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KIRISH

O'zbekiston Respublikasi rivojlanishining asosiy talablaridan
biri, xalq xo'jaligining turli sohalari uchun yuqori malakali
inutaxassislar tayyorlashdir. Buning uchun oliy o‘quv yurtlarida
o‘quv jarayonini yanada takomillashtirish, talabalarni mustaqil
ishlashga o ‘rgatish, kasbiy qobiliyatlarini rivojlantirish lozim bo‘la-
di. Talabalar bilimini o‘quv yili davomida nazorat gilish, bajariJa-
yotgan uy vazifalarini va mustaqil ishiarini kuzatib borish, dars
vagtida ta’lim oiishda aktiv bo‘lishlarini o'rgatish ularning chuqur
bilimli mutaxassis bo‘lishlariga olib keladi.

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

Material quyidagi tarzda bayon gilingan: dastlab amaliy
mashg'ulotlarni yechish va tahlil gilish uchun zarur bo‘lgan qis-
gacha malumotlar, shuningdek trasformatorlar, avtotrasformatorlar,
gisqa tutashgan va faza rotorli asinxron mashinalari va ayon va
noayon qutbli sinxron mashinalari xamda parallel, ketma-ket
go‘zg‘atishli o'zgarmas tok elektr mashinalariga oid amaliy mash-
g‘ulotlarni yechishga doir metodik ko‘rsatmalar bilan berilgan.
Materialning bunday bayon qilinishi ba’zi hollarda go‘shimcha
adabiyotlardan fbydalanmasdan turib, amaliy mashg'ulotlarni
yechish va tahlil qilish imkonini beradi, bu esa talabalaming
mustaqil ishlashlari bo”yicha auditoriya mashg'ulotlari o ‘tkazishda
juda go‘l keladi.

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



KUCH VA MAXSUS TRANSFORMATORLARINING
ASOSIY XOSSALARIGA OID UMUMIY MA'LUMOTLAR

Elektr mashina mexanik energiyani elektr energiyaga (elektr
generatorlari) yoki elektr energiyani mexanik energiyaga (elektr
dvigatellari) aylantira oladigan elektromexanik o‘zgartgich
(EMO")dir. Elektr mashinalarida energiyaning elektromexanik o'z-
gartirilishi magnit maydon vositasida amalga oshirilib, elektro-
magnit induktsiya gonuniga asoslangan; shuning uchun ham ularni
induktiv elektr mashinalari deyiladi. 0 ‘zgaruvehan tok kuch-
lanishini o‘zgartirib beruvchi transfonnatorlar ham induktiv elektr
mashinalarining o‘ziga xos turidir.

Transformator - o'zgaruvchan tok kuchlanishini o‘zgartiradigan
(bu ja-rayonda chastota / = const) statik (aylanuvchi qismi
boMmagan) elektromagnit o ‘zgartgichdir.

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

1) Faradey ta’rifi.«Vaqgtboyicha o'zgarmas bo ‘Igan
magnit maydon kuch chiziglarini biror tezlik bilan kesib o tayotgan
0 'tkazgichda hosil bo 'lgan EYK ning givmati magnit induksiya «B»
ga, o'tkazgich uzun-ligi «I» ga va uning harakat tezligi «v» ga
to'g ¥i mutanosib bo1adi, ya niE=Blv»;

2)Maks veil ta’rifi «Magnitogimi bilan ilashgan berk
0 t-kazgichdagi EYK ning qgiymati magnit oqimi o0 zgarish
tezligining kattaligiga teng, ya hi e = —dO/dt». [1 z o h: Bundagi
EYK ning yo'nalishi rus olimi L e n s kashf gilgan prinsip (goida)
bolyicha aniglanadi, ya’ni berk o‘tkazgich bilan ilashadigan magnit
ogim (dO/dt)» O bo'lganda berk o'tkazgichda vujudga keladigan
EYK ning ishorasi «minus» bo'lib, (dO/dt) <0 boiganda esa uning
ishorasi «plus» bo‘ladi],

Lensqoid asi.«Q'zgarayotgan magnit ogim ilashgan berk
o'tkazuvchi kontur (zanjir)da shunday yo halishdagi EYK hosil
bo 1adiki, uning hosil gilgan toki va n bilan bog 1ig bo 1gan mexanik
kuchlar magnit oginwing o ‘zgarishiga aks ta sir giladi».

Sanoat korxonalari, shaharlar, gishlog va suv xo‘jaligi elektr

iste’molchi-lari orasida energiyani tagsimlash va ularni elektr
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energiya bilan ta’minlash sis-temasida kuch transformatorlari kcng
goHlaniladi.

Transformatorning xossalari YK va uning nominal parametrlari
orqgali aniglanadi:

1) birlamchi nominal liniyaviy kuchlanishi UIN Fyoki kW\

2) ikkilamchi nominal liniyaviy kuchlanishi U2 (yuklama
ulanmagan holda va birlamchi chulg‘am kuchlanishi nominal
bo'lgandagi ikkilamchi chulg‘am chiqgish uchlaridagi kuchlanish), V
yoki kV;

3) birlamchi va ikkilamchi chulg'amlarining nominal liniyaviy
toklari I|N va I2N A, nominal liniyaviy toklar transformatorning
nominal quvvatlari bo'yicha hisoblanadi: uch fazali transformator
uchun'. lijsj= S§s3’ 10"V (v3 U[]vj), 12N =SN «103/ /(n/3 U 255

4) to‘la nominal quvvati SN kV-A (bir fazali transformator
uchun - SN= Uin uch fazali uchun - SN= -fiU|NTin);

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

Nominal kuchlanish deganda har bitta chulg‘amning liniya
kuchlanishi  tushuniladi.  Ikkilamchi  chulg'amning  nominal
kuchlanishi uchun UzZ= U2Z0Q gabul gilinadi. Transformatorning
nominal toklari deganda quvvati Si= S2= SNva kuchlanishlari (UiN
va U2n) bo‘yicha hisoblangan 1- va 2-chulg‘amlarning liniya
giymatlari tushuniladi.

Bulardan tashqgari transformator pasportida quyidagi
malumotlar keltirilgan boUadi: yuklamasiz toki «i®> ning
birlamchi chulg‘am kuchlanishi no-minal giymatiga to‘g'ri kelgan
giymati (nominal tok IIN ga nisbatan % iarda); qisqa tutashuv
kuchlanishi «HW ning giymati (nominal kuchlanish UINga nisbatan
% larda). Uch fazali transformatorlar uchun chulg‘andar
ulanishining sxentalari va ulanish guruhi, uch fazali ikki
chulg‘amli transformator uchun Y/Y-0 yoki Y/g-!1 yozilgan
bo'lishi mumkin (bundagi ragam ulanish guruhini bildiradi).

Transformator magnitlovchi konturining to'la Z0 hisobiy aktiv
rme rOva induktiv x0Oqarshiliklari quyidagicha aniglanadi:



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

Z0= Uj/ (7310), r0= PO/ (3120) , Xo= fZo-tf ;

b) birlamchi chulg‘ami “A” sxemaga ulangan uch fazali
transformator uchun
Zo—n/3 Ui/ lo, (=Po/1 0)"0= VZ0~ro *

Transformatoming salt ishlash rejimi uchun almashtirish
sxemasidan ko‘rinishicha. uning Z0, r0, xo parametrlari quyidagi
yig‘indilardan iborat bo‘ladi:

Zn=Z, mZm, lo—l'bliysXo X ‘bxm

Qisga tutashuv tajribasidan olingan ma’lumotlar bo'yicha
transfonnator almashtirish sxemasining parametrlari: to‘la (Zq),
aktiv (rg) va induktiv (xdf) garshiliklari quyidagicha aniglanadi:

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

Zat=Ugt / (W3 Igt), T§ —Pqt /(31 qt), Xt =27\ Ty,

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

Zat=n/3 Ut/ Igt, T4—Pat/ | of> Xk V2, ~14

Odatda birlamchi va keltirilgan ikkilamchi cbulg‘amlaming to‘la
(Zi, Z'9, aktiv (rb r'2 va induktiv (xb x'2) qarshiliklari taxminan
quyidagiga teng

Z] » Z'2» 0,5 Zqt;
r, «r'2*%/2;
Xj « X'2« xqt 12,
deb hisoblanadi.

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

Chulg'amlar Y usulida ulanganda, liniya kuchlanisbi U =V3Uf,
liniya toki esa | = It bo‘ladi. Bit nisbhatlar simmetrik rejim uchun
to g fridir.

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

I-rasm. Uch fazali transformatorlar chulg*amiarining ulanish usullari: a- yulduz-
yulduz (Y/Y); b- yulduz-uchburchak (Y/A);
d- yulduz-zigzag (Y/Z)

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



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

Z0=U, / (n/310), rp= PO/ (3120), x0= VZo-r2;

b) birlamchi chulg‘ami “A” sxemaga ulangan uch fazali
transformator uchun
Zo=n/3 U]/ lo,To=Po/1 O nZo—o »

Transfonnatorning salt ishlash rejimi uchun almashtirish
sxemasidan ko'rinishicha, uning Zo, ro, xq parametrlari quyidagi
yigindilardan iborat bo‘ladi:

Z0=2Zi +Zm r0=r, + rm; X0= X + xm

Qisga tutashuv tajribasidan olingan ma’lumotlar bo'yicha
transformator almashtirish sxemasining parametrlari: tola (Zq),
aktiv (rgf) va induktiv (xqf) garshiliklari quyidagicha aniglanadi:

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

zqt =uqt / (n/3igt), rd = Pqt /(31 of), Xat=~Izg-I,, m

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

Zgt=S Ud/ Iq, Td—Pd/ | ¢j Xf—1zj,- r} .

Odatda birlamchi va keltirilgan ikkilamchi chulg‘amlaming to‘la
(Zu Z'2), aktiv (rb r'2 va induktiv (xb x'2) garshiliklari taxminan
quyidagiga teng

Zj « Z'2» 0,5 Zqt;
fi «1r'2»rq/2;
X| « X'2* xqt /2 ,
deb hisoblanadi.



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

Chulg'amlar Y usulida ulanganda, liniya kuchlanishi U =VJUT,
liniya toki esa | = It bo‘ladi. Bu nisbatlar simmetrik rejim uchun
to g ridir.

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

1-rasm. Uch fazali transtbrmatorlar chulg‘amlarining ulanish usullari: a - yulduz-
yulduz (Y/Y); b-yulduz-uchburchak (Y/A);
d- yulduz-zigzag (Y/Z)

Zigzag usulida ulangan ikkilamchi chulg‘am ikkita teng gismga
ajratilib, magnit o‘tkazgichning har xil sterjenlariga joylanadi va
ular o‘zaro qarshi ulanadi. Bu holda fazaviy chulg‘am
g'altaklarining EYUK vektorlarini geometrik ayirish natijasida hosil
boMadigan fazaviy EYUK, shu fazani hosil giluvchi har qaysi
g‘altak EYUK dan 41 marta katta bo'ladi.



I. TRANSFORMATORLAR
I-Amuliy mashg'ulot
Transformator zanjirining parametrlarini aniglash

Berilgan liniyaviy kuchlanish UA—220 V. Qarshiliklar: ~=16
RB=4 £2, /tc=12 Q. xA=6 £X xB=10 Q, xc=12 £X Fazaviy va
liniyaviy toklar, nol simidagi tok, ayrim fazalarning va butun
zanjirning aktiv va reaktiv quvvatlari aniglansin.

Amaliy mashg'ulotning yechilishi:

I.Ulanish sxemasi “yulduz” uchun

aniglash:

fazaviy kuchlanishni

2. Fazalarning toia garshiliklarini aniglash:

a= \fA+ = n/162+ 62 = 17,088 Om

ZB= JrB+ Xg —v42+ 10 = 10,77 Om

3. Quvvat koeffltsientlarini aniglash
COSCpA
COSpB = = °'371
cos<pc
sincpA= VI - 0,9362 = 0,351

sinkpB= V1-03712= 0,928
V1-0,5552= 0,832

sin<pc



4. 'azaviy toklarni aniglash:

l1=—=— — =7433A
A A 17,088

B= = —11,79 A
B B 10,77

lc=— = 12-7—= 8,807 A
c c 14,422

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

~ If
5. Fazalaming aktiv quvvatlari:

pA = UAIAcos(pA= 127 7,433 «0;936 = 884,07 W
PB = UBIBcos(pB= 127 m11,794 «0,371 = 556,35 W

Pc = Uclccos(pc = 127 «8,807 m0,555 = 620,55 W
6. Fazalarning reaktiv quvvatlari:

= UAlAsin<pA = 127 w7,433 +0,351

331,526 VAr
QB = UBIBsimpB = 127 m11,794 m0,928

1390,886 VAr
Qc = Uclcsincpc = 127 =8,807 m0,832 = 930,82 VAr

7. Uch fazali zanjirning aktiv va reaktiv quvvatlari:

P3f = PA+ PB+ Pc = 884,07 + 556,35 + 620,55 = 2060,97 W

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

2653,24 VAr
8. Uch fazali tokning to‘la quvvati:
S3f = IPif + QIf = n/2060,972+ 2653,242 = 3359,65 VA
9.

Uch fazali tokning quvvat koeffitsienti:

tVvV _ 2060,97_ - ,lLI

COS(PV = — °’'613



Uchfazali moyli transformatorning gisqa
tutashuv uchburchagini qurish

Uch fazali moyli transformatorning texnik qiyr atlari 1 -
jadvalda berilgan: nominal to‘la quvvat SV=100 kVA, birlamchi
U/N=\0  kV va ikkilamchi t4v=6,5 kV chulg'am nominal
kuchlanishlari, gisqa tutashuv quvvati PqN= 2270 Vt, gisga tutashuv
kuchlanishi mf=4,7 %, yuklamasiz toki /0=2,6%, yuklamasiz quvvati
Pon~365 Vt. Ulanish sxemasi Y/Y (l,a - rasm) boMgan
transformatorning muhim parametrlarini aniglab, gisqa tutashuv
uchburchagini qurish kerak.

TM-100/10 tipidagi transformatorning yechimi:

1. Qisga tutashuv kuchlanishi:

Ui (uq(/0)/100) U,N JO3=10'25,5-10-103=550 V

2. Qisqga tutashuv toki ulanish sxemasi Y/Y bo‘!gan chulg'am
uchun:

= =-7T"—=630103/(1,73<10 10)=36,4 A
V3Uw

3. Qisga tutashuv rejimida transformatorning quvvat
koeffitsienti:

p
cos(pg=-=-£— =7600/(1,73+550 m86,4) = 0.22
V3£L,/,
gisga tutashuvda kuchlanish Ugq va h4 tok orasidagi burchak
% =77°; sin(pg=0,97

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



5 Qisga tutashuv garshiligining aktiv tashkil etuvchisi:
* rg=zqcos(pg=%,70,22=1,9 £2
6. Qisga tutashuv garshiligining reaktiv tashkil etuvchisi:
Xg=zqsin(pg=8,7-0,97=8,44 il
7. Qisqa tutashuv uchburchagining tomonlari:

Ug=1]qz0=36,4-8,7=317 V
Uga=llgr,=36,4-1,9=69 V
Ugr=hgxq=36,4-8,44=307 V

Qisga tutashuv toki Ig vektorini chizamiz. Qisqa tutashuv
kuchlanishining aktiv tashkil etuvchisi 1Jvektori bo‘yicha chiziladi.
Qisqga tutashuv kuchlanishining reaktiv tashkil etuvchisi 14 tok
vektoriga perpendikulyar qilib o‘tkaziladi. Kuchlanishi aktiv va
reaktiv tashkil etuvchilarining vyig‘indisi Uq qisga tutashuv
kuchlanishni beradi. hqg toki Ug kuchlanishdan 77° ga orgada
boiadi.

8. Kuchlanishning masshtabini tanlaymiz mv=5 V/mm, bu yerda
vektorlarning uzunligi (gisga tutashuv uchburchagining tomonlari)
bo'yicha gisga tutashuv uchburchagi quriladi (2-rasm).

£/,=317/5=63 mm; t/,a=69/5= 14 mm; (/*=307/5=61 mm.

lig

W

2-rasm. TM-630/10 tipidagi transformatorning gisga tutashuv uchburchagi
1
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kVA
100
100
160
160
250
250
400
400
630
630
180
320
560
800
600
700
63
1200
900
4400
1600
4000
2500
200
120

bin,

0,5
35
10
35
10
35
35
10
35
10
3,0

10
10
10

35
35
10
35
105
35
35

10

Parametrlar

Uw,
kV
0,23
0,69
3,15
10
0,4
10
u
3,15
0,69
0,525
0,4
0,4
0.4
0,4
0,69
0,6
10
10
0,69
0,69
0,69
10
0.69
0,23
0,69

U

55
6,5
4,5
6,5
4,5
6,5
6,5
4,5
6,5
55
55
8,5
6,5
6,5
8,5
55
4,5
55
55
6,5
5.5
6,5
6,5
5.5
55

»%0

6,5
2,6
2.4
2.4
2,3
2,3
21
2,1
2,0
2,0
55
55
55
5,0
55
3.5
21
14
13

13
14
10
3,5
13

P(
K t

0, >

0,i.
0,62
0.74
0,9
12
0,95
16
131
12
16
2,5
3,6
2,8
3,2
0,24
2,1
19
54
33
52
3.9
15
2,2

1-jadval

PA(N),
kVt

2,0
1.97
2,65
2.65
3.7
3.7
55
55
7,6
7,6
3,6
58
9.0
10
9,0
8,2
1.28
11,6
10,5
32
16,5
33,5
26
4.0
12.7



Uch fazali transformatorni AUy, ij-f(P) va U2f((3) bog‘liglik
grafiklarini qurish

| ch fazali transformator quyidagi ko’rsatilgan parametrlarga
ega’ nominal quvvat SV —100 kVA, birlamchi U/N =0,5 kV va
ikk.lamchi U2\=0,23 kV chulg‘amlarning liniyaviy kuchlanishlari.
iNisga tutashuv kuchlanishi ug=5,5%, yuklamasiz toki i0=6,5%.
yuklamasizdagi quvvat isroflari PQr=0,65 Vt va qisqa tutashuv
quvvat isroflari PgN=2,0 kVt. Transfonnatorning chulg'amlari Y/Y
sxemaga ulangan.

Quyidagilarni aniglash kerak:

T-simon almashtirish sxemasi (3- rasm)ning parametrlari (ulami
simmetrik deb hisoblaymiz r,=r": va x,=x"'2\ ikkilamchi chulg‘am
garshiligining haqiqiy (real) ko‘rsatkichlarini; transformator to*la
quvvatining 0,255*; 0,5SN; 0,755V va SNgiymatlariga mos keladigan
FIK ij kattaliklarini quvvat koeffitsientining cosgh=0,8 (aktiv-
induktiv xarakterdagi yuklama) va cos(p2=1 (aktiv xarakterdagi
yuklama) uchun aniglash hamda kuchlanishning nominal o‘zgarishi
AUN, r]=AP) va u2=f(p) bog‘liglik grafiklarini qurish kerak.

3-rasm. Transformatoming T —simon almashtirish sxemasi



1. Qisqa tutashuv kuchlanishi:
Ulg= ia 2qUINE= 10'2-5,5-500=27,5 V

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

lig=luf=Str/(sI3 U,N)= 100-103(1,73 0,5-103)= 115,6A
3. Qisqga tutashuv rejimidagi quvvat koeffitsienti:

cos<pa=Pqg/(S U,ql,q) =2000/(1,73-27,5-115,6)=0,36
N=69°; sirupg=0.93.

4. Qisqa tutashuv rejimida transformatoring to‘la garshiligi:
zg=U]a/(j31]9)=27,5-/("-115,6)=0,137 A
5. Qisqa tutashuv garshiligining aktiv tashkil etuvchisi:
rg=zqcos<pg=0,137-0,36=0,05 Q
6. Qisqa tutashuv garshiligining induktiv tashkil etuvchisi:
Xg=zqsin<pg=0,137 0,93=0,13 Cl

7. Transformatoming T—simon almashtirish sxemasining aktiv
va induktiv garshiliklari:

ri=r'2=rq/2=0,05/2=0,025 a
X,=Xx"'2=xq/2=0,13/2=0,065 Cl

8. Transformatoming ikkilamchi chulg‘ami qarshiliklarining
haqiqiy qiymatlari:

r2~r 2/(Uif/U 2 2=0,025/(500/230)2=0,005 Cl.
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9. ' uklamasiz toki, A:
ION=1()-2i01iN = 102-6,5115,6=7,5 A.
"0. Yuklamasiz rejimidagi quvvat koeffitsienti:

cos<Po=Pon/("10j\Uin)-650/(1,73-7,5-500)=0,1
sin(po~0,995.

11. Transformatorning  T-simon  almashtirish  sxemasidagi
magnitlovchi shoxobchaning to‘la garshiligi:

Zn¥t/w/r>/3W=500/(1,73-7,5)=38,5n.

12. Magnitlovchi shoxobchaning aktiv va induktiv tashkil
etuvchilari:
rm=zmcos<po=38,5-0,1=3,85 Q,
XmeErmvw*%=38.5 0,995=38,3 Q.

13. FIK ni hisoblash uchun quyidagi formuladan foydalanib:

(iSNbovpp2
PSNoos(p2+FN+p PN
turli yuklanish koeffitsientlari /3=0,25; 0.5; 0,75 va 1.0 uchun
FIK ni avval cos<p2=\, (aktiv) keyin tas"=0,8 (aktiv-induktiv)
yuklama uchun hisoblaymiz.
14. FIK ning maksimal kiymatiga mos keluvchi yuklanish
koeffitsienti:

N=\INA =V A572Z0 =057

15. FIK ning maksimal giymati:

cos(p2= 1 uchun



/3'SNcos<p2 0,57-100-1
/3'SNcos<p2+2PCN 0,57 1001+2-0,65

cos(p2- 0,8 uchun
P’S,,cosy, 0,57-100-0,8

p'SNoos<pl+2P(N  0,57-100-0,8+2-0,65

FTK hisoblash natijalari 2 - jadvalda berilgan.

2-jadval
p 0,1 0,25 0,5 0,75 1,0
[7 (cos(p2=1 uchun) 0,94 0,969 0,977 0,976 0,974
t) {cos(p2=0,8 uchun) 0,93 0,962 0,972 0,971 0,967

4 - rasmda rj=/((3) bog‘liglik berilgan. Grafikdan ko'rinishicha,
aktiv yuklamadagi FIK aktiv-induktiv yuklamadagidan yuqori
bo’lishiga sabab, quvvat koeffitsienti (cos(p2ning oshirilishi aktiv
quvvatning oshishiga olib keladi, natijada FIK oshdi.

16. 0 ‘rtacha yillik FIK ni artiglash uchun bir yillik po‘latdagi
quvvat isrofi xisobga olinadi:

T0=365 «24=8760 soat

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

n pj 0+ p2pqt
Wil = T f35Ncos(p2T 4 POTO + /32RT

0,65 «8760 + 1 m2,0 m8760

il--. 100 =0,8 m8760 + 0,65 m8760 + 12,0 8760/
= 0,967

18. Kuchlanishni nominal o‘zgarishini hisoblash uchun quyidagi
formuladan foydalanamiz:



AUnN = Ugicos<p2+ Ugrsin<p2,
bu yerda Uga= Uccos(pgq= 5,5-0,36 = 1,98%
Ugr- Ucsin(pg= 5,5-0,93 = 5,1%.

cos(p2=0,S sin(p2=0,6, AUn= 1,98-0,8+5,1-0,6 =4,64%

cos(fa=\\ sin<p2=0, AUN= 1,98-1+5,1-0,6 = 1,98%

co5">2=-0,8; sin(p2=0,6 AUn — 1,98-0,8-51-06 = —
1,47%.

19. Quvvat koeffitsienti cos(p2 o‘zgarganda, ikkilamchi chulg‘am
kuchlanishini aniglaymiz.
Aktiv xarakterdagi yuklamada cos(f>2- 1

= | -~ =230-fl-— (=225,4V
u2=Us 100J I 100 g

Aktiv -induktiv xarakterdagi yuklamada cos(p2=0,8

U2=U =230- !-—  =219,3V
100 J | 100

Sig'im xarakterdagi yuklamada cos<p2= - 0,8

K =£/»11-w )= 230( 1+x |=233-4Y"'

Transformatorning tashqi xarakteristikasini chizamiz (5-rasm).

Uch fazali transformator ikkilamchi chulg'amida kuchlanish
o'zgarishining yuklama xarakteriga AU% =] (q® bog'liq xolda
0 ‘zgarishi (6-rasm):

AU = Ucacos(p2+U4rsin(p2
Uga= 2,0 % [> -=ommem e

Ugr=4,031% WDKI Axbcrot-resm .
m varfozi



sing>2
AV, %

42
cost/)2
siu(p2

AU, %

-90°

-4,0323

37°

0,8

0,6
4,0175

-78°
-0,2
-0,98
-4,35

53°
06
08
4.42

4-rasm. | =/((3) bog'liglik grafigi

-66°
-0,4
-0,92
-4,51

66°
0,4
0,92
4,51

-53°
-0.6
-0,8
-4,5

78°

0,2

0.98
4,35

-0,8
-0,6
-4,018

90°

4,032

3-jadval

1,9977



5-rasm. U2=/[p) bog'liglik grafigi

6-rasm. AU% =J1¢) bog'liqik grafigi



4-jadva
Birlamchi va

Nominal ikkilamchi. Chulg'amlar- . Qisga Qisqa
Vanan Transforma- quwati chulg‘amlamlng ning ulanish Yu_klamasjl tutashuv tutashuv YL_JkIam_a
tNe toming tipi nomlr.1al_ sxemasiva isroflari isroflari kuchlanishi SI% toki
kuchlanishiar quruhi PONN KW P4 W o i0%
SNkwW t/iwkV UNKkV
1 TM 100/10 100 10 0.4 Y/Yn-O 1970 330 45 2.6
2. TM 250/10 250 10 0.4 Y/Yn-O 31700 . 740 4,5 2.3
3. TM 400/6 400 6 0,4 Y/YrO 5500 1310 4.5 21
4. TM 630/10 630 10 0.69 niynil 8500 1680 55 2,0
5. TM 1000/35 1000 35 3,15 Y/A-11 11600 2000 6,5 1.4
6. TM 1600/35 1600 35 6,3 Y/A-I1 16500 2750 6,5 1,3
7. TM 2500/35 2500 35 3.15 Y/A-I1 23500 3900 6,5 0.6
8. TM 1600/35 1600 35 10.5 YAV-0 16500 2750 6,5 13
9. TM 1000/35 1000 35 0,4 Y/A-11 12200 2000 6,5 14
10. TM 1600/35 1600 35 6,3 Y/A-11 18000 2750 6,5 13
11. TM 2500/35 2500 35 6,3 Y/A-11 22500 4100 6,5 1.0
12. TM 4000/10 4000 10 0,4 Y/ Yn-0 33500 5200 7.5 0,9
13. TM 6300/10 6300 10 6,3 Y/ Yn-0 46500 7400 7,5 0.8
14. TM 630/10 630 10 0,4 Y/ Yn-0 7600 1310 5.5 2,0
15. TM 630/35 630 35 04 AIYN11 7600 1600 6,5 2
16. TM 160/10 160 10 0,4 Y/A-11 2650 510 45 2.4
17. TM 160/10 160 10 6,3 Y/A-I1 3100 510 4,5 2,4
18. TM 4000/35 4000 35 3,15 Y/A-11 33500 5300 7.5 0.9
19. TM 6300/35 6300 35 3,15 O 46500 7600 7,5 0,8
4-jadval davomi
20. TM 4000/10 4000 10 3,15 Y/ Yn-0 33500 5200 7,5 0,9
21. TM 63/10 63 10 0,4 Y/ Yn-0 1280 240 4,5 2.8
22. TM 400/10 400 10 0.4 Y/Yn-0 5500 950 4,5 21
23. TM 400/35 400 35 0,69 A/Yn-11 5900 1200 6,5 2,1
24. TM 1600/10 1600 35 0.69 Y/Yn-0 18000 2750 6,5 1,3
25. TM 2500/35 2500 35 4,25 Y/A-11 23500 2700 53 0,9
26. TM 1600/35 1600 35 10.5 Y/Yn-O 16400 2780 55 15
27. TM 1000/35 1000 35 0,4 Y/A-II 12500 2020 6,3 1,6
28. TM 6300/10 6300 10 6.3 Y/ Yn-0 46900 7600 6,5 0,9
29. TM 630/10 630 10 0,4 Y/ Yn-0 7650 1350 53 2,2

30. TM 630/35 630 35 0,4 0/ Yr11 7650 1650 6,3 21



Vanan
tNo
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20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.
29.
30.

Birlamchi va

. ikkilamchi ,
Nommgl chulg‘amlaming Chulgramlar- Yuklamasi
Transforma-  quvvati - ning ulanish - .
- . nominal . z isroflari
toming tipi kuchlanishlar sxemasi va Porr KW
guruhi
SNkW UumkV U2NkV
TM 100/10 100 10 0,4 YAV-0O 1970
TM 250/10 250 10 0,4 Y/Yr0 31700
TM 400/6 400 6 0,4 Y/Yn0 5500
TM 630/10 630 10 0.69 O/Yn-11 8500
TM 1000/35 1000 35 3,15 Y/A-I 11600
TM 1600/35 1600 35 6,3 Y/4-m 16500
TM 2500/35 2500 35 3,15 Y/A-lI 23500
TM 1600/35 1600 35 10.5 Y-Tn-0 16500
TM 1000/35 1000 35 0,4 Y/4-n 12200
TM 1600/35 1600 35 6,3 Y/a-n 18000
TM 2500/35 2500 35 6,3 YM-11 22500
TM 4000/10 4000 10 0,4 Y/Yn-0 33500
TM 6300/10 6300 10 6,3 Y/ Yn-0 46500
TM 630/10 630 10 0.4 Y/ Yn-0 7600
TM 630/35 630 35 0.4 a/Yn-11 7600
TM 160/10 160 10 0,4 YM-I1 2650
TM 160/10 160 10 6,3 Y/a-n 3100
TM 4000/35 4000 35 3,15 Y/a-n 33500
TM 6300/35 6300 35 3,15 Y/Yn-0 46500
TM 4000/10 4000 10 345 Y/Yn-0 33500
TM 63/10 63 10 0,4 Y/Yn-0 1280
TM 400/10 400 10 0.4 Y/Yn-0 5500
TM 400/35 400 35 0,69 /Y nH 5900
TM 1600/10 1600 35 0.69 Y/Yn-0 18000
TM 2500/35 2500 35 4,25 Y/4-n 23500
TM 1600/35 1600 35 10,5 Y/IYr0 16400
TM 1000/35 1000 35 0,4 Y/4-m 12500
TM 6300/10 6300 10 6,3 Y/Yn-0 46900
TM 630/10 630 10 0,4 Y/ Yn-0 7650
TM 630/35 630 35 0,4 0/Yn11 7650

Qisga
tutashuv
isroflari
PoNkwW

330
740
1310
1680
2000
2750
3900
2750
2000
2750
4100
5200
7400
1310
1600
510
510
5300
7600

5200
240
950
1200
2750
2700
2780
2020
7600
1350
1650

4-jadva

Qisqa Yuklama
tutashgv . siz toki
kuchlanishi .
Wb i0%
4.5 2,6
4,5 2,3
4.5 21
5.5 2,0
6,5 14
6,5 13
6,5 0.6
6,5 13
6,5 14
6,5 13
6,5 1.0
7,5 0,9
7,5 0.8
55 2.0
6,5 2
4,5 2,4
4,5 2,4
7.5 0.9
7,5 0,8

4-jadval davomi

75 09
45 2.8
45 21
6,5 21
6.5 13
53 0,9
55 15
6.3 1,6
6,5 09
53 2,2
6.3 2.1



Parallel ulangan uchfazali transformatorlarning yuklanishini
hisoblash

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

Yechish:

V _Sfb_ ; SNU ASNn

Xq Xql Xaqll Xqlll
dan quyidagini aniglaymiz

_ 1000 1800 2200 _

(=)= = 775
U, 65 665 63
S S
ud>""L(SM udr)

dan xar bir transformatorning yuklanishini aniglaymiz

S,= 5000 m1000/(6,5 *775) = 995 KV *A
S,, = 5000 *1800/(6,65 *775) = 1755 kV *A
S,,, = 5000 *2200/(6,3 *775) = 2250 kV *A

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

$'=5-2,3-4/100=5000-2,3-5000/100 = 4885 kV-A

gisqartirish kerak ekan.

Bu holatda transformatorlar umumiy quvvati fagat 97,7% ga
foydalaniladi.



Pasaytiruvchi avtotransformatorning parametrlari aniglash
5 - jadvalda kuchlanishni pasaytiruvchi avtotransformatorning
quyidagi  paramettrlari:  nominal  (o‘tuvchi) quvvati SN
tansformatsiyalash koeffitsiyenti kA birlamchi 1w va ikkilamchi I2N
zanjirlardagi toklar, chulg‘amning umumiy gismi o‘ramlaridagi tok
112) birlamchi Ujn va ikkilamchi U2 kuchlanishlari, hisobiy
(elektromagnit) Semva elektrik yo'li bilan uzatiladigan S* quvvatlar
ko‘rsatilgan. Jadvalda ko‘rsatilgan parametrlar qiymatlaridan
foydalanib unda yetmayotgan (chizigcha « - » bilan ko'rsatilgan)
parametrlarning giymatlari aniglansin.
5-jadvaldagi 10-variantniyechish.
1 Birlamchi kuchlanish:
U, =SN/JIN=2640/12 =220 V.
2. Avtotransformatorning tansformatsiyalash koeffitsiyenti:
kA= U,/U2=220/ 127 = 1,76.

5-jadval
Parametrlar Variantlar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SN, kV A - - 2,2 - 3,5 - 35 - 28 2,64
Se, kV A - 13 0.85 - - 0,65 - -
sem kV A — 05 - ,0,8 — — — 11
Ui, v 220 380 - - 380 - 380 — - -
u2v - - 250 - - 300 - 220 - 127
1IN, A 8 12,7 12
bbb A - - - - 12 - 1 15 - -
Ij2N> A - - - 6 - - - - -
kA 1,35 - - 1,25 - 1,30 - - 1,80

3. Ikkilamchi chulg'amining toki:
bk = 1|kkKA= 12 « 1,73 =21 A.
4. Avtotransformator chulg‘amining umumiy gismidagi tok
112=12-1] =21 - 12=9A.
5. Avtotransformatorning hisobiy (elektromagnit) quvvati:
Sem= UZi.2= 127-9 =1140 V-A.
6. Avtotransformatorning ikkilamchi zanjirga elektrik yo‘li bilan

uzatiladigan quvvat:
Se= SN- Sem=2640- 1140= 1500 VA.



