ - 
си м л ан и ш и н и  таъм и н лаш  м ақсадида п азлар  ротор  тан аси  ай лан а- 
с и н и н г  2 /3  қи см и даги н а бўлади (138-расм , о), қўзғатиш  чулғам и- 
н и н г  учлари ҳалқа ва чўткалар орқали  м аш и н ан и н г  таш қ и  клем -

138- расм. Аёнмас қутбли ротор пазлари (а ) ва шундай роторнинг уму
мий кўриниши (6):

1 — контакт ҳалқалари, 2  — ҳалқа бандажлар, 3  — ротор танаси, 4  — 
металл поналар, 5 — вентилятор, 6 — вал, 7 — ротор пўлат ўзаги, 8  —

қўзғатиш чулгами.
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139- расм. Синхрон двигателларда 
юргизиш (синхрон генераторларда — 

демпфер) чулғаминннг тузилиши:

1 — ротор қутби, 2 — қисқа туташ- 
тирувчи ҳалқа, 3 — стерженлар, 4 — 

қутб бошмоқлари. 2

140- расм. Синхрон генераторнинг 
асосий қисмлари:

/  —вал, 2 — қўзғатгич, 3  —контакт 
ҳалқалар, 4 — статор чулгами, 5  — 
қўзгатиш чулгами, 6  — станина, 7 — 
вентилятор, 8 — подшипник шчити.

м аларига чиқари лади . 138- расм , б да аён м ас қутбли р оторн и н г 
ум ум ий кўри н и ш и  бери лган .

Аён қутбли роторли  син хрон  д ви гателларн и н г айри м  кугблари 
учи га ю ргизиш  чулгам и н и н г латун дан  тай ёрлан ган  стерж енлари  
ўрнатилади (139-расм ). С инхрон генераторларда худди ш ундай чул
гам м и с стер ж ен л ар д ан  тай ёр л ан ад и . Бу чулгам  (стер ж ен л ар ) 
т и н ч л а н т и р у в ч и  ч у л г а м  ё ки  д е м п ф е р  ч у л г а м  д е й и 
лади. Т и н члан ти рувчи  чулгам си н хрон  м аш и н а ўткин чи  реж и м - 
ларда и ш лаган да ҳосил  бўладиган  р о то р н и н г  теб р ан и ш л ар и н и  
тезр о қ  тўхтатиш га ёрдам  беради. С и н хрон  м аш и наларда ю қорида 
қайд  қи ли н ган  асоси й  қи см лардан  таш қар и  п о д ш и п н и кл ар  ўрна- 
тилади ган  қопқок^лар, чўткалар қури лм аси  ва ўртача қувватли м а
ш иналарда ротор  вал и га ўрнатилган  вен ти лятор  ва б о ш қа қўш и м - 
ча қисм лар бўлади. 140-расм да ки чи к  қувватли си н хрон  ген ер а
то р н и н г асосий  қи см лари  кўрсатилган.

7
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6 4 . С и нхр он  генераторларн ин г турлари

О лди н  айтиб  ўтилганидек, си н хрон  ген ератор  эл ектр о м агн и т  
и н дукц и яси  қон ун и  асосида иш лай ди . Г енератор иш лаш и учун 
у н и н г қўзғатиш  чулгами ўзгарм ас т о к  м ан баи га  уланади , қўзға- 
ти ш  токи  м аш и н ан и н г  асоси й  м агн и т о қи м и н и  ҳосил қилади .

М аш и н ан и н г  ротори  би рлам чи  д ви гатель ёрдам и да ай л ан ти - 
ри лган да м агнит м ай д о н и н и н г  куч ч и зи кдар и  статор  чулғам лари- 
да Э Ю К  ҳосил қилади . 141-раем да  ўзгарувчан т о к  ген ератори н и н г 
эн г  оддий м одели бери лган . Агар статор  би лан  ротор  орасидаги  
ҳаво оралиғида м агн и т ин дукц и яси  син усои дал  қонун бўйича тар- 
қалса ( В = Bms i n a ), статор чулғам ларида си н усои дал  Э Ю К  ҳосил 
булади: е = Blv = B J v s m  а . А м алда уч ф азали  си н х р о н  генератор- 
лар  жуда кўп иш лати лади . Уч ф азали  си н х р о н  генератордан  уч 
ф азали  син усои дал  ўзгарувчан Э Ю К  олинади .

С инхрон генераторларни турли хил бирлам чи двигателлар ҳара- 
катга келтиради . Б и рлам чи  двигагеллар  си ф ати да  буғ турби н аси , 
гидротурбина, ички  ёнув двигателлари  (дизеллар  ёки  л о ко м о б и л - 
лар) иш лати лади . Буғ турби н алари  ёрдам и да ҳаракатга кел ти р и - 
лади ган  генератор т у р б о г е н е р а т о р ;  гидротурбин а ёрдам ида 
ҳаракатга келти ри лади ган и  г и д р о г е н е р а т о р  дей и лади . Бу- 
л ардан  таш қар и , ди зел ь-ген ер ато р л ар  ҳам кен г  иш лати лади .

Г идроэлектр стан ц и яларда гидрогенераторлар  ўрнатилади (142- 
расм ) ва улар гидротурбин а ёрдам ида ҳаракатга келтирилади . Гид- 
роген ераторларн и н г ай лан и ш  частотаси  унча кагга  эм ас  ( п2 = 6 0 — 
500 а й л /м и н ). Гидрогене- 
р аторларн и н г ротори  аён 
қутблидир. С татор  чулға- 
м ида сан о ат  частотаси  га 
тен г частотали ўзгарувчан 
Э Ю К  ҳосил бўлиш и учун 
роторда анча м агнит кугб
лари  ўрнатиш га тўғри ке- 
лади. М асалан, гидрогене- 
р ато р н и н г ай лан и ш  ч ас
т о та с и  л2= 2 5 0  а й л /м и н  
бўлса, генератор ротори -

ж уф т м агн и т қутби ўрна- 
тиш  лозим  бўлади; ш ун- 141- расм.
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Қ ўзгат гич

С т а т о р
к о р п у с и

ГЭС д а  у р н а т и п г а н
гидрогенератор 

/05000 кВ А , cos  У =  0,85,

/3800 В , 6 8 ,2  а й л /м и н

142- расм.

даги н а ундан оли н ади ган  Э Ю К  н и н г ч а с т о т а с и =  50 Гц булади. 
Д ем ак , г и д р о г е н е р а т о р л а р  к ў п  қ у т б л  и , с е к и н  а й - 
л а н а д и г а н ,  в е р т и к а л  в а з и я т д а  ў р н а т и л а д и г а н  а ё н  
қ у т б л и  м а ш и н а л а р д и р .

Ҳ озирги  вақтда гидроэлектр  стан ц и яларда  ўрнатилаётган  гене
раторларн и н г қуввати 200 ... 1000 M B • А  гача боради.

И сси кди к  электр  стан ц и ял ар и д а  турбогенераторлар  ўрнатила- 
ди (143-расм ) ва улар буг турби н алари  ёрдам ида ҳаракатга кел ти 
рилади. Т урбоген ераторларн и н г ай лан и ш  частотаси  кўп инча zz2 =  
1500 . . .  3000 а й л /м и н  бўлади, бундай айлани ш  частотаси да р отор
н и н г ж уф т кугблари со н и  м ос ҳолда р  = 2 ва р  =  1 бўлади. Ш унда 
гурбогенератордан олинадиган  Э Ю К  н и нг ч асто таси ^= 5 0  Гц бўла- 
ди . Т урбоген ераторларда ай л ан и ш  частотаси  катта бўлгани учун 
уларда аён м ас қутбли ц и л и н д р и к  ротор  ўрнатилади. Т урбоген ера
тор  и ш лаган да ун и н г ротори га , ай лан и ш  частотаси  квадрати га 
проп орц и он ал  бўлган , м арказдан  қочи рм а кучлар таъсир этади . 
А ён кугбли роторни  м арказдан  қочирм а кучлар таъси р  и га чидам - 
ли  қилиб тайёрлаш  ан ча  м ураккаб  иш  бўлгани учун бундай ро-
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С т а т о р

Қ ў з г а т г и ч

\ Ротор

Турбогенератор қирқими  
150000 к В А ,  1W00 В, 30 0 0  айл/м ин

143- расм.

торлард ан  турбоген ер ато р л ар д а  ф о й д ал ан и л м ай д и . А ёнм ас қутб- 
л и  ц и ли н д р и к  р о то р н и н г ди ам етри  ун и н г акти в  узунли ги дан  анча 
к и ч к и н а  булади. А й лан и ш  частотаси  3000 а й л /м и н  бўлганда м е
х ан и к  м устаҳкам ли ги  ж и ҳати дан  р о то р н и н г  э н г  катта ди ам етри  
1 ,2 ... 1,25 м ни таш кил қилади; роторнин г актив узунлиги 6,0 . . .  6,5 
м. Т урбоген ераторлар  горизон тал  вази ятда ўрнатиладиган  м аш и 
налардир. Ҳ озирда и сси қ л и к  электр  стан ц и ял ар и д а  қуввати 300, 
500, 800 ва 1200 M B* А бўлган турбоген ераторлар  ўрнатилм оқда.

И чки  ёнув двигателлари  ёрдам и да ҳаракатга келтирилади  ган 
ди зел ь-ген ер ато р л ар  эн ер гети к а  си стем алари дан  узокда ж ой лаш - 
ган истеъм олчиларни  электр  эн ер ги яси  би лан  таъм и н лаш да кенг 
иш латилади .

Қ увватига ва ай л ан и ш  частотаси  га қараб  си н хрон  ген ератор
л ар н и н г  н ом и н ал  кучланиш и 0,23; 0,4; 3,15; 6 ,3; 10,5; 13,8; 15.75; 
20; 24 ва 36,75 кВ , қўзғатиш  чулгам и н и н г н ом и н ал  кучланиш и 
24 ... 400 В бўлади. С ин хрон  д ви гателларн и н г н ом и н ал  кучланиш и 
0,22; 0,38; 3; 6; 10 кВ бўлади.

6 5 . С инхрон м аш иналарни қўзғатиш  усуллари

С и н хрон  м аш и н ан и н г  роторида ўрн ати лади гаи  қўзғатиш  чул
гами м аш и н ан и н г асоси й  м агнит м ай д о н и н и  \о с и л  қи л и ш  учун 
хизм ат қилади . Бу чулгам ўзгарм ас то к  м ан б аи д ан  таъм и н лан ади . 
Ўртача ва катта қувватли син хрон  ген ераторларн и н г қўзғатиш  чул
гам лари ш у генератор  валида ўрнатилган  ўзгарм ас ток  генерато-
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ри дан  т а ъ м и н л а н а д и  (140 , 142 ва 143-расм лар). Бу ген ер ато р  
қ ў з ғ а т г и  ч дейилади. Қўзғатгич синхрон ген ер ато р н и н гқўзғатиш  
чулғамини ўзгармас ток  билан  таъм инлайди. Одатда, қўзғатгичнинг 
қуввати синхрон генератор ном инал қувватин инг 0,3 . .  . 5% ини 
таш ки л  қилади . Бу ерда ки ч и к  рақам  катта қувватли ген ератор- 
ларга тегиш лидир.

К атта қувватли си н хрон  ген ераторларн и н г қўзғатиш  си стем а- 
си да асосий  қўзғатгичдан таш қари  у н и н г м устақил қўзғатиш  чул- 
ғам ини таъм инлайдиган  и к ки н чи  қўзғатгич (қўзғатгичнин г қўзғат- 
гичи) ҳам бор  (144-расм ). С и н хрон  ген ераторларн и н г қўзғатиш  
си стем аси  анча м ураккаб  бўлиб, бу систем ада қуй идаги лар  бўла- 
ди: асосий  қўзғатувчи ( /0 i  қўзғатги чн и н г қўзғатгичи (ҚҚ),  рост- 
лаш  реостатлари  (Р Р  ва Р Р ) ,  кон такторлар  (K l ва К2), м асоф адан  
бош қари ш  ап п аратлари , ку члан и ш н и  автом атик усулда ростлай - 
диган  курилм алар. К атта қувватли си н хрон  ген ераторн и н г қўзға- 
тиш  токи бир неча юз ампергача боради. Бу токни нг қиймати қўзғат- 
ги чн и н г кучлан и ш и н и  ростлаш  йўли би лан  ростлан ади . Бу м ақ- 
садда 144-расмдаги РР  ва р р '  реостатларидан  ф ой лалан и лади . 
Қ ўзғатиш  си стем аси да, баъзан авария вазиятида қўзғатиш  то ки н и  
жуда тез  кам ай ти ради ган , яъ н и  м агнит м ай д о н и н и  «ўчирадиган» 
махсус қурилм а ҳам бўлади. У м ум ан, си н хрон  м аш и н аларда  м аг
н и т  м айдони  норм ал эксп л у атац и я  ш арои ти да ҳам, авари я  ш аро- 
итида ҳам (статор чулгам лари қи сқа  туташ ганда) махсус автом ат 
ёрдам ида ўчирилади . Бу қури лм а ва К2 кон такторларн и  ва м ай-

Ki<p ,

С2

144- расм. Катта қувватли синхрон генераторни электр машина срдами-
да қўзғатиш схемаси:

Қ  — қўзғатгич (параллел ёки мустақил қўзғатишли) ўзгармас ток генера- 
тори, ҚҚ — қўзғатгичнинг қўзғатгичи, РР ва Р Р ' —ростловчи рсостатлар, 
Afh ва Киь — форсировка қилиш контакторларининг контактлари, /?ф ва 
/? ф  — резисторлар, АТ, ва К2 — майдон ўчирувчи автоматнинг контактла

ри, Ry — токни сўндирувчи (магнит майдонини йўқотувчи) резистор.
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дон  ўчирадиган  қарш и ли кларн и  ўз ичига олади (144-расм ). Агар 
кон тактор  ко н такти  К х тўғри дан -тўғри  узи лса , м айдон  ў ч и ри ли - 
ш и д а  во м ида электр  ёйи  қарш и ли ги да м ай д о н н и н г ҳам м а эн ер ги я 
си аж ралади . Бу эн ерги я  ко н тактор  ко н тактл ар и н и  эри ти б  ю бора- 
ди . Бундан  таш қар и , қўзғатиш  т о к и н и н г  ж уда тез кам ай и ш и  чул- 
гамда жуда катта ў зи н ду кц и я  Э Ю К  и н и  ҳосил қи лади , бу эса  
м аш и н ан и н г  и зо л яц и яси н и  ш и кастлаш и  м ум ки н . Бундай  ҳодиса- 
лардан  қутулиш  учун олди н  қўзғатиш  чулғам и н и  ўчириш  У?у =  5R K 
қар ш и л и к ка  улайдиган  К2 ко н тактор  б еки лади , сўнгра Af, кон такт  
узил ади. Бунда қўзғатгич син хрон  м аш и н ан и н г  қўзғатиш  чулғам и- 
д ан  аж ралади . Т а р м о қ  кучлан и ш и  ж уда кам ай и б  кетганда (қи сқа  
туташ иш  узокда бўлганда) си н хрон  м аш и н ан и  си н х р о н и зм д а  уш - 
лаб  қоли ш  учун қўзғатиш  т о к и н и  э н г  катга қи й м атгача о ш и р и ш , 
яъ н и  ф о р с и р о в к а  қ и л и ш  қўллани лади . Ф о р си р о вк а  қилиш  
м аш и н ан и н г  сакдагич  реле асбоблари  то м о н и д ан  АГф ва АГ|ф ко н - 
тактл ар и н и н г  и ш лаш и га авто м ати к  им п ульс бери ш  йўли билан  
баж арилади . Бунда ЛГф ва АГ|ф ко н тактлар  б еки лади  ва /?ф ҳамда К'ф 
қар ш и л и к л ар  ва РР  ростловчи  реостат  қи сқ а  туташ ти ри лади . Бу 
ш ароитда қўзғатиш  токи  э н г  катта қи й м атга  эри ш ад и  ва натиж ада 
қўзғатгичнин г яко р и да  кучлан и ш  ў зи н и н г  эн г  катта қи й м ати гача 
ўсиб боради.

Қ ўзғатиш  чулғам ин и  ўзгарм ас то к  б и л ан  таъ м и н лаш  усулига 
қараб, синхрон м аш и наларнин г қўзғатиш  систем аси и кки  хил бўла- 
ди: а) м устақил қўзғатиш  си стем аси ; б) ўз-ўзи дан  қўзғатиш  с и с 
тем аси .

М устақил қўзғатиш  си стем аси да  қўзғатиш  чулғам и си н хрон  
генератор вал и га ўрнатилган  ўзгарм ас то к  генератори , яъни  қўзғат- 
гичдан  таъм и н лан ад и  (145-расм ). Бу усул э н г  яхш и  усул ҳисобла- 
ни б, ГО С Т асосида гидрогенераторларда ҳам, турбогенераторларда 
ҳам кен г қўллани лади . Б аъзан  қўзғатиш  чулғам и махсус син хрон  
ёки  аси н хрон  д ви гатель ҳара катга келтиради  ган қўш и м ча ўзгар- 
м ас т о к  генератори дан  таъ м и н л ан и ш и  ҳам м ум кин.

Ў з-ўзидан  қўзғатиш  си стем аси да си н хрон  м аш и н ан и  қўзғатиш  
учун эн ерги я  ун и н г яко р ь  чулғам идан оли н ади . Я кордан  о л и н ад и 
ган ўзгарувчан то кн и  ўзгарм ас то к к а  ай л ан ти р и ш  б о ш қ ар и л ад и - 
ган ёки  бош қар и л м ай ди ган  яри м  ўтказгичли  тўғри лаги члар  билан  
ам алга о ш и ри лади  (145-расм , а). Ҳ ози рда д и о д  ёки  ти ри сторлар  
би лан  й и ғи лган  яри м  ўтказгичли  тўғри лаги члар  ҳар хил қувватли 
си н хрон  двигателларда ҳам , генераторларда ҳам , ш ун и н гд ек  кат 
та қувватли гидро ва турбоген ераторларда ҳам  қўллан и лм окда.
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145- расм. Синхрон генераторнинг 
қўзғатиш схемалари (я, б  ва в):

I  — якорь чулгами, 2  — ротор, 3  — 
қўзғатиш чулгами, 4  — ҳалқа, 5  — 
чутка, б — кучланиш регулятори, 7— 
тугрилагич, 8  — қўзғатгич ротори,
9 —  қўзғатгичнинг якорь чулгами,
10 — қўзғатгичнинг қўзғатиш чул
гами, 11 — қўзгатгичнинг қўзгат- 
гичи, 12 — қўзгатгичнинг қўзғатиш

чулгами.

Нагрузкага

КИЧ

I—I

СГК'

буг турбинаси
Синхрон генератор

С ўнгги вақтларда си н хрон  генераторларда чўткаси з қўзғатиш  
систем аси  қўллани лм окда. Бунда қўзғатгич си ф ати да я ко р ь  чулға- 
ми роторда ж о й л аш ган  си н х р о н  ген ератордан  ф о й д ал ан и л ади ; 
тўғрилагич эса м аш и н ан и н г  вал и га м аҳкам лаб ўрнатилади. Қ ўзғат- 
ги чнин г қўзғатиш  чулғам и и к ки н ч и  қўзғатгичдан таъм и н лан ади  
(145-расм , б) ва бу қўзғатги чн и н г яко р ь  куч лан и ш и  кучланиш  
ростлагичи  орқали  бош қари лади . Қ ўзғати ш н и н г бундай  си стем а
сида син хрон  ген ер ато р н и н г қузғатиш  чулғами зан ж и ри д а  си р п а- 
нувчи кон тактлар  (ҳалқа ва чўткалар) бўлм айди. Бу эса  қўзғатиш  
си стем аси н и  яхш и ва п и ш и қ  и ш лаш и н и  таъм инлайди .

Э нди си н хрон  ген ер ато р н и н г уз-уз и дан  қузғатиш  п р и н ц и п и  
ҳақида тўхталам из. О лдин би рлам чи  двигатель ёрдам ида ротор  ай -
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лантирилади . Бунда м агнит кугблари н и н г  қ о л д и қ  м агн ети зм и н и н г 
куч чи зи қлари  статор  чулгам ларини  кеси б  ўтади ва уларда жуда 
ки чи к  (10 . . .  20 В) ўзгарувчан Э Ю К  ҳосил қи лади . Ў згарувчан то к  
яри м  ўтказгичли  тўғри лаги члар  ёрдам и да ўзгарм ас то к к а  ай л ан - 
ти р и л и б , қўзғатиш  чулғам ига бери лади . / қ қўзғатиш  токи  м агнит 
м ай д о н и н и  кучайтиради , статор  чулғам ида каттар о қ  Э Ю К  ҳосил 
бўлади.

Бу Э Ю К  қўзғатиш  чулғам ида каттар о қ  то к  ҳосил қи лади , н а 
тиж ада Э Ю К  ян а  ош ади ва ҳоказо . Бу ж араён  син хрон  ген ератор
н и н г  кучланиш и ў зи н и н г н ом и н ал  қи й м ати га  эри ш гун ча давом  
этади ва м аш и н ан и н г м агн и т си стем аси  тў й и н и ш га  яқи н л аш ад и . 
145-расм, в  да ҳозирги зам он катта қувватли турбогенератор  чўтка- 
си з қўзғатиш  си стем аси н и н г структура схем аси  келтирилган .

6 6 . С инхрон  генераторн ин г са л т  иш лаш и

О лдин айти б  ўтилганидек, си н х р о н  ген ер ато р н и н г асоси й  м аг
н и т  оқи м и  Ф0 қўзғатиш  чулғам и то м о н и д ан  ҳосил қи ли н ади . Р о 
тор  бирлам чи  двигатель ёрдам ида ай л ан ти р и лган д а  бу оқи м  ста 
тор  чулғами си м л ар и н и  кеси б  ўтади ва улардан  Э Ю К  ҳосил қи л а- 
ди . Уч ф азали  ген ераторн и н г би р  ф азаси да ҳосил бўладиган Э Ю К  
н и н г таъси р  этувчи  қи й м ати н и  (3—4) да ан и кд аган  эдик: 

£ | =4,44и>Л1/ |Ф т ,(В ),

бу ерда: м;, — ф аза чулғам и н и н г ўрам лар со н и ; —  чулғам  к о э ф 
ф и ц и ен ти ; Фт —  қўзғатиш  чулғам и н и н г м акси м ал  м агнит оқи м и .

Қ ўзғатиш  чулғам идан  ўтувчи то к  к и ч к и н а  бўлганда м агн и т 
оқи м и  \а м  ки чки н а  бўлади, м аш и н ан и н г  м агнит ўтказгичи  (ун и н г 
пўлат қи см лари ) ҳали тўй и н м аган  бўлади. Бу ш арои тда уларнин г 
м агн и т қарш и ли клари  ҳам ки чки н а . Бу ҳолда м агн и т оқи м и  ф ақат  
ротор билан  статор  орасидаги  ҳаво о р ал и ғи н и н г  м агн и т қ ар ш и л и - 
ги би лан  ан и қл ан ад и . Бу вақтда Ф() =  / ( / , )  боғлан и ш  тўғри ч и зи қ  
кўри ниш ида бўлади (146-расм , 1 -чи зиқ). Қ ўзғатиш  токи  ўсиб б ор- 
ган сари  м агнит оқи м и  ҳам ўсиб боради . Н атиж ада м агнит ўтказ- 
гич пўлат қи см лар и н и н г м агнит қарш илиги  ҳам катталаш а боради. 
П ўлат қисм ларда м агнит и н дукцияси  1,7 ... 1,8 Т  дан ош ганда пўлат 
қи см лар н и н г м агнит қарш и ли ги  ж уда тез  катталаш ади . Бу ш ар о 
итда м агнит о қ и м и н и н г  қўзғатиш  то ки га  б о ғл ан и ш и  эгри  ч и зи қ  
кўри н и ш и да бўлади. С и н хрон  ген ер ато р н и н г н ом и н ал  иш  реж и - 
м и шу эгри  ч и зи қ н и н г  тахм и н ан  эги лган  қи см и га  тўғри келади. 
Бунда тўй и н и ш  ко эф ф и ц и ен ти  Af, яъни  аб  ч и зи қ н и н г  ас  ч и зи ққа
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f 0l  (*o) ни сбати  ( к т = 1,1 ... 1,4

бўлади. 146-расм да 2- эгри  
ч и зи қ  м аш и н а пўлат қи см - 
л ар и н и н г  ўртача тўй и н ган  
ҳ о л а т и н и  Ф 0= / ( / қ) ё к и  
E0=J{IK) б о ғл ан и ш н и  кўрса- 
тади.

С и  н х р о н  г е н е р а 
т о р  Э Ю К  и н и н г  
ш а к  л и . Салт иш лаш  ш аро
и т и д а  я к о р ь  ч у л г а м и д а  
ҳосил бўладиган Э Ю К  н и нг 
ш акл и син усои дал  бўлиш и

146- расм.

лози м . Г О С Т  183-71 асосида қуввати 1 M B - А  гача бўлган ген ер а
торларда, агар Э Ю К  эгри  ч и зи ғи н и н г  би рор  н уқтаси н и н г орд и - 
натаси ҳақи қи й  си н у со и д ан и н г шу нуқтадаги орди н атаси дан  ф ар - 
қи 10% дан ош м аса, Э Ю К  эгри  чизи ги  ам алда син усои дал  ҳисоб- 
л а н а д и ; қ у в в а т и  1 M B - А  д а н  к а т т а  г е н е р а т о р л а р д а  Э Ю К  
ам п ли тудаси н и н г ф ар қи  си н усои да ам плитудаси дан  5% дан  о ш 
маса, синусоидал ҳисобланади. М аш инадан  синусоидал Э Ю К  олиш  
учун ун и н г статори  билан  ротори  орасидаги  ҳаво оралиғида м аг
н и т  оқи м и  син усои да қон уни  бўйича тарқалган  бўли ш и лозим . 
Б унга эр и ш и ш  учун аён м ас  қутбли м аш и н ал ар да  қўзғатиш  чул- 
ғам и н и  ю қори  гар м о н и к а  м агн и т  ю ритувчи ку ч л ар и н и н г  ам п л и - 
тудалари қийм ати ки чк и н а  бўладиган қи либ  ўрнатилади. А ён кугб
ли  м аш и н аларда бу м ақсадда, қутб б о ш м о қ л а р и н и н г  ч етл ар и д а
ги \а в о  орали ги  ун и н г м ар кази даги  о р ал и қ қ а  н и сбатан  каттар о қ  
қи ли б  о л и н ад и . Б ун дан  та ш қ а р и , я к о р ь  чулгам ида тақси м л ан ган  
ва оди м и  қи сқар ти р и л ган  чулгам  {у =  0 ,8т) қўллан и лади . Т о к 
н и н г  учинчи  гар м о н и к аси н и  й ўқоти ш  ва м аш и н ад а  қувват и ср о - 
ф и н и  кам ай ти р и ш  м ақсад и д а  уч ф азал и  ген ер ато р л ар н и н г  яко р ь  
чулгам и ю лдуз усулида уланади . Бунда л и н и я  куч лан и ш лари  тар - 
ки би да  ҳам учинчи  гар м о н и к ал ар  бўлм ай ди . Ф аза  ку ч л ан и ш л ар и  
тар к и б и д аги  у ч и н ч и  га р м о н и к а  та ш к и л  эту в ч и л ар и н и  чулгам  
о д и м и н и  қи сқар ти р и ш  йўли б и л ан  й ўқоти ш  р ац и о н ал  ҳ и со б л ан - 
м ай ди , чун ки  қадам  у =  0 ,66т га қ и сқ ар ти р и л ган д а , к у ч л ан и ш 
н и н г  б и р и н чи  гар м о н и к аси  ҳам ан ч а  кам ай и б  кетади . Ю қори да 
қай д  қи л и н ган  тад б и р л ар н и  ам ал га  о ш и р и ш  н ати ж аси да  м а ш и 
нада м агн и т  о қ и м и  ва я к о р ь  чулгам лари дан  о л и н ад и ган  Э Ю К  
д еяр л и  си н усои дал  бўлади.
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X I I  б о б .  С И Н Х РО Н  ГЕН Е РА Т О РН И Н Г НАГРУЗКА БИЛАН
И Ш Л А Ш И

6 7 . С и нхр он  м аш инада якорь реак ци яси

С ин хрон  генератор стато р и н и н г ай р и м  ф аза  чулғам ларига қи й - 
м атлари  тен г  ва би р  хил характердаги  нагрузка уланса , чулгам - 
лардан  б и р -би р и га  ни сбатан  120° га си лж и ган  уч ф азали  токлар  
ўта бош лайди. Бу токлар  статор ичида ай лан и ш  частотаси w, бўлган 
ай лан м а м агнит м ай д о н и н и  ҳосил қи лади . С и н х р о н  м аш и наларда 
ай лан м а м агнит м ай д о н и н и н г ай л ан и ш  частотаси  л, р о то р н и н г 
ай л ан и ш  частотаси  га тен г  ( п = п 2). Н агрузка  то ки  як о р ь  м агнит 
оқи м и  Ф2 ни ҳосил қилади.

Бунда я к о р н и н г  м агн и т оқи м и  Фа ва қўзғатиш  ч у лғам и н и н г Ф0 
м агн и т оқи м и  б и р -б и р и га  ни сбатан  қўзғалм ас бўлиб, бу оқи м лар  
биргали кда м аш и н ан и н г  йиғи нди  Фй м агн и т о қ и м и н и  ва сочи лм а 
о қи м и н и  Фс| ҳосил қилади.

У м ум ан, н а ф у зк а л и  генераторда й и ғи н д и  м агн и т  оқи м и  Ф(| 
қўзғатиш  чулғам и н и н г м агн и тловчи  кучи Ғ0 би лан  яко р ь  чулға- 
м и н и н г  м агнитловчи  кучлари Ғ  н и н г  би ргали кд а  таъ си ри  н ати 
ж асида ҳосил бўлади. Қ ўзғатиш  ч улғам и н и н г м агнитловчи  кучи 
ген ераторн и н г н а ф у зк а с и га  б о ғл и қ  бўлм айди. Я к о р н и н г  м агн и т 
оқи м и  н а ф у зк а  қи йм ати  ва характерига боғли қ. Ш ун и н г учун ҳам 
нагрузкали  генераторда ҳосил бўладиган  й и ғи н д и  м агн и т оқи м и  
м аш и н а салт иш лаганда ф ақат  қўзғатиш  чулғам и то м он и дан  ҳосил 
қи ли н ади ган  м агнит оқи м и д ан  ан ча  ф а р қ  қи лади . Я к о р ь  м а г 
н и т  о қ и м и  Ф а н и н г  қ ў з ғ а т и ш  ч у л ғ а м и  ҳ о с и л  
қ и л а д и г а н  м а г н и т  о қ и м и  Ф 0 г а  т а ъ с и р и  я к о р ь  
р е а к ц и я с и  д е й и л а д и .

С ин хрон  генераторларда яко р ь  реак ц и яси  н а ф у з к а  қи й м ати  ва 
характерига б о ғл и қ  бўлади, н а ф у зк а  қи й м ати  ва характери турли - 
ча бўлганда м аш и н ан и н г йиғи нди  м агнит оқи м и  турлича бўлади. 
У муман, синхрон м аш и наларда яко р ь  реакц и яси  м аш и н ан и н г ўзи- 
га хос хусусиятларига, м асалан , қўзғатиш  чулғам и н и н г М Ю К  ига, 
м агнит си стем аси н и н г хусусиятларига б о ғл и қ  бўлади.

А ё н м а с  қ у т б л и м а ш и н а д а  я к о р ь  р е а к ц и я с и .  Бун
д ай  м аш и нада статор  би лан  ротор  о раси даги  ҳаво орали ғи  статор 
ай лан аси  бўйича б и р  хил бўлади. М аш и н ан и н г  салт иш лаш  харак- 
тер и сти каси  асосида й и ғи н д и  м агн и тловчи  куч орқали  йиғи нди  
м агн и т оқи м и  Фй н и  турли  н а ф у зк а д а  ш у о қи м  ҳосил қи ладиган
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Э Ю К  £■„ ни ан и к^аш  м ум ки н . Б и р о қ , м аш и н ан и н г  м агн и т зан ж и - 
ри туйи н м аган да йи ги н ди  м агнит о қи м и  Фи ни м агнит оқи м лар  
Ф{) ва Фа н и н г  й и ги н ди си  си ф ати да ан и қл аса  ҳам булади:

ф я = ф „ + ф , .

Энди н аф у зк а  характери ҳар хил бўлганда генераторнинг иш 
хусусиятларига якорь реакц иясини нг таъсирини кўриб чиқамиз. Н а 
ф у зк а  характери турлича бўлганда генераторнинг Э Ю К  £ , билан 
якорь токи  /, орасидаги силж иш  бурчаги 4х турлича бўлади, бурчак 
қийм ати н аф у зка  қарш иликлари /?, х, ва хс қийматларига боғлиқ.

Агар н а ф у зк а  ф ақат  акти в  қарш и ли кдан  иборат, яъни  у  = 0  
бўлса, ген ераторн и н г А Х  ф азаси да то к  ў зи н и н г м аксим ум  қи й м а- 
тига, ф ақат  р о то р н и н г N  ва S  қутблари н и н г ўқи кўрилаётган  чул- 
ғам нин г ўрта пази га т ў ф и  кел ганда эри ш ади  (152-расм , а).

Бунда Фа оқи м и  Фо оқи м и га нисбатан  90° кей и н да бўлади. У му
м ан , синхрон м аш и н алар  н азари яси да N  ва S  қутблар ўртасидан 
ўтадиган ў қ б ў й л а м а  ў қ  дей илади  ва d —d  билан  белгиланади; 
турли хил қутблар ораси дан  ўтадиган ў қ к ў н д а л а н г  ў қ  д е й и 
лади ва q—q би лан  белгилан ади  (150-расм ). Ш ундай қи л и б , си н х 
рон  ген ераторн и н г н а ф у зк а  с и ф ақат  актив  қ ар ш и л и кдан  иборат 
(\|/ =  0) бўлса, я к о р н и н г  м агн и т  о қ и м и  м аш и н а н и н г  кўн далан г 
ўқи бўйлаб таъси р  этади ; бунда ҳар бир қутбн и н г ярм и м агн и т- 
си зл ан ад и , қолган  ярм и эса  ку ч л и р о қ  м агн и тлан ади . Й и ғи н ди  
м агнит оқи м и  в екто р и н и н г модули:

Ф„ =  J o l  + Ф ;

билан  ани қланади .
А гар н а ф у зк а  ин дукти в характерда, яъни  ц/ = 90° бўлса (150- 

расм , 6), А Х  ф азада т о к  ў зи н и н г  м аксим ал қи й м ати га  Э Ю К  EQ 
н и н г  м аксим ал қи й м ати га  ни сбатан  чорак  давр  к е й и н р о қ  эр и ш а 

ди. Я корь м агнит о қи м и  Фа м аш и н ан и н г  бўйлам а ўқи бўйича ( ф п 

оқи м га ни сбатан  теск ар и ) йўналади . Й иғин ди  оқи м  ф и = Ф 0 -  Фл 
билан ан и кд ан ади  ва ун и н г қи йм ати  кам аяди . Бунда ген ератор
н и н г  Э Ю К  ҳам кам аяди . Ш ундай қи ли б , нагрузка қарш и ли ги  и н 
дуктив характерда бўлса, яко р ь  р еакц и яси  натиж аси да м аш и н а
н и н г  м агнит оқи м и  кам аяр  эк а н , яъ н и  як о р ь  р еакц и яси  м а г - 
н и т с и з л о в ч  и т а ъ с и р  кўрсатар экан .

А гар н а ф у зк а  қарш и ли ги  си ғи м  характерида, яъ н и  у  = -90° 

бўлса (147-расм , в), я к о р н и н г  м агнит оқи м и  ф а буйлам а ў қб ў й л аб  
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147- расм. Нагрузка характери ҳар хил бўлганда аёнмас қутбли синхрон 
генераторда якорь реакцияси ҳамда магнит оқими ва ЭЮ К лар вектор

диаграммаси.

таъсир этади ва қўзғатиш  чулғами оқим и Ф0 бўйича йўналади. Бунда 

ф и = ф 0 + ф а бўлади. Д ем ак , сиғим  характеридаги н аф у зкад а  якорь 
реакц ияси  натиж асида йи ғи нда м агнит оқи м и  кўп аяди , яъ н и  яко р ь  
реакц ияси  м а г н и т л о в ч и  т а ъ с и р  кўрсатади.
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А малда синхрон генераторларн инг нагрузкаси доим  турли ха

рактердаги қарш иликлардан  иборат бўлади. У ҳолда яко р ь  токи  /, 
билан Э Ю К  £■, орасидаги  силж иш  бурчаги у  н и н г  қийм ати  н а ф у з 
ка характерига қараб +90° дан —90° гача ўзгариш и мумкин. Ю қорида 

кўрганим издек, яко р ь  токи  / ,  векторин инг £, векторга нисбатан 
маълум бурчак олдинда ёки  кей и н да бўлиш ига қараб, яко р ь  р еак 
ц и яси н и н г таъсири  ё м агнитловчи ёки м агнитсизловчи бўлади.

А ё н  қ у т б л и  г е н е р а т о р д а  я к о р ь  р е а к ц и я с и .  Аён 
кугбли м аш и нада статор  би лан  ротор орасидаги  ҳаво оралиги  бир 
хил эм ас , бу о р ал и қ  қутб бош м оклари  четида ун и н г ўртасидагига 
нисбатан каттароқ бўлади ва қўш ни қутблар орасидаги зонада жуда 
катталаш иб кетади. Бу ш ароитда яко р ь  м агнит оқи м и  ф ақат  яко р ь  
М Ю К  н и н г  қи й м ати  б и л ан ги н а  эм ас , балки  ротор  қугбларига 
нисбатан  М Ю К  н и н г  тар қал и ш  эгри  ч и зи ги , яъ н и  Ға = / ( х )  н и н г  
вазиятига ҳам боғли қ. Н атиж ада я к о р н и н г  бир хил М Ю К  ун и н г 
ф азодаги  вазиятига қараб ҳар хил м агн и т оқи м и  ҳосил қилади. 
М асалан , агар vg = 0 бўлганда (148-расм , а) м агн и т и н ду кц и яси - 

н и н гта р қ а л и ш  э ф и  ч и зи ги , м агнит ю ритувчи куч Ға синусоидал  
тарқалган  бўлса ҳам эгарси м он  ш аклда бўлади (148-расм , a). Ҳ аво 
орал и ғи н и н г м агн и т қарш и ли ги  м аксим ал қи йм атга  эга  бўлса ҳам

Ға М Ю К  и н и н г  м аксим ал қи й м ати га  унча катта бўлм аган и н дук

ци я т ў ф и  келади.
Агар \|/ = 90° бўлса, яъни якорь магнит оқими м аш инанинг бўйла- 

ма ўқи бўйлаб йўналган м агнит и н д у к ц и я с и н и н гэ ф и  чизиғи d  - d  
ўқига нисбатан сим м етрик бўлади (148-расм , б). Ҳ аво о рали ғи н и н г 
м агнит қарш илиги  унча катта бўлм аганлиги  учун, м агнит и н дук
ц и яси н и н г қи йм ати  катта бўлади, бунда и н ду к ц и ян и н г би ри н чи

гар м о н и к алар и  S d| ва 5 q| ҳам 
м о с  ҳ о л д а  т у р л и ч а  м а к с и м а л  
қи йм атга эга бўлади.

Умумий ҳолда Ра магнит ю ри
тувчи куч ў зи н и н г и к ки та  та ш 
кил этувчисига эга бўлади: бўйла- 
ма таъси р  этувчи қисм и:

FtA=Ft sm\f  (4-2)

ва кўн даланг таъси р  этувчи қи с- 
ми:

X

148-расм. Аён кутбли машинада 
якорь МЮ К ининг ( / ; )  ва у ҳосил 
қиладиган магнит индукциялари- 

нинг тарқалиш эгри чизиқлари.
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Faq = Ғл ■ cosxg (4-3)

Агар ген ераторн и н г нагрузкаси  акти в -и н д у кти в  характерли  бўлса, 
Ft вектор £ 0 вектордан 0 < у  < 90° бурчакка кей инда булади (149- 
расм , а). Ш унин гдек, агар ген ер ато р н и н г нагрузкаси  акти в  сигим  
характерли бўлса, Fa вектор £ 0 вектордан  0 < vg < 90° бурчакка 
олдинда булади (149-расм , б). Я корн и н г кўндалангига таъсир этувчи 
магнитловчи кучи ( Faq) я к о р ь  то к и н и н г  акти в  қи см и  / q = /, cosxg 
га; бўйига таъ си р  этувчи қи см и  ( Fad) т о к н и н г  р еакти в  қи см и  

/ d = / ,  sin vg га п роп орцион ал  бўлади. Агар то кн и н г реактив  қисм и 

( / d) F 0 д ан  кей и н да бўлса (акти в -и н ду кти в  характерли  н а ф у з 
ка), М Ю К  Fad ген ераторн и н г м агнит м ай д о н и н и  сусайтиради , 
якорь реакцияси м а г н и т с и з л о в ч и  таъсир кўрсатади. Агар то к 

нинг реактив  қи см и  / d Э Ю К  F0 векторидан  олди нда бўлса, М Ю К  

ҒлЛ и аш и н ан и н г м агнит м ай д о н и н и  кучайтиради , яъ н и  я к о р ь  р е 
акцияси м а г н и т л о в ч и  таъси р  кўрсатади . Ш ундай  қи л и б , и н - 
дукт1в реактив то кн и н г  якорь р еакц и яси  м а г н и т с и з л о в ч и  ха
р а к т е р а ; сигим  реакти в  то кн и н г  яко р ь  р еакц и яси  м а г н и т л о в -  
ч и характерга эга  бўлади. Я ко р ь  р еакц и яси  ген ер ато р н и н г Э Ю К , 
биноэари н, ун и н г кучланиш  қи й м ати н и  ўзгартиради .

Аён кугбли м аш инада қўш ни м агнит кугблари орали ги н и н г маг
н и т  карш илиги кугб бош м окдари  би лан  статор  орасидаги  о р ал и қ - 
ни н гм агн и т қарш илиги дан  катта бўлади. Ш ун и н г учун аён  кутбли 
генераторда я ко р ь  м агнит о қ и м и н и н г  кўн далан г йўналган қи см и  
а ё н Mic кутбли м аш и н ан и ки га  қараганда ан ча  ки ч к и н а . Бу қи й м ат 
ҳисоСлаш ф орм уласига я к о р н и н г  қўн даланг М Ю К  и н и н г  кам ай и - 
ш инг (эф ф екти в  қи й м ати н и ) характерлайди ган  махсус к о э ф ф и - 
циен" ки ритиш  би лан  эътиборга  олинади :

*)

149-расм.
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К , = к , Ғ „  = * ,  -F. ' C0SV ,

бу ерда: кц — я к о р н и н г  кўн далан г реакц и я  ко эф ф и ц и ен ти .
Бу к о эф ф и ц и ен т  қийм ати  аён  кугбли м аш инадаги яко р ь  кўнда- 

л а н г  й ўн алган  м агн и т  о қ и м и н и н г  аён м ас  қутбли м аш и н адаги  
кўн даланг м агн и т о қи м и га  нисбати  билан  ан и кдан ади . Одатда, 
k q = 0,3 . . .  0,65 бўлади.

Ш ун и н гдек, аён кутбли м аш и н а м агнитловчи  кучи н и н г якорь 
ўқи бўйича йўналган қи см и н и  ҳисоблаш  ф орм уласига кл ко эф 
ф и ц и ен ти  киритилади :

^ad = * Л  = k dFa s m \ v ,

бу ерда: kd — я к о р н и н г  бўйлам а реакц и я  ко эф ф и ц и ен ти .
Бу ко э ф ф и ц и ен т  одатда k d = 0,8 . . .  0,95 бўлади.

Синхрон генераторнинг шартли-мантиқий схемаси. Бундай схе
ма син хрон  ген ераторн и н г иш лаш  п р и н ц и п и  ва унда бўлад-1ган 
ф и зи к  ж араён ларн и  осон  туш ун иш га им кон  беради.

С и н х р о н  ген ератор  и ш л аш и  учун ротори  қан дай д и р  б и р ш м - 
чи дви гатель  ёрдам и да б и р о р  тезли кд а , м асалан  п0 тезли кд ; ай - 
л а н ти р и л и ш и  л о зи м . Б и р л ам ч и  д в и гател н и н г  ай л ан ти р у вч г  м о - 
м ен ти  А/бу. Роторда ўрн ати лагн  қўзғатиш  чулгам и ўзгарма< то к  
м ан б аи д ан  таъ м и н л ан ад и . Бунда кўзғатиш  чу лгам и н и н г то<и / қ 
ўтиб ҒК = / КИ/К м агн и тл о вчи  кучн и ; м агн и тловчи  куч эса  рстор- 
н и н г  м агн и т о қи м и  Ф0 ни  ҳосил қи лади . Бу о қи м  ротор  билан 
бирга  ай лан ади  ва эл ек тр о м агн и т  и н д у к ц и яси  (Э М И ) қо н ш и га

п о

Фс
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б и н о ан  стато р н и н г  ай р и м  ф аза  чулғам лари да Еа Э Ю К  ни ҳосил 
қи лади . А гар ген ераторга  и стеъм олчи  улан ган  бўлса, статор  чул
гам лари дан  /, то ки  ўтади , бу т о к  с тато р н и н г  м агн и тловчи  кучи 
Ғст = 7 , ^  н и  ҳосил қи лади . С тато р н и н г  м агн и тл о вчи  кучи як о р  
р еакц и яси  Фа ва сочи лм а о қи м  Фс1 н и  ва бу м агн и т о қи м л ар и  
статор  чулгам ида Е а ва Е с Э Ю К  л ар н и  ҳосил қи л ад и . О лдин 
к ў р ган и м и зд ек , Еа , Е с ва £„ Э Ю К  л а р н и н г  ҳам да я к о р ь  чулга
м и н и н г  акти в  қар ш и л и ги да  кучлан и ш  п асай и ш и  /,/?, векто р л а- 
р и н и н г  й и ги н д и си  ген ератор  қи с м ал ар  и да г и куч лан и ш га  тен г 
бўлади. Фа ва Ф с м агн и т  о қи м л ар и  р отор  м агн и т  о қи м и  Фп б и 
лан  қўш илади . Й и ги н ди  м агн и т  о қи м  б и л ан  статор  то ки  /, н и н г  
ўзаро  таъ си р и  н ати ж аси да би р л ам чи  д в и га те л н и н г  ай лан ти рувчи  
м ом ен ти  А/бд га тескари  йўн алган , яъ н и  торм озловчи  м ом ент Л/т 
ҳосил бўлади. Г ен ер ато р н и н г стато р и д ан  о л и н ад и ган  акти в  қув- 
ват и стеъ м олчи ларга  узатилади .

6 8 . С инхрон  генераторнинг Э Ю К  лари тен гл ам аси

С ин хрон  генератор  нагрузкаси з и ш лаган да у н и н г  клем м алари - 
даги  кучланиш  статор  чулгамида \о с и л  бўладиган  Э Ю К  га тен г 
бўлади. Л еки н  генератор н а ф у зк а  билан иш лаганда яко р ь  р еакц и я
си , сочи лм а м агнит оқи м и  таъси ри да ва статор  чулгам и н и н г а к 
ти в  қарш илиги даги  кучланиш  п асай и ш и  нати ж аси да клем м ала- 
ридаги кучланиш  статор  чулгам ида ҳосил бўладиган  Э Ю К  дан 
к и ч и к  бўлади. Ю қори да айти б  ўтилганидек, си н хрон  м аш и нада 
ум ум ий м агнит о қи м и н и  бир неча м агн и тловчи  кучлар б и р гал и к 
да ҳосил қилади . Турли м агнитловчи  кучлар м аш и н ада ў зи н и н г 
алоҳида м агнит о қ и м и н и , бу м агнит о қи м л ар и  статор  чулгамида 
ў зи н и н г Э Ю К  ини ҳосил қилади деб ф ар аз  қи ли ш  м ум кин.

О лдин аён кугбли си н хрон  генераторда ҳосил бўладиган Э Ю К  
л ар н и  кўриб чиқам из:

1. Қ ўзғатиш  чулгам и н и н г м агн и тловчи  кучи Е0 ген ераторн и н г 
асоси й  м агн и т оқи м и  ф 0 н и , бу м агн и т оқи м и  эса асоси й  Э Ю К  
£ 0 н и  ҳосил қилади.

2. Я ко р ь  м агнитловчи  ку ч и н и н г бўйлам а йўналган  қи см и  Fad 
эса  ф лй м агнит о қ и м и н и , бу м агнит о қи м и  эса  я к о р ь  р еакц и яси  
Э Ю К  и н и н г  бўйлам а йўналган  қи см и  F ad ни қосил қилади:

T^ad — —У"7<1 -^ad >

бу ерда: / d = / ,s in v ( /  — статор  т о к и н и н г  реакти в  қи см и , xad —
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бўйлам а ў қ  бўйича яко р ь  р еакц и яси га  экви вал ен т  статор  чулгам и 
н и н г реактив  қарш илиги .

Синхрон м аш инанинг магнит занж ири системаси тўйинган бўлга- 
нидаги яко р ь  реакц и яси н и н г бўйлама ў қ  бўйича йўналган м агнит 
оқи м и  м агнит систем аси тўйинм аган  генераторникидан  ки чки н а 
бўлади. Тўйинган пўлатнинг м агнит қарш илига эса катга бўлади. x ad 
ни нг қийм ати пўлат ўзакн и н г тўйин иш  дараж асига боғлиқ. Т ўйи - 
ниш  дараж аси ортганда x ad н и н г қийм ати камаяди.

3. Я корь м агнитловчи  куч и н и н г кўндаланг ў қ б ў й и ч а  йўналган 
қисм и Faq эса Фач м агнит о қи м и н и  ҳосил қилади. Бу оқи м  яко р ь  
р еакц и яси  Э Ю К  и н и н г  кўн далан г йўналган қи см и  £ aq ни ҳосил 
қилади:

бу ерда: /  = / ,  cosxg — статор то ки н и н г  актив  қисм и, x aq — кўнда- 
л ан г  ўқ бўйича яко р ь  реакц и яси га  экви вал ен т  статор чулгам и 
н и н г индуктив қарш илиги .

x aq н и н г қийм ати  м аш и н а пўлат ўзаги н и н г тўй и н и ш  д ар аж а
сига б о ғл и қ  эм ас, чунки  аён кугбли м аш и нада Фач м агнит оқи м и  
анча катта бўлган қўш ни қутблар орасидаги  ҳаво оралигидан  ўта- 
ди . А ён кугбли м аш и н аларда x q < x d бўлади.

4. С татор пўлат ўзаги ва қи см ан  ҳаво оралиги  орқали  берки ла- 
диган  сочи лм а м агнит оқи м и  Фс, статор чулгам ларида сочи лм а 

Э Ю К  £ с| ни  ҳосил қилади:

бу ерда: хс| — статор чулгам и н и н г сочи лм а ин дукти в қарш илиги .
5. С таторн инг ф аза  чулгамидан / ,  ток  ўтганда ун и н г актив  кар 

ш илиги /?, да кучланиш  пасаяди:

О датда, /?, к и ч к и н а  бўлгани  учун, н ом и н ал  токд а  ҳам URl жуда

ки чк и н а  бўлади.
Ш ундай килиб, син хрон  ген ераторн и н г статор  чулгами клем - 

м аларидаги кучланиш  ю қорида қайд  қи ли н ган  Э Ю К  л ар н и н г  гео 
м етри к й и ги н ди си га  тен г бўлади:

(4-5)

(4-6)

(4-7)

Ў \  -  Ё о  +  a d  +  a q  +  ^ c l  ^ R I

еки
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U\ = 4 - y / d ^ a d  -y'/q^aq "  У'А^с! "  A • (4-8)

Бу иф ода аён  қутбли си н хрон  ген ер ато р н и н г Э К Ж  лари  тен г- 
лам аси ди р.

А ёнм ас қутбли генераторда x ad ва и н дукти в  қарш и ли к лар  
тахм и н ан  тенг. Ч ун ки  бундай  м аш и нада статор ай лан аси  бўйлаб 
ҳаво оралиғи бир хилдир. Ш ун и н г учун бундай м аш и наларда якорь 
р еакц и яси н и н г  умумий м агнитловчи  кучи Ғл н и  эътиборга  олиш  
ки ф о я . Я корь  р еак ц и я си н и н г  м агн и тловчи  кучи Ғй яко р ь  м агнит 
о қи м и н и  ҳосил қи лади , бу оқи м  эса  я к о р ь  реакц и яси  Э К Ж  ини 
ҳосил қилади:

Ё а = - j i xx 3 ,

бу ерда: ха — статор  чулгам и н и н г я к о р ь  р еакц и яси га  экви вал ен т  
индуктив қарш илиги .

Бу ерда ҳам сочи лм а м агнит о қи м и  Ф  сочи лм а Э Ю К  ни ҳосил 
қилади:

i c  =  - y A x ci •

М аш инада яко р ь  м агнит оқи м и  Ф  ни ва сочи лм а м агнит оқи м и  
Фс ни то к  /, ҳосил қи лади , ш у н и н г учун як о р ь  р еакц и яси н и н г  
ин дукти в қарш илиги  ха би лан  сочи лм а ин дукти в қар ш и л и к  хс| ни 
қўш иш  мумкин:

х а + х с| = х с .

хс — аён м ас кугбли си н хрон  м аш и н ан и н г  си н хрон  қарш илиги  
дейилади . Унда:

К  = - j i \ x a + ( -у 7 ,х С|)  = —j i ix c.

А ёнм ас кугбли си н хрон  ген ер ато р н и н г Э Ю К  лар  тенглам аси  
қуй идаги ча ёзилади:

[/, = £ 0 + £ = - [ / , , .  (4-9)

6 9 . С инхрон генераторнинг вектор ди аграм м аси

Аён кугбли синхрон генераторнинг вектор д и аф ам м аси н и  қуриш 
учун (4-8) тенглам адан ф ойдаланам и з. У м ум ан, синхрон генератор 
турли характерли н аф узкада иш лайди. Вектор д и аф ам м ан и  актив- 
индуктив н аф у зка  билан иш лайдиган генератор учун қурамиз.

С и н х р о н  ген ер ато р н и н г вектор  д и агр ам м аси н и  куриш  учун 
қуй идаги лар  маълум бўлиш и керак:
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а) салт иш лаган да ген ераторн и н г Э Ю К  £ 0 ;
б) нагрузка токи  / ,  би лан  £ 0 орасидаги  силж иш  бурчаги xj/,;
в) яко р ь  р еак ц и я си н и н г  бўйлам а (xad) ва кўн даланг (xaq) и н 

дуктив қарш и ли клари ;
г) статор  ф аза  чулгам и н и н г акти в  қарш илиги  /?,.
А йрим  ф аза  токлари  ўзаро  тен г  бўлганда, я ъ н и  тен г нагрузка- 

ли  генераторда, вектор  ди аграм м ан и  ф ақат  бир ф азаси  учун қури - 
лади . Д и агр ам м ан и  қўзғатиш  чулғам и ҳосил қи лади гаи  м агнит 
о қ и м и н и н г  векторин и  б и р о р  йўн али ш да м асалан , абсц и сса  ўқи 
бўйича чап том онга йўналтириб чизиш дан бош лайм из. С татор чул- 
ғам ида ҳосил бўладиган Э Ю К  £ 0 вектор  и м агнит оқи м и  вектори - 
дан  90° кей и н да чизилади . С татор  токи  /, н а ф у з к а  характерига 
қараб  £■„ векторга  н и сбатан  м аълум  си лж и ш  бурчаги б и л ан  ч и 
зи лади . А гар н агрузка  а к ти в -и н д у к ти в  х арактери да бўлса, статор  
токи  / ,  Э Ю К  £ 0 вектордан  v|/, б урчакка  орқад а  (1 5 1 -р асм , а) 
ёки  ак ти в -си ғи м  характерда бўлса, / ,  то  к Ё 0 вектордан  олди нда 
(151-расм , б) келадиган  қи ли б  чизилади . Н агрузка то ки  / ,  ни 
/ q = / ,  cos\|/, ва / d = / ,  sin xg, таш ки л  этувчиларга аж ратам из; б ун 

да / q вектор £ 0 би лан  б и р  ф азада, / d вектор ундан 90° кей инда 
чизилади.

Я корь  р еак ц и я си н и н г  бўйлам а ва кўндаланг йўналган м агнит 
оқим лари £ ad ва £ aq Э Ю К  ларн и  ҳосил қилади; £ ad вектори йўна- 
ли ш и  бўйича £ 0 га теск ари ; £ aq эса  £ 0 векторидан  90° кей инда 
чизилади. Ёлй ва £ aq ларнин г геометрик йиғиндиси якорь реакцияси

с Г

и
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Э Ю К  Ё я га тенг бўлади. С татор чулгам ининг сочилма магнит оқим и 
сочи лм а Э Ю К  £ с| н и  ҳосил қилади . £ с| н и н г  вектори  Ёл вектор 
йўн али ш и га мос, яъни  /, то к  векторидан  90° орқад а  чизилади . 
С тато р н и н г актив  қарш и ли ги  /?, д а  кучланиш  п асай и ш и , яъ н и  — 
( /R1 вектор / ,  векторга нисбатан тескари  йўналади. В екторлар бош - 
л ан ган  0  нуқтани  t/R1 векто р н и н г учи билан  б и рлаш ти ри б , статор 
чулгами клем м аларидаги  кучланиш  векто р и н и  ан и кд ай м и з. 
Бунда (/, вектор  £ 0 , Ё а , £ с| ва — £/R1 векто р л ар н и н г геом етрик 
й и ги н д и си га  тен г  бўлади.

Агар генератор нагрузкаси  ак ти в -си ги м  характерда бўлса, с та 
тор токи /, нинг вектори £ 0 вектордан xg, бурчакка олдинда бўлади. 
Бу ҳолда яко р ь  реакц и яси  бўйлам а м агн и т  о қи м и  Ф d н и н г  йўн а- 
ли ш и  Ф0 вектори йўн али ш и да бўлади, яъ н и  яко р ь  р еакц и яси  м аг
нитловчи  таъсир кўрсатади. Ш ун и н г учун яко р ь  реакц и яси  бўйла- 
ма м агнит оқи м и  ҳосил қи лади ган  £ ad Э Ю К  в екто р и н и н г йўн а- 
л и ш и  о л д и н г и  д и а г р а м м а г а  н и с б а т а н  180° га  ў з г а р а д и ,  
д и агр ам м ан и н г қолган  қи см и  ю қорйда келтирилган  усулда қури - 
лади . Л еки н  н агрузка  акти в -си ги м  характерда бўлганда статор  
клем м аларидаги  £/, кучланиш  вектори  салт иш лаш  Э Ю К  £ 0 в е к 
торидан  катта бўли ш и ҳам  м ум кин.

Э нди аён м ас кугбли син хрон  ген ер ато р н и н г вектор  д и агр ам 
м асини  (4 -9 ) ф орм ула асосида қурам из. Д и агр ам м а  би рор  йўна- 
ли ш да м агнит оқи м и  Ф 0 н и н г  вектори н и  чи зи ш дан  бош ланади . 
£ 0 вектор ф 0 вектордан 90° кей и н да бўлади. С татор то ки н и н г  век- 

тори  / ,  ген ераторн и н г нагрузкаси  характерига қараб  £ 0 дан  к е й 
ин да (акти в-и н дукти в) ёки  олди нда (акти в -си ги м ) чизилади . £ 0 
вектор  охири дан  векторга т и к  йўн али ш да Ё с векторн и  чизам из. 
( /Rl вектор  то к  векторига п араллсл, й ў н али ш и  эса  унга тескари  
чизилади . ( /Rl вектор учини  0 нуқта  б и л ан  би рлаш ти ри б  в е к 
торн и  ан и қлай м и з. 152-расм да акти в -и н д у кти в  {а) ва акти в  сигим  
(б) характерли н агрузка би лан  и ш лай ди ган  аён м ас  кугбли си н х 
рон  ген ераторн и н г векторлар  д и агр ам м аси  келтирилган .

С и н хрон  ген ераторн и н г векторлар  ди аграм м аси д а  £ 0 вектор 

би лан  / ,  т о к  вектори  орасидаги  бурчак V билан ; (/, би лан  /  

орасидаги  бурчак Ф билан ; Ё 0 вектор  б и л ан  вектор  орасидаги  

бурчак о билан  белгилан ади . 6 бурчак н а г р у з к а  б у р ч а г и  

дейилади. С инхрон м аш ина генератор сиф атида иш лаганда £/, куч

л ан и ш  д о и м о  £ 0 Э Ю К  дан  е  бурчакка к ей и н д а  бўлади. Бу ҳолда
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0  бурчак мусбат ҳисобланади. 
Г е н е р а т о р н и н г  н а г р у з к а с и  
қан ч а  кўп бўлса , 0 б у р чак  

ш унча катта бўлади.

а

152- раем.

6

Ю қ о р и д а  к е л т и р и л г а н  
вектор диаграм м алар  м аш и н а 
м а гн и т  з а н ж и р и н и н г  т ў й и - 
н и ш  д ар аж аси н и  эъ ти б о р га  
олмай кур ил ад и. Ш унинг учун 
бу д и агр ам м ал ар  м аш и н ад а  
бўладиган ҳодисаларн инг ф а- 
қ а т  с и ф а т и н и  и ф о д ал а й д и .

Ш унга қарам ай , векторлар  ди аграм м аси га  асосан  куйидаги  хуло- 
саларн и  чи қари ш  м ум кин:

1) н а ф у зк а  би лан  иш лаб  тур га н ген ераторн и н г кучлан и ш и н и  
ўзгартириш  учун я к о р н и н г  бўйлам а ўқи бўйича йўналган  м агнит 
оқи м и  ҳосил қи ладиган  £ ad Э Ю К  ни ўзгартириш  лози м ;

2) генераторн инг н а ф у зк а с и  акти в-и н д у кти в  характерли  бўлса, 
н а ф у зк а  ортиш и би лан  статор  чулгам и клем м аларидаги  кучла
ниш  кам аяди , чунки  бунда я к о р н и н г  бўйлам а р еакц и яси  м агнит- 
си зловчи  таъси р  кўрсатади , ва акси н ч а , ген ераторн и н г н а ф у з к а 
си акти в -си ги м  характерли  бўлса, н а ф у зк а  қи й м ати н и н г ортиш и 
билан  ун и н г кучлан и ш и  [/, ҳам ортади , чунки  бу ҳолда я к о р н и н г  
бўйлам а р еакц и яси  м агн и тловчи  таъсир кўрсатади.

7 0 . С инхрон  генераторнинг а со си й  харак тери сти к алари

С инхрон м аш и н аларн и н г и ш лаш и н и  тадқ и қ  қи лиш да уларнин г 
асосий  характеристикаларидан  ф ойдалани лади . Генераторнин г ха
р актери сти калари , у н и н г иш лаш  хусусиятларини характерлайди - 
ган каттали кларни  ўзаро б о ғл ан и ш и н и  кўрсатадиган  Э ф и  ч и зи қ - 
лардир. С ин хрон  генераторн инг асоси й  характеристикалари  ун и н г 
ай лан и ш  частотаси  т о к н и н г  н ом и н ал  частотасига м ос ва ўзгар- 
мас, яъни п = /7,н = con st бўлганда олинади. Х арактеристикалар таж - 
риба йўли билан генераторн инг асосий  п ар ам еф лар и н и  ани қлаш га 
ва ун и н г ўзига хос муҳим хусусиятлари ни  ўрганиш га и м ко н  б ер а- 
ди . Х арактери сти каларн и  таж ри ба ўтказиш  йўли би лан  ёки  гра
ф и к  усулда қуриш  м ум кин.

а) С а л т  и ш л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и .  С алт иш лаш  ха- 
р актери сти каси  генератор  салт и ш лаган да у н и н г  кучланиш и £/|0 
ни ёки  Э Ю К  Ё0 ни  қўзғатиш  чулгам и н и н г то ки  / қ би лан  қандай  
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б о ғлан ган ли ги н и  иф одалайди . Бу характери сти ка  нагрузка токи  
нолга, я ъ н и  / ,  = 0 тен г ва ай л ан и ш  частотаси  ўзгарм ас бўлганда 
текш и р и л ад и , яъни:

Ё 0 = U i0 = f ( I K), п  = c o n s t .  (4-10)

С алт иш лаш  характери сти каси  ам алда таж ри ба ўтказиш  йўли 
билан  ан и қл ан ад и . Б у н и н г учун 153-расм , а да бери лган  схема 
йи ги лади . С хем ада статор ва қўзғатиш  чулғам зан ж и рлари га  а м 
перм етр  уланади . Т урли ф азалар  орасидаги  кучланиш  эса  вольт
м етр би лан  ўлчан ади . Қ ўзғатиш  ч у лғам и н и н г токи  RK реостат б и 
л ан  ростлан ади .

Б и рлам чи двигатель ю ргизилади ва қўзғатиш  чулғам ин инг токи  
аста ош ирилади . Т о к  ортгани  сари чулғам клем м аларида Э Ю К  ёки 
кучланиш  то кк а  деярли  м утан осиб  рави ш да ўсиб боради , м аш и 
н ан и н г  ф ер р о м агн и т  ўзаги тўй и н ган и  сар и , ку ч л ан и ш н и н г  ўси- 
ш и секинлаш ади. Роторнин г м агнит қутбларида қолд и қ  магнит и н - 
д у кц и яси  м авж удлигидан салт иш лаш  характери сти каси  нолдан 
эм ас, балки  кучлан и ш н и н г маълум к и чи к  қи й м ати дан  бош ланади . 
Б и рлам чи  д ви гатель ю рги зилгандан  сўнг қўзғатиш  чулғам ида ток  

нолга тен г бўлса ҳам статор  чулғам ида қан дай ди р  Ё к Э Ю К  ҳосил

e0 *HiK)
' у  I f  = 0 \  n - C o n s t

cmamop\

С2
C3

153-расм. Синхрон генераторнинг асосий характеристикаларини олиш 
учун схема (а) ва генераторнинг салт ишлаш характеристикаси (6).
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бўлади. Қ ўзғатиш  то ки н и  нолдан  м аксим ал  қи йм атгача о ш и р и л а 
ди  ва то к н и н г  турли қи йм атлари да кучланиш  қи й м атлари  ёзиб 
борилади . С ўнг қўзғатиш  токи  м аксим ал  қи йм атдан  нолгача ка- 
м айтирилади . О линган  м аълум отлар асосида салт иш лаш  характе
ри сти каси  (153-расм , б) қурилади. О линган  эгри  ч и зи қ л ар н и н г  
ўртасидан чи зи лган  э ф и  ч и зи қ  ҳисоблаш  учун асос қи либ  о л и н а - 
диган  салт иш лаш  характеристикаси  ҳисобланади . С алт иш лаш  ха- 
р актер и сти каси н и н г қи яли ги  ҳаво ор ал и ғи н и н г м агн и т ку ч л ан и 
ш и, характеристика уч и н и н г эги л и ш и  м агнит зан ж и р и н и н г  тўй и - 
ниш  дараж аси  би лан  ан и қлан ади .

Г енераторнин г турли характеристикалари , одатда, н и сби й  би р- 
ли кларда и ф одаланади . Ш ун и н г учун коорди н ата  ўкузарига аб со 
лю т м икдорлар  эм ас, балки  уларн и н г н ом и н ал  қи й м атлари га  н и с- 
бати қўйилади . М асалан , салт иш лаш  х ар актер и сти каси н и н г к о 
ордината ўқларига:

У о ' - # 1-, / ; = г -  (4-11)V III ' қн

қўйилади .
Н исбий бирликдаги катталиклар юлдузча<*) билан кўрсатилади. 

Характеристика нисбий бирликларда қурилганда кучланиш лар ўқида 
бирлик кучланиш  сиф атида, ном инал кучланиш га тенг салт иш лаш  
кучланиш и Е 0 = U 0 = £/,н олинади; токлар ўқида бирлик то к  си ф а
тида £/0 = С/ы кучланиш га мос номинал қўзғатиш  токи олинади.

Турли син хрон  ген ераторларн и н г н и сби й  би рли клард а  қури л- 
ган салт иш лаш  характери сти калари  деярли  б и р  хил бўлади. Ш у
н и н г учун электр  м аш и н асо зл и к  таж рибаси  асосида ум ум лаш ти- 
рилган характеристикадан ф ойдаланилади. Бу характеристика н о р - 
м а л  с а л т  и ш л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  дейилади.4—1-жааваддааён 
қутбли ўртача ва катта қувватли син хрон  ген ераторларн и н г н ор- 
мал салт иш лаш  характеристи каси ни иф одаловчи қийм атлари кел
ти ри лган .

4- 1-жадва/1

X 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

V
А н

0,58 1,0 1,21 1,33 1,4 1,46 1,51
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Я нги  иш лаб  ч и қари лган  ген ер ато р н и н г салт иш лаш  хар актер и с
ти каси  норм ал  салт иш лаш  характери сти каси га  со л и ш ти р и л ган - 
да, у л ар н и н г ф ар қи  к и ч и к  бўлиш и керак . Х ар актери сти ка тўғри 
чи зи қли  қ и см и н и н г  б и р  хил бўлм аслиги  ҳаво орали ғи  тан л ан м а- 
ган ли ги н и  кўрсатади.

С инхрон м аш иналар назариясида қарш иликлар  ҳам нисбий б и р
ли кларда иф одаланади . М асалан , статор  чулғам и н и н г н и сбий  б и р 
ликдаги  сочи лм а ин дукти в қарш и ли ги  ш у қар и ш и ли кд аги  кучла
ни ш  п асай и ш и н и н г  ген ер ато р н и н г н ом и н ал  куч л ан и ш и га  н и сба- 
ти  би лан  иф одаланади:

б ) Қ и с қ а  т у т а ш и ш  х а р а к т е р и с т и к а с и .  С татор  чул- 
ғам идаги қи сқа  туташ иш  то к и н и н г  (7^) ген ер ато р н и н г қўзғатиш  

токи га  (7қ) боғлани ш и / , қ = / ( / к) қи сқа  туташ иш  х ар актер и сти 
каси дейилади. Х арактеристикани л = con st ва [/, = 0 бўлганда о л и 
нади . Қ и сқа туташ иш  характери сти каси н и  олиш  учун 154-расм да- 
ги схем а асосида қи сқа  туташ иш  таж ри баси  ўтказилади . Бунда ге
н ераторн и н г статор чулғам лари қи сқа  туташ ти рилади  ва ротори 
н ом и н ал  тезли кд а  ай лан ти ри лади . Қ и сқ а  туташ иш  характери сти 
каси  граф и ги н и  қуриш  учун ген ер ато р н и н г қўзғатиш  то ки  н о л 
дан  бош лаб, статорн и н г қи сқа  туташ иш  токи  у н и н г  н ом и н ал  то - 
ки дан  25 % ош гунга қадар ( / 1к = 1,25|н ) о ш и р и б  борилади . Қ исқа

(4-12)

а

154- раем.
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туташ иш  ш арои ти да ген ер ато р н и н г Э Ю К  жуда к и ч к и н а  бўлади. 
М агнит оқи м и  ҳам к и ч к и н а  бўлгани учун ген ераторн и н г м агн и т 
занж ири  тўйин м аган  бўлади. Ш у н и н г учун ҳам қи сқа туташ иш  ха
рактери сти каси  (154-расм , б) тўғри чизи кди  бўлади. О датда, с та 
тор  чулгам и н и н г акти в  қарш и ли ги  (/?,) ун и н г ин дукти в қар ш и - 
лигидан  анча к и ч к и н а  бўлади, ш ун и н г учун (/?,) эътиборга о л и н - 
майди. Д ем ак, қисқа туташ иш да синхрон генераторнинг н аф у зкаси  
индуктив характерда бўлади. С тато р н и н г қи сқа  туташ иш  то ки  и н 
дуктив ток  бўлгани учун генераторда яко р ь  р еакц и яси  бўйлам а 
м агнитсизловчи  характерда бўлади. Я корь  р еакц и яси н и н г м агн и т
ловчи  кучи Рш қўзғатиш  чулгам и н и н г м агнитловчи  кучи /*0 га т е с 
кари йўналади. М аш и н ан и н г йигинди магнитловчи кучи ю қори- 
даги м агнитловчи  кучларн и н г ай и рм аси  би лан  ан и қлан ад и . Ш у
н и н г учун ун и н г қи й м ати  ва у ҳосил қи ладиган  м агнит оқи м и  ҳам 
ки чк и н а  бўлади. М аш и н ан и н г  м агн и т қутбларида қо л д и қ  м агнит 
и н ду к ц и яси н и н г м авж удлиги сабабли  бу х ар актери сти ка ҳам ас- 
лида нолдан  бош лан м ай д и . 157-расм , в  д а  ген ераторн и н г қи сқа 
туташ иш  таж ри баси да у н и н г  битта ф азаси  га теги  ш ли вектор  д и а 
грам м а кўрсатилган. Бу ш арои тда статор  чулғамида ҳосил бўлади- 

ган £ |қ Э Ю К  я к о р н и н г  бўйлам а реакц и яси  Э Ю К  Е гЛ = 

ҳамда сочи лм а Э Ю К  £ с1 = билан  тўла м увозанатлаш ади ,
яъни  = Е ай + Қ , .

С очи лм а о қ и м н и н г  м агнитловчи  кучи Ес{ м аш и н ан и н г  уму
м ий м агнитловчи  кучи Ғ0 би лан  тўла м увозанатлаш м айди , чунки  
сочилм а м агнит о қи м и н и н г  куч чизикдари  роторн и н г м агнит қутб- 
лари дан  ўтмайди.

С алт и ш лаш  ва қ и с қ а  туташ и ш  хар ак тер и сти кал ар и  ю қори да 
қай д  қи л и н ган  м агн и тл о вчи  кучларга  м ос келади ган  қўзғатувчи 
т о к  у л у ш л ар и н и н г қи й м атл ар и н и  ан и кд аш га  и м к о н  беради . Ш у 
м ақсадда бу характеристикалар  бир коорди н ата  систем аси да қури - 
лади  (1 55-расм ). О р д и н ата  ўқи га кучлан и ш  м асш таби да со чи л м а  
Э Ю К  £ с| = -у 7 ,х с1 ОВ  чи зи ги  қўй и лади . С ўн гра В  нуқтадан  а б с 

ц и сса  ўқи га п араллел  ўткази лад и  ва в '  нуқта  ан и қд ан ад и  ва а б 

сц и сса  ўқи гача В 'Д  ч и з и қ  ўткази лади . Бунда Д  нуқта  қи сқ а  тута
ш и ш да н ом и н ал  қўзғати ш  т о к и н и  ( / қкн ни ) и к к и  қи см га  бўлади. 
Б и р и н ч и си  - y / , x c| кучланиш  п асай и ш и н и  ком п ен сац и ял аш  учун 
л о зи м  бўлган қўзғати ш  то к и ; и к к и н ч и с и  / м бўй лам а м а гн и тс и з
л о вч и  я к о р ь  р е а к ц и я с и н и  к о м п ен сац и я л аш  учун л о зи м  бўлган 
қўзғатиш  то ки д и р .
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155-расм.

в) С и н х р о н  г е н е р а т о р н и н г  т а ш қ и  х а р а к т е р и с 
т и к а с и .  С и н хрон  ген ер ато р н и н г статор клем м алари даги  кучла
н и ш н и н г  нагрузка то ки  би лан  б о гл ан и ш и  у н и н г  таш қ и  х ар акте
ри сти каси  дей и лади  ва у қуй идаги  ш арои тда текш и ри лади :

£/, = / ( / , ) ;  п = const; I K = const; c o s y  = const.

О датда, ген ераторн и н г таш қ и  хар актер и сти каси  н агрузка  ха
рактери га  қараб ҳар хил бўлади. Ш у н и н г учун бу боглан и ш  акти в , 
ин дукти в ва си ги м  қар ш и л и к л и  нагрузкада текш и р и л ад и . Т аш қи  
характери сти кан и  қуриш  учун 153-расм , а да келти ри лган  схем а- 
дан ф о й далан и лади . О лдин ген ератор  ю рги зи лади , сўнгра қўзға- 
ти ш  токи  н ом и н ал  қи й м атгача о ш и р и л и б , ген ератор  кл ем м ал а
рида t/, = UlH кучланиш  ҳосил қи ли н ад и . С и н х р о н  ген ераторн и н г 
таш қ и  характери сти каси н и  ун и н г нагрузкаси  орта  бор  ганда ёки 
кам ая борганда текш и ри ш  м ум кин. Генератор кучланиш и £/, = t / ,H 
бўлганда н агрузка токи  аста -сек и н  н ом и н ал  қи й м атгача кўп ай ти - 
риб  борилади . Т о к и н и н г  б и р  неча қи й м атлари  учун ўлчов асбоб - 
л ар и н и н г  кўрсатаётган қи й м атлари  ёзиб  оли н ад и  ва м асш табда 
таш қ и  характери сти ка графи ги курил ад и (156 -расм ). Х арактери с
ти к а  учун п р и б о р л ар н и н г к ў р сати ш и н и , олди н  н а ф у з к а  қи й м а- 
ти н и  / ,  = / , н гача етказиб, с ў н ф а  уни секи н -аста  кам айтири б  олиш  
ҳам м ум кин.

А ктив қарш и ли кли  н а ф у зк а д а  н а ф у з к а  то ки  ортган и  сари  ге
н ер ато р н и н г кучланиш и кам ая б оради  (1 -эгр и  ч и зи қ ). Бунда н аг
рузка токи  ортиб борган да статор  чулгам и д а  кучлан и ш  п асай и ш и
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ортади ва я ко р ь  р е а к ц и я с и н и н г  кўн даланг ў қ  бўйича йўналган 
оқим и ҳам ортади. И ндуктив қарш иликли  н аф у зкад а  н а ф у зк а  токи 
ортган сари кучланиш  анча кам аяди , чунки  бунда яко р ь  р е а к ц и я 
си н и н г  бўйлам а оқи м и  кўп аяди , натиж ада ун и н г м агнитсизловчи  
таъсири  ортади ( 2 - э ф и  чи зи қ). С и ги м  қарш и ли кли  н а ф у зк а д а  н а 
ф у з к а  токи  ортган  сари  ген ер ато р н и н г кучланиш и ортади (3 -эгри  
чи зи қ). Бунда я ко р ь  р е а к ц и я с и н и н г  сигим  қарш и ли кли  нагрузка 
ҳосил қиладиган  м агнитловчи  таъсири  кўпдяди.

С ин хрон  ген ераторн и н г кучланиш и н а ф у зк а  ўзгариш ига қараб 
дои м о  ўзгариб туради. Генератор  к у ч л ан и ш и н и н г салт иш лаш дан  
то н ом и н ал  н а ф у зк а  билан  иш лагунча ўзгариш и к у ч л а н и ш 
н и н г  н о м и н а л  ў з г а р и  ш и  дей илади . К уч лан и ш н и н г н о м и 
нал ўзгариш ини  таш қи  характери сти ка ёрдам и да ан и кд аш  м ум 
ки н . К у ч л ан и ш н и н г  бундай  ўзгар и ш и н и  н ом и н ал  кучлан и ш га 
ни сбатан  ф о и з ҳисобида ан и кдан ади :

Д и%  = ю о % . (4-13)I н
О датда, си н хрон  генераторлар  акти в -и н д у кти в  характерли  н а 

ф у зк а  билан  иш лайди. Бунда cos(p = 0,9 . . .  0,85 бўлади. Бу ҳолда 
ку ч л ан и ш н и н г ном и нал  ўзгариш и Аи%  = 25 . . .  35% бўлиш и к е 
рак. Генераторга уланган  истеъм олчи ларда н ом и н ал  кучлан и ш  
бўлиш и учун у ку члан и ш н и  автом ати к  ростлай ди ган  қурилм ага 
эга бўлиш и керак. д м% н и н г ки чи к  бўлиш и мақсадга м увоф иқдир. 
У н инг қи й м ати н и  кам ай ти ри ш  учун аён м ас кугбли м аш и наларда 
си н хрон  индуктив қар и ш л и к  хс қи й м ати н и , аён  кугбли м аш и н а
ларда x d ва х ч қи й м атлари н и  кам ай ти ри ш  лози м . Б ун и н г учун р о 
тор  билан  статор  орасидаги  ҳаво оралиғи  каттар о қ  бўлиш и керак . 
Бу ўз навбатида қўзғатиш  чулгам и н и н г м агнитловчи  кучин и  о ш и - 
риш га олиб  келади , бу эса  м аш и н ан и  қи м м атлаш тиради .

г) Р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и .  Г ен ераторн и н г кучла
н и ш и £/, = 1/ы = const бўлганда ун и н г қўзғатиш  токи  / .  ни н а ф у з 
ка т о к и /, га б о ғл ан и ш и , яъни  / к = f U \ )  ген ер ато р н и н г р о с т 
л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  д е й и л а д и . Бу х а р а к т е р и с т и к а  

л = co n st ва со5ф = const бўлганда текш и ри лади .
И стеъм олчиларда кучлан и ш  қи й м ати  д ои м  б и р  хил бўлиш и 

лозим . С и н хрон  ген ер ато р н и н г н а ф у зк а с и  ўзгарганда ун и н г куч
л ан и ш и  ўзгариб туради. К учланиш  ўзгарм аслиги  учун қўзғатиш  
то к и н и н г  қи й м ати н и  н а ф у з к а  ўзгариш и би лан  ўзгартириб туриш  
керак . Г ен ераторн и н г ростлаш  характери сти каси  ҳам н а ф у зк а  ха-
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Cos P* -0.8 j
Mi
UlH

1
Cos V=-0 ,8

0
?w

156- раем. 157- раем.

рактерига қараб  турли кўри н и ш да бўлади (157-расм ). А ктив қар- 
ш и л и кли  нагрузка қи й м ати  ортган и  сари  ген ер ато р н и н г кучлан и 
ш и кам ая боради. К учлан иш  кам ай м асли ги  учун қўзғатиш  то ки н и  
кўп айтириш  керак  ( 1 - э ф и  ч и зи қ ). И н дукти в  қар ш и л и кл и  н а ф у з 
ка ортган  сари  кучланиш  тезр о қ  кам аяди . Я к о р ь  р еак ц и я си н и н г  
бўйлам а м агнитсизловчи  таъсири  ни кам ай ти ри ш  учун, яъ н и  куч
л ан и ш  б и р  хилда қоли ш и  учун қўзғатиш  т о к и н и  ян  ада кў п р о қ  
ош и ри ш  лозим  бўлади (2 -э ф и  ч и зи қ ). С и ғи м  қарш и ли кли  н а ф у з 
ка ортган  сари яко р ь  р е а к ц и я с и н и н г  бўйлам а м агн и тловчи  таъ си 
ри натиж аси да ум ум ий м агнит о қ и м и , ген ер ато р н и н г кучланиш и 
кўпаяди . Бунда кучланиш  бир хилда қоли ш и  учун қўзғатиш  т о к и 
ни кам айтири ш  лозим  бўлади (3 -эгр и  ч и зи қ ).

7 1 . С инхрон генератор  Э Ю К  ининг ам алий  диаграм м аси

Н ом и н ал  н а ф у зк а  би лан  иш лаб турган  си н хрон  ген ераторн и н г 
нагрузкаси  бирдан ига нолгача кам ай и б  қо л са , р о то р н и н г  ай л а 
ниш  ч астотаси н и н г кўп айиб  кети ш и  н ати ж аси да  ген ер ато р н и н г 
кучланиш и н ом и н ал  қи й м атдан  кўп ай и б  кетади . Бунда қўзғатиш  
то к и н и н г  қи м айти  аввалги дек қолади . Генератор  к у ч л ан и ш и н и н г 
н ом и н ал  қи й м ати дан  қан ча  ортиб  кети ш и н и  ф а ф и к  усулда Э Ю К  
н и н г  а м а л и й  д  и а г р  а м м а с и д  а н ан и қл аш  м ум ки н . Б ун инг 
учун битта коорди н ата  ўқи да ген ер ато р н и н г салт иш лаш  ва қи сқа 
туташ иш  характеристикалари  қурилади. Бу характеристикалар  ф а -  
ф и ги н и  қ о л д и қ  м агн ети зм н и  эъ ти борга  о л м ай , нолдан  бош лаб 
қурамиз. К атгаликлар нисбий бирликларда берилади. О рдината ўқи
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йўналиш ида ном инал кучланиш  вектори й ы = О А ни  чизам из (158- 
расм ). Н ом инал ток  / 1н вектори ( / |н вектордан <рн бурчакка к ей и н 
да чизилади. Сўнгра 0 Ы векторга / |н/?, ва у7|нх с, векторларни кушиб 
( /,„ /? , вектори то к  вектори йўналиш ида; сочилм а индуктив қарш и - 
ликда кучланиш  пасайи ш и / |н векторга ти к  йўналиш да) нагрузка- 

ли  генераторнинг Э Ю К  £ н = О С  ни  ан и қлай м и з, яъни

Э нди О С  радиусда ай лан а чизиб  ордината ўқида В  нуқтан и  то - 
пам из. Бу нуқтадан  салт  иш лаш  характери сти каси  би лан  кеси ш - 
гунча ч и зи қ ў тк ази б  К  нукгани  топам из. К  нуқтадан абсц исса ўқига 

ти к  туш и риб  нагрузкали  ген ераторн и н г Э Ю К  £ н н и  ҳосил қи л а- 

ди ган  қўзғатиш  токи  / '„  = О Д  ни  ан и кд ай м и з. Л еки н  генератор 

салт иш лаганда ун и н г Э Ю К  £ 0 нагрузкали  ген ер ато р н и н г Э Ю К  

Ё н дан  бўйлама яко р ь  реакц ияси  Э Ю К  Ё лЛ қийм атича катта, яъни:

Ғо = £« + Cad •

Я корь  р еакц и яси  таъ си р и н и  эътиборга  олиш  учун / 1н векторни  
радиус қи ли б  ай лан а ч и зам и з ва ордината ўқи билан  кеси ш ган  
нуқтадан қи сқа  туташ иш  характери сти каси  билан  кеси ш гун ча го- 
ризон тал  ч и зи қ ў тк а зи б  Ғ н у қ тан и  топам из. Бу нуқтадан  абсц исса 

ўқига ти к  туш и ри б  / w = O G  қўзғатиш  то к и н и  ан и қд ай м и з. Э нди
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яко р ь  реакц и яси  Э Ю К  £ ad н и н г  қи й м ати н и  ан и кд аш  учун / ққ 
дан сочи лм а Э Ю К  £ с1 ни ҳосил қи лади ган  қўзғатиш  токи  / қс ни 
ай и рам и з. С очи лм а Э Ю К  вектори  у7|нх с, = О П  ни ор д и н ата  ўқи 
й ўн али ш и да 0  нуқтадан бош лаб  чизам и з. Бу вектор  учидан салт 
иш лаш  характери сти каси  би лан  кеси ш гун ча ч и зи қ  ўтказам и з ва 
улар кеси ш ган  нуқтадан  абсц и сса  ўқи га т и к  туш и ри б , қўзғатиш  
токи  / кс = OL  ни  ан и қлай м и з. Ю қори да айтиб  ўтилганидек, қи сқа 
туташ иш да генератор  Э Ю К  сочи лм а Э Ю К  £ с1 ва яко р ь  р е а к ц и я 
си Э Ю К  £ а(1 билан  м увозанатлаш ади . Ш ундай  эк ан  / ққ қўзғатиш  
то ки д ан  / қс ни ай и ри б  / м = L G  ни то п ам и з. Қ ўзғатиш  то к и н и н г  
бу қи см и  яко р ь  р еакц и яси н и н г  бўйлам а Э Ю К  Ё лй ни ҳосил қи ла- 
ди . / ққ ва / м қўзғатиш  то к л ар и н и н г  геом етри к  й и ғи н д и си  / қн га 

тен г  бўлади. қўзғатиш  токи  эса  генераторда салт иш лаш  Э Ю К  

Ёц ни  ҳосил қи л ад и . Э н д и  = ДМ  в е к т о р н и  Д  н у қтад ан  
ф' = Фн + Y бурчак остида чизам и з. Бу вектор  учи н и , яъ н и  М нуқ- 
тани  0  нуқта би лан  би рлаш ти ри б  / кн = О М  векторн и  олам из. МД 
радиусда абсц исса ўқи би лан  кеси ш гунча ай л ан а  ч и зи б  S  нуқтани  
ан и қлай м и з. Бу нуқтадан салт иш лаш  характери сти каси  билан  ке
сиш гунча т и к  ч и зи қ  ўтказам из, бунда S P  = О Е  чизи ғи  £ 0 Э Ю К  
ига тенг бўлади. У ҳолда агар  н ом и н ал  н агрузка  би лан  иш лаб  ту р 
ган ген ераторн и н г н а ф у зк а с и  би рдан и га  н олгача кам ай и б  қолса, 
генератор ку ч л ан и ш и н и н г ўзгариш и Аи% = Ё0 - U iH = А Е  билан 
ан и кдан ади . О датда, ку ч л ан и ш н и н г бундай ўзгариш и [)Ul га н и с
батан  ф о и з ҳисобида ани кдан ади :

Аи% = 100% = A A l 1 0 0 % .

Г енератор си ғи м  қарш и ли кли  н а ф у з к а  б и л ан  иш лаганда 
м ан ф и й  бўлади. Г ен ераторн и н г нагрузкаси  н ом и н ал  қийм атдан  
нолгача кам айган да ку ч л ан и ш н и н г ўзгариш и 30 . . .  40 % д ан  орт- 
м аслиги лози м . Л еки н  эксп луатац и я  ш арои ти да н а ф у зк а  қийм ати  
б и рдан и га  нолгача кам ай ган да р о то р н и н г  ай л ан и ш  частотаси  о р 
ти б  кетади . Агар қўзғатгич шу си н хрон  ген ератор  ўқига ж о й л аш - 
ган бўлса, қўзғатиш  токи  ҳам  кўп айиб  кетади . А лбатта, бу икки  
п а р а м е ф  сабабли  генератор  ку ч л ан и ш и н и н г  ўзгариш и норм ада 
кўрсатилгандан  о р т и қ  бўлиш и м ум кин.
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7 2 . С инхрон м аш ин аларда қувват и ср оф и . М аш инанинг  
ф ой дал и  иш к оэф ф и ц и ен ти

С ин хрон  м аш и н а асосан  ген ератор  си ф ати да иш лати лади , л е 
кин корхоналарда син хрон  двигателлар  ҳам қўлланилади. М аш и н а 
генератор си ф ати да и ш лаган да ҳам , д ви гатель си ф ати да и ш л аган 
да ҳам уларда маълум м и кдорда қувват и сроф  бўлади. Қ увват и с 
роф и  қуй идаги лардан  иборат бўлади:

1) м аш и н а ай лан ади ган  қи см лар и н и н г и ш қал ан и ш и га  сар ф - 
ланадиган  қувват, я ъ н и  м е х а н и к  и с р о ф  Д/?мсх. П о д ш и п н и к - 
л ар н и н г  и ш қал ан и ш и ; р о то р н и н г ҳавога ёки  совитувчи  муҳитга 
иш қалани ш и ; чўткаларн инг ҳалқаларда и ш қалан и ш и  сабабли  м аъ
лум м икдорда қувват исроф  бўлади. М еханик исроф ни  а н и қ ҳ и с о б -  
лаш  қи й и н . Заводларда м еханик қувватни  ҳисоблаш да м аш и н ан и  
си н аш  таж рибалари дан  ол и н ган  м аълум отлардан ф ой далан и лади . 
Баъзан эм п и р и к  ф орм улалардан  ф ойдалани лади . М асалан , «Э лек
тросила» заводида аён кугбли си н хрон  м аш и нада ум ум ий меха
н и к  и сроф  қувватини ан и қл аш д а қуйидаги ф орм уладан  ф о й д ал а
нилади:

бу ерда: р  — ж уф т кугблар со н и ; v  — роторн и н г ай л ан а  тезли ги; /, 
— статорн и н г тўла узунли ги , см.

2) М агн и тлан и ш  ж ар аён и д а  қувват и ср о ф и , я ъ н и  м а г н и т  
и с р о ф .  С татор тем и р  ўзагида гистерезис ва ую рма токлар  таъ си 
ри натиж асида қувват исроф и  бўлади. М агнит исроф  қийм ати  м аг
н и т и н дукц и яси га  ва ў закн и н г қай та м агн и тлан и ш  частотасига 
боғлиқ. М агнит и ср о ф  м аш и н ан и н г  н а ф у зк а с и  қи й м ати га  б о ғл и қ  
эм ас, агар п = const бўлса, м агнит и сроф  қийм ати  б и р  хилда қола- 
ди . Гистерезис натиж аси да қувват исроф и  (1-74) да ва ую рма т о к 
л ар  таъсирида қувват и сроф и  (1-75) да келтирилган  ф орм улалар  
билан  ан и кдан ади .

3) С татор чулғамида э л е к т р  и с р о ф и  статор  ф аза  т о к и 
н и н г  квадратига п р о п о р ц и о н ал  бўлади:

бу ерда: т — ф а за л а р  со н и ; /?75 — статор  ф а за  ч у л ғам и н и н г  75° С 
д аги  акти в  қ а р ш и л и ги  (75° С  — и ш л аб  турган  м аш и н а  те м п е р а -  
тураси ).
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АРэя = т /ф /? 75 • 10"3 , (4-16)



4) Қ ў з ғ а т и  ш ч у л ғ а м и д а  э л е к т р  и с р о ф и  . Қ ўзғатиш  
чулғам ида, ростловчи  ап п аратларда, қўзғатгичда, и к к и н ч и  қўзғат- 
гичда (улар си н хрон  м аш и н а би лан  бир валда ўрнатилганда) қув- 
ват и сроф  бўлади. Қ ўзғатгич бўлм аганда қўзғатиш  чулғам ида қув- 
ват исроф и қуйидагича ани кдан ади :

Қ уввати к и ч и к  бўлган қўзғатгич учун г |қ = 0,7 . . .  0 ,8 .
5 . Қ ў ш и м ч а  қ у в в а т  и с р о ф и  . Қ ўш им ча қу вватсар ф и  со 

чи лм а оқи м  то м о н и д ан  ҳосил қи л и н ад и ган  ую рм а то кл ар  таъ си 
рида; чулғам ларда ва м аш и н ан и н г  оғир  қи см лари да ю қори  гар м о 
н и ка  оқи м л ар и  таъсирида; аён м ас  қутбли м аш и н аларда; статор  ва 
р отор  ти ш лари да  м агн и т  о қ и м и н и н г  п у л ьсл ан и ш и  н ати ж аси да 
вуж удга келади . У ларн и  а н и қ  ҳи соблаш  ан ч а  қи й и н . Қ уввати  
Ю ОкВт-А гача бўлган си н х р о н  м аш и н аларда  ГО С Т  11826—66 га 
би н оан  тен г қи ли б  олинади . К атта қувватли м аш и наларда таж риба 
асоси да оли н ган  м аълум отлардан ан и кд ан ади .

Ш ундай қи ли б , си н хрон  м аш и н ада ум ум ий қувват исроф и:

М еханик и ср о ф , м агн и т и сроф  ва қўзғатиш  зан ж и ри даги  и с
ро ф  с а л т  и ш л а ш  и с р о ф и  дей и лади . С алт и ш лаш да қувват 
исроф и:

159-расм , а ва б да  си н хрон  генератор  ва си н х р о н  двигател- 
н и н г  эн ер гети к  ди аграм м аси  бери лган .

С и н хрон  м аш и н ан и н г  ф ой дали  иш  ко э ф ф и ц и ен ти  қуй идаги ча 
ан и кдан ади :

бу ерда: Р, — бирлам чи  дви гател н и н г м ехан и к  қуввати , Р2 —  с и н 
хрон  ген ер ато р н и н г қуввати.

С и н хрон  ген ераторн и н г Ф И К  қуй идаги ча ан и кдан ади :

ДРэк= ( / Х + 2 А [ / ч/ , ) . 1 0 - 3) (4-17)

қўзғатгич бўлганда:

(4-18)

£  Др = Дрмсх + Дрмаг + Арэя + Арк + А р ^ ш . (4-19)

ХАЛ) = А/’мсх + А̂ маг + А/’к , (4-20)

(4-21)

(4-22)
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Бирпапчи
дВигателдан

PJ "ttU[cos <ў

&Pmt Л*, AP„f,AP^ А Р ^Ш 
/е н е Р А Т О Р Л А  ҚУВ8АТ ИСРОФИ

о
А) (l/

Ш\г>*Ашсъу\ [^l

механизпига

Э л е к т р и к  
Чл-:; цуббпп)

Механик
қувбат

S S ? v :: u h | u r W l '  и
ЛРмог ^Pj ДРце* АРц ДР\ўш  

ДВИГАТЕЛЕЙ ҚУВ8АТ ИСРОФИ

159-расм.

бу ерда: Р2 = созф , — генераторн инг ф ойдали  қуввати. С и н 
хрон д ви гателн и н г Ф И К  қуй идаги ча ани кдан ади :

n  = i _ X ^ £
Ч я  -  1 р (4-23)

бу ерда: = m xUxI K co sy , — двигателга тарм окдан  бери ладиган
кувват.

Ўртача қувватли си н хрон  м аш и н ал ар н и н г (10 кВ т гача) Ф И К  
85 . . .  90 % гача; катта қувватли маш иналарда 9 6 . . .  98 % гача боради. 
С ин хрон  м аш и н ан и н г  Ф И К  н а ф у з к а  қи й м ати га  ва қувват к о э ф - 
ф и ц и ен ти га  боғлиқ.
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X I I I  б о б .  С И Н Х РО Н  Г Е Н ЕРА ТО РЛ А РН И Н Г ПАРАЛЛЕЛ
И Ш Л А Ш  И

7 3 . С и нхр он  генераторларни  п араллел  улаш да  
баж ар и л ади ган  ш артлар

О датда, электр  стан ц и ял ар д а  би р  неча си н х р о н  генераторлар  
ўрнатилади . Бу генераторлар  ўзаро параллел  уланади ва ум ум ий 
и стеъм олчиларни  эл ектр  эн ер ги яси  б и л ан  таъ м и н л ай д и . Э лектр  
с т ан ц и я н и н г  ум ум ий қуввати п араллел  улан ган  ген ер ато р н и н г  
н ом и н ал  қувватлари й и ғи ндиси  би лан  ан и кд ан ади . С ин хрон  ген е
р ато р лар н и н г параллел иш лаш и и стеъ м о л чи л ар н и  электр  э н е р 
гияси  билан  таъ м и н лаш  узлукси зли ги н и  ош и ради . Ҳ ар  б и р  гене- 
ратордан туда ф ойдаланиш га ш ароит яратади. Л ози м  бўлганда баъзи 
ген ераторларн и , и стеъ м олчи ларн и  узм асдан  таъ м и рлаш  м ум кин 
бўлади. Ҳ ози рги  вақтда ўта катта қувватли электр  стан ц и ял ар  \а м  
ўзаро  параллел иш лайди ва ш у асосда эн ер гети к а  си стем алари  
ҳосил қи ли н ад и . Генераторлар  параллел  и ш лаган да и стеъ м олчи - 
лар  қуввати кам ай и б  кетса, баъзи  ген ераторлар  тўхтатиб қўй и ла- 
ди  ва ш у асосда электр  с тан ц и я с и н и н г  теж ам ли  и ш л аш и га  эр и - 
ш ил ад  и. С и н хрон  ген ер ато р л ар н и н г параллел  и ш л аш и га  о ид ма- 
сал алар н и  ўрган и ш  эн ер гети к а  си стем ал ар и н и  яхш и  ва тургун 
и ш лаш и н и  таъм и н лаш да муҳим аҳам иятга эга.

С ин хрон  ген ераторн и  иш лаб турган б о ш қа генераторлар  билан  
ёки  электр  тарм оги  би лан  параллел улаш  учун қуй идаги  асосий  
ш артлар баж ари ли ш и  лозим :

1 . П а р а л л е л  у л а н а д и г а н  г е н е р а т о р н и н г  Э Ю К  

( £ 0 ) э л е к т р  т а р м о г и н и н г  к у ч л а н и ш и  ( 1/т ) г а  
т е н г  в а ф а з а с и  ж  и ҳ а т и д а  н 1 8 0 °  г а  с и л ж и г а н ,  
я ъ н и  т е с к а р и  ф а з а д а  б ў л и ш и  л о з и м .

2 .  П а р а л л е л  у л а н а ё т г а н  г е н е р а т о р  в а  э л е к т р  
т а р м о г и  к у ч л а н и ш и н и н г  ч а с т о т а л а р и  ў з а р о  т е н г  
(  / г  = / т  ) б ў л и ш и  л о з и м .

3 . П а р а л л е л  у л а н а ё т г а н  г е н е р а т о р  к л е м м а л а р и 
д а  в а  э л е к т р  т а р м о г и д а  к у ч л а н и ш  ф а з а л а р и н и н г  
к е т м а - к е т л и г и  б и р  х и л  б ў л и ш и  л о з и м .  У чинчи ш арт 
ф ақ ат  уч ф азали  си н хрон  ген ераторларга  теги ш ли ди р .

С ин хрон  ген ераторн и  б о ш қа ген ераторлар  б и л ан  ёки  электр  
тарм оги  би лан  параллел  улаш  га тай ёрлаш д а ун и н г Э Ю К  ва ч асто 
таси  ростлан ади . Г ен ер ато р н и н г Э Ю К  у н и н г  қўзғатиш  то ки н и
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ўзгартириш  би лан  ўзгарти рилади ; частотаси  эса  бирлам чи  д в и га 
телн и н г ай лан и ш  тезли ги н и  ўзгарти риш  билан  ўзгартирилади .

Г енераторни  параллел улаш  м ақсадида ю қоридаги  ш артларни  
баж ариш  ж араён и  с и н х р о н л а ш  дейилади .

С и нхр он  генераторн и  п араллел  улаш  усуллари

А н и қ  с и н х р о н л а ш  у с у л и .  Бу усулда генераторни парал
лел улаш ш артлари жуда а н и қ  баж арилиш и лозим . Биринчи ва учи н 
чи ш артларни баж ариш  анча осон. Бунда уланаётган ва иш лаб турган 
генераторлар занж ирига вольтметрлар ва ф аза кўрсаткичлар улаб бу 
ш артларнинг а н и қ  баж арилиш ига иш онч ҳосил қилиш  мумкин. Л е
кин уланаётган генератор ва тарм оқ  частоталарининг ўзаро тенгли- 
гини частотаметрлар ёрдамида аникдаш  бу ш артнинг а н и қ  баж ари- 
лиш идан далолат бермайди. Амалда бу ш артнинг баж арилиш  вақти- 
ни аник, белгилайдиган махсус приборлар ва схемалар иш латилади. 
Частоталар бир хил бўлган вақтни амалда махсус прибор — с и н 
х р о н о с к о п  ёрдам и да ан и кд ан ади . А малда турли хил си н хро- 
н оскоп лар  иш лати лади . Э н г оддий си н х р о н о ско п  лам п али  си н х- 
рон оскоп ди р .

Қ уйида бир ф азали  синхрон генераторни лам пали  синхроноскоп 
ёрдамида синхронлаш  вақгин и  аникдаш  билан таниш ам из. Бир ф а 
зали синхрон генераторни параллел улашда лам пали синхроноскоп- 
нинг уланиш  схемаси 160-расмда берилган. Одатда, тарм оқ  частота
си доим о бир хил бўлади. Параллел уланаётган генераторнинг часто
таси уни нг бирламчи двигателининг айланиш  тезлигини ўзгартириш  
билан ўзгартирилади. Генератор параллел уланиш га тайёрланаётган- 
да лампалар ёниб-ўчиб туради. Л ам паларнинг ёниб-ўчиш  вақти гене
ратор частотаси билан тарм оқ частотасининг фарқига боғлиқ. Бу ф арқ 
қанча катта бўлса, лам палар тез ёниб-ўчади; қанча оз бўлса, ш унча 
секин ёниб-ўчади. Агар параллел уланадиган генераторнинг Э Ю К  ва

1 6 0 - р аем .

тарм оқ  кучланиш и векторлар тенг 
ва қарам а-қарш и йўналган бўлса, 
лам палар ёнмайди. Ш у вақт часто
талар тенг бўлган пайт бўлади, л е 
ки н  бу узок, вақг давом  этмайди. 
Ч астоталар тенг бўлмаганда кучла
ниш лар э ф и  чизикдари фазалари 
ж иҳатидан  б и р -б и р и га  ни сбатан  
силж иганлиги учун кучланиш лар 
ф арқи ҳосил бўлаверади ва бу вакд- 
да лам палар ё н и қ  бўлади.
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161- раем .

С и н хрон лаш да содир бўладиган  ҳодисаларн и  туш ун иш  м ақса- 
дида генератор Э Ю К  ва тарм оқ  кучлан и ш и н и н г вақт бирлиги ичида 
ўзгариш  э ф и  чи зи қ л ар и , яъни  Г0 = / ( / )  ва UT = / ( / )  б оғлан и ш ла- 
ри (161-раем , а) маълум  м асш табда чи зи лган . В ақтн и н г ихтиёрий 
пайтида у л ар н и н г о р д и н атал ар и н и  қўш иб , л ам п алардаги  кучла
н и ш н и н г  ўзгариш  Э ф и  чизи ги  (п у н кти р  ч и зи қ  б и л ан ) кўрсати л- 
ган. Раемдан кўри ниб турибдики, частоталар а н и қ т е н г  бўлм аслиги 
натиж асида генератор ва тар м о қ  кучланиш лари  баъзан би р-би ри  
билан  тўла м увозанатлаш ади, яъ н и  ўзаро тен г ва қарам а-қарш и  
йўналади (лам палар ўчган пайт); баъзан улар бир том онга йўналган- 
лиги учун уларнинг қийм атлари ўзаро қўш илади (лам палар ёнган 
пайт). 161-расм, ^ д а  лампалардаги кучланиш ни нг ўзгариш  э ф и  ч и 
зиги алоҳида чизилган. Бурчак а  дан  3 гачаўзгарган вақт оралигида 
лам палар ўчади; 3  дан кейинги бурчак а  гача бўлган вақт оралигида 
лам палар ёнади; t пайтда лам палар тўла чўғланиб ёнади. С ин хрон
лаш да генератор частотасини тарм оқ частотасига яқинлаш тириш  мақ- 
садида уни нг айланиш  тезлиги секи н-аста  ўзгартирилиб, лам п алар
н и нг ёниб-ўчиш и секинлаш тирилади. А н и қ  синхронлаш ганда л ам 
палар 3 . . .  5 секунд ўчиб туради ва яна ёна бошлайди. Ш ундай вазиятнинг 
бир нечтасини ўтказиб туриб, яъни  лам палар  ўчиб турган вақг п 
пайтда генератор тарм оққа (параллел иш лаш га) уланади.

Уч ф азали  син хрон  ген ераторн и  тар м о қ қ а  б о ш қ а  генераторлар  
б и лан  параллел улаш да ҳам ю қори да келти ри лган  асо си й  ш арт
лар  а н и қ  баж арилиш и лозим . Бу ерда ҳам би ри н чи  ва учинчи ш арт
л а р н и н г  б аж ари лм асли ги  ю қори даги  о қи б атл ар га  о л и б  келади. 
Бунда ҳам и к ки н ч и  ш артн и н г а н и қ  баж ари ли ш  вақти лам п али  
синхроноскоп  ёрдамида аникданади . Уч ф азали  генераторларда учта 
лам пали синхроноскоп иш латилади. Уч лам пали  синхроноскоп  лам - 
палари  «ўчиш» (162-расм , а) ёки  «ёруглик ай лан и ш и »  схем алари  
(162-расм , б) бўйича уланади . «Ўчиш» схем аси да лам п ал ар  бир 
вак^да ёнади  ва бир вақтда ўчади. С и н х р о н л аш д а, илгари  кўрга-
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н и м и зд ек , параллел уланаётган  генератор частотаси  ун и н г а й л а 
ниш  тезли ги н и  ўзгарти риб  та р м о қ  частотасига яқи н л аш ти р и л а- 
д и , бунда л ам п ал ар н и н г ён и б-ў ч и ш и  секи н лаш ад и . Г енератор п а
раллел уланиш га тай ёрлан аётган да ун и н г Э Ю К  ( Ё А , Ё ъ , Ёс ) 
ва т а р м о қ  кучлан и ш и  ( ( /А , 0 й , Uc ) вақт би рли ги  ичида, улар
н и н г частоталарига м ос рави ш да, турли бурчак тезли к  би лан  (сот 
ва (ог ) ай лан и б  туради. Б и р  ф азали  си н хрон  генераторда кўриб 
ў тган им издек, ихтиёри й вақтда лам п аларга  бери ладиган  кучла
ниш  генератор Э Ю К  ва та р м о қ  ку ч л ан и ш и н и н г геом етри к  йи- 
гиндиси  би лан  ан и кд ан ади  ва ун и н г қи йм ати  нолдан  2 (/ф гача 
ўзгариб туради. Г енератор  Э Ю К  ва тар м о қ  кучлан и ш и н и  вектор- 
л ар и н и н г  йўн али ш и м ос келганда лам п ал ар  р авш ан  ён ади ; улар
н и н г  йўн али ш и қар ам а-қ ар ш и  бўлганда лам п ал ар  ўчади. У лан аёт
ган  ген ер ато р  б и р л ам ч и  д в и га т е л н и н г  т е зл и ги н и  ў згар ти р и б , 
ют = о)г га эр и ш и л ад и . Бунда лам п ал ар н и н г ён и б-ўчи ш и  се к и н л а 
ш ади. Худди шу вақтда генератор  тар м о ққа  улан и ш и  ло зи м . 163- 
расм да ихтиёрий пай т учун Э Ю К  ва та р м о қ  кучланиш и векторла- 
р и н и н г  вазияти  ҳам да лам п алардаги  ку ч л ан и ш н и н г ўзгариш  д и 
аграм м аси  келтирилган .

Агар лам п ал ар  «ёруглик айлани ш и » схем асида уланса, сог б и 
лан  о)т орасида ф а р қ  бўлганда, лам п ал ар  ай л ан а  бўйлаб б и р и н -
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163-расм.

кетин  ён и б  «ёруғлик айлани ш и » эф ф ек ти н и  ҳосил қилади . шт >а), 
бўлганда ёруглик би р  том он га  ай л ан са , шт <cor бўлганда тескари  
том он га  ай лан ади . У ланаётган  генератор  би рлам чи  д ви гателн и н г 
ай л ан и ш  тезли ги н и  ўзгарти риб  шт = шг га эр и ш и лган д а , и к ки та  
л ам п а  равш ан  ён ад и , у чи н чи си  ўчади; ш у вақтда ген ератор  тар - 
м оққа улан и ш и  лози м . 164-расм да «ёруглик ай л ан и ш и »  схем аси 
учун Э Ю К  ва кучланиш  векторлари  д и агр ам м аси  келтирилган .

Уч ф азали  си н х р о н  ген ераторлари н и  параллел  улаш да учинчи 
ш ар тн и н г баж ари ли ш и  махсус «ф аза кўрсаткич» асбоби  ёрдам ида 
текш и р и б  кўрилади. Агар параллел  уланаётган  генератор  Э Ю К  ва 
та р м о қ  ку ч л ан и ш и н и н г ай ри м  ф азал ар и н и н г  кетм а-кет  келиш и 
бир хил бўлм аса, си н х р о н о ско п  л ам п ал ар и  «ўчиш» схем аси  бўйи- 
ча уланганда ҳам «ёруглик айлани ш и » эф ф ек ти н и  беради . Г ен ера
то р  Э Ю К  ва та р м о қ  кучлан и ш и  ай р и м  ф азал ар и н и н г  кетм а-кет  
кели ш и  б и р  хилда бўлиш и учун генератордан  келаётган  исталган 
и к ки  ф аза  си м и н и н г  ўрн и н и  алм аш ти р и ш  ки ф о яд и р . 165-расмда 
«ф аза кўрсаткич» асбоби  кўрсатилган .

Ҳ ози рги  вақтда л ам п али  си н х р о н о ско п л ар  қатори да янада му- 
кам м аллаш ган с т р е л  к а л  и с и н х р о н о с к о п л а р  ҳам кенг и ш 
лати лади . С трел кал и си н х р о н о ско п  си н х р о н л аш  вақти н и  янада 
а н и қ р о қ  кўрсатади . Ч астоталар  ф ар қ и  к и ч к и н а  бўлганда ун и н г 
стрел каси  секи н  айланади . С и н х р о н о ско п  ш кал аси н и н г б и р  том о- 
н и да  «тезроқ» ва и к к и н ч и  том он и д а  эса  «секи н роқ»  сўзлари  ёзи л - 
ган. С ин хроноскоп  стрелкаси н и н г вазияти  генераторн инг айланиш  
тезли ги н и  қан дай  ростлаш  л о зи м л и ги н и  кўрсатади .

Э лектр  стан ц и ял ар д а  махсус си н х р о н л аш  пан еллари  ўрнати- 
лади . Бу пан елда ген ератор  Э Ю К  ва та р м о қ  ку ч л ан и ш и н и  ўлчаш  
учун 2 та  вольтм етр , частоталарн и  ўлчаш  учун и к к и та  частота- 
м етр, си н хрон оскоп  ва лам п али  си н х р о н о ско п га  бери ладиган  куч-
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164-расм. 165- раем.

л ан и ш н и  ўлчаш  учун махсус ноль вольтметр ўрнатилади. Бу вольт- 
м етрнинг ш каласи  2(/ф га м ос танланади . Генератор си н хрон лан а- 
ётганда ноль вольтметрнинг стрелкаси доим  ўзгариб туради. У нолни 
кўрсатганида ген ераторн и  тар м о ққа  улаш  керак.

С ин хрон  генератор  иш лаб турган генератор ёки  эл ектр  т а р 
моги билан ю қоридаги ш артларни ан и қб аж ар и б  синхронлаш  а н и қ 
с и н х р о н л а ш  дей илади . Э лектр  стан ц и яларда а н и қ  си н х р о н 
лаш  ж араёни  автом атлаш тири лади .

Н о а н  и  қ  с и н х р о н л а ш  у с у л и .  Э лектр стан цияларда баъ
зан битта ёки бир неча си н хрон  генераторлар  электр  тарм оги га  
параллел уланиб, иш дан тез-тез  тўхтатиб турилади . Бу ш ароитда 
ҳар гал син хронлаш  кўп вақт ва м алака талаб  қилади. С ўнгги вақт- 
ларда параллел у л а ш н и н гя н ги  усули, яъни  н о а н и қ  с и н х р о н 
л а ш  усули иш лаб  чиқи лди  ва бу усул турли электр  стан ц и яларда  
к е н гта т б и қ қ и л и н м о к д а . Бу усулда қатго кучланиш  ва частоталар- 
н и н г ф ар қи  анча катта бўлган ш ароитда ҳам генераторн и  қи сқа 
вақт ичида тар м о ққа  параллел улаш  м ум ки н . Н о а н и қ  с и н х р о н 
лаш да ген ераторн и н г би рлам чи  двигатели  иш га туш и рилади  ва 
м агнит м айдони  ҳали қўзғатилм аган  генератор  р о то р н и н г а й л а 
ниш  тезлиги  бирлам чи  д ви гатель ёрдам и да , син хрон  тезли кка  
ёки ундан 2 ... 5 % кам  тезли кка  етказилади. Генератор унда м агнит 
м айдони ҳосил қи л и н м асд ан  тар м о ққа  уланади ва шу заҳоти унга 
н ом и нал  қўзғатиш  токи  бери лади . Бу ш арои тда генератор  2 ... 3 с 
ичида ўз-ўзидан  та р м о қ  би лан  си н хрон  иш лаб кетади . Г енератор
н и н г қўзғатиш  чулғам и, у параллел уланаётган ида, бош қа би р о р - 
та  қар ш и л и к ка  уланган бўлади. Г енератор тар м о қ қа  уланганда, 
т ар м о қ  кучланиш и таъси ри да (ген ераторн и н г Э Ю К  нолга тенг) 
статор чулғам идан  катта то к  ўта бош лай ди  ва роторга катта м еха
н и к  куч таъсир эта бош лайди . Л еки н  бу катта т о к  ва ун и н г м еха
н и к  таъсири  генератор  учун хавф ли  бўлм айди. Т ар м о ққ а  у лан ган -



д ан  сўнг 2 ... 7 с  ўтгач, статор  токи  н о м и н ал  қи й м атгача кам аяди  
ва у норм ал иш лай бош лайди. С и н хрон лаш  вақтида ген ератор
н и н г ай л ан и ш  тезлиги  тахометр ёки  частота релеси  билан  ўлчан а- 
ди . С ин хронлаш дан  один  генератор ва та р м о қ  кучланиш и айри м  
ф азалар и н и н г кетм а-кет  кели ш и  текш и р и б  кўри лган  бўлиш и ке
рак. Бу усул с и н х р о н  г е н е р а т о р н и н г  ў з - ў з и д а н  с и н - 
х р о н л а н и ш  усули ҳам дейилади .

7 5 . П ар ал л ел  уланган си нхрон  генераторнинг нагрузка  
билан  иш лаш и

С ин хрон  генераторн и  м уайян  қувватли б и р  ёки  би р  неча с и н 
хрон генераторларга ёки  ўта қувватли эн ер гети к а  си стем аси га  п а 
раллел улаб иш латиш  м ум кин. С и н х р о н л аш  вақтида м аш и нада 
содир бўладиган ҳар қан дай  ўзгариш лар  электр  тарм оғи га  ҳеч қ ан - 
д ай  таъсир этм айди , яъни  та р м о қ  кучланиш и ва частотаси  д ои м о 
бир хилда қолаверади . Т ар м о қ  кучланиш и вектори  вақт бирлиги  
ичида бир теки  еда д о и м и й  бурчак тезли ги  (ш т = 2 л / ) би лан  а й 
л ан и б  туради. С и н хрон лаш  вақтида генератор  Э Ю К  и н и н г  ч асто 
таси у зо қ  вақт электр  тарм оги  кучланиш и частотасига тен г бўлм ай- 
ди . Л еки н  генератор тар м о ққа  улангандан  сўнг, б о ш қа  ген ератор
лар  сингари синхрон иш лаб кетади. Э нди тарм оққа уланган синхрон 
генератор  қандай  кучлар таъ си р и д а  си н х р о н  иш лаб  кети ш и н и  
кўриб чиқам из.

С и н х р о н л аш н и н г ҳам м а ш артлари  баж арилган  ҳолда тар м о ққа  
уланган генератор  олди н  н а ф у зк а с и з  иш лай  бош лайди . Бунда ге
н ераторн и н г Э Ю К  £ 0 тар м о қ  кучланиш и (]т га тен г  ва унга қара- 
м а-қар ш и  йўн алганли ги  учун статор  чулгам ида то к  генераторга 
берилаётган  м еханик қувват бу ш арои тда салт  и ш лаш га сар ф л ан а-

166- раем.
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ди, яъни  Р\ = Армех + Д/7маг + Адк = />0 . С татор токи нолга тенг бўлга- 
ни учун роторни  торм озловчи  эл ектр о м агн и т  куч ҳам нолга тенг 
бўлади. Бу ш ароитда генератор  н е й т р а л  р е ж и м д а  (генератор  
ҳам эм ас, двигатель ҳам эм ас) иш лайди. Н а ф у зк а  уланганда ҳосил 
бўладиган статорн и н г айлам а м агн и т м ай дон и  ротор билан  бир 
хилда айлан са, м аш и н а н е й ф а л  реж им да иш лайверади .

М аш ина генератор  си ф ати да  и ш лаш и  учун ротор м агн и т м ай- 
д о н и н и н г  ўқи статор  м агн и т м ай дон и  ўқига ни сбатан  қан дайдир  
бурчакка олди нда ай л ан и ш и  керак . Б ун и н г учун бирлам чи  д ви га 
телн и н г айлантирувчи  м ом ен ти н и  ош и ри ш  л о зи м . А йлантирувчи 
м ом ент таъсирида ротор олдинги  вазиятига нисбатан  бирор 0 бур
чакка бурилиб, ай лан а бош лайди . Бунда £ 0 Э Ю К  вектори  ҳам 
олдинги  вазиятига ни сбатан  худди шу бурчакка олдин га силж и ган  
ҳолда айлана бош лайди. Бу ш ароитда £ 0 билан  1/т орасидаги бур
чак 180° га тен г бўлм айди (166-расм , б). Бунда £ 0 ва й т векторла
ри й и ги н ди си га  тен г Ь Ё  Э Ю К  ҳосил бўлади ва бу Э Ю К  статор 
чулғам ларида / ,  то кн и  ҳосил қилади . Бу т о к н и н г  қи йм ати  п арал
лел  уланган генератор  статор чулгам и н и н г актив  қарш и ли ги н и  
ҳисобга олм аган да ун и н г син хрон  қарш и ли ги  билан  ани кдан ади :
/  • Д р]
ч  = - J — - Ш ундай  қи ли б , / ,  то к  Ь Е  д ан  (ин дукти в ток  бўлгани

учун) 90° кей и н да бўлади. С татор  то ки  ва ротор  м агн и т м ай дон и - 
н и н г ўзаро таъсири  натиж аси да статор  чулгам и н и н г ҳар бир си - 
м ига Ғэм э л е к ф о м а г н и т  куч таъсир эта бош лайди. Бу ш ароитда 
генератор электр  тарм оги га  Р2 = созф , актив қувватни б е
ради ва та р м о қ  кучланиш и [ /т генератор кучланиш и (/, билан 
м увозанатлаш ади. Э л е к ф о м агн и т  куч ротор қутбларида ўзига тенг 
ва қ а р а м а -қ а р ш и  й ў н а л га н  Ғэ'м к у ч н и  ҳ о си л  қ и л а д и , б у н д а  

/ j  = - Ғ э'м бўлади (167-расм ). Ш ундай  қи ли б , роторга т о р м о з 
л о в ч и  м о м е н т  таъси р  эта бош лайди. Б и рлам чи  двигатель эса  
н а ф у зк а  билан  иш лай бош лай ди . Бунда албатта бирлам чи д в и га 
телн и н г айлантирувчи  м ом енти  роторга таъси р  этувчи то р м о зло в 
чи м ом ентдан  катта бўлади ва ш ун и н г учун бирлам чи д ви гател 
н и н г м ехан и к  эн ер ги яси  генераторда э л е к ф  эн ерги яга  ай ланади .