Birfazali transformator chulg‘umlari o'rov simian ko'ndalang
kesimyuzalarini (g,) va (q2 aniglash
Nominal quvvati Sn = 100 kV A va/ = 50 Hz chastotada
nominal kuchlanishlari UN = 6000 V va Ux = 400 V boMgan
kuchlanishni pasaytiruvchi bir fazali transformator chulg'amlarining
bir o ramiga (w=I) to‘g‘ri keladigan kuchlanishning ta'sir etuvchi
(effektiv) giymati Uw= 5 V.

Ouxidasilarm anidlash talab gilinadi:

1) Transformator chulg’amlarining W va w20 ‘ramlar sonini;

2) agar chulg‘amlar simlaridagi tok zichligi J = 4,0 A/mm2
boisa, tegishlicha birlamchi va ikkilamchi chulg‘amlar o'rov
simlarining ko ndalang kesim yuzalari (qgi) va (gz) larni aniglang.

Y e ch i sit. Birlamchi (UIN va ikkilamchi (UZ) nominal
kuchlanish giymatlari bo‘yicha chulg‘amlardagi o‘ramlar sonini
aniglaymiz:

W = UIN Uw= 6000 /5 = 1200;
w2= U2Y Uw =400/ 5= 80.
Chulg‘amlaming nominal toklari:
IIN=SNU iN= 100-103 6000 = 16,7 A,
I2N- Sn/ nx =100-103 400 = 250 A.
0 ‘rov simlarining ko‘ndalang kesim yuzalari:
qi =1IN/J= 16,7/4 = 4, 175 mm2,
g2= 12N/J=250/4 =62.5 mm2

NAZORAT SAVOLLARI
1. Transformator nazariyasining asosini ganday hodisa
tashkil giladi?

Faradey ta’rifmi tushuntiring.

Maksvell ta’rifmi tushuntiring.

Lens goidasi nima?

Kuch transformatorlari qaerlarda goMlaniladi?
Transformatorning xossalari ganday aniglanadi?
Nominal va faza kattaliklar farqgi.

Nominal kuchlanish deb nimaga aytiladi?
24
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37.

9. Transformator pasportida ganday ma’lumotlar keltirilgan
boTadi?

If.. Chulg‘ami "Y" sxemaga ulangan uch fazali transformator
uchun qarshiliklar ganday aniglanadi?

1 Chulg'ami " 4" sxemaga ulangan uch fazali transformator

uchun garshiliklar ganday aniglanadi?

12. Uch fazali transformatorlarning chulg‘amlari ganday
usuliarda ulanadi?

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

14. Transformatorning nominal toklari deganda ganday
giymatlar tushuniladi.

15. Transformatsiyalash koeffitsientini yozihg.

16. Nominal va faza kuchlanishlarni farqi.

17. Transformatorning turlari.

18. Transformatorning ishlshi.

19. Transformatorning parallel ulanishi.

20. Transformator yuklanishi ganday hisoblanadi.

21. Transformator va avtotransformatoming farqi.

22. Avtotransformatoming tansformatsiyalash koeffitsiyenti.

23. Transformator yuklanishi ganday hisoblanadi?

24. Transforrnatorni tashqi xarakteristikasi.

25. Yuklama xarakteristikasini AU% = f (g9 tushuntiring.

26. r/=f(P) bog‘liglikni tushuntiring.

27. Transformatorning T-simon almashtirish  sxemasini

chizing.

28. Yuklama koeffitsiyentini tushuntiring.

29. Magnitlovchi shoxobcha nima?

30. FIK ganday hisoblanadi?

31. Qisqa tutashuv rejimi.

32. Yuklamasiz rejim.

33. Yuklama turlari.

34. Kuchlanish o'zgarishi.

35. Keltirilgan transformator.

36. U2=/(p) bog'liglik grafiklari ganday quriladi?

Simmetrik kattaliklar nima?
25



II. ASINXRON MASHINALAR
Asinxron mashinaning tenglamalari va parametrlan < keltirish

Asinxron mashina stator chulg'amida hosil boMgan 1 YUK:

Ei = 4,44/ Wikchl ®
bu yerda: / - chastota ; W/ - stator chulg‘amining o ‘ramlar soni,

kdl - stator chulg‘amining chulg‘am koeffitsienti; ® - magnit ogim.

Rotor chulg‘amida hosil bo‘lgan EYUK:

E2=4,44ft W2km @

bu yerda: s=~"- -sirpanish; W2- rotor chulg‘amining o ‘ramlar

soni; kch2- rotor chulg'amining chulg‘am koeffitsienti.

Rotori  go‘zg‘almas  asinxron  mashinada  kuchlanishni
transformatsiyalash koeffitsienti:

KH = (w, kchl) / (w2kch2)
EYUK ning keltirilgan giymati:
E2= E2K k*A/(w2kd2)] = ktE. = Et,
Tokning keltirilgan giymati:
12 =[ (m2w2kd?) / (mWM kchl)]-12=12/k, =1,,
bu yerda: k, = (m,w, kch)) / (m2w2 kd?) = (m,/m2 mkE - rotori
go‘zg‘almas asinxron mashina toklari uchun keltirish koeffitsienti:

mh m2 - stator va rotorning fazalar soni.
Keltirilgan aktiv garshilik:

r's =(m2/m,) m(12/T 22 42 = KEkr r2 = kz+2

26



K< .tirilgan induktiv garshilik:
x'2= (E'IJE:)-("'2/ h) x2 = KEk,x2 = kz-x2
Asinxron mashinadagi quvvat va isroflar

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

Aylanuvchi gismli EM larida isroilarni asosiy va go‘shimcha
turlarga boiib o'rganiladi (1 z o h: Mazkur kitobda aktiv quvvat
belgisi P dan farqli bolishi uchun quwat isroflari P" bilan
belgilangan).

Asosiy  isroflarga: EM  magnit  sistemasining  gayta
magnitlanishidan uning asosiy gismlarida ntorta toklar (P'uur =
(f-Bmex A)2, bunda N1 - po‘lat listining qalinligi) va gisterezis
hodisasi tufayli (P'g,s«fBL) hosil bo'lib. issiglikka aylanadigan
magnit isroflar (P'J. EMning chulg'amlarida va cho‘tka
kontaktlarida elektr energiyaning issiglikka aylanib sarflanadigan
elektr isroflar; EM aylanuvchi qismlarining havoga urilib
ishqgalanishi, podshipniklardagi ishgalanish, sirpanuvchi
kontaktlardagi va ventilyatordagi ishgalanishlar tufayli hosil
boiadigan mexanik isroflar (P'med kiradi. Mexanik isroflar faqgat
rotoming aylanish chastotasiga bog‘liq boiadi va uning kvadratiga
mutanosib ravishda o‘zgaradi. Quvvati 107500 kW bo'lgan O'T
mashinalarida mexanik isroflar EM nominal quvvatining tegishlicha
24-0,5 foizini tashkil giladi.

0 ‘zgaruvchan tok mashinalari po’lat o'zagidagi asosiy isroflar
berilgan kuchlanishning kvadrati (U2ga mutanosib ravishda
0°‘zgaradi.

Elektr isroflar. EM ning har qaysi chulg‘am o‘tkazgichlaridan
tok o‘tganda tokning kvadratiga va chulg‘am garshiligiga mutanosib
bo‘lgan asosiy quvvat isroflari (P'e= 12 r) vujudga keladi.



Chulg*‘am qarshiligi uning temperaturasiga bog‘lig b ‘ladi. Agar
biror &0 temperaturada chulg™am qarshiligi rn ma'lum bo‘lsa, uni
EM ning hisobiy ishchi temperaturasi 8 ga quyida icha gayta
hisoblanadi:

a)r’d=rQ] +a(75-d0];
b) lus=r0[1 +a(l 15-d 0],

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

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

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

a) stator chulg'amida, (W):

P'ei=inl Ifr,;
b) asinxron dvigatelning rotor chulg‘amida, (W):
P e~ m2 2= mi(l12)2r2,

bu formulalarda stator va rotor chulg‘am!arining, tegishlicha: m,,
m2- fazalar soni; Ib 12- toklari; rb r2- aktiv qarshiliklari; 12, r2—
rotor chulg‘ami toki va aktiv qarshiligining stator chulg‘amiga
keltirilgan hisobiy giymatlari.

Asinxron dvigatelning elektromagnit quvvati, (W):

p*n=Pi-(K + p:io.
Elektromagnit moment, (N m):

M = Pem©b yoki M = 9,55Pem/n2,



bun ia (G = 21T{/ 60 = 2n/,/ r- maydonning burchak tezligi.
Qo shimcha isroflar (nominal rejim uchun), (W):

P'gosh(N = 0,005 P..

Jvigatelning nominal bo’lmagan rejimi uchun qo‘shimcha
isr jflarini hisoblashda quyidagi ifodadan foydalanish zarur:

P'gosh = fao'sh(N*"yu «

bu erda kyu=\J lin - yuklama koeffitsienti.
Asinxron dvigatelda barcha isroflaming yig'indisi:

S p =K K +K.+"2+¢c ,+cCc»..
Asinxron dvigatelning foydali quvvati, (W):
P2=P,- IP' yoki P2=Pem-P'e2-P'mex-P'qo $
bunda P'mex - mexanik isroflar (ular salt ishlash tajribasidan
aniglanadi).
Dvigatelning FIK:
n=P2/P1=1-1P'/P 1
Generatoming FIK:

M= P2/ P,=1 - SP'/ (Pi +2P).



Qisqa tuiashgan rotorli asinxron dvigatelparametrlarini h oblab,
mexanik xarakteristikasi n2=f(M) ni qurish

Qisqga tutashgan rotorli asinxron dvigatel quyidagi koTsatilgan
nominal parametrlarga ega: U = 380 V, foydali quwati PN= 22
kVt, aylanish chastotasi nN=1455 ayl/min, FIK 4n =90, cos<pIN =
0,88. ishga tushirish toki karraligi IU/IN= 7, ishga tushirish MU/MN
=12 va maksimum moment karraligi Mmax /Mu =2, stator faza
chulg‘amining aktiv qgarshiligi 20 °C temperaturada ra=0,17.
Parametrlarini hisoblab, mexanik xarakteristikasi n2=f(M) ni qurish
kerak.

Qisqa tutashuv rejimida cos(pg,=0,5 cos<pIN deb olinadi.

1 Nominal yuklamada asinxron dvigatelning olayotgan quwati:

Pw=Z1=22/0,9 = 24,4 kVt
Mk

2. Nominal yuklamada asinxron dvigatel iste’mol gilayotgan tok:
Iw~Pin/(3Ui coscpiN= 24400/3-220 0,88 =42 A

3. Asinxron dvigatelning ishga tushirish toki:
/,,= In(lu/lin) -~2-1-291 A

4. Asinxron dvigatelning qgisga tutashuv rejimidagi garshiligi:
Zg,= Ut/lyu= 220/294= 0,75 Q

5. Qisga tutashuv rejimida quwat koeffitsienti:

cos(pg=0,5-0,88=0,44; ,yw"=0.895

6. Qisga tutashuv garshiligining aktiv va reaktiv tashkil
etuvchilari:



Xq=Zqsin(pg = 0,75 0,895= 0,67 £2
rg= Zqcoscpg—o0,75 0,44= 0,33 £2

7 .Tihchi t° temperaturada statoming faza chulg‘ami qgarshiligi:
r,= ri@[1+a(eih20)J=0,17[1+0,004(75-20)]=0,21
. Nominal vuklamada sirpanish:
sN=(nr-nN/n,= (1500-1455)/1500=0,03
bunda ii]= 60f,/p - stator magnit maydoni aylanish chastotasi.
9. Rotor faza chulg’amining keltirilgan aktiv garshiligi:
r2=rq,-n=0,33-0,21=0,12 Q

10. Elektromagnit momentining nominal qiymati:

Wyyre . 3-2202-0,12-2 o o0aNm
2pf,xM[r,+r'2/sJ+x1\ 2314 50-0,03[(0,21H0,12/0,03) +0,672)

11. Maksimal moment:
Mnoct=204-2=408 N-m
12. Ishga tushirish momenti:
M,,=204-1,2=245 N-m

13. Kritik sirpanish:
| M* mJ -/]1=°,°3[2+u/r*"T] =0,

14. 5= 0,5 dagi moment:

————————— nX p bl 2/~ Ne _ - 4LUT
+%[* ) +(*f+*;) j 50-2-3,14 0,5["(0,21+0,12/05) +0,672J



7- rasm. Mexanik xarakteristikalar: a - n—-£(M); b- M =/(s)

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

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

chizamiz 7- rasm.

6-jadval
S 0 0,03 0,11 0,5 1
n, [ayl/min] 1500 1455 1335 750 0
0 204 408 341 245

M [N-m]



No
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u
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Asinxron
dvigatelning
tiplari
5A160S2
5A160M2
AHP180S2
AP180M2
5A225M2
5AM250S2
ANPM132M4
5A160M4
5AM25054
5AM250M4
5A160M6
5AM250M6
5AM28096C
5AM250S6
5AM315S6
5A160M8
5A200L8
5AM250M8
5AM280M8C
5AM250S8C
5AM280S10C
5AM280M10C
5AM280MB10
5AM315512C
5AM315MB12

Pn,
[kvt]

15,0
18,5
22,0
30.0
55,0
75,0
11,0
18,5
75.0
90,0
15,0
55,0
75,0
45,0
110,0
11.0
22,0
45,0
75,0
55,0
37,0
45,0
90,0
45
75

nN
[ayl/min]
2920
2920
2930
2940
2950
2960
1455
1450
1485
1485
970
985
990
985
990
725
735
740
740
740
590
590
590
490
490

7,
%

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

90
94,3

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

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

CCeIfliN

0,89
0,89
0,89
0,89
0,91
0,92
0,85
0,86
0,86
0,88
0,83
0,84
0,85
0,84
0,88
0,74
0,77
0,75
0,82
0,83
0,79
0,8

0,81
0,79
0,8

1JIm

6,8
7
6,8
8
75
75
73
6,5
7.2
7,3
6,8
6,2
6,2
6,2
6,9
50
6,2
6,8
6,0
59
6,0
6,5
58
5,6
53

M/
Ms

2,2
2,2
2
2,4
2,3
2,0
2,2
2,2
2,2
2,2
2,0
2,0
19
2,0
18
16
2,0
18
2,0
19
15
15
21
18
18

MN

2,9
3,3
2,8
3,0
3,0
2,6
2,3
2,3
2,7
2,0
2,0
2,0
2,6
2,2
2,6
2,6
21
2,0
2,5
2,5
2,2
2,0
2,0

7-jadval

riH
2 P
0,2100
0,1800
0,1440
0,1120
0,0540
0,0345
0,2500
0,1790
0.0534
0,0384
0,1900
0,0928
0,0550
0,0480
0,0590
0,1300
0,1600
0,115
0,075
0,0810
0,0970
0,0750
0,0320
0,0980
0,0950



Faza rotorli asinxron dvigatel mexanik xarakteristikasini
qurish

Faza rotorli asinxron dvigatel quyidagi ko‘rsatilgan nominal
parametrlari ega: £/=380 V, chastota foydali quvvat Pn=30 kVt,
NN=720 ayl/min, /7=87,5%, manbaning chastotasi /=50 Hz, stator
chulg‘ami Y ulangan. Asinxron dvigatel tarmoqqga to‘g‘ridan-to‘g ‘ri
ulanganda ishga tushirish tok cos(pN = 0,79lit karraligi lu /IN =7,
maksimum moment Kkarraligi Mmx /MN=\J, stator faza
chulg'amining aktiv garshiligi 20 °C temperaturada ro=0,09335 [
cos(pg=0,5 cosfpN bo‘lganda quyidagilarni topish kerak.

Nominal MN va Mnex, SN skr shuningdek rotor zanjiriga ulangan
rezistor garshiligini topish kerak. bu paytda Mu maksimal moment
Mrex ga teng bo‘lishi kerak. Mexanik xarakteristikani qurib Ms
boMgan sirpanish s ni topish kerak.

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

PiN= Ps/riN =30/0,875=34,3 kVt

2. Nominal rejimda asinxron dvigatel iste'mol gilayotgan tok:

| in =Pin /(3U ,cos(pN) =34300/(3-220-0,79)= 66 A
3. Nominal rejimdagi sirpanish:

sN=(750-720)/750=0,04
4. 75°C ishchi temperaturada stator fazasining aktiv qarshiligi:
ri=rJ@)[ 1+ a (75-20)7=0,0935[1+0,004-55]=0,114 £2

5. To‘g‘ridan-to‘g‘ri ulangandagi li(toki:

lu=ln (lu/In)=66-7=462 A



6. Qisqa tutashuv qarshiligi:

Zq=U,//,,=220/462=0,48 £1
7. Qisga tutashuvdagi covepa:

cos(pg= 0,5 cos(p/N=0,5' 0,79= 0,395
sin(pg=0,918.

8. Qisqa tutashuv qarshiligining induktiv tashkil etuvchisi:
Xg=2q,h>7"9=0,48-0,9 18=0,44 fl

9. Qisqa tutashuv garshiligining aktiv tashkil etuvchisi:
rq= Z(/ray%=0,480.395=0, 19

10. Stator fazasiga keltirilgan rotor fazasining aktiv qarshiligi:
r2z=rg¢r,=0,19-0,114=0,076 I

11. sx= 0,04 dagi rotor fazasining aktiv qarshiligi:

r'/sN=0,076/0,04=1,9 N

12. Elektromagnit momentning nominal giymati:

--------------------- TUW P -—-eeeeee
M, *sN[(r,+r; [ ) 3+x-]
3-22020,076-4 B

2 3,14-50-0 04|’\(O 114+O 19/05) +0,441J

13.
_ m.Uip A - 3-2202-4 _ ==1640 N *m
4p fAr 1 +-Jrf+xA 431405[0 114+70,M440.4472

14. Skr»+”™-=0,076/0,44=0,17
Xk



M
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Asinxron dvigatel
tipi
4AK200L4Y3
4AK225M4Y3
4AK25SA4Y3
4AK200L4Y3
4AK200M6Y3
4AK250M6Y3
4AK200L6Y3
4AK200LM8Y3
4AHK160M4Y3
4AHK180M4Y3
4AHK?200L4Y3
4AHK225M4Y3
4A11K250SA4Y3
4AHK250SB4Y3
4AHK250M4Y3
4AHK?280S4y3
4AHK315S4Y3
4AHK250M4Y3
4AHK225M6Y3
4AHK250M6Y3
4AHK280M8Y 3
4AHK315810¥3
4AHK315512Y3
4AHK355M12Y3
4AHK355512Y3

Pn
kVt

30
37
45
55
18,5

22
15
17
30
45
55
75
90
110
132
160
200
37
75
90
75
55
110
90

nN

ayl/inin

1470
1450
1470
1475
980
970
980
735
1470
1480
1480
1455
1440
1440
1460
1460
1470
1470
980
970
735
575
480
470
475

4n %

90.5
90
91

90,5
88

90,5
89
86
88
88
90

89,5

90,0

91,5
92
92

92,5
93
89

91,5

90,5
90
89
90

89,5

COSfN

0,87
0.87
0.88
0.9
0,81
0.87
0.85
0,70
0,87
0,81
0,88
0,87
0,88
0.87
0,90
0.88
0.88
0,89
0,86
0,85
0.84
0,8
0,75
0,73
0,73

8-jadval

r7omnn
MN  MCda
4 0,0725
3 0,0690
3 0,071
3 0,039
3,5 0,17
2,5 0,062
2,5 0.0890
3 0,415
3,5 0,1790
3,2 0,0669
3.0 0,0718
2,5 0,038
2,3 0,0437
2,5 0,0350
2,5 0.0370
2,0 0,0338
2,0 0,0295
2 0,0258
1,9 0,120
2,5 0.0587
19 0,095
18 0.115
18 0,040
1,7 0,028
17 0,032



15. Rezistor garshiligi rqosh rotorga ulanganda Mu =Mnax teng

bo‘lishi uchun rotor fazasidagi umumiy aktiv garshiliklar Sra xq
garshilikka teng bo‘lishi kerak

rqgosh-x g—{ ~ 0,44—0.076=0,364 Cl.

Sun’iy mexanik xarakteristikani roo;h+K =0,440 I rotor zanjir
garshiligiga mos giymati uchun M=f(s) qurish uchun s=0,5, s=0.75
dagi M ni hisoblash kerak. Elektromagnit momentning sirpanishga
mos giymatlarining natijasi 9-jadvalda berilgan.

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

Grafik (8- rasm)dan ko‘rinadiki nominal MN=720 N m ga mos
5=0,32 bunda nominal aylanish chastotasi n =750(1-6,32)=510
ayYmin.

1800 M\ CNm
1300

1400

1200

1000 /
800
300 /
400

200

ov »
0 05 s, n.b.

8-rasm. Mexanik xarakteristika



Qisga tutashgan rotorli asinxron dvigatel stator chulg'ami
«yulduz» va «uchburchak» ulangan xol uchun
parametrlarni anicjlash

4A seriyali gisqa tutashgan rotorli asinxron dvigatel quyidagi
ko'rsatilgan texnik giymatlarga ega: foydali quvvat PN=4 kVt, rotor
aylanish chastotasi w”v=2880 ayl/min, FIK 7"=86,5%, cosg>i=0,89,
ishga tushirish tok karraligi lit/1IN= 7,5, ishga tushirish momenti
karraligi Mu /MN maksimal momentni Mnmax/MN qutblar soni 2p,
nominal yuklamadagi sirpanishni, boshlang’ich yurgazish momentni
Mu maksimal momentni Mnax valdagi momentni MN dvigatel
tarmogdan iste’mol gilayotgan aktiv quvvat P,N ni, nominal
yuklamadagi vyig‘indi quvvat isroflarini, ishga tushirsh Ilit va
nominal IN toklarni stator chulg‘ami «yulduz» va «uchburchak»
ulangan xol uchun aniglang.

4A100S2Y3 turdagi dvigatelningy echimi.

1. Dvigatel turining seriyasidan keyingi son val o‘gining
balandligini ko ‘rsatadi, ya’ni /7= 100 mm.

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

S60fS 60;5—0 =3000 ayl/min

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

ni —n2N 3000 —2880

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 0 4

yoki 4%

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

M2 = 9,55 = 9,55 =13,26 N-m
n2n 2880



5. Asinxron dvigatelning o‘ta yuklanish gobiliyatidan maksimal
kritik momenti aniqglanadi:

Mma=MN(MneM\) = 13,26-2,5=33,15 N-m

10-jadval

Asinxron ft* mn 4s  COSQ> h/li Musr Mmx u..v
. N 1

Ne dvigatel tipi kVt ayl/min % i Ms /MN
1 4A10L2Y3 55 2890 875 091 75 2,0 25 220/380
2 4A180S2Y3 22 2940 885 091 75 14 2,5 380/660
3 4A250M2Y¥3 90 2945 92 0,9 75 12 2,5 220/380
4  4A200M4Y3 37 1475 91 0,9 7,0 14 2,5 220/380
5 4A 225M4Y3 55 1480 925 09 6,5 12 2.3 380/660
6 4A160M6Y3 15 975 875 087 6 12 2 380/660
7 4A180M6Y3 185 975 88 087 6,0 1.2 2 220/380
8 4A280S8Y3 55 740 92 084 55 12 2 380/660
9 4A315M1073 75 590 92 0.8 6,0 10 18 220/380
10 4A315S12Y3 45 490 905 075 6,0 1,0 18 380/660
11 4A250S10Y3 30 590 88 0,81 6 12 1,9 220/380
12 4A132M8Y3 55 720 83 0,74 55 19 2,6 380/660
13 4AI100S2Y3 4 2880 86,5 08 75 2,0 25  220/380
14 4A160S2Y3 15 2940 88 0,91 7,0 14 2,2 220/380
15 4A200M2Y3 37 2945 90 089 75 14 25 380/660
16 4A112M4Y3 55 1445 855 0,85 7 2 2,2 220/380
17 4A132M4YS 110 1460 875 087 75 2,2 3,0 220/380
18 4A180M4Yy3 30,0 1470 91.0 089 65 14 23 380/660
19 4A200M6Y3 22 975 90 0,9 6,5 13 2,4 220/380
20 4A280M6Y3 90 985 925 089 55 14 2,2 380/660
21  4A315M8Y3 110 740 93 085 65 12 2,3 380/660

4A355M10Y3 110 590 93 083 6,0 10 18 380/660

N
N



6. Statorning faza chulg‘amidagi nominal tok:
Iw=PN/(mi f/y?7wcoj*=4000/(3-220 0,865 0,89) =7,9 A
7. Nominal yuklamada dvigatel tarmoqdan iste’mol gilayotgan
quvvat:
PiN=PN/T]N=4/0,865=4,6 kVt
8. Nominal yuklamadagi dvigatelning yig‘indi quvvat isroflari:

ZP=PIN PN-= 4,6-4=0,6 kVt

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

I,t=h=19A
stator chulg‘ami «uchburchak» ulanganda

lyn=1,73-/yy=1,73-7,9=13,5 A.



U h fazali asinxron dvigatelning nominaly uhlamada quvvat
isroflarini aniglash

Jch fazali asinxron dvigatelning nominal quvvati PZh=15 kVt.
ch istotasi 50 Hz, kuchlanishi £7=380 V li tarmoqga ulangan stator
clulg'ami «yulduz» ulangan. Nominal aylanish chastota /77=1455
<yl/minda aylanib, lw=32 A tok iste’mol giladi, bu paytda quvvat
.oeffitsient cos<p/=0,85 yuklamasiz holatida dvigatel tarmoqdan
lio+A tokada Pw=820 WVt quvvatni iste’mol qiladi. Ishchi
temperaturada stator faza chulg‘amining aktiv garshiligi  =0,2,5 £1
Nominal yuklainada asinxron dvigatelning hamma quvvat isroflarini
aniglang. P ~ jadvalda keltirilgan.

Yechish:

1. Yuklamasiz rejimidagi stator chulg‘amining elektr isroflari:

Pei(0)=m!]2Qri=3-72-0,25=37 Vit
11-jadval

Varian  pp, 1INI My P 1(0), lip),
tlar  [kvt] 1Al [ayUminj "™ P g Al rvij

1 15 32 1455 0,25 0,85 820 7 160
2 7 14 2910 0,58 0.90 400 4 170
3 75 140 960 0,036 0,88 1270 31 250
4 100 180 1460 0,015 0,91 2000 43 450
5 7,0 u 1450 0,52 0,86 300 4,5 120
6 10 19 2920 0,33 0,91 330 5,0 220
7 82 140 1460 0,076 0,90 2342 28,1 250
8 31 54 1450 0,262 0,88 528 12,3 210
9 6,5 106 980 0,114 0,90 1419 25,2 270
10 30 42,5 730 0.432 0,86 720 14,9 150
1u 110 J85 1460 0,052 091 1736 39,8 450
12 51 1u 730 0,29 0,90 259 4,9 130
13 45 81 730 0,17 0,89 972 2,8 130



13-ja val davomi

14 44 76 1460 0,154 0,89 1109 /1 260
15 16 30 730 0.356 0,86 553 )2 180
16 23 41,3 970 0,448 0,87 497 *2 180
17 60 109 730 0,102 0.90 2393 4 200
18 12 21,5 970 0,948 0.91 263 '\2 160
19 81 141 980 0,074 0,90 1483 3K,5 200
20 82 12 730 241 0,88 308 5 160

2.0 ‘zgarmas isroflar (magnit va mexanik isroflar yig‘indisi):
Por=P,(0rPel(Ord -31=1 Vt

3. Magnit isroflar:
Pw-Po =783-160=623 Vt

4. Nominal yuklamada tarmoqdan iste’mol gilinayotgan quvvat:
PiN~mjU lin co5"y=3-220-32-0,85=17952 V't

5. Yig‘indi isroflar:
ZP=P'in- P:n~17952-15000=2952 Vt
6. Nominal yuklamada dvigatelning FIK:
i .0 «".0
J» 17952

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

PogN=ZP-P0>=2952-783=2169 Vt
8. Nominal rejimdagi qo‘shimcha isroflar
Pgoshv =0,005 P/=0,005 17952=90 Vt
9. Nominal rejimda stator chulg'amining elektr isroflari:
Pei,N=rn,i*Nn =3 -322-0,25=768 V1t
10. Nominal rejimda rotor chulg'amining elektr isroflari:

Pel.2N= Po'gN Peltr- Pop3$.N=2169-768-90= 1311 V't
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Asinxron dvigatelparametrlarini aylana diagrammasi
yordamida aniglash

Asinxron dvigatelning aylana diagrammasi. Asinxron
d' <gatelning ganday ishlashini aniqglaydigan xarakteristikalarini
(’ urgizish, normal ishlash va rostlash) tajribada yuk qiymatini
r ‘'zgartirib aniglanadi. Lekin bunda ko‘p vaqt va asboblar talab
lilinadi. Shuning uchun yuklamasiz va gisqga tutashish tajribalaridan
foydalanib dvigatelning aylana diagrammasini qurish uning
xarakteristikalarini aniglashni osonlashtiradi.

Turli qarshiliklardan iborat bo‘lgan zanjir uchun aylana
diagramma qurish  mumkin. Quyida ketma-ket ulangan
rostlanadigan aktiv (R) va o‘zgarmas induktiv (r) garshilikli
o0°‘zgaruvchan tok zanjiri uchun aylana diagramma qurishni ko'rib
chigamiz (9, a - rasm). Bunday zanjirda tok o‘tganda tarmoq
kuchlanish Ua=IR va UL=Ix dan iborat boiadi. Bunday zanjirda tok
vektori kuchlanish vektoridan ma’lum, (p burchakka keyinda qilib
chiziladi. (9, b -rasm).

Vektor diagrammada U ning vektori IR va Ix vektorlarining
ge£2etrik yigindisiga teng boiadi. Shu asosda ABC uchburchagi
hosil boiadi. Bu uchburchakning har bir tE2oni x ga bo‘linsa HDC
uchburchak xosil boiadi. Bunda uchburchakning HD Kkateti tok
vektori Ini ifodalaydi (9, d -rasm). Tok vektoriga nisbatan <p=arctg
x/R burchak bilan ordinata o'gining musbat yo'nalishida kuchlanish
vektori U chiziladi.

Zanjirdagi aktiv qarshilik o‘zgarsa tok gqiymati, demak.
uchburchak katetlarining vaziyati o'zgaradi, yangi katetlar HD) va
D]C hosil boiadi. Lekin uchburchakning gipatenuzasi U/x esa
0‘zgarmay qolaveradi. Dj nuqtasi zanjirning yangi ish sharoitini
ifodalaydi. Agar zanjirning aktiv garshiligi o‘zgarishi katta (noldan
cheksizgacha) bo'lsa, tok vektori | diagrammada turli vaziyatda
boiadi va vektor uchi diametri U/x =const boigan aylana chizadi.
Agar R=Q bo'lsa (fagat induktiv yuk), D nuqtasi C tugtasi bilan
tutashadi. Agar R=o00 bo‘lsa, tok I = 0 boiadi va D nuqgtasi H
nugtasi bilan tutashadi. Qarshilikning xar hil oralig giymatida tok



vektori HDC aylanasi bo'ylab turli vaziyatda bo'la' i. Shuning
uchun HDC aylanasi toklar aylanasi deyiladi.

c

a b d

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

Demak, asinxon dvigatelning /"simon ekvivalent sxemasi asosida
uning aylana diagrammasini tuzish mumkin. Bu sxema ikki parallel
zanjirdan, ya’ni 10 tok o‘tadigan magnitlovchi hamda - 1'2 tok
o'tadigan asosiy (ishchi) zanjirlaridan iborat. Bu ikki zanjir go‘yo
bir biriga bog'lanmagan holda ishlaydi. Bu zanjirlarga

o‘zgarmas kuchlanish U beriladi. Magnitlovchi gismining
0‘zgarmas qarshiliklardan iborat paramentrlari shu gism uchun
qurilgan diagrammadan aniglanadi. Bunda /0 vektori U vektoridan
ipo burchak keyinda chiziladi. Ekvivalent sxemaning asosiy qismi 9,
a - rasm da ko‘rsatiigan elektr sxemaga o°‘xshash, giymati
o‘zgarmas (mH x2") induktiv va giymati o‘zgaruvchi (R/+~) aktiv
garshiliklardan iboratdir. Bu zanjirdan - J2tok o'tadi. Dvigatelning
sitpanishi o°‘zgarsa, bu gismning turli ish sharoiti diagrammadagi I
tok vektoring vaziyati bilan aniglanadi. Ekvivalent sxemaning
magnitlovchi va asosiy gismi uchun chizilgan diagrammalar asosida
(10-rasm) asinxron dvigatelning aylana diagrammasi hosil bo'ladi.
Bunda stator chulg‘ami toki /0 va (~12) toklarning geOetrik
yig‘indisiga teng boladi:

11—1/)+(-12).



As nxron dvigatelning aylana diagrammasini qurish uchun
tarmc filing faza kuchlanishi Uj\ yuklamasiz toki 10; yuklamasizda
tok 1/lan kuchlanish orasidagi siljish burchagi, 40; gisga tutashuv
toki Jlg; gisga tutashishda tok bilan kuchlanish orasidagi siljish
bur hagi <@ hamda stator faza chulg‘amining aktiv garshiligi RI
m? luin bo‘lishi kerak. Bu parametrlar asinxron dvigatelning
yuklamasiz va gisqa tutashish tajribalaridan aniglanadi.

Asinxron dvigatelni yuklamasiz ishlatish. Yuklamasiz ishlatish
uchun asinxron dvigatel 1l-rasmda ko‘rsatilgan sxema bo‘vicha
ulanadi va reostat yordamida yurgiziladi. HP induksion regulyator
yordamida dvigatelga kerakli kuchlanish beriladi. Dvigatel
yuklamasiz ishlaydi (M2=0). Stator chulg'amiga nominal kuchlanish
UXN berilganda oichov asboblarining ko'rsatgan giymatlari, ya’ni
tok 10 quvvat RO yozib olinadi, so‘ngra quvvat koeffitsietni
aniglanadi:

10- rasm. Ekvivalent sxemaning magnillovchi va aaosiy gismi uchun chizilgan
diagrainma

Qisga tutashish tajribasi. Yugoridagi sxema tajriba o‘tkazish
sxemasi boiadi. Bu tajribada dvigatelga juda kichik, ya’ni Uq
=(0,15+0.3) UN kuchlanish beriladi. Dvigatelning rotori oldindan
tormozlanadi. Induksion regulyator yordamida U, kuchlanish stator



toki nominal giymatga yetguncha oshirib boriladi. Bunda vattmetr
gisga tutashuv quwati P4giymatini ko‘rsatadi, quvvat koi fitsienti

P
quyidagicha aniglanadi: osqq=--—=+—
v3Ual

11-rasm. yyklamasiz va gisga tutashish tajribalariui o ‘tkazish sxemasi

Dvigatelga nominal kuchlanish U/Nberilsa, uning gisqga tutashuv
toki quyidagicha aniglanadi:
1=1 Yuw.

IN TJ =
y

Toklar aylanasini qurish. Dastlab koordinata o‘glari chiziladi.
t//vkuchlanishning vektori ordinata o‘gi bo'yicha chiziladi. So'ngra
tok masshtabi m, (A/mm) aniglanadi. 10 toki U,N kuchlanishdan <0
burchakka keyinda qoladigan qilib; I,qtoki esa U,Ndan f¢burchakka
keyinda goladigan qilib chiziladi va diagrammada H va K nuqtaiari
aniglanadi (12 -rasm). Bu nugtalardan HK chizig'i o'tkaziladi.

Absissa o‘giga parallel HC chizig"i chiziladi. So‘ngra HK
chizig‘ining o‘rta (A/) nuqtasidan HC chizig‘i bilan uchrashguncha
M 02 chizig‘i (HK ga tik) chiziladi va 02 nugtasi aniglanadi. 0 2H
radiusida chizilgan aylana toklar aylanasi boiadi.



AYLANA DIACRAMMANING TATBIQ QILINISHI

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

oD = —
m

So‘ngra D nugtani H nuqta bilan birlashtirib ODH uchburchagi

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

/0 = m- + OH
2 = m¢-HD
/1 = mi +OD.

Endi D nugiadan absissa o4jiga tik (Da) chizig‘i o'tkazib, ODa
uchburchak hosil gilinadi va stator tokining aktiv va reaktiv tashkil
etuvchilarini aniglaymiz:



13-rasm. AD soddalashtirilgan aylana diagrammasi

Dvigatelga berilgan quwat P,. Ma’lumki, Pr = miUllle-
cos(p: Agar Ut = const va lla = llcoscpl bo‘lsa, P, quvvat lla
tokka proporsional bolad i. Diagrammada lla tok Da chizig'i bilan
aniqlanadi, shuning uchun

Pj = mpDa,

bunda: mt,=mtsUN mi- quvvat masshtabi.

Diagrammada dvigatelga berilgan quvvat (Pi) absissa o‘gidan
toklar aylanasida berilgan nuqgtagacha tik o‘tkazilgari vertikal chizig
(Da) bilin aniglanadi (13-rasm). Shuning uchun absissa o‘qi
dvigatelga berilgan quvvat chizig'i deyiladi.

Foydali quvvat P2 Foydali quvvat to‘g‘ri chizig'i toklar
aylanasining foydali quvvat nolga teng boigan ikki nuqta, ya’ni
yuklamasiz nuqtasi (H) va qgisga tutashish nugtasi (A) dan o ‘tadi.
Demak. HK chizig‘i foydali quvvat chizig‘idir (13-rasm). Foydali
quvvat HK chizig‘idan toklar aylanasigacha o'tkazilgan vertikal
chizig (Db) bilan aniglanadi. OD = IjWok uchun foydali quvvat:

P2 =m p -Db.

Elektromagnit quvvat PBM Elektromagnit chizig'i ham shu
quvvat nolga teng boigan ikki nugta, ya’ni sirpanish 5 = 0 bo’lgan



H va ,s=too boMgan T nugqtalardan o‘tadi. H nuqta yuklamasiz
tajribasidan aniglanadi; T nuqta esa tajribadan aniglanmaydi.
Shuning uchun elektromagnit chizigi H va K2 nugtalaridan

o'tkaziladi. K-, nuqtasi KK3 chizig‘ini -3 nisbatda ikkiga bo‘ladi,
ya'ni:

K K3 _Rq
K2-K3 R¥

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

/?q_rﬁo‘tZ— - gisqa tutashish aktiv garshiligi.

D nugta uchun (bu I/Nnominal tokka mos nuqta) elektromagnit
quvvat:
Pem —mp ' Dc.

KK3to‘g‘ri chizig gisqa tutashishda dvigatel mis simlaridagi
quvvat isrofini ifodalaydi. Bunda K2 nugta quvvat isrofi stator va
rotor orasida qanday tagsimlanishini ko'rsatadi. K3 Kt chiziq
dvigatel o'zagidagi (po'lati) quvvat isrofini ifodalaydi. KK2 chiziq
gisqa tutashishda statordan rotorga uzatiladigan elektromagnit
quvvatdir. Bu quvvat tufayli rotor simlari giziydi. KZK3chiziq stator
chulg‘ami simlaridagi quvvat isrofini ifodalaydi. Odatda stator
chulg‘ami simlaridagi quvvat isrofi giymati rotor simlaridagi quvvat
isrofi giymatiga, taxminan teng bo‘ladi, shuning uchun K2 nugta
KK3chizig‘ini ikkiga bo"lib aniglanadi.

Tok nominal boMganda toklar aylanasining D nuqtasi uchun
quvvat isroflari:

PE2=bcnip,
PElI=cdmp,
PN=damp

Agar kuchlanish va chastota o ‘zgarmasa:



2717l
X = = const,

bunda dvigatelning elektrmagnit momenti:

M, +»  so ~ - 3QmpDc
Y, anl nnx

yoki
MKi= Dc-mH
30mp
Bu yerda: T™ - - moment masshtabi (Nm/mm) hisobida
in
yoki =0,975— (kGm/tnm hisobida).

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

My,  fcamM

Moinentning maksimal qiymatini aniglash uchun toklar
aylanasining markazi 02 nuqtadan momentlar chizigliga (0 2N) tik
chizig chiziladi va N nugtadan momentlar chizig‘l bilan
kesishguncha Nn vertikal chiziq chiziladi, Nn chizig maksimal
momentni ifolaydi:

Mmax= NntnM

HK2 chizig momentlar chizig'i deyiladi. Bu chizigdan toklar
aylanasigacha bo'lgan vertikal chizig (Dc) dvigatel momentini
aniglaydi.

Quvvat koeffitsientini, ya'ni cos<pl ni aniqlash uchun ordinata
o‘gida istalgan diametrda yarim aylana chiziladi. Bunda toklar



Oh
aylanasida berilgan D nuqgta uchun: GQBR ~ -. Hisoblash qulay
bo'lishi uchun aylana diametri Of 100 mm ga teng gilib olinadi, u
holda:

Oh
COS0) = =-—-
100 -

Sirpanish. Aylana diagrammada sirpanishni aniglash uchun
absissa o'gidagi Hn nuqtadan [H nuqgtadan (HMQ) uzunligi
istagancha] tik chiziq chizamiz. So'ngra Q nuqtasidan foydali
quwat chizig'i bilan kesishguncha elektromagnit quvvat chizig'iga
parallel QE chizig'i chiziladi. QE chiziq sirpanish shkalasi bo'ladi
va chizig 100 ta teng bo'lakka bo'linadi. Berilgan D nugtaning
sirpanishini topish uchun HD chizig'ini sirpanish shkalasigacha
davom ettiriladi, kesishish nugtasi sirpanish bo'ladi (foiz hisobida).

Dvigatelning foydali ish koeffitsienti. Ma’lumki, / —y aylana
diagram-mada: P2=Db np, P,=Da mp u holda
Db

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

ZP £P
v-1_p7_1_p2+ep

bunda:

P = Pmex+ PW + KI + 22 + Pgo'sh

Dvigatelning umumiy quvvat isrofi (ZP) hisoblash yo'li bilan

aniqglanadi.
Bunda mexanik va stator o'zagida magnit quvvat isrofi:

Pmex+PIN=Po +

bunda: Pnva 10- yuklamasiz quvvat va tok. Stator chulg'amida
elektr quvvat isrofi:



Pei= mpl\R /&

bunda: // - aylana diagrammadan olinadi;

RT5 - stator faza chulg'amining 75°C da Kkeltirilgan aktiv
garshiligi.

Rotor chulg'amida elektr isrof quvvati:

P'2=S-Pem

Nominal yuk bilan ishlaganda qo‘shimcha (GOST 183-55
asosida) quvvat isrofi dvigatel nominal quvvatining 0,5 % ni tashkil
etadi:

Pgosh~0,005Pi

Qo‘shimcha isrof 1j tok kvadratiga proportsional bo‘ladi.
Dvigatel yuki nominal bo'Imaganda go‘shimcha quvvat isrofi:

qu'sh -P go'shN 7 j )2
*IN

bilan aniglanadi.

Dvigatelning o‘ta yuklanish gobiliyati. Dvigatelning maksimal
momenti yugorida Nn chizig'i (Mma=Nn mM) bilan aniglanadi.

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

Aylana diagramma asosida dvigatelning ish xarakteristikalarini
qgurish.

Dvigatelning ish xarakteristikalarini qurish uchun aylana

12 345
diagrammada stator tokining Ux=(-;-;-;-;-)4v]qiymatlari uchun

D,: D2, D3 va boshga nuqgtalar aniglanadi. Tokning har bir giymati
uchun dvigatel parametrlari aniglanadi. Bu parametrlar asosida
uning ish xarakteristikalari chiziladi. Bu xarakteristiklar n2 u, M2

coscplva I]-f{P2) bog‘lanishlaridir.
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Asinxron dvigatelyuklama xarakteristikalarini hisoblash usuli

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

Asinxron dvigatel yuklama xarakteristikalarini absolyut
kattaliklarda qurish uchun dastlabki ma’lumotlar sifatida quyidagilar
gabui gilingan:

1) nominal aktiv quvvat P2

2) nominal stator toki 7/v;

3) nominal stator toki quvvat koeffitsienti cosyIN

4) nominal FIK

5) yuklamasiz toki In;

6) yuklamasiz toki quvvat koeffitsienti cos<p0;

7) nominal yuklamada rotor aylanish chastotasi NN

8) fazalar soni mt\

9) birlamchi boshlang‘ich aktiv quvvat Ptj’,

10) aktiv quvvatning o‘zgarish gadami Pi.i(4ad-

6A seriyali asinxron dvigatelning dastlabki Ta lumotlari:

P2N= 132 kW; lui = 223 A; cos(p,N= 0,9; tw= 0,95; I, =
0,31-/w = 70 A; cospo = 0,11; nN = 990 ayl/min; m - 3; servis-
faktor 1,15.

Yuklamasiz va nominalyuklamaning parametrlarini absolyut
kattaliklarda aniglash:

1) yuklamasiz tokining reaktiv tashkil etuvchisi:
sirupo = -cos2?, = yfl—ON1" = 0,994

2) yuklamasiz tokining aktiv tashkil etuvchisi:
ICNa ~ 100CSfpo = 70 ' 0,11 —7,1 A



3) yuklamasiz tokining reaktiv tashkil etuvchisi:
IONr = h)sirupo= 70 «0,994 = 69,6 A

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

Kw.r = loN.r/ lis = 69,6 / 223 = 0.31
5) nominal yuklamada nominal stator toki sincp:
sirupiN=Ji-cos2pn = Vi-0,92= 0,436
6) nominal stator tokini aktiv tashkil etuvchisi:
| INa = liNCos<plf/ = 223 «0, 9 = 200,7 A
7) nominal stator tokini reaktiv tashkil etuvchisi:
liNr = linsirupIN= 223 <0, 436 = 97,2 A
8) keltirilgan nominal rotor tokini aktiv tashkil etuvchisi:
I'’Na= lINa~ IoNa= 200,7- 7,7 = 193 A
9) keltirilgan nominal rotor tokini reaktiv tashkil etuvchisi:
I'2N, = liN,r-IoN,r = 97,2 - 69,6 = 27.6 A
10) keltirilgan nominal rotor toki:
I'’N= Jaibf +altr/ =>/1932+27,62="38010,8 = 195 A
11) stator magnit maydon aylanish chastotasi:

% - 60///p = 60-50/p = 3000/ 3 = 1000 ayl/min,
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bu erdaf = 50 Hz -tarmoq chastotasi; p = 3 - mashinaning juft
qutblar soni (fagatp = 3 bo‘lganda stator magnit maydon sinxron
aylanish chastotasi rotorning n = 990 ayl/min ga yaqin boMadi).
12) Nominal yuklamadagi sirpanish:
Sn= 1- (n/n,) = 1- (990/ 1000) = 0,01
13) Nominal yuklamadagi dvigatelning foydali niomenti:
M2N= 9,55-iVI103/ n* = 9.55-132-103/ 990 = 1273,3 N-m
14) berilgan (iste’moldan olinadigan) quvvat:
Pin = Pw/Ybl = 132/ 0,95 = 139 kVt
15) 0,7 % <PiN, mexanik isroflar:
APnex= 0,007- Pm = 0,007-139 = 0,97 kVt

16) 0,5 % *P]N go‘shimcha isroflar:

0,7 kvt

APqg = 0,005- P,N= 0,005-139
17) to*la nominal mexanik quvvat:
PmeXN = P2N + JIPTex + APq = 132 + 0.97 + 0,7 = 133,7 kVt
18) nominal elektromagnit moment:
Mmexji= 9,55 PmexN 103nN= 9,55. 133,7-103 990 = 1290 N-m
19) nominal yuklamadagi elektromagnit moment:
PemN= Pn,~/(l-sfd = 133,7/(1-0,01) = 135,1 kVt

20) nominal yuklamadagi rotor chulg‘amidagi isroflar:
55



21) rotor chulg‘amidagi aktiv garshilik:
R'2=AP&ZNTO3I[mi (I'N2] = 1,4T03/(3 1952 = 0,012 Q
22) rotor chulg‘amidagi induktiv garshilik
X2=77"4 []»,/-(R2? —a\/(0,012-195/193)2—0,0122 = 0,003 I

1+22  boMimlardagi  formulalar, asinxron  dvigatelning
ma’lumotlari boMmasa bir marta xisoblanadi. 23+45 bo‘limlardagi
formulalar esa i = 1, 2, parametrlaming xar bir kattaligi uchun
xisoblanadi. Aktiv quvvat Pu PN (ya’ni PIN>lan katta bo'lganida
xisoblar to “xtatiladi.

Ma’lum yuklantaga taullugliparametrlar xisobi
Asinxron dvigatel manbadan olayotgan quwatini 10 kVt dan P/,
= 140 kVt gacha, APi(ggdam) ~ O kVt gadam bilan o‘zgartirib, Pt

ning xar bir giymatiga to'g‘ri keladigan parametrlarni xisoblasa
bo“ladi.

Pj.i = P2n = 132 kVt uchun xisoblaymiz:
23) aktiv quvvatga ulangan yuklama koeffitsienti:
K'ZAi = P ,,/P IN= 132/ 139 = 0,95;

24) K to‘g‘ri keladigan cos<p,

cos<pu = K'zaicos<plN-JKIQ+ (1- K*pxK.a,Y =
= 0,95¢0,9/V0,312+ (1- 0,312) 0,952 = 0.895

23) K'za, to‘g‘ri keladigan sintp,



sirup, = ® -cos.qu—/ | - 0.8952—0,446
2 ) K';,ai yuklamada asinxron dvigatel gabul giladigan reaktiv
quv at:
Qu = Pti (sirupn/ cos<pn) - 132 (0,446/ 0,895) = 65,8 kV-Ar
27) qgabul giladigan stator toki aktiv tashkil etuvchisi:
lLai= KU-1,n, = 0,95 «200,7 = 190,7 A
28) K\ ai yuklamada asinxron dvigatel gabul giladigan to'la
stator toki:
li, = llg/cos(p,i = 190,7 /0,895 = 213 A
29) stator tokini reaktiv tashkil etuvchisi:

Uri=hfsirupn —213 + 0,446 = 95 A

30) K'zai yuklamada keltirilgan rotor tokini reaktiv tashkil
etuvchisi:

Malr ha,-ton, = 190,7-7,7 = 183 A
31) keltirilgan rotor tokini reaktiv tashkil etuvchisi:
/W = hr,- 1on,=95- 69,6 =254 A
32) to‘la keltirilgan rotor toki:
I'2= V (4,)2+(4,)2=VI832+25,42 = 184,7 A
33) rotor tokining cos<p:

Qo8P = I'2a,i/1'2,= 183/ 184,7 = 0,99



34) K'.ai yuklamadagi sirpanish:
K'za / +[i-«,a,)2](x;/™f =
=0,95/ V1/0,01- + (1- 0,952)(0,003/0,0J2)2 = 0," D9
35) rotorning aylanish chastotasi:
ni=n,N(I-S) = 1000(1 -0,009) = 991 ayl/min
36) elektromagnit moment:
Memi = MemX sN (K'ZAi) 2/ Si = 1290-0,01-0,952 0,009 = 1293 N-m
37) K'.ai yuklama uchun mexanik quvvat:
p mexi = 2n Memj w, 10°Y 60 = 2-3,14-1293-991.10‘3/ 60 = 134,1 kVt
38) elektromagnit quvvat:
Pen,., = 2 Mem mwl0'360 =2-3,14-1293-1000-10¥ 60 = 135,3 kVt
39) ikkilamchi zanjirdagi quvvat isrofi:
APan = SiPemi = 0,009 « 1353 = 1,22 kVt
40) birlamchi zanjirdagi yig'indi quvvat isrofi:
APeli + APmli=pw-peTll 139 _ 1353 =3j kvt
41) qo‘shimcha isroflar:
APqi = APgX(ININ2= 0,7- (211,9/ 223)2= 0,63 kVt

42) K za, yuklamadagi foydali quvvat:



P i=Pmexi-A P mex-APqii= 134,1-0,97-0,63 = 132,5 kVt
4 )valdagi foydali moment:
M2i= 9,55 PIt 1113nt= 9,55 132,5 -103 991 = 1277 N-m
44) K'zaiyuklamaga to‘g‘ri keladigan foydali ish koeffitsienti:
fi= P2/Puy = 1325/ 139 = 0,95

Dvigatelning hisoblangan giymatlari 12-jadvalga kiritiladi.

12 - jadval

Quvvati P2N= 132 kVt, (Pun = Pw =139 kVt) bo‘lgan asinxron
dvigatelning xisoblangan giymatlari

i, Mj Pm, Puw,3 P.,

Ne IIE)\I/’tI O laylmin/ kv Ikvi kvt VY
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 10
2 20
3 30
4 40
5 50
6 60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
7 70
8 80
9 90
10 100
n 110
12 120
13 130
14 140
v
©
S &fs
2 23 09 1% 91 1353 187 12 095
g ki



13 - jadvalda berilgan giymatlar asosida asinxron vigatelning
yuklama xarakteristikalari va parametrlarini hisoblang.

Qisga tutashgan rotorli asinxron dvigatel yuk una
xarakteristikalarini xisoblash uchun variant ir

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

13-jadval

. , ItN, A
" [E\I\/Atl] fayl/min/ Y 4',:1,”;) boﬁ::r:(’ja) Nm  lor/IN  COSE,
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 90 2960 0,92 94,0 150 290 0,305 0,09
2 110 2965 0,92 93,5 185 354 0,30 0,095
3 160 2965 0,93 94,0 264 515 0.28 0,102
4 200 2970 0,93 95.0 327 643 0,275 0,123
5 90 1485 0,88 95,0 156 578 0,31 0,11
6 110 1485 0,87 95,1 192 707 0,30 0,115
7 160 1485 0,89 95,3 273 1028 0.29 0,12
8 200 1485 0,89 95,6 340 1285 0,27 0,125
9 90 990 0.85 94,5 162 868 0,31 0,08
10 110 990 0,89 94,8 188 1060 0,285 0,115
1n 90 740 0,85 94,5 162 11161 0,315 0,11

A2 110 740 | 0,86 94,5 196 | 1419 0,30 0,095



Asm ron dvigatelning nominal aylanish chastotasi va momenti

Sf ttor chulg'ami Y ulangan uch fazali to'rt qutbli asinxron
dvig Reining quyidagi parametlari berilgan: UN= 380 V, IN=5,6 A,
PNm2,8 kVt,/= 50 Hz, {iN=84%, =180m,R2=2,9 Om, x, =
2,9 Om, xi = 3,6 Om, x*= 102 Om.

Quyidagilar aniglansin:

a) rotor poiatdagi isrof hisobga olinmasdan, P,v= 0,01 P,vuchun
nominal aylanish chastotasi;

b) dvigatelning gisqa tutashuv toki va yurgizish momenti.

Yechish:
a) dvigatel iste’mol gilayotgan quvvat:

Pin=Pn/u=28/0.84 =3.33 kVt
Statordagi quvvat koeffitsienti:

P 3330
cosep, = j- IN— = —Ff—oommmmm- = 0,905
SH3UN| N V3-380-5,6

Stator tokining vektor ko ‘rinishi:
/,=1/,cos™ + [ sin =5,6-0,905+756-0,436=,0072+2,442=e)2M-0 A .
Taxminiy yuklamasiz tok:

|r—1. I——/380 =721 A
07 "X Fxi ~ '29%10m '°

Rotor tokining keltirilgan giymati:

/" =j0 =/2.1- 5,07- /2,44=-5,07- jO,34 A .



Rotor chulg”midagi isrof:

Pd2 =3/'2/r; = 3+5,082¢2,9 = 2245 V t.
Mexanik quvvat:
Pme* = PN+ P,v=PN+ 0,0IPivV= 2,8 + 0,01 2,8 = 2,83 kV1t.

Nominal sirpanish:

J'=n =] f e “S~n =0’0735=7'35%-

b) to‘la garshilik:
zk=J ¥+ x 2=yj(1,8+2,9)2+(2,9+3,6)2 = ~22,1+42,25 =8,02 Om

Qisqa tutashuv toki:

.a . 7,4 A
9 9 zk 8,02

Sinxron aylanish chastotasi:

60/60-50
n=-

P
Yurgizish momenti:

1500 av|/ mjn

M 1l=9,55— =9,55-|"-(27,4)2-2,9=41,6 Nm
1 n 1%00( )



Asinxron dvigatelning induksiyalari topilsin

Siitor chulg‘ami A ulangan uch fazali to‘rt qutbli asinxron
dvig itelning quyidagi nominal giymatlari berilgan:

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

Quyidagilar topilsin;

a) statorning ichki diametri D = 135 mm, poiat o'zak uzunligi
/= 175 mm, stator pazlari soni Z;= 36, pazlardagi simlar soni 36.
stator chulg‘amining chulg‘am koeffitsienti kcM = 0,831 bo‘lsa,
havo oralig’idagi o‘rtacha induksiya;

b) havo oraligi d = 0,5 mm, havo oralig'i koeffitsienti ks
=1.128. tishlaming oichamlari: Vi = 4,9 mm, LTi = 18,5 mm, v2 =
5,8 mm, LT2 = 25 mm, rotor pazlari soni Z2=30, paketlami po‘lat
bilan toidirish koeffitsienti kp - 0,93 bo‘lsa, havo oralig'idagi va
tishlardagi magnit kuchlanishlar;

v) hyai = 35 mm, hya2 = 14,4 mm boisa, yarmodagi induksiya;

g) chulg'am ikkita parallel mis simdan tayyorlangan bo‘lsa (sj =
2, D = 0.9 mm), tok zichligi.

Yechish;

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

g = =l e =3

Stator chulg‘ami fazasidagi o'ramlar soni:
Wj =pg\Z\ =2 «3 «36 = 216

Magnit ogim:

® K 11 =0,954 10 2 Vb

4,44FtWwkM 4,44 +50+216 +0,831



Qutb boMinmasi:

D 0,135-3,14
=0 =02 o 106m

2p 2-2

Havo oralig‘idagi o‘rtacha induksiya:
_® _0 954182

=— = 0,5143 T1
r-/ 0,106 0,175
b) a,'=0,77 deb qabul gilamiz va havo oralig'idagi maksimal
induksiyani topamiz:
=0,668 T1

or, 0,77
Havo oralig‘ining magnit kuchlanishi:

F - ks'S'Bs* ~ S 0~-1Q-3 0,668
"t Mo 1,257 -10'6

Tishlardagi induksiyani topish uchun pazlar bo‘linmasini topish
lozim:

ni _ 135-3,14

S A kb =11.8 mm
z 36
nD 1 14 t]1
=D 13032141108 m
z2 30

Tishlardagi induksiya:

Bri = B3n=..1-8175— 0,668 = 1,725 Tl
v,knll dn 4,9-093-175

BT, = BIn=- 1--13175 +0,668=1,66 Tl +
VA || 5,8-093-175 -+

Shu induksiyalarga mos keluvchi maydon kuchlanganliklari:

NTI= NON/Ism.- N T2= 75 A/1sm.
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Magnit kuchlanishlar:

Fml, = NT, LTI=110 1,85 =204 A
FM2=NnLn - 75«25 = 188 A.

To'yinish koeffitsienti:
Y, Fl, + Fon 204+188 _ 13i

v) yarmodagi induksiya:

B = = =0.837 T1

2hj,kp 2 0,035 0,93-0,175

B = °'954 |?] """" =2,035T1
A 2hw2lXp 20,0144 +0,93 0,175

g) dvigatelning to‘la quvvati:

37
S, =R = 21 _622 KVA.
MMNcosgN 0,85 0,7

Nominal liniya toki
1 S* 6,22 10 _ , .
I,N~J3UN" I3-LU ’ .
Faza toki /. =/w/ "~ =9 ,5/~ =55 A (A ulanishda)
Tok zichligi:

N =~m/ ciainNi = 2-1-0 636 ~ A/mm*.

Parallel shoxobchalar soni va kesimi at= 1deb gabul gilamiz,

A, = (fnUp =0.92-3,14/4 = 0,636 mm2



Asinxron dvigatel ish xarakteristikalarini qurish

Uch fazali asinxron dvigatelning (himoyalanish darajasi 1P44)

14 —advalda keltirilganparametrlari [(foydali nominal quvvat P 2N,

fazaviy kuchlanishning nominal giymati I/HIN fazaviy nominal toki

dvigatelning qutblari soni 2p; stator fazaviy chulg'amining 75

°C dagi aktiv garshiligi ri(m). yuklamasiz toki 7(f yuklamasiz

quwati P,,; ideal salt ishlash quwati P"0 = /»-3/orl mexanik

isroflari Pmex: salt ishlash rejimdagi quvvat koeffitsiyenti cos<pO; tok

chastotasi/=50 Hz)] bo‘yicha asinxron dvigatelning parametrlarini

analitik usulda hisoblash va ish xarakteristikalarini [lj, M2 n,
cosg)h 7] qurish talah etiladi.

Varianllar

Parametr 1 2 3 4 5 6
PN, KW 12 70 22 250 16 3,0
Vvim, Vv 220 220 220 220 1730 220
hm, A 25 190 54 60 40 6,3

2p 4 4 8 6 8 4
Sn, % 2,8 14 2,6 16 2,6 45
(175 N 032 003 015 068 0,15 17
lof, A 9,7 55 32,8 175 9,6 183
Po. W 565 6500 1340 10750 950 300

’ dear;;ﬁ'mash) 475 6180 1120 10125 890 283
P mexe W 250 600 370 1350 279 200
QB0 010 020 0064 012 015 024
Pq, W 1780 9500 2360 12160 1740 418
Vw- V 578 580 44.0 360 420 595

cos9q 0,34 0,30 0,33 0,25 0,34 0,37



14 -jadvaldagi Ne6-varianilni vech ish
A. Asinxron dvigatelning parametrlarinia na l'iti k usulda

hisoblash.

Sirpanish «s» ning quyidagi giymatlarida

Hisoblash hisoblangan parametrlar
forttmlalari 0,01 0,02 0,03 5"8';5 0,06
I 2 3 4 5 6

r[Is—1,8/5, M 180 90 60 39,1 30
roe r\+r')ls, O 181,7 91,7 61,7 40,8 31,7
ZE Vi ~xt >0 182 92 62,5 42 33,2
cos(p2=r zq 0998 099 0987 0971 0,955
i=U,/Zg A 1,21 2,38 3,52 5,24 6,63
/a~/jcosgh, A 121 2,37 3,47 5,09 6,33
1dr=12sin(p2, A 0,08 0,19 0,57 1,25 1,95
I.-la.+4. A 1,65 2,82 3,01 5,54 6,77
lu=lo+llr, A 1,85 1,96 2,34 3,02 3,72
W 'i-'ioa 2,48 3,43 4,55 6,30 7,70
COS<Pl=/la/ Ij 0,66 0,82 0,86 0.88 0,88
P=3U,., W 1089 1861 2580 3652 4468
Zy:| /r‘:‘]’iir(]'_’T):woo("s)’ 1485 1470 1455 1432 1410
Pcl=3/v, W 31.0 60,0 105 200 302
P.nePI-P.-Pm, W 975 1718 2392 3369 4083
p2=T/,//.b1) 0,15 0,29 0,52 1,0 1,44
Pgo'sh~(0,005PN) p2, W 2,7 5,2 9,4 18 26
Pe2=i-Pem W 10 34 72 151 245
pmBtE M n /0 )20: 23 22,5 22 17,7 20,7
P2 Pem—Pe2—Pmcx*“'Pqo'sh» W 939,3 1656,3 2288,6 3182,3 37343
M2=9,55P2 u. N m 6,0 10,8 15,0 21,2 25,3

N=prp. 0,86 0,89 0,89 0,87 0,84



15 -jadvalga izoh: Asinxron dvigatelning mexanik
isroflari (Pmex) ni hisoblash uchun ma’lumotlar 16-jadvalda berilgan.
1. Salt ishlash tokining aktiv va reaktiv tashkil etuvchilari:

loa~ lo/cos90 = 1,83 <0,24 = 0.44 A;
lor=lg/sincpo = 1,83 -0,93 = 1,70 A.

16-jadval
— ©
- T © < S .
= 2 28 2 g g c =
= E 32 8<% 2%
> - SE o 38 S °
c - = « . S E
E E, E5E S E
> = c . = = = c v
E E2 52 § °8Ed <8¢
2 c °© 2D c 5§ 8- o 9
3 z 5 5 2c&s N2 o
o o o c e = TS Q - € <
£ 2 3 g B @ = o £ 3]
5 c S o2 2 > - 8 = E
st -~ K] = o (63 © - 8 © =
z 8 ? < . 8 A >
'S © £ S &2 g o
< g 5 © g23 ©
a E =
1 2 3 4 5 6
Statorining tashqi
4A100S4Y3 3 100 4 0,168 diametri (Dg. m
0,I<D&0,5m
4A132M4Y3 12 132 4 0,225 boigan dvigatellarni.
ularning validagi
4AH225M4Y3 70 280 4 0,392 ventilyator tashgaridan
sovitilgan hoi uchun
4A180M8Y3 16 180 8 0,313 Pm«= KT(n/10)2-D*,
(bunda 2p> 4 bo'lgan
4A200L8Y3 22 200 8 0,349 dvigatellar uchun
KT=1,3(1-D.)

Aksial sistemali
ventilatsiyada (ya’ni
dvigatelni sovitish
4AH355M6Y3 250 355 6 0,66 kanallari rotor o ‘giga
parallel yo ‘nalishda
bo'lgan) asinxron
dvigatellar uchun
P1e*=KT(n/1000)2X
x(10Dwnlt)3, bunda:
Dvent- ventilator
diametri
Dwni« Da; KT~ 3,6



2. Qisqa tutashuv rejimdagi garshiligi:
Zq= Uqgf/ lit-=59,5/6,3 =9,45 Q.

3. Qisqa tutashuv garshiligining aktiv va reaktiv tashkil
etuvchilari:

rq= Zgecoscpg= 9,45 «0,37 =35 Q
Xq= Zesin(pg= 9,45 *0,93 = 8,78 Q.

4. Rotor chulg'ami aktiv garshiligining stator chulg‘amiga
keltirilgan giymati:
n=r2-n =3,5-1,7= 1,8Q.
5. Kritik sirpanish:
*r=r2xq=18/8.78 = 0,20.
6. Dvigatel rotorining nominal yuklamadagi aylanish chastotasi:
n=ni(l-vN) = 1500 (1 - 0,045) = 1432,5 ayl /min,
bunda 5n = 0,045 = 4,5 %.
7. Dvigatelning po‘lat o'zagidagi isroflari:
Pm= A Pmex= 283 —200 = 83 W.
B. Asinxron dvigatelning ish xarakteristikalari -[/b M2 n,
costpi, i]] ga oid parametrlarini a n a it i kK usulda hisoblash
uchun sirpanishga s = 0,01; 0,02; 0,03; sN= 0,045; 0,06 giymatlar

berib, ularning har gaysisi uchun hisoblanadi.

Hisoblash formulalari va natijalari 15-jadvalda keltirilgan,
asinxron motoming ish xarakteristikalari 14-rasmda qurilgan.



M2 Nm [,A COB(b T)

14-rasm. 100S4Y3 tipli quwati 3 kW, kuchlanishi 220 V bo‘lgan uch fazali
asinxron motoming analitik usulda hisoblangan ish xarakteristikalari

NAZORAT SAVOLLARI

4. Asinxron mashinaning tenglamalari va parametrlarini
keltirish.

5. Asinxron mashina stator chulg*amida hosil bo‘lgan EY UK.

6. Rotor chulg‘amida hosil boigan EYUK.

7. Asinxron mashinadagi quvvat va isroflar.

8 EM larida isroflar.

9. Asinxron dvigatelning elektromagnit quwati.

10. Asinxron dvigatelning elektromagnit momenti.

11.  Asinxron dvigatelning yuklama koeffitsienti.

12. Asinxron dvigatelning foydali quwati.

13. Generatorning FIK.

14. Asinxron mashina turlari.

15. Asinxron dvigatelning mexanik xarakteristikalari.

16. Kritik sirpanish.

17. Asinxron dvigatelning aylana diagrammasi.

18. Dvigatelning o°‘ta yuklanish gobiliyati.

19. Avylana diagramma asosida dvigatelning ish
xarakteristikalarini qurish.

20. Asinxron dvigatelning induksiyalari ganday topiladi?

21. To'yinish koeffitsientini formulasini yozing.

22. Parallel shoxobchalar soni ganday aniglanadi?

23. Ish xarakteristikalarini hisoblash.
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I11. SINXRON MASHINALAR

Yuklamasiz rejimida sinxron mashinada bo‘ladigan
elektromagnit jarayonlar

Yuklamasiz rejimida sinxron mashinaning stator (yakor) toki
nolga teng bo'ladi. Magnit maydon qo'zg'atish chulg‘ami
tomonidan hosil gilinadi.