Б ирлам чи д ви гателн и н г м ехан и к  қуввати Р, қи см ан  салт и ш 
лаш  қувватини қоплаш га сарф ланади , қолгани генераторнинг эл ек 
ф о м а г н и т  қувватин и ҳосил қи лади , яъни:

Р , = Р о  + Р „ -  (4—24)

Г е н е р а т о р  п а р а л л е л  и ш л а га н д а  у н д ан  о л и н а д и  ган ф о й д а л и  
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қ у в в а т  Р2 қ и й м а т и н и  у н и н г  б и р л а м ч и  д в и г а т е л и 
н и н г  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т и н и  ў з г а р т и р и ш  й ў л и  
б и л а н  ў з г а р т и р и л а д и . Б у н д а :

бу ерда: т  — ф азалар  со н и ; /?, — статор  ф аза  чулгам и н и н г актив  
қарш илиги .

Агар тарм оққа уланган генераторн инг ротори статорни нг ай - 
лан м а м агнит м айдонидан сек и н р о қ  айлан са, м айдонлар  орасида 
бурчак (тескари том онда) ҳосил бўлади ва статор чулгамида / ,  ток  
йўн али ш и ни  ўзгартиради. Бу токн и  ротор м агнит м айдони билан 
ўзаро таъсири  натиж асида роторга электом агн и т м ом ент таъсир эта 
бош лайди, энди  бу м ом ент а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т  бўлади. 
Бу ш ароитда м аш и на тарм окдан  олаётган электр  эн ер ги яси н и  м е
хани к энергияга айлантиради , яъни  двигатель сиф ати да иш лайди.

Д ем ак , син хрон  м аш и н ан и н г  ротори  стато р н и н г ай лан м а м аг
нит м айдони би лан  узвий богланган . М аш и н а турли  ш ароитда и ш 
лаган да унда ҳосил бўладиган эл ектр о м агн и т  кучлар бу м ай д о н - 
л ар н и  узвий богловчи кучлар ҳисобланади .

Ю қоридаги  м улоҳазалар асоси да м аш и н ад а  ҳосил бўладиган 
электром агн и т кучларни и кки та , яъ н и  А  ай лан увчи  ш ки в ҳамда В 
ҳалқани  ўзаро богловчи эл асти к  пруж инага ўхш атса бўлади (168- 
расм ). Бунда А ш ки в  ротор м агнит м ай д о н и н и ; В  ҳалқа эса  статор
н и н г  м агн и т м ай дон и н и  иф одалайди . А  ш кивга  таъ си р  этувчи м е
хан и к  кучни нг ҳар қан дай  ўзгариш и ш ки в  б и л ан  В  ҳалқа орасида 
турли ф азови й  бурчак ҳосил б ўли ш и га ҳам да п р у ж и н ан и н г турли 
дараж ада чўзилиш ига олиб  келади. П руж и на б и л ан  ўзаро б о гл ан -

-  Рэм mi ̂ i2 ̂ 1 ’ (4 -2 5 )

Нейтраль Генератор Д вигат ель

В

1 6 8 -р а с м .
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ган айланувчи ш ки в ҳам да ҳалқа син хрон  м аш и н ан и н г  иш лаш и - 
ни кўрсатувчи м е х а н и к  м о д е  л бўла олади.

Ш ки в  би лан  ҳалқа орасида ҳеч қандай  бурчак бўлм аса, бу ма- 
ш инани  н е й т р а л  р е ж и м д а  и ш лаш и н и  иф одалайди. Бунда О 
бурчак нолга тен г (168-расм , а). М аш и н а генератор бўлиб иш ла- 
ганда роторн и н г м агн и т м айдони  (Л) етакчи ; статорн и н г ай л а 
нувчи м агнит м айдони  {В) етакланувчи  бўлади; 6 бурчак чап то - 
м онда ж ой лаш ади  (168-расм , б). М аш и н а двигатель бўлиб иш ла- 
ган да  э с а , с т а т о р н и н г  а й л а н м а  м а гн и т  м ай д о н и  (В)  е так ч и ; 
роторн и н г м агнит м ай дон и  {А) етакланувчи  бўлади. Бунда 9 б ур
чак ўнг том онда ж ой лаш ади .

7 6 . С инхрон  маш инанинг электром агн и т қуввати ва 
бурчак хар ак тер и сти к аси

С ин хрон  м аш и н а генератор си ф ати да иш лаганда электр  тар- 
м оғига Р, = /л,£/,/ , c o sср, акти в  (ф ой дали ) қувват беради. Бундан 
таш қар и , статор  чулгам идан / ,  то к  ўтганда ун и н г акти в  қар ш и - 

лигида кувватни нгби р қисм и и с р о ф бўлади. Бу кувват Д/?э| = /и ,/,2/?, 
билан ани кдан ади . Ш у и ккала қувватнинг йигиндиси  м аш и н ан и н г 
э л е к т р о м а г н и т  қ у в в а т и  (Р эм) д ей и лади . Э лектр о м агн и т  
қувват ротордан  статорга м агнит м айдони  воситасида узатилади:

р »  = л + Д/’,, ■

Б ирлам чи двигателдан  генераторга бери ладиган  қувват:

P\=Pt>+ Рэ» • 

Д ем ак:

Pj = Рэм ~ т \1\Р\  '
О датда, син хрон  м а- 

ш и н а л а р д а  стато р д аги  
э л е к т р  и с р о ф и  у н и н г  
н ом и н ал  қувватин и 1 % 
д ан  кам роги н и  таш кил 
қ и л ад и . Ш у н и н г  учун 
ам алда уни эътиборга 
олм ай  Р2 ~ Р зм д ей и ш  
м умкин. Бунда:

Рг = Рэм А С05ф,

бўлади.

/

169- раем.
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Э нди синхрон генераторнинг электром агн и т қувватини ва эл ек 
тр о м агн и т  м ом ен ти н и  0  бурчакка боғли қд и ги н и  кўриб чиқам из. 
А ввал аён м ас қутбли м аш и н а учун эл ектр о м агн и т  қувват ф орм у- 
ласи н и  ан и қдай м и з. Б у н и н гу ч у н  /?, = 0  бўлганда си н хрон  ген ера
то р н и н г  соддалаш тири лган  вектор  д и агр ам м аси н и  қурам и з (169- 
расм , а). Вектор д и аф ам м ад аги  0/1Z? ва Л С Я учбурчаклардан :

Э нди аён  қутбли си н хрон  генератор  учун э л е к ф о м а г н и т  қув- 
ват ф орм уласи н и  ан и кд ай м и з. 169-расм , б  д а  аён  қутбли ген ер а
то р н и н г  вектор  ди аграм м аси  келтирилган . Д иаграм м адан :

Ф = у  - 0 .

У нда электром агн и т қувват:

Рш = соз(ф — 0) = mxUx( I { sin ф - sin 0 +  / ,  со5ф-

ld ва /  токларн и  ан и кд аш  учун £ 0 Э Ю К  0 , кучланиш  j / j X d 

ҳамда — i qX q векторлар  м одулларин и £ 0 векторга параллел ва 

унга т и к  ўкдарга п ро ек ц и ял ар и н и  ан и кд ай м и з:

А В  = 0 / l s in 0  = у4С со$ф , 

ОА sin 0 = £ 0 • sin 0 ;  

у4Сс08ф = / ,х с c o s ф •

Д е м ак , £ 0 s in 0 = / ,х с c o s ф , б у н дан  Л = 

= c o sф бўлса, унда:

р  = m ^ A s i n e
э м  Х Е

( 4 - 2 6 )

•cos©) = m{Ux( I d s i n 0 +  I q cos0) ( 4 - 2 7 ,  a)

Унда £ 0 = Ux co s0  + I dx d\ [/, sin  0 = I qx q .

Д ем ак: h  = ~ 

27, a) га қўйиб:

ва и ф одаларн и  (4

Э нди sin 20 = 2 sin 0 • cos 0 дан  ф ой далан и б :

( 4 - 2 7 )
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Д ем ак , аён  қутбли си н хрон  м аш и н ан и н г  электром агн и т  қув- 
вати асосий  РАС ва реакти в  Рр қувватлардан иборат бўлар экан .

Ю қорида келтирилган  аён ва аён м ас қутбли си н хрон  ген ера
то р н и н г электром агн и т қувват ф орм улаларидан  (ёки  статор  токи  
ф орм уласидан) м аълум ки , Ui = U r = const бўлганда актив  қувват 
қийм атини  ўзгартириш  учун ф ақат  Е 0 Э Ю К  қи й м ати н и  ёки уни нг 
t/, кучланиш га ни сбатан  силж и ш  бурчаги 0 ни ўзгартириш  лозим . 
А гар генератор бирлам чи  д ви гател и н и н г айлантирувчи  м ом енти  
ош ирилса, Ё0 вектор  ай лан и ш  йўн али ш и да (/, кучланиш  векто- 
рига ни сбатан  0 бурчакка бурилади ва генератор электр  тарм оғи - 

га катгароқ актив  кувват беради. Статор чулгамида / ,  ток  ҳосил бўли- 
ш и билан генератор валига торм озловчи м ом ент таъсир эта бош лай- 
ди. Агар бирламчи двигателнинг айлантирувчи моменти генератор 
валига таъсир этадиган торм озловчи м ом ент билан мувозанатлаш са, 
яъни улар ўзаро тенг бўлса, ротор п = con st тезли к билан айланади.

Ш у н д а й  қ и л и б ,  с и н х р о н  г е н е р а т о р н и н г  э л е к т р  
т а р м о ғ и г а  б е р а д и  г а н  а к т и в  қ у в в а т и н и  о ш и р и ш  
у ч у н  б и р л а м ч и  д в и г а т е л н и н г  а й л а н т и р у в ч и  м о 
м е н т и н и  о ш и р и ш  к е р а к  э к а н .

Агар таш қи  м о м ен тн и н г йўн али ш и ўзгарти рилса, яъ н и  б и р 
лам чи  двигатель айлантирувчи  эм ас , балки  торм озловчи  м ом ент 
ҳосил қи лса , м аш и н а автом ати к  усулда генератор реж и м и дан  д в и 
гатель реж и м и га ўтади.

С ин хрон  ген ераторн и н г эл ектр о м агн и т  м ом енти  электром аг
н и т  кувватни нг бурчак тезли ги  со, га бўлган ни сбати  би лан  а н и қ - 
ланади . А ёнм ас кутбли м аш и н а  учун:

„ ,  А м т,Ег,и, .  „

M ” = " ^  = " t ^ S ,ne' (4 -2 8 )

А ён кутбли м аш и н а  учун:

М .. = e +  ^ l s i n  20 (4 -2 9 )v>iXd 2(0, y x d xd
ёки

М ш = м АС + м р.

А ён кутбли м аш и н ан и н г  электром агн и т м ом енти  и кки  қи см - 
д ан  иборат: а) м о м ен тн и н г асоси й  қи см и



б) м ом ен тн и н г реакти в  қисм и

М . sin 20.

М о м ен тн и н г асосий  қи см и  тар м о қ  кучлан и ш и  (/, га ва £ 0Э Ю К  
ига (қўзғатиш  токига) боғли қ. М о м ен тн и н г р еакти в  қи см и  қўзға- 
ти ш  то ки га  б о ғл и қ  эм ас , у £ 0= 0  бўлганда ҳам м авж уд бўлади.

Э лектром агн и т м о м ен тн и н г ёки  эл ектр о м агн и т  қувватн и н г 0 
бурчакка боғлиқлиги , яъни  Л/Эм = / ( 0 )  ё к и  Ръи = / ( 0 )  синхрон м а
ш и н ан и н г б у р ч а к  х а р а к т е р и с т и к а с и  дей и лади . С и н хрон  
м а ш и н а н и н г  б у р ч ак  х а р а к т е р и с т и к а с и  [/, =  co n st ва £ 0=  con st 
бўлганда олинади .

Аён қутбли м аш и нада электром агн и т м о м ен тн и н г асо си й  қ и с- 
м и бурчакн инг си н уси га  п р о п о р ц и о н ал  ўзгаради , бурчак характе
ристикаси син усои да кўри н и ш и да бўлади (170-расм , 1 -э ф и  чи- 
зи қ ). А ён қутбли м аш и н ада бўйлам а ва кўн даланг ўқлар  бўйича 
магнғ.т ўтказувчанлик турли ча бўлганли ги  учун (х^ ф x q) реактив  
м омент ҳосил бўлади. Реактив м ом ент sin 20 га п р о п о р ц и о н алд и р  
(2-эгрн чи зи қ). Бу м ом ен тларн и н г й и ғи н д и си д ан  аён қутбли м а
ш и н ан и н г бурчак характери сти каси н и  олам и з. Бу характери сти ка 
қийш айган син усои да кўри н и ш и да бўлади (3 - э ф и  ч и зи қ ). М аш и 
н ан и н г  электром агн и т  қуввати ун и н г эл ектр о м агн и т  м ом ентига  
пропорционал бўлгани учун ю қоридаги э ф и  чизиқлар  (бош қа м ас- 
ш табда) Рэм=/ 0  боғлан и ш н и  иф одалайди.

Аёнмас кутбли си н хрон  м аш и н ан и н г  бурчак  характери сти каси  
синусоида кўри н и ш и д а (1 -эгр и  
ч и зи қ ) бўлади.

С инхрон ген ер ато р н и н г  н а- 
ф у зк а с и  ортиб  борган ида, яъни  
0 бурчак 0 дан 0кр гача (0 «  0К!>) 
ўзгарганта м аш и н а турғун и ш - 
лайверадн. Бунда ген ераторн и н г 
н аф узкася  ортиш и (0 бурчакнинг 
катталаш уви) би лан  у н и н г э л е к 
тром агнит м ом ен ти  ўсиб боради.
Бунда н аф у зк ан и н гту р л и  турғун 
қи йм атила би р л ам чи  д в и гател 
н и н г  айлЕнтирувчи м ом енти  Л/,

170- раем. Синхрон машинанинг 
бурчак характеристикаси.



торм озловчи  Л/ ҳамда салт иш лаш  м о м ен тл ар и н и н г Л/0 й и ғи н д и - 
сига тен г бўлади:

= М т + м 0.

Н атиж ада р о то р н и н г ай л ан и ш  тезлиги  бир хилда қолади ва си н х 
рон  тезли кда айлан аверади , 0 > 0кр бўладиган нагрузкада м аш и н а
н и н г электром агн и т м ом енти  кам аяди , бу м ом ен тлар  м увозана- 
ти н и н г  бузилиш ига олиб  келади. Б и рлам чи д ви гателн и н г ортиқча 
м ом енти  таъси ри да р о то р н и н г ай лан и ш  тезлиги  катталаш ади ва 
м аш ина си н хронизм дан  чиқади. 0 бурчак 0кр га тенг бўлганда эл ек 
тром агн и т м ом ент ў зи н и н г  э н г  катта қи йм ати  (А/мак) га эриш ади.

Аён қутбли си н хрон  м аш и н а учун 0 ^ =  60...800; аён м ас қутбли 
м аш и н а учун 0 =  90° бўлади. Э лектром агн и т м ом ен тн и н г м акси- 
мал қийм ати:

и  -  т\и \Еъ
11 эм-мак >Ш,ХС

ш унингдек:

р  _эм-мак
Хс

Э лектром агн и т м о м ен тн и н г (ёки  қувватни нг) максимал қи й - 
мати м аш и н ан и н г  с т а т и  к  т у р ғ у н л и к  д а р а ж а с и н и  а н и қ - 
лайди. Э лектром агн и т м о м ен тн и н г м аксим ал қи йм атигача бўлган 
ораликда, м ом ен тларн и н г м увозанат ҳолати б и р  оз б узи /са  ҳам, 
м аш ина қи сқа вақт тебрани б  я н а  син хрон  иш лаб кетади. А 'ар  б и р 
л ам чи  д ви гателн и н г айлантирувчи  м ом енти  торм озловчи  м ом ент- 
д ан  жуда катта бўлса, 0 б урчакн и н г 90° дан  ортиб  кетиш и н ати ж а- 
си да электром агн и т м ом ен т кам аяди , о рти қча  ай лан ти р /вчи  м о
м ент таъси ри да ротор  тезр о қ  ай лан а бош лайди. Бунда 0 бурчак 
ян ада катталаш ади , ген ератор  си н хрон  иш лай олмайди. Т ар м о қ  
частотаси билан  р о то р н и н г ай лан и ш  тезлиги  орасидагм авто м а
ти к  боглани ш  бузил ад  и. Г ен ераторн и н г Э Ю К  ва тар м о қ к у ч л ан и - 
ши б и р -б и р и  билан  м увозанатлаш м айди  ва статор чулш мларида 
то к  ҳатто қи сқа  туташ ув то ки  гача ортиб кетади , сақлозчи авто- 
м атлар  генераторн и  тарм оқдан  узиб  қўяди.

М а к с и м а л  э л е к т р о м а г н и т  м о м е н т н и н г  н о м и 
н а л  э л е к т р о м а г н и т  м о м е н т г а  н и с б а т и  с и н х р о н  
м а ш и н а н и н г  о р т и қ ч а  н а г р у з к а  б и л а н  ё к и  ў т а  
н а г р у з к а  б и л а н  и ш л а ш  х у с у с и я т и  д е й и л а д и .
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О ртиқча нагрузка билан  иш лаш  хусусияти ген ер ато р н и н г ста 
ти  к  тургун лигини  характерлайди , яъ н и  н агрузка қи й м ати  се к и н - 
аста ортганда генератор  бера олади ган  қувватн и н г эн г  катта қ и й - 
м ати ни  характерлайди . Г енератор б и р  тургун реж и м дан  и кки н чи  
турғун реж и м га ўтаётганда у н и н г кучлан и ш и  ва ай л ан и ш  тезлиги  
ўзгарм айди.

Н орм ал ш ароитда иш лаб турган генераторн инг нагрузкаси  бир- 
д ан и га  ортиб ёки  кам ай и б  кетганда м аш и н ан и н г  си н х р о н  иш лай 
олиш и ун и н г д и н а м и к  т у р г у н л и г и  дей илади .

С и н хрон  ген ераторн и н г д и н ам и к  тургунлиги ҳам катта ам алий  
аҳам иятга эга. Генераторга уланган истеъм олчи зан ж и ри  қ и с қ а т у -  
таш са, ун и н г нагрузкаси  би рдан и га  кўп айиб  кетади . Бунда тар м о қ  
кучланиш и п асайи б  кетади. Н атиж ада параллел  иш лаб турган ге- 
н ераторларн и н г д и н ам и к  тургунлиги пасаяди . Бу вақтда эн ер гети 
ка си стем аси н и н г иш и бузилм аслиги  учун ген ер ато р н и н г қўзға- 
ти ш  т о к и н и  (Э Ю К  н и ) тезда  к ў п а й т и р и ш , я ъ н и  ф о р с и р о в к а  
қи лиш  лози м . О датда, ҳар бир ген ер ато р н и н г қўзғатиш  систем аси
қўзғатиш  то ки н и  тезда кўпайтирувчи  махсус қури лм а билан  ж и -

М
ҳозланади . С ин хрон  генераторларла - т г -  = 1Д---2. С и н хрон  гене-

н
ратор  н ом и н ал  нагрузка би лан  и ш лаган да 6 б у р чакн и н г қи йм ати  
20 ... 35е дан  ош м ай ди . Бунда ген ераторн и н г ўта нагрузка билан  
иш лаш  хусусияти 2 ... 2,5 бўлади, л еки н  1,6 ... 1,7 дан  кам  бўлм ас- 
л иги  лози м .

Қ ў з ғ а т и ш  т о к и -  
н и н г  г е н е р а т о р н и н г  
т у р г у н  и ш л а ш и г а  
т а ъ с и р и .  Г е н е р а т о р  
электр  тарм оғи га  қан дай - 
д и р  актив  қувват бераётган 
бўлси н. Бунда ген ер ато р 
н и н г  т у р г у н  и ш л а ш и  
у н и н г  қ ў з ғ а т и ш  т о к и г а  
б о ғл и қб ў л ад и . Агар қўзға- 
ти ш  то ки  о ш са , £ 0 Э Ю К  
к ў п а я д и , б у н д а  м о м е н т 
н и н г  м а к с и м а л  қ и й м а т и  
ҳам  кўп аяд и  ва м а ш и н а 
н и н г  иш лаш да тургунлиги 
ош ади. 171-расм да қўзға- 
ти ш  токи  ёки  £ 0 Э Ю К  \а р
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хил бўлгандаги бурчак х ар актери сти калар  тасви рлан ган . Расм дан  
кўри ниб тури бди ки , қўзғатиш  токи  қан ча катта бўлса, берилган  
н аф у зк ад а  0 бурчак ш унча к и чк и н а  бўлади, д ем ак , Л/млк<А/н н и с- 
бат, яъни  генераторнинг ўта н а ф у зк а  билан иш лаш  хусусияти ш ун 
ча катга бўлади. О датда, си н хрон  генераторлар  акти в-и н д у кти в  
характерли нагрузка билан  и ш лай ди  ва тар м о қ қа  актив  ва реактив  
қувват беради. Бунда ген ераторларн и н г ўта н а ф у з к а  билаш  и ш 
лаш  хусусиятини ош и ри ш  м ақсадида, улар катгароққўзғати ш  токи 
би лан  и ш лаш лари  керак.

7 7 . С инхронловчи қувват ва м ом ент

Э л е к ф  тарм оги  би лан  параллел  иш лаб турган си н хрон  ген ера
то р н и н г иш лаш  ш арои ти  қи см ан  бузилганда у син хрон  иш лаш и 
учун си н хрон ловчи  қувват ва м ом ентга эга бўлиш и керак .

М ом ен тларн и н г м увозанати  би р  оз бузилганда ген ераторн и н г 
тар м о қ  би лан  параллел и ш лаш и н и  ти кловчи  қувват с и н х р о н 
л о в ч и  қ у в в а т  дей илади . С инхрон м а ш и н а д а 0 б у р ч а к н и н гҳар 
қандай  ўзгариш и э л е к ф о м а г н и т  м ом етн и н г ш унга м ос ўзгари ш и - 
га олиб  келиш и керак.

А гар 0 бурчак катталаш са, эл ектр о м агн и т  м ом ен т ёки  қувват 
ҳам катталаш иш и, ки чи кл аш са  ки чи клаш и ш и  лози м . Д ем ак , с и н 

хрон м аш и н а > 0 бўлганда д о и м о  тургун иш лайди . Б ош қача до
айтганда, 0 бурчак ўзгарганда бу н и сбат  эл ектр о м агн и т  кувват
н и н г ўсиш  дараж асини характерлайди. А ёнмас кутбли м аш и на учун 
э л е к ф о м а г н и т  кувватн и н г ўсиш  дараж аси  ун и н г 0 бурчаги бўйича 
б и ри н чи  тарти бли ҳосила би лан  ани кдан ади :

dP^u mJU,EQ n
р с = Л  V  c o s e - (4 - 3° )с

бу ерда: /?с—соли ш ти рм а си н хрон ловчи  кувват ёки  си н хрон ловчи  
кувват ко эф ф и ц и ен ти  дейилади .

С оли ш ти рм а си н хрон ловчи  момент:

М с = ^ =ш^ со*в- (4 - 31>

0 бурчак А0 бурчакка ўзгарганда бурчак характери сти каси  ту р 
гун қ и см и н и н г  ти кли ги  қан ча катта бўлса, р с ва М с ҳам ш унча 
катта бўлади. Х ар актер и сти кан и н г тургун бўлм аган қи см и да р с ва 
М с м ан ф и й  бўлади. С и н хрон  м аш и н ан и н г  тургун иш лаш  ш арти н и  
р > 0  ёки  М > 0  билан  ҳам и ф одалаш  м ум кин.
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С и н хрон  м аш и н ан и н г  н агрузкаси  ўзгарганда би рлам чи  д в и га 
тел н и н г  ва генератор қу в в атл ар и н и н гтен гл и ги  бузилади . Ш у ш а 
роитда қувватларн и н г ф ар қ и  Д Р  си н хрон ловчи  қувват бўлади:

А Р  =pcAQ. (4-32)

С и н хрон ловчи  момент:

ЛА/ = i f  = С4 *33)

Бу м ом ен т генератор  эл ектр о м агн и т  м о м ен ти н и н г  ва б и р л ам 
чи д ви гателн и н г айлантирувчи  м ом ентлари  ф ар қи д ан  ҳосил бўла- 
ди  ва генератор роторига таъсир этади ва у м аш и н ан и  си н х р о н и зм 
дан  чиқарм ай ди . А ёнм ас кутбли м аш и н а учун

рс = = М Л  , cos е.
“У хс

С о л и ш ти р м а  си н х р о н л о вч и  м о м ен т  6 =  0 бўлганда ў зи н и н г  
м акси м ал  қи й м ати га  эр и ш ад и : 6 б урчак  катталаш уви  б и л ан  бу 
м о м ен т  кам ая  боради  ва 6 =  я /2  бўлганда нолга  тен г  бўлади. Ш у
н и н г  учун си н х р о н  ген ератор  6 бу р чак  90° га я қ и н л а ш га н д а  ту р 
гун  и ш л а м ай д и . Ю қ о р и д а  к е л т и р и л г а н  ф о р м у л а л а р  а с о с и д а
Рс = / ( 0) ва А/с = / ( 6 )  боглан и ш  гр аф и кл ар и н и  кўриш  м ум кин.
170-расм да бу боглани ш  граф и ги  кўрсатилган  (4 -п у н кти р  чи зи қ). 
С и н хрон  двигателлар  ҳам си н хрон ловчи  кувват ва м ом ентга эга 
бўлади.

7 8 . Э л ек тр  тарм оғига п араллел  уланган си нхрон  
генераторнинг иш лаш  реж им лари

Олдин айтиб ўтилганидек, генератор катта кувватли электр  тар- 
могига параллел уланганда у дастлаб нагрузкасиз иш лайди, яъни 
унинг £ 0 Э Ю К  тармоқ кучланиши билан тўламувозанатлашади. Бунда 
статор чулгамида / ,  ток  нолга тенг бўлади. Г енераторнинг шу пайт- 
даги  қўзғатиш  токи н о р м а л  қ ў з ғ а т и ш  т о к и  дейилади .

А гар ге н е р а то р н и н г  қў зғати ш  т о к и н и  н о р м ал  қ и й м ати д ан  
кўп ай ти рсак , яъни  м агнит о қ и м и н и  катталаш ти рсак , ун и н г Э Ю К  

£*0 Дан  га кўпаяди. Бу ш арои тда та р м о қ  кучланиш и 0 Л дан  

Д £  = Ё'0 - U r га катта бўлади. А Ё  вектор  Ё 0 вектор  йўн али ш и да 

бўлади ва генератор чулгамида / ,  то кн и  ҳосил қилади . Бу то к  (агар 

/?, = 0 десак) Ё 0 вектордан 906 кей и н да бўлади (172-расм , а). Гене-
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раторн и н г қўзғатиш  то ки  қан ча  ош и ри лса, бу реактив  то к н и н г  
қийм ати  ш унча катта бўлади. Л еки н  6 бурчак ўзгарм айди , яъни  
нолга тен г бўлади.

А гар генератор  тар м о қ қа  улангандан  сўнг қўзғатиш  то ки н и  ка- 
м айтирсак, ун и н г Э Ю К  £ 0 га кам аяди . Генератор зан ж и ри да я н а  
қан дайдир  ортиқча Э Ю К  &Е = 0 Т -  ҳосил бўлади. Af" н и н г  
йўн али ш и тар м о қ  кучланиш и вектор и йўналиш ида бўлади (172- 
расм , б). О ртиқча Э Ю К  таъси ри да статор  чулгамида / ,  ток  
ҳосил бўлади ва бу то к  1/т вектордан  90° кей и н да бўлади, л еки н  
ген ераторн и н г Э Ю К  £ () га ни сбатан  90° олди нда бўлади (сигим  
қарш илиги даги  то к  каби). Бу ток  \а м  реактив  ток  бўлади, ун и н г

қи йм ати  эса А = би лан  ан и кдан ади . Бун и ян а  б ош қача  ту-
Х с

ш унтириш  мум кин.
Агар ген ераторн и н г қўзғатиш  то ки  норм ал қи йм атдан  кўп ай - 

тирилса, ун и н г м агнитловчи  кучи Ғй = I KU K ош ади, Ё 0 Э Ю К  Ё'0 
га кўпаяди . Бунда статор  чулгам ида генератор  Э Ю К  ига ни сбатан  
кей инда қоладиган  реактив  то к  / ,  (ин дукти в то к) ҳосил бўлади. 
Бу то к  таъсирида ҳосил бўладиган  б ўй лам а-м агн и тси зловчи  яко р ь  
р еакц и яси  қўзғатиш  то к и н и н г  о рти қча  м агнитловчи  кучини ко м - 
пенсациялайди (172-расм , а). Н атиж ада генераторнинг Э Ю К  и бир 
хилда қолади. Қ ўзғатиш  токи  кам айганда Ё 0 Э Ю К  Ё 0 гача к ам а
яди  ва статор  чулгам ида олди нда келувчи то к  ҳосил бўлади, бу 
то к н и н г  б ўй лам а-м агн и тловчи  яко р ь  реакц и яси  қўзғатиш  т о к и 
н и н г етиш м айдиган  м агнитловчи  кучини ком п ен сац и ялай ди  (172- 
расм , б).

Қўзғатиш  токи ҳар қанча ўзгар- 
са ҳам, агар бирламчи двигателнинг 
айлантирувчи моменти бир хилда 
қолса, генераторнинг актив қувва- 
ти  ҳам  би р  хилда қо л ад и , я ъ н и  
р 2 = c o sy  = c o n s t. Б у н д а ,

агар = const бўлса, статор то 

ки н и н г актив қисм и ҳам ўзгармас 

б ў л а д и , я ъ н и  / ,  c o s ф, = co n st. 

С инхрон генераторн инг қўзғатиш  
токи  статор  т о к и н и н г  ф ақат  р е 
акти в  қи см и гаги н а  таъси р  қи л а- 

172- раем. ди . Ш у д а й  қ и л и б ,  э л е к т р

Ur От "

АЁ

п п
9 0 ^

и и ------------— и

АЁ с»L0

Ё0

Ёо £о = -0г
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т а р м о ғ и  б и л а н  и ш л а б  т у р г а н  с и н х р о н  г е н е р а т о р 
н и н г  а к т и в  қ у в в а т и н и  у н и н г  б и р л а м ч и  д в и г а т е 
л и н и н г  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н т и н и  ў з г а р т и р и ш  
б и л а н ;  р е а к т и в  қ у в в а т и н и  э с а  қ ў з ғ а т и ш  т о к и н и  

ў з г а р т и р и ш  б и л а н  ў з г а р т и р и л а р  э к а н .  К ўп и н ча, ге
н ер ато р н и н г ян ги  иш  ш арои ти н и  таъ м и н лаш  учун ун и н г б и р л ам 
чи д ви гател и н и н г айлантирувчи  м ом ен ти  ҳам , қўзғатиш  то ки  ҳам 
бир вақтда ўзгартирилади .

Э нди қўзғатиш  то к и н и н г  қи й м ати  би р  хил бўлганда ген ер а
то р н и н г иш лаш и н и  кўриб чи қам и з. А ёнм ас қутбли м аш и н а учун 
вектор  ди аграм м ан и  (/, = £ 0 -  у7,хс тен глам а б ўй и ча қурилади. 
Т а р м о қ  кучланиш и генератор ку члан и ш и га тен г  ва қар ам а-қар ш и  
йўналган: (/, = - U r. Агар генератор  costp =  1 бўлган ш ароитда и ш - 
лаётган  бўлса, /, то к н и н г  вектори  [/, вектор  йўн али ш и да бўлади.

Э Ю К  эса  улардан 9 бурчак олди нда бўлади (173-расм ). Агар 
нагрузка қи йм ати  Рх д ан  Р2 гача ош са , би рлам чи  д ви гателн и н г 
м ом ен ти н и  ош и ри ш  кер ак  бўлади. Бунда 9, б урчак  92 гача катта
лаш ади. Г ен ераторн и н г тар м о ққа  берадиган  қуввати ун и н г элект-

с  ( п nj.U,E0 . _ 
ром агнит қувватига тенг деб Р = ■ ■1 1 u х sin 9

^ Хс
L  -  s i n  6 1 

2 s i n  6 2 '

олам из. Унда қув-

ватлар нисбати:

Ш ундай қи ли б , н а ф у зк а  қувват Р, д ан  Р2 гача ош ган да £ п2 
Э Ю К  вектори (/, кучланиш дан 92 бурчакка олдинда бўлади. Қўзға- 
ти ш  токи  о лди н ги дек  қолади . [/, кучлан и ш  вектори н и  £ 0| вектор 
билан  бирлаш тириб у7|х с векторин и олам из. Агар қувват Р, дан Р3

02.

173-расм. Қузғатиш токи ўзгармас ва актив қуввати ўзгарувчан бўлганда 
синхрон генераторнинг вектор диаграммаси.
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I k, =
Z3 =  C o n s t

174-расм. Қўзғатиш токининг қиймати ҳар хил ва қуввати (ёки моменти) 
ўзгармас бўлганда синхрон генераторнинг вектор диаграммаси.

гача кам айса, бирлам чи  д в и гател н и н г айлантирувчи  м ом ен ти н и  
кам айтири ш  л о зи м  бўлади, бунда ян ги  03 бурчак 0, дан  ки чк и н а  
бўлади. Д ем ак , н а ф у з к а  ўзгарганда £ 0 векто р н и н г учи радиуси 

£ 0 бўлган д о й р а  бўйича си рп ан аверади .
Б и р л а м ч и  д в и г а т е л н и н г  а й л а н т и р у в ч и  м о м е н 

т и  б и р  х и л  қ о л  г а н д а  г е н е р а т о р н и н г  и ш л а ш и .  Бу 
ш арои т ген ераторн и н г қуввати бир  хиллиги  билан  эквивалентди р . 
Г е н е р а т о р  к а т т а  қ у в в а т л и  э л е к т р  т а р м о ғ и д а  и ш л а г а н д а  
(/, = £/т = const; бунда агар қўзғатиш  то ки  ўзгарти рилса, статор 
то к и н и н г  акти в  қи см и  би р  хилда қолади , яъ н и  / ,  созф , = co n st. 
174-расмдаги д и а ф а м м а д а  / ,  то к н и н г  учи (/, кучланиш га ти к  
бўлган А В  ч и зи қ  бўйича си лж и й ди  ва ун и н г акти в  қи см и  би р  хил

да қолади. А гар қуввати б и р  хилда қолса  Р  = Е-~- • sin 0 = const
х с

д есак  бўлади. Г ен ераторн и н г қўзғатиш  то ки  ўзгарганда ф ақат  Ё й 
б и л а н  s in 0  ў зг а р а д и . Б у н д а  қ у в в а т н и н г  б и р  х и л д а  қ о л и ш и  
Е 0 • sin 0 = const б ўли ш и га олиб  келади. Д и а ф а м м а д а  бу ш арт £ 0 

векторн и н г учи (/, векторга параллел  СД ч и зи қ б ў й и ч а  си лж и ш и  

би лан  баж арилади . Қ ўзғатиш  токи  қан ча  к и ч к и н а  бўлса, £ 0 век 
тор  ш унча ки чк и н а  бўлади, л еки н  0 бурчак катта бўлади. / ,  вектор 
у7,хс кучланиш  п асай и ш и  векторига ти к  бўлади, бунда турли 0 
бурчак учун / ,  вектори н и  ан и кд аш  м ум кин. 174-расмдаги д и аг-
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р ам м ада £ 0 , / ,  ва j l xx c век-
т о р л а р н и н г  ҳ о л атл ар и  қў зға - /

Рта қўз.

ти ш  то к и н и н г  уч хил қи й м ати  
учун кўрсатилган , / ,  в екто р 
н и н г  э н г  к и ч к и н а  қ и й м а т и  
cos ф, = 1  бўлган  ҳолга тўғри  
келади . Б унга қўзгатиш  т о к и 
н и н г  м аълум  қ и й м а т и  тўғри  
келади. Қўзғатиш  токи  ш у қи й - 
м атдан  ош са  ёки  кам ай са, / ,  
т о к  катталаш ади . 0

С татор то ки  /, н и н г  қўзға- 
ти ш  то ки  / қ га б о ғл ан и ш и , 175- раем.
яъ н и  / ,=  У(/қ) ген ераторн и н г

V  с и м о н  э г р и  ч и зи ғи  д е й и л а д и . Б у  б о ғл а н и ш  (/, = const ва 

Р2 =  c o n s t  бўлганда текш и р и л ад и . 175-расм да ген ер ато р н и н г а к 
ти в  қуввати Р =  0; Р =  0,5Рн ва Р2=РН бўлганда V си м о н  эгри  ч и - 
зи к дар  келти ри лган . Қ увватн и н г ҳар б и р  қи й м ати  учун қўзғатиш  
то ки  ў зи н и н г  маълум қи й м ати га  эга  бўлади ки , бунда статор токи  
/, ў зи н и н г  эн г  к и ч к и н а  қи й м ати га  эри ш ад и . Қ увват қан ча  катта 
бўлса, статор  токи  ў зи н и н г эн г  ки ч и к  қи й м ати га  қўзғатиш  токи  
каттар о қ  бўлганда эри ш ад и . Р асм да статор  т о к и н и н г  эн г  ки чи к  
қи йм атлари  пун ктир ч и з и қ билан  кўрсатилган . Бу ч и зи қ  co sy , = 1 
учун қурилган  ростлаш  х ар актер и сти каси н и н г  ўзидир.

V си м о н  эгри  ч и зи қ н и н г  ўнг қан оти  қўзғатиш  токи  норм ал 
қи й м атдан  каттар о қ  (ўта қўзғатиш ) б ў ли ш и н и  (Ё 0 > U T) и ф о д а
лайди . Бу ш арои тда ген ератор  тар м о қ қ а  и н дукти в  характерли  р е 
акти в  то к  ва ш унга мос реакти в  қувват беради . Э гри  ч и зи қ н и н г  
чап қан оти  қўзғатиш  токи  норм ал қи й м атдан  к и ч к и н а  (чала қўзға- 

ти ш ) б ўли ш и н и  ( £ 0 < 0 Т) иф одалай ди . Бунда ген ератор  тар м о ққа  
сиғим  характерли  реакти в  қувват беради.

Ю қори да си н х р о н  ген ер ато р н и н г катта қувватли  эл ектр  тар - 
м оғи б и л ан  параллел  и ш л аш и н и  кўрдик . К и ч и к  қувватли электр  
стан ц и яларда  кўп и н ча қувватлари  б и р  хил бўлган си н хрон  ген е
раторлар  параллел иш лайди . Бунда иш лаб  турган  генераторлар  
н агрузкаси н и  ўзгарти риш  учун, яъ н и  б и р и н чи  ген ератор  кўп роқ  
н а ф у з к а  би лан  и ш лаш и  учун би рлам чи  д ви гател и н и н г  қувватин и 
о ш и р и ш  ва бир вақтда и к к и н ч и  генератор  би рлам чи  д ви гател и 
н и н г  қувватин и  кам ай ти ри ш  л о зи м ; л е к и н  генераторлар  нагруз-
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каси н и  ўзгарти риш  вақтида уларн и н г кучланиш лари  ўзгарм асли - 
ги учун уларн и н г қўзғатиш  токлари  ҳам ўзгартирилади . П араллел 
иш лаётган генераторлар орасида реактив  қувватини қай та тақси м - 
лаш  учун уларн и н г қўзғатиш  токлари  ўзгартирилади . Агар б и р и н 
чи ген ераторн и н г қўзғатиш  токи  ортса, ун и н г қувват к о э ф ф и ц и 
енти кам аяди . Қ ўзғатиш  токи  кам айган  и к ки н ч и  ген ераторн и н г 
қувват ко эф ф и ц и ен ти  ортади. Б и ри н ч и  генератор  ф ақат  тар м о қ  
учун эм ас, балки  кам р о қ  қўзғатиш  токи  билан  иш лаётган  и к к и н 
чи генератор учун ҳам реактив  то к  бери ш и  м ум кин.

X I V  б о б .  С И Н Х Р О Н  Д В И Г А Т Е Л Ь

7 9 . С инхрон двигателнинг иш лаш  принципи

Э лектр тармоғи билан параллел иш лаб турган синхрон м аш и н а
нинг роторига торм озловчи м ом ент таъсир қилм аса, м аш ина авто
м атик усулда двигатель реж имига ўтади. Бунда м аш ина тармокдан 
актив кувват олади ва унинг роторига айлантирувчи м ом ент таъсир 
қилади. С инхрон двигателнинг айланиш  тезлиги доим о бир хил ва

тарм оқ частотаси билан мустаҳкам боғланган , яъни  пг = пх =

Бу синхрон двигателнинг муҳим хусусияти ҳисобланади.

А м алда си н хрон  м аш и н а  дви гатель  си ф ати да  и ш лаш и  учун 
ун и н г статор чулғам лари уч ф азали  электр  тарм оғи га , қўзғатиш  
чулғами эса  ўзгармас ток  м анбаига уланади. С инхрон м аш и н а д в и 

гатель сиф атида иш лаганда Э Ю К  £ 0 вектор тармок, кучланиш и £/т 

векторидан  кей и н д а  бўлади ва улар орасидаги  0 бурчак м ан ф и й  
бўлади. Бу ш ароитда статор  чулғам ларига электр  тарм оғи дан  ток  
кела бош лайди. Уч ф азали  статор  то ки  ай лан м а м агнит м айдони  
ҳосил қилади . С тато р н и н г ай лан м а м агнит м ай д о н и н и н г ротор 
кутблари м айдони  билан  ўзаро таъсири  натиж аси да роторга ай 
лантирувчи  м ом ент таъси р  этади . Д вигатель ротори ай лан м а м аг
нит м ай дон и  би лан  си н хрон  ай лан а бош лайди. 176-расм да си н х 
рон  д ви гателн и н г м одели кўрсатилган . Бунда реал д ви гателн и н г 
статори ва ротори ораларида ҳаво оралиғи  бўлган и кки та  ай лан ув- 
чан м агнит систем алари  билан алм аш тирилган . И чки систем а ўққа 
ўрнатилган . Агар таш қ и  систем ага айлантирувчи  м ом ен т таъсир 
қилса, у айланади  ва ай л ан м а  м агн и т м айдони  ҳосил  бўлади. Бу уч 
ф азали  то к  ҳосил қи ладиган  ай л ан м а  м агнит м ай д о н и н и н г  ўзи- 
дир. М агнит си стем ал ар и н и н гҳ ар  хил иш орали  кугблари н и н г м аг-
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/  'р  / \

176- расм.

Айланма м а г ^ _ в  
нит майдони ! ^y'P om op

6

н и т б оғлан и ш и  сабабли  таш қ и  систем а 
айланганда ички  си стем а (ротор) ҳам шу 
йўн али ш да ай л ан а  бош лайди . А гар то р 
м озловчи м ом ент нолга тен г бўлса, таш 
ки ва ички  м агн и т систем алари  б и р  то - 
м онга би р  хил тезли кд а  ай лан ади , гўё 0 
бурчак нолга тен г  бўлади (176-расм , а). 
А гар ички  си стем ага  (роторга) қан дай - 
д и р  торм озловчи  м ом ен т таъси р  этса, у 

таш қ и  систем ага ни сбатан  6 бурчакка кей и н д а  қоли б  айланади  
(176-расм , б ).

Реал син хрон  двигателда 0 б у р чакн и н г қи й м ати  роторга та ъ 
сир  этадиган  торм озловчи  м ом ен т қи й м ати  би лан  ан и қлан ади . 
Д ем ак , син хрон  м аш и н а д ви гатель си ф ати да  иш лаган да статор 
н и н г ай лан м а м агнит м айдони  етакчи , р о то р н и н г  м агнит м ай до
ни етакланувчи бўлади. 176-расм, в  да статор  ва ротор м агнит м ай- 
д он л ар и н и н г вазияти кўрсатилган. С инхрон двигателда статор токи 
ротор  м агнит м ай д о н и н и н г ўзаро таъ си ри  нати ж аси да ай л ан ти 
рувчи электром агн и т  м ом ен т ҳосил бўлади.

С и н хрон  д ви гателн и н г Э Ю К  лари  тен глам аси д а  (/, кучланиш  
ўрнига тар м о қ  кучланиш и ёзи л и ш и  керак . А ёнм ас қутбли м аш и н а 

учун Э Ю К  лар  тенглам аси:

- U r = E 0 - j i lXe. ( 4 - 3 4 )

А ён қутбли двигатель учун:

- О г = Ё 0 -  j i , xd -  y7,xq. (4 - 3 5 )

С ин хрон  д ви гателн и н г вектор  д и агр ам м аси н и  ю кори даги  ф о р 

м улалар асосида та р м о қ  кучланиш и вектори  [ /т ва — (/т д ан  бо ш - 
лаш  та вс ия ки линади . Ротор  ай лан ган да м агн и т  кутблари  оки м и  
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Ф0 статор  чулғам ларида £ 0 Э Ю К  н и  ҳосил қилади . Э лектр  тар м о - 

ғидан двигателга бери ладиган  кучланиш  £/т унда ҳосил бўладиган 

Э Ю К  лар  йиғи ндиси  би лан  м увозанатлаш ади. С татор токи  / ,  век 

тор й х дан  ф, бурчакка кей и н да келади. Фава Фс1 м агнит оқим лари  
векторлари  т о к  вектори  йўн али ш и да чизилади . Бу о қи м л ар  статор 
чулғамида Еа ва Ё с[ Э Ю К  л ар и н и  ҳосил қи лади , у л ар н и н г в е к 
торлари  м ос ҳолда м агнит оқи м лари дан  90° кей инда чизилади (177- 

расм ). Ё л ва Ё сХ Э Ю К  л а р н и н г  й и ғи н д и си  дви гател н и н г си н хрон  
индуктив қарш и ли ги  хс д аги  кучланиш  п асай и ш и га  тен г  бўлади, 
яъни:

+ ЕсХ = -у7,хс.

— U x вектор  (О А ) дви гател н и н г Э Ю К  лар  й и ғи н д и си га  тенг. 
С и н хрон  двигатель и ш лаган да статор  чулғам ларида ҳосил бўлади- 

ган Э Ю К  £ 0 д в и г а т е л н и н г  т е с к а р и  Э Ю К  дей илади .
С ин хрон  д ви гател н и н г эл ектр о м агн и т  қуввати ва м ом ен ти  (4- 

27, 4-29) иф одалари  би лан  ан и қлан ад и . С и н хрон  д ви гателн и н г 
бурчак характери сти каси , я ъ н и  / >эм = / ( 0 )  в а  А/Эм = / ( 0 )  боғ- 
лан и ш л ар  коорди н ата  си стем аси н и н г учинчи квадрантида ч и зи 
лади  (178-расм ). У муман си н х р о н  м аш и н а  учун чизилган  бурчак 
х арактери сти каси н и н г м усбат қи см и  (яри м  тўлқи н и ) генераторга 
тегиш ли, м анф ий  қи см и  синхрон двигателга тегиш ли бўлади. Бунда 
ҳам 0 бурчак 0 дан  90° гача ўзгарганда си н хрон  двигатель б ар қ а-

рор, яъни  турғун иш лайди. Н агрузка 
мом енти, яъни  торм озловчи м ом ент 
ортиш и билан 0 бурчак катталаш ади 
ва мос равиш да д в и гател н и н г а й 
л антирувчи  м ом енти  ҳам орта  б о 
ради. С инхрон генератор учун ан и қ- 
л ан ган  соли ш ти рм а си н хрон ловчи  
қувват ва м ом ен т, ўта нагрузкала- 
н и ш  х у с у с и я т и  т у ш у н ч а л а р и  ва 
ф о р м у лал ар и  си н х р о н  дви гател га  
ҳам тегиш лидир. С инхрон двигател
н и н г  ротори  си н хрон  тезл и к  билан  
ай лан ади . А гар р о то р н и н г тезли ги  
кам ай са , р о то р н и н г  м агн и т қутб- 

177-расм. Синхрон двигател- лари  таш қ и  си стем ан и н г би р  хил 
нинг вектор диаграммаси. и ш о р а л а р и  қ у тб л ар и  р ў п ар аси га
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P м

М б и г а т е /7 6

178- раем.

тўғри келади ва м агн и т си стем алари  о раси даги  боглан и ш  б узи ла
ди . Ч ун ки  бир хил и ш орали  м агн и т  кутблари  б и р -б и р и д ан  и тари - 
лади  ва роторга эл ектр о м агн и т  ай лан ти рувчи  м ом ен т таъси р  эт- 
м айди ҳамда у тўхтайди.

С и н хрон  двигатель н ом и н ал  н агрузка би лан  и ш лаган да 0 бур
чак  20—30° орасида ўзгаради . Д ви гател н и н г ўта нагрузкалан и ш  

Л/Эм макс ,
хусусияти, яъни : —̂ = 2,0...2,5 бўлади. С ин хрон  д ви га

телда ҳосил бўладиган  айлантирувчи  м о м ен т  та р м о қ  кучлан и ш и га 
тўғри п р о п о р ц и о н ал . Д ви гател н и н г н а ф у зк а с и  ўзгарганда 0 б ур
чак  ўзгаради. Л еки н  ун и н г ротори а ф е г а т  и н ер ц и яси  туф ай ли  янги  
н а ф у зк а  қи й м ати га  м ос вази ятн и  тезда  ололм ай ди  ва маълум  вақт 
ян ги  вази ят  атроф и да  тебран ади . Бу тебр ан и ш  тезда сўнади ва у 
я н а  б арқарор  иш лаб кетади.

8 0 . С и нхр он  двигателнинг «V» си м он  хар ак тер и сти к ал ар и

С ин хрон  д ви гателн и н г хусусиятлари ни ўрганиш  учун қўзғатиш  
то к и  ўзгарм ас бўлиб, н а ф у з к а н и н г  то р м о зло вч и  м ом ен ти  ўзгариб
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турганда дви гател н и н г и ш л аш и н и  кўриб чиқам и з. Ш у м ақсадда 
аёнм ас қутбли дви гател н и н г вектор диаграм м аси дан  ф о й д ал ан а- 
миз. Д вигатель coscp =  1 бўлган ш арои тда иш лаётган бўлсин (179- 
расм , а). Бу ҳол учун статор  то ки  / ,  ва бурчак 0, ( £ 0| Э Ю К  ва — 

— UT векторлари  ораси даги ) берилган . Д ви гател н и н г нагрузкаси  
ортиш и билан  0, бурчак 02 гача катталаш ади , чун ки  ай л ан ти р у в
чи м ом ент sin 0 га п р оп орц и он алд и р . Бунда E 0i векто р н и н г учи 

радиуси £ 0| бўлган д о й р а  бўйича сурилади. Қабул қи ли н ган  ш ар- 

тлар асосида, я ъ н и  / к = const, Ё 0 = const ва ( /т = const бўлганда 

статор  то к и н и н г  вектори  / '  ҳам О нуқта атроф и да бурилади . / '  

то к  вектори -  j l [ x c г а т и к б ў л а д и . Бунда 1\ то к н и н г  р еакти в  қи с- 
ми кей и н да қолади.

Агар двигателнинг н аф узкаси  камайса, 0, бурчак б3 гача камаяди. 
Бу ҳолда д ви гателн и н г / , '  то ки  ў зи н и н г елди н да келувчи реактив  
қи см и га эга бўлади. Д ем ак , си н х р о н  двигатель акти в  қуввати н и н г 
ўзгариш и уни нг қувват к о эф ф и ц и ен ти н и н г  (coscp) ўзгариш ига олиб 
келар экан . Агар д ви гателн и н г нагрузкаси кам ай са, / '  то к  о л ди н 

да келувчи, агар д ви гател н и н г нагрузкаси  кўп айса / '  то к  кей и н да 

келувчи то к  бўлади.
Агар д ви гателн и н г актив  қуввати ўзгарм ас бўлиб, ун и н г қўзға- 

тиш  токи  ўзгартирилса, д ви гателн и н г ф ақат  реактив қуввати, яъни

179-расм. Айлантирувчи моменти (я) ва қўзғатиш токи (б) ўзгарувчан 
бўлганда синхрон двигателнинг вектор диаграммаси.

в

Ёоз
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ун и н г қувват к о эф ф и ц и ен ти  (cos (p) ўзгаради . Бу ҳол учун векто р 
л ар  ди аграм м аси  179-расм , б  д а  бери лган . А гар д ви гатель cos ср =1 
бўлган ш ароитда и ш ласа, ун и н г Э Ю К  £ 0| в а — (7Т орасидаги  б ур

чак  0, бўлади; қўзғатиш  токи  кам ай са , ун и н г Э Ю К  £ 02 га тен г 
б ў л ад и . А гар  а к т и в  қ у в в а т , я ъ н и  / >зм ў з г а р м а с  б ў л с а , у н д а  

£ 0| sin 0, = £ 02 sin 02 бўлади. Бундан  ш у н ар са  м аълум  бўладики , 
ген ераторн и н г қўзғатиш  то ки  ўзгарганда в екто р н и н г учи 0  
кучланиш  векторига параллел бўлган ва £ 0 учидан  ўтадиган В С  
тўғри ч и зи қ б ў й и ч а  сирп ан ади . Д и а ф а м м а д а  02 бурчак 0, дан  катта. 
А гар қўзғатиш  токи  катталаш са £ 0| Э Ю К  £ 03 гача катталаш ади ва 

03 бурчак 0 ,д ан  ки ч к и н а  бўлади. -  j l " x c вектори  Л нуқта атроф ида 

ай лан ади , унга мос ҳолда /j' то к н и н г  вектори  ҳам йўнсш иш ини 

ўзгартиради ва j l [ x c векторига ти к  йўналади. А ктив қувватлар тен - 

глиги ш арти дан , яъни  / ,  costp, = / 4 с о 8 ф 2 = / |, С 0 8 ф 3 д ан  маълум 
бўладики, / ,  векто р н и н г учи ( /т векторга т и к  бўлган Д Е  тўғри 
чизиғи  бўйича сирп ан ади .

Ю қорида келтирилган  вектор  д и а ф а м м а  асоси да д ви гателн и н г 
V си м он  характери сти каси н и н г, яъ н и  / |=/ f / K) б о ғл ан и ш н и  қуриш  
м ум кин. Бу х арактери сти ка си н хрон  ген ер ато р н и н г ҳудди ш ундай 
характери сти каси  га ўхш аш дир. Бу характери сти ка  0  л = const ва 
қувват ўзгарм ас бўлган ш арои тда текш и р и л ад и . У м ум ан, статор 
чулғам и н и н г Э Ю К  д ви гателн и н г й и ғи н д и  м агн и т о қи м и  то - 
м он и дан  ҳосил қи ли н ад и ; бу о қ и м н и  эса  статор  ва р о то р н и н г 
м агнитловчи  кучлари б и ргали кда ҳосил қи лади . Т а р м о қ  ку ч л ан и 
ш и UT ~ ( - ^ о )  = const бўлса, м аш и н ада й и ғи н д и  м агн и т оқи м и  
д о и м о  би р  хилда қолади . Агар йи ғи н ди  о қ и м н и  ҳосил қилувчи 
м агнитловчи  кучлардан  бири  ўзгарса, и к к и н ч и си  теск ар и  то м о н - 
га ўзгаради , натиж ада йи ғи н ди  о қи м  ўзгарм айди . Қ ўзғатиш  токи  
ортган да р о то р н и н г м агн и тловчи  кучи ортади , д ем ак , бунда ста 
то р н и н г  м агнитловчи  кучи, яъ н и  статор  токи  кам аяд и . Бу д ви га
тель  қувват к о э ф ф и ц и ен ти н и н г  орти ш и  га олиб  келади. Қ ўзғатиш  
т о к и н и н г  янада о рти ш и  статор  то к и н и н г  кам ай и ш и га  сабаб бўла- 

ди . Қ ўзғатиш  то к и н и н г  би рор  қи й м ати да  статор то ки  / ,  ў зи н и н г 

эн г  к и ч и к  ки й м ати га  эри ш ади . Бунда статор  то ки  ф ақ ат  акти в  то к  

(c o sср = 1) бўлади (180-расм ). Агар қўзғатиш  то ки  / '  д ан  ортса, 
статор токи  ҳам ортади, леки н  бу то к  сиғим  то ки  каби тар м о қ  куч
лан и ш и га нисбатан  олдинда келадиган то к  бўлади. Ш ундай килиб, 
син хрон  д ви гателн и н г қўзғатиш  то ки  норм ал ки й м атдан  к и чи к
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п  = C o n s t

180- расм.

бўлганда (чала қўзғатиш ) у кейинда қолувчи ток  билан; катга бўлган- 
да (ўта қўзғатиш ) эса  олди нда келувчи то к  билан  иш лар экан .

Қ ўзғатиш  токи  норм ал қи й м атдан  катта бўлганда, статор  то 
ки н и н г  олди нда келувчи то к  бўлиш и си н хрон  дви гател н и н г к о н - 
ден саторга эк ви вал ен т  бўли ш и га им  кон  беради. Бу ф ақат  син хрон  
двигателларга хос хусусиятдир. Ш у н и н г учун син хрон  двигателлар  
электр  қурилм алари  ва тар м о қ н и н г  қувват к о эф ф и ц и ен ти н и  о ш и 
риш  учун ҳам қўлланилади . Бунда уларда қувват и сроф и  кам аяди  
ва Ф И К  ош ади. Д ем ак , си н х р о н  двигатель олди нда келувчи ток  
билан  иш лаган да у электр  тарм оги га  реактив  қувват берар  экан .

8 1 . С инхрон дви гателн ин г иш харак тери сти к алари

С ин хрон  д ви гатель ай л ан и ш  тезли ги  л, статор токи  /, д в и га 
телн и н г тарм окдан  олади ган  қуввати Р ,, айлантирувчи  м ом енти  
Л/, кувват ко эф ф и ц и ен ти  coscp ва Ф И К  н и н г дви гател н и н г ўқда-

ги ф ойдали м еханик куввати Р2 билан  боғлиқлиги, яъ н и  n, М , /,, 
Р ,, c o sф , г] = f ( P 2) у н и н г  иш  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  д е й и 

лади . И ш  х ар актер и сти кал ар  Ur = const, f  = const в а  I K = const 
бўлган ш ароитда текш и ри лад и .

С инхрон дви гателн и н г ротори д о и м о  си н хрон  тезли к  билан  а й 
ланади . Ш ун и н г учун n = f ( P 2) боғланиш  абсц исса  ўқига параллел 
ч и зи қ  кўриниш ида бўлади (181-расм ). С инхрон двигателни нг ай-

Р

лантирувчи м ом енти  М  = билан ани кдан ади . Бунда со, = const, 

ш унинг учун М  = / ( Р 2) боғланиш  ф ойдали  кувват Р2 га п роп орц и - 
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о н а л  ў з г а р у в ч и  т ў ғ р и  ч и з и қ  б ў л а д и . С и н х р о н  д в и г а т е л д а  

Р\ = Л  + Z  Н агрузка о рти ш и  б и л ан  Р , ҳам  \а м  ортади. 
Ш ун и н г учун Р, қувват Р 2 га қараганда т е зр о қ  ортади. Б ош қач а  
айтганда, электр  и сроф  қуввати т о к и н и н г  квадрати га  п р о п о р ц и 
онал . Р, = / ( Р 2) боглан и ш  ю қори га  эги лган  ч и зи қ  кўри ниш ида 
бўлади. С и н хрон  двигатель созф , = 1 бўлган ҳолда и ш лаш и  м ум 
кин. О датда, двигатель н ом и н ал  нагрузка б и л ан  и ш лаган да ун и н г 
қўзғатиш  то ки  катгар о қ  бўлади ва у олди н д а  келувчи т о к  билан  
иш лайди. Бу ҳолда си н хрон  двигателда cos(p, = 0 ,9 . ..0 ,8 бўлади ва 
двигатель электр  тарм оги да созф  ни яхш и лай ди . Ч ун ки  син хрон  
двигатель то ки н и н г  олди нда келувчи реактив  қи см и  асинхрон  д в и 
гателлар токи  /, н и н г  кей и н д а  келувчи реактив  қ и см и н и  ко м п ен 
сац и ялай д и . Д вигатель салт иш лаганда созф , = 1  бўлса, н аф у зк а  

ортиш и билан  cos ф кам ая боради. С ин хрон  дви гателн и н г токи
р

/ |  = тП  билан аникданади. Ф ойдали қувват ортган сари I. ток
г п ^ и  I COS ф| •

ҳам орта боради. Д вигателнинг н аф у зкаси  (0,5...0,75) Р2н бўлганда 

уни нг Ф И К  эн г  катга бўлади.
С ин хрон  д ви гателн и н г ай л ан и ш  й ў н али ш и н и  ўзгарти риш  учун 

э л е к ф  тарм оғи дан  келаётган  учта с и м н и н г  и к к и таси н и н г  ўрн и н и  
алм аш ти ри ш  ки ф о я . 181-расм да си н хрон  д ви гател н и н г иш  х ар ак 
тери сти калари  келтирилган .