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

Tarqgalgan chulg'amning MYUK:

Ffm = 1g Wq

bu yerda: WF = Wg-q / 2 - qo'zg'atish chulg'amining o ‘ram!ar
soni: ¢ - qutbdagi o'ralgan pazlar soni; Wg - pazdagi g'altak
o'ramlarining soni; lj - qo'zg'atish chulg‘amining toki.

Asosiy garmonika MY UK ning amplitudasi:

4 sin(pn/2)
f

m 8 pn /|2

bu yerda: p = v /r - qutbning chulg'am o'ralgan gismini nisbiy
uzunligi; v - qutb bo'linmasining chulg‘am o'ralgan gismi uzunligi.
Yig’ilgan chulg'amning MYUK:
Ffi»=1fWf
Yuklamasiz rejimida qo'zg'atish chulg'ami hosil gilgan magnit
maydonining shakli quyidagi koeffitsientlarga bog'liq bo'ladi:

Qo'zg'atish chulg'ami maydoni shaklining koeffitsienti:

kK B$m/



bu yerda: BSm - havo oralig‘idagi induksiyaning asosiy
p
garmonika amplitudasi;® qutb o‘gidagi induksiyaning

radial tashkil etuvchisi.
Noayon qutbli mashina uchun (to‘yinish hisobga olinmagan):

Ayon qutbli mashina uchun (to‘yinish hisobga olinmagan):
k/=f(a, vy, S)

bu yerda: a = vr/ r - nishiy qutb yoyi; y = Sm/S" - quth
chekkalaridagi nisbiy havo oralighki; e = S'/ T- qutb o‘gidagi nishiy
havo oralig‘i. Bu yerda 5' = k$ - ekvivalent havo oralig‘i, 5 -
maksimal, 8nd, - minimum havo oralig‘i, ks - havo oralig‘i
koeffitsienti.

Qolzg-atish ogimi koeffitsienti:

K- Ofm/

bu yerda <2®4 = x1”B™n - to'la (real) o’zaro induksiya ogimi: -
0 fm=[~JTkB4r, induksiya asosiy garmonikasining ogimi; BSr-havo

oralig‘idagi o‘rtacha induksiya.
Qutb berkilish hisobiy koeffitsienti:

as "mr/B$
EYUK shaklining koeffitsienti (to‘yinish hisobga olinmagan):
K B&i ff&dor —1 12n/2k

bu yerda - induksiya asosiy garmonikasining ta’sir
etuvchi giymati.



0 “ aro induksiyato‘la garshiligi:
®dn = O - kp OlIm= Ef/ (4k6fi W] kdhl)
Oo‘zg‘atish chulg‘amidagi MY UK:

Ffr, = Fj + F2
bu yerda: F, = Fs + F4 + Fat; Fs - havo oralig'ining magnit
Fichlanishi; FZ - stator tishining magnit kuchlanishi; FY - stator
yarmosining kuchlanishi; F2- rotorning magnit kuchlanishi.
Stator magnit o ‘tkazgichining to‘yinish koeffitsienti:

kza = (Fs+ Fzi+Fal) / Fs

Yakor chiilg ‘amirting magnit yurituvchi kuchi, magnit maydoni,
EYUK vaparametlari
Y akor (stator) chulg‘ami asosiy garmonikasining amplitudasi:

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

Fim=(j2/7r)mt(IdwikM/ P).

Yakor chulgami MYUK ni ko'ndalang tashkil etuvchisining
amplitudasi:
Fam=('/2/%)m 1 (IlgMkM/p ) t

bu yerda: Ij=1sin[iva = 1cosfi, /?- EYUK Ef va tok / (yoki
MY UK Fan,) orasidagi burchak.

Noayon qutbli sinxron mashina uchun:

Havo oralig‘idagi yakor maydoni induksiyasining asosiy
gannonikasi amplitudasi:

Pall 110 Fan)/ (8ks).
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Vakor chulg'ami bilan ilashgan o'zaro induksiya mae it ogimi:
d, = (2/k) xlsBaid.
O’zaro induksiya ogimining magnit ilashimligi:

VW ~ ft/ kG L.
Yakor chulg'ami fazasida o'zaro induksiya oqimi ta’sirida hosil
boigan EYUK:
Ea=4,44/; ®, W, keM

Ayon qutbli sinxron mashina uchun:
Bo'ylama va ko‘ndalang MYUK hosil gilgan induksiyaiarning
asosiy garmonikalari amplitudasi:

Badm~ kj BMm Badm—kq Bagm

bu yerda: k4 va kq - bo‘ylania va ko'ndalang o‘glar bo‘yicha
maydon shaklining koeffitsientlari; B m= y0Fdm/ok &a Bagn = u0
Fogn/ Sks bo‘ylama va ko‘ndalang yakor MYUK lari hosil gilgan
induksiyaiarning amplitudasi.

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

&adm =(2/) Xis k({Buim

tyedm — W] kn/ ®adm
Ead = 4,44 Wj kehij duch,

Yakor tokining ko'ndalang tashkil etuvchisiga mos keluvchi
o0 ‘zaro induksiya magnit oqimi, ogim ilashimligi va EYUK:

&agm =<2HK) XIS kgBagm
ylagm ~ W! kol daur
Eaq = 4,44 W] kahi f daur



To yinmagan noayon qutbli sinxron mashinada qo‘zg'atish
chulg ami MYUK yakor chulg‘ami MY UK ga ekvivalent bo'ladi:

I'Um kaFam

ou yerda: ka = 1/ kf- yakor reaksiyasi koeffitsienti.

To'yinmagan ayon qutbli sinxron mashinaning qo'zg'atish
chulg'ami MYUK yakorning bo‘ylama va ko‘ndalang MY UK lariga
f.cvivalent boiadi:

Fadm kal Fdmt Fagn  kagFgm

bu yerda: kaj - kj/ kf- bo'ylama o'q bo‘yicha yakor reaksiyasi
koeffitsienti; kag = ku/ kf- ko‘ndalang o'q bo'yicha yakor reaksiyasi
koeffitsienti.

Yakor chulg'ami parametrlari:
Y akor chulg'ami fazasidagi sochilma (tarqoq) induktiv
garshilik.

X, =4ni~rfWT{ls/pqgj)Ad

bu yerda: Xsi = Xl + Xch] + | Tl + XdJ - sochilma oqim iiashimligi
uchun o'tkazuvchanlik koeffitsienti.

Noayon qutbli sinxron mashina yakor chulg'amining asosiy
induktiv garshiligi:

=4w>hf{wikM)2/ I(ap)
bu yerda: JY = rls/ (ks S) - bir qutbga to'g'ri keluvchi havo

oralig'ining o'tkazuvchanlik koeffitsienti. Bo'ylama va ko'ndalang
o'qlar bo'yicha yakor chulg'amining asosiy induktiv garshiliklari:

xaJ=— mif{yvlikchl)2Aad
Aap

Xag = T "hf(WlkenfAaq



bu yerda: XId - Kjzls /(ksS) va - kadA/(KSS) - t I'ylama va
ko’ndalang o'qlar bo'yicha havo oralig‘ining o‘tk zuvchanlik
koeffitsientlari.
Noayon qutbli sinxron mashina yakor chulg'amini g induktiv
qarshiligi:
X/ ~Xs + xa

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

Xq JGj "t'Xagq
Sinxron mashina quvvati va foydali ish koeffitsienti (FIK)
Birlamchi dvigateldan generatorga berilayotgan mexanik quvvat:
P{ = M/G),

bu yerda: M, - dvigatel aylanayotgan tomonga yo‘nalgan
aylantiruvchi moment;

(0 - burchak tezlik.

Generator rotoriga berilayotgan mexanik quvvat:

Pv=Pi- Pf/ 4f = Mnexio

bu yerda: Pf/ i - go‘zg‘atgichni aylantirishga sarf bo'ladigan
mexanik quvvat; pf=Rfj] - qo‘zg‘atish chulg'amidagi quvvat isrofi
Rf- qo‘zg‘atish chulg‘amining aktiv garshiligi; rjf- qo‘zg‘atgichning
FIK; Mv = Mi - Pf/ (rjf/ @) - mashina rotoriga ta’sir etuvchi
moment.

Elektromagnit quvvatga aylanuvchi mexanik quvvat:

Pmex ~ Pv~ P Tex~ Pm.q ~ Mid) = Pem

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

Yakor chulg'amiga beriladigan elektr quvvat:
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Pell = Pern~Pm

bu yerda: Pm- stator magiiit o'tkazgichidagi magnit isrof.
Y jklamaga generator tomonidan berilayotgan aktiv quvvat:

P=mlUlcos (p=Peu - Pel

bu yerda: P& = mRI2 - yakor chulg‘amidagi elektr isrofi; yakor
chulg'amining aktiv qarshiligi.
Sinxron generatorning FIK:

fi=P/Pi=1-ZP/(P +ZP)

bu yerda: £ER =Pf/ fff + Pmex+ Pmqg+ P,, + Pe] - yig‘indi isrof.
Elektromagnit quvvat:

Pem = mIEw cos(3\

bu yerda: Ev- o'zaro induksiya EYUK;
hi = Pm ' (mi Ey I) ni hisobga olgandagi yakor toki
J'= +lIcospv)2+(Isinpv)2 - go'shimcha tok;

cosffv=(/cos +IM)/1

yn- Eyva lorasidagi burchak.

Sinxron mashinalarning parallel ishlashi

Noayon qutbli sinxron mashinaning aktiv va reaktiv quvvati:
ni.UE.sin6
= —— |-
*1
rn.UE.cose

e=-5-N—
*j



Ayon qutbli sinxron mashinaning aktiv va reaktiv quvvf i

p _ mUEfsine (WMU2 ] »
— sin26

Wx*  X«)
mJJEfcoss  Mm, (Ucos6*) mi(C/sind f

Noayon va ayon qutbii sinxron mashinaning maksimal quwati:

Pm=m, EfU/X

Pm=F singT+P"sin26 =F sin ( 1+- cosB\
n J

bu yerda:  =zarccos”s/n2+32-nj/8
n-Nr-2en 1[u(x,-x,)]
rlOEL

P'~{miU2/2)(\ / xu-\/ xd}
Noayon qutbli sinxron generatorning statik yuklanish qobiliyati:
Ky«k = pp*/ pn = e 'jn/ {Xdcos<fN)
Ayon qutbli sinxron mashinaning solishtirma sinxronlovchi

momenti:

dM _ m, UEf " .
m = cosB +m,U2 coswW
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Ayon qutbli sinxron mashinaning maksimal momentining
karraliga (statik yuklanish gobiliyati):

/ MN=E"}N/ (x]cos(pN) .



Sin’ ron generatorning xarakteristikalari hagida umutniy
ma’lumotlar

Si Ixron generatorning turli xarakteristikalari ichida n=»v yoki
/ =/ va Pp=oost bo‘lgandagi yakor zanjiri kuchlanishi - u, vatoki -

hamda qo'zg'atish toklari Iq turg‘un ish rejimlaridagi
bor/ligligini  ko‘rsatuvchi - rostlash, tashgi va V-siraon
xa akteristikalari alohida o‘rin tutadi. Bu xarakteristikalar sinxron
generatorlarning asosiy ish xossalarini aniq ko ‘rsatib beradi.

Tashqi xarakteristikalar

Bu xarakteristikalar gqo'zg‘atish toki lgo2=const, f=const (demak.
aylanish  chastotasi n=nN=const) va coscp”const bo‘lganda
generatorning chiqgish klemmalaridagi kuchlanish Uj ning yuklama
toki li ga bog‘lig holda o‘zgarishini ko'rsatadi, ya’ni Ut =f(l/).

SG ning tashqi xarakteristikalari yuklamaning xarakteriga garab
har xil boiadi. 15-rasmda generatorning bu xarakteristikalari uch xil
(aktiv, aktiv-induktiv va aktiv-sig‘imiy) xarakterli yuklamalarini
kamaytirib olingan, tegishli cosy uchun ko'rsatilgan. Aktiv-induktiv
(<p>0) yuklamada mashina yakor reaksiyasining bokylama o°‘q
bo‘yicha magnitsizlovchi ta’siri tufayli yakor tokining ortishi bilan



SG chigish klemmasidagi Icuchlanish kamayadi (bunda EO>Ui),
aktiv-sig'imiy (<p<0) yuklamada esa yakor reaksiyasi ma. linaning
bo‘ylama o‘qi bo‘yicha magnitlovchi ta’sir ko‘rsatadi va 1 tokning
ortishi bilan kuchianish ham ortadi (bunda EO<Ui). Sof akt / (<p=0)
yuklamada esa yakor reaksiyasi mashinaning ko‘ndalang o'qi
bo‘yicha ta’sir qilib, bo‘ylama o‘qi bo‘yicha yo‘nalgan asosiy
magnit ogimini deformatsiyaiaydi, ya’ni uning qutb o°‘giga nisbatan
simmetrik tagsimlangan shaklini buzadi (bu holda burchak y/>0
bo‘ladi). Natijada rotorning aylanish yo‘nalishiga bog*‘liq holda qutb
o'qining bir tomonida magnit maydon susayadi, ikkinchi tomonida
esa kuchayadi va mashina magnit zanjirining bu gismi magnit
jihatdan to‘yinadi. Bunda mashinaning bo'ylama o'qi bo'yicha
yo‘nalgan natijaviy magnit oqimi nisbatan kamayadi, demak, bu
holda ham yakor reaksiyasining magnitsizlovchi ta’siri mashinaning
bo‘ylama o‘qgi bo‘yicha boYar ekan. Shuning uchun yuklama toki //
ning ortishi bilan kuchianish kamayadi (En>Ui).

Agar SG ning tashqi xarakteristikasini tajribada oiishda nominal
yuklama (I/=1IN dan yuklamasiz rejimigacha kamaytirib olinsa,
yakor reaksiyasi ta’sirining kamayishi tufayli kuchianish oshadi
(UC>Ui,\), agarda tashqi xarakteristikani tajribada oiishda yuklamani
nominalgacha oshirib olinsa unda kuchianish AU ga kamayadi.
Uning kattaligi foizda quyidagicha aniglanadi:

AU%= [(UO- UIN/ UINJ 100.

Odatda SG lar cos(p~0,85+0,9 bilan kuchlanishdan orgada
goluvchi tokda ishlaydilar. Bu holda AU=20+30 % boMadi.
Iste'molchilar nominal kuchianish UN va unga yaqin kuchianish
bilan ishlashi uchun SG go‘zg‘atishni avtomatik rostlash qurilmasi
bilan ta’minlanib, kuchianish rostlanib turiladi.

Bu xarakteristika agar qo‘zg‘atish toki va yuklamaning xarakteri
o‘zgarmas bo‘lsa, yuklama toki oshgan sari generator gismlaridagi
kuchlanishning o ‘zgarishini ko ‘rsatadi.

Shu bilan birga pburchagining oshishi bilan, ya’ni cos<p giymati
kamayishi bilan kuchianish tushuvi oshadi.



Tashqi xarakteristikaga garab, yuklamani nominaldan nolgacha
o‘zgarganda va qo‘zg'atish toki o‘zgarmagan holda generator
chigish  klemmalaridagi kuchlanish o‘zgarishi ya’ni sinxron
generator kuchlanishining nominal o'zgarishi —AUNaniglanadi:

Ea-U,,
AU = — —-—100%
UN

Rostlash xarakteristikalari

Bu xarakteristika U=UN=const, cos(p=const va /=/m =const
boMganda, Igoz=f (h) bog‘liglikni ifodalaydi.

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

Aktiv-induktiv (cp >0) xarakterli yuklamada li tokning ortishi
bilan yakor reaksiyasining mashina bo‘ylama o°‘gi bo‘yicha
magnitsizlovchi ta’siri oshadi, sof aktiv (g =0) yuklamada ham,
tashqi xarakteristikaning tahlilida ta’kidlanganidek mashinaning
bo‘ylama o‘qi bo‘yicha nisbatan kam migdorda magnitsizlovchi
ta'sir giladi va SG ning chigish klemmalaridagi kuchlanish
pasayadi, shartga ko'ra esa, Ui=const bo‘lishi uchun go'zg-‘atish
tokini oshirish zarur bo‘ladi. Aktiv-sig'imiy {(jp<0) xarakterli
yuklamada yakor reaksiyasi magnitlovchi ta’sir qilishi tufayli
kuchlanish ortadi, bu holda Ui=const bo‘lishini ta'minlash uchun
esa qo‘zg‘atish tokini kamaytirish kerak bo'ladi.

16-rasm. Rostlash xarakteristikalari
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Rostlash  xarakteristikasi, yuklamani o'zgartirgancla yakor
chigish uchlaridagi Ua - kuchlanish o‘zgarmay qolishi uchun
go‘zg'atish tokini ganday rostlash kerakligini ko'rsatadi. Rostlash
xarakteristikasining ko‘rinishi yakor reaksiyasining ta'siriga ham
bog‘lig boiadi.

V- simon xarakteristikalar

Kuchlanish U=const, fi=const va quvvat P=const bo‘lganda
stator toki // ning qo‘zg‘atish toki lqo2 ga bogMigligini, ya'ni 1,=/
(lgo~-sinxron mashinaning V-simon xarakteristikalari deyiladi.

Qo zg ‘atish tokining o 'zgarishi, reaktiv quvvatning o 'zgarishiga
olib keladi. 0 ‘ta qo‘zg-‘atish holatida ishlayotgan generator orgada
goluvchi tok, chala go‘zg‘atish holatida esa oldinda keluvchi tok
bilan ishlar ekan. 17 -rasmda 11=f(lqoz) bog°‘liglik, ya'ni V-simon
xarakteristikalari ko‘rsatilgan. Yuklanish rejimda

V-simon xarakteristikalaridagi yakor tokining minimum giymati
coscp=1 ga to‘g‘ri keladi. Generatorning tarmoqqa berayotgan aktiv
quvvati P ortishi bilan V-simon xarakteristika oldingi aktiv
quvvatda olingan mazkur xarakteristikadan yuqorirogda joylasha
boradi (17-rasm), chunki aktiv quvvatning ortishi stator tokining
aktiv tashkil etuvchisini oshiradi. Bunda yakor tokining minimum
nugtalari {cos<p=\) o°‘ngga tomon siljiydi. Bunga sabab, aktiv
quvvatning ortishi bilan stator toki aktiv tashkil etuvchisi lla ning
ortishi tufayli statordagi Ilaxsn kuchlanish pasayishi ham ortadi.
Tarmoq kuchlanish UT=const boiganligidan yoki oshayotgan ljcm
kuchlanish pasayishini goplash uchun qo‘zg°‘atish tokini oshirib
EYK Ejni ham ko‘paytirishga to‘g ‘ri keladi, chunki EC=Ui+jl]ax,n.

17-rasmda I, cos<p=J(14) ayon qutbli sinxron generatorning V -
simon xarakteristikalari aktiv quvvatning turli qgiymatlari uchun
berilgan.

Yakor tokining minimal qiymati har bir egrilik uchun shu
tokning aktiv tashkil etuvchisini va quvvat kattaligini P=mUla
aniglaydi. Xarakteristikaning pastdagi egrilik P=0, ya’ni sinxron
generatorning yuklamasiziga to'g'ri keladi. IogN - qo‘zg‘atish
tokining Eqg=UNdagi giymati.



asp,,
p-o0

«jo'zg'ateli go'zg'atish
17-rasm. V-simon xarakteristikalar

Xarakteristikadagi Ig- nuqtadan o‘ng tomoni o‘ta qo‘zg‘atish

{Ed>UT) bo'lib, manbaga induktiv tok va reaktiv quvvat beradi.

Xarakteristikaning IgN dan chap tomoni chala qo‘zg-‘atish
(Ec>Uv) bo‘iib, manbaga sig‘im tok berib, reaktiv quvvat oladi.
Minimum nugtasini birlashtiruvchi xarakteristikalar oilasini la=f(lq),
quvvatni oshirganda o'ng tomonga DS egrilik egiladi, chunki
JRatjlxa kuchlanish tushishi natijasida havo oraligddagi EYK E&va
cos(p=1bo'lgandagi qo'zg’atish toki oshadi.

DC - cos<p=1 bo'lgandagi 14=f(1J sinxron generator rostlash
xarakteristikasini beradi. A nuqgta chala go‘zg’atishli mashinaning
yuklamasiz holatiga to‘g‘ri keladi. Bunda mashina manbadan
magnitlovchi tok oladi:

D

AB egri chizig‘ining chap tomonida sinxron generagor

sinxronizmdan chigib ketadi. Mashina sinxronizmdan chigadigan

Jmn ~ qo'zg'atish tokining minimum qiymati, mashinaning

to‘g‘rilangan yuklamasiz nominal nuqtasidan EYK ning Enin

giymati orgali aniglanadi. Emmaktiv quvvat tenglamasidan analitik
aniqglanadi. Hisoblar nisbiy birliklar tizimida (n.b.t) olib boriladi:



0, - lgmmto'g'ri keladigan kritik burchak 17-rasmdan topiladi.
t/v«=1 va PN= costp”deb olib. quyidagini hosil gilamiz:

©)

0 ‘ta qo‘zg‘atish rejiniida qo‘zg‘atish tokining qiymati
go‘zg‘atish chulg‘amining ruxsat etilgan gizishi bilart kifoyalanadi.

Shuni ta’kidlash kerakki, ayon qutbli sinxron mashinalar
yuklama tushib ketish davrida manbadan induktiv tok va reaktiv
quvvat olish kerak bo‘lganida, sinxronizmdan chiqib ketmasdan,
manfiy qo‘zg‘atish rejimida ham ishlay oladi. Turg‘unlik
chegarasiga to‘g‘ri  keladigan manfiy chegaraviy (predel)
go‘zg“‘atish toki va chegaraviy rotor burchagi giymatlari quyidagiga
aniqlanadi:

UNsin9rp
(4)

Or = arcsin
UI{\Ix4-\Ixd)

bu yerda P, - mexanik isrofyig‘indisi (n.b.t).

Burchak xarakteristikasi, sinxroulovchi quvvat koeffitsienti va
statik o‘ta yuklanuvchaniik

UN=const, //—eonst, Ig=const bo‘lgandagi elektr magnit aktiv
quvvatni P,m burchak B ga bog‘ligligi, Pem=f (0) burchak
xarakteristikasi deyiladi.



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

Tarmoq bilan parallel ishlayotgan sinxron generatorning aktiv
quvvati mashina valiga berilayotgan tashqi aylanuvchi moment
orgali aniglanadi. Turg'un rejimda (rotor sinxron tezlikda
aylanayotgan boMsa) tashqi moment har doim Mem- elektr magnit
momentning yig‘indisi va MO - yuklamasiz momentlari bilan
muvozanatda bo'ladi va aktiv quvvat P=Mem boiadi, bu yerda
Q)-2m/60 magnit maydonining burchak tezligi (n-tezlik [ayl/min]).

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

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

mU,.E. muUulf1 1 .
P = ceeee -sin0O + sinld,

(5)

bu yerda: Eq- sinxron mashina EYK 5-rasmdan to‘g‘rilangan
yuklamasiz xarakteristikasining nominal giymati orqali topiladi; xd,
Xq - ko‘ndalang va bo’ylama o‘glar bo‘yicha sinxron induktiv
garshiliklar.

Aktiv quvvatning tenglamasi ikkita tashkil etuvchidan iborat,
bittasi MUNEqIxd amplituda sin0 ga proporsional o ‘zgaradi va asosiy

m-Ui 1 1 .. . )
deyiladi, ikkinchisi ampiitudali sinld ga
proporsional o'zgaradi va reaktiv (yoki gqo'shimcha) deyiladi.

Aktiv quvvatning birinchi tashkil etuvchisi E~O bo'lganda
gqo'zg'atilgan mashinada, ikkilamchisi - fagat ayon qutbli sinxron
mashinada bo'ladi. ya’ni xjExg. Ayon qutbli mashinada birlamchi
tashkil etuvchining amplitudasi ikkilamchi tashkil etuvchining



amplitudasiga nisbati gancha katta bo‘lsa birlamchi tashkil
etuvchining ahamiyati shuncha katta boMadi:

2E fy
U d ~X4) ©)

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

nin2+32 - un

OmE * arccos 0
8 (7)

hosil gilamiz, shu burchakda quvvat ekstremal bo'ladi. Burchak
6m va maksimal quvvat Pm larni grafik ravishda topilsa aniglik
darajasi yuqori bo‘ladi.

Nominal qo‘zg'atishda va nominal kuchlanishda 9m - M
nuqtaning abtsissasidan, Pm- M nuqtaning ortdinatasidan topiladi
(23-rasm). Sinxron generator uchun Om=70+80° bo‘ladi.

Sinxron generator 0 < B < BToOraligda turg‘un ishlaydi.

6N- nominal burchakni ikki usul bilan aniglash mumkin:

a) burchak xarakteristikasidan quvvat nominal bo'lganda grafik
ravishda aniglash, n.b.t.: PN =ms<pN;

b) elektr magnit quvvat tenglamasidan Ojvhi analitik aniglash:

x4cos<pN
BN = arctg
1+ x4sin (AN

Aktiv quvvat tenglamadan ko'rinadiki, go'zg’atish tokining
oshishi va xd ni kamayishi bilan quvvatning maksimal gqiymati
oshadi. Shuning uchun sinxron mashina loyihalashtirilayotganda
o‘lchovlami shunday tanlash kerakki. bunda maksimal quvvat
nominal quvvatdan katta qilib olinishi va generator kerakli paytda
o0 ‘ta yuklanishga chidamli boiishi kerak.



Ui--=UN Ba Ig0z~lqo-~» bo‘lganda maksimal quvvat Pnax ning
nominal quvvat PN ga nisbatiga sinxron mashinaning ortigcha
yuklama bilan ishlash qobiliyati deyiladi va koyu bilan belgilanadi:

Kow Prax//'V Mma/'ly. 9)

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

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

Ps=(mUEO0/xj)-cos6 +[m ul(lI/>qg-1/x g]-cos20, (10)
Ms=[mIJEO/ (Oxjj-cosd +[(m U2 <y)x (I /xg- 1/x")] cos20

Un =const, /v =const, Ig =const bo'lganda Ps=f (B)
xarakteristikasi 23-rasmda berilgan.



Xarakteristikalarni qurish. Potye diagrammasini qurish tartihi

Rostlash, tashqi va V-simon xarakteristikalarni analitik va
vektor diagrammalaryordamida qurish mumkin. Ushbu uslubiy
go‘llanmada bu xarakteristikalarni Potye diagrammasi yordamida
qurish tartibi ko'rsatilgan.

Potye diagrammasini va boshga xarakteristikalaming hisobi va
qurilishi nisbiy birliklar tizimi (n.b.t.) da olib boriladi. Bazis
kattaliklar sifatida: nominal kuchianish - UN nominal yakor toki -
IN yuklamasizdagi nominal kuchlanishni ta’minlovchi
go‘zg'atuvchi MYK -F ¢Qva shunga to‘g‘ri keladigan qo‘zg ‘atuvchi
tok I¢Q berilgan.

Potye diagrammasini qurish uchun, yuklamasiz xarakteristikasi,
Fa - yakor MYK, - bo'ylama o”gq bo'yicha yakor reaksiyasi
koeffisiyenti, xp- yakor chulg'ami hisobiy garshiligi kerak boiadi.

X,=i,+0,053i i
4 S (11)
bu yerda: X,, - yakor chulg'amining tarqoq induktiv garshiligi.
Yakor chulg‘amining aktiv qarshiligining ta’sirini hisobga
olmaymiz (19-rasm).

Qurish tartibi:

1. Ordinata o‘gi bo'yicha UNvektor qo‘yamiz {oa)\

2.Kuchianish vektoridan <N burchak bo‘yicha IN tokning
vektorini go'yamiz;

3. A nuqgtadan IN tok vektoriga perpendikulyar qilib,
kuchianish vektoriga jlwxp [BAj induktiv kuchianish tushuvini
go ‘yamiz/XvXp vektori. tok vektoridan 90° ga oldinda keladi. Hosil
bo‘lgan OB vektori natijaviy EYK Eg ni beradi va u kuchianish
vektori y burchakdan oldinda keladi;

4. Eg - EYK ni hosil qilish uchun kerak boiadigan
go‘zg‘atuvchi MYK ni yuklamasiz xarakteristikasidan topamiz,
buning uchun koordinata o‘gining boshidan OB radius bo‘yicha
yoyni ordinata v nuqtada kesishgunicha chizamiz va uni yuklamasiz

xarakteristikasi bilan kesishtirib, C nuqgtani olamiz, C nugtani
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abstsis a o‘qiga tushirib, D nugtani hosil gilamiz. O4-bC kesim
Fep be ladi.

5. Yakor MYK ta'siri: qo‘zg'atish chulg'amiga Kkeltirilgan
MY'- giymatiga teng DN vektomi 9'=en +/burchak bo‘yicha D
nuc adan masshtab bo‘yicha chizarniz:

m = F ; = Fakal (12)

6. OD=F¢ va DN =F" vektorlarni yig‘indisini olib, ON

ni topamiz. F,« - qo‘zg‘atish chulg'amining nominal MYKi bo‘lib
abstsissa o’gida bu kattalikka OM kesma to‘g'ri keladi. Odatda FgN
< 2+2,5 oraliqda boiadi.

Bu go'zg'atish MYKi FgN-yuklama tushib ketsa kuchlanishni
Eg=MK=0K" gacha oshishiga olib keladi.

Bunda kuchlanishning nominal o ‘zgarishi

AU% = ES~ Ut M00% = MK— —100 %
Un OA (13)
17+23-rasmtarda sinxron generatorning Potye diagrammasi,
rostlash, tashqi, V-simon va burchak xarakteristikalarini quyidagi
parametrlar bo‘yicha qurish ko‘rsatilgan. Nominal quvvat Sjv
=85300 kv A; nominal kuchlanish L*=13,8 kV: fazalar son m=3;
chulg‘am ulanish sxemasi —Y, tok chastotasi f=50 Hz; nominal
aylanish tezligi /7=125 ayl/min, bo‘ylama o°‘q bo‘yicha induktiv
garshiligi xd, =0,615; ko‘ndalang o'q bo‘yicha induktiv garshilik
V =0,615; vyakor reaksiyasining MYK Fa=13004 A\ tarqoq
induktiv  qarshiligi  X,,, =0,153; qgo‘zg‘atish chulg‘ami MYK
F/9=18052 A\ havo oralig‘i MYK Fs=15134 A; yakor MYKi nisbiy
biriiklarda: Fa IFfg=Fa=0,72: bo‘ylama o‘q bo‘yicha yakor reak-
siyasining koeffisiyenti: £<**=0,845; nominal quvvat koeffisiyenti:
cos(pN =0,8.

17-jadvalda n.b.t. da yuklamasiz xarakteristikasi berilgan:
17-jadval
Ef 0,5 1 1,066 L? 13
0.4435 1 1,108 1,424 1,99



18-rasmda U-UN; I-IN; cos(p=cos<pN bo'lganda

r >minal ish

rejimi uchun potye diagrammasi keltirilgan.
Potye diagramrnasini qurish uchun masshtab  uyidagicha
tanlangan:
kuchlanish uchun U - | n.b.t. = 100 mm.
MYK uchun Fg- I n.b.t. =50 mm.
(11) dan: vV =0,153+0,053*— ~1=0,188.
(12) dan: DN = =Fa wkad= 0,72 +0,845 = 0,608;
ODb="=1,22;
ON—OM - Fm, - 17 ;
m:=0K'=Fr =1,265.
(13) dan: AU% =—  ~ 1+100% = 26,5%

18-rasm. Potye diagrammasi



19-rasm. Potye diagrammasi yordamida rostlash xarakteristikasini qurish



19-rasmda Potye diagrammasi yordamida rostlash
xarakteristikasini U”—eonst, wi-const, cos(pn=const aigan hoi
uchun qurish ko‘rsatilgan.

Yakor toki la=0 bolganda, yuklamasiz MYK K to‘g‘ri
keladigan Ig*qo‘zg-atish toki, OX =1 kesirni orgali topik 'i.

\uklama nominal ya'ni /. =1 bo'lganda. OT'=\J kesimi orqali
IIN* aniglanadi. 'ig*=Eqg* bo‘lganligi uchun !gv=FgN ya’ni
ON=0OM=0T =Fi.

Yarim yuklanishda nominal kuchlanishni ta'minlaydigan
go‘zg‘atish toki analitik yol1l bilan aniglanadi. 0,5j1 Nkp =~ yarim
yuklanishda kuchianish tushuvining vektorini A nuqtadan hisobiy
induktiv  qgarshilikni ~ yakor tokiga perpendikulyar tushirib
aniglaymiz.

OP radius orgali P nugtani ordinata o‘giga, keyin yuklamasiz
xarakteristikasiga ko‘chiramiz. hosil gilingan R nuqtani abtsissa
0 gigacha tushirib S nuqgtani hosil gilamiz. S nugtadan <g'-<pN+y’
burchak bo‘yicha, yarim yuklanishdagi yakor reaksiyasini e’tiborga
oladigan SK=0,5F" vektorini quramiz. OS va SK vektorlarni
yig'indisidan, yarim yuklanishdagi Fgm =oR =0i qo‘zg-‘atish
MYK ni topamiz. /a=0,5 ga OI' kesim orgali 1q qo'zg'atish toki
topiladi.



T iShqi xarakteristikasini qurish 20-rasmda ko‘rsatiigan. Bu
xara cteristika IgN*=\,I=const, n=const, cos<pN=const. uchun
qur iganda IN*=1 yuklama nominal bo‘lganda  chigish
kle nmalaridagi kuchlanish UN*-\" bo‘ladi va bunga ordinata
i gidagi OT' kesim to‘g'ri keladi. Yuklamasiz rejimida ya’ni la=0
va IgN>=const bo‘lganda chigish klemmalaridagi kuchlanish (Potye
diagrammasidan) Eqg* =1,265 teng, bunga ordinata o'gidagi ok
kesim to‘g‘ri keladi. Sinxron generator chigish klemmalaridagi
kuchlanish Kkattaligini tokning la =0,5 kattaligi uchun aniglashni
ko‘rib chigamiz.

M nugtadan (=c¢N+/ burchak bo'yicha (20-rasm) yarim
yuklanishdagi yakor reaksiyasini e’tiborga oladigan

0,5Fa’, =0,5Fa kad vektorini qo‘yamiz, keyin bu vektomi o’ziga
parallel qilib nn7 yoyi bilan uchrashgunicha oboramiz. Shu tariqa
hosil bo'lgan R nuqtasini yuklamasiz xarakteristikasiga (R nuqta),
keyin ordinata o‘giga ko'chiramiz (S nugta). OS radius bo'yicha yoy
chizamiz. Yarim yuklanishdagi xp — induktiv garshiligining
kuchlanish tushuvi vektori 05/Y,v xp n.b.t.da, ya’ni 05BA =P'A
bo‘ladi. P'A vektorini o‘ziga parallel ravishda OS yoyi bilan
uchrashgunicha ko'chiriG p" nuqtani, ordinata o‘gida esa T nuqgtani
hosil gilamiz. OT vektori yarim yuklanishda sinxron generator
chigish klemmalaridagi kuchlanishni beradi. Tashqi xarakteristikada
/a.=0,5 yakor tokiga Ooy'=0T kesimga teng kuchlanish to'g'i
keladi.



V-simon xarakteristikalarni qurish
V-simon xarakteristikalarni diagrammasi bo'yicha quri. 1tartibi
21, 22-rasmda ko‘rsatilgan. Bu xarakteristikalar U=UN =const,
Uy=const, va P=const bo'lib, aktiv quwatning P=0 va P—Py
giymatlari uchun quriladi.
V-simon xarakteristikalarning chap tomoni P=0 (22-rasm)
uchun AB to'g'ri chizigni beradi. A nuqta (1) formuladan yakor

tokining giymatlariga 1g9=0 bo‘lgandagi ,,.:£aL:%87:r)5, B nugtaga

la=0 va/?»=I to‘g‘ri keladi.

V-simon xarakteristikalarning o ‘ng tomonidagi shox, to‘yinishni
hisobga olinmagani - chap tomonning oynali aksi hisoblanadi. Agar
to‘yinish hisobga olinsa, V-simon xarakteristikalarning o‘ng tomoni
shoxlari Potye diagrammasi bo'yicha quriladi. P=PN=const uchun
V-simon xarakteristikalarni yakor tokining quyidagi n.b.t.dagi kat-
taliklari uchun quramiz: 1,2; 1,0; 0,85; 0.8 bunda >0 va 0,85; 1,0;
1,2 bunda (p<0. Yakor tokining aktiv tashkil etuvchisi la=\ cos<p=
0,8 o‘zgarmas bo‘lib goladi, shuning uchun 4 nuqtadan abstsissa
o'giga parallel o‘tkazilgan tok vektorlari to'g'ri chiziq bo'ladi.

20 - rasm. Potye diagrammasi yordamida tashqi xarakteristikasini qurish



21 - rasm. Potye diagrammasi yordamida V-simon xarakteristikalar qurish



Potye diagrammasi yordamida (21-rasm) yakor toki jymatlari
uchun qo‘zg“atish tokini analitik ravishda topamiz.
Shu nuqtalar uchun:

0,8
c0sQ>-
UNIla II. (14)

(14) orqgali coscp giymatlarini topib, cosg>= f (7a) egriligini
quramiz. Minimal qgo‘zg‘atish toki Igmm giymati (statik
bargarorlikning chap chegarasi) (3) dan aniglanadi:

0,87 (| .
, 0.8- sin2+54c =0,62.
N«54 21,0,615 0,87

#«-54° - 9 - rasmdan grafik ravishda aniglanadi. Yuklamasiz
xarakteristikasidan (21 - rasm) £,,,,,.=0,62 uchun AnhmM=0,6 ni
topamiz.



Burchak xarakteristikasini hanula sinxronlovchi quvvatni qurish
va hisoblash

Burchak xarakteristikasi va sinxronlovchi quvvat koeffisiyentini
hisoblashda U=U”=const, fN=const, 14\=const boMadi (23-rasm).
Qurish va hisoblashlar n.b.t. amalga oshiriladi. (5) tenglamadan
quvvat bo‘yicha aktiv quvvat:

P= sino+i f — -—-----—- L |Sitae = 195Asind +0,238¢sinW
0,87 21,0,615 0,87J

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

B burchakka 0+180° giymatlar berib, sinO va sin2d, quvvatning
Pas - asosiy, PqgosSh - qo‘shimcha (reaktiv) hamda umumiy Pw
giymatlarini hisoblab 18-jadvalga yozamiz.

18-jadval
1.4s 0 15 30 45 60 75 90
L. sin# 0 41,2588 05 0707 0,866 [0.966 1
5. sin2# 0 05 0866 U0 '0.866 05 0
3. PMI,954sm0 0 0,506 0977 138 169 189 1,954
14. P@drO,238sin2# 0 0,119 0,206 0.238 0,2061h0,119 0
5. PumePaf +Poosfc 0 0,625 1,183 1618 1,896 2,01 1,954
N 05 120 | 135 150 165 180
1. sin# 0,966 0,866 0.707 05 02588 O
2 sin20 -0,5 -0,866 -1 -0,866 -0,5 0
3. Pa=t,954sin# 1,89 169 1,38 0,977 0506 0
14. Pacsh=0,238sm2#  -0,119  -0,238 -0,238 -0,206 -0,119 0
5. PimIPakP«idh 1.77 1,484 '1,1428 1771 0.387 0

nominal burchakni ikkitausul bilan anigiaymiz:



a) burchak xarakteristika bo'yicha grafik usulda (23-rasm)
Pn=cos<pfi=0,8 uchun B - 19°30’;
6) (8) bo'yicha analitik:

Os =arctS~ ~ ~ ~ ~2 =arctg0,3367 = 19 46'
1+ U,01J =u,0

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

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

Ps=1,954co0s0 + 0,476 co0s20.

Hisoblashlami 19-jadvalga yozamiz.

19-jadval
M 0 15 30 45 60 75 90
1 cosO 1 0966 0,866 0,707 0.5 0,2588 0
2 cos'W 1 0866 05 0 -0,5 0866  -1,0
3 1954cos6 1954 189 1,69 1,38 0,977 0,506 0
4 QAT7bcos2e 0,476 0,412 0,238 0 -0.238 0,412 -0,476

5 Ps 2,43 2,302 1,928 1,38 0,739 0,094 -0,476



JO'yu- statik yuklanish koeffisiyentini (9) topamiz:

Hisoblangan va qurilgan grafiklar asosida gidrogeneratorning
quyidagi parametrlari aniglandi:

Nominal qo‘zg‘atish MYK -F,,v¥= 1,7;

Nominal kuchlanish tushuvi % -A U N= 26,5%;

Nominal yuklamadagi qo‘zg‘atish tokining minimal qiymati
Ilgmin* 0,54,

Yuklama burchagining nominal giymati: Ov = 19°30;;

Yuklama burchagining maksimal (kritik) giymati: 6,,=75°;
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Statik oYa yuklanish koeffisiyenti: kOyu=2,51

Keltirilgan

giymatlar,

hisoblangan

talablariga to‘lajavob berishini ko‘rsatadi.

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

UN

11
12
13
14
1,12
1,13
1,14
1,15
1,16
1,17
1,18
121
1,22
1,23
1.24
1,25
1,26
1,27
1,28
1,29
13

Mustaqil hisoblash uchun variantlar

Xa
3
0,158

0,169
0,186
0,176
0,185
0,196
0,175
0,169
0,184
0,192
0,173
0,175
0,184
0,196
0,165
0.183
0,172
0,258
0,213
0,235
0,215

xd
4
0,5

0,65
0,72
0.81
0,92
0,44
0,28
0,29
0.33
0214
0,22
0,72
0,88
077
0,66
0,55
0,93
0.94
0,96
0.98
0,82

AN

X,
5
0.3

0,33
0,6

0,55
0,66
0.22
0,11
0,15
0,27
0.1

0,12
0,65
0,57
0,62
0,44
0,32
0,55
0,54
0,55
0,56
0,57

costp
6
0,6

0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
09
0.95
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0.85
0,9
0,95
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8

N

AN

Fa
7
11000

12500
13600
16800
11650
12860
15480
14065
16750
12690
12800
13500
17500
13670
14680
15630
17560
13250
16820
16580
17850

Ft
8

13256
15245
16325
19852
14523
16523
18256
18236
20356
15624
16452
16452
20145
16452
18236
20145
21452
16253
19254
20132
22145

gidrogeneratomi

GOST
20-jadval
Hic kaj
9 10
16356  0.625
18125  0.698
20145 0.725
25563  0.789
17852  0.82
19452 0.89
21452 0.95
22365  0.99
24478  0.68
19852  0.69
20145  0.754
19874  0.798
23654  0.86
19852  0.89
22365  0.96
24582  0.99
25698  0.69
20145  0.71
24452  0.75
25485  0.78
26741  0.86



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

35

131

133

135
1,36
1,37
1,38
1,39
14
1,03
1,04
1,05

1,06

0.21S

0,217
0,225
0,165
0.215
0.218
0.219
0,216
0.218
0,213
0,218
0,182
0,175

0.84

0,88
0.72

0,76
0,722
0,78
0,79
0,62

0,64
0,66
0,68
0,71

0,72

0.58

0,61
0.62
0,33
0,34
0,35
0,36
0,21
0,22
0.23
0,24
0,25

0,26

0.85

0,95
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
09
0,95
0,6
0,65
0,7

18000

17560
12639
17582
14658
16523
14236
12588
25896
23695
21478
13665
14563

20-jadval davomi

21852

22152
15962
20152
19452
20123
19452
16253
30125
28523
24125
16325
17258

24569

26589
19452
23654
22585
24569
23654
19785
35456
32652
27851
19452
20123

0.89

0.99
0.64
0.69
0.78
0.79
0.84
0.89
0.97
0.99
0.68
0.69
0.75



Ayon qutbli sinxron generatorning tormozlovchi momentini topish

Avon qutbli sinxron generatorning quvvati 5=640 kV-A, qutblar
soni 2p=12, parallel ishlaganda ulangan kuchianish U/=6000 V,
chastotafj=50 Hz. Stator uzunligi /1=0,52, diametri Dt=0,8 m, havo
oralig'idagi magnit induksiyasi B%=0,88, stator 0"zagini poiat bilan
to‘Ildirish koeffitsienti A,=0,95, stator faza chulg'amining ketma-ket
ulangan o'ramlari soni Wj-420, chulg‘am koeffitsienti kch/=0,92.
Stator faza chulg'amlari Y ulangan. Generatorning sinxron induktiv
garshiliklari: mashinaning bo‘ylama o‘gi bo'yicha xrf=89 Om va
ko‘ngdalang o‘qi bo‘yichax9=41,4 Om.

Quyidagilarni topish kerak: generator rotoriga ta’sir etuvchi
tormozlovchi momentlarni: asosiy Ma va Mr reaktiv. momentni,
ulaming yig‘indisini topib, momentlarni 9 yuklanish burchagiga
bog'ligligini chizish va generatorlarning o‘ta yuklanish gobilyatini
yuklanish burchagi ON =16,5° bo‘lgan nominal yuklama uchun
topish kerak.

L Generatorning faza kuchlanishi

Uif=6000/1,73=3468 V.
2. Qutb boiinmasi

27D, 31408

:8,21m.
2p 12

3. Asosiy magnit ogimi:

®=(2/n)B3T1,Kp =0,64-0,88 0,21-0,52-0,95=0,058 Vb
4. Generator EYK:

£0=4,44/] W, ® Kd+4,44-50-0,058-420-0,92:=4975 V.
5. Sinxron burchak aylanish chastotasi:

601=271/¥Yp=2-3,44-50/6=52,3 rad/s yoki «=500 ayl/min.
102



6. Generator asosiy elektromagnit momentining max qiymatlari

(9 =90°): o
mIUIf-EQ 3-3468-4975
N - -= 11120 N »

binmny T 52,3-89 m

7. Generator reaktiv momentni maksimal giymati:

wun\(fi 3-3468: . 1 n

0
— = 4484 N-
Mrmax 2 T Ty ¢ 2-52,3 v4l4 85 ) m

8. Hisoblash natijalari:

Asosiy moment Maitwx sin 9,
reaktiv moment Mr=Mmusin29;

momentlar yigMndisi Mem=Ma+Mr. Yuklama burchagi 9 ning

ba’zi giymatlari uchun jadval tuziladi.
9. Yig'indi maksimal momentga mos keluvchi yuklanish

burchak kritik giymati %-
cosOkr= +0,5-p =70,3140,5-0,31 =0,49 =0,857
bu yerda Ob-"arccos 0,49=59°

4975

= =031
[4C/(/(jcd/ -1)] ~ [4+3468(89/41,4—)]
21 - jadval
Parametr Parametr giymatlari
0 20 30 45 60 70 90
sine 0,342 0,5 0,707 0,866 0,94 1
Ma, N-m 3803 5560 7861 9629 10452 11120
sinie 0,643 0,866 1 0.866 0,643 0
A/l,,Nm 2883 3883 4484 3883 2883 0

M, N-m 6686 9443 12345 13512 13335 11120



M a-M mraxsin9h. =111200,857=9530 Nm;
M'r=Mmexsin2 6" =4484-0,857=3960 N-m;
Mmax= M'a+ JINr=95301+3960=13490 Nm.
Hisoblashlar natijasi bo‘yicha burchak xarakteristikasi qurilgan.
Natijaviy moment xarakteristikasidan nominal holatdagi momentni
topamiz. ~=16,5°; *4"=5600 N m. Shu vaqtdagi generatorning o‘ta
yuklanish gobiliyati 13490/5600 =2,4.

M, 103, Nm

12

10

24-rasm. P -/(0) ayon qutbli SG ning burchak xarakteristikasi



On W N

© 00 N ~—

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Sn,
KV A

640
400
700
950
630

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

ut\

6000
660
6000
6000
6000
660

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

2p

10
16
12

10

16
16
16
16

B . T - U © > B - ~ N o

10

Dhm

0,80
0,92
0,86
1,80
1,0
0,8
1,0
0,85
11
0,7
0,95
0,78
1,2
14
1,2
15
14
13
15
1,7
13
0,8
0,88
1,2
0,9

1, m

0,52
0,25
0,35
0,50
0,5
0,30
0,32
0.57
0,52
0.36
0,44
0,36
0,5
0,82
0,81
0,91
0,92
0,92
0,93
0,93
0,82
0,61
0,62
0,34
0,25

Boy Tl
0,88
0,78
0,8
0,85
0,78
0,76
0,8
0,8
0,81
0,85
0,88
0,87
0,86
0,88
0,85
0,78
0,8
0,82
0,84
0,86
0,8
0,82
0,84
0,85
0,76

w,

420
66
480
450
380

62
58
430
300
400
420
380
410
100
120
80
78
90

100
110
115
120
55
65

X,i, Om

89
4.7

85
62,7
96,5
1,50
0,95

80

80
70
75
88
15
2,5
10

1
13
15
1,8
13
14

41,4
0,78
36,6
21,5
33,6
0,45
0,37
35,4
0,38
37
28
30
38,9
0,4
0.7
2,8
17
2.3
3,2

0,35
0,4
0,6

0,35

0,38



22 -Amaliy mashg‘ulot
Uch fazali sinxron dvigatelning momentini top sh

COH 2 seriyali uch fazali sinxron dvigatelning jiymatlari:
foydali quvvat P"=500 kVt qutblar soni 2p=12; FIK //In=93,7%;
ishga tushirish toki karraligi /,//+=5,2; ishga tushirish momentining
karraligi Mu/MN=1; maksimal sinxron momentning karraligi Mnax
/Mu—1,9 sirpanish s=5% boigandagi asinxron moment Karraligi
Msy/MN =1,3 (sinxronizmga Kirish momenti). Stator chulg'amlari
«yulduz» ulangan.

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

Tarmoq kuchlanishi £/,=10 kV /=50 Hz;

Quvvat koeffitsienti cos<p/=0,8.

Masalaningyechilishi:

1 Aylanish chastotasi:

«/=60f/p=60-10-50/6=500 ayl/min.

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

PiN= Pw/TjN =500/0,937=534 kVt.
3. Nominal yuklama rejimida stator zanjiridagi tok:
lin=Pint! {£ £//c")=534/(1,73-0,8)=39 A.
4. Stator zanjiridagi ishga tushirish toki:
lu =In(lu/ln)=39-5,2=203 A.
5. Nominal yuklama rejimida dvigatel validagi moment:
Mv=9,55P M«;=9,55-500-103500=9550 N-m.
6. Maksimal (sinxron) moment:

Mma=MNMn#i¥MN=-9550 1,9=18145 N m.
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7. Ishga tushirish momenti
Mu=M,,(Mi/MN =9550-1,0=9550 N-m.

8 Sinxronizmga kirishdagi moment (s=5% dagi asinxron
mo' lent):
Ms%=Aln (Mj%/Ads)=9550-1,3 = 12415 N-m.

23 -jadval

Ne dvigzlre]lxnri%r; tipi w5 MMWS Mmsél ’KI/I j ht/ls
1 COH216-36-12 500 12 93,7 19 13 1,0 52
2 CJH216-31-6 800 6 953 2 15 0.85 6

3 CAH216-49-6 1250 6 959 19 18 11 6,6
4 COH216-74-6 2000 6 966 18 17 1,2 7

5 CAH217-71-6 3200 6 969 17 14 13 6,6
6 C/AH216-31-8 630 8 943 18 1,2 09 55
7 C/AH216-46-8 1000 8 954 18 1,5 1 58
8 CAH217-71-8 2500 8 96,5 19 15 13 6,6
9 CAH216-44-10 800 10 949 18 14 075 5
10  CAH216-56-10 1000 10 951 19 14 08 5,4
11 CAH217-51-10 1600 10 959 18 1,2 1 52

12 CAOH2 17-19-16 315 16 911 21 11 09 4.6
13 CAH2 17-21-16 400 16 914 21 11 085 44
14 CAH2 16-44-12 630 12 942 19 13 10 51
15  CAH2 17-31-12 800 12 943 19 11 10 4,7
16 CAOH2 17-39-12 1000 12 949 18 10 10 45
17 C[OH216-49-12 1250 12 953 19 12 11 5.2
18 C[H3-2 18-64-12 2500 12 962 18 14 12 6,5
19 C[AH3-2 16-36-10 630 10 944 18 14 075 5,0
20 C[AH3-2 17-44-10 1250 10 955 19 12 11 54
21 CAH3-2 17-26-20 315 20 91 26 10 09 45
22 C[H3-2 17-31-20 400 20 91,7 27 10 075 45
23 C[OH3-2 17-41-20 500 20 928 25 11 075 57
24 C[H3-220-49-20 3150 20 9 18 09 08 4,5



Noayon qutblisinxron mashinaning chulg'am o‘ralg n gismi
uzunligini aniglash

Ikki qutbli noayon qutbli sinxron mashinaning ichki diametri
D=l m. Havo oralig‘ida maydonning tarqgalishini simisoida
shaklida bo‘lishini ta’minlash uchun, rotor qutb bo'linmasining,
chulg'am o ralgan gismini uzunligini aniglang.

Yechish.
Qutb bo‘linmasi:

e

2p 2
Qutb boMinmasining chulg‘am o‘ralgan gismi uzunligi:
v=px =067 157 = 1052m,

bu yerda: p = 0,6 + 0,75 o‘zgaradi.

24 -Amaliy mashg'ulot

Noayon qutbli sinxron mashinaning havo oralig‘idagi o ‘rtacha
induksiyasi topilsin

Noayon qutbli sinxron mashinaning qutbi o‘gidagi induksiya
55=0,85 Tl. V = 110 sm, [, = 98 sm, 2p = 2 bo'lsa, havo
oralig‘idagi o'rtacha induksiya topilsin.

Yechish: Qutb bo‘linmasi:

=B T8 e e am
2p 2



Qutl ning chulg‘am o'ralgan gismining nisbiy uzunligi:
p=v/t= 110/153,86 =0,7149
C utb berkilish hisobiy koeffitsienti:
ae=1- 05p=1-05 0,7149 = 0,643
O'rtacha induksiya:
Bbur = Boas = 0,85 0,643 = 0,546 TI.

25 -Amaliy mashg‘ulot

Sinxron mashina induksiyasi aniglansin

Sinxron mashina qo'zg'atish, chulg'ami maydoni shaklining
koeffitsienti kf =1,05, qutb o'gidagi induksiyaning radial tashkil
etuvchisi Bd =0,75 Tl bo'lsa, havo oralig'idagi qo'zg'atish maydoni
induksiy asi B,,imaniglansin.

Yechish: Qo'zg'atish maydoni induksiyasi:
Bsim=KBs= 1,05 0,75 =0,79 Tl

26 -Amaliy mashg‘ulot
Ayon qutbli sinxron mushinani asosiy garmonikasi aniglansin
Ayon qutbli sinxron mashina qutb bo'linmasi r = 17,7sm.
hisobiy uzunligi 5= 11,5sm, havo oralig'idagi induksiyaning asosiy

garmonikasi amplitudasi Bsm= 0,68 Tl bo'lsa, qo'zg'atish maydoni
ogimining asosiy garmonikasi aniglansin.

Yechish: Qo'zg'atish maydoni ogimining asosiy garmonikasi:

O0flm= (2/n)r h Bsim) = (2/x) m17,7 115 0,68 = 0,88 1072
Vb.



27- Amaliy mashg‘ulot
Ayon qutbli sinxron mashina amplitudasi aniglans t
Ayon qutbli sinxron mashina qutb bo‘linmasi r = 23 sm, hisobiy
uzunligi Is = 12 sm, qo‘zg*atish maydoni shaklining koeffitsienti kf
= 1,07, qutb o‘gidagi induksiyaning radial tashkil etuvchisi B$ =
0,72 T1 bo‘lsa, qo4g'atish maydoni ogimining asosiy garmonikasi
topilsin.

Yechish.
Havo oralig‘idagi induksiyaning asosiy garmonikasi amplitudasi:

Bs,n=KBs= 107 0,72=0,77TL
Qo'zg‘atish maydoni ogimining asosiy garmonikasi:
®ltr=pJIn) risBsm= (2/ n) m23 12 0,77 = 1,35 « 10'2Vh.
28 -Amaliy mashg'ulot

Ayon qutbli sinxron mashinaning qutb berkilish hisobiy
koeffitsienti aniglansin

Ayon qutbli sinxron mashinaning o'zaro induksiya to‘la ogimi
1,3 10" Vb, qutb bo‘linmasi r = 16,5 sm, hisobiy uzunligi
h= 14 sm, qutb berkilish hisobiy koeffitsienti aniglansin.

Yechish: Havo oralig‘idagi o‘rtacha induksiya:

1310~2
KI = ~ St r=0,563 Tl
rig 16 510 1410

Qutb berkilish hisobiy koeffitsienti:

as = Bgo-r/Bs =0,563 / 0,68 = 0,83.

no



Turbogeneratorning MY UK topilsin

Hid qutbli turbogeneratorning ichki 11 Itaticl 11ic ZD= 100 sm.
qutb ling chulg'am o‘ralgan gismining uzunligi D = 110 sm.
fazrdagi o‘ramlar soni W, = 16, chulg'am koeffitsient kch = 0,92
bo'isa. / = 1500 A uchun yakorning MYUK ga ekvivalent boigan
"No‘zg‘atish MYUK topilsin.

Yechish: Qutb boiinmasi:

——— il =157 sm
2p 2

r_nD_ J+ 100

Qutbning chulg'am o‘ralgan nisbiy uzunligi:
P=v/t= 110/157 = 0,7.
Qo‘zg‘atish maydoni shaklining koeffitsienti:

kf = 8sin (pn 12)1 (2?) = 8sin (0,7 *n/2)/ (n2 0,7) =
= 8sin 0,159 = 1,03.

Yakor reaksiyasi koeffitsienti:
ka=\/kf=1/ 1,03 =0,97.
Yakor chulg‘ami MYUK ning asosiy garmonikasi amplitudasi:

Fm = (J 11 TDT,QAw, kd/ p) = (72 / n) 3+(1500 160,92 / 1) = 29744,7 A

Yakorning MYUK ga ekvivalent bo'lgan, qo‘zg‘atish cluilg'ami
MYUK:

Fdm= kaFan,= 0,97 29744,7 = 28950 A.
u



Sinxron generaiorninginduktiv garshiliklarini topi h

2p = 4 qutbli ayon qutbli sinxron generatorning ichki diametri
D =340 mm, hisobiy uzunligi /6= 185 mm, hisobiy havo oralig'i
£'=16 mm, fazadagi o‘ram'ar soni Wj = 40, chulg‘am
koeffitsienti kchi = 0,966, maydon shakli koeffitsientlari kd = 0,96
va £,,=0,5 bo’lsa, yakorning asosiy induktiv garshiliklari topilsin.

Yechish: Qutb bo‘linmasi:

L
2p 2-2
Bo'ylama o'q bo'yicha havo oralig‘ining o'tkazuvchanlik
koeffitsienti:

Xad=kdrls/ (k S) = 0,96 266,9 185/ 1,6 = 29,6.

Bo’ylama o‘g bo‘yicha yakorning asosiy (bosh) induktiv
qgarshiligi:

4n | A*4*Tr*10"7 t
= QI — 3-50(40 0,966)--29,6 = 5,37 Om
n_

np
bundan Off = 32,7°.
Generatorning statik yuklanish gobiliyati:

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

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

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

Qo'zg'atish ogimi koeffitsienti ganday aniglanadi?

Qutb berkilish hisobiy koeffitsientini tushuntirihg.

EYUK shaklining koeffitsientini toppish.

O'zaro induksiya to'la garshiligi.
2
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10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.
18.
19.
20.

21.
22.

23.
24.

25.

Stator magnit o‘tkazgichining to‘yinish koeffitsienti.

Ayon va noayon qutbli sinxron mashina uchun magnit ogimi.
Bo‘ylama va  ko‘ndalang MYUK  hosil  gilgan
induksiyaiarning asosiy garmonikalari amplitudasi.

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

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

Ayon va noayon qutbli sinxron mashinaning aktiv va reaktiv
quvvati.

Ayon va noayon qutbli sinxron generatorning statik
yuklanish gobiliyati.

Sinxron generatorning xarakteristikalari hagida umumiy
ma’lumotlar.

Tashqi xarakteristikalar.

Rostlash xarakteristikalari.

V-simon xarakteristikalari.

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

Sinxron generator ganday oraligda turg'un ishlaydi?

Sinxron mashinaning ortigcha yuklama bilan ishlash
qobiliyati nima?

Sinxronlovchi quvvat dab nimaga aytiladi?

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

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

0 ‘zgarmus tok mashinalarining simmetrik yakor chulg'amlari
tog ‘risida gisgacha ma'lumotlar

Asosiy tushunchalar

O'zsarmus tok mashinasidasi yakor nima?

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

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

Siz Q ‘TM chuls'aminim* aandav eiementlarini bilasiz?

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

Nima uchun yakor chuls‘ami ikki mtlamli ailib vasaladi?

Chulg‘amning tirsak qismlarini joylashtirish qulay bo‘lishi
uchun yakor chulg'ami ikki gatlamli gilib tayyorlanadi yuqorigi
gatlam deb ataymiz. Bunda har qaysi seksiyaning chapki (faol
tamonini bir pazning yuqorigi gatlamida joylashtiriladi, o'nggi faol
tomonini esa chulg‘am gadamiga teng masofada joylashgan boshqga
pazning pastki gatlamida joylashtiriladi. Chulg’am gadami taxminan
qutb bolinmasining eni T ga teng bo'ladi (1-rasm, b ga garang).
Qutb bo'linmasi deyilganda qo‘shni qutblarning o‘glari orasiga teng
masofa yoki geometrik neytrallarning qo‘shni chiziglari orasidagi,
yakor aylanmasi bo'yicha o‘lchangan masofa tushuniladi, ya’ni r =
n1)/(2p), [m],



Kollektor vlastinalari nima uchun kerak?

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

Elementar naz nima?

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

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

Seksiyada ikkita faol tomon bo'lganligi sababli har qaysi seksiya
Sga bitta elementar paz -Z3 to‘g‘ri keladi, ya'ni 5=23

Eng oddiy holda pazda bitta elementar paz turadi (un=1), demak
yakoming real va elementar pazlari soni o zaro teng bo ladi, yani
r =rs. Bunda pazlar soni quyidagiga teng bo'ladi:

Wr—b = S —K (15)



Birog, to‘g‘rilangan kuchlanish va tokning pulsatsiyalanishini
kamaytirish magsadida pazning har qgaysi gatlamida yonma-yon
tarzda seksiyalarning bir nechta (w,,=2+5) tomonlari joylashtiriladi.
Bunda elementlar pazlar va kollektor plastinalari soni real pazlar
soniga garaganda u,, marta ko ‘payadi.

Elementlar (239 va real (r) pazlar orasidagi bogianishni
uinumiy holda quyidagicha ifodalash mumkin:

= Un~ (16)

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

&3=u,-2-=S=K (17)

Chulg‘amlami  hisoblashda mashina qutb boiinmasining
uzunligi T ni elementar pazlar soni orqgali ifodalash qulaydir, ya’ni

T=23/(2P) (19)

Elektr burchakni ganday tushunish kerak?

Malumki, yakor chulg'amlarining o‘tkazgichlarida 0‘zgaruvchan
EYKIlar hosil bo'ladi va EYK o°‘zgarishining har bir davriga
mashina qutblarining birjufti “p *to‘g‘ri kelganligi sababli. umumiy
holda quyidagicha yozish mumkin: 360° geom.= p 360°. el. Bundan

® geom~P'tt (19)
Yakor chulg‘amlarining asosiy turlari va ularning gadamlari

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

Chulg'amni yakorga to'g'ri joylash va uni kollektorga to'g'ri
ulash uchun chulg'amlarning elenientar pazlar soni bilan
o'lchanadigan, yakor bo'yicha M, yr y, gadamlarini va kollektor
plastinalari soni bilan o'lchanadigan, kollektor bo'yicha gadam y Kni
bilish zarur:

yi-birinchi gisman gadam bo'lib. chulg'am bir seksiyasining ikki
faol tomonlari orasidagi masofaga (seksiya eniga) teng:

A2ikkinchi gisman gadami bo'lib, chulg'am bir seksiyasining
ikkinchi tomoni bilan shu seksiyaga ketma-ket ulangan navbatdagi
seksiyaning birinchi faol tomoni orasidagi masofaga teng;

v-natijaviy = gadam  bo‘lib.  ketma-ket ulangan ikkita
seksiyalarning birinchi faol tomonlari orasidagi masofaga teng;

v*-kollektor bo'yicha gadam bo'lib, u bir seksiyasining boshi va
oxiri ulangan kollektor plastinalari orasidagi masofaga teng.

Chulg'am o'ramasi ikki va undan ortiq seksiyalardan iborat
bo'lganida (bu Kkatta quvvatli OTmlarida qo'llaniladi) pazlar
bo'yicha gadam .y* ni aniglash zarur, u ayni bir o'ramaning birinchi
va ikkinchi faol tamonlari orasidagi masofaga teng. Bu gadam
seksiya tomonlari orasida joylashgan real pazlar soni bilan
o'lchanadi.

Yakor chulg'amlari pazlarga joylashtirilib, uni kollektor bilan
ulanganidan  keyin tenglashtiruvchi ulanishlar uchun teng
potentsialli nugtalarni aniglash zarur. Buning uchun tenglashtiruvchi
ulanishlar  gadami y,eg  Aniglanishi ~ zarur, u parallel
shoxobchalarning bir juftiga mos keladigan seksiyalar yoki
kollektor plastinalari soni bilan o'lchanadi.



Sirtmogsimon (parallel) chulg'amlar

Oddiy (bir yo'lli) sirtmoasimon chuls‘am. Oddiy sirtmogsimon
chulg'amda har qgaysi seksiya yonma-yon joylashgan ikkita
kollektor plastinalarga ulangan bo'ladi. Bunda har qaysi oldingi
seksiyalarning oxiri keyingi seksiyaning boshi bilan ulanadi va shu
tarzda chulg'am so'nggi seksiyasining oxiri birinchi seksiyaning
boshi bilan ulanishigacha, ya’ni chulg‘am tutashmaganiga qadar
yakor aylanasi bo'yicha (kollektor bo'yicha ham) ulab boriladi.

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

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

y=yk =zt 1, (20)

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

Chulg‘amning elemental- pazlar bilan o‘lchanadigan birinchi
gisman gadami butun son boMishi shall va quyidagi formula bilan
hisoblanadi:

yl=23/(2p)=e, (21)

bu yerda s - juda kichik son bo‘lib, butun son hosil gilish uchun
seksiyaning eni (yO s soniga kamaytiriladi yoki uzaytiriladi. (+s)
boiganida chulg'am uzavtiriluan gadamli deb (>i>t), (-e)
bo‘lganida gisgartirilgan gadamli chulg'am deb ataladi (yi<x), e=0
boiganida bu chulg‘amni toia gadamli chulg'am deyiladi (yi=T).
Qisqartilgan gadamli chulg‘amning tirsak gismlarining uzunligi
kam bo'ladi, demak mis kamroq sartlanadi, shuning uchun amalda
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gisgartirilgan gadamli chulg'am maqul koTiladi. Chulg am
gadamining biroz qisgartirilishi kommutatsiyaning borishiga ham
ta’sir etadi.

Yr=y\~y 22)

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

ya =B/(2p). (23)

bu yerda 2 - yakorning real pazlari soni.

Agar pazlar soni qutblar soniga qoldigsiz bo'linmasa, u holda
gadamni eng yaqin kichik songa yaxiitlanadi.

Yugorida bayon qilinganlarga muvofig O'TM chulg'amlarini
hisoblash bo'yicha tonshiriani quyidagi tartibda bajarish tavsiya
etiladi:

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

2.Sxemalarni bajarish qulay bo'lishi uchun seksiyalar va
kollektor plastinalarining ulanishlar jadvali (26-rasmga garang)
oldindan tuzib olinadi.