8 2 . С инхрон дви гател н и  юргизиш

С ин хрон  двигатель б ош лан ги ч  ю рги зиш  м ом ентига  эга эм ас. 
Агар син хрон  д ви гателн и н г ротор  чулғам ига ўзгарм ас т о к  бери лса 
ва ротори  ай лан м аган  ҳолда тар м о қ қ а  уланса, у  иш лаб  кета о л 
м айди. Ч ун ки  т о к  бир даврга  ўзгарганда, ун и н г э л е к ф о м а г н и т  
м ом енти  и кки  м арта й ўн али ш и н и  ўзгарти ради , б и р  д авр  ичидаги 
ўртача м ом енти  нолга тен г бўлади. М аълум  и н ер ц и я га  эга  бўлган 
ротор яри м  давр  ичида син хрон  тезли ккача  ай лан и б  кета олм айди. 
Ш ун и н г учун си н хрон  д в и гател н и  ю рги зи ш да у н и н г ротори  б и 
рор двигатель ёрдам ида си н хрон  тезл и кк а  я қ и н  тезли кк ача  ай л ан - 
тирилиш и лозим .

С и н х р о н  д в и г а т е л н и  б и р о р  ё р д а м ч и  д в и г а т е л ь  
б и л а н  ю р г и з и ш .  Д ви гателн и  бу усулда ю рги зиш  си н хрон  ге
нераторни  э л е к ф  тарм оги  б и л ан  параллел  улаш га ўхш айди. О л
д и н  двигатель си н хрон  тезли ккача  ай л ан ти р и лад и , унга қўзғатиш  
то ки  бери лади , у  генератор  реж и м и да и ш лайди  ва та р м о қ  би лан
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(учта асосий  ш артни  баж арган  ҳолда) си н хрон лан ади . С ўнгра ё р 
дам чи  двигатель электр  тарм оғи дан  узилади. Ё рдам чи д ви гател 
н и н г қуввати син хрон  д ви гатель қувати н и н г 5... 15% ини таш ки л  
қи лади , ш ун и н г учун двигатель нагрузкаси з ёки  ки ч и к  нагрузка 
билан ю ргизилади . Ёрдам чи двигатель сиф ати да кугблар сони  с и н 
хрон двигатель кутблари сон и дан  икки  м арта кам бўлган ф аза  ро- 
торли асинхрон двигатель иш латилади. К ўпинча бу усул билан катга 
кувватли син хрон  ком п ен саторлар  ю ргизилади .

С и н х р о н  д в и г а т е л н и  а с и н х р о н  у с у л д а  ю р г и 
з и ш .  Бу усул билан  р о то р н и н г  м агнит кутбларида махсус ю рги
зиш  чулғами бўлган си н хрон  двигателлар  ю ргизилади . Р оторн и н г 
м агнит қутблари учида қи сқа туташ ган ю ргизиш  чулғами ўрнати- 
лади. Бу чулғам синхрон генераторн инг тинчлантирувчи  чулғамига 
ўхшайди. Қ исқа туташ тирилган стерж енлар қарш илиги катта бўлган 
латундан тайёрланади . 1 =  0 бўлган двигателни нг статор чулғамла- 
ри тарм оққа уланганда айланм а м агнит м айдони роторнин г ю рги
зиш  чулғамида Э Ю К  ҳосил қилади . Қ и сқа туташ тирилган латунь 
стерж енларда то к  ҳосил бўлади. Бу то к н и н г  айланм а м агнит м ай 
дони  билан ўзаро таъсири  натиж аси да ротор айланади . Р оторн и н г 
айлани ш  тезлиги синхрон тезли кка яқи нлаш ганда унга ном инал  
қўзғатиш  токи  берилади. Бунда синхронловчи м ом ент ҳосил бўлади 
ва двигатель син хрон  иш лаб кетади. С инхрон двигателни бу усулда

ю ргизилганда қўзғатиш  токи  
1 =  0 бўлган кўзғатиш  чулға- 
м ин и  о ч и қ  ҳолда қолди ри ш  
м ум кин эм ас. Ч унки  синхрон 
техтиқда қўзғатиш  чулғамини 
кесиб ўтувчи айланм а магнит 
м а й д о н и  у н д а  ж у д а  к а т т а  
Э Ю К  ҳосил қилади (қўзғатиш  
ч у л ға м и н и н г  ў р ам л ар  с о н и  
катга), бу эса  чулғам и золяц и - 
яси учун хавф лидир. Ш унин г 
учун ротор  тўла ай лан гун ча  
қўзғатиш чулғами ўз қарш или- 

182-расм. Синхрон двигателни асинх- ГИд ан 8... 12 марта катга бўлган 
рон усулда юргизиш. разряд қарш илик {R  )  га қай_

1 -  қўзғатиш чулғами, 2 -  юргизиш та ич ( қ у )  ёрдамИд а ула„ 
чулғами, J  — ротор, 4 — статор чулға- J ^  J ^
ми, 5 — ўчирувчи резистор, 6 — қўзғат- нади (182-расм). Роторнинг аи- 
гич якори, 7 — ҳалқа ва чўткалар. лан и ш  тезлиги  син хрон  тез-
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л и к ка  я қ и н л аш ганда ( j^ 0 ,0 5 )  қўзғатиш  чулғами разряд  қарш и -

ли кдан  узилади ва ўзгармас ток  м анбаига уланади ҳамда ротор с и н 
хрон иш лаб кетади. Қ ўзғатиш  чулғам ини м анбага улаш  вақти т ў ф и  
тан лан и ш и  керак. Б ун инг учун қўзғатиш  чулғам ин инг занж ирига 
ноль ш каласи  ўртада бўлган ам перм етр  уланади. А м перм етр стрел- 
каси сирп ан иш га м ос ҳолда тебрани б  туради. Д вигатель тарм оққа 
уланм асдан олди н  ам перм етрдан  ўзгарм ас то к  ўтганда уни нг стрел- 
каси қайси том онга оғи ш и н и  билиб олиш  лозим . Қўзғатиш  чулғами 
ам перм етрн инг стрелкаси олдин ан и кдан ган  том он га  оғганда ула- 
н и ш и лозим . Бунда ротор кугбларини нг и ш оралари  айланм а м аг
нит м айдони кутблари иш ораси билан м ос бўлади ва двигателни нг 
синхрон иш лаб кетиш ига яхш и ш ароит яратади. С инхрон двигател
н и н г ю ргизиш  токи  н ом и нал  токдан  4 ... 5 м арта катга бўлади. Бун- 
дай то к  ҳосил бўлмаслиги учун статор чулғамларига автотран сф ор
матор ёки  реактор  ёрдам ида пасайтирилган  кучланиш  берилади.

И ш лаб турган син хрон  дви гателн и  тўхтатиш  учун олди н  ун и н г 
н а ф у зк а с и  кам ай ти ри лади  (н олгача), сўнгра статор  чулғами тар 
м окдан  узилади; кей и н  қўзғатиш  чулғам и то к  м ан баи дан  узилиб 
қар ш и л и к ка  улаб қўйилади .

С ин хрон  д ви гателн и н г ай лан и ш  тезли ги н и  таъм и н ловчи  куч
л ан и ш  частотаси ни  ёки  ж уф т кугблар со н и н и  ўзгарти риш  билан  
ўзгартириш  мумкин. А сосан биринчи усул кенг қўлланилади. И н ер 
ци я м ом енти  катта бўлган м еханизм ларда таъ м и н ловч и  кучланиш  
частотаси  жуда тек и с  ўзгарти ри ли ш и  л о зи м , акс қ о л д а  двигатель 
си н хрон и зм дан  ч и қ и б  кети ш и  м ум кин.

8 3 . С инхрон к ом п ен сатор

С и н хрон  ком п ен саторлар  махсус си н х р о н  м аш и н а бўлиб, улар 
асинхрон  двигателлар  ва тран сф о р м ато р л ар  тарм окдан  оладиган  
реакти в  қувватни  к о м п ен сац и ял аш  учун и ш лати лади . С ин хрон  
ком п енсатор  н аф у зк аси з  иш лайдиган син хрон  двигателдир. У нинг 
қўзғатиш  то ки  норм ал  қи й м атдан  катта бўлганда э л е к ф  тарм оғи - 
га олди нда келувчи р еакти в  т о к  беради ва э л е к ф  тар м о ғи н и н г 
қувват ко эф ф и ц и ен ти н и  ош иради . Э лектр  эн ер ги яси  узок, м асо- 
ф ага  узатилганда ин дукти в н а ф у зк а  катга бўлганли ги  учун ли н и я  
охирида кучланиш  ан ча  пасаяди ; н а ф у з к а  катта бўлганлиги  учун 
л и н и я  охирида кучланиш  ан ча  п асаяди ; н а ф у з к а  кам ай ган да  л и - 
н и я н и н г  си ғи м  қарш и ли ги  таъ си ри д а  кучлан и ш  н ом и н ал  қ и й - 
м атдан ан ча  катта бўлиш и м ум ки н . Н а ф у з к а  катта бўлганда си н х 
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рон  ком п ен сатор  каттар о қ  қўзғатиш  токи  б и лан ; н агрузка к ам ай 
ганда ки чк и н а  қўзғатиш  токи  би лан  иш лаб, л и н и я  охири да куч- 
лан и ш н и  б и р  хилда бўли ш и ни  таъм инлайди . Бунда қўзғатиш  токи  
автом атик усулда ростлаб турилади . Д ем ак , син хрон  к о м п ен сато р 
лар  к у ч л ан и ш н и н г доим  б и р  хилда қо л и ш и н и  таъ м и н лаш  учун 
ҳам иш лати лади . Бунда л и н и я д ан  ўтувчи р еакти в  т о к н и н г  қи й м а- 
ти кам аяди , бу эса қувват и ср о ф и н и  кам айтиради .

С ин хрон  к о м п ен сато р н и н г  эн г  катта кей и н д а  қолувчи то к и  / кк 
қўзғатиш  то к  / =  0 бўлганда ҳосил бўлади , эн г  катта олди нда 
келувчи то к  ко м п ен сато р  акти в  қ и см лар и н и н г қи зи ш и  билан  
чегараланади . О датда, олди нда келувчи то к н и н г  кей и н да келувчи 
токка нисбати  1,5 ... 2 бўлади. К о м п ен сато р н и н г қуввати эн г  катта 
олди нда келувчи то к  билан  ан и қлан ад и . К ом п ен саторларда 6 б ур
чак  0 га я қи н  бўлади; роторлари  аён қутбли; ай лан и ш  тезли ги  эса 
750— 1000 а й л /м и н  бўлади. К ом п ен саторларда ҳам  си н хрон  д в и га 
телларга ўхш аган ю рги зиш  чулғам и (кугблар  учида) бўлади ва 
асинхрон  усулда ю ргизилади . Н а ф у зк а  м ом енти  нолга тен г  бўлга- 
ни учун улар енгил ю ргизилади .

Э нди син хрон  ком п ен сатор  ёрдам ида тар м о ғи н и н г қувват к о 
эф ф и ц и ен ти  қандай  о ш и р и л и ш и  билан  тан и ш ам и з. 186-расм , а 

д а  тар м о қ  кучланиш и £/т ҳам да истеъм олчи z  зан ж и ри даги  то к  / ,  

н и н г  вектор д и а ф а м м а с и  ва схем аси бери лган . У нда / ,  то к  С/т 
кучланиш дан ср бурчакка кей и н д а  чизилган . Агар истеъм олчига 
син хрон  ком п ен сатор  параллел уланса ва ун и н г қўзғатиш  токи  

катта бўлса, у н и н г токи  / к кучланиш  0 Л векторидан  олди нда к е 

лувчи бўлади. Бунда тарм оқдан  келадиган  то к  / т = / ,  + / к бўлади. 

Бу ток  билан  t /T кучланиш  орасидаги  бурчак фт ком п енсатор  улан
масдан олди нги  ф, бурчакдан  ан ча  к и чи к  бўлади (183-расм , б).

5
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К ом п ен сатор  уланганда та р м о қ  то ки  / т н и н г  қи й м ати  олди н ги  /, 
токдан  к и ч к и н а  бўлади. С и н хрон  ко м п ен сато р н и н г  акти в  қуввати 
жуда к и ч к и н а , бу қувват ун и н г ўзидаги  қувват и ср о ф и н и  қо п л ай - 
ди . К ом п ен сатор  тар м о ққа  уланм асдан  олди н  истеъм олчи та р м о к 

д ан  /> = Т з ^ , / ,  со8фт қувватни олади . К ом п ен сатор  уланганда, ун- 

даги  қувват />т = С0 5 фт б и л ан  ан и кл ан ад и . Бу кувват Р, га
д еяр л и  тен г  бўлади, я ъ н и  РТ= Р Г

Агар Р 1= Р Т ва cos фт> cos ф, бўлса, албагга / т < / ,  бўлади. Д е 
м ак , истеъм олчиларга электр  узатиш  л и н и я л ар и  оркали  келад и 
ган т о к н и н г  ки йм ати  кам аяд и , унда мос ҳолда қувват исроф и  ҳам 
кам аяди . Ш ундай  ки ли б , си н хрон  ко м п ен сато р  электр  тарм оги - 
дан истеъмолчига бериладиган реактив кувватни кам айтиради. К ув
ватн и н г актив  ки см и  бир хилда колаверади .

К учлан иш и 10 кВ , ўртача акти в  қуввати  1800 кВ т бўлган и с- 
теъм олчин инг кувват коэф ф и ц и ен ти н и  0,6 дан  0,92 гача ош ириш  
учун 1620 кВ • Ар реактив кувват ком п енсация қи ли н и ш и  лозим . Ре
актив кувват ком пенсация килингунча истеъмолчига электр тарм о- 

гидан / , =  176 А  то к  келади. К ом пен сац иялан гандан  сўнг бу ток 

/ т =115 А гача камаяди, яъни  ли н и я  токи 176— 115=61 А  га камаяди. 
Тарм окдан истеъмолчи олаётган кувват ўзгармагини ҳолда токн и н г 
кам айиш и кўплаб электр эн ерги яси н и н г теж алиш ига олиб келади.

К о м п ен сац и ял ан и ш и  л о зи м  бўлган р еакти в  қувват қи й м ати  
куй идаги  ф орм ула билан  ан и кдан ади :

Q  = P9pT(tg%  -tgq>2), (к В -А р ),

бу ерда: Q — ко м п ен сац и ял ан ад и ган  р еакти в  кувват, кВ .А р; Рўрт — 
корхон а талаб  қи ладиган  ўртача акти в  кувват, кВ т; tg ф,— ко м - 
п ен сац и ялаш дан  олди нги  ф, бурчак  тан ген си ; tg ф2—к о м п ен сац и 
ялан ган дан  сўнгги ф2 бурчак тан ген си .

Э лектр  м аш и н асо зл и к  заводлари да куввати 10000 дан  160000 
кВА гача н ом и н ал  кучлан и ш лари  6,6 ... 15,75 кВ бўлган си н хрон  
ком п ен саторлар  иш лаб  чи қари лм оқда.

Билимни текшириш учун савол ва топшириқлар

1. Синхрон м аш инанинг тузилиш ини, айрим қисм ларининг аҳамия- 
ти н и , роторининг турлари ҳақида гапириб беринг.

2. Синхрон генераторнинг Э Ю К нинг таъсир этувчи қийматининг ф ор
муласини ёзиб беринг ва принципиал схемасини чизиб кўрсатинг.

3. Синхрон генераторнинг Э Ю К  ва унинг частотаси қандай ростланади?
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4. Синхрон генераторда я кор реакциясини туш унтириб беринг.
5. Синхрон генераторни параллел улашда қандай шартлар бажарили- 

ши лозим?
6. Синхрон генераторнинг актив ва реактив қувватлари қандай рост

ланади?
7. С инхрон двигателни ишга туш ириш  (ю ргизиш ) усуллари ҳақида 

гапириб беринг.
8. Синхрон двигателнинг механикавий ва бурчак тавсиф ларини чизиб 

кўрсатинг, уларда қандай катталиклар боғланиш и кўрсатилган?
9. Синхрон двигателнинг электром агнит куввати ва м ом ентининг 

формулаларини ёзиб кўрсатинг ва туш унтиринг.
10. Синхрон компенсатор ним а мақсадда қўлланади?

300



V б ў л и м .
ЎЗГАРМАС ТОК МАШИНАЛАРИ

X V  б о б .  ЎЗГАРМ АС ТО К  М А Ш И Н А Л А РИ Н И Н Г  
И Ш Л А Ш И  ВА Т У ЗИ Л И Ш И

8 4 . Ў згар м ас то к  м аш иналарининг иш лаш и

Ў згарм ас то к  м аш и н ал ар и  ген ератор  ва дви гатель  си ф ати да 
иш латилади . Ў згарм ас т о к  м аш и н аси  ҳам асосан  қўзғалм ас қисм  
— статор ва айланувчи  қи см и  я к о р ь  (ротор) дан  тузилган  (184- 
расм , а). С татор  корпуси ичида аён  қутбли м агнитлар  ўрнатилади . 
Қутб ўзакларига ўралган чулғам  қ ў з ғ а т и ш  ч у л ғ а м и  д ей и л а- 
ди. Қўзғатиш  чулғами м аш и н ан и н г асосий  м агнит м айдонини ҳосил 
қи ли ш  ва уни ростлаш  учун хи зм ат  қи лади . Я к о р н и н г  пўлат ўзаги 
пазларига яко р ь  чулғами ўрнатилади.

Э н г оддий ўзгарм ас то к  ген ер ато р и н и н г тузил иш и 184-расм , б 
да кўрсатилган. Унда м агнит қутблари орасида ж ой лаш ган , эр к и н  
ай лан ади ган , пўлат ц и ли н дрга  б и р  ўрам  м ис си м  (яко р ь) ўрн а- 
тилган. Я корь ўрам ининг учлари иккита ярим  ҳалқага уланган. Ярим 
ҳалқаларда и к ки та  қўзғалм ас чўткалар  (А ва В) си р п ан ади . Я рим  
ҳалқалар  ўрам сим и  билан  бирга  ай ланади . А на шу яри м  ҳалқалар 
ўзгарм ас то к  м аш и н аси н и н г  к о л л е к т о р и  дей и лади . Реал м а
ш и налард  а коллектор  б и р -б и р и д ан  и зо л яц и ял ан ган  жуда кўп мис

а  фк,

184-расм. И кки қутбли ўзгармас ток машинасининг электромагнит схе- 
маси (а)  ва энг оддий ўзгармас ток генератори (6):

1 — қўзғатиш чулғами, 2 — асосий магнит қутблари, 3 — якорь,
4 — якорь чулғами, 5 — чўтка, 6 — корпус.
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п ласти н калардан  иборат. Ц и л и н др  ай л ан ти р и лса , я к о р ь  си м л ар и - 
да, эл ектр о м агн и т  и н ду к ц и яси  қон ун и  асоси да Э Ю К  ҳосил бўла- 
ди . Бунда си м лар  и к к и  хил м агн и т қутблари тагидан  ўтгани учун, 
улардаги Э Ю К  н и н г  й ў н али ш и  ўзгаради . Л еки н  чўткаларга у л ан 
ган таш қ и  зан ж и рдан  ўзгарм ас т о к  угади. А  чўтка м усбат, В чўтка 
м ан ф и й  қутбга эга  бўлади. Я к о р ь  180° га бурил ганда ўрам  си м ла- 
рида Э Ю К  н и н г  й ў н али ш и  ўзгаради , л е к и н  чўткалар  қутби , ш у- 
н и н гдек , таш қ и  зан ж и рда т о к  й ў н али ш и  ўзгарм айди. Ч ун ки , ўрам 
сим ларида Э Ю К  н и н г  й ў н али ш и  ўзгарганда чўткалар си р п ан ад и - 
ган яри м  ҳалқалар  алм аш ади . Д ем ак , коллектор  ўзгарувчан то кн и  
(Э Ю К  ни) у н и н г й ў н али ш и н и  ўзгарти рм асдан  ф ақат  қи й м ати н и  
ўзгартирадиган  то к к а  ай лан ти рувчи  м еханик тўғрилагич экан .

Э нди реал ўзгарм ас то к  м аш и н аси н и н г  и ш лаш и  би лан  т а н и - 
ш ам и з (184-расм , а). М аш и н а генератор  си ф ати да и ш лаш и  учун 
ун и н г яко р и  қан дай д и р  би рлам чи  д ви гатель ёрдам ида ай л ан ти р и - 
ли ш и  лози м . Я к о р ь  си м лари  м агн и т м айдонида ай л ан ган д а  қ и й - 
м ати e=Blv  би лан  ан и кд ан ади ган  Э Ю К  ҳосил бўлади. Я к о р ь  чул- 
гами маълум узунликка эга (/). Агар си м н и н г ҳаракат тезлиги (ўзгар- 
м ас) V = const б ў л са , у н д а  е = В  ■ const бўлади.

Д ем ак , я к о р ь  чулғам ида ҳосил бўладиган Э Ю К  н и н г  қи йм ати  
қутб ўзаги билан  я ко р ь  орасидаги  ҳаво оралиғидаги  м агн и т и н дук- 
ц и яси н и н г  тарқали ш  қо н у н и яти  би лан  ан и қл ан ар  экан . М аш и н а 
иш лаганда яко р ь  чулғам ида ўзгарувчан Э Ю К  ҳосил бўлади. С и н у 
соида қон ун и  бўйича ўзгарадиган  Э Ю К  олиш  учун ҳаво орали  ги 
да м агн и т и н ду кц и яси  ш у қон ун  бўйича тарқали ш и га  эр и ш и ш  
лози м . Б ун и н г учун м агн и т қутблари учига, яъ н и  қутб б о ш м о қ ла- 
рига маълум ш акл берилади: қутблар м аркази да ҳаво оралиғи  к и - 
чи кр о қ , четларида эса  каттар о қ  бўлади. У м ум ан, м агн и т куч чи- 
зи қлари  қутб б ош м оқлари дан  ч и қи б  яко р ь  си рти га  т и к  йўналади 
(185-расм , а). Бунда м агн и т и н дук ц и яси  қутблар м аркази да В = Вт 
га ва четида, яъни  0 0 '  нейтрал чи зи к да  В = 0  бўлади. Я корь  чул- 
ғами си м лари  қутблар м аркази да бўлганда уларда Э Ю К  м аксим ал 
қи йм атга эр и ш ад и , ней трал  ч и зи к да  бўлганда нолга тен г бўлади.

Я корь  чулғами си м лари да ҳосил бўладиган  Э Ю К  н и н г  й ў н али - 
ш и сим  қай си  қутб таги дан  ўтаётганига боғлиқ. Б и р  хил м агнит 
қутблари тагидан ўтаётган чулғам си м лари да Э Ю К  н и н г  й ў н али - 
ш и б и р  хил бўлади. И к к и  қутбли ўзгарм ас т о к  м аш и н аси н и н г  
электром агн и т схем аси  184-расм , а  д а  кўрсатилган.

М аш и н  ада ҳар бир м агнит қутби тагидан  ўтаётган си м лар  сон и  
бир хилда қолади. Я к о р ь  чулғам ида ҳосил бўладиган Э Ю К  си р п а-
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надиган  кон тактлар  орқали  таш қ и  зан ж и р га  бери лади . А йланувчи 
к о л л екто р  п л асти н к алар и  ва қўзғалм ас чўткалар  си р п ан ади ган  
кон так т  ҳосил қи лади . Я ко р ь  чулғам и си м м етр и к  ва б ер к  зан ж и р - 
ли  қи ли б  тай ёрлан ади  (184-расм , б) А гар чўткалар  геом етри к  н ей - 
тралда ўрн ати лса (таш қи  н а ф у з к а  ул ан м аган да), улар о р аси да U 
кучлан и ш  ҳосил бўлади. Б у  кучлан и ш  я к о р ь  ч у лғам и н и н г ҳар бир 
ярм и д а  ҳосил бўладиган Э Ю К  га тенг. А гар чўткалардан  ч и қар и л- 
ган си м ларга  (клем м аларга) истеъм олчи  улан са , я к о р ь  чулгам и- 
д ан  ўзгарм ас то к  /  ўтади, у й ў н али ш и  б ўй и ча Э Ю К  йўн али ш и да 
бўлади. Я к о р ь  чулгам ида бу то к  ч улгам н и н г параллел  ш охобчала- 
ри дан  и к ки га  бўли ниб  (/а то кл ар и ) ўтади. Ў згарм ас т о к  м аш и н а- 
си да ко л л екто р н и н г ҳар б и р  қўш н и  ж уф т п ласти н к алар и га  яко р ь  
чулғам и н и н г би р  бўлаги (секц и яси ) уланади . Ч улғам  бўлаги бир 
ёки  б и р  неча ўрам дан иборат бўли ш и м ум ки н . М аш и н а генератор 
си ф ати да  иш лаган да коллектор  ва ун и н г си рти д а  си рп ан ади ган  
чўткалар м ехан и к  тўғрилагич в ази ф аси н и  ўтайди.

М аш и н а двигатель си ф ати да иш лаганда ун и н г яко р ь  ва қўзға- 
ти ш  чулғамлари ўзгармас то к  м анбаига уланади. Қ ўзғатиш  чулгами 
токи  м аш и н ан и н г асосий  м агнит м ай дон и н и  ҳосил қилади. Я корь 
чулгами то ки н и н г  м агнит м ай дон и н и  асосий  м агнит м айдон билан 
ўзаро таъсири  натиж асида яко р ь  чулгами сим ларига  электром агнит 
кучлар таъсир этади ва бу кучлар айлантирувчи м ом ент ҳосил қилади. 
Ш у асосда двигатель электр  эн ерги яси н и  м еханик энергияга айлан-

/

185-расм. Ҳаво оралиғида магнит индукциясининг тарқалиши (а) ва 
якорь чулғамининг эквивалент схемаси (б).
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тириб беради. Бунда коллектор ва чўткалар частота ўзгартиргич с и 
ф атида иш лайди ва ўзгармас ток  м анбаини ўзгарувчан ток  ҳосил 
бўладиган якорь чулғами билан боғлайди. У муман, якорь чулғами 
билан таш қи занж ирни ўзаро боғловчи коллектор ва чўткаларнинг 
бўлиш и ўзгармас ток  м аш иналари га тегиш лидир.

8 5 . Ў згарм ас ток  м аш инасининг тузилиш и

С т а т о р . М аш и н ан и н г статори  корпусдан (стан и н ад ан ) 186- 
рас м , а) ва ун и н г ич то м о н и га  ўрнатилган  асоси й  ва қўш им ча 
м агнит қутбларидан  тузилган . М агн и т қутбларида қўзғатиш  чул- 
ғамлари бўлади. К орп усн и н г ён том он лари да п од ш и п н и к  ш читла- 
ри м аҳкам ланади (186-расм , 6). М аш и н а и ш лаган да корпус м ате- 
риали  орқали  м агн и т о қи м и  ўтади. Д ем ак , корп ус м аш и н а м агнит 
зан ж и р и н и н г  би р  қи см и  ҳисобланади . Ш ун и н г учун м аш и н а ко р 
пуси м агнит ки ри тувчан ли ги  катта бўлган махсус пўлатдан та й ё р 
ланади . К и ч и к  ва ўртача қувватли м аш и нал арда пўлатдан яхлит 
қилиб қуйиб, катта қувватли м аш и н аларда би р  неча бўлаклардан  
йиғиб тайёрланади . М аш и н ан и н г асоси стан и н а  билан  яхлит (қуй - 
ма) ҳолда тайёрлан ади  ёки  унга пай ван дланади . С тан и н ан и н г  уст 
том он и да кўтариш  учун махсус ҳалқаси  бўлади.

А с о с и й  м а г н и т  қ  у т  б л  а р . А сосий м агнит кугблар стан и 
на ичига болтлар билан  м аҳкам ланади  (187-расм , а). Қ утбларн и н г 
пўлат ўзаги (4) электротехн и ка  пўлатидан махсус ш аклда ш там п- 
лаб  (J) тайёрлан ади . Қутб бош м оғи  м агн и т м ай д о н и н и н г  те кис

5 6

186-расм. Ўзгармас ток машинасининг статори (д) ўзгармас ток маши
насининг умумий кўриниши (6):

/  — коллектор, 2 —чўткалар, 3 — якорь пўлат ўзаги, 4 — қўзғатиш чул- 
ғами ғалтаги, 5 — корпус, 6 — подшипник шчити, 7 —вентилятор, 8 — 

якорь чулғами, 9 — қўшимча қутб ўзаги.
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Якорь

187-расм. Асосий (а) ва қўшимча (б) магнит қутблари:
1 —станина, 2—қўзғатиш чулгами, 3 —қутб бошмоги, 4 —қутб пўлат ўзаги.

тарқалиш и учун хизмат қилади. У ю р м ато к л ар н и  кам айтири ш  м ақ- 
садида асоси й  қутбларн и н г пўлат ўзаги 0 ,5—2 мм қали н ли кдаги  
п ласти н калардан  йи ғи лади , сўнгра п ресслаб , ш п и лькалар  билан 
тортиб  м аҳкам ланади . А сосий м агн и т қутблари га қўзғатиш  чул- 
ғам лари (2) ўрнатилади . Бу чулғам кўн далан г кеси м  ю заси доира 
ёки тўртбурчак ш аклидаги и золяц и ялан ган  мис сим дан  каркасга 
ўраб тайёрланади . Чулғам қи зим аслиги  учун би р  неча бўлакларга 
бўлинади. А йрим  бўлаклари орасида вентиляция кан аллари  қолди- 
рилади. М аш инанинг асосий  м агнит майдони қутблар пўлат ўзагига 
ўрнатилган қўзғатиш  чулғам ининг токи  ёрдам и да ҳосил бўлади.

Қ ў ш и м ч а  қ у т б л а р .  Қ ўш им ча қутблар статор  и чида а с о 
сий  қутблар орасига  ўрнатилади . Қ ўш им ча қутблар қуввати 1 кВ т 
д ан  катта бўлган м аш и н ал ар да  ком м утац и ям и  ях ш и л аш , яъ н и  
чўткалардан учқун ч и қ и ш и н и  кам ай ти ри ш  м ақсадида ўрнатилади. 
Қ ўш им ча қутб (189-расм , б) пўлат ў зак  4 ва чулғам 2 дан  иборат.

Пўпот 

Лок ёки
о т

188-расм.
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Қ ўш им ча қутблар чулғами яко р ь  чул
гами билан  к етм а-кет  уланади; ш у
н и н г учун чулғам си м и н и н г кўндаланг 
кеси м  ю заси  м аш и н ан и н г  н ом и н ал  
токи га  мўлж алланган бўлади. Қ ўш им - 
ча қутб ўзаги айрим юпқд пластинка
лардан йиғиб ёки қуйиб яхлит қилиб 
тайёрланади. Қўш имча қутбда магнит 
индукцияси кичкина бўлади, унда уюр- 
ма токлар деярли ҳосил бўлмайди.

Я к о р ь  м аш и н а н и н г  ай лан увчи  
қисм и бўлиб, уни нг чулғамларида асо
си й  Э Ю К  ҳосил бўлади. Ў згармас ток  
м аш иналарида барабан типидаги якорь 
қўлланилади. Я корь вал ва унга ки й - 

гизиладиган ю пқа пўлат ўзак пластинкалари , яко р ь  чулгами ҳамда 
бир том онига ўрнатилган коллекторлардан иборат. Я корь пўлат ўза- 
ги махсус электротехника пўлатидан ш там плаш  йўли билан  0,35 ... 
0,5 мм қалинликдаги пластинкалардан йигилади (188-расм , а)\ катта 
кувватли м аш и н аларда п л асти н к алар  ай ри м  сегм ен тлар  ш аклида 
тайёрлан ади  (188-расм , б). У ю рм а то кл ар н и  кам ай ти ри ш  м ақса- 
дида п л асти н калар  ю п қа қоғоз ёки  л о к  қатлам и  би лан  ўзаро и зо - 
л яц и ялан ади . П ўлат сиртида ҳосил бўладиган ю пқа о кси д  қатлам и 
ҳам яхш и и зо л яц и я  ҳисобланади . П ўлат ўзак  п ласти н калар  валга 
ки й ги зи лад и , п акетлар  ш ай балар  ёрдам и да қи силади . 189-расм да 
яко р ь  ўзагини йиғиш  ж араён и  кўрсатилган . Я корь  ўзагида в ен ти 
л яц и я  каналлари сиртида ў қ  бўйича йўналган пазлар бўлади. П ўлат

5
190-расм. Якорь чулғамини пазларда жойлаштириш:

1 — якорь ғалтаклари, 2 — якорь пўлат ўзаги, 3 — коллектор, 4 ва J  — 
ғалтакнинг устки ва остки томонлари.

Пўлат

189- раем. Якорь пўлат ўза- 
гини йиғиш.
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4

191-расм. Ўзгармас ток машинасининг металл (а) ва пластмасса (6) 
корпусли коллектори:

7 — коллектор корпуси, 2  — қисувчи фланец, 3 — изоляцияловчи ман
жет, 4 — коллектор пластинкаси, 5 — изоляцион қистирма, 6 — пласт

масса, 7 — втулка.

ўзак пазларига кўндаланг қи рқи м  ю заси дои ра ёки  тўртбурчак ш ак 
лидаги  и зо л яц и ял ан ган  м и с си м лардан  тай ёр л ан ган  яко р ь  чулга
ми ж ой лаш ти ри лади . К атта ва ўртача қувватли м аш и н аларда п аз
л ар  о ч и қ, ки чи к  қувватли м аш и н аларда  эса  яри м  ё п и қ  бўлади. 
Я ко р ь  чулгами олди ндан  тай ёрлан ган  чулғам  бўлаклари дан  (190- 
р асм , а) тузи лади . 190-расм , б  д а  чулгам  
бўлаклари ни  пазларга ж ой лаш ти ри ш  кўрса- 
т и л га н . Ж о й л а ш т и р и ш д а н  о л д и н  чулгам  
бўлаклари  и золяц и он  л ен та  би лан  ўралади.
Ўзгармас ток  м аш иналари  якори да и кки  қат- 
лам ли  чулгам қўллани лади . П азларда тур л и 
галтакларн и н гтом он лари  ётади. Чулгам  гал- 
таги  би р  неча бўлаклардан  иборат. Б ўлак- 
л ар н и н г бош  ва охирги учлари теги ш ли кол 
лектор  пластинкаларига кавш арланади . Ч ул
гам  п а з л а р г а  ж о й л а ш т и р и л г а н д а н  с ў н г  
пазлар ёгоч пон а би лан  беркитилади . К и ч и к  
қувватли м аш и н аларда яко р ь  си рти га  пўлат 
бандаж  сим лар ўралади. Ч улгам н инг пазлар- 
дан  ч и қи б  турган қи см и , яъ н и  таш қ и  қ и с- 
м и ҳам бан даж  би лан  м аҳкам ланади . Я ко р ь  
вали оли й  нав пўлатдан тай ёрлан ади . Валга 
совитувчи вен ти лятор  ўрнатилади .

2

192-расм. Катта (а) 
ва кичик (б) қувватли 

машина чўткалари:
7 — чутка, 2 — чўтка 

сими, 3  — учли к.
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Ш. -О ш.

193-расм. Чутка туткич (а) ва 
траверса бармоқлари (б):

I — ил гак, 2 — пружина, 3 — чутка, 
4 — қистирма, 5 — эгилувчан сим.

194- раем.

К о л л е к т о р  якорн и н г пулах 
ўзаги ён и га  ўрнатилади. К о л л ек
т о р  ц и л и н д р  ш а к л и д а  б ў л и б , 
у н и н г  п л а с т и н к а л а р и  қ а т т и қ  
мисдан тайёрланади . П ласти н ка
лар  б и р -би р и д ан  ва валдан и зо - 
ляцияланади . П ласти н каларн и н г 
бир том онида чиқиғи  бўлиб, унга 
якорь чулгами бўлакларининг уч
лари кавш арлан ади . К оллектор  
пластинкалари  б и р -би р и д ан  м и 
кан и т  қи сти рм а би лан  и зо л яц и - 
ял а н а д и . Қ и с т и р м а  к о л л е к т о р  
п л а с т и н к а л а р и д а н  0 ,8 ...1 ,5  мм 
п астроқ  ўрнатилади. П л асти н ка
л арн и н г п астто м о н и  «қалдирғоч дум и» кўри ниш ида кем тик қилиб 
иш ланади  (191-расм , а). К оллектор  йи ғи лган дан  сўнг п л асти н к а
лар  4  ва қи сти рм алар  5  корпус би лан  қисувчи ф лан ец  2  орасида 
си қи б  м аҳкам ланади . К оллектор  п ласти н калар  м и кан и т  м анж ет 3  
билан  и зо л яц и ял ан ад и . К и ч и к  ва ўртача қувватли м аш и наларда 
колл екто р н и н г м ис п ласти н калари  ва м и к ан и т  қи сти рм алар  пла- 
стм ассага пресслаб  ўрнатилади  (191-расм , б). К оллектор  й и ғи л- 
гандан сўнг п л асти н к алар н и н г  сирти  стан окда йўнилади ва ж и л- 
вирланади.

Ч ў т к а  а п п а р а т и .  Ч ўткалар айланувчи  коллектор  п л асти н 
каларн и н г ц и ли н д р и к  сиртида си р п ан и б , электр  к о н так та  қосил 
қилади . Ч ўткалар граф и т кукуни асосида тайёрлан ади . К ўндаланг 
кеси м  ю зи тўғри тўртбурчак ш акли да бўлиб, у зу н ч о қ  қилиб иш - 
лан ган  (192-расм , а ва 6). Ч ўткалар  махсус чўтка туткичга ўрн ати - 
лади (193-расм , а). Ч ўтка туткичлар  эса  траверса  барм оқдари да
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(193-расм , б) ўрнатилади . Т раверса  п о д ш и п н и к  ш чи тлари га , кат 
та қувватли м аш и н аларда стан и н ага  ўрнатилади . Т раверса  билан  
б арм окдар  ораси  и зо л яц и ял ан ад и . Б арм окдар  со н и  м аш и н ан и н г 
асосий кугблари сонига тенг. Чўтка тугкичда чўтка, обойм а ва чўтка- 
ни коллектор  п ласти н калари га  1,5...2 ,5  Н /с м 2куч би лан  б о с и б т у -  
рувчи пруж ина бор. Ў згарм ас т о к  м аш и н ал ар и д а  асосан  кум и р- 
граф и т чўткалар, паст кучлан и ш ли  м аш и н аларда  м еталл-кўм и р  
чўткалар  қўлланилади . Ч ўтка туткич корп усдан  и зо л яц и ял ан ад и . 
Ч ўткалар бир неча ж уф т бўлса, би р  хил қутбли чўткалар ўзаро 
уланади ва уланган ж ой дан  м аш и н ан и н г  таш қ и  клем м аси га  сим  
чиқари лади . О датда, клем м алар  панели  (қутиси ) стан и н ада ўрна- 
тилади . Т раверса  барм окдари  чўткалар  си стем аси н и , м аш и н ан и н г  
м агн и т кутбларига ни сбатан  исталган  бурчакка буриш га им кон  
беради.

Ў згармас то к  м аш и н алари да ч у лгам лари н и н г бош  ва охирги 
учлари қуйидагича белгиланади: + Я , ва —Я 2

яко р ь  чулгам лари учлари
параллел уланадиган қўзғатиш  + Ш , ва —Ш 2
чулгами учлари Д 1 ва Д 2
қўш им ча кутб чулгами учлари
кетм а-кет  уланадиган  қўзғатиш  С , ва С 2
чулгами учлари К, ва К 2
ко м п ен сац и о н  чулгам учлари
Э лектр  схем аларда ўзгарм ас то к  м аш и н ал ар и н и н г  чулгам лари 

194-расмдаги ш артли белгилар  билан  кўрсатилади.

X V I  б о б .  Ў ЗГА РМ А С  Т О К  М А Ш И Н А С И Н И Н Г  Я К О Р Ь  
Ч У Л ҒА М Л А РИ

8 6 . У м умий туш унчалар

Ў згарм ас то к  м аш и н алари да қўзғатиш  чулгам и тузи ли ш и  ж и - 
ҳатидан оддий эл ектр о м агн и т  чулғам дан ф а р қ  қи лм ай ди . Л еки н  
яко р ь  чулгам ининг тузилиш и анча м ураккаб. Я корь  чулгами яко р ь  
пўлат ўзаги п азларида маълум тарти бда ж ой лаш ти ри лад и , чулгам 
ғалтаклари ўзаро богланган  ва чулгам  б ў лак л ар и н и н г учлари кол- 
лекторга  уланган бўлади. Ч улгам дан м ум кин қадар к а т т а р о қ Э Ю К  
ни олиш  ҳам да барабан  я к о р и н и н г  п азлари д а  Э Ю к н и н г  пульсла- 
н и ш и н и  кам айтири ш  м ақсадида ўрам лар со н и , коллекторда эса 
пластинкалар сони кўпайтирилади. О лдин айтиб ўтилганидек, якорь 
чулгами бўлаклардан , бўлаклар эса  б и р  неча ўрам дан  иборат. Ҳ ар
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195- раем.

б и р  бўлак ўзак  пазлари да ётад и - 
ган  а к ти в  қ и см л ар д ан  ва акти в  
қи см ларн и  ўзаро бирлаш тирувчи  
таш қи  қи см дан  иборат. Я к о р ь  ай - 
лан ган да б ўлакн и н г акти в  қи см - 
лари да Э Ю К  ҳосил бўлади.

Ў згармас то к  м аш и н ал ар и н и н г 
статорига  бир ёки  б и р  неча ж уф т 
м агнит қутблари ўрнатилади. Бит- 
та  м агн и т қутбига тўғри келади- 
ган яко р ь  сирти  (195-расм ) қ у т -  
б л а р  о р а л  и г и  дей илади . К уг
б л а р  о р а л и ғ и  қ у й и д а г и ч а  
ани қлан ади :

2р  - (5 -1)

бу ерда т—кугблар орали ғи , D— як о р ь  д и ам етри , 2р —  асоси й  м аг
ни т кугблари сон и .

Бўлаклар акти в  қи см л ар и н и н г  бири  ш и м оли й  кутб таги да тур- 
ганда и к ки н ч и си  ж ан убий  қутб таги да бўлади, улар орасидаги  ма- 
соф а кугблар оралигига тен г бўлади. Бунда бўлакн и н г актив  қи см - 
ларида ҳосил бўладиган Э Ю К  лар  ўзаро куш илади. И кки  қутб ўрта- 
си д ан ўтган тўғри  ч и з и қ г е о м е т р и к  н е й т р а л  ч и зи қ  дейилади. 
Ж уф т кугблар сони  би р  н еча  бўлган м аш и нада ней трал  ч и зи қ л ар  
ж уф т кугблар со н и га  тенг.

Я корь чулгамлари бир, икки  ёки кўп қаватли бўлади. Бир қаватли 
чулғамда ўзак  пазида бўлакн и н г битта актив  том он и  ётади. К ўп и н -

а

т = —
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ча я ко р ь  чулғам и и к ки  қаватли  қи ли б  ж ой лаш ти ри лад и . Бунда 
бўлакн и н г б и ри н чи  акти в  то м о н и  бир п азн и н г  таги да ётса, и к - 
ки н ч и  актив  том он и  бош қа п азн и н г  уст то м о н и д а  ётади.

Я корь  чулгам и н и н г асоси й  қи см и  чулгам  бўлагидир. Бўлаклар  
со н и  S  коллектор  п ласти н калари  со н и  К  га тен г  бўлади. У м ум ан, 
яко р ь  чулгами м аш и н ан и н г  асоси й  эл ем ен ти  ҳисобланади . Ч ул
гам га м атериал теж ам ли  с ар ф л ан и ш и , эксп л у атац и я  д авом и да  чу
лгам  м еханик , и сси к д и к  ва электр  ж иҳатдан  м устақкам  бўлиш и 
лози м . Ў згарм ас то к  м аш и н алари д а  яко р ь  ч улгам лари н и н г қуй и - 
даги  хиллари  қўлланилади: оддий калава  чулгам , м ураккаб  калава 
чулгам , оддий тў лқи н си м о н  чулгам , м урраккаб  тў лқ и н си м о н  чул
гам ва м ураккаб  чулгам.

Чулгам  схем алари да чулгам бўлаклари  ш артли  рави ш да бир 
ўрамли қилиб тасви рлан ади . И к к и  қаватли  чулгамда устки қаватда 
ётган  актив  том он и  туташ  ч и зи қ  б и л ан , пастда ётган  акти в  том он  
пун кти р  ч и зи қ  би лан  кўрсатилади . 196-расм , а  д а  чулгам  си м л а- 
р и н и  ж ой л аш ти р и ш , 196-расм , б  да и к ки  қаватли  чулгам схем аси 
берилган .

8 7 . О дди й  калава чулғам

О ддий калава  чулгамда бўлак учлари қўш ни  коллектор  п л ас 
ти н калар и га  уланади (197-расм , а). Чулгам  пазларга ж о й л аш ти р и - 
лаётганда ҳар бир кей и н ги  б ўлак н и н г бош  учи олди н  ги б ўлакн и н г 
охирги учи би лан  уланади; охири да охирги  б ў л ак н и н г  охирги учи 
б и ри н чи  б ўлак н и н г бош  учи би лан  уланади . Ш у асосда чулгам 
ё п и қ  зан ж и р  ҳосил қилади.

Э н г олди н  чулгам одим лари  ан и қл ан ад и . Б и р  б ўлак н и н г и кки  
актив  том он лари  орасидаги  м асоф а чулгам н и н г б и р и н ч и  о д  и - 
м и дей илади  ва у, билан  белгилан ади . А гар чулгам н и н г б и ри н чи  
одим и қутблар оралигига тен г (у, =  т) бўлса, чулгам оди м и  д и а - 
метрал одим  дей и лади . Бўлак оди м и  у, < т бўлса, қи сқарти ри лган  
ёки у, > т бўлса, катталаш тирилган  одим  бўлади. Б и рор  бўлакн и н г 
и к к и н ч и  актив  том он и  би лан  кей и н ги  б ўлак н и н г б и р и н чи  актив  
том он и  орасидаги  м асоф а чулгам н и н г и к к и н ч и  о д и м и  д е й и 
лади , ва у2 би лан  белгилан ади  (197-расм , б). К етм а-к ет  келадиган  
и к ки  б ўлакн и н г б и ри н чи  акти в  то м о н л ар и  орасидаги  м асоф а чул
гам н и н г у м у м и й  о д и м и  дей и лади  ва у  б и л ан  белгилан ади . 
Б ў л акн и н г бош  ва охирги учи уланадиган  и к ки  коллектор  п л ас 
ти н к алар и  орасидаги  м асоф а чулгам н и н г к о л л е к т о р  б ў й и ч а  
о д и м и  (ук) дейилади . K = S  бўлгани  учун у =  ук бўлади. К алава
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Ьбўлак

2- бйлак

197- расм.

5 ~

198-расм. Калава (а) ва тўлқинсимон (5) чулгамда бир ўрамли ғалтак
шакллари:

1 ,4  — актив томонлари, 2, 5 —  ташқи томонлари, 3  — буралган қис- 
ми, 6 — коллектор пластинкаларига кавшарланадиган учлари.

чулғамида у  = у —у 1 ва у  =  ук Агар у  = у =к ± \  бўлса, чулғам оддий 
чулғам дейилади. Одатда, = ±1 олинади. Калава ва тўлқинсим он 
чулғамда якорь чулғам ининг бир ўрамли бўлагининг ш акллари 198- 
расм, а  ва б да кўрсатилган. О ддий калава чулғамда \а р  бир жуфт 
кугблар тагида ётган бўлаклар иккита параллел ш охобча таш кил 
қилади (199-расм). Бунда ҳар бир параллел шохобча 8 Ш= S / 2 р  бўлак- 
дан иборат бўлади. Бутун чулгамда эса параллел ш охобчалар сони: 
2а = S / З ш= 2 р  бўлади. Кугблар сони қднча кўп бўлса, чулғам шунча 
кўп параллел шохобчага эга бўлади. Бунда чўтка бармокдари ҳам кўп.

О ддий калава ч у лғам и н и н г я к о р ь  бўйича б и ри н чи  одим и  қуй- 
идагича ани кдан ади :

Л = ^ ± = .  (5 -2 )
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199- расм.

бунда: е<1 ( Е  н и  z  га қўш ган- 
д а  ёки  ай и рган да у, бутун 
со н и  ч и қи ш и  лози м ). Ч ул
г а м н и н г  и к к и н ч и  о д и м и : 
у 2 = у , ± у  = у , ± 1. О ддий к а 
лава  чулгам  учун: z = S  ва S=K.

Қ уй и даги  м и со л н и  кўри б  
чи қам и з. Я к о р н и н г  пўлат ўза- 
ги z =  24 пазга эга. Ҳ ар бир 
пазда и кки та  актив  том он  ёта 
д и , бўлаклар б и р  ўрам ли , чу
лгам ўнг том онга ўралган. Тўрт 
қутбли ўзгарм ас то к  м аш и н а
си н и н г  яко р и  учун оддий к а 
л ава  чулгам и н и н г ёй и лган  схем аси чи зи лси н .

Е ч и ш . Чулғам о д и м лари н и  ан и қлай м и з:

чулгам н и н г б и р и н чи  одим и: У\ = ^ " - Е = ^ " ± ® = ^ ’ 

ч улгам ни нг и кки н чи  одим и: у 2= у |—у  =  6— 1=5.
Бунда z  = S  = 24, д ем ак , S  = К  =  24.

Ч улгамнинг ёйилган схемасини чизиш  учун ўзак пазлари ва чул
гам бўлаклари нин гтартиби  (ном ери) аникданади . Бўлак номери паз 
номери билан белгиланади. К алавали чулгам бўлакларининг кетма- 
кет уланиш и ва параллел ш охобчалар ҳосил бўлиш и 200-расм, а ва 
5 да кўрсатилган. 1, 2, 3 ва бош қа рақам лар билан чулгам бўлагининг 
устки қаватда ётган актив том онлари; Г , 2', 3 ' ва бош қа рақамлар 
билан остки қаватда ётган актив том онлари  белгиланади.

К алава чулгамда параллел ш охобчаларда ҳосил бўладиган Э Ю К  
л ар н и н г  қи йм ати  бир хил бўлиш и керак . Л еки н  турли  қутблар т а 
гида ҳаво о р ал и ғи н и н г  ф ар қ и , корпусдаги  д еф ектл ар  ва бош қалар  
натиж асида м агнит оқи м л ар и  оз бўлса ҳам  ф а р қ  қи лади . П араллел 
ш охобчаларда Э Ю К  лар  ҳам 3...5%  га ф а р қ  қи лади . Э Ю К л ар н и н г  
бундай ф ар қ и , қарш и ли ги  ж уда ки чк и н а  бўлган  я к о р ь  чулгам ида, 
ҳатто н агрузка уланм аганда ҳам , ан ча  катта бўлган  тен глаш ти рув- 
чи токлар  ҳосил қилади . Бу то кл ар  коллекторда  учқун чи қи ш и га 
сабаб бўлади, чўткадан ўтадиган то к  м и кдо р и н и  кўпайтиради . Ш у
н и н г  учун чулгам ни нг н азари й  ж иҳатдан п отен ц и аллари  бир хил 
бўладиган нуқталари , т е  н г л  а ш т и р у  в ч  и у л а н м а л а р  билан  
улаб қўй илади  (200-расм , а, пун кти р  чи зи кдар). Бундай  ул ан м а
лар  коллектор  п ласти н калари да  ам алга  о ш и р и л ад и . Бундай улан-
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200-расм. Тўрт қутбли машина калава чулғамининг принципиал (я) ва 
эквивалент (б) схемаси. Схемада:

S = K = 24\ у = 6; у2=5] у =ук =\.

м алар чулғам ни нг таш қи  қи см лари  таги дан  ўтказилади , уларда 
Э Ю К  ҳосил бўлм айди. Т енглаш тирувчи  уланм алар  то ки  чулгам 
н и н г параллел ш охобчалари дан  ўтиб, қўш им ча М Ю К  ҳосил қи ла- 
ди . Н атиж ада м агн и т оқи м л ар и  ф ар қи  кам аяди . М аш инада чўтка- 
лар  геом етрик нейтрал ч и зи кда  ётадиган  си м лар  би лан  уланган 
коллектор  п ласти н калари да  ўрнатилади . Бу сим ларда Э Ю К  нолга 
тенг, д ем ак , чўтка бир п ласти н кадан  и кки н чи  пласти н кага  ўтаёт- 
ганида шу чўтка би лан  қи сқа  туташ ган бўлакда то к  ҳам  нолга тен г 
бўлади. Ч ўтка орқали  қи сқа  туташ адиган  б ўлак н и н г актив  т о м о н 
лари  геом етрик нейтралда бўлса, шу бўлак уланган коллектор  п л а 
сти н калари  қутб м аркази да бўлади. 200-расм , я д а тўрт қутбли м а
ш и н ан и н г  калава чулгам и, 200-расм , б  да ун и н г эк ви вал ен т  схе
м аси келтирилган . Бунда 5  = Af = 24; у, = 6; у 2 = 5 ва у  = у к = 1 га 
тенг. Я к о р н и н г  Э Ю К  бир ш охобчан и н г Э Ю К и га  тен г бўлади, л е -  
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ки н  яко р ь  чулгам и н и н г ум ум ий то ки  ай ри м  параллел  ш охобчалар 
т о к и н и н г  й и ги н д и си га  тен г бўлади: I= 2 a i& бу ерда /  — я ко р ь  чул
гам и н и н г то ки , /а — параллел ш охобча то к и , 2а — яко р ь  чулгам и 
н и н г  параллел  ш охобчалари  сон и .

8 8 . О дди й  тўлқ и н си м он  чулғам

О ддий тўлқи н си м он  чулгамда турли кугблар тагида ётган бўлак- 
лар  кетм а-кет  уланади (201-р асм , а). Ч улгам  ўнг ёки  чап том он га  
ўралиш и м ум кин. Чулгам  бўлаклари  б и р  ё к и  кўп ўрам ли бўлади. 
Бунда яко р ь  айланаси  бўйлаб бир м арта ай лан и б  чиқи лган дан  сўнг, 
яъ н и  р  бўлаклар  кетм а-кет  улангандан  сўнг, чулгам бош ланган  
коллектор  п л асти н каси га  қўш ни бўлган  п л асти н кага  келин ади . 
Ч улгам н и н г ум ум ий одим и у  = У \+  У г, чулгам н и н г б и ри н чи  ва 

иккинчи одими (у, = у ,)  тахминан кугблар орал и ги т гатен гбўлади . 
К оллектор  бўйича одим  ук и к ки  кугблар  орали ги , яъ н и  2т га тенг 
(201-расм , б). И кки  қаватли оддий тўлқи н си м он  чулгам ни нг од и м 
лари  куй идаги ча ани кдан ади :

y t = ± ; ± r , Z  = S = K.

Ч улгам н инг и к к и н ч и  одим и: у 2 = у -  у ,.

Ч улгам  кўп инча чап том он га  ўралади.
у к би лан  коллектор  п л асти н калар и  со н и  z  орасидаги  боглани ш

р у к ± \  = К  билан  ан и кдан ади . Бундан: у к =

А малда у к = { К  - \ ) /  р  о ли н ад и , бунда м ис си м  сарф и  кам аяди. 
О ддий тў лқ и н си м о н  чулгам да, яко р ь  ай л ан аси н и  б и р  м арта ай л а 
ниб чиқилганда, бўлакнин г 2р актив  том он лари  кетм а-кет  уланади.

Збўлак

16ўлак

Ьбйлак

Л
г
I

г "

291-расм. Тўлқинсимон чулғамни пазларда жойлаштириш (а ), бўлакла- 
рининг уланиши ҳамда одимлари (б).
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77\1в

5 5-1(кНЧ9'-Ь-9ЧЗЧвгЗ-8Ч2-П-2-7-11-1б'-г-1-6^0-

■f-l5*-H-6-2- 16-121-7-3-17-13'-8'4-1д—1Ь-9<^5'- f9-̂ -15—
£

202-расм. Тўрт қутбли машина тўлқинсимон чулгамининг принципиал 
(а) ва эквивалент (б) схемаси, бу ерда:

5 '=  А- =  1 9 ; - S ;  у 2 = 4 \  у  = у  = 9.

Ҳ ар бир параллел ш охобчада бўлаклар  сон и  5 Ш = p S / 2 р  = S / 2 У 
чулгам нинг параллел ш охобчалари сони  2а = S / $ ш= 2 билан  ан и қ- 
ланади .

Д ем ак , оддий тўлқи н си м он  чулгамда параллел ш охобчалар сони 
кугблар сони га б о ғл и қ  эм ас  ва д о и м о  и кки та  бўлади. Ҳ ар бир па
раллел ш охобчада б ў лакл ар н и н г ҳам м а м агнит қутблари тагида 
ётадиган том он лар  бўлади. Ш ун и н г учун тўлқи н си м он  чулгамда 
тенглаш тирувчи  улан м алар  талаб  қи ли н м ай д и . Т ў л қи н си м о н  чул
гам айри м  б ўлаклари н и н г кетм а-кет  уланиш и (а) ва ҳосил бўла- 
д иган  параллел ш охобчалари  (б) 202-расм да кўрсатилган . К и чи к 
қувватли м аш и н аларда чўтка қури лм аси да и к ки та  барм оқ; катта 
қувватли м аш и нада чўткаларда то к  зи ч ли ги н и  кам айтири ш  ва ток  
ўтиш ини о сон лаш ти ри ш  м ақсадида 2р б ар м о қ  бўлади.

8 9 . Я корнинг м ураккаб чулгамлари

1. М у р а к к а б  к а л а в а  ч у л г а м .  О ддий калава чулгамда п а
раллел ш охобчалар со н и  асоси й  кугблар сон и га  тенг. П араллел 
ш охобчалар со н и н и  кўп ай ти ри ш  л ози м  бўлса (м асалан , п аст  куч
л ан и ш л и  м аш и н аларда), м аш и н ан и н г  асоси й  кугблари со н и н и  
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't + 4-

- ч-

203- расм.

кўпайтириш га тўғри келади, бу эса м аш и н ан и н г ўлчам ларини катта 
ва тан н ар х н и н г қи м м ат б ўли ш и га олиб  келади. П араллел  ш охоб
чалари кўп бўлган якорда м ураккаб  калава  чулғам қўлланилади . 
Бундай чулғам бир якорда ж ой лаш ган  б и р  неча оддий калава  чу
лгам дан  иборат бўлади. Бунда улар параллел  уланади . Ч улгамда 
параллел ш охобчалар сони: 2а—2т  билан  ани к/1анади. Бу ерда: т  — 
оддий калава чулгам лари сон и .

М ураккаб  калава чулгамда чўткалар  эн и  эн г  кам и да т к о л л ек 
тор  п л асти н каси н и  қоп лаш и керак . Ч у л гам н и н г коллектор  бўйича 
одим и ёки  ум ум ий одим и  у* = у  = ±т. Ч у л гам н и н г б и р и н чи  о д и 

ми: У\ = 2^ ' ± е  билан  ан и кд ан ади . М ураккаб  калава  чулгам  тузи - 
л и ш и н и  қуйидаги  м исолда кўриб чи қам и з.

М и с о л .  Т ўрт қутбли ўзгарм ас т о к  м аш и н аси н и н г  якори да 
5  =  16 бўлакдан иборат м ураккаб  калава  ч улгам н и н г (т  = 2 )  ё й 
илган схем аси чи зи лси н .

Е ч и ш : чулгам од и м л ар и н и  ан и кд ай м и з:

у, = ^ ± £  = - ^ ± 0  = 4, у  = у к = т = 2,

У2 =У1 - У  = 4 - 2  = 2.

О лдин чулгам ни нг уланиш  ж адвали н и  тузам и з (5. 1- ж адвал). О л 
д и н  б и ри н чи  калава чулгам  бўлаклари  (т о қ  р ақ ам л и ), сўнгра и к 
ки н ч и  чулгам бўлаклари  чизилади  (204- расм ). Ч улгамда параллел 
ш охобчалар сони:

2а = 2 р т  = 4 - 2  = 8 га тенг.
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204-расм.

2. М у р а к к а б  т ў л қ и н с и м о н  ч у л ғ а м .  М у р акк аб тўлқи н - 
с и м о н  чулғам  ҳам б и р  я к о р д а  ж о й л аш ган  б и р  н еч а  п араллел  
улан ган  од ди й  т ў л қ и н си м о н  чулғам дан  и б о р ат  бўлади . П а р а л 
лел  ш о х о бч алар  со н и : 2а= 2т . Бу чулғам  ҳам  о д ди й  чулғам  каби  
ҳ и со б л ан ади . К о л л ек то р  б ў й и ч а  од и м  қу й и д аги ча  ан и к д ан ад и : 

у к = у  = к ± т . 202-расм да 2/7 =  4, z =  18 ва m =  2 бўлган м ураккаб  
тўлқи н си м он  чулғам н и н г ёй и лган  схем аси чизилган . Бу чулғам 
и кки та  оддий чулғам дан , 18 та б и р  ўрам ли бўлакдан иборат, чул
гам чап том он га  ўралган.

Чулғам одим лари: = Y p - Z = ^ \ ~ \  = ^ ’

у =  у = К± т  = И Ы  =
Ук У  р  2

Ч улғамда параллел ш охобчалар  сони:
У м ум ан, яко р ь  чулғам ида параллел ш охобчалар қарш и ли ги  ва 

уларда ҳосил бўладиган Э Ю К  лар  тен г бўлса, бундай чулғам с и м 
м е т р и к  ч у л ғ а м  дей и лади . Чулғам  н о си м м етр и к  бўлса, п ар ал 
лел ш охобчаларда нагрузка то ки  баробар  тақси м л ан м ай д и  ва қув- 
ват и сроф и  кўпаяди . Я к о р ь  чулғам и си м м етри к  бўлиш и учун қуй- 
идаги ш артлар баж ари ли ш и  лозим :

а) параллел уланган ж уф т ш охобчаларда бўлаклар  со н и  бир 
хил бўлиш и л о зи м , яъ н и  S /a  — бутун сон ;

б) ҳар би р  параллел ш охобчан и н г бўлаклари  ж ой лаш ган  п аз
лар  сон и  бир хил бўли ш и керак , яъ н и  z /a  —  бутун сон;
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5-1-жадвал

паз 
номера 
(уст ни  
қоват)

поз
номера
(остки
қоват)

поз
номери
(устки
набат)

Яу/юк
номери

в) чулғам н и н г ҳар б и р  ж уф т параллел  ш охобчалари  м агн и т 
қутбларига ни сбатан  бир  хил вази ятда ўрн ати ли ш и  л о зи м , яъни  
2 р /а  —  бутун сон.

О лдин айти б  ўтилганидек, ҳаво о р ал и ғи н и н г  баробар  бўлм ас- 
ли ги , м агн и т си стем аси н и н г  н о си м м етр и к л и ги , я к о р н и н г  м ар- 
казда а н и қ  ўрнатилм аслиги  ва б о ш қ а сабаблар  натиж аси да ю қори - 
даги  ш артлар  баж арилса ҳам параллел  ш охобчаларда Э Ю К  бир 
хил бўлм айди. Э Ю К  н и н г  н о си м м етр и кл и ги  чулгам  хил и га \а м  
боғли қ . Т ў л қи н си м о н  чулгам да чулгам  бўлаклари  м аш и н ан и н г  
ҳам м а м агнит кугблари тагида баробар  тарқалган . Бундай чулгамда 
Э Ю К  си м м етр и к  бўлади.

К алава чулгам бўлаклари  би р  ж уф т кутб таги да ж ой лаш ади . 
Ш унин г учун ю қоридаги сабаблар натиж асида уларда бир хил Э Ю К  
ҳосил бўлм айди. Н атиж ада тен глаш ти рувчи  то кл ар  ҳосил бўлади, 
чўткаларда то к  зичлиги  ортади , коллекторд ан  учқун  ч и қа  бо ш - 
лайди. Т оклар  баробар тақси м лан и ш и  учун б и р и н ч и  т у р  т е н 
г л а ш т и р у в ч и  у л а н м а л а р  қўл л ан  ил ади. У лар ёрдам ида чул
гам н и н г п отен ц и аллари  б и р  хил бўлган  нуқталар  ўзаро уланади.
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П отен ц и аллари  би р  хил и кки  нуқта орасидаги  м асоф а потен ц и ал  
одим и  дейилади :

у = *  =  £
Ут а р

Ч улгамда б и ри н чи  тур  уланм алар  со н и  N = K /a  билан  ан и қ л ан а - 
ди .К атта  қувватли м аш и н аларда  бундай  улан м аларн и н г ҳам м аси , 
ки чи к  қувватли м аш и н аларда  ф ақат  3—4 таси  қўйилади .

М ураккаб  калава  ва тў лқи н си м о н  чулгамда кўп инча и кки та  
оддий чулгам параллел  уланади . Бу ш арои тда коллекторда чўтка- 
лар  ёрдамида и ккала оддий чулгам учун яхш и кон такт ҳосил қилиш  
қи й и н . У ларда то к  бароб ар  тақси м л ан м ай д и , коллектордан  учқун 
чиқа бош  лай д  и. Бун и йўқотиш  учун и к к и н ч и  т у р  т е н г л а ш 
т и р у в ч и  у л а н м а л а р  иш латилади , бунда оддий чулгам ларнинг 
баробар  п отен ц и алли  нуқталари  ўзаро уланади.

Ч у л г а м  х и л л а р и н и н г  қ ў л л а н и л и ш и .  Қ уввати унча 
катта бўлмаган и кки  қутбли м аш и н аларда оддий калава чулгам 
қўлланилади . Ўртача қувватли тўрт қутбли м аш и н аларда кўп инча 
тўлқи н си м он  чулғам қўллани лади . Ч ўткаларда кучланиш и катта 
(1000 В гача) бўлганда бундай чулгам қуввати 200—300 кВ т гача 
бўлган тўрт қутбли м аш и н аларда қўлланилади . Агар кучланиш и 
катта бўлм аса (110—220 В), катта қувватли тўрт кутб л и м аш и н а
ларда калава чулгам қўлланилади . Бунда параллел ш охобчаларда 
то к  қи йм ати  кам аяди . К атта кувватли м аш и н аларда параллел ш о 
хобчалар то ки  200—300 А дан о р т и қ  бўл м асли ги ло зи м . Т о к  қ и й - 
м ати катта бўлм аслиги  учун катта кувватли м аш и наларда кугблар 
со н и  кўпайтирилади .

X V I I  б о б .  ЎЗГАРМ АС ТО К М А Ш И Н А С И Н И Н Г  Э Ю К  ВА 
ЭЛ ЕК ТРО М А ГН И Т М О М Е Н Т И

9 0 . Ў згар м ас ток  м аш инасининг Э Ю К

Ў згарм ас то к  м аш и н аси  и ш лаган да ун и н г я к о р ь  чулгам ида, 
электром агн и т и н дукц и яси  қо н у н и  асоси да Э Ю К  ҳосил бўлади:

е  = Blv. (5-3)

М агнит кугблари  бош м оги  ва яко р ь  орасидаги  ҳаво орал и гида 
м агнит индукцияси трапециоддп ш аклда тарқалади (205-расм). Ҳаво 
оралигида м агн и т и н дукц и яси  турли ча бўлганлиги  учун я к о р ь  чу
лгам и да қосил бўладиган  Э Ю К  ни ан и кд аш д а м агн и т и н д у к ц и я
с и н и н г  ўртача қи й м ати дан  ф ой далан и лади . Б ун и н г учун ю заси
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205- расм. 206- расм.

A B C D  трап ец и я  ю заси га тенг, асоси  кугблар  оралиги  т га тен г 
A R C О т ўғрп  тўртбурчак чизам и з. М агн и т и н д у к ц и яси н и н г  ўртача 
қи йм ати  ш у тўртбурчак балан длиги  би лан  ан и кд ан ади .

Ч улгам н и н г бир си м и да ҳосил бўладиган  Э Ю К  н и н г  ўртача 
қийм ати:

£ ўРт = (5 -4 )

А гар як о р ь  чулгамида си м лар  (акти в  то м о н л ар ) со н и  N  ва чулгам 
н и н г параллел ш охобчалари со н и  7а  бўлса, ай ри м  параллел ш о 
хобчада уланган сим лар сони N /2 a  бўлади. Бунда чулгам нинг Э Ю К :

(5- 5 '

М аш и н ан и н г паспортида я к о р н и н г  ай л ан и ш  частотаси  кўрса- 
тилади:

_  пРп  
60 ’

бу ерда: п — я к о р н и н г  ай л ан и ш  частотаси , а й л /м и н ; D — яко р ь  

диам етри ; яко р ь  ай л ан аси н и н г  узунлиги n D  = 7px  га тенг, у ҳолда

v  = я к о р н и н г  Э Ю К : ьи

Бунда (Zt )  қўп айтм а бир қу тб н и н г м агн и т  о қи м и  ўтадиган юза 
(206-расм ). Бу ю зани  ўртача м агн и т  и н д у к ц и яси га  кўп ай ти ри б  
м агнит оқи м и  ан и кд ан ади : Вурт • /т = Ф.

У ҳолда я к о р н и н г  Э Ю К :

£ - = Ш " ф '< Д) <5 "6)
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бу ерда: р , N , а  — м аш и н а учун ўзгарм ас қи йм атлардир . Унда 

Сс = ^  = const м аш и н ан и н г  кон струкц и яси га  б о ғл и қ  к о э ф ф и 

ци ент. Бунда я к о р н и н г  Э Ю К : £ а = Се • пФ .
Д ем ак , ў з г а р м а с  т о к  м а ш и н а с и н и н г  я к о р ь  ч у л 

г а м и д а  ҳ о с и л  б ў л  а д  и г а н  Э Ю К  я к о р н и н г  а й л а н и ш  
ч а с т о т а с и  г а  ҳ а м д а  м а г н и т  о қ и м и г а  т ў ғ р  и п р о п о р  - 
ц и о н а л  в а  м а ш и н а  ў л ч а м л а р и г а  б о ғ л и қ  э к а н .

Ў згарм ас то к  м аш и н аси  генератор  си ф ати да иш лаган да ҳам, 
двигатель сиф ати да и ш лаган да ҳам я к о р ь  чулғами си м лари  қутб- 
лар  м агнит м айдони  куч ч и зи қ л ар и н и  кеси б  ўтади ва яко р ь  чулга
м ида Э Ю К  ҳосил бўлаверади . М аш и н а генератор  бўлиб и ш л аган 
да бу Э Ю К  генераторн инг асосий  Э Ю К  бўлади. Г енераторнинг 
Э Ю К : E  = U + I nP n б и л ан  ан и к д ан а д и . М аш и н а  д в и гател ь  бў 
л и б  и ш л аган да  бу Э Ю К  д в и га те л н и н г  т е с к а р и  Э Ю К  бўлади. 
Ў згар м ас  т о к  д в и га те л и  га т а р м о к д а н  б ер и л а д и га н  к у ч л ан и ш  

и  = Е ъс + бўлади.

9 1 . М аш и на Э Ю К  ига чулғам одим и ва чўткалар  
ўрнининг таъсири

Ў згарм ас то к  ген ераторлари да я к о р н и н г  ай лан и ш  частотаси  
доим о бир хилда ушлаб турил ади. Генераторнинг Э Ю К  асосан якорь 
чулғами бўлаклари  би лан  қурш алган ф ойдали  м агн и т оқи м  қи й - 
мати билан ан и кдан ади . Агар чулғам ни нг б и ри н чи  одим и  кугблар 
оралиғига тен г (у ,=  т) бўлса, чулғам бўлаклари  оқи м  би лан  тўла 
қурш алади (207-расм , а). Ш ун и н г учун тўла одим ли бўлакда Э Ю К  
катта бўлади. Агар чулғам н и н г б и ри н чи  одим и кугблар орал при
дан к и ч и к р о қ  бўлса (у,<т), шу бўлакда Э Ю К  ҳосил қи ли ш да м аг
н и т  о қи м и н и н г  ф ақат  бир қи см идан  ф о й далан и лади  (207-расм , 
б), Ш ун и н г учун қи сқар ган  одим ли бўлакда Э Ю К  к и чк и н а  бўла- 
ди . К атталаш тири лган  одим ли  (у,>т) чулғамда ҳам Э Ю К  ки чк и н а  
бўлади. Ч унки , бунда б ўлак н и н г би р  қи см и да м агнит о қи м и н и н г  
йўн али ш и тескари ; ф ойдали  о қ и м н и н г  бир қи см и  ун и н г тескари  
таъ си ри н и  йўқотиш  учун сарф лан ад и  (207-расм , в). А м алда яко р ь  
чулғам лари тўла ёки  қи сқарган  одим ли  бўлаклардан  тузилади.

Я корь  чулғамида ҳосил бўладиган  Э Ю К  ч ўткаларн и н г коллек- 
тордаги ўрни га  ҳам боғли қ. М аш и н ада чўткалар  ш артли равиш да 
геом етри к нейтралда, яъ н и  кугблар  оралиғи  чегарасига ўрнатила- 
ди . Бунда я к о р ь  чулғам и н и н г би р  параллел ш охобчаси га теги ш ли 
ҳам м а сим ларда Э Ю К  н и н г  й ў н али ш и  б и р  хил бўлади. Я корь  чул-
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207- расм.

ғам и н и н г ёки  параллел ш охоб
ч ан и н г Э Ю К  ш артли чўткалар 
ф а қ а т  г е о м е т р и к  н е й т р а л д а  
ўрн ати лганда шу параллел ш о 
хобча бўлакларидаги Э Ю К л а р 
н и н г  йи ги н ди си га  тен г бўлади.
Агар чўткалар  геом етри к н ей т- 
ралдан  исталган  том он га  си л- 
ж и ти л са , параллел  ш охобчага 
Э Ю К  л а р н и н г  й ў н али ш и  ҳар 
хил бўлган сим лар  ки ри б  қола- 
ди  (208-расм). Бунда ҳам м аш и 
н а н и н г  Э Ю К  б ў л а к л а р н и н г  
Э Ю К  л ар и  й и ги н д и си  би лан  
ан и кд ан ади . Бу Э Ю К  ҳам ки ч 
к и н а  бўлади . Д е м а к , ш артли  
чўткалар  геом етри к нейтралда 
ёки  ҳ ақи қи й  чўткалар ко л л ек 
торда кугблар м аркази да ўрна- 
ти л ганда чулгамда ҳосил бўла- 
диган  Э Ю К  эн г  катта қи й м ат- 
га эри ш ади .

Ў згарм ас т о к  м а ш и н а л а р и 
д а  б и р о р  хилдаги  я к о р ь  ч ул 
г а м и н и н г  қ ў л л а н и л и ш и  т е х 
н и к -и  қти сод  и й т а л аб л ар  б и 
л ан  ан и қл ан ад и . Т ан л ан ган  я к о р ь  чулгам и н о м и н ал  Э Ю К  ва то к  
қи й м атлари н и  бери ш и керак . Б ун и н г учун я к о р ь  пўлат ўзаги п аз- 
ларидан  тўла ф ой д алан и ш  л о зи м ; бу эса  п азларн и  тўлдири ш  ко - 

$
эф ф и ц и ен ти : К п = ~cL билан  ан и кд ан ад и , бу ерда: S  —бир паздап м
ж ой лаш ган  ҳам м а мис си м л ар н и н г  кўн далан г кеси м  ю заси; 
п азн и н г  кўн даланг кеси м  ю заси.

А гар яко р ь  пўлат ўзаги п азларида кўп си м  ж ой лаш са, п азн и н г 
кўп қи см и  сим  и золяц и яси  билан  тўлиб қолади. Ш ун и н г учун п аз
ларда сим лар  кам  бўлган чулгам хили  тан л ан и ш и  лозим .

Э Ю К  н и н г  асоси й  ф орм уласи  (5-6) дан  чулгам даги си м лар  
сон и  N  н и  ан и кдай м из:

208- расм.

N  = 60 а
^ ф "
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Бунда £ ,  /) ва я  л ар н и н г  маълум қи йм атлари да чулгамда си м лар  
со н и  параллел ш охобчалар сон и  а га тўғри п роп орц и он ал . Ш у
н и н г  учун параллел  ш охобчалар со н и  кам  бўлган чулгам та н л а н и 
ш и лози м . Э н г қулай чулгам оддий тў лқи н си м о н  чулгам ҳисобла- 
нади. Бундай чулгамда тенглаш тирувчи  уланм алар  бўлм айди. Л е 
ки н  бундай чулгам ни қўллаш  қуй идаги лар  билан  чегараланади:

а) ком п ен сац и я  чулгам сиз м аш и н аларда параллел ш охобчалар 
то ки  350 А д ан , к о м п ен сац и я  чулгам ли м аш и наларда 500 А дан 
ош м аганда;

б) колл екто р н и н г и кки  қўш ни п ласти н калари  орасидаги  куч
лан и ш  катта кувватли м аш и наларда 25 ... 28 В дан , ўртача кувватли 
м аш и наларда 30 ... 35 В д ан , к и ч и к  кувватли м аш и наларда 50 ... 60 
В дан  о р ти қб ў л м асли ги  лози м . К учлан и ш н и н г ортиб  кетиш и ко л 
лекторда учкун катталаш иб  кетиш и га олиб  келади, м аш и н а и ш - 
д ан  чиқади.

Ў згармас то к  м аш и н аси н и  баъзан н ом и н ал  кучланиш дан  ф ар қ  
қилувчи кучланиш да и ш лати ш га тўғри келади. М асалан , генера- 
тордан  115 В ўрнига 230 В кучланиш  олиш  талаб  қи л и н си н . Э Ю К  
н и н г  асосий  ф орм уласи  (5 -6 ) дан  м аълум ки, Э Ю К  ни и к ки  м ар 
та ош и ри ш  учун я к о р н и н г  ай лан и ш  частотаси  ни ёки  қўзғатиш  
чулгами ҳосил қи ладиган  м агнит о қи м и н и  ош и р и ш  керак . М аш и 
н ан и н г  айлани ш  частотаси  ни и кки  м арта ош и р и ш  ам алда м ум 
ки н  эм ас, ш унин гдек  м агн и т о қ и м и н и  и кки  м арта о ш и р и ш  ҳам 
қи й и н , чунки м аш и н ан и н г  пўлат ўзаги д еярли  тўй и н ган  ш ар о и т
да иш лайди. Бундан таш қ ар и , колл екто р н и н г қўш ни п л асти н к а
лари орасидаги  кучланиш  қи й м ати н и  йўл қўй илган  қи йм атдан  
ош ириш  м ум кин эм ас. Ш ундай  қи ли б , я  гона йўл, яъ н и  яко р ь  чул- 
ғам ини ўзгартириш  йўли билан  Э Ю К  ни икки  марта ош ириш  м ум 
кин. Бунда яко р ь  чулгами қай та ҳисобланади , с ў н ф а  ўзгарти рила- 
ди . Агар яко р ь  чулғам ини қай та ўраш дан олди нги  Э Ю К  ^ ч у л ғ а м  
сим лари  сони А, ж уф т параллел ш охобчалар сони  о, бўлса, қайта 
ўралгандан сўнг, м ос ҳолда Ev  N v  а2 бўлади. Э Ю К  лар ф орм ула
си куйидагича ёзилади:

Е, = ^ - Ф л ;  Е2 = Ф - а Ф .1 60ti| 2 60а2

Е2 н и  £ , га бўлиб: Е 2 /  Е { = н и  олам из. Бундан яко р ь  чулгам и

д а  ўралиш и лозим  бўлган сим лар  со н и  куйидагича топилади:

Ч а\
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Бунда м аш и н ан и н г  ай лан и ш  частотаси  ва м агн и т  о қи м и , ўзак- 
н и н г пазлар  со н и  ўзгарм айди.

9 2 . Ў згар м ас то к  м аш инасининг эл ек тр ом агн и т м ом енти

Ўзгармас то к  м аш и наси  қай си  реж им да и ш лам аси н  яко р ь  чул
гам нин г параллел ш охобчасидан , яъни  чулгам сим ларидан  i= lJ 2 a  
то к  ўтади. Бу то к н и н г  асоси й  м агн и т м ай д он и  би лан  ўзаро  таъ си 
ри натиж аси да яко р ь  чулгам и н и н г ҳар би р  си м и га  эл ектр о м агн и т  
куч таъсир қи лади  (209-расм ). Бу куч н и н г  қи й м ати  қуйидагича 
ани қланади :

^  = V  Ла. ( 5 - 7 )

бу ерда: — ҳаво орал и гида ги ўртача м агнит ин дукция; / — якорь
узунлиги .

К учн и н г йўн али ш и чап қўл қои даси  би лан  ан и қл ан ад и .
Я корь  чулгами си м лари га  таъ си р  этувчи  кучлар эл ектр о м агн и т  

м ом ент ҳосил қилади . Э лектром агн и т м ом ен т қуй идаги ча а н и к д а 
нади:

бу ерда: N  — яко р ь  чулгам и н и н г актив  си м лари  со н и ; D — яко р ь  
ди ам етри . Агар бу ф орм улага /а = / а / 2 о  ҳам да nD  = 2px  л арн и  
қўй сак  ва қўзғатиш  чулгам и ҳосил қи лад и ган  ф ой дали  м агн и т 
оқи м и: Ф = B ^ h  бўлса, электром агн и т м ом ент ф орм уласин и  куй 
идагича ёзиш  м ум кин:

и  = В / /V =
М  ^  2а2п

= ( 5 - 8 )

еки

M = C J a Ф , 

_ pN

( 5 - 9 )

бунда: С м = м аш и н ан и н г кон ст

рукц и яси га  б о ғл и қ  бўлган ўзгарм ас 
коэф ф и ц и ен т .

Ў згарм ас то к  м аш и н аси  ген ер а
то р  си ф ати да иш лаган да ун и н г я к о 
ри қандайдир бирлам чи двигатель ёр
дам и да айлан ти ри лади . Г енераторга 209- расм.
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н а ф у зк а  уланганда яко р ь  чулғамидан н а ф у зк а  токи  ўтади ва якорга 
электром агн и т м ом енти  Л/эмтаъси р  эта  бош лайди . Г енератор ре- 
ж и м ида бу м ом ен т т о р м о з л о в ч и  м о м е н т  бўлади. М о м ен т- 
лар  тенглам аси: M = M I)+M iu, бу ерда М  — бирлам чи  двигател- 
н и н г  айлантирувчи  м ом ен ти , Л/ 0 — салт иш лаш  м ом енти .

М аш и н а двигатель си ф ати да  и ш лаган да ун и н г яко р ь  ва қўзға- 
ти ш  чулғамлари тар м о қ  кучланиш ига уланади. Я корь  чулгам ин инг 
токи  ҳосил қи ладиган  э л е к ф о м а г н и т  м ом ен т дви гател н и н г а й 
л а н т и р у в ч и  м о м е н т и  бўлади. Бунда м ом ен тлартен глам аси : 
М зн= М 0 + М 2, бу ерда: М 2 —  м ехан и зм н и н г торм озловчи  м ом енти .

X V I I I  б о б .  ЎЗГАРМ АС ТО К М А Ш И Н А С И Н И Н Г  
М АГН И Т СИСТЕМ АСИ

9 3 . У згар м ас ток  м аш инасининг м агнит зан ж ири  
ва уни ҳи собл аш

Ў згарм ас то к  м аш и н аси д а  қўзғатиш  чулгами куч чизикдари  
м аш и н ан и н г  м агнит зан ж и ри  орқали  берки лади ган  м агнит м ай - 
дон и н и  ҳосил қилади. М аш и н ан и н г м агнит занж ири стан и н а, м аг
ни т кугблари , яко р ь  пўлат ўзаги ва ҳаво орали қлари дан  иборат 
бўлади. 2 1 0 -расм да тўрт қутбли ўзгарм ас то к  м аш и н аси н и н г  м аг
ни т систем аси  кўрсатилган . Ў згарм ас то к  м аш и н аси н и н г  м агнит 
си стем аси  тарм оқлан ган  с и м м е ф и к  м агнит зан ж и ри дан  иборат 
бўлиб, ҳар би р  қутб н и н г м агн и т оқи м и  тен г и к ки  қисм га бўлиниб 
икки  қўш ни қутбга йўналади. 2 1 1-расм да тўрт қутбли м аш и н ан и н г 
ҳаво оралиғи  ўлчами 5, паз ти ш лари  қатлам и /т, я к о р ь  пўлат ўзаги 
/а, қутблар пўлат ўзаги /к ва стан и н а  /с л ардан  иборат м агнит за н 
ж ири кўрсатилган.
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М агнит занж ири  учун 
О м қон унига биноан  м аг
н и т  оқи м и  Ф  м агнит- 
ловчи  куч Ғ  га тўғри 
проп орц и он ал  ва м агнит 
зан ж и ри н и н г магнит қар- 
ш и л и к л а р и  й и ги н д и си  

Yj Rm га тескари пропор- 

ционалдир: Ф = Ғ / Y K -  
Я к о р ь  чу лғам и д а  Э Ю К  
ҳосил қи ладиган  асоси й  
м агн и т оқи м и  (5-6) дан  
ҳам аниқлаш  мумкин:

ф  = а М  . £а. 
p N  п

Станина

i t

211- раем.

К ў п и н ч а , м аш и н ан и н г  м агн и т  зан ж и р и д а  м агн и т  о қ и м и н и  
ҳосил қиладиган  м агнитловчи  куч м агн и т зан ж и р и н и  ҳисоблаш  
йўли билан  ан и қлан ад и . М аш и н ан и н г  м агн и т зан ж и р и  ўлчам лари 
ҳар хил ва турли м атериаллардан  тай ёрлан ган  беш та қи см дан  и б о 
рат. О лдин ҳар бир қи см ларн и н г м агнитловчи  кучларини (ёки м аг
ни т к уч лан и ш лари н и ), сўнгра уларни қўш иб бутун м агнит за н 
ж и ри  учун йиғи нди  м агнитловчи  куч ан и қл ан ад и . Бунда:

Ғ0 = Ғ6 + Ғ т + Ғ а + Ғ қ + Ғ с, ( 5 - 1 0 )

бу ерда: Ғ — бир жуфт м агнит қутБининг қўзғатувчи чулғами ҳосил 
қиладиган магнитловчи куч (М К ); Ғ6 — ҳаво оралиғининг м агнит
ловчи кучи; Ғт — темир ўзак тиш  қатлам ини нг м агнитловчи кучи; Ғ  
— якорь пўлат ўзагининг магнитловчи кучи; Ғ^ — қутблар пўлат ўза- 
гининг магнитловчи кучи; Ғс — станина (ярм о) н и нг магнитловчи 
кучи. Й иғинди магнитловчи куч Ғ0 м агнит оқим и Ф  ни, бу магнит 
оқим и эса м аш ина салт иш лаганда якорь чулғамида асосий Э Ю К  Ғ 
ни ҳосил қилади. Н аф у зка  билан иш лаётган м аш инада асосий Э Ю К  
ни ҳосил қилиш  учун катгароқ м агнитловчи куч талаб қилинади.

Ҳ аво о р ал и ғи н и н г м агнитловчи  кучи қуй идаги ча ан и қлан ади :

Fe ^ 2 ^ S  Ks, 
Vo

( 5 - 1 0 ,  a)

бу ерда: Bs — ҳаво оралиғидаги  м акси м ал  м агн и т и н д у кц и яси , Г; 
5—ҳаво оралиғи  ўлчам и; Fs — о р а л и қ  ко э ф ф и ц и ен т , бу к о э ф ф и 
циент якорь си рти н и н г тиш  қатлам ида м агнит қарш и ли ги н и н г кат-
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талаш увин и эътиборга олади (АГ8>1), р0 —ҳавон и н г м агнит ки р и - 

тувчанлиги ; ц 0 = 4 л 1 0 " 7, ( Г н /м ) .
М агнит зан ж и ри д а  пўлатдан тай ёрлан ган  қи см лар и н и н г м аг

нитловчи  кучи қуй идаги ча ан и қлан ади : F = H J x, бу ерда: Я  — м аг
н и т  м ай д он и  ку ч л ан ган л и ги , бу м агн и т  и н д у к ц и яси га  б о ғл и қ  
бўлиб, қи й м ати  м агн и тлан и ш  эгри  чизиғидан  ан и қл ан ад и ; /х — 
м агнит зан ж и ри  қи см и н и н г  узунлиги .

М агнит зан ж и р и н и н г  турли қи см лари да м агнит ин дукцияси :

= -$- би лан  ан и қдан ади .

2 1 0 -расм га б и н оан  м агнитловчи  куч қуй идаги ча ани кдан ади : 

Ғ„ = 2 ^ 5  АГ8 + 2 H ,l ,  + Н С1С + / / , / ,  + 2Z f,/v  (5 - 11)

Агар магнит бош мокдарида компенцияловчи чулгам учун пазл ар 
бўлса, юқоридаги ифодага ян а  битга магнитловчи куч (паз тиш и қат- 
лами учун) киритилади. Турли қисм ларнинг магнитловчи кучлари шу 
қисмларнинг магнит қарш иликларига боғлиқ. Ҳаво оралиғининг маг
нит қарш илиги анча катга. Ш унинг учун йиғинди магнитловчи куч- 
нинг асосий қисми ҳаво оралиғининг магнит қарш илигига сарф лана- 
ди. Пўлат қисмларнинг магнит қарш илиги пўлатнинг тўйинганлиги 
даражасига боғлиқ. П азтиш лари қатламида м агниттўйинганлик дара- 
жаси юқори, ш унинг учун унинг магнит қарш илиги пўлатдан иш лан- 
ган бош қа қисмлар қарш иликларидан катга бўлади.

М исол тариқасида қуввати 500 кВт, кучланиш и 460 В бўлган 
2/> =  8  қутбли генератор м агнит занж ирин и  ҳисоблаш  нати ж алари - 
ни келтирам из. М агнит зан зи р и н и  ҳисоблаш  м агнит о қи м и н и н г 
икки  қийм ати, яъни  0 ,5-Ф0 ва Ф0 учун баж арилган. Бу ерда Ф0 салт 
иш лаш  реж и м ида генератор Э Ю К  ин и н г ном инал қийм атига мос 
м агнит оқим . Ҳ исоблаш  натиж алари  ж адвалда келтирилган.

V. 2-жадвал.

Магнит занжирининг қисмлари
0,5Ф 0 Фо

Магнитловчи кучлар 
қиймати, А

Ҳаво оралиғи Ғй 4750 9500
Тиш қатлами, Ғ 43 3350
Якорь ўзаги, Ғ 73 395
Қутблар ўзаги, Ғ 115 510
Станина (ярмо), Ғс 234 610
Жуфт қутбларга тўғри келадиган
магнитловчи куч, Ғп 5065 14365
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Қ ўзғатиш  чулғам и н и н г ж уф т қутбига тўғри келади ган  м агн и т
ловчи  куч Ғ0 чулғам н и н г бир қутбидаги ғал таги н и н г ўрам лар со - 
н и н и  ани қлайди .

бу ерда: / к — қўзғатиш  чулғам и н и н г то к и , А.
Қ узғатиш  чулғами яко р ь  чулғами би лан  параллел уланганда 

(қуввати 10 кВ т дан  1000 кВ т гача бўлган м аш и н аларда) қўзға- 
ти ш  чулгам и н и н г токи  м аш и н а н ом и н ал  т о к и н и н г  1 ... 3 ,5% ини; 
қуввати 1 кВ т гача бўлган м аш и н аларда  3,5 ... 7% и н и  таш ки л  
қилади . Агар қўзғатиш  чулгами яко р ь  чулгам ига кетм а-кет  уланса, 
қўзғатиш  чулгам и н и н г токи  я к о р ь  чулгами то ки га  тен г  бўлади. 
Ў згарм ас то к  м аш и н алари  м агн и т за н ж и р и н и н г  ай ри м  қи см лар и - 
да м агн и т ин дукц и яси  тахм и нан  қуйидаги  қи йм атга  эга  бўлади:

ҳа во орал и гида 0,5 ... 1,1 Т;
қутб пўлат ўзагида 1,2 ... 1,6  Т;
станинада 1 ,0 ... 1,4 Т;
яко р ь  пўлат ўзаги ти ш лари да 1,8  ... 2 ,6 Т;
яко р ь  пўлат ўзагида 0,8 ... 1,3 Т.

9 4 . Ў згармас ток  маш инасининг магнитлаш  характеристикаси

Ф ер р о м агн и т  м атери аллар  м агн и т тў й и н и ш  хусусиятига эга. 
ш ун и н г учун уларда м агн и т оқи м и  б и л ан  м агн и тловчи  куч ўзаро 
тўғри чизикди боғланм аган. Қ уйидаги ж адвалда м агнит о қи м и н и н г 
бир неча қи йм атлари  учун й и ги н д и  м агн и тловчи  кучн и н г қ и й - 
м атлари  берилган .

V. З-жадвал.

Магнит оқими 0 ,5Ф 0 0,75Ф 0 1 Ф0 U  Ф0

Йигинди магнитловчи куч 5065 8520 14365 20825

Бу м аълумотлар асосида Ф = /(Ғ )  богланиш  граф иги я ъ н и , м а
ш и н ан и н г магнитланиш  характеристикаси қурилади (212-расм). Ха- 
рактери сти кан и н г бош лани ш и тўғри чизиқли ; чунки  м агнит оқим и 
унча катта бўлм аганда, яъни  м агнит зан ж и ри  ҳали тўйинм аганда, 
қўзгатиш  чулгам ининг м агнитловчи  кучи ф ақат  ҳаво о рали ги н и н г 
магнитловчи кучи билан аникданади , чунки м агнит занж ирида пўлат 
қи см лари н и н г м агнит қарш илиги  жуда ки чки н а . М агнитловчи  куч 
Ғь (5-10 а) га асосан м агнит и н дукцияси  Въ га ва дем ак , м агнит 
оқи м и га тўгри проп орцион ал. Ш ун и н г учун м агнитланиш  эгри чи-
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212-расм.

зиғига координата бош идан ўтказил- 
ган уринма ҳаво оралиғидаги м агнит 
кучланиш и Ғъ ни ф ойдали магнит 
оқим и Ф  билан, яъни Ф =f(F^) боғ- 
ланиш ни ифодалайди. Ҳаммадан ол 
дин  якорн и н г паз тиш лари қатлами 
тўйинади. Ш унин г учун \а м  бу қи с- 
м н и н г м агнитловчи кучи Ғ  магнит 
о қ и м и н и н г  ў си ш и  б и л а н , б о ш қ а  
қи см л ар н и н г  м агнитловчи  кучига 
қараганда тезроқорта бошлайди. Агар 
уринм ани Ф /Ф 0=  1 нуқтадан ўтган 
горизонтал ч и зи қ  билан туташ гунча 
давом  эттирилса, ас чизиғи қўзға- 
тиш  чулгам ининг м агнитловчи кучи 
Ғ0 ни; ав чизиғи эса, ҳаво оралиғи- 

ни нг магнитловчи кучи Ғь ни ифодалайди. Бу магнитловчи кучлар- 
ни нг нисбати т ў й и н и ш  к о э ф ф и ц и е н т и  дей илади .

К  -  f s i  -  ас.
» Fs a h '

А ^қийматга қараб  м агнит за н ж и р и н и н г  тўй и н и ш  дараж аси  а н и қ - 
ланади . О датда, м аш и н а зан ж и ри  тўйин ган  ҳолда иш лайди , яъни  
бунда /Гц >1 бўлади. А малда =  1.25... 1,75 бўлади. М агнитланиш  
характеристикаси  ю қорида келтирилган  генератор  учун:

К  -  f ±  -  14365 _ j 51 
 ̂ Ғь 9500

Я к о р н и н г  ай лан и ш  частотаси  ўзгарм ас бўлганда м аш и н ан и н г  
Э Ю К  м агнит о қи м и га  тўғри п р о п о р ц и о н ал ; қўзғатиш  чулғам и- 
н и н г  м агнитловчи  кучи эса  қўзғатиш  токи  /к га тўғри п р о п о р ц и о 
нал: FQ = 2 1 к шқ. Ш ун и н г учун м агн и тлан и ш  характери сти каси , 
яъни  Ф = f(F )  би р  вақтда м аш и н а Э Ю К  и н и н г  қўзғатиш  токи га  
боғли кди ги н и , яъни  Ea= f ( I K)  ф орм улан и  иф одаловчи  характери- 
стикадир. Бу х арактери сти ка ген ераторн и н г с а л т  и ш л а ш  х а 
р а к т е р и с т и к а с и  дей илади .

9 5 . У згарм ас то к  м аш ин аси да якорь реакцияси

Ў згарм ас то к  м аш и н аси д а  асоси й  м агн и т м айдони  қўзғатиш  
чулғам и н и н г м агнитловчи  кучи Ғ0 то м о н и д ан  ҳосил қи ли н ад и . Бу 
қолда м аш и н ан и н г м агн и т м айдони  м агн и т қутблари ўқи га н и с-
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213- раем.

батан  си м м етр и к  бўлади (2 1 3 -р асм , а), ҳаво о рали ғи да м агнит 
и н ду к ц и яси н и н г тарқали ш  эгри  чизи ғи  трап ец и одал  э ф и  ч и зи қ қа  
яқи н  бўлади (213-расм , б). Бунда я к о р ь  ч у лғам и н и н г то ки  /  =  0.

М аш и н ага  нагрузка уланса, яко р ь  чулғам идан  /  то к  ўта б о ш 
л ай ди . Бу то к  я к о р н и н г  м агнитловчи  кучи Ғ  н и  ҳосил қилади. 
Агар қўзғатиш  чулгам и н и н г то ки  / қ=  0, яъ н и  бу чулгам н и н г м аг
ни тловчи  кучи нолга тен г бўлса, м аш и н ада ф а қ а т  я к о р н и н г  м аг
нитловчи  кучи қолади. Я ко р ь  то ки  ҳосил қи лган  м агнит м ай д о н и - 
н и н г кўри ниш и 214-расм , а да кўрсатилган . Я ко р ь  чулгам и н и н г 
м агнитловчи кучи геометрик нейтрал ч и зи қ б ў й и ч а  йўналган. Я корь 
ай лан са  ҳам м агн и тловчи  кучн и н г ф азо в и й  й ў н али ш и  д о и м о  бир 
хилда қолади , чун ки  ун и н г й ў н али ш и  ф ақат  чўткалар  вазиятига 
боғли қ. Ч ўткалар геом етри к ней тралда ў р н ати л ганда яко р ь  чулга
м и н и н г  м агнитловчи  кучи Ғ  ҳосил қи лади ган  Фа м агн и т оқи м и  
кўн даланг ў қ  бўйича йўналган  оқи м  (F iq) бўлади. Я ко р ь  чулғам и-

п '

214- расм.
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н и н г  м агнитловчи  кучи чўткалар  ч и зи ги да м аксим ал  қи йм атга  
эри ш ади  (214-расм , 6, 1 -эгри  ч и зи қ ); қутблар ўқи ч и зи ги да эса 
нол га тенг бўлади. Ҳ аво орал и гида м агнит и н д у к ц и яси н и н г тар қа- 
ли ш и  ф ақат  қутб бош м оқлари  четидагина я к о р н и н г  м агнитловчи  
кучи билан  бир хил бўлади. Қ утблар орасидаги  чи зи кда  м агнит 
и н дукцияси  жуда кам ай и б  кетади (214-расм , 2 -эгри  ч и зи қ ). Ч у н 
ки кутблар орасидаги  ф азода яко р ь  о қи м и га  нисбатан  м агн и т қар- 
ш илиги  катта бўлади. Д ем ак , ҳаво орали гида м агнитловчи  куч
н и н г  ва м агнит и н д у к ц и яси н и н г  тар қал и ш и  ф ақат  қутб б о ш м о қ- 
лари четида б и р  хил бўлади. М агнит и н дукцияси  қутб бош м оқлари  
м аркази да нолга тен г ва бош м окдар  четида эн г  катта қи йм атга 
эри ш ади  (2 -эгри  чизиқ).

Я корь  чулгами м агнитловчи  куч и н и н г қи йм ати  ( Ғ )  қутблар 
оралиғи  т га тўғри келадиган  яко р ь  чулгам и ўрам лари  сони  ҳамда 
бу ўрамдаги ток  /а қи й м ати  билан  ани қлан ади :

бу ерда: ^  —чулгам ни нг яко р ь  айланаси  узунлик бирлигига тўғри

ш охобчаси н и н г токи .
Ш ундай қи ли б , н а ф у з к а  уланган  ўзгарм ас то к  м аш и н аси да 

и кки та  м агнитловчи  куч, я ъ н и  қўзғатиш  чулгам и н и н г м агн и тл о в 
чи кучи Ғ0 ва яко р ь  чулгам и н и н г м агнитловчи  кучи Ғ ҳ о с и л  бўлар 
экан . М аш инада бу м агнитловчи  кучлар қўш илиб ум ум ий м агн и т
ловчи  куч Ғ н и  ва бу эса  йи ги н ди  м агн и т о қи м и н и  \о с и л  қилади.

( 5 - 1 2 )

келадиган  си м л ар и н и н г со н и ; /а = — я ко р ь  чулгами параллел

Фили*
нейтрал*

215- расм.
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Я к о р ь  м агн и тл о вч и  к у ч и н и н г  м а ш и н а н и н г  ас о с и й  м агн и т  
о қ и м и г а таъсири  я к о р ь  р е а к ц и я с и  д ей и лади . Я к о р ь  р еак ц и 
яси  м аш и н а  асосий  м агн и т м ай д о н и н и н г  қутблар  ўқига ни сбатан  
теки с  тар қал и ш и н и  ва ун и н г си м м етр и кл и ги н и  бузади, натиж ада 
қутб б о ш м о қлар и н и н г бир четида кучли роқ , и к к и н ч и  четида эса 
ку ч си зр о қ  м айдон ҳосил бўлади.

М аш ина генератор бўлиб иш лаганда ва яко р ь  соат стрелкаси 
йўналиш ида айланганда йигинди м айдон куч чи зи қлари н и н г кўри- 
ниш и 215-расм , й да берилган . М аш ина двигатель бўлиб иш лаганда 
йигинди м айдон куч ч и зи кдари н и н г кўри ниш и ш унга ўхш аш  бўла- 
д и , л еки н  бунда я ко р ь  соат стрелкаси  ҳаракатига тескари  йўн али ш - 
да айлани ш и лозим . М аш и н ан и н г м агнит си стем аси  тўйинм аган  
бўлса, якорь реакц ияси  умумий м агнит о қ и м и н и н г  теки с  тарқали - 
ш ини  бузади, ам м о ун и н г қи й м ати н и  ўзгартирм айди. Қутб бош - 
м окдари четида асосий  м агнит м ай д он и н и н г ва як о р н и н г  м агнит
ловчи кучлари бир том он га  йўналган қи см ида яко р ь  пази  тиш лари 
қатламида магнит майдони кучаяди. Кугб бош м оқлари нин г иккинчи 
четида ва якорь пази тиш лари қатламида магнит оқим ларининг йўна- 
лиш и ҳар хил бўлгани учун умумий м агнит майдони кучсизланади.

Я к о р ь  реакц и яси  натиж аси да й и ги н д и  м агн и т  оқи м и  гўё қутб- 
лар  ўқига ни сбатан  маълум бурчакка бурилади , яъ н и  геом етрик 
нейтрал (пп ') ч и зи қ  а  бурчакка бурилади (218-расм , а). Умумий 
м айдон ўқи — т т ' ч и з  и  қ  ф и з и к  н е й т р а л  ч и з  и қ  д ей и л а
ди. М аш и н ан и н г н агрузкаси  қан ча  катта бўлса, ум ум ий м агнит 
м ай дон и  ш унча к ў п р о қб у зи л ад и , яъни  ф и зи к  нейтрал ш унча кат- 
т а р о қ  бурчакка бурилади . М аш и н а генератор  бўлиб иш лаганда 
ф и зи к  нейтрал я к о р н и н г  ай л ан и ш и  то м о н и га ; д ви гатель бўлиб 
и ш лаган да я к о р н и н г  ай л ан и ш и га  теск ар и  том он га  бурилади.

У мумий м агнит м ай д о н и н и н г б узи ли ш и  м аш и н а и ш ига ёмон 
таъси р  кўрсатади. Я ко р ь  р еакц и яси  нати ж аси да ф и зи к  ней трал- 
н и н г  геом етри к ней тралга ни сбатан  маълум бурчакка бурилиш и 
чўтка кон тактлари  и ш и н и  қи й и н л аш ти р ад и  ва коллектордан  уч- 
қун чи қи ш и га сабаб бўлади. У мумий м агн и т м ай д о н и н г бузилиш и 
ҳаво оралигидаги  м агн и т и н д у к ц и я си н и н г  тар қал и ш  қо н у н и яти - 
ни ўзгартириб ю боради. Ҳ аво оралигида ум ум ий м айдон м агнит 
и н д у к ц и яси н и н г  тарқали ш  ф а ф и г и  215-расм , б  да келтирилган . 
Бу граф и к олди нги  и к ки та  гр аф и к н и  қўш иб ҳосил  қи л и н ган .Д е- 
м ак , \а в о  оралигида м агн и т и н д у к ц и я си н и н г  тарқали ш и  н о си м - 
м етри к бўлади. М агнит и н дукц и яси  қутб б о ш м о к д ар и н и н г  м а й 
дон  кучайган четида анча катга бўлади. Н атиж ада я к о р ь  чулгами
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б ўлаклари н и н г и н дукц и я  катта бўлган ж ой га келган актив  то м о н - 
ларида Э Ю К  н и н г  он и й  қи йм атлари  катта бўлади. Бу эса  кооллек- 
торда қўш ни пласти н калар  орасидаги  кучлан и ш н и н г ортиш ига с а 
баб бўлади. М аш и н а катта н агрузка би лан  иш лаганда бу кучланиш  
қийм ати  йўл қўйилган қийм атдан  ортиб  кетиш и натиж асида ҳосил 
бўлган электр ёйи коллекторни нг м и кан и т қистирм аси  орқали  ўтиб 
кетади. К оллекторда до и м  бўладиган  ф а ф и т  ва м еталл кукуни 
электр  ёй и н и  кучайтири б  ю боради , оқи батда м аш и н а иш дан ч и - 
қади. М агнит си стем аси  тўй и н м аган  м аш и н ада яко р ь  р еакц и яси  
ан а ш ундай оқи батларга олиб  келади.

Агар м аш и н ан и н г  м агн и т си стем аси  тўй и н ган  бўлса, қутблар 
четида ва яко р ь  п ази  ти ш лари  қатлам ида м агн и т м ай д о н и н и н г 
кучайиш и б о ш қа четидаги м ай д о н н и н г кучси злан и ш и дан  кам р о қ  
бўлади. Бу ҳаво о рали ги да м агн и т и н д у к ц и яси н и н г  тар қал и ш и н и  
анча яхш илайди , яъни  и н ду кц и ян и н г м аксим ал қийм ати  215-расм , 
б д а г и  ш трихланган 1 қи см га  кам аяди . Бунда йи ги н ди  о қи м  қи й - 
мати ҳам кам аяди . Б о ш қач а  ай тган да, м агн и т систем аси  тўйин ган  
м аш инада яко р ь  р еакц и яси  м агнитсизловчи  таъсир кўрсатади. Н а 
тиж ада м аш и н ан и н г  иш и ём онлаш ади: генератор  бўлиб и ш л аган 
да у н и н г Э Ю К  кам аяди ; двигатель бўлиб иш лаган да эса  ун и н г 
айлантирувчи  м ом ен ти  кам аяди .

Ч ўткалар геом етрик нейтралдан ф и зи к  нейтралга сурилса, якорь 
реакц и яси н и н г м агнитсизловчи  таъсири  ортади. Ч унки , чўткалар

сурилганда яко р ь  м агнитлов
чи кучи н и н г вектори ҳам су- 
р и л а д и  (2 1 6 -р а с м ) . Б ун да  
я к о р ь  м агн и тловчи  кучи Ға 
н и н г кўндаланг таш кил этув- 
чиси Ғлц = Ғл co sp  дан  таш қ- 
а р и , қ у т б л а р  ў қ и  б ў й и ч а  
й ў н а л га н  б ў й л ам а  т а ш к и л  
этувчиси Fad = Ға • sin Р га ҳам 
эга бўлади. М аш ина генератор 
б ў ли б  и ш л а га н д а  ч ў тк алар  
якорь айланиш ининг йўнали- 
ш и том он  сурилса, қўзға- 
тиш  чулгам ининг м агнитлов
чи кучи Ғ0 га қарш и йўнал- 
ган л и ги  учун м а ш и н а н и н г  
асосий  м агнит оқи м и  кам ая-216- расм.
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д и ; чўткалар як о р ь  ай л ан и ш и н и н г  йўн али ш и га  ни сбатан  тескари  
том он га  сурилса, Fad м агнитловчи  куч Ғ0 йўн али ш и да  бўлади ва 
м аш и н ан и н г  асоси й  м агн и т оқи м и  б и р  оз кўп аяди . М аш и н а д в и 
гатель бўлиб иш лаган да F d Ғ0 йўн али ш и да бўлади (агар чўткалар 
ай лан и ш  йўн али ш и да сури лса), агар  яко р ь  ай л ан и ш и га  тескари  
том он га  сурилса, Ғ0 га қар ам а-қар ш и  йўн алади , м аш и н ан и  м аг- 
ни тси злай ди . У м ум ан, ч ўткаларн и н г геом етри к  ней тралдан  сури- 
л и ш и  яко р ь  р еак ц и я си н и н г  ём он таъ си р и н и  б и р  оз кам айтиради . 
Ч ун ки  чўткалар геом етри к н ей тралда бўлганда я к о р н и н г  м агн и т
л овчи  кучи Ғ  кўн даланг йўналган м агнитловчи  куч, яъни  Ғ  =  F d 
бўлади. Ч ўткалар  геом етри к  н ей тралдан  р бурчакка сурилса, F d 
кам аяд и , яъни  Fad= F a-cosp бўлади.

9 6 . Я корь реак ци яси  таъ си ри ни  кам айтириш  йўллари

Я корь  р еак ц и я си н и н г  чўтка кон такти га  ём он  таъ си ри  м аш и н а
н и н г  асоси й  м агн и т қутблари орасига  қўш им ча м агн и т кугблари 
ўрнатиш  билан  йўқотилади . Қ ўш и м ча м агн и т к у гб л ар и н и н г м аг
ни тловчи  кучи геом етри к н ей тралда (ком м утац и я  зон аси да) яко р ь  
м агнитловчи  ку ч и н и н г кўн далан г таш к и л  эту вчи си н и н г таъ си р и 
ни йўқотади. Ў згарм ас т о к  м аш и н алари д а  ҳаво о рали ги да м агнит 
и н д у к ц и яси н и н г н о теки с  тар қал и ш и н и , уларда махсус к  о м п е н - 
с а ц и я л о в ч и  ч у л г а м  ўрнатиш  йўли би лан  кам ай ти ри лади .

Бу чулгам м агнит бош м окдари  п азларига ўрнатилади  ва яко р ь  
чулгами билан  кетм а-кет  уланади. К о м п ен сац и ял о вчи  чулгам ни нг 
м агнитловчи  кучи Ғк я ко р ь  чулгам и н и н г м агнитловчи  кучи Ға га 
тескари  йўналади . К о м п ен сац и ял о вч и  чулгам  ҳам м а асоси й  м аг
ни т кугблари б ош м окдари да бароб ар  тар қати л и б  ўрнатилади . Бу 
чулгам ни нг яко р ь  чулгами би лан  кетм а-к ет  улан и ш и , турли н а- 
ф у зк а д а  яко р ь  чулгами м агн и тловчи  ку ч и н и н г таъ си ри н и  авто м а
ти к  усулда йўқоти ш н и таъм инлайди . К о м п ен сац и ял о вчи  чулгамли 
ўзгарм ас то к  м аш и н аси  ан ча  п и ш и қ  иш лай ди . Бундай  м аш и нада 
м агнит м айдони салт иш лаш дан тўла н а ф у зк а  билан иш лаш га қадар 
деяр л и  ўзгарм айди. Л еки н  бунда м аш и н ан и н г  к о н с ф у к ц и я с и  му- 
раккаблаш ади  в атан н ар х и  ош ади. Ш ун и н г учун ко м п ен сац и ял о в 
чи чулгам н а ф у зк а с и  до и м  ўзгариб турадиган  катта қувватли (150 
кВ т ва ундан катта) м аш и н аларда қўлланилади .

Якорь реакцияси таъсирида м аш ина магнит м айдонининг камайи- 
ш ини қўзғатиш чулгамининг магнитловчи кучини ош ириш  йўли би
лан  ҳам тузатиш  мумкин. Бунинг учун салт иш лаш да қўзғатиш чулга
м ининг магнитловчи кучини (кугб бош мокдарида ўрнатилган галтак 
ўрамлари сонини ўзгартиш йўли билан) 15 ... 30% га ош ириш  кифоя.
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X I X  б об .  ЎЗГАРМ АС ТО К М А Ш И Н АСИ ДА ТОК  
К О М М У ТАЦ И ЯСИ

9 7 . Ч ўткал ар дан  учқун чиқиш са б а б и

Ў згарм ас ток  м аш и н аси  и ш лаган да чўткалар би лан  коллектор  
п ласти н калари  орасидаги  кон тактдан  до и м  ток  ўтиб туради. Бу 
кон такт юзаси м аш и н ан и н г битта чўткага тўғри келадиган иш  токи 
ҳамда тан л ан ган  чўтка хили учун йўл қўй илади ган  то к  зичлиги  
билан ани қланади . Агар чўтка коллекторга ҳам м а ю заси билан  тег- 
м аса, ун и н г теги б  турган  қи см и да то к  зичлиги  катталаш ади  ва 
коллектордан  учқун ч и қа бош лайди.

У м ум ан, м аш и н а иш лаган да жуда кўп сабабларга кўра ко л л ек 
тордан  учқун чиқи ш и  м ум к и н . К ўп ин ча коллектордан  м е х а 
н и к ,  п о т е н ц и а л  в а  к о м м у т а ц и о н  сабабларга кўра уч- 
қун чиқади. Ч ўткан и н г коллекторга яхш и  тегм асли ги , коллектор  
с и р ти н и н г н отеки сли ги  ва у н и н г и ф лосли ги , коллектор  п л асти н 
калари орасидаги  и зо л я ц и ян и н г  бузи ли ш и , чўткалар траверсаси  
ёки  чўтка ту тқи ч н и н г маҳкам  ўрнатилм аслиги  ва ш унга ўхш аш лар 
м е х а н и к  сабаблар  ҳисобланади . Бундай сабабларга кўра, учқун 
чи қи ш и  коллектор  ва чўткаларн и  текш и р и б  ан и кд ан ади . Қ ўш ни 
коллектор пластинкалари орасидаги кучланиш  қийм ати йўл қўйил- 
ган қийм атдан  ош и б  кетиш и натиж аси да ҳам учқун чиқади . Бу 
п о т е н ц и а л  сабаб  бўлади. Бу сабабга кўра учқун  ч и қи ш и  жуда 
хавф ли бўлиб, коллекторда бу учқун электр  ёй и га  ай лан и б  кети 
ш и м ум кин. Я ко р ь  чулгами бўлаклари ни  би р  параллел ш охобчага 
ўтиш  вақтидаги ф и зи к  ж араён лар  натиж аси да ҳам коллектордан  
учқун чиқади . Бу ком м утац и он  сабабга ки ради . Буни кузатиш  ва 
ан и қлаш  ан ча  қи й и н . Баъзан бир вақтн и н г ўзида бир неча саб аб 
ларга кўра коллектордан  учқун чиқади . О датда, м аш и н а у зо қ  вақт 
иш лаганда коллектор  сирти  и сси к д и к  таъси р  қи лм ай ди ган  ю пқа 
қаттиқ о кси д  парда би лан  қо п л ан и б  қолади . Бу парда чўтка к о н - 
такти н и  учқун чи қм асд ан  и ш лаш и  учун яхш и ш арои т ярати б  бе- 
ради. М аш и н а заводда иш лаб чиқари лганда уни нг чўткаси ко л л ек
тордан  учқун ч и қм ай ди ган  қилиб созланади . Л еки н  иш  давом и да 
коллектор  ва чўтка бир оз ейи лган дан  сўнг чўтка ко н такти дан  уч- 
қун чиқади , л еки н  бу м аш и н а учун унча хавф ли эм ас. Ч ўткадан 
хавф ли дараж ада учқун чи ққ ан д а  м аш и н ан и  албатта тўхтатиб, уч- 
қун чи қи ш  сабаб и н и  ан и қл аш  керак . О датда, чутка кон такти дан  
учқун ч и қи ш  дараж аси  Г О С Т  бўйича беш  дараж ага  бўли нади:

1; ijj-; 1 у ; 2 ; 3 .  Бу кўп и нча ком м утация к л  а с  с и ҳам  дейилади .

336



У чқун ч и қи ш и  1-дараж али бўлса, учқун бутунлай чи қм ай д и ; 

1-j дараж ада чўткан и н г би р  нуқтаси дан  кучсиз учқун чиқади ; 1 j  

д а  чўткан и н г кўп қи см идан  кучсиз учқун ч и қад и , коллектор  п лас
ти н к алар и  қораяди . Б ен зи н  би лан  артган да бу қора доғ тезда ке
тад и , чўткада \а м  куй ган  ж о й л ар  б и л и н ад и ; 2 -дараж али  учқун 
чи қи ш д а  чўткан и н г ҳам м а чети дан учқун чиқади . Бундай  ҳол м а
ш и н ан и н г  нагрузкаси  кўп ай и б  кетганда соди р  бўлади; бу қи сқа 
вақт давом  эти ш и  м ум кин. К оллекторда бен зи н  б и л ан  артганда 
кетм ай ди ган  қора  доғлар ҳосил бўлади; 3-дараж али  учқун ч и қи ш - 
да чўтканин г ҳамма четидан учқун чиқади  ва учқун чақн ай ди ; к о л 
лектор  п ласти н калари да кетм айдиган  доғлар  кўп аяди , чўтка ку- 
йиб  уваланади .

М аш и н а норм ал  ш арои тда иш лаш и учун чўткадан учқун чи- 

қи ш  дараж аси  д ан  ортм асли ги  лози м .

9 8 . К ом м утация ва унинг м аш ина иш ига таъ си ри

М аш инани нг якори айланганда коллектор пластинкалари навба- 
ти билан чўткаларда сирпанади . Чўтка бир пластинкадан иккинчи 
пластинкага ўтганда чулғам бўлаклари бир параллел ш охобчадан 
икки нчи  параллел ш охобчага уланади ва бу бўлакларда ток  йўнали- 
ш и ўзгаради (217-расм). Б  и р п а р а л л е л  ш о х о б ч а д а н  б о ш  - 
қ а  п а р а л л е л  ш о х о б ч а г а  у л а н и ш  в а қ т и д а  я к о р ь  
ч у л ғ а м и  б ў л а к л а р и д а  т о к  й ў н а л и ш и н и н г  ў з г а р и -  
ш и к о м м у т а ц и я  д е й и л а д и .  У м ум ан, м аш и н а иш лаганда 
коллектор  п ласти н калари  си р п ан ади  ган чўткалар  та гида бўлади- 
ган ж араёнлар  к ен гм аъ н о д а  к о м м у т а ц и я  дейилади . А т а р чўтка- 
л ардан  учқун ч и қм аса, м аш и н ан и н г  ком м утац и яси  ях ш и , учқун 
чи қса , м аш и н ан и н г  ком м утац и яси  ём он  д ей и лади . К ом м утация 
си ф ати  яхш и бўлса, м аш и н а у зо қ  вақт яхш и ва п и ш и қ  иш лайди.

6

О
1а

217-расм. Якорь чулгамининг параллел шохобчаларида токнинг йўнали- 
ши (а)  ва бўлакда токнинг ўзгариш шакли (б).
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К ом м утац ия содир бўлаётган бўлак, к о м м у т а ц и я л а н а ё т -  
г а н  б ў л  а к дей и лади . К ом м утация ж араён и  содир бўлиш и учун 
сарф лан ган  вақт к о м м у т а ц и я  д а в р и  дей и лади  К ом м утация 
даври  Г  билан  белгилан ади  ва қуйидагича ани қдан ади :

'Т ' _  6 0

1 к Кп Ь ’ (5-13)

бу ерда: К — коллектор  п ласти н калари  со н и , п — я к о р н и н г  ай л а 
ниш  частотаси ; Z?t| — чўтка эн и ; bk— қўш ни коллектор  п л асти н ка- 
л ар и н и н г  м арказлари  орасидаги  м асоф а.
Чулгам бўлагида ток  й ў н али ш и н и н г ўзгариш и Тк вақт ичида с о 
д и р  бўлади. Ш у вақт ичида бўлак уланган коллектор  п л асти н к ала
ри чўтка билан  туташ ади.

Э нди ком м утация даврида чулгам бўлагида то кн и н г  ўзгариш  
тартибини ан и кдай м и з. Бунда чўтка эн и  коллектор п л асти н каси - 
н и н г эн и га  тенг, яъни  Ьч=Ькдеб  олам из. 218-расм да ком м утация- 
н и н гу ч  асосий  м ом енти (пайти) кўрсатилган. В ақтнинг бош лангич 
пайтида 1 ва 2- коллектор  п ластинкалар  и га уланган ком м утацияла- 
наётган бўлакда ток  / га тенг (218-расм , а) ва 2-пластинкадан  1- 
пластинкага йўналган. Бу вақтда чутка токи 2/а бутунлай 1-п л асти н 
кадан ўтади, яъни  /,= 2 4  ва /2= 0 . О рали қ  \о л атд а  (218-расм , б) чўтка 
токи 2 4  н и н г бир қи см и , 1-п ласти н кадан , бош қа қи см и  2 -п л ас
тинкадан  ўтади: бунда ii+ i2=  2/'абўлади. К ом м утация д аври н и н г охи- 
рида (218-расм , в) 1-п ласти н ка  чўтка тагидан чиқади: ундан ўтаёт- 
ган ток  нолга тенг, чутка токи  эса 2 -пластинкадан  ўтади, яъни  i = 
2/а ва 4 = 0  бўлади ва ком м утацияланаётган  бўлак токи  / ком м утация 
бош лани ш и пайтидагига ни сбатан  ўз йўн али ш и ни  ўзгартиради.