3.Chulg'amning yoyilgan sxemasi chiziladi. buning uchun:

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

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

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

g) tish bo'linmalari birligida o'lchangan qutb bo'linmasi
r=2/(2/?) aniglanadi va yakor yoyilmasi bo'yicha geometrik
neytralni bir-biridan T masofada joylashtirib. qutblarning ta sii
zonasi chegaralanadi. Qutbning eni (bm) taxminan bm=0,8rr ga teng

qgilib olinadi;



d) yakorga harama seksiyalami oldin anglangan yu vy, y2 yK
gadamlar bo‘yicha joylashtirib chigiladi;

e) cho'tkalar joyiga qo‘yiladi va ulaming qutbligi (ishorasi)
aniglanadi. Buning uchun vyakorning aylanishi yo‘nalishi va
qutblarning ishorasi ixtiyoriy tanlanadi. So‘ngra “o'ng qoT’
goidasiga ko‘ra yakor chulg'amining o‘tkazgichlari EYKIlarining
yo‘nalishi aniglanadi (26-rasmga garang);

j) bir nechta tenglashtiruvchi ulanishlar qo‘yib chigiladi.

4. Chulg'amning yoyilgan sxemesiga ko‘ra prinsipial elektr
sxemasi tuziladi. Bu sxema chizishni ixtiyoriy cho‘tkadan boshlash
va shu cho’tkaning o‘zida tugallash kerak.

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

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

Misol

Oddiy o‘ng yo‘lli ikki gatlamli sirtmogsimon chulg'am quyidagi
malumotlari bilan berilgan: 2 =18 2/>=4, u,,=1. Seksiya bir o'ramli.
Yugorida aytib o‘tilgan (1-5) bandlarni bajarish talab etiladi.

Yechishea doir metodik ko'rsatmalar

Oddiy o‘ng yo‘lli sirtmogsimon chulg‘am uchun (4.6) formulaga
muvofiq y=yk=x1l ni aniglaymiz. U,=1 bo‘lgani uchun (4.3)
formulaga ko‘ra ra=r =~=A=18 ega bo‘lamiz. (4.7) va (4.8)
lormulalarga ko‘ra chulg‘amning birinchi vi va ikkinchi y2
gadamlarini hisoblaymiz.

Chulg‘am gadami butun son bo‘lishi shart, shu boisdan yx= 4
deb gabul gilamiz, ya’ni gisqartirilgan gadam olamiz. Y2="!-] =
4-1=3.

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

boshlaymiz. Uni I-seksiyaning (yuqorigi gatlam) boshi bilan tutash



chiziq yordamida birlashtiramiz. Bu seksiyaning ikkinchi tomoni
(oxiri' I+yi=1+4=5 - elementar pazning pastki gatlamida yotadi va
kolle' tor plastinasi 5-y2=5-3=2 ga punktir chiziq bilan ulanadi.
Xud i shu plastinaga 2-seksiyaning boshi 2 ni ulaymiz, so‘ngra
yan jvi=4 gadam tashlab, bu seksiyaning oxirini 2+vi=2+4=6 -
ele .lentar pazning pastki gatlamiga joylashtiramiz va hokazo.
Ni ioyat so‘nggi - 18 - seksiyaning boshini 18-elementar pazning
y gorigi qatlamiga, oxirini esa 4-pazning pastki qatlamiga
j >ylashtiramiz va 1-chulg‘am boshlangan kollektor plastinaga
jlaymiz. Natijada chulg‘am butunlay tutashtirilgan bo‘ladi (26 va
27 - rasmlarga garang). Shtrixli ragamlar, nomerlari chap
tomondagi doirachalarda ko‘rsatilgan, seksiyalarning oxirlari gaysi
elementar pazlarda yotishini ko'rsatadi.

Chulg‘amni yoyilgan sxema tarzida chizish uchun tekislikda
2 =18 ta vertikal to‘g‘ri chiziglar o‘tkazamiz, ular elementar
pazlami tasvirlaydi. Bunda tutash chiziglar seksiyaning birinchi faol
tomonini, ya’ni pazdagi chulg‘amning yugorigi gatlamini, punktir
chiziglar esa shu pazda joylashgan boshga seksiyaning ikkinchi faol
tomonini ifodalaydi. Yaqqollik uchun tutash va punktir chiziglar
yonma-yon chiziladi. Seksiyalarni (ularning boshi bo‘yicha) va
kollektorlami chapdan o‘nhgga tomon nomerlaymiz.

26-rasm. Oddiy sirtmogsimon chulg'am sektsiyalari tomonlari va kollektor
plastinalarining ulanishlar jadvali

Oddiy sirtmogsimon  chulg'amda  kollektor  plastinalari
quyidagicha joylashadi. Amaliy mashg'ulot, 1 - kollektor
plastinasini  simmetrik joylashtirish uchun quyidagi shartlar
bajarilishi zarur: a) 1va 2 - kollektor plastinalarini ajratib turuvchi
chizig oddiy chulg‘amlarda 1-seksiya o‘qi bilan ustma-ust tushishi



kerak; b) seksiyaning har ikki uchlarining uzunligi bir x , ya’ni ab
= a|b| bo'lishi kerak (27-rasmga qgarang).

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

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

27-rasm.Oddiy o'ng yo'lli sirtmogsimon ehulg‘amning yoyilgan sxemasi
(S=A=18, 2p=4, «,=!)

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

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

dwUKkalur kollektorda lumdav iovlashtiriladi?



Sx maning eng muhim jihatlaridan bin, unda cho‘tkalaming
to‘g‘r joylashtirilishidir. Cho'tkalami kollektoming aylanasi
bo‘y!ib geometrik neytralda mutlago bir tekis o‘matish zarur.
Bun .a yakordagi neytral bilan kollektordagi neytralni bir-biridan
ajre a bilish zarur.

Yakordagi neytral - mashinaning geometrik neytrali,
kc .lektordani neytral esa rnazkur cho‘tkaning ro"parasidagi qutb
o0 gi bilan ustma-ust tushadigan chiziqdir.

Shuni  ta'kidlash  kerakki, cho‘lg‘amning gadami to‘la
oo'lgandagina seksiyalarning tomonlari geometrik neytral chiziglari
bilan ustma-ust tushadi, boshga hollarda, amaliy mashg'ulotn,
gadam qisqartirilgan bo‘lsa, u holda bu tomonlar geometrik
neytrallar yaginida yotadi. Seksiyaning tirsak qismi simmetrik
ulangan bolsa cho4kalar kollektorga qutblaming o‘qi bo'yicha
o‘matiladi. Ko‘rib chigilayotgan onda cho'tkalar orqgali gisga
tutashgan seksiyalar neytral zonalarda yotadi. Bu seksiyalar
yoyilgan sxemada yo‘g‘onlashtirilgan chiziglar bilan ko ‘rsatilgan
(26-rasmga garang).

Qolgan qutblar va cho'tkalarning o;glari biri undan keyingisidan
180 elek. Gradusli yoy masofasida turishi, ya’ni qutblar ~/(2p)
seksiya masofasida (bizning misolda 18/4 =4  seksiya), cho‘tkalar
esa KJ(2p) kollektor plastinalari masofada turishi kerak (bizning
misolda 18/4=4  kollektor plastinalari).

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



Cho‘tkalarning ishoralarini goyish

ChoUkalarnins ishoralari ganday aniglanadi?

EYKIar yo'nalishi aniglangandan keyin cho'tkalarning ishorasini
topamiz, bunda tashqi zanjirga tok beradigan cho'tkalar musbat
ishorali bo'ladi (bizning misolda va B2 cho‘tkalar), golgan
cho‘tkalar (At va A2 esa marifiy hisoblanadi. Bir xil ishorali
cho‘tkalar parallel va mashinaning tegishli gisgachalariga ulanadi.

Shuni esda tutish kerakki. o'ng yoili sirtmogsimon chulg'amda
yakor soat strelkasi harakati bo'ylab aylanganida janubiy qutblar
ostida musbat ishorali cho'tkalar joylashadi. Yakor teskari
yo'nalishda aylanganida yoki chap yo‘lli chulg‘amda janubiy
qutblar ostida joylashgan cho‘tkalar manfiy ishorali boiadi.

Oddiy chuls‘amlarda cho'tka enini ganday olisli kerak?

Oddiy chulg'amlarning sxemalarida cho'tkalarning enini bitta
kollektor plastinasining eniga teng gilib olish zarur.

Parallel shoxobcha nima va uni ganday anialash mumkin?

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

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

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

Parallel shoxobchalar ulanishlarning elektr sxemasi 27-rasm
yordamida quyidagi tartibda bajariladi. Qog‘oz varag'ining chap
tomonida bir xil ishoradagi (faraz gilaylik manfiy) cho'tkalar va ular
tegib turgan kollektor plastinalari ko'rsatiladi, o'ng tomonida esa
musbat ishorali cho'tkalar joylashtiriladi. So'ngra seksiya 1 dan
boshlab chulg'am seksiyalarini aylanib chigish boshlanadi. Bu



seksiya .vo'rilayotgan onda A] cho'tka bilan gisga tutashgan bo'ladi
va shu ing uchun u ish seksiyasi bo‘la olmaydi. Keyin 2,3,4, va 5-
seksix tlari keladi, ular o'zaro ketma-ket ulanadi va bitta parallel
shoxr ochani hosil giladi. 5-seksiya musbat ishorali Bt cho‘tka
o‘rn tilgan 6-kollektor plastinasi bilan ulanadi. Xuddi shu tartibda
buti n chug'am aylanib chigiladi.

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

Bu sxema chulg”mning parallel shoxobchalari sonini yaqgol
ko‘rsatadi. Sxemadagi “B* Ba '‘O” hartlari tegishlicha seksiyaning
boshi va oxirini bildiradi.

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

2a = 2p. (24)



33-Amaliy mashg‘ulot
Seksiya EYK vektoriningyo‘nalishini aniglash

Seksiya EYK vektorining vo‘nalishi ganday aniglanadic

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

27-rasmda geometrik neytralning bir chizig‘i 18 va l-elementar
pazlar orasidan o‘tib 1-elementar pazdan tish bo’linmasining 1/4
gismiga teng masofada yotadi. Shuning uchun vektor diagrammada
(29-rasm, b ga garang) 1- seksiya birinchi faol tomoning EYKi
vektori soat strelkasi harakati yo‘nalishi bo‘yicha geometrik
neytralda a/4 masofaga surilgan boMadi. Bu yerda a ikki qo‘shni
pazlar orasidagi siljish burchagi bo‘lib, u quyidagi ifodadan topiladi:

a = (360p)/S (25)

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

ac=yw -a =4-(360-2)/18 = 160e el

bu yerda ylg =4 - chulg‘amining real pazlar bo'yicha gadami.



28-rasm. 27-rasmda ko'rsatiigan chulg'am parallel shoxobchalari ulanishlarining
prinspial elektr sxemasi

Elektr mashinalarida seksiyalarning tomonlari hamma vaqt
shunday ulanadiki, bunda 1-pazning yugorigi gatlamida turgan
birinchi tomonning oxiriga shu seksiya ikkinchi tomonining oxiri
ulanadi, bizning holda bu tomon 5-pazning pastki gatlamida (ya’ni
chulg‘am gadami y\ ga teng masofada) yotadi. Tomonlarning
bunday ulanishida seksiyalar EYKIarining yo'nalishi mazkur
seksiyalar tomonlari EYKIarining vektorlari el va ej laming
ayirmasi sifatida aniglanadi. Shuning uchun el vektorni 180°ga
buramiz va el vektorning oxiridan (-e10) vektorni o'tkazamiz: (-
ej(0) vektorning oxirini koordinatalar boshi bilan birlashtirsak, 1-
seksiyaning natijaviy EYK:i ei ni hosil gilamiz.

Vektor diagramma yordamida (29-rasm, b) 1-seksiya natijaviy
EYKi vektori e\ ning huddi shu seksiya birinchi faol tomonining
EYKi vektori ei(S§ dan siljish burchagining Kkattaligini topish
mumkin.



29-rasm. a) 27-rasmda tasvirlangan chulg‘am sektsiyalar EY Klarining yuldiizi va
ko‘pburchagi; b) 1-sektsiya EYKining yo'nalishini aniglash
uchun vektor diagramma

Seksiyalar EYKIarining vulduzini (landav qurish mumhin?

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

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

Quyidagi

23/p = b.s. (butun son) (26)

shart bajarilganida vektorlar soni shu kattalikka teng bo‘ladi va
diagramma bir-biriga ustma-ust tushadigan ‘/»” ta seksiyalar
EYKIlarining yulduzlaridan va ko‘pburchaklaridan iborat bo'ladi
(29-rasm, a).

Chuln‘am seksiyalari EYKIlarining ko phurchani uandav
quriladi?

Seksiyalar EYKIari yulduzidan foydalanib, chulg'am seksiyalari
EYKIlarining ko'pburchagini qurish mumkin. Bunda seksiyalarning



EYKIari chulg'am sxemasi bo‘yicha gaysi seksiyada joylashgan
bo'lsa, o‘sha tartibda qo ‘shiladi.

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

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

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

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

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

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

Bunday teng potensialli kollektor plastinalariga mos keladigan
seksiya tomonlari birxildagi magnit maydonida joylashgan bo'ladi.

Chulg'amlarning siminetriya shartlari
Mashinaning ishlashiga eng yaxshi sharoitlar yaratib berish
uchun chulg‘amning hamma parallel shoxobchalarining EYKIlari va
ularning garshiliklari bir xil bo‘lishi, buning uchun esa quydagi
shartlar gondirilishi zarur:



1) mashinaning magnit sistemasi simmetrik va hamma
qutblarning ogimlari teng boiishi kerak;

2) chulg'amning hamma juft parallel shoxobchalari
ekvivalent boiishi, ya’ni ular bir xil magnit sharoitida boiishi
kerak.

Bu talablarni qondiruvchi chulg‘am simmetrik chulg‘am
deviladi. Chulg'amning har qgaysi juft parellel shoxobchalari butun
son (b.V)ga teng boigan seksiyalar va kollektor plastinalari boiishi
kerak:

Sla = K/a = b.s (27) Chulg'amlarning pazlarga joylashtirilishi
chulg‘am paralei shoxobchalarining magnit  maydonida
simmetrikligiga qo‘shimcha talablar go'ydi. Buning uchun har gaysi
parallel shoxobchaning sektsiyalari yakorda bir xil sondagi pazlarni
egallashi kerak. yani

2/a = b.s. (28)
bu yerda £ - yakordagi real pazlar soni.

Chulg‘amning simmetrik joylashgan parallel shoxobchalari
magnit maydonida bir xil vaziyatda boiadilar. Bu hoi quyidagi shait
bajarilganda yuz beradi:

2p/a = b.s. (29)

(27). (28) va (29) munosabatlar chulg‘amning simmetriva
shartlaridir.

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

Yuqgorida aytib o‘tilgan simmetriya shartlari bajarilmasa
chulg‘am  asimmetrik  bo‘lib, undan  mashinaning ishini
yomoniashtiruvchi tenglashtiruvchi toklar choikalardan o ‘tadi.

Birinchi tur tenglashtiruvchi ulanishlar
Bunday tenglashtiruvchi  ulanishlar oddiy sirtmogsimon
chulg‘amlarda bir xil qutb ostida yotgan chulg‘am parallel
shoxobchalaridagi potentsiallami tenglashtirish uchun goilaniladi.
Tajribalar ko'rsatadiki, chulg‘am simmetriya shartlariga hatto
aniq rioya gilingan hollarda ham uning ayrim shoxobchalarida
EYKIlar bir xil bo'Imasligi mumkin.



Bunga mashinani tayyorlashdagi texnologik nugsonlar sabab
bo'ladi. Natijada hatto generatorning yuksiz ishlaganida ham
chulg'am ichida tenglashtiruvchi toklar leyg 0 ‘tib, ular bir xil
ishorali cho‘tkalar va ular ulangan simlar orgali tutashadi.

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

Chuig'amlardan o‘tayotgan tenglashtiruvchi toklar o'zgaruvchan
bo'ladi va Lents qoidasiga muvofig magnit rnaydon hosil giladi, bu
maydon qutb ogimlaridagi tengsizlikni yo'gotishga intiladi. Shuning
uchun tenglashtiruvchilaniing mavjudligi tenglashtiruvchi
toklarning ancha zaitlashiga olib keladi.

Tenflashtiruvchilar ganday baiariladi?

Teng potentsialli qo‘shni nugtalar orasidagi masofa potentsial
gadam vy,, bilan aniglanadi, bu gadam parallel shoxobchalaming bir
juftiga mos keladigan seksiyalar soni yoki kollektor bo'linmalari
soni bilan o'lchanadi. yani

yn= Sla - K/a = K/p. (30)

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

Sla= K/a = 18/2 =9 =b.s; 2/a=18/2 =9 = bs.
2p/a =4/2 =2 = b.s,

binobarin, hamma simmetriya shartlariga rioya gilingan.

Potensial gadam yoki 1-tur tenglashtiruvchining qgadami
quyidagiga teng:

~ My - sla- Kla=18/2 = 9. (31)

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

Nteg Kla,

birog kommutatsiya sharoitlari nisbatan engil bo'lgan
mashinalarda odatda tenglashtiruvchilar soni (1/3+1/4)~gacha, yoki
bir-ikkita pazga bitta tenglashtiruvchi hisobodan kamaytiriladi («n

>1 bo'lganida).



Murakkab (kopy o 1li) sirtmogsimon chulg'am

Murakkab sirtmogsimon chulg‘amni biz ko‘rib o‘tgan oddiy
chulg‘am acewida o'rganamiz.

Oddiy sirtmogsimon chulg'amda parallel shoxobchalar soni
mashina qutblari soni teng. Demak. past kuchlanishli va yakor toki
katta bo‘lgan mashinalarda talab etilgandek parallel shoxobchalar
soni ko‘p bo‘lgan chulg’am hosil gilish zarur bo‘lib golsa, u holda
mashinani ko’p qutbli gqilishga, ya’ni qutblar sonini oddiy
sirtmogsimon chulg‘amli mashinadagidan 2, 3 va hatto undan
ko‘proq oshirishga to‘g’ri kelardi. Bitta mashinada qutblar sonini
ko‘paytirish - mashina olchamlarining kattalashuviga. binobarin,
uning narxi oshishiga olib kelgan bo’lardi. Shuning uchun parallel
qutbiari soni ko’p boigan chulg’am hosil gilish uchun murrakab
(ko’p yoili) chulg’amdan foydalanadi. Oddiy sirtmogsimon
chulg’amda yo’llar soni m=1 ga teng bo’lib, bir kollektorga ulangan
murakkab chulg’amni esa bir necha (m =2, 3) oddiy sirtmogsimon
chulg'am laming yig’indisidan iborat deb garash mumkin. Bo‘nday
chulg‘am murakkab parallel chulg’am deb ataladi.

Quyida o‘ng o’ralgan. ikki yo‘lli (w=2) sirtmogsimon
chulg’amni ko‘rib chigamiz, chunki shunday chulg’am amalda
ko’proq ishlatiladi.

O’zgarmas tok generatori chulg’amidagi tokni tashqi zanjirga
uzatadigan cho’tkalarning eni kollektorga boiinmasining 2 tasiga
teng bo‘lishi kerak (chunki 2). Bu holda oddiy siitmogsimon
chulg‘amlar parallel ulanadi. Buning natijasida murakkab
sirtmogsimon chulg’amning parallel shoxobchalari soni ikki marta
ortadi. Umumiy holda quyidagicha yozish mumkin:

2a=2pm (32)

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

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

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

Quyidagi ma’lumotlar bo‘yicha yakorning murakkab o°‘ng
o‘ralgan sirtmogsimon chulg‘ami bajarilsin: Z=20; 2p-4; -23=S =
K=20\ mu=1; m=2. Seksiyalar bir o‘ramli.

Yechishea doir metodik ko ‘rsatmalar
(32) formuladan chu'g‘am parallel shoxobchalarining sonini
hisoblaymiz:
2a=2pm =4 m2=8
bundan a = 4.
(27), (28) va (29) formulalarga muvofig chulg‘amning umumiy
simnietriya shartlarini tekshiramiz:

1) S/a = 20/4 = 5= bjs.
2) ila =20/4 =5=bs
3) 2pia = 4/4= 1=h.s

Demak, hamma simmetriya shartlariga rioya gilingan.

Shuni ta'kidlash  kerakki, agar murakkab sirtmogsimon
chulg‘amda m—2 da K/p dan hosil bo‘lgan boMinmajutt son bo Isa,
bu shartlarga rioya gilingan hisoblanadi.

(21) ga muvofiq chulg'amning birinchi gadamini aniglaymiz.

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

Chulg‘amning natijaviy gadami

y=+m=+2



ga teng, bu erda chulg‘am o‘ng o'ralgan bo‘lganligi sababli
musbat ishora olinadi.
Chulg‘amning ikkinchi gadamini (4.8) bo‘yicha hisoblaymiz.

Y2=y\-y =6-2 = 4

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

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

Bu chulg'amning siminetriya sharti:

y*=2 (34)
da k- juft son.

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

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

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

Parallel shoxobchalarni ulash sxemasi 28-rasmda
ko'rsatilgandek bajariladi. Chulg'am sakkizta parallel shoxobchadan



iborat bo'lib, ularning har qaysisi seksiyalarning ikkita ketma-ket
ulanishlari bilan hosil gilingan.

Ko‘rilayotgan onda 5, 10, 15 va 20-seksiyalar cho‘tkalar orqali
gisga tutashadi va shoxobchalarning birortasiga ham kirmaydi.

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

rjtroam I-tfivan?

30-rasm. Ikki vo'lli sirtmogsimon chulg‘amning yoyilgan sxemasi:
S=K =2Zj =20, 2p=4,k,=1, 2 =20, m=2



31-rasm. 30-rasmda tasvirlangan chulg'am sektsiyalari tomonlari EYKlarining
yulduzi va ko'pburchagi

32-rasm. a) 30-rasmda tasvirlangan chulg'am sektsiyalari EYKIlarining yulduzi va
ko'pburehagi; b) 1-sektsiya EYKining yo'nalishini aniglash

Shuni ta’kidlash kerakki, 30-rasmda ko ‘rsatilganidek, agar fagat
seksiyalarning EYKIarini tasvirlash bilan cheklaniisa, u holda
EYKIar yulduzi va ko’pburchagini qurish soddalashadi. Biroq bu
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usul y korning ikkinchi, kollektor tomoniga teskari boigan tirsak
tomor Jan seksiya tomonlarining potentsiallarini aniglash zarurati
boiir agan hollardagina yaroqlidir.

T jnglashtiruvchi ulanishlarni ulash uchun yakor
chu'g‘amlarining teng potentsialli nuqtalarini aniglash talab etiladi,
bur day hollarda 31-rasmda ko‘rsatilganidek, chulg'am seksiyalari
toi lonlarining EYKIari yulduzi va ko'pburchagini qurish zarur.

Murakkab sirtmogsimon chulg‘amlardagi tenglashtiruvchi
ulanishlar

Murakkab sirtmogsimon chulg'amli 0°‘zgarmas tok
mashinalarida birinchi tur tenglashtiruvchilar bilan bir gatorda,
ikkinchi va uchinchi tur tenglashtiruvchilar ham goilaniladi.

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

Murakkab sirtmogsimon chulg'amda 1-tur tenelushtiruvchilar
aandav baiariladi?

Buning uchun 32-rasmda ko‘rsatilgan, chulg'ami ikki marta
tutashtirilgan murakkab sirtmogsimon chulg'amni tahlil gilamiz.
EYKIar ko‘pburchagidan ko'rinib turibdiki (31-rasmga garang), 1-
tur tenglashtiruvchilar uchun biz potentsial gadam ya= S/a =K/a =
20/2 = 10 ga teng masofada joylashgan (bu formulada a ni bir oddiy
sirtmogsimon chulg'amdagi parallel shoxobchalar soni deb
tushunish kerak) teng potentsialli nugtalarni birlashtirishimiz kerak.
Shuning uchun chulg'amning birinchi yo'lini tashkil etuvchi 1 va
11, 3 va 13 va hokazo seksiyalarni hamda chulg'amning ikkinchi
yo'lini tashkil etuvchi 2 va 12, 4 va 14, va hokazo seksiyalarni
birlashtirishimiz kerak. Sxemani chiziglar bilan toidirmaslik uchun
6-rasrada chulg‘amning har gaysi yo‘li uchun ikkitadan 1-tur
tenglashtiruvchilari punktir chiziglar bilan ko'rsatilgan: kollektor
tomonidan - ikkinchi yo‘l uchun, kollektoming garama-qgarshi
tomonidan - birinchi yo‘luchun.



Murakkab sirtmogsimon chulz'amda 2-tur tent'lasl iruvchilar
ganday baiariladi?

30-rasmda 1l-seksiyaning uchlari go'shni plastina; rga emas,
balki bitta seksiya oralatib, ya’ni 1 va 3-plastinalarj \ ulangan.
Shunday qilib, go‘shni 1 va 2-kollektor plastinalari oi sida to‘la
seksiyaning emas, balki uning fagat yarmisining kuchlanishi mavjud
boiadi. Qo‘shni plastinalar orasida kuchlanishni to'g'ri tagsimlash
uchun kollektorga teskari tomondagi tirsak gqisrnda turgan |I-
seksiyaning o ‘rtasini oraliq plastina 2 bilan ulash zarur. Binobarin,
2-tur tenglashtiruvchilar chulg‘amning har ikki yoiini o°‘zaro
elektrik birlashtiradi.

2-tur  tenglashtiruvchilar  1-tur  tenglashtiruvchilar  kabi
kamaytirilgan sonda bajariladi, teng seksiyali chulglamda bitta
pazga bittadan tenglashtiruvchi to’g'ri keladi.

Nima sababdan 32-rasmda ko‘rsatiluan chute'am uchun
u-.avtirilmn aadam tankingan ?

Hagigatan, ba’zi hollarda chulg‘amning birinchi yo‘li (21)
formula bo‘yicha butun son chigishiga garamasdan (>i=6) uni
uzaytirilgan gadamli qilib tayvorlanadi. Chulg'am gadamining
uzaytirilishi mis sarflashni ko‘paytirishini oldin aylib oigan edik.
Chulg‘amning uzaytirilishidagi bu kamchilikka garamasdan bunda
mutlago bir xildagi ko‘pburchaklar hosil gilishga imkon tug‘iladi
(32-rasmga qarang), bu esa 2-tur tenglashtiruvchilar yaratilishiga
imkon beradi. Chunonchi, "i=7da EYKIlar ko'pburchagida (32-
rasm), 1, Il va (-6), (-16); 3, 13 va (-8), (-18) nuqtalar teng
potentsialli  nugtalar  hisoblanadi, binobarin, ularni  2-tur
tenglashtiruvchilar bilan ulash mumkin. Bu yerda shtrixsiz ragani
bilan seksiyalarning boshlanish tomonlari, shrrixli ragam bilan
seksiyalarning oxirgi tomonlari koTsatilgan. (-6) -20- seksiyaning
oxirgi tomoni bo‘lib, u plastina 2 bilan ulanadi. Ragam oldidagi
manfly ishora seksiyaning ikkinchi tomonida hosil boiadigan EYK
yo‘nalishi ayni seksiyaning birinchi tomonida hosil bo‘lgan EYKga
nishatan garama-garshi yo‘nalganligini bildiradi (chunki u boshga
qutb ostidajoylashgan).

2-tur tenglashtiruvchi ulanishlarning gadami quyidagi ifoda
yordamida aniqglanadi:

ytag2= K/P. (35)



Ay tb o'tilganlardan ko'rinib turibdiki, 2-tur tenglashtiruvchilar
yakor ling har ikki tomonida joylashgan nugtalarni birlashtiradi va
shun ig uchun ularni qurish juda katta qgiyinchiliklar bilan bog'liq
(chi' iki ular val bilan yakor po'lati orasiga joylashtiriladi.) Shu
sab bli ularning sonini kamaytirish zarur. Buning uchun kollektorga
gai ima-garshi tomondan chulg'amning birinchi yo‘li uchun 1-tur
te: glashtiruvchilar, kollektor tomonidan esa chulg'amning ikkinchi
y 3li uchun 1-tur tenglashtiruvchilar qilinadi. Bunda 2-tur
t ;nglashtiruvchi ulanishlar soni “/>” inarta kamayadi. bu erda p -
mashina juft qutblari soni.



Sirtmogsimon chulg‘am turlari va illuming hoss lari

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

1) teng seksiyali; bunday chulg'amda hamma seksiyalar bir xil
o‘lchamda bo'ladi (33-rasm, a ga garang) va quyidagi shart
bajarilishi kerak:

y\lun=b . S (36)

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

Y\Vundb.s. (37)

Agar 2p = 4, r =18 va 23=36 ning aynan bir xil giymatlarida
elemental4 pazlar bo‘yicha gadamlarni y2 = yry = 9-1 =8 deb
tanlasak, u holda chulg'am (37) - shartga muvofig pog‘anali
bo'ladi, ya’ni /«,, = 9/2 = 45 ® b.s. Bunda chulg'am tishlar
bo'yicha ikki giymatga ega bo'ladi: ya =4 vayT =5.

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

33-rasm, a da teng seksiyali chulg'amning yoyilgan sxemasining
boshlang'ich gismi ko'rsatilgan. Bunda yuqoridagi ragamlar
pazlarning nomerlarini, doiracha ichidagi ragamlar seksiyalarning
nomerlarini ko'rsatadi. Demak, har gaysi pazda yuqorigi gatlamda
ikkitadan seksiya tomonlari, pastki gatlamda ham ikkita seksiya
tomonlari yotadi. Bu rasmda ikkita seksiya tomonlariga to'g'ri



keladigr n ikkita elementar paz o ‘miga bitta vertikal chiziq chizilgan
(real pi ilar soniga ko‘ra).

33-rasm.2p -4, 2 =18 u,=2, =36,y =ylk1boigan oddiy sirtmogsimon
chulg'amlarning sxemasini bajarish namunalari; a) teng seksiyali; b) pog'onali

Sxemalarni tasvirlashning bunday varianti aynigsa pazlarida
ko'plab seksiyalari bo‘lgan o'zgarmas tok mashinalari chulg‘amlari
sxemalarini chizishda ulaming yaqgqolligini ta’minlaydi.

Teng seksiyali chulg'amlarning sxemalarida cho‘tkalaming eni
ikki kollektor boiinmasiga teng qilib olinadi.

Teng seksiyali sirtmogsimon chulg'amning qadamlari quyidagi
formulalar bilan aniglanadi:

pazlar bo'yicha chulg'am gadamlari

2p > 2 bo'lganda ylg =21(2p\
(38)
2p = 2 bo'lganda ylz =(2/2)-I;

chulg'amning birinchi gadami
Yi=¥Yio'na*
chulg'amning ikkinchi gadami (22) formula bo'yicha, natijaviy

gadami (20) formula bo'yicha va kollektor plastinalari soni (17)
formula bo'yicha aniglanadi.



MisoL

Quyida berilganlarga ko‘ra o'ng yo'lli oddiy teng seksi; ali yakor
chulg'ami bajarilsin: 2p = 4, 2 =18 un=2, Z3=S=K =5 Bay -
Yk=1

Seksiyalar bir o'ramli.

Yechishsa doir metodik ko ‘rsatmalar

(38), (39), (22), (20) va (17) formulalar bo'yicha quyidagilarga
ega bo'lamiz:

1) ™Y)a =Z/(2p)= 18/4=45; ylg = 4 debolarniz,

2) W =Y,r -un=4-2 =8;

3 =N =8-=T,

4) v=> =1;

5) K=23=un-Z =2-18 = 36.

Shuni ta’kidlash kerakki, amaliy magsadlarda chulg'amning
to'la sxemasini keltirib o'tirishning hojati yo'q, uning bir yoki ikki
o'ramaga tegishli kichik bo'lagi bilan kifoyalanish mumkin (33-
rasm, a ga gqarang). Zarurat bo'lganida boshlang'ich qismiga
o'xshatib sxemani to'ldirish mumkin.

Bu holda ham pazlar soni 1-misoldagidek qolganligi (ya’ni
2 =18) uchun, pazlar EYKIlarining yulduzi ham o'zgarishsiz qoladi.
Bitta pazda joylashgan (1-2, 3-4 va hokazo) seksiyalarning EYKIari
vektorlari faza bo'yicha mos tushadi, qo'shni pazlarda (2-3, 4-5 va
hokazo) joylashgan seksiyalar EYKIlarining vektorlari esa 1-
misoldagidek a=40°ga siljigan bo'ladi. Shuning uchun chulg'am
EYKlarining ko'pburehagi o'xshash bo'ladi, fargi shundaki,
ko'pburchakning har bir tomoni umumiy pazlarda yotgan ikki
seksiya EYKIari yig'indisiga teng bo'ladi.

Demak, bajarilgan chulg'am 4-rasmdagidek ikki juft parallel
shxobchalarga ega bo'ladi. U, >1 boigan teng seksiyali yakor
chulg'ami mashina EYKini ko'paytirishga imkon beradi, biroq
kommutatsiya vagtida ularning seksiyalarida o'zaro induktsiya
EYKIari hosil bo'lib, u mashinaning kommutatsiya sharoitini
yomonlashtiradi. Pazida ko'p seksiyalar joylashgan vyirik
mashinalarda o'zaro induktsiya EYKini kamaytirish uchun



pog‘onr i chulg‘am qoilaniladi, chunki u kommutatsiya sharoitini
yaxshi) tydi. 33- rasm, a da bunday chulg‘amning amalda
foyda) .niladigan sxemasi tasvirlangan.

C! ulg'amlar o'ng yo‘lli va seksiyalar bir o'ramli.

C jyidagilar talab etiladi:

f) Qadamlarni hisoblash; 2) seksiyalarning tomonlari
kol ektor plastinalarining ulanishlari  jadvalini  tuzish; 3)
ch <lg‘amning yoyilgan sxemasini chizish; 4) qutblar va cho‘tkalami
Kylashtirish; 5) seksiyalar EYKIari yulduzini va ko‘pburchagini
qurish; 6) parallel shoxobchalarning elektr sxemasini chizish: 7)
yoyilgan sxemada bir necha 1- va 2-tur tenglashtiruvchilami
ko ‘rsatish.