Ч V2=0

Wuk,u5  
2ia кет а ёт га н

KupuS  
^ La кело ёт га н

Lr 0  X  i2

218-расм. Вақтнинг турли пайтида чулғам бўлагида ток йўналишининг
ўзгариши.
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О ралиқ  ҳолатда комм утацияланаётган бўлак чутка билан қисқа 
туташ иб қолади ва унда ток  аста кам ая боради. Ч унки бунда 1 ва 2- 
пластинкалардаги /', ва /2 токлар, ўткин чи  г , (чутка билан чиқиб 
кетаётган п ластинканин г чети орасидаги қарш илик) ва г 2 (чутка 
билан кириб келаётган пластинка орасидаги қарш илик) қарш илик-

ларга тескари пропорциноал бўлади: т  = Т 2’ - Бунда ком м угацияла-
‘2 Гч 1

наётган бўлакда ток  /, ва /2 токларнин г айирм аси  билан аникданади.
1-п л асти н ка  билан  чўтка орасидаги  ко н так т  ки чи кл аш ган  сари 

г , қи йм ати  катталаш ади ва ш ун и н г учун /', т о к  кам ая боради . Бир 
вақтда 2 -п ласти н ка  чўткага уланганда /, т о к  кам ая  боради. Бир 
вақтда 2 -п л асти н к а  чўткага уланганда г 2 қ ар ш и л и к  ки чи клаш ади . 
/2 ток  эса катталаш ади. Ч ўтканинг иккала пластин кага уланган юзаси 
би р  хил бўлганда гч|= гч2бўлади: ком м утац и ялан аётган  бўлакда ток  
нолга тенг, чунки  би р  вақтда /, — /2 = 0  бўлади.

Ш ун дай  қи л и б , ко м м у тац и я  д ав р и д а  к о м м у тац и ял ан аётган  
бўлакда т о к + /д а н —/ гача ўзгаради . 2 19 -расм , а д а  т о к н и н г  ўзгари- 
ш и тўғри ч и зи қ  билан  кўрсатилган . Бундай  ком м утация т ў ғ р и  
ч и з и қ л и  ё к и  и д е а л  к о м м у т а ц и я  дей илади .

Тўғри чи зи кди  ком м утация ко м м у тац и ян и н г эн г  яхш и хили 
бўлиб, м аш и на иш ига ҳеч қандай  салбий таъсир кўрсатм айди. Б ун
дай ком м утация даври да чўткалар  та  гида то к  зи чли ги  д о и м о  бир 
хилда қолади.

Л еки н  ўзгармас ток  м аш и н а
си н и н г реал иш  ш ароитида ком 
м утация ж араён  анча м ураккаб 
ўтади. Ч унки , ком м утация д ав 
ри ж уда к и ч к и н а  (Т = 0 ,0 0 1  —
0 ,0 0 0 1  с га тенг); бўлакда то к  
ў зга р и ш и н и н г  ўртача тезли ги  
жуда катта бўлади. Т о к н и н г  тез 
ўзгариш и натиж асида ком м ута
цияланаётган  бўлакда анча кат
та қийм атли  ўзиндукция Э Ю К  
ҳосил бўлади:

6l - (5-14)

бу ерда: Ls —  бўлак  ин дукти в- 
л и ги ; d i/d t — ком м у тац и ял ан а
ётган бўлак то к и н и н г  вақт би р- 
л и гида ўзгариш и. 219- расм.
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О датда, яко р ь  ўзаги н и н г ҳар бир пазида турли бўлакларга те- 
гиш ли б и р  неча акти в  то м о н л ар  ётади. Бу бўлаклар  турли чўтка- 
ларда қи сқа туташ иб , би р  вақтда ком м утация вази яти да бўлади 
(220-расм ). Бундан  таш қ ар и , одатда, чутка эн и  коллектор  плас- 
ти н каси  эн и дан  катта ( b > b J ;  ш ун и н г учун ҳар б и р  чутка б и р  вақ- 
тда бир неча бўлакларни қи сқа  туташ тиради .

К ом м утац ияланаётган  б ўлакларн и н г актив  том он лари  би р  паз- 
да ётгани учун ҳар би р  то м о н н и н г  ўзгарувчан м агн и т оқи м и  б о ш - 
қасида ўзаро и н дукция Э Ю К  ини ҳосил қилади:

бу ерда: Мъ— бир вақтда ком м утацияланаётган*б ўлакларн и н г ўза- 
ро индуктивлиги.

Ш у а с о сд а  к о м м у т а ц и я л а н а ё т г а н  б ў л ак д а  й и ги н д и  Э Ю К  
ер= е / +  емҳосил бўлади. Л ен ц  қонуни асосида бу Э Ю К  ком м утация
ланаётган  бўлакда т о к н и н г  ўзгариш ига тескари  таъсир этади . Ш у
н и н г учун уни реактив  Э Ю К  дейилади .

Бундан таш қар и , я к о р ь  реакц и яси  таъсирида ком м утация зо 
насида м агнит ин дукцияси  Вк маълум қийм атга эриш ади (215-расм ,
б). Бу и н дукц и я  таъси ри да ком м утац и ялан аётган  бўлакда таш қи  
м айдон Э Ю К  ек ҳосил бўлади:

бу ерда: / — бўлак акти в  то м о н и н и н г  узунлиги ; v — бўлак ҳарака- 
ти н и н г  чизи кди  тезли ги ; wG бўлак ўр ам л ар и н и н г сони .

Ш ундай қи ли б , ком м утац и ялан аётган  бўлакда ҳосил бўлади- 
ган Э Ю К  л а р н и н г  йи ги ндиси :

билан  ан и кдан ади .
Агар м аш и нада қўш им ча м агнит қутблар бўлм аса, ер ва Э Ю К  

л а р н и н г  йўн али ш и би р  хил бўлади ва йи ги н ди  Э Ю К  ком м утац и 
яланаётган  бўлакда қўш им ча ком м утация токи  /к ни ҳосил қилади . 
Бу то к  ком м утация бош лан и ш и д аги  б ўлакн и н г иш  токи  /к билан  
бир хил йўналиш да бўлади. Бу то кл ар н и н г  (/' ва /к) ўзаро таъсири  
н атиж аси да ком м утац и ялан аётган  бўлакда то к н и н г  ўзгариш и се- 
ки нлаш ади . Ч унки  /кто к  р еакти в  Э Ю К  том он и д ан  ҳосил қ и л и н а - 
д и ; м аълум ки, бундай  то к  зан ж и р  асоси й  т о к и н и н г  ўзгариш ига 
тў сқи н л и к  қилади . Бу ш арои тда чўткалар  1 ва 2 -п ласти н каларга  
б ар о б ар  теги б  турган  ида к о м м у тац и я л ан аётган  бўлакда идеал  
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220- расм. 221- расм.

ко м м у тац и яд аги  каби  т о к  нолга  т е н г  бўлм ай ди . К о м м у тац и я 
л ан аётган  бўлакда то к  ф ақат  ком м утац и я  д ав р и н и н г  и к ки н ч и  яр - 
мида нолга тен г бўлади. Бундай ком м утация э г р и  ч и з и қ л и  ёки 
с е к и н л а ш г а н  к о м м у т а ц и я  дей и лади . Бундай  ком м утаци- 
яда  то к н и н г  ўзгариш  эгри  чизи ги  219-расм , 5  да кўрсатилган .

Қ ўш и м ча ком м утация токи  /к чўтка о р қал и  ўтиб ко м м у тац и я
лан аётган  бўлак орқали  берки лади  (221-р асм ). Н атиж ада чўтка- 
н и н г  п ласти н ка ки риб  келаётган  том он и д а  то к  зичлиги  кам аяди ; 
пласти н ка чиқи б  кетаётган  том он и д а  т о к  зи чли ги  ортади ва к о м 
м утация даври  охирида ан ча  катга қи й м атга  эр и ш ад и . М аш и н а 
о рти қча  н агрузка билан  иш лаган да ч ўткан и н г т о к  зи чли ги  катга 
бўлган том он и  қи зи й ди , коллектор  би лан  чўтка ораси д ан  учқун 
чи қа бош лайди . Б ун и н г сабаби қи сқа  туташ ган  бўлак зан ж и р и 
н и н г чўткадан узили ш и дир . Бунда қўш им ча токли  бўлакда м агнит

м ай д о н и н и н г эн ер ги яси  ^  = у-^б/'к) чўтка таги дан  ч и қи б  кетаёт

ган п ласти н ка  билан  чўтка орасида эл ектр  ёй и  ҳосил қи ли ш га 
сарф ланади . М аш и н а о рти қча  н а ф у зк а  би лан  иш лаган да бўлак- 
ларда ток  қи й м ати  ортади ва яко р ь  р еакц и яси  кучаяди . Н атиж ада 
йи ги н ди  Э Ю К  X е ва /к то к н и н г  қи й м ати  ортиш и натиж аси да 
чўткалардан  кў п р о қ  учқун чиқади .

Ю қоридаги м улоҳазалар асоси да чўткада қи сқа  туташ ган  к о м 
м утац ияланаётган  бўлак контури  учун қуйидаги  тен глам ан и  ёзиш  
м ум кин:

е р + е к =/ , /?,  +iRs - i 2R2,
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бу ерда: /', ва /2 — 1 ва 2 -п л асти н к ал ар  орқали  ўтаётган то кл ар н и н г  
о н и й  қи й м ати ; / — ком м утац и ялан аётган  бўлак то ки ; /?, 
ва /?2 — 1 ва 2 -ко л л екто р  п ласти н калари  би лан  чутка о р а 
сидаги к о н так тн и н г  ўтки н чи  қари ш и ли ги , —  бўлак- 
н и н г қарш илиги .

К ом м утац ияланаётган  б ўлак н и н г қарш и ли ги  чўтка кон такти - 
н и н г  қарш и ли ги дан  ан ча  к и ч к и н а , бу қар ш и л и к н и н г  ком м утация 
ж араён и га  таъсири  жуда озги н а. Ш у н и н г учун уни эътиборга ол- 
м аса ҳам бўлади. Унда:

Бу тенглам а ко м м у тац и ян и н г а с о с и й  т е н г л а м а с и д и р .
Т езлаш ти ри лган  ком м утацияда (219-расм , в) ҳам , сек и н л аш - 

тирилган ком м утацияда \а м  чўтка ко н так та  қандайдир қ о л д и қ то к - 
ни узади ва бунда чўткадан  учқун чиқади . Расм да қ о л д и қ  то к  z' 
би лан  кўрсатилган.

ҳосил бўлиш и то к  ком м утац и яси н и  ём онлаш тиради . Қ ўш им ча ток  
қи йм ати  қуйидагича ани лан ади :

бу ерда: ^ / ? к — бўлак қарш и ли ги , бўлак си м л ар и н и н г п ласти н ка- 
га уланган ж ойи қарш и ли ги , чўтка би лан  п ласти н ка  орасидаги  
кон такт  қарш и ли ги  ва чўтка қарш и ли ги дан  иборат бўлган й и 
г и н д и  қ а р ш и л и к .  Булардан чўтка билан  п ласти н ка о р аси да
ги кон такт  ва чўтка қар ш и л и к л ар и н и н г  қи й м ати  анча катта бўла- 
ди . А гар бу и ккала  қар ш и л и к  /?,| би лан  белгилан са, қўш им ча к о м 
м утация то ки н и  қуй идаги ча ани^уташ м ум кин:

Д ем ак , /к то к  қи й м ати н и  кам ай ти р и ш , яъ н и  ком м утац и ян и  ях- 
ш илаш  учун R ( ни  кўп ай ти ри ш  ёки  ком м утац и ялан аётган  бўлакда 

ни  кам ай ти ри ш  лози м .
Ў згарм ас т о к  м аш и н ал ар и д а  қ ар ш и л и к л ар и  ҳар хил бўлган 

чўткалар иш латилади . К ўп и н ча чўтка м аркалари н и  тўғри танлаб  
м аш и н ан и н г ком м утац и яси н и  яхш и лаш  м ум кин. Ч ўткаларни  тан - 
лаш да қуйидаги  қои дага эъти бор  бери ш  лози м .

ер + ек = /,/? , - i 2R2. (5-17, а)

9 9 . Т ок  ком м утациясини  яхш илаш  усуллари

Ў згарм ас то к  м аш и н алари да қўш им ча ком м утация то к и н и н г

/ -  Е е (5-18)

(5-18)
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1. А йланиш  частотаси катта бўлган м аш и наларда ю м ш о қч ў тка- 
лар  қўллани лади; улар та гида кучланиш  п асай и ш и  ўртача (1 ,5 ...2 ,0 
В) бўлади.

2. К ом м утац ияси  яхш и бўлм аган м аш и н аларда қ агги қ  чўткалар 
и ш лати лади , улар таги да кучланиш  п асай и ш и  катта (2 ,4 ...3 ,5  В) 
бўлади.

3) К он такт  ҳалқаларда м еталлограф и т чўткалар  қўллани лади ; 
уларда кучланиш  пасай и ш и  к и ч к и н а  (0 ,1 ...0 ,5 В) бўлади.

Ч ўткаларн и н г тех н и к  таъ ри ф и  V. 4 -ж адвалда келтирилган .
Ю қори  кучлан и ш ли  м аш и н ал ар д а  қ ар ш и л и ги  катта бўлган 

чўткалар; ўртача қувватли м аш и наларда граф и т чўткалар; паст куч
лан и ш л и  (30 В гача) м аш и н аларда  м и с-гр аф и т  чўткалар  қўллани - 
лади . У м ум ан, чўтка эн и  ком м утац и я  учун катта аҳам иятга эга, 
чўтка эн и  қан ча  катта бўлса, у билан  туташ ади ган  п л асти н калар  
со н и  ш унча кўп бўлади, яъ н и  би р  вақтда би р  неча бўлак ком м ута- 
ц и яланади . Бу эса  ўзаро и н дукция Э Ю К  ем қи й м ати н и  ош иради . 
О датда, м аш и наларда эн и  и кки та  ёки  учта коллектор  п л асти н к а- 
си н и  қоп лай ди ган  чўткалар  иш латилади.

Р еактив Э Ю К  қи й м ати га  яко р ь  чулгам и хили ҳам кўп таъсир 
кўрсатади . Чулгам қи сқарган  од и мл и чулгам бўлса (у,<т), би р  вақ- 
тн и н г  ўзида ком м утац и ялан аётган  б ў лакл ар н и н г акти в  том он лари  
турли пазларда ётади. Бу эса  ўзаро и н дукц и я  Э Ю К  ини к ам ай ти 
ради. Д ем ак , я корда қи сқарган  одим ли чулгам н и н г қўллани ли ш и 
ток  ком м утац и яси н и  анча яхш и лар  эк ан . Р еакти в  Э Ю К  қи й м ати - 
ни бўлак индуктивлиги  L 6 ни кам ай ти ри ш  йўли билан  \а м  кам ай 
т и р и ш  м у м к и н . Б ун га  б ў л ак  ў р а м л а р и  с о н и н и  к а м а й т и р и ш  

( I 5 = ) ҳамда я корда о ч и қ  ва унча чуқур бўлм аган пазлар  ҳосил
қи лиш  билан эри ш и лад и . Л еки н  бу усуллар қўпол ва теж ам си з 
м аш и н алар  ярати ш га олиб  келади.

К ом м утац и я зо н аси да  қан дай д и р  м агн и т  и н д у к ц и яси  ҳосил 
қи лиш  йўли билан  ком м утац и ялан аётган  бўлакларда ҳосил бўла- 
диган  реактив  Э Ю К  қи й м ати н и  кам ай ти ри ш  м ум ки н . Бу м агнит 
и н дукц и яси  бўлакларда йўн али ш и тескари  ва қи й м ати  реактив  
Э Ю К  ер га тен г бўлган таш қи  м айдон Э Ю К  ек ни ҳосил қилади . 

Бунда ком м утацияланаётган  бўлакда нолга тен г бўлади ва 
ком м утация тўғри чи зи қли  (идеал) бўлади. К ом м утац и я  зон аси да 
лозим  бўлган м агнит и н ду к ц и яси н и  ҳосил қи ли ш  учун қуввати 1 
кВ т д ан  орти  қ  м аш и н аларда асоси й  кутблар орасига  қ ў ш и  м ч а 
м а г н и т  қ у т б л а р  ўрнатилади . Қ ўш и м ча қутб л ар н инг м агн и т
ловчи  кучи = (1 ,15 ...1 ,30 ) Ға, яъни  я к о р н и н г  м агнитловчи  ку-
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2 2 3 - расм.

кириш

чидан 15...30% катта бўлади. А гар / гқуш кўрсатилгандан  катта бўлса,
ек Э Ю К  ер дан  катта бўлади ва ком м утация бош лан и ш  даври да,
к о м м у тац и я л ан аётган  б ў лакда  й ў н ал и ш и  б ў л а к н и н г  иш  токи
/ = / а / 2  га тескари  бўлган ком м утация токи  /к ҳосил бўлади (218-
расм , а). Бу ҳолда ком м утацияланаётган  бўлакда ток  ў зи н и н г ноль 

Гқи йм атига -у- дан  қи сқа  вақтда эри ш ади  (219-расм , в) ва бу ҳолда 

ком м утация эгри чизикди  т е  з л  а ш т  и р и л г а  н ком м утация бўла- 
ди . Бундай ком м утацияда то к  зичлиги  чўтканин г п ластинка кириб 
келаётган том он и да ортади  ва п ласти н ка ч и қи б  кетаётган то м о 
нида камаяди (222-расм ). Я нада тезлаш тирилган ком м утацияда к и 
риб  келаётган п ласти н ка то м о н и д ан  учқун чи қи ш и  м ум кин. М а
ш и н а турли н а ф у з к а  би лан  иш лаган да р еакти в  Э Ю К  қи й м ати н и  
ком п ен сац и ялаш  учун қўш им ча кутблар чулгами я ко р ь  чулгами 
билан кетм а-кет  уланади (223-расм ). Бу ҳолда м аш и н ан и н г й и ги н 
ди м агнит оқи м и  Ф н а ф у з к а  ўзгариш и билан  я к о р ь  токи  /  га, 
дем ак , Ғ  м агнитловчи  кучга п роп орц и он ал  ўзгаради. М аш и н а ге
н ератор  бўлиб иш лаган да м агнит ўзаги н и н г қутби ай л ан и ш  йўн а- 
ли ш и  том он и да турган асоси й  м агнит қутбига ўхш аш  қи либ ; д в и 
гатель бўлиб иш лаган да эса  ундан олди н  турган асосий  м агнит 
қутбига ўхш аш  қи либ  оли н ади  (224-расм ). Қ ўш им ча м агнит кугб 
лари  ном и нал  н аф у зк агач а  қан оатланарли  ком м утация билан  таъ 
м и н лай ди , леки н  н а ф у зк а  н ом и н ал  қи й м ати дан  ош ган да қўш им - 
ча кутбларн инг м агн и т зан ж и ри  тўйин ган  бўлади. Бу ҳолда реаек- 
тив Э Ю К  ср н а ф у зк а  токи га  проп орц и он ал  ўзгаради. Бунда таш қи 
Э Ю К  н и н г ўсиш и бир оз секи н лаш ади  (225-расм ). Н атиж ада к о м 

м утац ияланаётган  бўлакда я н а  Э Ю К  f e e  = ер -  ек ) ҳосил бўлади 
ва ком м утация секи н лаш ади .

344



Ilf
/ /  s  V

e

о

224- расм. 225- расм.

Қ ўш им ча қутб пўлат ўзакн и , с тан и н а  ва асоси й  м агнит қутби 
ўзаги орқали  беркиладиган  сочи лм а м агнит о қи м и  Фқс ни тў й и н - 
тиради  (226-расм ). Бу оқи м  қи й м ати н и  кам ай ти ри ш  м ақсадида 
қўш им ча қутбда и кки та  ҳаво оралиғи  ҳосил қи ли н ади : бири  5 ,— 
яко р ь  билан  қўш им ча қутб ўзаги ораси да; и к к и н ч и си  б2 қўш им ча

қутб ўзаги би лан  стан и н а  орасида. 
52— ҳаво оралиғи  Фкс со чи л м ао қ и м  
қ и й м а т и н и  ч егар ал ай д и . О р а л и қ  
стан и н а  билан  қўш им ча қутб ўзаги 
о р а с и г а  м а гн и т м а с  м а те р и а л д а н  
қи сти рм а п акет  қўй иб  ҳосил қи л и - 
нади. О датда, м аш и н ан и н г  асосий

N

© © Ф
т

l l b -  р а см . 2 2 7 -  р асм .
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V. 4-жадвал.

Чўткалар класси ва 
маркаси

Номинал
ток

зичлиги,
А /см 2

Макси
мал

айланиш
тезлиги,

м/сек

Солиштир- 
ма босим, 

г/см2

Солиштир- 
ма электр 

қарши- 
лик, 

Ом.мм2/м

Ток номинал 
бўлганда ҳар 

жуфт 
чўткаларда 

ўткинчи 
кучланиш 

пасайиши, В

ук=  15 м/сек 
да ишқала- 

ниш 
коэффи
циенти

У=15  
м/сек да 

(ишлаган
да) ейила- 
ниши, мм

Кўмир-графит (УГ) 
Графит (Г) 
Электрографит (ЭГ) 
Мис графит (М Г) 
Бронза графит (БГ)

6...8
7...11
9...12
12...20  
20

10...15
12...25 
25.40 
20.25 
20

200...250
200...250
200...250
150...200
200...250

40...60
25...40
20...50
2...13
7...13

1.5...2.6
1.2...2.8  
1,6...3,4  
0,1 ...1 ,6  
0,2...0 ,4

0 ,25...0 ,3  
0 ,25 ...0 ,3  
0 ,2 ...0 ,25  
0,2  
0,25

0 ,1...0 ,3  
0,15...0 ,2  
0,1...0 ,25  
0,3...0 ,8  
0,25



қутблари қан ча бўлса, қўш им ча қутблар ҳам ш унча бўлади; баъзи 
махсус м аш и н аларда и к ки  м арта кам  бўлади. Қ уввати 1 кВ т гача 
бўлган м аш и наларда қўш им ча қутблар бўлм айди. Бундай м аш и н а
ларда ком м утация зон аси  ер Э Ю К  ни ко м п ен сац и ял о вч и  таш қи  
Э Ю К  ек н и  ҳосил қиладиган  м агн и т и н дукц и яси  чўткаларн и  гео 
м етри к  нейтрал (л/? ')дан  р бурчакка суриб  ҳосил қи ли н ад и  (гене- 
раторларда яко р ь  ай л ан и ш и  том он и га ; дви гателларда тескар и  то 
м онга). Бунда чўткалар  ф и зи к  ней трал  т т ' д ан  каттар о қ  бурчакка 
(Р > а) сурилиш и л о зи м . Ш ун даги н а ек Э Ю К  ини ҳосил қилувчи 
м агнит индукцияси  лозим  бўлган йўналиш га ва қи йм атга эга бўлади 
(227-расм ). Л еки н  бунда турли н а ф у зк а д а  ер Э Ю К  ни тўла ко м 
пенсациялаш  учун н а ф у зк а  ўзгарганда чўткалар ўрн и н и  ҳам ўзгар- 
ти ри б  туриш  ло зи м . А малда чўткалар  ўртача н а ф у зк а д а  реактив  
Э Ю К  ни ко м п ен сац и ял ай д и ган  м агн и т и н дукц и яси  ҳосил қи л а- 
диган  вазиятда ўрнатилади. А йлани ш  йўн али ш и ўзгариб турадиган 
м аш и н аларда чўткалар геом етри к ней тралда ўрнатилади .

1 0 0 . К оллек тор  си р ти да  ай лана олов

М аш и н а ортиқча нагрузка билан  иш лаган да ёки  электр  зан ж и 
ри тўсатдан қи сқа туташ ганда ком м утац и я  ж уда секи н л аш ад и . Бу 
ҳолда чўткан и н г п л асти н к а  ч и қи б  кетаётган  том он и д а  учқун зўра- 
йиб  э л е к ф  ёй и га  ай лан ади . К оллектор  ай лан аётган и  учун бу ёй 
чўзилади. М аш и н а ўта н а ф у зк а л а н и б  и ш лаган да я к о р ь  р е ак ц и я 
с и н и н г  кучайи ш и натиж аси да ҳаво о рали ги да м агн и т ин дукц и яси  
нотеки с тақси м лан ад и  (218-расм , б). К о л л екто р н и н г  қўш ни п л ас 
ти н к алар и  орасида кучланиш  йўл қўй илган  қи й м атдан  ортиб  к е 
тади . Бу эса  электр  ёйи  ҳосил бўли ш и га сабабчи  бўлади. Ё й н и н г 
чўзилиш и коллекторда а й л а н а  о л о в  ҳосил қи лади . Бу ёй м а
ш ина учун хавфлидир. Э лектр ёйига айланадиган  кучли учқун чўтка 
хи ли н и  нотўғри тан л ан и ш и д ан ; чўткани  н о т ў ф и  ўрн атилиш идан  
ва чўтка коллекторга боси либ  турм асли ги дан  ҳам ҳосил бўлиш и 
м ум кин. Я корь  чулғам ини э л е к ф  ёйи  таъ си ри д ан  сақлаш  учун ўта 
н а ф у зк а л а н и б  иш лайдиган  м аш и н аларда коллектор  би лан  чулгам 
орасига  и золяц и яловчи  экр ан  ўрнатилади . Б аъзан  электр  ёй и н и  
п о д ш и п н и к  том он га  йўналтирадиган  ҳаво оқи м и д ан  \а м  ф о й д а- 
л ан и лади . Т урли қутбли чўткалар орасига оловбардош  махсус и зо - 
л яц и о н  тўсиқлар ўрнатилади. Э н г хавф ли айлана олов м аш и н а за н 
ж ири қи сқа  туташ ганда соди р  бўлади. Бунда қи сқа  туташ иш  токи  
хавф ли қи йм атга эри ш гун ча м аш и н а зан ж и р и н и  жуда тез и ш л ай 
диган  сакдагичлар  узиб қўяди.
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1 0 1 . К ом м утацияни  текш ириш  ва созлаш

К ом м утация ж араён и  жуда м ураккаб  бўлгани учун ян ги  тай ёр- 
ланаётган  м аш и нада қўш им ча қутблар чулғами ўрам лар сон и н и  ва 
улардаги ҳаво оралиғи  ўлчам лари н и  тўғри ан и қлаш  ан ча  қ и й и н . 
Ш ун и н г учун ян ги  м аш и н а  ком м утац и яси н и  созлаш  талаб  қ и л и - 
нади . К ом м утац и ян и  созлаш  қўш им ча қутблар м агн и т зан ж и р и 
н и н г  қарш илиги  ёки  шу қутбдаги қўзғатиш  чулгам и н и н г м агн и т
ловчи  кучини ўзгарти риш  би лан  баж арилади .

К ом м утац и ян и  таж ри ба йўли би лан  таҳлил қи лиш да қўш им ча 
қутблар чулғам ини «қўш им ча то к билан  таъм инлаш » у сули эн г  
кўп тарқалган  усулдир. Бунда м аш и н а қўш им ча кугб лари н и н г чу
лгам и ёрдам чи ўзгарм ас то к  генератори  (Ё Г ) дан  қўш им ча + д / 
то к  билан  таъм и н лан ади  (228-расм ). Бу ш ароитда қўш им ча кугб 
чулгами зан ж и ри да / а ± А / бўлади. О лди н  м аш и н а салт и ш л ати 
лади, яъни м аш инада / = 0  бўлади. Қўш имча кугб чулгамида +д /  ток 
коллектордан  учқун ч и ққу н ч а  кўп ай ти ри б  борилади ; бу тезлаш 
тирилган  ком м утац и яга  мос бўлади. С ў н ф а  схемадаги қай та ула- 
гич ёрдам ида қўш им ча т о к н и н г  йўн али ш и ўзгартирилади ва _ д /  
н и н г  қи йм ати  коллектордан  учқун чиққунча о ш и р и б  борилади ; 
бу секи нлаш ган  ком м утацияга мос бўлади. С ўнгра генераторга н а 
ф у зк а  уланади , қўш им ча кугб чулгам ига олди н  + д /  қўш им ча ток  
бериб, сўнгра _ д /  то к  бе рил ад и, уларн и н г қи й м ати н и  ко л л ек 
тордан учқун чиққунча ош ириб  борилади. Н аф у зкан и н г турли қи й-

м атида худди ш ундай 
т а ж р и б а  ў т к а з и б  
«қўш им ча то к  билан  
таъм инлаш » эгри чи- 
зи қ л ар и , яъ н и  + д /  =

228- расм.

= / ( / )  ва -  А / = / ( / )  
богланиш лар э ф и  чи- 
зикдари қурилади. Ш у 
Э ф и чизикдар  чегара- 
сида, яъни  + д /  т о к 
л ар  зон аси да ком м у
тац и я  учқунсиз бўла- 
ди. Бу зона қанча катга 
бўлса, м аш инада ко м 
мутация ш унча тургун

348



б ў лад и . Н а гр у зк а  о р т и ш и  б и л ан  
к о м м у тац и ян и н г  турғун лиги  к ам а
яди .

Қўш имча кугбнинг магнитловчи 
кучи ва ҳаво оралиғи тўғри ҳисоблан- 
ганбўлса + А / = / ( / )  ва -  Д / = / ( / )  
э ф и  чи зи қдари  нагрузка ўқига н и с
батан  си м м етр и к  бўлади ва ў қн и н г  
N  н уқтаси да  кеси ш ад и  (2 2 9 -р асм , 
а ) .

А гар қўш им ча қутбларн и н г м аг
н и т оқи м и  кучсиз бўлса (бу се 
к и н л аш ган  ком м у тац и яга  м о с), TV 
н у қ та  н а гр у зк а  ў қ и д а н  ю қ о р и д а  
ж о й л аш ади  (2 2 9 -р асм , б); қў ш и м - 
ча қутблар  о қи м и  кучли  бўлса (бу 
т е з л а ш т и р и л г а н  к о м м у т а ц и я г а  
м ос), N  нуқта  н агрузка  ў қ и н и н г  
п асти да ж ой лаш ади  (2 2 9 -р асм , в).
И к к ал а  ҳолда ҳам  м аш и н ад а  к о м 
м у тац и я  тургун  б ў лм ай д и , ч у н ки  
н агрузка  то ки  н о м и н ал  қи й м атга  
э р и ш г а н д а , я ъ н и  /  = / , ,  б ў л ган д а  
+ д /  ёки  _ д /  қўш и м ча т о к н и н г  ж уда озгин а қи йм ати  ҳам м аш и 
н ан и н г тургун ком м утациясин и  бузади.

Қ ў ш и м ча т о к  б и л ан  таъ м и н л а ш  эгр и  ч и зи к д а р и  ёр дам и да  
ком м утац и я  характери н и  ан и қл аб  қўш и м ч а қутбларн и  ростлаш га 
к и р и ш и л ад и : с е к и н л а ш га н  к о м м у т а ц и я д а  Ф^,ш о қ и м  ку ч ай ти - 
р и л ад и ; те зл аш ти р и л ган  к о м м у та ц и я д а  Ф кўш о қ и м  к а м а й т и р и 
лади .

Қ ўш им ча кутблар м агнит оқи м и н и  б2 ҳаво орали ғи н и  ўзгарти- 
риб  ҳам ростлаш  м ум кин: бунда б2 ҳаво оралиғи  м агнит м атери ал
д ан  қистирм алар  қўйиб ўзгартирилади. М агнит о қи м и н и  ош ириш  
учун ҳаво оралигидаги м агнитм ас материал м агнит м атериалга ал- 
м аш тирилади. Ҳ аво оралиғи ҳар саф ар  ўзгартирилганда «қўш имча 
ток  билан таъминлаш » эгри чизиқлари ҳосил қилинади. Агар қўш им - 
ча қутб м агнит оқи м и н и  анча кўп айтириш  талаб  қи ли н са , кўш им - 
ча кутблар чулгамининг ўрамлар сони ўзгартирилади. Қўш имча кугб
н и н г  м агнит м айдони м аш и н ан и н г м еъёрий нагрузкасида унда сал 
тезлаш ган  ком м утация ҳосил қиладиган  бўлиш и лози м . Бу м аш и -

ы I

2 2 9 - расм .

349



нага ортиқча н а ф у зк а  уланганда, яъни  қўш им ча қутб ўзаги тўй и н - 
ганда қон и қарли  ком м утация билан  таъм инлайди.

Ў згармас то к  м аш и н аси д а  ком м утация ж араён  ида ю қори час- 
тотали эл ектр о м агн и т  тў лқи н лар  ҳосил бўлади. Б у  тўлқи н лар  р а 
д и о п р и ём н и к  ва телеви зи о н  қури лм алар  и ш ига халақит беради. 
К оллектор  воситасида Э Ю К  н и н г тўғри лан и ш и  ҳам р ади о п р и ём - 
ни клар  и ш ига халақит беради . Х алақит бериш  дараж аси  чўткалар 
тагидан  учқун чи қи ш  д араж аси га  б о ғл и қ  бўлиб, бундай учқунлар 
ради о п р и ём н и кл ар д а  қўш и м ча ш овқи н  ва ш итирлаш лар  ҳосил 
қилади . Ш ун и н г учун рад и о п р и ём н и к л ар  и ш ига халақит бериш  
дараж аси стандарт бўйича йўл қўйилган м еъёрлардан о р ти қ  бўлмас- 
лиги лозим . Ш овқи н н и  кам айтири ш  учун электр  ф ильтрлар  қўлла- 
нилади: м аш и н а эк р ан л ан ад и  ва як о р ь  билан  кетм а-кет  уланган 
чулғам лар си м м етри клан ад и . Ю қори частотал и кучланиш  ва то к - 
л ар н и  ф и льтрлаш н и  яхш и лаш  учун яко р ь  билан  параллел уланган 
кон ден саторлар  ва я к о р ь  би лан  к етм а-кет  уланган чулғам лар с и м 
м етри кланади . Ю қори частотал и кучлан и ш  ва то кл ар н и  ф и л ь ф -  
л аш н и  яхш и лаш  учун яко р ь  би лан  параллел уланган ко н д ен са
торлар  ва яко р ь  би лан  кетм а-кет  уланган ин дукти в ғалтаклардан  
тузил ган ф и л ь ф л а р  қўлланилади .

X X  б о б .  УЗГАРМ АС ТОК ГЕНЕРАТОРЛАРИ

1 0 2 . У м ум ий туш унчалар

Ў згармас то к  ген ераторлари  автом аш и н аларда, сам олётларда, 
э л е к ф  ёйи  воситасида п ай ван длаш да, поездларни  кем аларн и  ёри - 
тиш да кен г қўлланилади . Г енератор  иш лаш и учун унда м агнит 
м айдони  бўлиш и ло зи м . Ў згарм ас т о к  генераторида (двигателда 
ҳам) м агнит м айдони  эл е к ф о м а гн и т л а р  воситасида ёки  дои м и й  
м агнитлар ёрдам ида ҳосил қи ли н ади . Д о и м и й  м агн и тлар  ўтнатил- 
ган генератор м а г н и т  г е н е р а т о р  дей илади . Ў згарм ас то к  м а
ш и н алари  статор  ида м агн и т кугблари  (ўзаклари) ўрнатилади  ва 
уларга қўзғатиш чулғами ж ойлаш тирилади. Кутблар чулғами ва ўзаги 
бу оддий электром агн и тди р . Қ ўзғатиш  чулғами ўзгарм ас то к  м ан - 
баига уланади , чулғамда қўзғатиш  токи  / қ ҳосил бўлади. Бу ток  
қи й м ати н и  ўзгартириб м аш и н ан и н г  м агн и т оқи м и  ўзгартирилади . 
Ў згарм ас то к  генераторлари  қўзғатиш  чулғам и н и н г қан дай  таъ- 
м и н лан и ш и га  қараб  и к ки  хил бўлади: а) қўзғатиш  чулғами таш қи  
ўзгар м ас  т о к  м а н б а и д ан  т а ъ м и н л а н а д и га н , я ъ н и  м у с т а қ и л  
қ ў з ғ а т и ш л и  генератор  (230-расм , а\ б ) қўзғатиш  чулғами шу
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230- раем.

Ы

ген ер ато р н и н г  я к о р и д а н  таъ м и н л ан ад и ган  я ъ н и , ў з - ў з и д а н  
қ ў з ғ а л у в ч и  генераторлар . Ў з-ўзидан  қўзғалувчи  генераторлар  
уч хил бўлади:

а) қўзғатиш  чулғами я к о р ь  чулғам ига параллел  улан ган , яъни  
п а р а л л е л  қ ў з ғ а т и ш л и  генераторлар  ( 2 3 0 - раем , б);

б) қўзғатиш  чулғам и як о р ь  чулғам ига кетм а-к ет  уланган , яъни  
кетм а-кет  қўзғатиш ли генераторлар  (230-расм , в);

в) қўзғатиш  ч у лғам и н и н г бири  я ко р ь  чулғам и би лан  параллел, 
и кки н чи си  э с а у  билан кетм а-кет  уланган , яъ н и  а р а л а ш  қ ў з ғ а -  
т и  ш л  и генераторлар  (230 -расм , г).

Д о и м и й  м агнитлар  ўрнатилган  генераторда қўзғатиш  чулғами 
бўлм айди (230-расм , д). Бундай  ген ер ато р л ар н и н г хусусиятлари 
м устақил қўзғатиш ли генератор  хусусиятларига я қ и н  бўлади.

М устақил ва параллел қўзғатиш ли ген ер ато р л ар н и н г қўзғатиш  
чулғам и и н ги чк а  си м дан  тай ёрлан ади  ва ўрам лар со н и  катта бўла- 
ди ; кетм а-кет  қўзғатиш ли ген ер ато р н и н г қўзғатиш  чулғам и йўғон 
си м дан  тай ёр л ан и б  ўрам лар сон и  кам  бўлади.

Ўзгармас ток  генератори иш лаганда уни нг якори  чулғамида Э Ю К  
£ ҳ о с и л  бўлади. Генераторга нагрузка (истеъм олчи) уланганда якорь 
занж иридан  /  т о к ў т а б о ш л а й д и ; генератор клем м аларида U  кучла- 
н и ш  ҳосил бўлади. Бу кучланиш  қуйидагича аниқланади:

бу ерда: 'Z R  —  яко р ь  за н ж и р и н и н г  ҳам м а қи см лари  қар ш и л и к л а- 
р и н и н г  й и ғи н д и си , яъни :

бу ерда: /?а— я к о р ь  чулғам и н и н г қар ш и л и ги ; /?қ— қўш и м ча қутб- 
лар  чулғам и қарш и ли ги ; RK —  ко м п ен сац и о н  чулғам  қарш и ли ги ;
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Rc — кетм а-кет  уланадиган  қўзғатиш  чулғам и н и н г қарш и ли ги ; /?ч 
— чўтка ко н так ти н и н г  ўтки н чи  қарш и ли ги . Г енераторда ю қорида 
келтирилган  чулғам лардан баъ зилари  бўлм аслиги  м ум кин.

У м ум ан, электр  м аш и н аси  м ўлж алланган  ш арои тда и ш лати л- 
са , у у зо қ  вақт яхш и иш лайди . Бу ш ар о и т  м аш и н ан и н г  н о м и 
н а л  и ш ш а р о и т и  дей и лади . Н ом ин ал  иш  ш арои ти  ном и нал  
каттали клар  билан характерланади . М асалан , н ом и нал  қуввати Ри, 
н ом и н ал  кучланиш  UH, н ом и н ал  токи  /н, н ом и н ал  тезли ги  пн. Бу 
ш ароитда генераторга теги  ш ли бош қа каттали клар  \а м  н ом и н ал  
қи йм атларга эри ш ади . Н ом и н ал  иш  ш арои ти да генератор  клем - 
м аларидан  оли н ади ган  ф ой дали  қувват у н и н г н о м и н а л  қ у  в - 
в а т  и дейилади . Ҳ ар би р  ген ераторн и н г паспортида асоси й  катта- 
л и к л ар н и н г  н ом и н ал  қи й м атлари  кўрсатилади.

Г ен ераторн и н г и ш и  давом и даги  хусусиятлари  у н и н г характе- 
р и сти калари  ёрдам ида тахлил қи л и н ад и , улар генераторга  теги ш - 
ли каггал и кл ар н и н г (м асалан , Э Ю К  Е, кучланиш и U, қўзғатиш  
токи  / . ,  яко р ь  токи  / ,  ва б о ш қ алар н и н г) ўзаро боғлан и ш лари н и  
иф одалайди. Генераторлар д о и м о  ай лан и ш  тезлиги  ўзгарм ас, яъни  
п  =  const бўлган ш арои тда иш лати лади .

Г ен ерторн и н г асо си й  характери сти калари  қуйидагилардир:
1. С а л т  и ш л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и — салт (яъ н и , н а- 

грузкасиз) иш лаш  ш арои ти да ген ератор  клем м аларидаги  кучла
ни ш  [/„ н и н г қўзғатиш  то ки  / қ га б о ғл ан и ш и н и  иф одалайди:

£/„ = / ( / * ) ,  

бунда: 1 =  0 ва л =  const бўлиш и лози м .
2. Н а г р у з к а л а н и ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  — генератор н а

грузка билан  иш лаган да, м асалан , нагрузка токи  / = / н бўлганда, 
ун и н г клем м аларидаги  кучлан и ш  U  н и н г  қўзғатиш  токи  га боғ- 
лан и ш и н и  иф одалайди:

= /(/*),
бу ерда: / а ^  0 ва л = const бўлиш и лози м .

3 . Т а ш қ и  х а р а к т е р и с т и к а с и  — генератор клем м аларида
ги кучланиш  U н и н г нагрузка токи  /  га боғлан и ш и н и  иф одалайди:

^  = / ( / , ) ,
бу ерда: 1 =  const ва л =  con st бўлиш и лози м .

4. Р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  — қ ў зғати ш токи  /қ н и нг 
н а ф у з к а  токи  /  га б о ғл ан и ш и н и  иф одалайди:

/ , = / ( / , ) ,

бу ерда: U =  const ва л =  const бўли ш и лози м .
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1 0 3 . М устақ и л  қўзғатиш ли ўзгарм ас ток  генератори

М устақил қўзғатиш ли генераторларда қўзғатиш  токи  /қ яко р ь  
токи  /  га (ёки н агрузка токи  /  га) б о ғл и қ  бўлм айди (231-р аем , а). 
Қ ўзғатиш  то к и н и н г  қи й м ати  қўзғатиш  чулғами қарш и ли ги  ва 
унга кетм а-кет  уланган ростловчи  реостат қарш и ли ги  қийм ати  
билан  ани қлан ади :

I ^ U J i R ^ R , ) ,  (5-21)

Ў згармас то к  м аш и н аси д а  қўзғатиш  то ки  катта бўлм айди ва 
яко р ь  то к и н и н г  1 ... 3% ни  таш ки л  қилади . Г ен ераторн и н г асосий 
хусусиятини ан и қл ай д и ган  характери сти калари н и  олиш  учун схе
ма йиғилади  (231-расм , а).

С а л т  и ш л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и :  £/0 = / ( / қ ) бунда: 
/  = 0 ва a? = co n st бўлиш и лози м . Генератор салт иш лаганда ун и н г 
к у ч л а н и ш и  U0 г е н е р а т о р н и н г  Э Ю К  и га  т е н г  б ў л а д и , я ъ н и  
Uq = Ец = СрпФ.  А йлани ш  частотаси ўзгарм ас бўлганда ген ератор
н и н г кучланиш и ф ақат  м агн и т о қи м и га , яъ н и  қўзғатиш  то ки  /к 
қи йм атига б о ғл и қ  бўлади. Ш ун и н г учун салт иш лаш  хар актер и с
ти каси  м агнитланиш  характери сти каси  Ф = f ( I K) га ўхш аш  бўла- 
ди. Т аж ри ба ўтказиш  вақтида қўзғатиш  то ки н и  0 д ан  бош лаб  +1К 
гача кўп айтириб  борилади . Т о к  қи й м ати  + / қ бўлганда ген ератор
н и н г  кучланиш и (/„ = 1,15 U H га тен г  бўлади. Т о к н и н г  бир неча 
о р ал и қ  қи йм ати  учун кучланиш  қи йм ати  ёзиб  олинади . О линган  
маълумотлар асосида салт иш лаш  характеристикаси қурилади (231- 
расм , б, 1-эгри чи зи қ). С ўнгра / қ то к  нолгача кам ай ти ри лади  (2- 
э ф и  чи зи қ). С ўнгра қўзғатиш  то к и н и н г  й ўн али ш и ўзгартирилади 
ва қи йм ати  0 дан  - / қ гача ош и ри лад и ; оли н ган  м аълум отлар а с о 
сида 2 - э ф и  ч и зи қ н и н г  давом и  қурилади. - 1 К то к  нолгача кам ай 
тирилади  ва 3 - э ф и  чизи  қурилади. Н атиж ада гистерезис си ртм о- 
ғ и н и н г э ф и  чизиғин и  олам из. 2 ва 3 -э ф и  ч и зи қл ар  орасидан  ўтган 
4 -эгр и  ч и зи қ  ҳ и соб лаш ларда  и ш лати лад и ган  салт иш лаш  х ар а к 
тери сти каси  бўлади. Х а р ак тер и сти к ан и н гтў ғр и  чи зи қл и  қи см и да 
м аш и н ан и н г м агнит си стем аси  тўйин м аган  бўлади. Қ ўзғатиш  токи  
каттар о қ  бўлганда м агн и т  си стем аси  тў й и н а  бош л ай д и ; х ар ак те
р и сти ка  эса  эги л а  бош лай ди . С алт иш лаш  хар актер и сти каси  н о л - 
д ан  б о ш л ан м ай д и , чун ки  қўзғати ш  то ки  / қ = 0 бўлганда м агн и т  
си стем аси н и н г қ о л д и қ  м агнетизм и  я к о р ь  чулғамида қо л д и қ  Э Ю К  
Е кол (ёки  (/қш1) ни \о с и л  қи лади . £ қол н и н г  қ и й м ати  ген ер ато р 
н и н г  н ом и н ал  куч лан и ш и  £/ н и н г  2 ... 4% и н и  таш к и л  қи лади .
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2 3 2 - раем.

С алт иш лаш  характеристикасида гене
р а т о р н и н г  н о м и н ал  к у ч л а н и ш и  UH 
уни нг эгилган қисм ига тўғри келади.

Н а г р у з к а л а н и ш  х а р а к т е 
р и с т и к а с и :  ( /  = / ( / қ) ,  б у н д а :
/ н = const ва и = con st бўлиш и лозим.
Х арактеристикан и  олиш  учун ген ера
тор  ю рги зилади , қўзғатиш  то ки  б е- 
рилади  ва нагрузка токи  маълум қ и й - 
м а т г а , м а с а л а н , н о м и н а л  қ и й м а т  
/ а = /,, га етказилади . С ўнгра / к то к  
с е к и н -а с т а  к а м а й т и р и б  б о р и л а д и ;
бунда н а ф у зк а  токи  \а м  ўзгаради. Н а ф у зк а  токи  ўзгарм аслиги учун

ва U  н и нг ҳар бир қийм атида н а ф у зк а  қарш илиги  ўзгарти рили- 
ш и керак. Н аф у зкал ан ган  генераторн инг кучланиш и яко р ь  зан ж и - 
рида кучланиш  пасайиш и / „ £  Я Ва яко р ь  р еакц и яси н и н г м агнит- 
сизловчи  таъсири  натиж асида cajiT иш лаш  кучланиш идан  ки чки н а  
бўлади. Ш унин г учун генераторн инг н аф у зк ал ан и ш  характеристи
каси 232-расм , 1 -э ф и  чизиқ) салт иш лаш  характеристикаси  (2- 
Э ф и чизиқ) дан п асф о к д а  бўлади. Н а ф у зк а  токи  қан ча катта бўлса, 
х арактеристика ш унча пастда бўлади. Н агрузкалан и ш  характерис- 
ти каси даги  с нуқта қўзғатиш  то ки  ва н агрузка то ки  н ом и н ал  қи й - 
м атига тен г бўлганда ген ер ато р н и н г куч лан и ш и  \а м  UH га тен г 
б ў ли ш и н и  кўрсатади. Агар н агрузка токи  /  = 0 бўлса, шу қўзға- 
ти ш  то ки д а  кучланиш  t/0 гача ортади. Бунда кс  ч и зи қ  н а ф у з к а 
л ан ган  генераторда кучланиш  п асай и ш и н и  характерлайди . Б ери л- 
ган н а ф у зк а  то ки д а  ген ераторн и г Э Ю К  Е  = U + I ^ R  бўлади. Бу 
ерда: Е  > U. Э нди бк ч и зи қ  я к о р ь  р е а к ц и я с и н и н г  м агн и тси злов- 
чи таъсири  натиж аси да кучланиш  п асай и ш и н и  характерлайди . Еи 
Э Ю К  га / '„  қўзғатиш  токи  т ў ф и  келади.

Агар яко р ь  р еак ц и я си н и н г  м агн и тси зловчи  таъ си ри  бўлм аган- 
да ва қўзғатиш  токи  / ' и бўлганда н ом и н ал  нагрузкада ген ер ато р 
н и н г  кучланиш и 1/и га тен г бўлади. Я ко р ь  р е а к ц и я с и н и н г  м агн и т
сизловчи  таъси ри н и  ком п ен сац и ялаш  учун қўзғатиш  чулғам ин инг 
токи  / қи га тен г бўлиш и кер ак , бунда: / қн > / ' н . Қ ўзғатиш  то кл а- 
р и н и н г  ай и р м аси , яъ н и  аб = / қн - / ' н. чизи ғи  яко р ь  р е а к ц и я с и 
н и н г  м агнитсизловчи  таъ си ри н и ; бс чизи ғи  / н/?а яко р ь  қарш и ли ги - 
да кучланиш  п асай и ш и н и  характерлайди . О ли н ган  абс учбурчаги 
х а р а к т е р и с т и к  ёки р е а к т и в  у ч б у р ч а к  дей илади .
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2 3 3 - раем.

П астдаги и к ки н ч и  р еакти в  учбурчак а  б'с қўзғатиш  т о к и н и н г  
бош қа қи й м ати  учун қури лган . Бунда уч бурч акн и н г б  с’ том он и  
ўзгарм айди (б'с’ = бс). Бу н а ф у з к а  то ки  қ и й м ати н и н г  ўзгарм асли - 
гини иф одалайди. Л еки н  учбурчакн и н г то м о н и  ки чк и н а  бўлади 
(а 'б ' < аб).  Ч унки  қўзғатиш  то ки  кам айган да м агн и т зан ж и р и н и н г  
тў й и н и ш  дараж аси  к ам аяд и , б и н о б ар и н , я к о р ь  р е а к ц и я с и н и н г  
м агн и тси зловчи  таъ си ри  ҳам кам аяди .

Т а ш қ и  х а р а к т е р и с т и к а с и ,  я ъ н и  [ /  = / ( / ) ,  б у н д а : 
/ к = const ва л  = co n st бўли ш и лози м . Бу характери сти кан и  олиш  
учун генератор  н ом и н ал  тезли кд а  ай лан ти ри лад и . Қ ўзғатиш  токи  
н ом и н ал  қи й м ати гача ош и ри лад и . Бунда ген ер ато р н и н г салт  и ш 
лаш  кучланиш и UQ бўлади. С ўн гра н а ф у з к а  уланади ва н а ф у зк а  
токи  сек и н -аста  о ш и р и б  бори лади . Н агрузка т о к и н и н г  б и р  неча 
қийм атлари  учун ўлчаш  п р и борлари н и н г кўрсатиш и ёзиб  олинади. 
Т аж ри ба ўтказиш  вақтида қўзғатиш  зан ж и р и н и н г  қарш и ли ги  ва 
д ем ак , қўзғатиш  то ки  б и р  хилда қолади . 233-расм , а д а  ген ер ато р 
н и н г таш қи  характери сти каси  келти ри лган . Бу характери сти када 
нагрузка то ки  I  н и н г  орти б  б о р и ш и  би лан  ген ер ато р н и н г кучла
н и ш и  кам ая боради . Г енератор  куч лан и ш и , я к о р ь  р е а к ц и я с и н и н г  
м агн и тси зловчи  таъ си ри  ҳам да я к о р ь  зан ж и ри д а  кучланиш  п а с а й 
иш и нати ж аси да кам ая боради . Т аш қи  х ар актер и сти кан и н г а б с 
ц и сса  ўқи то м о н  эги л и ш  д араж аси , яъ н и  таш қ и  х арактери сти ка 
қ а т т  и қ л  и г и н а ф у з к а  би рдан и га  нолгача кам ай ган да генератор 
ку ч л ан и ш и н и н г н ом и н ал  ўзгариш и би лан  характерланади . К учла- 
н и ш н и н г  н ом и н ал  ўзгариш и қуй идаги ча ани кдан ади :

Ды% =  — ^  1 0 0 % . ( 5 - 2 2 )

М устақил  қўзғати ш ли  ген ер ато р л ар д а  к у ч л а н и ш н и н г  н о м и н ал  
ўзгариш и д м% = 5 ... 10% бўлади.
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А гар генератор занж ири  қ и сқа  туташ иб  қо л са , кучлан и ш  н о л 
гача кам аяд и , яъ н и  £/ = О бўлади; л е к и н  қи сқа  туташ иш  токи  / кт 
н ом и н ал  қи йм атдан  ан ча  ортиб  кетади . Бу ген ератор  учун жуда 
хавф лидир.

Р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  — / к = / ( 1 ) ,  бун да: 
U = const ва zz = co n st бўлиш и л о зи м . Бунда ҳам 231-расм , а даги 
схемадан ф ойдаланилади . Н аф у зк а  то ки  /  = о бўлганда қўзғатиш  
токи н и  ош ириб  генератор клем м аларида U = UH кучланиш  ҳосил 
қилинади. Бунда қўзғатиш  токи / қ.0 га тенг бўлади. С ў н ф а  н аф у зка  
уланади ва унинг токи секи н-аста  ном инал қийм ат / н гача ош ириб 
борилади. Генераторнинг кучланиш и ўзгарм ай қоли ш и учун қўзға- 
тиш  занж иридаги реостат қарш илиги ни  кам айтириб, қўзғатиш  токи 
ош ириб борилади (233-расм , 5; 1 -эф и  чизиқ). С ў н ф а  н а ф у зк а  токи 
нолгача кам айтириб борилади . Бунда ҳам кучланиш  қийм ати  ўзгар- 
май қолиш и учун қўзғатиш  токи  секи н -аста  кам айтири б  борилади 
(2 -э ф и  чизиқ). Н а ф у зк а  токи  ва ай н и  б и р  вақтда қўзғатиш  токи  
ортиб  бориш и билан  м аш и н а м агнит зан ж и р и д а  қ о л д и қ  м агн е
ти зм  кўпайганлиги  учун 2 - э ф и  ч и зи қ  1 -чи зи қ н и н г таги да бўлади. 
Бу э ф и  ч и зи к^ар  ўртаси дан  ўтган 3 - э ф и  ч и зи қ  ген ераторн и н г 
а м а л и й  р о с т л а ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  дей илади .

М устақил қўғатиш ли ген ер ато р н и н г и ш л аш и  учун алоҳида ток  
м ан б аи н и н г  талаб  қи л и н и ш и  ге н ер ато р н и н г  кам ч и л и ги  бўлса, 
кучланиш ин и  кагга ди ап азон д а  ўзгартириш  м ум ки н ли ги , ш унин г- 
д ек , таш қ и  х ар ак тер и сти к аси н и н г  н и сб атан  қатти қл и ги  ун и н г 
аф залли ги  ҳисобланади . К атта қувватли генераторлар , одатда, му- 
стақил қўзғатиш ли генератор  бўлади; қў зғати ш н и н г бу усули паст 
кучланиш ли ва к и ч и к  қувватли ген ероторларда ҳам қўлланилади . 
Я корь чулғам ининг кучланиш и қан ча бўлиш идан қагьи  назар улар- 
да қўзғатиш  чулғам и н и н г кучланиш и 110 В ёки  220 В бўлади , бу 
ростлаш  ап п аратлари н и  соддалаш тиради .

1 0 4 . П ар ал л ел  қўзғатиш ли генератор

Ў з - ў з и д а н  қ ў з ғ а т и ш  ш а р т и  . П араллел  қўзғатиш ли  ге
н ер ато р н и н г схем аси 234-расм , о д а т а с в и р л а н г а н . М аш и н а и ш л а
ганда ўз-ўзидан  қўзғати ш и , я ъ н и  тўла м агн и т  о қ и м и н и н г  ҳосил 
бўлиш и учун унда озги н а  қо л д и қ  м агн ети зм  о қи м и  Ф к)1 (о қи м и - 
н и н г  н ом и н ал  қи й м ати дан  2 ... 3% ) бўли ш и керак . Г ен ераторн и н г 
яко р и  ай л ан ган д а  у н и н г  чулғам ида қ о л д и қ  м агн и т  о қ и м и  Фқол 
қ о л д и қ Э Ю К  Екол =  (2 ... 3% ) Ен н и  ҳосил қи лади . Бу Екоп қўзғатиш
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чулғамида ки чк и н а  қўзғатиш  т о к и н и  ҳосил қилади . Бу то к , қутб- 
л ар н и н г  м агн и т оқи м и  ва қ о л д и қ  оқи м  бир хил йўналган  бўлса, 
қутблар оқи м и н и  кучайтиради , м ос ҳолда я ко р ь  чулғам ида ҳосил 
бўладиган Э Ю К  ни ош и ради . Э Ю К  н и н г катталаш уви қўзғатиш  
то ки н и  ош иради ; д ем ак , бунда асоси й  қутбларн и н г м агн и т оқи м и  
катталаш ади ва ш унга ўхш аш . М аш и н ада қўзғатиш  то ки  узлуксиз 
ош иб  борган и  учун қўзғатиш  зан ж и р и  қи см лари да, як о р ь  за н ж и 
ри кучланиш ига тен г бўлган UK кучланиш  ҳосил бўлади. Қ ўзғатиш

зан ж и ри да ўзи н дукц и я  Э Ю К  — ҳосил бўлади. Бундан  таш -

қари , қўзғатиш  чулғами қарш и ли ги да кучланиш  п асай и ш и  /қ/?к 
ҳосил бўлади. Қ ўзғатиш  зан ж и р и  учун қуйидаги  тен глам ан и  ёзиш  
м ум кин:

бу ерда: /,қ — қўзғатиш  за н ж и р и н и н г  индуктивлиги .
О датда, ўз-ўзидан  қўзғалиш  ж араён и  салт иш лаш  ш арои ти да ва 
/?қ =  const бўлганда ўтади. Д ем ак , £/к = / ( / к ) боғлан и ш  салт и ш 
лаш  э ф и  чизиғи  би лан  тасви рлан ади  (234- расм , б, 1 -э ф и  чи зи қ).

U

а

О В 1Қ

I k o

234- расм.
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/ қ/?қ = / ( / қ) боғланиш  тўғри ч и зи қ  2 билан тасвирланади: К  ~ j f
V

эса  1-эгри ч и зи қ  ва 2-тўғри ч и зи қ  орд и н аталари  ай и р м аси  билан  
ан и қл ан ад и . A i нуқтада, яъ н и  1 ва 2 -ч и зи к д ар  кеси ш ган  нуқтада

LA dt = 0 бўлади. L  маълум  қи йм атга  эга бўлгани  учун, бунда

= 0 бўлади. Д ем ак , / қ =  const. Ш ун дай  қи л и б , нуқтада ўз-

ўзидан қўзғалиш  ж араёни  там ом  бўлади. Л, н уқтан и  ан и қл аш  учун 
коорди н ата  бош и дан  а  бурчак каттали гида тўғри ч и зи қ  ўткази ла- 
ди . а  бу р чакн и н г тан ген си , маълум  м асш табда, қўзғатиш  за н ж и 
р и н и н г  йи ғи н ди  қарш и ли ги  қи й м ати га  п р о п о р ц и о н ал  бўлади:

tg(X = 0 5  = = еРд а  — Қўзғатиш  чулғам и ва ростловчи

реостатни нг қарш илиги . Агар /?қ қарш и ли к ош и ри лса, яъни  а  бур
ч ак  катталаш са, у4, нуқта салт иш лаш  х ар актер и сти каси  бўйича 0  
нуқта том он  сурилади. Агар ян ад а  о ш и р и л са  ва 2 -ч и зи қ  салт 
иш лаш  характеристикасининг тўғри чи зи қли  қисм ига уринм а бўлса 
(3 -ч и зи қ ), генератор ўз-ўзи дан  қўзғалм айди. Қ ўзғатиш  эан ж и р и - 
н и н г  генератор  ўз-ўзи дан  қўзғалм айдиган  қарш и ли ги  к р и т и к  
қ а р ш и л и к  RK кр ва бу қар ш и л и к ка  тўғри кел ад и ган а  бурчак 
к р и т и к  б у р ч а к  дей илади .

Д ем ак , параллел қўзғатиш ли  ген ер ато р н и н г ўз-ўзи дан  қўзға- 
ли ш и  қўйидаги ш артлар баж ари лган д аги н а  м ум ки н: а) м аш и н а
н и н г  м агн и т  си стем аси да  қ о л д и қ  м агн ети зм  бўли ш и кер ак ; б) 
қўзғатиш  чулғами ҳосил қи лади ган  м агн и т о қи м и  ва қ о л д и қ  м аг
нети зм  о қ и м и н и н г  й ў н али ш и  б и р  хил бўли ш и л о зи м ; в) қўзға- 
тиш  зан ж и р и н и н г қарш илиги  кр и ти к  қарш и ли кдан  к и ч к и н а  бўли- 
ш и л о зи м , яъни  /?қ < ^ ккр.

Генератор ўз-ўзи дан  қўзғалиш и учун у н и н г  ай л ан и ш  тезли ги  
қан дай д и р  кр и ти к  тезли к  л ^ д а н  катта бўли ш и керак . U0= J { n ) y 3 -  
ў з и д а н  қ ў з ғ а л и ш  х а р а к т е р и с т и к а с и  дей илади . Б у б о ғ - 
лан и ш  RK=  const бўлганда оли н ади . А гар ай л ан и ш  тезли ги  к и ч к и 
на (п<пкр) бўлса, генератор ўз-ўзидан  қўзғалм айди (235-расм ). Ч у н 
ки , бунда U  қолд и қ  магнетизм  ҳисобига ҳосил бўлади ва жуда секин 
ўсади п > пкр бўлганда ўз-ўзи дан  қўзғатиш  ж араён и  б о ш лан ади ; 
ай л ан и ш  тезли ги  ортган и  сари кучлан и ш  тез орта боради . Л еки н  
ку ч л ан и ш  қ и й м ати  н о м и н ал  қ и й м а тга  я қ и н л а ш га н д а , м агн и т  
ўтказги ч н и н г тў й и н и ш и  сабаб ли , у н и н г  ўсиш и секи н л аш ад и . П а 
раллел қўзғатиш ли генераторда қўзғатиш  то к и  ф ақат  б и р  том он  га
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0 Пқр пи п

2 35 - расм .

236 - расм . П ар ал л ел  қўзға- 
тиш ли ( / )  ва мустақил қўзға- 
тиш ли (2 ) генераторларнинг 

таш қи  характери сти каси .

йўналганда у ўз-ўзидан  қўзғалади. Ш ун и н г учун салт иш лаш  ха
рактери сти каси  коорди н ата  ў қл ар и н и н г ф ақат  б и р  квадрантида 
чизилади . Бундай ген ер ато р н и н г н агрузкалан иш  ва ростлаш  ха
рактеристикалари  мустақил қўзғатиш ли генераторн инг ш ундай ха- 
рактери сти калари дан  ф а р қ  қилм айди .

Т а ш қ и  х а р а к т е р и с т и к а с и  — ( / = / ( / ) ,  б у н да : / ^  = const 
( / қ = const) ва z? = con st бўлиш и лозим .

М устақил қўзғатиш ли генераторда қўзғатиш  токи  д о и м о  бир 
хилда қоларди . П араллел қўзғатиш ли генераторда нагрузка т о к и 
н и н г  ўзгариш и би лан  қўзғатиш  токи  ҳам ўзгаради . Ш ун и н г учун 
параллел қўзғатиш ли генераторн инг таш қи  характеристикаси  (236- 
расм , 1 -э ф и  чи зи қ ) м устақил қўзғатиш ли ген ераторн и н г ш ундай 
характери сти каси дан  пастрокда бўлади, яъ н и  ю м ш о қр о қ  бўлади. 
Ч унки бунда ку ч л ан и ш н и н г кам ай и ш и га  олди нги  и к ки  сабабдан 
(якорь  зан ж и ри да кучланиш  пасай и ш и  ва яко р ь  р еакц и яси н и н г  
м агнитсизловчи  таъ си р и д ан ) таш қари  қўзғатиш  т о к и н и н г  кам а-

йи ш и ҳам таъсир қилади; чунки  қўзғатиш  токи  = бўлгани

учун, у генератор кучланиш и (/ ва нагрузка то ки  /  га боғли кдир. 
А гар нагрузка қарш и ли ги  /?н секи н  кам ай ти ри б  б ори лса, /  ток  
ф ақ ат  ў зи н и н г кри ти к  қи й м ати гача ( / кр) ош и б  боради; нагрузка 
қарш илиги  я н а  кам ай ти ри лса, нагрузка токи  кам ая боради . Н а
грузка зан ж и ри  қи сқа  туташ ганда, қи сқа туташ иш  токи  < / кр 
бўлади. Ч унки  /  то к  катталаш ганда я ко р ь  р еакц и яси н и н г  м агн и т
сизловчи  таъсири  ортади  ян а  қўзғатиш  токи  кам аяди. Бу ш ароитда 
м аш и н ан и н г м агнит си стем аси  тўй и н м аган  ҳолатга ўтади. Бунда 
ганрузка қар ш и л и ги н и н г  жуда оз  кам ай и ш и  ҳам м аш и н а Э Ю К



и н и  ан ча  кам айтириб ю боради. М аълумки, нагрузка токи н и н г қи й- 

мати К  =-д~  би лан  ан и қл ан ад и . Н агрузка то ки  /  < / кр бўлганда, 
яъ н и  ген ераторн и н г кучланиш и н а ф у з к а  қ ар ш и л и ги н и н г  кам ай 
и ш ига қараганда с е к и н р о қ  кам ай ган да, н агрузка  токи  катталаш иб  
боради. I  = 7кр бўлгандан сўнг R t н и н г  ян ад а  кам ай и ш и  н ати ж а
сида нагрузка токи  кам ая боради. Ч унки  бунда ген ераторн и н г куч
л ан и ш и  н а ф у зк а  қарш и ли ги  R { га қараганда т е зр о қ  кам аяди .

Ш ундай  қи ли б , параллел қўз гати ш ли генератор  учун нагрузка 
қар ш и л и ги н и н г сек и н -аста  кам ай и б  бори ш и  нати ж аси да зан ж и р- 
н и н г қисқа туташ уви хавф ли эм ас; леки н  тўсатдан бўладиган қисқа 
туташ иш  да ген ераторн и н г м агн и т си стем аси  тез м агн и тси злан а 
олм айди  ва қи сқа  туташ иш  токи  / кт = (8 ...1 2 ) / н гача кўпайиб 
кетади. Бу генератор учун хавф лидир. Қ и сқ а  туташ иш  натиж асида 
то к н и н г  бирдан ига катталаш иб  кети ш и  сабабли  генератор  валида 
жуда кучли торм озловчи м ом ент ҳосил бўлади, коллектордан куч л и 
учқун чиқади  ва бу учқун ай л ан а  оловга ай лан ади . Ш у н и н г учун 
генератор ўта нагрузкалан и ш дан  ва қи сқа  туташ иш  токлари дан  
эри б  кетади ган сакдагичлар  ёки  реле сакдаги члар  б и л ан  ж и ҳозла- 
ниб  сакдан и ш и  лози м . П араллел қўзғатиш ли генераторлар , таш қи  
то к  м анбаи  талаб  қи лм аган и  учун ам алда кен г қўллани лади . П а 
раллел қўзғатиш ли генераторларда ку ч л ан и ш н и н г  н ом и н ал  ўзга- 
риш и 10 ... 30% дан  ош м ай ди .

Д ем ак , параллел қўзғатиш ли генератор  зан ж и ри  қи сқа  туташ 
ганда кучланиш  нолга тенг; бунда қўзғатиш  то ки  ҳам нолга тенг. 
Бу ш ароитда қи сқа  туташ иш  т о к и н и  м аш и н ан и н г  қ о л д и қ  Э Ю К  
ҳосил қилади ва н ом и н ал  т о к и н и н г  (0 ,4  ... 0 ,8) /н қи см и н и  та ш 
кил қи лади . Т аш қи  х ар актер и сти кан и н г аб  қи см и д а  генератор  ту- 
рғун иш лай олм ай ди , бу ҳолда генератор  б нуқтадаги  иш лаш  ре- 
ж и м и га , яъ н и  қи сқа  туташ иш  реж и м и га ўтади.

1 0 5 . К ет м а -к ет  қузғатиш ли генератор

К етм а-к ет  қўзғатиш ли генераторда (237-расм , а даги схема) 
қўзғатиш  то ки , я ко р ь  токи  ва н а ф у з к а  токлари  б и р -б и р и га  тенг, 
яъ н и  f K = I  = 1н. Ш ун и н г учун бундай  ген ер ато р н и н г хусусияти 
ф ақ ат  у н и н г таш қи  характери сти каси  би лан  ан и кд ан ади . Қ ўзға- 
ти ш  чулғам ини таш қи  то к  м ан баи га  улаб ген ер ато р н и н г бош қа 
характери сти калари  текш и р и л аи . Г ен ераторн и н г таш қи  характе
ри сти каси  га (237-расм , б) асосан  н а ф у зк а  то ки  нолдан  н ом и н ал  
қи й м атгача катталаш иб  б орган да, олди н  ген ер ато р н и н г ку ч л ан и -
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ш и н агр у зк а  т о к и га  
п р о п о р ц и о н а л  ўсиб  
б о р а д и  (U K[t г а ч а ) ,  
чунки бунда м аш и н а
н и н г м агнит си стем а
си  ҳали тў й и н м аган  
бўлади. С ў н ф а  кучла- 
н и ш н и н г  ў с и ш и  
тў х тай ди  ва к р и т и к  
н у қ тад ан  к е й и н  к а 
мая бош лайди. Ч унки 
яко р ь  то ки  б и р  вақт- 
д а  қ ў з ғ а т и ш  т о к и  
ҳам дир, н агрузка о р - 

тиш и билан м аш и нани нг пўлат ўзаги тўйина бош лайди. Л екин якорь 
токи  ортиш и би лан  яко р ь  р еак ц и я си н и н г  м агнитсизловчи  таъ си 
ри ва як о р ь  зан ж и р и  қарш и ли ги да кучланиш  пасай и ш и  ортади; 
бу эса  генератор ку ч л ан и ш и н и н г кам ай и ш и га сабаб бўлади. П ўлат 
тўла тўйин ган да м агнит о қ и м и н и н г  ўсиш и тўхтайди, дем ак , Э Ю К  
н и н гў си ш и  ҳам тўхтайди. Я корь  р еакц и яси н и н г  таъсири ва кучла
ниш  п асай и ш и н и н г ўсиш и давом  этади . Генератор зан ж и ри  қи сқа 
туташ ганда ун и н г кучланиш и нолга тенг, қи сқа  туташ иш  то ки  эса 
м аш и н ан и н г н ом и нал  токи дан  кўп м арта катта бўлади. Г енератор
н и н г кучланиш и нагрузка қи йм атига б о ғл и қ  бўлгани учун кетм а- 
кет қўзғатиш ли генераторлар  ам алда кам  иш латилади .

106 . А ралаш  қўзғатиш ли генератор

Бундай генераторларда и кки та  қўзғатиш  чулғами бўлади: бири 
(асоси й си ) яко р ь  чулғам и би лан  параллел; и кки н чи си  — кетм а- 
кет уланади (238- расм , а). М аш и н ан и н г м агн и т о қи м и н и , асо 
сан , параллел қўзғатиш  чулғами ҳосил қилади . А ралаш  қўзғатиш - 
ли генераторда и ккала  қўзғатиш  чулғам и н и н г м агнитловчи  кучла- 
ри қўш иладиган қи ли б , яъ н и  тўғри уланиб, нагрузка қийм ати  кенг 
д и ап азон д а  ўзгарганда ҳам у қи й м ати  деярли  ўзгарм айдиган  куч
л ан и ш  олиш га им кон  беради. Г енераторнин г таш қи  характеристи- 
каси н и  и ккала  қўзғатиш  чулғами таш қи  х арактери сти калари н и н г 
й и ғи ндиси  сиф ати да олиш  м ум кин. Агар ф ақат  параллел қўзға- 
тиш  чулғами ҚЧ^ уланса , ундан  /қ| қўзғатиш  то ки  ўтади. Н агрузка 
токи  / н о рти ш и  би лан  ген ераторн и н г кучланиш и U  секи н -аста  
кам айи б  боради  (238-расм , б, 1-эгри чи зи қ). Агар ф ақат  кетм а-кет
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уланадиган қўзғатиш  чулғам и (Л^У2) уланса , ундан  / қ2 = /„  қўзға- 
ти ш  токи  ўтади. Бунда ген ер ато р н и н г куч лан и ш и  нагрузка токи  
ортиш и билан  катталаш ади (2 -эгр и  ч и зи қ ). К етм а-к ет  уланадиган  
қўзғатиш  чулғами ўрам лар с о н и н и , ген ер ато р н и н г н ом и н ал  на- 
ф у зк аси д а  у ҳосил қи ладиган  А (/кст ку ч л ан и ш н и , м аш и н а п ар ал 
лел уланадиган қўзғатиш  чулғам и би лан  иш лаган да, унда бўлади- 
ган йиғинди кучланиш  пасай и ш и н и  (Д£/) ком п енсациялайдиган  
қилиб танланса, н а ф у зк а  токи  нолдан /н гача ўзгарганда, генера
то р н и н г кучланиш и £/0 деярли  ўзгарм ас бўлиш ига эр и ш и ш  мум 
кин (3-эф и чизиқ). А малда, кучланиш  2...3% гина ўзгаради. К етм а- 
кет уланадиган қўзғатиш  чулғам ининг ўрам лар со н и н и  кўпайтириб 
генератордан ( /н > f /c бўлган кучланиш  оладиган характери сти ка
ни ҳам олиш  м ум кин (4-эгри  чизиқ). Бундай характеристика гене
раторн и н г ф ақат  ички йиғинди қарш илиги  д а  эм ас, балки 
истеъмолчи (н аф у зк а ) уланадиган ли н и я  даги кучланиш  п асай и 
ш ини  ҳам ком п енсациялайди . Агар кетм а-кет  уланадиган қўзғатиш  
чулғам ининг ўрамлар сони катта ва параллел уланадиган қўзғатиш  
чулғами билан тес кар и уланса, генераторн инг таш қи  характерис
тикаси  5-Эфи ч и зи қ  кўри ниш ида бўлади. К етм а-кет  қўзғатиш  чул- 
ғам ини тес кари улаш  асосан қи сқа  туташ иш  токи н и  чегаралаш ни 
талаб қилинадиган  генераторда, м асалан , пайвандлаш  генератор- 
ларида ва бош қа махсус м аш и наларда қўлланилади.
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X X I  б о б .  ЎЗГАРМ АС ТО К ДВИГАТЕЛЛАРИ

107 . Ў згарм ас ток  двигателининг иш лаш и

Ў згармас то к  дви гателлари  ай л ан и ш  частотаси ни  кен г  д и а п а 
зонда ростлаш н и  талаб  қи лади ган  сан оат , тр ан сп о р т  ва бош қа 
қурилм аларда кен г  иш лати лади . Ў згарм ас то к  м аш и н аси  ген ера
тор  сиф ати да \а м , д ви гатель си ф ати да ҳам и ш лати ли ш и  м ум кин. 
Ў згармас то к  м аш и н аси  двигатель си ф ати да иш лаш и учун ун и н г 
қўзғатиш  чулғами ва я к о р ь  чулғами ўзгарм ас то к  м анбаига улан а
ди. Қ узғатиш  чулғам и н и н г м агнитловчи  кучи м аш и н ан и н г  асосий  
м агнит оқи м ини  ҳосил қилади. М аш инани нг яко р ь  чулғамида якорь 
токи  /ҳ о с и л  бўлади. Д вигателн инг иш лаш  п ри н ц и п и , м агнит қутб- 
ларида қўзғатиш  чулғами ҳосил қи лган  асоси й  м агн и т оқи м и  б и 
лан  яко р ь  токи  /  н и н г ўзаро таъси ри га  асослан ган . Бундай ўзаро 
таъсир натиж аси да як о р ь  чулғам и н и н г сим ларига  ва улар орқали  
яко р ь  пўлат ўзаги н и н г п азлари  ти ш и га м еханик кучлар таъсир 
қилади; бу кучлар эл ектр о м агн и т  м ом ент \о с и л  қи лади  (239-расм ,
б). Д вигателда бу м ом ент айлантирувчи  м ом ент бўлади ва м аш и н а
н и н г  якори  айлантирувчи  м ом ент й ўн али ш и да ай л ан а  бош лайди. 
М аш ина генератор си ф ати да  иш лаган да ҳосил бўладиган э л е к 
тром агн и т м ом ент торм озловчи  м ом ен т бўлади (23-расм , а).

Ш ундай қи ли б , двигатель иш лаган да тарм окдан  электр  эн ер - 
гияси олиб уни м еханик эн ер ги яга  ай лан ти ри б  беради. Д вигатель 
иш лаганда якорь чулғами м агнит майдонида айланади. Д ем ак, якорь 
чулғамида йўналиш и «ўнг қўл» қоидаси билан аникданадиган  Э Ю К  
ҳосил бўлади. Бу Э Ю К  ўзгарм ас то к  ген ератори н и н г якори  чулға- 
м ида ҳосил бўладиган Э Ю К  дан  ф а р қ  қи лм ай ди . Ў згарм ас ток  
двигателида бу Э Ю К  я к о р ь  то ки  /  га тескари  йўналади ва у ни 
т е  с к а р  и Э Ю К  дей илади .

Ў згармас тезли к  би лан  иш лаб  турган ўзгарм ас то к  двигатели  
учун Э Ю К  тен глам аси  қуй идаги ча ёзилади:

U = Е пс + 1л^ К .  ( 5 - 2 4 )

Д ем ак , м устақил ва параллел қўзғатиш ли ген ераторн и н г Э Ю К  
Е  т ар м о қ  кучланиш и U дан  к и ч и к  бўлса, м аш и н а двигатель бўлиб 
иш лай бош лайди; ш ун и н гдек , агар д ви гателн и н г Э Ю К  Е  т ар м о қ  
кучланиш и V  д ан  катта бўлса, у автом атик равиш да генератор 
бўлиб иш лай бош лайди.

Ўзгармас ток  м аш инаси двигатель бўлиб иш лаганда унинг якорь 
чулғамида \о си л  бўладиган Э Ю К  £ тес ва унинг электромагнит (айлан
тирувчи) моменти М  (5—6) ва (5—8) ифодалар билан аникданади. 
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a U
Генератор

5 U
Двигатель

I I Iп М п И

239- расм.

Ю қорида келтирилган  двигатель Э Ю К  н и н г  тен глам аси да дви - 
гателга тарм окдан  бери ладиган  кучланиш  U  я к о р ь  зан ж и ри  қар- 
ш иликлари даги  кучланиш  п асай и ш и  / а£  /? билан  м увозанатла- 
ш ади. Э Ю К  тен глам аси дан  я ко р ь  токи  қуй идаги ча ани кдан ади :

Э нди (5—24) тен гл ам ан и н г и ккала  то м о н и н и  /  га кўп ай ти - 
риб , қувват тен глам аси н и  олам из:

бу ерда: UIa — яко р ь  чулгам и за н ж и р и н и н г  қуввати; / а2Х ^  —
я ко р ь  зан ж и ри даги  қувват и ср о ф и ; £ тгс/  — дви гател н и н г эл ек тр о 
м агнит қуввати.

Е ^с1л ни  ўзгармас то к  м аш и н аси н и н г Э Ю К  ф орм уласидан  ан и қ - 
л айм из:

UIa = E TtcI a + I l Z R , ( 5 - 2 5 )

еки

( 5 - 2 6 )

бу ерда: ■ Ф1а = М  -  м аш и н ан и н г  ай лан ти рувчи  м ом енти .

Унда:
£ тес/ а =  Л/со = Рэм, ( 5 - 2 7 )
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бу ерда: ш = -  я к о р н и н г  ай л ан м а  бурчак тезли ги ; Рзм — д в и га 

т елн и н г эл ектр о м агн и т  қуввати.
Д ем ак , д ви гателн и н г эл ектр о м агн и т  қуввати ун и н г электр  тар - 

м огидан олинадиган  қу ввати н и н г м ехан и к  қувватга ай лан ади ган  
қисм идир. Э нди (5—25) и ф одаси н и  қуй идаги ча ёзам из:

t / / a = A /a ) + / fl2X /? . ( 5 - 2 8 )

Д ем ак ,д ви гател н и н г н а ф у зк а с и  ортган да, яъ н и  ун и н г эл ек т 
ром агнит қуввати ортган да, яко р ь  зан ж и р и н и н г  қуввати t / /  ҳам 
ортади; бунда дви гател н и н г тарм окдан  олади ган  қуввати ҳам о р 
тади. Т ар м о қ  кучланиш и ўзгарм ас бўлгани  учун (U  =  const) н а 
грузка ортган да яко р ь  токи  /  ҳам ортади.

Ў згармас то к  двигателлари  ҳам қўзғатиш  чулғам и н и н г таъ м и н - 
л ан и ш  усули га қараб параллел қўзғатиш ли, м устақил қўзғати ш - 
л и , кетм а-кет  қўзғатиш ли ва аралаш  қўзғатиш ли двигателларга 
бўлинади . Ў згармас то к  дви гател л ар и н и н г уланиш  схем алари да, 
албатта, махсус ю ргизиш  реостати  бўлиш и керак.

Параллел қўзғатишли ўзгармас ток двигателининг шартли-ман- 
тиқий схемаси. Д вигателн и  иш лати ш  учун у н и н г я ко р ь  ва қўзға- 
тиш  чулғамлари ўзгармас ток  манбаига улан иш и лозим . Бунда якорь 
чулғам идан яко р ь  то ки  /  ва қўзғатиш  чулғам идан қўзғатиш  токи  
/қ ўтади. Қ ўзғатиш  токи  м агнитловчи  кучи н и , бу м аг
нитловчи куч эса  д вигателни нг м агнит оқи м и н и  Фқ ни ҳосил қила- 
ди. Я корь токи яко р ь  реакц ияси  м агнит оқи м и  Фя ни ҳосил қилади. 
Д ви гателн и н г йи ғи н ди  м агнит оқи м и  Ф и = Ф қ + Ф н билан  а н и қ -

2 4 0 -  р асм .
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ланади . Я корь то ки  яко р ь  чулғамидан ўтади ва ун и н г қарш илиги да 
кучланиш  пасай и ш и  /я/?я ҳосил қилади . Э лектром агн и т куч (Э М  К) 
қон ун и га  б и н оан  яко р ь  то к и н и н г  / я йи ғи н ди  м агн и т оқи м и  билан  
ўзаро таъ си ри  натиж аси да якорга  ай лан ти рувчи  м ом ен т (М ) та ъ 
си р  қи лади  ва у ай л ан а  бош лайди . Д ви гател н и н г б арқарор  иш лаш  
реж и м и да бу м ом ент (М ) н агр у зк ан и н г стати  к (торм озловчи ) м о
м ен ти  (М с) га т е н г  б ў л а д и , б у н д а  д в и га те л  ў зга р м а с  т е зл и к  
(w =const) билан  иш лайди . Д вигател  иш лаган да я кор  чулғам и н и н г 
сим лари  Ф п м агнит о қи м и  куч ч и зи қ л ар и н и  кеси б  ўтади ва уларда 
электром агн и т и н дукц и яси  (Э М И ) қон уни  асоси да Э Ю К  ҳосил 
қилади . Бу Э Ю К  дви гател н и н г тескари  Э Ю К  Ет дей и лади . Ў згар- 
мас то к  м аш и наси  двигател р еж и м и да и ш лаган да электр  м увоза- 
нати тенглам аси  U = Е^ + 1ЯКЯ б ўли ш и н и  эсга олам из. П араллел 
қўзғатиш ли ўзгарм ас то к  д в и гател и н и н г ш ар тл и -м ан ти қ и й  схем а
си  240-расм да келтирилган .

1 0 8 . Ў згарм ас ток  дви гатели ни н г м ом ентлари тен гл ам аси

Д вигатель иш лаганда ҳосил бўладиган  эл ектр о м агн и т  м ом енти  
А /у н и н г як о р и н и  ай лан ти ради ; ай л ан и ш  вал орқали  иш  баж арув- 
чи м еханизм га узатилади . Д ви гател н и н г иш и д авом и да  ун и н г ва- 
лига айлантирувчи  м ом ент А/, салт иш лаш  м ом енти  А/0, ф ойдали  
м ом ент А/, ва д и н а м и к  м ом ен т А/д таъ си р  қи лади . С алт иш лаш  
м ом енти  Мп д ви гателн и н г турли иш  ш арои тлари да д о и м о  мавжуд 
бўлади ва п о д ш и п н и кл ар н и н г  и ш қал ан и ш и , ч ўткаларн и н г кол- 
лекторда и ш қал ан и ш и  ва ум ум ан, м ехан и к , вен ти л яц и о н  ва м аг
н и т  и сроф лар  сабабли ҳосил бўлади. А/0 н и н г  қи й м ати  двигатель 
нагрузкаси га б о ғл и қ  бўлм айди ва ун и н г қи й м ати  айлантирувчи  
н ом и нал  м ом ен т (А/н) н и н г  2 ... 6% ни таш ки л  қилади.

Д ви гател н и н г ф ойдали  м ом енти  М2 м ех ан и зм н и н г хусусияти 
ва иш лаб чи қари ш  ж араёни  характери  би лан  ан и кд ан ади . Бу м о 
м ент м ехан и зм н и н г торм озловчи  м ом ен ти ди р . Д и н а м и к  м ом ент 
А/л двигатель ва у ҳаракатга келтираётган  м ех ан и зм н и н г айланув- 
чи қи см лари  тезли ги н и н г ўзгариш и нати ж аси да ҳосил бўлади ва 
қуйидагича ани кдан ади :

= ( 5 - 2 9 )

бу ерда: J  —  а ф е г а т н и н г  ай лан увчи  қи см л ар и н и н г  и н ер ц и я  м о
м енти; оз — яко р ь  а й л ан и ш и н и н г  бурчак тезли ги .

М 0 ва М 2 м о м ен тл ар н и н г й и ғи н д и си  стати к  м ом ен т дейилади :
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л/ет = л/0 + л/2.
Умуман, ўзгарм ас ток  двигатели  м о м ен тл ар и н и н г тенглам аси  

қуйидагича ёзилади:

Д вигателда А/ мусбат ёки м ан ф и й  бўлиш и м ум кин. Агар д ви га
телн и н г ай л ан и ш  тезли ги  кўп айса +Л/д; агар ун и н г ай лан и ш  т е з
л иги  кам айса (—Л/д) бўлади. Д ви гател н и н г айлантирувчи  м ом енти  
А/ стати к м ом ент Afcr га тен г  бўлса, яъни  м ом ентлар  м увозанат- 
лаш са, д ви гателн и н г ай лан и ш  тезли ги  ўзгарм ас бўлади. А гар д в и 

гателни нг айлани ш  тезли ги  ўзгарм ас бўлса ^  = 0 бўлади, бунда 

д и н ам и к  м ом ент А/д = 0 бўлади.
Д ем ак , дви гател н и н г айлантирувчи  м ом енти  ун и н г валидаги 

стати к м ом ентга тен г бўлса (А / =  А /Д , двигатель ўзгарм ас тезли к 
билан тургун иш лар эк ан .

Д в и гател н и н г  ай л ан ти р у вч и  м ом ен ти  у н и н г  эл ек тр о м агн и т  
қувватига проп орц и он ал:

Ф ойдали  м ом ен т А/2 дви гател н и н г ф ойдали  қуввати Р2 га п р о 
порционал:

Ў згармас то к  дви гатели н и н г ай лан и ш  йўн али ш и ни  ўзгартириш  
учун ё қўзғатиш  чулғам ида то к  й ўн али ш и н и  ёки  яко р ь  то к и н и н г  
й ўн али ш и ни  ўзгарти риш  керак . Д вигателн и  тар м о ққа  улайдиган 
сим лар  ўрни ал м аш ти ри лса, и к кал а  чулғамда ҳам то к н и н г  йўн а- 
ли ш и  ўзгаради , л еки н  д ви гател н и н г айлани ш  йўн али ш и ўзгар- 
майди.

1 0 9 . У згарм ас то к  двигателининг тургун иш лаш и

Ў згарм ас то к  двигатели  ай л ан и ш  ч астотаси н и н г айлантирувчи  
м ом ентга боғлан и ш и , яъ н и  п = f ( M )  д ви гател н и н г м еханик ха
р актеристикаси  дей илади . Д ви гател н и н г м еханик х арактери сти ка
си ( / = const ва = const бўл ганда текш ирилади .

Д вигатель Э Ю К  и н и н г  асо си й  тенглам аси:

М  = А/0 + А/2 ± А/д. ( 5 - 3 0 )

2тш /  60 2пп

А/2 = 9 , 5 5 ^ .  (Н м) ( 5 - 3 2 )
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бу ерда: £ тсс = С^пФ —  дви гател н и н г теск ар и  Э Ю К . А сосий тен г- 
лам ага £  н и н г  и ф од аси н и  қўй и б , д в и гател н и н г ай л ан и ш  ч астота
си н и  ан и кдай м из:

Д ем ак , д вигателни нг м еханик характеристикаси  м агнит о қи м и - 
га, яъни  қузғатиш  токи га  б о ғл и қ  экан .

О лдин айтиб  ўтилганидек, д вигателни нг айлантирувчи моменти 
стати  к  м ом ентга тен г (Л / = A/cr) бўл ганда, у тургун ва узгарм ас 
тезли к  би лан  иш лайди. Д вигателда ай лан ти рувчи  м ом ен т ва т о р 
м озловчи  (статик) м ом ен тлар  ўзаро м увозан атлаш и ш  қон уни  б и 
лан  боглан ган ди р , дви гател н и н г турли  иш  ш арои ти да бу м о м ен т
лар  ўзаро тен г ва қар ам а-қар ш и  йўналган  бўлади. Д ви гател н и н г 
тургун и ш лаш  ш ар о и ти н и  яхш и  ту ш у н и ш  учун  д в и га те л н и н г  
М  = / ( л )  ва м ех ан и зм н и н г Л/сг = / ( л )  м ехан и к  х ар актер и сти ка

л ар и н и  ч и зам и з (241-расм , а). М ехан и к  х ар актер и сти кал ар н и н г 
кеси ш ган  нуқтаси  д ви гателн и н г тургун иш лаш  ш арои ти н и  а н и қ - 
лай ди , чунки  бу нуқтада М  = М ст. А гар д ви гател н и н г айлани ш  
частотаси л д ан  п гача ош са , м ом ен тлар  м увозанати  бузилади . Бу 
ш ароитда стати к  м ом ен т М'„ дви гател н и н г ай лан ти рувчи  М ’ м о- 
м ентидан  катта бўлади. Бу о р ти қч а  то рм озловч и  м ом ен т таъ си р и - 
д а  д ви гателн и н г ай л ан и ш  частотаси  л гача кам аяди  ва м ом ентлар

( 5 - 3 3 )

I МБу ф орм улага Л  - с ф  ни қўйиб:

( 5 - 3 4 )

м

о п" п П' п о л

241- расм.
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ўз-ўзидан  м увозанатлаш ади  (A/ = A/CT). А гар д в и гател н и н г т е зл и 
ги би рор  сабаб нати ж аси да п д ан  zz'  гача кам ай са, айлантирувчи  

м ом ент д / # н а ф у з к а  м ом енти  М'„ д ан  катта бўлади ва д ви гатель 
я к о р и н и н гт е зл а н и ш и  ортади , натиж ада ай лан и ш  частотаси  я н а  п 
гача кўпаяди ва я н а  м ом ен тлар  тенглаш ади . Д ем ак , бу ш арои тда 
дви гател н и н г м еъёрда иш лаш и га  бирор куч таъси р  этса , у тургун 
иш лайверади .

А гар М  = f ( n )  ва А/ст = / ( л )  характери сти калари  241-р асм , б 
д а  келтирилган  эгри  ч и зи к ^ар  кўри н и ш и да бўлса, д ви гатель ту р 
гун иш лай олм айди . Агар д ви гател н и н г ай лан и ш  частотаси  п' дан  
п '  гача кўпайса, ортиқча айлантирувчи м ом ент М '  таъсирида д в и 
гателни нг тезлиги  я н а  ҳам кўпаяди . Агар двигатель тезли ги  п' дан  
п'  гача кам айса, А/" > А / ' бўлади ва о рти қча  н агрузка м ом енти  
А / ' таъсирида дви гател н и н г ай лан и ш  частотаси  ян а  ҳам кам аяди . 
Бу ш ароитда д ви гатель тургун иш лай  олм айди.

У м ум ан, д ви гатель тургун и ш лаш и  учун ун и н г ай лан и ш  ч асто 
таси  ош ган да айлантирувчи  м о м ен тн и н г ортиш и нагрузка м ом ен - 
ти н и н г  о рти ш и дан  к и ч и к р о қ  бўлиш и л о зи м , яъни:

dM  r  dM„  
dn dn

Б ун инг акси  бўлса, д ви гатель тургун иш лам ай ди . Д ем ак , д в и га 
тель тургун и ш лаш и  учун ай л ан и ш  частотаси  ош ган да ай л ан ти 
рувчи м ом ент кам ай и ш и  лози м .

1 1 0 . Ў згар м ас то к  дви гател  ини юргизиш

Ў згармас ток  д ви гател и н и н г як о р ь  то ки  /  Э Ю К  ф орм уласидан  
ани кдан ади :

Д вигателн и  ю р ги зи ш н и н г бош лангич  пай ти да яко р ь  то ки  ўзи- 
н и н г эн г  катта қи й м ати га  эри ш ади . Ч у н к и , ю р ги зи ш н и н г бош и да 
яко р ь  айлан м ай ди  (и = 0). Я ко р ь  чулгам ида тескари  Э Ю К  ҳосил 
бўлмайди.

Агар ўзгарм ас то к  двигатели  эл ектр  тарм оғи га  тў ф и д ан -тў ғр и  
уланса, яко р ь  чулгам идан жуда катта ю ргизиш  токи  ўта бош лайди. 
Ю ргизиш  то ки  қуй идаги ча ани кдан ади :

^  = Y r - (5- 36)
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Я к о р н и н г  йи ғи н ди  қарш илиги  ^  R  к и ч к и н а  бўлгани  учун ю рги 
зи ш  то ки  дви гател н и н г н ом и н ал  то ки д ан  10 ... 20 м арта катта 
бўлади. Бу т о к  д ви гатель учун ан ча  хавф ли , у н и н г коллекторида 
ай лан а олов ҳосил қи лади  ва айлантирувчи  м о м ен т  катта бўлган- 
л иги  сабабли  м аш и н а иш дан ч и қи ш и  м ум ки н . Бундай катта то к  
таъси ри да электр  тарм оги  ку ч л ан и ш и н и н г  п асай и ш и  иш лаб  ту р 
ган бош қа м аш и н аларга  ҳам ём он  таъ си р  қи лади . Ш у н и н г учун 
ф ақ ат  ки чи к  қувватли ўзгарм ас то к  дви гателлари  (0 ,5  кВ т гача) 
тўғри дан -тўғри  тар м о қ қа  улаб ю рги зилади . Ч ун ки , бундай  д ви га- 
телларда яко р ь  чулғам и н и н г қарш и ли ги  ан ча  катта ҳамда а й л а 
нувчи м ассаси  анча к и ч и к  бўлгани учун ю рги зиш  то ки  н ом и нал  
токка нисбатан 3 ... 5 марта катта бўлади. Бундай ток  двигатель учун 
унча хавф ли  эм ас.

К атта қувватли д ви гателларн и н г ю рги зиш  то ки н и  кам айтири ш  
м ақсадида я к о р ь  чулғам ига кетм а-кет  махсус ю рги зиш  реостати  
уланади (242-расм , а). Д ви гателн и  ю рги зи ш дан  олди н  ю ргизиш  
рео стати н и н г тўла қарш и ли ги  (Я юрмак) я к о р ь  чулғам ига уланиш и 
керак.
Бунда ю ргизиш  токи  қуй идаги ча ани кдан ади :

= ' <5- 37)

Д вигатель ю ргизилгандан сўнг унинг тезлиги ортгани сари якорь 
чулғам ида тескари  Э Ю К  катталаш ади , я к о р ь  то ки  эса  кам ая б о 
ради . Ю ргизи ш  рео стати н и н г қарш и ли ги  се к и н -а с та  кам ай ти ри б  
борилади  ва охирида у бутунлай яко р ь  зан ж и ри д ан  узи ли ш и  ке
рак. Бунда /?юр =  0 бўлади. Агар ю рги зиш  реостати н и н г қарш илиги  
зан ж и рда қолд и ри лса , бу қ ар ш и л и к д а  эн ер ги я  и сроф  бўлиб д в и 
гателн и н г ф ой дали  қувватин и ан ча  кам ай ти рад и . О датда, ю рги 
зи ш  рео стати н и н г қарш и ли ги  д ви гател н и н г ю рги зиш  токи  ун и н г 
н ом и н ал  то ки дан  2 ... 3 м артадан  ош м ай ди ган  қи ли б  тан лан ади .

242-расм , а д аги  ю рги зиш  реостати  6 босқи ч л и ; унда /, 2, 3, 4 
ва 5  кон тактлар  — иш  кон тактларди р ; 0  кон тактда  реостат  улан- 
м айди. Ю ргизи ш  реостати  клем м алари  Л, Ш  ва Я  би лан  белги ла- 
нади. Л  қи см а л и н и яга ; Ш  қи см а  қўзғатиш  чулғам ига; Я  қи см а 
я ко р ь  чулғами клем м асига уланади. Реостат сургичи қўзғалмас кон - 
тактларда ва ко н такт  ёйи  б да сурилади. К о н такт  ёй и  орқали  қўзға- 
ти ш  чулғам и та р м о қ  ку члан и ш и га уланади . Ю р ги зи ш н и н г  даст- 
лабки  пайтида реостатн и н г тўла қарш и ли ги  я к о р ь  чулғам ига улан
ган бўлади. Ю ргизи ш  реостати  бўлаклари  ш ундай  ҳи соблан ади ки ,
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I Л  i s  J / S ,  {f?J

КЧ
Ш2.

242- расм. Якорь занжирига юргизиш реостатининг уланиши (а) ва юр
гизиш жараёнида якорь токининг ва айланиш частотасининг вақт бирли-

гида узгариши, яъни 7 =  / ( / )  ва л =  Д /)  богланишлар (б):
1—5 — иш контактлар, 6 — мис пластинка, 7 — ричаг.

бунда ю рги зиш  токи  /ю мин дан  / ю мак гача ўзгаради. 242-расм , 5  да 
двигатель ю рги зиш  реостати  ёрдам и да ю рги зилганда ун и н г токи  
/  ва ай лан и ш  частотаси  п н и н г  ўзгариш  ф а ф и г и  кўрсатилган . Бу 
ф а ф и к д а  / ю =  0 ,5 ( /ю мин +  /ю мак) га тенг. Д ви гател н и н г ай лан и ш  
частотаси  ош ган  сари  ю рги зиш  токи  /ю мнн гача кам ай ган да, р ео с 
тат сургичи 2  кон тактга  сурилади: бунда р еостатн и н г б и р  бўлаги 
занж ирдан чиқарилади . Ю ргизиш  токи  я н а  /ю мак гача катталаш ади; 
айлани ш  частотаси  в  эгри  чизиғи  бўйича ош и б  боради; бунда то к  
В э ф и  чизиғи  бўйича кам аяди . Ш у усулда ю рги зиш  рео стати н и н г 
бўлаклари схем адан  чи қари лади ; охири да д ви гатель тургун то к  / а 
ва айлани ш  частотаси п билан иш лай бош лайди. Д вигателн и  тўхта- 
тиш дан  олди н  ю рги зиш  рео стати н и н г сурм аси 0 кон тактга  суриб 
қўйилади ва дви гателн и  тар м о қ қ а  уловчи руб и льн и к  уз ил ад и.

Д ви гател н и н г ай лан ти рувчи  м ом ен ти  м агн и т о қи м и га  т ў ф и  
п р о п о р ц и о н ал , ш у н и н г учун параллел ва аралаш  қўзғатиш ли д в и - 
гателларни ю рги зиш да қўзғатиш  зан ж и ри даги  реостат қарш илиги  
нолгача кам ай ти ри ли ш и  зарур. Бунда м аш и н ан и н г  м агнит оқи м и  
эн г  катта қи йм атга  эри ш ад и  ва яко р ь  то ки  кам бўлса ҳам д в и га 
тель зарур м ом ен тн и  ҳосил қи ла олади . К атта қувватли д ви гател - 
л ар н и  ю ргизадиган  ю рги зиш  реостатлари  қўпол ва теж ам сиз. Ш у 
н и н г  учун катта қувватли двигателлар  ку члан и ш н и  п асай ти ри ш  
усули билан  ю ргизилади .

К атта қувватли двигателлар  таъм и н ловчи  ку члан и ш н и  се к и н - 
аста ош и ри б  бори ш  йўли би лан  ю ргизилади . Б ун и н г учун кучла
ниш  ростлан адиган  алоҳида ўзгарм ас то к  м ан баи  бўли ш и керак .
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Бу м ақсадда ўзгарм ас то к  генератори  ёки  бош қари лади ган  тўғри - 
лагичлардан ф ойдаланилади . Бундай ўзгарм ас ток  м анбалари узгар
м ас т о к  д ви гател и н и н г ай л ан и ш  тезли ги н и  р остлаш да ҳам и ш ла
тилади .

П араллел қўзғатиш ли д ви гател л ар н и г я к о р ь  ва қўзғатиш  чул- 
ғам лари  ўзаро параллел уланиб , кучлан и ш  U  бўлган эл ектр  тар- 
моғига уланади. Ю ргизиш  реостати я ко р ь  чулғамига кетм а-кет  ула
нади (243- расм , а). Ю ргизиш  реостати  си ф ати да  2,4 ва 6 б о сқи ч - 
л и  р ео статл ар  и ш л ати л ад и . Қ ў зғати ш  т о к и н и  р о стл аш  учун , 
қўзғатиш  чулғам ига кетм а-кет  ростловчи  реостат /?р уланади. П а 
раллел қўзғатиш ли двигателларда қўзғатиш  то ки  /қ яко р ь  токи га  
б о ғл и қб ў лм ай д и . А гар як о р ь  реакц и яси  эътиборга  о л и н м аса , д в и 
гателнинг м агнит оқи м и  ун и н г нагрузкаси га б о ғл и қб ў л м ай д и  д ей -

( /—/  У  R
иш  м ум кин. Д ем ак , М  = СиФ1а ва л = — -  и ф одалари  асо си 

да д ви гателн и н г м ом ен т характери сти каси  М  = f ( I 3) ва тезли к  
характери сти каси  п = f ( I a) тўғри ч и зи қ л и  бўлади (243-расм , б).

Қ ўзғатиш  зан ж и ри даги  реостат  ёрдам и да дви гатель  тезли ги н и  
ўзгартириш  ҳам м ум ки н  (5 —33 иф ода асоси да). Қ ўзғатиш  токи 
кўп айса, м аш и н ан и н г  м агн и т о қи м и  ҳам кўп аяди , ай л ан и ш  час
тотаси  эса кам аяди. А йлани ш  часто таси н и н г қўзғатиш  то ки га  боғ- 
л ан и ш и  дви гател н и н г ростлаш  характери сти каси  дей и лади  (244- 
расм ). Бу характеристика /  = con st ва {/ = const бўлганда т е к ш и 
рилади. Расм да яко р ь  то к и н и н г  и к ки  қи й м ати  учун ростлаш  ха-

243- расм. Параллел қўзғатишли двигатель схемаси (д) ва А/ = / ( / а ) ,

11 1 . П ар ал л ел  қузғатиш ли дви гател ь

п = f ( I a) характеристикалари (б).
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рактеристикаси келтирилган. 2-эгри 
ч и зи қ  1-эгри чизиқнин г тагида ж ой - 
лаш ган ; чунки /  = /„  бўлганда д в и 
гатель ай л ан и ш  частотасига яко р ь  
за н ж и р и д а  к у ч л ан и ш  п а с а й и ш и , 
якорь реакц иясини нг м агнитсизлов
чи таъ си р и га  қар аган да к у ч л и р о қ  
таъси р  қилади. Л еки н  ки чи к  қўзға- 
тиш  токи да бу эгри  ч и зи қлар  олдин 
кеси ш ади  (а нуқта), сўнгра 2 -ч и зи қ  
1-чизикдан  ю қорида бўлади. Қ ўзға- 

тиш  то ки  ки чк и н а  оулганда ва н а ф у зк а  токи  /  = /„  бўлганда д в и 
гатель айлани ш  частотасига яко р ь  р еак ц и я си н и н г  м агн и тси зл о в 
чи таъсири  я ко р ь  зан ж и р и д а  кучланиш  пасай и ш и дан  куч ли роқ  
таъсир қилади. Д вигатель қўзгатиш  токи  ки чи к  бўлса ёки  қўзғатиш  
занж ири  узилиб қолса ( / к = 0), д ви гатель тезли ги  ҳаддан таш қари  
ош иб кетади ва агр егатн и н г м ехан и к  м устаҳкам лиги  бузилади . 
Ш ун и н г учун ам алда қўзғатиш  зан ж и ри га руби льн и к  ва сақлагич  
қўйилм айди.

Д ви гателн и н г си ф атл и  иш лаш и ун и н г иш характеристикалари  
билан  ан и кдан ади . И ш  характери сти калари  п, / ,  А/, Л двигател- 
дан олинадиган  ф ой дали  қувват Р2 га боғлани ш и д ви гателн и н г 
и ш  х а р а к т е р и с т и к а л а р и  дей илади . И ш характери сти кала
ри ( / = const ва /к  = const бўлганда текш ирилади .

Д вигатель тезли ги н и  ф ой дали  қувватга (ёки  яко р ь  то ки га  / )  
боғлани ш и п = f ( P 2)(5 - 3 2 )  ф орм уладан  ан и кд ан ади . Агар U ва / қ 
ўзгарм ас бўлса, двигатель ай лан и ш  частотасига яко р ь  реакц и яси  
ва яко р ь  қарш и ли ги да кучланиш  п асай и ш и  оз бўлса ҳам таъсир 
қилади. Н агрузка токи  ош ган да кучланиш  пасай и ш и  ортади , а й 
л ан и ш  частотаси пасаяди . Бир  вақтда яко р ь  р еакц и яси  м агнит си - 
с тем аси н и  м а гн и т с и зл а н т и р а д и , я ъ н и  асо си й  қутб лар  м агн и т  
о қ и м и н и н г  кам ай и ш и га  ол и б  келади , д ем ак , я к о р ь  р еакц и яси  
д вигателни нг ай л ан и ш  частотаси ни  ош и ри ш га инти лади . Ш ундай 
қи ли б , ю қори да к ел ти р и л ган  и к к и  ом ил я к о р н и н г  ай лан и ш  
частотасига қар ам а-қар ш и  таъси р  қилади . Қ айси  таъси р  каттар о қ  
бўлса, шу ом ил устун келади . Н атиж ада д ви гател н и н г тезли ги  
ф ойдали  қувват ортиш и билан  ё кўпаяди ёки  кам аяди  (245-расм - 
д а, п' ва п чи зи кдар). П араллел  қўзғатиш ли д ви гателн и н г и ш - 
лаш да турғунлигини о ш и р и ш  учун асоси й  кутбларга я ко р ь  чулға- 
ми билан  кетм а-кет  уланадиган  махсус с т а б и л л о в ч и  ч у л -  
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ғ а м  ўрнатилади . Бунда н а ф у з к а  токи  катталаш ганда стабилловчи 
чулгам н и н г м агнитловчи  кучи я к о р ь  р е а к ц и я с и н и н г  м агн и тси з
ловчи  таъ си ри н и  ко м п ен сац и ял ай д и . Н ати ж ада п = / ( Л )  богла- 
н и ш  абсц и сса  ўқи га би р  о з эги лган  т ў ф и  ч и зи қ қа  я қ и н  ч и зи қ  
кўри н и ш и да бўлади.

Н о м и н ал  н а ф у зк а д а н  салт и ш лаш га  ўтгунча ай л ан и ш  ч астота
с и н и н г  ўзгариш и д ви гатель ай л ан и ш  ч асто таси н и н г н о м и н а л  
ў з г а р и ш и  дей илади  ва қуй идаги ча ан и кдан ади :

д „ н = £ o Z 5 lio o % , пн

бу ерда: zzn — салт и ш лаш д а ай л ан и ш  частотаси . П араллел  қўзға- 
ти ш ли  двигателларда A/i% = 2 ...8 %  бўлади (лн д ан ). Т езл и к  харак
тер и сти каси  ан ча  «қаттиқ» дей и лади .

Ф ой дали  м ом ен тн и н г қувватга б о ғл ан и ш и  (5—32) д ан  ан и қл а - 
нади. /7 = co n st бўлса, А/2 = / ( Р 2) боғлан и ш  деяр л и  тўғри ч и зи қ  
бўлади. Л еки н  н а ф у зк а  ортиш и би лан  д ви гателн и н г ай л ан и ш  ч ас
тотаси  кам аяди ; ш ун и н г учун бу б о ғл ан и ш  м о м ен т  ўқи  том он га  
оғган эгри  ч и зи қ  кўри н и ш и д а бўлади (245 -расм ). М ом ен тлар  тен - 
глам асига б и н о ан , д ви гатель н агрузка  би лан  тургун иш лаганда:

М  = Л/0 + Л/2 = Л/Ст = С м/ аФ.

С алт иш лаганда эса: М  = М 0 = С М1^Ф. Я корь то ки  ош ганда м агнит 
оқи м и  якорь реакц ияси  таъсирида б и р  оз кам аяди. Ш ун и н г учун 
М  = f ( P 2) характеристикаси  ҳам м ом ентлар  ўқига эгилган ч и зи қ  
к ў р и н и ш и д а  б ў л а д и . А гар  

Ф  = const бўлса, М = С и 1аФ  
асосида I  = I 3 = f ( P 2) э ф и ч и -  
зи қ  А/ = / ( Р 2) ч и зи қ  билан ус- 
тм а-уст туш ади.

Д в и г а т е л ь н и н г  Ф И К  
Л = / ( Қ )  боғланиш  якорь токи 
/  = / 0 д ан  /  = 0,25 • / н гача 
о ш г а н д а  т е з  ў с а д и  ва 
/  = 0,8 • / н бўлганда эн г  катта 
қи йм атга  эри ш ади ; /  = 0,8 ■ /„  
дан /  = / н гача деярли  бир хил 
қо л ад и . Д в и г а т е л н и н г  Ф И К  
катта бўлиш и учун уни м ум 
ки н  қадар тўла н а ф у зк а  билан

п
м
I м(т)

1W.

М е /Ш .

М/2Н

245- расм.
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иш латиш  керак . 245-расм да бундай д ви гател н и н г иш  характери с- 
ти калари  келтирилган .

Д ви гател н и н г м ехан и к  характери сти каси  (5—34) ф орм уладан  
ан и қлан ади . Агар яко р ь  зан ж и ри га  қўш им ча, м асалан , ю ргизиш  
реостати н и н г қарш и ли ги  /?юр уланган  бўлса:

бу ерда: Щ = U / С сФ -д в и г а т е л ь  салт иш лагандаги  ай лан и ш  час-

тотаси ; аи  = -------^-ф  як о р ь  занж иридаги  ҳам м а қар ш и л и к-

ларда кучланиш  пасай и ш и  натиж аси да тезл и к н и н г  кам ай и ш и .
Т езли к  п = / ( / , )  ва м еханик п = / ( А / )  характери сти каларн и н г 

абсц и сса  ўқи том он  қан ч ал и к  оғи ш и н и  + ^ юр) қарш и ли клар  
й и ғи н ди си , яъ н и  д/г қи й м ат  ани кдай ди . А гар яко р ь  зан ж и ри да 
қўш им ча қар ш и л и к  бўлм аса, бу характеристикалар  «қатгиқ» (та- 
б и и й ) характери сти калар  бўлади (243-расм , б  ва 246-расм , 1-чи- 
зи қ). Ч унки  н ом и н ал  нагрузкада я к о р ь  чулғам ида кучланиш  п а
сайиш и ( / ] £ ^ )  дви гателн и н г ном инал  кучланиш и Uu н и н г З  ... 5% 
ини таш ки л  қилади. Я ко р ь  зан ж и ри га  қўш им ча ю рги зиш  рео ста 
ти н и н г қарш илиги киритилса, характеристикаларнинг абсцисса ўқи 
томом оғиш  бурчаги катталаш ади  ва ш у асосда турли  қар ш и л и к - 
ларда 2, 3, 4 реостатли характеристикалар  олинади; бунда қўш им ча 
қарш и ли к /?ю|, RnV /?ю3 бўлади. Қ ўш и м ча қар ш и л и к  қан ча катта 
бўлса, дви гател н и н г хар актер и сти каси  ш унча «ю мш оқ» бўлади 
(246-расм ).

U / a £ ( / ? + / ? K > p )

СсФ С'Ф

п
п0
Пн

(5—33) ф орм ула асо си - 
да параллел қўзғатиш ли 
д ви гателн и н г ай лан и ш  ча- 
сто таси н и н г қандай  ўзгар- 
ти р и л и ш и н и  кўриб ч и қ а- 
миз; бунда айлани ш  часто-

r  +RM таси: а) т а р м о қ  кучланиш и
қи й м ати н и  ўзгарти риш ; б)

R  +Ню2 яко р ь  занж ири  қар ш и л и к-
л ари да кучланиш  п асай и -

о М н Мманс М

2 4 6 -  р а см .

ш и / а f e  /? + /гюр) ни ўзгар-
ти ри ш ; в) м агн и т о қ и м и - 
н и , яъ н и  қўзғатиш  токи
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/ .  ни  ўзгартириш  йўли билан  
ўзгарти ри ли ш и  м ум кин.

А йланиш  частотасини ўзгар- 
ти р и ш н и н г бирин чи  усули тар- 
м о қ  кучланиш ин и  ўзгартириш - 
га и м ко н  берадиган  махсус қу- 
рилмалар ёрдамида бажарилади. 
А й лан и ш  частотаси  U  га тўғри 
п р оп орц и он ал  бўлади. Д в и га 
телн и н г ай лан и ш  частотаси ни  
м агнит оқи м и н и  (қўзғатиш  то - 
ки н и ) ўзгартириш  йўли билан

Кейинги
тургун
режим

О/гдинги Чткинчц электромеханик 
процессрежим

247- расм. Якорь занжирига 
қўшимча қаршилик киритиб двига
телнинг айланиш частотасини рос- 

тлаш жараёни. Бунда: Rnl>RnX; 
пг<пх; М = М Х; / 2= /,.

қандай ўзгариш и ҳақида олдин ай ти б  ўтган м из (244- расм ). Я корь 
зан ж и ри га қўш им ча қар ш и л и к  ки ри ти лса, яко р ь  токи  кам аяди  
бунда айлантирувчи  м ом ент ҳам ай л ан и ш  частотаси  ҳам кам аяди. 
Бу двигатель тескари  Э Ю К  и н и н г  кам ай и ш и га  сабаб  бўлади; бун 
да ток  ва м ом ент ян а  катталаш ади . А й лан и ш  часто таси н и н г к а 
м ай и ш и  ва м о м ен тн и н г катталаш уви дви гател н и н г айлантирувчи  
м ом енти  М  стати к  м ом ен т Л/ст би лан  тенглаш гунча давом  этади . 
Агар н а ф у зк а  м ом енти  ўзгарм ас бўлса, (Л/, = Л/2 = М „ )  ян ги  иш 
ш арои ти да яко р ь  то ки  олди н ги дек  ( / 2 = / , )  қолади (247-расм ). 
Л еки н  ян ги  реж им да д2 < /7, бўлади. Ш ун и н г учун д ви гателн и н г 
электр  тарм оғи дан  олаётган  қуввати о лди н ги д ек  бўлса ҳам, ундан 
олинадиган  м еханик қувват кам аяди . Бу қувватлар ф ар қ и  реостат- 
д а  исроф  бўлади, ш ун и н г учун бу усул теж ам сиздир.

М а с а л а .  2 П  серияли  параллел қўзғатиш ли ўзгарм ас то к  д в и 
гатели қуйидаги кўрсатки чларга эга: Рн — 8 кВ т, (/н =  110 В; пн =  
1000 а й л /м и н ; / н =  86 А, /?х =  0,05 О м ; қўзғатиш  зан ж и р и  қар ш и - 
лиги /?қ = /?р + /?Қ1| = 32 Ом. Н ом и н ал  реж и м да дви гател н и н г то к - 
лари  ва унда исроф  бўладиган  қувватлар; у н и н г  тескар и  Э Ю К  Ел 
айлантирувчи  м ом енти  ҳам да дви гателн и  ю рги зиш  реостати си з 
ю ргизиш  токи  ва ю рги зиш  рео стати н и н г қарш и ли ги  /?ю = 0,6 Ом 
бўлганда ю ргизиш  токи  ан и қл ан си н .

Е ч и ш :

ри  = ( / ■ / „  = 110-86 = 9460 Вт;

Д ви гател н и н г Ф И  К  Лн -  = ®’̂ 6 ;
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Д вигателда и сроф  бўладиган ум ум ий қувват

Д/>н = Ры -  Рн = 9460 -  8000 = 1460 Вт;

Н ом ин ал  айлантирувчи  м ом енти

Л / = 9 5 5 0 ^  =  9 5 5 0 ^  = 76,4 Н м ;

Қ ўзғатиш  зан ж и р и н и н г  то ки  ва унда и сроф  бўладиган қувват

= 1 1 0 /3 2  =  3,44 А;

Д/^н = = 32 • 3,44 = 378,7 Вт;

Я корь  за н ж и р и н и н г  токи  ва унда исроф  бўладиган қувват

/ я „ = / „ - / к н =  8 6 -3 ,4 4  = 82,56 А;

А ^н  = R» I I  = 0,05 - 82,56 = 340,8 Вт.

Э лектр исроф и

Д /’зи = {±Р„Н + С±Р^ = 340,8 + 378,7 = 719,8 Вт;

Д ви гателн и н г пўлатидаги , м ехан и к  ва қўш им ча исроф лар

А^иўл + А/^ех + А Р „Ш = Д/>н -  ДРЭН = 1460 -  719,5 = 740,5 Вт;

Қ ўш им ча и сроф

А / \ ,ш =  0,01 • />н = 0,01 ■ 8000 = 80 Вт;

П ўлатдаги (м агнит) ва м ехан и к  исроф лар

ЬРп,л + Д/>мех = 740,5 -  80 = 660,5 Вт;

Э нди  двигателни  ю ргизиш  реостати си з иш га туш и риш да ю р
гизиш  то к и н и  ан и қлай м и з.

Ю рги зи ш н и н г дастлабки  пай ти да л = 0; унда Е т = СслФ  = 0; 
Ю ргизиш да як о р  токи

/як, = (t/ном - £ т) / /? я  = ( 1 1 0 - 0 ) /0 ,0 5  = 2200 А;

Қ ўзғатиш  токи  / қ = 3,44 А .
Д ви гателн и н г ю ргизиш  токи

L  = /я» + /< = 2200 + 3,44 = 2203,44 А.

Д вигатель м ом енти  Л /ном = 7 6 ,4  Н м ; Л/н = С М/ ЯНФ.
Ю ргизиш  м ом енти  А/,,, = С М/ ЯК)Ф.



Ю ргизиш  м ом енти  М ю ни Л/ном га бўли б, М ю н и н г  қи й м ати н и  

ан и қлай м и з: М Ю= М  = 76,4 -  = 2056,8 Нм.
яном б2,ЗЬ

Д ем ак , двигатель ю рги зиш  р еостати си з иш га ту ш и р и л са  (ю р- 
ги зи лса), д ви гателн и н г ю рги зиш  то ки  ва ю рги зиш  м ом ен ти  жуда 
катта бўлар экан . Бу ш ароитда д ви гател н и  ю рги зиб  бўлм айди.

Э нди  яко р ь  чулгамига кетм а-к ет  ю рги зиш  реостати  улаб ю рги
зиш  то ки н и  ан и қл ай м и з. Бунда я к о р н и н г  ю рги зиш  токи:

/  = и ~ Е'  = _ Ш Ь 0 -  = 169 2 А 
-"° R^+R" 0,05+0,6 10>,z ’

Ю ргизиш  м ом енти

М »  = А/и„„ = 76,4 -  = 156,6 Нм.

Д ви гателн и н г ю риб кетиш  вақти бир неча секун ддан  ош м ай ди . 
Ю ргизиш  т о к и н и н г  н ом и н ал  то кд ан  икки  м арта катта бўлиш и 
двигатель учун хавф ли эм ас.