0 ‘zgarmas tok mashinalarining simmetrik sirtmogsimon
chulg‘amlarini hisoblash uchun mustaqil ish topshiriglari

Chulg'am tiplari va hisoblash uchun berilgan giymatlar

Top- Elemental’ Bitta real
shiriq Y akor pazlar va Mashina dagi Chulg'am
. real . pazcagl o‘llari soni
vari- . kollektor qutblari elementar y
antlari paz.larl plastinalari soni 2p pazlar soni m
soni £ soni €3 - K u,
1 2 3 4 5 6
1. Oddiy sirtmogsimon chulg‘am (w,,=I)
1 68 68 8 1 1
2 22 22 4 | 1
3 34 34 4 1 1
4 26 26 4 1 1
5 28 28 8 1 1
6 30 30 4 1 1
7 38 38 4 1 1
8 44 44 8 1 1
9 36 36 8 1 1
10 42 42 4 1 1
11 52 52 8 1 1
12 60 60 8 1 1
2. Oddiy sirtmoqgsimon teng seksiyali chulg'am (u,,>1)
13 24 72 4 3 1
14 16 48 4 3 1

15 32 96 4 3 1

va



jad\ ldavomi

60
36

20

16
17
18
19
20
21
22
23
24

12
28
32
32

94
64
96
64
80
88
80

32
40

44

40
3. Murakkab sirtmogsimon teng seksiyali chulg‘am (u,,>1)

80
72
72
80
56

20
36
24
40

25
26
27
28
29
30

28
36

108
60
64
64
80

30
32
32
40

21
32

33
34

35

108
84

36
42

36



To‘lginsimon (ketma-ket) chulg‘amlar

Oddiv  (bir vo'lli) to'lginsimon chula‘am. To'lginsimon
chulg‘amlar turli qutblar ostida joylashgan seksiyalarni ketma-ket
ulash natijasida hosil bo'ladi. shuning uchun ularni ketma-ket
chulg'amlar deyiladi.

To'lginsimon chulg'amning o'ziga xos xususiyati shundan
iboratki, seksiyalarning uchlari sirtmogsimon chulg'amlardagidek
go'shni kollektor plastinalariga emas, balki taxminan ikki karra qutb
bo'linmasi (21) ga teng masofada joylashgan ikki kollektor
plastinasiga ulanadi. Yakorni bir aylanib chigishda mashinada
ganchajuft qutblar (p) bo'lsa, shuncha seksiyajoylashtiriladi.

To'lginsimon chulg'amning seksiyalari bir o'ramli va ko'p
o'ramli (2 va undan ortiq) bo'lishi mumkin.

Oddiv  to‘lainsimon chuls‘amlarda aadamlar ganday
aniglanadi?

Oddiy to'lginsimon chulg'amlar uchun chulg'amning natijaviy
gadamiy kollektor bo'yicha gqadam yKga teng va quyidagi formula
bo'yicha aniglanadi:

K+l un-7rtl
K-»-— =v <40>

bu yerda K - kollektor plastinalari soni; p - mashina juft qutblari
soni.

(40) formula suratidagi manfiy ishora yakor seksiyalari va
kollektor plastinalarini ulash jarayonida yakor bo'yicha bir marta
aylangandagi oxirgi kollektor plastinasi 1-plastinadan chapda
joylashganini bildiradi. Shuning uchun manfiy ishora chap yo'lli
chulg'amga, musbat ishora esa o'ng yo'lli chulg'amga mos keladi.
O'ng yo'lli chulg'am tayyorlashda mis ko'proq sarf bo'lganligi
sababli amalda asovan chap vo'lli to'lginsimon chulg'amlar
go'llaniladi.

Simmetrik to'lginsimon chulg'amda ykey gadam butun sondan
iborat bo'lishi kerak. Bu shartga rioya gilish uchun (40) formuladap

juft bo'lganida A"tog bo'lishi kerak va aksincha.
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p =2 boMganida z/,,fagat toq son bo'lishi kerak.
Tolginsimon chulg‘amning birinchi gadami vi sirtmogsimon
chulg'amdagidek, (21) formula bilan aniglanadi, ya'ni
v, =-Zil(2p)xe =S/(2p)+s
To‘lginsimon chulg'amning ikkinchi gadami yr quyidagi formula
bilan aniglanadi:
Y2=Y Vi (41)
Oddiy ikki gatlamli to‘lginsimon chulg'amning tayyorlanishini
misolda ko'rib chigamiz.
Misol. Yakor chulg'amining berilgan giymatlari:

Z= =S =K =17, un=1 2[7 =4,

Ulanish turi - oddiy chap yo’lli to‘lginsimon chulg'am.
Seksiyalar bir o'ramli. Seksiyalar tomonlarining ulanish jadvalini
tuzish, chulg'amning  yoyilgan sxemasini  va  parallel
shoxobchalarning sxemasini chizish, seksiyalar EYKIarining
yulduzini va ko‘pburchagini qurish kerak.

Yechishsa doir metodik ko ‘rsatmalar

Avval chulg‘am gadamlarini hisoblavmiz: 1) (40) ga muvofiqg U;

2) (21) dan foydalanib Vb

3) (41) dan foydalaniby 2larni aniglaymiz:

vi=-&J{2p)re =\1/4-14=4
Yk =v=(A"- 1)/;=(17- 1)/2=8 y2=y-yl=8-4=4
Hisoblangan gadamlar bo‘yicha seksiya tomonlarining ulanish

jadvalini tuzamiz (34-rasmga garang). Jadvallarni tuzish tartibi
huddi 33-rasmdagidek.



Jadval tuzishni  1-kollektor plastinasi va  1-seksiyadan
boshlaymiz: 1-seksiyaning yuqorigi gatlami I-pazda joylashgan,
ikkinchi faol tomoni esa 1+Vi=1+4=5 - pazning pastki gatlamida
joylashgan va shu seksiyaning oxiri I+>v=1+8=9 - kollektor
plastinasi bilan ulanadi, xuddi shu plastina bilan 9-seksiyaning boshi
ulanadi va shu tarzda davom ettirib, to I-plastinaga qaytib kelib,
chulg‘am butunlay tutashganigacha ulashni davom ettiriladi.

34-rasmda ko‘rsatilgan jadval acasida chulg'amning yoyilgan
sxemasi qurilgan (35-rasm). Shuni esda tutish kerakki, seksiyalami
nomerlash sirtmogsimon chulg‘amdagidek seksiyalarning boshi
bo'yicha, ya’ni tegishli seksiyalarning yugorigi gatlamlarining
nonieri bo'yicha bajariladi.

35-rasm. Oddiy chap yo’lli to'lginsimon chulg‘amning yoyilgan sxemasi:
g, =S=A=17, «,=1, 2p=4

To'lginsimon chulg‘amlarda cho‘tka va qutblarni joylashtirish
tartibi  sirtmogsimon chulg'amlardagidan biroz farq qgiladi.
ToMginsimon  chulg‘amlarda cho’tkalar qutblarga nisbatan
simmetrik joylashgan seksiyalarni gisga tutashtirgani ma’qul, biroq
bu shartni aniq bajarish mumkin emas, chunki cho‘tkalar bilan gisqa



tutashtirilgan ayrim seksiyalar bu erda magnit maydonida biroz
siljib goladi, va binobarin, ular ayni bir vagtda qutblarga nisbatan
simmetrik joylasha olmaydi. Shu boisdan uuvidagi usul tavsiva
etiladi: qutblardan ixtiyoriysini birinchi aylanib o‘tiladigan yoining
boshi va oxiriga nisbatan simmetrik joy lashtirish zarur.

Demak, bitta cho‘tka 17 va I-plastinalar orasida o‘matilishi
kerak. Qolgan qutblami ham shu tarzda 1 misoldagidek chizamiz va
ulaming o'rtasiga boshga cho‘tkalami qo'yib chigamiz.

Shuni ta'kidlaymizki. qutb va cho'tkalarning yakorga nisbatan
bunday joylashuvi vaqgtning fagat bir oniga to‘g‘ri keladi, seksiya
o0 ‘tkazgichlaridagi tokning yo‘nalishi esa mashinaning generator
rejimida ishlashini va aylanish yo'nalishi soat strelkasi harakatiga
garama-garshi yo'nalganligini hisobga olib ko'rsatilgan. 35-rasmda
yo'g'onlashtirilgan chiziglar bilan ko‘rsatilgan bir gancha seksiyalar
(14, 5, 13, 1, 8) sirtmogsimon chulg‘amlardagi seksiyalardan farqgli
ravishda bir qutbli ikki cho'tka va ular orasidagi ulash simlari orgali
gisga tutashadi.

Oddiy to‘lginsimon chulg'am parallel shoxobchalarini ulash
elektr sxemalarini qurish 1-misoldagidek, ammo tuzilishi bo'yicha
0'ziga xos xususiyatlari bor.

36-rasmda seksiyalarning ulanish ketma-ketligi chulg'am
sxemasiga mos kelishi kerak (35-rasin). Bu sxemadan shunday
xulosa kelib chigadiki (37-rasm), oddiy toiginsimon chulg'am juft
qutblar soni (p) ning giymatidan qat’iy nazar ikkita parallel
shoxobchaga ega, ya’ni

2a=2 (42)

Bir-biridan kollektor bo'yicha bitta qutb bo'linmasiga teng
masofada joylashgan ikki cho'tka, B2 va A, cho'tkalardan
foydalanish bilan cheklanish mumkin edi. Biroq bu holda chulg'am
simmetriyasi buzilgan bo'lardi, chunki parallel shoxobchalarda
seksiyalar soni bir xil bo’'Imay golardi: yuqorigi shoxobchada 1,10,
2, 11, 3, 12, 4, 13-seksiyalarning ketma-ket ulanishi tufayli 8 ta va
pastkida 7 ta ya'ni bu shoxobchani 6, 15, 7, 16, 8, 17, 9-seksiyalar
hosil qgilgan bo'lardi. Har qgaysi cho'tkaga to'g'ri keladigan tokni
kamaytirish va kollektorning uzunligini gisqartirish uchun (bunda



misdan tejaladi) cho‘tkalarning to‘la soni qutblar soniga teng qilib
olinadi. Mashina qisgichlaridagi  kuchlanish  bir  parallel
shoxobchaning EYKi bilan aniglanadi.

i<r

36-rasm. 35-rasmda ko ‘rsatilgan chulg‘am parallel shoxobchaJarini ulashining
prinsipial elektr sxemasi

Seksiyalar EYKlIarining yulduzini qurishni  1-seksiyadan
boshlaymiz. Buning uchun bu seksiyaning EYKi vektorining
geometrik neytralga nisbatan vaziyatini aniglash zarur. 35- rasmdan
ko‘rinib turibdiki, geometrik neytral 17 va 1 pazlar orasining
o‘rtasidan o‘tadi, ya’ni 1-seksiyaning boshlanishi soat strelkasi
harakatining yo‘nalishi bo'yicha paz bo‘linmasining yarmiga
siljigan. Bu siljishni graduslarda ifodalash uchun (25) bo'yicha
go'shni pazlar o‘tkazgichlarida hosil bo'lgan EYKIlar vektorlari
o'rtasidagi fazalar siljishini aniglash zarur:

a = (b60p)/3ars = (360-2)/17 = 42°21

va uni 2 ga boiib, a/2=42"2I/2=2M0" burchakni hosil
gilamiz: I-seksiya boshlanish tomonining EYKi vektori e”)
geometrik neytral chizig'idan shu burchakka siljigan bo'ladi.
Yakorning aylanish yo‘nalishi soat strelkasi harakati yo‘nalishiga
garama-garshi yo'nalganligi uchun bu vektorni geometrik neytral



chizig‘idan soat strelkasi harakati yo‘nalishida qo‘yish kerak. 1-
seksiyaning oxirgi tomoni boshlanish tomoniga nisbatan 4 paz
boiinmasi gadam siljigan, bu esa elektr graduslar hisobida

guyidagiga teng:
ac=4 a=4+42°21'=169°24"

elB vektorga shu burchak ostida kechikish tomoniga garab 1-
seksiya oxirgi tomoni EYKining vektori ei(0) ni go‘yamiz. Bu ikkKi
vektorning geometrik ayirmasi 1-seksiya EYKining kattaligi va
vektoriga teng bo‘ladi (37-rasm, b).

1-seksiya EYKining vektori yo‘nalishini aniglagandan keyin
unga a=42°2I" burchak ostida 2-seksiya EYKi vektorini qo‘yamiz
va hokazo. Natijada chulg‘am seksiyalari EYKIarining yulduzini
hosil gilamiz, u 360° chegarasida bir tekis joylashgan 17 vektordan
iborat bo‘ladi. Ko'pburchakni qurishda aylanani 17 teng gismga
bo‘lish kerak, chunki EYKIlar yulduzi 17 vektordan iborat.

Ko'pburchakni qurishni 1-vektordan boshlash kerak, u 1-
seksiyaning EYK vektorini kichik masshtabda aniglaydi,
shuningdek EYKIar yulduzida shu vektorga parallel bo‘ladi.

Vatarlarni shunday yo ‘naltirish kerakki, 1-vektorning oxiridan 9-
vektor, so'ngra 17-vektor va hokazo ketsin (35- rasmdagi sxemaga
muvofiq). Demak. chap yoili oddiy to‘lginsimon chulg'amda
ko‘pburchakdagi  vektorning yo'nalishi yakorning aylanish
yo'nalishiga mos keladi, ya’ni soat strelkasi harakati yo’nalishiga
garama-garshi boiadi.

Qisqa tutashtiradigan seksiyalar va ular orasidagi ulash simlari
36 va 37-rasmlarda yo ‘g ‘onlashtiriigan chiziglar bilan ko'rsatilgan.

37-rasmdan  ko‘rinib turibdiki, biz fagat bitta EYKlar
ko‘pburchagini hosil qildik. Bu esa chulg‘amda fagat bir juft
parallel shoxobcha borligini va u teng potentsialli nugtalarga ega
emasligini ko'rsatadi.

Nima uchun oddiv to'lginsimon chulg‘amlardu
tenglashtiruvchi ulanishlar talab etilmuvdi?
Oddiy to'lginsimon chulg‘amlarda har qaysi parallel
shoxobchaning seksiyalari mashinaning hamma qutblari ostida bir
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tekis tagsimlangan bo'ladi, bu esa chulg'amlarni I-tur
tenglashtiruvchi ulanishlarsiz tayyorlashga imkon beradi.

Shuni nazarda tutish kerakki, bir yoMli simmetrik to Iginsimon
chulg‘amni tayyorlash uchun pazdagi seksiyalar soni jutt qutblar
soni bilan umumiy boMuvchiga ega emas degan shart bajarilishi
kerak. 2p=4 bo‘lsa, M,,albatta toq boiishi shart.

37-rasm. a) 35-rasmda tasvirlangan chulg'am sektsiyalari EYKIlarining yulduzi va
ko-pburchagi; b) 1-sektsiya EYKi vektorining yo ‘nalishini aniglash



Murakkab (kopyo 1li) to ‘Iginsimon chulg'am

Murakkab to‘lginsimon (ketma-ket) chulg'am bir yakoming
pazlariga joylashtirilgan bir nechta oddiy to'lginsimon
chulg'amlardan iborat bo'ladi. Har gaysi to'lginsimon chulg'amda
ikkita parallel shoxobcha bo'lganligidan murakkab chulg'amda
guyidagi sondagi parallel shoxobchalar bo'ladi:

20=2m, (43)

bu vyerda w-murakkab chulg'amni hosil qgilgan oddiy
to'lginsimon chulg'am soni. Demak, murakkab to'lginsimon
chulg'amning parallel shoxobchalari soni mashina qutblari soniga
bog'liq emas.

Murakkab chulg'amni  hosil qgiluvchi oddiy to'lginsimon
chulg'amlar cho'tkalar yordamida o'zaro parallel ulanadilar. Ayni
bir onda cho'tka bilan goplanadigan plastinalar soni parallel juft
shoxobchalar sonidan katta bo'lishi kerak.

Murakkab chap yo'lli to'lginsimon chulg'amda yakor aylanasi
bo'yicha bir aylanganda boshlang'ich plastina bilan yonma-yon
yotgan kollektor plastinasida emas, balki undan m ta kollektor
bo'linmasi gadar masofada orgada qoluvchi plastinada tugaydi (38-
rasmga garang).

Murakkab to'lginsimon chulg'amda natijaviy gadam va kollektor
bo'yicha gadam o'zaro teng va quyidagi formuladan aniglanadi:

Y =yK= (K+ m)/p = (K a)/p. (44)

Murakkab to'lginsimon chulg'amning qolgan (yj va y2
gadamlarini hisoblash fonnulalari oddiy to'lginsimon
chulg'amlardagidek. Chulg'amlaming tutashish karraligi (44)
formulada ko'rsatilgan K va m sonlaming eng katta umumiy
bo'luvchisi 1ga teng.



Mu akkab toiginsimon chulg'am murakkab sirtmogsimon
chulg' nn kabi: a) myoili ko‘p marta tutashgan (t >1) va b) m yoili
bir m irta tutashgan (t=1) boiishi mumkin.

Murakkab to‘lginsimon ikki marta tutashgan chulg‘am

Agar yKva m eng katta umumiy boiuvchi t ga ega boisa, u
h< Idat=2 da chulg'am ikki marta tutashgan bo‘ladi. Amalda yuqori
kjchlanishli ko'p qutbli mashinalarda, ko'pincha, ikki marta
tutashgan murakkab toiginsimon chulg'amlar qo‘llaniladi.

(29) va (43) larga muvofiq simmetrik m yoili toiginsimon
chulg‘amlar

2p/m~b.s. (45)

sharti bajarilishi shart.

Misol:

Murakkab chap yoili toiginsimon chulg'am uchun berilgan
giymatlar: a=m=2, S=K=2Z3=18, un=1, 2p=4. Seksiyalar bir
o'ramli.

Qadamlar hisoblansin, chulg'amning yoyilgan sxemasi chizilsin.
seksiyalar EYKIlarining yulduzi va ko*‘pburchagi qurilsin, cho'tka va
qutblar joylashtirib chiqilsin, parallel shoxobchalarning ulanishlari
sxemasi chizilsin, bir nechta tenglashtiruvchi ulanishlar chizilsin.

Yechishxa doir metodik ko ‘rsatmalar

Chulg‘amlarning simmetriyalik umumiy shartlari (27) - (29)
gondiriladi. (44) ga muvofig chulg'amning natijaviy gadamini
aniglaymiz:

y=y K=(K£ m)/p=(18 - 2)/2=8

(21) va (41) formulalar bo'yicha chulg'amning yakor bo'yicha

tegishlicha birinchi va ikkinchi gadamlarini aniglaymiz:

V,=r3/(2p)+s =18/4 - 2/4 = 4,
Yr=Y~Y\~ 8-4=4.

Hisoblangan qgadamlar bo'yicha seksiyalar tomonlarining
ulanishlari jadvali tuziladi. Jadvalni tuzish tartibi 4.10-rasmda



ko‘rsatilganidek, birog bu holda u ikki gismdan ibor t boMadi
(chunki m-2). Birinchi qismini barcha tog sek: yalaming
ulanishlari, ikkinchi qismini esa hamma juft sek: yalarning
ulanishlari tashkil giladi.

Jadval tuzilganidan keyin unga muvofiq ayni chui ‘amning
yoyilgan sxemasi quriladi (38-rasmga garang).

Elektr sxemani tuzish (39-rasm) va seksiyalar EYKIlarining
yulduzini va ko‘pburchagini qurish (40-rasm) 4-misoldagidek (26
va 2'7-rasmlarga garang).

Qisga tutashtirilgan juft nomerli seksiyalar 40-rasmda punktir
chiziglar bilan, toq nomerli seksiyalari tutash chiziglar bilan
ko'rsatilgan.

Murakkab to‘lainsinwn chu/e‘anuta 2-tur tutashtiruvchilar
ganday baiariladi?

40-rasmda seksiyalar EYKlarining bir-biriga go‘shitadigan ikkita
yulduzi va ikkita ko‘pburchagi hosil bo‘ldi. Bu hoi ayni chulg‘amda
teng potentsialli nugtalar borligini, birog ular chulg‘amning turli
yoMlarida joylashganligini bildiradi. 38-rasmda 3 va 12, 7 va 16
hamda boshga nuqtalar teng potentsialli nugtalardir. Bunday
nugtalarni  birlashtirib, 2-tur tenglashtiruvchi ulanishlami hosil
gilamiz (bu erda misol sifatida faqgat ikkita tenglashtiruvchi ulanish
ko‘rsatilgan).

Murakkab to‘lainsinion chulu‘antda 2-tur tutashtiruvchilar
nitna uchun zarur?

Ikki yo‘lli to‘lginsimon chu'!g‘am ikki oddiy to‘lginsimon
chulg'amdan iborat bo‘lib, bu chulg‘amlar har birining parallel
zanjirlari hamma qutblar ostida tagsimlanadi va shu boisdan bunday
chulg‘amlarda magnit maydon asimnietriyasi tufayli
tenglashtiruvchi  toklar hosil boMmaydi. Birog murakkab
chulg‘amlarni  hosil qiluvchi oddiy chulg‘amlarning cho'tkali
kontaktlar yordamida o‘zaro ulanishi jarayonida oddiy chulg’amlar
orasidagi toklar tagsimlanishi cho'tkali kontaktning oniy holatiga
bog‘liq bo‘ladi. Huddi shu sababli turli oddiy chulg’amlarga tegishli
go‘shni kollektor plastinalari orasidagi kuchlanish o‘zgarib turishi
mumkin. Bunday hoi yuz bermasligi uchun oddiy chulg*amlar
cho‘tkalararo ulanishlaridan tashqari 2-tur tenglashtiruvchilar bilan
ham ulanadilar.



38-Amaliy mashg‘ulot
JuJ qutblar sonijuft bo‘lgan murakkab tolginsimon chulg‘am

igary?juft bo‘lganida gadam.y toq chigsa, u holda gadam va juft
pa? illel shoxobchalar soni a (a = m) eng katta umumiy bo'luvchiga
egi boimaydi. Bu holda chulg'am m yo‘lli bir marta tutashgan
b /ladi. Bunda chulg'amning birinchi yarmini hosil giladigan
\ jmma tog nomerli seksiyalari I-seksiyadan boshlab ulanadi. Hosil
hoigan chulg'am birinchi yarmining oxirini 2-seksiyaning boshi
bilan uiab, chulg'amning ikkinchi yarmini hosil giladigan golgan
hamma juft nomerli seksiyalari ulanadi. Bu utanishlarning oxiri
chulg'amning boshlanishi bo'lgan 1-seksiyaning boshi bilan ulab.
berk kontur hosil gilish bilan yakunlanadi.

38-rasm. Murakkab chap yo‘lli to‘lginsimon chulg'amning yoyilgan sxemasi:
23=S=A=18 u,=\2p=4,m=-2

Murakkab to'lginsimon bir marta tutashgan chulg'amni misolda
ko'rib chigamiz.

Misol:
Quyida berilganlarga ko'ra ikki yo'lli to'lginsimon chulg'am
bajarilsin: S =K = Z3=16.2p =4, u,,=1,a=m = 2.
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39-rasm. 38-rasmda tasvirlangan chulg‘am parallel shoxobehalari
ulanishlarining printsipial elektr sxemasi

Yechishea doir metodik ko'rsatmalar
(27), (28), (29) va (45) formulalar bo‘yicha chulg'amning
umumiy simmetriya shartini tekshiramiz:

Sla=Zla=16/2=S=bj.;
2pja=1p/m =4/2 =2 =bs.

Demak, xamma simmetriya shartlariga rioya gilingan.
Hisoblash formulalaridan quyidagilarni olamiz:

y =yk=(K £ a)/lp=(16-2)/2=T;
Y =23/(212)f = 16/4 = 4;
Y2~Y~y\=T7-4 =3

Hisoblangan  gadamlar  bo'yicha  seksiyalar  tomonlari
ulanishlarining jadvalini tuzamiz (41-rasmga garang).

Chulg'amning yoyilgan sxemasi, seksiyalar EYKIlarining yulduzi
va ko'pburchagi 4-misoldagidek bajariladi.



40-rasm. a) 38-rasmda tasvirlangan chulg'am sektsiyalari EYKIlarining
yulduzi va ko'pburehagi; b) 1-sektsiya EY Ki vektorining yo'nalishini aniglash

Bir rnarta va ikki marta tutashgan murakkab to'lginsimon
chulg'amlar EYKIlari ko'pburchagining xarakterini tagqoslab, shuni
ta’kidlash mumkinki, ulami bajarish usullarida printsipial farglar
yo'q, shuning uchun har ikki usul amalda bir xil darajada
goilanilishi mumkin.

H T M L a LU a

41-rasm. Ikki yo'lli bir marta tutashgan to'lginsimon chulg'am tomonlarining
ulanish jadvali (berilganlar 83 =16; y=1, >|=4, 3)



0 ‘zgarmas tok mashinalarining simmetrik iolqins non
chulg‘amlari bo‘yicha mustaqil ish topshirigla:

Chulg'am tiplari va hisoblash uchun betilgan giym lar
Elementar

Topshiriq  Yakor real  pazlar va Mashina Bitta real Chulg'a

variantlari  pazlari kollektor qutblari pazilagi mo

soni 2F plastinalari soni 2p elementa%r yo I!a”

soni -K pazlar soni U, sonim
i 2 3 4 5 6

1. Oddiy to'lginsinton chulg'am
1 19 19 4 1 J
2 21 21 4 1 1
3 23 23 4 1 1
4 25 25 4 1 1
5 25 25 6 1 1
6 28 28 6 1 1
7 29 29 4 1 1
8 a 31 4 1 1
9 31 3 6 1 1
10 41 41 8 1 1
1 45 45 8 1 1
12 49 49 8 1 1
2. Murakkab ikki yo'lli to'lginsimon chulg'am

13 22 22 4 1 2
14 26 26 4 1 2
15 26 26 6 1 2
16 28 28 4 1 2
17 30 30 4 1 2
18 32 32 4 1 2
19 32 32 6 1 2
20 34 34 4 1 2
21 36 36 4 1 2
22 38 38 6 1 2
23 38 38 8 1 2
24 44 44 6 1 2



Chi ig‘am chap yo‘lli. Seksiyalar bir o ‘ramli.

Or /idagilar talab etiladi:

1) gadamlarni hisoblash; 2) seksiyalarning tomonlari
kollf itor plastinalarining ulanish jadvalini tuzish; 3) chulg‘amning
yoy igan sxemasini chizish; 4) qutb va cho‘tkalami joylashtirish; 5)
cht ig‘am seksiyalari EYKIarining yulduzini va ko‘pburchagini
qu ish; 6) parallel shoxobchalarning elektr sxemasini chizish; 7)
yfyilgan sxemada (/w=2 da) 2-tur tenglashtiruvchi ulanishlarni
1-j‘rsatish.

va



0 ‘zgarmas tok mashinalariyakor chulg‘amlarining ti larini
tagqoslash va ularni tanlash

Chulg‘am turlari quyidagi rnulohazalarga ko‘ra tanlanadi:

1) cho‘tkalar ostidan kuchli uchqun chigmasligi uchun yakor
parallel shoxobchalaridagi tok kattaligi 350 A dan oshmasligi kerak;

2) kollektor plastinalari soni haddan tashqgari ko‘p boMmasligi,
plastinalaming qalinligi mexanik mustahkamiik sharti bo‘yicha
kamida 3,5 mm bo’lishi kerak;

3) kollektor plastinalarining eng kam soni shu hisobda
aniglanishi kerakki, ikki go‘shni plastinalar orasidagi kuchlanish
ko‘pi bilan 30 V dan oshmasin.

Chulg‘am turini tanlashda parallel shoxobchalari eng kam
bo‘lgan chulglamlar ma’qul ko'rilishi lozim. Shu rnulohazalarga
acosan eng ma'quli oddiy toMginsimon chulg‘amdir (a=1), buning
ustiga unda tenglashtiruvchi ulanishlar bolishi talab etilmaydi.

Shuni ta’kidlash kerakki, yakordagi faol tomonlar soni bir xil
bo‘lganida  generatorning EYKi toMginsimon chulg‘am
go'llanilganda sirtmogsimon chulg‘amdagidan katta bo‘ladi.

To‘lginsimon va sirtmogsimon chulg‘amlar uchun quyidagilar
783 =24 va 2p = 4 berilgan boMsin. U holda to‘lginsimon chulg‘am

go‘llanilganda har qaysi parallel shoxobchaga 12 seksiya,
sirtmogsimon chulg‘am qo‘llanilganda fagat 6 ta seksiya ulangan
bo‘ladi. Shunday qilib, ayni holda toMginsimon chulg‘am bo‘lgan
holdagi EYK sirtmogsimon chulg'am bo‘lgan holdagidan 2-marta
katta boMadi.

Demak, katta kuchlanish olish talab etilgan hollarda 0 “TMIlarda
oddiy to‘lginsimon chulg'amlar goMlaniladi.

Oddiy sirtmogsimon chulg‘am yakor toki 300-400 A dan katta
bo‘lgan mashinalarda qgo‘llaniladi.  Sirtmogsimon chulg'am
goMlanilganda kollektor plastinalari juda ko‘payib ketadigan
hollarda murakkab toiginsimon chulg‘amlar go'llaniladi.

Har qaysi parallel shoxobchadagi tokni karnaytirish zarur
bo‘lganida, shuningdek, oddiy sirtmogsimon chulg‘amda qo‘shni
plastinalar orasidagi kuchlanish yo‘l qogilganidan yuqori bolgan
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hollarda parallel shoxobchalar sonini oshirish uchun murakkab
sirtmogsimon chulg‘amlari ishlatiladi. Ko‘pincha ikki marta
tutashgan sirtmogsimon chulg‘amdan foydalaniladi.

Katta quvvatli mashinalarda va og'ir ish sharoitli rejimlarda
ba'zan aralash chulg'amlar qo'llaniladi. Sirtmogsimon chulg'amga
garaganda bu chulg'amning asosiy afcalligi - tenglashtiruvchi
ulanishlarga hojat yo'qligidir. Tenglashtiruvchi ulanishlarni joylash
giyin bo'lgan tez yurar mashinalarda bu juda muhimdir.

Foydalanish nugtai nazaridan aralash chulg'amlarning eng katta
kamchiligi - ularni remont gilish qiyinligidir.

Toki katta va kuchlanishi past bo'lgan mashinalarda un =1
giymat ishlatiladi.

UN =220 V, PN> (30+50) kVt bo'lganda seksiyadagi o'ramlar
soni hamma vaqt 1gateng (Wc=1).

O'zgarmas tok mashinalari yakorining chulg'amlari bo'yicha
0°z-0°zini tekshirish uchun savollar

O'TM dagi yakor nima?
Siz O'TM chulg'amlarining ganday elementlarini bilasiz?
Nima uchun yakor chulg'ami ikki gatlamli gilib yasaladi?
Kollektor plastinalari nima uchun kerak?
"Elementar paz” nima?
“Elektr burchak” deyilganda nima tushuniladi?
O'TM yakor chulg'amlarining ganday turlari bor?
Yakor chulg'ami gadamlarining nomini ayting.
Oddiy sirtmogsimon chulg'amda kollektor bo'yicha gadam
nimaga teng?
. Chulg'am seksiyalari tomonlarining ulanish jadvali ganday
tuziladi?
11 Oddiy sirtmogsimon chulg'amning yoyilgan sxemasi ganday
chiziladi?
12. Cho'tkalar kollektorda ganday joy lashtirib chigiladi?
13. Cho'tkalar ishorasi ganday aniglanadi?
14. Oddiy chulg'amlarda cho'tkalarning eni ganday kattalikda
olinadi?
15. “Parallel shoxobcha” nima va u ganday aniglanadi?
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16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.

Parallel shoxobchalar ulanishlarining elektr sxemasi ganday
chiziladi?

2p = 6 boigan oddiy sirtmogsimon chulg‘amda nechta
parallel shoxobcha boiadi?

Seksiyalar EYKIlarining yulduzi qanday quriladi va
seksiyalar tomonlari EYKIlarining yulduzidan nima bilan
farq qiladi?

Seksiya EYKi vektorining yo*nalishi ganday aniglanadi?
Qiymati bo‘yicha eng katta EYK hosil qilish uchun
seksiyalarning tomonlarini ganday ulash zarur?

Chulg'am EYKIarining ko'pburchagi qanday quriladi?
Chulg‘amning simmetriya shartlarini aytib bering.

1-tur tenglashtiruvchi ulanishlar nima uchun o ‘matiladi?
Qanday chulg‘amlarda 2-tur tenglashtiruvchi ulanishlar
o'matish kerak?

Uzaytirilgan gadam ganday hollarda tanlanadi?

Pog‘onali chulg'am teng seksiyali chulg‘amdan nima bilan
farq giladi?

Qanday shartlar bajarilganda bir marta tutashgan va ikki
marta tutashgan chulg'amlar hosil boiadi?

Oddiy toiginsimon chulg'amlarda gadamlar qganday
aniglanadi?

Nima sababdan oddiy toiginsimon chulg'amlarda
tenglashtiruvchi ulanishlar talab etilmaydi?

Murakkab toiginsimon chulg'amda 2-tur tenglashtiruvchilar
ganday bajariladi?

Murakkab toiginsimon chulg'amda 2-tur tenglashtiruvchi
zarurligiga sabab nima?

Yakoming sirtmogsimon va toiginsimon chulg’amlarining
seksiyalari bir-biridan nima bilan farq giladi?

Toiginsimon chulg'amning kollektor bo‘yicha gadami
ganday hisoblanadi?

29=27 va u, =3 boigan yakorda nechta kollektor
plastinalari boiishi kerak?

Chulg‘am turlari ganday mulohazalarga ko‘ra tanlanadi?
Chulg'amlarning konkret turlari qoilaniladigan sohalar
hagida so‘zlab bering.



0 ‘zgarmas tok mashinasining EYUK, kuchianish va moment
tenglamasi

O'zgarmas tok mashinalarining tezligini boshqarish tekis amalga
oshiriladi. Shu sababli ham bunday mashinalar keng ko'lamda

ishlatiladi.
O'zgarmas tok mashinasi generator rejimida ishlaganda

kuchlanishlar muvozanat tenglamasi quyidagicha bo'ladi:
E =U +laRa (45)

bu yerda: U - yakordagi kuchianish; E - yakordagi EYUK; la-
yakor toki; Ra- yakor chulg‘amining aktiv garshiligi.

Agarda o'zgarmas tok mashinasi dvigatel rejimida ishlasa, uning
kuchlanishlar muvozanat tenglamasi quyidagicha topiladi:

U=E +1laRa (46)
Yakor chulg'amidagi moment quyidagicha topiladi:
M=Cwm®dla (47)

bu yerda: Cm—moment doimiysi; Cm — Ce/ 2n; ® —magnit
oqim.
Yakor chulg'amidagi EYUK quyidagiga teng:

E —zn ®p/a =Cend (48)

bu yerda: n - mashinaning aylanish chastotasi; Ce - mashina
chulg'amini xarakterlovchi doimiy; z - yakor chulg'ami perimetri; p
-juft qutblar soni; a - juft parallel shoxobchalar soni.
O'zgarmas tok mashinasining aylanish chastotasi quyidagicha
topiladi:
n= U 60/Ced - IMR -60/Ced =U -60/Ced-R M -60/Cekm @'
(49)



0 ‘zgarmas tok mashinalaridagi quvvat isroflari va FIK

0 ‘zgarmas tok mashinalarida quyidagi quvvat isroflari mavjud:

Poiatdagi isrof:
Pp=k[PloufB 2/ 50 + Plou <fB/50)2]mu (50)

bu yerda: K - isrof uzish koeffitsienti ( K ~ 2 + 25 ); Pi,au -
plastinkalardan yig‘ilgan o'zak uchun xarakterli bo'lgan uyurma
toklar hosil gilgan solishtirma isrof va gisterezis solishtirina isrofi (
bunda/ = 50 Hz va B = 1 T1l), v - induksiyaning maksimum
giymati; m,,-po‘lat massasi.