1 1 2 . К ет м а -к ет  қўзғатиш ли дви гател ь

К етм а-кет қўзғатиш ли двигателда қўзғатиш  чулғами (Қ Ч ^  якорь 
чулғами би лан  кетм а-кет  уланади (248-расм , а); м агн и т о қ и м и - 
н и н г қийм ати  нагрузка токи га  боғли қ. Бундай двигателда 1= 1= 1  и

Н а ф у зк а  токи  к и ч к и н а  бўлганда, яъ н и  м аш и н ан и н г  м агнит 
си стем аси  ҳали тўйинм аганда:

Ф = К 1 ш,

бу ерда: /f—п р о п о р ц и о н алл и к  ко эф ф и ц и ен ти . Я к о р ь  токи  ян а- 
да катталаш ганда м агнит оқи м  Ф яко р ь  то ки га  қараганда сек и н р о қ  
ўсади. Н а ф у зк а  токи  / > /  бўлганда м агн и т оқи м и  деярли  Ф  =  const 
бўлади. Д ви гател н и н г э л е к ф о м а г н и т  м ом енти

м  = С„Ф1, =C'UK I , I ,  = C J l

Д ем ак , двигателни нг айлантирувчи  м ом енти  н а ф у зк а  то ки н и н г 
квадрати га т ў ф и  п р о п о р ц и о н ал  эк ан . Ю р ги зи ш н и н г бош ланғич  
пайтида айлантирувчи м ом ент қийм ати  катга бўлади. Ш ун и н г учун 
ҳам бундай  двигателлар  катта н а ф у з к а  б и л ан  ю рги зи ли ш и  м ум 
кин. К етм а-кет қўзғатиш ли двигателлар ф а н с п о р тд а , кўтарма кран - 
ларда ва ум ум ан, ю рги зиш  ш арои ти  оғир  бўлган  м еханизм ларда 
кен г қўлланилади . Бундай дви гатель  ҳам ю рги зи ш  реостати  ёрда-
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мида ю ргизилади . У н и н г ай л ан и ш  частотаси  қўй идаги ча aHHiyia- 
нади:

U - l a(Y*+ K > ) 
c t K il  •

Д ем ак , д ви гател н и н г ай лан и ш  частотаси н а ф у з к а  то ки га  т е с 
кари п роп орц и он ал  экан . Н а ф у зк а  ортган  сари м агнит оқи м и  ҳам 
ортади; айлани ш  частотаси  эса кам аяди . Д вигатель кам  н а ф у зк а  
би лан  иш ласа, ун и н г тезли ги  катта бўлади. Ш ун и н г учун кетм а- 
кет қўзғатиш ли д ви гателларн и  н ом и н ал  нагрузкага ни сбатан  25% 
дан  кам  н а ф у зк а  би лан  ю рги зиш  ва уларда тасм али  узатма и ш л а
ти ш  асло  м ум кин эм ас. Ч унки  тасм а узилса, дви гател н и н г ай л а 
ни ш  частотаси  ҳаддан таш қари  катталаш иб кетади. Бундай  д ви га
теллар  иш  м еханизм ларига  м уф та ёки  ти ш ли  гилдираклар  ёрда
м ида уланади . Д в и гател н и н г  н агр у зкаси  катталаш ган д а  у н и н г  
м агнит си стем аси  тўй и н ган  бўлади. Бу ш ароитда м агн и т оқи м и  
н а ф у з к а  ортиш и билан  деяр л и  ўзгарм айди. Ш ун и н г учун д ви га
телнинг характеристикалари катта н аф узкада т ў ф и  чизиқли бўлади. 
Т езл и к  характери сти каси  н а ф у з к а  қи й м ати га  боғли қ , яъ н и  анча 
«ю мш оқ» бўлади. Д ви гател н и н г ай лан и ш  частотаси  айлантирувчи  
м ом ент қи й м ати га  боғли қ. Ш ун и н г учун нагрузка м ом енти  анча 
кен г ди ап азон д а  ўзгарганда д ви гателн и н г ф ойдали  қуввати Р2 ва 
дем ак , Р, ва /  то к  параллел қўзғатиш ли  двигателларга қараганда 
ки чи к  чегарада ўзгаради. К етм а-к ет  қўзғатиш ли двигателлар  ўта 
н а ф у зк а  билан иш лаш га анча чидам ли бўлади. М асалан , м ом ент

бўйича ўта н агрузкалан иш  -!rj- -  К т  бўлса, параллел қўзғатиш лиin и
д ви гателн и н г токи  Кт м арта ортади; кетм а-кет  қўзғатиш ли д в и га 

телда то к  ф ақат  м арта ортади. Ш у сабабдан , кетм а-кет  қўзға- 
ти ш ли  д ви гателн и н г ю ргизиш  м ом енти  катта бўлади. Ч ун ки , агар 
/ ю/ н = К ( бўлса, к етм а-кет  қўзғатиш ли д ви гателн и н г ю ргизиш  
м ом енти Л/ю = К } М Н бўлади, параллел қўзғатиш ли двигателда эса 

М ю = К * М к бўлади.
248-расм , б  д а  дви гател н и н г иш  характеристикаларидан  

М  = / ( Р 2) ва w = / ( Р 2) боғлан и ш лар  келтирилган . Бундай д ви га- 
телларда нагрузка ортиш и би лан  ф ойдали  қувват, ай лан и ш  часто
таси н и н г анчаги на кам айи ш и натиж асида, айлантирувчи м ом ентга 
Караганда кам р о қ  ортади. И ш  характери сти каси  г) = / ( / )  боғла- 
ниш  параллел қўзғатиш ли д ви гател н и ки  каби  ўзгаради (248-расм ,
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я  О 0,25Рц Рн Р

О
2 48 - расм .

б). К етм а-к ет  қўзғатиш ли дви гател н и н г м ехан и к  х ар актер и сти ка
лари  (табиий ва реостатли) ан ча  «ю мш оқ» бўлиб, ги п ерб оли к  ха- 
рактерга эга (248-расм , в). / а> /н бўлганда д ви гател н и н г м еханик 
характери сти каси  д еярли  тўғри ч и зи қ  бўлади. Я ко р ь  зан ж и ри га 
ю рги зиш  рео стати н и н г /?ю1, /?ю2ва /?ю3 қар ш и л и кл ар и н и  ки ри ти б , 
1-таб и и й  характеристикадан  таш қ ар и , 2, 3 ва 4 реостатли  харак- 
тери сти каларн и  олиш  м ум ки н ; бунда Кю қар ш и л и к  қан ча  катта 
бўлса, характери сти ка ш унча пастда бўлади.

К етм а-к ет  қўзғатиш ли дви гател н и н г ай л ан и ш  частотаси  икки :
а) ку члан и ш н и  ўзгартириш ; б) м агн и т о қ и м и н и  ўзгарти риш  усу
ли билан  ўзгарти рилиш и м ум кин.

Б и р и н ч и  усулда  я к о р ь  
зан ж и ри га  ростловчи  р ео с- + +
т а т  /?р к е т м а -к е т  у л а н а д и  и.

қ а р ш и л и ги  катталаш и ш и  
билан  двигателга бери лаёт- 
ган кучланиш  кам аяди, б ун 
да унинг тезлиги камаяди. Бу 
усул ки чи к  қувватли дви га- 
телларда қўллани лади; кат 
та  қувватли  д ви гател л ар да  
ростловчи  реостатда қувват 
и с р о ф и  кўп б ў лган и  учун 
теж ам сиздир . Б и р  хил кет 
м а-кет қўз гати ш ли двигател
л ар  би ргали кд а  и ш лаган да 
у л ар н и н г тезли ги , уларн и н г 
б и р -б и р и га  н и сб атан  у л а-

(249-расм , а). Р ео статн и н г а

В
-<■» и

249- расм. Кетма-кет қўзғатиш- 
ли двигателнинг айланиш часто

тасини ростлаш усуллари.
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н и ш  схем алари ни  ўзгарти риб  ростлан ади  (249-расм , б). Улар п а
раллел уланганда кучланиш лари  та р м о қ  кучланиш и га тен г; кет 
м а-кет  уланганда эса  та р м о қ  ку ч л ан и ш и н и н г ярм и га  тен г  бўлади. 
Т езли кн и  бундай усулда ростлаш , м асалан , электровозларда қўлла- 
нилади.

Д вигатель тезли ги н и  м агнит о қи м и н и  ўзгартириш  йўли билан  
ростлаш да ростловчи  реостат  қўзғатиш  чулгамига параллел ула
нади (249-расм , в). Р еостат қарш и ли ги  Rp кам  а й ганда қўзғатиш  
токи  кам аяд и , яъ н и  / . =  I — lp бўлади; бунда двигатель тезли ги  о р 
тади . Р о стлаш н и н г бу усул и ни баҳолаш да р о с т л а ш  к о э ф ф и 
ц и е н т и  туш унчаси  ки ритилади :

= -^ -1 0 0 % .

О датда, ростлаш  рео стати н и н г қарш и ли ги  К р > 50% бўладиган 
қи либ  тан лан ади . Т езл и к н и  ростлаш  учун яко р ь  чулғам ига \а м  
ростловчи  реостат Кш н и  параллел улаш  м ум кин (249-расм , в). 
Бунда қўзғатиш  токи  кам аяд и , я ъ н и  /  = / + / ш бўлади ва д ви гател 
н и н г  тезли ги  кам аяди . Бу усул ҳам теж ам сиздир.

1 1 3 . А ралаш  қўзғатиш ли двигатель

А ралаш  қўзғатиш ли двигателда иккита қўзғатиш  чулғами бўлиб, 
б и р и н чи си  (Қ Ч ,)  я к о р ь  чулғам ига параллел; и к к и н ч и си  (Қ Ч 2) 
я ко р ь  чулғам ига кетм а-кет  уланади (250-расм , а). Қ ўзғатиш  чул- 
ғам лари н и н г м агнитловчи  кучлари ҳар хил бўлиб, параллел ула
нади ган қўзғатиш  чулғам и н и н г м агнитловчи  кучи катта бўлади; 
бу чулғам асоси й  қўзғатиш  чулғам и дей илади . М аш и н ан и н г м аг
нит оқим и иккала чулғам м агнитловчи кучи том онидан ҳосил қи ли- 
нади. А ралаш  қўзғатиш ли двигателлар параллел ва кетм а-кет қўзға- 
ти ш ли  д ви гателларн и н г хусусиятларига эга. Бундай д ви гателн и н г 
ай л ан и ш  частотаси  ан ча  катта ди ап азон д а  ростлан и ш и  м ум ки н; 
двигатель анча катта ай лан ти рувчи  м ом ентга эга  бўлади. А ралаш  
қўзғатиш ли дви гател н и н г ай л ан и ш  частотаси  қуй идаги ча ан и кд а- 
нади:

„  у - И к + к . )  r,  w
п ~  Се(Ф,±Ф2) • (5 38)

бу ерда: Ф, ва Ф2 — параллел ва кетм а-кет қўзғатиш  чулғамларининг 
магнит оқимлари; «+» иш ора чулғамларнинг тўғри кетм а-кет улани- 
ш ини; «—» эса уларни тескари кетм а-кет уланиш ини кўрсатади.
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ю р

5

250- расм. Аралаш қўзғатишли двигателнинг схемаси (я) ва унинг иш 
характеристикалари (6).

Ч улғамлар тўғри кетм а-кет  уланганда у л ар н и н г м агнитловчи  
кучлари қўш илади. Бунда н а ф у з к а  о рти ш и  б и л ан  м агн и т оқи м и  
катталаш ади (Ф 2 ҳисобига), бу д ви гатель ай лан и ш  часто таси н и н г 
кам ай и ш и га сабаб бўлади.

А гар қўзғатиш  чулгам лари тескар и  кетм а-кет  уланса , Ф2 м аг
нит оқи м и  н а ф у зк а  қи й м ати  ортган да м аш и н а  м агн и т систем аси - 
ни м агнитсизлайди , бунда дви гател н и н г ай л ан и ш  частотаси  кат 
талаш ади . М агн и т оқи м и  кам ай ган да у н и н г  айлантирувчи  м о м ен 
ти ҳам камаяди. Чулгамлар тескари уланганда двигателни юргизишда 
кетм а-кет чулгам нинг м агнит оқи м и  
Ф2 йигинди оқим ии камайтириш и са- 
бабли ю ргизиш  ж араёни мураккабла- 
ш ади. Бундай ҳол бўлм аслиги учун 
ю рги зиш  вақтида к етм а-кет  улана- 
д иган  қўзғатиш  чулғам и қи сқ а  ту- 
таш ти ри б  қуйилади . А ралаш  қўзға- 
тиш ли  двигателни нг иш  характерис
ти калари  параллел ва кетм а-кет  
қўзғатиш ли д ви гателларн и н г иш  ха- 
рактеристикаларига яқи н  бўлади. Чу- 
лғам лар т ў ф и  уланганда олинган  иш 
характери сти калари  250-расм , б  д а  251- расм.
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келтирилган . Бундай  д ви гатель салт иш лай  олади , параллел чулг- 
ам и н и н г  м агнит о қи м и  Ф, д ви гателн и н г ай лан и ш  ч астотаси н и н г 
о ш и б  кетиш  и га йўл қўйм айди. Д ви гателн и н г ай лан и ш  частотаси 
параллел қўзғатиш  чулгами занж иридаги реостат Rp ёрдамида ўзгар- 
тирилади. Д вигателн инг м еханик характеристикаси  (251-расм . 3 ва 
4 - э ф и  чи зи қлар) параллел қўзғатиш ли (1 - чи зи қ ) ва кетм а- кет 
қўзғатиш ли (2 -эгр и  чи зи қ ) д ви гателларн и н г характеристикалари  
орасида ж ой лаш ади . Бундай  двигателлар анча катта айлантирувчи 
м ом ент талаб қиладиган ва н а ф у зк а  ўзгарганда айлани ш  частота
си н и н г анча ўзгариш ига йўл қўядиган м еханизм ларда, м асалан , 
ком прессорлар, турли стан оклар , кўтарма кран лар  ва э л е к ф  тр ан с - 
портларда кенг қўлланилади.

1 1 4 . Ў згарм ас то к  м аш ин аси да қувват и ср оф и  ва унинг  
ф ой дал и  иш к оэф ф и ц и ен ти

Э л е к ф  м аш и н аси  генератор ёки  двигатель сиф ати да и ш л аган 
да ун и н г ўзида эн ер ги ян и н г  б и р  қи см и  исроф  бўлади. М аш и н ада 
электр  и ср о ф и , м агнит и сроф и  ва м ехан и к  и сроф  бўлади. М агнит 
ва м еханик и сроф  м аш и н ан и н г  н а ф у зк а с и га  б о ғл и қ  бўлм айди, 
улар дои м и й  и сроф н и  таш ки л  қилади.

М а г н и т  и с р о ф и . М аш ина м агнит зан ж и ри н и н г қайта маг- 
н и тлан и ш и  сабабли  вужудга келадиган  м агнит исроф и  гистерезис 
ва ую рма токлар  таъси ри да сарф лан ади ган  қувватдан (ёки  эн ер ги - 
ядан ) иборат бўлади:

Д/\,аг = А/’гис+^уюр.

М агнит и сроф и  қи й м ати  м агнит и н дукц и яси га  ва пўлат ўзак- 
н и н г қайта м агн и тлан и ш  частотасига боғлиқ. Қ айта м агнитланиш  
частотаси  /  = лр/60 би лан  ан и кд ан ади ; у  м аш и н ан и н г  н а ф у з к а 
сига боғлиқ бўлмайди, леки н  п =  const бўлганда уни ўзгармас деб 
ҳисоблаш  мум кин. Гистерезис ҳодисасида бўладиган қувват исрофи:

Д/7чис= о г/ 5 2 .100

б и л ан  ан и қ л а н а д и . У ю рм а т о к л ар д а  сар ф л а н а д и га н  қу вват  и с 
роф и :

^ w =o,(ZS/100)!
билан  ани қланади . М аш и н ан и н г пўлат қисм ларидаги  умумий қув- 
ват исроф и:

ДРпул = АР«аг = ДРгмс + АРуюр •
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М е х а н и к  и с р о ф .  П о д ш и п н и к л ар н и н ги ш қалан и ш и , чўтка- 
л ар н и н г  коллекторда и ш қалан и ш и , я к о р н и н г  ҳавога и ш қалан и ш и , 
вентиляцияга ва бош қаларга ҳам қувват и сроф  бўлади. М еханик 
исроф  қийм ати  яко р н и н г айлани ш  частотасига боғлиқ. Куввати 100 
кВ т гача бўлган ўзгармас то к  м аш и наларида м еханик исроф  н о м и 
нал қувватнинг 2 ... 4 % ини таш ки л  қилади . М агнит ва м еханик 
и сроф  йигиндиси  м аш и н ан и н г салт иш лаш  қувватига тенг:

/о = ДР „ „ + Д Р-=.-

Д вигатель салт иш лаганда у н и н г тарм окдан  олади ган  ум ум ий 
қуввати: PCMJ = + U J *  билан  ани кдан ади . Бунда: £/ — қўзғатиш
чулғам и н и н г кучланиш и; / қ — қўзғатиш  то ки . М аш и н а салт и ш л а
ганда сарф лан ади ган  қувват (қўзғатиш  зан ж и ри д ан  таш қ ар и ) таж - 
риба ўтказиш  йўли би лан  ани кдан ади :

А  = с̂алт ~ •

Э л е к т р  и с р о ф и .  Я ко р ь  ва қўзғатиш  чулғам ларидан  ток  
ўтганда қувватн и н г бир қи см и  и сси қ л и кк а  ай лан ади . М аш инада 
яко р ь  токи  қўзғатиш  то ки га  қараганда ан ча  катта. Я к о р ь  токи  н а 
ф у з к а  ўзгариш ига қараб ўзгариб туради. М аш и н а хилига қараб 
электр  исроф и  турлича ани қлан ади :

а) параллел қўзғатиш ли  м аш и н а учун:

л/>,лп = / а Ч  + / Х ;

б) кетм а-кет  қўзғатиш ли м аш и н а учун: Д/7ЭЛК = / а2(/?а + /?к);

в) аралаш  қўзғатиш ли м аш и н а учун: Д/>элар = / а2(/?а + /?к)+  •
Ч улғам лар  қарш и ли ги  тем пературага б о ғл и қ  бўлади. Ш ун и н г

учун Г О С Т  2582—72 асоси да чулғам ларда электр  и сроф и  чулғам 
и зо л яц и яси  ҳисобланади ган  тем п ературада ан и кд ан ади . М асалан , 
и зо л яц и ян и н г  А класси  учун —75°С; Е ва В класслари  учун 115°С 
ва Н класси учун 130°С. Агар чулғам қарш илиги  совуқ ҳолда ўлчан- 
ган бўлса, уларнин г қарш и ли ги  75°С иш  тем п ератураси  қарш и ли - 
гига қуй идаги ча келтирилади:

/?75. = ^ [ l  + a f 7 5 ° - e ” )  .

бу ерда: R ^ — 75°С да чулғам қарш илиги , Қ , — О0 да чулғам қарш и- 
лиги; а — қарш иликнинг температура коэфф ициенти (мис учун =0,004 
1 /ф а д ); 6° — чулғам қарш илиги ўлчанган пайтдаги температура.

М аш и н а иш лаган да чўтка кон такти да ҳам қувват и сроф  бўла- 
ди . Т урли қутбли и к ки та  чўтка учун қувват исроф и:
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А/>ч = и ч - 1 л ,

бу ерда: А ( /ч — чўткаларда ўткин чи кучланиш  п асай и ш и ; бу куч 
лан и ш  пасайи ш и чутка хилига б о ғл и қ  бўлиб, кум ир ва ф а ф и т  
чўткалар учун 2В; металл ф а ф и т  чўткалар учун 0,6 В га тенг.

Қ ў ш и м ч а  и с р о ф л а р .  Қ ўш им ча и сроф ларн и  а н и қ ҳ и с о б -  
лаш  анча қи й и н . П ўлат ўзакда м агнит и н ду к ц и яси н и н г нотўғри 
тақси м л ан и ш и , яко р ь  ўзаги тиш лари да м агн и т о қ и м и н и н г  пульс- 
лан и ш и , яко р ь  айланганда қутб бош м окдари  учида ва бош қаларда 
қувват и сроф  бўлади. Қ ўш и м ча и сроф лар  ко м п ен сац и о н  чулғам - 
сиз м аш и наларда ф ойдали  қувватн и н г 1 % га; ко м п ен сац и о н  чул- 
ғамли м аш и наларда 0,5 % га тен г қи либ  олинади .

М а ш и н а н и н г  ф о й д а л и  и ш  к о э ф ф и ц и е н т и .  Ўзгар- 
м ас  то к  ген ер ато р и н и н г я к о р и  қан дай д и р  бирлам чи  д ви гатель 
ёрдам ида айлантири лади  ва у бирлам чи  двигателдан  = А/ш м е
хани к қувват олади. Бу қувватн и н г б и р  қи см и  исроф  бўладиган 
қувват сиф ати да сарф ланади . Қ олган  қи см и , яъни  ф ойдали  қувват 
Р2 = UHI H истеъм олчиларга узатилади .

М аш и н а двигатель си ф ати да иш лаган да у тарм окдан  Pl = UHI H 
қувват олади, бу қувватнинг бир қисми исроф  бўлади. Қолган қисм и 
ф ойдали  қувват сиф ати да Р2 = А/со м еханизм га узатилади.

М аш и н а ф ойдали  қуввати Р2 н и н г  унга бери ладиган  қувват Р{ 
га нисбати ф ойдали  иш  ко эф ф и ц и ен ти  дейилади :

М аш инада йиғи нди  қувват и сроф и  қуйидагича ан и қлан ади :

X  Д/7 =  Д/>||ўл +  Дрэл +  Д рч +  Арф  + Дрмех + Д р ^ ш .

У нда ген ераторн и н г ф ойдали  иш  ко эф ф и ц и ен ти :

Л Қ Ul+ZbP'  (5_39)
Д ви гателн и н г ф ойдали  иш  ко эф ф и ц и ен ти :

Ру V I - У  Ар
n  =  ---------------------------------------------- (5 -4 0 )

М аш и н ан и н г ф ойдали иш  коэф ф и ц и ен ти  йиғинди исроф  қув- 
ват қийм атига, бу эса н а ф у зк а  қийм атига боғлиқ. С алт иш лаганда 
ц =  0. Н агрузка қийм ати  ош иб борганда г\ тез ортиб боради ва 
қийм ати  ўзгармас қувват исроф и қийм ати  ўзгарувчан қувват исро
фи га тенг бўлиб, м аш и н ан и н г қуввати 0,8 • Рн бўлганда эн г катта
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қи йм атга  эри ш ади . М аш и н а 
ўта нагрузка билан  и ш л аган 
д а  я к о р ь  зан ж и р и д а  қувват 
исроф и кўп ай и ш и  сабабли  г\ 
кам аяди  (252-расм ).

Қ у в в а т и  10 к В т  г а ч а  
бўлган м аш и наларда Ф И  К  т\
=  0,83 . . . 0,87; 100 кВ т гача 
бўлган м аш и н аларда г] =  0,88 
. . .  0 ,93; 1000 кВ т гача бўлган 
м аш и наларда г\ =  0,92 ... 0,96.
К и ч и к  қувватли (10 Вт) м и к - 
ром аш иналарнинг Ф И К  0 ,3 ...
0,4 бўлади.

М ам лакатим изда ўзгарм ас то к  м аш и н алари  П ягон а серияда 
иш лаб  чи қари лади , булар х ал қ  хўж али ги н и н г турли соҳаларида 
қўлланилади . Бундан  таш қ ар и , ўзгарм ас т о к  м аш и н ал ар и н и  мах
сус соҳалар: транспорт, кўтарма кран лар , автом обиллар , кем алар, 
сам олётлар , ав то м ати к  ростлаш  си стем ал ар и д а  и ш л ати ш  учун 
махсус сериядаги  м аш и н алар  иш лаб чи қари лади . У м ум саноат со - 
ҳаларида қўлланиладиган генераторлар параллел ёки аралаш  қўзға- 
ти ш ли  генераторлар  бўлади. У ларн и н г таш қ и  характери сти каси  
қаттиқ.

П ягон а сери яси да иш лаб  чи қари лад и ган  м аш и н алар  уч гуруҳ- 
га бўлинади:

қувватлари 0,3 д ан  200 кВ т гача бўлган м аш и н алар  (1 ... 11 габа- 
ритлар):

қувватлари 200 дан  1400 кВ т гача бўлган м аш и н алар  (12 ...17 
габаритлар);

қувватлари 1400 кВ т дан  катта бўлган м аш и н ал ар  (18 ... 26 га
бари тлар).

М аш и н ан и н г габарит ном ери  яко р ь  д и ам етр и н и н г  ўлчам ини 
иф одалайди . Ҳ ар бир габаритда яко р ь  ўзаги н и н г узунлиги икки 
хил бўлади. М асалан , м аш и н а П81 бўлса — П сери ядаги , 8 габа- 
р итли , яко р ь  ўзаги н и н г узунлиги қ и с қ а р о қ  м аш и н а; охирги рақам  
2 бўлса, яко р и  у зу н р о қ  м аш и н а бўлади.

Ў згарм ас то к  д ви гател и н и н г кучлан и ш и  НО ёки  220 В; гене- 
р аторлари н и н г кучланиш и 115 ёки  230 В бўлади. А ккум уляторлар- 
ни зарядлайдиган  ген ераторларн и н г н ом и н ал  кучланиш и 135 ва 
270 В. Уларда кучланиш  110 ... 160 В ва 220 ... 320 В чегарада р о с 

у
■-f(I)

"'Ч. '

/

о й  -------     Ч-
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252- расм.
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тлан и ш и  м ум кин. Г ен ераторларн и н г ай лан и ш  частотаси  1450 ва 
2850 ай л /м и н ; д ви гател л ар н и н г н ом и н ал  ай лан и ш  частотаси  600, 
750, 1000, 1500 ва 3000 а й л /м и н .

12 ... 17 габаритли д ви гателларн и н г кучланиш и 220, 330, 440
ва 660 В, ай лан и ш  частотаси  300, 400 ва 500 а й л /м и н . Г енера

то р лар н и н г н ом и н ал  кучланиш и 230, 330, 460 ва 660 В, ай лан и ш  
частотаси  1000 а й л /м и н  бўлади.

Ҳ озирги вақтда ўзгармас ток  двигателларини нг П серияси  ўрни- 
д а  (I - II) габаритли 2П  сери ядаги  двигателлар  қувватлари 0,37 
дан 200 кВ т гача; айлани ш  ўқи н и н г баландлиги 90 дан  135 мм гача; 
мустақил қўзғатиш ли, к о м п ен сац и о н  чулғам ли, я к о р и н и н г  узун
лиги уч хил: L — узун, М — ўртача, S — калта бўлган ва қувватла- 
ри 30 д ан  160 кВ т гача генераторлар  иш лаб  чиқари лм оқца.

П сер и ян и н г 18 -  22 габаритлари  ўрнида қувватлари ПО дан 
10000 кВ т гача; айлани ш  ў қи н и н г балан длиги  335 дан  630 мм гача; 
ай лан и ш  тезли ги  200 - 1250 а й л /м и н  бўлган двигателлар  иш лаб 
чиқарилм оқда.

Булардан таш қари , м еталлургия ва кўтарм а кран ларн и н г электр  
ю ритм алари  учун Д  сери ядаги  2,5 - 185 кВ т қувватли двигателлар 
ҳам иш лаб чи қари лм оқда. Бундай д ви гателларн и н г ю рги зиш  м о 
м енти ва тезли гини  ростлаш  чегараси ан ча  катта.

Ў згармас то к  д ви гател и н и н г м аркаси  қуйидагича ўқилади . М а
салан, 2П Н 112ГГУ 4 м аркали двигатель: 2П М  янги  серия; Н - ҳим о- 
ял ан ган ; 112 - ай лан и ш  ў қи н и н г  баландлиги; L  -  я к о р и н и н г  м ак- 
сим ал узунлиги ; Г - тахоген ераторли ; У - иқлим  белгиси ; 4 - ўрна- 
ти ш  категорияси  (Г О С Т —20569—82Е).

Билилши текшириш учун савол ва топшириқлар

1. Ўзгармас ток  м аш инасининг генератор ва двигатель реж имларида 
иш лаш  принципи қандай?

2. Ўзгармас ток  м аш инасининг тузилиш и ва айрим қисм ларининг ва- 
зифалари ҳақида сўзлаб беринг.

3. Ўзгармас ток  м аш инасининг Э Ю К  ва айлантирувчи моменти фор- 
мулаларини ёзиб кўрсатинг.

4. Ўзгармас ток маш инасида якорь реакцияси нима?
5. Ўзгармас ток генераторининг асосий тавсиф лари қандай?
6. Ўзгармас ток маш инасида қўзғатиш чулғамининг аҳамияти нима- 

дан иборат?
7. Ўзгармас ток двигателининг иш лаш  принципи нимага асосланган? 

П ринципиал схемаларини чизиб кўрсатинг.
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8. Параллел қўзғатиш ли ўзгармас ток  двигателининг тезлигини қан- 
дай усуллар билан ростлаш  мумкин? Ф ормуласини ёзиб кўрсатинг.

9. Ўзгармас ток  двигателларида юргизиш реостатининг аҳамияти ва 
унинг қарш илиги қандай ш арт асосида танланади?

10. Кетма-кет қўзғатишли двигателнинг айрим хусусиятлари ва қўлла- 
ниш  соҳалари ҳақида гапириб беринг.

X X I I  б о б .  МАХСУС ЎЗГАРМ АС ТО К  М АШ И Н АЛАРИ

1 1 5 . Э л ек тр  м аш ина — кучайтиргич

Г енератор сиф ати да иш лай ди ган  ва эл ектр  си гн ал л ар и н и  ку- 
чайтирувчи м аш и налар  э л е к т р  м а ш и н а  к у ч а й т и р г и ч л  а -  
р и  дей илади . М устақил қўзғатиш ли ўз rap  мае то к  генератори  эн г  
одций электр  м аш и н а кучайтиргичи (Э М К ) дир. Бундай генера- 
тордан  оли н ади ган  кучланиш  қи й м ати  қузғатиш  токи  қи йм атига 
боғли қ, дем ак , кам  қувватли қўзғатиш  за н ж и р и н и н г  то ки н и  ўзгар- 
ти ри б  катта қувватли яко р ь  зан ж и р и н и н г  қуввати бош қарилади . 
Бундай кучайтиргичнинг кучайтириш  ко эф ф и ц и ен ти  ки чи к  бўлга- 
ни  учун ам алда кам  иш латилади .

К у чай ти рги чн и н г ч и қи ш и дан  о л и н ад и ган  қу вватн и н г ун и н г 
ки р и ш и габ ер и лад и ган  қувватга ни сбати  к у ч а й т и р и ш  к о э ф 
ф и ц и е н т и  дейилади . А втом атика курил мал арида кўндаланг м аг
нит м айдонини кучайтирувчи электр м аш ина кучайтиргичлари кенг 
иш латилади. Бундай кучайтиргични нг асоси й  м агнит оқи м и  якорь 
токи  оқи м и  — яко р ь  р еак ц и я си н и н г  кўн далан г ў қ  бўйича йўн ал- 
ган оқи м и  ҳисобланади. Э М К  коллекторида икки  ж уф т чўтка ўрна- 
тилади: б и ри н чи  q xq2 (253-расм ) ж уф т чўткалар  асоси й  қутбларга 
н и сбатан  кўн далан г, я ъ н и  геом етр  и к н ей тралд а; и к к и н ч и  d^d2 
ж уф ти эса асосий  қутблар ўқи бўйича ўтадиган ч и зи кда  ўрн ати ла- 
ди . q^q2 чўткалар қи сқа  туташ ти ри лган , d xd 2 чўткаларга Э М К  н и н г 
иш  зан ж и ри  уланади. К учай ти ргичда я к о р ь  чулғам идан таш қари  
бир ёки  бир нечта бош қариш  чулгамлари (6V,, 5«/2), ком п ен сац и я- 
лаш  чулгами К  ва қўш им ча қутблар чулгами ҚҚи  бўлади. К учай 
ти р ги ч н и н г яко р и  электр  д ви гатель ёрдам и да ай лантири лади .

Агар кучайтиргичнинг бош қариш  чулгам ларидан бирига £/6 куч
л ан и ш  бери лса, ш у чулгамда б о ш қ ар и ш  то ки  /6 ҳосил бўлади. Бу 
то к  бош қари ш  чулгам и н и н г м агн и тловчи  кучи F6=i6wt  н и , бу м аг
ни тловчи  куч эса  Фб м агн и т о қ и м и н и  ҳосил қилади .

Ф6 м агнит о қи м и  q ]q2 чўткалар  зан ж и ри д а  £  Э Ю К  ни ҳосил 
қилади. £  Э Ю К  н и н г  қи й м ати  ки ч к и н а  бўлса ҳам, чўткалар қи сқа
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туташ гани  учун бу зан ж и рда  анча 
катта /  то к  ҳосил бўлади. Iq ток  
я к о р ь  чулғам ида Ғ  м агнитловчи  
кучни, Ғ  эса  асосий  м агнит қутб- 
л ар и  ў қи га  н и сб атан  к ў н дал ан г  
й ў н а л га н , ф а зо д а  қў зғал м ас  Фq 
м а гн и т  о қ и м и н и  ҳосил  қи л ад и . 
Қ ўзғалм ас м агнит оқи м и  Oq м ай- 
донда айланаётган якорь чулғамида 
Ed Э Ю К  ҳосил бўлади. Ed Э Ю К  
бўйлам а чўткалар d xd2 д ан  о л и н а
ди . Агар Э М К  чи қи ш  занж ирига 
н агрузка қарш илиги  RH уланса, Ed 
Э Ю К  t/,t/2 чўткалар зан ж и ри д а  !d 
иш  то ки н и  ҳосил қилади.

Ш ундай қилиб, бош қариш  за н 
ж и р и н и н г  к и ч и к  қуввати  аввал  

253- расм. «бош қариш  зан ж и ри  — кўндаланг
занж ир», сўнгра «кўндаланг зан ж и р —бўйлам а (иш ) занж ир» бос- 
қичларида кучайтирилади. Ҳ ар бир босқичда қувватнинг қанча ку- 
чайтири л га нл иги кучайтириш  ко эф ф и ц и ен ти  билан характерлана- 
ди. «Бош қариш  занж ири — кўн даланг занж ир» босқичида кучайти
риш  к о эф ф и ц и ен ти  кўн далан г зан ж и р  қуввати Pq =  £  /  н и н г  
бош қариш  занж ири қувватига / >6=  1/б/б нисбати билан аниқланади:

-  0-

Кг^кх -  р~‘ />

Ш унин гдек, «кўндаланг зан ж и р —иш  занж ири» босқи чи да ку
чай ти риш  ко эф ф и ц и ен ти :

г  _
Л К2 - р ~

r q

d = Uj I j  — иш  зан ж и ри , яъ н и  чўтка-билан  ан и к^ан ади . Бу ерда: 
лар  зан ж и р и н и н г қуввати.

К учай ти рги чн и н г ум ум ий кучайтири ш  ко эф ф и ц и ен ти :

К к  = К кх К  - А  
к '  *  р*

Э М К  л ар н и н г кучайтири ш  ко эф ф и ц и ен ти  2000 . 
бўлиш и м ум кин.

(5 - 4 6 )  

20000 гача

390



К учай ти ргичдан  оли н ад и ган  қувват (Pd) би рлам чи  д ви гател 
н и н г  ўзгарти рилган  м еханик қувватидир. 20 кВ т ва ундан  катта 
бўлган қувват бош қари ш  за н ж и р и н и н г  0,1 ... 1 Вт га тен г  қуввати 
би лан  бош қари лади . К учайтиргичда бир неча бош қари ш  чулгам и
н и н г  бўлиш и ундан  оли н аётган  кувватни  бир в ақтн и н г ўзида бир 
неча сигналлар  би лан  б ош қари ш  и м к о н и н и  беради: бунда тўғри 
ва тескар и  алоқалардан  ф ой далан и лади .

Қ ўш им ча қутблар чулгами бўйлам а чўткаларда ком м утациян и  
яхш и лаш  учун хизм ат қилади . К о м п ен сац и о н  чулғам бўйлам а ў қ  
бўйича я к о р ь  р е а к ц и я с и н и н г  м агн и тси зловчи  таъ си р и н и  йўқота- 
ди . Гап ш ундаки , Э М К  н и н г иш  зан ж и ри даги  н агрузка то ки  / ,  
я к о р н и н г  бўйлам а ўқи бўйича й ўн алган  ва б ош қари ш  чулгами 
м агнитловчи  кучи ҒГ) га қарш и  й ўн алган  м агн и тловчи  куч Ftl ни 
ҳосил қи лади . Б ош қари ш  чулгам и н и н г м агн и тловчи  кучи Ғб анча 
ки чи к . Ш ун и н г учун, ҳатто н а ф у з к а  унча катта бўлм аганда ҳам 
кўн далан г ў қ  бўйича йўналган  я к о р ь  р е а к ц и я с и н и н г  м агн и тси з- 
лаш  таъсири анча катта бўлади. Н атиж ада кучайтиргич м агнитсиз- 
ланади  ва у н и н г ч и қ и ш  клем м аларида кучланиш  нолгача пасайиб 
кетади. Бундай ҳодиса рўй берм аслиги  учун яко р ь  зан ж и р и га  ко м 
п ен сац и о н  чулғам кетм а-кет  уланади . И ш  зан ж и ри д а  /^ т о к  ҳосил 
бўлиш и билан  ко м п ен сац и о н  чулгамда Ғ  м агнитловчи  куч ҳосил 
бўлади. Fd м агнитловчи  куч бўйлам а ў қ  бўйича яко р ь  р еакц и яси  
м агнитловчи  кучи Fd га қарш и  йўн алган . Ш ундай  қи ли б , бўйлам а 
ў қ  бўйича як о р ь  р е а к ц и я с и н и н г  м агн и тси зловчи  таъ си ри  й ўқоти - 
лади . М агнитсизловчи  таъ си рн и  тўла й ўқоти ш  учун Ғк ва Fd м аг
нитловчи  кучлар тен г бўлиш и лози м . Улар тен г бўлм аса, яъни: Fk > 
Fd ёки  Ғк < Fd бўлса, б ош қари ш  чулгам и м агн и т оқи м и  Фб га ва 
д ем ак , Э М К  иш ига катта таъси р  қи лади . К о м п ен сац и о н  чулгам ни 
а н и қ  ҳисоблаш  ан ча  қи й и н .

Ш ун и н г учун Э М К  созланаётган да Ғк м агнитловчи  кучни нг 
қи й м ати  ко м п ен сац и о н  чулгамга параллел улан ган  /?к реостат ёр 
дам и да а н и қ  ростланади .

А вто м ати к  б о ш қ ар и ш  ва ростлаш  схем алари да  сер и ял и  Э М К  
л ар  кўп иш лати лади . Б ун дай  кучай ти рги члар  би р л ам чи  д ви гатель 
б и л ан  б и р  корп усда ёки  алоҳида м аш и н а  си ф ати д а  иш лаб  ч и қа- 
ри лади . К уч ай ти р ги чн и н г я к о р и  калава  чулғам ли оддий ўзгарм ас 
то к  м аш и н аси н и н г  я к о р и  кабидир . Э М У -1 2 П  м аркали  ку ч ай ти р 
гичда параллел  қўзғатиш ли ўзгарм ас т о к  д ви гател и ; Э М У -12А  
м аркали  ку ч ай ти рги чда уч ф азали  аси н х р о н  д ви гател ь  қў л л ан и - 
лади .
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254- расм.

Э М К  нинг сиф ати унинг таш қи харак
теристикаси билан, яъни Ud = f { l d ) боғ- 
ланиш  билан аниқпанади. Текш ирилганда 
п =  const ва /6= co n t бўлиш и лозим . К учай
тиргичдан олинадиган кучланиш  н а ф у з 
ка токи билан қуйидагича боғланган:

бу ерда: —  я ко р ь  чулғами қарш илиги  (Ra) , қўш им ча қутб

чулғами қарш илиги  (RK), ко м п ен сац и о н  чулғам  (/?к), чўтка ко н - 
такти қарш иликлари (R4) йиғиндисидан иборат яко р ь  бўйлама за н 
ж и р и н и н г қарш илиги . М агн и т занж ири  тўйин м аган  ҳолда и ш ла- 
гани учун кучайтиргични нг таш қи  характеристикаси  т ў ф и  ч и зи қ  
кўриниш ида бўлади (254- расм). Т аш қи характеристикан инг абс
цисса ўқи том он оғиш и (қатгиқли ги) яко р ь  реакц и яси н и н г қан ча- 
л и к  ком п енсациялани ш ига боғлиқ. Тўла ком п енсацияланганда ха
рактеристика анча қатти қбўлади  (1 -э ф и  чизик). Бунда /^ т о к  о р ти 
ш и билан якорь занж ирида кучланиш  пасайиш и I j 'Z R  нинг ортиш и 
натиж асида кучланиш  бир оз кам аяди. Агар Ғк < Fd бўлса, таш қи 
характеристика қаттикдиги  камаяди (2-чи зиқ). Бунда /^то к  ортиш и 
билан Fd м агнитловчи куч кўпаяди ва бош қариш  чулғами м агнит 
оқи м и н и  анча кам айтиради. Н атиж ада кучланиш  кў п р о қ  камаяди.

Агар ҒА. м агнитловчи куч f ,  дан  озгина катга бўлса, унда Ғк м аг
нитловчи куч ф ақат  кўндаланг ў қ  бўйича йўналган яко р ь  р еакц и я- 
син и  эм ас, балки кучланиш  пасайиш и I d Y jR  ни  Хам ком п ен сац и - 
ялайди; бунда характеристика абсолю т қ агги қ  бўлади (3 -э ф и  чи
зик). Бунда Э М К  н и н гч и қи ш  клеммаларидан олинадиган кучланиш 
н аф у зк а  ўзгариш ини нг бутун диапазони да бир хилда қолади.

А гар f  ян ада каттар о қ  бўлса, у Fd ни  тўла ко м п ен сац и ялай ди  
ва бўйлам а йўналган қўш им ча оқи м  ҳосил қилади. Қ ўш им ча оқи м  
бош қари ш  чулғам о қи м и  билан  қўш или б  Ed Э Ю К  ни ош иради  ва 
таш қи  характеристика 4 -ч и зи қ  кўри ниш ида бўлади. Ўта ко м п ен - 
сац и ялан ган  ш ароитда кучайтиргич  турғун иш лай олм айди ; бунда 
Э М К  д а  ўз-ўзидан  қўзғалиш  хавф и туғилали . К уч лан и ш н и н г о р 
тиш и н а ф у зк а  т о к и н и н г  орти ш и га, бу эса  ку ч л ан и ш н и н г янада 
ортиш ига олиб  келади.

О датда, ку ч ай ти р ги ч н и н г токи  н ом и н ал  қи й м атдан  нолгача 
кам айганда ун и н г кучланиш и 12 ... 20 % ортадиган  қилиб со зл ан а- 
ди . Э М К  н и н г бош қари ш  чулғами кучлан и ш н и н г ҳар қандай  ўзга- 
риш ини сезиш  хусусиятига эга; уни нг инерционлиги  кичик. Э л е к ф
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зан ж и ри д а  ўткин чи ж ар аён ларн и  характерлайди ган  вақт  д о и м и й - 
си т шу зан ж и р н и н г ин дукти вли ги  L  га тўғри п р о п о р ц и о н ал ,

актив  қарш и ли ги га  эса  тескари  п р о п о р ц и о н ал  я ъ н и , т = • Э М К

н и н г  тез иш га туш и ш и га эр и ш и ш  учун б о ш қ ар и ш  чулгами қи с- 
м ан  б и ф и л л яр  (қўш  сим ) усулида ўралади. Бунда чулгам н и н г и н 
дуктивлиги  кам ай и б , актив  қарш и ли ги  кўпаяди .

1 1 6 . Ў згар м ас то к  тахоген ер атор и

Т ахогенератор  м ех ан и зм н и н г ай лан и ш  тезли ги н и , ш у тезл и к - 
ка п роп орц и он ал  бўлган электр  си гн ал и га  айлантирувчи  ген ера
тор  бўлиб иш лайдиган  м и кром аш и н ади р . А втом атика қури лм ала- 
рида тахогенератор ай лан и ш  тезли ги н и  ўлчаш  учун хизм ат қи ла- 
ди . Амалда мустақил кўзғатиш ли (255-расм , а) ва дои м и й  м агнитли 
тахогенераторлар  кен г  иш лати лади . А гар I  қ=  const бўлса, м аш и 
н ан и н г м агнит оқи м и  Ф у н и н г н а ф у зк а с и га  б о ғл и қ  бўлм айди, 
доим ий  м агнитли тахогенератордан олинадиган  Э Ю К  £ тай л ан и ш - 
ч а с т о т а с и г а  т ў ғ р и  п р о п о р ц и о н а л  б ў л а д и : Ех= С еФ п. А гар  
С'е = СсФ = const бўлса, Ет = С 'л  бўлади. Т езл и к н и  ўлчаш да тахо

генератор вали м еханизм  вали би лан  б и рлаш ти ри лади . Т ахоген е

ратор клем м аларига ш каласи  ай лан и ш  частотаси  ўлчов бирлигида 

дараж аланган  ўлчов асбоби уланади. Т ахогенератор  ёрдам ида ўлча- 

надиган  эн г катта тезли к  тахм и н ан  10 ООО а й л /м и н  гача боради. 
Т ахоген ераторн и н г иш лаш даги  ан и кди ги  у н и н г чи қи ш  характе-

а )
Щ

О П

255- расм.
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256- расм. ТГП -2 маркали тахогенераторнинг тузилиши:
/  — корпус кугблари билан, 2 — якорь, 3 — подшипник, 4 — вал, 5  — 

кожух, в — коллектор, 7 — подшипник шчити, 8 — чутка.

ри сти каси , яъ н и  U  = f ( n )  боғлан и ш  билан  ан и қлан ад и  (255-расм ,
б). Х арактеристиканинг тўғри чизиқли  қисм ида тахогенератор а н и қ  
и ш лайди (1 -чи зи қ ). К ўп и н ча бу характери сти ка тахогенераторда 
эгри  ч и зи қ  кўри ниш ида бўлади (2 -чи зи қ ). Б ун инг сабаби  якорь 
реакц и яси  ва чўтка кон тактлари да кучланиш  п асай и ш и н и н г  таъ - 
сиридир. И чки  қарш илиги  катга бўлган ўлчов асбобидан  ф ойдала- 
н и б  характери сти кан и н г эгри ли ги  кам айтири лади . Х арактеристи- 
кани текш ириш да н а ф у зк а  қийм ати ўзгармас бўлиш и керак. Ҳ озир- 
ги вақтда  т а х о ген ер ато р л ар  С Л , Т Д , Т Г  с е р и я л а р д а : д о и м и й  
магнитлилари Т ГП  серияда иш лаб чиқарилм окда. 256-расмда Т Г П - 
2 м аркали тахоген ераторн и н г тузилиш и кўрсатилган.

1 1 7 . П а зс и з , якорли ўзгарм ас т о к  м аш инаси

Бундай м аш и н аларда я к о р ь  чулгами яко р ь  тан аси н и н г  те  кис 
сиртига  ж ой лаш ти ри лади  (257-расм , а). Я к о р ь  чулгам и бир ёки  
и к ки  қаватли қи ли б  тай ёрлан ади  ва устидан ф ерром агн и т тўлдир- 
гичли эп оксид  см оласи қуйилади. Ч улгам нинг ҳар бир қавати о й н а- 
лен та  билан  тортиб  м аҳкам ланади . Я корда п азларн и н г бўлм аслиги 
\а в о  орал и гида м агнит и н ду к ц и яси н и  ош и ради , чулгам ни нг и н 
дуктивлиги  ни кам ай ти ради , ком м утац и ялан аётган  бўлакда р е а к 
ти в  Э Ю К  ни кам ай ти ради ; асоси й  м агнит о қ и м и н и н г  п ульслан и - 
ш и йўқолади. М аш и н ан и н г м агн и т зан ж и ри д а  м агнитм ас қи см и -
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257- расм. Пазсиз якорли двигателнинг тузилиши (а) ва босма якорли
двигатель (б):

1 — магнит қутби, 2 — якорь чулгами симлари, 3  — изоляция материа- 
ли, 4 — якорь пўлат ўзаги.

н и н г ни сбатан  катта бўлиш и яко р ь  р е а к ц и я с и н и н г  таъ си р и н и  ка
м айтиради. Т еки с якорли  двигателларнин г характеристикаси  тўғри 
ч и зи қл и  ва турғун бўлади. Д ви гател н и н г и н ер ц и я  м ом ен ти  ки чи к. 
Б ундай двигателларда м о м ен тн и н г яко р ь  то ки га  боғлан и ш и  ҳатто 
м аш и н а ўта н а ф у зк а  би лан  и ш лаган да ҳам т ў ф и  чи зи кди  бўлади.

Я ко р ь  чулгам и н и н г ўзак  сиртига  ч и қ ар и ли ш и  м агнитм ас о р а- 
л и қ н и  катгалаш тиради . Бу орали кд а  л о зи м  бўлган м агнит и н д у к 
ц и яси н и  ҳосил қи лиш  учун кўзғатиш  ч улгам и н и н г м агнитловчи  
кучи катга бўлиш и лозим . Бунда қўзғатиш  чулгами кўп ж ой ни  олади 
ва м аш и н ан и н г  оғирлиги  ош ади . Ҳ о зи р  бундай  д ви гателларн и н г 
қуввати б и р  неча кВ т гача боради.

У муман, автом атик бош қариш  ва ростлаш  систем аларида электр 
си гналларини  м еханик ҳаракатга айлантирувчи  двигателлар  и ж р о 
д в и г а т е л л а р и  дей илади . Б осм а яко р л и  иж ро двигателларида 
я к о р н и н г  м агн и т ўтказгичи  2  қўзғалм ас, ротори  и зо л яц и о н  м ате- 
риалдан  тай ёрлан ган , ичи бўш  ц и ли н д р  3  кўри н и ш и да: ц и ли н др- 
н и н г  ички  ва таш қи  си ртлари га  я ко р ь  ч у лгам и н и н г си м лари  2 
ётқи зи лган  (257-расм , б). Бундай  д ви гател н и н г тезли ги  катта, ху
су си ятлари —сирти  теки с  як о р л и  д ви гател н и ки га  ўхш аш .

Б осм а яко р л и  двигателларда я к о р ь  ч у лгам и н и н г си м лари  по- 
л и ф а ф и я  саноатида қўллани ладиган  ф о то к и м ёв и й  усулда та й ё р 
ланади . К оллекторнин г тузилиш и оддий двигателлардаги каби. С о - 
витиш  ш арои ти  яхш и бўлгани учун я к о р ь  си м л ар и д а  т о к  зичлиги  
30 ... 40 А /м м 2 гача бори ш и  м ум кин.

Д и с к  ш аклидаги  босм а яко р л и  двигателларда д и с к н и н г  и ккала  
том онига яко р ь  чулгами босиш  усулида босилади (258-расм ). Б ун
д ай  д ви гателн и н г иш лаш  п р и н ц и п и  ц и л и н д р и к  як о р л и  д ви гател 
н и н г иш лаш  п р и н ц и п и  кабидир. Д ви гатель  тар м о қ қа  уланганда
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д

258- расм. Диск кўринишидаги босма чулғамли якорь (а) ва 8 қутбли 
машина учун чулгамнинг принципиал схемаси (б):

1 — диск, 2 — чулгамнинг актив томонлари, 3  — чулгамнинг ташқи то- 
монлари, 4 — гальваник уланишлар.

яко р ь  чулгами т о к и н и н г  д о и м и й  м агнитлар м айдони  би лан  ўзаро 
таъсири  натиж аси да якорга  айлантирувчи  м ом ент таъси р  қилади. 
Д ои м и й  кугблар бош м оги  я к о р н и н г  пластм асса д и ск и н и н г  бир 
то м о н и га  қаратилган . Д и с к н и н г  б о ш қ а то м о н и д а  ф ерром агн и т 
материалдан ям алган  ҳалқа ж ой лаш ган ; бу ҳалқа яко р ь  ўзаги вази- 
ф аси н и  баж аради . Я корь  чулгами д и с к н и н г  и кки  том он и га мис 
ф ольган и  ки слота би лан  иш лаб ҳосил қи ли н ади . А ктив том он лар  
дискдаги  теш и к  орқали  б и р -би р и  билан  уланади; чулгам бўлакла- 
ри бир ўрамли. Баъзан кўп ди скли  роторлар ҳам қўлланилади. Б о с
ма якорли  двигателда ком м утация вақтида учқун чи қм ай д и , ч ун 
ки  чулгам б ўлаклари н и н г ин дукти вли ги  ки чи к; уларда раектив 
Э Ю К  ҳам ки чи к  бўлади. М агнитм ас о р ал и қн и н г катта бўлиш и 
сабабли  бундай д ви гателларн и н г Ф И К  ки чи к. Бундан таш қари , 
чўткалар  м ис ф ольга  си м л ар и д а  си р п ан ад и , улар тез ей и лад и , 
натиж ада м аш и н ан и н г  иш лаш  муддати қисқаради .

Босм а якорли  двигателларда яко р ь  чулгами м агнитм ас м атери- 
алда ж ойлаш ганлиги  учун (бу материалда м агнит и н дукц и яси н и н г 
амплитудаси 2Т гача боради) уларда катга ую рма токлар ҳосил бўла- 
ди . У ларни кам айтири ш  учун махсус чоралар кўрилиш и керак.

1 1 8 . В ентилли (к о н т а к т си з) ўзгарм ас то к  м аш инаси

В ентилли ўзгарм ас то к  м аш и н алари  ко н так тси з си н хрон  м а
ш и н а би лан  яри м  ўтказгичли  ком м утатордан  тузилган. В ентилли 
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м аш и н а генератор реж и м и да и ш лаган да бош қар и л м ай ди ган  ком - 
м утаторлардан , яъни  кўп ф азали  тўғри лаги члардан  ф о й д ал ан и л а
ди. М аш и н а двигатель реж и м и да иш лаган да унга ротор қутблари - 
н и н г бурилиш , бурчаги ҳолати датчиги ёрдам ида бош қариладиган  
ком м утаторлар — инверторлар уланади. О датда, ярим  ўтказгичли 
қурилм а м аш и н а корпус и ичига ж ой лаш ти ри лади .

Г е н е р а т о р  р е ж и м и .  В ентилли ўзгарм ас то к  генераторла- 
ри ички ёки  таш қи  том он дан  б ер к  м агн и т ўтказгичли  ва яко р ь  
чулгами кўп ф азали  син хрон  генератор  асоси да и ш лан ган . К увва
ти унча катта бўлм аган генератор ун и н г ротори га  ўрнатилган  д о и 
м ий м агнитлар ёки  электром агнитлар  ёрдам и да қўзғатилиш и м ум 
кин. Катга қувватли генераторда ротор аён қутбли бўлиб, контактсиз 
қўзғатиш  генератор валидаги қўзғатгич ва и н дукторн и н г айланув- 
чи тўғрилагичлари  ёрдам ида ам алга о ш и ри лади . Бундай ген ера
то р н и н г яко р ь  чулгам лари берк  (ёп и қ ) (а) ёки  о ч и қ  (6) схемага 
эга бўлиш и мумкин (259-расм). Я корь чулғам и н и н гтузилиш и ўзгар- 
мас ток  м аш и н аси н и н г яко р ь  чулғам ига ўхш аш . Генераторда ко м -

259- расм. Ўзгармас ток вентилли генератор (куп фазали кўприк усули
да уланган тўғрилагичлар билан) нинг якорь чулгами берк (д ), якорь чул

гами очиқ (6) ва уч фазали (в) схемалари:
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м утация ш арои ти  ан ча  яхш и бўлгани учун м аш и н ан и н г  ай лан и ш  
частотаси  ва кучлан и ш  д и ап азо н и  катта. О ч и қ  схем али чулгамда 
айри м  ф азалар  (ёки  бўлаклар) ва вентиллар  кўп қи ррали  юлдуз 
усулида уланади . 259-расм , е д а  вентилли  ген ераторн и н г уч ф а за 
ли п ри н ц и п и ал  схем аси келтирилган . Бундай  ген ераторн и н г и ш 
лаш  п р и н ц и п и  схем ада кўрсатилган . К ў п р и к  схем асида уланган 
ҳар б и р  вентилдан  т о к  д ав р н и н г  1/3 қи см и га  тен г вақт давом и да 
ўтади. А нод гуруҳининг ҳар б и р  вен ти ли , генератор чулгам и н и н г 
б о ш қа и кки та  ф азаси га  улан ган  катод  гуруҳининг и кки та  вентили  
билан  н авб атм а-н авб ат  иш лай ди . Ф азаларда Э Ю К  ва т о к н и н г  б а
робар  тақси м л ан и ш и  учун қутблар таги да м агнит м ай дон и  тўғри 
тўртбурчак ш акли да тарқалган  бўлиш и лози м . Чулгам  одим и д и а - 
м етрал одим  бўлади.

Д в и г а т е л ь  р е ж и м и .  В ентилли ўзгарм ас то к  двигатели  
си н хрон  м аш и н а асоси да и ш лан ган  бўлиб, бундай  двигатель а с о 
си й  кон структи в  схем а асосида тайёрлан ади . Д вигатель д о и м и й  
м агнитлар  ёрдам и да ёки  ички  ёхуд таш қи  то м о н дан  берк  м агнит 
ўтказгичли электром агнитлар ёрдамида қўзғатилиш и мумкин. Я корь 
чулгамида ф азалар  со н и  катта бўлм айди (m < 4 ). Ф азалар  со н и н и н г 
ортиш и д ви гателн и н г ю ргизиш  ш арои ти н и , роторн и н г секи н -аста  
айлани б  кети ш и н и  яхш и лай ди , л е к и н  ком м утатор схем аси ни  му- 
раккаблаш ти ради . Я корь  чулгам лари б ер к  ёки  о ч и қ  схем али бўла- 
ди . Чулгам о ч и қ  схем али бўлса, у маълум аф залл и к ка  эга. Бунда 
ком м утаторн и н г ҳар би р  яр и м  ўтказгич асбоби  (тран зи стор  ёки 
ти ри стор) учун ю рги зиш  то к и н и н г  қи йм ати  т м арта к и чи кл аш а-

ди. И н вертор  тр ан зи сто р  ёки  т и - 
ристорлардан  йи ги лади . Т р ан зи - 
сторлар ёки  ти ри сторлар  ф азалар  
ўқига ни сбатан  р о то р н и н г бури
ли ш  ҳолати датчигидан бош қ ари - 
лади. Бош қариш  ротор ҳолати дат
чиги си гналларини  тўғри бурчак- 
л и  и м п у льсл ар га  ў згарти рувчи , 
ёрдам чи яри м  ўтказгичлар  — ку
чайтиргичлар воситасида баж ари
лади. Вентилли ўзгармас то к  д ви 
г а т е л и н и н г  с т р у к ту р а  сх ем аси  
260-расмда берилган. Бундай дв и 
гателда бўладиган ж араёнлар я к о 
ри қўзғалм ас ва кугблари ай л а-

+

РХД

260- расм. Вентилли ўзгармас 
ток двигателининг структура схе

маси:

И  — инвертор, РХД — ротор 
ҳолати датчиги.
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надиган  ўзгарм ас то к  д ви гател и н и н г иш  ж ар аён л ар и га  ўхш аш дир.
И н вер то р н и н г ки ри ш  қи см ал ар и га  ўзгарм ас кучланиш  б ер и л 

са, ротор  бурилиш  бурчаги ҳолати д атчиги  ком м утатор  элем ен т- 
л ар и н и н г  кон тактси з у л ан и ш и н и  таъ м и н лай д и . К ом м утатор  эл е - 
м ентлари  ш ундай уланадики , бунда бери лган  м агн и т қутби зо н а - 
сида яко р ь  чулгам и бўлаклари да т о к н и н г  й ў н али ш и  ўзгарм айди. 
К ўп ф азали  вентилли ўзгарм ас то к  д ви гател и н и н г  асо си й  харак
тери сти калари  ўзгарм ас то к  коллекторли  д ви гател и н и н г  характе- 
ри сти калари га  ўхш аш . Д ви гател н и н г ай л ан и ш  ч астотаси н и  ўзгар- 
м ас то к  двигателига теги ш ли усуллар би лан  ўзгарти риш  м ум кин. 
Ростловчи орган  ва ком м утаторн и н г ф у н к ц и я л ар и н и  б и р л аш ти - 
ри ш  эн г  р ац и о н ал  ҳисобланади . Бунда им п ульс усулидан ф о й д а 
лан и л ад и , яъни  яко р ь  зан ж и р и н и  таъ м и н лаш  вақги  ўзгарти ри ла- 
ди . Т ран зи стор  ва ти ри сторли  ком м утаторларн и н г уланиш  схем а
лари  ва уларн и н г қўллан и ли ш и  ҳам да ротор  ҳолати д атч и ги н и н г 
тузи ли ш и  ҳақидаги м атери алларни  вен ти лли  ўзгарм ас то к  дви га- 
телларига оид  махсус адабиётлардан  то п и ш  м ум кин.
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