Cho‘tkalardagi isrof:

Pch~9,5\9kAKPfi (51)

bu yerda: 3k - kollektorning aylanma tezligi; Ak- cho'tkalarning
kollektorga tegib turgan yuzasi; p - prujinalarning bosimi; // -
titrash koeffitsienti.
Cho‘tka kontaktlaridagi isrof:
Pk=AUchAkla (52)

bu yerda: AUt - cho'tkalardagi kuchlanish pasayishi
(elektrografit cho'tkalar uchun 2 V.).

Mexanik isrof Pnexmashinaning aylanuvchi gismida bo'ladi.

Yakor chulgamidagi isrof:

Pyach = I/R0 (53)

Qo'shimcha isroflar:
Pgosh =(0,005 0,01 )P, (54)

bu yerda: P,,- mashinaning nominal quvvati.
Qo'zg'atish chulg'amidagi isrof:

Pg= Uqglg~ Ugl/Rq (55)
Yig'indi quvvat isrofi:
Y f = Pn + Pch + Pq + Pmex + Pyach + Pqosh + Pq (56)

Mashinaning FIK:
ri=Pn/(P,, + YJ>)
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Parallel go'zg'atishli o ‘zgarmas tok dvigatel parametrlarini
aniglash

Parallel qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigateli quyidagi
giymatlarga ega: nominal quvvat Pn = 25 kW, Un = 440 V, nN=
1500 ayl/min, yakor zanjiridagi garshiliklar Sra=0,15 Q, rq=88 Q,
cho‘tka kontaktlaridagi kuchlanish pasayishi AUch= 2 V, 1rj = 85 %.

Quyidagilarni aniglash kerak: nominal yuklamadagi IN tokni,
ishga tushi-

rish qgarshiligini Ru , bunda ishga tushirish toki 1,2= 2,5 L mga
teng boTishi kerak.

Boshlang'ich ishga tushirish momenti Mu va salt ishlashdagi
aylanish chastotasi n0, salt ishlash toki 10 ni, yuklama ulangandagi
nominal aylanish chastotasi wv ni topish kerak. Yakor reaksiyasi
tasiri hisobga olinmaydi.

1 Nominal yuklamadagi dvigatel iste’mol gilayotgan quvvat:

PIN= pnriN— 25/0,85 = 29,4 KW.

2. Nominal yuklamadagi dvigatel iste’mol gilayotgan tok:
IN= Pin/Un=29,4-103440 = 67 A.

3. Qo‘zg‘atish chulg‘ami zanjiridagi tok:

Ig= UNrg= 440/88 = 5 A.

4. Yakor chulg'amidagi tok:
b= In- lg~ 67-5 = 62 A.

5. Yakorning berilgan 2.5 karrali boshlangMch ishga tushirish
toki uchun:



l«it=2,5 U = 2,5-62 = 155 A.
6. Berilgan 2,5 karrali tok uchun yakor zanjiri garshiligi:
R*= Ri«m«+ 2ra= UN/ loN= 440/ 155 = 2,83 Q.
7. Ishga tushirish garshiligi:
Ritreos= Ru- zra= 2,83 - 0,15 = 2,68 Q.
8. Nominal yuklama rejimida yakor EYK:
Ean=Un- I"n2re- AUr=440- 62 «0,15- 2 = 428,7 V.
9. E«= CEPn ifodadan quyidagilami aniglaymiz:
a) CEb=Ea/n =428,7/ 1500 = 0,285;

b) elektromagnit moment (Mem) va EYK Ea tenglamalaridagi
o0‘zgarmas koeffitsientlar nisbati

Cm/ Cn=[pN / (2na)] / [pN / (60a)] = 9,55;

demak, bu holda
CMb = 9,55 CEb = 9,55-0,285 = 2,72.

10. Berilgan 2.5 karrali ishga tushirish toki uchun boshlang'ich
ishga tushirish momenti:

M|t=CMO 1 ilfi.t)=2,72 « 155 = 422 N-m.
11. Nominal yuklamada dvigatel validagi moment:

M2N= 9,55 Pn/ «n= 9,55 -25- 103/ 1500 = 159 N m.

12. Nominal yuklamadagi elektromagnit moment:



MN= 9,55 PenYn N=9,55-26579/ 1500= 169 Nm,
bu yerda nominal yuklamadagi elektromagnit quvvat

pem.N = EaNe <in = 428,7 62 = 26579 w.
13. Salt ishlash momenti:

Mo= MN-M 2N= 169-159= 10Nm.

25-jadval
Variantlar P2NkVV ~ Un,V Nn, ayl/min  +«in, % Zr, £1 r,,,ii
1 25 440 1500 85 0,15 88
2 1 220 600 79,5 0.269 62,25
3 15 220 750 80,5 0,209 63
4 37 440 1500 86,5 0,235 43
5 30 220 1060 84,5 0,069 38,6
6 10 220 500 74.5 0,451 62,25
7 22 440 1000 N 825 0,681 43
8 18,5 440 750 83 0,164 49,1
9 50 440 1500 87 0.164 29.8
10 55 220 1500 87 0.0283 26,8
u 28 440 750 83 0,37 33,4
12 45 220 1000 85,5 0,046 251
13 75 220 1000 89 0,021 23,5
14 20 440 1500 81 0,161 98,5
15 36 220 2200 88.5 0,042 46
16 16 440 1000 86 0,567 55
17 32 440 3150 90,6 0.109 46.7
18 17 220 1500 89 0,092 102
19 40 440 3000 90,5 0,112 96
20 110 220 1500 89,5 0,011 22,8
21 30 220 500 83,5 0,075 26,7
22 45 440 750 87 0,198 28
23 9 220 750 76,5 0,492 49,2
24 26 220 3150 89 0,037 49,2
25 10 440 750 78 1,634 46,7



14. Salt ishlash rejimidagi yakor toki:
U= Mo/ (CE®)=10/2,72 = 3,68 A.
15. Salt ishlash rejimida yakor EYK (AU = 0 deb olamiz):
E&0= UN- U Er=440- 3,68-0,15 =439 V.
16. Salt ishlash rejimida yakor aylanish chastotasi:
n0= EadCCe-®) = 439/0,285 = 1540 ayl/min.

17. Nominal yuklama birdaniga ajratilgan rejimdagi dvigatel
aylanish chas-totasining o ‘zgarishi:

An = [(n0- nN / nNJ100 = [(1540 - 1500) / 1500] 100 = 2,66



1 etma-ket go‘zg ‘atishli o ‘zgarmas tok dvigatelni mexanik
xarakteristikalarini qurish

Cetma-ket qo‘zg‘atishli o‘zgarmas tok dvigatelni kuchlanishi
Uf =220 V bo'lgan elektr tarmog'iga ulangan nominal yuklamada IN
= 60 A, cho‘tka kontaktlaridagi kuchlanish pasayishi AU = 2 V.

Elektr dvigatelining ish xarakteristikalaridan (26-jadval)
foydalanib quyidagilami aniglash kerak:

a) Yakor zanjiridagi Sra ni topib, elektr dvigatelining tabiiy
mexanik xarakteristikalarini - n =/(M 2) qurish;

h) Yakor zanjiriga ketma-ket rapsh= 3Sraqarshilik ulangan rejim
uchun giymatlami hisoblab, sun’iy mexanik xarakteristikasini
qurish.

Masala yechilayotganda magnit va mexanik isroflar aylanish
chastotani  o'zgarish chegaralarida o°‘zgarmay qoladi deb
hisoblanadi.

Qo‘shimcha isroflar hisobga olinmaydi.
26-jadval

Ketma-ket qo‘zg‘atishli 0 “TM laming ish xarakteristikalaridan foydalanib elektr
dvigatelining aylanish chastotasini hisoblashga oid rasmlar

*

P % g
%% kW avl'min KW avi/min
..
- M 800 80 1600 u
/
- 60 - 1200 \4 q / a LLb -F
41 /
40 800 40 m —
—L
1
-D 400 / D 400
" trf | -4fr
80 160 240 VYA $ 8 160 240 320
42-rasm. Elektr dvigatelining nominal 43-rasm. Elektr dvigatelining nominal

toki =160 A toki W = 240 A



n%

=80 - 1600 ,
q T
r 60 - 1200 -
Y
\
“0 - 800
S 20w T
/
00O 100 200 300 /A

44-rasm. Elektr dvigatelining nominal
toki lejy= 250 A

45-rasm. Elektr dvigatelining nominal
toki \aN= 500 A



. F.1.LK. ning maksimal giymati rjnax= 88% yakor toki 1a=100 A
ga ,0'g‘ri keladi. Bu rejimda elektr dvigatelidagi yig'indi isroflar
elfKtr dvigatel iste’mol gila-yotgan quvvatning 12 % (foiz)ini
la ihkil giladi.

P, = UNI,,= 220-100 = 22000 W,
ya’ni IP = Pin =22000-0,12 = 2640 W.

bu erda rf = 100% - rlnax= 100% - 88% = 12% = 0,12

27 - jadval
Variantiar
Parametr
1 (42-rasni) 2 (43-rasni) 3 (44-rasm) 4 (45-rasm)
un. Y 220 440 220 440
fi>, A 160 240 250 500

2. F.1.LK. ning maksimal giymatida cho'tka kontaktlaridagi Pchva
yakor zanjiridagi elektr isroflari yig‘indisi, mexanik isroflari va
magnit sistemasidagi magnit isroflari yig'indisiga teng, ya’ni

(P<*+ Pch) = (Pm+ Pmex) = 0,5 «IP = 0,5 2640 = 1320 W.

3. Cho‘tka kontaktlaridagi elektr isroflar:

Pch= laAU= 100- 2 = 200 W.

4. Yakor zanjiridagi elektr isroflar:

APae= (Pae+ Pch)~ Pch= 1320- 200 = 1120 W.



5. Yakor zanjiridagi elektr isroflar yakor tokining cvadratiga
proportsional:
Pae= ra
bundan yakor zanjiridagi chulg‘am qarshiligi

fra=PJ I\ =1120/1002=0,112a

6. Dvigatelning ish xarakteristikalaridan (42-rasm) foydalanib,
tabily me-xanik xarakteristikani qurish uchun kerakli giymatlar
olinadi. Yakor toki l,, ning bir necha giymatlari uchun dvigatelning
aylanish chastotasi n ning va foydali quvvat P2 ning giymatlarini
topamiz. Bu giymatlar bo‘yicha dvigatel validagi moment (M2 =
=9,55 P2/ n) aniglanib, topilgan giymatlar jadvalga (4.2-jadval)
kiritiladi va tabiiy mexanik xarakteristika - n =.4M2 quriladi (43-
rasm, 1)

7. Yakor zanjiriga rezistor

rsh= 3Zra= 3 0,112 = 0,336 1

garshiligini  ketma-ket ulaganda dvigatel sun’iy mexanik
xarakteristika rejimiga o‘tadi. Bu holda dvigatel yakorining aylanish
chastotasi quyidagicha topiladi:

fissn—[Un—ao yo'sh + 2ra) —uAUCH] / (Cf ).

(CEP) kattalik nominal aylanish chastotasi formulasidan
topiladi:

Hh = (UN- 1(jVSra) -AU @)/ (Ce ®),
bu yerda
CEd = (XIN- laNZra- AUd) / nN= (220 - 160-0,112 - 2) / 810 =
0,247.
Talab gilingan parametrlarnining hisoblangan natijalarini 2s -
jadvalga Kiritamiz



Parametr Parametr giymatlari

U, t 40 80 120 160 200
n,a i/min 864 846 828 810 792
P,= UNI,, w 8800 17600 26400 35200 44000
P, =laAUth, W 80 160 240 320 400
Z '=Pac+ W 1200 1280 1360 1440 1520
A=P.-ZP, W 7600 16320 25040 33760 42480
| M?=9,55P2n, N m 83,96 184,17 288,76 398,0 512,32

Demak, sun’ly mexanik xarakteristikada elektr dvigatelning
aylanish chas-totasi quyidagicha topiladi:

I"sun “ [Un la  qgo'sh —la*~~ch] I (Ce®) "
= [220 - 1a(0,336 + 0,112) - 1* «2] / 0,247.

Dvigatelning sun'iy mexanik xarakteristikasini (46-rasm)
gurish uchun yakor toki la ning bir necha giymatlarida nan PZun va
IMxn larni hisoblaymiz.

Sun’iy mexanik xarakteristika (2)dagi foydali quvvat ( PZun)
tabiiy xarakteristika (/)dagi P2 quvvatdan rezistor (ropsh= 0,336 12)
dagi isroflar tufayli kichik bo'ladi, ya’ni:

Pjtsun) — P2 K 1'go‘sh-

29 - jadval
Parametr Parametr giymatlari
la, A 40 80 120 160 200
li*=1i/li>, A 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25
ns. ayl/rain 816 742" 666 592 518
P2S, W 7062,4 14170 20202 25158 29040

M, 82,65 182.5 289,3 405,6 535,6



46-rasm. Ketma-ket qo‘zg‘a-tishli 0 “TM ning tabiiy (1) va sun’iy
(2) mexanik xarakteristikalari



Mus nqil qozg ‘atishli o zgarmas tok dvigatelining uch pog'onali
ishga tushirish reostatini hisoblash

Vlustagil go'zg'atishli o‘zgarmas tok dvigatelining giymatlari:
Nc ninal quwvati Pm= 7,1 kV. Yakor zanjiriga berilayotgan nominal
ki chlanish 220 V, nominal aylanish chastotasi nN= 750 ayl /
rxin, dvigatelning FIK rjN= 83,5% ishchi temperaturaga keltirilgan
yakor zanjirining garshiligi Zra= 0,48 Q.

Nominal yuklamada dvigatel yakorining aylanish chastotasi 0,5
nN boiishi uchun, yakor =zanjiriga ulanishi kerak boigan
go'shimcha rezistor ropsh garshiligini aniglash kerak. Dvigatelning
tabily va sun'iy mexanik xarakteristikalarini dvigatelning uch
pog'onali ishga tushirish reostatini hisoblash kerak.

1. Aylanish chastotasi nN = 750 ayl/min boiganda elektr
dvigatelining nomi-nal yuklamadagi yakor zanjirining toki

l<N=Pn/ (JlmUn) = 7,1 « 103/ (0,835 +220) = 38,6 A.

2. Nominal yuklama rejimlarida EYK (cho'tka kontaktlaridagi
kuchlanish pasayishi hisobga olinmaydi).

En= UN- laNEm- 220 - 38,6 «0.48 = 201,5 V.
tlyayl/min

47-ra.sm. Mustaqil go‘zg‘atishli o‘zgarmas tok motorining mexanik
xarakteristikalari



0 ‘zgarmas

Var:\z;ntlar tok dvigateli-  Pn, kKW UNV ayf;rr:;in TN 2rn WA
ning tlpl

1 2 3 4 S 6 7
1 4P® 1125 4 220 900 72,3 31
2 4P® 1128 3,15 220 750 69,3 18
3 4P ® 1125 2 220 450 57,6 2.5
4 4 P® 1325 15 220 1400 77,9 0.105
5 4 PO 132S 7,5 220 1000 76 0,50
6 4 PO 1325 6 220 875 74 0,65
7 4Nd 132M u 220 1060 78,5 0,19
8 4MN® 132M 8 220 600 68 0,35
9 4N 160S 15 220 850 80,7 0,20
10 4M® 1805 17 220 500 73 0,31
n 4N 132M 22 440 1600 83 0.43
12 4Ne 1125 75 440 2120 87,1 0.97
13 4MNd 160L 30 440 1030 85,5 0,28
14 4N® 160L 22 440 775 81,3 0,40
15 4M® 180M 45 440 1060 86 0,38
16 4Nd 180M 37 440 825 83 013
17 4M® 2008 55 440 1000 84,9 0,09
18 4rid 200L 75 440 825 87,3 0,12
19 4N® 225M 90 440 1000 90 0,088
20 4Nd 2251 110 440 1000 87 0,05
21 4Md 1805 26,5 440 775 78 0,61
22 4Nd 200M 27 440 500 76,2 0,59
23 4M® 200M 45 440 750 82.2 0,35
24 4MNd 200M 920 440 1500 88,6 0.085
25 4Me 200L 110 440 1500 89,1 0,055



3. Ideal salt ishlash rejimida aylanish chastotasi:
n0i= nNNNUN/ En) = 750(220 / 201,5) ~ 819 ayl / m,
4. Elektr dvigateli validagi nominal moment:
M2N= 9,55 PN/ nN= 9,55-7,1 103/ 750 =90 N.m.

Olingan giymatlar bo'yicha tabiiy mexanik xarakteristikani
guramiz (4.22-rasm,l).
5. Qo‘shimcha rezistor ulangandagi aylanish chastotasi:
n'N= 0,5 nN= 0,5-750 = 375 ayl/min.

Hisoblangan giymatlar bo‘yicha dvigatelning sun’iy mexanik
xarakteristikani quramiz (46-rasm, 2).
6. Qo'shimcha rezistoming qarshiligi:

rqgo'sh~ (Un/ laN)[1 ~ (*'n/ Ibi)] - £ra=

= (220/38,6) [1-(375 /820)] - 0,48 = 2,61 Q..

7. Boshlang'ich giymatini olainiz 12= 2,0 laN= 2,0-38,6 = 77,2 A
aimashtirib ulash tokining giymati:
12=1aN = 38,6 A .

n, ayl/min

48-rasm. O'zgarmas tok motorini uch pog'onali reostat vositasida ishga
tushirish diagrammasi: (bunda: r, = rqnhi:r2= rqos>2: r} = r"\"3;
Q.Ch - motorning go‘zg*‘atish chulg‘ami)
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O'zgarmas

Var;jal:llar tok _dviggtgli- Pn, kW  UNV aylr]/?niin TN%  £ra Sl
ning tlpl

1 2 3 4 5 6 7
1 4P® 1125 4 220 900 723 31
2 4Pd 112S 3.15 220 750 69,3 18
3 4P® 1128 2 220 450 57,6 25
4 4 PO 1325 15 220 1400 77,9 0.105
5 4 PO 1328 7,5 220 1000 76 0,50
6 4 PO 132S 6 220 875 74 0,65
7 4N® 132M u 220 1060 78,5 0,19
8 4Ne 132M 8 220 600 68 0,35
9 AM® 160S 15 220 850 80,7 0,20
10 4M® 180S 17 220 500 73 0,31
1 4Nae 132M 22 440 1600 83 0.43
12 4ANe 1128 7,5 440 2120 87,1 0.97
13 4N® 160L 30 440 1030 85,5 0,28
14 4Ne® 160L 22 440 775 81,3 0,40
15 4Nd 180M 45 440 1060 86 0,38
16 4No 180M 37 440 825 83 0,13
17 4Nd 200S 55 440 1000 84,9 0,09
18 4rid 200L 75 440 825 87,3 0,12
19 4Nad 225M 90 440 1000 90 0,088
20 4N 225L 110 440 1000 87 0,05
21 4Nd 180S 26,5 440 775 78 0,61
22 4N® 200M 27 440 500 76,2 0,59
23 AM® 200M 45 440 750 82,2 0,35
24 4MNd 200M 90 440 1500 88,6 0,085
25 4N 200L 110 440 1500 89,1 0,055



8. Tokiarning nisbati:
N=1x 12—2,0.

9. Ishga tushirish reostatining uchinchi pog bnasidagi rezistor

garshiligi:
vsha=a A -1) =0,48(2-1) = 0,48 cl.

10. Ishga tushirish reostatining ikkinchi pog‘onasidagi rezistor

garshiligi:
lgo'h2  r0'sh3'» —0,48-2 —0,96 12

11. Ishga tushirish reostatining birinchi pog‘onasidagi rezistor

garshiligi:

I'gosh. = Fao'sh2 N = °'962 = 1,92 12,

12. Uchta rezistor ketma-ket ulangan rejimi birinchi
pog'onasidagi ishga tushirish reostatining qgarshiligi:

Ryurl = rqo'sh |+ fqosh2+ rqosh3= b92 + 0,96 + 0,48 = 3,36 Cl .

13. Ikkinchi pog'onadagi ishga tushirish reostati garshiligi:
RWr2—fqosh2  Tqo'sha—0,96 + 0,48 = 1,44 12

14. Uchinchi pog‘onadagi ishga tushirish reostati garshiligi:

ur3— fqo'sh3— 0,48 12 .



Parallel go'zg'atishli o0 zgarmas tok dvigateli
n-/(Pi) vaM =f(Pz) grafiklari qurilsin

Parallel qo‘zg‘atishli o0'zgarmas tok dvigateli manbadan
olayotgan kuchlanishi um = 220 v. 31 - jadvalda dvigatelning
texnik giymatlari berilgan: yuklamaning nominal toki IN nominal
aylanish chastotasi nN yuklamasiz ishlash toki 10, ishchi
temperaturaga keltirilgan yakor zanjirining qarshiligi Er, qo‘zg ‘atish
toki iq (dvigatelning har ganday yuklamasida o‘zgarmas qoladi);
dvigatel ko‘mir-grafit cho'tka kontaktlaridagi o'tkinchi kuchlanish
pasayisliiAua= 2 v.

Kattaliklarni hisoblab, foydali ish koeffitsienti (FIK) n, aylanish
tezligi n, valdagi moment M2 ni dvigatel validagi quvvatga P2
bog'ligligi quriladi.

® = const deb olinib, yakor reaktsiyasi ta'siri e'tiborga
olinmaydi.
31 - jadval
Parametr Variant lar
1 2 3 4 5 6
IN, A 65 86 116 192 44 33
n, ayl/min 770 690 650 575 840 1100
lo.A 6,5 9,0 9,8 13,4 6,6 5,8
Sr,Om 0.28 0,17 0,11 0,055 0,42 0,57
g, A 16 2,2 2,7 4,0 15 1,18

1variant echimi:
1. Dvigatelning isrofi va FIK.
Magnit Pm mexanik P,™ va o'zgarmas isroflarga kiradi:

APOQ,ZS = APm + + APql

go’zg'atishdagi Pg isrotlarni aniglaymiz:



Yuklamasiz rejimda ishlayotgan dvigatel tarmogdan Pro = /oUm
guvvat o'ladi, bu o'zgarmas isroflardan tashgari o'zgaruvchan
isroflami ham 0% ichiga oladi:

yakor zanjiridagi elektr isroflar:

AP?0 = lloZr:

cho’tka kontaktidagi isroflar:

A”chO ~ laO”ch

go’shimcha isroflar:
APq = 0,01 P10 = 0,0110Um.

Shunday qilib, o‘zgarmas isroflar quyidagiga teng boiadi:

Ano'zs = JIPro —APD—Pth =
= l0Um - fair - la0AUch - 0,0ll0UC=
= 6,5-220-4,92 0,28-4,9-2-0,01-6,5-220 = 1399 W,

lao yuklamasiz rejimdagi yakor toki:
la=IfiHo= 6,5—1,6=4,9 A

Yuklama koeffitsenti p= 131an ga giymatlar berib, har biri uchun
FIKni aniglab A = f {Pi) grafigi quriladi. Nominal yuklama
rejimdagi yakor zanjir toki

Jon= ~lg=65-%6=63,4A.

Yuklama koeffitsientining minimal giymati yuklamasiz rejimga
to‘g‘ri keladi:
prir= lalt/ /aN= 4,9 / 63,4 ~ 0,08
ga to'g'ri keladi.
Yuklama koeffitsientining quyidagi giymatlari olinadi:
P = Pmm=0,08; 0,25: 0,50; 0,75; 1,0; 1,20.



Parametr Parametrlar giymatlari

0 = la/laN 0,08 0,25 0,50 0,75 1,0 1,20
la = IdrP' A 4.9 15,85 31,7 47.55 63,4 76,1
I=latlg. A 6,5 17,45 33,3 49,15 65 77,7
Pi =iumw 1430 3839 7326 10813 14300 17 094
AP0, W 1399 1399 1399 1399 1399 1399
OPs0 = laf r-w 6,7 70,34 281,16 633,1 1125 1621
APa = 0,01 Pt,wW 14,3 38,39 73,26 108,13 143 170,9
APch = /,,AUch, W 9,8 31,7 63,4 95,1 126,8 152,2
PO't= P3O 4 Pch+Py. W 33,5 140,4 417,8 836.3 1395 1944
S P= Pors + POVW 1430 1539 1817 2235 2794 3343
P2=Pi - Zp.W 0 2300 5509 8578 J1506 13 751
n = (Pi/Pi)100% 0 59,9 75,2 79,3 80,5 80,4

Barcha hisoblash formulalari va hisob-kitob natijalari 32 -
jadvalda keltirilgan. 32 - jadvalga ko'ra AP@ZS=XP2). APov- A?T),
u = f(P2 gratiklar qurilgan. 0 ‘zgarmas (49-rasm, 1-chizma) va
0'zganivchan (2-chizma) isroflar grafiklarini kesishish nuqgtasi
isroflarning tengligiga va FIK maksimal giymatiga v = 80,5%
to'g'ri keladi. Bu nugta dvigatelning nominal yuklamasiga (P = 1) va
H= Tjnax= 80.5% ga to'g'ri keladi.

2. Aylanish chastotasini dvigatel yuklamasiga bog'ligligi.
Dvigatelning aylanish chastotasi quyidagicha ifodalanadi:
Um-layY.r
[T ——
G o
p.kw

49-rasm. Parallel qo‘zg‘atishli o ‘zgarmas tok dvigatelining o'zgarmas isroflari (1),
o'zgaruvchan isroflari (2) va (3) FIK
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50-rasm. Parallel qo‘zg‘atishli o'zgarmas tok dvigatelining 1- aylanish chastotasi
va 2 - val aylanish momentini -M dvigatel yuklamasiga bog'liglik grafiklari

33 - jadval
Parametr Parametrlar giymatlari
P=11/7 0,08 0,25 0,50 0,75 1,0 1,20
T~eNP |, A 4,9 15.85 31,7 47,55 63,4 76,1
[a2>, V 1.37 4,44 8,87 13,31 17,75 21.31
E,=UmlaZr,\ 218,6 215,6 211,1  200,7 202,25 198.7
n= Ea/ced , ayl/min 831 820 803 780 769 755
P2, W 0 2300 5509 8578 11506 13 751
M2=9,55P2n. Nm 0 26.8 65,5 104,2 113 174

Ushbu motor uchun ced = 0,263 giymati o'zgarmas giymat deb
olinadi. chunki masalani sharti bo'yicha ® = const.

33-jadvalda keltirilgan ma'lumotlardan foydalanib, yuklama
koeffltsientining gabul qilingan giymatlari /? = la/laN uchun
motorining aylanish chastotasini hisoblaymiz.

Hisoblash formulalari va natijalari 33-jadvalda keltirilgan.

3. Val aylanish momentini motor yuklamasiga bog'ligligi.
Motor vali aylanish momentini quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

M2 = 9,55P2/n.



33-jadvalda keltirilgan ma’lumotlardan foydalanib, yuklama
koeffitsientining gabul qilingan qiymatlari /3= la/laN uchun
motorining aylanish momentini hisobiaymiz. Hisoblash formulalari
va natijalari 33-jadvalda keltirilgan. Bu natijalar asosida n= f(P2) va
M =./(P2) grafiklari 50-rasmda qurilgan.

12,
13.
14.
15.
16.
17.
18.

NAZORAT SAVOLLARI

0 ‘zgarmas tok mashinalarining tezligini boshgarish ganday
amalga oshiriladi?

O'zgarmas tok mashinasining EYUK, kuchlanish va moment
tenglamasini yozing.

O'zgarmas tok mashinasi generator va dvigatel rejimlarida
ishlaganda kuchlanishlar muvozanat tenglamasini
tushuntiring.

Yakor chulg'amidagi momentni toping.

0 ‘zgarmas tok mashinasining aylanish chastotasini yozing.

0 £zgarmas tok mashinalaridagi quvvat isroflari va FIK.

0 ‘zgarmas tok mashinasi qo‘zg'atishli bo'yicha turlari?
Yakor reaksiyasi nima?

Tabiiy va sun'iy mexanik xarakteristikasini qurish.
O'zgarmas tok mashinasi ish xarakteristikalari.

O'zgarmas tok dvigatelining uch pog'onali ishga tushirish
reostatini hisoblash.

Cho’tka kontaktlaridagi o'tkinchi kuchlanish pasayishi.
Aylanish chastotasini motor yuklamasiga bog'ligligi.
O'zgarmas tok mashinasi yuklama koeffitsienti.

O'zgarmas tok mashinasi ishlasini tushuntiring.

O'zgarmas tok mashinasidagi kommutatsiya.

0O'zgarmas tok mashinasining cho'tka va kollektori.
O'zgarmas tok mashinasining chulg'amlari.



1-llova

0 “TM yakor chulg‘amlari parametrlarining yig‘ma jadvali

Chulg'am
parametrlari.
ardariva OO
irt f
ishlatilish strimogsimo
sohalari
1 2
y=y* =
yi 2p
Z
Ym 2p
y2 y }i |
2a 2p
HOop
K'p=Db.s.
Chulg'amlami
ng simmetrik
shartlari 2//> = bX
Normal
kuchlanishii
o'rtacha
Asosiy quvyatll
. > mashinalar
ishlatilish va
sohalari kuchlanishi
yudori katta
quvvatli
mashinalar

Murakkab

sirtmogsimon

3

Parametrlari:

m

N |—|

S lw
I
m

2P
yixm

2pm

K/p
KJp

m ga karrali
emas

tOp =b.s.

Zjp =hs.

u,,=b.s.

Juda past
kuchlanishli
kichik quvvatli
mashinalar va
kuchlanishi
normal,
pasaytirilgan
va past
kuchlanishli
katta quvvatli
mashinalar

. Murakkab
, O.dd.'y to'lginsimo
to'lginsimon n
4 5
Kza Kta
P
T — &s
2 2P
2 2m
- K/p
Zla=bs.

«,=K/Z=bs n,= JZ£ =MYs.

2pl/a=h.s.

Normal

kuchlanishli
kichik

qur;/_\/atl" Oshirilgan
mas m;\ ar  wuchlanishli

o E}:n a o'rtacha
osl ;/ Eq%arri] va quwvatli
kuchlanishli meshinalar

o'rtacha

quwvvatli

mashinalar

Chulg'am turlari va ularga tegishli asosiy ma’lumotlar

Aralash

Yic + Yit
= K'p

YX+Y2T
2ac+2aT
=22p

K/'p=b.s.

mc=1;
m,,=p

tnc-2;
m,,=2p

Yugori
kuchla-
nishli
katta
quwvatli
mashina-
lar



2-llova
Sirtir >gsimon chulg'amlanii bajarishning ba’zi xususiyatlariga
izohlar

j ) Oddiy sirtmogsimon chulx'am
iVla gadamli chulg‘am fagat quyidagi

K/(2p)=Db.s. 1)
shartga rioya gilingandagina bajarilishi mumkin.

Qadami WdT boigan chulg'amlarning kommutatsiya holatini
yaxshilash maqgsadida

K/p= b.t.s. (butun toq son) 2
shartga rioya qilish kerak.

u,,=1 boiganda bu shartga toia rioya gilinadi. u,.>1 boiganda
esa, bitta pazga joylashgan seksiyalarning faol tomonlari orasidagi
kichik siljish burchagi e'tiborga olinmaydi. Bu holda (2) shartni
boshqgacha ko ‘rinishda yozish mumkin:

Wp—D.t.s. 3

Bir yo‘lli sirtmogsimon chulg'amlarda:

1) K/p - juft son boisa, chulg‘amlar orqgali gisga tutashgan
hamma seksiyalar shu cho‘tkalarga nisbatan bir xil holatni
egallaydilar.

2) K/p - toq son boisa, p.I dagi hoi fagat bir xil ishorali
choikalarda row beradi.

1-holda har xil qutbga xos boigan seksiyalar bir vagtda
kommutatsiya holatida (ya'ni cho'tka orqali qisga tutashgan)
boiadi. 2-holda esa bu seksiyalarning kommutatsiya boiadigan
vaqti bir-biridan siljigan boiadi. Bu esa qadami qisgartirilgan
chulg‘amlarga xosdir.

2-holning  atzalligi, u,, >lboigan chulg®amlarda o'zaro
induktsiya EYKining kamayishi tufayli reaktiv EYKning kattaligi
ham kamayishidadir. Shu sababli 1 va 2-shartlarning bajarilishi
zarur.

B) Ikki vo YAsirtmogsimon chule'umlar
Ikki yoili chulg'am uchun (1-3) shartlar bajarilishi shart.
Y\tbT boigan, ikki yoili ikki karra tutashgan chulg'amlar uchun
yi gadamni tanlash muhim ahamiyatga ega:
185



1) y\ gadam juft songa teng bo'lsa, bir pazda chulg'ami ng bir xil
yo'liga tegishli bo'lgan seksiya tomonlari ustma-ust jylashgan
bo'ladi.

2) yi gadam toq songa teng bo'lsa, bir pazda chulg'a ning har
xil yo'liga tegishli bo'lgan seksiya tomonlari ustma-ust joy ishadi.

Y) gadami toq songa teng bo'lgan ikki yo'lli ikki karra tutashgan
chulg'am pazlarida ustma-ust joylashgan 2 gatlamdagi toklarning
yakor aylanasi bo'ylab natijaviy tagsimlanishi hamma vaqt bir xil
bo'ladi. Aksincha, y\ gadami juft songa teng bo'lgan shunday
turdagi chulg'amda yakor aylanasi bo'ylab natijaviy tokning
tagsimlanishi, shu chulg'amning ikkala yo'li orasida toklarning
tagsimlanishiga bog'lig bo'ladi.

K/a - b.s., simmetriya sharti, fagat Kip - juft songa ega bo'lgan
ikki karra tutashgan chulg'amlarda rioya qgilinadi.
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